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1 Problemstellung und Zielsetzung

Dieser Forschungsbericht ist Teil eines mehrstufig angelegten wissenschaftlichen
Projekts zu den gesamtgesellschaftlichen Effekten des Pflanzenschutzes in
Deutschland. Im Rahmen dieses Gesamtprojekts werden 6konomische Effekte auf
agrarischen Rohstoffmérkten, Einkommenswirkungen in landwirtschaftlichen
Betrieben, Implikationen fir den Energieeinsatz in der Landwirtschaft und eben
auch Klimawirkungen, wie sie aus einem sachgeméifen Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln in der deutschen Landwirtschaft resultieren, untersucht. Damit soll
ein Beitrag zu einer umfassenden Diskussion gesellschaftlicher Leistungsbeitréige
des Pflanzenschutzes erbracht werden, denn Pflanzenschutz ist in der gesell-
schaftlichen Diskussion oft ein tiberwiegend negativ belegtes Themenfeld (Cooper
und Dobson, 2007).

Die Ergebnisse des Projekts sollen wichtige Informationen liefern, die die 6ffent-
liche Debatte um Nutzen und Kosten des Pflanzenschutzes versachlichen helfen
und die Bedeutung des Pflanzenschutzes flir konkrete gesellschaftlich relevante
Ziele hervorheben. Die begriindete These ist, dass gesamtwirtschaftliche Weiter-
entwicklung und Wohlstand, Bekdmpfung des Klimawandels und Erndhrungs-
sicherung, Ressourcennutzung und -schutz keine Zielkonflikte darstellen, wenn
Pflanzenschutz zielgerichtet ermoéglicht wird und Pflanzenschutzmittel sachgeméal
1m landwirtschaftlichen Betrieb eingesetzt werden.

Eine erste Teilstudie im Rahmen des Projekts (im Folgenden: von Witzke und
Noleppa, 2011) hat sich den eigentlichen Markteffekten gewidmet und kam im
Kern zu dem Schluss, dass Pflanzenschutz in Deutschland eine zentrale Rolle fur
die Hohe und die Stabilitdt des Flachenertