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1. Einfihrung

Politische Zielsetzungen auf nationaler und internationaler Ebene streben an, den Anteil erneuerbarer
Energien an der Energieversorgung deutlich zu erhéhen. Die Europaische Union (EU) hat das Ziel
ausgegeben, den Anteil erneuerbarer Energien am Gesamtenergieverbrauch auf 20 % im Jahr 2020
zu steigern (EUROPAISCHES PARLAMENT 2009). Die Nutzung von Biomasse als Energietrager wird
durch diese politischen Vorgaben gefordert, die mit dem CO,-Einsparpotenzial bei energetischer
Verwertung pflanzlicher Ressourcen begriindet werden. Jeder Mitgliedstaat wurde beauftragt seinen
Anteil an erneuerbaren Energien zu erhdhen und die Energieeffizienz um 20 % bis 2020 zu erhéhen.
Im Verkehrssektor wurde das Mindestziel eines 10 %-igen Anteils von Biokraftstoffen am Benzin- und
Dieselkraftstoffverbrauch bis 2020 verankert (RAT DER EUROPAISCHEN UNION 2007, EUROPAISCHES
PARLAMENT 2009)

Doch nicht nur die politischen Ziele des Klimaschutzes, auch die Endlichkeit fossiler Brennstoffe
drangen zur Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien. Damit stellen sich folgende Fragen:
Kdnnen fossile Energietrager, welche in 100 bis 150 Jahren knapp werden (BGR 2009), durch neue
Verfahren der Energiegewinnung ersetzt werden? Welchen Anteil kann die Energiebereitstellung aus
der Land- und Forstwirtschaft einnehmen, ohne Nahrungs- und Futtermittelproduktion oder den
nachhaltigen Umgang mit den natirlichen Ressourcen zu gefahrden?

In der Landwirtschaft werden hauptsachlich Nahrungs- und Futtermittel produziert. Die Erzeugung von

Biomasse zur stofflichen und energetischen Verwertung erlangt zusatzlich zu den konventionellen

Nutzungszweigen der landwirtschaftlichen Produkte zunehmend an Bedeutung. Die vorliegende Arbeit

fokussiert auf die regionale Analyse erzeugbarer landwirtschaftlicher Biomasse. Ziel ist die

Entwicklung eines Tools, mit dem die standortbedingten Einflisse auf die pflanzlichen

Ertragsleistungen innerhalb der verschiedenen landwirtschaftlichen Nutzungssysteme abgebildet

werden konnen. Auf dieser Grundlage wére eine Abschéatzung der standdrtlichen Potenziale fur die

energetische Nutzung von Biomasse im klein- und groRraumigen Mal3stab moéglich. Die Notwendigkeit

derartiger Untersuchungen liegt darin,

x Planungssicherheit fir Investitionen und landwirtschaftliche Betriebe zu schaffen,

x Grundlagen fiur die Entscheidungstrager Uber Foérderinstrumente flr erneuerbare Energien zu
schaffen und

x Klimabilanzmodelle mit standort- und regionalbezogenen CO,-Effizienzstrategien unter
Berlicksichtigung von Nachhaltigkeitskriterien rechnen zu kénnen.

Im Vergleich zu bisherigen Studien stehen nicht 6konomische Untersuchungen im Vordergrund,
sondern es wird das Standortpotenzial landwirtschaftlicher Feldfrichte modelliert. Von der
verfugbaren Biomasse ausgehend kann in O6konomischen Szenarien die Wirtschaftlichkeit der
pflanzlichen Ressourcen fiir eine energetische Nutzung abgeleitet werden.

1.1 Landwirtschaftliche Biomasse und Bioenergie: Definition

Die vorliegende Arbeit umfasst die Analyse landwirtschaftlicher Biomasse, welche jahrlich auf
Ackerflachen produziert werden kann. Sowohl die Feldfrichte (z.B. Roggen, Mais, Raps) als auch
deren Nebenprodukte (Stroh, Rubenblatt etc.) bilden die Basis fur die Erzeugung von Bioenergie in
fester, gasformiger oder flissiger Form, um daraus Warme, Strom oder Treibstoff zu produzieren.
Auch organische Reststoffe aus der Viehhaltung wie Gille und Mist werden betrachtet (Abb. 1).



Energiepflanzen: Roggen, Mais, Raps, ...
Emterticksténde: Stroh
Organische Nebenprodukte: Giille, Mist
I
! ! !
Fester Brennstoff: Gasfarmiger Fliussiger Brennstoff:
Stroh, Getreide Brennstoff: Pflanzendl, Biodiesel,
Bicgas, Synthesegas Bioethanol
Kraft-Warme-
Kapplung
Y
_ Warme | _ Strom | Treibstoff
Abb. 1: Biomasse und daraus erzeugbare Bioenergie in der Landwirtschaft (MULLER 2006, verandert).

Als Bioenergie wird die energetische Nutzung von Biomasse bezeichnet, sie wird nach ihren

Inputstoffen und Aggregatzustanden in mehrere Produktlinien untergliedert:

x Der effektivste Weg ist die direkte Verbrennung von Biomasse und die Nutzung von Warme, da
wenig Prozessenergie verloren geht. Doch gibt es Probleme bei der Verbrennung nichtholzartiger
Biomasse hinsichtlich der Reinheit (erh6hte Emission, hohe Asche- und Chlorgehalte
(OBERNBERGER 2012) und ethische Bedenken bei der Verwendung von Getreidekorn (Tank-Teller-
Diskussion: KRIENER 2007, berlinpolis 2008, DIE GRUNEN 2008, PIORR 2010).

X Biogas ist das Produkt aus der Umwandlung von Biomasse durch Fermentation in ein
methanhaltiges Gas. Das Gas kann in Blockheizkraftwerken (BHKW) verstromt werden, die dabei
anfallende Wéarme kann durch Kraft-Wéarme-Kopplung genutzt werden. Das Gas kann auch direkt
ins Gasnetz eingespeist und zum Verbraucher transportiert werden, eine Nutzung als Treibstoff ist
ebenfalls mdglich (FNR 2012).

x Biokraftstoffe werden in die sogenannte erste, zweite und dritte Generation eingeteilt: Zur ersten
Generation gehoren Pflanzenéle, Biodiesel und Ethanol, die aus kleinen Pflanzenteilen hergestellt
werden (BMZ 2011).

o Olnhaltige Biomasse bildet die Grundlage fiir die Erzeugung von Pflanzendl und in einem
weiteren Schritt dessen Umesterung zu Biodiesel.

o Die Ethanolerzeugung basiert in Europa vor allem auf der Verarbeitung zuckerhaltiger
(Zuckerriibe) oder starkehaltiger Biomasse (Getreidekorn). (KALTSCHMITT et al. 2009)

Unter Biokraftstoffen der zweiten Generation wird die Umwandlung zellulose- oder ligninhaltiger

Biomasse (u.a. Getreidestroh, Holz) in synthetischen Kraftstoff sowie aufbereitetes Biogas

bezeichnet. Es bestehen geringe qualitative Anforderungen an die verwendete Biomasse bis auf

einen hohen Trockenmassegehalt (FNR 2012). Inzwischen werden Biokraftstoffe der 3.

Generation diskutiert und deren Herstellung getestet. In der Pilotphase befindet sich so die

Synthese von Wasserstoff z.B. aus uUberschissiger Windenergie (DiwALD 2010). Auch

Biokraftstoffe aus Algen werden der 3. Generation der Biokraftstoffe zugeordnet (BMZ 2011).

In der Praxis kommen in erster Linie landwirtschaftliche Hauptfriichte als Energietrager zum Einsatz.
So wird der Silomais neben der konventionellen Nutzung zur Versorgung der Viehbestdnde als
Ferment in Biogasanlagen verwendet, Winterraps zur Biodieselherstellung oder die Starke des
Getreidekorns bzw. der Zucker in Zuckerriiben als Grundstoff zur Produktion von Bioethanol genutzt.
Es kann durch die zunehmende Nutzung der Haupternteprodukte zur Bioenergieerzeugung eine
Konkurrenz zu konventionellen Verarbeitungszweigen, wie Nahrungs- und Futtermittelindustrie
entstehen, was VLFK LQ GHU 'HEDWWH «E H UKRERERQBD7RI@HNPolid RS HDUE3
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GRUNEN 2008, PIORR 2010) duRerte. Spezielle Ziichtungen von Energiepflanzen-Arten (Sorghum,
Miscanthus, etc.) konnten sich bisher nicht gegen konventionelle landwirtschaftliche Feldfrichte
durchsetzen, was sich in der Entwicklung der Anbauflaichen potenzieller Biogas-Inputstoffe, den
Pflanzen zur Griinernte, in Deutschland zeigt (Abb. 2).

22500 p— e mAndere Pflanzen zur
g — Ganzpflanzenernte
Q
I I I 0 e S .
o 2000 - . Leguminosen zur Grinpflanzenernte
g
cl1500
'3 m Feldgras / Grasanbau auf dem
S Ackerland
81000 g
3 . Silomais / Grinmais (einschl.
2 SO0 e e B o N o N . Lieschkolbenschrot)

0 T T .

2008 2009 2010 2011

Abb. 2: Anbauflachen von Pflanzen zur Grinernte 2008 bis 2011 in Deutschland (nach DESTATIS 2012).

Eher geht der Trend zurzeit dahin, etablierte Feldfriichte zichterisch zu speziellen Sorten
(Energiemais) weiter zu entwickeln. Um der Flachenkonkurrenz entgegenzuwirken, wird die Nutzung
landwirtschaftlicher Restprodukte zur Bioenergieerzeugung als Losung angesehen (u.a.
EDWARDS et al. 2006, SCHUTTE 2012). Eine Potenzialanalyse landwirtschaftlicher Biomasse sollte
daher eine Berechnung der landwirtschaftlichen Nebenprodukte integrieren. Doch auch hierfur
mussen Bedarfsanalysen erfolgen, da die Ertrdge der Reststoffe an das Ertragsniveau der
Kulturpflanze gekoppelt sind (Korn-Stroh-Verhaltnisse, u.a. in KTBL 2005) bzw. durch deren
energetische Nutzung der Entzug an Biomasse erhdht und damit die landwirtschaftliche
Kreislaufwirtschaft beeintrachtigt wird.

1.2  Theoretische Grundlagen von Potenzialanalysen

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines GIS-basierten Modells zur Analyse
verfugbarer Biomasse aus der Landwirtschaft. Derartige Potenzialanalysen umfassen die
Untersuchung der Verfugbarkeit agrarischer Rohstoffe und ihrer Koppelprodukte, die hinsichtlich ihrer
raumlichen und zeitlichen Verflgbarkeit sowie ihrer stofflichen Zusammensetzung stark variieren
kénnen. Im Vordergrund der vorliegenden Arbeit steht die Frage, wie viel Biomasse aus einer Region
zur Erzeugung von Bioenergie jahrlich zur Verfigung gestellt werden kann. Dabei werden die
Grundsatze der Nachhaltigkeit wie der Erhalt der Bodenfruchtbarkeit und der Fruchtfolgegestaltung in
die Betrachtung einbezogen.

Begriffsdefinition Potenzial

Pas theoretische Potenzial beschreibt das in einer gegebenen Region theoretisch innerhalb eines
bestimmten Zeitraumes physikalisch nutzbare Biomasseangebot (z.B. die in der gesamten
Pflanzenmasse gespeicherte Energie). Es wird allein durch die gegebenen physikalischen
Nutzungsgrenzen bestimmt und markiert damit die Obergrenze des theoretisch realisierbaren
Beitrages zur Biomassebereitstellung. Wegen unuberwindbarer technischer, ©kologischer,
struktureller und administrativer Schranken kann das theoretische Potenzial meist nur anteilig
erschlossen werden. Das theoretische Biomassepotenzial bildet die Grundlage des technischen
Potenzials. 3(KALTSCHMITT & HARTMANN 2001).

Bas technische Potenzial beschreibt den Teil des theoretischen Potenzials, der unter
Berucksichtigung der gegebenen technischen Restriktionen nutzbar ist. Zusatzlich dazu werden die
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gegebenen strukturellen und 6kologischen Begrenzungen sowie gesetzliche Vorgaben bericksichtigt,
da sie letztlich auch - &ahnlich den technisch bedingten Eingrenzungen - "uniiberwindbar" sind. Es
beschreibt damit den zeit- und ortsabhéngigen, priméar aus technischer Sicht mdglichen Beitrag einer
regenerativen Energie zur Deckung der Energienachfrage  (KALTSCHMITT & HARTMANN 2001).

Nach Kaltschmitt & Hartmann (2001) beinhaltet das technische Potenzial auch die Restriktionen, dass
der Bedarf fur die menschliche und tierische Erndhrung sowie fur die Humusreproduktion gedeckt sein
muss. GRUNDMANN (2008) unterscheidet zwischen dem eigentlichen technischen und dem
okologischen Potenzial (Abb. 3). Dabei schrankt das 6kologische Potenzial das technische Potenzial
durch bestimmte Standorteigenschaften, klimatische Szenarien oder auch naturschutzfachliche
Gegebenheiten ein.

Bas wirtschaftlich erschlieRbare Potenzial beschreibt den ebenfalls zeit- und ortsabhangigen Anteil
des technischen Potenzials, der im jeweils betrachteten Nutzungssystem wirtschaftlich erschlossen
werden kann. Da es sehr unterschiedliche Mdglichkeiten gibt, die Wirtschaftlichkeit einer Option zur
Deckung der Energienachfrage zu bestimmen, existieren immer eine Vielzahl unterschiedlichster
wirtschaftlicher Potenziale. Zusatzlich kommen noch sich haufig andernde wirtschaftliche
Randbedingungen hinzu  (z. B. Olpreisanderung,  Veranderung des  steuerlichen
Abschreibungsmaoglichkeiten, Energie- oder Okosteuer). (KALTSCHMITT & HARTMANN 2001). Dieses
Potenzial kann durch politische MaRnahmen (z. B. Férderprogramme) die Potenziale positiv oder
negativ beeinflussen.

Das nachhaltig verfliigbare Potenzial entspricht der langfristig in der Region aktivierbaren Biomasse
unter Berlicksichtigung aller vorgenannten 6kologischen, wirtschaftlichen und sozialen Restriktionen.
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1.3 Literaturlbersicht zu Biomasse-Potenzialanalysen

Die Recherche hinsichtlich der Abschatzung von Biomasseaufkommen ergab eine Vielzahl von
Hinweisen auf Potenzialstudien zum Thema Bioenergie in Bundeslandern, Landkreisen oder
Gemeinden. Im Folgenden wird ein Uberblick tber wichtige Studien, deren Ergebnisse sowie
Datengrundlagen und Bezugsrdume gegeben.

1.3.1 Globale Biomasse-Abschéatzungen

YAMAMOTO et al. (2001) betrachtete als einer der Ersten die Nahrungsmittelproduktion hinsichtlich
ihres Potenzials zur Bioenergiebereitstellung im globalen MaR3stab. Dabei wurden statistische Daten
von 1961-1990 analysiert und ein linearer Trend bis 2050 und 2100 berechnet. Anhand von
Prognosen der Bevdlkerungsentwicklung wurde der Bedarf an Nahrungsmitteln den prognostizierten



Erntemengen gegenubergestellt und fiur 11 Regionen (z.B. Westeuropa) Biomassepotenziale
ausgewiesen.

KiMm & DALE (2004) erarbeiteten eine globale Potenzialstudie zur Bioethanolproduktion auf der Basis
von landwirtschaftlichen Reststoffen und Koppelprodukten. Fir Europa wird ein Bioethanolpotenzial
von 69,2 GL (Giga-Liter) angegeben.

Fur 2050 ermittelten SMEETS et al. (2007) in einer globalen Studie mdgliche Bioenergie-Potenziale.
Uber einen bottom-up Ansatz werden Bevolkerungsentwicklung, Pro-Kopf-Verbrauch und die Effizienz
der landwirtschaftlichen Produktion modelliert. Aus Statistiken und Literaturangaben werden
Trendanalysen durchgefiihrt. Die Ertragsabschatzung von Energiefriichten erfolgte anhand eines
einfachen Pflanzenwachstumsmodells. Die rdumliche Genauigkeit ist begrenzt auf nationale und
kontinentale Aussagen.

Der Wissenschaftsrat der Bundesregierung zu globalen Umweltveranderungen (WBGU 2009)
publizierte Modelldaten des Biomassemassepotenzials anhand von raumlich differenzierten Daten in
einem Raster von 0,5°x0,5°. Sie beruht auf dem Modell APJmL3 und ermittelt die
Nettoprimarproduktion in 12 Gruppen von Feldfriichten. Es werden zwei Bewasserungsszenarien und
vier Landnutzungsszenarien unterschieden und Potenziale fur die Jahre 2000 und 2050 ausgewiesen.
Zur Biomasse-Potenzialberechnung wurde das IMAGE-Modell von LEEMANS & VAN DEN BORN (1994)
integriert, welches ein einfaches Photosynthesemodell darstellt. Es modelliert mittlere
Wachstumsraten wahrend der Vegetationsperiode basierend auf der Formel:

B, = Hi (By-R)

B, ist die gesamte Biomasseproduktion (t ha™ TM), R ist der Verlust an Biomasse durch Respiration
(t ha™ TM) and H; beinhaltet einen Ernteindex, welcher die Biomasseproduktion in einen ékonomisch
nutzbaren Ertrag umwandelt (t ha™ TM). Die landwirtschaftlichen Feldfriichte werden in
Fruchtartgruppen aggregiert. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Erfassung holzartiger
Biomasse.

1.3.2 EU- bis deutschlandweite Abschéatzungen

KALTSCHMITT & HARTMANN (2003) haben aus statistischen Daten technische Potenziale fir
Deutschland und die EU15-Staaten abgeleitet. Die Biomassepotenziale liegen im Jahr 2000 / 2001 fur
Deutschland bei insgesamt 887 PJ a™, fir EU15 bei 5224 PJ a™. Sie differenzieren die Potenziale
nach holzartiger Biomasse, landwirtschaftlichen Nebenprodukten, Reststoffen und Energiepflanzen.
Es wurde ein Vergleich zu Brasilien und Indien gezogen aber auch eine globale Abschétzung
vorgenommen. Das Flachenpotenzial fur Energiepflanzenanbau in Deutschland wurde auf 2 Mio. ha
geschatzt. Dieser Flachenbedarf ging auch in die Potenzialstudien des OKo-INSTITUTS (2004) ein.

Das OKoO-INSTITUT (2004) ermittelte deutschlandweit Potenziale fiir vier Szenarien: Referenz, Umwel,
Biomasse, Nachhaltigkeit. Die Analysen umfassten dabei Rest- und Durchforstungsholz,
landwirtschaftliche Reststoffe (Stroh, Gille, Ernterticksténde), Reststoffe aus der Abfallwirtschaft und
Energiepflanzen (Kurzumtriebsholz, Pflanzendl, Getreide, Gréaser etc.) und zeigten die Entwicklung
des Priméarenergiebedarfs wvon 2010, 2020 und 2030 und deren Bereitstellungskosten,
Beschaftigungseffekte und Umweltwirkungen (Klimagase) auf. Das Gesamtpotenzial fur 2030 der
energetisch nutzbaren Biomasse-Reststoffe liegt in dieser Studie zwischen 545 PJ (Umwelt-Szenario)
und 658 PJ (Biomasse-Szenario) pro Jahr. Direkt aus der Landwirtschaft (Stroh, Biogas aus Giille,
Festmist, Erntertickstanden und Griinschnitt) kommen 165 bis 203 PJ a™. Im Referenz-Szenario 2020
wird in dieser Studie von einem Flachenpotenzial von 2,03 Mio. ha fir energetische Zwecke
ausgegangen, was den Angaben von KALTSCHMITT & HARTMANN (2003) entspricht. Das
Anbaupotenzial von Energiepflanzen steigt 2030 auf 2,61 Mio. ha im Referenz-Szenario, die Spanne
wird von 2,47 Mio. ha (Umwelt-Szenario) bis 3,94 Mio. ha (Biomasse-Szenario) angegeben (Oko-
INSTITUT 2004).



THRAN et al. (2005) betrachtete die EU28-Staaten, fur welche landerspezifisch die Potenziale der
Energiepflanzen, Reststoffe bzw. Rickstande anhand von Agrarstatistiken und Szenariorechnungen

unter Bertcksichtigung der Marksituationen und aJUDUSROLWLVFKHQ 5LFKWOLQLHQ DQDO
Biomassepotenziale fiir das Basisjahr 2000 umfassen 620 bis 1360 PJ a™ fur Deutschland und 4090 -

6850 PJ a™ fiir die EU15. 3.. Nergleicht man schlieRlich die europaweit gesteckten Ziele mit der Ende

2002 erreichten Biomassenutzung von ca. 2200 PJa™ in den EU15, so resultiert daraus die

Forderung einer 2,5-fachen Erhéhung zur Erreichung der fir das Jahr 2010 im Weibuch definierten

Ziele von 5626 PJ a, was einer jahrlichen Zunahme von 12,5 H Q WV S WieFE§ebiRisse der
Stoffstromanalyse von OKO-INSTITUT (2004) stimmen mit den hier ermittelten Potenzialen fiir

Deutschland uberein.

Eine Biogas-Potenzialanalyse auf Bundeslandebene von HOFMANN (2006) beruht auf einer
statistischen Analyse von mdglichen Biogasfermenten von SCHATTAUER & WILFERT (2004) und weist
ein technisches Biogas-Potenzial fur Deutschland von insgesamt 200 PJ aus.

ERICSSON & NILSSON (2006) fuhrten fir 15 EU-Lander eine detaillierte Abschétzung der Potenziale
durch. FuUnf Szenarien in drei Zeitspannen (kurz-, mittel-, langfristig) wurden betreffend
landwirtschaftlicher Restprodukte, Energiefriichte und Uberschiissigen Ackerlandes modelliert. Die
Ergebnisse zeigen, dass unter bestimmten Beschréankungen der nutzbaren Ackerflache, die mdgliche
nutzbare Bioenergie bis 11,7 EJ a' in der EU15 und 5,5 EJa’ in den osteuropaischen Landern
(ACC10 = Bulgarien, Tschechische Republik, Ungarn, Polen, Rumanien, Slowakische Republik,
Estland, Lettland, Litauen) betragt. So wurde eingeschatzt, dass das Biomasseziel von 5,6 EJ a™ in
der EU15 bis zum Jahr 2010 basierend auf erneuerbare Energietrager (EUROPAISCHEN KOMMISSION
1997) zu erreichen ist.

In den Studien der Européaischen Umweltagentur (EEA 2007) wird davon ausgegangen, dass ab 2020
in Deutschland auf der ackerbaulich genutzten Flache keine Flache fur den Energiepflanzenanbau zur
Verfiigung steht. Es wird vor allem in der Nutzung von Grinland eine Chance fiur die
Bioenergieproduktion gesehen. Das Modell HEKTOR dient dabei der Darstellung der zeitlich
dynamischen Biomassepotenziale aus der Landwirtschaft auf regionaler Ebene (SiMON 2007).

EDwWARDS et al. (2006) betrachteten mittels eines GlS-basierten Ansatzes die Potenziale von
Getreidestroh als Bioenergiequelle in den EU27-Mitgliedsstaaten. Die EUROSTAT (Statistikportal der
Europaischen Gemeinschaft)-Ertragsdaten von Getreidekorn mit einer raumlichen Differenzierung auf
NUTS2-Ebene (NUTS = National Units) wurden durch das Korn-Strohverhdltnis in potenzielle
Strohmengen umgerechnet. Den rdumlichen Bezug bilden die Landnutzungsdaten von CORINE
Landcover 2000 (EEA-ETC/TE 2002) bzw. die statistischen Daten: Die Ertrage aus den Statistikdaten
werden auf die Ackerflachen dieser Landnutzungsdaten Ubertragen.

WEISER et al. (2011) bericksichtigt bei der Analyse von Getreidestrohpotenzialen in Deutschland
zusatzlich verschiedene Humusbilanzmodelle. Basierend auf Agrarstatistiken 1999, 2003 und 2007
werden pro Landkreis die Ertrage gemittelt und Uber Korn-Stroh-Indizes das Aufkommen von
Getreidestroh ermittelt. Anhand Einstreubedarf und Humusbilanzierung nach dem Verband Deutscher
Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten VDLUFA unteren und oberen Werten
(VDLUFA 2004) sowie der dynamische Humuseinheitenmethode (dyn. HE) nach HULSBERGEN (2003)
werden Strohpotenziale ermittelt. Das Potenzial liegt in Deutschland zwischen 7 und 13 Mio. t
Getreidestroh, was einem theoretischen Energiepotenzial von 100-189 PJ entspricht (WEISER et al.
2011).

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht Uber eine Reihe von Publikationen zu Potenzialabschatzungen von
Bioenergieressourcen und deren Berechnungsgrundlagen.



Tabelle 1: Potenzialbestimmung Bioenergie global, in Europa und Deutschland (eigene Zusammenstellung).

Potenziale
Bioenergie

Literatur

YAamamoTO et al. 2001

KALTSCHMITT 2003

NikoLAou et al. 2003

Kim & DALE 2004

OKo-INSTITUT 2004

Landwirtschaftliche
Biomassearten

Ertragsabschatzung:
Modell / Datengrundlage
Potenzialebene und
Thematik

Szenarien

Zeitraum

Bezugsraum

Kleinste raumliche Einheit

landwirtschaftliches
Biomassepotenzial
Deutschland [PJ pro Jahr]

Nahrungsmittelproduktion,
Biomasseruckstande

Referenzstatistiken 1961-
1990

Bedarfsanalysen

linearer Trend bis 2100

1961-1990,
2050/ 2100

global

11 Regionen (Teile von
Kontinenten)

keine Differenzierung fur
Deutschland

Nebenprodukte,
Rickstande und
Energiepflanzen

technisches Potenzial

EU15

Land

887 PJ

Technisches

Brennstoffpotenzial Stroh:

9 Mio. t=127 PJ

Koppelprodukte und
tierische, Nebenprodukte

EUROSTAT

technisches Potenzial,
Kostenanalysen

2000

Europa

Land

2415 PJ

Rickstande,
Nachwachsende Rohstoff

FAOSTAT
(1997-2001)

Bioethanol

global

Land / Kontinent

Reststoffe (Stroh, Giille,
Erntertickstande)
Energiepflanzen

nationale Statistiken,
HEKTOR

Referenz,
Umwelt,
Biomasse,
Nachhaltigkeit

2010, 2020, 2030

Deutschland

Land

2030
Umwelt: 165 PJ
Biomasse: 203 PJ

Technisches
Brennstoffpotenzial Stroh:
3,5-4 Mio. t = 49-56 PJ




Potenziale Literatur

Bioenergie THRAN 2005 HorFmANN 2006 ERICSSON & NILSSON EDwARDS et al. 2006 EEA 2007 SIMON 2007
2006

Landwirtschatftliche Energiepflanzen, tierische Exkremente, | Rickstande, Getreidestroh Nebenprodukte,

Biomassearten

Ertragsabschéatzung:
Modell / Datengrundlage
Potenzialebene und
Thematik

Szenarien

Zeitraum

Bezugsraum

Kleinste raumliche Einheit

landwirtschaftliches
Biomassepotenzial
Deutschland [PJ pro Jahr]

Reststoffe,
Rickstande

Nach Oko-INSTITUT

2004

EU28

Land

2000
620-1.360 PJ

Ernteriickstande,
Futterreste,
nachwachsende
Rohstoffe

technisches Biogas-
Potenzial

Deutschland

Bundesland

Biogas aus der
Landwirtschaft
=200 PJ

Energiefriichte

FAOSTAT

technisches Potenzial

unterschiedliche
Anbauflachen,

Zeit + Ertragsniveau
(gering / hoch)

Sz. 1: kurzfristig,
Sz. 2: medium,

Sz. 3: langfristig
EU15

Land

Stroh + Maisreste:
110-170 PJ

Energiefriichte:

Sz.1:. 240PJ
Sz. 2b: 760 PJ
Sz. 3: 0PJ

EUROSTAT

okonomisches
Potenzial

2003

EU27

National Units Level
2, 5x5km

nicht separat
ausgewiesen

CAPSIM / HEKTOR

technisches Potenzial

Referenz,
Umwelt,

2010, 2020, 2030

EU25

Land

Oha-A0PJ

Ruckstande und
Energiepflanzen

HEKTOR

Schwerpunkt:
nachhaltige

Flachenpotenziale

REF: Referenz,

NH: Nachhaltigkeit,
NHSV: Reduzierte

Exporte
2000 - 2030

Deutschland, Polen,
Tschechien, Ungarn

Land

2010

REF: 598 PJ
NH: 597 PJ
NHSV: 644 PJ
2030

REF: 774 PJ
NH: 685 PJ
NHSV: 790 PJ




Potenziale
Bioenergie

Literatur

SMEETS et al. 2007

KREWITT et. al. 2008

WBGU 2009

WEISER et al. 2011

PANOUTSOU ET AL. 2012

Landwirtschaftliche
Biomassearten

Ertragsabschéatzung:
Modell / Datengrundlage

Potenzialebene und
Thematik

Szenarien

Zeitraum

Bezugsraum

Kleinste raumliche Einheit

landwirtschaftliches
Biomassepotenzial
Deutschland [PJ pro Jahr]

Energiefriichte,
landwirtschaftliche
Reststoffe

Quickscan /
Ertrag: IMAGE

technisches Potenzial

Bewirtschaftungs-
intensitaten,
Ertragsniveaus

2050

global

Land / Kontinente

nicht separat ausgewiesen

landwirtschaftliche
Reststoffe,
Energiepflanzen

Marktanalysen

umsetzbares Potenzial

Potenzieller prozentualer

Anteil am Bedarf

2004, 2030, 2050

global

Land

2030

Strom: 5-10%
Warme: 10-15%
Kraftstoff: 20-25%
2050

Strom: 5-10%
Warme: 15-20%
Kraftstoff: 25-30%

Nettoprimarproduktion 12
Gruppen von Feldfriichten

LPImL

2 Bewasserungs-
szenarien,
4 Landnutzungsszenarien

2000, 2050

global

Raster 0,5° x 0,5°

nicht separat ausgewiesen

Getreidestroh
(ohne Kérnermais)

Agrarstatistik: Mittelwert aus
1999, 2003, 2007
technisches, 6kologisches
Potenzial
Humusbilanzmethoden:
Sz1: untere Werte

Sz2: obere Werte nach
VDLUFA (2004)

Sz3: dyn. HE nach
HULSBERGER (2003)

1999, 2003, 2007

Deutschland

Landkreis

Getreidestroh (ohne
Kdrnermais):
Szenario 1: 186 PJ
Szenario 2: 143 PJ
Szenario 3: 100 PJ

Stroh von:

Getreide, Reis,
Koérnermais,
Sonnenblume, Raps

Statistik
technisches,

okonomisches Potenzial
CAPRI 2000

2004, 2020, 2030
EU 27

Land (NUTS 2)
Szenario

2004: 5125 kTOE

2020 8883 kTOE
2030: 7496 KTOE




Diese Studien zur Ermittlung von Biomassepotenzialen gehen zumeist von durchschnittlich erzielten
Ertragen aus, errechnet aus Agrarstatistiken. Es werden teilweise Trends zur Ertragssteigerung
abgeleitet und zur Projektion der landwirtschaftlichen Ertrdge in die Zukunft genutzt. Sie
bertcksichtigen in den meisten Fallen keinen direkten Standortbezug und klimatische oder
bodenspezifische Einflisse auf den Ertrag werden oft ignoriert und mittlere Ertrdge verwendet, wie
auch SMEETS et al. (2007) festgestellt hat. Die kleinste rdumliche Einheit entspricht hdchstens
denjenigen der amtlichen Statistiken; in den Veroffentlichungen werden Zusammenfassungen fir
nationale oder internationale Potenziale angegeben. Erst in neueren Studien wird eine starkere
regionale Differenzierungen angestrebt (EDWARDS et al. 2006, WGBU 2009).

Thematisch umfassen die analysierten Biomasse-Studien aus dem landwirtschaftlichen Bereich vor
allem die Erfassung von Bioenergie aus Energiepflanzen (Mais, Raps, Sorghum, Miscanthus und
Sonnenblumen) (OKO-INSTITUT 2004, SIMON 2007). Zunehmend werden Bioenergiepotenziale aus
landwirtschaftlichen Nebenprodukten ermittelt (WEISER 2011, PANOUTSOU et al 2012).

Nachhaltigkeitskriterien werden in den europaischen oder nationalen Studien dahingehend
bertcksichtigt, dass die Umsetzung von europdischen Richtlinien fortgeschrieben wird. Vom zurzeit
genutzten Ackerland sollen bis 2030 3 % als Naturschutzflachen ausgewiesen und der 6kologische
Anbau auf 20 bis 30 % der landwirtschaftlichen Nutzflache ausgedehnt werden - als Produzent von
biogenen Energietragern soll er ausgeschlossen werden (OKO-INSTITUT 2004, THRAN 2005).

Standortspezifische Studien beruhen vor allem auf der Ableitung von Biomassepotenzialen anhand
von Satellitendaten (SMEETS et al. 2007, WBGU 2009). Damit kdnnen grol3e Regionen erfasst werden,
allerdings ist die Aussage dieser Studien an den Aufnahmezeitpunkt und die Qualitat der
Satellitendaten geknupft.

Neben der Erfassung der Biomassen an sich wird in den Studien das Flachenpotenzial fir die
Erzeugung von Bioenergie angegeben. Die Ergebnisse weichen allerdings stark voneinander ab:
Nach einer Zusammenstellung der Flachenpotenziale von PIORR (2010) stehen fir die
Bioenergienutzung in Europa 20 Mio. bis maximal 142 Mio. ha zur Verfliigung, was auch je nach
betrachteter Zeitspanne und Szenario stark schwankt.

Tabelle 2: Flachenpotenzial des Anbaus von Energiepflanzen in Europa (nach PIorRr 2010).

Autoren Flachenpotenzial fur Bezugsjahre und Restriktionen
Bioenergieerzeugung
YamamoTo et al. (2001) |EU15 (Westeuropa): Zusétzliches Ackerland durch Umwandlung
30 Mio. ha von Brachflachen und degradierten Flachen
WBGU (2003) Gesamteuropa: Okologische Leitplanke:
22 Mio. ha 10 % des Ackerlandes
10 % des Weidelandes
EEA (2006) EU25: 95,8 Mio. ha 2020
EU25: 142 Mio. ha 2030
THRAN et al. (2005) EU25: 59 Mio. ha 2020
EU28: 66 Mio. ha 2020
EEA (2007) EU25: 20 Mio. ha 2030

1.3.3 Regionale und lokale Potenzialstudien

Auf regionaler und lokaler Ebene wurden in vielen Regionen Deutschlands Potenzialanalysen
durchgefiihrt, um Aussagen zu Entwicklungsmaoglichkeiten von erneuerbaren Energien aufzuzeigen
und Biomasse-Anbaustrategien zu entwerfen (LANDESINITIATIVE ZUKUNFTSENERGIE NRW 2002,
MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORST MECKLENBURG-VORPOMMERN 2001,
INSTITUT FUR ZUKUNFTSENERGIESYSTEME (IZES) 2002, IFAS 2004, SMUL 2007). Im Bundesland
Brandenburg wurde 2002 eine erste Studie fir die Landkreise Barnim und Uckermark im
A5HJLR QD ODW O b Endrgie Bi(Xut@RENRAQLLEKTIV 2002) verdffentlicht. Hier wurde eine erste
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standortspezifische Abschatzung hinsichtlich einer regionalen Bioenergie-Potenzialanalyse durch
PIORR et al. dargestellt. Im gleichen Jahr veréffentlichten ScHmiTz et al. (2002) fur den Landkreis
Steinfurt das Potenzial zum Einsatz heimischer Nachwachsender Rohstoffe mit dem Schwerpunkt
Holz. Das Interesse der Kommunen wuchs mit dem vermehrten Ausbau der Erneuerbaren Energien
und verknlpft sich mit der Fragestellung, wie viel Bioenergie in der Region nachhaltig erzeugt werden
kann. Zumeist geben die regionalen Studien einen Uberblick zur ErschlieBung erneuerbarer
Energiequellen speziell fur diese Region (AGENDA 21 HERZOGENAURACH 2004, CIOLEK et al. 2006).

Seit 2008 werden in Stadten, Gemeinden, Landkreisen und Regionalen Planungsgemeinschaften
Aégionale Energiekonzepte 3 erarbeitet, um die nationalen Zielvorgaben mit regionalen
Handlungsmaéglichkeiten zu untersetzen. Durch die nationale Klimaschutzinitiative des BMU (2007)
wurde die Mdoglichkeit eréffnet, regionale Studien zu Energieeinsparung und Potenzialen fir
erneuerbare Energien zu erarbeiten und daraus Energiestrategien fir einzelne Regionen zu
entwerfen. Insbesondere durch diese finanzielle Férderung des BMU wurde auch auf lokaler und
kommunaler Ebene das Interesse an Potenzialstudien groR. Laut BMU (2013) wurden in A.700
Stadten und Gemeinden uber 3.000 Klimaprojekte auf den Weg gebracht 3

Allerdings lasst sich feststellen, dass den Analysen in aller Regel Statistikdaten zugrunde liegen.
Szenarien hinsichtlich klimatischer Veranderungen, Anderungen von Anbaustrukturen oder
Abbildungen der Ertragssteigerungen etc. finden kaum Eingang in Studien auf regionaler Ebene.

1.4  Ertragsmodellierung der landwirtschaftlichen Produktion

Ertragsmodelle dienen der Berechnung von standortspezifischen Ertrdgen landwirtschaftlicher
Fruchtarten. Sie sind konzipiert fur die Abbildung des Pflanzenwachstums, um Auswirkungen von
Veranderungen im landwirtschaftichen Management, von  Standorteigenschaften  oder
Umweltwirkungen abzubilden. Die Eingangsparameter umfassen unter anderem Klimadaten,
detaillierte Profilbeschreibungen der Béden usw. Eine Ubertragung auf gréRere Einzugsbereiche ist
schwierig. Dies liegt vor allem an dem Bedarf einer hohen Zahl und Genauigkeit von
Eingabeparametern, der auf groRraumiger nationaler oder gar europaischer Ebene nicht gedeckt
werden kdnnen. Beispiele finden sich in den Modellen AGROSIM (MIRSCHEL et al. 1993) oder CERES
aus dem Modellierungssystem DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer,
TsuJi et al. 1994).

Neben diesen speziellen Pflanzenwachstumsmodellen, deren Ubertragbarkeit auf groRere Regionen
durch die hohe Anzahl an Modellinputdaten begrenzt ist, werden regional landwirtschaftliche
Betriebsmodelle zur Modellierung des Pflanzenwachstums in der Landwirtschaft angewendet. Eine
Ubersicht von den in Deutschland am haufigsten angewendeten landwirtschaftlichen Modellen und
deren integrierte Ertragsabschatzung wurde durch ROEDENBECK (2004) erarbeitet (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Modelle zur Ertragsmodellierung in landwirtschaftlichen Betrieben

(eigene Zusammenstellung nach: ROEDENBECK 2004).

KUL REPRO PROLAND RAUMIS MODAM
Systemgrenze Iw. Betrieb Iw. Betrieb Iw. Region Iw. Region Betrieb / Region
Subsystem Iw. Betrieb Schlag 25x25m Raster Landkreis Regionshof
Inputparameter Daten des Iw. Schlaggréiien, BUK50; Agrarstatistik | Klimaregion mit
Standort- Betriebes auf Bodenarten, Ableitung von en Bodendaten
informationen Schlagkartei- Musterprofile, nFK; (FADN) u. (Ackerzanhl,
Ebene Relief Punktuelle Kalkulations- | Wetterdaten)
Tagesmittel Klimastationen: | daten
und iSummen Niederschlag, hauptséchlic
Niederschlag, Temperatur h nach KTBL
Temperatur extrapoliert Uber
und DHM40
Globalstrahlung | (digitales
Hoéhenmodell)
Methode der Hoftorsalden; Ertragssituation | KUHLMANN 1995: | Agrarstatistik | RoTH 1995:
Ertrags- Ertragssituation | der Betriebe Linear- pro Abschéatzung
abschatzung der Betriebe wird limitationales Landkreis durch
wird eingegeben Modell, Pflanzenbau-
eingegeben WEINMANN 2002 experten

Iw. = landwirtschaftlich

Diese Modelle werden auch fiir Bioenergie-Potenzialstudien verwendet (z.B. GOMANN et al. 2007). Die
Analysen decken vorwiegend kleine Bezugsrdaume, einzelne Betriebe und Regionen ab, da die
Datengrundlagen nicht fir gréRere Raume in der ndétigen Auflésung vorliegen. In den meisten
Modellen finden Ertragsstatistiken der landwirtschaftlichen Betriebe Eingang, welche jahresabhéngig
und marktabhéngig Ertrége und Erntemengen widerspiegeln. In MODAM und PROLAND werden die
Ertrage durch einfache Ertragsfunktionen abgeschéatzt, die auf der Ackerzahl bzw. Ackerzahlklassen
als Produktivitatsanzeiger beruhen. Klimadaten werden nicht bertcksichtigt.

1.5 Anforderungen an eine standortbezogene Potenzialanalyse der

landwirtschaftlichen Biomasse

GREIFF et al. (2008) testeten eine Ubertragung der nationalen und europaischen Potenzialstudien von
OKO-INSTITUT (2004), NITSCH et al. (2004) und THRAN et al. (2005) auf die regionale Ebene. Im
Restmee wird auf die unzureichenden Mdglichkeiten der Anpassung der untersuchten Modelle an die
standortspezifischen Gegebenheiten hingewiesen.

Fur die Einschatzung der regionalen Verfligbarkeit von Bioenergie ist allerdings die Einbeziehung des
Standortes von Bedeutung, um die Abschéatzung standortspezifischer Erntemengen unter
Nachhaltigkeitsaspekten (Einhaltung von Richtlinien der guten fachlichen Praxis hinsichtlich der
Erhaltung der Fruchtartenvielfalt und der Sicherung der organischen Bodensubstanz) zu betrachten
sowie um die Ableitung klimatischer Szenarien und den Einfluss von Klimaveranderungen zu
verdeutlichen.

Ein GlS-basierter Modellierungsansatz verspricht eine Regionalisierung von Bioenergiepotenzialen.
Erst mit der Anwendung von Geodaten kodnnen KkleinrAumige, regionale Analysen der
landwirtschaftlichen Produktion erfolgen. Weiterhin ist eine Untersuchung der Standortpotenziale
unabhéngig von den Verwaltungsgrenzen mdoglich. In der Regel wurde bisher in regionalen Studien
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mit Ertrags- und Anbaudaten aus den Agrarstatistiken gearbeitet, die auf Verwaltungsebene (z.B.
Landkreise) vorliegen.

Es soll das Ertragsniveaus der landwirtschaftlichen Feldfriichte bei gleicher oder &hnlicher
Bewirtschaftungsweise differenziert auf die natirlichen Standortbedingungen visualisiert werden, ein
Vergleich von Bewirtschaftungsintensitdten und die Okologischen Effekte der Bioenergienutzung
erfolgen konnen. Weiterhin sollte die Madoglichkeit bestehen, Nutzflachen auszuschlieRen
(erosionsgefahrdete Standorte, Naturschutzgebiete etc.) oder regional die Bewirtschaftung an die
vermehrte  Nachfrage von Bioenergietragern anzupassen (Energie-Fruchtfolgen). Eine
standortdifferenzierte Potenzialanalyse schlief3t auch die Ertragsermittlung von Nebenprodukten ein.

Landwirtschaftliche Ertragsmodelle (nach Kap. 1.4) kdnnen Ertragsunterschiede visualisieren, doch
bendtigen sie einen hohen Input von Daten und Parametern, welche an den landwirtschaftlichen
Betrieb angepasst werden missen. Fir eine lokale Potenzialanalyse ist so z.B. die Bereitstellung von
klimatischen Tageswerten zwar machbar, allerdings stellt dies fur regionale oder nationale Analysen
ein Hindernis dar.

Es wird ein Modell zur Bioenergie-Potenzialbestimmung bendtigt, welches durch die Anwendung von
Geodaten regionale Analysen zuldsst, um die Versorgungssicherheit von Bioenergieanlagen und die
Nutzung regionaler Biomasse zu gewdahrleisten.

Dieses sollte sich zwischen dem hohen Datenaufwand der Ertragsmodellierung und der auf
landwirtschaftlichen Statistiken beruhenden Biomasse-Potenzialstudien bewegen, eine raumliche
Standort-Differenzierung widerspiegeln und klimatische bzw. landwirtschaftliche Szenarien
ermaoglichen.

Das Modell muss standortspezifische Ertragsmodellierungen landwirtschaftlicher Kulturpflanzen mit
der Ermittlung der Ertrége der Nebenprodukte verkniipfen. Geeignet ist ein Modell mit einer einfachen
Anpassung an die Region, einem geringen Datenbedarf und der mdglichst flachendeckenden
Verflgbarkeit des Dateninputs fir den Untersuchungsraum.
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1.6  Ziele und Hypothesen

Aus den aufgezeigten Restriktionen der verwendeten Modelle zur Biomasse-Ertragsmodellierung

ergeben sich folgende vorrangige Ziele dieser Arbeit:

x Die Modellierung von Biomassepotenzialen erfolgt anhand regionaler Ertragsermittlung.

x Die Ergebnisse der Ertragsermittiung werden anhand von Agrarstatistiken validiert.

x Es erfolgen Untersuchungen zu den Datenanforderungen des Biomasse-Ertragsmodells auf
unterschiedlichen Maf3stabsebenen. Das Modell soll auf lokaler, regionaler bis europaischer
Ebene angewendet werden. Ziel ist, fur die europdische Skala eine Datengrundlage fiir die
Modellierung mittels des Biomasse-Ertragsmodells zu erarbeiten.

x In das Biomasse-Ertragsmodell sollen Nachhaltigkeitskriterien integriert werden.

x Die Biomasse-Potenziale sollen regional differenziert visualisiert werden.

Mit diesen Zielen verkntipfen sich folgende Hypothesen:

1  Auf der Basis des Biomasse-Ertragsmodells (Biomass Yield Model = BYM) ist eine Berechnung
standorttypischer landwirtschaftlicher Ertrdge von Feldfrichten und deren Koppelprodukten
maglich.

2 Diese Ertrage der landwirtschaftlichen Feldfriichte werden mit hinreichender Genauigkeit durch
das Ertragsmodell widergegeben.

3 Eine Anwendung des Modells ist in verschiedenen raumlichen Maf3stdben mdaglich:

3.1 Das Modell ist von der Gemeindeebene auf eine lokale, standortspezifische Anwendung
Ubertragbar und damit auf der landwirtschaftlich Feld- bzw. Betriebsebene anwendbar.

3.2 Das Modell erlaubt eine Potenzialanalyse grof3erer Untersuchungsraume: Abbildung von
Potenzialen in Deutschland bis hin zu EU27-Mitgliedsstaaten.

4 Das Modell erméglicht die Integration von Nachhaltigkeitskriterien mit folgenden Parametern:

4.1 Das Modell kann hinreichend genau Fruchtfolgerestriktionen berticksichtigen, um damit
standortspezifische  ackerbauliche  Grundsétze, wie einen  geringstmdglichen
Pflanzenschutzeinsatz und die Ertragssicherheit zu gewahrleisten.

4.2 Das Modell ermdglicht zentrale Aussagen zur Nachhaltigkeit des Anbausystems, indem der
Erhalt der Bodenfruchtbarkeit durch Integration eines Moduls zur Humusbilanzierung
sichergestellt werden kann. Daraus konnen Aussagen zur potenziellen Nutzung von
Koppelprodukten getroffen werden.

4.3 Das Modell integriert mit zentralen klimatischen Parametern die Anforderungen, in
hinreichendem Ausmal} die Wirkungen des Klimawandels visualisieren zu kénnen.
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2. Material und Methoden

2.1 Verwendete Modelle und Programme

Auf der Grundlage der Modellanforderungen wurde ein Biomasse-Ertragsmodell BYM entwickelt,
welches die Standortpotenziale von landwirtschaftlichen Feldfriichten und deren Koppelprodukte
bestimmt. Bisher angewendet wurde das Modell zur Untersuchung von landwirtschaftlichen
Bewirtschaftungsintensitaten in PIORR et al. (1998a) und ScHOLZzEN (1999). Erstmals fir die
Bestimmung von Biomasse-Potenzialen wurde es fiir die Landkreise Uckermark und Barnim im
Nordosten Brandenburgs angewendet (AUTORENKOLLEKTIV 2002). Seither wurde es stetig fur die
Abschatzung von regionalen Bioenergiepotenzialen weiterentwickelt. Das Modell beruht auf der
Modellierung des Standortpotenzials als theoretisches Gesamt-Biomasseaufkommen. Davon
ausgehend wird das technische Potenzial ermittelt, in dem die Biomasse, welche in den Bioenergie-
Prozess eingeht, selektiert und anhand von Faustzahlen aus der Praxis in die jeweilige Produktlinie
umgerechnet wird. Dieses technische Potenzial wird basierend auf statistischen Untersuchungen
weiter spezifiziert und soweit moglich ein nachhaltig verfugbares Potenzial ermittelt, welches auch
langfristig erzeugt werden kann.

Das Biomasse-Ertragsmodell (Biomass-Yield-Model = BYM, Abb. 4) soll fir regionalspezifische und
standortangepasste Fruchtfolgen das jahrliche theoretische Biomasseaufkommen ermitteln. Das
System besteht aus Ertragsfunktionen und Fruchtfolgealgorithmen, die an jeweils einen Klima- und
Bodenparameter gekoppelt sind. Dahingehend wurden die Modellinputdaten fir unterschiedliche
Modellregionen und -Maf3stabe recherchiert bzw. entwickelt.

Zur Recherche und Analyse von Geodaten wurde das Geoinformationssystem ArcGIS der Firma ESRI
verwendet. Die Programmierung erfolgt in Visual Basic for Application (VBA). Mit dem Microsoft
Office-Produkten EXCEL und ACCESS wurden Datenbanken aufgebaut und ausgewertet. Die
Ableitung von Funktionen erfolgte mit TableCurve 2D/3D des Statistiksoftware-Anbieters STATCON,
die statistische Auswertung mittels SPSS von IBM. Fir die Visualisierung von Bodenarten-
Kdérnungsdreiecken wurde das Programm TAL (TEH 2002) verwendet.

2.2  Ertragsmodellierung landwirtschaftlicher Biomasse mittels BYM

Das Biomasse-Ertragsmodell (Biomass-Yield-Model = BYM, Abb. 4) soll fir regionalspezifische und
standortangepasste Fruchtfolgen das jahrliche theoretische Biomasseaufkommen ermitteln. Die
Modellbasis besteht aus Ertragsfunktionen und Fruchtfolgealgorithmen, die an Klima- und
Bodenparameter gekoppelt sind. Die Fruchtfolgealgorithmen enthalten neben Cross Compliance
(CC)-Regelungen (RAT DER EUROPAISCHEN UNION 2009) die Stellung der Frucht innerhalb der
Fruchtfolge in Abhéangigkeit vom Standort. Nach einer standortspezifischen Zuordnung von
Fruchtfolgen kann Uber die Ertragsfunktionen fir jede Fruchtart in diesen Fruchtfolgen der Ertrag
ermittelt werden. Diese Ertrdge werden Uber die Vorfruchtwirkung korrigiert. Das Biomasse-
Ertragsmodell verfiigt demzufolge neben den Ertragsberechnungen der Einzelfruchtarten auch tber
eine fruchtfolgespezifische Ertragskorrektur, welche je nach Standort variiert. Dies bietet einen Vorteil
gegeniber den schon genannten Ertragsmodellen, welche meist fruchtartspezifisch entwickelt werden
und keine Modellierung von ganzen Fruchtfolgen erméglichen.

-15-



Erstellung und Fortschreibung: Recherche
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Abb. 4: Das Biomasse-Ertragsmodell BYM im Uberblick, eigene Darstellung.

2.2.1 Ertragsermittiung

Es wurden bisher die in Deutschland am haufigsten angebauten Fruchtarten in das Modell integriert:

x Getreide: Winterweizen (WW), Winterroggen (WRo0), Wintergerste (WG), Triticale (TR),
Sommerweizen (SW), Sommergerste (SG), Hafer (HA), Kérnermais (KM)

x Olsaaten und Hackfriichte: Winterraps (WRa), Sommerraps (SRa), Sonnenblume (SoBlu),
Kartoffel (Kar), Zuckerriibe (ZR)

x Futterpflanzen und Hiulsenfriichte: Silomais (SM), Futtererbse (FE), Ackerbohne (AB), Lupine
(LUP), Kleegras (KGr), Luzerne (LUZ)
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Das Modell wurde erstmals angewendet, um Ertragsunterschiede zwischen Okolandbau und
konventionellem Anbau zu visualisieren (PIORR et al. 1998b). Fur die in Deutschland angebauten
dominanten Fruchtarten wurden unter Beriicksichtigung der Bewirtschaftungsintensitat mithilfe
dreidimensionaler Ertragsfunktionen (Abb. 5) das Ertragsniveau im 6kologischen Anbau rdumlich
differenziert modelliert, da man hier davon ausgeht, dass Boden- und klimatische Einflisse den Ertrag
einer Kulturpflanze bestimmen. Abgeleitet wurden diese Ertragsfunktionen basierend auf den
Parametern Ackerzahl und Jahresniederschlag aus einer fruchtartspezifisch angelegten
Ertragsdatenbank aus Sorten- und Feldversuchen (KocH 1998, SCHOLZEN 1999).

I
I .
T Ackerzahl FA 1f
¥ Niederschlag
t Ertrag FA, Koppel-,
Restprodukte

1 Bewirtschaftung
T Vorfrucht ... etc.

7 ‘3’;&?’3‘?‘3‘“
SIS
G

S5s5ss

Fruchtartenspezifische Datenbank

Abb. 5: Ableitung einer 3D-Ertragsfunktion am Beispiel Winterweizen: Kornertrag basierend auf Ackerzahl
und Jahresniederschlag (Okolandbau), eigene Darstellung nach PIORR 1998b.

Die Ertragsfunktion ist demzufolge eine Funktion aus der Produktivitat des Bodens und der zur
Verfiigung stehenden Niederschlage und simuliert die Ertrage im Okolandbau. Fir die
Ertragsermittlung im konventionellen Anbau liegt eine Funktion differenziert nach Ackerzahl und
Fruchtart vor (KocH 1998, SCHOLZEN 1999).
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w
=
S T s
L
L P ey P sy O S P PO o ST
B Abb. 6: Veréanderung der
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Ackerzahl
Neben der Summe der Ertrage der Hauptfrucht werden im Biomasse-Ertragsmodell auch die Ertrage
der Koppelprodukte berechnet. Dazu gibt es unterschiedliche Annahmen der Korn:Stroh bzw.
Blatt:Wurzel #/erhaltnisse. Die Daten der KTBL (2005) lagen bei der Definition der Parameter
zugrunde und wurden durch PIORR et al. (1998b) erganzt. Allerdings liegen die Indizes Uber denen der
Direktzahlungsverpflichtungen (DIREKTZAHLVERPFL 2004), wonach sich ein hdheres Potenzial der
Koppelprodukte ergibt. PIORR et al. (1998b in: ScHoLzeEN 1999) gibt aber auch fiir den 6kologischen
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Anbau die Indizes an (Tabelle 4). Da hier auf die Verwendung von Halmverkiirzern verzichtet wird,
erhohen sich die Indizes und damit die Ertrage der Nebenprodukte im dkologischen Landbau.

Tabelle 4: Verhéltnis von Haupternteprodukt zu Nebenernteprodukt bzw. zu Ernte- und Wurzel-Rickstanden
(Korn: Stroh-Verhaltnis bzw. Wurzel: Laub-Verhaltnis): Korn bzw. Wurzel = 1
(nach PIoRR 1998b in ScHoLzEN 1999)

Nebenernteproduk te Erntertickstande
Anbau konventionell ~ 6kologisch
WRo 14 1,6 0,13
TR 1,3 14 0,14
ww 0,9 1,2 0,13
SW 1 1,2 0,25
Getreide WG 1 11 0,25
SG 11 11 0,25
HA 1,2 1,3 0,24
SM 0 0 0,14
KM 1,3 14 0,14
WRa 1,7 1,9 0,15
SRa 2 2 0,15
AB 2 2 0,26
Olfrichteund |FE 1,4 1,4 0,26
Faserpflanzen |LUP 1,5 1,5 0,27
LUz 0 0 0,32
KGr 0 0 0,43
SoBlu 4,1 4,1 0,12
Knollen- und ZR 0,8 0,8 0,05
Wurzelfriichte Kar 0,4 0,4 0,04

Die Ertrage des Haupternteproduktes, der Koppelprodukte und der Ernterlickstdnde summiert, ergibt
die landwirtschaftliche erzeugbare potenzielle Biomasse.

2.2.2 Ermittlung von standortangepassten Fruchtfolgen

Fruchtfolgen regeln die Abfolge des Anbaus verschiedener Fruchtarten auf dem Ackerland. Damit
werden die Anbauanteile einzelner Arten begrenzt und positive Vorfruchtwirkungen gezielt genutzt.
Auf diese Weise kann negativen Effekten wie Erosion, Verminderung der Bodenfruchtbarkeit,
Schaderregerbefall und Verunkrautung entgegengewirkt werden. Die Ertrdge kdnnen
fruchtfolgebedingt stark differieren (HONERMEIER & GAUDCHAU 2001, ENTRUP et al. 2003, PAFFRATH
2005 u.a.). Wichtig sind daher ausgewogene Fruchtfolgen mit unterschiedlichen Fruchtarten und das
Einschalten des Zwischenfruchtanbaus. Der Getreideanteil sollte 50 % (maximal 75 %) in der
Fruchtfolge nicht Uberschreiten. Anbaupausen (Tabelle 5) von bis zu 4 Jahren sollten eingehalten
werden, um die Gefahr des Bestandsbefalls an Pilzen und Nematoden zu minimieren (GALLER 2005,
MULLER 1986, FREYER 2003).
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Tabelle 5: Anbaupausen bei ausgewahlten landwirtschaftlichen Kulturen (MULLER 1986, FREYER 2003).

Anbaufrucht Jahre Ursachen
Winterroggen 1 Pilze
Winterweizen 2 Pilze, Nematoden
Wintergerste 2 Pilze

Triticale 1 Pilze

Silomais 3 Pilze

Winterraps 3-4 Nematoden, Pilze

Cross Compliance umfasst Bestimmungen zu den Anbauumféangen der Kulturarten mit Auswirkungen

auf die Struktur des Fruchtfolgemoduls (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW 2007):

X Regelungen zur Erhaltung landwirtschaftlicher Flachen in gutem landwirtschaftlichen und
okologischen Zustand,

X Regelungen zur Erhaltung von Dauergrinland,

x 19 einschlagige, schon bestehende EU-Regelungen.

Nach Cross Compliance wird von einem gesamtbetrieblichen Ansatz ausgegangen. Dies bedeutet,
dass ein Betrieb, der Direktzahlungen erhdalt, in allen Produktionsbereichen (z.B. Ackerbau,
Viehhaltung, Gewéachshauser, Sonderkulturen) und allen seinen Betriebsstatten, auch wenn diese in
unterschiedlichen Bundeslandern liegen, CC-Verpflichtungen einhalten muss. VerstoR3e fuhren bei den
flachenbezogenen MalRnahmen zu Kirzungen der entsprechenden Forderung. Im Fruchtfolgemodul
wurden die Regelungen zu den Anbauumfangen der Feldfriichte bertcksichtigt. Unter anderem ist

einzuhalten (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW 2007):

x Mindestens 40 % der Ackerflaichen eines Betriebes miissen in der Zeit vom 1. Dezember bis
15. Februar entweder mit Pflanzen bewachsen sein oder die auf der Oberflache verbleibenden
Pflanzenreste durfen nicht untergepfliigt werden. Eine Einsaat hat vor dem 1. Dezember zu
erfolgen.

x Um die organische Substanz im Boden und die Bodenstruktur zu erhalten, ist ein Anbauverhaltnis
mit mindestens drei Kulturen sicherzustellen, jede Kultur muss mindestens 15 % der Ackerflache
umfassen. Falls die Vorgaben zum Anbauverhdltnis nicht eingehalten werden, muss entweder
jahrlich eine Humushilanz erstellt werden oder der Bodenhumusgehalt mit Hilfe von Bodenproben
untersucht werden.

x Die Humusbilanz darf im Durchschnitt von drei Jahren nicht unter einen Wert von

minus 75 kg Humuskohlenstoff (Humus-C SUR +HNWDU XQG -DKU DEVLQNHQ 3

Zur Erstellung und Bewertung von Fruchtfolgen werden Agrarstatistiken herangezogen (Anbaufriichte
mit Anbauflachen) und die dominierenden Feldfrichte auf mdglichst kleiner raumlicher Ebene
ermittelt. Bei der Fruchtfolgegestaltung werden sowohl die standortangepasste Kulturauswahl, die
Auswertung von Agrarstatistiken und Anbaupausen (Tabelle 5) sowie Vorfruchtwirkungen
beriicksichtigt. Die Vorfruchtwirkungen werden bewirtschaftungsspezifisch fur den 6kologischen und
den konventionellen Anbau definiert (SCHOLzEN 1999; Anhang T-1, T-2). Die Fruchtfolgeerstellung
orientiert sich an positiven Ertragseffekten, so dass jeweils die guinstigste Vorfrucht gewahlt wird (Abb.
7).

Agrarstatistik einer Region

} Anbaufriichte mit Erstellung und Al_szahI FF
T Anbaufriichte —> Elich teil £4 % —»  Bewertung von —» mit bester
achenantei 0 . inati
i Anbauflachen-Anteile FF-Kombinationen Bewertung

FF = Fruchtfolge

Abb. 7: Ablaufschema flr die Erstellung einer représentativen Fruchtfolge fur eine Region (ZEIDLER & PIORR
2007, verandert).
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Primar geht die 6kologische Vorfruchtwirkung ein, da hier die Vorfruchteignung allein durch die
Eigenschaften der Anbaufriichte bestimmt wird. Die Vorfrucht kann 6kologische Auswirkungen auf die
Nachfrucht haben, z.B. Humusverbesserung, Reduzierung des Krankheitsbefalls bei idealer Vorfrucht.

Anhand der Vorfruchteignungen der Feldfriichte erfolgt eine Bewertung der Fruchtfolgen differenziert
fir den o©kologischen und konventionellen Anbau (Tabelle 6). Es wurden 7 Bewertungsstufen
ausgewiesen, die aufgrund der Vorfruchtwirkung im konventionellen Anbau weiter untergliedert
werden kdénnen, was vor allem bei unglnstiger Vorfruchteignung (Stufen 3 - 6) zum Tragen kommt.
Bei der Fruchtfolgegestaltung sollte beim konventionellen Anbau die Bewertungsstufe 3, beim
Okologischen Anbau die Stufe 2 nicht Uberschritten werden.

Tabelle 6: Bewertungstabelle fur die Einschatzung von Fruchtfolgen (Eignung der Vorfriichte fiir die Nachfriichte)
(ZEIDLER & PIORR 2007).

Bewertungsstufe okologischer Anbau konventioneller Anbau

1 ++ +/*/m
2 + +/*Im/-
3 ©) +
4 ¢) *
5 “) m
6 ©) -
7 - +/*/m/-

++ sehr giinstig (Ertrags- und Qualitatsleistung 110-120%)

+ glnstige Vorfrucht (Ertrags- und Qualitétsleistung 100-110%)

* glnstige Vorfrucht, aber Luxusfolge, weil andere Nachfriichte die Vorfruchtwirkung

besser ausnutzen kdnnen, langere vegetationsfreie ZeitrAume ggf. durch Zweit- und
Zwischenfruchtanbau nutzbar

m mit Einschrankungen méglich

) ungunstig (Ertrags- und Qualitatsleistung 90-100%)

- sehr unginstig, unmdglich (Ertrags- und Qualitatsleistung 80-90%)

In einer ersten Version des Fruchtfolge-Moduls zur Abbildung von Bewirtschaftungsunterschieden
zwischen o©kologischer und konventioneller Bewirtschaftung fir den ostdeutschen Raum wurden
folgende Fruchtfolgen ermittelt (KocH 1998) (Tabelle 7).

Tabelle 7: Modell-Fruchtfolgen differenziert nach Ackerzahl-Gruppen und Bewirtschaftungssystem 1998
(P1oRR 1998b nach KocH 1998).

Ackerzahl Fruchtfolgen im Anbausystem

Gruppe Okologisch Konventionell
<20 LUZ - LUZ - HA - WRo - LUP - WRo - SG LUZ - TR - HA - WRo - LUP - WRo - SG
20 29 |LUZ-LUZ-Kar-WG - LUP - WRo - SG LUZ - Kar - WRo - SM - HA - WRo - SG
30 +39 |LUZ-LUZ-WW -WRo - LUP - WRo - SG WRa - WW - WRo - HA - TR - WRo - WG
40 49 LUZ - LUZ - SM - WW - FE - WG - WRo WRa - WW - WG - SM - WW - WRo - WG
50 59 |KGr - KGr - Kar - WW - FE - WG - WRo WRa - WW - WG -ZR - SM - WW - FE
60 69 |KGr-KGr-WRa-WW - AB - ZR - WRo SM-WW - WG - WRa - WW - WG - ZR
70 £79 KGr - KGr - WW - WRo - AB - ZR - WRo SM - WW - WG - WRo - WW - WG - ZR
>80 KGr - KGr - Kar - WW - AB - ZR - WW SM -WW -WW - ZR - WW - WG - ZR

Nach Aufstellung der Bewertungsmatrix und erneuter Analyse von Agrarstatistiken bis 2008 wurde die
Reihenfolge der Fruchtarten Uberarbeitet. Einzelne Fruchtarten wurden ersetzt, da deren
Anbauhaufigkeit sich gegeniiber 1998 veranderte. So z.B. ist im konventionellen Anbau Luzerne und
Kartoffel aus den Fruchtfolgen zugunsten einer weiteren Getreideart gewichen. Das Fruchtfolgemodul
geht standardméRig von folgenden Fruchtfolgen aus (Tabelle 8):
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Tabelle 8: Modell-Fruchtfolgen differenziert nach Ackerzahl-Gruppen und Bewirtschaftungssystem 2007 (ZEIDLER
& PIORR 2007).
Ackerzahl Fruchtfolgen im Anbausystem
Gruppe Okologisch Konventionell
<20 LUZ - LUZ - WRo - HA - LUP - SG - WRo SG-WRo-TR - LUP - WRo - HA - LUP
20 29 |LUZ-LUZ-WRo - Kar - WG - LUP - SG WRo - WG -SM-TR-SG - WRo - HA
30 £39 |LUZ-LUZ-WRo - LUP - WW - SG - WRo WRo - TR - SM - WW - WRo - WG - WRa

40 ¥49 |LUZ-LUZ - WG - FE - WW - SM - WRo WRa - WW - WG - SM - WW - WRo - WG
50 +59 |KGr - KGr - WG - FE - WW - Kar - WRo WW - WG - WRa - WW - WG - ZR - SM
60 69 |KGr-KGr-WRa-WW -ZR - AB - WRo SM-WW - WG - WRa - WW - WG - ZR
70 79 |KGr - KGr - WRo - ZR - AB - WW - WRo WW -WG - ZR - SM - WW - WG - WRa
>80 KGr - KGr - Kar - WW - AB - WW - ZR WW -WRa - WW - ZR - WW - WG - ZR

Diese Fruchtfolgen werden in der zu betrachtenden Region mittels des Moduls und anhand der
Agrarstatistiken validiert und angepasst. Es ist ebenso moglich Szenarien zu bilden, die die
Okonomische Entwicklung in einer Region widerspiegeln, so z.B. den vermehrten Anbau von
Energiefriichten visualisieren und vor allem auch bewerten.

Die Modellbasis besteht aus dem Fruchtfolgemodul und der Ertragsabschatzung. Es werden folgende
Parameter berechnet:

- 7-feldrige standortangepasste Fruchtfolgel,

- Ertragsermittlung der Fruchtarten mit Vorfruchtwirkungen,

- Ertragsermittlung der Ernteriickstande und Koppelprodukte einschlie3lich der Wurzelbiomasse,
- Biomasseertrage pro Hektar und bezogen auf die Ackerflache einer Region.

AnschlieRend erfolgt die Ermittlung von Verbrauchen.

2.2.3 Verbrauchsermittlung Nahrungs- und Futtermittel, Einstreu, Humusbilanz

Um Rohstoff-Konkurrenz zwischen Nahrungs-, Futtermittelindustrie und Bioenergieerzeugung
auszuschlieBen, wird der regionalspezifische Verbrauch durch Nahrungs- und Futtermittelindustrie
abgeschétzt und von den Erntemengen aus dem Modell abgezogen. Dazu ist eine Recherche von
Verbrauchsdaten in Nahrungs- und Futtermittelindustrie aus statistischen Angaben nétig.

2231 Regionaler Verbrauch fur Nahrung, Futter und Saatgut

Verbrauchsdaten werden auf nationaler Ebene angegeben. Um Daten flr die verschiedenen Skalen
bereitzustellen, wurden eigene Methoden entwickelt, die im Ergebnisteil ndher erlautert werden. Es
sind dabei folgende Ableitungen entwickelt worden:

x Ermittlung der Bedarfe anhand Pro Kopf-Verbrauche,

x Ermittlung der Bedarfe anhand regionaler standortbedingter Produktionsschwerpunkte.

Auswertungen und Szenarien der Verbrauchsberechnung sind in Kap. 3.5.1 aufgefihrt. In den
vorliegenden Untersuchungen flieBen auch Handelsbilanzen (Handelsbilanz = Import-Export) in die
Berechnung ein (Kap. 3.5.1.6).

2.2.3.2 Regionaler Futter- und Einstreubedarf

Es kdnnen nationale bis regionale Viehbestandsstatistiken aus InVeKoS bzw. Statistikportalen
(DESTATIS, EUROSTAT) zugrunde gelegt werden. Um Futter- und Einstreubedarfe zu ermitteln, sind

! Nicht gleichbedeutend mit sieben unterschiedlichen Fruchtarten. Wiederholter Anbau einer Frucht
auf diesen sieben Feldern ist méglich und spiegelt die Anbauhaufigkeit einer Fruchtart wider.
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die Umrechnungen von Tieranzahl in GroR3vieheinheiten nétig. Die Umrechnungen der differenzierten
Daten erfolgt nach KTBL (2005), S. 576 bzw. nach EU (2009; Anhang 1). Die Verbrduche werden
mdoglichst anhand von

X in der Region ublichen Haltungsform,

x der Anzahl an Stalltagen,

x und der Anzahl der Tiere bzw. deren GroRvieheinheiten (GV) differenziert.

Fur eine regionale Bedarfsermittlung im Bundesland Brandenburg wurden Daten aus
Literaturrecherchen (HAENEL 2008, KIRCHGERNER 2004, KTBL 2005, ZoOLLITSCH et al. 2002, DAMME et.
al. 2002, FELDHAUS et. al. 2001) und Brandenburger Expertengesprachen (NEUBERT 2009)
zusammengefihrt. Die Ermittlung regionaler Futterrationen erfolgt fir die einzelnen Tierartgruppen
nach Tabelle 9.

Tabelle 9: Futterbedarf (netto) fir einzelne Tierartgruppen (Grundrationen fir ausgewahlte Futtermittel)
Angaben in Tonnen Trockenmasse je GroR3vieheinheit (GV) in Brandenburg (nach NEUBERT 2009).

Tierarten Getr | We TR Ge HA KM SM Sth GS AFu Heu

Kalber 0,85
Mutterkiihe 0,275 0,275 4.4 0,55
Milchkihe 1,123 2,4 | 0,072 | 1,848 0,48

mannliche Rinder 3,9 | 0,025 0,85 | 0,225
0.5-2 Jahre

sonst. Rinder 0,45 0,05 3,5 1
Zuchtsauen 0,921 1,254 0,64
Mastschweine 0,9 0,9 1,8 2,6

Schafe 0,548 2,555 1,569
(Wirtschaftsmast)

Mutterschafe 3,098
Zuchtbocke 3,098

Legehennen (<0,5 0,971 | 0,307 | 0,137 0,902
Jahre)

Legehennen (>0,5 2,607 | 0,824 | 0,369 2,422
Jahre)

Pferde 1,095 1,095 1,46

Getr - Getreide, We - Weizen, TR - Triticale, Ge - Gerste, HA - Hafer, KM - Kérnermais, SM - Silomais,
Sth - Stroh, GS - Grassilage, AFu - Ackerfutter

Ubersteigen die regionalen Verbrauche in einer Gemeinde die potenziellen Erntemengen, wird von
einer Veranderung der Futterration ausgegangen, z.B. ein hoherer Gras- bzw. Ackerfutteranteil im
Futter.

Eine Differenzierung der Anteile der Haltungsformen wird nach HAENEL (2008) vorgenommen (Tabelle
10).

Tabelle 10: Anteil der Haltungsformen in Brandenburg: Anteil von gillebasierte Systemen
[% der aufgestallten Tiere] (HAENEL 2008).

Rinder % Schweine %
Milchkliihe 58,2 Sauen 1,1
Farsen 40,0 Aufzuchtferkel 84,6
Mastbullen 56,7 Mastschweine 84,6
Mutterkiihe 0 Eber 1,9
Zuchtbullen 57,1 Schweine 71,8
Sonstige 29,0
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Die Anzahl der Stalltage wurde folgendermaRen festgelegt: Rinder (ohne Milchkiihe) 200 d a™t,
Schweine und Milchkiihe 365 d a™* und Schafe, Ziegen 150 d a™* (PIORR 2007) und ist vergleichbar mit
Angaben aus EDER (2007). Der Futterbedarf von Getreidestroh wird flr Brandenburg anhand der
Futterrationen aus Tabelle9 6SDOWH A6WK?3 Q&ilbdh dibUes ke effigllen Statistiken
zum Einstreubedarf, weshalb ein oberer Bedarf in Einraumtieflaufstéllen von 12 kg pro Tag und GV
angenommen wird (HAIGER et al. 1988).

Fur die Uberregionale Betrachtung in Deutschland und Europa  konnten folgende Daten recherchiert

werden:

x Haltungsformen anhand nationaler Daten fur Anteile von gille- und strohbasierten
Managementsystemen nach LEIP et al. 2010, Table 4.6; S. 88.

x Der Einstreubedarf wird differenziert nach Anzahl der Stalltage und Tierartgruppen basierend auf
HUTCHINGS et al. (2010), Table 3-6, S. 22.

Tabelle 11: Anzahl der Stalltage und jéhrlicher Einstreubedarf nach HUTCHINGS et al. (2010).

Milchkiihe  |Andere Rinder [Sauen |Andere Schweine |Schafe / Ziegen |Pferde
Stalltage pro Jahr 180 180 365 365 30 180
Einstreu [kg a™] 1500 500 600 200 20 500

Unter Berlcksichtigung der Stalltage und des Jahreseinstreubedarfs werden die Strohmengen-
Bedarfe fur Deutschland und Europa ermittelt abschlagig der Anteile strohbasierter
Managementsysteme nach LEIP et al. (2010).
Die Futterbedarfsberechnungen erfolgen durch gleiche Bilanzierung wie im Nahrungsmittelsektor
(Kap. 2.2.3.1) und anhand DAMMGEN et al. (2010). Der Futterbedarf von Silomais und Stroh ermittelt
sich aus der Anzahl der Milchkiihe und deren Milchleistung (produzierte Milchmenge/Milchkuh:
Anhang A-1) und der zur Erhaltung dieser Milchleistung nétigen Raufuttermenge pro Milchkuh.

Tabelle 12: Raufutterration der Milchkuhe differenziert nach Milchleistung nach DAMMGEN et al. (2010).

Milchleistung [kg]| 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Raufutter [kg] 4149,3 42411 4333 44249 4516,7 46086 47005 47923

Diese Raufuttermengen setzen sich aus folgenden Anteilen von Mais, Gras und Stroh zusammen
nach DAMMGEN et al. (2010):
Stroh = 0,02 kg kg™"; Gras = 0,44 kg kg™; Mais = 0,45 kg kg™

Beide Autoren gehen davon aus, dass die Futterration maisbasiert erfolgt. Doch gibt es Regionen, in
denen die Futterung von Milchkihen grunlandbasiert erfolgt (STYyPINsklI 2011). Um dies zu
beriicksichtigen und aufgrund fehlender Daten wird davon ausgegangen, dass mit einem hohen
Grunlandanteil in der Region die grinlandbasierte Futterung Uberwiegt. Dieser Anteil (Anhang A-2
nach EUROSTAT 2013b) wird in den NUTS2-Regionen bei der Verbrauchsberechnung der
Futtermengen von Silomais und Stroh fir die Rinder berlcksichtigt.

2.2.3.3 Bilanzierung des verfiigbaren Strohs ~ und Humusbilanzierung

Fur die Ermittlung von verfligbarem Stroh ist eine spezielle Untersuchung und Methodenentwicklung
notig. Die Strohmenge, die fur eine auRerlandwirtschaftliche Nutzung, in erster Linie zur energetischen
Nutzung zur Verfugung steht, wird im Wesentlichen vom Strohaufkommen im Getreideanbau
abzuglich des Strohanteils fir die Viehhaltung, speziell zur Fitterung und als Einstreu, bestimmt. Das
Strohaufkommen lasst sich dabei vereinfacht Gber Kennwerte zum Korn:Strohverhdaltnis (Tabelle 4)
ableiten.

Neben der Versorgung der Viehbestdnde mit Einstreu und Futter (Kap. 2.2.3.2) werden die
Koppelprodukte zur Erhaltung der Humusbilanz auf den Ackerflachen bendtigt. Bei einer
Strohentnahme fir energetische Zwecke werden dem Standort Néhrstoffe und vor allem Kohlenstoff
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entzogen und die Humusbildung vermindert (VETTER 2001). Eine negative Humusbilanz wére nicht mit

einer nachhaltigen Landwirtschaft vereinbar. Die verfiigbare Menge von Getreidestroh fur eine

energetische Nutzung ist demzufolge von drei wesentlichen Faktoren abhangig:

x Anfallende Strohmenge, welche sich aus dem Biomasse-Ertragsmodell ableiten lasst,

x Anteil des Strohs, der fur die Viehhaltung zur Fitterung und als Einstreu benétigt wird (Kap.
3.5.1.4)

X Anteil des Strohs, der zum Ausgleich der Humusbilanz bendtigt wird.

Um regional die verfligbaren Strohmengen zu errechnen, wurde ein Modul zur Humusbilanzierung
integriert, welches Humuszehrung und Humusreproduktion regional bilanziert. Dazu wurden
verschiedene Systeme untersucht und schlussendlich die Methoden der VDLUFA (Verband Deutscher
Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten 2004) verwendet, da diese der guten
landwirtschaftlichen Praxis auf konventionell bewirtschafteten Betrieben entspricht. Im Uberblick ist die
Ableitung der verfligbaren Strohmengen in Abb. 8 dargestellt.

Erntemenge einer Region Agrarstatistik: Viehbestand
t Ertrag von Getreide T Art und Alter
} Ertrag weiterer Feldfriichte 1 Anzahl
| !
! ]! Indizes
» . X - X $ Futterbedarf
Fruchtartspezifische Indizes Getreidespezifische Indizes + Einstreubedarf
$ Bedarf an Humus-C ¥ Korn: Stroh + Erzeugung von Gillle & Mist

: ; .

% Humusreproduktion durch
Giille und Stallmist
% Entzug von Humus-C % Theoretische Erntemenge
durch Ernte von Getreidestroh 5% Bedarf an Getreidestroh
fur Futter und Einstreu
ZielgroéRen:

+0 bis + 100 kg Humus-C hala? |

l

% Strohbedarf zum
Erreichen der ZielgroRen

A 4

Verfligbare Strohmenge

Abb. 8: Ableitung verfligbarer Strohmengen durch Einstreu- und Futterbedarfsermittiung bzw.
Humusbilanzierung, eigene Darstellung.

An die Ableitung von Versorgungsmengen fur die Tierbestdnde (statistische Tierbestandsdaten:
Tierarten, das Alter der Tiere und deren Anzahl) schlie3t sich die Berechnung von Humussalden an:
Dabei wird auf der Grundlage der Fruchtartanteile die Humuszehrung durch die Entnahme der
Feldfriichten ermittelt. Die Humusreproduktionsrate setzt sich zusammen aus den potenziell
verfigbaren Gille- und Mistmengen von Rindern und Schweinen bzw. aus den krautigen Reststoffen.
Es wird die Menge an Getreidestroh bis zum Erreichen der ZielgréRe von einer ausgeglichenen /
positiven Humusbilanz ermittelt. Nach VDLUFA (2004) ist fur den Humussaldo-Bereich von -75 bis
+100 kg Humus-C ha™ eine optimale Ertragssicherheit bei geringem Verlustrisiko und damit eine
langfristige Einstellung standortangepasster Humusgehalte gegeben. Das Modell gibt als Standard die
Humussalden +0 und +100 kg Humus-C ha® vor, sodass Szenarien zur Abbildung dieses
Nachhaltigkeitsaspekts modelliert werden kénnen.

Das Modell wurde in einer ACCESS-Datenbank realisiert. (Abb. 9). Damit ist eine Einschatzung der
auf dem Feld zu verbleibenden Strohmenge unter der Berticksichtigung von Futter-, Einstreumengen
sowie einem definierten Humussaldo mdglich. Die Eingangsparameter kdnnen regional angepasst
werden: die ZielgréRe der Humusbilanz ist variabel, fruchtartspezifische Humuszehrungsraten oder
Humusbedarfe kdnnen variiert das organische Material ausgewahlt werden.
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Humusbilanzierung

Auswahl organisches Material —Optionen zur
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Fruchtart AF_NP_Pro =] [orgMat T | kgHumSub] Wenge| AF_NP_Pria| [¥ Biogas-Berechnung
[1] ) 24 28
e 0 i S b Bericksichtigung Anbaufrichte
Sommerfuttergerste 0 Stallmist verrotiet (25% TH) 5 |40
Winterweizen 0 Stallmist verrottet (35% TH) s |56 A Ko Frochtat D BGA =
‘Weizen 0 Stalimist kompostiert M) 35 82 EEI? Getreide - j
Sommerweizen 0 i ) WG | wintergerste
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P e iy b Bioabfallnicht verrottet (20%TM) 2030 SM Siomais 5
Sommerfuttergerste 2 80 110 Bioabfellnicht verrottet (40%TM) e = ZR | Zuckerriibe 2
Winterweizen e 80 110 = Lrischkomuoat (S0%TH) 0 lea Kar  Kartoffein |
o - D andem
organisches Material Menge Umfang AF iogasausbeuten
Humusbedarf wertangem | Gl =0 1] D | Substraf Zustand | Substrat £ e =
o 2 Kot  Huhn  Trockengut, ohne {121
Fruchtart Humusbedarf | Humusbedarf_| Humustedarf_o a ohne Stroh P
Getreide
Braugerste 280 280 400
‘Wintergerste -280 -280 -400
Gerste -280 -280 -400
Sommerfuttergerste -280 -280 -400 Ubemahme als Standard
fnteneen 280 20 s =l Datensatz: 4« 1vonl " g Suchen ] Weizen Korn zerkisinert 1106
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Biomasse Felder fur Raum Viehbestand Biogas-Parameter:
I¥ Beriicksichtigung Verbrauch
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Abb. 9: Access-Oberflache des Humusbilanz-Moduls (nach ZeibLEr 2007a).

Weiterhin ist die Berilicksichtigung des Zwischenfruchtanbaus bei der Bilanzierung der organischen

Substanz zur Humusreproduktion als Parameter der nachhaltigen Bewirtschaftung im Bereich der
Bioenergie maglich.

Fur das Bundesland Brandenburg liegen InVeKoS-Daten auf der rAumlichen Ebene der Gemeinden
vor, auRerhalb des Bundeslandes werden Regionalstatistiken genutzt. Uber die Altersstruktur werden
die GroRvieheinheiten ermittelt. Die Gilleberechnung erfolgt anhand der Auswertung des Rinder- und
Schweinebestandes unter Berlcksichtigung des Anteils glllebasierter
Brandenburg (Tabelle 10).

Haltungssysteme in

Die Umrechnung des Tierbestandes in Gullemengen erfolgt nach KTBL (2007):

X 1 Grolvieheinheit (GV) = 1 Rind Gber 2 Jahre bzw. 1,43 Rinder zwischen 1-2 Jahren = 29 t Glille
pro Jahr fr Milchkthe (bei 8 % Trockensubstanz (TS)); 23 t Gulle fur Kélber und Rinder

X 1 GV =2 Zuchtsauen = 21 t Gllle pro Jahr (bei 6 % TS).

Aus den Tierbestandsdaten werden so die Gillemengen abgeleitet, welche als Biogassubstrate

eingesetzt werden. Sie gehen zu 100 % in die Biogasberechnung ein. Abschlagig durch einen

Trockenmasseverlust durch die Biogasproduktion werden diese Gullemengen zur Bilanzierung eines

(mindestens) ausgeglichenen Humussaldos tbernommen: Um den Trockenmasseverlust in der

Biogasgllle zu berlcksichtigen, gehen deren Trockensubstanzgehalte (TS) mit 4% TS in die

Humusbilanzberechnung ein. Das bedeutet, erst erfolgt eine Nutzung als Biogassubstrat, danach tragt

sie abschlagig des Trockenmasseverlustes zur Humusreproduktion bei. In der Literatur wird ein

Masseabbau von ca. 2-3 % Trockensubstanz beim Géarprozess angegeben (REINHOLD et al. 2006).

Bei theoretisch flachendeckender und einheitlicher Ausbringung der Giille auf die Ackerflachen pro
Region wird ein Teil der Humuszehrung ausgeglichen, doch muss davon ausgegangen werden, dass
zusatzlich Ernte- und Wurzelriickstande, sowie krautige Reststoffe bzw. Strohanteile nétig sind, um
eine ausgeglichene bzw. positive Humusbilanz zu erreichen. Diese Reststoffe werden aus dem
Biomasse-Ertragsmodell ermittelt. Letztendlich erfolgt der regionale Ausgleich der Humusbilanz
anhand des Getreidestrohs bis zum Erreichen der Zielgrdfze von +0 bis +100 kg Humus-C ha™. Nur
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das restliche Stroh (abzuglich des Bedarfs an Futter und Einstreu) ist nutzbar fir eine potenzielle
Bioenergieproduktion.

Humuszehrung

Fur die anbauspezifische Anderung der Humusvorrate von Bdden durch den Anbau verschiedener

Feldfriichte wird zwischen "unteren” und "oberen" Werten unterschieden (VDLUFA 2004). Die unteren

Werte wurden nach der ROS-Methode (ROS = H5HSURGXNWLRQVZLUNVDPH RUJDQLVFE
Aquivalenz zur Vergleichssubstanz organische Stalldungtrockenmasse, Asmus & HERRMANN 1977) fiir

Bdden in gutem Zustand, mit optimaler mineralischer Stickstoff-Diingung und angepasster Fruchtfolge

festgelegt. Die oberen Werte unterliegen der HE-Methode. HE bedeutet Humuseinheiten und zielt auf

das Aquivalent der organischen Bodensubstanz (LEITHOLD et al. 1997). Diese GroRen lassen sich

nach KORSCHENS et al. 2004 ineinander umrechnen: 1 t Humus-C = 5t ROS oder 1,72 t HE (Tabelle

13). Die Angaben von VDLUFA beziehen sich auf die Veranderung des Humusvorrates des Bodens in

kg Humuskohlenstoff pro Hektar und Jahr (VDLUFA 2004).

Tabelle 13: Humusbedarfswerte unterschiedlicher Feldfriichte:
Untere und obere Bedarfswerte nach VDLUFA (2004).

Humusbedarf [kg Humus-C ha *a™]
Fruchtart
untere Werte obere Werte
Getreide -280 -400
Silomais TM -560 -800
Winterraps -280 -400
Kartoffel -760 -1000
Zuckerriibe -760 -1300

Dieser Humusbedarf beinhaltet nicht die Humusersatzleistung der Erntereste und wird in der
Humusbilanzierung gesondert berechnet.

Humusreproduktion

Die Humus-Reproduktion wird im Gegensatz zum Humusbedarf nicht pro Hektar sondern je Tonne
Frischmasse Substrat angegeben. Fir die Humusreproduktionsleistung von 1 Tonne Frischmasse
Getreidestroh wird nach VDLUFA (2004) eine Spanne von 80 - 110 kg Humus-C angegeben. Im BYM
wird mit den unteren Werten gerechnet, d.h. bei Getreide mit einer Humusreproduktion von
80 kg Humus-C teey . Die Humusreproduktionsleistung kann jedoch noch geringer sein, u. a. bei
Anbauverhaltnissen mit mehr als 75 % Getreide- und Rapsanbau. Nach Angaben von ZIMMER et al.
(2009) liegt die maximale Humusreproduktionsleistung von Stroh in Brandenburg bei nur
60 kg Humus-C t* FM. Diese Daten sind allerdings nicht durch Feldversuche belegt, werden in
Fachkreisen diskutiert bzw. sind bis dato nicht in die VDLUFA-Methoden integriert worden. Abb. 10
zeigt einen Vergleich dieser unterschiedlichen Humus-Reproduktionsraten anhand der
Agrarstatistiken 2001 bis 2007 in Brandenburg (nach Agrarstatistik 2009).
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Abb. 10:  Vergleich von Getreidestroh-Erntemengen mit Humusbedarfsmengen bei unterschiedlichen Humus-
Reproduktionsraten (80 kg Humus-C t* Getreidestroh / 60 kg Humus-C t* Getreidestroh); eigene
Berechnung auf der Basis der Agrarstatistik Brandenburg 2001-2007 (DESTATIS 2008).

Die daraus abzuleitenden potenziell verfligbaren Strohmengen unterscheiden sich je nach
Erntemenge und Reproduktionsleistung und liegen bei einer Reproduktionsleistung von Getreidestroh
von 80 kg Humus-C toereide — IM Mittel bei 43,9 %, bei einer geringeren Reproduktion von 60 kg
Humus-C tGetreide'l nach ZIMMER et al. (2009) liegt sie bei 24,3 %. Allerdings sind jahresbedingte
Schwankungen sehr hoch, so dass die verfligbare Stronmenge, wie im Jahr 2003 auch gegen 0 %
gehen kann. Da es zurzeit allerdings noch keine publizierten neuen Kennzahlen gibt, wird im Modell
mit den VDLUFA-Daten gerechnet. Das Bilanzierungsmodul lasst eine einfache Modifizierung dieser
Grundlagendaten zu, sodass hier auch Szenarien mit geringeren Reproduktionsraten modelliert
werden kdnnen.

Bei der Humusreproduktion durch auf Ackerland ausgebrachte organische Materialien werden Gille-
und Strohmaximalwerte (25t ha™ (20-30 t ha'l)) bertcksichtigt. Werden héhere Mengen bendtigt,
muss der Strohanteil auf der Flache erhdht werden, um eine ausgeglichene Humusbilanz zu erzielen.

Fur die Berechnung wird der anfallende Stallmist von Kélbern, Milchkiihen und Ammen- und
Mutterkiihen mit 20 % TM (Stallmist frisch) sowie der Gilleanfall von Rindern und Schweinen mit
4% TM herangezogen, um den Trockenmasseverlust der Biogasgille zu bericksichtigen. Das
bedeutet eine vorrangige Nutzung der Gille als Biogasferment, danach zur Humusreproduktion,
abschlagig des Trockenmasseverlustes.

2.2.4 Umrechnung der Biomasse in nutzbare Energiemengen

OLW GHP ORGHOOHUJHEQLV A-1KUO L kan@iX WedEeDiddres BivRdasdepoRRzZaN V H 3
des Standortes ermittelt werden. Dabei wird die gesamte erntebare Biomasse (aul3er
Wurzelriickstande) tber die Fruchtfolge summiert und ein Mittelwert Uber die sieben betrachteten

Jahre errechnet. Wird ein unterer Heizwert der landwirtschaftlichen Biomasse von 14 MJ pro kg
(HARTMANN & KALTSCHMITT 2002, S. 567) angenommen, kann aus dieser jahrlich nutzbaren
Trockenmasse eine theoretisch nutzbare Energiemenge ermittelt werden, welches das mdgliche
Gesamtpotenzial der landwirtschaftlichen Produktionsflachen widerspiegelt.

Nach Analyse der Bedarfsmengen im Nahrungsmittelsektor, zur Versorgung der Viehbestande oder
zum Ausgleich der Humusbilanz gelten die in der Region Ubrigen Erntemengen als verfiigbare
Potenziale zur Bioenergieproduktion. Je nach Inputstoff werden die Mengen in die Produktlinien
Biogas, Biodiesel und Bioethanol nach deren Bioenergieinhalten umgerechnet (Abb. 11). Fir die
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einzelnen Produktlinien erfolgten umfassende Recherchen, teilweise Aktualisierungen bzw.
Erganzungen von Parameterwerten.

Erntemenge einer Region Verbrauch durch Biomasse fiir Bioenergie

Gelreidekorn
Weaizen, Gerste, Triticale, —
(Roggen, Karmermals)

— + Nahrung
} Verfilgbares '+ Bioethano!
Viehbestand Gelreidekaorn
—— + Fuller
«  Tiararfen: Rinder, Schweine
» Anzah!

Gelreidestroh
Waizen, Gearste, —

Triticale, {Roggen) +  Futter
+  Einsfreubedarf Bioethanol
Verfiighares ader
- Humusreproduktion Getreidesiroh BiL-Kraftstoff
. {Saldo = = Okg Humus-Crha) At bt
Viehbestand durch Gille, Mist, Fwischenfriichie,
s “Trerarien Rindsk Sehueing Getreidestion, andere Koppelprodukte
+ Anzahl
Silagen
Mais, —
’ + Nabrung
Roggen (Ganzpflanze) . Futter
+  Einsireubedarf Verfiighare Silagen Biogas
- Humusreproduklion Und Gliile ¢
» (Saldo = = Okg Hurmus-Criha)
Viehbestand durch Gille, Mist, Zwischenfrichte,
+  Tierartes Rinder Schweine Getreidestrof, andere Koppelprodukte
+ Anzahl
Verflgh
Zuckerrilbe — + Nahrung _— ng:;ﬂ?gz — Biocethanol
Oifriichte
Winterraps, ( Sonnanbiumea)
> -« MNahrung
' Verfighare | giodiesel
wlshbestand Humusrepraduktion Rapssaat
» [Saldo = = Okg Hurnus-Ciha)
+  Tierartern Rinder, Schweine durch Gllle, Mist, Zwischenfrichte,
. Anzahi ' = Rapsstrobk, andere Koppelprodukte

Abb. 11: Beispiele unterschiedlicher Inputstoffe als Rohstoff zur Bioenergieerzeugung und deren Verbrauche
bzw. Restriktionen in der Nutzung, eigene Darstellung.

Es besteht innerhalb der Bioenergie-Produktlinien in den meisten Fallen keine Konkurrenz. Nur bei
der von Roggenkorn zur Bioethanolherstellung und der Fermentation von Roggen-
Ganzpflanzensilagen (GPS) in Biogasanlagen werden die verfigbaren Erntemengen von Roggenkorn
zu jeweils 100 % angesetzt, da es nicht mdglich ist, modelltechnisch festzulegen, in welche
Produktlinie investiert wird.

Bioethanol

Bioethanol wird aus der alkoholischen Vergarung von starke- und/oder zuckerhaltigen Pflanzen
gewonnen. Wahrend des Produktionsprozesses werden die Zellulosefasern durch spezifische
Enzyme in Zucker umgewandelt und dieser weiter durch Fermentation und Destillation zu Bioethanol
verarbeitet. Fur die Bioethanol-Produktion kdnnen damit Getreide, Silomais, Zuckerriiben und
Kartoffeln genutzt werden. In Europa wird Bioethanol hauptséachlich aus Rubenzucker oder
Getreidestarke gewonnen. Grundsatzlich kénnen alle Getreidearten als Energiegetreide angebaut und
genutzt werden. Untersuchungen zeigen jedoch, dass einige Getreidesorten, wie Roggen, Triticale
und Weizen hoéhere Biomasseertrage erwarten lassen als andere Getreidepflanzen. Der Einsatz von
Winterroggen stellt vor allem fir leichte Boden und aufgrund seiner Ertragsstabilitdt auch unter
schlechteren Klimabedingungen ein gutes Potenzial dar, Triticale und Weizen sind fur die
Bioethanolproduktion aufgrund des hohen Starkegehaltes besonders gut geeignet (SCHATz 2009).
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In vorliegender Studie wurden die Kornertrdge der Getreidearten in spezifische Bioethanolmengen
umgerechnet. Die Ethanolertrdge héngen vor allem vom Starkegehalt im Korn ab. Diese sind von der
Fruchtart, aber auch von den angebauten Sorten abhéngig.

Es gingen die durchschnittlichen Starkegehalte des Getreidekorns in die Berechnung ein (Tabelle 14).
Die Erntemengen werden in Starkeertrage umgerechnet und aus diesen die Ethanolmengen
abgeleitet. Dabei entspricht 1 dt Starke einer Ausbeute von 64 Litern Ethanol (SENN 2005).

Tabelle 14: Trockenmasse, Korn:Stroh-Verhéltnis (KTBL 2005, Piorr 2007) und
Starkegehalte fur die Ethanol-Berechnung nach SEnn (2005) fiir ausgewahlte Energiefriichte.

Parameter fur Biomasse- Parameter fur Ethanol-
und Stroh-Berechnung Berechnung
Anbaufrucht Korn-Stroh- ) Liter Ethanol
Trockenmasse Verhaltnis Starkegehalt pro Tonne
(TM) in % in der TM % Frischmasse
(kon. Anbau) Kom

Winterroggen 86 1,7 63,36 348,7
Winterweizen 86 0,9 68,48 376,9
Wintergerste 86 1,0 63,00 346,8
Triticale 86 1,3 69,42 382,1
Kornermais 86 0,82** 61,45 338,2
Silomais 32 - 61,45* 125,8
Zuckerriibe 23 107,59
Winterraps 91 1,7

1 dt Starke = 64 Liter Ethanol

* Starkegehalt fur Kérnermais ** eigene Berechnung

Biodiesel

Biodiesel ist ein biogener Kraftstoff, welcher den konventionellen Dieselkraftstoff ersetzten kann und
wird vor allem aus Raps und Sonnenblumen gewonnen. In Mitteleuropa wird hauptsachlich der Raps
als die geeignete Pflanze mit einem Olgehalt im Samen von 40-52 % angesehen. In Einzelféllen
werden auch Sonnenblumen verwendet, deren Olgehalt wird mit 40-50 % angegeben wird (KTBL
2005). Die Olsaaten werden in einer Olmihle gepresst und so Pflanzenél gewonnen. Als
Nebenprodukt entsteht Rapsschrot, welches in der Futtermittelindustrie Verwendung findet. In einer
Umesterungsanlage wird das Pflanzendl zu Biodiesel weiterverarbeitet.

Hinsichtlich der Olausbeuten und des Biodieselpotenzials wurde eine untere Olausbeute zugrunde
gelegt, welche sich auf regional ansassige Betreiberinformationen bezieht. So kénnen aus einer
Tonne Winterraps 0,35 Tonnen Rapsdl und 358 Liter Biodiesel potenziell erzeugt werden
(Biodieselanlage Kleisththe 2006). Der Olgehalt der Sonnenblume liegt im Mittel bei 40 % (0,4t Ol
pro t FM). Die Ausbeute von Biodiesel entspricht der Ausbeute von Rapsdl. Diese Werte liegen im
unteren Bereich der Annahmen von FNR (2012). Die geringeren angenommenen Ausbeuten bilden
insofern auch die Versorgungssicherheit der potenziellen Bioenergieanlagen ab.

Biokraftstoff aus Getreidestroh

Aus Getreidestroh kdnnen Biokraftstoffe der 2. Generation hergestellt werden. Dazu z&hlt die
Bioethanolproduktion aus lignozellulosehaltigen Stoffen, wie es durch IOGEN (2007) praktiziert wird.
Demnach kdnnen aus 1 Tonne Stroh 250 Liter Ethanol erzeugt werden. Bei Verwendung der
gesamten Getreidepflanze zur Ethanolproduktion liegen demnach die Ethanolertrage zwischen 600
bis 770 Liter Ethanol je Tonne Frischmasse = die Berechnung bezieht sich auf den Ertrag von 1
Tonne Frischmasse Getreidekorn, wobei die Strohertrage Uber das Korn-Strohverhaltnis berechnet
werden (Tabelle 4).
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Getreidestroh kann auch zur Herstellung von BtL-Kraftstoffen (Biomasse-to-Liquid) genutzt werden.
Hier liegen nur wenige Kennzahlen vor, die die Ausbeute von Synthesekraftstoff aus Stroh
beschrieben. In RAFFELT (2008) wird davon ausgegangen, dass aus 7 t Frischmasse Stroh 1 Tonne
Synthesekraftstoff erzeugt werden kann.
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Abb. 12:  Theoretischer Ethanolertrag der Getreidearten Winterroggen (WRo0), Winterweizen (WW),
Wintergerste (WG) und Triticale (TR) abgeleitet Uber Kornertrag von 1 Tonne Frischmasse und den
Korn-Stroh-Verhaltnissen, eigene Berechnung.

Biogas

Zur Ableitung von potenziellen Biogasmengen gehen die Ertrage von Silomais und Winterroggen ein,
da diese Friichte am haufigsten als Fermente in Biogasanlagen verwendet werden. Die Ertradge von
Winterroggen-Ganzpflanze (40 % Trockensubstanz) und Silomais (35 % Trockensubstanz) (TS-
Gehalt nach KTBL 2005) werden mit einem ublichen Silierverlust von 10 % korrigiert.

In bestehenden Biogasanlagen werden zumeist Gille mit Silagen als Kosubstrat verwendet =+ der
Gllleanteil kann dabei 0 bis 100 % betragen. Auch Betriebe mit geringen Viehzahlen kdnnen durch
die Ergdnzung mit Energiepflanzen oder die Investition in Gemeinschaftsanlagen ihre Gillemengen
energetisch verwerten.

Potenzielle elektrische Leistung und Anzahl von Biogasanlagen basieren auf Silageertragen und
Gulllemengen und werden auf der Grundlage von Basisausbeuten bei einem Wirkungsgrad von 35 %
nach KTBL (2007) ermittelt:

311 kWhg bzw. 80 m3 pro Tonne Frischmasse Roggen-Ganzpflanzensilage (GPS) mit 35 % TM
315 kWhg bzw. 86 m3 pro Tonne Frischmasse Maissilage mit 30 % TM

45 kWhg bzw. 23,7 m3 pro Tonne Frischmasse Rindergulle

40 kWhg bzw. 19,2 m?3 pro Tonne Frischmasse Schweinegille

172 kWhg bzw. 93,75 m3 pro Tonne Frischmasse Rindermist

383 kWhg bzw. 162 m3 pro Tonne Frischmasse Gefliigelmist

1106 kWhg, pro Tonne Frischmasse Getreidekorn

X X X X X X X

Die potenzielle Zahl der Anlagen wird auf eine durchschnittliche Leistung der Biogasanlagen von 500
kW, gesetzt, weiterhin wird angenommen, dass die Anlagen 8.000 Volllaststunden im Jahr laufen.
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2.3 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Das Biomasse-Ertragsmodell wurde fir den ostdeutschen Untersuchungsraum entwickelt.
Anwendung fand das Modell fur rdumliche Ebene der Gemeinden in KocH (1998), SCHOLZEN (1999)
und BERDEL (1999) fir Brandenburg und Ostdeutschland. Erstmals wurde das Modell zur
Abschatzung von landwirtschaftlichen Biomassepotenzialen in AUTORENKOLLEKTIV (2002) verwendet.

Das Biomasse-Ertragsmodell ist flexibel und leicht zu modifizieren bzw. an regionale Unterschiede
anzupassen. Modellinput fur die Ableitung der landwirtschaftlich erzeugbaren Biomasse ist einerseits
die Ackerflache der Region, andererseits Standorteigenschaften, wie Jahresniederschlag und
Bodenproduktivitat (Ackerzahl). Die einfache Struktur des Modells (Abb. 4) und die geringe Anzahl an
Modellinputparametern ermdglichen eine raumliche Modellierung im ESRI-Programm ArcGIS. Die
Programmierung der Algorithmen erfolgt in Visual Basic for Application (VBA) und unterstitzt die
Anspriiche der flexiblen Gestaltung, um neue Erkenntnisse hinsichtlich der Ertragsfunktionen oder
Fruchtfolgealgorithmen, so z.B. die Etablierung von Energiefruchtfolgen, in das Modell aufzunehmen.
Es ist sowohl fur den Vergleich unterschiedlicher Bewirtschaftungsintensitdten als auch zur
Abschatzung von spezifischen Bioenergiepotenzialen geeignet. Die Ergebnisse des Biomasse-
Ertragsmodells bilden die Grundlage zur regionalen Auswertung hinsichtlich nutzbarer
Energiemengen.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Priifung der Ubertragbarkeit des Modells auf unterschiedliche
raumliche Ebenen. Wie in Abb. 13 dargestellt, sollen Anwendungen auf regionaler Ebene erfolgen
(Modellierungen in  Landkreisen und Gemeinden: Modellregion 1 und 2), andererseits
deutschlandweite bis européische Biomasse-Potenzialanalysen mdglich werden (Modellregion 3).

Modellregion 1: Modellerstellung
Bundesland Brandenburg / Ostdeutschland

&
@iy
“l"l ~ Modellregion 2: Validierung
4 Landkreise Uckermark und Barnim

K 4

Modellregion 3a: Modellibertragung Modellregion 3b: Modelltibertragung
Bundesrepublik Deutschland Europa

Abb. 13: Untersuchungsgebiete und Modellierungsebenen.

Zur Ubertragung des Modells auf diese unterschiedlichen Modellierungsebenen ist die Recherche
verfligbarer Daten nétig. An diese Datengrundlagen knlipfen sich folgende Anforderungen: Sie sollen
x flachendeckend bzw. digital vorliegen und

X missen den Modellinputparametern entsprechen.
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Um das Biomasse-Ertragsmodell von regionaler bis europaischer Ebene anzuwenden, missen
Datenliicken aufgezeigt werden und eventuelle Einschrankungen in der Anwendbarkeit des Modells,
sowohl thematisch (Potenzialebene) als auch maRstabsspezifisch (z.B. kleinste raumliche Einheit),
erfolgen. Liegen Daten nicht in der nétigen Form vor, sind Anpassungen des Modells einerseits oder
Modifikationen vorhandener Daten erforderlich.

Um eine rdumliche Analyse durchzufuhren, ist eine Modellierungsebene notwendig, fur welche die
Inputparameter der Ertragsalgorithmen verfiigbar sind. Als Basis fiir die Modellierung werden folgende
Geodaten benétigt:

x Geodaten zur Nutzung als Ackerflache in einer Region,

X Geodaten zum Jahresniederschlag und

X Geodaten zur Ertragsfahigkeit der Béden (Ackerzahl).

In den folgenden Kapiteln werden die recherchierten Daten aufgelistet und deren Anwendung im
Modell beschrieben.

2.3.1 Landnutzung: Ackerflache

Die ackerbaulich genutzte landwirtschaftliche Flache stellt die in der vorliegenden Modellentwicklung
malgebliche Arbeitsebene dar. Zur flachendeckenden Abschétzung der Landnutzungsanteile =+
speziell der Ackerflachen +wurden folgende Daten recherchiert:

x Jahrlich aktualisiert werden von den Landesamtern fur Landwirtschaft die Feldblockdaten von
InVeKoS mit einer Differenzierung der landwirtschaftlich genutzten Flache in Ackerland, Grinland
und Dauerkultur herausgegeben. Diese liegen im MaRRstab von 1:5.000 vor. In Deutschland ist die
Akquise dieser Daten Uber die Landwirtschaftsdmter mdéglich, die kostenlose Bereitstellung wird
allerdings nicht immer gewébhrleistet. Fir das Bundesland Brandenburg sind die Daten kostenfrei
Uber die Homepage des zustéandigen Amtes erhaltlich, in Sachsen-Anhalt muss eine
Schutzgebihr entrichtet werden. Bisher ist es nétig, bei einer deutschlandweiten Betrachtung
jedes einzelne Bundesland nach diesen Daten zu befragen (eigene Recherche).

x Die Ackerflachen liegen in den Digitalen Landschaftsmodellen DLM vor. Sie werden in ATKIS
(Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem) der Landesvermessungsamter
gefuhrt und sind dort kauflich zu erwerben. Der Malistab der Daten betragt 1:10.000. In
Brandenburg erfolgte die letzte Aktualisierung der Ackerflachen im Jahr 2008. Die Flachen
variieren jedoch im Vergleich zwischen DLM, Agrarstatistik und InVeKoS. Daher werden laut
Informationen des Landesbetriebes Landesvermessung und Geobasisinformation Brandenburg
(LGB) in den folgenden Ausgaben des DLM die Ackerflachen durch den Datensatz der InVeKoS -
Feldblockdaten ersetzt, sodass die aktuellen Nutzungsdaten in DLM mit den InVeKoS-Daten
Ubereinstimmen.

x National und europaweit dient CORINE Landcover als Modellierungsgrundlage. Diese Geodaten
werden von der Europaischen Umweltagentur (EEA) im MaRstab 1:300.000 herausgegeben
Dahinter steht eine rasterbasierte Landnutzungskartierung von Satellitendaten.

CORINE Landcover ist eine Landnutzungskartierung auf der Basis von Satellitendaten fur das
entsprechende Referenzjahr 1990, 2000, 2006. Eine erste Landnutzungskarte wurde als CORINE
Landcover Database 1990 herausgegeben. Das Projekt ist Teil des European Commission
3URJUDPPV A&2R5GLQDWH ,1IRUPDWICRRINR Q DWW Kaiteq@nthalieR Qi@ H Q W
Landnutzungsinformation und Landnutzungsénderungen in Europa. Ziel ist eine einheitliche
Landnutzungsklassifikation und die Identifikation von Landnutzungsénderungen im Vergleich zu

den bisherigen Aufnahmejahren in Europa. Die Nutzungsinventur wird alle zehn Jahre
fortgeschrieben (EEA-ETC/TE 2002).

In der vorliegenden Arbeit wird mit den CORINE Landcover CLC2000 und CLC2006 gearbeitet,
CLC2000 ist fur die EU27-Lander verfugbar, in CLC2006 wurden zuséatzlich Daten fur Norwegen
und die Schweiz bereitgestellt. Die Daten basieren auf einer standardisierten Methode und
Nomenklatur der Satellitenbildinterpretation (Landsat-5, Landsat-7) im Maf3stab von 1:100.000 mit
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einer Genauigkeit von 100 m, die kleinste kartierte Flacheneinheit ist 25 ha. Bebaute Flache,
Landwirtschaft, Wélder und naturnahe Flachen, Feuchtflaichen und Wasserflachen sind die

Hauptklassen im Level 1. Diese werden weiter differenziert bis zu 44 Landnutzungsklassen in

Level 3. Landwirtschaftlich genutzte Flachen werden in Ackerland mit der Differenzierung
bewéssert/unbewéassert angegeben. CORINE Landcover enthdalt keine Informationen zur Art der
Bewirtschaftung (konventionell/6kologisch) oder zu den angebauten Fruchtarten. Brachland ist als

.ODVVH QLFKW HQWKDOWHQ .OHLQH )HOGHU XQG NOHHQHOIFKLJIH
ODQGZLUWVFKDIWOLFKH )OIFKHQ?3 ]1XV D P P Hrigd KultDrenvimi erbihudgO XQG L
PLW 'DXHUNXOWXUHQ?3 A.RPSOH[H 3DUJHOOHQVWUXNWXUHQ? E]Z
%RGHQEHGHFNXQJ® LQ /HYHO XQWHUJOLHGHUW

In der EU27 liegen die Anteile der ackerbaulich genutzten Flachen bei ca. 25,5 %. Als potenzielles
Ackerland kann zusatzlich die Klasse der heterogen landwirtschaftlich genutzten Flachen (het.lw.)
angesehen werden, was eine zusétzliche Flache von fast 10 % der Landflache bedeuten wiirde (Abb.
14). Weiterhin gehort die Klasse der Dauerkulturen (DK) zur ackerbaulich genutzten Flache.

8.4% 10.8% 255%

I T T T T 1
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

:lsiedlung Gewésser- enac s il

Abb. 14:  Anteil der Landnutzungen an der Landflache der EU27-Mitgliedsstaaten (eigene Berechnung nach
CLC2000) +GL = Griunland; DK = Dauerkultur; het.lw. = heterogen landwirtschaftlich genutzten
Flachen.

2.3.2 Niederschlag

Als bedeutendster klimatischer Faktor wird der Jahresniederschlag herangezogen. Diese Daten liegen
raumlich differenziert fir den gesamten Untersuchungsraum vor: Fir Deutschland wurden Datensatze
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) im Raster von 1 kmz2 recherchiert. Es liegen sowohl ein
langjahriges Mittel flr den Zeitraum 1961 bis 1990 und als auch einzelne Datensatze zu Jahres-
Niederschlagssummen von 1950 bis 2011 vor. Weiterhin liegen Monatsniederschlagssummen fir
Einzeljahre vor.

Weltweit kann auf einen kostenlosen Datensatz zuriickgegriffen werden (WORLDCLIM 2008), der im
geodatischen Koordinatensystem vorliegt und eine rdumliche Auflésung von 30 Grad pro Rasterzelle
aufweist. Umgerechnet auf ein metrisches Koordinatensystem entspricht diese Auflésung fur
Mitteleuropa ungefahr einer Rastergrof3e von 1 km2 und ist damit vergleichbar mit den Daten des
DWD. Allerdings bezieht sich der Rasterdatensatz auf mittlere Jahresniederschlagsdaten des
Zeitraums von 1950 bis 2000 (Abb. 16), weshalb es mit den DWD-Rasterdaten nicht 100 %-ig
vergleichbar ist. Die Dichte des Wetterstationsnetzes ist in den Landern sehr unterschiedlich und birgt
daher eine raumliche Fehlerquelle. Das Netz ist in Deutschland betréchtlich dichter als in den
baltischen Staaten, sodass die flachenhaft dargestellten Daten hier statistisch ungenauer sein
konnten. (Abb. 15).

Abb. 15:  Verteilung der Klimastationen mit Niederschlagsmessung in
Europa, die in den Datensatz einflieRen (aus: WORLDCLIM
2008).
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GlS-basierte Analyse landwirtschaftlicher Biomasse
MATERIAL UND METHODEN 1Kap. 2.3 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Der Niederschlag nimmt infolge des Wandels vom vorwiegend ozeanischen zum starker kontinental
gepragten Klima von der Kiste in das Landesinnere und nach Osten ab. In den Gebirgsregionen
treten hohere Niederschlage auf. In Deutschland liegen die mittleren Jahresniederschlage bei ca.
800 mm pro Jahr mit regional und jahresbedingt groRen Unterschieden (Abb. 16).

Jahresniederschlag Mittelwert pro R Szenario N ljah Minimum pro R ! io Trockenjah
inmm

<=400
401- 450
451- 500
501- 550
551- 600
601- 700
701- 800
801- 900
901- 1.000
1.001- 1.100
1.101- 1.200
1.201- 1.400
1.401- 1.600
1.601- 1.800
1.801- 2.000
>2.000

ARCNRENRROCOOENN

Datengrundlage:
Deutscher Wetterdienst (DWD)
Jahresniederschlag 1991 bis 2005
Rasterzellen: 1km?

Eigene Berechnung:
Minimum - Mittelwert

Abb. 16:  Jahresniederschlag in Deutschland: Mittelwert und Minimum von 1991 bis 2005 (nach DWD 2007).

Fir die Bewertung von Ertragen verschiedener Fruchtartgruppen kdnnen die Niederschlagssummen
in den Vegetationszeiten bedeutend sein. Daher wurden fir die Winterfrichte und Sommerfrichte
relevante Niederschlagszeitraume festgelegt und mittlere sowie minimale Niederschlagssummen fur
diese Jahre ermittelt (Abb. 17-18). Fur die Sommerfriichte wurde ein Zeitraum von Mérz bis August
gewabhlt, fur die Winterfruchtarten ein ertragsbildender Zeitraum von September bis Juni.
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Abb. 17: Niederschlag in Deutschland von 2005-2010: Grundlagen der Szenarien A Q R U PMzdigén) und
AW UR F(MiHi@adm) differenziert nach fruchtartspezifischen Vegetationszeitraumen, eigene
Berechnung nach DWD Raster-Jahresdaten 2005-2010.
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Abb. 18: Niederschlagssummen fruchtartspezifischer Vegetationszeitrdume in Europa fur Winter- (links) und
Sommerfriichte (rechts) im Niederschlagsszenario A Q R U PNIe@idn), eigene Berechnung nach
WORLDCLIM 2008-Rasterdaten: mittlere Monatssummen 1950-2000.

2.3.3 Ertragsfahigkeit der Boden

Das Biomasse-Ertragsmodell beruht auf der Bewertung der landwirtschaftlichen Leistungsfahigkeit
von Boden mittels des Bodenwertes ASFNHU]DKO3 X Q GZusaimmenNan@ ko steigenden
Ertragen mit hoherer Ackerzahl (RoTH 1995, PIORR 1998b u.a.). Die Ertragsfahigkeit der Béden ful3t
damit auf dem in Deutschland in den 1930er Jahren aufgestellten System des
Ackerschatzungsrahmens (ROTHKEGEL 1930, 1952).

2331 Bodenschatzung

Nach ROTHKEGEL (1952) lassen sich folgende Aspekte zur landwirtschaftlichen Schétzungslehre und
der Ableitung der Bodenzahl bzw. Ackerzahl benennen: Die Einteilung der Béden erfolgte anhand von
Bodenarten, deren Entstehung und Bodeneigenschaften. Die Bodenarten sind nach den Anteilen der
tonigen Bestandteile unterteilt, dabei wird der Boden als Gemenge aus Sand, Schiuff und Ton
aufgefasst, wobei die Kornfraktionen in Sand mit Grobschluff (2,0 +0,01 mm) und tonige Bestandteile
mit Feinschluff (< 0,01 mm) unterteilt werden:

Tabelle 15: Bodenarten in der landwirtschaftlichen Schétzungslehre (nach ROTHKEGEL 1952).

Bodenart ID Bezeichnung Bodenart Zeichen Tonige Bestandteile %
1 Sand S unter 10
2 Anlehmiger Sand Sl 10 bis 13
3 Lehmiger Sand IS 14 bis 18
4 Stark lehmiger Sand SL 19 bis 23
5 Sandiger Lehm sL 24 bis 29
6 Milder Lehm L 30 his 40
7 Schwerer Lehm LT 41 bis 60
8 Ton T tiber 60
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Neben den Bodenarten werden Zustandsstufen definiert, um den Grad der Entwicklung des Bodens

vom unveranderten AuVJDQJVJIHVWHLQ ]XP A(QG]XVWDQG GHU %RGHQELOGXQJ:?
durchlauft in seiner Entwicklung demnach Stufen, in denen er fiir die landwirtschaftliche Nutzung in
verschiedenem MaRe geeignet ist. Fir Ackerbdden stellt Stufe AGDV +|FKVWPD% GHL
LHLVWXQJVIIKLINHLW: GBGH@® G G IGH B WRIGIGZLUWVFKDIWOLFKH . XOWXU
Die Zustandsstufen hangen vor allem vom Humusgehalt, der Wasserversorgung und vom Kalkgehalt

der Bodenkrume ab.

Ein dritter Parameter, der zur Ableitung der Bodenzahl herangezogen wird, ist die Entstehung des
%RGHQV (V ZHUGHQ IROJHQGH *UXSSHQ QDFK A JHRORJLVFKHQ *HVLI
x die Diluvialbéden (Zeichen D), die aus dem Moranenschutt der Eiszeit entstanden sind,
x die vom Wind herangewehten L6Rbdden (L6),
x die angeschwemmten Alluvialb6den (Al) und
x die Verwitterungsbdden (V), die in der Regel noch auf dem Gestein ruhen, aus dem sie
entstanden sind. Die besonders steinhaltigen Verwitterungsbéden werden in einer Untergruppe
als Trimmer-oder GHVWHLQVE|GHQ 9J EH]JHLFKQHW 3

'"HU %RGHQ ZLUG AELV ]XU HLQHU 7LHIH XQWHUVXFKWKDGWBLFKHGDYV
Kulturpflanzen nach von Bedeutung ist, auf tiefgrindigem Boden also bis zu einer Tiefe von 1 m und
PHKU ROTBKEGEL 1952).

Die Merkmale Bodenart, Zustandsstufe und Entstehung werden in einem Klassenzeichen
zusammengefuhrt, welches dann Uber den Ackerschatzungsrahmen in Bodenzahlen Ubersetzt wird
(Anhang T-3). Die einzelnen Reaktionen der Bodenzahl auf die zugrunde liegenden Merkmale
Bodenart, Entstehung und Zustandsstufen sind in Abb. 19 dargestellt: Die Bodenzahlen sind abhangig
von den Anteilen an tonigen Bestandteilen (Bodenart) und nehmen mit hoheren Zustandsstufen ab.

9 — b — — o
Vi [ | _ 7 [ —
8 B s T Sl |
7 = 1oV F] e 8 I
£ — c - 25 g -
E === Ful e
% 5 - o b %Loe - - %4 — i 7
s ! R IR R 73 — g
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[ ] 2 ] -
e === | —— .
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Abb. 19: Reaktion der Bodenzahl auf die zugrunde liegenden Parameter: Bodenart (Bodenart ID nach Tabelle
15 (S. 36) A3 ORRU (QWVWHKXQJ XdaengruddlageDIBO'S \ avidkidise
Uckermark und Barnim), eigene Berechnung.

Die geringsten Bodenzahlen sind bei Bodenart Sand (ID =1) und hohen Zustandsstufen zu erwarten.
Mit ansteigendem Lehmanteil steigen die Bodenzahlen an, bei hohen tonigen Anteilen nehmen sie
hingegen wieder ab. Mit geringerer Zustandsstufe werden héhere Bodenzahlen erwartet, auch die
Varianz nimmt zu. Der Entstehungstyp jedoch wirkt sich nicht spezifisch auf das Niveau der
Bodenzahl aus, organische Boden haben im Mittel geringere Bodenzahlen als mineralische.

Eine Korrektur der Bodenzahlen in Ackerzahlen erfolgt durch besondere Standorteigenschaften, wie
klimatische Bedingungen, Gelandeverhdaltnisse, Bodenverdichtung und Steingehalte (AD-HOC-AB
BODEN 2005).

Die Bodendaten wurden in analogen Karten gefuhrt, doch erst seit kurzer Zeit erfolgt eine
Digitalisierung der analogen Karten. Leider kann nur in den Landkreisen Barnim und Uckermark auf
diese digitalisierten Daten in Zusammenarbeit mit den Katasteramtern der Landkreise zurtckgegriffen
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werden. Diese Daten werden als DIBOS-Daten bezeichnet und enthalten das Klassenzeichen der
Bodenschéatzung, die Bodenzahl, Ackerzahl und Griinlandzahl.

Nach Auswertung dieser vorliegenden DIBOS-Daten wurde festgestellt, dass die Ackerzahlen von den
Bodenzahlen um durchschnittlich + 2,7 Bodenpunkte abweichen. Das Ertragsniveau der Ackerflachen
wird also in den Landkreisen Uckermark und Barnim durch die Standorteigenschaften 2 bis 3
Bodenpunkte héher eingeschétzt, als die Bodenzahl nach dem Klassenzeichen ausgibt.

Tabelle 16: Korrelation der Bodenparameter aus DIBOS in den Landkreisen Uckermark und Barnim, eigene

Berechnung.
Korrelation Pearson Zustandsstufe  Entstehung | Bodenzahl  Ackerzahl
Bodenart (nur mineralisch) -0,163 -0,034 0,848 0,817
Zustandsstufe 1 0,016 -0,620 -0,641
Entstehung 1 -0,026 -0,022
Bodenzahl 1 0,986
Ackerzahl 1

Die Ackerzahl korreliert mit 0,986 hoch signifikant zur Bodenzahl. Acker- und Bodenzahl hangen stark
von der Bodenart ab (Tabelle 16). Zustandsstufe und Entstehungsart bilden das Ergebnis der
Bodenzahl weniger stark ab. Allerdings variieren die zugrunde liegenden Daten in der Art der
Entstehung sehr gering: 97 % der Flachen sind Dilluvialbéden, 3 % Alluvialbéden. L6Rbdéden und
Verwitterungsbdden treten nur ein- bzw. zweimal auf. Die Zustandsstufe ist negativ mit Boden- und
Ackerzahl korreliert, was sich aus der Definitionsweise der Stufen erkléart: Gute Boden bekommen eine
geringere Zustandsstufe (beste = 1), leichtere Boden eine hdhere Stufe (maximal 7) zugewiesen.

Ackerzahlen werden auch in sogenannte Landbaugebiete zusammengefasst, um landwirtschaftliche
Nutzungstypen auszuweisen. Fir das Bundesland Brandenburg werden folgende Landbaugebiete
(LBG) ausgewiesen (nach LVLF 2008):

x LBG V: bis Ackerzahl unter 23 + Grenzstandort der landwirtschaftlichen Nutzung, fir Roggen
(Lupine, Seradella) geeignet,

LBG IV: Ackerzahlen 23 - 28 tRoggen-Kartoffel- und z.T. Mais-fahig

LBG lll: Ackerzahlen 29 - 35 tRoggen-Kartoffel-, bedingt Gersten-Raps- und Weizen-fahig

LBG II: Ackerzahlen 36 - 45 +Gersten-Weizen-Zuckerriiben-fahig

LBG I: Ackerzahlen gréBer 45 +Weizen-Zuckerriben-fahig

X X X X

Es besteht die Mdoglichkeit, generalisierte Daten zu nutzen, um eine grof3rdumige Modellierung

durchzufihren:

x Ostdeutschland: Die GEMDAT (1995) ist eine gemeindespezifische Datenbank der ostdeutschen
Bundeslander und enthalt Informationen zur Landnutzung, so auch zur Bodengite der Acker- und
Grunlandflache in einer Gemeinde. Als Modellinput wird die mittlere Ackerzahl pro Gemeinde
verwendet. Die raumliche Zuweisung erfolgte anhand der Gemeindegrenzen aus dem Jahr 1995.

X Westdeutschland: Es liegt eine analoge Karte der mittleren Ertragsmesszahl der Gemeinden von
1958 im Mafstab 1:1.000.000 vor (Hrsg.: Institut fir Landeskunde in der Bundesanstalt fur
Landeskunde und Raumforschung, Bad Godesberg). Diese Karte wurde gescannt,
georeferenziert und durch Bildbearbeitungsmethoden Uberwacht klassifiziert (Anhang A-3), auf die
Gemeindegrenzen von 2003 digitalisiert und anschlielend auf die CORINE Landcover Klasse
Ackerland ausgeschnitten. Eine Gewichtung der Ertragsmesszahl auf die Anteile von Ackerland
und Grinland wurde nicht durchgefuhrt. Die Ertragsmesszahl entspricht einem
flachengewichteten Mittelwert der Grinland- und Ackerzahl (PREeTZ 2003). Die Karte enthalt eine
farblich abgestufte vorrangige Nutzung von Acker (braun) und Grinland (grin) bzw. Wald (ohne
Zuordnung von Gitestufen) bezogen auf das Kartierungsjahr 1937 und erfasst folgende
Gutestufen der Ertragsmesszahl:
<21;21 +24;25 £32; 33 +40; 41 +50; 51 +63; 64 £79; > 79.
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2.3.3.2 Digitale nationale Bodendaten

Den aktuellen nationalen Bodendaten liegen die Methoden der Bodenkundlichen Kartieranleitungen
KA4 (AG BODEN 1994) und KA5 (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005) zugrunde. Sie liegen in
unterschiedlichen raumlichen Maf3stdben vor und werden von den Landesamtern oder national von
der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) herausgegeben. Unter anderem
werden digitale Bodeniibersichtskarten (BUK) in unterschiedlichen MaRstabsebenen und Aktualitaten
erstellt, in denen Bodengesellschaften oder Bodenregionen als Legendeneinheiten definiert werden
und fur diese Leitbodenformen mit ihren Bodeneigenschaften in Datenbanken hinterlegt sind. Sowohl
die Kornfraktionen des Feinbodens als auch die Einschatzungen der Bodeneigenschaften
unterscheiden sich von der Bodenschatzung und sind daher nur dber Umrechnungsalgorithmen
vergleichbar.

BUK300

Die Daten der Bodenubersichtkarte liegen fur das Bundesland Brandenburg im MaRstab 1:300.000

vor und bestehen aus zwei Teilen (LBGR 2007): Aus den Geodaten und einer Sachdatenbank +dem
Flachenbodenarchiv (FBA), welches eine spezielle Bodenansprache ermdglicht. Verbunden sind die
*HRGDWHQ PLW GHP )%$ *EHU GLH %ODWWOHJHQ @GHQ HRBEKHQMMMIORQ
mehrerer Flachenbodenformen zugeordnet wird. Zu diesen Flachenbodenformen gibt es je nach

Nutzung unterschiedliche Parametersatze, welche die Horizontbeschreibungen mit Korngréi3en,

chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften enthalten. Aulerdem werden die Flachenanteile

der Bodenformen in den Legendeneinheiten genannt (Abb. 20).
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Abb. 20: Screenshot des Flachenbodenformenarchivs (FBA) der BUK300: Beispiel eines Parametersatzes
einer Bodenform mit landwirtschaftlicher Nutzung nach LGBR 2007.

Das Problem fir eine Berechnung im GIS besteht in der horizontweisen Beschreibung der
Bodenformen und der indirekten Angabe des Deckungsgrades der Flachenbodenform. Dadurch muss
eine Ableitung von Parametern Uber das Profil der Flachenbodenform (FBF) mit Gewichtung nach der
Méchtigkeit des Horizontes erfolgen. Andererseits muss dann +da mehrere Flachenbodenformen in
einem bestimmten Deckungsgrad in einer Legendeneinheit vorkommen +nochmals gemittelt werden,
um mit numerischen Daten eine weitere Verschneidung der GIS-Daten zu ermdglichen.
Zusammenfassend lasst sich das System folgendermal3en darstellen (Tabelle 17):
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Tabelle 17: Darstellung der Organisation der Daten der BUK 300 (eigene Darstellung).

1. Ebene = Geodaten: BUK-Polygon mit einer Legendeneinheit (LegNr.)

2. Ebene = Flachenbodenarchiv: Sachdatenbank: Verkniipfung Giber LegNr. zu Flachenbodenformen

LegNr A -FBF O Deckungsgrad (DG) = xx %
-FBF 1 DG (FBF 1) = xx %
- FBF XX ... DG XX = xx %
LegNrB ... - FBF XX ... DG XX = xx%
3. Ebene = Horizontbeschreibungen: Je FBF /Eigenschaften der Horizonte (YY)
- Horizont 1 Horizontbeschreibungen: Tiefe (Machtigkeit); Gehalt an
- Horizont 2 Sand, Schluff, Ton; sowie chemische und physikalische
- Horizont Y ... Bodeneigenschaften

Das LBGR gibt neben den Grunddaten der BUK300 auch ausgewertete Themenkarten heraus, wie
z.B. eine Ertragspotenzialabschatzung. Die Klassifizierung erfolgte auf der Grundlage von
Interpretationen des Klassenzeichens (LBGR 2006) und beruht demzufolge auf Daten der
Bodenschatzung, die den Nutzern nicht zur Verfigung stehen. Es werden sieben Klassen (nur
ackerbaulich genutzte Standorte wurden ausgewertet) gebildet, welche in Brandenburg folgende
Flachenanteile besitzen (Abb. 21).

4,9%

Die Bodenzahlen und damit auch

die potenziellen Ertragsleistungen von Feldfrichten nehmen in dieser Reihenfolge in den
Einzelgruppen ab. Das Kreisdiagramm enthélt die prozentualen Anteile der BUK300-Ertragsklassen in
Brandenburg + ausgeschnitten auf die Ackerflachen (ATKIS), um die Qualitat der Klassifizierung
bewerten zu kdnnen. Eine Klasse mit geringen Flachenanteilen kann bei Vergleichen mit anderen
Bodendaten einen grof3eren Fehler enthalten als Klassen mit hoheren Flachenanteilen. Am haufigsten
(45,6% der Ackerflachen) treten Bédende U (UWUDJVNODVVH A«BEXHQUG LYHHBEGHLWHW 3 D

8,7%
Ovorherrschend <30

12.8% O uberwiegend <30, verbreitet 30 - 50

O uberwiegend 30 - 50, verbreitet <30

Bvorhertschend 30 - 50 Abb. 21: Ertragsklassen der

Bodeniibersichtskarte  BUK 300

(LBGR 2007) auf den Ackerflachen

W iberwiegend >50, verbreitet 30 -50 ~ Brandenburgs (ATKIS-BasisDLM
2008), eigene Berechnung.

@ uberwiegend 30 - 50, verbreitet >50

W vorherrschend >50

45,6%

BUK1000

'LH YHNWRUEDVLHUWH A1XW]XQJVGLIIHUHQ]JLHUWH %RGHQPRBRKEBVLFKWYV
aus dem Jahr 2005 liegt digital im MaRstab 1:1.000.000 (BUK1000) vor. Die BUK1000 (BGR 2005) ist

wesentlicher Inhalt der Flachendatenbank des Fachinformationssystems Bodenkunde der

Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (FISBo BGR). Sie beinhaltet die Verbreitung der

Bdden in 72 Kartiereinheiten auf dem Niveau von Leitbodenassoziationen, der Aggregierungsstufe 4,

gemal der bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN 1994).

Die Karte ist das Ergebnis einer Gemeinschaftsarbeit des Bundes und der Lander und kann fir
landeriibergreifende Aufgaben genutzt werden. Zur digitalen Karte gehdren auch bodenkundliche

-41-



Schéatzprofile die aus der Punktdatenbank des FISBo gewonnen wurden. Diese Leitbodenprofile
enthalten +wie auch das Flachenbodenarchiv der BUK300 +*Profildaten zum Feinboden, Skelettanteil
und horizontbezogene Bodeneigenschaften wie Humusgehalt, nutzbare Feldkapazitat usw. Analog zur
BUK300 kénnen (iber die Machtigkeiten der Horizonte Aussagen zum Gesamtprofil errechnet werden.
Allerdings liegt im Gegensatz zur BUK300 pro Polygon nur ein Profil vor, welches vorrangig die
Klassen der KA4 (AG BODEN 1994) enthalt (z.B. Humusklasse) und nicht den numerischen Wert der
Bodeneigenschaft beinhaltet.

2.3.3.3 Landerspezifische Bodendaten

Fir den Untersuchungsraum in den weiteren europdischen Landern konnte kein flachendeckender
Datensatz zur Ertragsfahigkeit der Ackerstandorte recherchiert werden (MOBES 2006), fir einzelne
Lander vorwiegend im nordosteuropaischen Raum wurden allerdings der deutschen Ackerzahl
vergleichbare Bodenindizes gefunden. Die Methoden weichen allerdings von der Kartierung in
Deutschland ab und liegen nur in wenigen Landern digital vor. Eine Ubersicht zu verfiigbaren Daten
gibt Tabelle 18.

Tabelle 18: Recherche einer Datengrundlage zur Modellierung der Biomasse
in Polen, Tschechien und Baltikum: Verfigbare Bodendaten mit Ertragsparametern (Brozio et al. 2007).

Landerspezifische Malstab Raumlicher Bezug / Verfligbarkeit
Daten Format
PL| A/DQG 4XDOLW| 1:500.000 | Raster eigene Digitalisierung eines
/ Produktivitat Rasterbildes (IUNG 1980)
EE| A%21,7((73 1:10.000 Shape erworben bei:
(100-Punkte-Skala) Estonian Soil Map @Maa-amet
(Estonian National Land Board)
LV | Land quality and 1:10.000 analoge Karten nicht verfugbar
cadastre
LT | ASURGXNWLYLY 1:300.000 | Mittelwerte in eigene Digitalisierung eines
(100-Punkte-Skala) Verwaltungsgrenzen Rasterbildes (FAO project 1998)
CZ| AGRLO HFRORIJ| k. A Vektordaten nicht verfugbar

Fur Estland konnten die Daten kauflich erworben werden (EsToNIAN NATIONAL LAND BoArD 2006), in Polen
(IUNG 1980) und Litauen (FAO proJecT 1998) standen Internetversionen der Bodenkarten zur
Verfugung, die aufbereitet wurden. Diese Bilddateien wurden georeferenziert und anschlieRend
klassifiziert, um damit einen digitalen und flichendeckenden Datensatz der Ertragsfahigkeit der Boden
in den Landern Polen und Litauen fur die jeweils kleinstmogliche raumliche Ebene zu erzeugen. Auch
in der Tschechischen Republik (CZ) werden 6kologische Bodeneinheiten (ZsraL 1995) ausgewiesen,
welche allerdings nicht zur Verfigung standen.

2.3.34 Europaische Bodendaten

Neben nationalen Daten erfolgte eine Recherche von europadischen Bodendaten. Es konnten
Geodaten des European Soil Bureau (ESB) recherchiert werden, welche unterschiedliche
Generalisierungen, unterschiedliche Themen und Raume abdecken.

Den européischen Bodendaten liegen folgende KorngroéRenunterteilungen zugrunde (SOVEUR 1997).
Es werden die Kornfraktionen Sand (2,0 £0,05 mm), Schluff (0,05 +0,002 mm) und Ton (< 0,002 mm)
unterschieden. Die Einteilung der Texturen erfolgt laut USDA (2010) in zwo6lf Bodenartenklassen
anhand des Kérnungsdreiecks (Anhang A-4).

Es wurden fir den gesamten européischen Raum eine European Soil Database (ESDB 2001) in
unterschiedlichen rdumlichen Auflosungen (10km2 und 1km?2 - im Folgenden wird mit den 1kmz2-
Rasterdaten gearbeitet) und fiir Osteuropa der Datensatz SOTER (Soil Terrain Database, SOTER
1993) recherchiert. Weiterhin liegt eine Auswertung hinsichtlich der organischen Bodensubstanz des
Oberbodens im 1km2-Raster vor (Organic Carbon, ESDBv2, JONES et al. 2003).
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Ein flachendeckend fur Europa verfligbarer Datensatz zu L6Rvorkommen in Europa wurde von HAASE
et al. (2007) entwickelt und dem Projekt zur Verfugung gestellt.

Die Bodeneigenschaft pH- :HUW OLHJW LQ XQWHUVFKLH ®B inFEKrbp@ 3(REWrERGYV IWJHQ YR
al. 2009) enthalt die pH-Werte (CACI,) der Béden in EU25 (MalRstab 1:1 Mio.) und liegt digital vor. Im

globalen MaRstab existieren Geodaten mit klassifizierten pH-Werten (FAO Geonetwork 2007, IGBP-

DIS 1998).

2.3.4 Ubersicht der Datengrundlage

Es liegen in den Untersuchungsraumen folgende Geodaten (Tabelle 19) vor. Die
Modellinputparameter Ackerland und Niederschlag wurden erfolgreich flr den gesamten
Modellierungsraum mit einheitlichen Datensétzen recherchiert. Es zeigte sich, dass kein einheitlicher
Datensatz der Ertragsleistung von Ackerbdden fir Europa vorhanden ist.
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Tabelle 19: Recherche einer flachendeckenden Datengrundlage zur Modellierung der Biomasse: Verfugbarkeit der Modell-Inputparameter.

Kleinste
Geo-Datensatz kurze Datenbeschreibung MafRstab Format Aktualitat Bezugsflache / Verfugbarkeit Modellinput
Genauigkeit
Verwaltungsgrenzen
ArcGIS and Map© ESRI National Units Shape 2006 digital, EU Verwaltungsgrenzen:
ATKIS®VG250 Verwaltungsgrenzen Deutschland 1:250.000 | Shape 2003 / 2006 digital, DE Verbindung zu
Basis-DLM: ATKIS Verwaltungsgrenzen 1:10.000 |Shape 2005 10 Meter digital, BB Agrarstatistiken
Landnutzung
CORINE Landcover Auswertung von Satellitendaten 1:100.000 | Shape 2000 und 2006 |25 Hektar, digital, 30 Ackerland
2000 und 2006 hinsichtlich der Landnutzung Mindestbreite europaische
100 m Lander
Basis-DLM: ATKIS Amtliche Topographische Karte 1:10.000 |Shape 2005 10 Meter digital, BB
InVeKoS Feldblockdaten Verwaltungssystem der 1:5.000 |Shape 2007 Feldblock digital, BB
landwirtschaftlichen Flachen
Niederschlag
Rasterkarten des Raster Monats- und |1 km? digital, DE Jahresniederschlag;
Deutschen Wetterdienstes Jahresdaten Niederschlag
(DWD) 1991 bis 2005 differenziert nach
fruchtartspezifischen
WORLDCLIM Raster Jahres- und ca. 1km?2 digital, Vegetationszeitraumen
Monatssummen: | (Mitteleuropa) weltweit

Mittelwerte

1950-2000
Boden
Deutschland
DIBOS: Bodenschéatzung Katasterdaten Folie 42: Boden- und 1:25.000 |Shape 1935, digital, flachenscharfe

Ackerzahlen in Einzelpolygonen teilweise UM & BAR Ackerzahl

aktualisiert
GEMDAT Gemeindedatenbank 1:250.000 | Shape 1995 Gemeinde digital, Ost-DE | mittlere Ackerzahl
Ertragsmesszahl (EMZ) Karte der Bodengtte auf Gemeindeebene | 1:1 Mio. | Analoge 1958 Gemeinde 2004 West-DE. mittlere

Karte eigene Ertragsmesszahl

Digitalisierung
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Kleinste

Geo-Datensatz kurze Datenbeschreibung Maflstab Format Aktualitat Bezugsflache / Verfiigbarkeit Modellinput
Genauigkeit
Bodenubersichtskarte Datenbank der Leitbodenformen 1:300.000 | Shape + 2007 digital, BB Ableitung notig
BUK 300 Datenbank
Bodenubersichtskarte Datenbank der Leitbodenformen 1: 1 Mio. |Shape + 2005 digital, DE Ableitung notig
BUK 1000 Datenbank
Landerspezifische Bodendaten
3/ A/DQG 4XDOLVBilddatei 1:500.000 | analoge k.A. eigene Land Quality Index
Karte Digitalisierung
(( A%21,7((73 Estonian Soil Map 1:10.000 |Shape k.A. erworben Boniteet Mittelwert
LV: Land quality and Analoge Karten 1:10.000 |analoge k.A. nicht verfugbar
cadastre Karte
/7 A3URGXNWLY L Bilddatei 1:300.000 | analoge k.A. eigene Mittelwerte in
Karte Digitalisierung Verwaltungsgrenzen

CZ: Bodenart Feinboden nach USDA, Raster 2007 1 km2 erworben Ableitung nétig
Eigenschaften nFK, Bodenmé&chtigkeit
Européische Bodendaten
European Soil Database Européische Bodendaten mit 1:1 Mio. |Raster + 2005 1kmz2 digital, EU25 Ableitung notig
(ESDB) Bodeneinheiten basierend auf Datenbank

Bodengesellschaften
European Soil Data: Organische Bodensubstanz im 1:1 Mio. |Raster 2005 1 km2 digital, EU
Organic content Oberboden
Loess in Europa Européische LolRvorkommen 1:2,5 Mio. | Shape 2007 digital, EU
(Haase et al. 2007)
SOTER Bodendaten mit Bodeneinheiten 1:2,5 Mio. | Shape + 1997 digital,

basierend auf Bodengesellschaften Datenbank Osteuropa
pH in Europe pH- Werte (CACI,) der Boden in EU25 1:1 Mio. | Raster 2009 5 km? digital, EU25
(REUTER et al. 2009)
Bodendaten Global
FAO Geonetwork 2007: pH Werte global Raster 2007 5*5 arc minutes digital, global Ableitung nétig
pH-Klassen
IGBP-DIS 1998: pH- Raster 1998 17*17 arc minutes | digital, global
Klassen
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3. Ergebnisse

Aus der Recherche verfigbarer Geodaten ergibt sich folgender Arbeitsplan zur Ableitung der
Modellgrundlage in verschiedenen raumlichen Ebenen. Ziel ist, fir die europaische Skala eine
Datengrundlage zu erarbeiten, welche auf einheitlicher Datengrundlage beruht.

Es erfolgt zunéchst ein Vergleich von Daten, dargestellt mit starkeren Doppelpfeilen. Aus
Landnutzungsdaten werden Ackerflachen exportiert und mit Agrarstatistiken verglichen. Den
Ackerflachen werden die Ertragsfahigkeiten der Boden zugewiesen und mit den Niederschlagsdaten
verschnitten. So entsteht eine Datengrundlage zur Modellierung der Biomasse und Bioenergie.
Sowohl Modellinput als auch Ergebnisse werden miteinander verglichen (Abb. 22).

Abb. 22: Ubersicht der Ableitung von Bioenergie-Szenarien: Datengrundlagen (Datensatz nach Tabelle 19),
Vergleiche und Validierung (vertikale Pfeile), Ableitungen von Inputdaten, Biomasse-Modellierungen
und Bioenergie-Szenarien; Regionaler Bezug: BB=Brandenburg, DE=Deutschland, EU=Européische
Union.

3.1  Erstellung der Datengrundlagen in unterschiedlichen Skalen

3.1.1 Landnutzungsdaten: Datenbasis und deren Vergleich

Die Anteile von Ackerland in den Regionen héngen von der rdumlichen Genauigkeit und der Aktualitat
der Daten ab, wie die folgenden Tabellen (Tabelle 20, Tabelle 21) zeigen.

Im Vergleich zwischen Agrarstatistik und Geodaten ist zu beachten, dass die Ackerflachen in den
Geodaten mindestens 3 % hoher ausfallen als in den Agrarstatistiken angegeben. Dies liegt vor allem
am Erfassungsmalfstab der Geodaten, wie die anschlieRende Analyse zeigt.
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Tabelle 20: Ackerflache in Brandenburg in Abhangigkeit von Datenquelle und Aktualitat, eigene Darstellung.

Ackerflache Brandenburgs
Geodaten BMaBstab / Aktualitat
ezugsraum in Hektar Vergleich zu Agrarstatistik 2006
CORINE 2000 1:100.000 2000 1.233.327 118,3 %
CORINE 2006 1:100.000 2006 1.221.512 117,2 %
. 2005 1.103.333 105,9 %
ATKIS (Basis-DLM) 1:10.000
2008 1.098.318 105,4 %
InVeKoS Feldblock 1:5.000 2007 1.077.298 103,4 %
A tatistik Landkreis / 2006 1.042.200 100,0 %
rarstatisti

g NUTS 2 2007 1.034.886 99,3 %

Auch auf europaischer Ebene gibt es teils starke Abweichungen zwischen statistischen Daten und den
Geodaten der Landnutzung (Tabelle 21).

Tabelle 21: Bodennutzung in 1.000 ha in den EU-Staaten nach EUROSTAT (2007a: Jahr 2000), CORINE 2000.

Fll.ag:(()aha] Landwirtschaftlich (Iw.) genutzt Ackerland gH::]irtZ?en w.
Land EUROSTAT 2000 | CORINE 2000 | EUROSTAT 2000 CORINE 2000

AT 3.239 2.743 1.381 1.099 750
BE 1.370 1.766 867 672 730
BG 5.116 5.733 3.468 3.918 1.191
CY 151 442 89 264 142
Ccz 4.254 4.556 3.084 3.262 718
DE 16.954 21.400 11.800 13.682 2.929
DK 2.695 3.319 2.468 2.794 468
EE 823 1.477 844 664 554
ES 24,991 25.439 13.249 12.381 8.937
FI 2.255 2.944 2.178 1.606 1.334
FR 29.414 32.903 18.308 15.384 7.356
GR 3.984 5.281 2.223 2.194 2.197
HU 5.807 6.308 4.500 4.959 484
IE 4.276 4,716 1.074 544 540
IT 14.490 15.639 8.424 8.310 4.704
LT 2.696 4.002 2.932 2.222 1.345
LU 131 0 68 0 0
LV 1.839 2.839 970 916 990
MT 10 15 9 0 15
NL 1.886 2514 1.018 772 663
PL 16.177 20.081 14.063 13.968 3.270
PT 3.679 4.267 1.717 1.342 2.284
RO 13.714 13.498 9.364 8.158 2.032
SE 3.121 3.939 2.706 3.004 676
Sl 499 708 171 113 460
SK 1.931 2.436 1.450 1.668 433
UK 18.602 14.318 5.928 6.081 1.486
EU27 184.105 203.285 114.352 109.974 46.688

In der gesamten EU27 liegen die Abweichungen im Vergleich zwischen den Agrarstatistiken aus dem
Jahr 2000 und den CORINE-Daten zwar nur bei 2,7 %. Doch zeigen sich in einigen Landern grof3e
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Unterschiede, was vor allem an der ZuordnuQJ GHU $FNHUIOIFKHQ LQ GLH

.ODVVH G

JHOQXWIWHQ /DQGZLUWVFKDIWVIOIFKHQ3 OLHJWQ W® L6G BEQ HVE X QGIFKBEQT

hoch.

Aus CORINE Landcover wurden folgende Klassen als potenzielle Ackerflachen ausgewahlt, um die
maximale Anbauflache von pflanzenbaulichen Kulturen zu erfassen. Sie stammen aus der Kategorie
A$JULFXOWXUDO DUHDVS3

X 211: Arable land: Non-irrigated arable land

212: Arable land: Permanently irrigated land

213: Arable land: Rice fields

221: Permanent crops: Vineyards

222: Permanent crops: Fruit trees and berry plantations

223: Permanent crops: Olive groves

241: Heterogeneous agricultural areas: Annual crops associated with permanent crops

242: Heterogeneous agricultural areas: Complex cultivation patterns

243: Heterogeneous agricultural areas: Yand principally occupied by agriculture, with significant
areas of natural vegetation ”

X 244: Heterogeneous agricultural areas: Agro-forestry areas

X X X X X X X X

Die landwirtschaftlichen Nutzflachen haben sich laut Statistik in den letzten Jahren verandert. In Abb.
23 wird deutlich, dass die landwirtschaftliche Nutzflache seit 1989 stetig abnimmt. Vor allem die
Grunlandflache ist um 18 % gesunken, aber auch die Ackerflache hat ca. 10 % im Vergleich zu 1989
abgenommen. Zugenommen hat die forstwirtschaftliche Nutzflache um 20 %.

1.000 ha
250.000 -

200000 { Wl g
-, g .
150.000 -

100.000 ~

50.000 -

1989 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Ackerland  Dauergrinland ® Dauerkulturen

Abb. 23: Entwicklung der Flachen von Ackerland, Dauergrinland und Dauerkulturen in EU27, eigene
Darstellung nach EUROSTAT 2009.

Je nach Modellregion des Inputdatensatzes Ackerland finden im BYM folgende Daten Anwendung:
- Deutschland und Europa: CORINE Landcover

- lokale bis regionale Analysen in Deutschland: standortspezifische Daten aus ATKIS oder InVeKoS
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3.1.2 Niederschlag: Datenbasis und deren Vergleich

Der Deutsche Wetterdienst DWD gibt neben den Rasterdaten des langjahrigen Mittels (1961-1990)
Jahres- und Monatsdaten heraus. Daher konnen Auswertungen flr eine bestimmte Zeitspannen
hinsichtlich unterschiedlicher Niederschlagsszenarien vorgenommen werden: Es wurden aus den
Jahres-Niederschlagssummen von 1991 bis 2005 pro Rasterzelle Minimum (Trockenjahr), Median
(Normaljahr) und Maximum (Feuchtjahre) berechnet. In Tabelle 22 sind fiur den Zeitraum 1991 bis
2005 die Jahresdaten statistisch zusammengefasst: In einem Normaljahr fielen in Deutschland
durchschnittlich 809 mm Niederschlag, im Trockenjahr fiel 28 % weniger, in Feuchtjahren 32 % mehr
Niederschlag als im Normaljahr. Besonders geringe Niederschlage treten in Ostdeutschland auf.

Der Niederschlage WORLDCLIM 2008 (Mittelwerte 1950-2000) liegen in Deutschland um 90 mm
geringer als im 15-jahrigen Mittel der Jahre 1991-2005 der DWD-Daten (Vergleich zum Normaljahr)
und um 54 mm als das ebenfalls vom DWD herausgegebene 30-jahrige Mittel von 1961-1990.

Die Monatssummen kdnnen fir unterschiedliche Zeitraume summiert und damit die verfiigbaren
Niederschlage wahrend unterschiedlicher Vegetationsperioden darstellen. Fir Sommerfriichte wird
der Zeitraum Marz-August (=NSS), fir Winterfrichte von September-Juni (=NSW) als
Wachstumsperiode definiert. Dies wurde anhand des Zeitraums 2005 (Winter 2004) bis 2010
vorgenommen und der Median aus diesen Zeitraumen als Modellgrundlage ermittelt.

Die Niederschlage im Sommerzeitraum liegen in Deutschland im Mittel bei 73 % des Niederschlags im
Winterzeitraum (Spanne: 51-100 %). Die Korrelationen zwischen den Niederschlagen NSS und NSW
sind sehr hoch:

x Datenbasis DE - DWD: r=0,912

x Datenbasis EU - WORLDCLIM: r=0,7799

Tabelle 22: Niederschlag in Deutschland und Europa nach Daten des DWD oder WORLDCLIM:
Jahressummen sowie Niederschlagssummen nach Fruchtartgruppen Sommer- (NSS)/Winterfruchtarten (NSW)
Minimum, Mittelwert und Maximum in den Niederschlags-6 |HQDULH Q A Vérth&® FuNcH&QIH XARK W 3
eigene Berechnungen.

Szenario DWD-Jahresdaten 1991-2005 WORLDCLIM Jahresmittel 1950-2000
Zeitraum DE: Niederschlagssumme [mm a’l] EU: Niederschlagssumme [mm a'l]
Minimum Mittelwert Maximum Minimum Mittelwert Maximum
trocken Jahres- 268 583 2.705
normal summe 402 809 3.384 95 753 2923
feucht 481 1.064 4.124
DWD-Monatsdaten 2005-2010 WORLDCLIM Monatsmittel 1950-2000
trocken NSS 188 380 1740
NSW 127 536 2272
normal NSS 248 447 2022 13 364 1424
NSW 306 609 2535 91 614 2563
feucht NSS 293 552 2069
NSW 342 702 2689

Es treten Abweichungen zwischen WORLDCLIM und DWD auf, vor allem die regionale

Differenzierung in WORLDCLIM sind nicht so stark wie in DWD (Abb. 24). Vor allem treten

Abweichungen im Hoch- und Mittelgebirge auf *also vorwiegend in nicht-ackerbaulich genutzten

Gebieten.

'LH 'LITHUHQ] ]ZLVFKHQ GHQ 1LHGHUVFKODJVV]HGLRODQHPLAGR ULALMAP XB C
betragt in Deutschland fir die Sommerniederschlage im Mittel 67 mm (Standardabweichung = 33 mm,

Index = 84 %, Standardabweichung = 7 %). In der Vegetationszeit der Winterfriichte liegen die

Differenzen bei 73 mm (Standardabweichung = 38 mm, Index = 87 %, Standardabweichung = 6 %).
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Vor allem in Siiddeutschland er UHLFKHQ GLH 1LHGHUYV F K-SrkhatioS tdst 160720 6B N H Q 3
A 1R U Ran@s (Abb. 25).

Abb. 24:  Vergleich der Datengrundlagen DWD (links) und WORLDCLIM (rechts): Darstellung der
Niederschlagssumme Sommerfruchtarten (NSS) in Deutschland, eigene Berechnungen.
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Abb. 25: Vergleich der Niederschlags-6]HQDULHQ AQRUPDO3 OHGLDQ XQG AWURFNHQ3 Ol
Darstellung der prozentualen Anteile des Minimums am Medianwert pro Rasterzelle fir Winter-
(NSW - links) und Sommerfruchtarten (rechts - NSS) in Deutschland, eigene Berechnungen.

Fur die Modellierung mittels des Biomasse-Ertragsmodells werden fir Deutschland die Daten des
Deutschen Wetterdienstes verwendet und folgende Szenarien untersucht: Der Medianwert aus den
Niederschlagsdaten bildet ein Normaljahr . Szenarien zum Durre- bzw. Trockenjahr basieren auf den
Minimum werten der Rasterdaten des gleichen Zeitraumes.

Fur Fruchtartspezifische Wachstumszeiten stehen monatliche Niederschlagssummen zur
Verfligung, aus denen der Median 2005 bis 2010 ermittelt wurden.

Fur die Potenzialbestimmung in Europa wird der mittlere Niederschlag des Zeitraumes von 1950-2000
sowie monatliche Niederschlagssummen fir fruchtartspezifische Wachstumszeiten aus WORLDCLIM
2008 angewendet.

Neben diesen aktuellen Niederschlagsdaten konnen anhand wissenschaftlicher Prognosen
(WECHSUNG et al. 2008, WORLDCLIM 2010) auch Zukunftsszenarien einbezogen werden.
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3.1.3 Ertragsfahigkeit des Bodens: Datenbasis und deren Vergleich

Im Folgenden werden die Datensatze zur Ertragsfahigkeit von Boden (Kap. 2.3.3) miteinander
verglichen, um spéatere Abweichungen der Modellierung der landwirtschaftlichen Biomasse beim
Vergleich mit Agrarstatistiken in den unterschiedlichen raumlichen Skalen interpretieren zu kénnen.

3.13.1 Vergleich DIBOS und GEMDAT

In den Landkreisen Uckermark und Barnim (96 Gemeinden) wird deutlich, dass die GEMDAT (1995)
das Niveau von DIBOS-Ackerzahlen widerspiegelt (Tabelle 23, Abb. 26), allerdings geht durch die
Generalisierung auf Gemeindeebene die Vielfalt in der Region verloren (Abb. 27). Berechnet wurden
die statistischen Kennzahlen aus DIBOS bezogen auf die rdumliche Ausdehnung der GEMDAT-
Polygone, also den Gemeindegrenzen von 1995, und es wurde damit ein Vergleich der Ackerzahlen
zwischen GEMDAT und DIBOS hergestellt.

Tabelle 23: Statistischer Vergleich der Ackerzahlen aus GEMDAT und aus DIBOS (digitalisierte Bodenschéatzung)
in den Landkreisen Uckermark und Barnim, eigene Berechnung.

Bodendaten GEMDAT DIBOS
Landkreise | Uckermark  Barnim Uckermark Barnim
Minimum 18 18 6 7
Flachengewichteter Mittelwert x 39 31 43 35
Maximum 52 46 81 65
Standardabweichung 6,8 57 10,8 10,1

60 -

55

50 -

45 4 °

y = 0,9316x + 3,5479
R? = 0,8709

40 A
35 4 °
30 4
* Abb. 26: Mittlere Ackerzahlen der GEMDAT (X-
Achse) und Mittelwerte der digitalisierten
Bodenschatzung (DIBOS) in den Gemeinden (Y-
Achse) von Uckermark und Barnim, eigene
Berechnung.

20 -

15

Flachengewichtete Ackerzahl aus DIBOS in den Gemeinden

10

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
GEMDAT: Mittlere Ackerzahl pro Gemeinde

Die Ackerzahlen von GEMDAT und DIBOS korrelieren mit einem R2 von 0,8709 hoch signifikant. Die
Mittelwerte der digitalisierten Bodenschatzung bezogen auf die Gemeindegrenzen der GEMDAT
weichen nicht signifikant von den mittleren Ackerzahlen der GEMDAT ab. Es ist allerdings deutlich
eine Verlagerung der mittleren Ackerzahlen nach DIBOS vor allem im Bereich geringerer Ackerzahlen
um zwei bis finf Bodenpunkte zu erkennen (Abb. 26).

Raumlich sind die Unterschiede in Abb. 27 visualisiert. Flachig dargestellt sind die in der GEMDAT
enthaltenen mittleren Ackerzahlen in Ackerzahl-Gruppen. Fir jede einzelne Gemeinde sind die
DIBOS-Daten nach Haufigkeiten der gleichen Ackerzahl-Gruppen berechnet und in Kreisdiagrammen
visualisiert worden. Gleicht die Farbgebung der Kreisdiagramme der Farbe der Flache, entspricht das
groRtenteils einer Ubereinstimmung der Ackerflachen nach Einschatzung der DIBOS-Daten mit der
mittleren Ackerzahl-Gruppe aus der GEMDAT.
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Abb. 27: Réaumlicher Vergleich der Ackerzahlen aus der digitalisierten Bodenschétzung (Anteile der Ackerzahl-
Gruppen in den Gemeinden als Kreisdiagramm) und der GEMDAT (flachenhafte Darstellung)
bezogen auf die Gemeindegrenzen der GEMDAT in den Landkreisen Barnim (stdlicher Landkreis)
und Uckermark (nérdlicher Landkreis), eigene Berechnung.

3.1.3.2 GEMDAT und DIBOS im Vergleich mit BUK300 Ertragsklassen

Die Ertragsklassen der BUK300 wurden einerseits mit den Ackerzahlen der GEMDAT fir das
Bundesland Brandenburg (Abb. 28) und andererseits mit den DIBOS-Bodenzahlen der Landkreise
Uckermark und Barnim (Abb. 29) verglichen. Die Saulendiagramme geben die Mittelwerte der Boden-
bzw. Ackerzahlen in den Ertragsklassen der BUK300 wieder, fiir die DIBOS-Daten ist der
Flachenanteil der Ertragsklassen im Balkendiagramm angegeben.
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Abb. 28: Vergleich der BUK300-Ertragsklassen mit GEMDAT in Brandenburg: Mittelwert und
Standardabweichung der GEMDAT-Ackerzahl innerhalb der BUK300-Klassen der Ertragsfahigkeit,
eigene Berechnung.
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Abb. 29: Vergleich der BUK300-Ertragsklassen mit DIBOS-Bodenzahlen in den Landkreisen Uckermark und
Barnim: Mittelwert und Standardabweichung der DIBOS-Bodenzahlen in den BUK300-
Ertragsklassen, oben - Balkendiagramm: Anteile der BUK300-Ertragsklassen in den Ackerflachen
von Uckermark und Barnim in Prozent, eigene Berechnung.

Die Mittelwerte von DIBOS und GEMDAT sind mit den Klassen der BUK300-Ertragsfahigkeit
vergleichbar, teilweise jedoch nicht eindeutig zuzuordnen: Vor allem die mittleren Klassen
A*EHUZLHJ0QIxw. #Horherrschend 30- 3 VL Qdlstisch nicht durch die Bodenzahlen aus
DIBOS oder die Ackerzahlen aus GEMDAT zu differenzieren. Die GEMDAT weist fiir Brandenburg
auRerdem in der BUK300-Ertragsklasse AYRUKHUUVFKHQ Gr mittlerénLAtkekza® von 45
geringere Ackerzahlen aus, was allerdings durch den geringen Flachenanteil dieser Klasse in
Brandenburg (vgl. Abb. 21) statistisch nicht eindeutig belegbar ist. Aus den DIBOS-Daten wurde mit
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einer mittleren Bodenzahl von 53 in Uckermark und Barnim in etwa der Wert ermittelt, welcher der
Klassenbezeichnung der BUK300-Ertragsk ODVVH AYRUKHU Brispricit.QG | 3

Die Klassen der BUK300-Ertragsfahigkeit sind demnach fir Modellierungszwecke in einem
Ertragsmodell wenig geeignet, da sie die flachenscharfen Bodenschéatzungen nicht widerspiegeln.

3.1.3.3 Vergleich digitaler, regionaler und nationaler Bodendaten

Neben den thematischen Karten der BUK-Daten konnen aus den Datenbanken der
Bodenubersichtskarten BUK300 und BUK1000 (Kap. 2.3.3.2) eigene Ableitung der
Bodeneigenschaften (z.B. Bodenart) aus den Flachenbodenarchiven gewonnen werden. Damit wird
die Basis gelegt sowohl fiir einen raumlichen Vergleich der BUK untereinander als auch firr eigene
Berechnungen von Bodenertragsparametern.

Um eine dominierende Bodenart pro Legendeneinheit aus der BUK300 zu bestimmen, missen
folgende Arbeitsschritte erfolgen:

1. Gewichtung der Gehalte von Sand, Schluff und Ton Uber Horizont-Machtigkeiten und auf anteilige
Verteilung der Gehalte auf Summe von 100 % unter Beriicksichtigung der Grobbodenanteile
/E Mittelwerte von Sand, Schiuff und Ton bis 1 m Tiefe und Ableitung der gewichteten Bodenart
der Flachenbodenform,

2. Gewichtung der Fraktionen Sand, Schluff und Ton Uber den Deckungsgrad der Flachenbodenform
in der Legenden-Nummer und Verteilung der Gehalte auf Summe von 100 %,

3. Ableitung der Bodenart nach KA4 (hach KERSEBAUM 2006).

Die Ergebnisse sind sowohl die mittleren Gehalte an Sand, Schluff und Ton als auch die Einstufung
der Bodenart nach KA4 pro Legendeneinheit.

In Brandenburg ergeben sich aus der BUK300 folgende acht mineralische Hauptbodenarten der
landwirtschaftlich genutzten Standorte mit den in Tabelle 24 angegebenen Flachenanteilen: am
haufigsten sind sandige Standorte vertreten.

Tabelle 24: Flachenanteile der mittleren Bodenarten der BUK300 in Brandenburg, eigene Berechnung.

Flachenanteile der Bodenarten nach KA4 in Brandenburg [%0]

ohne
Zuweisung*

26,5 14,9 1,2 16,4 24,1 5,5 1,5 0,4 0,4 0,5 3,4 5,3
*z.B. humose Boden

Ss Su2 Su3 SI2 SI3 Sl4 St2 Ls3 Ls4 Lts Lt3

Das Ergebnis ist in Abb. 30 flur die ackerbaulich genutzten Standorte visualisiert.
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Abb. 30: BUK300: Raumliche Verteilung der mineralischnen Bodenarten in Brandenburg nach KA4 durch
Ableitung einer mittleren, flachengewichteten Bodenart pro Legendennummer fiir ackerbaulich
genutzte Standorte, eigene Berechnung.

Vergleich von BUK300 und BUK1000

Wie fir die BUK300 werden fir die BUK1000 uber die Machtigkeiten der Profile und deren
Flachenanteile in der Flachenbodenform mittlere Feinbéden und Bodeneigenschaften abgeleitet. So
ist ein Vergleich z.B. der pH- und Humusklassen des Oberbodens aus der BUK300 und der BUK1000
fir Brandenburg moglich (Abb. 31). Methodisch wurde eine generalisierte Ubertragung der BUK300
auf die Flachen der BUK1000 vorgenommen =in die Analyse gingen nur die Ackerflachen ein. Pro
BUK1000-Polygon wurde die am haufigsten auftretende BUK300-Legendennummer ermittelt (Median)
und Uber diese die Bodeneigenschaften der Bodendaten miteinander verglichen.

Zwischen den Humusklassen der BUK300 und nationalen Bodendaten ist kein direkter
Zusammenhang zu erkennen (Abb. 31), was zum einen an der starken Generalisierung der BUK1000

liegt. Andererseits treten in Brandenburg die Humusgehaltsstufen humusfrei und sehr schwach humos

hO-h1 nur mit geringen Flachenanteilen auf. Die flichenmé&Rlig dominante Klasse h2 ist mit Uber 85 %

sowohl in der BUK300 als auch in der BUK1000 stark vertreten. In der Gehaltsstufe APLW W H 3K XP RV 3
treten laut BUK300 Humusklassen von h2 bis h6 auf, wobei der Flachenanteil von h3 in BUK300 20 %

betragt. Die Klasse h4, flachenhaft nur von geringer Ausdehnung, enthalt vorwiegend die BUK300-

Klasse h2. Ein groRer Teil der Ackerflachen Brandenburgs wird in der BUK1000 den organischen

Bdden zugeordnet. Die Datensétze sind bezuglich der Humusgehaltsstufen nur bedingt vergleichbar.

Die pH-Werte lassen keine Differenzierung in den nationalen Daten erkennen (Abb. 32).
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Abb. 31: Vergleich der
BUK-Daten BUK1000 und
BUK300: Anzahl der BUK300

Humusklassen in den
BUK1000-Humusklassen in
Brandenburg, eigene
Berechnung.

Abb. 32:  Vergleich der
BUK-Daten BUK1000 und
BUK300: Anzahl der BUK300
pH-Wertklassen in  den
BUK1000-pH-Wertklassen in
Brandenburg, eigene
Berechnung.

Die von BUK300 auf BUK1000 generalisierten Bodenarten weisen ebenso deutliche Abweichungen
auf (Tabelle 25). In Brandenburg dominieren Sande bis lehmige Sande, sodass die Anzahl der
Polygone von lehmigeren und schluffigeren Bodenarten so gering ist, dass eine statistisch gesicherte
Aussage nicht moglich ist. In der BUK1000-Klasse der schwach lehmigen Sanden (SI2) dominiert die
BUK300-Klasse reiner Sand. Es treten aber auch schwach schluffige Sande (Su2) bzw. mittel lehmige
Sande auf. Im Durchschnitt konnte dementsprechend die Einstufung als SI2 nachvollzogen werden.

Tabelle 25: Vergleich der BUK-Daten BUK1000 und BUK300: Anzahl der BUK300 Bodenarten nach KA5 in den
BUK1000-Bodenarten in Brandenburg, eigene Berechnung.

BUK1000 Ss Su2 SI2 SI3 St2 Su3 Sl4 Ls3 Ls4 Lts Lt3 Haufigste BUK300 Bodenart

Bodenart: | BUK300

SI2 94 50 40 47 6

Su3 8 24 14 9

Sl4 1 1 4 5

Slu 4 1 1

Ls2 2

Ls4 1

Uls 2 1 1

W w N W

Ss
Su2
SI3
Ss
Lt3
Sl4
SI2

Diese Vergleiche zeigen die eingeschrankte Vergleichbarkeit der nationalen Bodendaten. Diese bieten
allerdings die Madoglichkeit einer flachendeckenden Analyse der Béden und eine einheitliche

Auswertung der landwirtschaftlichen Flachen.
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3.1.34 Vergleich landerspezifischer Bodenschatzungsdaten

Den Ertragsdaten der Béden in Deutschland, Polen und anderen osteuropaischen Landern (Kap.
2.3.3.3) liegen unterschiedliche Nomenklaturen der Ertragsklassifikation zugrunde, was sich vor allem
in Grenzregionen zeigt. In Abb. 33 ist diese fir
Deutschland (West) und Polen (Ost) dargestellt - hier
liegen auf naturrdaumlich &hnlichen Standorten sehr
unterschiedliche Bodenzahlen vor. Wéahrend die
GEMDAT mittlere Ackerzahlen bis 40 Bodenpunkten
ausweist, liegen in polnischer Nachbarschaft die
Bodenproduktivitaten bei tiber 60 Bodenpunkten.

Abb. 33: Klassifizierung der Bodenproduktivitat von
Ackerflachen in der Grenzregion Deutschland
(nach GEMDAT) und Polen (Produktivitat),
eigene Darstellung.

In Litauen wird ein enges Bodenzahlenspektrum (30 bis 50) mit einer mittleren Ertragsféahigkeit
deutlich, was allerdings an der Darstellung der Produktivitat als Mittelwert in den Verwaltungseinheiten
der NUTS3-Ebene liegt. Es wird deutlich, dass eine Modellierung der landwirtschaftlichen Biomasse
auf dieser Grundlage nur eingeschrankt moglich ist, da die Heterogenitat der Ackerflachen durch die
starke Generalisierung nicht wiedergegeben wird.

Im Vergleich der Bodendaten wird deutlich (Tabelle 26), dass neben der unterschiedlichen
Nomenklatur die zur Verfiigung stehenden Datengrundlagen in sehr unterschiedlicher Bezugseinheit
vorliegen, und damit ein Vergleich bzw. die einheitliche Verwendung als Datenbasis fur die Biomasse-
Modellierung nicht gegeben ist.

Tabelle 26: Flachengewichtete Bodenertragsfahigkeit: Minimum, Mittelwert und Maximum der Ackerflachen,
eigene Berechnung.

ich d sumlich Landerspezifische
Land Bezeichnung "er. . Raumliche Bodenertragsfahigkeit
Bodenertragsfahigkeit Datengrundlage — - -
Minimum Mittelwert Maximum

Deutschland Bodenzahl / Ackerzahl Gemeinde / Feldblock 13 47 98
Polen Land Quality Index Bodeneinheit 15 61 95

. . Mittel

Litauen Produktivitat Ittelwert pro_ . 30 40 50

Verwaltungseinheit
Estland Bonitat Feldblock 15 47 64

Die landerspezifischen Bodendaten zur Ertragsfahigkeit der landwirtschaftlichen Produktionsstandorte
liegen nicht flachendeckend fir Europa vor. Zudem basieren sie auf unterschiedlichen Nomenklaturen
zur Ableitung der Produktivitaten. Sie sind daher eingeschrankt, so z.B. in der Betrachtung von
nationalen Potenzialen, als Datengrundlage fir eine grof3raumige Modellierung der
landwirtschaftlichen Biomasse nutzbar. Ein Vergleich der Lander untereinander ist nicht méglich.

3.1.35 Europdaische Bodendaten im Vergleich

Die Klassifizierung des Feinbodens in den Daten des ESB (European Soil Bureau) stutzt sich auf die
Fraktionierung des USDA (2010), fasst allerdings mehrere Klassen der Bodenarten anhand der
Uberwiegenden Anteile der Kornfraktionen zusammen (Tabelle 27). In SOTER (SOVEUR 1997) sind
die Klassen des Feinbodens differenzierter, allerdings wird nur der osteuropéische Raum abgedeckt.
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Tabelle 27: Vergleich ESB (ESDBv2) und SOTER (SOVEUR 1997) Textureinteilung, eigene Darstellung.

ESB Wert SOTER

Very fine clay > 60 % clay

Fine 35 % < clay < 60 % sandy clay, clay loam, clay, silty clay loam, silty
loam

Medium fine | <35 % clay and < 15 % sand silty clay loam, silty loam, silt

Medium 18 % < clay < 35 % and >= 15 % sand, | sandy clay loam, clay loam, loam, silty loam, sandy

loam, silty clay loam,

oder oder
18 % <\ clay and 15 % < sand < 65 % sandy loam, loam, silty loam, silt
Coarse 18% < clay and > 65 % sand sandy loam, loamy sand, sand

Die europaischen Bodendaten des ESB werden in der Datenbank ESDB gefiihrt. Sie entsprechen
zwar dem Anspruch der raumlich flachendeckenden Verflgbarkeit, allerdings sind die
Differenzierungen in Klassen der Bodenarten und anderen Bodeneigenschaften sehr gering. Die
KlassengroRen erscheinen somit flr eine differenzierte Standortansprache zur Berechnung des
Biomasseaufwuchses nicht ausreichend.

Die SOTER-Daten enthalten wiederum detaillierte Informationen hinsichtlich Bodenarten und
Bodeneigenschaften, doch sind sie nur fur den osteuropdischen Raum verfiigbar (Anhang T-6:
Vergleich ESB und SOTER Bodeneigenschaften). Weiterhin scheint die raumliche Differenzierung
geringer als in den Polygonen der ESB-Daten, was auf eine starkere Generalisierung schliel3en lasst.

Die Modellierung mittels des Biomasse-Ertragsmodells beruht auf den Bodenschatzungsdaten +der
raumlichen Differenzierung nach Ackerzahlen. Die Daten liegen aber nicht fir alle Regionen digital
vor.

In kleinen Regionen kann das Modell direkt auf die digitale Bodenschéatzung (DIBOS) angewendet
werden. Sie liegt jedoch fir diese Untersuchung nur fir die Landkreise Barnim und Uckermark vor.

Fiur die Modellierung des Bundeslandes Brandenburg bzw. Ostdeutschland kann auf die GEMDAT
(1995) zurtickgegriffen werden.

Fur die Potenzialbestimmung in Europa liegen unterschiedliche digitale Bodendaten zu Bodenarten
und Bodeneigenschaften vor tallerdings gibt es keine detaillierten flachendeckenden Informationen
zur Ertragsféhigkeit. Als Grundlage fur eine einheitliche Modellierung des Biomassepotenzials

auf europdischer Ebene muss daher ein aquivalenter Datensatz entworfen werden, der dem
System der Bodenschatzung &hnelt, um vergleichbare Ergebnisse zu entwickeln. Daher wird im
Folgenden auf der Basis der digital vorliegenden Bodenarten und ieigenschaften eine Bodenzahl
generiert, die dem System des Ackerschatzungsrahmens unterliegt. Es werden dazu Bodenarten,
Zustandsstufen und Entstehungstypen abgeleitet und Uber den Ackerschatzungsrahmen die eine
mittlere Bodenzahl ermittelt.

3.2  Generierung einer europaischen Bodenzahl

Fur Europa gibt es laut der aufgezeigten Recherche keine einheitliche Klassifizierung hinsichtlich der
Ertragsfahigkeit von Ackerbdéden. Um aber das Biomasse-Ertragsmodell im gesamten
Untersuchungsraum anwenden und die Ergebnisse vergleichen zu kdnnen, ist eine einheitliche
Klassifizierung nétig. Daher wird im Folgenden ein System entwickelt, um Bodenzahlen auf der
Grundlage der digitalen Bodendaten und des Ackerschatzungsrahmens (Anhang T-3) zu erarbeiten.
Dazu sind Ableitungen zu Bodenart, Bodenentstehung und Bodeneigenschaften nétig.
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Begonnen wird mit einer Parametrisierung der Bodeniibersichtskarte BUK300 von Brandenburg, da
diese eine Uberprifung der Methode anhand vorliegender Bodenschatzungsdaten ermaglicht.
AnschlieRend wird die Methode auf die nationale (BUK1000) bzw. internationale Ebene libertragen.

Die Bodenart, die Entstehung des Bodens und eine Zustandsstufe werden fir die Profiltiefe von 1 m
bendtigt (siehe Kap. 2.3.3.1). Das System einer digitalen parametrisierten Bodenzahl soll sich fir die
Klassifikation mineralischer, ackerbaulich genutzter Béden eignen und im europdischen MaRstab
Anwendung finden.

3.2.1 Ableitung der Bodenart

Die Bodenkunde erfuhr in den letzten Jahrzehnten eine Novellierung der Bodeneigenschaften und
eine Vereinheitlichung auf internationale Standards. Vor allem die KorngréRenansprache
unterscheidet sich von der Systematik der Bodenschatzung aus den 1930er Jahren, sodass eine
eindeutige Zuordnung der heutzutage verwendeten Korngré3en zu den Bodenarten nach Tabelle 15
und damit der Bodenschéatzungsbodenarten nicht méglich ist (Abb. 34):

Abb. 34: Kornfraktionen in mm-Aquivalentdurchmesser der Bodendaten im Vergleich: Bodenschatzung (nach
ROTHKEGEL 1950), KA4 (nach AG BobDEN 1994) und USDA (nach USDA 2007) in logarithmischer
Darstellung, GroRere Zahlen = Kornfraktionen, Kleinere Zahlen = Unterfraktionen, eigene
Darstellung.

In der Bodenschatzung richtet sich die Einteilung der Korngroen nach den Anteilen der
ADEVFKOIPPEDUH Qmit7 &ine® Rérhy@Be unter 0,01 mm (s. auch Tabelle 15). Diese
KorngréRenfraktion ist in heutigen Bodenansprachen nicht zu finden und wird auch in der Literatur den
heutigen Fraktionen nicht eindeutig zugeordnet (Anhang T-4, A-5).

In einer Untersuchung von ULONSKA (2006) (Anhang T-5) werden den Bodenschatzungs-Bodenarten
die Fraktionen von Sand-,

100% 0
Legende  gepufi-  und  Tongehalten
99 10 s zugeordnet. Mittels des
2. sl Programms TAL (TEH 2002)
80 20 3 IS .
4 sL konnte anhand dieser
9 8 3 5 sl Grenzwerte ein
40 6 L Koérnungsdreieck  fur  die
69 7 LT ) .
& 1 Bodenschatzung konstruiert
Schidt 50 0 1on werden (Abb. 35).
49 7 60
30 70
6
20 80 N .

5 Abb. 35: Kdrnungsdreieck  der
10 . % 90 Bodenschatzung basierend auf
1 2 den Grenzwerten von ULONSKA
0 100% (2006): Eigene Darstellung mit

100% 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O

Hilfe des Programms TAL.
Sand
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Liegen die Masse-%-Angaben von Sand-, Schluff- und Tongehalten vor, kénnen anhand des
Programms tabellarische und grafische Zuordnungen der Bodenarten zu dem entworfenen
Koérnungsdreieck A % R G H Q V F Kdrivélit Qudfden und die Bodenschatzungsbodenarten ermittelt
werden. Die Umrechnung von KA5-Bodenarten (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005) in die
Bodenschéatzung erfolgt anhand der Sand-, Schluff- und Tongehalte laut KA5 (Tabelle 30, S. 144 ff).
Sowohl die Grenzwerte Minimum und Maximum der Masse %-Angaben von Sand (S), Schluff (U) und
Ton (T) als auch deren Mittelwerte wurden pro KA5-Bodenart in das konstruierte
Bodenschatzungsdreieck Ubernommen, sodass pro Bodenart drei Datensatze in das
Bodenschatzung-Kérnungsdreieck importiert wurden. Daraus erfolgt nun die Zuordnung der KA5-
Bodenarten mit Minimum, Mittelwert und Maximum der Gehaltsangaben zu Bodenschéatzungs-
Bodenarten (Tabelle 28).

Tabelle 28: Anzahl der Zuordnungen der KA5 Bodenarten (jeweils 3 Inputdatensétze: Mittelwert, Minimum,
Maximum der Masse %-Angaben von Sand (S), Schluff (U) und Ton (T)) zu den Bodenschatzungs-Bodenarten

nach TAL O (Kdrnungsdreieck) und Zuordnung der KA5 nach BMF (2005).

Bodenart Berechnete Bodenart bzw. Bodenartengrenze iber TAL Bodenart Bodenschéatzung
KAS5 S S/Sl Sl SIS IS IS/SL SL SL/sL sL L L/T LT T |nach TAL 0 |nach BMF (2005)
Ss 2 1 S S
Su2 1 1 1 (sh S
SI2 1 1 (S Sl
SI3 1 2 IS IS
St2 1 1 1 (1S) IS
Su3 1 2 IS Sl
Su4 2 IS IS
Slu 1 1 (SL) SL
Sl4 1 2 sL SL
St3 1 2 L SL
Ls2 1 2 L sL
Ls3 1 2 L sL
Ls4 1 2 SL
Lt2 1 11 (L) L
Lts 1 2 LT L
Ts4 1 1 1 (L) L
Ts3 3 LT LT
Uu 3 SL sL
Us 1 2 SL sL
ut2 3 SL sL
ut3 3 SL sL
Uls 2 1 SL sL
ut4 2 1 SL L
Lu 1 1 1 (L) L
Lt3 3 LT LT
Tu3 2 LT LT
Tud 2 L L
Ts2 2 T T
TI 2 T T
Tu2 1 LT T
Tt 3 T T
Anzahl 3 3 3 2 10 15 4 8 15 5 16 8

Fett gedruckt: hdufigste Zuordnung zur Bodenart

-61-



Da es sich bei den importierten Kornfraktionen um Grenzwerte handelt, ergibt sich nicht immer eine
eindeutige Zuordnung zu einer Bodenschatzungs-Bodenart. Teilweise liegen sie auch auf Grenzen
zwischen Bodenarten der Bodenschatzung. Einige Bodenarten wie Ts3, Uu und Tt werden eindeutig
zugewiesen, bei z.B. Su2, SI2, Slu und Lu treten mehrere Bodenarten auf.

Eine eindeutige Zuordnung der KA5-Bodenarten in Bodenschatzungsbodenarten gibt BMF (2005),
wobei es sich hier um interne Arbeitsunterlagen fir den Schétzungsbeirat des
Bundesfinanzministeriums handelt, der diese Zuordnung als Naherungswerte verstanden haben
mochte. Diese Zuordnungen sind als Vergleich zu der eigenen Berechnung in der Tabelle 28
aufgefihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Zuordnungen tber das Kérnungsdreieck den Ableitungen des BMF
(2005) ahneln, die Halfte der Einstufungen ist gleich. Die Sande und Tone werden &hnlich klassifiziert,
Abweichungen gibt es vor allem in der Einschatzung der Schiuffe. Uber das Kérnungsdreieck werden
die Schluffe den stark lehmigen Sanden zugeordnet, das BMF (2005) stufte diese als sandige Lehme
ein. Auch bei Sl4, St3 und den mittel bis stark sandigen Lehmen wurden andere Klassen zugeordnet.
Oft weichen die Klassen eine Stufe voneinander ab.

3.211 Brandenburg: Ableitung der Bodenart aus BUK 300

Fur die BUK300-Legendennummern wurden aus dem Flachenbodenarchiv —gemittelte
Kérnungsfraktionen abgeleitet, sodass die Zuordnung der Bodenschatzungs-Bodenart auf der Basis
des Kornungsdreiecks vorgenommen werden konnte (Abb. 36).

Fao

e v
@

—rr
—

clay 50 50  silt

40 31 60

100
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

sand

Abb. 36: BUK300: Lage der Legendennummern (rote Punkte mit schwarzer Zahl) anhand Sand-, Schluff- und
Tongehalten im Bodenschétzungs-Kérnungsdreieck (eigene Darstellung mit Hilfe des Programms
TAL).

Nach Zuordnung der Bodenschétzungs-Bodenarten wurden die Klassen statistisch auf deren
Fraktionsanteile Uberpriift. Die Bodenarten differenzieren sich vorwiegend durch den Tongehalt,
sowohl der mittlere Tongehalt als auch dessen Standardabweichungen trennen die
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Bodenartenklassen voneinander. Schluff- und Sandgehalte zeigen Uberschneidungen in den Klassen,
wie die Standardabweichungen der Kornfraktionen GHU % R G H QD U W H QeldgengAbK.GW. AV /3

Abb. 37:  BUK300: Abgeleitete
Bodenschatzung(BS)-Bodenarten aus
Fraktionsanteilen je  Legendennummer:
Mittlere Gehalte an Sand, Schluff und Ton
pro BS-Bodenart sowie deren
Standardabweichungen, eigene Berechnung.

Insgesamt wurden 73 der 99 BUK300-Legendennummern iiber die mittleren KorngréRenanteile in
Bodenarten der Bodenschatzung ubertragen. Die fehlenden Legendennummern setzen sich aus
humosen oder nicht landwirtschaftlich genutzten Béden zusammen (Abb. 38).

Abb. 38: BUK300: Mittlere Bodenschatzungs-Bodenart bis 1m Tiefe der mineralischen Ackerflachen in
Brandenburg; eigene Berechnung iber TAL.
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Tabelle 29: BUK300: Anteil der BUK300-Legendennummern mit KA5-Bodenart zu Bodenschéatzungsbodenart,
eigene Berechnung.

KAS5| Ss | suz | Si2 | su3 | sI3 | sS4 |St2|Ls3|Ls4|Lts | L3

Bodenschatzung- | o | o | g | g | 15 |15 |I1s |sL | L |sL|L | L |LT
Bodenart

Anteil in Prozent 100|58,8|412| 100| 100| 100|55.9|44.1| 100|100]100| 100| 100

Bodenart nach BMF (2005) S sl | s | Is SL |1s |sL|sSL| L |LT

Sowohl die schwach schluffigen Sande als auch die stark lehmigen Sande werden auf die gezeigte Art
und Weise nicht eindeutig den Bodenschétzungsbodenarten zugeordnet. Der groéf3te Teil der
Legendennummern ist jedoch eindeutig einer Bodenart zugeordnet, welche auch mit der Einstufung
des BMF (2005) Ubereinstimmt. Die stark lehmigen Sande, die nach der Berechnung Uber das
Kérnungsdreieck zu 56% in der Klasse IS und zu 44% in der Klasse der sL liegen, wurden nach BMF
(2005) der mittleren Klasse SL zugeordnet. Die stark sandigen Lehme Ls4 wurden als L klassifiziert,
BMF (2005) gibt dafur aufgrund des hohen Sandgehaltes jedoch SL aus. Diese Gruppe ist in
Brandenburg allerdings nur von geringer Ausdehnung. Daher ist keine statistisch gesicherte
Zuordnung durch das Bodenschatzungsdreieck mdglich. Auch eine weitere Differenzierung mittels der
Entstehungstypen ergibt keine klarere Zuordnung (Anhang T-8). Humose Béden wurde der Klasse der
moorigen Standorte A 0 Régeordnet.

3.2.1.2 Deutschland: Ableitung der Bodenart aus BUK 1000

Soweit die digitale Datengrundlage eine Ausweisung von Sand-, Schluff- und Tongehalten vornimmt,
wird favorisiert, dass die Koérnungsanteile Uber das Programm TAL in die Bodenart der
Bodenschatzung anhand des konstruierten Bodenschatzungs-Texturdreiecks Ubersetzt werden. Im
BUK1000-Flachenbodenarchiv (FBA) wird allerdings pro Legendennummer nur ein dominierendes
Bodensubstrat angegeben und nicht, wie in der BUK300 eine Differenzierung der KorngroRenanteile.
Auf der Basis dieses dominanten Bodensubstrats wird die Bodenart nach BMF (2005) zugeordnet
(vgl. Tabelle 28) und kann fur Deutschland visualisiert werden (Abb. 39).
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Abb. 39: BUK1000: Dominante Bodenart nach Zuordnung der Bodenschétzungs-Bodenart nach BMF (2005),
eigene Darstellung.

Die Generalisierung der Daten wird durch die hohe Homogenitat offenbar + so ist im Osttell
Brandenburgs das Oderbruch als eine einheitliche Flache erkennbar, im Vergleich zur BUK300
wurden hier mindestens 4 Bodenarten ausgewiesen. Im gesamten Bundesland Brandenburg ist der

Vergleich der dominanten Bodenschiatzungs-Bodenart aus der BUK1000 mit den Ergebnissen aus der
BUK300 mdoglich (Tabelle 30).
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Tabelle 30: Vergleich der abgeleiteten Bodenschatzungs-Bodenarten aus den Bodenibersichtskarten in
Brandenburg: Flachenanteile der mineralischen Bodenarten in BUK1000 gegeniiber BUK300, eigene
Berechnung.

BUK1000- BUK300-Bodenart BUK1000
Bodenart Sl IS sL LT Summe

S 10,1 2,2 1,8 0,1 0,2 0,2 14,7
S 16,5 13,8 15,7 0.4 0,1 0,2 46,8
IS 33 45 4,7 0,1 12,7
SL 2,4 43 5,6 3,0 0,5 3.8 19,6
sL 0,4 0,7 2,6 3,7
L 0,4 2.1 2,6
zhjrﬁ]oeo: 32,8 25,9 32,6 3.6 0,9 43 100,0

Abweichungen entstehen in der BUK1000 in der haufigeren Zuordnung der Klasse der anlehmigen
Sande S| statt reiner Sande S bzw. lehmiger Sande |S. Reine Sande kommen aufgrund der
Generalisierung der BUK1000 nur mit geringem Flachenanteil vor. Su3 wird laut des konstruierten
Kdrnungsdreiecks den lehmigen Sanden zugeordnet, BMF (2005) weist hingegen die Klasse Sl aus.
Lehmige Standorte sind von geringerer Ausdehnung, weshalb keine Validierung dieser Standorte
vorgenommen werden konnte. Auf einem Drittel der Ackerflache in Brandenburg stimmen die
Einstufungen Uberein. Bei Berlcksichtigung einer Verschiebung um eine Bodenartenklasse, werden
Uber 78 % der Ackerflachen ahnlich eingestuft.

3.2.1.3

Die europaischen Bodendaten unterliegen der internationalen USDA-KorngréRen-Klassifikation, die
an die KA5 angepasst werden muss. Der jeweils betrachtete KorngréRenbereich von 0-2 mm weist
eine Abweichung der Klassengrenze von 0,063 mm (KA5) auf 0,05 mm (USDA) auf (Abb. 34). Diese
Verschiebung zwischen Sand und Schluff wurde durch eine raumliche Anpassung in den tberlagerten
Kérnungsdreiecken der Bodenschétzung und von USDA erreicht (enthalten im Programm TAL). Es
stellte sich heraus, dass die Abweichung gering ist: Im untersuchten KorngréRenbereich betragt die
Abweichung unter 1 %, weshalb sie im Folgenden vernachlassigt wird.

Europa: Ableitung der Bodenart aus européischen Bodendaten

Es konnten keine Vergleiche der KorngréRen nach USDA und der deutschen Bodenschétzung

recherchiert werden. Um dennoch eine Zuordnung der USDA-Bodenarten in das

Bodenschatzungsschema als Grundlage der Biomassemodellierung zu erarbeiten, wurden die
Kornungsdreiecke von USDA (aus TAL =+
Anhang A-4) und Bodenschatzung (eigene
Ableitung: Abb. 35) Ubereinander gelegt
(Abb. 40).

Abb. 40:  Verschneidung der
Kdrnungsdreiecke von Bodenschatzung
(braune Flachen und weil3-braune Kurzel) und
USDA (schwarze Grenzen und ausfiuhrliche
Beschriftungen), eigene Ableitung.
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Danach lassen sich europdische Bodenarten den Bodenschatzungs-Bodenarten mit den grof3ten
Flachenanteilen in den Bodenartendreiecken zuweisen (Tabelle 31) 2UJDQLVFKH %RGHQDUWHQ
werden derBOGHQDUW AOR3® ]XJHRUGQHW

Tabelle 31: Zuordnungen der Bodenarten nach USDA in dominante Bodenschatzungs-Bodenart.

loamy | sand silt sandy cla silty silt sand
sand sandy Ioamy silt Ioa)r/n clay loam Ioa)r/n clay cIay cla ’ Clay
USDA loam loam y y

S LS SL Si |SiL SCL L CL SiCL |[SiC |SC C

Dominante
Bodenart nach S Sl IS SL L LT T
Bodenschatzung

Da die Daten von SOTER relativ grob gegliedert sind und nur fiur Osteuropa vorliegen, wurde die
europdische Soil Geographical Database of Europe (SGDBE) des European Soil Bureau (ESB) fur
eine Umrechnung in Bodenzahlen genutzt. Die hier zugrunde liegende Bodendatenbank SGDBE
enthadlt pro Datenbankeintrag Aoil Terrain Unit - STU 3 differenziert fir den Oberboden und
Unterboden Texturklassen. Diese Klassen wurden auf der Basis der im MARS-Projekt entwickelten
Pedotransfer-Regeln (BARUTH et al. 2006) verfeinert, fir die Datensétze korrigiert bzw. konkretisiert:

x 0,9 = no information or no texture class (not assigned to any STU)

X 1 =coarse (clay < 18% and sand > 65%)

X 2 =medium (18% < clay < 35% and sand < 65% or clay < 18% and 15% < sand < 65%)
X 3 =medium fine (clay < 35% and sand < 15%)

X 4 =fine (35% < clay < 60%)

x 5 =very fine(clay > 60 %)

X 7 =rocks

X 8 =peat

Pro Flache kénnen mehrere STU auftreten (Flachenanteile gehen in die Berechnung ein), weshalb
sich zusatzlich zu den Texturunterschieden in Ober- und Unterboden ein Mix der Textureigenschaften
in der Flache ergibt. Daraus wurde eine mittlere Bodenart laut Bodenschatzung errechnet und
zugeordnet (Anhang T-7, Abb. 41).
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Abb. 41: ESDB: Ableitung der Bodenart nach Bodenart-Klassen der Bodenschéatzung fiir Europa, eigene
Ableitung.

3.2.2 Ableitung der Entstehung
In den Entstehungstypen werden die Ausgangssubstrate und die geologische Herkunft des
Ausgangsmaterials abgebildet.

Die Zuweisung der Entstehung ist nach der geologischen Herkunft des Ausgangsmaterials maglich,
welche sich z.B. in den BUK300 Flachenbodenformen wiederfindet.

X Legendennummer 1 bis 9: LoRboden

X Legendennummer 10 bis 39: Alluvialbdden

X Legendennummer 40 bis 71: Diluvialb6den

X Legendennummer 72 bis 82: Moorbdden

X Legendennummer 83 bis 99: ohne Zuordnung / Verwitterungsbdden

Bdden mit hohen Gesteinsanteilen RGHU IODFKJU*QGLJH %|GHQ HWK&® B6WKSDQ GHQ 6XII
trat dies nur bei Verwitterungsbdden und auf wenigen Flachen auf.
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Abb. 42: BUK300: Entstehungsart nach Legendennummer in Brandenburg, eigene Ableitung.

Der dominante Entstehungstyp in Brandenburg ist das Diluvium, in den Niederungen treten alluviale
Boden und Moore auf. LOR tritt im Landkreis Teltow-Flaming auf (Abb. 42).
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e Abb. 43:  Entstehung nach
T T T T ! BUK300 und BUK1000 in
0% 20% 40% 60% 80% 100%  Brandenburg, eigene Berechnung.

>

<
o

Entstehungstyp nach BUK1000
o

Anteil der Entstehungstypen nach BUK300 Lo Al D ®EMo

Fur Europa werden die Entstehungstypen aus dem 3D U D P HAus¢ahgshaterial® G HESDB-
Datenbank abgeleitet. Zusétzlich wurden diese Daten mit der européischen LoRRkarte von HAASE et al.
(2007) verschnitten (Abb. 44).
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Abb. 44: ESDB und Losskarte: Ableitung der Entstehungstypen fur Europa, eigene Darstellung.

3.2.3 Ableitung der Zustandsstufe

Die Zustandsstufe ist definiert durch die aktuelle Situation des Bodens. Darin enthalten sind nach der
landwirtschaftlichen Schatzungslehre (ROTHKEGEL 1952) Bodeneigenschaften wie pH-Wert,
Humusgehalte und die Verfiigbarkeit von Wasser. Diese Parameter tragen auch nach BAEUMER
(1991) wesentlich zur Ertragsfahigkeit der Ackerboden bei. Darauf aufbauend werden zur
Einschatzung der Zustandsstufe die Parameter pH-Wert und organische Substanz (korreliert mit
dem organischem Kohlenstoffgehalt; AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN (2005)) fur den obersten
Horizont abgeleitet.

Die nutzbare Feldkapazitat nFK wird fir den Profilbereich bis maximal 1 m nach Methoden von
HENNINGS (2000) und FRIEDRICH & VORDERBRUGGE (2006) ermittelt. Uber die Horizontméchtigkeiten
erfolgt eine Gewichtung des Parameters bzw. eine Addition Uber das Profil. Weiterhin werden
Grundwasserstand (Profiltiefe nur bis Obergrenze der reduktiven Horizonte), die Steinigkeit
(Korrekturfaktor fur den Grobbodenanteil) bzw. die Lagerungsdichte (Horizonte bis Lagerungsdichte
LD <=1,8) zur Ableitung der nFK verwendet und mittels folgender Formel ermittelt:

nFK-Horizont (Mineralboden) (mm) = [nFK (mm/dm) + HZ (mm/dm)] x [HM (cm)/10] x [KoF] **

nFK = nFK je Horizont

HZ = Humuszuschlag

HM = Horizontmachtigkeit

KoF = Korrekturfaktor fur den Grobbodenanteil

** nach HENNINGS (2000) und FRIEDRICH & VORDERBRUGGE (2006)

Um eine Zustandsstufe zu bestimmen, ist eine Klassifizierung der Bodenparameter pH-Wert, Humus
und nFK nétig. Fur die Bodeneigenschaften werden diese Einstufungen in Anlehnung an die
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Bewertungen in KA5 (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005) vorgenommen. Pro Parameter werden
so die Zustandsstufen 1 bis 7 nach Tabelle 32 fur Humusklasse, pH-Wert und nFK vergeben.

Dieses Schema gilt nur fur mineralische Bodenarten.

Tabelle 32: Eigene Zuordnung der Klassen der Bodeneigenschaften zu den Zustandsstufen nach AD-HOC-
ARBEITSGRUPPE BODEN (2005) und Wendland et al. (1993).

Zustandsstufe Humus pH-Wert nFK we
nach KA5, S. 112 nach KA5, S. 367 in mm Nach
1 h6é s0/a0 6,8-<7,2 >=270 | KA5,S. 349
2 h5 sl/al | 6,1-<6,8/7,2-<7,9 | 220-<270
3 h4 s2/a2 5,4-<6,1/7,9-<8,6 180 - < 220 WENDLAND
4 h3 s3/a3 | 4,7-<54/8,6-<9,3 | 140-<180 | etal (1993)
5 h2 s4/ad | 4,0-<4,7/9,3-<10,0 90 - <140 KAS, S. 349
6 hl s5/a5 | 3,3-<4,0/10,0-<10,7 50 -<90
7 ho s6 /a6 <3,3/ 10,7 <50

KA5 = Bodenkundliche Kartieranleitung (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005)

Die thematischen Layer der Zustandsstufen werden GIS-basiert miteinander Gber eine
Mittelwertbildung zu einer Zustandsstufe pro Flache vereint.

3.231 Brandenburg und Deutschlan d: Ableitung der Zustandsstufe aus BUK300 und
BUK1000

Aus den Bodenibersichtskarten ist eine Ableitung der Bodeneigenschaften anhand der zugehérigen
Boden-Profilbeschreibungen moglich. Es werden fiir die ackerbaulich genutzten Flachenbodenformen
die Bodeneigenschaften Humus, der dominierende pH-Wert jeweils des obersten Horizonts bis 30 cm
und die nutzbare Feldkapazitéat im Profil bis 1 m Tiefe ermittelt und klassifiziert.

Abb. 45:  Abgeleitete Humusklassen aus BUK300 (links) und BUK1000 (rechts) in Brandenburg, eigene
Darstellung.

In der BUK300 wird zusatzlich eine Gewichtung hinsichtlich der Dominanz der verschiedenen
Bodenformen in der Legendennummer durchgefuhrt. Aus den drei Zustandsstufen ZS,, ZSnumus und
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ZS.r¢ Wird ein Mittelwert gebildet. Die Differenzierung der Zustandsstufe in Brandenburg anhand der
BUK300 ist gering und umfasst fiir das Bundesland Brandenburg die mittleren Zustandsstufen 3 bis 5.

Im Gegensatz zur BUK300 werden aus der BUK1000 die dominierenden Eigenschaften pro
Legendennummer ausgewahlt, da keine nominalen Werte sondern die Eigenschaften in Klassen
vorliegen. Infolge der Generalisierung in der BUK1000, gehen die detaillierten Informationen der
BUK300 in der BUK1000 verloren, doch geben sie die mittleren Eigenschaften der Region wieder
(Abb. 45).

3.23.2 Europa: Ableitung der Zustandsstufe aus européaischen Bodendaten

Die Bodeneigenschaften Humus, nutzbare Feldkapazitat und pH-Wert werden aus unterschiedlichen
Kartengrundlagen ermittelt: Fir die Ableitung der Bodeneigenschaft nFK wurde aus den SGDBE-
Daten (European Soil Database (ESDB) 2005) anhand der MARS-Regeln (BARUTH et al. 2006) fir
eine Profiltiefe bis zu maximal 1 m und anhand der Klassifizierung nach Tabelle 32 die Zustandsstufe
ZS ¢ abgeleitet (Abb. 46).

Zur Ableitung der Humusklasse dient die ESDB-.DUWH A2 U JD Q (2008 IURRRIEdrmat mit
einer Kantenlange von 1 km. Anhand der Klassengrenzen der Humusgehaltsstufen aus der KA5 (AD-
HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005) werden die Daten in Humusklassen Ubersetzt und nach Tabelle 32
die Zustandsstufe fir die europaische Bodenkarte abgeleitet. Die Flachen mit Humusklasse h7
werden der Zustandsstufe 1 zugewiesen, auRer im Fall der Bodenart A 0 RBieses Schema gilt nur fur
mineralische Bodenarten (Abb. 46).

Abb. 46:  Ableitung der nutzbaren Feldkapazitat und Humusklasse aus den europaischen Bodendaten, eigene
Berechnung.

Zur Abschatzung der Bodeneigenschaft pH-Wert standen die SOTER-Daten (Soil pH, pH Subsoil),
zwei weltweit vorliegende Datenséatze (FAO GeoNetwork 2007, IGBP-DIS 1998) und ein europdischer
Datensatz des JRC (Joint Reserach Center, REUTER et al. (2009)) zur Verfugung.

Die raumliche Auflésung des IGBP-Datensatzes ist mit 17*17 arc minutes sehr grob und nicht
verwendbar. In den héher aufgeldsten (5*5 min) FAO-Daten werden pH-Klassen fur dominante und
subdominante Bdden angegeben (<4.5, >=4.5-5.5, >5.5-7.2, 7.2-8.5, >8.5). Diese Einteilung und die
raumliche Aufldsung erscheinen unzureichend fiir eine weitere Analyse. Die SOTER-Daten liegen nur
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fur den osteuropéischen Raum vor und enthalten keine weitere rdumliche Differenzierung als die
IGBP-Daten.

Fur den europédischen Raum liegen pH-Daten des JRC vor (REUTER et al. 2009). Sie enthalten eine
raumliche Auflésung von 5x5 km und wurden fir die EU25-Lander ermittelt. Diese pH-Wert-
Rasterdaten nach REUTER et al. (2009) wurden in Zustandsstufen ZS;;, (Tabelle 32) kodiert.

Durch die Auswertung von layerbezogenen europdischen Rasterdaten pH, Cqg und der Auswertung
der ESDB-Daten wurden die Zustandsstufen ZSp,, ZSpymys und ZSpg in hoherer réumlicher
Differenzierung als im Vergleich zu den BUK1000-Daten ermittelt. Der Mittelwert pro Rasterzelle ergibt
die jeweilige Zustandsstufe.

3.2.3.3 Vergleich der ermittelten Zustandsstufen

In den BUK-Daten erfolgt eine Generalisierung, was auch an den Histogrammen der Daten in den
Landkreisen Uckermark und Barnim im Vergleich zu DIBOS deutlich wird (Abb. 47).

Abb. 47: Zustandsstufe laut DIBOS und abgeleitete Zustandsstufen in Uckermark und Barnim anhand
unterschiedlicher Datenquellen (BUK300, BUK1000 und europaischer Bodendaten), eigene
Darstellung.

-73-



Von DIBOS aus kann die Generalisierung der Zustandsstufen zur BUK300 und weiter zur BUK1000
anhand der Verteilung der Zustandsstufen in den Histogrammen nachvollzogen werden. Die
rasterbasierte Auswertung der europaischen Datengrundlagen ergab die ahnlichste raumliche
Verteilung der Zustandsstufen. Allerdings ist hier die Bewertung hin zu den besseren Zustandsstufen
(Stufe 3 statt 4) leicht verschoben.

3.2.4 Ableitung der Bodenzahl

Aus Bodenart, der mittleren Zustandsstufe aus nutzbarer Feldkapazitat, Humusklasse, pH-Wert und
dem Entstehungstyp wird ein Klassenzeichen gebildet, welches dann mittels des
Ackerschatzungsrahmens in eine mittlere Bodenzahl Gibersetzt wird (Abb. 48).

Abb. 48: BUK300: Mittlere Bodenzahl nach Zuweisung des Klassenzeichens und Anwendung des
Ackerschatzungsrahmens, eigene Ableitung.

Neben der Ermittlung des Klassenzeichens werden in der Bodenschatzung Abschlage hinsichtlich der
geographischen Lage des Standortes vorgenommen. Neben Bodenart, Zustandsstufe und
Entstehungstyp ist in groBen Regionen mit einer hohen Varianz in Relief und Klima zu rechnen. Auch
ein Abgleich mit der geographischen Breite und den klimatischen Bedingungen ist fur die Abbildung
von Ertragsleistungen der Béden vonndten. So schldgt RusT (2006) sogar eine Aktualisierung der
digitalen Bodenschatzungsdaten anhand digitaler Klimadaten vor. In Anlehnung daran wurde fur die
Ubertragung der Bodenzahl auf nationale bzw. europaische Ebene ein Korrekturparameter entwickelt.

3.24.1 Ableitung eines Korrekturfaktors Klima, Relief, geographische Breite

Die Relation des Faktors ergibt sich aus der Anderung des Ertragsniveaus. Fur Europa wurden
Ertragsdaten auf NUTS2-Ebene recherchiert, flachendeckend vorhanden ist der Ertrag von Weizen,
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der Uber mehrere Ertragsjahre gemittelt wurde, wobei Extremwerte nach statistischer Analyse
eliminiert wurden (vgl. Kap. 3.4.1).

In gleicher raumlicher Ebene wie die europdischen Ertragsdaten wurden Durchschnittswerte fir die
klimatischen Geodaten, Reliefdaten, die Lage hinsichtlich der geographischen Breite und auf
nationaler Ebene auch die Lange der Vegetationsdauer pro NUTS-Region fir die landwirtschaftlichen
Flachen ermittelt. Die entwickelte Datenbasis dient der Ableitung eines Korrekturfaktors, welcher es
ermdglicht, Korrelationen zwischen Klima, Relief und Ertrag abzuleiten (Tabelle 33).

Tabelle 33: Korrelationsmatrix der naturraumlichen Parameter zum Weizenertrag, eigene Berechnung.

Niederschlag Temperatur Relief i
. . o geografische
Korrelationen Jahr Mai- Hoéhe U VegP

MW Mi Nei Breite
(Prec)  September n NN elgung

Ertrag Weizen 0,270** 0,342** -0,075 0,203**| -0,261**  -0,285** | 0,546** 0,194**
VegP: Lange der

. . 0,399** 0,073 0,417** 0,585*| -0,236** -0,038 1 -0,296**
Vegetationsperiode

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Die hochste Korrelation des Weizenertrages wurde zur Lange der Vegetationsperiode festgestellt. Da
es Informationen zur Lange der Vegetationszeit allerdings nur auf NUTSO0/1-Ebene vorliegen, erfolgt
eine Modellierung anhand vorhandener klimatischer Daten sowie Lage- und Reliefparameter, die am
hdchsten mit der Lange der Vegetationsperiode (VegP) korrelieren. Auf NUTSO0/1-Ebene werden die
Daten zusammengefasst und eine Funktion zur Ableitung der Lange der Vegetationsperiode
abgeleitet. Die Funktion ist folgendermalf3en aufgebaut:

VegP 155.1979 0.1155xPrec  0.3656 XT Min XLO - 0.0573 xHohe 0.1444 xGeogrBreite
(eigene Ableitung)

Die modellierte Lange der Vegetationsperiode erreicht eine Korrelation von 0,744 zu den
Grundlagendaten, die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant (Abb. 49).

Abb. 49: Lange der Vegetationsperiode: Statistische Angaben und Modellierung, eigene Berechnung.

Damit konnte ein Geodatensatz entworfen werden, der fir landwirtschaftliche Anbauflachen in Europa
sowohl Relief als auch Lage- und klimatische Parameter zusammenfasst und einen Bezug zu den
Ertragsanderungen ermoglicht. Um die Auswirkungen auf den Ertrag abzuleiten und damit das Niveau
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des Korrekturfaktors zu bestimmen, wurden auf gleicher rdumlicher Ebene die statistischen Daten mit
den Ertrdgen des Weizens verglichen. Die Korrelation zwischen dem Parameter VegP und der
Ertragsanderung liegt bei einem BestimmtheitsmalR von 0,298, was bedeutet, dass fast 30 % der
Variabilitdt des Ertrags durch die Lange der Vegetationsperiode erklart wird. Dies unterstreicht den
Einfluss des entwickelten Parameters auf den Ertrag.

Uber die Regressionsgleichung zwischen relativer Ertragsanderung und der Lange der
Vegetationsperiode ist die Hohe der Bodenzahlanderung zu ermitteln (Abb. 50).

0BZ[%] 0,0765 xVegP[d]- 29,167

Abb. 50: Lange der Vegetationsperiode und
mittlere Anderung des relativen
Ertrages (Winterweizen), eigene
Berechnung.

Nach Anwendung der Formeln schneidet die Gerade die X-Achse bei 381 Tagen zkorrigiert auf die

Lange eines Jahres von 365 Tagen ergibt sich folgende Gleichung zum Korrekturfaktor der
Bodenzahl:

Korrekturfaktor = 0 BZ[%] 0,0765 xVegP[d] - 27,9225

Nach Anwendung des Korrekturfaktors auf die Bodenzahl wurden folgende Bodenzahl-Karten fir die
BUK1000 (Abb. 51) und européischen Bodendaten (Abb. 52) entwickelt.
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Abb. 51: BUK1000: Modellierte korrigierte Bodenzahl fiir die Anbauflachen in Deutschland, eigene Ableitung.
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Abb. 52: Modellierte korrigierte Bodenzahl fur die Anbauflachen in Europa, eigene Ableitung.

3.2.5 Validierung der Bodenzahlen

Die Validierung der generierten Bodenzahlen erfolgt einerseits durch den Vergleich der
Einzelparameter Bodenart, Entstehung und Zustandsstufe. Diese liegen im Mal3stab 1:25.000 in den
brandenburgischen Landkreisen Uckermark und Barnim vor. Andererseits werden Vergleiche
zwischen den Ergebnissen aus BUK300, BUK1000 und europaischen Datensitzen gezogen, sowie
die generierte Bodenzahl mit der GEMDAT (Ostdeutschland) bzw. der Ertragsmesszahl
(Westdeutschland) gegenibergestellt.

3.25.1 Brandenburg : Validierung der modellierten Bodenzahl aus der BUK300

Eine Validierung der berechneten Parameter Bodenart, Entstehung und Zustandsstufe bzw. der
generierten Bodenzahl erfolgt anhand der DIBOS-Daten in den Landkreisen Uckermark und Barnim.
Die DIBOS-Daten beziehen sich auf einen raumlichen Maf3stab von 1:25.000, die BUK300 wiederum
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auf einen MafRstab von 1:300.000. Daher wird ein raumlicher Vergleich anhand der im BUK300-
Polygon am haufigsten auftretenden Bodenart (Median) aus den DIBOS-Polygonen vorgenommen,
was einer Generalisierung der DIBOS-Daten auf die BUK300 entspricht. 49,8 % der Flachen weisen
dabei die gleiche Zuordnung der Bodenart zwischen beiden Datensatzen auf (Tabelle 34,
fettgedruckte Zahlen).

Tabelle 34: Bodenschéatzungs-Bodenart: Anzahl der Zuordnungen der DIBOS-Mediane zu BUK300-Flachen in
den Landkreisen Uckermark und Barnim, eigene Berechnung.

BUK300- DIBOS-Bodenart

Summe
Bodenart S Sl IS SL sL L LT T
S 551 215 130 22 4 2 924
Sl 74 95 101 11 2 286
IS 47 83 110 49 5 1 296
L 2 1 1 1 4 6 2 19
LT 2 9 3 14
Summe 676 394 342 83 15 4 19 6

fett geduckte Zahlen weisen auf die gleiche Zuordnung der Bodenart in beiden Datenséatzen hin

In den Landkreisen Uckermark und Barnim treten dominierend Sande (S) auf, welche auch in der
generalisierten BUK300 als Sande ausgewiesen werden. Flachen, die den DIBOS-Bodenarten S| oder
IS zugeordnet werden missten, sind in BUK300 vor allem als reine Sande S ausgewiesen. Lehme bis
Tone (SL bis T) kommen in Uckermark und Barnim nur kleinflachig vor, weshalb diese nicht naher
ausgewertet werden kdnnen (Abb. 53).

1.000 100%

Bodenart
900 +—] DIBOS 90% +— -1 |
800 4—| BT 80% 41 [ (I
700 4—| mLT 70% +— E— E—
600 1— mL 60% ]
500 1| EsL 50% | | |
400 4| BSL on | | —
300 1 gis 30% 11 E— E—
200 —| — — oSl 20% | — — —
100 4| f—— — os 10% 1| — — [
’ s ‘ S| ‘ IS ‘ L ‘ LT . s ‘ sl ‘ Is ‘ L ‘ LT
Bodenart BUK300 Bodenart BUK300
Anzahl der DIBOS-Bodenarten Anteil der DIBOS-Bodenarten in %

Abb.53:  Vergleich der Bodenarten-Gruppen der BUK300 (Abszisse) und der mittleren DIBOS-Bodenart pro
Flache (Gestapelte Saulen) in den Landkreisen Uckermark und Barnim, eigene Darstellung.

Die ermittelten Bodenarten der BUK300 sind nicht eindeutig zuzuordnen, da die heutige Textur-
Klassifikation nicht mit der Bodenarten-Klasse Ubereinstimmt (Anhang A-5). Doch werden die
Hauptanteile durch die gleichen oder angrenzenden Bodenarten nach DIBOS bestimmt. In der Gruppe
Sl ist ein hoher Anteil an DIBOS-Bodenarten IS zu verzeichnen, allerdings sind auch tber 20 % der
Sande (S) enthalten. Der Anteil der lehmigen Bodenarten nimmt zu.

Lehme kommen in dieser Region selten vor, daher ist ein Vergleich mit den DIBOS-Daten schwierig.
Tendenziell lasst sich allerdings feststellen, dass in diesen Gruppen auch hohere Anteile an
Lehmstandorten in DIBOS vorkommen und mit steigendem Tonanteil auch die Bodenart in der
Klassifizierung in DIBOS von L zu LT wechselt.

-79-



Der Vergleich der Entstehungstypen zwischen BUK300 und DIBOS beschrénkt sich auf die Klassen
D, Al und Dg, da im Median der Flachen der BUK300 weitere Klassen der DIBOS-Daten nicht
vertreten sind (Abb. 54).

g v |

™

® | |

D |

om

= D I

g ‘

< b |

o

2 Al

2

2 i | Abb.54.  Anteile der

g Mo | Entstehungstypen nach BUK300 an

w T . . . ) DIBOS (Uckermark und Barnim),
0% 20% 40% 60% 80% 100% eigene Berechnung.

Anteil der Entstehungstypen in DIBOS Al D mDg

Die Genauigkeit der ermittelten Zustandsstufe wurde durch den Vergleich mit der Zustandsstufe aus
den DIBOS-Daten berechnet. Flachengenau wurden die abgeleiteten Zustandsstufen von den DIBOS-
Stufen abgezogen (Abb. 55). Der Mittelwert der Abweichung liegt bei + 0,21, was bedeutet, dass mit
geringem Anteil eine hdhere Zustandsstufen vergeben wurde. Die Standardabweichung liegt bei
0,887.

Abb. 55:  Abweichung der abgeleiteten
Zustandsstufen aus BUK300 von DIBOS-
Zustandsstufe in den Landkreisen Uckermark und
Barnim, eigene Darstellung.

Die Korrelation der Bodenzahlen aus BUK300 und DIBOS wird anhand der Mediane der DIBOS-
Flachen innerhalo der BUK300 Polygone ermittelt, um eine Generalisierung der DIBOS-Daten
nachzuvollziehen. Das Bestimmtheitsmall zu DIBOS liegt bei 0,5152 und zeigt eine signifikante
Korrelation an. Allerdings fallen die modellierten BUK300-Bodenzahlen geringer aus, so dass die
Regressionsgerade von einer 1:1-Beziehung um ca. 5-15 Bodenpunkte abweicht (Abb. 56). Fur eine
statistisch gesicherte Aussage ist die vergleichende Flachenbasis allerdings zu gering.
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Abb. 56: Modellierte Bodenzahl im
statistischen Vergleich zu DIBOS (Median und
Standardabweichung) in Landkreisen
Uckermark und Barnim, eigene Berechnung.

In Uckermark und Barnim entfallen die modellierten Bodenzahlen auf 63,5 % in die Klasse 20-29
Bodenpunkte, 20 % in die Gruppe mit <20 Bodenpunkten. Dies entspricht auch zum grof3en Teil den
Verhéltnissen laut DIBOS. Doch liegen die mittleren DIBOS-Bodenzahlen in den Gruppen 20-29 und
30-39 an der oberen Grenze, in den héheren generierten Bodenzahlgruppen treten eher geringere
Bodenzahlen in DIBOS auf.

Mit Hilfe der GEMDAT kann die generierte Bodenzahl der BUK300 fiir ganz Brandenburg bezogen auf
die Verwaltungsgrenzen validiert werden. Es gilt aber bei diesem Vergleich zu bedenken, dass in der
GEMDAT statt der Bodenzahl die mittleren Ackerzahlen und damit die Standortkorrekturen durch
Klima- und Reliefverhaltnisse pro Gemeinde ausgewiesen sind.

Die modellierte Bodenzahl liegt im Mittel ungefahr auf dem Niveau der GEMDAT (Abb. 57). Uber die
Ackerflachen ergibt sich eine Abweichung von -6,8 Bodenpunkten mit einer mittleren Bodenzahl von
25,5 und einer Standardabweichung von 10,7 (GEMDAT =BB: MW =32,2 / StAbw = 7,8).

Die klima-korrigierte Bodenzahl aus BUK300 fallt im Mittel 9,6 Bodenpunkte geringer aus als die
mittleren Ackerzahlen in der GEMDAT. Der flachengewichtete Mittelwert der Ackerflachen
Brandenburgs liegt bei 23,6, die Standardabweichung bei 8,3 Bodenpunkten.

Die Korrelation der Bodenzahlen ist mit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,9057 hoch und auf dem
Niveau von 0,01 signifikant. Von den 1835 ausgewerteten Gemeinden in Brandenburg wurden 48,8 %
(korrigierte Bodenzahl: 32 %) mit einer Abweichung um x5 Bodenpunkte und 82,5 % (korrigierte
Bodenzahl: 67 %) um +10 Bodenpunkte klassifiziert. Vor allem die ertragsreicheren Standorte im
Nordosten Brandenburgs (Landkreis Uckermark) werden unterschatzt (Abb. 58).
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Abb.57:  Vergleich der mittleren Ackerzahl aus GEMDAT mit Mittelwert der modellierten BUK300 Bodenzahlen
(Punkte) und Verteilung der Ackerflachen pro GEMDAT-Ackerzahlen (Linie), eigene Berechnung.

Abb.58:  Vergleich der modellierten Bodenzahl aus BUK300 und GEMDAT pro Gemeinde in Brandenburg,
eigene Berechnung.
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Die BUK300-Ertragsklassen werden in den dominant vorkommenden Klassen durch die modellierten
Bodenzahlen mit etwas verringertem Niveau wiedergegeben (Abb. 59).

Abb.59:  Vergleich der modellierten Bodenzahl aus BUK300 mit den BUK300-Ertragsklassen in Brandenburg,
eigene Berechnung.

3.25.2 Deutschland: Validierung der modellierten Bodenzahl aus der BUK1000

Die Bodenzahlen aus BUK1000 wurden mit der GEMDAT (Ostdeutschland) bzw. EMZ
(Westdeutschland) anhand der mittleren Bodenzahl pro Gemeinde verglichen. Im Vergleich zur
GEMDAT korrelieren die modellierten Bodenzahlen auf dem Niveau von 0,001 zweiseitig signifikant
mit einem R2 von 0,9632, was einer Ubereinstimmung in 96 % der Gemeinden entspricht (Abb. 60).

Abb. 60: BUK1000: Abweichung der generierten Bodenzahl aus der BUK1000 von der GEMDAT-Ackerzahl,
eigene Berechnung.
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Die modellierte Bodenzahl wird im Mittel um +2 Bodenpunkte Uberschétzt. Die Regressionsgerade
liegt der 1:1-Beziehung zur GEMDAT und der generierten Bodenzahl sehr nahe.

Fir den Vergleich zur EMZ-Karte wurden die Bodenzahlen pro Gemeinde in die EMZ-Gruppen
gruppiert. Von den ausgewerteten 6025 Gemeinden wurden 2155 (=36 %) der richtigen EMZ-Gruppe
zugeordnet, schlief3t man die Nachbargruppen ein, was einem Fehler von maximal 10 Bodenpunkten
entspricht, wurden 81 % der Gemeinden &hnlich klassifiziert, wobei der Schwerpunkt eher auf einer
Uberschéatzung liegt (Abb. 61).

Abb. 61:  BUK1000: Vergleich
der modellierten Bodenzahl aus
der BUK1000 mit den EMZ-

Ertragsklassen in
Westdeutschland, eigene
Berechnung.

Es liegt eine Tendenz vor, dass in Gemeinden mit sehr niedrigen positive (=Uberschatzung), in
hdheren Ackerzahlen negative Abweichungen (=Unterschatzung) auftreten, was sich auch im
raumlichen Vergleich (Abb. 62) zeigt.

Flachengewichtet und auf die Ackerflachen nach CORINE bezogen liegt die Abweichung zwischen
der Bodenzahl aus der BUK1000 und der GEMDAT bzw. EMZ bei -1 Bodenpunkt. Vor allem in den
gebirgigen und Regionen mit Lossanteilen weichen die generierten Bodenzahlen von GEMDAT und
EMZ ab. Der Fehler ist dabei vor allem in der Generalisierung der BUK1000-Daten zu suchen,
wodurch die Extreme nicht mehr erfasst und nivelliert werden. Dabei kommt es vor allem in der
Definition der Zustandsstufen zu geringeren Varianzen, die allerdings infolge der geringen
Vergleichsdaten nicht statistisch zu belegen sind (Abb. 62).
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Abb. 62: BUK1000: Abweichung der modellierten BUK1000 Bodenzahl von EMZ (Westdeutschland) und
Ackerzahl nach GEMDAT (Ostdeutschland), eigene Berechnung.

3.25.3 Europa: Validierung der modellierten Bodenzahl aus den européische Bodendaten

Von den in Deutschland auftretenden 98 europaischen Bodeneinheiten SMU gingen 94 mineralische
Einheiten in die Auswertung ein. Es ergibt sich eine Korrelation der abgeleiteten europdischen
Bodenarten zu den Bodenarten der BUK1000 von r=0,534. Die Korrelation ist auf dem Niveau von
0,01 (2-seitig) signifikant. Je nach Bodenart treten Abweichungen in der Zuordnung auf (Tabelle 35).

Tabelle 35: Prozentualer Anteil der Zuweisungen der Bodenarten aus ESDB im Vergleich zu den zugewiesenen
Bodenarten aus BUK1000 (Spalten = 100 %), eigene Berechnung.

Bodenart nach Bodenschatzung BUK1000

ESDB (DE) Flachenanteil in DE S SI IS SL sL L LT T
SI 15,1 14 12,1 0,9 0,5 0,1 0,1 0,0 0,0
IS 18,5 2,4 6,1 25 0,8 0,9 54 0,4 0,1
SL 8,0 0,0 0,0 0,0 1,2 1,7 5,0 0,0 0,0
sL 37,3 0,1 2,7 0,2 9,1 5,7 19,1 0,2 0,2
L 17,4 0,2 1,5 1,6 55 2,1 2,5 4,0 0,1
LT 3,6 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 3,1

Reine Sande werden den anlehmigen Sanden zugeordnet. Die Abweichungen begrenzen sich meist
auf Verschiebungen um eine Bodenklasse. Insgesamt ist die Zuordnung von 24 % der Flachen gleich,
bei Beriicksichtigung der angrenzenden Klassen 72,4 %. Eine hohere Abweichung ergibt sich in der
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Klasse der Lehme. Lehmige Bodenarten werden in ihrem Anteil an Feinanteilen als zu hoch
eingeschatzt. Allerdings ist deren Flachenanteil fr eine verlassliche Aussage zu gering (Abb. 63).

Abb. 63: Bodenarten in Deutschland: Mittlere Bodenart mit
Standardabweichung aus den europdischen Bodendaten
(Ordinate) im Vergleich zu BUK1000 (nach BMF 2005 =+
Abszisse), eigene Berechnung.

Es ist keine andere Zuordnung maglich, wie die Zuweisung der Flacheneinheiten (SMU) im Vergleich
zu den BUK1000-Bodenarten zeigt (Tabelle 36).

Tabelle 36: Anzahl der Bodeneinheiten SMU mit den Bodenarten Bodenschétzung und Bodenartenklassen ESDB
im Vergleich zu den Bodenarten nach BMF 2005 in BUK1000, eigene Berechnung.

ESDB

Bodenschatzung Oberbodenl Unterbodenl

Anzahl der haufigsten Bodenart aus BUK1000
S Sl IS SL sL L LT T

Sl
IS

SL

sL

LT

1
1

N A W N W N

w

1

AN W AN OONMNDNODNMNPOWWWODNEDNEPR

5 5 2 1 2
1 1 1
1 1 1 1
3 2
1
2 4
1
2 1 1 3
1 4
1
1
1
1 3 3 6 4 8 3
1
1
1

2

Fett gedruckt: gleiche Zuordnung

Die anlehmigen Sande werden in reine und anlehmige Sande zu gleichen Teilen zugeordnet, sie
besitzen allerdings jeweils die dominante Bodenart 1 in Ober- und Unterboden (clay < 18 % and sand
> 65 %). Entscheidend fir die Einstufung in reine Sande ist das Auftreten von steinigen oder weiteren
sandigen Bodenarten als subdominante Bodenart.
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Die Entstehung wird in ESDB und BUK1000 zum
groRten Teil gleich klassifiziert (Abb. 64): Der Median in
den ESDB-Polygonen entspricht bis auf die Entstehung
Al immer den jeweiligen Typen D, V, Loe und Mo. Die
alluvialen Béden werden in der BUK1000 am haufigsten
als LoRboden eingestuft.

Abb. 64:  Vergleich der Entstehungstypen in ESBD und
BUK1000, eigene Darstellung.

Die abgeleiteten Bodeneigenschaften konnen mit denen der BUK300 und der BUK1000 verglichen
werden. Im Vergleich der Humusgehalte wird ersichtlich, dass in Brandenburg (BUK300) die Klassen
der Humusgehalte zwar generalisiert, aber im Gro3en und Ganzen die Differenzierungen
wiedergegeben werden (Abb. 65).

Abb. 65:  Vergleich der abgeleiteten Humusklassen in BUK300 (links) und aus ESBD-Coq (rechts), eigene
Darstellung.

Ein visueller Vergleich der Zustandsstufen nFK und Humus aus BUK1000 und den europdischen
Bodendaten befindet sich im Anhang A-6.

Es folgt ein raumlicher Vergleich der Zustandsstufen abgeleitet aus BUK300, BUK1000 und den
europaischen Daten mit den Zustandsstufen aus DIBOS, welche fur die Landkreise Uckermark und
Barnim vorliegen: Mindestens 43 % der Flache wird in gleiche Zustandsstufen eingestuft, jeweils 31-
36 % (+1) und 7-16 % (-1) weichen um eine Stufe ab (Abb. 66).

Die Zustandsstufen in BUK300, BUK1000 und EU wurden dementsprechend im Mittel der beiden
Landkreise um 0,14 bis 0,59 Stufen héher eingeschatzt, was sich auf das Niveau der modellierten
Bodenzahl laut Ackerschatzungsrahmen um +7 Bodenpunkte auswirken kdnnte (Tabelle 37).
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Abb. 66: Differenz der Zustandsstufen im Vergleich zu DIBOS: Zustandsstufen aus BUK300, BUK1000, und
den europaischen Daten minus DIBOS-Zustandsstufe in den Landkreisen Uckermark und Barnim,
eigene Darstellung.

Tabelle 37: Abweichung der Zustandsstufen von DIBOS zu modellierten Zustandsstufen unterschiedlicher in den
Landkreisen Uckermark und Barnim, eigene Berechnung.

Abweichung der Zustandsstufe von DIBOS BUK300 BUK1000 EU
Mittelwert 0,59 0,38 0,14
Standardabweichung 0,89 0,78 1,04

Im Vergleich der modellierten europaischen Bodenzahlen (Mittelwert=47) mit GEMDAT (Ackerzahl
Mittelwert=44) wurde im flachengewichteten Durchschnitt eine Uberschatzung von +3 Bodenpunkten
ermittelt (Abb. 67).

Abb. 67: ESDB: Mittlere Abweichung der klimakorrigierten Bodenzahl von GEMDAT-Ackerzahl, Spanne und
Regressionsgerade, sowie Verteilung der Ackerflichen auf GEMDAT-Ackerzahlen (Linie) in
Ostdeutschland, eigene Berechnung.

Die Korrelationen der modellierten Bodenzahlen wurden im Vergleich zu den Verwaltungsgrenzen
(= Gemeinde) ermittelt, um einen Vergleich zur GEMDAT zu gewéhrleisten. Die EMZ-Daten wurden
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fur den westdeutschen Raum zum Vergleich herangezogen. Dabei spiegeln die modellierten
Bodenzahlen das Niveau der EMZ-Klassen wider (Abb. 68).

Abb. 68: ESDB: Vergleich
der modellierten Bodenzahl zu

EMZ-Ertragsklassen in
Westdeutschland, eigene
Berechnung.

Abweichungen entstehen vor allem durch die Zuordnung der Zustandsstufe. Der Flachenanteil von
Zustandsstufe 1 ist sehr gering, der Anteil von Zustandsstufe 2 hoch vor allem in Zustandsstufe 2 ist
die Abweichung sehr hoch, was sich im Niveau der hohe Bodenzahlen wiederspiegelt. Hohe
Bodenzahlen werden laut Ackerschatzungsrahmen durch eine geringe Zustandsstufe (1-2) erreicht.

Bei Bodenarten HQWVWHKHQ GLH $EZHLFKXQJHQ YRUZLHJHQG LQ GHU

den Entstehungstypen ist eher gleich verteilt.

Abb. 69: ESDB: Mittlere Abweichung der modellierten Bodenzahl zur GEMDAT aufgeschlisselt auf Bodenart
und Zustandsstufen und Entstehungstyp abgeleitet aus europaischen Bodendaten in
Ostdeutschland, eigene Berechnung.

3.2.6 Zusammenfassung: Datengrundlage Ertragsfahigkeit der Boden

Die Korrelationen der modellierten Bodenzahlen auf nationaler und europdischer Ebene mit den
Ackerzahlen der GEMDAT sind mit Korrelationsfaktoren von 0,80 bis 0,96 sehr gut. Doch gibt es
regionale Abweichungen, welche auf die Gruppierung der BUK-Daten bzw. der ESDB zuriickzufiihren
sind, was sich vor allem in der Haufung der mittleren Zustandsstufen widerspiegelt.

Eine weitere Abweichung ergibt sich aus dem Vergleich der generierten Bodenzahlen mit mittleren
Ackerzahlen pro Gemeinde, deren Niveau sich von den Bodenzahlen unterscheiden kann und weitere
Standortparameter, wie Relief und klimatische Parameter (nach RusT (2006)), enthélt. Diese wurden
durch die Einfuhrung eines Klima-Korrekturfaktors einbezogen und hatte auf die Genauigkeiten der
kleinmafstabigen Bodenzahlen aus BUK1000 und den europaischen Bodenzahlen positiven Einfluss
+das Niveau der modellierten Bodenzahlen stimmt mit den GEMDAT-Daten sehr gut tiberein.
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Die Korrelationen geben aber nicht allein Aufschluss tiber die Genauigkeit der generierten Bodenzahl.
Sie sollen nicht nur gleichsinnig korrelieren, das heif3t, bei hdheren Ackerzahlen steigende
Bodenzahlen aufweisen, sondern auch das gleiche Niveau erreichen (Tabelle 38).

Tabelle 38: Korrelation der modellierten Bodenzahlen, eigene Berechnung.

Bodendaten modellierte Bodenzahl

Datenbasis BUK300 BUK1000 EU

GEMDAT: Gemeinden 0,9044 0,9632 0,8041
BUK300 modellierte Bodenzahl 1 0,695 0,4937
BUK1000 modellierte Bodenzahl 1 0,4679
Bonitat: Estland 0,4890
Litauen: Produktivitat 0,4616
Polen: Produktivitat (Klassen) 0,9207

Bodenzahlen als Modellinputparameter fir die Ertragsfahigkeit der Boden liegen nicht flachendeckend
fur die EU und meist nur kleinrAumig vor. Daher wurde eine Ableitung aus digital verfligbaren
Bodendaten getestet. Das System beruht auf der Ableitung von mittleren Bodenzahlen aus dem
Ackerschatzungsrahmens auf der Grundlage von Bodenart, Entstehung und Zustandsstufen.

Es wurde ein flachendeckender Datensatz aus der BUK300 fiir Brandenburg, der BUK1000 fiir
Deutschland und ein européischer Datensatz entworfen und anhand vorliegender Boden- und
Ackerzahlen fur Ostdeutschland (GEMDAT) bzw. Uckermark und Barnim (DIBOS) validiert.

Der Vergleich von DIBOS mit den Daten der BUK300 ist aufgrund der Generalisierung der im
MafRstab 1:300.000 vorliegenden BUK schwierig. Das Niveau der Bodenzahlen scheint allerdings um
-10 Bodenpunkte abzuweichen, d.h. die Bodenzahlen werden unterschétzt. Dieser Trend wird auch im
Vergleich zur GEMDAT deutlich.

Die modellierten Bodenzahlen aus der BUK1000 stimmen sehr gut mit der GEMDAT (iberein. Die
absoluten Werte und die Differenzierung in den unteren Bodenpunkten sind hdher, was einerseits an
der Generalisierung der Bodendaten liegt. Andererseits ist der Vergleich mit den Ackerzahlen aus der
GEMDAT mit Fehlern behaftet, da der Vergleich mit der Ackerzahl, welche weitere Standortparameter
beinhaltet, vorgenommen wird, allerdings eine Bodenzahl modelliert wird.

Auf der Basis der digital vorliegenden Bodendaten war es maoglich, auf europaischer Ebene eine
einheitliche Bodenzahl-Karte nach dem System des Ackerschatzungsrahmens zu erstellen. Die
europaischen Bodenzahlen weichen in den héheren Bodenpunkten von den GEMDAT-Ackerzahlen
ab, was vorwiegend durch die Einschatzung der Zustandsstufen hervorgerufen wird. Dies liegt an der
Generalisierung der eingegangen Bodendaten und kann infolge fehlender kleinrdumiger Geodaten
und Validierungsdaten nicht verbessert werden.

Die Modellierung von Bodenzahlen anhand des Ackerschatzungsrahmens ist auf grol3e Regionen
Ubertragbar. Durch die Verwendung von generalisierten Bodendaten entstehen zwar
Ungenauigkeiten, jedoch wird ein vergleichbares Niveau der Bodenzahlen abgebildet. Die
Korrelationen der modellierten Bodenzahlen im Vergleich zur GEMDAT sind signifikant.

Die landerspezifischen Bodenproduktivititsangaben aus Polen, Litauen und Estland sind aufgrund der
unterschiedlichen Kartierungsmethoden schwer mit den modellierten Bodenzahlen vergleichbar.
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3.3  Die Modellierungsgrundlagen im Uberblick

Fur die Ackerflachen und den Niederschlag als Inputdaten des Biomasse-Ertragsmodells liegen
regionale, nationale und européische Daten in digitaler Form vor (Tabelle 39).

Fir die Ackerflachen wurde ein Vergleich zwischen den CORINE-Daten und den Angaben der
Agrarstatistiken vorgenommen.

Die raumliche Auflésung der nationalen Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) liegt bei
1km2 und ist durch eine geostatistische Auswertung (Zonal Statistics) auf die Ackerflachen als
Basisflache zu ermitteln. Mdgliche Modell-Szenarien bilden unterschiedliche Eingangsdaten: So
kénnen aus jahrlichen Rasterdaten der Niederschlagssummen mogliche Durrejahre prognostiziert
werden. WORLDCLIM (2008) bhietet Rasterdaten zu globalen Niederschlagen in vergleichbarer
raumlicher Auflésung wie die DWD-Daten an, weiterhin kénnen Daten zu Niederschlagsprognosen der
Jahre 2020 und 2050 einbezogen werden.

Hinsichtlich digitaler Bodendaten ergibt sich je nach Betrachtungsmafistab ein sehr differenziertes Bild
(Tabelle 39). Fir die Landkreise Uckermark und Barnim bietet sich die digitale Bodenschéatzung
DIBOS als Modellierungsgrundlage an. Die Nutzung dieser Daten scheint aufgrund ihrer raumlichen
Genauigkeit von Vorteil. Die DIBOS-Daten werden in den Katasteramtern der Landkreise gefuhrt. Die
Flachenabdeckung und Bereitstellungswillen sind sehr verschieden. Somit ist eine Datenakquise fir
die Betrachtung groRerer Regionen relativ schwierig.

Auf der Bundeslandebene stehen flr Brandenburg und die weiteren ostdeutschen Bundeslander die
mittleren Ackerzahlen auf der Gemeindeebene zur Verfigung. Fir Westdeutschland wurde far die
vorliegenden Untersuchungen die Ertragsmesszahlkarte digitalisiert, so dass nunmehr fir
Deutschland auch flachendeckend eine Prifung der Modellierungsansatze zur Analyse der
Bodenproduktivitat durchgefuihrt werden kann.

Nationale digitale Bodendaten sind Bodenubersichtskarten, welche aus den flachenhaften
Bodengesellschaften und den dazugehérigen Datenbanken mit Bodeneigenschaften bestehen. In der
BUK300 (Brandenburg) sind pro Flacheneinheit mehrere Bodentypen mit ihren Eigenschaften
verzeichnet, woraus sich Uber die Flachenanteile Karten zur Bodenart und Bodeneigenschaften
generieren lassen. Die BUK1000 (Deutschland) ist wie die BUK300 aufgebaut, doch wird pro Flache
ein reprasentatives Profil aufgefuhrt. Daher sind die abgeleiteten Bodeneigenschaften die Parameter
dieses dominanten Bodentyps.

Fur die osteuropaischen Lander wurden Bodenschatzungssysteme recherchiert, welche meist dem
russischen System entsprechen: Es werden Bodenart und Bodeneigenschaften nach der Produktivitét
der Ackerflache eingeschatzt. Im Gegensatz zu der deutschen Bodenschatzung kommen jedoch
logistische Parameter (Entfernung der Flache vom néachsten Ort, Beschaffenheit der Transportwege
etc.) hinzu, welche den Bodenwert verandern. Die Daten liegen fir Estland flachenscharf vor, fir
Litauen wurde eine Karte digitalisiert, welche mittlere Bodenwerte in grof3eren Verwaltungseinheiten
enthalt. Sie ist demnach relativ ungenau.

In Polen weicht die Bodenschatzung von diesen Systemen ab: Es wird die Flache nach ihrer Eignung
fur den Anbau bestimmter Feldfrichte eingeschatzt. Das System beruht nicht auf Tabellenwerten.
Daher ist es schlecht mit der Systematik in Deutschland und den Baltischen Staaten vergleichbar.

Eine einheitliche Datenbasis bieten die europdischen Bodendaten ESB. lhre thematische Auflésung
ist jedoch geringer als in den SOTER-Daten, deren raumliche Ausdehnung sich allerdings auf den
osteuropédischen Raum beschrankt und die rdaumliche Differenzierung geringer ist als in ESB. Eine
Ableitung zur Bodenqualitat hinsichtlich der Ertragsfahigkeit der Ackerstandorte ist jeweils nicht
enthalten.

Aus dieser Analyse der bestehenden Bodendaten ergibt sich, dass kein flachendeckender,
methodisch einheitlicher Datensatz fiir die Modellierung der standorttypischen Photosyntheseleistung
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landwirtschaftlicher Fruchtarten in Europa zur Verfiigung steht. Es ist daher nétig, zu prifen, ob aus
den vorliegenden Bodendaten auch eine Ableitung der Ertragsfahigkeit von Boden mdaglich ist.

Es wurde ein System beruhend auf der Ableitung von mittleren Bodenzahlen aus dem
Ackerschatzungsrahmens auf der Basis verflgbarer europaischer Bodendaten getestet und
umgesetzt. Auf der Grundlage von Bodenart, Entstehung und Zustandsstufen konnte ein
Klassenzeichen entwickelt werden, im Ergebnis entstand ein digitaler Datensatz zur Ertragsfahigkeit
europaischer landwirtschaftlich genutzter Standorte. Vornehmlich durch die Verwendung
generalisierter Eingangsdaten entstehen Abweichungen vor allem in der geringeren Varianz der
modellierten Bodenzahlen. Das mittlere Niveau wird im Vergleich zu bestehenden Datensatzen
abgebildet. Die Korrelationen der modellierten Bodenzahlen im Vergleich zur GEMDAT sind
signifikant.
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Tabelle 39: Modellierungsgrundlagen in unterschiedlichen raumlichen Ebenen im Vergleich: Flachengewichtete
Mittelwerte von Landnutzungsdaten, Niederschlag, Vegetationsperiode und Bodendaten.
(BAR + UM = Landkreise Barnim und Uckermark; BB = Bundesland Brandenburg;
DE = Deutschland; EU = Europaische Union), eigene Darstellung.

Region | BAR + UM BB Ost-DE ‘West-DE DE EU
Modellierungsbasis Anbauflache in ha +verschnitten mit Bodendaten
Landnutzung
DIBOS DIBOS 211.170
. InVeKoS
BUK300 2012 193.254 1.061.232
/GEE'\';AZDAT CLCO06 228.769 1.298.781 5.689.451 8.229.731| 13.919.182
BUK1000 | CLCOO 199.897 1.024.153 4.798.822 6.647.792| 11.449.226
(EnL1Jod B2) CLCO00+06 205.833 1.178.487 5.309.272| 10.501.636| 15.814.398| 140.295.730
Agrarstatistik 2007 177.646 1.034.886 4.452.771 7.422.670| 11.877.013
Region [BAR + UM | BB lostDE  |[westDE  |DE EU
Klimadaten Flachengewichteter Mittelwert ( x ) in den Untersuchungsregionen
DWD +Niederschlag: x Jahresniederschlag in mm
X 1961-1990 555 556 607 863 785
x 1991-2005 563 572 630 881 804
Min 1991-2005 417 401 436 638 576
WorLDcLIM *Niederschlag: X Jahresniederschlag in mm
X 1950-2000 561 561 585 795 729 747
X 2050 545 544 563 736 682 708
Niederschlagssummen nach Fruchtartgruppen: X inmm
x NSS 321 333 356 498 447 364
x NSW 449 454 486 657 609 614
Vegetationsperiode (eigene Entwicklung): x modellierte Vegetationsperiode in Tagen pro Jahr
X 2000 210 211 209 226 220 217
X 2050 214 215 212 225 221 218
Region [BAR + UM | BB | ost-DE |west-DE | DE |EU
Flachengewichteter Mittelwert ( x ) und Spanne (Minimum-Maximum) der modellierten
Bodendaten Bodenwertzahl auf Ackerflachen
40/ 38
DIBOS BZ/AZ (5-84)/(6-81)
BUK300 34 34
modellierte BZ (18-66) (18-68)
38 33 46 48 47
EMDAT / EMZ
G / (18-52) (13-66) (13-98) (15-90) (13-98)
BUK1000 43 35 50 54 49
modellierte BZ (25-70) (19-70) (19-87) (19-87) (19-87)
EU 41 35 46 48 47 47
modellierte BZ a7-77) (17-85) (11-86) (11-88) (11-88) (8-92)
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3.4  Validierung und Anpassungen des Biomasse-Ertragsmodells

Die Betrachtung von Bioenergiepotenzialen zielt auf die Visualisierung von Biomasseaufkommen aus
der Landwirtschaft, auf Lokalisierung dezentraler  Bioenergiestandorte und  deren
Versorgungssicherheit. Dies erfordert eine moglichst kleinrdumige Analyse anhand flachendeckend
vorliegender Geodaten und auf der Basis unterschiedlicher Szenarien hinsichtlich der regionalen
Bedarfe fir Nahrungs- und Futtermittel, Ertragsschwankungen durch klimatische Einflisse und
Nachhaltigkeitskriterien, wie  eine  ausgeglichene  Humusbilanz. Hinzu kommt eine
Nachhaltigkeitsbetrachtung der Biogaspotenziale hinsichtlich der Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit.
Die Potenzialberechnungen gehen von den Grundsatzen der guten fachlichen Praxis aus. Sie
enthalten regional definierte Fruchtfolgen.

Das Modell gibt pro Modellierungseinheit folgende Ergebnisse aus:

die gewahlte Bewirtschaftungsweise (6kologisch oder konventionell),

eine standortspezifische Fruchtfolge je nach Bewirtschaftungsweise,

den Ertrag der Feldfriichte innerhalb der Fruchtfolge im 6kologischen Anbau,

bei konventioneller Bewirtschaftung den Ertrag der Feldfriichte innerhalb der Fruchtfolge im

konventionellen Anbau,

x den Kkorrigierten Ertrag der Feldfrichte durch die Vorfruchtwirkung in Abhangigkeit der
Bewirtschaftungsweise,
den Ertrag der Koppelprodukte in Abhangigkeit von Feldfrucht und Bewirtschaftungsweise,

x den Ertrag der Ernte- und Wurzelriickstande in Abhangigkeit von Feldfrucht und
Bewirtschaftungsweise,

x den durchschnittlichen Biomasseertrag in Trockenmasse pro Hektar bzw. pro Ackerflache in einer
Region gesplittet in Trockenmassen der Feldfrichte, der Koppelprodukte und der gesamten
nutzbaren Trockenmasse.

X  Weiterhin werden durchschnittliche Ertrage der Feldfriichte und der wichtigsten Koppelprodukte
ermittelt.

X X X X

In den Ergebnissen soll das Biomasse-Ertragsmodell in unterschiedlichen rAumlichen Ebenen und auf
der Basis der entwickelten Datengrundlage der vorherigen Kapitel angewendet werden. Allerdings
sind dazu weitere Modifizierungen des Modells nétig.

3.4.1 Anbauregionen: Modellanpassungen fir die nationale und européische Skala

Eine Ubertragbarkeit des Biomasse-Ertragsmodells von Deutschland auf die europaische Ebene ist
infolge unterschiedlicher Agrarstrukturen und Bewirtschaftungsweisen bzw. d4ntensitdten nicht
generell mdoglich. Es sind daher Regionen mit &hnlichen naturraumlichen Eigenschaften und
gleichartigen landwirtschaftlichen Anbaustrukturen zu ermitteln.

Innerhalb dieser Regionen kénnen auf der Basis der spezifischen Standortbedingungen einheitliche

Anbaubedingungen beriicksichtigt werden:

x Fruchtfolgen kénnen regionsangepasst im Fruchtfolgemodul dargestellt werden (Tabelle 8).

x eine Differenzierung von Bewirtschaftungsintensitdten im Hinblick auf konventionelle oder
Okologische Wirtschaftsweise oder aber durch veranderte Fruchtfolgen wird méglich und

x ein Szenario A(UWUDJVVW hiL JiddioXaled 3 Differenzierung auf der Basis von
Ertragsmodellen oder der Auswertung der Agrarstatistiken ist denkbar.

Fur Deutschland gibt es einen flachendeckenden Datensatz der NaturrAumlichen Gliederung nach
MEYEN, SCHMIDTHUSEN (1959-1962). Fur Polen konnten Karten zu Naturrdumen und
GroBlandschaften nach KapaLA (1988), veréndert durch HAASE (2000) recherchiert werden. Fir
Europa liegen verschiedene Einteilungen vor, die allerdings auf unterschiedlichen Datenbasen
beruhen und fir diverse Themenbereiche entwickelt wurden (Tabelle 40).
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Tabelle 40: Bestehende Datenséatze zur Gliederung von Landschaften und Agrarregionen in Europa, eigene

Darstellung.
BioGeo IPCC VGEU LSEU AKR AEZ
Biogeogra- | Environme
+
Datensatz phical ntal Natural_ Landschaften Agrar-Klima- Agro -
- ... | vegetation of ) Ecological
regions, classificatio PAN-Europa Regionen
Europe Zones
Europe n
Quelle EEA METZGER et Eg?ﬁjgﬁ;ﬁf?:ﬂ?&agaée; SCHULZKE FISCHER et al.
(2008) al. (2003) P B et al. (1998) (2002)
(1988) (2003)
30 7 22 Regionen,
L 9 12 Zonen, 22 Typen, Landes- und
Einteilung . Landschafts- Hauptklassen,
Regionen 77 Klassen | 160 Klassen Fruchtart-
typen 16 Klassen o
spezifisch
Landnutzung X X
Hohe UNN,
Relief X Hohe GNN Hangneigungs
klassen
DSMW /
Boden X X WISEP*
T, NS,
T, NS, Evapotranspi-
Klima X Sonnenschein- | ration, Lange
dauer Vegetations-
periode
\_(egetatlon, X X X X
Okosysteme
Landwirtschaft Fruchtarten-
gruppen
West- und
Bezugsraum Europa EU27 Siideuropa Europa Westeuropa global
Aktualitat 2008 2003 1988 2003 1998 1978 /2002
statistische MW, StAbw
Verifizierung der Klimadaten
Auflésung
MalRstab 1:1 Mio. 1: 3.Mio. 1: 25.Mio. 1: 7,5 Mio. Raster=5°
lat/long

* DSMW = Digital Soil Map of the World / WISEP =/ World Inventory of Soil Emissions Potential

Die meisten Datenséatze decken den Untersuchungsraum EU27 ab und beinhalten biogeographische
Regionen mit Vegetationstypen differenziert nach klimatischen, Boden- und Reliefeigenschaften (vor
allem Hohenlage). Landwirtschaftliche Gegebenheiten werden meist nicht bertcksichtigt.

In den Agrarregionen nach SCHULZKE et al. (1998) werden Regionen Uber klimatische Verhéltnisse
und Reliefeigenschaften Hauptanbaufriichte definiert. Eine Verschneidung mit Agrarstatistiken erfolgte
nicht.

Im globalen MaRstab sind die Daten der FAO, Agro-Ecological Zones (AEZ), zur Ableitung der
potenziellen Verteilung und Ertragsableitung unterschiedlicher Feldfriichte verfiigbar (FAO 1978-1981,
FISCHER et al. 2002). Die AEZ charakterisieren Zonen &ahnlicher klimatischer, Boden- und
Reliefverhéltnisse, auf deren Basis maximale Ertragspotenziale ermittelt werden. Die Karten sind
fruchtartspezifisch und als multiple 3%and productivity “Karte erhéltlich. Die européischen Daten
bestehen in tabellarischer Form aus vornehmlich 4 Regionen (Ost, Nord, West und Sud) mit 8
Anbauklassen fur verschiedene Fruchtarten. Die AEZ sind fur die Nutzung im Biomasse-Ertragsmodell
nicht geeignet, da hier eine Differenzierung anhand der Ertrage stattfindet, ansonsten aber nur eine
sehr grobe Abgrenzung der européischen naturraumlichen Verhéltnisse erfolgt.
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Das Biomasse-Ertragsmodell beruht auf regional typischen Fruchtfolgen, die aus keiner der
Zonierungen hervorgehen oder abgeleitet werden konnten.

Klassifikationen, wie BioGeo, IPCC, VGEU, LSEU, enthalten Zonen natirlicher Vegetation und
basieren auf Klima- und Reliefparameter tlandwirtschaftliche Parameter fehlen jedoch.

34.1.1 Datenbasis zur Ableitung der Anbauregionen

Es werden fir die Ausweisung von Anbauregionen in Europa sowohl naturrdaumliche als auch

statistische Daten herangezogen. Die Festlegung auf die raumliche Datenbasis erfolgte nach

Recherche vorliegender statistischer Daten: Fir die Unterscheidung von Anbauregionen in Europa

wird auf die raumliche Differenzierung zuriickgegriffen, die vollstandig und einheitlich fir Europa

verfugbar ist: Pro NUTS-Region Level 2 (entspricht in Deutschland den Bundeslandern) werden

folgende Parameter berechnet:

Naturrdumliche Eigenschaften (Mediane pro NUTS)

x Klimatische Parameter: Niederschlag als Jahressumme, Niederschlagssumme von Mai bis
September, Jahresdurchschnittstemperatur, minimale Temperatur nach WORLDCLIM 2008

X Reliefeigenschaften: Hohe in m tGber NN, Neigung in Grad nach WORLDCLIM 2008

x Dauer der Vegetationsperiode (EEA 2005)

Auswertungen der Agrarstatistik (EUROSTAT 2009, Daten aus 2000-2007):

X Mittlerer Ertrag von Weizen, Gerste, Roggen, Raps, Silomais und Kérnermais

x Anteile der Anbauflachen von Weizen, Gerste, Roggen, Raps, Silomais und Kérnermais an der
Ackerflache

Die Auswertung erfolgt je nach Landesangaben auf regionaler bis nationaler Ebene auf NUTS-level 3
bis NUTS-level 1. Die Anbauregionen werden fir die Ackerflachen ermittelt. Daher wurden die
Geodaten auf die Standorte, welche potenziell fir den Ackerbau nutzbar sind, ausgeschnitten.
Grundlage dafur waren die CORINE 2000-Landnutzungsdaten mit folgenden Parametern (Tabelle 41):

Tabelle 41: Auswahl von Landnutzungstypen aus CORINE Landcover 2000 zur Maskierung der naturraumlichen
Parameter auf potenziell nutzbare Ackerflachen in Europa, eigene Darstellung.

Ackerflachen: Non-irrigated arable land Nicht bewéassertes Ackerland
Permanently irrigated land RegelmaRig bewassertes Ackerland
Rice fields Reisfelder
Dauerkulturen: Vineyards Weinbauflachen
Fruit trees and berry plantations Obst- und Beerenobstbesténde
Olive groves Olivenhaine
Grunland: Pastures Wiesen und Weiden
Heterogene Annual crops associated with permanent crops Einjahrige Kulturen in Verbindung mit
landwirtschaftliche Dauerkulturen
Flachen: Complex cultivation patterns Komplexe Parzellenstrukturen
Land principally occupied by agriculture, Landwirtschaft und naturliche
with significant areas of natural vegetation Bodenbedeckung
Agro-forestry areas Land- und forstwirtschaftliche Flachen
Offene Flachen Sparsely vegetated areas Flachen mit sparlicher Vegetation
(ohne / geringe Burnt areas Brandflachen
Vegetation):

Auf diese Flachen wurden die naturrdumlichen Parameter (Klima, Relief, Vegetationsperiode)
ausgeschnitten und pro NUTS-Region der Medianwert ermittelt. Die Agrarstatistiken liegen als
Datenbank vor, die rdumliche Zuweisung erfolgt Uber die Identifikation der NUTS-Region. Beide
Datenbanken wurden Uber die NUTS-Region miteinander verschnitten und bilden eine gemeinsame
Datenbasis fir die anschlieRende statistische Analyse und Ausweisung der Agrarregionen in Europa.
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3.4.1.2 Statistische Analysen zur Ableitung der Anbauregionen

Die statistische Analyse erfolgt mittels SPSS, eine Ermittlung der Datenbasis und die Visualisierung
der Ergebnisse in ArcGIS. Die Eigenschaften der NUTS-Regionen werden in SPSS importiert. Da
sehr unterschiedliche Eigenschaften mit unterschiedlichem Niveau in die Betrachtung einflie3en,
erfolgt eine Z-Transformation, was einer Standardisierung der Daten entspricht.

Im nachsten Schritt erfolgt eine Hauptkomponentenanalyse. Fehlende Werte gehen nicht in die
Analyse ein und werden ausgeschlossen. Den sich ergebenden Faktoren werden die Eigenschaften
zugeordnet, mit denen sie am ehesten korrelieren. Diese Faktoren bilden die Grundlage fur die
anschlieBende Clusteranalyse (Hierarchical Clustering), in der die optimale Clusterzahl untersucht
wird und pro NUTS-Region ein Klasse fir eine Anbauregion festgelegt wird. An die Clusteranalyse
schlief3t sich eine Diskriminanzanalyse an, in der die Cluster nochmals tberprift werden.

3.4.1.3 Ableitung der Anbauregionen

Es wurden 283 Datensatze (NUTS-Regionen Level 2) mit 19 Eigenschaften ausgewertet. Davon
beziehen sich funf auf klimatische Verhéltnisse und zwei auf Reliefparameter (Tabelle 42). Aus den
Agrarstatistiken wurden die mittleren Ertrdge pro Hektar (2000-2007) und die Anbauanteile der
Feldfrucht in Bezug auf die Ackerflache ausgewertet. Dazu wurden die Fruchtarten Weizen, Gerste,
Roggen, Raps, Silo- und Kérnermais ausgewahlt (EUROSTAT 2009).

Tabelle 42: Deskriptive Statistik der Eingangsparameter, eigene Berechnung.

Eigenschaften Name Deskriptive Statistik Nach Z-Transformation
N Min Max MW StAbw Min Max
Jahresniederschlag prec 283 274 1617 704,9 165,4 -2,61 5,52
Niederschlag 283 16 687 309,5 100,5 -2,92 3,76
. prec59

Mai-September

Mittlere Temperatur tmean 283 0 186 92,6 35,6 -2,60 2,62
Minimale Temperatur | tmin 283 -20 12 -3,1 5,0 -3,31 3,08
Vegetationsperiode vegp 283 104 365 220,1 39,0 2,96 3,71
Hoéhe Hoehe 283 -5 2246 209,1 254,7 -0,84 8,00
Neigung Neig 283 0 24 2,1 3,3 -0,63 6,70
Ertrag Weizen Ert We | 274 0,53 8,91 4,9 2,2 -1,95 1,81
Ertrag Gerste Ert Ge 278 0,7 8 41 1,7 -1,97 2,26
Ertrag Roggen Ert Ro 235 0,46 7,04 3,5 1,6 -1,86 2,23
Ertrag Raps Ert Ra 218 0,73 5 2,5 0,9 -1,96 2,80
Ertrag Silomais Ert SM | 218 4 66,2 33,2 15,0 -1,95 2,20
Ertrag Kérnermais Ert KM 206 1 22,9 7,3 3,1 -2,02 5,00
Anteil Weizen Ant We | 283 0 60,6 20,2 12,6 -1,60 3,21
Anteil Gerste Ant_ Ge | 283 0 37 12,5 8,5 -1,48 2,88
Anteil Roggen Ant_Ro | 283 0 33,3 2,0 3,7 -0,52 8,36
Anteil Raps Ant Ra | 283 0 23,9 47 54 -0,87 3,54
Anteil Silomais Ant_ SM | 283 0 531 6,0 9,5 -0,63 4,97
Anteil Kérnermais Ant KM | 283 0 58 5,5 9,5 -0,58 5,52

Die naturrAumlichen Eigenschaften und die Anbauanteile der Feldfrichte wurden flachendeckend
abgeleitet. Die Ertrage der Fruchtarten liegen nicht flachendeckend vor, Weizen und Gerste haben die
hdchsten Deckungsgrade.

Die Korrelationen zwischen den Eigenschaften sind gering, die Korrelationen innerhalb der Gruppen
von Eigenschaften (z.B. Ertrage Weizen und Gerste, Niederschlagssumme und Niederschlag von Mai-
September) fallen héher aus (Tabelle 43).
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Tabelle 43: Korrelationsmatrizen der Eingangsparameter nach der Z-Transformation, eigene Berechnung.

Z_prec Z_prec59 Z_tmean Z_tmin Z_vegp Z_Hoehe Z Neig
Z_prec 1 0,680 -0,044 0,180 0,502 0,053 0,322
Z_prec59 0,680 1 -0,624 -0,506 0,223 0,089 0,120
Z_tmean -0,044 -0,624 1 0,811 0,066 0,080 0,200
Z_tmin 0,180 -0,506 0,811 1 0,354 -0,031 0,135
Z_vegp 0,502 0,223 0,066 0,354 1 -0,275 0,026
Z_Hoehe 0,053 0,089 0,080 -0,031 -0,275 1 0,654
Z_Neig 0,322 0,120 0,200 0,135 0,026 0,654 1
Z_Ert_We Z _Ert_Ge Z_Ert_Ro Z_Ert_Ra Z_Ert_ SM Z_Ert_ KM
Z_prec 0,448 0,460 0,394 0,353 0,149 0,353
Z_prec59 0,329 0,296 0,378 0,400 0,148 0,034
Z_tmean -0,199 -0,111 -0,293 -0,357 -0,118 0,284
Z_tmin 0,309 0,368 0,173 0,118 0,077 0,588
Z_vegp 0,563 0,571 0,489 0,464 0,040 0,462
Z_Hoehe -0,238 -0,175 -0,100 -0,169 0,156 0,063
Z_Neig -0,167 -0,100 -0,035 -0,193 0,023 0,005
Z_Ert_We 1 0,972 0,872 0,878 0,316 0,633
Z_Ert_Ge 0,972 1 0,859 0,849 0,279 0,644
Z_Ert_Ro 0,872 0,859 1 0,850 0,228 0,439
Z_Ert_Ra 0,878 0,849 0,850 1 0,312 0,527
Z_Ert_SM 0,316 0,279 0,228 0,312 1 0,403
Z_Ert KM 0,633 0,644 0,439 0,527 0,403 1
Z_Ant_We Z Ant Ge Z Ant_Ro Z Ant Ra Z Ant_ SM Z _Ant KM
Z_prec -0,166 -0,145 -0,291 -0,169 0,415 0,203
Z_prec59 -0,184 0,018 0,030 0,130 0,294 0,243
Z_tmean 0,113 -0,228 -0,419 -0,448 -0,162 0,207
Z_tmin 0,137 -0,131 -0,429 -0,278 0,193 -0,067
Z_vegp 0,067 -0,317 -0,139 -0,017 0,395 0,100
Z_Hoehe -0,055 0,468 -0,193 -0,059 -0,205 -0,054
Z_Neig 0,019 0,110 -0,261 -0,130 -0,149 0,025
Z_Ert_We 0,181 0,031 -0,148 0,275 0,618 -0,130
Z_Ert_Ge 0,248 0,048 -0,182 0,286 0,550 -0,095
Z_Ert_Ro 0,264 0,173 -0,076 0,450 0,439 -0,169
Z_Ert_Ra 0,141 0,112 0,033 0,379 0,479 -0,232
Z_Ert_SM -0,199 0,328 0,196 -0,070 0,307 -0,234
Z_Ert KM -0,056 -0,031 -0,291 -0,166 0,488 -0,027
Z_Ant_We 1 0,095 -0,214 0,431 -0,315 -0,174
Z_Ant_Ge 0,095 1 0,054 0,404 -0,178 -0,378
Z_Ant_Ro -0,214 0,054 1 0,216 -0,084 -0,278
Z_Ant_Ra 0,431 0,404 0,216 1 -0,090 -0,288
Z_Ant_SM -0,315 -0,178 -0,084 -0,090 1 -0,060
Z_Ant_KM -0,174 -0,378 -0,278 -0,288 -0,060 1

Da die Matrix Daten aus verschiedenen Themenbereichen enthalt, wird jeweils eine
Komponentenanalyse pro Thema Natur (naturrGumlichen Eigenschaften), Ertrag und Fruchtartanteile
durchgefuhrt.

Zu Beginn wurde die Matrix auf Eignung fiir eine Hauptkomponentenanalyse Uberpriift, wobei das
Mal der Stichprobeneignung nach Kaiser-Meyer-Olkin von jeweils héher 0,5 bedeutet, dass die Daten
geeignet sind. Die Extraktionsmethode bildete eine Hauptkomponentenanalyse mit einer Varimax-
Rotation mit Kaiser-Normalisierung. Die Komponenten mit einem Eigenwert gréer bzw. nahe 1
gehen als Inputdaten dann in die Clusteranalyse ein. Anhand der Koeffizientenmatrix der
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Komponentenwerte kénnen den Komponenten die Eigenschaften zugeordnet werden, welche mit
ihnen am ehesten korrelieren.

In der Analyse der Gruppe Natur wurden die ersten drei Faktoren ausgewahlt. Sie enthalten tber
90 % der Gesamtvarianz. Die Analyse der Ertrdge enthalt nur eine Komponente mit einem Eigenwert
groRRer 1. Dieser entspricht dem Ertrag von Weizen bei einer Korrelation von 0,971. In der weiteren
Analyse geht der Faktor als Z-Wert des Weizenertrages ein, da dieser fast flachendeckend vorhanden
ist, der Faktor allerdings nur fiir die Datenséatze berechnet wird, in dem alle Ertrage vorhanden sind.
Die Gruppe der Anbauanteile wird durch 3 Faktoren bestimmt (Eigenwert >1): den Anbauanteil von
Kdrnermais, Weizen bzw. Raps, und der Anbauanteil von Roggen.

Nach der Berechnung der bestimmenden Faktoren und der Zuweisung der Eigenschaften schlief3t
sich die Clusteranalyse an. Es werden folgende Faktoren verwendet:

Faktor 1 mit den Temperatur-Eigenschaften,

Faktor 2 mit den Reliefparametern Hohe tber NN und der Neigung,

Faktor 3 mit Vegetationsperiode und Niederschlag,

Faktor 4 = Z-Wert des Weizenertrages,

Faktor 5 mit dem Anbauanteil von Kérnermais,

Faktor 6 mit dem Anbauanteil von Weizen und Raps,

Faktor 7 mit dem Anbauanteil von Roggen.

X X X X X X X

Die optimale Anzahl der Cluster wird anhand der Anzahl der Schritte ermittelt, bei der die
Koeffizienten einen Sprung aufweisen. Die Differenz aus der Gesamtanzahl (n= 274) der Daten und
der Schritt-Nummer ergibt die optimale Clusteranzahl. Die optimale Anzahl an Clustern ist recht
gering: Deutliche Spriinge sind bei Schritt-Nr. 259-270 erkennbar, was einer Clusteranzahl von
maximal 15 entsprechen wirde. Ein erster kleiner Sprung ist bei einer Anzahl von 33 Clustern
erkennbar, die Unterschiede zwischen den Clustern sind jedoch geringer. Das Ergebnis der
Clusteranalyse ist die Zuordnung der NUTS-Region zu einem der 33 Cluster.

Klassen mit nur wenigen NUTS-Regionen wurden untersucht, ob sie mit anderen Klassen
zusammengefasst werden kénnen. Dazu wurde das Dendrogramm genutzt, um verwandte Klassen zu
identifizieren. Diese Klassifizierung wurde durch eine Diskriminanzanalyse bestétigt, welche eine
Abschatzung der Genauigkeit der Clusteranalyse ermdglicht (Tabelle 44).

Nur wenige NUTS-Regionen wurden dabei anderen Regionen zugeordnet. Eine Umcodierung erfolgte
vor allem in Stdschweden und den baltischen Landern. Die Diskriminanzanalyse ergab, dass zuvor
93,8 % der NUTS-Region korrekt zugeordnet wurden.

Tabelle 44: Eigenwerte, Kumulierte Varianz und Korrelation der Diskriminanzfunktionen und Zuweisung der
Eingangsparameter zu Funktionen, eigene Berechnung.

Funktion
1 2 3 4 5 6 7
EW 17,79 9,18 5,60 4,46 2,97 2,45 0,98
% Var. 40,97 62,11 75,01 85,27 92,11 97,75 100,00
r 0,97 0,95 0,92 0,90 0,86 0,84 0,70
Hochste | Ert We Fac3 natur Facl natur, Fac2 natur, Facl anteil, Fac3 anteil, Fac3 natur,
Korrelation Facl anteil Fac3 anteil Fac2 natur Fac2 anteil Ert We

Die Funktionen entsprechen zu 40 % dem Ertrag von Weizen, weitere 20 % dem Faktor 3 Natur
(Vegetationsperiode Vegp, Jahresniederschlag prec, Niederschlag Mai-September prec59).

Aus den 33 Clustern wurden so 29 Anbauregionen fur Europa (EU27) statistisch gesichert auf der
Basis naturraumlicher und landwirtschaftlicher (anbau- und ertragsspezifischer) Unterschiede
abgeleitet (Anhang T-9, T-10). Die Nummerierung der Anbauregionen erfolgte fortlaufend und
entspricht in aufsteigender Reihenfolge dem mittleren Ertragsniveau von Weizen (Abb. 70).
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Abb. 70: Ergebnisse der Diskriminanzanalyse: Anbauregionen der NUTS in Europa, Nummerierungen 1-29
geordnet entsprechend dem ansteigenden Ertragsniveau von Weizen, eigene Berechnung.

Die Korrelationen der Anbauregion zu bestehenden Systemen sind hoch: Alle Korrelationen (Tabelle
45) VLQG KRFK VLJQLILNDQHAhs® Korrelation wurde zu den Agrar-Klima-Regionen
festgestellt.

Tabelle 45: Korrelationskoeffizienten der Anbauregionen zu anderen Klassifikation in Europe, eigene

Berechnung.
Korrelation der Anbauregionen zu : IPCC VGEU LSEU AKR AEZ
Koeffizient = 0,685 0,768 0,741 0,812 0,638

(vgl. Tabelle 40)

3.4.2 Bewirtschaftungsintensitat und Fruchtfolgen

Die Bewirtschaftungsweise wird vom Anwender des Modells festgelegt: Es kann zwischen
Okologischer und konventioneller Bewirtschaftung gewahlt werden. 100 % der Ackerflache werden
dann mit dieser Intensitatsstufe belegt und Fruchtfolgen, Ertragsfunktionen und Indizes nach dieser
ausgewahlt. Damit wird ein Vergleich zwischen den Bewirtschaftungsweisen ermdoglicht. Eine
raumliche Differenzierung ist mdglich, wenn thematische Geodaten zur Bewirtschaftungsweise
vorliegen (z.B. aus InVeKoS). Dann ist es modelltechnisch mdglich, eine Differenzierung zu
integrieren, indem das Modell zweimal durchlaufen wird +einmal fur die 6kologisch bewirtschafteten
Flachen, der zweite Durchlauf erfolgt fir die konventionell bewirtschafteten Flachen. Im Nachgang der
Modellierung erfolgt eine Zusammenfihrung der Layer konventionelle und 0kologische
Bewirtschaftung.
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Anhand der gewéhlten Bewirtschaftung und der Ertragsfahigkeit der Boden (differenziert nach Acker- /
Bodenzahlgruppen) werden die Fruchtfolgen zugeordnet. Sie entsprechen einer standardisierten
siebenfeldrigen Fruchtfolge des Okolandbaus. Auch fiir den konventionellen Anbau, in dem drei- bis
vierfeldrige Fruchtfolgen typisch sind, werden die sieben Felder beibehalten. Somit werden sowohl die
Modellstruktur erhalten als auch die Anbauverhaltnisse ausreichend abgebildet, indem die Feldfriichte
wiederholt in den sieben Feldern vorkommen.

3421 Fruchtfolgen in Brandenburg

Das Ziel ist, die Anbauflachen der dominanten Feldfriichte in der Untersuchungsregion im Vergleich
zur Agrarstatistik abzudecken. Bisher gelingt das in den ostdeutschen Regionen mit durchschnittlich
90 % der Anbauflachen sehr gut. Fir die Landkreise Uckermark und Barnim kann die Differenzierung
kleinrdaumig auf der Basis der DIBOS-Daten erfolgen (Abb. 71).

AS | HA SM wG
@
<
m
DIBOS WG
AS | SM wG WRa
s
> LUP
DIBOS HARSG SM wG
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Flachenanteil der Fruchtarten [%)]

Abb. 71:  Anteile der Fruchtarten [%] in Barnim (BAR) und Uckermark (UM) aus Agrarstatistik 2003 (AS) und
Modell-Fruchtfolge basierend auf DIBOS, eigene Berechnung.

Somit erreicht man eine hohe Ubereinstimmung der Anbauflachen von bis zu 96 % der Ackerflache
(Tabelle 46). Fur das Bundesland Brandenburg ist die Differenzierung durch die generalisierten Daten
der GEMDAT nicht so hoch, was sich auch auf die Verteilung der Fruchtfolgen auswirkt: ca. 88 % der
Anbauflachen werden korrekt dargestellt.

Tabelle 46: Brandenburg: Anteil gleicher Anbauflachen von Agrarstatistik und Biomasse-Ertragsmodell
differenziert nach Datengrundlage, eigene Berechnung.

Bezugsraum Differenzierung nach Vergleich mit Agrarstatistik: Anteil gleicher
Bodenzahl-Gruppe aus Flachen an Gesamtackerflache in Prozent

1991 1995 1999 2003 2005 | Mittelwert
Uckermark & Barnim DIBOS 89,3 95,4 96,9 86,7 834 95,8
Brandenburg GEMDAT 92,1 91,1 94,8 86,8 87,5 87,9

Flachen, die nicht richtig abgebildet werden, sind vorwiegend Fruchtarten mit geringem
Deckungsgrad, wie Luzerne und Kleegras. In Regionen mit grof3flachigem Kartoffelanbau bzw.
Okologisch wirtschaftenden Betrieben ist die Bewirtschaftungsweise als Modellinput anzupassen.
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Damit werden fur die 6kologisch wirtschaftenden Betriebe andere Fruchtfolgen definiert und damit die
Ubereinstimmung der Modell-Fruchtfolgen mit den Agrarstatistiken erhoht.
3.4.2.2 Definition und Bewertung der Fruchtfolgen in Deutschland und Europa

Nach Anwendung des Fruchtfolgemoduls (Version 2007) auf Deutschland ergeben sich folgende
anteilige Ubereinstimmungen der Anbauflachen mit Agrarstatistiken (Tabelle 47).

Tabelle 47: Ost-Deutschland: Anteil gleicher Anbauflachen von Agrarstatistik und Biomasse-Ertragsmodell,
eigene Berechnung.

Bezugsraum: Bundesland Vergleich mit Agrarstatistik: Anteil gleicher Flachen an
Gesamtackerflache in Prozent
1995 1999 2003

Ost-Deutschland auf der Basis der GEMDAT
Brandenburg 91,1 94,8 86,8
Mecklenburg-Vorpommern 90,5 87,2 76,1
Sachsen 85,1 86,9 84,4
Sachsen-Anhalt 94,6 92,6 87,0
Thiringen 84,4 81,3 77,5

Ost-Deutschland MW 89,1 88,6 82,4

Die Schwankungen zwischen den Bundesléandern und in den Jahren sind sehr hoch: So ist in
Schleswig-Holstein die Ubereinstimmung von 97,3 % (2003) sehr gut, im gleichen Jahr in Rheinland-
Pfalz mit 65,4 % gering. Dies verringert sich im Jahr 1999 sogar auf 55,6 %.

Daher ist eine regionale Anpassung des Fruchtfolgemoduls nétig und wurde anhand ZEIDLER & PIORR
(2007) Uberarbeitet. Die Erstellung von Fruchtfolgen in Deutschland bzw. Europa erfolgt aus der
Analyse der Agrarstatistiken 2000 bis 2007 (Anbaufriichte mit Anbauflachen), den Anbauregionen
(Kap. 3.4.1) und der Bodenzahlgruppe nach den europaischen Bodenzahlen. Deren Gruppierung
erfolgte in 8 Klassen nach dem gleichen Muster wie in Tabelle 8. Zur Ableitung der Fruchtfolgen
erfolgt eine Bewertung der Vorfruchteignung nach Kap. 2.2.2, in dem zunachst die dominierenden
Feldfrichte und deren Anteile in der Region ermittelt und anschlieBend anhand der
Vorfruchteignungen die Reihenfolge der Feldfrichte optimiert wird. Die Bewertung der
Vorfruchteignung muss dabei eine moglichst geringe Summe ergeben. Die Erstellung der Fruchtfolgen
erfolgte weiterhin unter der Randbedingung, dass die Anbauflache einer Fruchtart einen Anbauanteil
von mindestens 4 % pro Anbauregion und Bodenzahlklasse (ZEIDLER & PIORR 2007) erreicht.

Diese Fruchtfolgen werden pro Land, Anbauregion und Bodenzahl-Gruppe ausgegeben, sowie deren
Bewertung als Summe und Mittelwert nach Tabelle 6: je hoher der Wert, desto geringer wird die
Vorfruchteignung geschatzt.

Folgende Fruchtfolgen-Module werden in den einzelnen Modellebenen verwendet (Tabelle 48):

Tabelle 48: Differenziert Anwendung der Fruchtfolge-Module nach Modellebene, eigene Darstellung.

Modellebene Bodendaten Fruchtfolge-Modul

Uckermark / Barnim DIBOS Fruchtfolge nach Bodenzahlgruppen
Brandenburg BUK300 (Modul 2007)

Ostdeutschland GEMDAT Fruchtfolge nach Anbauregionen und
Deutschland BUK1000 Bodenzahlgruppen

Europa europaische Bodenzahlen | (Modul 2011)

Fir die einzelnen Modellebenen sind die Flachenanteile an den Ackerflachen der dominanten
Fruchtarten den Agrarstatistiken gegeniibergestellt (Abb. 72, 73).
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Abb. 72: Flachenanteile einzelner Fruchtarten in Brandenburg im Vergleich zur Agrarstatistik 2007 je nach
Modellebene bzw. Datengrundlage, eigene Darstellung.

Abb. 73: Flachenanteile einzelner Fruchtarten in Deutschland im Vergleich zur Agrarstatistik (EUROSTAT
Mittelwert 1990-2010) je nach Modellebene bzw. Datengrundlage, eigene Darstellung.

Die Anbauflachen werden zum gréRten Anteil gut durch die Modell-Fruchtfolgen wiedergegeben. Fir
einzelne Fruchtarten gibt es Abweichungen (Silomais und Hafer). Auf regionaler Ebene ist daher eine
Anpassung nach aktuellen Statistiken anzustreben.

Die modellierten Fruchtfolgen fir die Anbauregionen entsprechend den europaischen Bodenzahlen
sind in der Tabelle T-11 im Anhang aufgelistet. Die Fruchtfolgen wurden anhand der Vorfruchteignung
nach Tabelle 6 in sieben Stufen bewertet und nach raumlicher Verschneidung (Ackerflache und
Fruchtfolge in NUTS-Bodenzahlgruppe-Region) eine mittlere Vorfruchteignung visualisiert. Geringe
Diversitaten in der Fruchtfolge fiihren zu hohen Bewertungsstufen (Maximum = 7 bedeutet reine
Monokultur).

Vor allem getreideintensive Fruchtfolgen im Norden und Siden fihren zu htheren Bewertungen (Abb.
74).
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Abb. 74: Bewertung der Fruchtfolgen in Europa: Mittlere Eignungsstufe der Vorfriichte fur die Nachfriichte in
einer Fruchtfolge, eigene Darstellung.

3.4.3 Ertragsberechnung Fruchtarten

3431 Ertragsvalidierung

Nach der Ermittlung der Fruchtfolge erfolgt die Ertragsberechnung der Feldfriichte. Das Modell wurde
zunéchst fur den 6kologischen Anbau entwickelt, weshalb potenzielle 6kologische Ertrage zu Beginn
berechnet werden. Die Ertragsfunktionen sind fruchtartspezifisch und erméglichen die Kalkulation der
Ertrage Uber die Ertragsfahigkeit der Boden (Ackerzahl) und die jahrliche Niederschlagssumme. Die
Reaktion der Ertrage auf Verdnderung der Ackerzahl ist nahezu linear, der Anstieg der Gerade ist je
nach Fruchtart unterschiedlich stark. Hingegen beschreibt die Abhé&ngigkeit des Ertrages vom
Niederschlag eine Kurve, welche sich bei zunehmenden Niederschlagen abflacht. Dies bedeutet, dass
der Ertrag auf den Standorten limitiert ist und bei optimaler Wasserversorgung nicht mehr gesteigert
werden kann. Bei hoherer Wasserversorgung als optimal geht der Ertrag wieder zurtick, was auch in
der 3D-Funktion der Ertragsfunktionen deutlich wird (Abb. 5).

Die erste Phase der Modellentwicklung wurde 1998 abgeschlossen, seitdem haben sich die Ertrage
von verschiedenen Feldfriichten im konventionellen Anbau gesteigert (Anhang A-7). Die dkologischen
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Ertrage hingegen sind laut SCHNEIDER (2006) bei keiner Fruchtart signifikant gestiegen. Basierend auf
den Okologischen Ertrdgen der Feldfriichte wird eine fruchtartspezifische Funktion angewendet,
welche die Ertrage des konventionellen Anbaus ermittelt, die mit Agrarstatistiken verglichen werden
kénnen.

Die Umrechnung der Ertrage aus dem okologischen Anbau in konventionelle Ertrage erfolgt bisher
durch die Funktion (Kap. 2.2.1 nach SCHOLZEN 1999):

Ertragyonv=Ertraec, * Ertragsindex
Ertragsndex (1 ((0.0097 AZz 0.2321 AZ 4141 yl00 (Indexes 1)

wobei AZ = Ackerzahl und Indexg4 ein fruchtartspezifischer Index bedeuten.

Die konventionellen Modellertrage wurden fur das Bundesland Brandenburg den Agrarstatistiken 1999
(Jahr mit durchschnittlichen Niederschlagen) und 2003 (extremes Trockenjahr) sowie 2005 bis 2009
gegenibergestellt. Dazu wurden den Landkreisen mittlere Ackerzahlen und Jahresniederschlage
zugeordnet und Modellertrdge ermittelt. Die Korrelationen zwischen Modellertrag und Agrarstatistiken
liegen zwischen 0,225 und 0,595 (Tabelle 49).

Tabelle 49: Korrelationen der Modell-Ertrage (Version 1998) zu Agrarstatistik (BB +Mittelwert 2005-2009), eigene

Berechnung.
WwW WRo WG SG HA ZR SM WRa Kar TR
r 0,484 0,439 0,594 0,595 0,398 0,461 0,405 0,329 0,225 0,357

Die Abweichungen in Ackerzahlgruppen sind unterschiedliche stark. Die Modellertrége erreichen ein
geringeres Niveau als die Ertrage der Agrarstatistik (Tabelle 50): die Modellertrage im konventionellen
Anbau werden ca. 20 % unterschatzt. So weichen die Ertrdge von Zuckerriibe und Winterweizen vor
allem in den geringeren Ackerzahlgruppen ab. Die Abweichungen der Roggenertrdage werden ab
Ackerzahlen > 60 groRer. Bei Winterraps allerdings weichen die Ertrdage in den hoéheren
Ackerzahlgruppen stéarker ab.

Tabelle 50: Abweichung der konventionellen Ertrage (Version 1998) im Vergleich zu Agrarstatistiken
(Brandenburg =Mittelwert 2005-2009), eigene Berechnung.

Abweichungen in Ackerzahl-Gruppe [%]
(+ = Uberschatzte Modellertrage / - = unterschéatzte Modellertréage)
Fruchtart <30 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-100 Gesamt
AB -25,89 -25,08 -23,65 -15,55 -6,55 -19,11
FE -22,78 -24,45 -18,69 -19,22 -28,57 -47,01 -47,42 -25,14
HA -32,64 -31,08 -26,44 -19,40 -16,52 -17,86 -31,29 -24,46
Kar -25,08 -21,37 -13,20 -7,83 -6,78 -14,78 -37,68 -14,71
SG -32,68 -33,05 -26,51 -20,96 -21,05 -23,10 -38,92 -26,25
SM -37,16 -35,60 -30,97 -26,62 -21,22 -21,03 -24,18 -29,65
Sw -42,55 -36,17 -28,41 -24,23 -23,92 -28,41 -30,64
TR -17,08 -21,96 -21,59 -15,09 -11,06 -15,27 -20,88 -18,47
WG -35,49 -30,88 -20,62 -16,76 -14,42 -21,41 -34,69 -22,26
WRa -23,49 -18,87 -7,92 1,32 4,71 0,20 -21,29 -7,24
WRo -16,42 -26,33 -25,03 -20,55 -21,83 -25,15 -26,02 -23,49
WWwW -42,11 -40,51 -32,24 -24,54 -20,36 -31,32 -33,72 -32,27

ZR -41,13 -36,08 -33,41 -30,32 -25,10 -26,29 -27,82 -31,64

Der Ertragsindex zur Ableitung des konventionellen Ertrags vom 6kologischen Ertrag entspricht nicht
mehr den jingeren Ertragsentwicklungen des konventionellen Anbaus. Weiterhin wird im Folgenden
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untersucht, ob die Ertragskorrektur von der Ackerzahl abhangig ist, oder ob der Niederschlag eine
starkere Bedeutung zur Ableitung der konventionellen Ertrége hat.

3.4.3.2 Anpassung der Ertragsfunktionen

Ertragsfunktionen fir den 6kologischen Anbau

Die Modellfunktionen fiir den ©Okologischen Anbau beruhen auf den Ackerzahlen und
Jahresniederschlagen. Eine Anpassung des Modells von PIORR et al. (1998b) sollte die
prognostizierten Umverteilungen der Niederschlage mit berlicksichtigen. Modelle zum Klimawandel
prognostizieren vor allem eine Umverteilung des Niederschlages innerhalb des Jahres statt eine
Verénderung der Jahres-Niederschlagssummen: Die jahrliche Niederschlagssumme wird sich in
Deutschland mit +1 % nur gering verandern, hingegen werden grof3ere Veranderungen bei der
Niederschlagsverteilung Uber das Jahr prognostiziert: Im Mittel verandern sich die Niederschlage im
Frahjahr um -9 %, im Sommer verringern sich die Niederschlage um 21 %, im Herbst (+5 %) und
Winter (+19 %) wird von Niederschlagszunahmen ausgegangen (MEINKE et al. 2010). Um
Klimaveranderung zu implementieren, wird eine Anpassung des Parameters BAahresniederschlag 3auf
den in der Vegetationszeit fallenden Niederschlag vorgenommen, sodass nur dieser Anteil flr den
jahrlichen Biomasse-Aufwuchs entscheidend ist.

Eine erste modelltechnische Anpassung erfolgte durch Gruppierung der Fruchtarten in Winter- und
Sommerfrucht und die entsprechende Zuordnung von niederschlagswirksamen Monaten:

X Winterfrucht: Niederschlagssumme September +Juni A 16:3

x Sommerfrucht: Niederschlagssumme Marz +August A 1663

Die Anpassung erfolgte auf der Grundlage der bisherigen Ertragsberechnungen des ¢kologischen
Anbaus, der zugehorigen Ackerzahl und den neu ermittelten Monatssummen der Niederschlage
(DWD Monatssummen 2000-2010). Die Ertragsfunktionen wurden wiederum mit TableCurve 3D
ermittelt. Dabei wurde auch eine Vereinfachung der Ertragsfunktionen angestrebt sowie eine héhere
Spanne in den Eingangsdaten hinsichtlich der angestrebten Erweiterung der Modellregion von
Ostdeutschland auf Deutschland und Europa.

Die okologische Ertragsfunktion ermittelt aus x=Ackerzahl (Bodenzahl) und y=NS (differenziert nach
Sommer- und Winterfrucht) den dkologischen Ertrag (z=Ertrageco)

z=at+bx+cy+dx2+ey2+fxy+gx3+hys+ixy2+jx2y

Dabei wurden fruchtartspezifisch die Parameter a bis j angepasst (Tabelle 51). Auf der Grundlage von
Agrarstatistiken (EUROSTAT NUTS 2 2000-2010) und den dort ermittelten Medianen flr Bodenzahl
und Niederschlag (NSS) wurde fur selbige Formel die Parameter fliir Sonnenblume ermittelt.

Fur Winterfruchtarten Winterroggen und Wintertriticale wurden mit einer anderen Funktion bessere
Ergebnisse der Anpassung erzielt: Die Grundfunktion lautet:

z=(a+blnx+cy+dyz+ey3)/(1+finx+g(Inx)2+hy+iy?2)
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Tabelle 51: Neu berechnete Parameter P (a-j) und Bestimmtheitsmasse zu den Ertragsfunktionen im
okologischen Anbau der Modellversion | von PIORR et al. (1998b), eigene Berechnung.

Winterfriichte / Mehrjahrige NS = NSW Sommerfriichte NS = NSS
P Ww WG WRa KGr ZR SM LUz
a -23,7703016 -26,8333306 -17,3597005 -15,3768635 -101,594048 -5,98798579 -17,755935
b 0,043731076 0,141888075 0,095650078 0,772774202 7,760942275 0,875985923 1,482027538
c 0,148916742 0,163867235 0,10583958 -0,11786521 0,210214956 0,129818172 0,048928881
d -0,01052804 -0,01114127 -0,00719247 -0,03740099 -0,16793954 -0,02200333 -0,03241677
e -0,00029611 -0,00030647 -0,00019449 0,000493494 0,000518387 -0,00040615 0,000145857
f 0,003929235 0,003610964 0,002307541 0,008126492 0,027514194 0,007638816 0,006908174
o] 6,16189e-05 6,44044e-05 4,13766e-05 0,000229771 0,000928914 0,000119563 0,000176282
h 1,69274e-07 1,66278e-07 1,04171e-07 -4,1414e-07 -9,7825e-07 2,69518e-07 -2,6879e-07
i -2,5643e-06 -2,2161e-06 -1,4292e-06 -5,2037e-06 -2,9738e-05 -5,315e-06 -5,5569e-06
j -5,9616e-06 -7,0826e-06 -4,4643e-06 -1,5823e-05 -2,213e-05 -1,8899e-05 -1,5167e-05
r2 | 0,8923645869 | 0,8817577189 | 0,8785970972 0,72452339 0,9207565753 0,9551887659 0,9483276876
Sommerfriichte NS = NSS
P HA SG SW FE AB Kar LUP
a -2,49319744 -2,59972887 -5,74120101 4,477088339 5,372506007 -72,5671773 4,029379505
b 0,350656697 0,328118227 0,37805007 -0,09664381 -0,11597257 5,543530196 -0,08697943
c 0,052185622 0,04950338 0,058835005 -0,02274729 -0,02729675 0,15015354 -0,02047256
d -0,00874067 -0,00799815 -0,00817428 -0,00127504 -0,00153005 -0,11995682 -0,00114754
e -0,00016122 -0,0001474 -0,0001825 0,000192165 0,000230599 0,000370276 0,000172949
f 0,002990324 0,002618344 0,002828784 0,001963631 0,002356357 0,019652995 0,001767268
g 4,74064e-05 4,31414e-05 4,35739e-05 1,34143e-05 1,60971e-05 0,00066351 1,20728e-05
h 1,06254e-07 9,51363e-08 1,334e-07 -2,2934e-07 -2,752e-07 -6,9875e-07 -2,064e-07
i -2,0707e-06 -1,7859e-06 -2,1318e-06 -1,5393e-06 -1,8471e-06 -2,1241e-05 -1,3854e-06
i -7,4935e-06 -6,8237e-06 -5,6628e-06 -4,7195e-06 -5,6634e-06 -1,5807e-05 -4,2475e-06
r2 | 0,9547873657 | 0,9535542267 | 0,9686457335 0,8929387584 0,8929387584 0,9207565753 0,8929387584

Sommerfriichte NS = NSS Winterfrichte NS = NSW

P SoBlu WRo TR

a 1,898922212 -0,24362181 -0,2702691
b -0,14031134 -0,43112335 -0,47911018
[« -0,03552699 0,036211899 0,04023363
d 0,008120269 -5,61E-05 -6,23E-05
e 0,000117822 2,26E-08 2,51E-08
f 0,002292786 -0,19357467 -0,19359768
o] -5,41E-05 0,01890985 0,01891409
h -9,33E-08 -0,00141527 -0,00141523
i -1,40E-06 1,13E-06 1,13E-06
j -1,97E-05

r2 0,642899226 0,923077017 0,923044372

Das BestimmtheitsmaRR zwischen den Oko-Ertragsfunktionen der Version | von 1998 und den
korrigierten Oko-Ertragsfunktionen der Version Il von 2012 liegt bei mindestens 0,7 (KGr), erreicht
aber meist eine hohe Korrelation (r2 = 0,9). Der Parameter des Niederschlages konnte im Modell
differenziert und die 6kologischen Ertragsfunktionen angepasst werden.
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Eine Ertragsfunktion der Sonnenblume im 6kologischen Anbau war in der Version | nicht enthalten, so
dass diese aus den Agrarstatistiken abgeleitet wurde. Fir die weiteren Berechnungen konnten
aufgrund fehlender Ertragsdaten aus 6kologischem Anbau keine Unterschiede bei der Sonnenblume
zwischen 6kologischem und konventionellem Anbau vorgenommen.

Ertragsfunktionen fir den konventionellen Anbau

Zusatzlich zu der Differenzierung der Jahresniederschldge in Niederschlagszeitrdume der
Fruchtartengruppen ist zu Uberprifen, in welchem MaRe die Ertragsfunktion des konventionellen
Anbaus angepasst werden muss. Es konnten nur fur die im Folgenden aufgeflihrten Fruchtarten die
Funktionen angepasst werden, da fur weitere Feldfriichte keine aktuellen Statistiken zur Verfligung
standen.

Tabelle 52: Korrelationen zwischen Jahresniederschlag (Mittelwerte EU-NUTS2) und Agrarstatistik (EU-NUTS2),
eigene Berechnung.

Mittlerer Ertrag der Fruchtarten (EU-NUTS2)

WwW WG WRo WRa SM ZR
Niederschlag (NSeacr) 0,452** 0,380** 0,506** 0,383** 0,310** 0,383**
Bodenzahl (BZgen) 0,360** 0,522** 0,421** 0,388** 0,030 0,279**

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Die Korrelationen der Ertréage aus den Agrarstatistiken sind mit dem Niederschlag hoéher als mit der
Bodenzahl (Tabelle 52). Daher wurden die neuen Funktionen zur Berechnung der konventionellen
Ertrage auf die Abhangigkeit der konventionellen Ertrdge vom Niederschlag umgestellt. Fur
Landkreise (Deutschland) bzw. NUTS2-Regionen (Europa) wurden mittlere Niederschlage und
Ackerzahlen und uber die Ertragsfunktionen des 6kologischen Anbaus die Ertrage ermittelt. Uber
TableCurve 3D erfolgte auf den Ebenen Deutschland (Tabelle 53) und Europa (Tabelle 54) die
Ableitung der konventionellen Ertragsfunktion im Vergleich zu mittleren Ertragen aus 2005-2010.

z=a+bx+cy+dxz+ey2+fxy

X = Ertrageco; Y=NSra.cr Z = Ertragony

Tabelle 53: Parameter der konventionellen Ertragsfunktionen Modellversion 11 2012 - Deutschland.

WW WRo WG WRa TR
a | -14,5820618 -5,0484307 | -13,1894534 -3,5883473 | -7,08049623
b | 1,145061771 | 0,555140676 | 1,027889003 | 0,169255926 | 0,86993091
¢ | 0,134545055 | 0,040605234 | 0,113715298 | 0,058331211 | 0,048165567
d | -0,01322985 | -0,00750071 | -0,01132465 | 0,003257181 | -0,01139651
e | -0,00012065 | -2,9143e-05 | -0,00010385 | -5,7125e-05 | -3,4508e-05
f | 0,001319976 | 0,001658144 | 0,001217742 | 0,001637299 | 0,001405863

Kar HA SG ZR SM KM (EU) SoBlu (EU)
a | -42,2887392 -8,6753481 | -8,77646663 | -111,446869 | -26,9633346 | -4,16856173 | -4,94558814
b | 0262744961 | 0,742021336 | 0,932563109 | 1,129405685 | 0,91015888 | 1,040599565 | 1,204818633
c 0,81488022 | 0,098827862 | 0,099419781 | 1,20825205 | 0,290003029 | 0,114458526 | 0,060808756
d | 0,000100476 | -0,01045259 | -0,01586133 | -0,00160293 | -0,00541488 | -0,00977264 | -0,03734341
e | -0,00128651 | -0,00014861 -0,0001476 | -0,00174911 | -0,00041805 | -0,00016134 | -9,9347e-05
f | 0,002487808 | 0,001974957 | 0,002180694 | 0,002384269 | 0,002135508 | 0,00160604 | 0,001642585
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Tabelle 54: Parameter der konventionellen Ertragsfunktionen Modellversion 11 2012 - Europa.

wWw WRo WG WRa TR
a -8,65238621 -4,82389346 -9,58820323 -5,18256241 -10,6628035
b -0,26292294 0,133513622 0,052141971 0,262621423 1,122421379
c 0,103579557 0,04205928 0,090705335 0,049933237 0,071393186
d 0,010241647 0,001718972 0,005499014 0,002298806 -0,0114924
e -9,5271e-05 -2,3683e-05 -8,5782e-05 -4,7159e-05 -5,8356e-05
f 0,001599571 0,001334633 0,001290064 0,001075992 0,000920535

Kar HA SG ZR SM KM SoBlu
a -62,1488964 -5,41999545 -4,6884196 -104,237808 -10,0822486 -4,16856173 -4,94558814
b 0,845324038 1,446603238 1,536711423 1,327810749 1,469402998 1,040599565 1,204818633
c 0,949036987 | 0,058717287 0,061642368 0,9773463 | 0,148717658 | 0,114458526 | 0,060808756
d -0,00147164 -0,02220672 -0,02113787 -0,00223166 -0,00953939 -0,00977264 -0,03734341
e -0,00158611 -8,6312e-05 -0,00010136 -0,00134099 -0,00018693 -0,00016134 -9,9347e-05
f 0,001795579 | 0,001595904 0,001616 0,00197241 | 0,001276252 0,00160604 | 0,001642585

Fir Koérnermais und Sonnenblumen war infolge der geringeren Anbauintensitat die Datenlage in
Deutschland gering, daher wurden die européischen Funktionen tGbernommen. Die Korrelationen
zwischen den Modellertragen und den Agrarstatistiken liegen fur den deutschen Parametersatz
zwischen 0,39 und 0,7 und sind zweiseitig signifikant, die europaischen Modellertrage sind ebenfalls
zweiseitig signifikant und korrelieren mit den Agrarstatistiken zwischen 0,21 und 0,57(Tabelle 55).

Auch fir den Sommerraps lagen nur wenige Ertragsdaten vor, weshalb ein Index zwischen den
Ertrdgen Sommerraps und Winterraps-Ertragen ermittelt wurde (Ertrag SRa = 0,603*Ertrag WRa;
R2=0,486). Dieser entspricht in etwa dem Verhaltnis der Niederschlagssummen NSW / NSS (=0,621).
Daher wird die Funktion des Winterraps auf den Sommerraps angewendet.

Tabelle 55: Korrelationen der Modell-Ertrédge (Modellversion Il 2012) zu Agrarstatistik
(DE NUTS2: Mittelwert 2005-2010; EU NUTS2: Mittelwerte 2000-2010).

Modellebene ( -Input) wWw WRo WG ZR SM WRa Kar TR SG HA

DE (Standorte) 0,470** 0,534* 0,392** 0,706** 0,677** 0,504* 0,435** 0,559** 0,590** 0,635**
SoBlu KM

EU (Mittelwerte je NUTS2) | 0,610** 0,760** 0,724** 0,441* 0,229* 0,595* 0,620** 0,540** 0,277**

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
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Tabelle 56: Abweichung der modellierten konventionellen Ertréage (Version 11 2012) im Vergleich zu
Agrarstatistiken in Deutschland (DE: Mittelwert 2005-2010) in Prozent, eigene Berechnung.

Abweichungen in Bodenzahl-Gruppe [%)] (DE)
(+ = Uberschétzte Modellertrage / - = unterschéatzte Modellertrage)
Fruchtart <30 30-39 40-49 50-59 60-69 >69 Gesamt
HA -4,4 -4,0 5,6 7,2 8,0 5,0 1,9
Kar -14,6 1,1 14,1 11,8 13,3 -6,5 3,9
SG -6,3 -3,5 8,4 6,4 7,6 -0,3 29
SM -7,4 -1,9 7,9 54 5,6 4,6 2,6
TR 0,4 0,5 3,3 5,6 2,6 -4,0 2,4
WG -4,9 -5,6 4,8 12,0 9,6 -2,3 2,2
WRa -11,6 -8,1 6,2 17,4 16,5 21,0 37
WRo 4,2 -55 4,8 8,6 53 -1,6 0,7
Www -1,7 -4,9 55 9,5 8,9 -3,2 3,8
ZR -7,6 -0,4 5,0 5,0 3,1 4,1 1,8

Insgesamt muss mit einer leichten Uberschatzung gerechnet werden (Tabelle 56). Allerdings weichen
die Ertrage in den einzelnen Bodenzahl-Gruppen bis zu 21% von den Angaben in den Agrarstatistiken
ab. Bei einer jahrlichen Ertragssteigerung von ca. 1 % (Kap. 3.5.2.2) muissten die modellierten Ertrage
auf dem Niveau von 2012-2014 liegen.

3.5 Bioenergiepotenziale

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebene Berechnung der fruchtartenspezifischen
Biomasseertrage auf der Basis von Niederschlag, Bodenzahl und regionaltypischen Fruchtfolgen wird
im Folgenden fur die Ermittlung von Bioenergiepotenzialen eingesetzt. Die Potenziale werden in
verschiedenen Szenarien mit gleicher Methodik ermittelt:

1. Auswertung der landwirtschaftlichen Biomasse:
o Ermittlung der Anbauflachen und Ableitung von Fruchtfolgen
o0 Ertragsermittiung von Anbaufriichten mit dem Schwerpunkt auf den Fruchtarten
Weizen, Roggen, Triticale, Kdrnermais, Raps, Sonnenblumen, Silomais
o Ertragsermittiung von Nebenprodukten (Getreidestroh, Gillle, Mist etc.)
o Erntemengen = Anbauflachen * Ertrage,

2. Abzug von Verbrauchen und Ermittlung potenzieller Restmengen = Erntemengen +Verbrauch,

3. Umrechnung der Restmengen in Bioenergiemengen: Bioethanol, Biodiesel, Biogas, thermische
Energie.

Es werden zwei Szenarien gebildet:

X Szenario 1 - Referenz: Anhand der Agrarstatistiken werden Vergleichsdaten ermittelt, um die
Ergebnisse des Ertragsmodells zu validieren.

X Szenario 2 - Standort: In dem Biomasse-Ertragsmodell werden auf der Basis der
Standorteigenschaften, die in den vorangegangenen Kapiteln in verschiedenen Skalen evaluiert
wurden, potenzielle Biomassemengen fur die energetische Verwertung berechnet.

In beiden Szenarien werden die gleichen Bedarfsanalysen fur Nahrungs- und Futtermittel (Kap. 2.2.3)

bertcksichtigt, und es ist die Berechnung von bis zu fiinf unterschiedlichen Potenzialen méglich:

x In den drei Ertrags- oder Anbaupotenzialen Minimum, Mittelwert und Maximum werden
naturraumliche oder agrarstrukturelle Eigenschaften variiert (Niederschlag, Fruchtfolge).

x 2020: Eine Potenzialrechnung beinhaltet eine langfristige Ertragsprognose aus Agrarstatistiken fur
das Jahr 2020. Es integriert die GIS-basierte Differenzierung von Anbauregionen in Europa
anhand naturraumlicher Gegebenheiten und der Agrarstruktur (Bewirtschaftungsweise und
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-Intensitat). Fir diese Anbauregionen werden die Ertragsdaten ausgewertet, um die Ertrage der
NUTS-Regionen zusammenzufassen und eine groRere Datenbasis und damit eine hohere
statistische Sicherheit zu erlangen (Kap. 3.5.2.2). Es k&nnen auch Niederschlagsprognosen
einflielen.

X Handel: Fir groBrdumige Analysen auf europaischer Ebene ist eine Integration von
Warenstromen mdoglich, um die Potenziale nicht nur hinsichtlich einer Selbstversorgung des
Untersuchungsraumes zu betrachten, sondern auch bestehende Handelsbeziehungen
einzubeziehen. Weiterhin werden Humusbilanzen (Kap. 2.2.3.3) als zentrale kritische GroR3e einer
nachhaltigen Landwirtschaft berticksichtigt.

3.5.1 Ermittlung der Verbrauchsdaten

Im Folgenden werden anhand der Bedarfsanalyse fiir die Region Berlin-Brandenburg die Ableitungen
der Verbrauche beschrieben und Vergleiche mit regionalen Erntemengen gezogen, um eine
verlassliche Methode der Bedarfsermittlung auszuweisen. Dazu werden durchschnittliche Verbrauche
aus dem Zeitraum 2005-2007 herangezogen und vier Szenarien gebildet.

Szenario a): Pro-Kopf Verbrauch in Brandenburg,
Szenario b): Pro-Kopf Verbrauch in Brandenburg plus Berlin,
Szenario ¢): Verbrauch anhand von Produktionsschwerpunkten fir Brandenburg,

Szenario d): Verbrauch anhand von Produktionsschwerpunkten fir Brandenburg plus Berlin.

35.1.1 Bedarfsanalyse nach Pro-Kopf-Verbrauch (Szenario a + b)

Bei der Verwendung des Pro-Kopf-Verbrauchs ergibt sich eine raumliche Differenzierung durch die
Integration von Einwohnerzahlen pro Ortschaft oder Verwaltungseinheit. Uber die Einwohner in
Brandenburg =*ohne / einschlie3lich Berlin +kdnnen die Verbrduche auf diese raumlichen Ebene
bezogen und auch Prognosen anhand der Bevolkerungsentwicklungen fur 2020 / 2050 dargestellt
werden. Die gesamte betrachtete Region (Brandenburg + Berlin) hat fast 6 Mio. Einwohner (Tabelle
57). Die Prognose fur das Jahr 2020 sieht einen Rickgang der Einwohnerzahlen um knapp 170.000
fur Brandenburg voraus, in Berlin dagegen steigt die Bevolkerung leicht an.

Tabelle 57: Bevolkerungsentwicklung in Brandenburg und Berlin (2007: DESTATIS 2009).

Einwohner 2007 2020 Quelle der Prognose 2020

Brandenburg 2.535.737 | 2.365.843 LASA Brandenburg 2009

Berlin 3.416.255 | 3.477.900 Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung Berlin 2009
Summe 5.953.999 | 5.843.743

Nimmt man mittlere Pro-Kopf-Verbrauche aus EUROSTAT 2009 an, ergeben sich folgende
Nahrungsmittelbedarfsmengen in Brandenburg und Berlin (Tabelle 58).
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Tabelle 58: Bruttonahrungsverbrauch pro Kopf in Deutschland: Mittelwert 2005-2007
(Berechnung nach EUROSTAT 2009) und Analyse des Bedarfs in Brandenburg und Berlin.

Verbrauch in kg pro Kopf Nahrungsmittelbedarfsmengen [1.000 t]
Deutschland Nahrung Brandenburg Berlin Brandenburg + Berlin
(= Szenario a) (=Szenario b)
Weizen 80,21 203 274 477
Roggen 10,33 26 35 61
Gerste 0,27 0.7 0,9 1,6
Koérnermais 16,20 39 52 90
Zuckerriiben 231,77 " 588 792 1.379
Raps 18,812 48 64 112

! Hochrechnung aus Zuckerverbrauch

2 Hochrechnung aus Pflanzliche Fette und Ole / Olsaaten und -friichte

Der Nahrungsmittelverbrauch anhand des Pro-Kopf-Verbrauchs (Tabelle 58) ergibt unter
Einbeziehung von Berlin einen viel héheren Verbrauch an Nahrungsmitteln vor allem an Weizen und
Zucker und damit eine solch hohe Menge, dass dieser Bedarf bei durchschnittlichen Ertrdgen nicht
allein aus dem Bundesland Brandenburg stammen kann. Landwirtschaftliche Produkte werden
allerdings Uber nationale und internationale Markte gehandelt. Weiterhin wird im Vergleich zwischen
den Erntemengen und dem Verbrauch deutlich, dass diese Art der Bedarfsanalyse nicht Ubertragbar
ist: So liegt fur Berlin und Brandenburg bei einem Bruttonahrungsverbrauch von Roggen (=10,33 kg
pro Kopf) der Roggenbedarf bei Gber 61.000 t im Jahr. Demgegeniber steht eine Erntemenge von
Roggenkorn in Brandenburg 2007 von 688.541 Tonnen. Damit wirden in der Region nur 9 % der
Erntemenge verbraucht. D.h. die Erntemenge von Roggen ist extrem hoher als der Verbrauch, wobei
Roggen im Vergleich zu anderen Bundesléandern in Brandenburg seinen Anbauschwerpunkt hat und
auch innerhalb und aufRerhalb Deutschlands vermarktet wird. Andererseits Ubersteigt der Bedarf von
Zuckerruben von 1,38 Mio. t die z.B. 2008 in Brandenburg erzeugten Mengen an Zuckerriiben von
456.000 t deutlich. Daher ist die Methode der Bedarfsanalyse Uber die pro-Kopf-Bedarfe zwar eine
praktikable und einfache Ldsung, allerdings regional nicht verwendbar.

3.5.1.2 Bedarfsanalyse nach Produktionsschwerpunkten (Szenario ¢ + d)

Um die vorgenannten Probleme der Ableitung von regionalen Bedarfsmengen uber pro-Kopf-Bedarfe
zu umgehen und regionale Anbauverhdltnisse zu bertcksichtigen, wurde unter dem Begriff
A3URGXNWLRQV YV é&iheZaddded @ NewBedlarfsermittlung vorgenommen. Dabei werden die
gleichen Statistikgrundlagen wie in Szenario a und b genutzt (EUROSTAT 2009). Wie sich in der
Bedarfsberechnung anhand von Pro-Kopf-Verbrauchen gezeigt hat, ergeben sich groRe Unterschiede
zwischen dem Nahrungsmittelbedarf und den Erntemengen. Dies liegt vor allem daran, dass von
Bundesland zu Bundesland die Anbauverhéaltnisse der landwirtschaftlichen Fruchtarten variieren: So
wird zum Beispiel in Brandenburg rund 26 % der gesamtdeutschen Roggenerzeugung produziert
(Abb.75).

Die Bedarfsanalyse A3 UR G XN W L R Q V VIfeKizkdithSgx §yhaatidikturelle, demographische und
standortliche Gegebenheiten. Dazu werden die Erntemengen in Deutschland den Erntemengen in den
einzelnen Bundeslandern, z.B. Brandenburg (Szenario c), oder Regionen, wie Brandenburg + Berlin
(Szenario d), gegeniibergestellt (Roggenertrag Brandenburg = 25,88 % von Roggenertrag in
Deutschland). Diese prozentualen Anteile werden dann auf die national vorliegenden
Verbrauchsdaten angewendet und fir die Bundeslander (Szenario c¢) oder Regionen (Szenario d) die
Verbrauche errechnet.
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Abb. 75: Produktionsschwerpunkte in Deutschland: Anteile der Erntemengen der Bundesléander an der
Gesamternte in Deutschland *Mittelwerte 2005-2007, eigene Berechnung.

Im Vergleich der Erntemengen (Brandenburg zu Deutschland bzw. Brandenburg + Berlin zu
Deutschland) lassen sich so die Verbrauche der einzelnen Fruchtarten fir Nahrungsmittel (Anteile
Erntemenge in Region an Erntemenge Deutschland) ermitteln (Tabelle 59).

Tabelle 59: Hochrechnung des Nahrungsmittelverbrauchs fur Brandenburg bzw. Brandenburg + Berlin
(EM = Erntemenge, Nahrung = Verbrauch fur Nahrungsmittel), eigene Berechnung.

EM / Nahrung Deutschland Brandenburg Brandenburg + Berlin

in Tonnen (EUROSTAT 2009) (Szenario ¢) (Szenario d)
handelstibliche EM Nahrung EM Anteil | Nahrung EM Anteil | Nahrung
Frischmasse [1.0001] | [1.000 1] It [%] [t [t [%] [t
Weizen 22.316 6.610 852.806 3,82 | 252.601 853.430 3,82 | 252.786
Roggen 2.712 852 701.814 | 25,88 | 220.481 702.936 | 25,92 | 220.834
Gerste 11.321 22 463.247 4,09 900 463.547 4,09 901
Triticale 2.325 - 263.700 | 11,34 - 263.700 | 11,34 -
Kornermais 3.704 1.335 160.400 4,33 57.812 160.400 4,33 57.812
Zuckerriiben 23.690 19.121 455.895 1,92 | 367.968 455.895 1,92 | 367.968
Raps 5.201 1.548 409.527 7,87 | 121.890 409.527 7,87 | 121.890

Unter Einbeziehung der Produktionsschwerpunkte liegt der Bruttonahrungsverbrauch von Roggen in
Brandenburg bei 220.481 t im Jahr. Die Unterschiede zwischen Szenario (c) und (d) sind infolge der
geringen Produktionsmengen in Berlin sehr gering. Die Bedarfe fur Futter und Saatgut kdnnen nach
gleichem Schema ermittelt werden und sind in Tabelle 60 zusammengefuhrt.
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Tabelle 60: Szenario 4: Verbrauch von Getreide, Zuckerriibe und Raps in Szenario d (Brandenburg + Berlin) fiir
Nahrung, Futter und Saatgut, eigene Berechnung.

Tonnen mit Verbrauch Verbrauch [t] Anteil am Verbrauch
handelstiblicher [1.000 t] Szenario d) Brandenburg + Berlin in Deutschland
Frischmasse Deutschland Nahrung Futter Saatgut Summe Szenario d) [%)]
Weizen 17.233 252.796 381.151 20.829 654.766 3,8
Roggen 2.425 220.761 392.964 14.689 628.487 25,9
Gerste 9.908 915 305.045 12.583 318.529 3,2
Triticale 2.365 - 260.733 7.448 268.181 11,3
Kérnermais 4.682 57.180 142.641 2.281 202.734 4,3
Zuckerriben 19.134 367.959 247 - 368.215 1,9
Raps 1.659 121.860 8.380 420 130.690 7,9
3.5.1.3 Bewertung der Bedarfsszenarien

Fur die Szenarien (a) Brandenburg und (b) Berlin + Brandenburg werden die Bedarfe bezogen auf die
Bevolkerungszahlen 2007 Einwohner (Tabelle 57) und dem Pro-Kopf-Verbrauch in Deutschland
hochgerechnet (Tabelle 58). Die Szenarien (c) (ohne Berlin) und (d) (mit Berlin) beinhalten indirekt
den nationalen Handel, indem die Produktion, d.h. die Erntemengen, in den Bundeslandern prozentual
zur Gesamtproduktion gesehen werden. So wird zunéchst der prozentuale Anteil des Verbrauchs in
Deutschland an der Erntemenge in Deutschland flr den angegebenen Zeitraum berechnet. Mit
diesem prozentualen Anteil wird in jedem Bundesland der Verbrauch in Bezug zu den Erntemengen
berechnet. Je hdher also die Erntemengen in den Bundeslandern sind, desto hoher wird der
Verbrauch angegeben. So betragt z.B. der Anteil des angegebenen Verbrauchs von Weizen in
Brandenburg aufgrund der geringen Erntemenge lediglich 3,8 % am Gesamtverbrauch, wohingegen
beim Roggen aufgrund der hoéchsten Erntemengen in Deutschland der Anteil 25,9 % betrégt. Die
Bedarfe von Roggen bezogen auf die Einwohnerzahlen (Pro-Kopf-Szenario) liegen hier bei nur 9,5 %
und werden unterschatzt (Tabelle 61). Aufgrund der geringen Erzeugungsmengen von Zuckerriiben in
Brandenburg sinkt auch das Verbrauchsszenario von 7,2 % im Pro-Kopf-Szenario auf 1,9 %.

Tabelle 61: Bedarfsszenarien im Vergleich: Verbrauch von Getreide, Zuckerribe und Raps in Berlin und
Brandenburg, eigene Berechnung.

Tonnen mit Verbrauch Pro Kopf * Einwohnerzahl Produktionsschwerpunkte !
handelstbliche [1000 {] Szenario b) Szenario d)
Frischmasse in Deutschland |  Verbrauch [t] | Verbrauch [%] | Verbrauch[tf] | Verbrauch [%)]
Weizen 17.233 691.874 4,0 654.766 3,8
Roggen 2.425 230.298 9,5 628.487 25,9
Gerste 9.908 364.472 3,7 318.529 3,2
Triticale 2.365 145.207 6,1 268.181 11,3
Kornermais 4.682 326.215 7,0 202.734 4,3
Zuckerriibe 19.134 1.379.473 7,2 368.215 1,9
Raps 1.6592 112.369 6,8 130.690 7,9

! Berechnung unter Beriicksichtigung der Erntemengen in den Bundeslandern
2 ohne Berucksichtigung der in Deutschland verwendeten Mengen zur Erzeugung von Biodiesel
Berlin hat aufgrund der sehr geringen Erntemengen einen geringen Verbrauchsanteil der jeweils unter
0,1 % liegt und sich somit kaum auf die Verbrauchsmengen auswirkt. Mit dieser Berechnung werden
Produktionsschwerpunkte, wie z.B. der Roggenanbau und ein geringfligiger Zuckerribenanbau in
Brandenburg berticksichtigt.

3514 Regionaler Futterbedarf

Regionale Futterbedarfe richten sich nach Tierart, Haltungsform, Stalltagen und Futterbedarfen. Diese
lassen sich teilweise aus Statistiken ableiten, die in unterschiedlicher raumlicher Differenzierung
jahrliche Daten fur Anzahl an Tieren bzw. Tierartgruppen und teilweise auch Altersklassen enthalten.
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Regional werden die Tierbestandsdaten in InVeKoS erfasst. Allerdings erfordert es hier die
Bereitschaft der Landwirtschaftsamter in den Bundeslandern oder Landkreisen, die Daten zur
Verfligung zu stellen. Fiir das Bundesland Brandenburg standen sie fiir 2008/2009 dem Projekt zur
Verfigung (Landesamt fur Verbraucherschutz, Landwirtschaft und Flurneuordnung (LVLF) 2010:
Tierbestandsdaten InVekoS 2008/2009 des Landes Brandenburg).

Die Tierbestandsdaten liegen in Deutschland bis 2007 bis auf Landkreisebene stark differenziert nach
Tierarten und Altersgruppen vor. Ab 2008 wurden die statistischen Erfassungen fiir die differenzierten
Tierartengruppen auf Bundeslandebene zusammengefasst. Im Zehnjahresrhythmus erfolgt fir
einzelne Tierartgruppen (Rinder, Milchkiuhe, Schweine, Zuchtsauen und Schafe) eine Erfassung auf
Landkreisebene. Die Veranderungen der Tierbestande in Deutschland waren in den letzten Jahren
eher gering (Abb. 76).

Abb. 76: Tierbestand in Deutschland: Gehaltene Tiere in Deutschland 2006-2010, Rinder, Milchkihe,

Schweine und Zuchtsauen #in GrofR3vieheinheiten (GV) (nach DESTATIS 2013).

Die Futterbedarfe von Getreidekorn (Tabelle 62) liegen im Bundesland Brandenburg unter der

Hochrechnung des Futtermittelverbrauchs (Tabelle 60 - Futter) fur Brandenburg, zum einen da hier

nur der Bedarf fir Brandenburg ermittelt wurde und zum anderen durch die abweichende
Erfassungsmethodik der InVeKoS-Daten zu den Viehbestandsdaten laut Agrarstatistik (DESTATIS).

Um eine Versorgungssicherheit der Viehbestande zu realisieren, wird die Berechnung der

Futtermengen von *HWUHLGHNRUQ DQKDQG GHV 6]HQDULRV A33BRAGXNWLRQV\
vorgenommen.

Zusatzlich zu Getreidekorn, Riben und Rapssaat, deren Futterbedarfe in den nationalen Statistiken
gefuhrt werden, spielen vor allem Silomais und Stroh in der Versorgung der Tierbestande eine
Hauptrolle. Diese werden in den Statistiken nicht berlcksichtigt, da sie vorwiegend regionalem Handel
unterliegen. Die Ermittlung des regionalen Futterbedarfs von Silomais und Stroh des Landes
Brandenburg erfolgt daher nach Kap. 2.2.3.2 anhand von regionalen Viehbestandsstatistiken
(InVeKoS 2008/2009) und den Futterrationen nach NEUBERT (2009, Tabelle 9).

Tabelle 62: Futterbedarf (Grundration) fur Silomais und Getreidestroh fiir die Tierbestédnde in Brandenburg
Angaben in Tonnen Frischmasse, nach InVeKoS (2008/2009) und NEUBERT (2009).

Rinder Schweine Geflugel Pferde Schafe Gesamt
Silomais 2.209.618 - - - 2.209.618
Stroh 57.172 - 791 26.887 84.850

Der Bedarf liegt in Brandenburg bei rund 2,2 Mio. t Frischmasse Silomais und 84.850 t Getreidestroh.
Diese Methode eignet sich weiterhin zur Ermittlung der regionalen Futterbedarfe fir Ackerfutter,
welcher ebenso nicht in offiziellen Statistiken angegeben wird.
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Fur die Anwendung des Modells auf européischer Ebene wurden Haltungsformen nach LEIP (2010)
und Futterbedarfsmengen nach DAMMGEN et al. (2010) angewendet. Die Statistikdaten beziehen sich
auf 7 D E H @iéhbestand 2010: Anzahl der Tiere nach NUTS-2-Regionen [ef _olsaareg] 3 EUROSTAT
2013) (Abb. 77).

Abb. 77:  Tierbestand in Europa: Gehaltene Tiere (Rinder, Milchkiihe, Schweine und Zuchtsauen) in
GroRvieheinheiten (GV) (nach EUROSTAT 2013, Aktualitat der Daten = 2010).

Zur Berechnung der Milchleistung der Milchkiihe lag ebenfalls fir NUTS2 und 2010 Tabelle
Erzeugung von Kuhmilch in den landwirtschaftlichen Betrieben, nach NUTS-2-Regionen3 Y RU
(EUROSTAT 2013a). Der Quotient aus Erzeugung von Kuhmilch und der Anzahl der Milchkihe ergibt

die mittlere Milchleistung auf NUTS2-Ebene (Anhang A-1).

Anhand DAMMGEN et al. (2010) wurden die Silomais- und Strohbedarfe zur Versorgung der Milchkiihe
ermittelt. Ein Vergleich der Verbrauchsberechnungen von NEUBERT (2009) und DAMMGEN et al. (2010)
ergab eine hohe Korrelation, wobei NEUBERT (2009) jeweils geringere Bedarfe fur Mais und
Getreidestroh ausweist. Fur Brandenburg ergeben sich folgende Futterbedarfe an Silomais- und Stroh
fur die Milchkiihe 2010 (Tabelle 63).

Tabelle 63: Futterbedarf fur Milchkiihe in Brandenburg nach EUROSTAT (2013 / 2013a).

brodukii Anzahl der Mittlere Futterbedarf [t TM a] Futterbedarf [t TM a]
rodu tlor? [ hza . er Milchleistung | nach DAMMGEN et al. (2010) nach NEUBERT (2009)
von Kuhmilch  Milchkiihe . . . .
[ka] Stroh Silomais Stroh Silomais
1.364.100 160.300 8.510 14.874 402.975 11.542 384.720

Bezogen auf alle NUTS2-Regionen aus EUROSTAT (2013, 2013a) weichen die Futterrationen von
Mais nur gering voneinander ab (99,4 %), die Strohverbrauche in NEUBERT (2009) entsprechen 80,7 %
denen von DAMMGEN et al. (2010) (Abb. 78).
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Abb. 78: Berechnung von Futterbedarfsmengen von Milchkiihen nach DAMMGEN et al. (2010) und NEUBERT
(2009) pro NUTS2-Region (EUROSTAT 2013, 2013a): links: Silomais-; rechts: Stroh-Futterbedarf.

Da die Futterrationsberechnungen sehr ahnliche Ergebnisse liefern und nach eigenen Recherchen
keine anderen Methoden zur Ableitung der regionalen Futterbedarfe flr Stroh und Silomais zur
Verfuigung stehen, werden die Futterrationen der anderen Tierarten und Altersgruppen von NEUBERT
(2009) nach Tabelle 9 ilbernommen, da keine européischen Abschéatzungen bisher vorliegen.

Die regionale Verteilung der ermittelten Futterverbrauche von Silomais und Getreidestroh sind in Abb.
79 dargestellt.

Abb. 79: Futterverbrauche der Tierbestande 2010 in Europa: Silomais (links) und Getreidestroh (rechts) in
Trockenmassen je NUTS2-Region, eigene Berechnung nach DAMMGEN et al. (2010), eigene
Berechnung.
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3.5.1.5 Einstreu und Giille

Uber Haltungsformen und Tierbestandsdaten (Kap. 2.2.3) wurden die Bedarfsmengen fiir die Einstreu
mit Getreidestroh und die anfallende Gullemengen ermittelt (Abb. 80).

Abb. 80: Berechnung der anfallenden Gille (links) und notwendigen Einstreumengen (rechts) basierend auf
Viehbestand 2010 (EUROSTAT 2013) und Haltungssystemen (LEIP et al. 2010) in NUTS2-Regionen,
eigene Berechnung.

3.5.1.6 Handelsbilanz in Europa

Die Ermittlung von Handelsbilanzen erforderte eine Recherche von Import- und Exportdaten in
Europa. Es wurden die Statistikplattformen FAOSTAT (2013), ZMP (z.B. ZMP 2006) und EUROSTAT
analysiert und letztendlich die Daten letztgenannter Quelle genutzt (EUROSTAT 2009a). EUROSTAT
bietet detaillierte Informationen mit Definition der Handelspartner. Enthalten sind hier Import- und
([SRUWGDWHQ ]JZLVFKHQ AS5HSRUWHU3 XQG A3Ddiewschems® deg REHL GO
Handelsflusses bedeutet:

Import = Import in Reporter- aus Partner-Lander GExport = Export aus Reporter- in Partner-Lander

Die Daten wurden in eine Handelsdatenbank Uberfihrt. Die Region auferhalb der EU27-Lander
ZXUGH DOV A5HVW GHU :HOW 5H \déKlafert. \BKwiirdeR di®© Baten ¥@n 2000 bis
2008 analysiert. Insgesamt sind 33.579 Datenséatze mit folgenden Attributen enthalten:

Reporter (Lieferant der Zahlen zum Warenverkehr) und Partner (Handelspartner),

Flow: Import oder Export,

Fruchtart: Weizen, Gerste, Roggen, Raps, Mais und Zuckerribe,

Jahr: Bezugsjahr,

Wert: Handelsmenge in Tonnen.

X X X X X

Nach ersten Analysen der Daten traten zwischen den Import- und Exportzahlen Abweichungen auf,
die sich durch landerspezifische Regelungen in der Erfassung des Warenverkehrs (Datenschutz,
zeitliche Verschiebungen, Unterschiede in der Einreihung der Waren, Dreieckshandel, Unterschiede in
der Bewertung des Handels) ergeben (EDS 2009). Um einen einheitlichen Datensatz zu erstellen,
mussten die Daten synchronisiert werden: Es wird davon ausgegangen, dass der maximale Wert der
Handelsmenge entspricht:

-118-



x Import < Export: Auf dem Handelsweg kann es zwar zu Verlusten kommen, die Handelsmenge
kann aber nicht ansteigen.

x Import > Export: Umgekehrt ist davon auszugehen, dass die Menge, welche importiert auch
exportiert wurde.

Fur die Fruchtarten wurden jahrliche Handelsbilanzen (= Import minus Export) und eine mittlere
Handelsbilanz (=Mittelwert Bilanzen 2000 bis 2008) ermittelt (Tabelle 64 bzw. Abbildung in Anhang A-
8: EU-Handelsbilanz Weizen und Raps). Negative Werte bedeuten demzufolge einen héheren Export
als Import.

Tabelle 64: Mittlere Handelsbilanz im Zeitraum 2000-2008 fir ausgewahlte Feldfriichte in der EU27 (negative
Bilanz: Export > Import; positive Bilanz: Import > Export), eigene Berechnung.

Import Export Bilanz

Fruchtart Mittelwert 2000-2008 [1.000t FM]

Weizen -11.633 -6.816 -4.817
Gerste -4.588 -528 -4.060
Roggen -579 -109 -470
Koérnermais -780 -4.881 4.100
Summe Getreidekorn -17.580 -12.334 -5.247
Zuckerriibe -28.389 -19.037 -9.352
Raps -387 -491 104

Das grofte Handelsvolumen nimmt derzeit Weizen ein, Roggen spielt eine untergeordnete Rolle.
Getreidekorn wird vor allem von Deutschland und Frankreich exportiert, Spanien und Italien sind
Importeure. Deutschland importiert grof3e Mengen an Rapssaat, Frankreich ist Exporteur.

Die Handelsbilanzen werden zu dem Referenz-Erntemengen-Mittelwert hinzugerechnet und als
6]HQDULR A+DQGHO3 GDUJHVWHOOW

3.5.2 Szenario 1: Referenz-Potenziale fur Biokraftstoffe in Europa

Die Bioenergie-Potenzialabschéatzung erfolgt auf der Basis von Agrarstatistiken anhand der aktuellen
Anbauverhéltnisse. Dieses Szenario bietet die Mdglichkeit einer groRraumigen Analyse der Potenziale
(in Deutschland bis zur Landkreisebene) und der Validierung des Standortpotenzials. Es werden die
Ertragsdaten in Zeitreihnen von 2000 bis 2007 untersucht und Mittelwert, Minimum, Maximum der
Anbauflachen ausgegeben. Uber ein Ertragssteigerungsszenario werden auch Potenziale fir 2020
ermittelt. Die maximale raumliche Auflésung bezieht sich auf die Verwaltungseinheiten, in denen die
Agrarstatistiken angegeben werden, was in den meisten Fallen der NUTS2-Ebene entspricht (Abb.
81).

Datenbasis sind Agrarstatistiken der Jahre 2000 +2007. Die Potenziale werden fiir die Biokraftstoffe
Bioethanol aus Getreidekorn bzw. Zuckerriibe und Biodiesel aus Raps und Sonnenblume ermittelt.

Fur jeden der 27 EU-Mitgliedsstaaten wurden in Form eines A/1Q G H UV W\HieNFotehzhle fur
Biokraftstoffe ausgewiesen (BROzIO et al. 2010). In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse fur
die EU27-Staaten auf der raumlichen Ebene der Anbauregionen aufgefiihrt. Abbildung 82 gibt eine
Ubersicht zu den Arbeitsschritten.
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Abb. 81: Ubersicht zu Szenario 1 (Referenz aus Statistikdaten): Biokraftstoffpotenziale in Europa (nach
Brozio et al. 2010).

3521 Landwirtschaftliche Nutzung in Europa

In den EU27-Landern wurden fast 63 % der Anbauflachen mit Getreide bestellt, 20 % mit Feldfutter
und Gber 10 % mit Olsaaten. Hack- und Hiilsenfriichte spielen eine geringe Rolle.

Anhand der Anbauflachen von Weizen, Gerste, Triticale, Roggen, Kérnermais, Zuckerriibe, Raps und
Sonnenblume werden die potenziellen Anbauflachen berechnet. Dazu wird die Summe der
Anbauflachen dieser ausgewahlten Feldfriichte bestimmt. Das Minimum dieser Summen entspricht
dem Minimum-Szenario, der Mittelwert der mittleren Anbauflachen und das Maximum dem Maximum-
Szenario. Ausgehend von dieser Summe werden nun die Anteile der ausgewdhlten Fruchtarten
ermittelt. So bleiben in den einzelnen Szenarien sowohl die Anbauverhéltnisse der zu betrachtenden
Feldfriichte als auch der Anteil der nicht berlicksichtigten Fruchtarten konstant (Abb. 82).
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GlS-basierte Analyse landwirtschaftlicher Biomasse
ERGEBNISSE iKap. 3.5 Bioenergiepotenziale

Tabelle 65: Anbauanteile und -flachen sowie Ertrag der Fruchtarten in der EU27 im Referenz-Szenario 1 nach
Agrarstatistikdaten 2000 - 2007 (nach Brozio et al. 2010).

Anbaufrucht Anteil | Anbauflachen in Szenarien [1.000 ha] Ertrag [t FM ha '1]
[%6] Minimum Mittelwert Maximum | Minimum | Mittelwert | Maximum
Weizen 40,0 23.821 25.834 27.719 4,16 4,98 571
Gerste 21,7 13.178 14.061 14.988 3,36 4,15 4,81
Triticale 3,5 2.109 2.251 2.392 2,97 3,63 4,19
Roggen 4,4 2.654 2.833 3.034 2,40 3,10 3,79
Kérnermais 14,0 8.397 9.157 9.850 4,71 6,27 7,49
Zuckerriibe 3,5 2.137 2.256 2.372 47,7 56,91 64,23
Raps 7,3 4.431 4.661 4.886 2,30 2,94 3,56
Sonnenblume 5,6 3.261 3.641 3.995 1,18 1,55 1,88
Summe 100,0 59.988 64.693 69.237
Rest Ackerland 47.045 42.339 37.796
Anbauanteil der Fruchtarten an Ackerflache Anbauanteil der dominanten Fruchtarten
RKQH 6RQVWLJHS?3
sonstige
38,9%
Ra KM
4,5% 8,6% TR
2,1%
SoBlu Ro
3,4% ZR 2,7%
2,2%
Abb. 82: Bestimmung der Anbauanteile ausgewahlter Fruchtarten am Ackerland der EU27 (nach Brozio et al.

2010).

Insgesamt nehmen die ausgewahlten Feldfrichte in den EU27-Landern mit ca. 62 % den Hauptteil
des Ackerlandes ein. Weizen und Gerste sind die am héaufigsten angebauten Feldfriichte. Der
Weizenanbau betrdgt bis auf Zypern, Portugal, Irland und Finnland Uber 10 %, in Bulgarien,
GroRbritannien, Tschechien und Griechenland sogar Uber 30 %. Der Gerstenanteil liegt in den
Landern Zypern, Spanien, Danemark, Finnland, Estland und Litauen bei Uber 20 %. Der Anteil des
Roggenanbaus liegt in den meisten Landern unter 1 %, nur in Polen betragt er 10 %. Ein héherer
Rapsanteil (Uber 10 %) ist in Deutschland, Tschechien, Estland, Slowakei und GrofRbritannien zu
verzeichnen. Der Zuckerribenanteil liegt in allen Landern unter 10 %, in rund der Halfte der Lander
unter 1 %. Der Kdrnermaisanbau ist besonders in Rumanien, Ungarn und Slowenien mit Gber 20 %
verbreitet (Anhang A-9).

Aus Anbauflache und Ertrag (Tabelle 65) ergeben sich potenzielle Erntemengen in den Referenz-
Szenarien Minimum, Mittelwert und Maximum (Abb. 83).
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Abb. 83: Erntemengen ausgewahlter Fruchtarten in den Anbauregionen der EU27-Staaten (nach Brozio et al.
2010): oben: Getreidekorn, Zuckerriiben, unten: Olsaaten (Raps und Sonnenblume).
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Die landwirtschaftlichen Erzeugnisse werden in erster Linie zur Versorgung der Bevdlkerung als
Nahrungsmittel bendétigt. Der verfligbare Anteil richtet sich daher vor allem nach der Einwohnerzahl.
Ist die Bevdlkerungsrate hoch, werden auch gréRere Mengen an Getreidekorn benétigt. Weiterhin ist
auch die Versorgung der Viehbestande vorwiegend mit Mais und Getreide von Bedeutung. Daher
werden auch die Futterbedarfe nach Kap. 2.2.3.2 berechnet. In der EU27 werden jéhrlich ca. 61 Mio.
Tonnen Getreide als Nahrungsmittel und 160 Mio. Tonnen als Futtermittel bendtigt. Fir ein Szenario
2020 werden anhand von Bevolkerungsprognosen die derzeitigen mittleren Verbréuche auf die
prognostizierten Einwohnerzahlen von 2020 hochgerechnet. Prognosen fur die Nutztierhaltung gibt es
nicht, die Verbrauchszahlen werden dafir ibernommen.

Aus Ernte- und Verbrauchsmengen (Szenario a) ergeben sich in der Differenz verfiigbare
Restmengen, die potenziell fiir eine Bioenergieproduktion zur Verfligung steht (Tabelle 66).

Tabelle 66: Verbrauch und potenziell verflighare Mengen der Fruchtarten der EU27 (nach Brozio et al. 2010).

Anbaufrucht Verbrauch (Szenario a) Restmengen [1000 t Frischmasse]
[1000 t Frischmasse] Minimum Mittelwert Maximum
Weizen 114.670 0 13.278 42.733
Gerste 48.365 0 9.649 23.324
Triticale 9.566 0 0 1.339
Roggen 7.339 0 1.314 3.805
Koérnermais 54.379 0 2.997 19.343
Zuckerriibe 108.257 0 22.859 44.322
Raps 5.629 4.537 8.101 11.811
Sonnenblume 5.985 0 0 1.520

Im Minimum-Szenario verbleiben durch das geringe Ertragsniveau fiir eine Bioenergienutzung keine
verfugbaren Potenziale. Ausnahme bildet Raps, der heutzutage schon zu einem grof3en Teil fir die
Biodieselproduktion angebaut wird und daher selbst in Trockenjahren mit Gber 4,5 Mio. Tonnen in der
EU27 verflgbar ist.

Im Mittelwert-Szenario werden knapp 58 Mio. Tonnen Biomasse (FM) als verflgbares Potenzial
ausgewiesen. Davon entfallen 27,2 Mio. Tonnen auf Getreidekorn und 7,3 Mio. Tonnen auf élhaltige
Biomasse. Einen grof3en Anteil am Bioethanolpotenzial hat die Zuckerriibe.

3.5.2.2 Ertragssteigerung ausgewahlter Fruchtarten in Europa

Ertragszuwachse werden nahezu ausschliefZlich bei Ackerkulturen im konventionellen Anbau und in
wenigen Féllen bei Grinland beobachtet. Dies ist auf die Fortschritte in der Anbautechnik,
Sortenentwicklung, im Pflanzenschutz- und Dingemitteleinsatz und auf den Flachennutzungswandel
(Ausdehnung des Ackerlandes zulasten des Griunlandes) zurlckzufiihren. Weltweit wird ein
durchschnittlicher Ertragszuwachs von 1,5 % erwartet. Dieser steht einem wachsenden Bedarf von
etwa 2 % gegenlber. Damit wirde ab 2015, spatestens 2020, der Bedarf das Angebot Uberstiegen
und durch Inanspruchnahme von brach liegenden Flachen wund einer Erhéhung der
Flachenproduktivitat ausgeglichen werden (ZEbbies 2006, PIORR 2010).

Das =XNXQIW YV V]H Q zuthiR eile redional differenzierte Ertragsprognose fiir das Jahr 2020
basierend auf den Anbauregionen und statistischen Ertragsdaten von 1987 bis 2007. Es wurden fir
die Hauptanbau-Fruchtarten Weizen, Gerste, Roggen, Raps, Koérnermais sowie Zuckerribe
untersucht. Insgesamt standen 18.288 Datensétze zur Verfligung, wobei Datensétze mit weniger als
10 Eintrdgen pro Anbauregion und Fruchtart und auRerhalb der Konfidenzintervalle (95 %)
ausgeschlossen wurden. Fir die Ubrigen 15.245 Datensatze wurden pro Fruchtart und Anbauregion
Ertragsprognosen anhand linearer Regressionen fir das Jahr 2020 erstellt (Anhang A-10). Die
prozentualen Steigerungen werden zu Referenz-Mittelwert hinzugerechnet und ein Szenario A
ausgegeben (Abb. 84).
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Abb. 84: Fruchtartspezifische Ertrdge im Jahr 2020 in den Anbauregionen der EU27-Lander (nach Brozio et
al. 2010).

Die grof3ten Ertragssteigerungen sind bei Kérnermais und Zuckerriben zu erwarten. Flachengewichtet
Uber die Anbauanteile wiirden die Ertrédge in Europa durchschnittlich weniger als 1 % im Jahr steigen.
Der geringste Ertragszuwachs ist bei Roggen zu erwarten (Tabelle 67).

Tabelle 67: Mittlere Ertragssteigerung der Feldfriichte bis 2020 (nach Brozio et al. 2010).

Anbaufrucht Ertrag 2000- Mittlerer Ertrag Steigerung Steigerung Steigerung pro
2007 [ta™] 2020 [ta™] [tal] [%] Jahr [%)]
Weizen 5,0 54 0.4 8.4 0,53
Gerste 4,2 4.4 0,3 6,0 0,38
Roggen 3,1 3,2 0,1 3,2 0,20
Koérnermais 6,3 71 0,8 13,2 0,83
Zuckerriibe 56,9 65,2 8,3 14,6 0,91
Raps 2,9 3,3 04 12,2 0,77
3523 Biokraftstoff-Potenziale in Europa

Die verfugbaren Erntemengen werden in potenzielle Biokraftstoffmengen nach Kap. 2.2.4
umgerechnet. Neben der verfugbaren Erntemenge in Trockenmasse werden die potenziellen
Biokraftstoffmengen angegeben (Abb. 85, Tabelle 68 und Tabelle 69).

-124-



Abb. 85: Referenz-Szenario: Biokraftstoff-Potenziale von Bioethanol (aus Getreidekorn und Zuckerriibe) und Biodiesel (aus Raps und Sonnenblume) in den Anbauregionen der
EU27-Lander +Referenz Mittelwert (Flachen), Referenz Minimum, Mittelwert, Maximum (Balken) (nach Brozio et al. 2010).
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Daraus ergibt sich eine Energiemenge in Petajoulez, welche dem Aquivalent des verbrauchten
fossilen Kraftstoffs gegenibergestellt ist. Die potenzielle Menge wird in 1.000t und in einem
Beimischungsanteil in Prozent angegeben. In den EU27-Landern ware demnach eine mittlere
Beimischungsquote von 7,1 % (Bioethanol = 5,9 % + Biodiesel = 1,2 %) unter Berlicksichtigung
derzeitiger landwirtschaftlicher Strukturen realistisch (Tabelle 68).

Durch Ertragssteigerungen ist basierend auf Getreidekorn und Zuckerribe eine Bioethanol/Benzin-
Beimischungsquote von 17 % im Jahr 2020 bei mittleren Anbauflachenverhéltnissen mdéglich. Die
Beimischungsziele 2020 von Biodiesel sind hingegen auf der Basis heimischer landwirtschaftlicher
Produktion unter den gegenwartigen Anbauverhaltnissen schwer zu erreichen.

Unter Einbeziehung der internationalen Handelsbeziehungen lassen sich im Vergleich zum Mittleren
Referenzszenario geringere Bioethanol-Potenziale erkennen, da aus dem européischen Raum der
Export an Getreide Uiberwiegt. Das Potenzial sinkt von 4,8 % auf 3,8 %. Auch die Zuckerriibe weist ein
geringeres Potenzial von 0,6 % auf.

Der Import von Rapssamen in den europdischen Raum Ubersteigt leicht die Exportmenge, sodass die
Biodieselpotenziale leicht zunehmen, was sich in der Anderung einer potenziellen Beimischungsquote
allerdings nicht widerspiegelt.

Tabelle 68: Referenz-Szenario: Bioethanol-Potenziale in der EU27 (nach Brozio et al. 2010).

Input Szenario Verfugbare Bioethanol Benzin

Trockenmasse Menge Energie Aquivalent Anteil
[1.000t TM] [1.000t] [PJ] [1.000t] [%]
Getreide Minimum 0 0 0,0 0 0,0
Korn Mittelwert 23.425 7.760 207,4 4.788 4,8
Maximum 77.869 25.735 687,7 15.881 15,7
2020 59.187 19.541 522,2 12.058 14,4
Handel 18.914 6.180 165,2 3.813 3,8
Zuckerriibe Minimum 0 0 0,0 0 0,0
Mittelwert 4.707 1.740 46,5 1.073 1,1
Maximum 10.194 3.767 100,7 2.325 2,3
2020 9.475 3.502 93,6 2.161 2,6
Handel 2.556 945 25,2 583 0,6
Tabelle 69: Referenz-Szenario: Biodiesel-Potenziale in der EU27 (nhach Brozio et al. 2010)..

Input Szenario Verfugbare Biodiesel Diesel

Trockenmasse Menge Energie Aquivalent Anteil
[1.000t] [1.000t] [PJ] [1.000t] [%]

Raps Minimum 4.129 1.429 52,2 1.212 0,6
Mittelwert 7.372 2.552 93,2 2.164 1,2
Maximum 10.748 3.721 135,8 3.155 1,7
2020 9.295 3.218 117,5 2.728 1,4
Handel 7.467 2.585 94,4 2.192 1,2
Sonnenblume  Minimum 0 0 0,0 0 0,0
Mittelwert 0 0 0,0 0 0,0
Maximum 1.383 561 20,5 476 0,3
2020 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Handel n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

n.b. = aufgrund geringer Datenbasis und Datenliicken nicht berechnet

% (1 PJ = 1.000.000.000 MJ)
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3.5.3 Szenario 1: Referenz-Szenario fur Biogaspotenziale in Europa

Basierend auf den Viehbestandsdaten 2010 (EUROSTAT 2013) wurden die Biogaspotenziale
ermittelt. Dabei wurden die Tierarten und deren Altersgruppen, deren potenzielle Gille- und
Festmistmengen nach BURTON & TURNER (2010: Table 2.13; S. 39) und die Haltungsformen nach LEIP
et al. (2010) bertcksichtigt. Die Gille- (Rind, Schwein) und Festmistmengen (Rind, Gefliigel) wurden
nach Kap. 2.2.4 in Biogaspotenziale umgerechnet (Tabelle 70, Abb. 86).

Tabelle 70: Referenz-Szenario: Biogas-Potenziale der Lander in EU27 basierend auf den Tierbestandsdaten
2010 (nach EUROSTAT 2013) differenziert nach Gille (Rind + Schwein) und Festmist (Rind + Gefliigel):
Potenziell installierbare Leistung bzw. Anzahl an Biogasanlagen sowie deren energetischer Anteil am
Stromverbrauch 2011, eigene Berechnung.

Land Theoretisch installierbare Anteil am Stromverbrauch 2011
elektrische Leistung . (Energetischer Endverbrauch nach
[kWeia] Potenzielle Anzahl EUROSTAT 2013c)
(Laufzeit: 8000 h a™) von Biogasanlagen
(Standard 500 kW)
aus Gillle aus Festmist « Gesamt « L Baushalten
[%] [%]
AT 83.657 153.727 475 3,1 10,7
BE 162.295 189.931 704 35 14,6
BG 18.159 76.231 189 2,7 6,9
CYy 5.609 6.777 25 2,1 58
Cz 45.019 141.819 374 2,6 10,5
DE 1.090.378 495.973 3.173 2,4 9,3
DK 241.939 82.939 650 8,3 25,7
EE 9.704 21.503 62 3,8 12,9
EL 36.638 80.441 234 1,8 53
ES 252.998 741.103 1.988 3,3 10,7
Fl 37.249 70.604 216 1,1 4,0
FR 615.611 1.551.764 4.335 4,1 11,7
HU 42.611 105.857 297 3,4 10,5
IE 405.058 145.064 1.100 17,7 53,1
IT 304.918 575.911 1.762 2,3 10,0
LT 44.253 51.820 192 9,0 29,4
LU 8.893 9.240 36 2,2 17,2
Lv 4.057 47.916 104 6,7 23,5
MT 984 3.037 8 1,8 5,4
NL 483.515 147.258 1.262 4,7 21,3
PL 176.261 708.143 1.769 5,8 25,0
PT 39.036 163.395 405 3,3 11,8
RO 128.134 285.677 828 7,8 28,6
SE 64.461 103.092 335 1,1 3,7
Sl 23.850 25.699 99 3,1 12,3
SK 26.021 39.922 132 2,1 11,7
UK 287.182 814.904 2.204 2,8 7,9
Summe 4.638.489 6.839.745 22.956 3,3 11,4
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Abb. 86: Referenz-Szenario: Biogaspotenziale aus der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung nach EUROSTAT (2013) in den européischen Landern (NUTS2-Ebene): Potenziell
installierbare Leistung [KWe a'l] basierend auf Gulle (links) und basierend auf Festmist (rechts) bei einer Laufzeit der Biogasanlagen von durchschnittlich 8000
Volllaststunden im Jahr, eigene Berechnung.
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Insgesamt kénnten in den EU27-Léandern bei einer durchschnittlichen Grof3e von 500 kW, und einer
Laufzeit der Biogasanlagen von 8000 Volllaststunden im Jahr in 22.956 Biogasanlagen basierend auf
Gulle und Festmist jahrlich 91,8 TWh (=330,6 PJ) erneuerbarer Strom produziert werden. Dabei
hangen die Anteile der Inputstoffe vor allem von den in der Region Ublichen Haltungsformen ab. Das
Potenzial von Gillle liegt bei 4.639 MWy, (= 40,4 %) und von Festmist bei 6.840 MW, (= 59,6 %).

Biogasanlagen sollten zur Erh6hung des Wirkungsgrades so ausgestattet sein, dass auch die Warme
genutzt wird. Geht man von einem Verhdltnis von 1,0 kWhg zu 1,6 kWhy, (ASUE 2010, S.11:
Wirkungsgrad=35 % elektrisch , 52 % thermisch) aus, wirde sich das Biogaspotenzial durch Kraft-
Warmekopplung auf ca. 859,5 PJ erhdhen.

3.5.4 Szenario 2: Standort-Szenarien

Da die Potenzialanalyse auf der Grundlage von Geodaten durchgefiihrt wird, besteht die Mdglichkeit
regionalspezifische Analysen durchfihren zu kdnnen. Aul3erdem konnen weitere naturrdumliche
Aspekte einflieRen und so klimatische oder agrarékonomische Veranderungen modelliert werden. Das
Szenario 1 (Referenz-Szenario) bildet mit den Basisdaten aus den Agrarstatistiken somit den Status-
Quo ab, wird fur die Validierung der Modellergebnisse eingesetzt und dient dem Vergleich mit den
regional differenzierten Szenarien des Standort-Szenarios. Das Standort-Szenario hingegen kann
unterschiedliche Szenarien von Niederschlagen, Humusbilanzen und Fruchtfolgevariationen enthalten
(Abb. 87).

Abb. 87: Ubersicht méglicher Standort-Szenarien, eigene Darstellung.
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3.54.1 Jahrlich nutzbare Trockenmasse

Die jahrliche nutzbare Trockenmasse wird als Mittelwert Uiber die gesamte Fruchtfolge bezogen auf
den Hektar ausgegeben bzw. fiir eine Region als potenzielle Erntemenge in Tonnen ausgewiesen. Sie
enthalt die Ertrage der Feldfrichte und deren Koppelprodukte in 100 % Trockensubstanz.
Inputvariablen wie die Indizes des Korn/Stroh-Verhaltnisses kdnnen variiert werden, um
Veranderungen der Anbauintensitéaten wie bei der Applikation von Wachstumsregulatoren abzubilden.
Veranderte Fruchtfolgen mit dem Ziel hoherer Energieertrdge bzw. die Integration von
Naturschutzaspekten durch den Anbau extensiver Fruchtarten kénnen analysiert werden. Das Modell
reagiert auf entsprechende Veranderungen der Anbausysteme und der Ertragsféhigkeit der Standorte.
Im Folgenden werden die Einflussfaktoren Niederschlag und Ackerzahl auf den Trockenmasse-Ertrag
analysiert.

Insgesamt ergibt sich ein multiples R2 zwischen Trockenmasse-Ertrag und den Standortparametern
Niederschlag und Ackerzahl von 0,934 mit einem Vorhersagefehler von 0,066.

Die Abhéngigkeit zur Ackerzahl verlauft
als quadratische Funktion mit einem
Bestimmtheitsmald von 0,827 (Abb. 88).

Abb. 88: Mittlerer konventioneller
Trockenmasse-Ertrag pro Jahr in
Ostdeutschland (Modellinput GEMDAT) im
Vergleich zu Modellinputparameter Ackerzahl,
eigene Berechnung.

Der Trockenmasse-Ertrag zeigt auch vom Niederschlag eine quadratische Abhéangigkeit. Die
Korrelationen sind hoch signifikant (Abb. 89, Tabelle 71).

Abb. 89: Mittlerer konventioneller Trockenmasse-Ertrag pro Jahr in Ostdeutschland (Modellinput GEMDAT) im
Vergleich zu Modellinputparameter Niederschlag (nach Fruchtartgruppen NSW (Winterfriichte) und
NSS (Sommerfriichte) differenziert nach Ackerzahl-Gruppen, eigene Berechnung.
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Tabelle 71: Bestimmtheitsmasse R2 zur quadratischen Funktion von Niederschlag zum konventionellen
Trockenmasse-Ertrag (TM dt ha'l) je nach Ackerzahl-Gruppe, eigene Berechnung.

R2 zu Ackerzahl-Gruppe

TM dt ha™ <20 20-29  30-39  40-49  50-59  60-69  70-79 >79
NSW 0,860 0,726 0,925 0,950 0,924 0,952 0,944 0,739
NSS 0,594 0,663 0,740 0,821 0,929 0,864 0,814 0,801

Jahrlich nutzbare Trockenmasse: Theoretische Biomassepotenziale in Europa

Bei Annahme eines unteren Heizwertes der landwirtschaftlichen Biomasse von 14 MJ pro kg
(HARTMANN & KALTSCHMITT 2002) kann aus der jahrlich nutzbaren Trockenmasse eine theoretisch
nutzbare Energiemenge ermittelt werden. (Tabelle 72).

Tabelle 72: Standort-Szenarien: Theoretisch nutzbare Trockenmasse in den Modellregionen im konventionellen
Anbau basierend auf unterschiedlichen Bodendaten (mittlerer Niederschlag / 100% der Ackerflache) eigene
Berechnung nach HARTMANN & KALTSCHMITT (2002).

Region [BAR+UM  |BB | Ost-DE | DE | EU
Theoretisch nutzbare Trockenmasse in 100% Trockensubstanz pro Hektar und
Modellinput Jahr
InVeKoS 12 DIBOS 9,39
/ Modell-FF  BUK300 7,02 7,10
CLC 00-06 GEMDAT 8,81 8,26 10,36
/ FF AR BUK1000 9,52 8,91 10,57 11,46
Bodenzahl EU 8,00 7,73 8,57 9,61 9,33
Theoretisch nutzbare Trockenmasse in 1.000 Tonnen pro Jahr
InVeKoS 12 DIBOS 1.740
/ Modell-FF  BUK300 1.287 6.712
CLC 00-06 GEMDAT 2.015 10.728 58.961
/I FF AR BUK1000 1.948 9.453 53.036 143.501
Bodenzahl EU 1.814 9.973 48.219 159.462 1.343.762
Theoretisches Bioenergiepotenzial in Petajoule (PJ) pro Jahr
InVeKoS 12 DIBOS 24,4
/ Modell-FF BUK300 18,0 94,0
CLC 00-06 GEMDAT 28,2 150,2 825,5
/ FF AR BUK1000 27,3 132,3 7425 2.009,0
Bodenzahl EU 25,4 139,6 675,1 2.232,5 18.813

Da im Modell nicht alle in Europa angebauten Feldfrlichte integriert werden, ist es notwendig, die
erfasste modellierte Anbauflache zu berticksichtigen. Die CORINE-Ackerflachen von 144 Mio. ha
reduzieren sich im Modell auf 95,8 Mio. ha. Vor allem in stdlichen Landern sind die Anteile von nicht
berucksichtigten Feldfrichten (u.a. durch hohere Anteile von Gemiseanbau, Oliven, Baumwolle,

Stilllegungen) sehr hoch (Abb. 90). Diese Anteile bleiben unverandert.
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Abb. 90: Anteil der modellierten Ackerflache an der CORINE-Ackerflache in den untersuchten Landern, eigene
Berechnung.

Die flachenkorrigierten theoretischen Biomassepotenziale fiir Europa sind in Abb. 91 und Tabelle 73
DXIJHI*KUW 'DULQ ZXUGHQ GDV 6]HQ DU L ReidePhifiarevferlbgHiachi ded GHUV FK O
Bewirtschaftungsintensitaten konventionell und 6kologisch errechnet.

Abb. 91: Nutzbare Trockenmasse der européischen Lander bei unterschiedlichen Anbauintensitaten: Karte
links - 100 % konventionelle Bewirtschaftung, Karte rechts - 100 % 6kologische Bewirtschaftung,
eigene Berechnung.

Unter Bericksichtigung der modellierten Flachen liegen die jahrlichen Trockenmasse-Ertrage in
Europa im Mittel bei 9,32 Tonnen pro Hektar. 12.501 PJ kdnnen auf 95,8 Mio. ha Ackerflache jahrlich
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bei konventioneller Bewirtschaftung und mittleren Jahresniederschlagen erzeugt werden. Dies
entspricht einer jahrlichen Bindung von 1.786 Mio. Tonnen Kohlendioxid, demgegeniiber beliefen sich
die Emissionen 2010 in der EU27 auf 4.721 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente (EUROSTAT 2012). Im
Durchschnitt liegt die CO,-Bindung bei 12,4 t CO, pro Hektar und Jahr (Abb. 91), was im Bereich der
Einschatzungen von SCHWEIGER (2004) liegt.

Bei Annahme eines flachendeckenden oOkologischen Anbaus und bei gleichen Anbauverhéltnissen
(klimatische  Voraussetzungen, Bodenparameter und Fruchtfolge) aber unter geringerer
Anbauintensitat verringern sich die theoretischen potenziellen Trockenmasse-Ertrage um 27,5 % auf
6,8 Tonnen pro Hektar. Bei flachendeckendem oOkologischem Anbau wirden demzufolge in den
betrachteten Landern Europas 9.061 PJ erzielt, was einer Bindung von 1.294 Mio. Tonnen
Kohlendioxid entsprache.

Tabelle 73: Theoretisch nutzbare Trockenmasse in den untersuchten Landern Europas im Standort-Szenario
AOLWWOHUH 1L H G HauhdErkpeausdhéld@rirmbiellierten Feldfriichte, eigene Berechnung.

Modell- Theoretisch nutzbare Theoretisches
Land Ackerflache Potenziale (1.000tTMa™) | Bioenergiepotenzial (PJa™)
[1&(])0 A[r;/to?l konventionell ~ 6kologisch konventionell okologisch

AT Osterreich 1.539 78,5 16.634 11.640 233 163
BE Belgien 968 69,1 11.929 8.340 167 117
CZ Tschechische Republik 3.229 85,1 29.826 23.009 418 322
DE Deutschland 15.521 93,5 149.138 111.648 2.088 1.563
DK Danemark 2.471 86,9 16.238 11.136 227 156
EE Estland 755 67,5 4.943 3.638 69 51
EL Griechenland 14.114 61,2 107.635 20.174 1.507 282
ES Spanien 807 29,8 5.541 37.269 78 522
FlI  Finnland 12.677 53,5 139.644 6.339 1.955 89
FR Frankreich 3.248 70,3 30.190 129.011 423 1.806
HU Ungarn 4.548 82,5 48.177 36.246 674 507
IE Irland 273 27,5 2.857 1.873 40 26
IT Iltalien 8.872 60,1 92.703 67.177 1.298 940
LT Litauen 2.007 57,1 18.995 14.501 266 203
LU Luxemburg 56 54,2 601 431 8 6
LV Lettland 932 48,4 8.398 6.297 118 88
NL Niederlande 868 68,3 9.996 7.008 140 98
PL Polen 13.282 79,2 110.929 87.246 1.553 1.221
PT Portugal 1.276 31,3 11.278 7.513 158 105
SE Schweden 1.510 43,9 11.775 8.629 165 121
S| Slowenien 455 83,1 5.059 3.374 71 47
SK  Slowakische Republik 1.632 77,9 16.597 12.030 232 168
UK GroRbritannien 4.755 66,0 43.869 32.695 614 458

Summe* | 95.794 62,6 892.952 647.222 12.501 9.061

*. entspricht EU27 ohne BG, CY, MT, RO (keine Bodendaten).

Bei Annahme einer Nutzung von nur 10 % des jahrlichen Aufwuchses an pflanzlicher Biomasse fir
energetische Zwecke wirde das Potenzial bei 1.250 PJ liegen, bei einer 0©kologischen
Bewirtschaftung fallt das Potenzial mit 906 PJ geringer aus. Dieses theoretische Biomasse-Potenzial
wird jedoch vorwiegend in der Nahrungs- und Futtermittelindustrie benétigt. Regional werden
allerdings Uberschiisse produziert, die als Bioenergierohstoffe verwendet werden koénnen. Im
Folgenden werden die Potenziale von Biokraftsoff-, Biogas und von landwirtschaftlichen Restoffen
néher erlautert.
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3.5.4.2 Standort-Szenario: Biokraftstoff-Potenziale

Das Biokraftstoffpotenzial setzt sich zusammen aus

x den Bioethanol-Potenzialen aus Winterroggen, Winterweizen, Wintergerste, Triticale, Zuckerriibe
und Kdrnermais bzw.

x den Biodieselpotenzialen aus Winterraps und Sonnenblume.

Uber das Verbrauchsszenario wird der fur die Nahrungs- und Futtermittelproduktion sowie zur
Saatgutproduktion bendtigte Anteil vom theoretischen Potenzial abgezogen (Verbrauchsszenario c).
Die Restmengen werden uber die jeweiligen Energieinhalte in Biokraftstoff umgerechnet und ein
technisches Biokraftstoffpotenzial ermittelt.

Biokraftstoff-Potenziale in Deutschland

Die Berechnung der Biokraftstoffpotenziale in Deutschland erfolgt auf der Basis der konventionellen
Biomassepotenziale (Bodendaten: BUK1000; Fruchtfolge-Modul 2011, Ertragsfunktionen Version I
2012-Deutschland) mit folgenden Szenarien:

Anbauintensitat: 100 % konventioneller Anbau,

mittlerer (Normaljahr) Niederschlag aus 2005 bis 2010 (fruchtartgruppenspezifische Zeitraume),
minimaler (Trockenjahr) Niederschlag aus 2005 bis 2010 (fruchtartgruppenspezifische Zeitraume),
Verbrauchsanalyse nach Produktionsschwerpunkten (Verbrauchsszenario c).

X X X X

Es stehen bei mittleren Niederschlagen potenziell ca. 15 Mio. Tonnen Getreidekorn, rund 32 % der
Erntemengen, fur die Bioenergieerzeugung bzw. Bioethanolproduktion zur Verfigung, wahrend in
Trockenjahren die potenzielle Erntemenge auf 4,8 Mio. t Getreide sinkt (Abb. 92), wobei bei heutigen
Anbauverhaltnissen (Fruchtfolgen) vor allem in der Bioethanolproduktion aus Weizen ein Potenzial
gesehen werden kann. Hinzu kommen 5% der potenziellen Zuckerriibenrente bei mittleren
Niederschlagen. In Jahren mit Durreperioden Ubersteigt in Deutschland die potenzielle Erntemenge
der Zuckerriibe die Verbrauche.

Aus den potenziellen Restmengen von Getreidekorn und Zuckeriiben koénnen in Jahren mit
durchschnittlichen Niederschlagen 5,1 Mio. t Bioethanol produziert werden, was einem Anteil des
mittleren Ottokraftstoffverbrauchs im StraRenverkehr von 13,84 % in Deutschland entspricht (mittlerer
Verbrauch 2001-2010: 22,8 Mio. t Ottokraftstoff nach EUROSTAT (2012a)). Das Biokraftstoffpotenzial
VLQNW LQIROJH GHU (UWUDJV-GZdrsatiRI3V \DDR MioLtPBidkthanBl F iNds Qiner
Substitutionsrate von 4,51 % Ottokraftstoff entspricht.

Potenziell kdnnen 5,76 Mio. t Rapssaat (ca. 78 % der jahrlichen Produktion) in der Rapsodl- und
Biodieselproduktion umgesetzt und damit 1,8 Mio. t Biodiesel erzeugt. Das technische Kraftstoff-
potenzial in Deutschland kann im Vergleich zum mittleren Kraftstoffverbrauch 2001-2010 im
StralRenverkehr (nach EUROSTAT (2012a): 25,5 Mio. t Diesel) eine mdgliche Substitution von 6,05 %
Diesel erreichen. In Trockenjahren kann es zu Ertragsdepressionen kommen, das Potenzial sinkt auf
eine Substitutionsrate von 4,46 % Diesel (Abb. 93). Raps wird derzeit schon zu einem grof3en Teil
industriell zur Biodiesel- und Rapsdélherstellung verwendet.

Die Modellergebnisse von Deutschland sind in Abb. 92 und Abb. 93 dargestellt, die daraus
resultierenden Biokraftstoff-Szenarien in Tabelle 74 (Bioethanol-Potenziale) und Tabelle 75
(Biodieselpotenziale) pro Bundesland aufgefiihrt.
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Abb. 92: Potenziell mittlerer Ertrag von Getreidekorn in Deutschland (100 % konventioneller Anbau) in
unterschiedlichen Niederschlagsszenarien: links - A Q R U P D Ierér Nedd®vsahlag), rechts - AWURFNHQ3
(minimaler Niederschlag), eigene Berechnung.

Tabelle 74: Bioethanol-Potenzial der Bundeslander Deutschlands im konventionellen Anbau
Niederschlagsszenarien / Verfugbarkeit nach Verbrauchsszenario c, eigene Berechnung.

Bioethanol Benzin-Aquivalente Energie
[1000ta™] [1000 t 2] [PJ]

Szenario normal trocken normal trocken normal trocken
Baden-Wurttemberg 310,1 122,2 191,4 75,4 8,3 3,3
Bayern 645,6 247,4 398,4 152,7 17,2 6,6
Berlin 0,8 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0
Brandenburg 308,1 58,2 190,1 35,9 8,2 1,6
Bremen 0,4 0,1 0,3 0,1 0,0 0,0
Hamburg 2,8 0,8 1,7 0,5 0,1 0,0
Hessen 198,7 74,7 122,6 46,1 53 2,0
Mecklenburg-Vorpommern 421,9 127,2 260,3 78,5 11,2 3,4
Niedersachsen 593,6 138,1 366,3 85,2 15,8 3,7
Nordrhein-Westfalen 456,1 152,7 281,4 94,2 12,2 4,1
Rheinland-Pfalz 152,9 54,0 94,4 33,3 4,1 1,4
Saarland 18,4 6,8 11,4 4,2 0,5 0,2
Sachsen 397,8 153,8 2455 94,9 10,6 4,1
Sachsen-Anhalt 353,7 109,7 218,3 67,7 9,4 2,9
Schleswig-Holstein 232,3 72,9 143,4 45,0 6,2 1,9
Thiringen 305,6 113,6 188,6 70,1 8,1 3,0
Deutschland 4.398,8 1.432,2 27144 883,8 117,3 38,2
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Abb. 93: Potenzieller Ertrag von Winterraps in Deutschland (100 % konventioneller Anbau) in
unterschiedlichen Niederschlagsszenarien: links - AQRUPDO3* PLWWOHUHU 1AWEREWHQAD J
(minimaler Niederschlag), eigene Berechnung.

Tabelle 75: Biodiesel-Potenzial der Bundeslander Deutschlands im konventionellen Anbau
Niederschlagsszenarien / Verfugbarkeit nach Verbrauchsszenario c, eigene Berechnung.

Biodiesel Diesel-Aquivalente Energie
[1000 t a™] [1000ta™] [PJ]
Szenario normal trocken normal trocken normal trocken
Baden-Wirttemberg 128,1 102,3 108,6 86,7 4,67 3,73
Bayern 147,5 117,3 125,1 99,5 5,39 4,28
Berlin 0,1 0,0 0,1 0,0 0,00 0,00
Brandenburg 90,6 59,3 76,8 50,3 3,31 2,16
Bremen 0,2 0,1 0,2 0,1 0,01 0,01
Hamburg 1,2 0,9 1,0 0,8 0,04 0,03
Hessen 1141 87,6 96,8 74,3 4,16 3,20
Mecklenburg-Vorpommern 196,3 146,3 166,5 124,0 7,17 5,34
Niedersachsen 226,6 164,3 192,1 139,3 8,27 6,00
Nordrhein-Westfalen 182,6 138,0 154,9 117,0 6,67 5,04
Rheinland-Pfalz 73,6 54,7 62,4 46,4 2,69 2,00
Saarland 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
Sachsen 208,6 158,1 176,9 134,1 7,61 5,77
Sachsen-Anhalt 218,3 139,1 185,1 118,0 7,97 5,08
Schleswig-Holstein 1149 87,9 97,4 74,5 4,19 3,21
Thiringen 111,8 81,3 94,8 69,0 4,08 2,97
Deutschland 1.814,5 1.337,3 1.538,6 1.134,0 66,23 48,82
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Biokraftstoff-Potenziale in Europa

Die Berechnung des Biokraftstoffpotenzials in Europa erfolgt auf der Basis der konventionellen
Biomassepotenziale (Bodendaten: EU; Fruchtfolge-Modul 2011, Ertragsfunktionen Version Il 2012-
Europa) mit folgenden Szenarien:

X Anbauintensitat: 100 % konventioneller Anbau,

x mittlerer (Normaljahr) Niederschlag aus 2005 bis 2010 (fruchtartgruppenspezifische Zeitrdume),

X Bedarfsanalyse nach Produktionsschwerpunkten (Verbrauchsszenario c),

X unter Berticksichtigung der modellierten Flachenanteilen (Tabelle 73).

Zu beachten ist in der Modellierung der europdischen Biomassepotenziale, dass nur ein Teil der
Ackerflache modelliert wird und weitere Fruchtarten fir eine Bioenergieproduktion genutzt werden
kénnen. Zuséatzlich zu den in Deutschland vorwiegend genutzten Getreidearten Weizen, Roggen
kommt als potenzielle Frucht fiir die Bioethanolproduktion in Europa auch der Kérnermais infrage. Fir
die Biodieselproduktion kann auch Sonnenblume genutzt werden. Oliven und Baumwollsaat bzw.
deren Reststoffe aus der Verarbeitung gehen nicht in die Betrachtung ein, da sie bisher noch nicht im
Modell integriert wurden.

Tabelle 76: Biokraftstoffpotenziale in den untersuchten Léandern Europas (100% konventioneller Anbau) auf den
modellierten Anbauflachen bei GXUFKVFKQLWWOLFKHQ 1LHGHU V,NEraidh3zesdld @QDULR AQRUP
eigene Berechnung.

Biokraftstoff Aquivalente Potenzielle Substitution
[1000 ta™] (1000t a’] [%]
Bioethanol Biodiesel Ottokraftstoff Diesel Ottokraftstoff Diesel
AT 1.033 155 638 131 32,81 2,60
BE 47 52 29 44 1,72 0,71
Ccz 2.215 525 1.367 445 68,63 14,91
DE 6.683 1.931 4.124 1.638 18,08 6,44
DK 36 116 22 99 1,25 4,70
EE 445 78 275 66 91,05 19,27
EL 2.647 165 1.633 140 43,11 6,46
ES 1.475 479 910 406 12,99 1,82
FI 482 0 297 0 18,03 0,00
FR 14.928 2.657 9.212 2.253 91,32 7,59
HU 3.553 977 2.193 828 151,45 38,35
IE 60 54 37 46 2,26 2,09
IT 7.188 654 4.435 554 33,83 2,55
LT 1.867 218 1.152 185 324,35 26,20
LU 18 12 11 11 2,39 0,68
LV 874 100 539 85 156,71 15,71
NL 1 0 1 0 0,02 0,00
PL 7.096 866 4.379 734 107,11 12,22
PT 503 155 311 132 17,87 3,23
SE 580 40 358 34 9,69 1,13
Sl 410 90 253 77 38,01 9,73
SK 1.420 279 876 236 141,36 23,43
UK 882 620 544 526 2,97 2,74
Summe 54.445 10.224 33.598 8.670 32,42 5,18
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Abb. 94:  Standort-Potenzial (100 NRQYHQWLRQHOOHU $QEDX 1LHGHUVFKE@DYYNQOHDQLRLBRLR *DRWIRQH @6 HEUJ B XFE Bk Ha04H QIHQ DQ ¢
Getreidekorn und Zuckerriibe) und Biodiesel (rechts *aus Raps und Sonnenblume) in NUTS3-Regionen in Europa sowie potenzielle Substitution des fossilen
Kraftstoffs (NUTSO0), eigene Berechnung.
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Unter Berlcksichtigung der Handelsbilanzen aus dem Referenz-Szenario (Kap. 3.5.1.6) wirden sich
die Potenziale in Europa nur unwesentlich verandern: Das Biodieselpotenzial steigt um 1 % (285 PJ),
das Potenzial von Bioethanol sinkt um 3 % (1.413 PJ). Allerdings gibt es innerhalb der europaischen
Lénder Verschiebungen x=so wird durch den hdheren Export von Raps aus den baltischen Staaten
zum Beispiel nach Deutschland und Déanemark in den exportierenden Landern das Potenzial geringer,
in den importierenden Landern hdher (Tabelle 77).

Erst durch Berucksichtigung der Importraten von Getreide kann fur die Niederlande, Belgien, Spanien
und Portugal ein héheres Bioethanol-Potenzial ausgewiesen werden. Durch hohe Exporte wiederum
von Getreidekorn aus Deutschland, Danemark, Frankreich und Ungarn verringert sich das Bioethanol-
Potenzial.

Tabelle 77: Verdnderung der Biokraftstoff-Potenziale unter Berlicksichtigung der Handelsbilanzen (Tabelle 64) in
Europa: Potenzieller Biokraftstoffanteil am Kraftstoffverbrauch [%] ohne und mit Einbeziehung der Handelsbilanz.

Potenzieller Ohne Handelsbilanz Mit Handelsbilanz

Biokraftstoffanteil am

Verbrauch [%] Diesel Ottokraftstoff Diesel Ottokraftstoff
AT 2,6 32,8 3,7 28,9
BE 0,7 1,7 3,6 46,9
cz 14,9 68,6 12,7 60,3
DE 6,4 18,1 7,7 13,3
DK 4.7 1,2 6,7 -5,5
EE 19,3 91,1 18,9 91,5
EL 6,5 43,1 6,5 50,3
ES 1,8 13,0 1,9 36,8
FI 0,0 18,0 1,6 18,2
FR 7,6 91,3 6,1 43,6
HU 38,3 151,4 35,3 102,9
IE 2,1 2,3 2,1 8,9
IT 2,6 33,8 2,6 46,1
LT 26,2 324,3 21,5 295,6
LU 0,7 2,4 0,5 2,5
LV 15,7 156,7 12,8 144,7
NL 0,0 0,0 1,7 34,3
PL 12,2 107,1 11,5 109,5
PT 3,2 17,9 3,4 49,0
SE 1,1 9,7 2,0 6,4
Sl 9,7 38,0 9,6 48,2
SK 23,4 141,4 18,4 134,0
UK 2,7 3,0 2,7 2,2
Modellregion 52 32,4 5,2 31,6

Biodiesel: Maximum-Szenario im Vergleich zu Biodiesel-Kapazitat und -Produktion

Die Beimischungsziele von Biodiesel sind, wie aus den vorangestellten Szenarien ersichtlich, bei
derzeitiger Anbauintensitdt von Raps schwer erreichbar. Daher wurde fir Winterraps untersucht,
welches nachhaltig verfugbare maximale Potenzial erreicht werden kann. Dazu wurden die
Eigenschaften der Fruchtart, deren Standortanspriche sowie die maximale Anbauintensitat
IXVDPPHQJHVWHOOW X-@GEHGRYQLROIDFHPBIGKQHW ' (StanddetahspricNey LFKW LJW
Winterraps nach BRECKE 2006):

X Anbau bei Boden-pH-Werten = 4,2 - 8,2,

x Jahresniederschlage = 300-2800 mm,

X mittlere Jahrestemperatur = 5-27°C,

x keinen Anbau in Gebieten mit Bodenzahlen unter 30 Bodenpunkten.

Aus den vorliegenden europaischen Rasterdaten von WORLDCLIM (Mittelwerte 1950-2000), den pH-
Rasterdaten (REUTER 2008) und der europaischen Bodenzahl wurden die genannten
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Standortanspriiche klassifiziert und eine Karte der Anbaueignung von Winterraps erzeugt. Diese
Daten wurden mit den Niederschlagsdaten verschnitten, woraus ein Datensatz mit Bodenzahl und
Niederschlagssummen der Winterfrichte (NSW) entstand. Unter Berlcksichtigung der
Ertragsfunktionen Version 1l 2012-Europa (Tabelle 51) wurden die 6kologischen und konventionellen
Ertrége berechnet. Die Anbauintensitat von Winterraps wurde auf 25 % (nach Tabelle 5: alle vier
Jahre) festgelegt, um einen moderaten nachhaltigen Anbau zu modellieren. In dieser Art der
Potenzialanalyse sind allerdings keine Nahrungs- und Futtermittelkonkurrenzen ausgeschlossen.

Das Ergebnis weist ein hoheres Potenzial aus: In Deutschland kénnte ein maximales Biodiesel-
Potenzial von 4,176 Mio. Tonnen (entspricht 3,54 Mio. t Diesel-Aquivalente, 152,42 PJ) erreicht
werden, womit ca. 13,9 % des Dieselverbrauchs 2010 subsumiert werden koénnten. Durch die hdhere
Anbauintensitat wirde sich die jahrliche Anbauflaiche von Raps erhéhen und andere Feldfriichte
verdrangt. Die im Jahr 2011 installierte Kapazitdt von Biodieselanlagen in Deutschland entsprach

4,8 Mio. Tonnen Biodiesel (FNR 2013). Der Biodiesel-Absatz betrug 2011 2,43 Mio. Tonnen Biodiesel,

was einer Beimischungsquote von 8,08 % am Dieselverbrauch entsprach. Dies kann nicht im vollen
Umfang durch das derzeitige Potenzial an Rapssaat abgedeckt werde Q 6]HQD U L R eht§oRdhtP D O 3
1,8 Mio. t). Durch Erhéhung der Anbauintensitat kann dieser Absatz aus heimischer Produktion
gedeckt, die installierte Kapazitat jedoch nicht erreicht werden (Abb. 95).

Abb. 95:  Gegenuberstellung der Potenziale (trocken / normal / Maximum (maximaler Anbau von Winterraps A&
Flachenkonkurrenz zu anderen Fruchtarten) und Biodieselanlagen (Absatz / Produktion (Prod.) /
Kapazitat 2011) in Deutschland (hach FNR 2013), eigene Berechnung.

Mit dieser Analyse lasst sich auch zeigen, inwieweit sich potenzielle Einzugsbereiche von
Bioenergieanlagen veréandern. Ein dazu erstelltes Modul gibt den Radius aus, der zur Abdeckung der
Kapazitat mit dem jeweiligen Bioenergierohstoff notwendig ist.

Anhand einer eigenen Digitalisierung der Biodieselanlagen in Deutschland wurden die theoretischen
Einzugsbereiche der Standort-6 ]HQDULHQ AQRUPDO3 XQG AOD[LPADR.39a i Q*EHUJH\
dass die Einzugsbereiche der Anlagen sich sehr oft Uberschneiden, womit einerseits eine Konkurrenz

zwischen den Anlagen nicht auszuschlieBen ist, andererseits auch fast die gesamte Republik

abgedeckt wird und somit selbst bei 100 %-iger Verfugbarkeit der geernteten Rapssaat nur fur die
Biodieselerzeugung die installierte Kapazitat der Anlagen nicht aus heimischer Produktion abgedeckt

werden kann. Man ist demzufolge auf Importe angewiesen.

Deutlich wird, dass Biodieselanlagen vorwiegend im Norden bzw. in Hafenndhen angesiedelt wurden
und sicherlich ein Grof3teil des Rohstoffs aus Importen stammt. Die Berechnung der theoretischen
Einzugsbereiche ist daher zwar nutzbar um Regionen mit freiem Potenzial zu finden, allerdings
werden vor allem Getreide und Raps auf dem Weltmarkt und nicht nur regional gehandelt. Dieses
Tool der Abbildung von theoretischen Einzugsbereichen soll als zusatzliches Werkzeug zur
Einschatzung mdglicher Konkurrenzsituation zwischen Bioenergieanlagen verstanden werden.
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Abb. 96:  Theoretische Einzugsbereiche der Biodieselanlagen in Deutschland bei 100%-iger Verfiigbarkeit
ausschlieRlich fiir die Biodieselerzeugung: links - AQRUPDO3 PLWWOHUHU 1LHGHUVFKO
AOD[LPXP3 PD[LPDOHU $Q E D eigeRe@erécrinhg.U U D SV

3543 Standort-Szenario: Biogas-Potenzial

In Deutschland werden aus dem Ackerbau Silagen von Silomais und Getreideganzpflanzen als
Hauptinputstoff sowie teilweise Getreidekorn zur anaeroben Fermentation in Biogasanlagen
verwendet (FNR 2012a). Im Folgenden wurde das BYM fir die Berechnung des standortspezifischen
Biogaspotenzials fiur Brandenburg und Deutschland eingesetzt. Um die Konkurrenz zu den
Kraftstoffpotenzialen relativ klein zu halten, wird bei den Getreidearten nur Roggen als potenzielle
Getreideganzpflanze fur die Erzeugung von Biogas modelliert.

Aus den Modellergebnissen werden die potenziell verfigbaren Ertrdge von Silomais und Roggen-
Ganzpflanzensilage, sowie fur Lebens- und Futtermittel bendtigte bzw. verfligbare
Roggenkornmengen ermittelt. Die Berechnung des regionalen Futterbedarfs erfolgt nach den in Kap.
2.2.3.2 beschriebenen Algorithmen, die Umrechnung in Biogas-Energieinhalte wurde in Kap. 2.2.4.
vorgestellt. Die verfligbare Erntemenge der Roggenganzpflanzen wird nicht nur durch die fur Lebens-
und Futtermittelzwecke bestimmte Menge begrenzt sondern auch durch die Strohmengen limitiert, die
fur die Reproduktion der organischen Bodensubstanz notwendig ist. Daher ist hier zusatzlich eine
Humusbilanzierung notwendig (Kap. 2.2.3.3). Dabei gehen die gesamte Fruchtfolge mit ihren zum Teil
nicht genutzten Koppelprodukten (z.B. Rapsstroh) und die zur Verfiigung stehenden Gillemengen
(Ableitung nach Kap. 2.2.3.3) in die Berechnung ein.

Biogas-Potenziale des Bundeslandes Brandenburg

Die Berechnung der Biogaspotenziale in Brandenburg erfolgt anhand der konventionellen
Biomasseertrage (Bodendaten: GEMDAT 1995; Fruchtfolge-Modul 2011, Ertragsfunktionen Version |l
2012-DE, Tabelle 53) unter Berticksichtigung folgender Szenarien:
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x mittlerer Niederschlag (Normaljahr) aus 2005 bis 2010 (fruchtartgruppenspezifische Zeitrdume),
x minimaler Niederschlag (Trockenjahr) aus 2005 bis 2010 (fruchtartgruppenspezifische Zeitrdume),
X Humussalden: +0 / + 100 kg Humus-C ha™* a™.

Fur die Modellierung der Biogaspotenziale in Brandenburg werden die Ackerzahlen der GEMDAT, das
Verbrauchsszenario d (Roggenkorn) und sowie die Tierbestandsdaten von InVekoS 2008/09 (LVLF
BRANDENBURG 2010) genutzt. Diese liegen in der rdumlichen Auflésung von Gemeinden vor, was
damit die Modellebene der Potenzialanalyse bestimmt.

Insgesamt ergibt sich bei einem ausgeglichenen Humussaldo (HB = +0 kg Humus-C ha™ a'l) far
Brandenburg ein Potenzial aus den untersuchten Energiepflanzen (Winterroggen-Korn, Winterroggen-
Ganzpflanzen und Silomais) und Gille (Rinder, Schweine) von 1,665 Mio. MWh elektrischer Leistung
pro Jahr (Darstellung pro Gemeinde =+ Abbildung A-10). Bei einer durchschnittlichen Gré3e von
500 kW und einer Laufzeit der Anlagen von 8000 Volllaststunden im Jahr entsprache dies ca.
416 Biogasanlagen.

Die Bilanzierung von Biogaspotenzialen aus der Gille wurde anhand der regional differenziert
vorliegenden Daten (Gemeindeebene) nach Haltungsformen und Altersstrukturen differenziert
betrachtet. Die in den landwirtschaftlichen Betrieben Brandenburgs gehaltenen Rinder und Schweine
erzeugen 339.667 t organische Trockenmasse Giille im Jahr (Rindergille = 303.551 t oTM a’;
Schweinegiille = 36.116 t 0TM a™). Das Potenzial aus Giille (Darstellung pro Gemeinde: Anhang A-
11) liegt in allen Szenarien bei 243.531 MW, was einem Potenzial von 61 Biogasanlagen mit auf
500 kW und 8.000 Volllaststunden im Jahr und einer Ausbeute von 70 Mio. m3 Methan entspricht.

Das pflanzenbauliche Potenzial der Gemeinden ist aufgrund der Standorteignung flr Winterroggen
und Silomais und unter Beriicksichtigung der regionalen Versorgung der Viehbestdande mit Einstreu
und Futter unterschiedlich. Die notwendige Einstreumenge mit Getreidestroh liegt jahrlich bei 709.963
t Frischmasse (Darstellung pro Gemeinde: Anhang A-12), der Futterbedarf nach der Modellierung
nach Kap. 2.2.3.2 bei 146.455 t FM Stroh und 2,51 Mio. t FM Silomais. Das pflanzenbauliche
Biogaspotenzial summiert sich auf 1,422 Mio. MWhg, (Abb. 97).

Abb. 97: Standort-Szenario: Biogas-Potenzial des Landes Brandenburg in den unterschiedlichen Szenarien
1LHGHUVFKOIJH AQRUPDO?® XQG #OW+1G0FKY HQmus-EXMaX ¥ PaenRell
installierbare Anzahl von Biogasanlagen bei 8000 Volllaststunden und 500 kWe, eigene Berechnung.

Im Vergleich der Biogas-Potenziale in den Niederschlagsszenarien wird ein deutlicher Ertragsabfall in
Trockenjahren ersichtlich, was bei der Konzeption von Biogasanlagen beachtet werden muss, da auch
in Trockenjahren die Versorgung der Anlagen gesichert sein muss. Das Potenzial sinkt in
Trockenjahren enorm und geht von 416 Biogasanlagen auf 293 Anlagen (standardisiert auf 500 kW,
und 8.000 Volllaststunden im Jahr) zurtick. Das pflanzenbauliche Potenzial sinkt auf 865.084 MWhy,.
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Potenzielle Biogasertrage aus Silomais erreichen in Normaljahren ein Potenzial bei konventioneller
Bewirtschaftung 574.211 MWhy (= 71.776 kWg). In Trockenjahren sinkt das Potenzial auf
447.293 MWhg (= 55.912 kW,)). Da Silomais eine negative Humusbilanz aufweist, muss ein Ausgleich
der organischen Bodensubstanz durch Getreidestroh erfolgen. Dies schlagt sich in der Menge an
verfugbarer Winterrogen-Ganzpflanzensilage nieder. Die potenziell verfligbaren Mengen an
Winterroggen-Ganzpflanzensilage nehmen so in den Szenarien infolge der héheren Verbrauche von
Stroh zum Ausgleich der Humusbilanz von 847.614 MWhy 1LHGHUVFKODJ AQRUPDKg3

+XPXVE

Humus-C ha™ a™) auf 417.791 MWh,; 1LHGHUVFKODJ AWURFNH Q@ H#HRXWE' 120 D Q|

Y ab.

Abb. 98 visualisiert die vier unterschiedlichen Szenarien der Biogaspotenziale (Niederschlage
AQRUPDO?® XQG AWURFNHQ?3 kgXBnxug-¢ b0 @R pto Gemeinde in Brandenburg in
potenziell installierbare elektrische Leistung mit 8000 Volllaststunden im Jahr. Weitere Tabellen zum
Biogaspotenzial in Brandenburg (Anhang T-12, T-13) bzw. eine Abbildung zu dessen
Zusammensetzung (Anhang A-13) befinden sich im Anhang.

Abb. 98: Standort-Szenario: Biogas-Potenzial in den Gemeinden des Landes Brandenburg in den

unterschiedlichen SJHQDULHQ 1LHGHUVFKOIJH AQRUPDO?3 a¥speéplichéd SR FNH Q3 + X1

kg Humus-C ha™ a™) / Humusbilanz positiv (+100 kg Humus-C ha™ a™): Potenziell installierbare
Leistung [kWe] bei 8000 Volllaststunden bestehend aus Giille, Roggen und Silomais, eigene
Berechnung.
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In Brandenburg ist schon heute eine hohe Biogasleistung installiert (Summe = 150.904 kW, pro
Gemeinde im Mittel = 358 kW,). So lassen sich aus den Potenzialen noch Gemeinden mit freien
Kapazitaten ableiten (Abb. 99). Von den 421 untersuchten Gemeinden haben 344 Gemeinden noch
ein freies Potenzial von 132.267 kW (Durchschnitt = 384 kWg). In Trockenjahren liegt das Potenzial
bei 83.026 kW (Durchschnitt = 249 kWy). Allerdings gibt es auch sehr viele Gemeinden mit hohem
Defizit, die entweder andere Biogassubstrate einsetzen oder aus den angrenzenden Regionen
versorgt werden missen. Bilanziert man dies fur das gesamte Bundesland Brandenburg mit einem
Ausgleich der Defizite kann bei mittleren Niederschlédgen und einer ausgeglichenen Humusbilanz nur
noch ein Potenzial von 57.502 kW, (im Mittel = 136 KW) genutzt werden. Geht man von einem Jahr
mit Ertragsdepression aus, ist das Potenzial erschopft (Summe = -12.136 kW,/ Durchschnitt = -29
I(Wel)-

Abb. 99: Standort-Szenario: Ausbau-Potenzial Biogas in den Gemeinden Brandenburg bei ausgeglichener
Humusbilanz (x0 kg Humus-C ha™ a'l) in Niederschlagsszenarien AQRUPDO3? XQG AWURFNHQ? 3R
installierbare Leistung [kKWel] unter Berlicksichtigung bereits installierter Anlagen, eigene Berechnung.

Biogas-Potenziale der Bundesrepublik Deutschland

In Deutschland erfolgt die Modellierung auf der Basis der konventionellen Biomassepotenziale aus
Silomais anhand der Bodendaten-BUK1000, den Daten des Fruchtfolge-Moduls 2011 und den
angepassten Ertragsfunktionen Version Il 2012-Deutschland (Tabelle 53).

Die Berechnung der Biogaspotenziale erfolgt anhand folgender Szenarien:

X mittlerer (Normaljahr) Niederschlag aus 2005 bis 2010 (fruchtartgruppenspezifische Zeitrdume),

X minimaler (Trockenjahr) Niederschlag aus 2005 bis 2010 (fruchtartgruppenspezifische Zeitraume).

'LH ORGHOOHUWUIJH YRQ 6LORPDLYV ]JHLJHQ (UWUDJVHLNMQHEX%HBR LP 1
Vergleich zu den mittleren Niederschlagen. Vor allem im Norden Deutschlands sind die Ertrdge bei

verringerten Niederschlagsmengen deutlich geringer als im Normal-Szenario. Werden in Jahren mit

mittleren Niederschlagen ca. 22,2 Mio. t TM Silomais ermittelt, fallen in Trockenjahren die Ertrdge auf

16,2 Mio. t TM Silomais. Dies entspricht einer Ertragsdepression um ca. 27 %.

$XI11OOLJ LVW GDVV GLH (UWUIJH-Sedhgiot/brCafemDnStddets8idodRi@adhH Q 3
abfallen. Nach Prufung der Daten liegt das an den Eingangsdaten + in diesen Regionen
unterscheiden sich die Niederschlagsdaten kaum voneinander, das Minimum erreicht in einigen
Gemeinden sogar 100 % vom Median (vgl. Kap. 3.1.2, Abb. 25).
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Unter Bericksichtigung der Verbrauchswerte nach EUROSTAT 2013 (Viehbestandsdaten 2010,
NUTS1 +regionalisiert anhand Produktionsschwerpunkte) ergeben sich folgende Biogas-Potenziale
basierend auf Silomais (Abb. 100, Tabelle 78). Das pflanzenbauliche Potenzial erreicht bei derzeitiger
Anbaustruktur bei mittleren Niederschlagen 9,32 Mio. MWh, bzw. ein Gesamtpotenzial (Strom und
Warme) von 106 PJ im Jahr. In Trockenjahren muss durch Ertragseinbuf3en damit gerechnet werden,
dass das Potenzial auf 2,77 Mio. MWhg bzw. 28 PJ sinkt.

Abb. 100: Standort-Szenario: Biogas-Potenzial aus Silomais in den Gemeinden Deutschlands: Potenziell
installierbare Leistung [kWe @ 9ROOODVWVWXQGHQ LQ 1LHGHOMFKWOWDIAQRWBGIHQD

AWRFNHQ?® UHF KkBarethnudd. JHQH
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Tabelle 78: Biogas-Potenzial der Bundeslander Deutschlands im konventionellen Anbau basierend auf Silomais
LQ GHQ 1LHGHUVFKODJVV]HQD UL UHigenk BROING > XQG AWURFNHQ?3

Verflugbare Potenzielle Anzahl von Energie
Biomasse Biogasanlagen (Strom+Warme)
[1000t TMa™] | (Standard: 500kWel, 8000 ha™) [PJ]
Szenario normal  trocken normal trocken normal trocken
Baden-Wirttemberg 634 610 150 144 6,8 59
Bayern 1.615 1.407 381 332 17,4 13,6
Berlin 7 1 2 0 0,1 0,0
Brandenburg 1.074 -23 254 -6 11,5 -0,2
Bremen -2 -3 -1 -1 -0,0 -0,0
Hamburg 1 0 0 0 0,0 0,0
Hessen 326 336 77 79 3,5 3,3
Mecklenburg-Vorpommern 723 50 171 12 7,8 0,5
Niedersachsen 1.185 -1.593 280 -376 12,7 -15,4
Nordrhein-Westfalen 1.876 637 443 151 20,2 6,2
Rheinland-Pfalz 508 521 120 123 55 50
Saarland 90 96 21 23 1,0 0,9
Sachsen 356 210 84 50 3,8 2,0
Sachsen-Anhalt 702 407 166 96 7,5 3,9
Schleswig-Holstein 24 -512 6 -121 0,3 -5,0
Thiringen 741 787 175 186 8,0 7,6
Deutschland 9.860 2.930 2.329 692 106,0 28,3
3.5.4.4 Standort-Szenario: Landwirtschaftliche pflanzliche Reststoffe

Neben den ermittelten verfiigbaren Mengen an Wirtschaftsdinger, der vorwiegend als Biogas-
Inputstoff genutzt werden kann und dessen Potenzial anhand statistischer Daten abgeleitet wurde
(Kap. 3.5.3), bietet das Biomasse-Ertragsmodell die Mdoglichkeit pflanzliche Reststoffe aus dem
Ackerland und deren Potenzial zu ermitteln. Diese Reststoffe wurden fiir Brandenburg, Deutschland
und Europa berechnet.

Potenziale landwirtschaftlicher Reststoffe in Brandenburg

Die Modellierung der landwirtschaftlichen Reststoffe erfolgt auf der Basis der Biomassepotenziale
(Bodendaten: GEMDAT 1995; Fruchtfolge-Modul 2011, Ertragsfunktionen Version Il 2012-DE; Tabelle
53). Die Berechnung der okologisch verfligbaren Bioenergiepotenziale erfolgt anhand folgender
Szenarien:

x 100 % konventionelle Bewirtschaftung der Modell-Ackerflache,

x mittlerer (Normaljahr) Niederschlag aus 2005 bis 2010 (fruchtartgruppenspezifische Zeitraume),

X minimaler (Trockenjahr) Niederschlag aus 2005 bis 2010 (fruchtartgruppenspezifische Zeitrdume),
X Humussalden: +0 / + 100 kg Humus-C ha™ a™.

Neben den bilanzierten Reststoffen von Raps, Kdrnermais, Zuckerriiben etc., die auf dem Acker
verbleiben, ist die Aufwuchsmenge von Getreidestroh interessant, um dessen potenzielle
Nutzungsmengen fiir energetische Zwecke abzuleiten. Ebenso wird angenommen, dass die in
Brandenburg erzeugten Gulllemengen (nach InVeKoS 2008/09) auf die Ackerflachen rickgefihrt
werden.

Aus den vorgenommen Szenarienrechnungen wurden folgende Ergebnisse abgeleitet: Die
theoretische Erntemenge liegt in Brandenburg zwischen 3,9 (trocken) und 4,9 (normal) Mio. Tonnen
Frischmasse Getreidestroh. Davon werden 21,9 % (trocken) bzw. 17,5 % (normal) fur Einstreu und
Futter bendtigt. Abzilglich der Humusreproduktionsmengen der Nebenprodukte und unter
Ruckfuhrung der Gullemengen stehen bei Annahme einer ausgeglichenen Humusbilanz 22.651 t
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(trocken) bzw. 1.179.722 t (normal) Getreidestroh fir alternative Nutzungszwecke zur Verfiigung. Bei
Annahme einer positiven Humusbilanz von +100 kg Humus-C ha™ a® reduziert sich diese Menge auf
34.048 t bei mittleren Niederschlagen, in Trockenjahren ergibt sich eine negative Bilanz von -567.977 t
Stroh, die zum Ausgleich der Humusbilanz fehlen.

Abb. 101: Verfugbares Getreidestroh in Brandenburg in unterschiedlichen Standort-Szenarien (Humussalden:
+0, +100 kg Humus-C ha'a® 1LHGHUVFKODJVV]HQDULHQ AQRetEHDl®. AWURFNHQ?

In den dargestellten Szenarien von Brandenburg liegen die verfigbaren Getreidestrohmengen bei
24,1 - 5,8 6]HQDULR A@QeR.WITDEOWNd -145 LP 6]HQDULR ADMKRRNSEhES
Verhéltnisse in einem Anbaujahr haben demzufolge erhebliche Auswirkungen auf die zur alternativen
Nutzung zur Verfigung stehenden Getreidestrohnmengen (Abb. 101).

Potenziale landwirtschaftlicher Reststoffe in der Bundesrepublik Deutschland

Die Modellierung der landwirtschaftlichen Reststoffe erfolgt auf der Basis der Biomassepotenziale
(Bodendaten: Bodenzahl Deutschland; Fruchtfolge-Modul 2011, Ertragsfunktionen Version 1l 2012-
DE; Tabelle 53). Die Berechnung der technischen Bioenergiepotenziale erfolgt anhand folgender
Szenarien:

X 100 % konventionelle Bewirtschaftung der Modell-Ackerflache,

X mittlerer (Normaljahr) Niederschlag aus 2005 bis 2010 (fruchtartgruppenspezifische Zeitrdume),

X Humussalden: +0 / + 100 kg Humus-C ha™ a™.

In Deutschland liegt der Strohertrag in Jahren mit mittleren Niederschlagen bei ca. 23 Mio. t FM
Getreidestroh. Durch die Versorgung der Viehbestande reduziert sich die nutzbare Menge um fast
4 Mio. t FM (Futter- und Einstreubedarfe nach Kap.2.2.3.2, Kap.3.5.1.4 & Kap.3.5.1.5) und basierend
auf den Viehbestandsdaten 2010 (DESTATIS 2013). Durch das Humusbilanzmodell ist eine Ableitung
der verfugbaren Strohpotenziale mdglich. Abb. 102 visualisiert die potenziell nutzbaren Anteile der
Strohernte bei unterschiedlichen Humusbilanz-Szenarien.
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Abb. 102: Standort-Szenario: Verfliigbare Anteile an Getreidestroh in den Landkreisen Deutschlands bei
konventionellem Anbau, mittleren Niederschlagen und unterschiedlichen Humussalden: links =+
ausgeglichene Humusbilanz (O kg Humus-C ha™ a'l), rechts + positive Humusbilanz (+100 kg
Humus-C ha™ a™), eigene Berechnung.

Der verfugbare Anteil liegt unter der Voraussetzung einer ausgeglichenen Humusbilanz bei 51 %. Soll
die Bodenfruchtbarkeit durch eine positive Humusbilanz erhéht werden, um eine nachhaltigere
Bodennutzung zu erzielen, stehen immer noch 29 % der potenziellen Getreidestrohernte fur die
energetische Verwertung zur Verfigung, wobei grof3e regionale Unterschiede deutlich werden (Abb.
102).

Potenziale landwirtschaftlicher Reststoffe in Europa

Auf EU-Ebene wurde das BYM fir die Modellierung von verfligbaren Getreidestronmengen auf der
Basis der Biomassepotenziale (Bodendaten: EU-Bodenzahl; Fruchtfolge-Modul 2011,
Ertragsfunktionen Version 1l 2012-EU; Tabelle 54) eingesetzt. Die Berechnung der technischen
Bioenergiepotenziale erfolgt anhand folgender Szenarien:

100 % konventionelle Bewirtschaftung der Modell-Ackerflache,

100 % 6kologische Bewirtschaftung der Modell-Ackerflache,

mittlerer (Normaljahr) Niederschlag aus 2005 bis 2010 (fruchtartgruppenspezifische Zeitraume),
Futter- und Einstreubedarfe nach Kap.2.2.3.2, Kap.3.5.1.4 & Kap.3.5.1.5 und basierend auf den
Viehbestandsdaten 2010 (EUROSTAT 2013).

In  Abb. 103 sind die Mittelwerte der Modellertrage von Getreidestroh fir die
%HZLUWVFKDIWXQJVLQWHQVLWIWHQ ANRQ Y HQ@abeiRQH@@lIchX@& A|NRORJ|
der Ertrag von Getreidestroh im oOkologischen Anbau deutlich geringer ausféllt, obwohl die Korn-
Strohverhéltnisse im dkologischen Anbau héher sind und damit ein héherer Strohertrag erzielt werden

kann. Allerdings sind die zugrunde liegenden Kornertrdge im konventionellen Anbau héher, sodass

das Ertragsniveau im 6kologischen Anbau den des konventionellen Anbaus weder bei den Korn- noch

bei den Strohertragen erreicht.

xX X X
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Die Futter- und Einstreumengen werden Uber die Methode der Produktionsschwerpunkte regionalisiert
und auf NUTS3-Ebene verfugbare Getreidestroh-Potenziale ermittelt. Entscheidend bei der
Potenzialermittlung ist, welcher Anteil an Stroh als technisch erntebar angesehen wird. Die Korn-
Strohverhaltnisse geben den gesamten jéhrlichen Aufwuchs an, doch ist die Bergung des Strohs nur
teilweise zu realisieren. Im Humusbilanzmodul wird der verfligbare Anteil an Stroh ermittelt, der zur
Humusreproduktion nétig ist. Doch ist aufgrund der Rechenressourcen die Nutzung des Humus-
Moduls fir die europdaischen Daten bisher nicht méglich. Aufgrund der Analyse in Brandenburg (42-
18 % des Getreidestrohs sind bei mittleren Niederschldgen nutzbar) bzw. Deutschland (nutzbarer
Anteil = 51-29 %) und WEISER et al. (2011) (27-43 %) wird angenommen, dass ca. 30 % der Stroh-
Erntemenge nutzbar sind.
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Abb. 103: Standort-Szenario: Mittlerer Ertrag von Getreidestroh auf den Ackerflichen Europas bei mittleren Niederschlagen und konventioneller (links) sowie 6kologischer
(rechts) Bewirtschaftungsweise, eigene Berechnung.
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Tabelle 79: Bioenergiepotenzial von Getreidestroh (mit / ohne Stroh von Kérnermais) im konventionellen und

okologischen Anbau auf den modellierten Anbauflachen in Europa im S H Q D bhlttRreNiederschlage 3 E B0L%

technischer Verfligbarkeit von Getreidestroh sowie Futter-, Einstreubedarf, eigene Berechnung.

Potenziale von Getreidestroh im konventionellen Anbau

Getreidestroh mit Kérnermais

Getreidestroh ohne Kdérnermais

Land verflgbar Bioethanol Heizwert verfugbar Bioethanol Heizwert
[1.000t TM a™] [TJa’] [TJal] [1.000t TM a™] [TJa’] [TJa’]
AT 1.415 8.664 23.860 -16 -98 -270
BE 494 3.025 8.332 -803 -4.917 -13.542
cz 4.174 25.554 70.378 2914 17.842 49.139
DE 15.546 95.174 262.113 12.212 74.765 205.907
DK 1.989 12.175 33.532 1.310 8.018 22.083
EE 932 5.705 15.712 772 4,725 13.014
EL 5.737 35.122 96.727 4.227 25.879 71.270
ES 13.099 80.196 220.863 -2.295 -14.049 -38.693
FI 2.708 16.576 45.651 1.992 12.194 33.582
FR 22.970 140.625 387.287 8.286 50.727 139.703
HU 6.383 39.077 107.619 2.360 14.449 39.793
IE -358 -2.194 -6.041 -2.860 -17.507 -48.215
IT 18.054 110.527 304.395 10.854 66.448 183.000
LT 4.566 27.954 76.985 4.123 25.244 69.524
LU 21 131 362 -73 -446 -1.229
LV 1.959 11.995 33.033 1.498 9.173 25.262
NL 393 2.409 6.635 49 301 828
PL 14.823 90.748 249.922 8.949 54.785 150.880
PT 2.224 13.613 37.491 -8 -50 -137
SE 3.262 19.968 54.991 2.157 13.208 36.376
SI 476 2914 8.026 112 683 1.882
SK 2.447 14.978 41.250 1.568 9.597 26.432
UK 4.428 27.110 74.661 -611 -3.744 -10.310
Summe 127.742 782.046 2.153.783 56.717 347.228 956.279
Potenziale von Getreidestroh im 6kologischem Anbau
verflgbar Bioethanol Heizwert verflugbar Bioethanol Heizwert
Land [1.000t TM a™] [TJa’] [TJa] [1.000tTM a™] [TJa’] [TJa]

AT 909 5.568 15.333 -391 -2.392 -6.589
BE 160 979 2.697 -1.610 -9.858 -27.150
cz 3.940 24122 66.434 2.679 16.402 45.173
DE 14.771 90.428 249.042 10.885 66.642 183.534
DK 1.718 10.517 28.965 768 4.702 12.951
EE 872 5.337 14.698 652 3.989 10.986
EL 5.498 33.656 92.691 4.052 24.806 68.317
ES 10.110 61.896 170.462 -9.987 -61.144 -168.394
FI 2.323 14.223 39.171 1.223 7.488 20.622
FR 19.566 119.785 329.893 2.316 14.178 39.046
HU 5.652 34.605 95.303 2.250 13.774 37.934
IE -1.163 -7.118 -19.602 -4.957 -30.344 -83.569
IT 16.760 102.604 282.574 8.680 53.142 146.356
LT 4.450 27.245 75.034 3.892 23.827 65.621
LU -8 -51 -141 -140 -857 -2.360
LV 1.839 11.256 30.999 1.257 7.695 21.193
NL 294 1.803 4.965 -203 -1.243 -3.424
PL 13.726 84.029 231.418 6.921 42.371 116.691
PT 1.755 10.743 29.587 -1.697 -10.388 -28.608
SE 2.949 18.055 49.725 1.533 9.385 25.847
Sl 392 2.397 6.602 -9 -53 -147
SK 2.240 13.713 37.767 1.478 9.047 24916
UK 2.955 18.088 49.816 -3.994 -24.452 -67.341
Summe 111.707 683.881 1.883.434 25.599 156.717 431.604
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In einigen Regionen Ubersteigt der Bedarf an Getreidestroh das Potenzial (Abb. 104). Diese Regionen
werden mit den Regionen, in denen ein Uberschuss an Stroh herrscht, verrechnet, sodass die Bilanz
durch Importe ausgeglichen wird. Die Potenziale sind in Tabelle 79 landerspezifisch
zusammengefasst und in Bioenergiemengen (Bioethanol und Heizwerte) umgerechnet.

Abb. 104: Standort-Szenario: Verfugbare Mengen an Getreidestroh in den untersuchten Landern Europas
(NUTS3-Level dargestellt) auf den modellierten Anbauflachen bei konventionellem Anbau, mittleren
Niederschléagen, einer Verfiigbarkeit von 30 % Stroh und Futter-, Einstreubedarf nach EUROSTAT
2013, eigene Berechnung.

Das Potenzial von Getreidestroh liegt bei ca. 956 PJ. Allerdings ist in einigen Regionen die verfligbare
Menge an Getreidestroh zu gering (Irland, Alpen-Region), um den Bedarf zu decken. Bei der
geringeren Bewirtschaftungsintensitat des dkologischen Landbaus halbiert sich das Potenzial auf ca.
432 PJ.
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4. Diskussion

Auf der Basis des Biomasse-Ertragsmodells (PIORR 1998a und 1998b, BRozIO et al. 2006a, BROzIO et
al. 2006b) ist eine Modellierung der Bioenergie-Potenziale auf unterschiedlichen raumlichen und
thematischen Ebenen mdoglich. Die Qualitat der Modellierung hangt von der zur Verfliigung stehenden
Datenbasis ab. Bei flachendeckender und digitaler Datenbasis der Modellinputparameter Ackerflache,
Ertragsfahigkeit der Standorte und monatliche Niederschlagssummen kdnnen fiir eine Region
Bioenergieertrdage ermittelt und ausgewertet sowie Szenarien erstellt werden.

Die Ergebnisse der Modellierungen werden im folgenden Kapitel zusammengefasst und anschlie3end
die erarbeiteten Datengrundlagen, die Modellvalidierungen sowie die Ergebnisse der Potenziale
diskutiert.

4.1  Uberblick der Bioenergie-Szenarien und #potenziale

Die Bioenergiepotenziale wurden
x auf der Basis von Statistiken (Referenz -Szenarien) abgeleitet und
x anhand von Geodaten Uber das Biomasse-Ertragsmodell (Standort -Szenarien) modelliert.

Es wurden die Modellebenen Bundesland Brandenburg, Bundesrepublik Deutschland und Europa
ausgewertet. Aufgrund der unterschiedlichen Datengrundlagen wurden jeweils abweichende
Potenziale ermittelt. In den folgenden Tabellen und Abbildungen erfolgt eine Ubersicht der Potenziale,
deren Datenbasis und Raumbezug (Tabelle 80).

Nach der Definition der Potenzialebenen (Kap. 1.2) kénnen bei vollstandiger Datenbasis ¢kologisch
verfugbare Potenziale ermittelt werden. Vor allem muss bei der Bewertung der Schwankungsbereich
der Potenziale beriicksichtigt werden, da es um die Versorgungssicherheit von Bioenergieanlagen
geht. Eine ©konomische Modellierung bzw. logistische Untersuchung ist in einzelnen, kleinen
Regionen bzw. flr neue, potenzielle Bioenergiestandorte sinnvoll. Hierfiir kénnen dann nachhaltig
verfligbare Potenziale ermittelt werden. Die vorgestellten Potenziale bilden somit die Grundlage fur
eine detaillierte Standortanalyse.
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Tabelle 80: Ubersicht der Potenzialstudien, deren Datengrundlagen, Potenzialebenen und Forschungsbedarfe,

eigene Zusammenstellung.

Szenario Referenz Standort
Skala EU EU DE BB
Modellflache EU27 EU27 ohne Bulgarien, Bundesrepublik Bundesland
Malta, Rumanien, Zypern Deutschland Brandenburg
Réaumliche NUTSO NUTS3 Gemeinden
Bezugseinheit|  Anbauregion Modell-Ackerflache
Ertragsermittlung Statistiken Anwendung des Biomasse-Ertragsmodells
Zeitbezug 2000-2007 1950-2000 2005-2010 2005-2010
(Statistiken) (Niederschlag MW) (Niederschlag) (Niederschlag)
Aktuelle Ertragsfunktionen
Ackerflache EUROSTAT CORINE CORINE InVeKoS
Niederschlag - WORLDCLIM DWD DWD
Bodendaten - Eigene Entwicklung auf Eigene Entwicklung GEMDAT
Basis Bodendaten EU auf Basis BUK1000
(ohne Bulgarien, Malta,
Rumanien, Zypern)
Potenzial-Ebene
Theoretisch X X X X
Technisch X X X X
Okologisch
verfiigbar X X X
Potenzial Themen
Biokraftstoffe X X X X
Biogas Gulle n.b. Silomais, Gulle Silomais,
Winterroggen,
Gille
Iandwwts;Z;f;ltlg?fE X X mit Humusbilanz mit Humusbilanz
Defizite bzw. x Keine x Entwicklung Bodenzahl x Modellierung von Klimaszenarien
notwendige weitere regionale in fehlenden Landern EU | x Integration betriebswirtschaftliche
Analysen Differen- (v.a. Sudosteuropa) Kennzahlen zur 6konomischen
zierung x Verifizierung der Modellierung

x Kein Bezug
zum Standort

Futterrationen auf EU

x Differenzierung
Anbauintensitaten

X Anpassung der
Ertragsfunktionen an
Anbauregionen

x Modellierung von
Trockenjahren,
Klimaszenarien

x Untersetzung der Biomassepotenziale
mit Anbauverfahren und Ableitung der
landwirtschaftlichen kompletten

Okobilanz

X Integration von Transportketten zur
Ermittlung von Bereitstellungskosten
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Biokraftstoffe: Bioethanol und Biodiesel

Rohstoffe: Getreidekorn, Zuckerriibe, Raps und Sonnenblume

Tabelle 81: Ubersicht der Biokraftstoffpotenziale

aus Getreidekorn in Brandenburg, Deutschland und Europa
basierend auf unterschiedlichen Biomassepotenzialanalysen (n.b. = nicht berechnet), eigene Berechnung.

Szenario Referenz (Min / MW / Max) Standort (normal / trocken) Maximum
Basis Statistik BYM 2012 BYM 2012
Ertrag

1 0,

Verbrauch Pro Kopf (Szenario 1) Produktlonsschwerpunkte 1009
(Szenario 3) Bioenergie

. . . ; Maximale
Raumbezug Land bis Anbauregion Standort bis NUTS3 / Modellflache Anbauflzche

Biokraftstoffpotenzial [PJa ]

Bioethanol Biodiesel Bioethanol Biodiesel Biodiesel
BB 82/1,6 3,3/ 2.2 4,4
DE 6,3/ 64,0/122,2 20,8/33,3/ 44,6 117,3 /38,2 66,2 /48,8 152,4
EU | 0,0/243,9/788,4 52,2/93,2/156,3 1.451/n.b. 282/ n.b. n.b.

Abb. 105: Biokraftstoffpotenziale in Deutschland, eigene Berechnung.

Abb. 106:
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Biogas und landwirtschaftliche Rohstoffe

Rohstoffe: Giille, Silomais, Winterroggen-Ganzpflanze (nur Brandenburg), Getreidestroh

Tabelle 82: Ubersicht der Biogaspotenziale aus Giille

in Brandenburg, Deutschland und Europa basierend auf

unterschiedlichen Viehbestandsdaten, eigene Berechnung.

Datengrundlage
Viehbestand

Bezugsjahr
Rinder
Schweine

Differenzierung:

Raumbezug

EUROSTAT
2013 DESTATIS 2012
2010 2010
7 Kassen 2 Klassen
3 Klassen 2 Klassen
NUTS2-Ebene
(in DE , Landkreise

Bundesland)

InVeKoS

2007/08
9 Klassen
6 Klassen

Gemeinde

Biogaspotenzial g

esamt[PJa ]

Modelliert mit Excel Humusbilanzmodul
BB 3,5 4,1 2,5
DE 90,5 51,0 -
EU 384,8 -

Tabelle 83: Ubersicht der Biogaspotenziale aus pflanzlichen Rohstoffen
basierend auf unterschiedlichen Modellierungsdaten, eigene Berechnung.

in Brandenburg und Deutschland

Modellierungsgrundlagen DE: BUK1000 InVeKoS
Biogas-Rohstoff Silomais Silomais, WRo
Viehbestand (Futter/Einstreu) EU(gg[i;erz'ngg)B InVeKoS 2007/08
Raumbezug Gemeinde Gemeinde
Szenarien: Niederschlag | normal trocken Normal trocken
Humusbilanz - HB +0/ +100 HB £0/ +100

BB 115 0
DE 106,0 28,3
EU

Biogaspotenzial gesamt [PJ a '1]

14,6 /9,5 8,9/55

Tabelle 84: Ubersicht der Bioenergiepotenziale aus Getreidestroh (ohne Kérnermais) in Brandenburg,
Deutschland und Europa basierend auf unterschiedlichen Biomassepotenzialanalysen, eigene Berechnung.

Szenario Referenz Standort
Basis Statistik Biomasse-Ertragsmodell 2012
Verbrauch |Pro Kopf: Futter, Einstreu Produktionsschwerpunkte: Futter, Einstreu
2000 - 2007 EUROSTAT 2013 DESTATIS 2012 | InVeKoS 07/08
Szenario Min / MW / Max normal, Modell-Flache normal normal / trocken
HB +0 50% Bergung HB +0/ +100 HB +0
Raumbezug Land bis Anbauregion EU NUTS3 Landkreis Gemeinde
Bioenergiepotenzial Getreidestroh [PJ a 'l]
Produktlinie Biokraftstoffpotenzial: Bioethanol Thermisches Potenzial: Heizwert
BB 14,7/9,3 17,1/3,3
DE 17,5/ 39,4/ 55,6 74,8 205,9 199/116 -
EU 74,31159,1/222,1 347,2 956,3 - -
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Abb. 107: Biogaspotenziale des Bundeslandes Brandenburg, eigene Berechnung.

Abb. 108: Biogaspotenziale der Bundesrepublik Deutschland, eigene Berechnung.

Abb. 109: Biogaspotenziale in Europa, eigene Berechnung.

4.2  Modell-Inputdaten

Die Inputdaten wurden fur verschiedene raumliche Ebenen entwickelt und liegen in unterschiedlicher
raumlicher Auflésung fir Brandenburg, Ostdeutschland, Deutschland und die meisten der
europdischen Lander vor. Deren Qualitat ist entscheidend fur die Qualitat der Modellierung.

4.2.1 Landnutzungsdaten

Das Biomasse-Ertragsmodell wird auf die gesamte Ackerfliche angewendet. Je nach
Modellierungsebene koénnen regionsspezifische bis europdische Landnutzungsdaten verwendet
werden. Feldblockgenau kdnnen lokale Landnutzungs-Daten aus InVeKoS im Mafistab 1:10.000
genutzt werden, sie sind allerdings nicht tberall in Deutschland kostenfrei verfligbar. Daher muss fir
eine groRraumige Analyse auf CORINE-Daten im MaRstab 1:300.000 zurtckgegriffen werden. Dabei
kann es in Regionen zu Abweichungen einerseits durch die Fehlinterpretation der Satellitendaten,
durch Generalisierung der Daten (kleinste Flache = 25 ha) kommen, andererseits ist die Aktualitat auf
einen zehnjahrigen Turnus der Datenbereitstellung beschrankt (EEA-ETC/TE 2002). Vor allem dieser
zeitliche Faktor kann ein Grund fur die Abweichungen von CORINE und den Agrarstatistiken von ca.
2-3 % sein, denn wahrend eines Jahres verringert sich die Ackerflache in EU27 um 0,9 % (eigene
Berechnung aus EUROSTAT-Landnutzungsdaten 2000-2007).

-157-



Im Nachgang der Modellierung wird die Anbauflache durch landerspezifische Indizes korrigiert: Es
wird nur die Anbauflaiche der Feldfrichte betrachtet, fir die Ertragsfunktionen vorliegen. Die
Anbauflachen von Gemiuse und Dauerkulturen werden als konstante Flache angesehen, womit auch
eine Konkurrenz zu nicht im Modell integrierten Fruchtarten ausgeschlossen werden soll. So wird in
den betrachteten européischen Landern im modellierten Standort-Szenario mit 66,5 Mio. ha 62,6 %
der Ackerflache abgebildet. Dabei gibt es landerspezifisch gro3e Unterschiede, wie in Irland (Anteil
von Futterpflanzen am Ackerland =19 % (nach: BENOIST et al. 2007)) Spanien und Portugal (hoher
Dauerkulturanteil mit jeweils 6,8%; im Vergleich zur EU 2,4 %; nach: CORINE 2000 (EEA 2008)), in
denen der Anteil der modellierten Fruchtarten bei ca. 30 % liegt. 70 % der Ackerflache gehen hier
nicht in die weitere Ableitung von Bioenergie-Potenzialen ein. In Deutschland, Danemark, der
Tschechischen Republik, Slowenien und Ungarn werden durch die untersuchten Fruchtarten
mindestens 80 % der Ackerflache betrachtet (Kap. 3.5.4.1, Tabelle 73).

4.2.2 Niederschlagsdaten

Der Niederschlag ist der Modell-Parameter, der limitierend auf den Ertrag wirkt. Es konnen
Monatssummen gebildet werden, die dann fir unterschiedliche Fruchtartgruppen das ertragsbildende
Wasserangebot widerspiegeln. Damit koénnen auch Szenarien abgeleitet werden, die
Ertragsdepressionen in Trockenjahren abbilden, bzw. wéare es auch moglich, Klimaszenarien
einzubiQGHQ (V ZXUGHQ DX|! UHJLRQDOHU (EHQH PLWWOHWRZULHGHUVF
TURFNHQKHLWVV]IHQDULHQ AWURFNHQ3 GDUJHVWHEBO®YW PEWIWOGNURS
1LHGHUVFKODJVV]HQDULR AQRUPDO® DQJHQRPPHQ

Fur Deutschland sind die Daten des Deutschen Wetterdienstes nutzbar, es liegen Monatssummen
bzw. Jahressummen vor. Weltweit sind Rasterdaten aus WORLDCLIM frei verfligbar. Die Dichte des
Wetterstationsnetzes ist in den Landern sehr unterschiedlich. Wahrend in Deutschland, Italien oder
GrolR3britannien das Stationsnetz sehr dicht ist, gibt es in Spanien, Polen oder den baltischen Staaten
weniger Messstationen (WORLDCLIM 2008), sodass eine Interpolation in die Flache in diesen
Gebieten statistisch ungenauer sein kann. Die WORLDCLIM-Plattform bietet allerdings auch den
Vorteil, dass Prognosen zur Entwicklung der Niederschlage fur 2050 /2100 (WORLDCLIM 2010)
vorliegen, die in das Biomasse-Ertragsmodell integriert werden kénnen.

Die als Grundlage verwendeten Zeitrdume beider Rasterdaten-Plattformen sind nicht gleich,
WORLDCLIM gibt ein 50-jahriges Mittel heraus, vom DWD sind jahrliche Daten erhéltlich. Doch zeigt
sich, dass die WORLDCLIM-Daten ein geringeres Niederschlagsniveau in Deutschland aufweisen,
diese jedoch vor allem in nicht-ackerbaulich genutzten Bereichen. Die regionale Differenzierung von
WORLDCLIM ist geringer als in DWD.

4.2.3 Bodendaten

Da es keinen einheitlichen Datensatz zur Bodenproduktivitat in Europa gibt, wurde die Entwicklung
eines europdischen Ackerschatzungssystems in Anlehnung an den deutschen
Ackerschatzungsrahmen mit unterschiedlichen Bodendaten getestet. Um Bodenzahlen zu generieren,
missen aus vorliegenden Bodendaten der Substrattyp, Entstehungstyp und eine Zustandsstufe
ermittelt werden.

Nach dem System des Ackerschatzungsrahmens wird die Ackerzahl zum gréRten Teil durch die
Bodenart bestimmt, wie die Analyse in Kap. 2.3.3.1 gezeigt hat. Daher ist die richtige Einschatzung
der Bodenschatzungs-Bodenart von enormer Bedeutung. Dies birgt insofern eine Fehlerquelle, da
heutzutage andere Bodenarten-Ansprachen vorgenommen werden, welche sich auch zwischen den
europaischen L&ndern voneinander unterscheiden. Die Einordnung der Bodenarten nach heutiger
Klassifikation richtet sich nach den Kdérnungsanteilen Sand, Schluff und Ton. Empfehlungen fir die
Zuordnung gibt das BMF (2005), erklart dies aber nicht fur allgemein gultig. In weiteren
Untersuchungen wird diese Zuordnung unter Beriicksichtigung der Entstehungstypen weiter untersetzt
(FLEISCHMANN et al. 1979), um eine bessere Differenzierung zu erlangen. Dies wurde auf der
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Grundlage der eigenen Klassifikationen der BUK300-Bodenarten uberpriift. Allerdings ergab sich
keine eindeutige Zuordnung (Anhang T-9). Eine allgemein giltige Ubersetzung der Bodenschéatzungs-
Bodenarten in die heutigen Klassifikationen gibt es dementsprechend nicht, auch nicht fir die
internationale Klassifikation. So wurden eigene Ableitungen der Bodenarten anhand der Uberlagerung
von Kérnungsdreiecken vorgenommen, wobei das Kdrnungsdreieck fur die Bodenschétzung auch
eine eigene Entwicklung darstellt, da selbst Bodenschatzern keine Literatur vorliegt, die die Ton-,
Schluff- und Sandanteile der Bodenschétzungs-Bodenarten darstellt. Einzig ULONSKA (2006) gibt
Grenzwerte an, aus denen das hier dargestellte Kérnungsdreieck (Kap. 3.2.1) abgeleitet wurde.

Eine weitere Fehlerquelle der Zuordnung zu den Bodenschéatzungsbodenarten liegt auch im System
der digitalen Bodendaten, in dem pro Flache ein Spektrum an Bodenarten angegeben ist oder tber
die Flachenanteile eine Bodenart pro Polygon gemittelt wird. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Einstufungen in Bodenschatzungs-Bodenarten korrekt vorgenommen wurden bzw. sich héchstens um
eine Stufe unterscheiden.

Das System der Zustandsstufen als theoretische Basis mit sicben 6 W XIHQ JLOW DOV AKHXWH Y|OC
(KUHN 2004). Es bleibt allerdings unklar, ob sich diese Aussage auf das System allgemein oder die

Zuordnung der Stufe im Feld bezieht. Da sich eine Abhangigkeit der Bodenzahl von der Zustandsstufe

gezeigt hat (Abb. 19), wird das System beibehalten und auf die Geodaten angewendet. Es wurden in

Brandenburg anhand weiterer BUK300-Themenkarten auch weitere Datensétze getestet, welche eine

genauere Einschatzung der Zustandsstufe ermdglicht. Es konnten allerdings sowohl statistisch

(Vergleiche von Mittelwert, Median oder Majority aus den Eigenschaften pH, nFK und Humus) als

auch thematisch (zusatzliche Themenkarten: Speichervermdgen, Vernassung) keine besseren
Klassifikationen erreicht werden.

Die Eingangsdaten der pH-Werte (REUTER at al. 2009) lagen fur Bulgarien und Rumanien nicht vor,
sodass hier keine Bodenzahlen ermittelt werden konnten.

Die betrachtete Profiltiefe wurde auf maximal 1 m Tiefe definiert, da dies in der Schatzungslehre der
Bodenschéatzung definiert wurde (ROTHKEGEL 1952). RATZKE & MOHR (2005) sehen eine Tiefe von
mehr als 2 m fur die Beurteilung von Wasser-, Nahrstoff- und Substratverhéltnisse als erforderlich an.
Auch in EHLERS (1996) wird deutlich, dass landwirtschaftliche Feldfrichte einen tieferen Wurzelraum
ausfullen: so reichen die Wurzeln von Weizen und Raps bis zu einer Tiefe von 1,5 m. Wurzeln der
Zuckerriben erreichen sogar eine Tiefe von 1,8 m. Allerdings werden diese Wurzeltiefen erst zu
Beginn (Getreide) der Blute mit Eintritt in die reproduktive Phase erreicht (EHLERS 1996). Wahrend
des Auflaufens der Saat und der Etablierungsphase sind die Eigenschaften des Oberbodens bis zu
einer Machtigkeit von 1 m daher ausschlaggebend und damit auch entscheidend fur die
Ertragsfahigkeit des Standortes.

Die modellierten Bodenzahlen korrelieren gut mit den Vergleichsdaten der GEMDAT (R2 BUK300 =
0,9057, R2 BUK1000 = 0,9632, R2 EU = 0,8041). Bisher wurden nur wenige Ansétze zur einheitlichen
Klassifikation der Ackerbdden in Europa umgesetzt, die Arbeiten gelten in der EU vorrangig einer
einheitlichen Bodenklassifikation. Das Miincheberger Soil Quality Rating SQR (MULLER et al. 2007) ist
einer der ersten Ansatze zur einheitlichen Bewertung von Ackerbdden. Dieses System dient in erster
Linie der Bodenansprache vor Ort, wurde aber durch RICHTER et al. (2009) anhand der BUK1000 auf
Deutschland angewendet und ein Entwurf einer Karte des ackerbaulichen Ertragspotentials der Boden
Deutschlands nach dem Soil Quality Rating [0-100 Punkte] abgeleitet. Hiermit ist ein visueller
Vergleich der Ergebnisse des SQR und der eigenen Entwicklung einer modellierten Bodenzahl in
Deutschland mdglich. Das Kinale SQR 3 hat, wie die modellierte Bodenzahl, eine Skala von 0-100
Punkten. Sie erreicht im visuellen Vergleich der Karte zur modellierten Bodenzahl héhere Punktwerte
(Abb. 110). Allerdings enthélt die Ableitung des finalen SQR aus den Basisindikatoren nach RICHTER
et al. (2009) weitere Parameter, da sich die Einschatzung des gesamten norddeutschen Raums
erhoht. Unter anderem geht die klimatische Wasserbilanz ein, welche in der eigenen Modellierung
einer Bodenzahl keine Berlicksichtigung findet, da der Niederschlag als eigenstéandiger Parameter ins
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Biomasse-Ertragsmodell integriert ist. Insgesamt zeigt sich in der Karte der modellierten Bodenzahl,
dass gunstige Ertragseigenschaften der I6Rhaltigen Standorte auch durch hdhere Bodenwerte
wiedergegeben werden (Abb. 110).

Miincheberger SQR: Summenwerte [0-34] Miincheberger SQR: Modellierte Bodenzahl
der 8 Basisindikatoren Finales SQR BroZIO (2012)

Abb. 110: Einschatzung der Ertragsfahigkeit auf der Basis der BUK1000 in Deutschland: Miincheberger SQR
(Soil Quality Raiting nach RIcHTER et al. (2009)) und eigene Entwicklung einer modellierten
Bodenzahl, eigene Darstellung.

Die modellierte Bodenzahl ist jedoch nicht mit der Ackerzahl gleich zusetzten und wurde einzig als
Modellinput des Biomasse-Ertragsmodells zur Einschatzung der Ertragsfahigkeit der Bodden
abgeleitet. So konnen die Arbeiten von MULLER et al. (2007) und RICHTER et al. (2009) zum Soil Quality
Raiting die eigene Entwicklung ergénzen.

RusT (2006) schlagt eine GlS-basierte Aktualisierung der Bodenschatzung unter Bericksichtigung
klimatischer Bedingungen vor. Dabei ist vor allem nach eigener Analyse der Niederschlagsfaktor von
Bedeutung. Bodenartenabhangig sollen je nach Niederschlag und Temperatur die Bodenzahlen von
+21 % bis zu -55 % Kkorrigiert werden. Diese prozentualen Zu- und Abschlage korrelieren hoch
signifikant mit dem Niederschlag (r=0,7301, eigene Berechnungen). Diese klimatischen Einflisse
sollen im angewendeten Modell jedoch durch die Integration der Niederschlagsdaten abgedeckt
werden. Es wurde hingegen eine Korrektur der Bodenzahlen in Deutschland und Europa anhand der
Lénge der Vegetationsperiode mit einem Maximum in Europa von 28 % durchgefihrt (Kap. 3.2.4.1). In
Deutschland reichen die Korrekturen von 8 bis 13 %. Aus RuUsT (2006) wurde fir Deutschland eine
maximale Korrektur durch den Temperaturfaktor von 19 % errechnet, was Uber den eigenen Analysen
liegt.

Die modellierte Bodenzahl konnte firr fast den gesamten européischen Raum entwickelt werden. Es
fehlten Daten in Rumanien und Bulgarien zur Ableitung der Zustandsstufe des pH-Wertes, weshalb in
diesen Landern Szenarien zum Standort-Potenzial fehlen.

4.3 Biomasse-Ertragsmodell

Das Biomasse-Ertragsmodell basiert auf der Nutzung der zuvor diskutierten Parameter Ackerflache,
Niederschlag und Ertragsfahigkeit der Boden. Durch die Umsetzung der Algorithmen in einem
Geographischen Informationssystem (GIS) und auf der Basis der erstellten Datengrundlage ist das
Modell zur Berechnung grof3er Landschaftsraume geeignet. Eine regionale Anpassung des Modells ist
notwendig und wurde fur die einzelnen Module des BYM umgesetzt.
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In folgender Ubersicht ist der Bearbeitungsstand vor und nach dieser Arbeit zusammengestellt
(Tabelle 85).

Tabelle 85: Ubersicht der BYM Versionen 1998 und 2012, eigene Zusammenstellung.

BYM Version 1998

BYM Version 2012

Modellflache

Raumliche
Bezugseinheit

Ostdeutschland
Gemeinde 1995

regional bis EU27
Bodenzahl-, Ackerzahl-Polygone

Ertragsermittlung

differenziert nach:

Ertragsfunktionen Version | (1998):
validiert fur Ostdeutschland

X  Bewirtschaftung:
Okologisch, konventionell

Ertragsfunktionen Version Il (2012):

Parametersatz fur DE und EU

X  Bewirtschaftung:
Okologisch, konventionell

x  Niederschlagssummen der
Fruchtartgruppen Sommer- und
Winterfriichte

X Abbildung von Ertragssteigerungen in
Anbauregionen

Fruchtfolgen

fur Ostdeutschland: differenziert
nach Bewirtschaftungsintensitat
(eco, kon) und Ackerzahlgruppen

bis EU27: differenziert nach
Bewirtschaftungsintensitat (eco, kon),
Ackerzahlgruppen und Anbauregion;

Fruchtfolgeszenarien méglich
Feldblockkataster bis CORINE

DWD, WORLCLIM: unterschiedliche
Szenarien und Jahresspannen

CORINE
DWD: 30-jshriges Mittel 1960-90

Landnutzung
Niederschlag

Bodendaten GEMDAT 1995 DIBOS bis EU-Bodenzahl (eigene
Berechnung)

Potenzial-Ebene theoretisches Potenzial theoretisch bis 6kologisch verfugbares
Potenzial

keine Bedarfsberechnung Bedarfsberechnung nach
Produktionsschwerpunkten,

Humusbilanzierung

Szenarien und Darstellung landwirtschaftlicher Referenz-Szenario / Standort-Szenario

Anwendung Ertrage bei unterschiedlicher mit Potenzialen:
Bewirtschaftungsweise X Minimum, Mittelwert, Maximum
x 2020
X Handel
Programmierung Excel Visual Basic for Application: Anwendung

direkt in ArcGIS;

Auswertung der Biomassepotenziale tUber
Access-Datenbanken

Erweiterung und Anpassung moglich

4.3.1 Fruchtfolgen

Die Fruchtfolgen kénnen im BYM regionsspezifisch angepasst werden. So kodnnen
Energiefruchtfolgen, verschiedene Bewirtschaftungsintensitaten (konventioneller Anbau, ¢kologische
Bewirtschaftung) sowie 6konomische Szenarien integriert werden. Es wurde ein Bewertungstool in
das Fruchtfolge-Modul integriert, welches anhand von Anbauflachen die Abfolge der Feldfrichte
optimiert.

Mogliche Erweiterungen des Biomasse-Ertragsmodells werden in der Kombination der
Bewirtschaftungsintensitat gesehen. Bisher wird Uber die Wahl des Anbausystems die Fruchtfolge
konventionell oder o6kologisch ausgewahlt und die Ertragsermittlung fur diese Intensitaten
durchgefiihrt. Es ist zurzeit noch nicht méglich, beide Intensitaten gleichzeitig zu modellieren. Die
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Berechnungen missen getrennt erfolgen und bei Bedarf entsprechend der Flachenanteile des
Okologischen Landbaus miteinander verschnitten werden. Ein Grund dafir besteht in der
unzureichenden raumlichen Auflésung und Verflugbarkeit der Daten zur Bewirtschaftungsweise,
weshalb dies noch nicht implementiert werde.

Fur groRe Regionen, wie die Modellierung von Biomasse in Europa, wurden Fruchtfolgen pro
Anbauregion, Land und Bodenzahl-Gruppe ermittelt. Allerdings muissten diese Fruchtfolgen anhand
der Anbauflachen aktualisiert werden, da sich Anbauflachen von Feldfriichten durch
Foérdermaflinahmen und agrarpolitische MalRnahmen verandern. Eine Lésung bietet eine 6konomische
Modellierung von Anbauszenarien, wie es im RUBIRES-Projekt erfolgte (GRUNDMANN et al. 2010).
Anhand der Anderung von politischen Rahmenbedingungen konnen hiermit theoretische
Veranderungen der Anbaustrukturen prognostiziert werden. Die Integration dieses Tools in das
Biomasse-Ertragsmodell wirde damit auch 6konomische Szenarien zeitnah ermdglichen.

Das Fruchtfolge-Modul ermdglicht eine Betrachtung von Szenarien, so auch von Energie-
Fruchtfolgen. Ackerbauliche Potenziale kénnen auch unter Beachtung von Cross Compliance-
Bedingungen oder  Schutzgebietsauflagen  berechnet werden. In der Praxis des
Energiepflanzenanbaus entspricht dies jedoch meist einer Erhdhung der Anbauflachen von Silomais
in der Fruchtfolge, was jedoch einem doppelten Humusverbrauch im Vergleich zu Wintergetreide
gegenubersteht. Somit wird ein héherer Anteil von Humusmehrern notwendig bzw. missen mehr
Ernteriickstdnde (Getreidestroh) auf dem Feld verbleiben, um einer Humusverarmung
entgegenzuwirken. Eine Veranderung von Anbaustrukturen muss daher regional untersucht und eine
Humusbilanzierung durchgefiihrt werden, wie es auch von GREIFF et al. (2008) als unentbehrlich
angesehen wird. Gleiches gilt fur die Nutzung von Zweit- oder Zwischenfrichten. In diesem Modell
wurden keine Zweit- und Zwischenfriichte fir bioenergetische Zwecke oder zur Humusmehrung
bilanziert. Zum einen stehen in vielen EU-Regionen wie auch in Brandenburg die entsprechenden
Niederschlage fur den Zwischenfruchtanbau nicht zur Verfigung. Auch sprechen Klimaprognosen
bisher eher von einer Verringerung der Niederschlage wéhrend der Vegetationsperiode (WECHSUNG et
al. 2008). Schlussendlich tragt die vorliegende Version der Fruchtfolgemodellierung ohne den
Zwischenfruchteinsatz zu einer moderaten Einschatzung der Biomassepotenziale als auch einer
limitierten Humusreproduktion bei.

4.3.2 Ertragsberechnungen

Die Ertragsfunktionen wurden zur besseren Einschatzung des zur Verfigung stehenden
Wasserangebots getrennt fur Winter- und Sommerfrichte basierend auf den Niederschlags-
Monatssummen unterschiedlicher Wachstumszeitrdume ermittelt. Weiterhin wurde durch die
Festlegung einer einheitlichen Struktur der Funktionen auch die Parametrisierung vereinfacht. Eine
Adaptation an neue Untersuchungsraume lasst sich dadurch relativ schnell ermdéglichen. So wurden
fur Deutschland andere Parametersatze entworfen, als fir die Modellierung des europdaischen
Untersuchungsraumes.

Die Ertrage der neuen Funktionen spiegeln weitestgehend die aktuelle Ertragssituation in Europa
wider, die Korrelationen zu Agrarstatistiken sind signifikant und liegen fruchtartspezifisch zwischen
0,39 und 0,71 (Kap.3.4.3.2). Die Ertragsfunktionen des konventionellen Anbaus wurden in der
vorliegenden Arbeit aktualisiert und angepasst. Da jahrliche Ertragssteigerungen von ca. 1 %
festgestellt wurden (Kap 3.5.2.2.), sollte ein Index zur Ertragssteigerung in das Modell differenziert
nach den Anbauregionen integriert werden. Allerdings muss bertcksichtigt werden, dass die zugrunde
liegende lineare Regression der Ertrdge nicht unbedingt mit den zuchterischen Erfolgen
Ubereinstimmt, da das Ertragspotenzial auch zichterisch an Grenzen stol3en bzw. sich sprunghaft
andern kann (topagrar 2013, HEIDEMANN 2013, u.a.).

Die Anwendung der neuen Ertragsfunktionen Version Il (2012) (Kap. 3.4.3.2) fuhrte zu hdheren
Ertragen als die Berechnung mit den Ertragsfunktionen des Biomasse-Ertragsmodells Version |
(2010). Die Version | bildete die Grundlage fir eine Bioenergiestudie des Landes Brandenburg und
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GHVVHQ %LRPDVVHVWUDWHJILH 08*9 +LHU ZXUGBEBGRURBRDRIDVSHK
bzw. 212 AW URF N H Q hlagén Rtami¥rdisiert auf 500 kW,) bei ausgeglichener Humusbilanz

errechnet. Durch die Anpassung der Ertragsfunktionen an das aktuelle Ertragsniveau bzw. deren

Differenzierung in Winter- und Sommerfriichte wurden mit Anwendung der Version Il (2012-DE) auch

héhere Potenziale ermittelt AQRUPDO3 AWURFNHQ3® a500@\,RIDVDQODJHQ

In der weiteren Anwendung des Modells auf europdischer Ebene ist zu erwagen, ob die
Ertragsfunktionen bzw. zumindest die Ertragsfunktion fir die Umrechnung der Ertrdge von
3INRORJLVFK3 X ANRQYHQWLRQH®a: parathethbidrG Werde@. HIaXIU kbantéhQ
unterschiedliche Anbauintensitaten und -strukturen besser beriicksichtigt werden. Allerdings fehlt dazu
zurzeit noch eine entsprechend ausreichende Datengrundlage.

Ertragsfunktionen fiur neue, nachwachsende Rohstoffe sowie weitere Fruchtarten (Baumwolle, Oliven
etc.) fehlen und missen entwickelt werden, um die Anbauverhaltnisse in Europa besser abbilden zu
koénnen.

4.3.3 Ertrage der Nebenprodukte

Entscheidend fur die Ableitung von verfiigbaren Nebenprodukten zur Bioenergieerzeugung ist die
Berechnung von Nebenprodukten und die zugrunde liegenden Korn:Stroh- bzw. Wurzel:Laub-
Verhéltnisse. Hier werden in der Literatur unterschiedliche Werte angegeben (Anhang T-14). Die im
Modell verwendeten Korn-Strohverhdltnisse liegen nahe den Werten von KTBL (2005) und damit
meist hoher, als in anderer Literatur angegeben (Kohler 2009, DiVO 2012, PANOUTSOU et al. 2009).
Die Ertrage der Nebenprodukte werden demnach Uberschatzt. Allerdings zeigen die Praxis-
Ergebnisse eine hohe Variabilitét der fruchtartspezifischen Korn-Strohverhéltnisse von 10-15 % (ohne
Einsatz von Wachstumsreglern , extensive / 6kologische Landwirtschaft) bzw. bis zu 25 % (mit
Einsatz von Wachstumsreglern , intensive [/ konventionelle Landwirtschaft). Es wurden
Abhéngigkeiten der Indizes von der Bodenqualitéat gefunden, wobei die Aussagen noch nicht gesichert
sind, da Probenzahl und -jahre nicht ausreichen (BROzIO & SCHATz 2012). Hier ist weiterer
Forschungsbedarf vorhanden.

Fur die europdische Ableitung der Ertrage von Nebenprodukten muss davon ausgegangen werden,
dass unter anderen klimatischen Verhéltnissen die Indizes von verwendeten Richtwerten (Tabelle 4)
abweichen. In PANOUTSOU et al. (2009) wird der Index fir Getreide raumlich fur Europa differenziert. In
Zentral- und Nordeuropa werden Indizes von 1:0,5 angewendet fiir Sideuropa werden héhere
Strohertrédge erwartet + der Index wird mit 1:0,9 beziffert. In gleicher Studie werden fir weitere
Fruchtarten folgende Indizes benannt: Mais = 1:0,7, Raps=1:1,6, Sonnenblume=1:3,3.

Diese unterscheiden sich teilweise betrachtlich von den bisher im Modell verwendeten Indizes.
ESTEBAN (2008) gibt sogar fur einzelne Lander (Spanien, Griechenland und Italien) unterschiedliche
Indizes an. Eine Anpassung und starkere rdumliche Differenzierung der Indizes ware wiinschenswert.
Bisher fehlen gesamt-européische Untersuchungen der Verhéltnisse von Haupternteprodukt und
Nebenernteprodukt.

4.4 Potenzialstudien

4.4.1 Bewirtschaftungsintensitat

Die ermittelten Potenziale und Szenarien beziehen sich auf die heutige Bewirtschaftungsweise in der
Landwirtschaft im Bundesland Brandenburg bzw. Deutschland. Es wurde zur flachendeckenden
Modellierung zunachst diese Bewirtschaftungsweise auf das gesamte Untersuchungsgebiet
Ubertragen. Es ist aber davon auszugehen, wie sich auch schon in der Analyse der angebauten
Fruchtarten und Fruchtfolgen gezeigt hat, dass diese Vorgehensweise zu Abweichungen in Polen und
den baltischen Staaten fuhren. Die Ergebnisse der Modellierung sind daher immer im Hinblick auf die
in Deutschland Ubliche Bewirtschaftung zu sehen.
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Es wird die gesamte Ackerflache der Untersuchungsgebiete mit einer einheitlichen Produktionsweise
(6kologisch oder konventionell) belegt. In den europaischen Statistiken liegen Anteile des
Okologischen Anbaus landerspezifisch bis zur NUTS2-Ebene vor (EUROSTAT 2007a), die tatséachlich
regional oOkologisch bewirtschafteten Ackerflachen und damit deren rédumliche Verteilung kann
aufgrund fehlender Geodaten bisher nicht berticksichtigt werden. Es kann daher nur ein Vergleich der
Bewirtschaftungsintensitaten konventionelle Landwirtschaft und Okolandbau erfolgen. Allerdings
betragt der Anteil der 6kologischen Landwirtschaft maximal 12 %, wobei diese Anteile von unter 1 %
in Polen bis 12 % in Estland schwanken. In Deutschland liegt der Anteil dkologisch angebauter
Flachen in den letzten Jahren konstant um ca. 7 %, so dass die Modellierung der konventionellen
Bewirtschaftungsweise, deren Ergebnisse auch in die Analyse und Szenarien eingingen, die
tatsachlichen Gegebenheiten grof3tenteils widerspiegeln.

Die Potenzialbestimmung aufRerhalb Deutschlands bedarf einer Validierung und Modellanpassung,
um die Genauigkeit der Modellierung zu verbessern und Szenarien zur momentanen Situation und
zum Strukturwandel der Landwirtschaft abzuleiten. Es sollte geprift werden, ob in den
Untersuchungsraumen in den nachsten Jahren mit einem vermehrten Anbau von nachwachsenden
Rohstoffen bzw. mit einer vermehrten Entnahme von Biomasse fir die Energieerzeugung zu rechnen
ist. Eine Abfrage der Flacheninformationen zur landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsintensitat sollte
modelltechnisch integriert werden und damit die angebauten Fruchtfolgen und Ertragsfunktionen nach
der Bewirtschaftungsweise ermittelt werden.

4.4.2 Verbrauchsszenarien

Die Potenziale sind anhand der heutigen Verbrauche in Futter- und Nahrungsmittelwirtschaft
errechnet. Andern sich die Viehbestande, miissen die verfiigbaren Energiepotenziale neu ermittelt
werden. Die statistischen Verbrauchsdaten werden auf nationaler Ebene herausgegeben. Eine
raumliche Differenzierung erfolgt einerseits tber:

x den Pro-Kopf-Verbrauch im Land und die Berechnung des Bedarfs in der Region Uber die
Einwohnerzahl.

X Andererseits wurde ein Vergleich der nationalen Verbrauche zu den in einer Region
SURGX]LHUEDUHQ (UQWHPHQJHQ KHUJHVWHOOW XQG GDPLW VRJH
gebildet.

Es zeigte sich, dass der zweite Ansatz die realistischeren Mengen abbildet, welche aus einer Region
abflieBen, um die Bedarfe an Nahrung, Saatgut und Futtermitteln (ohne Stroh und Silomais)
abzubilden. Allerdings kann dies statistisch nicht belegt werden, da Zahlen zu Warenstromen
innerhalb eines Landes fehlen. Jedoch bilden die Produktionsschwerpunkte im Gegensatz zu der
A3H&f-9DULDQWH3? GLH LQOIQGLYVFdH QRegiob UahQ Uy Ubh& litksichtigen
unterschiedliche regionale Anbaustrukturen und Anbaueignungen, wie am Beispiel von einer Region
an der Gesamterntemenge errechnet wird. Dieser Anteil wird dann auf den Verbrauch im Land
angerechnet und damit der Verbrauch mit Import und Export aus der Region ermittelt.

Die Berechnung von Futterverbrduchen von Silomais und Getreidestroh ist im
Humusbilanzierungsmodul implementiert. Das Modul wurde fir den nordostdeutschen
Untersuchungsraum entwickelt und stitzt sich auf Daten zu Viehhaltungssystemen im Bundesland
Brandenburg auf der Basis von NEUBERT (2009) und HAENEL (2008). Fur die Anwendung des Modells
auf europdischer Ebene wurden Haltungsformen nach LeiP (2010) und Futterbedarfsmengen nach
DAMMGEN (2010) recherchiert und angewendet. Im Vergleich zeigte sich, dass die errechneten
Futtermengen nach NEUBERT (2009) von Bedarfsmengen nach DAMMGEN (2010) wenig abweichen.

Je nach Betriebsorganisation treten regionale Abweichungen der Futterrationen auf. Insbesondere
haben Grunlandanteil und Bewirtschaftungsform (Okolandbau) Einfluss auf die Jahresrationsstruktur.
Weiterhin ist zu beachten, dass landwirtschaftliche Betriebe ihr Futter nicht immer bzw. nur teilweise
aus der Region beziehen. Gerade in den Viehbestandsstatistiken fehlen im europaischen Malstab
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regionale Daten zur Art und Intensitdt der Haltungssysteme, zum Weidegang und der
Zusammenstellung der Futtermengen (Mais-/Grinlandbasiert), so dass die vorliegenden
Berechnungen nur eine approximative Schatzung der Verbrauche zulassen. Dass die bisherigen
Grundlagen-Daten zur Abbildung auf europdischer Ebene validiert werden missen, zeigen
unterschiedliche Einstreubedarfswerte: In Brandenburg liegt die Einstreumenge pro Milchkuh unter
Berlicksichtigung von Stalltagen und Haltungsformen bzw. einem Einstreubedarf nach HAIGER et al.
1988 rechnerisch im Mittel bei 198 kg Stroh im Jahr. Unter Berilicksichtigung der gleichen Anteile der
Haltungsform auf Stroh und einem Einstreubedarf von bis zu 1500 kg Stroh im Jahr pro Tier nach
HUTCHINGS et al. (2010) ergibt sich hingegen fiir das Bundesland Brandenburg ein Einstreubedarf pro
Milchkuh von 255 kg Stroh. Auch die Anwendung der Verbrauchsszenarien auf die Potenziale des
Okologischen Anbaus ist nur bedingt zuldssig und muss korrigiert werden. Einstreu- und Futterbedarfe
stellen sich in 6kologischen Haltungssystemen vollig anders dar. Ein héheres Platzangebot, weitere
Auslaufflachen und Weidegénge sowie die Zusammenstellung der Futterrationen sind mit der
konventionellen Haltung nicht vergleichbar. Hier missen andere Verbrauchsdaten zugrunde gelegt
werden.

Ein weiteres Problem ist die unterschiedliche Struktur verfiigbarer Tierbestandsdaten: So liegen fir
Deutschland die Daten von DESTATIS (2013) auf Landkreisebene vor. Auf der europaischen
Statistikplattform EUROSTAT (2013) hingegen werden Daten fir differenziertere Tiergruppen, aber
nur noch auf Bundesland-Ebene angegeben. Deutlich wird dies, wenn man die Statistiken hinsichtlich
der Anzahl bzw. ausgewerteten Grol3vieheinheiten vergleicht (Abb. 111). Man erkennt, dass die
Anzahl der Tiere zwar noch in beiden Statistiken etwa gleich ist, jedoch die GroRRvieheinheiten in den
Klassen Rinder ohne Milchkiihe bzw. Schweine ohne Zuchtsauen stark voneinander abweichen und
damit auch innerhalb des Modells abweichende Futter- und Einstreumengen berechnet werden.

Abb. 111: Tierbestand in Deutschland: Vergleich der Anzahl (links) und abgeleiteten Grof3vieheinheiten (rechts)
auf der Grundlage von DESTATIS (2013) und EUROSTAT (2013) im Jahr 2010, eigene Darstellung.

Allerdings sind die Unterschiede in der Summe fir Deutschland unwesentlich: Der Futterbedarf fallt
bei EUROSTAT fir Silomais um -7,7 % geringer, bei Stroh um +0,4 % héher aus.

Je differenzierter die Tierartgruppen angegeben werden, desto genauer kénnen Berechnungen fir

Futter- und Einstreubedarfe erfolgen. Da sich an die raumliche Ebene allerdings die
Modellierungsebene knipft, kdnnten die Bioenergiepotenziale dann nur noch fir Bundeslénder

ausgegeben werden. 'LHV NDQQ ]ZDU GXUFK $QZHQGXQJ GHU A3URGXNWLRQV\
Landkreise oder Gemeinden differenziert werden, jedoch wéare die Kenntnis der genauen Lage der

Tierproduktion zumindest auf Landkreisebene von Vorteil.
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4.4.3 Theoretische Biomasse

Ein Vergleich mit anderen Potenzialstudien ist schwierig, da Raum, thematische und raumliche
Auflésung der Potenzialerhebung von den bisherigen Studien abweichen. So wird hier der gesamte
Biomasseaufwuchs auf landwirtschaftlichen Ackerflachen ermittelt und die produzierbaren
Erntemengen ermittelt. In der Literatur wurden meist aus Statistiken die Flachenpotenziale oder
Erntemengen von Rickstanden, Reststoffen und Energiepflanzen einzeln modelliert. KALTSCHMITT &
HARTMANN (2003) gaben fiir Deutschland ein Biomassepotenzial von 887 PJ a™ an, THRAN (2005)
veroffentlichte ein Potenzial fir Energiepflanzen, Reststoffe und Rickstande fiir Deutschland von 620-
1.360 PJ an. Dazu sollen ungeféhr 2 Mio. Hektar der genutzten Ackerflache betragen.

Wirden vom modellierten theoretischen Energiepotenzial (2.088 PJ auf 155 Mio. ha im
konventionellen Anbau) 2 Mio. ha Ackerflache genutzt werden (= ca. 13 %), ergibt sich in der
vorliegenden Arbeit eine potenzielle Energiemenge von 269 PJ a™ und damit ein deutlich geringeres
Potenzial als von KALTSCHMITT & HARTMANN (2003) oder THRAN (2005) angegeben. Dies lasst auf die
moderate Berechnungsgrundlage des vorliegenden Modells schlie3en.

In einer Recherche von Biomassepotenzialen gibt EUBIA (2006) europaische Biomassepotenziale an.
Hier wurde fur den landwirtschaftlichen Sektor ein verfligbares Bioenergie-Potenzial von 41 EJ flr
Energiefriichte (25 EJ) und ackerbauliche Reststoffe (16 EJ) ermittelt. Dieses Niveau scheint im
Vergleich zu den Modellergebnissen (gesamtes ackerbauliches Potenzial = 12,5 EJ) sehr hoch.
Dagegen geben ERICSSON & NILSSON (2006) fur EU15 unterschiedliche Bioenergie-Szenarien aus der
Landwirtschaft von 1,8 bis 10,0 EJ a* an, KALTSCHMITT & HARTMANN (2003) liegen mit einem
Biomassepotenzial von 5,2 EJ a™ in der Mitte dieser Szenarien.

Aus dem theoretischen Biomasseaufwuchs lasst sich die mittlere Kohlenstoff-Bindung errechnen: Sie
liegt mit 12,4t CO, pro Hektar und Jahr unterhalb der Einschatzungen von SCHWEIGER (2004), der
unter mitteleuropaischen Wachstumsbedingungen fir Getreide eine CO,-Bindung von 24 that, fur
Raps 14 t ha™ angibt.

4.4.4 Bioenergie-Potenziale

Die Biomasse-Potenziale werden auf der Basis von Agrarstatistiken (Referenz-Szenario) und den
Modellergebnissen des Biomasse-Ertragsmodells (Standort-Szenario) ermittelt. Dies erméglicht einen
Vergleich zwischen aktueller Produktion und den Potenzialen des Standortes. Es wird in beiden
Szenarien die Menge an produzierbaren Rohstoffen in einer Region ermittelt und abzlglich der
Verbrauchsszenarien ein potenzieller Bioenergierohstoff ermittelt. Zwar wird damit eine Konkurrenz
zur Nahrungs- und Futtermittelindustrie ausgeschlossen, allerdings ist die Art der weiteren
Verwendung zu Biokraftstoff oder Biogas nicht definiert. Daher besteht innerhalb der
Bioenergieproduktion eine Rohstoffkonkurrenz vor allem zwischen der Verwendung von Getreidekorn
bzw. Getreidestroh zur Ethanolherstellung, Biogaserzeugung oder thermischen Verwertung. So muss
vor allem die Flachenkonkurrenz zwischen Bioethanol-Roggen und Biogas-Roggen bei der Ausgabe
der Potenziale bertcksichtigt werden.

Die dargestelliten Potenziale kénnen durch folgende Anderungen im landwirtschaftlichen

Produktionsprozess gesteigert werden:

x Der Anbau energiereicher, starke- oder dlreicher Sorten kann zu einer Ertragssteigerung fuhren.
Die standortspezifischen Einflisse missen allerdings noch parametrisiert (Abhangigkeit der
Starkeertrage vom Standort) und weiter erforscht werden. Einzelne Entwicklungsrichtungen
hinsichtlich der Sortenwahl von Fruchtarten werden von verschiedenen Autoren diskutiert
(AUFHAMMER et al. 1993, ROSENBERGER 2005, MICHEL 2010 u.a.).

x Neben dem Anbau von Energiefrichten, die den Hektar-Energieertrag steigern kénnen, ist eine
Umstellung von Nutzungskonzepten und Bewirtschaftungsweisen der Landwirtschaft einer Region
durch den vermehrten Anbau von Energiefriichten méglich. Dadurch ergeben sich so genannte
Energie-Fruchtfolgen mit einer regionalen Ausrichtung auf eine Produktlinie (Biogas, Biodiesel,
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Bioethanol), wobei eine nachhaltige Bewirtschaftung und eine regionale Versorgung der Futter-
und Nahrungsmittelindustrie weiterhin gewahrleistet werden muss. Es ist anzunehmen und heute
schon nachweisbar, dass sich die Landwirtschaft anpasst und auf die gesteigerte Nachfrage von
Rohstoffen zur Herstellung biogener Kraftstoffe bzw. Biogasproduktion reagiert. Dass die
landwirtschaftliche Produktion sich an Veranderungen der politischen Rahmenbedingungen
anpasst und darauf reagiert, ist unumstritten (ISERMEYER 2011).

X Weiterhin bieten Feldgeholze eine Alternative zum konventionellen, landwirtschaftlichen Anbau.
Deren Potenziale wurden in Brandenburg XQWHUVXFKW .RRSHUDWLRQMSURMHNW
'"HPRQVWUDWLRQVIOIFKHQ?3 Jeddcts @érden dadurch langfristig (ca. 20 Jahre)
Ackerflachen belegt.

x Die Energieinhalte der Bioenergie-Inputstoffe schwanken in den Literaturangaben (FNR 2012,
KTBL 2005, SIMON 2007), es wurden untere Werte angenommen, um eine gewisse
Versorgungssicherheit potenzieller Bioenergie-Standorte zu gewahrleisten. Eine ho6here
Energieausbeute (vor allem durch zichterischen Fortschritt) kann modelltechnisch integriert
werden.

x Eine Ergénzung des Modells durch Untersuchungen zum Marktgeschehen und der 6konomischen
Vorzuglichkeit der Produktionsrichtungen Biogas- oder Bioethanolproduktion zur Einschatzung der
Konkurrenzwirkungen ware hilfreich. Anwendung fand eine solche Kombination der Modellierung
im Projekt RUBIRES (GRUNDMANN et al. 2010). Es wurden Veranderungen der Anbaustrukturen in
drei unterschiedlichen Szenarien politischer Zielstellung (Modell SunReg <+ Szenarien:
A(UG|OSUHLVDQVWLHJ® A$JUDUSUHLVDQVWLHJI® 0@ GibeAWie RHQHUJL
Modellierung mittels des Biomasse-Ertragsmodells die regionale Ertragsmodellierung und
Bioenergie-Potenzialerhebung durchgefuhrt (Kap. 4.3.1.). Vorstellbar wéare auch eine Kombination
mit agrardkonomischen Modellen, wie CAPRI (BRITz 2013) oder RAUMIS (HENRICHSMEYER et al.
1995, GOMANN et al. 2007), welche das Ziel haben, Veradnderungen von o6konomischen
Rahmenbedingungen und Handelsbeziehungen zu modellieren. Das Biomasse-Ertragsmodell
kdnnte so die agrar6konomischen Modelle durch den regionalspezifischen Ansatz erganzen und
die naturlichen Standortbedingungen integriert werden, wie es auch in HAGEDORN (2008)
angemerkt wird.

Letztendlich ist das Ziel, die landwirtschaftliche Biomasseerzeugung so modellieren zu kénnen, dass
die Parameter der gesamten Wertschopfungskette einer Okobilanz unterzogen werden kénnen. Damit
wird die Mdoglichkeit gegeben, Prognosen fir die Lebens- und Futtermittelversorgung auf der einen
Seite, den energetischen Verwendungsmaoglichkeiten der Uberschussproduktion auf der anderen
Seite zu modellieren und die Belange des Ressourcenschutzes und der Funktionstichtigkeit des
landlichen Raumes unter verschiedenen Optionen darzustellen.

4.44.1 Biokraftstoff-Potenziale

Das Biokraftstoffpotenzial setzt sich zusammen aus den verfugbaren Rohstoffen von Getreidekorn,
Zuckerruben, und die dlhaltigen Fruchte Raps und Sonnenblumen. Die Produktion von Getreide und
Zuckerriben ist in Europa weit verbreitet. Die erzeugten Mengen Ubersteigen die in der Region
verbrauchten und verarbeiteten Mengen und ergeben so ein verfiigbares Potenzial fir alternative
Produktionszweige von ca. 30 %.

Fir eine Substitution von 10-20 % fossilen Diesels sind enorme Mengen an 6lhaltigen Saaten nétig.
Die Potenziale liegen in der modellierten Region bei 5,2 %, in nur wenigen Regionen kdnnen hdhere
Beimischungsraten erreicht werden (Baltische Lander = 16-27 %). Unter Berlcksichtigung der
Handelsbilanzen konnen 5,2 % an Diesel und 31,6 % an Ottokraftstoffen ersetzt werden. In
Deutschland wére eine Beimischungsquote von 20 % machbar. Allerdings zeigen die
Standortpotenziale starke Schwankungen durch klimatische Einflisse, in Trockenjahren kann das
Potenzial auf unter 10 % sinken. KREWITT et al. (2008) dagegen beziffert das Kraftstoffpotenzial in
Deutschland auf eine Beimischung von 25-30 %.

-167-



In der Summe von Biodiesel- und Bioethanolpotenzialen kénnen die europdischen
Beimischungsziele von 2020 / 2030 erreicht werden.

Auch im Vergleich mit anderen Studien fallen die hier ermittelten Biokraftstoffpotenziale geringer aus.
Fur die EU15-Lander beschreibt EUBIO (2006) ein Bioethanolpotenzial von 3,7 EJ, fur Biodiesel ein
Potenzial von 1,2 EJ. Die Standortpotenziale erreichen fiir den gleichen Untersuchungsraum im Mittel
ein Bioethanolpotenzial von 0,97 EJ, fur Biodiesel liegt das Potenzial mit 0,21 EJ deutlich niedriger.

Das Potenzial kann durch vermehrten Anbau von starke- und 6lreichen Sorten und Fruchtarten
gesteigert werden. Auch die Verwendung von Getreidestroh (Kap. 4.4.4.3) oder, vorwiegend in
Siideuropa, von weiteren Olfriichten ist denkbar. Allerdings gibt es infolge ungiinstiger Standort- und
Klimaverhaltnisse in Europa nicht Uberall die Mdglichkeit geniigend Rohstoffe zu produzieren, um die
Beimischungsziele zu erreichen. Hier missen entweder die Rohstoffe importiert oder andere
Versorgungskonzepte (Strom aus Sonne, Wasser, Wind; deren Speicherung; Elektrifizierung des
Verkehrssektors) entwickelt werden.

4.4.4.2 Biogas aus Giille und Ganzpflanzensilagen

Das Biogaspotenzial setzt sich zusammen aus Potenzialen der Wirtschaftsdiinger (Festmist, Gulle)
sowie der pflanzenbaulichen Biomasse. Vorwiegend wird Gille und Silomais in Biogasfermentern
eingesetzt (FNR 2012a).

Die Giille sollte aufgrund der geringen Energiedichte méglichst nicht Uber 5-10 km transportiert
werden (HAUFF et al. 2008). Aufgrund des stabilisierenden Effekts auf den Prozess der Fermentation
ist eine Verwendung von Giille jedoch zu bevorzugen. Somit ist der Gulleeinsatz aus logistischen
Grunden lokal zu prifen und bei einem Standort von Biogasanlagen in der Nahe von
landwirtschaftlichen Betrieben mit Viehzucht zu bevorzugen.

Nach Analyse der Viehbestandsdaten 2010 in Europa kénnten in den EU27-Landern basierend auf
Gulle und Festmist jahrlich 91,8 TWhg (=330,6 PJg) erneuerbarer Strom produziert werden. Die von
der EU geforderte Nutzung von Kraft-Warmekopplung wirde das Potenzial auf 1.013,7 PJ erhdhen. In
Deutschland betragt das Biogas-Potenzial aus Gulle 90,5 PJ (gesamt).

Das pflanzenbauliche Biogaspotenzial ist von den Inputstoffen, deren Ertragsniveau und den Bedarfen

anderer Sparten (Nahrung, Futter, Humusbilanz) abhangig. Fur den europaischen Bereich wurden die

Potenziale anhand der Biomasse-Ertragsdaten (EU-% RGHQ]DKO ILHGHUVFKODWWVWV]HQDULR
Silomais und der Futterbedarfe auf der Basis von EUROSTAT-Daten (2013) ermittelt.

Die gleiche Grundlage der Futterbedarfe wurde fir die Biogas-Modellierung in Deutschland

(Bodendaten Bodenzahl aus BUK1000) verwendet. Hier konnte zusétzlich zum Niederschlagsszenario
AQRUPDO® HLQH ORGHOOLHUXQJ HLQHV 7UR Dk HQdhaKEtkye @RXUFKJIHIK
Modellierung stimmen mit den Agrarstatistiken gut Uberein. Laut DESTATIS (2013) wurden 2009 in

Deutschland 73.553.400 t FM Silomais geerntet, im Extremjahr 2003 (Trockenjahr) waren es nur

44.562.062 t FM. Die Ergebnisse des Modells zeigen d&hnliche Biomasse-Ertréage: Im Normal-Szenario

ZXUGHQ GLH 6LORPDLVHUWUIJH DXI W )0 JHVFXKIWIWQ ODXW
54.083.810 t FM Mais geerntet werden. Von GOMANN et al. (2007) wurde die zu erwartende
Energiemaiserzeugung mit RAUMIS ermitteltet: Im Vergleich zu deren Potenzial von 93-111 Mio. t
(Strompotenzial von 39-46 TWh, bzw. ca. 10.000 Biogasanlagen (500kW,)) in Deutschland), liegt das

hier ermittelte Biogaspotenzial darunter.

Zurzeit liegt die in Deutschland installierte Leistung von Biogasanlagen bei 2997 MW, (2011,
FACHVERBAND BIOGAS 2013). Dies entspricht einem genutzten Biogaspotenzial von ca. 86 PJ, die
Prognose fur 2013 sieht eine Steigerung auf 97 PJ (FACHVERBAND BIOGAS 2013). In vorliegender
Studie wurde das Potenzial aus Gille auf 90 PJ aus den Viehbestandsdaten 2010 geschétzt.
Weiterhin konnte ein Potenzial von ca. 130 PJ aus Silomais bestimmt werden, welches durch
klimatische Einflisse auf 55,5 PJ reduziert werden kann. Insgesamt wiirde damit das Potenzial bereits
zu 40-60 % ausgeschopft. Das von HOFMANN (2006) fur Deutschland ausgewiesene technische
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Biogaspotenzial aus der Landwirtschaft von 200 PJ kann durch die eigenen Analysen bestatigt
werden. In KLINSKI et al. (2006) wird dieses Potenzial durch Transportrestriktionen auf 113,8 PJ aus
Erntertickstanden und Exkrementen bzw. 86,4 PJ aus nachwachsenden Rohstoffen eingeschrankt.

Fur Brandenburg weist KLINSKI et al. (2006) ein landwirtschaftliches Biogaspotenzial von 12,2 PJ
(Reststoffe: 4,6 PJ / Nawaros: 7,6 PJ) aus. Durch die standortspezifischen Analysen des Biomasse-
Ertragsmodells ist die regionale Ausweisung des Okologisch verfigbaren Biogaspotenzials in
Brandenburg maoglich. Hier wurden zusatzlich Humussalden ermittelt, um neben dem Input-Rohstoff
Silomais auch Potenziale aus Winterroggen (vorwiegend Verwendung von Winterroggen-
Ganzpflanzensilagen) zu erfassen. Aus Gille konnten 2,5 PJ prognostiziert werden, die Spanne fir
landwirtschaftliche Biogassubstrate aus Silomais und Roggen-Ganzpflanzen liegt im Mittel bei 9,5 PJ,
woraus sich in der Summe 12 PJ ergeben. Dies deckt sich mit den Angaben von KLINSKI et al (2006).

In RAMESOHL et al. (2005) wird firr das Land Brandenburg ein technisches Biogas-Gesamtpotenzial mit
Abzug von Transportrestriktionen von 270 Mio. m3 Methan a' aus der Landwirtschaft, d.h. fur
Ernterlickstande, Exkremente und nachwachsende Rohstoffe, angegeben. Dies entspricht den
dargestellten Modellergebnissen mit einer Spanne von 222 Mio. m3 bis 477 Mio. m3 Methan a'. Das
minimale Potenzial von 222 Mio. m3 Biogasmethan a™ kann unter kritischen Voraussetzungen als
Untergrenze der realisierbaren Erzeugungsmengen eingeschatzt werden. Es enthalt sowohl ein
extremes Niederschlagsszenario als auch eine positive Humusbilanz fir Brandenburg.

Neben den hier untersuchten Inputstoffen werden auch Grassilagen (Anteil als Biogassubstrat 2011 =
9 %) oder andere Energiepflanzen wie Sudangras, Miscanthus oder Gemengeanbau (Anteil als
Biogassubstrat 2011 = 1 %) eingesetzt (FNR 2012). Deren Anbauanteile sind zurzeit zu gering (Kap.
1.5), um statistisch gesicherte Ertragsfunktionen abzuleiten. Es missen dazu weitere Untersuchungen
zu Ertragen und deren regionale Auspragung erfolgen und vorliegen, um sie ins Modell integrieren zu
kénnen.

4.4.4.3 Bioenergie aus Stroh

Das Interesse, verfigbare Strohmengen zu bilanzieren, begriindet sich darauf Nebenprodukte
energetisch nutzen zu kénnen und damit die Tank-Teller-Problematik zu vermeiden. Dies aul3ert sich
in politischen Statements zur Foérderung der Nutzung von Stroh z.B. fir die Erzeugung von
Biokraftstoffen der dritten Generation (EEA 2011), in europdischen bzw. nationalen Studien,
Workshops bzw. Tagungen (JRC 2007, FNR 2012b, KRETSCHMER et al. 2012 u.a.).

Die Ermittlung der Strohpotenziale im Biomasse-Ertragsmodell begriindet sich auf der Ertragsanalyse
des Hauptproduktes und den Haupt-Nebenprodukt-Verhéltnissen. Es wurde mit héheren
Ertragspotenzialen fur Nebenprodukte gerechnet als in der Literatur angenommen (Kap.4.3.2, Anhang
T-14).

Andererseits ist es moglich, durch das Humusbilanzmodul die nétige Reproduktionsmenge an Stroh
zu ermitteln und somit nur den nachhaltig nutzbaren Teil des Strohs in die Potenzialanalyse eingehen
zu lassen. Neben der Humusbilanzierung ist auch die Futter- und Einstreuberechnung Grundlage fur
die Potenzialanalyse. Auch hier fehlt es bisher an Vergleichszahlen aus dem europaischen Raum,
sodass die Methoden *entwickelt fir Ostdeutschland =+ Ubertragen wurde. Dies birgt Fehlerquellen,
die allerdings bisher aufgrund fehlender Vergleichsdaten nicht quantifiziert werden kénnen.

Einige Autoren beschéftigten sich mit der Abschéatzungen von nutzbaren Anteilen: nach LEIBLE et al.
(2003) stehen rund 37 +52 % vom Strohaufkommen fur eine auerlandwirtschaftliche Nutzung, nach
BECKMANN (2006) ca. 20 %, nach KALTSCHMITT et al. (2003) 15,5 % und nach KNAPPE et al. (2007) ca.
11 % zur Verfugung. Das Interesse an der Nutzung von landwirtschaftlichen Koppel- und
Restprodukten, vor allem an der Nutzung von Getreidestroh, nimmt allerdings rapide zu (MOZ 2009,
THRAN 2012, u.a.). In den dargestellten Szenarien von Brandenburg lagen die verfligbaren
Getreidestrohmengen bei 24,1 % (Szenar LR AQR U@ B,®% im (SJHQD U LR A\Wwnd Bait HQ 3
unteren Bereich der oben genannten Autoren, bertucksichtigten allerdings auch schon die nétigen
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Einstreu- und Futtermengen. Fir den Ausgleich der Humusbilanz sind 41,6 % (normal) bzw. 27,7 %
(trocken) des Aufwuchses nétig.

Fir Deutschland liegt der potenziell verfiigbare Anteil von Getreidestroh bei mittleren Niederschlagen
zwischen 51 % (ausgeglichene Humusbilanz) und 29 % (positive Humusbilanz). Das verfligbare
Potenzial liegt bei 12,6 bzw. 7,4 Mio. Tonnen. Damit liegen die Potenziale innerhalb der Spanne, die
von WEISER et al. (2011) angegeben wird: Die Autoren beziffern das verfugbare
Getreidestrohpotenzial (ohne Kérnermais) in Deutschland auf 8-13 Millionen Tonnen Frischmasse,
was einem Anteil von 27-43 % der Gesamterntemenge entspricht. Fir Deutschland werden in
PANOUTSOU et al. (2012) Strohpotenziale von 22,9 (2004), 49,2 (2020), 47,5 (2030) Kilotonnen
Olaquivalenten angegeben (= 21,5/ 37,2 / 31,4 PJ). Diese Studie liegt damit betrachtlich unter den
Einschatzungen von WEISER et al. (2011).

Unter der Annahme, dass ca. 30 % (nach obigen Literaturangaben und aus eigenen Berechnungen
festgelegter Wert) des Getreidestrohs technisch und ohne Beeintrachtigung der Humusbilanz erntebar
sind, ergaben sich bei mittleren Niederschlagen fir Deutschland (Modellebene EU) eine verfugbare
Menge von 13,2 Mio. Tonnen Trockenmasse Getreidestroh, was einem Bioethanol-Potenzial von
74,8 PJ bzw. einem Heizwert von 205,9 PJ entspricht. Allerdings wurde hier keine Humusbilanzierung
angewendet, sondern nur ein erntebares Potenzial von 30 % der Erntemenge angenommen. Das
technisch-6kologische Potenzial kann dementsprechend noch geringer sein.

Einschrankend sei angemerkt, dass seitens des LVLF (Landesamt fir Verbraucherschutz,
Landwirtschaft und Flurneuordnung Brandenburg) eine Korrektur der Humusreproduktionsraten von
Stroh angestrebt wird (ZIMMER 2008). Daher wurden untere Humusreproduktionswerte hach VDLUFA
(2004) angenommen, da diese vor allem aus Versuchen des ostdeutschen Trockenklimas stammen
und den zurzeit vorhandenen Unsicherheiten zur Humusreproduktion durch Stroh Rechnung tragen.

4.5  Weiterer Forschungsbedarf

Es besteht weiterer Forschungsbedarf bei der Ubertragung der Methode des Biomasse-

Ertragsmodells von Brandenburg und Deutschland auf die europaischen Staaten:

x Fur die sudosteuropaischen Lander (Bulgarien, Kroatien, Rumanien) ist der Inputparameter der
Bodendaten (Bodenzahl) weiter zu entwickeln.

X Weiterhin sind Ertragsfunktionen fir bisher nicht integrierte Fruchtarten zu entwickeln. Auch ist
eine Parametrisierung der Ertragsfunktionen an die Anbauregionen zu erwagen.

x Es sind Ertragsindizes zu Nebenprodukten auf européischer Ebene zu Gberprifen.

Als Rahmenbedingung sind Analysen der Agrarstruktur sowie Bewirtschaftungsintensitaten und

damit die Ermittlung der Verbrduche in Nahrungs- und Saatgutindustrie sowie der Futter- und
Einstreubedarfe notwendig 'HUHQ UHJLRQDOH $EELOGXQJ GXUFK A3URGXNWL|
Uberprifen. Eine Kombination mit 6konomischen Modellen wéare eine Losung des Konfliktes

zwischen den Produktionszweigen Nahrung +Futter +Bioenergie.

x Die Biomasseerzeugung geht einher mit definierten Anbausystemen und -intensitaten. Liegen
energetische Daten fur die Produktionszweige regional fiir Europa vor, kénnen auch Okobilanzen
zu den Biomassepotenzialen abgebildet werden. Bisher kdnnen Potenziale fir
Emissionseinsparungen (z.B. Beimischungsquoten, Strom- und Olaquivalente) ermittelt werden.

x Kunftige globale Herausforderungen betreffen die Nahrungsmittelversorgung und den
Ressourcenschutz. Betrachtliche Importmengen an Soja als Futtermittel oder an Olen fiir die
Lebensmittelbranche koénnen in den Exportlandern zur Vernichtung von Okosystemen wie
Tropenwaldern fihren oder landwirtschaftliche Nutzflachen entziehen. So lag die Anbauflache
2010 in den soja-exportierenden Landern bei 2,6 Mio. ha Ackerland allein fur die Importe an
Sojabohnen sowie Olkuchen aus Soja6l nach Deutschland (STATISTISCHES BUNDESAMT 2013). Der
Einbezug derartiger indirekter Landnutzungsanderungen (Indirect Land Use Change *ILUC) wird
zurzeit vor allem hinsichtlich der Erzeugung biogener Kraftstoffe diskutiert (EUROPEAN COMMISSION

-170-



2012, BERTZKY et al. 2011) und stellt daher eine weitergehende Anforderung kinftiger
europaischer Landwirtschaftsentwicklungen dar.
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S. Zusammenfassung

Erneuerbarer Energie aus landwirtschaftlicher Biomasse wird weltweit eine besondere Bedeutung fir
die Realisierung des Energiewandels beigemessen. Nur durch eine nachhaltige Bioenergieproduktion
konnen auf Dauer stabile Anteile zur Energieversorgung beigesteuert und damit die Ziele der
Bundesregierung und der EU erreicht werden. Zur Abschatzung von regionalen Bioenergiezielen
wurde das Biomasse-Ertragsmodell (Biomass Yield Model BYM) entwickelt. Ausgerichtet auf eine
standortangepasste Landwirtschaft unter guter fachlicher Praxis, regional ausgewogenen Fruchtfolgen
und Humusbilanzen werden unter Berlcksichtigung des regionalen Verbrauchs an Saatgut,
Nahrungs- und Futtermitteln Biomassepotenziale fur Biokraftstoffe, Biogas und landwirtschaftliche
Reststoffe regional differenziert modelliert. Es kdnnen klimatische und landwirtschaftliche Szenarien
sowie Rohstoff-Konkurrenzen im Einzugsbereich der Bioenergieanlagen visualisiert werden.

Die erforderlichen Modelleingansparameter wurden fur die MaRstabsebenen Brandenburg,
Deutschland, Europa abgeleitet und validiert: Anbauflachen landwirtschaftlicher Kulturen, deren
bodenspezifisches Ertragsniveau sowie Niederschlagssummen nach Vegetationszeiten von Winter-
und Sommerfriichten. Die Ertragsfunktionen wurden an die verdnderten Niederschlagssummen
angepasst, vereinheitlicht und zwei Parametersatze fur die Modellebenen Deutschland und Europa
entwickelt.

Die Modellierung der Biomassepotenziale erfolgt in Referenz-Szenarien basierend auf Agrarstatistiken

und Standort-Szenarien anhand des Biomasse-Ertragsmodells. Die Referenz-Szenarien dienen der

Abbildung der aktuellen Situation und der Validierung der Standort-Szenarien. Die Standort-Szenarien

bilden das Potenzial des Standortes ab und kénnen durch Veranderung der Datengrundlagen und

Eingangsparameter die nachhaltige Verfligbarkeit der Rohstoffe visualisieren:

X Abschatzung von klimatischen Verdnderungen z.B. Ertragseinbuf3en in Trockenjahren,

x Auswirkungen von unterschiedlichen Bewirtschaftungsintensitaten (konventioneller, 6kologischer
Anbau, 6konomische Szenarien z.B. regionaler Anbau von Energiefruchtfolgen),

x Einbeziehung von agrarstrukturellen Bedingungen: Modellierung von Ertragssteigerungen.

Das theoretische Potenzial der gesamten landwirtschaftlichen pflanzlichen Biomasse liegt in den
modellierten europdischen Landern bei 9.000-12.501 PJ. Ohne Berlcksichtigung der
produktionsbedingten CO,-Aufwendungen ergibt sich bei Nutzung von 10 % der Biomasse fir
energetische Zwecke ein Einsparpotenzial von 129 - 179 Mio. t CO,.

Abziglich der regionalen Verbrauche fiir Nahrung, Futter und Saatgut kann das 6kologisch verfligbare
Bioenergiepotenzial folgendermalRen zusammengefasst werden: Die zur Verfligung stehenden
landwirtschaftlichen Anbauflachen stellen grundsétzlich keinen limitierenden Faktor fir die Erreichung
der europdaischen Beimischungsziele von bis zu 10 % im Jahr 2020 unter der Berucksichtigung von
Nachhaltigkeitskriterien (standortangepasste, nachhaltige Fruchtfolgesystemen, Erhaltung, Férderung
und Nutzung abwechslungsreicher Kulturlandschaften) und Nutzungskonkurrenzen (Nahrungs- und
Futtermittel) dar. Allerdings sind die Biodiesel-Potenziale geringer als die Zielvorgaben, das
Bioethanol-Potenzial fallt hingegen hoher aus. Die Biogaspotenziale kbnnen den Strombedarf regional
zu einem betrachtlichen Teil ersetzen: So kdnnten in Europa allein aus der jahrlichen anfallenden
Gulle bzw. dem Festmist ca. 330 PJ,, erzeugt werden. Das thermische Potenzial sollte durch Kraft-
Warme-Kopplung genutzt werden und steigert die Effizienz enorm. In Mitteleuropa wird vor allem
Silomais als Biogas-Rohstoff verwendet: Dessen Potenzial liegt in Deutschland bei 33,5 PJg, Iin
Trockenjahren sinkt es durch Ertragsdepressionen auf 10,0 PJ.. Hinzu kommen 31 PJ, aus Giille,
durch deren Mix mit pflanzlicher Biomasse der Biogasprozess stabilisiert wird. Die Potenziale kénnen
durch Veranderung der Anbaustrukturen oder durch speziellen Energiepflanzenanbau gesteigert
werden. Ertragsdepressionen muissen bei der Konzeption von Bioenergieanlagen bericksichtigt
werden, da durch steigende Rohstoffpreise die Versorgungssicherheit gefahrdet und die Produktion
der Bioenergie nicht mehr rentabel ware.
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6. Summary

Agricultural biomass as resource for renewable energy is attached a great importance for the
realization of the energy change worldwide. Just the production of sustainable bioenergy enables
long-term stable shares of environmentally friendly energy supply that therefore contributes to the
achievement of the objectives of the Federal Government and the EU. The biomass yield model BYM
was developed to assess regional bioenergy targets and the achievement of which. The model
delivers regionally differentiated biomass potentials for biofuel, biogas and agricultural residues. They
are aligned to a locally adapted agricultural management systems taking good practice guidelines,
regionally adapted crop rotations and humus balances into account. An estimation or regional
consumption of seed, food and feed were considered as well. Scenarios enable the visualization of
differences in the climatic conditions, agricultural management practices as well as competitive
biomass consumption. Additionally, the catchment area of bioenergy plants can be represented.

As model input parameters the following were developed and validated at the scales of federal state
Brandenburg, Germany and Europe: the acreage of crops, soil productivity level and growing season
precipitation of winter and summer crops. The model basic yield functions have been adapted to the
precipitation time series. Two sets of yield function parameters as basis of the model were developed
for the spatial scales of Germany and Europe.

The modelling of the biomass potential is carried out in both, reference scenarios based on agricultural

statistical data and site specific scenarios based on the biomass yield model. The reference scenarios

are used to display the current situation as well as to validate the site specific scenarios. In the site

specific scenarios the potential of the agricultural area are modelled. Changing the basic data and

input parameters led to the visualization the long-term availability of agricultural raw materials in

following scenarios:

X Biomass potentials taking different climate conditions into account, e.g. yield decrease in dry
years,

x Different agricultural management practices and their effects (conventional and organic production
systems, economic scenarios e.g. regional cultivation of energy crops),

X Biomass potentials considering further changes: e.g. modelling of yield increases.

In European countries the theoretical potential of total agricultural biomass was estimated to the range
of 9,000 to 12,501 PJ. Taking the production-based CO,-consumption not into account, a reduction of
129 - 179 million t CO, are possible to achieve, if only 10% of the theoretical potential for energy
supply are used.

Balancing the theoretical potential with the regional consumption of food, feed and seed, the
ecologically available bioenergy potential can be summarized as follows: The current agricultural
production area is generally not a limiting factor to achieve the European biofuel blending targets of up
to 10% in 2020. Sustainability criteria (site-specific sustainable crop rotations; conservation, promotion
and use of agricultural diversity) and competitive use as conventional biomass (food and feed) were
thereby considered. However, the biodiesel potential is lower than the European targets, whereas the
bioethanol potential is higher than the target's amounts.

The amount of biogas potential may substitute the current regional energy demand to a considerable
extent: In Europe an energy amount of about 330 PJ, could be produced based on annual liquid and
solid manure. The power-heat cogeneration use should be funded to foster enormously increasing
economic efficiency of biogas plants. In Central Europe, mainly silage of maize is used as biogas raw
material: For Germany, a sustainable potential of 33.5 PJ, was calculated, which decreases in dry
years to 10 PJ,. In addition, a potential of 31 PJ, based on manure is available, the mixture of which
with plant biomass stabilizes the biogas process.
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However, the bioenergy potentials are possible to further increase by change of agricultural
management practices or specialized energy plant cultivation. Yield decreases have to be considered
in conceptualization of bioenergy plants due to the fact that rising prices jeopardise the security of the
supply and then the production of bioenergy would no longer be profitable.
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Umrechnungsfaktoren und Bioenergie-Kennzahlen

Zehnerpotenzen
Kilo k 10° Tausend
Mega 10° Millionen

M
Giga G 10° Milliarden
Tera T 107 Billionen
P 10"  Billiarden
E 10  Trillionen

Peta
Exa

Energie - Umrechnungsfaktoren

GJ kWh
1 Gigajoule GJ 1 277,8
1 Megawattstunde MWh 3,6 1.000

Energieinhalte

MJ/kg MJ/I

Benzin 43,10 32,48

Ethanol 26,90 21,06

Diesel 42,80 35,87

Biodiesel 37,50 32,65

Pflanzendl 34,60 34,59

Volumen / Masse

1.000 | kg t 1.000 m3 kg t
Ethanol 790 0,79 | Ethanol 790.000 790
Benzin 750 0,75 Benzin 750.000 750
Diesel 840 0,84 Diesel 840.000 840
Biodiesel 880 0,88 Biodiesel 880.000 880
Heizol 860 0,86 Heizol 860.000 860

Bioenergie-Ausbeuten

Biokraftstoff-Ausbeute Biogasausbeute
Inputstoff [t FEM) Inputstoff [KWe t1 FM] m3tt FM]
Getreidekorn
WRo 348,7 Bioethanol Silagen
ww 376,9 WRo 311 80
WG 346,8 SM 315 86
TR 382,1 Getreidekorn 1106
KM 338,2 Gille
SM 125,8 Rind 45 24
ZR 107,6 Schwein 40 19
Getreidestroh 250,0 Mist
Olsaaten
WRa 358,0 Biodiesel Rind 172 94
SoBlu 360,0 Geflugel 383 162
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Biomasse-Ertragsmodell Version 1998: Okologische Ertragskunktionen + Visual Basic for
Application

'‘Berechnung des Oko-Ertrages
WW: Yield_eco = (1 / (0.034672985 + 6.7140602 * Log(AZ) / AZ ~ 2 - 6.5387685 /| AZ ~ 2 - 4.2914334 * Log(NS) / NS +
8897.2375/NS " 2))* 0.9

WRO: Yield_eco = (49.286234 - 21.90061 * (Log(AZ)) - 0.11052857 * NS + 1.8170875 * ((Log(AZ)) ~ 2) + 0.00011610538 * (NS
A 2) + 0.053821823 * NS * Log(AZ) - 0.26464296 * (Log(AZ)) » 3 - 0.000000011113062 * NS ~ 3 - 0.000055122387 * NS ~ 2 *
Log(AZ) + 0.0049378489 * NS * (Log(AZ)) ~ 2) * 0.9

SW: Yield_eco = (1 / (0.033265893 + 0.29872114 / AZ ~ 0.5 - 1.3060384 * Log(AZ) / AZ + 4.579268 | AZ - 9.3881027 / AZ "~ 1.5
+6.8067636 * Log(AZ) / AZ ~ 2 - 4.9121063 * Log(NS) / NS - 53.293166 * Log(NS) / NS ~ 2 + 10508.831 / NS * 2)) * 0.85

WG: Yield_eco = (1/(0.091314494 - 0.33004186 / Log(AZ) + 1.6233966 / AZ - 28.269116 / NS + 10462.382 / NS ~ 2)) * 0.9

SG: Yield_eco = ((6.512496 - 1.3162449 * Log(AZ) - 1.54003 * Log(NS) - 0.023961446 * (Log(AZ)) ~ 2 + 0.074315834 *
(Log(NS)) ~ 2 + 0.25520424 * Log(AZ) * Log(NS)) / (1 - 0.058008288 * Log(AZ) - 0.27276537 * Log(NS) + 0.0058114099 *
(Log(AZ)) ~ 2 + 0.021093223 * (Log(NS)) * 2 + 0.001390529 * Log(AZ) * Log(NS))) * 0.85

HA: Yield_eco = ((7.3045489 - 1.4348329 * Log(AZ) - 1.7563599 * Log(NS) - 0.023390825 * (Log(AZ)) ~ 2 + 0.087773518 *
(Log(NS)) ~ 2 + 0.27674467 * Log(AZ) * Log(NS)) / (1 - 0.053544152 * Log(AZ) - 0.27570314 * Log(NS) + 0.0055461847 *
(Log(AZ)) » 2 + 0.021464756 * (Log(NS)) 2 + 0.0010077122 * Log(AZ) * Log(NS))) * 0.9

TR: Yield_eco = (49.286234 - 21.90061 * Log(AZ) - 0.11052857 * NS + 1.8170875 * (Log(AZ)) 2 + 0.00011610538 * NS ~ 2 +
0.053821823 * NS * Log(AZ) - 0.26464296 * (Log(AZ)) " 3 - 0.000000011113062 * NS * 3 - 0.000055122387 * NS ~ 2 * Log(AZ)
+0.0049378489 * NS * (Log(AZ)) * 2)

WRa: Yield_eco = 1/ (0.17821268 - 4.7798116 / (AZ) ~ 0.5 + 19.243347 * Log(AZ) / AZ - 65.818285 / AZ + 150.33609 / AZ *
1.5-107.61111/ AZ A 2 - 6.7450025 * Log(NS) / NS - 682.80837 / NS A 1.5 + 4572.2324 * Log(NS) / NS ~ 2)

LUZ: Yield_eco = 1/ (1.5044876 + 1.5009737 * Log(AZ) / AZ * 2 - 10275.611 * Log(NS) / NS + 95871.271 / NS - 1291911.6 /
NS A 1.5 + 2824547.3 * Log(NS) / NS * 2 - 5045010.9 / NS  2)

KGR: Yield_eco =1/ (2.1676208 - 11.784302 / AZ ~ 0.5 + 39.470817 * Log(AZ) / AZ - 99.227438 | AZ + 191.74683 * Log(AZ) /
AZ "2 -303.36355/ NS " 0.5 + 4052.8312 * Log(NS) / NS - 22592.266 / NS + 72534.79 / NS ~ 1.5)

FE: Yield_eco = 54.20064 - 24.155692 * Log(AZ) - 0.17140641 * NS + 1.3510223 * (Log(AZ)) ~ 2 + 0.00013519132 * NS » 2 +
0.071598537 * Log(AZ) * NS - 0.2099336 * (Log(AZ)) " 3 - 0.000000033853648 * NS ~ 3 - 0.000041004072 * NS / 2 * Log(AZ)
+0.00075396096 * NS * (Log(AZ)) " 2

AB: Yield_eco = (54.20064 - 24.155692 * Log(AZ) - 0.17140641 * NS + 1.3510223 * (Log(AZ)) / 2 + 0.00013519132 * NS ~ 2 +
0.071598537 * Log(AZ) * NS - 0.2099336 * (Log(AZ)) ~ 3 - 0.000000033853648 * NS ~ 3 - 0.000041004072 * NS ~ 2 * Log(AZ)
+0.00075396096 * NS * (Log(AZ)) * 2) * 1.2

LUP: Yield_eco = (54.20064 - 24.155692 * Log(AZ) - 0.17140641 * NS + 1.3510223 * (Log(AZ)) ~ 2 + 0.00013519132 * NS ~ 2
+ 0.071598537 * Log(AZ) * NS - 0.2099336 * (Log(AZ)) ~ 3 - 0.000000033853648 * NS ~ 3 - 0.000041004072 * NS A 2 *
Log(AZ) + 0.00075396096 * NS * (Log(AZ)) ~ 2) * 0.9

Kar: Yield_eco = (-596.47127 + 4215.2273 / AZ + 2.8895032 * NS + 159396.99 / AZ ~ 2 - 0.002286864 * NS " 2 - 36.843384 *
NS/ AZ - 1668795.3 / AZ ~ 3 + 0.0000003910133 * NS ~ 3 + 0.02201387 * NS * 2 / AZ + 22.602779 * NS / AZ " 2)

ZR: Yield_eco = (-596.47127 + 4215.2273 /| AZ + 2.8895032 * NS + 159396.99 / AZ ~ 2 - 0.002286864 * NS " 2 - 36.843384 *
NS/ AZ - 1668795.3/ AZ ~ 3 + 0.0000003910133 * NS ~ 3 + 0.02201387 * NS~ 2 / AZ + 22.602779* NS/ AZ"2)* 1.4

SM: Yield_eco = ((18.875834 - 3.6782251 * Log(AZ) - 4.5600575 * Log(NS) - 0.057652159 * (Log(AZ)) ~ 2 + 0.23009603 *
(Log(NS)) ~ 2 + 0.70813809 * Log(AZ) * Log(NS)) / (1 - 0.052079262 * Log(AZ) - 0.2766612 * Log(NS) + 0.0054614 * (Log(AZ))
A2 +0.021586972 * (Log(NS)) ~ 2 + 0.00087882588 * Log(AZ) * Log(NS))) * 0.9
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'‘Berechnung des Oko-Ertrages
WW: Yield_eco = (1/(0,034672985 + 6,7140602 * Ln(AZ) / AZ" 2 - 6,5387685 / AZ " 2 - 4,2914334 * Ln(NS) / NS + 8897,2375
INS~2))*0,9

WRo: Yield_eco = (49,286234 - 21,90061 * (Ln(AZ)) - 0,11052857 * NS + 1,8170875 * ((Ln(AZ)) ~ 2) + 0,00011610538 * (NS *
2) + 0,053821823 * NS * Ln(AZ) - 0,26464296 * (Ln(AZ)) * 3 - 0,000000011113062 * NS ~ 3 - 0,000055122387 * NS ~ 2 *
Ln(AZ) + 0,0049378489 * NS * (Ln(AZ)) ~ 2) * 0,9

SW: Yield_eco = (1/ (0,033265893 + 0,29872114 / AZ ~ 0,5 - 1,3060384 * Ln(AZ) / AZ + 4,579268 / AZ - 9,3881027 /| AZ" 1,5
+6,8067636 * Ln(AZ) / AZ "2 - 4,9121063 * Ln(NS) / NS - 53,293166 * Ln(NS) / NS ~ 2 + 10508,831 / NS ~ 2)) * 0,85

WG: Yield_eco = (1/(0,091314494 - 0,33004186 / Ln(AZ) + 1,6233966 / AZ - 28,269116 / NS + 10462,382 / NS * 2)) * 0,9

SG: Yield_eco = ((6,512496 - 1,3162449 * Ln(AZ) - 1,54003 * Ln(NS) - 0,023961446 * (Ln(AZ)) 2 + 0,074315834 * (Ln(NS)) ~
2 + 0,25520424 * Ln(AZ) * Ln(NS)) / (1 - 0,058008288 * Ln(AZ) - 0,27276537 * Ln(NS) + 0,0058114099 * (Ln(AZ)) " 2 +
0,021093223 * (Ln(NS)) » 2 + 0,001390529 * Ln(AZ) * Ln(NS))) * 0,85

HA: Yield_eco = ((7,3045489 - 1,4348329 * Ln(AZ) - 1,7563599 * Ln(NS) - 0,023390825 * (Ln(AZ)) " 2 + 0,087773518 *
(Ln(NS)) 2 + 0,27674467 * Ln(AZ) * Ln(NS)) / (1 - 0,053544152 * Ln(AZ) - 0,27570314 * Ln(NS) + 0,0055461847 * (Ln(AZ)) ~
2 +0,021464756 * (Ln(NS)) ~ 2 + 0,0010077122 * Ln(AZ) * Ln(NS))) * 0,9

TR: Yield_eco = (49,286234 - 21,90061 * Ln(AZ) - 0,11052857 * NS + 1,8170875 * (Ln(AZ)) * 2 + 0,00011610538 * NS ~ 2 +
0,053821823 * NS * Ln(AZ) - 0,26464296 * (Ln(AZ)) ~ 3 - 0,000000011113062 * NS ~ 3 - 0,000055122387 * NS / 2 * Ln(AZ) +
0,0049378489 * NS * (Ln(AZ))  2)

WRa: Yield_eco = 1/(0,17821268 - 4,7798116 / (AZ) » 0,5 + 19,243347 * Ln(AZ) | AZ - 65,818285 / AZ + 150,33609 / AZ ~ 1,5
-107,61111 / AZ A 2 - 6,7450025 * Ln(NS) / NS - 682,80837 / NS ~ 1,5 + 4572,2324 * Ln(NS) / NS * 2)

LUZ: Yield_eco = 1/(1,5044876 + 1,5009737 * Ln(AZ) / AZ " 2 - 10275,611 * Ln(NS) / NS + 95871,271 / NS - 1291911,6 / NS *
1,5 + 2824547,3 * Ln(NS) / NS ~ 2 - 5045010,9 / NS * 2)

KGR: Yield_eco = 1/ (2,1676208 - 11,784302 / AZ ~ 0,5 + 39,470817 * Ln(AZ) / AZ - 99,227438 | AZ + 191,74683 * Ln(AZ) | AZ
A2 -303,36355 / NS 20,5 + 4052,8312 * Ln(NS) / NS - 22592,266 / NS + 72534,79 / NS ~ 1,5)

FE: Yield_eco = 54,20064 - 24,155692 * Ln(AZ) - 0,17140641 * NS + 1,3510223 * (Ln(AZ)) ~ 2 + 0,00013519132 * NS " 2 +
0,071598537 * Ln(AZ) * NS - 0,2099336 * (Ln(AZ)) ~ 3 - 0,000000033853648 * NS ~ 3 - 0,000041004072 * NS ~ 2 * Ln(AZ) +
0,00075396096 * NS * (Ln(AZ)) * 2

AB: Yield_eco = (54,20064 - 24,155692 * Ln(AZ) - 0,17140641 * NS + 1,3510223 * (Ln(AZ)) * 2 + 0,00013519132 * NS ~ 2 +
0,071598537 * Ln(AZ) * NS - 0,2099336 * (Ln(AZ)) 3 - 0,000000033853648 * NS ~ 3 - 0,000041004072 * NS ~ 2 * Ln(AZ) +
0,00075396096 * NS * (Ln(AZ))  2) * 1,2

LUP: Yield_eco = (54,20064 - 24,155692 * Ln(AZ) - 0,17140641 * NS + 1,3510223 * (Ln(AZ)) ~ 2 + 0,00013519132 * NS * 2 +
0,071598537 * Ln(AZ) * NS - 0,2099336 * (Ln(AZ)) 3 - 0,000000033853648 * NS ~ 3 - 0,000041004072 * NS ~ 2 * Ln(AZ) +
0,00075396096 * NS * (Ln(AZ)) * 2) * 0,9

Kar: Yield_eco = (-596,47127 + 4215,2273 /| AZ + 2,8895032 * NS + 159396,99 / AZ ~ 2 - 0,002286864 * NS " 2 - 36,843384 *
NS/ AZ - 1668795,3/ AZ ~ 3 + 0,0000003910133 * NS ~ 3 + 0,02201387 * NS "2 / AZ + 22,602779 * NS / AZ " 2)

ZR: Yield_eco = (-596,47127 + 4215,2273 | AZ + 2,8895032 * NS + 159396,99 / AZ ~ 2 - 0,002286864 * NS " 2 - 36,843384 *
NS / AZ - 1668795,3 / AZ ~ 3 + 0,0000003910133 * NS ~ 3 + 0,02201387 * NS 2/ AZ + 22,602779 * NS/ AZ"~2) * 1,4

SM: Yield_eco = ((18,875834 - 3,6782251 * Ln(AZ) - 4,5600575 * Ln(NS) - 0,057652159 * (Ln(AZ)) ~ 2 + 0,23009603 * (Ln(NS))
A2 +0,70813809 * Ln(AZ) * Ln(NS)) / (1 - 0,052079262 * Ln(AZ) - 0,2766612 * Ln(NS) + 0,0054614 * (Ln(AZ)) * 2 +
0,021586972 * (Ln(NS)) ~ 2 + 0,00087882588 * Ln(AZ) * Ln(NS))) * 0,9
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Biomasse-Ertragsmodell Version 1998: Ertrags-Index Okolandbau in Konventionell

Ertragsindex Okolandbau in Konventionell
Case "LUZ", "KGr": Ert_IX =1.05

Case "LUP", "FE", "AB": Ert_IX = 1.26
Case "ZR"™ Ert_IX=1.3

Case "HA": Ert_IX=1.33

&DVH 60 A.0® (UWB,;
Case "WRo0" Ert_IX =1.63
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Case "TR"™ Ert_IX =1.65
Case "SG", "WG": Ert_IX=1.68
Case "WW": Ert_IX = 1.69

Case "WRa", "Lei", "SoBIu": Ert_IX=1.73
Case "Kar": Ert_IX=1.74



Tabellen

T- 1: Vorfruchtwirkung: Okologischer Anbau (nach ScHoLzeEN 1999).

\Vor- Hauptfrucht

frucht [|ww WRo WG TR SW SG WRa SRa SM Kar ZR/FR FE AB LUP KGr LUZ KM HA SoBlu
ww 1 0,86 0,86 0,86 1 1 09 1 1 1 0,96 1 1 1 09 09 1 1 1
WRo 1 084 08 0,82 0,9 092 0,9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,98 1
WG 1 0,86 1 0,86 0,96 1 1 1105 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 0,98 0,98 1,05 0,98 1
TR 1 084 0,8 109 092 0,9 1 1 1 1 1 1 1 0,94 0,94 1 1 1
SW 1 085 0,9 0,85 1 1 09 1 1 1 1 1 1 1 09 09 1 1 1
SG 1 0,85 1 0,85 0,95 1 09 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HA 0,93 0,82 0,9 0,82 0,95 1 0,95 1 1 1 1 1 1 1 0,96 0,96 1 1 1
WRa |1,06 1,08 1,08 1,08 1,05 1,05 1 1,05 1,03 11,05 1,05 1,05 0,98 0,98 1,05 1,05 1
SM 0,9 1,15 1 11 1,05 1,05 1 1 0,95 0,95 0,9 0,98 0,98 0,98 0,94 0,94 0,95 1,05 1
KM 0,9 1,15 1 11 1,05 1,05 1 1 0,95 0,95 0,9 0,98 0,98 0,98 0,94 0,94 0,95 1,05 1
Kar 0,95 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1 1 1,05 1 1,05 1,02 1,02 1,02 0,96 0,96 1,05 1,05 1
ZR 0,94 0,8 1 09 1 1 1 0,98 1,05 0,95 1 0,97 0,97 0,97 0,94 0,94 1,05 1,05 1
FR 0,94 0,8 1 09 1 1 1 0,98 1,05 0,95 1 0,97 0,97 0,97 0,94 0,94 1,05 1,05 1
FE 0,92 1,01 1,01 11,05 1,05 11,03 1,02 1,02 1,05 1 1 1 1 11,02 1,05 1
AB 0,92 1,01 1,01 1 1,05 1,05 11,03 1,02 1,02 1,05 1 1 1 1 11,02 1,05 1
LUP 0,92 1,01 1,01 11,05 1,05 11,03 1,02 1,02 1,05 1 1 1 1 11,02 1,05 1
KGr |1,05 1,11 1,08 1,08 121 11 108 11 11 11 11 1 1 1 1 1 11 11 1
Lz (1,05 1,11 1,08 1,08 1,1 11 1,08 1,1 11 1.1 11 1 1 1 1 1 11 11 1
SRa |1,03 1,03 1,03 1,03 1,02 1,02 1 1 098 1,02 1,02 1,02 0,98 0,98 1 1,05 1
SoBlu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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: Vorfruchtwirkung: Konventioneller Anbau (nach ScHoLzen 1999).

Vor- Hauptfrucht

frucht \WW WRo WG TR SW SG WRa SRa SM Kar ZR/FR FE AB LUP KGr LUZ KM HA SoBlu
WW [0,91 0,94 1 0,92 0,94 1 09 1 1 1 0,99 1 1 1 09 09 1 1 1
WRo (0,95 0,92 09 09 0,98 0,92 0,9 1 1 1 0,99 1 1 1 1,05 1,05 1 0,98 1
WG 0,91 0,92 1 0,92 0,96 1 1,05 1102 102 099 1,02 1,02 1,02 0,95 0,95 1,02 0,97 1
TR 094 098 09 0,9 09 098 0,9 1 1 1 0,99 1 1 1 09 09 1 1 1
SW 0,94 0,99 0,98 0,94 1 1 09 1 1 1 0,99 1 1 1 09 09 1 1 1
SG 0,96 0,99 1 0,94 0,97 1 1 1 1 1 0,99 1,02 1,02 1,02 1 1 1 1 1
HA 0,98 0,99 1 0,98 1 1 0,95 1 1 1 0,99 1 1 1 09 09 1 1 1
WRa |[1,05 1,08 1,05 1,06 1,05 1,05 1 1,02 1,03 11,05 1,05 1,05 0,98 0,98 1,02 1,08 1
SM 1,02 0,95 1 0,97 1 1,02 1098 0,9 095 0,95 0,98 0,98 0,98 0,94 0,94 0,95 0,98 1
KM 1,02 0,95 1 0,97 11,02 1098 0,9 09 0,95 0,98 0,98 0,98 0,94 0,94 0,95 0,98 1
Kar 1,07 1,03 0,95 1 1,05 1,05 1 1 1 1 0,9 1 1 1 0,95 0,95 11,04 1
ZR 1,07 0,85 11,02 1 11 1 0,98 0,96 0,95 1 0,97 0,97 0,97 0,94 0,94 0,96 1 1
FR 1,07 0,85 11,02 1 11 1 0,98 0,96 0,95 1 0,97 0,97 0,97 0,94 0,94 0,96 1 1
FE 1,15 1,06 1,04 1,1 1,03 1,04 11,05 1,02 1,02 1,02 1 1 1 1 1 1,02 1,03 1
AB 1,15 1,06 1,04 1,1 1,03 1,04 11,05 1,02 1,02 1,02 1 1 1 1 1 1,02 1,03 1
LUP |1,15 1,06 1,04 1,1 1,03 1,04 11,05 1,02 1,02 1,02 1 1 1 1 1 1,02 1,03 1
KGr 1,04 1102 101 1,1 104 1,08 1,1 1,05 1,08 1,06 1 1 1 1 1 1,05 1,05 1
LUZ |1,04 1102 101 1,1 104 1,08 1,1 1,05 1,08 1,06 1 1 1 1 1 1,05 1,05 1
SRa (1,02 1,03 1,03 1,03 1,02 1,02 1 1 0,98 1,02 1,02 1,02 0,98 0,98 1 1,03 1
SoBlu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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T- 3: Ackerschatzungsrahmen (nach ROTHKEGEL 1952, S. 101).

Bodenart | Entstehung Zustandsstufen
1 2 3 4 5 6 7
D 41-34 |33-27 |26-21 |20-16 |15-12 | 11-7
S Al 44-37 |36-30 [29-24 |23-19 |18-14 | 18-9
D 51-43 |42-35 |34-28 |27-22 |21-17 |16-11
Sl Al 53-46 |45-38 |37-31 |30-24 [23-19 |18-13
\% 49-43 |42-36 |35-29 [28-23 |22-18 |17-12
D 68-60 [59-51 |50-44 |43-37 |36-30 [29-23 |22-16
L6 71-63 [62-54 |53-46 |45-39 |38-32 [31-25 |24-18
IS Al 71-63 [62-54 |53-46 |45-39 |38-32 [31-25 |24-18
Y 57-51 |50-44 |43-37 |36-30 |29-24 |23-17
Vg 47-41 |40-34 |33-27 [26-20 |19-12
D 75-68 |67-60 |59-52 |51-45 |44-38 |37-31 |30-23
L6 81-73 |72-64 |63-55 |54-47 |46-40 |39-33 |32-25
SL Al 80-72 |71-63 |62-55 |54-47 |46-40 |39-33 |32-25
\% 75-68 [67-60 |59-52 |51-44 |43-37 |36-30 |29-22
Vg 55-48 |47-40 |39-32 |31-24 |23-16
D 84-76 |75-68 |67-60 |59-53 |52-46 |45-49 |38-30
L6 92-83 |82-74 |73-65 |64-56 |55-48 |47-41 |40-32
sL Al 90-81 |80-72 |71-64 |63-56 |55-48 |47-41 |40-32
\% 85-77 |76-68 |67-59 |58-51 |50-44 |43-36 |35-27
Vg 64-55 |54-45 |44-36 |35-27 |26-18
D 90-82 |81-74 |73-66 |65-58 |57-50 [49-43 |42-34
L6 100-92 |91-83 |82-74 |73-65 |64-56 |55-46 |45-36
L Al 100-90 |89-80 |[79-71 |70-62 |61-54 |53-45 |44-35
\% 91-83 |82-74 |73-65 |64-56 |55-47 |46-39 |38-30
Vg 70-61 |60-51 |50-41 |40-30 |29-19
D 87-79 |78-70 |69-62 |61-54 |53-46 |45-38 |37-28
Al 91-83 |82-74 |73-65 |64-57 |56-49 |48-40 |39-29
ol \Y 87-79 |78-70 |69-61 |60-52 |51-43 (42-34 |33-24
Vg 67-58 |57-48 |47-38 |37-28 |27-17
D 71-64 |63-64 |55-48 |47-40 |39-30 |29-18
Al 74-66 |65-58 |57-50 [49-41 [40-31 |30-18
T \Y 71-63 |62-54 |53-45 |44-36 |35-26 |25-14
Vg 59-51 |50-42 |41-33 |32-24 [23-14
Mo 54-46 |45-37 |36-29 |28-22 [21-16 |15-10
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T- 4: Zuordnung der Bodenschatzung-Bodenarten zu KA4-Bodenarten.

Zuordnung der KA4 Kdrnung in Bodenschatzungsbodenart en

VETTERLEIN PREETZ 2003
ULONSKA 2006 )
KA4 SCHMIDT BMF 2005 in 1988 nach Entstehung
. SCHACHT- unveroff. ROTSCHER 2008
SUCHTING AT=T*F2 wobei: .
SCHABEL 2007 D|A |V |Ls
1949 F=(T+0,766)/0,785
1998
Ss S S S S S S S S
Sl
Su2 IS/SL S S S S Sl
SL
Sl
Su3 Sl Sl S IS
IS
Su4 SL IS S
Sl | Sl | Sl
IS
SI2 IS/SL Sl S Sl Sl
SL
sL
Sl | Sl | Sl
IS|IS|IS | IS
SI3 sL Ls Sl IS Sl
SL |SL|SL|SL
sL | sL sL
IS
Sl4 sL sL SL SL Sl SL SL
sL | sL | sL
St2 IS/SL S IS IS Sl SL
St3 sL sL SL SL L sL
sL | sL | sL
Ls2 LT L IS sL L
L L L
sL | sL | sL
L L L
Ls3 L L IS sL L
LT
T
sL | sL sL
Ls4 L L IS SL L
L L
Uu SL sL L
Ls
Us LT SL IS sL S SL
L
Slu LT sL IS SL L sL
Uls LT sL SL sL L SL
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Zuordnung der KA4 Kérnung in Bodenschatzungsbodenart en
VETTERLEIN PREETZ 2003
ULONSKA 2006 .
KA4 SCHMIDT BMF 2005 in 1988 nach Entstehung
. SCHACHT- unveroff. ROTSCHER 2008
SUCHTING AT=T*F2 wobei: .
SCHABEL 2007 D|A |V |Lb
1949 F=(T+0,766)/0,785
1998
L
ut2 L sL Sl L L
ut3 T L L sL Sl L
ut4 T LT sL L L L
Lu LT LT sL L L L L L L
L L L
Lt2 LT LT L L LT
LT
sL
Lt3 T T L LT T
LT
SI
Lts LT LT sL L LT L
T
Ts2 LT T T LT
LT
Ts3 T LT T sL
T
Ts4 sL SL LT T
Tu2 T T LT T T
L L
Tu3 T T L LT T LT
T
Tu4 T T L L LT
LT
TI T T LT T T
T T T
sL
Tt T T T T T LT
T
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T- 5: Kdérnungsarten der Bodenschéatzung und Korngré3enfraktionen Ton-Schluff uund Sand nach ULoNsKA
(2006, S. 218).
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T- 6: Vergleich ESB und SOTER Bodeneigenschaften.
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T- 7: ESDB-Bodenarten: Zuordnung der SMU zu Bodenschéatzungs-Bodenarten nach TAL
Bodenschatzungsdreieck a,

SMU Kombination [TEXT_BS
der STUs

1 7 S
2 7 S
3 7 S
4 7 S
5 7 S
6 7 S
70001 |1 Sl
70002 |1 Sl
70003 |1 Sl
70004 [1 Sl
70005 [12 IsL
70006 [1 Sl
70007 |1 Sl
70008 |123 sL
70009 |13 IS
70010 [12 IsL
70011 [13 IS
70012 [1 Sl
70013 |1 S|
70014 |12 7 S|
70015 |13 IS
70016 [1 Sl
70017 [14 IsL
70018 |12 IsL
70019 [1_725 IS
70020 2 L
70021 ]2 L
70022 [12 IsL
70023 |22 7 IsL
70024 |2 L
70025 |12 IsL
70026 |23 ISL
70027 12 sL
70028 (122 7 IS
70029 |2 L
70030 |12 IsL
70031 25 LT
70032 ]2 L
70033 ]2 L
70034 12 IsL
70035 ]2 L
70036 |23 ISL
70037 |2 L
70038 |23 ISL
70039 ]2 L
70040 12 IsL
70041 12 IsL
70042 |1 _72 IS
70043 |2 L
70044 |5 T
70045 |5 T
70046 |12 IsL
70047 11 2 IS
70048 [11_72 Sl
70049 12 IsL
70050 |12 IsL
70051 |11 4 IsL
70052 |11 4 IsL
70053 |1 Sl
70054 |1 Sl
70055 |11_72 7 Sl
70056 |1 S|
70057 |25 LT
70058 |2 L
70059 ]2 L
70060 |2 L
70061 |2 L
70062 |2 L
70063 |2 L
70064 |2 L
70065 |2 L
70066 |2 L
70067 |2 L
70068 [1_72 IS
70069 |1 Sl
70070 |7 S
70071 |7 S
70072 1 Sl
70073 1 S|
70074 )12 IsL
70075 |2 L
70076 |22_7 IsL
70077 |12 sL
70078 |2 L
70079 [12 IsL
70080 |22 7 IsL

SMU Kombination ITEXT_BS
der STUs

70081 |1 S|
70082 |1 S|
70083 |23 SL
70084 |2 L
70085 |7 S
70086 |2 L
70087 |2 L
70088 |2 L
70089 |2 L
70090 |2 L
70091 |2 L
70092 |2 L
70093 |22 7 sL
70094 |2 L
70095 |1 4 sL
70096 |1 Sl
70097 |1 Sl
70098 |1 Sl
70099 |1 S|
70100 |1 72 IS
70101 1 72 7 S|
70102 [22_7 sL
70103 |2 7 sL
70104 |1 Sl
70105 2.5 LT
70107 |128 sL
70108 |2 L
70109 |2 L
70110 |2 L
70111 8 Mo
70111 |8 Mo
70112 |8 Mo
70112 |8 Mo
70113 |2 L
70114 |2 L
70115 |8 Mo
70115 |8 Mo
70116 |1 S|
70117 |8 Mo
70117 |8 Mo
70118 (34 L
70119 3 ISL
70120 137 IS
70121 )13 IS
70122 1 Sl
70123 [13 IS
70124 1 Sl
70125 2.3 ISL
70126 |12 _3 sL
70127 [12. 3 sL
70128 [12_3 sL
70129 [22 3 ISL
70130 |22 3 ISL
70131 |22 _38 ISL
70132 |22 3 ISL
70133 |22 3 ISL
70134 [22 3 ISL
70135 |22 3 ISL
70136 |22 38 SL
70137 122 _3 ISL
70138 122 _3 ISL
70139 |1 722 3 IS
70140 [2_3 ISL
70141 [2_3 ISL
70142 [12_3 sL
70143 2.3 ISL
70144 [12_38 sL
70145 [12_38 sL
70146 [12_38 sL
70147 [2_3 ISL
70148 [2_3 ISL
70149 2.3 ISL
70150 [12 3 sL
70151 |22 3 ISL
70152 [22 3 ISL
70153 |22 3 ISL
70154 [2_3 ISL
70155 |22 3 ISL
70156 |23 ISL
70157 [12 3 sL
70158 |12 3 IsL
70159 [1.72 3 IS
70160 |2 3 SL
70161 [127 IS
70162 (1278 sL
70163 [127 IS
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70164 [12 IsL
70165 (1278 sL
70166 (127 IS
70167 |22_77 IS
70168 |2 L
70169 [12 IsL
70170 [12 IsL
70171 (127 IS
70172 [128 sL
70173 |2 L
70174 |2 L
70175 |12 IsL
70176 |2 L
70177 |12 sL
70178 |2 L
70179 |128 sL
70180 127 IS
70181 127 IS
70182 |12 IsL
70183 [127 IS
70184 [22_77 IS
70185 |2 L
70186 |12 sL
70187 |2 L
70188 |2 L
70189 |2 L
70190 |2 L
70191 |2 L
70192 |12 sL
70193 |12 sL
70194 [12 IsL
70195 [22_7 sL
70196 |2 L
70197 |122_7 IS
70198 [11 72 7 SI
70199 [1278 IsL
70200 [11_727 IS
70201 (127 IS
70202 127 IS
70203 [1 S|
70204 |12 sL
70205 [11_77 Sl
70206 (12 IsL
70207 [1 S|
70208 |12 sL
70209 [1 S|
70210 |1 S|
70211 |11 7 S
70212 |1 S|
70213 [1_72 IS
70214 |1 7 S
70215 2.7 sL
70216 |2 L
70218 [22_53 L
70219 [22 5 LT
70220 [22_5 LT
70221 |24 LT
70222 |2 L
70223 [35 L
70224 3 SL
70225 |7 S
70226 |7 S
70227 |12_77 IS
70228 |2 L
70229 |1 S|
70230 [22_77 IS
70231 [1_727 S|
70232 [127 IS
70233 |127 IS
70234 127 IS
70235 [22_77 IS
70236 |1 S|
70237 [1 S|
70238 |1 S|
70239 |[1 S|
70240 |1 S|
70241 |127 IS
70242 [127 IS
70243 [1_727 S|
70244 |11 77 Sl
70245 |11_77 S|
70246 |1 727 S|
70247 [12_77 IS
70248 |12_77 IS
70249 |12 77 IS
70250 2.7 IsL
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70251 [22 77 IS
70252 [1 Sl
70253 [1 4 IsL
70254 |1 S|
70255 2 L
70256 ]2 L
70257 [1 Sl
70258 [1 Sl
70259 [1 Sl
70260 |1 S
70261 |1 S|
70262 ]2 L
70263 [1 7 S
70264 2. 7 IsL
70265 |2 L
70266 |7 S
70267 |12 sL
70268 [157 sL
70269 (157 IsL
70270 [1235 IsL
70271 (127 IS
70272 127 IS
70273 |12 sL
70274 (1278 sL
70275 (128 IsL
70276 [1 Sl
70277 12 IsL
70278 [12_3 sL
70279 [157 sL
70280 |15 L
70281 (158 LT
70282 (128 IsL
70283 [12 IsL
70284 |12 sL
70285 |12 sL
70286 [12 IsL
70287 [12 IsL
70288 [12 IsL
70289 |12 sL
70290 [12 sL
70291 [12_37 SL
70292 [1 Sl
70293 [1 Sl
70294 [12 IsL
70295 [12 sL
70296 |12 sL
70297 127 B
70298 |12 IsL
70299 12 IsL
70300 [128 sL
70301 [12 sL
70302 [12 sL
70303 |1 S|
70304 12 IsL
70305 |1 S|
70306 |1 S|
70307 |1 S|
70308 |1 S|
70309 |1 S|
70310 122 7 IS
70311 [11 7 S
70312 [12 IsL
70313 |1 S|
70314 1 S|
70315 |12_3 IsSL
70316 |1 S|
70317 |15 L
70318 |12 IsL
70319 [12 sL
70320 [12 sL
70321 [12_3 sL
70322 |1 Sl
70323 |12 IsL
70324 13 IS
70325 [12 sL
70326 |1 S|
70327 |1 S|
70328 |1 S|
70329 |1 S|
70330 |1 S|
70331 |1 S|
70332 [12_7 S|
70333 [11 7 S
70334 |11 7 S
70335 |1 S|
70336 |2 L
70337 [22_7 sL
70338 2 L
70339 [125 sL
70340 [1257 sL
70341 |12_735 sL
70342 25 LT
70343 125 IsL
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70344 |25 LT
70345 |235 L
70346 |35 L
70347 257 L
70348 235 L
70349 258 LT
70350 |125 sL
70351 |25 LT
70352 |235 L
70353 |125 sL
70354 |157 sL
70355 |25 LT
70356 |25 LT
70357 |5 T
70358 |15 L
70359 |25 LT
70360 |35 L
70361 |25 LT
70362 |15 L
70363 |25 LT
70364 |35 L
70365 |25 LT
70366 |35 L
70367 |35 L
70368 |5 T
70369 |15 L
70370 |15 L
70371 275 L
70372 |1 _75 sL
70373 |1 _75 sL
70374 |5 T
70375 |127 IS
70376 |12 sL
70377 128 sL
70378 |25 LT
70379 |258 LT
70380 [22_7 sL
70381 (122 7 IS
70382 |2 L
70383 |12 sL
70384 |25 LT
70385 [22_3 ISL
70386 |2 L
70387 |2 L
70388 |2 L
70389 |12 sL
70390 |22 7 sL
70391 |2 L
70392 [1_422 38 ISL
70393 |1 427 IsL
70394 [1_41 72 sL
70395 [11_41 72 sL
70396 [1.41 72 sL
70397 [1_422 73 L
70398 [1_422 52 7 L
70399 |11 4 IsL
70400 11 4 sL
70401 [1_42 L
70402 (1422 7 L
70403 [11 4 sL
70404 [1 42 L
70405 |1 43 IsL
70406 |1_423 L
70407 [1_42 L
70408 |1_428 L
70409 [1_427 sL
70410 [1 42 L
70411 [1 42 L
70412 [1_423 L
70413 [11_42 sL
70414 [11 42 sL
70415 [1_41 72 sL
70416 [1 42 L
70417 |1 42 53 L
70418 [11 4 sL
70419 [11 48 sL
70420 [11 47 sL
70421 |1 42 7 sL
70422 |1 422 7 L
70423 |1 42 73 sL
70424 11 42 7 sL
70425 [1.41 72 7 IS
70426 (141 77 IS
70427 |11_41 7 IS
70428 |1 4 sL
70429 |1 4 sL
70430 14 sL
70431 [1_42 L
70432 [11 4 sL
70433 |1_42 L
70434 1 _42 L
70435 |1_422_7 L
70436 [1_42 L
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70437 |1_43 IsL
70438 |11 4 IsL
70439 |11 4 IsL
70440 (1 42 7 IsL
70441 |1 41 7 IsL
70442 [1_4 IsL
70443 |2_534 L
70444 |3 SL
70445 253 IsL
70446 (234 L
70447 (34 L
70448 [2 534 L
70449 |3 SL
70450 |3 SL
70451 |2_13 SL
70452 |2 53 IsL
70453 3 SL
70454 [2_53 IsL
70455 |22 53 L
70456 |2_53 IsL
70457 |23 SL
70458 [3 SL
70459 (34 L
70460 [3 SL
70461 |3 SL
70462 |3 SL
70463 |3 SL
70464 [12_73 IS
70465 [3 SL
70466 [2_13 SL
70467 |2_53 sL
70468 |3 SL
70469 34 L
70470 [23 SL
70471 [22_53 L
70472 |34 L
70473 |34 L
70474 |1_734 IS
70567 (1 74 IS
70568 (45 Il
70569 [2 54 LT
70570 |24 LT
70571 |4 LT
70572 |2 4 L
70573 [22_4 L
70574 [2 4 L
70575 2.4 L
70576 (123 IsL
70577 237 IS
70578 [22 38 SL
70579 |12 IsSL
70580 (12 IsL
70581 |1 423 L
70582 [1_428 L
70583 |2 L
70584 |12 sL
70585 |2 L
70586 (12 IsL
70587 |12 IsSL
70588 |2 L
70589 [12 sL
70590 [12 IsL
70591 |12 IsSL
70592 [12 IsL
70593 [128 IsL
70594 (128 IsL
70595 (128 sL
70596 [22 3 SL
70597 [22_3 SL
70598 [122_3 SL
70599 [22_3 SL
70600 (127 IS
70601 [258 LT
70602 |2 L
70603 |2 L
70604 |2 L
70605 [12 IsL
70606 |2 L
70607 [22_3 SL
70608 |2 L
70609 |2 L
70610 |2 L
70611 |12 IsSL
70612 |12 sL
70613 |2 L
70614 |2 L
70615 |2 L
70616 (12 IsL
70617 [22_3 SL
70618 [12 IsL
70619 |2 L
70620 |2 L
70621 |12 IsL
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70622 [22_3 ISL
70623 [22_3 ISL
70624 [22_38 ISL
70625 [122_3 SL
70626 [22_33 SL
70627 [22_3 SL
70628 [127 IS
70629 (123 IsL
70630 [12 IsL
70631 |12 sL
70632 2 L
70633 |12 sL
70634 [23 ISL
70635 [23 ISL
70636 |2 L
70637 2 L
70638 |12 sL
70639 |23 SL
70640 [2 L
70641 2 L
70642 [12 IsL
70643 2 L
70644 23 SL
70645 |12 sL
70646 [22 7 IsL
70647 2 L
70648 (128 IsL
70649 [128 sL
70650 [128 sL
70651 |12 sL
70652 (127 IS
70653 [12 IsL
70654 (122 7 IS
70655 2 L
70656 |2 L
70657 |2 L
70658 [2 L
70659 [22_3 ISL
70660 |2 L
70661 2 L
70662 |12 sL
70663 [25 LT
70664 |2 L
70665 |2 L
70666 |2 L
70667 [22_3 ISL
70668 |12 sL
70669 |2 L
70670 |23 SL
70671 |2 L
70672 2 L
70673 23 ISL
70674 |2 L
70675 |12 IsL
70676 |12 IsL
70677 [12 IsL
70678 |12 sL
70679 [22_7 sL
70680 |2 L
70681 |2 L
70682 [128 sL
70683 [128 sL
70684 2 L
70685 |2 L
70686 |2 L
70687 |2 L
70688 [22_38 SL
70689 [22_3 ISL
70690 [122_3 SL
70691 2 L
70692 2 L
70693 2 L
70694 |12 IsL
70695 |12 sL
70696 [12 sL
70697 2 L
70698 |2 L
70699 |2 L
70700 [22_3 ISL
70701 |2 L
70702 2 L
70703 2 L
70704 |2 L
70705 |12 IsL
70706 |12 IsL
70707 [12 IsL
70708 2 L
70709 2 L
70710 |2 L
70711 2 L
70712 [22_3 SL
70713 25 LT
70714 25 LT
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70715 |258 LT
70716 |2 L
70717 |2 L
70718 |2 L
70719 )12 sL
70720 |2 L
70721 |2 L
70722 |12 sL
70723 |2 L
70724 |2 L
70725 |2 L
70726 |12 sL
70727 [22_7 sL
70728 [1 72 IS
70729 [22_3 ISL
70730 |2 L
70731 |2 L
70732 |22 7 sL
70733 |2 L
70734 |127 IS
70735 |127 IS
70736 |2 L
70737 |2 L
70738 |2 L
70739 |2 L
70740 |2 L
70741 |2 L
70742 |25 LT
70743 |2 L
70744 |2 L
70745 |2 L
70746 |2 L
70747 [22_3 ISL
70748 |12 sL
70749 |2 L
70750 |2 L
70751 |2 L
70752 |2 L
70753 |2 L
70754 12 sL
70755 |12 sL
70756 |12 sL
70757 [22_7 sL
70758 [1 72 IS
70759 |2 L
70760 |122_3 SL
70761 [128 sL
70762 |12 sL
70763 [12 sL
70764 |2 L
70765 |22 3 ISL
70766 [22_38 SL
70767 |22_3 ISL
70768 |2 L
70769 |2 L
70770 |2 L
70771 12 sL
70772 |122_3 ISL
70773 |2 L
70774 |2 L
70775 |2 L
70776 |2 L
70777 |2 L
70778 |2 L
70779 [128 sL
70780 |2 L
70781 |2 L
70782 [22_3 ISL
70783 |2 L
70784 |2 L
70785 |2 L
70786 |22 3 SL
70787 |2 L
70788 |2 L
70789 |2 L
70790 [1_42 L
70791 |2 L
70792 |12 sL
70793 [12 sL
70794 |12 IsL
70795 |2 L
70796 |12_33 SL
70797 |22_3 SL
70798 |22 3 SL
70799 [22_38 SL
70800 |22 3 ISL
70801 |22 3 ISL
70802 |22_3 SL
70803 |122_3 SL
70804 [22_38 ISL
70805 |2 3 SL
70806 |2_3 SL
70807 |2_3 ISL
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70808 |2 3 SL
70809 |22 3 SL
70810 |22 3 SL
70811 [22 3 SL
70812 [22 3 SL
70813 [22 3 SL
70814 |22_3 SL
70815 |2_33 SL
70816 |22 3 SL
70817 [2_3 SL
70818 12 3 IsL
70819 [2_3 SL
70820 |122_3 SL
70821 |12 IsL
70822 |1 Sl
70823 1 S|
70824 (11 427 IsL
70825 [12 IsL
70826 |12 IsL
70827 |12 IsL
70828 |12 IsL
70829 [12 IsL
70830 (128 IsL
70831 [12 IsL
70832 127 IS
70833 |12 sL
70834 127 IS
70835 [127 IS
70836 |1 S|
70837 |1 S|
70838 |12 sL
70839 |1 Sl
70840 |1 Sl
70841 122 3 SL
70842 122 3 SL
70843 |12_38 sL
70844 |1 Sl
70845 |15 L
70846 (12 IsL
70847 |1 S|
70848 |11 47 IsL
70849 |11 42 sL
70850 |11 42 sL
70475 |34 L
70476 [34 L
70477 |34 L
70478 |1 734 IS
70479 8 SL
70480 [3 SL
70481 3 SL
70482 [2_53 IsL
70483 3 SL
70484 |1 737 S
70485 [23 SL
70486 [23 SL
70487 3 SL
70488 [3 SL
70489 (35 L
70490 [3 SL
70491 [34 L
70492 |34 L
70493 [23 SL
70494 [23 SL
70495 [3 SL
70496 [23 SL
70497 3 SL
70498 [3 SL
70499 3 SL
70500 [3 SL
70501 3 SL
70502 |1 43 IsSL
70503 [3 SL
70504 [3 SL
70505 [1 73 S|
70506 [2_73 SL
70507 [35 L
70508 [2_53 IsL
70509 [23 SL
70510 [3 SL
70511 |2 545 LT
70512 [34 L
70513 |1 734 IS
70514 |24 LT
70515 (34 L
70516 [2 534 L
70517 |345 LT
70518 |2 534 L
70519 |1 747 IS
70520 |2 545 LT
70521 1 724 IS
70522 [24 LT
70523 (34 L
70524 |4 LT
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70525 (34 L
70526 (4 LT
70527 24 LT
70528 24 LT
70529 34 L
70530 [34 L
70531 [34 L
70532 [34 L
70533 {45 T
70534 [12_74 sL
70535 [1 74 IS
70536 [2_74 L
70537 ({45 T
70538 [2_54 LT
70539 [34 L
70540 4 LT
70541 234 L
70542 34 L
70543 [2 534 L
70544 [34 L
70545 [34 L
70546 34 L
70547 34 L
70548 34 L
70549 (34 L
70550 [34 L
70551 [234 L
70552 34 L
70553 [2_534 L
70554 [2_534 L
70555 [24 LT
70556 (34 L
70557 [34 L
70558 |4 LT
70559 |14 sL
70560 (34 L
70561 (34 L
70562 [34 L
70563 34 L
70564 34 L
70565 |14 sL
70566 (34 L
70851 [11 4 IsL
70852 (128 IsL
70853 [127 IS
70854 123 IsL
70855 |12 IsSL
70856 |12 sL
70857 |12 IsL
70858 [122_7 IS
70859 [12_37 ISL
70860 [127 IS
70861 |12 sL
70862 |12 IsL
70863 [127 IS
70864 [128 sL
70865 [127 IS
70866 |12 sL
70867 |12 sL
70868 [11_42 sL
70869 [128 sL
70870 |12 IsL
70871 |12 IsSL
70872 |12 sL
70873 |1 S|
70874 |1 Sl
70875 |1 S|
70876 |12_77 IS
70877 [12_7 S
70878 |12 sL
70879 |15 L
70880 |12 sL
70881 |1 S|
70882 |1 S|
70883 [12_3 sL
70884 |1 S|
70885 |1 S|
70886 |15 L
70887 |11_4 IsL
70888 |13 IS
70889 (14 sL
70890 [14 sL
70891 [12 sL
70892 |12 IsL
70893 |13 IS
70894 |12 IsL
70895 [12 sL
70896 [13 IS
70897 |1 S|
70898 |1 S|
70899 |1 S|
70900 |1 S|
70901 [1 Sl
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70902 |12 sL
70903 [11_72 S
70904 [11_7 S
70905 |12 7 S
70906 |1 S
70907 |2 L
70908 |2 L
70909 |2 L
70910 |2 L
70911 |24 LT
70912 |2 L
70913 |2 L
70914 2 L
70915 |2 L
70916 [1 722 7 Is
70917 |1_722_78 IS
70918 |22 7 sL
70919 |2 L
70920 |2 L
70921 |12 sL
70922 |2 L
70923 |2 L
70924 |2 L
70925 |2 L
70926 |2 L
70927 |2 L
70928 |2 L
70929 |2 L
70930 |12 sL
70931 |2 L
70932 |2 L
70933 |2 L
70934 |2 L
70935 |1 42 L
70936 |2 L
70937 |12 sL
70938 |2 L
70939 [1 72 IS
70940 |1 722 7 IS
70941 |22 7 sL
70942 |122_7 IS
70943 [22_7 sL
70944 [22_7 sL
70945 (122 7 IS
70946 |22 7 sL
70947 (11 722 7 IS
70948 |22 7 sL
70949 128 sL
70950 |12 sL
70951 [127 IS
70952 |22 7 sL
70953 |22 7 sL
70954 [128 sL
70955 |22 7 sL
70956 |2 L
70957 |2 L
70958 |2 L
70959 |2 L
70960 |2 L
70961 |2 L
70962 |2 L
70963 |12 IsL
70964 [1_42 L
70965 |2 L
70966 |2 L
70967 [12 sL
70968 |1 _72 IS
70969 |2 L
70970 [22_78 ISL
70971 |2 L
70972 |2 L
70973 [22 7 sL
70974 [22_7 sL
70975 |2 L
70976 |1 72 B
70977 [12 sL
70978 |2 L
70979 |2 L
70980 |12 IsL
70981 |2 L
70982 |2 L
70983 |2 L
70984 |23 SL
70985 |2 L
70986 |22 7 IsL
70987 |2 L
70988 |1 _42 L
70989 |2 L
70990 |12 sL
70991 |12 sL
70992 |1 72 IS
70993 |22 7 sL
70994 [22 7 sL
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70995 |2 L
70996 123 IsL
70997 |23 SL
70998 3 SL
70999 (348 IsL
71000 [234 L
71001 |34 L
71002 |23 SL
71003  |234 L
71004 [123 IsL
71005 [23 SL
71006 [23 SL
71007 |2_53 IsL
71008 238 SL
71009 |23 SL
71010 [3 SL
71011 [2 13 SL
71012 [23 SL
71013 |3 SL
71014 3 SL
71015 [13 IS
71016 [3 SL
71017 [13 IS
71018 (35 L
71019 |3 SL
71020 34 L
71021 |34 L
71022 (23 SL
71023 [23 SL
71024 [13 IS
71025 |23 SL
71026 |23 SL
71027 |3 SL
71028 [3 SL
71029 3 SL
71030 |3 SL
71031 |3 SL
71032 |2_73 SL
71033 3 SL
71034 1 73 S
71035 [35 L
71036 |2_13 SL
71037 |23 SL
71038 |2_53 sL
71039 3 SL
71040 [2_13 SL
71041 |2_13 SL
71042 |3 SL
71043 3 SL
71044 |3 SL
71045 [34 L
71046 [23 SL
71047 |23 SL
71048 3 SL
71049 3 SL
71050 |2_13 SL
71051 [2 13 SL
71052 [2 53 IsL
71053 3 SL
71054 3 SL
71055 [23 SL
71056 3 SL
71057 3 SL
71058 [3 SL
71059 [3 SL
71060 [3 SL
71061 |2 53 sL
71062 3 SL
71063 |2 L
71064 [22_38 SL
71065 [23 SL
71066 [23 SL
71067 |23 SL
71068 [22_53 L
71069 |2 L
71070 |2 L
71071 |2 L
71072 |2 L
71073 |2 L
71074 |2 L
71075 |2 L
71076 |2 L
71077 |2 L
71078 |2 L
71079 |23 SL
71080 [23 SL
71081 [23 SL
71082 |2 L
71083 [23 SL
71084 [25 LT
71085 [22 1 IsL
71086 [22 5 LT
71087 |2 L
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71088 (122 7 IS
71089 [22 78 ISL
71090 (122 7 IS
71091 |11 722 7 IS
71092 |1_722 78 IS
71093 |11 722 7 IS
71094 22 7 IsL
71095 |1 722 7 Is
71096 |1 722 7 Is
71097 |1 722 7 IS
71098 |1_722 77 IS
71099 [22_7 sL
71100 [2 L
71101 [1_72 IS
71102 (11 72 S
71103 [22_7 sL
71104 2 L
71105 122 77 IS
71106 (122 _78 IS
71107 (122 7 IS
71108 [22 7 IsL
71109 [122_7 IS
71110 [22_7 sL
71111 22 _78 SL
71112 (122 7 IS
71113 (122 7 IS
71114 (122 7 IS
71115 |1 722 7 IS
71116 |1 722 7 IS
71117 |1 722 7 IS
71118 [22_ 7 IsL
71119 (11 72 S
71120 [1_72 IS
71121 227 sL
71122 227 sL
71123 [1_72 IS
71124 |1 722 7 Is
71125 [1_728 IS
71126 [122_7 IS
71127 |1 722 7 IS
71128 [22 7 sL
71129 22 7 IsL
71130 [1_722_ 7 IS
71131 [12 IsL
71132 128 IsL
71133 |2 L
71134 |1 428 L
71135 [11 72 S
71136 (122 7 IS
71137 22 7 IsL
71138 (172 IS
71139 [1_728 IS
71140 |1 722 77 IS
71141 (11 722 7 IS
71142 |11 722 7 Is
71143 [1_72 IS
71144 |1 722 7 IS
71145 |22 7 IsSL
71146 122 7 IS
71147 [1_722 7 IS
71148 [22 7 IsL
71149 [1_722 7 IS
71150 22 7 lsL
71151 |22 7 IsSL
71152 |1 422 7 L
71153 [1_422 7 L
71154 [122_77 IS
71155 [22 7 IsL
71156 |22 77 Is
71157 122 7 IS
71158 |22_78 ISL
71159 [122_78 IS
71160 (122 78 IS
71161 (122 7 IS
71162 [22_77 B
71163 |1 722 77 IS
71164 122 7 IS
71165 [22 7 IsL
71166 128 IsL
71167 [22 78 ISL
71168 [22 7 lsL
71169 |12 IsL
71170 )12 IsL
71171 2 L
71172 [12 IsL
71173 [1_72 IS
71174 22 7 IsL
71175 |2 L
71176 |1 727 S
71177 (172 IS
71178 122 7 IS
71179 22 7 sL
71180 |11_72 S
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71181 1. 722 7 Is
71182 [22_7 sL
71183 |122_77 IS
71184 |122_7 IS
71185 |22 7 sL
71186 |1_722_7 IS
71187 [22_7 sL
71188 (122 7 IS
71189 [1 722 7 Is
71190 12 sL
71191 ]2 L
71192 )1 72 IS
71193 [22_7 sL
71194 2 L
71195 [1 72 IS
71196 |11 72 S
71197 |1_722_7 IS
71198 |122_7 IS
71199 |122_77 IS
71200 [1_722 77 Is
71201 [22_7 sL
71202 |22 7 sL
71203 |2 L
71204 |1 72 IS
71205 [22_78 ISL
71206 [1 72 IS
71207 [122 7 IS
71208 |22 7 sL
71209 |22 7 sL
71210 |22 7 sL
71211 [22_7 sL
71212 [22_7 sL
71213 |2 L
71214 127 IS
71215 128 sL
71216 [122_3 ISL
71217 |127 IS
71218 |12 sL
71219 128 sL
71220 1278 sL
71221 1258 sL
71222 [11_42 sL
71223 |2 L
71224 2 L
71225 [12 sL
71226 127 IS
71227 12 sL
71228 |127 IS
71229 |127 IS
71230 [1278 sL
71231 127 IS
71232 127 IS
71233 12 sL
71234 [11_72 S
71235 [1 72 IS
71236 |122_77 IS
71237 22 7 sL
71238 |22 7 sL
71239 |122_7 IS
71240 [122_ 7 IS
71241 |2 L
71242 |12 sL
71243 12 sL
71244 12 sL
71245 12 sL
71246 |128 sL
71247 |128 sL
71248 |127 IS
71249 [12 sL
71250 [12 sL
71251 [127 IS
71252 |12 sL
71253 (128 sL
71254 |12 sL
71255 [258 LT
71256 |2 L
71257 |2 L
71258 |12 sL
71259 [1 42 L
71260 |1 428 L
71261 |2 L
71262 |2 L
71263 |2 L
71264 |2 L
71265 |127 IS
71266 |12 sL
71267 [12 sL
71268 |2 L
71269 |2 L
71270 |2 L
71271 )12 sL
71272 2 L
71273 |2 L
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71274 |12 IsL
71275 |2 L
71276 |12 IsL
71277 |12 IsL
71278 |12 IsL
71279 [22 7 IsL
71280 |127 IS
71281 |12 IsL
71282 |22_78 SL
71283 (128 IsL
71284 (128 IsL
71285 |1 728 IS
71286 127 IS
71287 127 IS
71288 |12 IsL
71289 [127 IS
71290 [12 IsL
71291 [127 IS
71292 |2 L
71293 |12 IsL
71294 |1_727 S
71295 1 72 IS
71296 |11 72 S
71297 |11 72 S
71298 |22_77 IS
71299 |22 7 sL
71300 122 7 IS
71301 122 7 IS
71302 122 7 IS
71303 [122 7 IS
71304 |122_7 IS
71305 |2 L
71306 |2 L
71307 [22_77 IS
71308 [22 7 IsL
71309 (12 sL
71310 |11 72 S
71311 122 7 IS
71312 1 728 IS
71313 122 7 IS
71314 |2 L
71315 |2 L
71316 |2 L
71317 |12 sL
71318 |12 IsSL
71319 |2 L
71320 [12 IsL
71321 |25 LT
71322 |2 L
71323 |1_42 L
71324 |2 L
71325 |2 L
71326 (12 IsL
71327 |2 L
71328 |22 7 sL
71329 |23 SL
71330 |2 L
71331 |2 L
71332 |12 IsL
71333 |12 sL
71334 |12 sL
71335 |12 sL
71336 |2 L
71337 (1722 7 IS
71338 1 72 IS
71339 122 7 IS
71340 |22 7 sL
71341 172 IS
71342 |2 L
71343 |2 L
71344 |1 72 IS
71345 |22 7 sL
71346 |2 L
71347 |22 53 L
71348 [2 53 IsL
71349 3 SL
71350 |2 534 L
71351 |2_13 SL
71352 |2 53 sL
71353 3 SL
71354 3 SL
71355 3 SL
71356 |2 53 IsSL
71357 34 L
71358 (34 L
71359 [234 L
71360 [2 53 IsL
71361 3 SL
71362 3 SL
71363 [2 13 SL
71364 [2 53 IsL
71365 [3 SL
71366 [3 SL
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71367 [2_13 ISL
71368 [2_53 IsL
71369 [22 53 L
71370 3 SL
71371 33 SL
71372 3 SL
71373 [34 L
71374 [34 L
71375 3 ISL
71376 13 SL
71377 23 SL
71378 13 SL
71379 B ISL
71380 [3 ISL
71381 [23 ISL
71382 [35 L
71383 [2 53 sL
71384 13 SL
71385 [3 ISL
71386 [3 ISL
71387 [23 ISL
71388 |23 SL
71389 23 SL
71390 13 SL
71391 [23 ISL
71392 [2_13 ISL
71393 3 ISL
71394 [2_53 sL
71395 13 SL
71396 3 SL
71397 [13 IS
71398 3 ISL
71399 [34 L
71400 13 SL
71401 [22_53 L
71402 [35 L
71403 [34 L
71404 [23 ISL
71405 23 SL
71406 23 SL
71407 [2_53 sL
71408 [2_13 ISL
71409 [23 ISL
71410 3 ISL
71411 |23 ISL
71412 3 ISL
71413 |34 L
71414 23 ISL
71415 [23 ISL
71416 3 ISL
71417 |23 ISL
71418 |3 ISL
71419 3 ISL
71420 [13 IS
71421 3 ISL
71422 [1_73 Sl
71423 2 53 lsL
71424 23 ISL
71425 |3 ISL
71426 3 ISL
71427 (34 L
71428 [2_735 L
71429 33 ISL
71430 35 L
71431 3 ISL
71432 [34 L
71433 |34 L
71434 3 ISL
71435 |3 ISL
71436 23 ISL
71437 |23 ISL
71438 |23 ISL
71439 35 L
71440 3 ISL
71441 B ISL
71442 |34 L
71443 23 ISL
71444 23 ISL
71445 3 ISL
71446 23 ISL
71447 B ISL
71448 |3 ISL
71449 |1 Sl
71450 |1 Sl
71451 (11 77 Sl
71452 (11 77 Sl
71453 |12_77 IS
71454 12 77 IS
71455 [1 Sl
71456 |127 IS
71457 1 S|
71458 |12 sL
71459 [1 Sl
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71460 |1 S
71461 |1 S
71462 |12 sL
71463 127 IS
71464 |122_7 IS
71465 |11 77 S|
71466 [11_72 S
71467 |11 _77 S
71468 [12_77 IS
71469 |122_7 IS
71470 )12 7 S|
71471 )11 77 S|
71472 |1 S
71473 |15 L
71474 |1 S
71475 )12 sL
71476 |1 S|
71477 |1 S|
71478 |1 S
71479 |12 sL
71480 [11_77 S
71481 11 72 7 S|
71482 |11 7 S
71483 |12 7 S|
71484 [12_7 S
71485 |1 S
71486 [11_4 sL
71487 |1 4 sL
71488 |1 4 sL
71489 |11 4 sL
71490 |1 4 sL
71491 [11_42 sL
71492 [11_4 sL
71493 121 4 sL
71494 1 4 sL
71495 |1 2 sL
71496 [11_2 IS
71497 [11_2 IS
71498 1 2 sL
71499 23 SL
71500 13 IS
71501 |13 IS
71502 |3 ISL
71503 |35 L
71504 [23 ISL
71505 3 ISL
71506 237 IS
71507 (34 L
71508 |23 SL
71509 3 SL
71510 [2_53 sL
71511 3 ISL
71512 13 IS
71513 [283 ISL
71514 |34 L
71515 3 ISL
71516 (34 L
71517 [2_53 sL
71518 [23 ISL
71519 3 ISL
71520 3 ISL
71521 |3 ISL
71522 [2_535 LT
71523 [2_55 LT
71524 35 L
71525 |5 T
71526 [234 L
71527 |24 LT
71528 [234 L
71529 [24 LT
71530 [2_5345 LT
71531 [234 L
71532 [234 L
71533 [234 L
71534 [22 54 LT
71535 [24 LT
71536 (34 L
71537 (34 L
71538 |24 LT
71539 4 LT
71540 |2 L
71541 (128 sL
71542 [128 sL
71543 [22_78 ISL
71544 8 Mo
71544 8 Mo
71545 |2 L
71546 |2 L
71547 |2 L
71548 |2 L
71549 [22_78 SL
71550 |2 L
71551 |1 S
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71552 |1 Sl
71553 |1 Sl
71554 |8 Mo
71554 8 Mo
71555 |1 728 IS
71556 |1 S|
71557 |2 L
71558 |8 Mo
71558 |8 Mo
71559 [8 Mo
71559 |8 Mo
71560 [8 Mo
71560 |8 Mo
71561 |8 Mo
71561 |8 Mo
71562 [8 Mo
71562 8 Mo
71563 [8 Mo
71563 |8 Mo
71564 |8 Mo
71564 |8 Mo
71565 (128 IsL
71566 |2 L
71567 [1_728 IS
71568 |2 L
71569 |22 78 SL
71570 128 sL
71571 |1 S|
71572 |1 S|
71573 |1 S|
71574 |8 Mo
71574 |8 Mo
71575 |8 Mo
71575 [8 Mo
71576 [2_3 SL
71577 |2 L
71578 |8 Mo
71578 |8 Mo
71579 |1 S|
71580 |2 L
71581 |2 L
71582 |2 L
71583 |2 L
71584 |1 4 sL
71585 |1 Sl
71586 |1 S|
71587 |1 S|
71588 8 Mo
71588 8 Mo
71589 8 Mo
71589 8 Mo
71590 8 Mo
71590 |8 Mo
71591 8 Mo
71591 8 Mo
71592 8 Mo
71592 8 Mo
71593 |11_47 IsSL
71594 |11 47 IsSL
71595 |127 IS
71596 |127 IS
71597 127 IS
71598 |12 IsSL
71599 [127 IS
71600 [122_77 IS
71601 |12 sL
71602 |1 S|
71603 |12_77 IS
71604 [12 77 Is
71605 |1 S|
71606 |1 S|
71607 |1 S|
71608 |11_47 IsL
71609 |127 IS
71610 [127 IS
71611 |12 IsSL
71612 |12 IsSL
71613 |122_7 IS
71614 |1 S|
71615 |1 S|
71616 |1 S|
71617 |1 Sl
71618 |1 S|
71619 |1 S|
71620 |1 S|
71621 |11 77 S|
71622 [11 72 S|
71623 |11 7 S
71624 |12 77 IS
71625 (12 7 S|
71626 (12 7 S|
71627 |12 7 S|
71628 |11_77 Sl
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71629 [1 Sl
71630 [12 IsL
71631 [1 Sl
71632 [11 4 sL
71633 |1 S|
71634 |12 sL
71635 [1 Sl
71636 [1 Sl
71637 [1 Sl
71638 |1 S
71639 [11 7 S
71640 [12_7 S|
71641 [11 7 S
71642 1 Sl
71643 [11 422 7 lsL
71644 |11 41 72 sL
71645 |11 41 72 7 IS
71646 |11 47 sL
71647 (11 42 IsL
71648 (128 IsL
71649 [12 IsL
71650 [12 sL
71651 [127 IS
71652 [127 IS
71653 [12 IsL
71654 (127 IS
71655 [12 IsL
71656 |12 sL
71657 [11 7 S
71658 [128 sL
71659 [1 Sl
71660 [11 727 IS
71661 [11 72 7 Sl
71662 |12 sL
71663 |12 sL
71664 [1 Sl
71665 [1 Sl
71666 (1 Sl
71667 |1 S|
71668 [12_3 sL
71669 |1 S|
71670 [1 Sl
71671 (12 7 Sl
71672 (11 47 IsL
71673 |11_42 IsL
71674 |11 4 IsL
71675 |11 41 7 IS
71676 |11 42 7 lsL
71677 [12 IsL
71678 128 IsL
71679 |12 IsL
71680 [12 sL
71681 |12 IsSL
71682 [12 IsL
71683 |12 IsL
71684 [12 IsL
71685 |1 S|
71686 |12 sL
71687 |12 IsL
71688 |12 IsL
71689 |12 IsL
71690 127 IS
71691 |12 IsSL
71692 |12 sL
71693 |12 sL
71694 [12 IsL
71695 122 7 IS
71696 |11_72 Sl
71697 |12 IsL
71698 |1 S|
71699 |11 7 S
71700 |128 IsL
71701 [1 Sl
71702 1 Sl
71703 |1 S|
71704 1 Sl
71705 |1 Sl
71706 [12 IsL
71707 [1 Sl
71708 |1 Sl
71709 |11 77 Sl
71710 |11 72 Sl
71711 (11 7 S
71712 (12_77 IS
71713 (122 7 IS
71714 (12 7 Sl
71715 122 7 IS
71716 |12 7 Sl
71717 (11 77 Sl
71718 [11 7 S
71719 1 S|
71720 |1 S|
71721 |12_3 IsL
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71722 |12 sL
71723 |1 S
71724 |1 S
71725 |15 L
71726 |12 sL
71727 )12 sL
71728 |12 sL
71729 |12 sL
71730 |12 sL
71731 |1 S|
71732 )12 sL
71733 )12 sL
71734 |12 sL
71735 |12 sL
71736 |12 sL
71737 12 sL
71738 |1 S|
71739 |1 S|
71740 |1 S
71741 |1 S
71742 |1 S
71743 11 7 S
71744 12 7 S|
71745 )11 7 S
71746 [11_7 S
71747 |1 S
71748 |1 S
71749 127 IS
71750 12 sL
71751 125 sL
71752 [11_42 sL
71753 |12 sL
71754 |1 S
71755 127 IS
71756 |12 sL
71757 |127 IS
71758 |12 sL
71759 |128 sL
71760 127 IS
71761 |122_77 IS
71762 |122_7 IS
71763 |1 S
71764 |11_728 IS
71765 [12_7 S
71766 [12_77 Is
71767 [127 IS
71768 [11_42 sL
71769 |12 sL
71770 |12 sL
71771 |1 S
71772 1 S
71773 1 S
71774 [12.3 sL
71775 [12_38 sL
71776 |12 sL
71777 |1 S
71778 1 S
71779 [12 sL
71780 [12 sL
71781 |1 S
71782 |12 sL
71783 |12 sL
71784 [12 sL
71785 [12 sL
71786 [12 sL
71787 |12 sL
71788 |12 sL
71789 |12 sL
71790 |122_3 ISL
71791 [128 sL
71792 12 sL
71793 |12 sL
71794 |1 S
71795 |127 IS
71796 (128 sL
71797 127 IS
71798 [12 sL
71799 |12 sL
71800 [12 sL
71801 [128 sL
71802 127 IS
71803 |12 sL
71804 [12 sL
71805 (128 sL
71806 [12 sL
71807 |12 sL
71808 |1 S|
71809 |1 S|
71810 |1 S|
71811 |1 S|
71812 |1 S|
71813 |1 S|
71814 |1 S
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71815 |1 Sl
71816 |1 Sl
71817 |12 7 Sl
71818 [12 IsL
71819 |1 S|
71820 |1 S|
71821 |12 IsL
71822 |1 Sl
71823 |1 Sl
71824 [15 L
71825 [12 IsL
71826 [12 IsL
71827 |12 IsL
71828 |12_3 IsL
71829 |1 Sl
71830 [12 IsL
71831 [12 IsL
71832 122 7 IS
71833 |12 IsL
71834 |1 Sl
71835 |1 Sl
71836 |1 S|
71837 |1 S|
71838 |1 S|
71839 |12 7 S|
71840 |11 7 S
71841 |1 S|
71842 [12 IsL
71843 [127 IS
71844 |1 S|
71845 |12 sL
71846 |1 S|
71847 |1 S|
71848 12 3 IsL
71849 [12 IsL
71850 |127 IS
71851 |12 sL
71852 128 sL
71853 [12 IsL
71854 [12 IsL
71855 122 3 SL
71856 128 sL
71857 128 sL
71858 |12_3 sL
71859 [12_38 IsL
71860 [122_3 SL
71861 |1 S|
71862 |127 IS
71863 |12 sL
71864 |128 sL
71865 [127 IS
71866 (12 IsL
71867 |12 IsSL
71868 |12 sL
71869 |122 7 IS
71870 |128 sL
71871 |1 Sl
71872 |1 S|
71873 |1 S|
71874 |1 S|
71875 |1 S|
71876 |1 S|
71877 |1 Sl
71878 |11_77 Sl
71879 |11 72 S|
71880 |12 77 IS
71881 |12 7 S|
71882 |12 7 S|
71883 |1 S|
71884 |1 S|
71885 |1 S|
71886 |12 sL
71887 |1 S|
71888 [15 L
71889 [12 IsL
71890 [12 IsL
71891 |12 IsSL
71892 |12 sL
71893 |12 sL
71894 |1 S|
71895 |12 IsSL
71896 [12 IsL
71897 |1 S|
71898 |1 S|
71899 |1 S|
71900 |1 S|
71901 |11 7 s
71902 12 7 S|
71903 |1 S|
71904 |1 S|
71905 (1238 IsL
71906 (128 IsL
71907 |123 IsL
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71908 [123 IsL
71909 [1 Sl
71910 [1 Sl
71911 |1 S|
71912 12 sL
71913 12 sL
71914 [13 IS
71915 [13 IS
71916 (12 5 L
71917 1 S
71918 |1_727 S|
71919 2 L
71920 [127 IS
71921 |2 L
71922 (127 IS
71923 127 IS
71924 127 IS
71925 |1_727 S|
71926 |2 L
71927 [12 IsL
71928 |1 722 7 Is
71929 [1.72 IS
71930 [122_7 IS
71931 [22_7 sL
71932 |2 L
71933 [1_722 7 Is
71934 (11 72 S
71935 (172 IS
71936 [1_728 IS
71937 |11 72 S|
71938 [1_722 7 Is
71939 [1_722 7 Is
71940 [11 722 7 Is
71941 |1 722 77 IS
71942 |1 41 722_7 IS
71943 [11_722 7 Is
71944 |1 722 7 Is
71945 |1 722 7 Is
71946 |1 722 78 IS
71947 |11 722 7 IS
71948 |1 722 7 IS
71949 [11 72 77 SI
71950 [11 722 7 Is
71951 [11 722 7 Is
71952 |11 722 7 Is
71953 [11 72 7 Sl
71954 |11 722 7 IS
71955 [1_722 7 Is
71956 |1_722 7 Is
71957 (11 72 S
71958 |1 722 7 IS
71959 [1_72 IS
71960 [11 72 S|
71961 [1_72 IS
71962 [1_722 7 Is
71963 |1 722 7 IS
71964 [11 72 77 Sl
71965 |11 722 7 Is
71966 [11_722 7 IS
71967 |11 722 7 Is
71968 |11 72 7 SI
71969 |1 722 7 IS
71970 [1_72 IS
71971 [1_728 Is
71972 |1_728 B
71973 [1.722 7 Is
71974 [1_41 72 IsL
71975 [1_41 728 IsL
71976 |11 72 7 Sl
71977 |1 41 722 7 IS
71978 |1 722 7 IS
71979 [11 722 7 IS
71980 |1 722 7 IS
71981 (11 72 S
71982 |11 41 7 IS
71983 [1_727 S|
71984 |11 72 S
71985 |1 72 IS
71986 |1 722 7 IS
71987 [1_72 IS
71988 |1 722 7 B
71989 [1 72 IS
71990 [11 72 S|
71991 (11 72 S
71992 (11 72 S
71993 |1 72 IS
71994 [1 41 72 lsL
71995 [1 72 IS
71996 |1 722 7 IS
71997 |11 72 77 S|
71998 |11 722 7 IS
71999 |11 722 7 IS
72000 |1 72 7 S
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72001

141 72 7

IS

72002

1722 7

IS

72003

11 7

72004

11 727

72005

11 722 7

72006

11 72

72007

17

72008

72009

72010

72011

72012

72013

72014

72015

72016

72017

72018

72019

72020

72021

72022

72023

72024

72025

72026

72027

72028

72029

72030

72031

72032

72033

72034

72035

72036

72037

72038

72039

72040

72041

72042

72043

72044

72045

72046

72047

72048

72049

72050

72051

72052

72053

72054

72055

72056

72057

72058

72059

72060

11 72 7

72061

122 7

72062

11 722 7

72063

1722 7

72064

72065

1 722 7

72066

11 722 7

72067

122_7

72068

72069

122_7

72070

72071

=)
~
N
N
~

72072

72073

72074

72075

72076

72077

72078

=
~
N
N
~

72079

72080

72081

72082

72083

72084

72085

72086

72087

72088

72089

72090

72091

72092

72093

1722 7

S
B
IS
S|
S
IS
IS
S|
IS
S|
IS
IS
IS
S|
S|
IS
IS
S
S
S
IS
IS
S
S
S
IS
S
S|
IS
Sl
Sl
IS
IS
Sl
S
Sl
S|
S
S
S
S
S
IS
IS
Sl
IS
IS
S
IS
S
S
S
S
S
S
IS
S
Sl
IS
IS
IS
sL
IS
IS
IS
IS
IS
sL
IS
IS
IS
sL
sL
ISL
ISL
IS
sL
IS
sL
IS
sL
sL
sL
sL
IS
IS
IS
IS
sL
IS
IS
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72094 122 _7 IS
72095 [1 722 7 Is
72096 |22 77 IS
72097 [22_ 7 IsL
72098 [1 722 7 IS
72099 (1 722 7 IS
72100 |1_722_ 7 IS
72101 |1 722 7 IS
72102 |22_78 SL
72103 [22 7 IsL
72104 [22_78 SL
72105 [22 7 IsL
72106 |11 722 7 IS
72107 |1 72 77 Sl
72108 |22 7 IsL
72109 (122 7 IS
72110 [22_77 IS
72111 [122 7 IS
72112 |1 _722_77 IS
72113 |22 7 IsL
72114 22 7 IsL
72115 (11 72 7 S|
72116 (1 72 77 S|
72117 |1 722 7 IS
72118 |1_722_ 7 IS
72119 1722 7 IS
72120 [1 722 7 Is
72121 (11 72 7 S|
72122 |1 722 7 IS
72123 |1 722 7 IS
72124 |1 72 77 SI
72125 |1 722 7 IS
72126 [1 722 7 Is
72127 (172 77 S|
72128 |1 722 7 IS
72129 |22 7 sL
72130 [1 72 7 SI
72131 |22 77 IS
72132 [22_77 IS
72133 [122_77 IS
72134 (122 77 IS
72135 |122_77 IS
72136 [1_722 77 IS
72137 |22 77 IS
72138 [22_ 7 IsL
72139 [12_77 IS
72140 |12 77 IS
72141 |1 72 7 SI
72142 |1 722 7 Is
72143 122 7 IS
72144 |12 7 Sl
72145 [22_77 Is
72146 [122 7 IS
72147 12 7 S|
72148 |1 42 7 IsL
72149 |22 7 sL
72150 [12_77 Is
72151 [22 7 IsL
72152 [22_77 IS
72153 |122_7 IS
72154 122 7 IS
72155 |22 7 sL
72156 [22 7 IsL
72157 [22_77 Is
72158 122 7 IS
72159 122 7 IS
72160 |122 7 IS
72161 |12 77 IS
72162 [12_77 IS
72163 [12_77 IS
72164 |12 7 S|
72165 |12 7 S|
72166 |12 77 IS
72167 |12_77 IS
72168 [22_77 IS
72169 (122 7 IS
72170 |1 72 77 S
72171 |11 72 7 S
72172 122 7 IS
72173 |1.72 7 S
72174 [22 77 Is
72175 |22 7 IsSL
72176 (122 7 IS
72177 |12 7 S|
72178 2.7 sL
72179 |22 7 sL
72180 [2_7 IsL
72181 12 7 S|
72182 [22 7 IsL
72183 |1 42 7 IsL
72184 [22 7 IsL
72185 [22 7 IsL
72186 |22 7 IsL
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72187 [12_7 S
72188 [12_7 S
72189 [12_7 S
72190 [12_7 S
72191 [12 7 S|
72192 |1 72 77 S
72193 |1 72 7 SI
72194 22 7 IsL
72195 22 7 IsL
72196 |1 72 7 S
72197 2.7 sL
72198 34 L
72199 [2_13 ISL
72200 [2_13 ISL
72201 [2_13 ISL
72202 13 SL
72203 [2_13 SL
72204 13 SL
72205 [3 ISL
72206 3 ISL
72207 [34 L
72208 34 L
72209 3 SL
72210 13 SL
72211 [2_13 ISL
72212 3 ISL
72213 3 ISL
72214 [2_53 sL
72215 [2_53 sL
72216 13 SL
72217 [23 ISL
72218 [23 ISL
72219 3 ISL
72220 B SL
72221 [2_13 SL
72222 253 IsL
72223 3 ISL
72224 3 ISL
72225 13 SL
72226 13 SL
72227 [128 sL
72228 [1 Sl
72229 [12 IsL
72230 [1 Sl
72231 1 S|
72232 1 S|
72233 1 S|
72234 1 Sl
72235 |1 Sl
72236 |1 Sl
72237 1 S
72238 |1 S|
72239 |11 77 S
72240 |11_72 77 SI
72241 [1_735 IS
72242 (11 77 S
72243 11 77 Sl
72244 |1 72 77 Sl
72245 |1 7 S
72246 (11 7 S
72247 [1_75 IsL
72248 [1_73 Sl
72249 [1.72 IS
72250 [1_72 IS
72251 |11 7 S
72252 (11 7 S
72253 [1.72 7 S
72254 1 7 S
72255 |17 s
72256 2.7 sL
72257 |1 734 IS
72258 [1_72 IS
72259 |1 7 S
72260 |1 75 IsL
72261 [1.73 S
72262 [1 73 S|
72263 [1 73 S|
72264 1. 7 S
72265 |1 7 S
72266 2. 7 IsL
72267 |5 T
72268 |5 T
72269 [2_55 LT
72270 [1_422 5 L
72271 2.5 LT
72272 [2.55 LT
72273 [22_5 LT
72274 2.5 LT
72275 2.5 LT
72276 [235 L
72277 23 SL
72278 225 LT
72279 |2 L
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72280 [2 55 LT
72281 2.5 LT
72282 |12 sL
72283 |1 S
72284 |12 sL
72285 |12 sL
72286 |1 S
72287 |23 ISL
72288 [22.5 LT
72289 |2 L
72290 |2 L
72291 2 L
72292 |2 L
72293 |23 ISL
72294 |23 ISL
72295 |23 SL
72296 |23 SL
72297 2 L
72298 |2 L
72299 [22.5 LT
72300 |23 ISL
72301 |2 L
723023 SL
72303 3 ISL
72304 |3 ISL
72305 3 ISL
72306 |3 ISL
72307 3 SL
300001 [22_434_5 L
300002 [22_44_5 LT
300003 [1_42_445 L
300004 [2_ 42 5 LT
300005 [2_32_44 35 L
300006 |24 2 LT
300007 [24_55_4 LT
300008 [1_422 4 L
300009 [22_12 32 7 Is
300010 [22_42_77 L
300011 [2_444 77 sL
300012 J11_72_1 S
300013 |22_7 sL
300014 |4 25 LT
300015 [2_444 55 4 LT
300016 [22 12 4 sL
300017 [22_12_4 sL
300018 |24 2 LT
300019 [2_444 7 L
300020 [11 21 722_1 Is
300021 [11 222 1 Is
300022 [1_21 7 IS
300023 |1_222 12 4 sL
300024 |1_42_12 32_42_7 |sL
300025 |22_4 L
300572 [22_12 42 7 Is
300573 [2_544_5 LT
300574 |22_4 L
300575 [22_4 L
300576 [24_24_3 L
300579 |1_22_1 SL
300580 [22_333_2 ISL
310026 [22_1 sL
310027 [24 3 L
310028 |24 2 LT
310029 |1 S
310032 |2 L
310033 |1 S|
310034 |1 S|
310035 |1 S|
310037 [2_12_3 sL
310038 3 SL
310040 |12_1 IS
310043 |1 S|
310045 |1 S|
310048 [11 2 IS
310049 |2 L
310050 44 1 LT
310051 [8_7 Mo
310052 |1 S|
320053 [22_13 ISL
320054 [22_34_2 ISL
320055 |1 S
320056 |1 S
320057 |1 S
320058 |1 S|
320059 |11_22 IS
320061 |22_3 ISL
320062 [2_32_4 L
320063 |2 L
320065 |3 SL
320066 |13 IS
320067 |33_2 SL
320068 |13 IS
320069 [23 2 SL
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320070 [22_73 SL
320071 [2_3 SL
320072 [22_3 SL
320075 [34_3 L
320076 |12 IsL
320077 |122_3 SL
320078 (13 IS
320079 [12_1 IS
320080 (1 S
320081 |1 S
320082 |11_2 IS
320083 [2_3 SL
320084 (33_48 L
330084 [2 L
330085 [34 L
330086 [248 LT
330087 |3 SL
330088 [122_4 L
330089 [2 L
330090 (12 IsL
330091 [23 SL
330093 |4 LT
330094 |2 L
330095 |128 IsL
330096 [23 SL
330097 [22_1 IsL
330098 [3_4 L
330099 |1 S
330100 |2 L
330101 3 SL
330102 {4 LT
330103 |3 SL
330104 [23 SL
330105 |4 LT
330106 [22_7 IsL
330107 |1 S
330108 |1 S
330109 [2_74 L
330110 [2_744 5 L
330111 [2_74 L
330112 [2_74 L
330113 |22 _7 IsL
330114 [22_7 IsL
330115 1 74 IS
330116 [2_7 IsL
330117 |17 s
330118 |11_7 S
330119 |1 S|
330120 |2 L
330121 11 7 S
330122 |11 2 IS
330123 11_2 IS
330124 |12 IsL
330125 |12 IsL
330126 |11 2 IS
330127 [11_222 7 IS
330128 |1 S
330129 |1_2 IsL
330130 |2 L
330131 [22_7 IsL
330132 |2 L
330133 3 SL
330134 [33_74 SL
330135 [22_4 L
330136 [2_73 SL
330137 [33_7 SL
330138 |44 7 L
330139 [34 L
330140 124 IsL
330141 [12 IsSL
330142 [33_7 SL
330143 [33_7 SL
330144 [22_7 IsL
330145 [22_7 IsL
330146 [33_7 SL
330147 [22_4 L
330148 [22_4 L
330149 [33_7 SL
330150 [22_4 L
330151 [2_44 LT
330152 [2_44 LT
330153 [33_43_7 SL
330154 [3_7 SL
330155 |2 L
330156 |3 SL
330157 |1_7 S
330158 |12 IsL
330159 [22_7 IsL
330160 |1_72 IS
330162 |2 L
330163 [22_7 IsL
330164 [22_7 IsL
330165 |2 L
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330166 [2 L
330167 {44 5 LT
330168 (4 LT
330169 [22_4 L
330170 |3 SL
330171 |4 LT
330172 |5 T
330173 {45 T
330174 (14 IsL
330175 |1 S
330176 [33_4 SL
330177 [3_444 5 LT
330178 |2 L
330179 (124 IsL
330180 [3 ISL
330181 |1 S
330182 [33 7 SL
330183 |2 L
330184 [1_22_43 ISL
330185 [3 ISL
330186 [2 433 4 L
330187 [11_2 IS
330188 [2_434 L
330189 |12 42 7 sL
330190 [22_4 L
330191 [1_722 7 Is
330192 22 7 IsL
330193 [22_4 L
330194 [12_44 L
330195 |2 444 2 L
330607 [22_733_4 L
330608 |2_44 LT
330609 [3_44 LT
330610 [33_7 SL
330611 [33 4 SL
330612 3 ISL
330613 [1_222 4 L
330614 11 72 S
330615 |2 L
330616 |2 L
330617 [23 SL
330618 |22 7 IsL
330619 11 7 S
330620 11 _7 S
330621 [22_42_7 L
330622 [11_22 IS
330623 [11_72 S
330624 [11_2 IS
330625 |2 L
330626 |1 S
330628 |2 L
330629 |2 L
330630 [22_7 sL
330631 [22_7 sL
330632 [1_72 IS
330633 [22 7 sL
330634 [22_42_7 L
330635 |1 S
330636 |2 L
330637 |2 L
330638 [22_7 sL
330639 |1 S
330640 [11_72_4 IS
330641 [11_72 S
330642 [22_7 sL
330643 [34 L
330644 |22_42 7 L
330645 [33 7 ISL
330646 |3 SL
330647 |2 44 5 LT
330648 |2 444 5 LT
330649 23 ISL
330650 [2_444 5 LT
330651 [2_44 LT
330652 |4 LT
330653 |4 LT
330654 [2_74 L
330655 |4 LT
330656 {44 7 L
330657 [2_74 L
330658 [2_744 5 L
330659 |3 ISL
330660 [22_4 L
330661 |14 sL
330662 |2 L
330663 |2 444 7 L
330664 [22_7 sL
330665 [244 7 L
330666 {44 7 L
330667 [22_7 sL
330668 |2 L
330669 [22_4 L
330670 |22_7 IsL
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330671 |4 LT
330672 |4 LT
330673 [2_444 2 L
330674 |22_4 L
330675 |22_4 L
330676 |22_4 L
330677 [22_7 sL
330678 [234_7 L
330679 [23_44 ISL
330681 |122_73 SL
330682 |2 L
330683 |34 5 L
330684 [33_44 L
330685 [3 ISL
330686 [34_5 L
330688 |11_23 SL
330689 |3 SL
330690 |2_4 L
330691 [1_22 sL
330692 [1 42 L
330693 [1_422 4 L
330695 |23 ISL
330696 |23 SL
330697 |1_22_7 IS
330698 |11_21 7 S
330699 [1_22 sL
330700 |2 L
330701 |2_43 L
330702 |2 L
330703 |2 L
330704 [33_4 ISL
330705 [2 42 7 L
330706 |2 L
330707 |3 SL
330708 |22_4 L
330709 [1_22 sL
330710 |23 ISL
330711 [1 22 43 4 L
330712 |22_4 L
330714 |33 4 SL
330715 |1_22 sL
330717 [33_4 ISL
330718 |1_2 sL
330719 |2 L
330720 [22_42_7 L
330721 |33 4 SL
330722 |22_4 L
330723 12 sL
330724 |34 L
330725 |2 L
330726 |33 5 L
330727 |2 L
330728 [22_44 LT
330729 [22_44 LT
330730 [22_44 LT
330731 |34 L
330732 |2 L
330733 |2_4 L
330734 |12 sL
330735 |22_4 L
330736 |22_4 L
330737 |11 7 S
330738 |1 S
330739 |11 21 7 S
330740 |1 S
330741 122 4 L
330742 [12 sL
330743 [11 7 IS
330744 |11_72 S
330745 |11_72 S
330746 |11_72 S
330747 12 sL
330748 |2 L
330749 [11 7 IS
330750 |1 S
330751 |1 S
330752 [1_4 sL
330754 |2_4 L
330755 |22_4 L
330757 |4 LT
330758 |8 Mo
330758 |8 Mo
330759 |8 Mo
330759 |8 Mo
330760 |24 LT
330761 |4 LT
330762 |11_72 S
330763 |1_72 IS
330765 |1 S
330766 |2_4 L
330767 |1_72_4 IS
330769 |2_4 L
330770 |2 L

SMU Kombination ITEXT_BS
der STUs

330771 [2_ 4 L
330772 [2_73 SL
330773 [2 42 7 L
331322 |2 L
336192 |11_7 S
336302 [22_7 IsL
336862 34 5 L
337032 2 L
337122 [22_4 L
337242 |34 L
337262 |33 5 L
337582 |8 Mo
337582 [8 Mo
337583 [11_77 S
337584 [11_77 S
337585 [2_444 5 LT
337587 [34_5 L
337588 |23 SL
337589 [2 32 42 7 IsL
340196 2 L
340197 [22_13 SL
340198 [22_7 IsL
340201 [22_7 IsL
340202 |1_7 S
340203 [1 S
340204 (1 S
340205 [22_7 sL
340206 |2 L
340207 |23 SL
340208 |4 LT
340209 [24 LT
340210 |4 54 7 LT
340211 |4 LT
340212 3 SL
340213 |44 5 LT
340214 [22_73 SL
340215 2 L
340216 2 L
340217 |2 L
340218 |2 L
340219 |2 L
340220 [22_34 3 SL
340222 [11_77 S
340225 [22_7 sL
340226 [22_7 IsL
340227 |2 L
340228 [33_7 SL
340229 |2 L
340230 [22_74 L
340231 |24 2 LT
340232 |24 LT
340233 [22_74 L
340234 |4 LT
340235 |4 LT
340236 [33_7 SL
340237 [33_7 SL
340238 [22_7 IsL
340239 |2 L
340240 [2_7 IsL
340241 |3 SL
340245 [22_4 L
340246 [22_4 L
340247 [22_42_7 L
340249 [22_4 L
340250 [22_7 IsL
340251 |11 31 4 IsL
340252 [22_4 L
340254 |2 L
340255 [1_4 IsL
340256 [1_4 IsSL
340257 [8_7 Mo
340580 |2 L
340581 |2 L
340582 |4 LT
340583 |4 LT
340584 2 L
340585 [22_7 IsL
340586 |2 L
340587 |11 7 S
340588 [22_7 IsL
340589 |2 L
340590 |2 L
340591 |2 L
340592 |2 L
340593 |2 L
340594 |22 _7 IsL
340595 |1_722_7 IS
340596 |1_7 S
342211 |1_722_42_77 IS
342212 |1_722_42 77 IS
342213 |1_722_42_77 IS
360001 [33_44 L
360002 [33_7 SL
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360003 [33_74_3 ISL
360004 (122 34 2 L
360005 (4 LT
360006 [33_4 SL
360007 [3_44 LT
360008 [33_44 L
360009 [3 ISL
360010 34 L
360011 3 ISL
360012 |3 SL
360013 |3 SL
360014 [33 7 SL
360015 33_7 ISL
360016 44 75 LT
360017 [34 L
360018 |3 SL
360019 [144 5 LT
360020 {44 5 LT
360021 33_7 ISL
360022 23 ISL
360023 3 ISL
360024 [34 L
360025 |3 SL
360026 [34 54 7 LT
360027 344 5 L
360028 44 7 L
360029 (1238 IsL
360030 |44 55 T
360031 458 I
360032 |44 75 LT
360033 {44 55 T
360034 {45 T
360035 [34 L
360036 [13 IS
360037 |4 LT
360038 (34 L
360039 (3 ISL
360040 3 ISL
360041 [13 IS
360042 [33_7 SL
360043 |4 LT
360044 (344 5 L
360045 [23 ISL
360046 (3 ISL
360047 |4 LT
360048 [34 L
360049 [34 L
360050 [33_444 5 LT
360051 33 7 ISL
360052 |2 333 4 ISL
360053 [33_4 ISL
360054 [3 444 5 LT
360055 |3 444 5 LT
360056 [33_4 ISL
360057 [33_44 L
360058 [33 4 ISL
360059 [33_44 L
360060 [33_444 3 L
360061 |4 LT
360062 |4 LT
360063 [233 4 L
360064 [12 sL
360065 [123 sL
360066 [2 L
360067 |12 sL
360068 |12 lsL
360069 |4 54 75 LT
360070 |44 54 75 LT
360071 |5 T
360072 [55_7 T
360073 23 SL
390258 23 1 IS
390259 23 ISL
390260 |12 lsL
390261 [23_2 SL
390262 (14 sL
390263 [34 L
390264 [34 L
390265 |12 lsL
390266 |2 L
390267 [22_7 sL
390268 [23 ISL
390269 |2 L
390270 [22_7 sL
390271 |2 L
390272 |23_2 ISL
390273 23 SL
390274 |24 LT
390275 [24_2 LT
390276 |12 sL
390277 23 SL
390278 |12 sL
390279 |11_72 S
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390280 [11_24 sL
390281 |14 sL
390282 [11_7 S
390283 |2 L
390284 |1 S
390286 |12 sL
390287 [22_7 sL
390288 [34 L
390289 |24 LT
390290 [344_7 L
390291 |24 LT
390292 |4 LT
390293 [22_34 ISL
390294 [11_7 S
390295 8 Mo
390295 |8 Mo
390296 |2 L
390297 |23 SL
390298 |23 ISL
390299 |12 sL
400001 [22_4 L
400002 |1_72 IS
400003 [22_74 L
400004 |24 LT
400005 |24 LT
400006 [22_7 sL
400007 [22_44 LT
400008 [2_733_4 L
400009 |22_4 L
400010 [2_444 7 L
400011 [22_44 LT
400012 244 5 LT
400013 [22_52 7 L
400014 12 sL
400015 [22_44 LT
400016 [3 ISL
400017 [34 L
400018 [3 ISL
400019 [345 LT
400020 3 SL
400021 |3 SL
400022 [34 L
400023 [3 ISL
400024 |123 sL
400025 |12 sL
400026 |34 L
400027 |3 ISL
400028 |3 SL
400029 |3 SL
400030 [34 L
400031 |3 ISL
400032 [2_43_4 L
400033 (44 77 L
400034 [33_44 7 SL
400035 |14 sL
400036 [34 L
400037 |24 LT
400038 |4 LT
400039 |24 LT
400040 |3 SL
400041 2 L
400042 13 IS
400043 (45 T
400044 |23 SL
400045 (34 L
400046 |3_44 LT
400047 |33 44 L
400048 }4_55 T
400049 |1 7 S
400050 [34 L
400051 |1 S
400052 |34 L
400053 |34 L
400054 |34 L
400055 (34 L
400056 |34 L
400057 |3 ISL
400058 |3 ISL
400059 |2_4 L
400060 |3_44 LT
400061 [3_44 LT
400062 |4 LT
400063 |4 LT
400064 [22_4 L
400065 |55_7 T
400066 |2_4 L
400067 [22_4 L
400068 |22_4 L
400069 |2_4 L
400070 [2_42_54 LT
400071 |22_4 L
400072 |2_544_5 LT
400073 |2_4 L
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400074 [33_4 SL
400075 [22_4 L
400076 [22_4 L
400077 [22_4 L
400078 [22_4 L
400079 [2_4 L
400080 [2_44 LT
400081 [2 73 4 IsL
400082 [2_444 5 LT
400083 [2_445 LT
400084 [22_4 L
400085 [2_43_44 LT
400086 (233 4 L
400087 [33_44 L
400088 [3 SL
400089 [2_73 SL
400090 |4 LT
400091 |1_72 IS
400092 [1_72 IS
400093 [11_22 IS
400094 4 LT
400095 [233_4 L
400096 |1 S
400097 [22_44 LT
400098 [22_4 L
400099 [24 LT
400100 (344 5 L
400101 [344 5 L
400102 |2 L
400103 |1_722_77 IS
400104 34 5 L
400105 [25 LT
400106 [2 54 5 LT
400107 |45 Il
410001 |1 21 3 SL
410002 [22_3 SL
410003 [2_33 SL
410004 [33_2 SL
410005 [34 L
410006 |1_32_33 SL
410007 [22_38 SL
410008 [1_22 sL
410009 [22_1 sL
410010 [23 SL
410011 [1_22 IsL
410012 [11_7 s
410013 |13 IS
410014 [22_1 sL
410015 (12 sL
410016 |1 S
410017 |1 S
410018 (12 IsSL
410019 |11 7 S
410020 |2 L
410021 2 L
410022 [238 SL
410023 |11_7 S
430001 |1_222 33 4 L
430002 [23_2 SL
430003 [2_74 7 IsL
430004 [22_3 SL
430005 |2 L
430006 [22_73_4 IsL
430007 [2_73_44 7 IsL
430008 [2_7 IsL
430009 |1_72 IS
430010 |2 L
430011 3 SL
430012 [122_3 SL
430013 [22_333_4 SL
430014 [22_333_2 SL
430015 |8 Mo
430015 |8 Mo
430016 [3_4 L
430017 [2_32_73 4 L
430018 [1_222_3 IsL
430019 [22_3 SL
430020 [22_3 SL
430021 |22_73 SL
430022 [2_32_733_4 SL
430023 [7 S
450001 (8 Mo
450001 |8 Mo
450002 |2 L
450004 |1 S|
450005 |12 IsL
450006 |11 2 IS
450007 (12 IsSL
450008 |11_2 IS
450009 [11_72 S
450010 |12 IsL
450011 11_2 IS
450012 |11 _2 IS
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450014 |1 S
450015 |1 S
450016 |1 S
450017 |11_28 IS
460001 |138 SL
460002 |123 sL
460003 |12 IsL
460004 |122_738 ISL
460005 128 IsL
460006 |128 sL
460007 |128 sL
460008 |123 sL
460009 |128 IsL
460010 128 IsL
460011 |122_78 IS
460012 |122_73 SL
460013 |122_78 IS
460014 |122_78 7 IS
460015 122 78 7 IS
460016 122 78 7 IS
460017 128 7 IS
460018 |122_78 7 IS
460019 |122_78 7 IS
460020 |122_78 7 IS
460021 122 78 7 IS
460022 122 78 7 IS
460023 122 78 7 IS
460024 |122_78 7 IS
460025 |122_78 7 IS
460026 |122_78 7 IS
460027 122 78 7 IS
460028 122 78 7 IS
460029 122 78 7 IS
460030 |122_78 7 IS
460031 |122_78 7 IS
460032 122 78 7 IS
460033 122 78 7 IS
460034 122 78 7 IS
460035 |122_78 7 IS
460036 |122_78 7 IS
460037 |122_78 7 IS
460038 122 78 7 IS
460039 122 78 7 IS
460040 122 78 7 IS
460041 |122_78 7 IS
460042 |122_78 7 IS
460043 |128_7 B
460044 (122_78 7 IS
460045 [122 78 7 Is
460046 [122_78 7 IS
460047 |122_78 7 IS
460048 |122_78 7 IS
460049 |122_78 7 IS
460050 [122_778 7 IS
460051 128 7 IS
460052 [122_778 7 IS
460053 |122_78 7 IS
460054 |122_78 7 IS
460055 |122_78 7 IS
460056 |122_78 7 IS
460057 [122_78 7 Is
460058 |122 78 7 IS
460059 |122_78 7 IS
460060 |122_778 7 IS
460061 |122_78 7 B
460062 |2 L
460063 |7 S
470001 [11_77 S
470002 |1 3 B
470003 |12_18 sL
470004 |1 S
470005 |1_3 IS
470006 |1 S
470007 [1 S
470008 J11_77 S
470009 |12_1 IS
470010 |12_1 IS
470011 |11_37 IS
470012 |122_17 IS
470013 [1_3 IS
470014 [11_37 IS
470015 [11_77 S
470016 |12_13 IS
470017 [1_33 ISL
470018 [11_72_18 S
470019 [11_78 IS
470020 |11_78 B
470021 |122_13 ISL
470022 123 sL
470023 |1_32 IS
470024 |1 3 IS
470025 |1 S
470026 [11 778 IS
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470027 |122_17 IS
470028 [11_77 S
470029 |1 S
470030 128 sL
470031 |1 S
470032 |11_78 IS
470033 [122_1 sL
470034 |122_18 sL
470035 |1 S
470036 |11_78 IS
470038 |2 L
470039 |12_13 IS
470040 [1_322_13 ISL
470041 [11_33 ISL
470042 |122_13 ISL
470043 |1_337 SL
480001 |11_34 sL
480002 [2_13_44 sL
480003 [3_144 1 sL
480004 |11_222 4 sL
480005 [13 24 1 sL
480006 |11 43 14 1 sL
480007 |11_31_4 sL
480008 |11_72 S
480010 |1 S
480011 [12 12 44 1 sL
480012 [11 21 32 4 sL
480013 1344 _2 L
480014 |13_13_244 2 SL
480015 |12_434 L
480016 [11_31_72 IS
480017 [33_1 IS
480018 [22 12 4 sL
480019 |2_44 LT
480020 |11_31_722_4 sL
480021 [11_322 43 2 sL
480022 [1_322_43 24 ISL
480023 [12 12 4 sL
480024 |33 4 SL
480025 |122_44 2 L
480026 [23_14 sL
480027 [11. 22 4 sL
480028 [11 22 4 sL
480029 [12_4 sL
480030 12_43_2 sL
480031 [2_433_13 4 L
480032 |11_22_44 sL
480033 [11 22 43 14 2 |sL
480034 |12 433 13 4 SL
480035 |12 44 2 L
480036 [2_433_13 4 L
480037 |11_32_4 sL
480038 |11 21 4 sL
480039 11 21 42 4 L
480040 [12_12_4 sL
480041 [12_43_2 sL
480042 |12_43 2 sL
480043 [11_21 4 sL
480044 [11 4 sL
480045 [11_22_4 sL
480046 [11_22 4 sL
480047 |11 _21 4 sL
480048 |1 S
480049 |11_78 IS
480050 [3_144 24 3 L
480051 |3 144 1 sL
490001 |1 S|
490002 |2 L
490003 |2 L
490004 |2 L
490005 |2 L
490006 |1_228 sL
490007 |12 IsL
490008 |12 IsL
490009 |12 sL
490010 |2 L
490011 2_1 sL
490012 [12_1 IS
490013 |1 S|
490014 [1 S
490015 |1_22 33 23 4 ISL
490016 |11_22 IS
490017 (12 sL
490018 |2 L
490019 12 IsL
490020 [11_22 IS
490021 |11 2 IS
490022 |11_22 IS
490023 |11_22 IS
490024 |11_22 IS
490025 |1 S
490026 |11_2 IS
490027 |1 S
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490028 (1 S
490029 [2 433 2 L
490030 [3 SL
490031 [33_2 SL
490032 [33_2 SL
490033 [33_2 SL
490034 [3_2 IsL
490035 [23 2 SL
490036 [2 L
490037 |123_13 2 SL
490038 [33_2 SL
490039 [23_2 SL
490040 [33_74_3 SL
490041 [33_74_3 SL
490042 (44 5 LT
490043 [22_33 44 3 L
490044 [22_7 IsL
490045 [22_7 IsL
490046 [3 SL
490047 11 7 S
490048 [33_74 SL
490049 [33_74 SL
490050 [22_7 IsL
490051 [22_3 SL
490052 [2_13 2 sL
490053 [11_72 S
490054 2 L
490055 [22_73 SL
490056 [22_735_4 L
490057 [22_73_7 SL
490058 [2_7 sL
490060 (1 S
490062 [2 L
490063 |11_2 IS
490064 |1 S
490065 [1_2 sL
490066 [2_12 3 IsL
490067 [12_1 IS
490068 |2 L
490069 [3 SL
490070 [33_2 SL
490071 (1 S
490072 [22_1 sL
490073 [2. 32 733 23 7 |SL
490074 |2 L
490075 [22_32_4 L
490076 |1 S
490077 [1_22 IsL
490078 [33_74_3 SL
490079 |44 7 L
490080 [22_18 IsL
490082 [2_33_44 24 3 L
490083 |2 L
490084 [2 33 44 2 L
490085 |2 L
490086 [22_3 SL
490087 |1 _21 722 3 SL
490088 [11_21 722 3 IS
490089 [122_18 IsL
490090 |24 LT
490091 [122_3 SL
490092 |22_3 SL
490093 |1 S
490094 |11_2 IS
490095 [22_32_43 14 L
490096 |11 21 4 IsL
490097 |2 L
490098 |11_22 IS
490099 [122_4 L
490100 (3 144 1 IsSL
490101 (13 144 1 SL
490102 |244 1 IsL
490103 |2 L
490104 [11_222 1 IS
3510370124 LT
3510371j11 4 IsSL
35103721 S
35103751_72_17 S|
3510376)2_44 LT
35103772_44 LT
35103784 LT
351037911 _42 4 IsSL
351038111 21 77 S
351038311_77 S|
3510384J11_21 77 S
35103851 S|
35103861 S
3510387|122_12_77 IS
3510388122_7 IS
351038911_4244 57 L
35103901122_44 L
3510391)22_44 LT
35103921 422 42 7 L
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35103931 422 42 7 L
351039411 21 422 4 lsL
351039522 77 IS
3510396)22_77 IS
3510397[122_42_7 L
351039822_444 57 LT
3510400[11 21 422 44 lsL
35104011 222 42 7 lsL
3510402011 21 4 IsL
351040311 21 422_44 sL
351040411 48 sL
3510405[11 48 sL
351040611 21 42 4 L
35204082 L
35204091 S
35204154 LT
3520416)2 L
352041714 LT
352057123 ISL
35304193 ISL
35304202_4 L
3530421)2_3 SL
35304222_3 SL
35304232_3 SL
3530424{238 ISL
35304252 L
353042622_38 ISL
3530427)2 L
35304281_728 IS
353042911_72_7 S
353043011_7 S
35304312 L
35304322 L
35304332 L
35304342 L
35304353 ISL
35304362 L
3530437|1 S
35304381 S
35304392 L
353044012 L
35304411 S
35304422 L
35304432 43 4 L
353044411 _228 IsL
3530445[1_7 s
35304462 L
3530447128 sL
35304488 Mo
35304488 Mo
353044911 S
353045012 L
3530451)11_72 S
3550001)22_12 77 IS
35500022_7 sL
35500031_7 S
355000412_7 sL
3550005[2_7 sL
3550006[22_37 IS
3550007]2_7 sL
3550008[1_22_12 42_73 77)sL
3550009[1_72_73_447 IS
35500102_7 sL
355001112_32_433_4 L
35500123_4 L
355001323 23 45 L
3550014258 LT
355001522_744 35 sL
35500165 T
35500175 T
35500185 T
35500195 T
355002013_2 sL
3550021)3_2 lsL
3550022234 L
35500232 L
3550024{1_72 IS
3550025]2 L
3550027[11_24 38 L
355002813 23 44 L
35500293 SL
35500302_7 sL
355003212345 sL
3550033123 2 IS
355003413_4 L
355003533 _4 ISL
3550036|1_223 245 4 L
3550037/4_3 L
3550038)22_43 74 557 LT
355003911_3 IS
3550040/1_3 IS
35500411_3 IS
3550042|1_3 IS

SMU Kombination ITEXT_BS
der STUs

35500433 _55 LT
35500445 T
35500455 T
3550046[22_77 IS
3550048]1_23 24 L
3550049)1_72_14 37 IS
355005014 LT
3550051{33_44 L
35500521 _22 345 4 L
3550053]1_72_77 S
3550063]1_22455 4 L
3580001)11_744 58 sL
3580002/11_744 58 sL
35800031 S
3580004{13_44 58 L
3580005/14_58 L
3580006]1 S
35800071 S
3580008/13_48 L
358000914_58 L
35800101 S
3580011)1 S
3580012]1 S
35800131 S
3580014{14_58 L
35900012 L
35900022345 LT
3590003234 L
3590004[22_733_4 L
359000523 SL
3590006/33_445 LT
3590007]2_333_4 ISL
3590008[33_745 L
3590009/33_28 SL
35900102_733_7 sL
3590011)2_733_7 sL
3590012)2_733_4 L
35900132_12 73 7 Is
3590014[2_12_733 7 sL
359001522_32_7 SL
3590016[2_12_7 IS
3590017)2_12_73_7 Is
35900182_12 7 Is
35900192_12 7 is
35900202_73_7 IS
3590021)345 LT
35900222_73_7 IS
35900232_733_7 sL
3700001)2 L
37000022 L
370000323_4 L
37000042 L
37000052 L
3700006[3_4 L
3700007[22_38 SL
37000082_43_4 L
37000092_4 L
370001012 L
37000112 L
3700012]1_32_3 IS
370001311 28 IS
3700014[22_48 LT
3700015/11_228 sL
3700016[22_38 SL
3700017]2 L
37000182 L
37000191 S|
3700020)1 S|
370002111_28 IS
3700022]11_28 IS
370002322_38 SL
370002412 4 L
3700025]1 S|
3700026128 IsL
3700027]2 L
3700028]1_22 sL
3700029]1_2 sL
37100011 S|
3710002]1 S|
37100031 S
3710004j1 S
37100051 S
37100061 S
37100071 S|
37100082 L
3710009/1_338 SL
37100104 LT
37100113 _448 LT
37100123 44 LT
37100132_338 ISL
3710014]2_334_38 L
37100152_32_43 48 L
3710016[22_38 ISL
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3710017]22_338 SL
37100182_338 SL
371001922_344 3 SL
37100208 Mo
37100208 Mo
37100218 Mo
3710021{8 Mo
37100222_3 SL
371002322 32 43 44 L
37200012_7 IsL
37200022 L
372000322_73 SL
3720004238 SL
372000522_33 SL
3720006238 SL
3720007238 SL
372000822_33 SL
37200094 LT
372001022_38 SL
3720011{122_338 SL
37200121 S
37200131 S
37200141 S
37200151 S
3720016{12 sL
3720017128 sL
37200181 S
37200193 SL
3720020123 SL
37200212 L
37200225 4 T
37200231 S
3720024{1 S
37200258 Mo
37200258 Mo
37200263 SL
37200278 Mo
37200278 Mo
37200288 Mo
37200288 Mo
37200298 Mo
37200298 Mo
3810001{12 ISL
38100021 S
38100032 L
381000413 SL
381000534 L
38100063 SL
3810007]24 LT
381000922_7 IsL
3810010/11_7 S
381001211 S
38100131 S
381001422_7 IsL
381001522_7 IsL
3810016/1124 IsL
3810017]11_72 S
381001822_734 L
38100193 SL
381002013 SL
381002123 SL
38100223 SL
38100232 L
381002413 SL
381002512 IsL
3810026[24 LT
3810027]2 L
38100282 L
38100291 S
381003012 L
381003123 SL
38100322 L
381003324 LT
381003412 L
38100352 L
3810037]2 L
38100382 L
38100392 L
386000123 SL
386000222_43 L
38600032_32_7 SL
3860004i2_32_7 SL
386000522_42_73 L
3860006[22_32_73 SL
3860007]2_32_7 SL
386000823 SL
386000922_73 SL
3860010123 SL
386001122 334 SL
38600123 SL
386001322_32_7 SL
386001412_32_7 SL
38600152 32 7 SL




SMU  |Kombination [TEXT_BS
der STUs

3860016(2_32_7 ISL
38600172_32_7 ISL
38600182_32_7 ISL
38600192 _32_7 SL
386002012 L
3860021122 32_7 SL
386002222_7 IsL
386002322_32_7 ISL
386002422 7 IsL
3860025[2_7 sL
3860026[22_32_7 SL
3860027]22_7 sL
386002822_7 IsL
38600292_7 IsL
38600302_7 IsL
3860031)2_7 sL
3860032)22_7 sL
386003322_7 sL
38600342_32_7 ISL
3860035(2_32_7 ISL
3860036(22_32_7 ISL
3860037]22_32_7 SL
38600382_32_7 SL
3860039)22_7 sL
386004022_3 ISL
38600412 _32_7 ISL
386004222 _32_7 ISL
3860043234 7 L
386004412 L
3860045[233_74_7 sL
386004622_73 ISL
386004723 ISL
386004822_73 ISL
386004923 74 L
3860050122_7 sL
386005122_7 IsL
386005222_74 7 IsL
38600534 34 7 L
386005412 L
386005524_7 L
386005612 L
38600572 L
38600582 L
38600592 L
3860060[22_73 44_3 sL
386006122_73 ISL
38600623_444 5 LT
3860063234 7 L
3860064233 74 sL
3860065[22_33 ISL
386006624_7 L
3860067]22_77 IS
38600682_32_7 SL
386006922_74 38 sL
3860070124 LT
3860071123 44 3 L
38600722_7 sL
386007324 _34 7 sL
386007422_3 SL
386007522_32_7 ISL
3860076]2 L
3860077]22_7 sL
386007822_32_73_7 ISL
386007922_32_74_7 ISL
3860080[22_32_7 SL
386008112 L
38600822 L
38600832 L
386008412 L
3860085/4_7 L
3860086/4_7 L
3860087]2 L
386008823 44 ISL
386008912 L
38600901234_7 L
386009122_33 ISL
386009222_7 sL
386009323 ISL
3860094124 34 7 sL
38600953 _44 3 L
3860096[22_33 4 SL
3860097]2_7 sL
38600982 L
3860099123 ISL
386010034 L
3860101)22_77 IS
3860102]122_7 B
386010322_7 sL
386010412 L
386010523 SL
3860106]2 L
4210001)12 sL
42100022 L
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421000312 L
4210004|1 S
4210005[22_32_7 ISL
4210006]2 L
4210007]2 L
421000822_3 SL
42100091 S
42100104 LT
421001144 LT
42100122_3 SL
421001322_34 SL
42100142 L
4210015]24 LT
4210016|14 sL
42100178 Mo
42100178 Mo
421001822_3 SL
4210019/122_3 SL
4210020[11_22_3 IS
4210021)2_3 ISL
421002222_3 ISL
42100238 Mo
42100238 Mo
421002422_3 ISL
4210025/122_3 ISL
4210026|11_22 3 IS
4210027]22_3 ISL
421002822_3 SL
421002922_3 SL
421003022_3 SL
4210032]11_22 IS
421003322_3 ISL
421003422_3 ISL
421003522_34 SL
4210036/122_18 sL
4210037|1 S
4210038128 sL
42100391 S
42100402_32_48 L
42200011233_2 SL
42200022_13 SL
422000334 L
42200042 12 3 sL
4220005[11_7 S
4220006/12_4 sL
4220007[22_12_32_7 IS
422000822_12_32_7 IS
422000923 SL
42200102 L
42200112 _13 2 sL
42200123 2 sL
4220013)122_14 sL
4220014]122_38 L
4220015[22_12_3 sL
4220016[22_12 33_4 sL
4220017]2_1 sL
4220018]11_32_1 IS
4220019)11_72_1 S
422002022_12_3 sL
4220021)2_12_3 sL
42200222_12 33 2 SL
4220023/1_74 IS
4220024)12_1 IS
42200251_722_7 IS
4220026|11_78 IS
440045324 LT
44004544 LT
440045524 LT
440045712 sL
4400458]1 S
440045924 LT
44004602 L
4400461]124 sL
44004622 _44 LT
4400463222_4 L
44004641 S
44004652_148 sL
44004662 L
4400467/1 S
4400468[12_1 IS
44004691 S
4400470/1 S
44004711 S
4400472)23_2 ISL
44004732 L
440047412 sL
4400475122_4 L
4400476/13 IS
440047722_7 sL
4400478)11_2 IS
440047911_2 IS
4400480124 LT
440048122_4 L
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44004822 L
440048334 L
4400484123 IsL
44004852 L
4400486/1124 IsL
4400487]2 L
44004883 SL
44004892 L
44004901 S
4400491111 2 IS
44004924 LT
44004932_44 LT
44004944 LT
44004952 L
4400496{13 IS
4400497/122_44 L
440049833_44 L
440049924 LT
4400500123 SL
4400501{12_44 L
4400502122 4 L
440050312 IsL
4400504122_4 L
44005052_43 L
4400506(12_4 sL
440050833 43 7 SL
44005091 S
440051034 L
440051111 2 IS
4400512]12_44 L
44005132_44 LT
44005141 42 4 L
440051523 2 SL
44005161 S
4400517]12 IsL
440051822_78 SL
440051912 sL
440052001 21 42 4 L
4400521/148 L
440052218 Mo
44005228 Mo
44005232 L
4404521{128 sL
4405071j11_222 4 sL
4410524]12_3 IsSL
441052512 IsSL
441052612 IsSL
44105271_22 sL
441052812 sL
44105292 L
44105302 L
44105312 L
44105321 S
44105331 S
441053411_778 7 S
44105352 L
441053612 IsSL
441053711_2 IS
441053812 IsSL
441053911_21 72 IS
441054022 L
44105412 L
44105422 L
44105432 L
44105441 S
441054511_78 IS
4410546/1 S
44105471_228 sL
44105481 S
44105491 S
44105501 S
44105511 S
4420552)1_2 sL
44205532 L
44205544 LT
4420555)2_4 L
44205564 LT
44205572 L
44205582 L
44205592 L
44205602_7 IsL
4420562]1_2 IsL
44205631 2 IsL
4420564|1 S
44205651_2 sL
4420566/11_2 IS
442056711_7 S
4420568/1_4 IsSL
44205698 Mo
44205698 Mo
44205704 LT
44205711 S
44205722 L
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44205732_4 L

44205742 7 IsL

4420575/1 Sl

44205762_4 L

4420577)1_7 S
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T- 8: BUK300: Flachenanteile der zugeordneten Bodenarten nach KA5 (Summe = 100 %) zu Bodenarten nach
BS-TAL differenziert nach Entstehungstyp.

Bodenart Bodenart nach KA5
Bodenschatzung |Entstehung | Ss | Su2 | Su3 SI2 SI3 | SI4 | St2 Ls3 Ls4 Lts Lt3

Al 36,1
D 55,0| 58,8
S Loe 0,1
Mo 8,8
V/Vg 0,1
Al 100,0
Sl D 40,9 100,0
Mo 0,4
Al 4,7
D 100,0 93,3| 55,9
Loe 0,2
Mo 1,9
Al 44,1
D 0,0 100,0
Al 100,0
D 100,0
LT Al 100,0

sL

L

Anmerkung:

Die KA5-Bodenart der stark lehmigen Sande Sl4 werden bei Dilluvialbéden zu den lehmigen Sanden IS zugeteilt, bei

Entstehungstyp Al sind sie zu den sandigen Lehmen sL zugehdrig. In der Gruppe der schwach schluffigen Sande Su2 hingegen

NDQQ NHLQH 'LITHUHQ]JLHUXQJ GXUFKYBBQ]RQMWY VWZHK)GHIY WED YRFHKPLW A'3S QXU HLQHC
aufweisen.

Die Zuordnung der KA5-Bodenarten unter Beriicksichtigung der Entstehungstpys erbrachte keine eindeutige Differenzierung

bzw. eine Verbesserung der Bodenschéatzungs-Bodenarten.

-229-



T- 9: Mittelwerte der Parameter Natur in Anbauregionen (AR)

Niederschlag [mm a™] Temperatur e [°C] Veg.-Periode Relief
AR im Jahr | Mai-September MW Minimum [da’] Hohe [m] | Neigung [°]
1 666 333 0 -18 105 583 3
2 274 16 19 12 135 271 7
3 595 82 17 6 216 188 4
4 427 128 15 2 147 498 1
5 1,00 266 13 3 285 382 7
6 566 145 15 3 215 280 4
7 879 157 15 4 247 226 7
8 602 322 9 -7 210 595 5
9 576 280 11 -4 189 147 1
10 555 312 8 -7 217 126 0
11 616 360 7 -8 219 208 1
12 1,11 572 4 -8 165 1.516 19
13 620 307 5 -10 180 85 0
14 599 324 7 -7 215 102 1
15 801 281 13 1 255 243 4
16 707 269 13 2 210 437 4
17 632 362 9 -5 226 281 2
18 626 317 6 -7 195 69 0
19 1,12 594 8 -7 217 601 9
20 869 383 12 -1 272 123 1
21 753 341 8 -3 227 188 2
22 922 460 9 -4 234 470 2
23 618 306 9 -3 225 41 0
24 718 327 9 -2 242 230 2
25 653 322 9 -3 221 71 0
26 638 276 9 -1 245 54 1
27 781 343 9 -1 251 8 0
28 995 379 9 1 272 97 2
29 793 337 10 0 261 66 1
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T- 10: Mittlere Ertrdge und Anbauflache der Hauptanbaufriichte in den Anbauregionen (AR)

Weizen Gerste Roggen Raps Silomais I Kérnermais

AR Mittelwert Ertrag [t ha™ a™] GMittlerer Anteil der Anbauflache [%] an Modellflache

1 0.53 0.2 2.24 7.9 1.57 0.0 0.0 0.0 0.0
2 1.00 0.5 1.00 0.1 1.00 0.0 0.0 10.6 2.5 2.40 3.0
3 1.81 13.0 1.59 11.3 1.02 0.0 1.11 0.0 35.6 0.4 6.58 3.2
4 2.13 8.4 2.15 26.5 1.25 0.5 1.55 0.0 41.3 0.1 9.28 1.6
5 2.17 3.0 1.82 0.5 1.53 2.3 0.0 52.9 19.8 4.10 10.1
6 2.35 48.4 2.36 6.2 1.83 0.5 1.19 0.0 26.2 0.4 7.78 3.8
7 2.39 8.7 2.24 3.0 1.55 0.8 1.29 0.0 15.1 0.7 6.45 10.7
8 2.62 16.9 2.45 4.7 2.05 0.6 0.84 0.2 13.4 1.0 3.65 13.5
9 291 27.4 2.72 55 1.78 0.5 1.46 3.0 13.4 1.3 4.14 20.9
10 3.06 10.4 2.63 6.8 2.16 17.3 2.28 3.0 39.9 4.5 5.10 1.7
11 3.12 19.5 2.73 13.5 2.22 7.4 2.26 4.0 39.1 1.4 5.02 1.6
12 3.13 1.8 3.44 1.1 2.87 1.0 0.0 47.5 31.7 6.03 4.4
13 3.44 9.5 291 16.6 2.57 1.7 1.62 3.2 20.3 0.1 10.1 0.0
14 3.69 17.8 2.81 11.7 2.35 10.4 2.23 9.3 37.2 2.6 4.45 1.3
15 3.98 26.8 3.88 5.7 2.81 0.2 1.94 0.9 30.3 2.8 7.87 54
16 4.17 25.2 3.73 28.0 2.79 0.1 1.44 0.2 43.5 1.0 7.45 29
17 4.26 27.2 3.60 14.0 3.37 2.2 2.48 9.8 32.3 4.0 6.28 7.0
18 452 23.7 3.32 15.2 3.55 1.5 2.04 8.8 24.9 0.8 3.63 0.2
19 4.96 7.8 4.05 9.7 3.67 0.9 2.40 1.0 44.7 11.4 9.03 19.5
20 551 14.8 5.05 4.1 3.58 0.1 2.55 1.1 31.5 6.0 8.84 44.4
21 6.50 19.3 | 5.15 235 | 494 2.2 | 3.08 59| 404 8.6 | 6.83 0.5
22 6.56 | 20.6 | 5.62 129 | 464 0.8 | 3.30 5.6 | 36.7 13.2 8.45 9.5
23 6.59 111 5.61 9.4 5.01 22.1 3.17 9.5 38.6 11.6 7.20 0.9
24 7.26 32.4 6.32 18.8 5.74 1.4 3.38 14.3 31.7 5.8 7.98 3.3
25 7.38 29.3 6.38 13.2 5.13 6.0 3.50 16.4 41.1 11.1 7.34 0.8
26 7.65 37.6 5.78 17.8 5.48 0.6 3.31 9.6 41.7 2.1 0.0
27 7.72 8.1 5.82 3.6 4.60 1.1 3.04 0.8 44.5 38.8 10.4 6.6
28 7.75 10.3 5.58 155 0.0 3.72 2.0 2.4 0.0
29 8.03 | 255 | 6.65 75| 485 0.3 | 3.58 20| 395 | 142 10.0 4.6
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T- 11: Fruchtfolgen in Europa und deren Bewertung (Summe und Mittelwert): Differenzierung nach Land,

Anbauregion und Bodenzahlgruppe

NUTSO_AR Bodenzahl- Fruchtfolge Bewertung

(Land +Anbauregion) Gruppe Summe Mittelwert
AT_12 2 SM-SG-SM-TR - SM - Kar - WRo 9 1,3
AT_12 3 SM - SM - KGr - SM - Kar - SM - KGr 14 2,0
AT_12 4 SM - SM - KGr - SM - Kar - SM - KGr 14 2,0
AT_12 5 SM - KGr - SM - KGr - SM - KGr - SM 14 2,0
AT_12 6 SM - SM - KGr - SM - Kar - SM - KGr 14 2,0
AT 12 8 SM - KGr - SM - SM - SM - KGr - SM 21 3,0
AT_17 1 WRo - SG - WRo - SG - WRo - HA - WRo 17 2,4
AT_17 2 SM -WRo - SM - WRo - SM - SG - WRo 10 14
AT_17 3 WW - WRo - WW - WRo - WW - WG - WRa 18 2,6
AT_17 4 WW - SG - WW - KM - WW - SG - WRa 16 2,3
AT_17 5 WW - WG - SoBlu - SM - FE - WW - KM 7,15 1,0
AT_17 6 WW - KM - WW - SG - WW - SG - ZR 17 2,4
AT_17 7 SM-WW -SM - SG - WRa - SM - ZR 10 1,4
AT_17 8 SM-WW-SM-SG-WRa-SM-ZR 10 14
AT_19 1 WRo - HA - WRo - HA - WRo - TR - HA 15 2,1
AT_19 2 HA -WRo0 - KM - HA - SM - TR - KM 10 1,4
AT_19 3 KM - SG - KM - KGr - WG - SM - KM 18 2,6
AT_19 4 KM -SM - TR - KM - KM - KGr - KM 21 3,0
AT_19 5 KM - SG - SM - KM - WW - SM - KM 21 3,0
AT_19 6 WW - KM - WW - SG - KGr - WW - KM 10 1,4
AT 19 7 WW - WG - SM - WW - SG - KGr - WW 16 2,3
AT_22 2 HA - WRo - Kar - HA - KM - HA - SM 11 1,6
AT_22 3 KM - HA - WG - WRa - KM - SM - WW 14 2,0
AT_22 4 WW - KM - WW - WG - KGr - TR - SM 10 1,4
AT_22 5 WG - KM - SG - KGr - WG - WRa - WW 9 1,3
AT 22 6 SG -KM - SG - KM - SG - KGr - WG 16 2,3
BE_22 2 TR-SM-HA-Kar-TR-SM - HA 9 1,3
BE_22 3 SM-TR-SM-HA -WG-SM-HA 10 1,4
BE_22 4 SM - HA - WG - SM - SM - WW - SM 17 2,4
BE_22 5 SM - WW - SM - SM - WW - WG - SM 18 2,6
BE_22 6 SM-WW -WG - SM - SM - WG - SM 23 3,3
BE_22 7 SM-SM-WG - SM-SM - WW - WG 23 3.3
BE_27 2 SM - KM - Kar - SM - SM - SM - KM 28 4,0
BE_27 3 SM-SM - SM - KM - SM - WW - KM 28 4,0
BE_27 5 KM - SM - Kar - SM - KM - KM - SM 28 4,0
BE_27 6 SM - SM - WW - KM - KM - SM - SM 28 4,0
BE_27 7 SM-SM-WW -SM - SM - SM - ZR 21 3,0
BE_27 8 SM-WW -SM-SM-WW -SM -ZR 14 2,0
BE_29 2 WG - SM - WG - SM - Kar - WG - Kar 13 1,9
BE_29 3 WW - Kar - WW - SM - Kar - WW - SM 8 1,1
BE_29 4 WW - Kar - WW - SM - Kar - WW - KM 8 1,1
BE_29 5 WW - WG - ZR - KM - WW - SM - Kar 9 1,3
BE_29 6 ZR - Kar - WW - ZR - KM - WW - SM 11 1,6
BE_29 7 WW - SM - WW - WG - SM - WW - ZR 11 1,6
BE 29 8 WW -WW -WG - ZR - WW - WG - ZR 15 2,1
BG_8 1 WRo - WRo - WRo - WRo - WRo - WRo - WRo 35 5,0
BG_8 2 WG - KM - SoBlu - Kar - WG - SM - Kar 8 11
BG_8 3 WW - WW - WG - SoBlu - WW - WG - SoBlu 15 2,1
BG_8 5 WW - WW - KM - WW - WW - WW - SoBlu 27 3,9
BG_8 6 WW - WW - Kar - WW - SoBlu - WW - KM 15 2,1
BG_9 3 WW - WG - SoBlu - WW - WW - WG - SoBlu 15 2,1
BG_9 4 WW - WW - SoBlu - WW - KM - WW - SoBlu 16 23
BG_9 5 WW - SoBlu - WW - KM - SoBlu - WW - SM 9 1,3
BG_9 6 WW - SoBlu - WW - WW - SoBlu - WW - KM 16 2,3
Cz_17 1 WRo - HA - WRo - HA - WRo - HA - WRo 17 2,4
Cz_17 2 SG-SM-SG-SM-SG-HA-SG 27 3,9
Cz_17 3 SM - WW - WG - SM - SM - KM - WW 18 2,6
Cz_17 4 WW - SG - WRa - WW - KM - WW - SM 10 1,4
Cz_17 5 WW - WW - SG - WW - KM - WW - WRa 25 3,6
Cz_17 6 WW - SG - WW - WRa - WW - WG - WRa 19 2,7
Cz_17 7 WW - WRa - SM - WW - WRa - WW - SM 18 2,6
Cz 17 8 WW - WRa - SM - WW - WRa - WW - SM 18 2,6
DE_21 1 SG-WR0-SG-SG-WRo-HA-TR 19 2,7
DE_21 2 Kar - TR - HA - WG - SM - SG - WRo 10 1,4
DE_21 3 SM - WW - WG - SM - SG - WW - WG 16 2,3
DE_21 4 TR - SM - SG - KGr - WW - WG - WRa 8 1,1
DE_21 5 WW - SG - WW - WG - SM - WW - WG 23 3,3
DE_21 6 WRa - WW - SM - KGr - WRa - WW - SG 9 1,3
DE_21 7 KGr - WRa - WG - KGr - WRa - WW - SG 8 1,1
DE_21 8 KGr - WRa - WG - KGr - WRa - WW - SG 8 1,1
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DE_22 1 HA -SG-HA-SG-HA-SG -WRo 39 5,6
DE_22 2 SG-Kar-SG-HA-SM-SG-SM 17 2,4
DE_22 3 SM-SG-WRa-SM-WW - WG - WRa 11 1,6
DE_22 4 SM -WW - WG - WRa - SM - KM - WW 15 2,1
DE_22 5 WW - KM - WW - SM - WW - WG - KGr 10 1,4
DE_22 6 WW - SM - WW - SM - WW - WG - KM 11 1,6
DE_22 7 SG - KGr - WG - WRa - SG - KGr - SG 18 2,6
DE_22 8 KGr - WG - SG - KGr - SG - KGr - SG 20 2,9
DE_23 1 WRo - HA - WRo - SG - WRo - SG - LUP 12 1,7
DE_23 2 WRo - SM - WRo - SM - WRo - TR - WG 15 2,1
DE_23 3 WW - WRa - SM - WW - WRa - WW - SM 18 2,6
DE_23 4 WW - WRa - Kar - WW - WRa - WW - Kar 18 2,6
DE_23 5 WW - WG - WRa - WW - Kar - WW - WRa 12 1,7
DE_23 6 WW - WG - WRa - WW - Kar - WW - WRa 12 1,7
DE_23 7 WW - WG - WRa - WW - WW - WG - WRa 15 2,1
DE_23 8 WW - WG - WRa - WW - WW - WG - WRa 15 2,1
DE_24 1 WRo - TR-SG-WRo-HA-TR - SG 15 2,1
DE_24 2 WRo - HA - WRo - SM - WRo - TR - SG 14 2,0
DE_24 3 WW - SG - WW - WG - WRa - WW - SM 16 2,3
DE_24 4 WW -WG - TR - WW - SG - WW - SM 22 3,1
DE_24 5 WW - WG - WRa - WW - WW - SG - WRa 15 2,1
DE_24 6 WRa - SM - WW - WG - WRa - WW - WG 11 1,6
DE_24 7 WW - SG - WW - WG - WRa - WW - SM 16 2,3
DE_24 8 WW - SG - WW - WG - WRa - WW - SM 16 2,3
DE_25 1 WRo - HA - WRo - HA - SG - WRo - SG 19 2,7
DE_25 2 WG -SM - TR - WG - WRo - SM - WRo 15 2,1
DE_25 3 WW - WRa - WW - WG - WRa - WW - WRo 17 2,4
DE_25 4 WW - WRa - WW - WG - WRa - WW - SM 13 1,9
DE_25 5 WW - WRa - WW - WG - WRa - WW - SM 13 1,9
DE_25 6 WW - WW - WRa - WW - ZR - WW - WRa 22 31
DE_25 7 WRa - WG - ZR - WRa - SM - ZR - WW 19 2,7
DE_25 8 WRa - WG - ZR - WRa - SM - ZR - WW 19 2,7
DE_27 1 WRo - TR-SG -WRo - TR-WRo - TR 23 3,3
DE_27 2 WG - KM - SM - Kar - WG - SM - KM 21 3,0
DE_27 3 SM - WW - SM - WW - SM - Kar - WG 9 1,3
DE_27 4 SM -WW - WG - WRa - SM - SM - KM 22 31
DE_27 5 WRa - KM - WW - SM - WRa - SM - KM 26 3,7
DE_27 6 WRa - SM - WW - WRa - SM - KM - WW 23 3,3
DE_27 7 SM - WW -WG - WRa - SM - SM - WRa 21 3,0
DE_27 8 WRa - SM - WW - WG - WRa - WG - SM 16 2,3
DE_29 1 TR-WRo-TR-HA-TR - SG - WRo 19 2,7
DE_29 2 SM-Kar-WG-SM-TR - WG - SM 14 2,0
DE_29 3 WW - WG - SM - WW - WW - WG - SM 17 2,4
DE_29 4 SM -WW - WG -WRa - TR - SM - WW 10 1,4
DE_29 5 WW - WW - WG - Kar - WW - WG - ZR 15 2,1
DE_29 6 WW - ZR - SM - WW - ZR - WW - WRa 14 2,0
DE_29 7 WRa - WW - ZR - WRa - SM - ZR - WW 20 2,9
DE_29 8 WRa -WW - ZR - WRa - SM - ZR - WW 20 2,9
DK_21 1 HA-TR-HA-TR-HA-SG - WRo 19 2,7
DK_21 2 SG - SG - KGr - WW - SG - WG - SM 20 2,9
DK_21 3 WW - WW - KGr - WW - WRa - WW - KGr 29 4,1
DK_21 4 WW - WW - WRa - WW - KGr - WW - WRa 27 3,9
DK_21 5 WW - WW - WRa - WW - KGr - WW - WRa 27 3,9
DK_21 6 WW - WRa - KGr - WW - WRa - WW - KGr 21 3,0
DK_21 7 WW - WW - WRa - WW - KGr - WW - WRa 27 3,9
DK_26 1 SG-HA-TR-SG-WRo-HA-SG 29 4,1
DK_26 2 SG-SG-WG-SM-SG-SG-WG 37 53
DK_26 3 WW - WW - WW - WW - WW - SG - WRa 32 4,6
DK_26 4 WW - WW - WW - SG - WW - WG - WRa 27 3,9
DK_26 5 WW - KGr - WW - WW - ZR - WW - KGr 26 3,7
DK_26 6 WW - SG - KGr - WW - ZR - WW - KGr 15 2,1
DK_26 7 WW - WRa - WW - SG - WRa - WW - ZR 13 1,9
EE_13 1 WRo - HA - WRo - HA - WRo - HA - SG 19 2,7
EE_13 2 SG -SG-WRo - HA - WRo - HA - SG 29 4,1
EE_13 3 SG - KGr - SG - SRa - SW - SG - SRa 15 2,1
EE_13 4 SW - SG - SRa - WW - SG - KGr - SW 16 2,3
EE_13 5 SG - SRa - HA - WW - SG - KGr - SW 12 1,7
EE_13 6 SG - SG - SRa - SG - KGr - SG - SRa 20 2,9
EE_13 7 WW - SRa - WW - SRa - WW - SG - KGr 12 1,7
ES 16 1 HA - HA -SG-WRo - HA - HA - SG 39 5,6
ES_16 2 HA - HA - SG - SG - HA - Kar - SG 39 5,6
ES_16 3 WW - SG - WW - SG - WW - WW - HA 29 4,1
ES_16 4 WW - SG - WW - WG - SG - WW - SG 34 49
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ES_16 5 SG -WW - WG - KM - SG - SG - WW 27 3,9
ES_16 6 WW - SG - WW - WG - SG - WW - SG 34 4,9
ES_16 7 WW - WG - WW - SG - WW - WW - SG 34 4,9
ES_ 3 1 HA-SG-HA-HA-SG-SG-HA 49 7.0
ES 3 2 HA - SoBlu - SG - SoBlu - SG - HA - WG 19 2,7
ES_ 3 3 WW - HA - WW - WG - SoBlu - WW - SG 17 2,4
ES_ 3 4 WW - WW - SoBlu - WW - KM - WW - SoBlu 16 2,3
ES 3 5 WW - SG - SoBlu - WW - HA - WW - SG 18 2,6
ES 3 6 WG - WW - WG - KM - WW - WG - WW 23 33
ES_ 4 1 HA - SG - SG - WRo - HA - HA - WRo 29 4,1
ES_ 4 2 HA -WG - HA - SG - HA - SG - SG 39 5,6
ES_4 3 SG - WG -HA -WW - SG - SG - SG 34 4,9
ES_4 4 WW - SG - WW - WG - SG - WW - SG 34 4,9
ES_ 4 5 SG - SG - SoBlu - WG - KM - SG - SoBlu 17 2,4
ES 4 6 SG - WG - KM - SG - KM - SG - WW 21 3,0
ES 5 1 WRo - SG - WRo - SG - WRo - HA - WRo 17 2,4
ES 5 2 SM-KM-KM - SM - SM - SM - WRo 28 4,0
ES 5 3 SM - SM - Kar - SM - WW - KM - SM 21 3,0
ES 5 4 WW - SM - WW - WRo - SM - WW - Kar 10 1,4
ES 5 5 WW - Kar - WW - SM - Kar - WW - SM 8 1,1
ES 5 6 WW - Kar - WW - SM - Kar - WW - SM 8 11
ES 5 7 WW - SM - WW - SM - WW - WW - SM 16 2,3
Fl_1 1 SG-HA-SG-SG-SG-SG-SG 49 7,0
FI_1 2 SG-HA-SG-SG-SG-SG-SG 49 7.0
Fl_1 3 SG-HA-SG-SG-SG-SG-SG 49 7,0
FI_1 4 SG -Kar-SG - SG-SG - SG - SG 39 5,6
Fl_1 5 SG -Kar-SG-SG -SG - SG - SG 39 5,6
FI_13 1 HA-SG-SG-HA-SG-WRo - HA 39 5,6
FI_13 2 SG-HA-SG-SG-HA-HA-SG 49 7.0
FI_13 3 SG-HA-SG-SG-HA-SW -SG 40 57
FI_13 4 SW-SG-HA-SW-SG-SW-SG 30 4,3
FI_13 5 SG-SG-HA-SW-SG-HA-SW 31 4,4
Fl_13 6 SG-SW-SG-SW-SG-SW -SG 34 4,9
FR_15 1 TR-SG-WRo-TR-HA-TR-HA 15 2,1
FR_15 2 SM-HA-WG - KM -KM - SG - SM 17 2,4
FR_15 3 WW - KM - WW - WG - WRa - WW - TR 17 2,4
FR_15 4 WW - KM - WW - WG - TR - WW - SoBlu 16 2,3
FR_15 5 WW - KM - SoBlu - WW - WRa - WW - SM 12 1,7
FR_15 6 WW - WG - SoBlu - WW - KM - WW - SoBlu 10 14
FR_15 7 WW - WRa - WW - WG - WRa - WW - SM 13 1,9
FR_20 1 TR-SG-TR-TR-SG-TR-TR 33 4,7
FR_20 2 KM - SM-TR - KM - KM - KM - SoBlu 21 3,0
FR_20 3 KM - SoBlu - KM - KM - SM - KM - KM 28 4,0
FR_20 4 KM - WW - SM - KM - KM - KM - KM 28 4,0
FR_20 5 KM - WW - WG - KM - KM - KM - KM 25 3,6
FR_20 6 KM - WW - KM - KM - KM - KM - WW 21 3,0
FR_20 7 WW - SM - WW - SM - WW - SM - SoBlu 9 1,3
FR_20 8 SM - SoBlu - WW - SM - SoBlu - SM - WW 9 1,3
FR_22 1 TR-SG-TR-HA-TR-SG -WRo 20 2,9
FR_22 2 TR-WG-TR-SM-TR - KM - SoBlu 12 1,7
FR_22 3 WW - SM - WW - WG - WRa - WW - KM 10 1,4
FR_22 4 WW - WG - KM - WW - SM - WW - KM 11 1,6
FR_22 5 WW -WRa - SM - WW - KM - WW - KM 15 2,1
FR_22 6 WW - KM - WW - WG - WRa - WW - KM 10 1,4
FR_22 7 WW - SM - WW - WG - WRa - WW - SoBlu 10 1,4
FR_24 1 HA-TR-HA-TR-HA-WRo-TR 15 2,1
FR_24 2 SG - SM - SG - Kar - SG - HA - Kar 18 2,6
FR_24 3 WW - WW - WW - SG - WW - WG - KM 28 4,0
FR_24 4 WW - WW - SG - WRa - WW - WW - WRa 24 34
FR_24 5 WW - WRa - WW - WG - WRa - WW - KM 13 1,9
FR_24 6 WW - SM - WW - WG - WRa - WW - ZR 10 1,4
FR_24 7 SG - WW - SG - WW - SG - ZR - WW 23 3,3
FR 24 8 WW - WW - WG - ZR - WW - SG - WRa 15 2,1
FR_29 1 TR-SG-TR-TR-SG-TR-HA 27 3,9
FR_29 2 TR-Kar-TR-SM-TR - WG - SM 11 1,6
FR_29 3 WW - SM - WW - WG - WRa - WW - SM 10 1,4
FR_29 4 SM - WW - KM - WW - SM - WW - SM 14 2,0
FR_29 5 WW - SM - WW - WRa - KM - WW - SM 15 2,1
FR_29 6 WW - WG - SM - WW - WW - KM - WW 22 3,1
FR_29 7 WW - SM - WW - WG - WRa - WW - SM 10 1,4
FR_29 8 WW - WG - WRa - WW - WW - WG - WRa 15 2,1
FR_7 1 HA-TR-HA-TR-HA-HA-TR 19 2,7
FR_7 2 HA - KM - HA -WG - KM - HA - TR 11 1,6
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FR_7 3 KM -HA-WG - KM - TR - WG - KM 18 2,6
FR_7 4 KM - HA-WG - KM - TR - WG - KM 18 2,6
FR_7 5 KM - KM - WW - KM - KM - AB - WG 17 2,4
FR_7 6 KM - WW - WG - KM - KM - KM - SM 25 3,6
GR_3 1 HA - HA - HA - HA - HA - HA - HA 49 7,0
GR_3 2 WG - KM -WG - WG - WG - WG - WG 43 6,1
GR_3 3 WG - WW - WG - WW - WG - WG - WW 34 4,9
GR_3 4 WG - WW - WG - WW - WG - WG - WW 34 4,9
GR_3 5 WW - WG - WW - WG - WW - WW - WG 34 4,9
GR_3 6 WG - WW - WG - WW - WG - WG - WW 34 4,9
GR_3 7 WG - WW - WG - WW - WG - WG - WW 34 4,9
GR_6 2 WRo - KM - KM - HA - WG - WRo - WG 18 2,6
GR_6 3 WW - WG - KM - WW - WW - WW - WW 33 4,7
GR_6 4 WW - WG - KM - WW - WW - WW - WW 33 4,7
GR_6 5 WW - KM - WW - WW - WW - WW - WW 38 54
GR_6 6 WW - WG - KM - WW - WW - WW - WW 33 4,7
GR_6 7 WW - WW - WG - WW - WW - WG - WW 39 5,6
GR_7 1 HA -HA-HA-HA-HA-HA-HA 49 7.0
GR_7 2 KM - HA - KM - HA - WG - KM - KM 17 2,4
GR_7 3 KM - WW - KM - KM - WW - KM - HA 14 2,0
GR_7 4 KM - KM - WW - KM - KM - KM - WW 21 3,0
GR_7 5 KM - WW - WG - KM - KM - KM - KM 25 3,6
GR_7 6 KM - WW - WG - KM - KM - KM - WW 18 2,6
GR_7 7 WW - WW - WG - WW - WG - WW - HA 29 4,1
GR_9 2 KM - WG - KM - WG - KM - WG - KM 29 41
GR_9 3 KM - WW - KM - WW - WG - KM - WW 11 1,6
GR_9 4 WW - WW - WG - KM - WW - KM - WW 22 31
GR_9 5 WW - WW - KM - WW - KM - WW - WW 27 3,9
GR_9 6 KM - ZR - WW - KM - WW - KM - WW 10 1,4
GR_9 7 WW -WG - ZR - WW - WW - WG - ZR 15 2,1
GR 9 8 WW -WG - ZR - WW - WW - WG - ZR 15 2,1
HU_17 1 SG -SG-WRo0 - SG - SG - SG - HA 39 5,6
HU_17 2 SG - Kar - SG - SG - HA - WG - SG 34 4,9
HU_17 3 WG - WRa - WG - KM - WW - KM - SoBlu 9 1,3
HU_17 4 SG -WW - WG - KM - SG - WG - KM 20 2,9
HU_17 5 WW - KM - SoBlu - WW - WRa - WW - SoBlu 12 1,7
HU_17 6 WW -WRa - SM - WW - KM - WW - KM 15 2,1
HU_17 7 SG - WG - SoBlu - SG - WG - WG - SG 38 54
HU_20 2 KM - SG - KM - HA - SM - Kar - WRo 9 1,3
HU_20 3 KM - SoBlu - WG - WRa - KM - KM - WRa 20 2,9
HU_20 4 KM - SoBlu - WG - WRa - KM - KM - WRa 20 2,9
HU_20 5 KM - WW - KM - KM - KM - KM - WW 21 3,0
HU_20 6 KM - WW - KM - WW - KM - KM - SoBlu 14 2,0
HU_20 7 WG - WRa - WW - WG - WRa - WW - WG 15 2,1
HU_9 1 SG - WRo - HA - SG - SG - WRo - HA 29 4,1
HU_9 2 KM -HA - WG - SM - WRo - KM - SG 10 1,4
HU_9 3 SoBlu - KM - WW - KM - SoBlu - WW - SM 9 1,3
HU_9 4 WRa - KM - SoBlu - WW - WRa - KM - WW 18 2,6
HU_9 5 KM - WW - KM - WW - WG - KM - SG 11 1,6
HU_9 6 WW - KM - SoBlu - WW - KM - WW - SoBlu 9 1,3
HU 9 7 SM - WW - SM - SoBlu - WG - WRa - WW 9 1,3
IE_28 1 SG-SG-SG-SG-SG-SG-SG 49 7,0
IE_28 2 SM-SG-SM-SG - SM-SG - Kar 11 1,6
IE_28 3 SG-WW -SG -SG - WW - WG - SG 39 5,6
IE_28 4 SG-WW - SG - WW - SG - SM - SW 23 3,3
IE_28 5 SG - SG - Kar - WW - SG - SW - SG 28 4,0
IE_28 6 SG-SG-SM-SG-SM-SW -SG 22 31
IE_28 7 SG-WG-SM-SG-SM-SG - WW 21 3,0
IE_28 8 SG-WG-SM-SG-SG-SM-SG 26 3,7
IT_12 1 WRo - WRo - WRo - HA - WRo - WRo - HA 23 3,3
IT_12 2 SM-KM -Kar-SM - SM - SM - SM 28 4,0
IT_12 3 SM - KM - Kar - SM - SM - SM - SM 28 4,0
IT_12 4 SM - KM - Kar - SM - SM - SM - KM 28 4,0
IT_12 5 SM-SM-Kar-SM - SM - SM - Kar 21 3,0
IT_12 6 SM-KM -Kar-SM - SM - SM - SM 28 4,0
IT_15 1 HA - HA - HA - WRo - HA - HA - WRo 29 4,1
IT_15 2 SM - Kar - KM - SM - WRo - SM - HA 14 2,0
IT_15 3 WW - WW - KM - WW - SM - WW - SoBlu 16 2,3
IT_15 4 SM - WW - WG - KM - WG - SM - KM 23 3,3
IT_15 5 WW - WW - WG - SoBlu - WW - WW - KM 21 3,0
IT_15 6 WW - WW - WG - WW - WW - WW - KM 33 4,7
IT_15 7 SM - WW - WG - SM - WW - WG - SM 15 2,1
IT_20 1 HA - WRo - HA - HA - WRo - HA - WRo 19 2,7
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IT_20 2 SM - HA - KM - Kar - WG - KM - SM 16 2,3
IT_20 3 KM - WW - KM - SM - KM - KM - KM 28 4,0
IT_20 4 KM - WW - WG - KM - WG - KM - SM 23 3,3
IT_20 5 KM - WW - WG - KM - KM - KM - KM 25 3,6
IT_20 6 KM - KM - SM - WW - KM - KM - WW 21 3,0
IT_20 7 SM - WW -SM - WW - SM - WW - ZR 11 1,6
IT_3 2 HA - Kar - HA - WG - SM - HA - SM 11 1,6
IT_3 3 WW - WG - SM - WW - WG - WW - HA 18 2,6
IT_3 4 WW - WG - SM - WW - WW - HA - WW 23 3,3
IT_3 5 WW - WW - HA - WW - HA - WW - HA 19 2,7
IT_3 6 WW - WG - WW - WG - WW - WW - WG 34 4,9
IT 3 7 WW - WW - WG - SM - WW - WG - WW 28 4,0
IT_6 2 HA - Kar - HA - WG - SM - HA - SM 11 1,6
IT_6 3 HA - WW - HA - HA - WW - HA - WW 19 2,7
IT_6 4 HA - WW - HA - WW - WG - HA - WW 14 2,0
IT_6 5 WW - WW - WW - WW - WW - WW - WW 49 7.0
IT 6 6 WW - WW - WG - WW - WW - WG - WW 39 5,6
IT_7 2 HA - Kar - HA - WRo - Kar - HA - SM 12 1,7
IT 7 3 WW - Kar - WW - KM - HA - WW - HA 10 1,4
IT 7 4 WW - Kar - WW - KM - HA - WW - HA 10 1,4
IT_ 7 5 WW - Kar - WW - HA - WW - HA - WW 17 2,4
IT 7 6 WW - WW - WG - KM - WW - WG - WW 28 4,0
IT 7 7 WW - WG - WW - WW - WW - WW - WW 44 6,3
LT 11 1 TR-WRo-TR - HA -WRo - TR - WRo 23 3,3
LT 11 2 HA -WRo - HA - SG - WRo - HA - TR 19 2,7
LT 11 3 TR-HA-TR-SG - WRo - Kar - WRo 13 1,9
LT 11 4 TR -Kar-TR-HA-TR - SG - WRo 13 1,9
LT 11 5 HA -WW - HA - HA - Kar - SG - SG 29 4,1
LT 11 6 SG - SW - SG - WW - SG - Kar - WW 23 3,3
LT 11 7 WW - SG - WW - SG - WW - SG - SW 34 4,9
LT 11 8 WW - SG - WW - SG - WW - SG - SW 34 4,9
LT_13 1 HA -WRo - LUP - TR -HA-WRo - TR 13 1,9
LT_13 2 WRo - TR - SG - WRo - Kar - WRo - TR 17 2,4
LT 13 3 HA-TR-HA-TR-HA-WRo-TR 15 2,1
LT_13 4 TR - TR - SG - Kar - WW - SG - WRo 17 2,4
LT_13 5 HA - SG - HA - Kar - SG - WRa - HA 28 4,0
LT_13 6 SG - SRa - WW - SG - SW - SG - WW 24 3,4
LT_13 7 WW - SG - WRa - WW - SRa - WW - WRa 14 2,0
LT 13 8 SG - WRa - WW - SG - SRa - WW - SG 17 2,4
LT 14 1 WRo - LUP - WRo - WRo - HA - WRo - HA 15 2,1
LT 14 2 WRo - LUP - WRo - HA - WRo - TR - WRo 19 2,7
LT 14 3 WRo - LUP -WRo - TR - LUP - WRo - TR 15 2,1
LT 14 4 WRo - TR - LUP - WRo0 - SW - WRo - TR 16 2,3
LT 14 5 HA - WW - HA - SRa - HA - Kar - SG 19 2,7
LT 14 6 SG - Kar - SW - SG - SG - Kar - SW 19 2,7
LT_14 7 SG-SG-WW -SG - SW - SG - WW 34 4,9
LT 14 8 SW -SW - SW - SRa - WW - SG - SRa 22 31
LT_18 1 WRo - SG-WRo - TR -WRo - TR - SG 19 2,7
LT_18 2 TR-TR-WRo-TR-TR-SG - WRo 25 3,6
LT_18 3 TR-SW-TR-WRa-SW - TR - WRa 12 1,7
LT_18 4 SW-TR-SW-TR-WRa-SW - TR 12 1,7
LT_18 5 SG - WRa-SW - SG - WRa - WW - SG 16 2,3
LT_18 6 WW - SG - WW - SG - SRa - WW - SG 24 34
LT_18 7 WRa - SW - SRa - SG - WRa - SW - SG 12 1,7
LT 18 8 SW - WRa - WW - SG - WRa - SW - SW 23 3,3
LU_21 1 WRo - TR - WRo - HA - WRo - TR - HA 19 2,7
LU_21 2 HA -WRo -HA - TR-HA -WRo - TR 15 2,1
LU_21 3 WRo - TR - HA -WRo - TR - WRo - HA 19 2,7
LU_21 4 SM-TR-SM-SG -WRa-WG - SM 12 1,7
LU_21 5 SM-WRa-WG - SM -WRa - WG - SM 23 3,3
LU_21 6 SG-SG-WRa-WG-SM-SG-WG 25 3,6
LU_21 7 SG-SM-SG-WG-SM-SG -SM 15 2,1
LV_13 1 WRo - WRo - SG - WRo - WRo - WRo - SG 23 3,3
Lv_13 2 SG - Kar - SG - WRo - Kar - SG - WRo 13 1,9
LV_13 3 SG - WRo - SG - WRo - SG - SG - SRa 19 2,7
Lv_13 4 WRo - WW - WRo - SG - WRa - WW - SG 15 2,1
Lv_13 5 WW - SG - SW - SRa - WW - SG - WRa 17 2,4
LV_13 6 WW - Kar - WW - SG - SW - SG - SRa 17 2,4
LV 13 7 SG -SRa-WW -SG-SW-SG -SW 24 34
Lv_18 1 SG - WRo - SG - WRo - SG - SG - WRo 19 2,7
LV_18 2 SG - Kar - SG - SG - Kar - SG - WRo 19 2,7
Lv_18 3 SG - WRa - SG - Kar - SRa - SG - Kar 13 1,9
Lv_18 4 Kar - SRa - SW - Kar - SG - WRa - WW 10 1,4
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LVv_18 5 WW - SRa - WW - WW - SW - WW - SG 34 4,9
LV_18 6 SW - SW - WRa - WW - ZR - WW - SRa 19 2,7
LV_18 7 ZR - SG - WRa - WW - ZR - SG - WRa 14 2,0
NL_27 1 SG-SG-WR0-SG-SG-TR-SG 34 4,9
NL_27 2 SM-SG-SM-SG-SM-Kar-TR 9 1,3
NL_27 3 SM - SM - WW - SM - SM - Kar - SM 21 3,0
NL_27 4 SM - KM - Kar - SM - WW - SM - SM 21 3,0
NL_27 5 KM - SM -ZR - SM - Kar - KM - ZR 14 2,0
NL_27 6 KM - SM-ZR - SM - Kar - KM - ZR 14 2,0
NL_27 7 SM-WW -ZR -SM-WW - SM - ZR 11 1,6
NL_27 8 SM-WW -ZR -SM-WW -SM - ZR 11 1,6
NL_29 1 SG-SG-SG-SG-SG-HA-TR 39 5,6
NL_29 2 SM - Kar - KM - Kar - SM - SG - SM 14 2,0
NL_29 3 WW - Kar - WW - Kar - WW - SM - Kar 7 1,0
NL_29 4 WW - Kar - WW - SM - Kar - WW - SM 8 11
NL_29 5 Kar - ZR - Kar - SM - WW - Kar - WW 11 1,6
NL_29 6 ZR - Kar - SM - ZR - SG - Kar - WW 12 1,7
NL_29 7 WW - WW - SM - WW - WW - ZR - WW 27 3,9
NL_29 8 WW - SM - WW - ZR - WW - SG - ZR 11 1,6
PL_10 1 HA -WRo - HA - TR - HA - WRo - TR 15 2,1
PL_10 2 WRo - Kar - WRo - TR - WRo - TR - HA 17 2,4
PL_10 3 WRo - TR - WW - WRo - WW - WRo - TR 25 3,6
PL_10 4 WRo - Kar - WRo - TR - WRo - TR - HA 17 2,4
PL_10 5 SM-SG-HA-WW -HA-SM-SG 17 2,4
PL_10 6 SM - SG - SM - SG - Kar - WW - Kar 10 1,4
PL_10 7 SG -SM - WW - SG - WW - SG - WW 24 34
PL_11 1 HA -WRo - HA - TR -HA -WRo - TR 15 2,1
PL_11 2 WRo - Kar -WRo - TR-HA - TR - SG 13 1,9
PL_11 3 WRo - TR - HA - WW - WRo - TR - WRa 15 2,1
PL_11 4 WW -WRo - WW - TR - WW - WW - HA 28 4,0
PL_11 5 Kar - HA - TR - WRa - WW - Kar - WW 10 1,4
PL_11 6 SG - WW - SG - WW - SG - SW - WW 34 4,9
PL_11 7 SW - SW - WW - SG - WW - SG - SW 37 53
PL_14 1 HA -WRo-HA-TR-SG-WRo - TR 15 2,1
PL_14 2 WRo - Kar - WRo - TR -WRo - TR - SM 16 2,3
PL_14 3 TR-WRa-TR - WW - HA - WW - WRo 17 2,4
PL_14 4 TR -SW-TR - WW - HA - WW - WRo 17 2,4
PL_14 5 SG - WRa - WW - SG - WRa - WW - SG 15 2,1
PL_14 6 SW - Kar - WW - SG - WRa - SW - SM 9 1,3
PL_14 7 SW - SW - WW - SG - WRa - WW - SM 19 2,7
PL_14 8 WW - WW - SW - SW - WW - SG - WRa 31 4,4
PL_17 1 WRo - TR - WRo - WRo - HA - WRo - HA 21 3,0
PL_17 2 WRo - Kar - TR - HA - WRo - SM - SG 10 1,4
PL_17 3 WW - Kar - WW - WRa - WW - TR - WRa 16 2,3
PL_17 4 WW - Kar - WW - HA - SW - SG - WRa 11 1,6
PL_17 5 WW - SG - WRa - WW - KM - SW - WW 20 2,9
PL_17 6 WW - SG - WW - KM - WW - SG - WRa 16 2,3
PL_17 7 SW - SW - WRa - WW - SW - SW - WRa 32 4,6
PT_3 1 HA-SG-SG-HA-TR-HA-TR 29 4,1
PT_3 2 SG - Kar - SG - HA - SG - HA - KM 28 4,0
PT_3 3 WW - SG - KM - SG - SoBlu - WW - HA 12 1,7
PT_3 4 WW - KM -WW - HA - TR - WW - KM 15 2,1
PT_3 5 TR - KM - WW - SoBlu - TR - KM - SoBlu 9 1,3
PT_3 6 WW - KM - SoBlu - WW - KM - SG - SoBlu 8 11
PT 3 7 WW - SG - SoBlu - WW - SG - WW - SoBlu 17 2,4
PT_5 1 WRo - WRo - WRo - HA - WRo - WRo - HA 23 3,3
PT_5 2 KM - KM - Kar - WRo - KM - Kar - WRo 11 1,6
PT_5 3 KM - HA - KM - WW - KM - Kar - KM 14 2,0
PT_5 4 KM - WW - KM - WW - KM - Kar - KM 14 2,0
PT_5 6 WW - KM - Kar - KM - AB - WW - Kar 8 11
PT 5 7 WW - WW - AB - WW - WW - AB - WW 29 4,1
PT_7 2 KM - HA - KM - Kar - KM - Kar - WRo 9 1,3
PT_7 3 KM - Kar - KM - Kar - KM - WW - KM 14 2,0
PT_7 4 KM - AB - KM - KM - Kar - KM - KM 20 2,9
PT_7 5 KM - AB - KM - KM - Kar - KM - KM 20 2,9
PT_7 6 KM - AB - KM - KM - Kar - KM - KM 20 2,9
PT 7 7 KM - AB - KM - KM - KM - AB - KM 19 2,7
RO_9 1 SG-WR0-SG-SG-SG-SG-SG 39 5,6
RO_9 3 KM - WW - WRa - KM - WW - KM - SoBlu 15 2,1
RO_9 4 KM - SoBlu - KM - KM - WW - WRa - KM 22 3,1
RO_9 5 KM - WW - KM - WW - KM - KM - SoBlu 14 2,0
RO_9 6 WW - KM - WW - KM - WW - KM - SoBlu 9 1,3
RO_9 7 WW - WW - SoBlu - WW - WRa - WW - SoBlu 19 2,7
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NUTSO_AR Bodenzahl- Fruchtfolge Bewertung

(Land +Anbauregion) Gruppe Summe Mittelwert
SE_1 1 SG-HA-SG-SG-HA-HA-SG 49 7.0
SE_1 2 SG-Kar-SG-SG-HA-SG-SG 39 5,6
SE_1 3 SG-HA-SG-SG-HA-HA-SG 49 7.0
SE_1 4 SG-HA-SG-SG-HA-HA-SG 49 7.0
SE 1 5 SG-HA-SG-SG-HA-HA-SG 49 7,0
SE_13 1 HA-TR-HA-TR-HA-SG -WRo 19 2,7
SE_13 2 SG-HA-SG-SG-HA-HA-SG 49 7.0
SE_13 3 TR-WW-TR-SRa-TR-WW - SRa 23 3,3
SE_13 4 WW - SG - WW - WW - SW - WW - SG 39 5,6
SE_18 1 TR-SG-SG-WRo-HA-TR-HA 19 2,7
SE_18 2 SG-HA-SG-SG-HA-TR-SG 39 5,6
SE_18 3 WRa-HA-SRa-TR-WRa-HA-TR 14 2,0
SE_18 4 WW - SG - WW - WW - HA - WW - HA 24 34
SE_21 1 WRo - WRo - WRo - HA - WRo - WRo - WRo 29 4,1
SE_21 2 WRo - WRo - WRo - HA - WRo - WRo - WRo 29 4,1
SE_21 3 WRa - WW - HA - WRa - HA - Kar - SG 15 2,1
SE_21 4 WW - SG - WW - SG - WW - SG - ZR 23 3,3
SE_21 5 ZR - SG - WRa - WW - Kar - ZR - SG 9 1,3
SI_19 2 HA - KM - HA - SM - SG - WRo - KM 10 1,4
SI_19 3 KM - WW - WRa - KM - KM - WW - SM 22 3,1
SI_19 4 SM - WW - WG - WRa - SM - KM - KM 22 31
SI_19 5 SM - WW - WG - SM - KM - KM - WW 18 2,6
SI_19 6 KM - WW - KM - WW - KM - Kar - WG 9 1,3
SI_19 7 WG - WRa - WG - SM - WW - SM - Kar 8 11
Sl 19 8 WRa - SM - WW - WRa - SM - WW - WG 16 2,3
SK_17 1 WRo - SG - WRo - SG - WRo - WRo - WRo 23 3,3
SK_17 2 WRo - Kar - WRo0 - SM - SG - KM - SG 9 1,3
SK_17 3 WW - SM - WW - WRa - KM - WW - WRa 18 2,6
SK_17 4 SoBlu - WW - KM - SG - SoBlu - KM - SG 10 14
SK_17 5 KM - SG - WRa - KM - SoBlu - SM - KM 17 2,4
SK_17 6 WW - KM - WW - SG - WW - SG - WRa 16 2,3
SK_17 7 SoBlu - WW - SM - SG - SoBlu - WW - SG 10 14
UK_26 1 SG-HA-SG-SG-HA-HA-SG 49 7.0
UK_26 2 SG-HA-WG -Kar-SG -SM - SG 22 31
UK_26 3 WW - WW - SG - WRa - WW - WW - WRa 24 34
UK_26 4 WW - WW - AB - WW - WW - WRa - WW 31 4,4
UK_26 5 WW - WW - WW - WW - WW - WG - WRa 32 4,6
UK_26 6 ZR -WRa - WG - ZR - WW - WRa - WW 18 2,6
UK_26 7 WW -WG - AB - WW - ZR - WW - ZR 10 14
UK_26 8 WW - AB - WW - ZR - WW - WG - AB 11 1,6
UK_28 1 HA -SG-HA-HA-SG-HA-HA 49 7,0
UK_28 2 HA - SM - SG - Kar - HA - SM - HA 17 2,4
UK_28 3 WW - SG - WW - WG - SG - WW - SG 34 49
UK_28 4 WW - SG - WW - WG - SG - WW - SG 34 4,9
UK_28 5 WW - SG - SM - WW - SG - WG - WRa 17 2,4
UK_28 6 WW - SM - WW - SG - WW - WG - WRa 16 2,3
UK_28 7 WRa - SM - WW - WRa - WW - SM - SG 13 1,9
UK_28 8 WW - SM - WW - WRa - SM - WW - WRa 18 2,6
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T- 12: Standort-Szenario: Biogas-Potenzial in den Landkreise und kreisfreien Stadten des Landes Brandenburg
bei mittleren Niederschlagen und unterschiedlichen ADXVJHJOLFKHQ?® +9% Ha'NJ XQXG@XASRVLWLY?
HB +100 kg Humus-C ha™ a'l): Potenziell installierbare Leistung [kW] bei 8000 Volllaststunden und potenzielle

Anzahl von Biogasanlagen (BGA) bei 8000 Volllaststunden und 500 kW .

. ‘ Humussaldo ausgeglichen ( HB *0) Humussaldo positiv ( HB +100)
Niederschlag - - - .

kormal 3 Elektrische Leistung [kWel] BGA |Elektrische Leistung [kWg] BGA

(8000 Volllaststunden) [500 |(8000 Volllaststunden) [500

Landkreis Glle WRo SM Gesamt | kWeg] WRo SM Gesamt | kWeg|]
BB a.d.Havel 86 41 1511 | 1638 33 0 1511 | 1597 | 32
Cottbus 90 48 727 865 | 1,7 0 727 817 | 16
Frankfurt (O.) 667 | 2.855 o| 3522| 70| 1859 o| 2526| 5.1
Potsdam 29 346 721 | 1006 | 22 80 721 831 | 17
Barnim 2088 | 9343 3646 | 15077 | 302 | 3946  3.646 | 0680 | 194
gs:‘e";\?v'al ; 4964 | 10262 4485 | 19710 | 394 | 4135 4485 | 13584 | 272
Elbe-Elster 7742 | 14775 9274 | 31792 | 63,6 | 4555 9274 | 21572 | 431
Havelland 4326 | 12415 5786 | 22527 | 451 | 5172 5786 | 15284 | 30,6
ggz:;z 6.457 | 13.870 18535 | 38863 | 77,7 | 6.162 18535 | 31.155| 623
Oberhavel 5275 | 9957 4395 | 19.626 | 393 | 4327 4395 | 13997 | 28,0
f:j;st’freewa'd' 1781 | 6126 4581 | 12489 | 250 | 2232 4581 | 8594 | 17,2
Oder-Spree 5740 | 11567  7.391 | 24.698 | 494 | 5328 7391 | 18459 | 36,9
gj;pgi'g”'tz' 6723 | 20521 9277 | 36521 | 730 | 8587 9277 | 24587 | 492
;ﬁ’iﬂig‘rk 5030 | 14462 11.093 | 30.584 | 612 | 4644 11.093 | 20.767 | 415
Prignitz 11806 | 29215 2779 | 43801 | 87,6 | 15002 2779 | 29.587 | 59,2
Spree-NeiRe 3919 | 9350 6474 | 19743 | 395 | 3566  6.474 | 13.960 | 27,9
Teltow-Flaming | 6.294 | 10950 11.315 | 28559 | 57,1 | 4.062 11.315 | 21.671 | 43,3
Uckermark 7.843 | 23198 23.949 | 54990 | 110,0 | 8907 23.949 | 40.699 | 814
S;Zi}et”b”rg 80.858 | 199.302 125.940 | 406.101 | 812,2 | 82.567 125.940 | 289.365 | 578,7
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T- 13: Standort-Szenario: Biogas-Potenzial in den Landkreise und kreisfreien Stadten des Landes Brandenburg
bei minimalen Niederschl | JHQ XQG XQWHUVFKLHGOLFKHQ +XPXVVDOGHQEA®YMVIHIOLFKHC
XQG ASRVLWLY3  +%-Cha'MY): Potdhaell installierbare Leistung [kW.(] bei 8000 Volllaststunden
und potenzielle Anzahl von Biogasanlagen (BGA) bei 8000 Volllaststunden und 500 kWe.

) | Humusbilanz ausgeglichen (  HB +0) |Humusbilanz positiv ( HB +100)
Niederschlag - - - -

rocken Elektrische Leistung [KWe|] BGA |Elektrische Leistung [kWe|] BGA

(8000 Volllaststunden) [500 |(B000 Volllaststunden) [500

Landkreis Gtlle WRo SM Gesamt | kWel WRo SM Gesamt kWel]
BB a.d.Havel 86 0 649 735 15 0 649 735 15
Cottbus 90 0 400 490 1,0 0 400 490 1,0
Frankfurt (O.) 667 706 o| 1373 27 245 0 912 18
Potsdam 29 95 326 450 0,9 0 326 355 07
Barnim 2088 | 2504 1976 | 6567 | 13,1 489 1976 | 4553 9.1
gsrhen;fv'ald 4964 | 2805 2111 | 9880 | 198 645 2111 | 7.720 154
Elbe-Elster 7742 | 3866 3974 | 15582 | 312 | 1.007 3974 | 12.724 25,4
Havelland 4326 | 3776 2490 | 10592 | 21,2 386 2490 | 7.201 14,4
gzz;;: 6457 | 2589 8098 | 17.144 | 343 287  8.098 | 14.842 29,7
Oberhavel 5275 | 2521 1882 | 9678 | 194 659  1.882 | 7.816 156
S:j;freewa'd' 1781 | 1612 2006 | 5400 | 108 174 2,006 | 3.961 7.9
Oder-Spree 5740 | 2987 3312 | 12.039 | 24,1 499 3312 | 9551 19,1
gj;p;i'g”'tz' 6723 | 5215 3723 | 15661 | 31,3 | 1.081 3723 | 11.527 23,1
I\P/I?tttzclir?grk 5030 | 3.648 5.183 | 1386l | 27,7 808 5183 | 11.021 22,0
Prignitz 11.806 | 9.733  1.390 | 22.929 | 459 | 3482 1390 | 16.678 33,4
Spree-Neife 3910 | 2145 2283 | 8348 | 16,7 75 2283 | 6.278 126
Teltow-Flaming | 6.294 | 3.331  5.020 | 14.645 | 293 550  5.020 | 11.864 23,7
Uckermark 7843 | 4691 11.086 | 23.620 | 47,2 168  11.086 | 19.098 38,2
szg‘:ri”b”rg 80.858 | 52.224 55912 |188.994 | 378,0 | 10.556 55.912 | 147.325 | 2947
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T- 14: Richtwerte flir das Verhaltnis von Haupternteprodukt zu Nebenernteprodukt (Korn: Stroh-Verhaltnis bzw.
Wourzel: Laub-Verhaltnis) nach unterschiedlichen Quellen und Bewirtschaftungsintensitéten.

. PANoOuUTSOU
Quelle BYM 2012 KOHLER (2009) DuVO (2012) | KTBL (2005) et al. (2009)
Anbau intensitdt | kon eco eco kon kon kon
WRo 1,4 1,7 1,3 0,9 1,4
TR 13 009 1.2 0,9 Elllr;heltllch far
ww | 09 1,0 11 08 0.9 | Getreidearten:
) SW 10 10 11 1,0 | Zentral- und
Getreide WG 10 11 11 07 1,0 Nordeuropa : 0,5
SG 11 12 1,0 0,8 1.1 | siideuropa: 0,9
HA 1,2 1,3 1,1 1,1 1,2
KM 1,3 14 0.8 1,0 1,3 0,7
WRa 1,7 19 2,0 1,7 1,7 1,6
SRa 20 20 2,0 2,0
Olfriichte und |AB 20 20 1,0 1,0 2,0
Faserpflanzen | FE 14 14 1,0 1,0 14
LUP 15 15 1,0 1,0 19-14
SoBlu| 4,1 4,1 2,0 2,0 4,1 3,3
Knollen-und |ZR 08 08 0,7 0.7 0.8
Wourzelfriichte | Kar 04 04 0,2 0,2
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Abbildungen

A-1: Berechnung der mittleren Milchleistung von Milchkiihen nach EUROSTAT (2013, 2013a) in den
NUTS2-Regionen Europas.
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A-2: Anteil von Dauergrinland an der landwirtschaftlichen Nutzfliche (nach EUROSTAT 2013b-
Bodennutzung 2010) in den NUTS2-Regionen Europas.
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A-3: Ertragsmesszahlkarte der westdeutschen Bundesléander: links: Originalkarte von 1958 (Hrsg.: Institut
fir Landeskunde in der Bundesanstalt fiir Landeskunde und Raumforschung, Bad Godesberg 1958),
rechts: digitalisierte EMZ-Gltestufen der Ackerflachen.
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A-4: Texturdreieck nach USDA (United States Department of Agriculture) Standards.
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A-5: Kennzeichnung der KorngréRen nach Bodenkundlicher Katieranleitung und Bodenschéatzung (nach:
PFEIFFER et al. 2003, Anhang 1).
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A-6: Zustandsstufen nFK und Humus abgeleitet aus BUK1000 und ESDB-Daten.
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A-7: Vergleich der konventionellen Modellertrage (BYM =+ Version 1998) von Winterroggen (WROo0),
Winterraps (WRa), Zuckerribe (ZR), Winterweizen (WW), Hafer (HA) und Silomais (SM) mit
Agrarstatistiken 1999 und 2003 differenziert nach Ackerzahl(AZ)-Gruppen.
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Jahrliche Handelsbilanzen (2000-2008) von Weizen und Raps in den EU27-Landern (nach Brozio et al. 2010).
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A-9:

Referenz-Szenario: Anbauanteile ausgewahlter Fruchtarten in den Anbauregionen der EU27-Staaten
(nach Brozio et al. 2010).
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A-10: Fruchtartspezifische Ertragsentwicklung von 1995 bis 2007 (teilweise 2008) in den Anbauregionen 1
bis 29 der EU27-L&nder.
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A-11: Prognostiziertes Aufkommen von Gille anhand der Tierbestandsdaten 2008/2009 (LVLF
Brandenburg 2010) ) in den Gemeinden Brandenburgs.

A-12: Modellierter Einstreubedarf anhand der Tierbestandsdaten 2008/2009 (LVLF Brandenburg 2010) in
den Gemeinden Brandenburgs.
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A-13: Standort-Szenario: Biogas-Potenzial in den Gemeinden des Landes Brandenburg bei mittleren
1LHGHUVFKOIJHQ AQRUPDO3® HLQHU DX\kgHHm@uleKHa'szlQPot@(lﬂ@NVELODQ] “
installierbare Biogasleistung [kWe] bei 8000 Volllaststunden und deren Zusammensetzung
bestehend aus Giille, Roggen und Silomais.
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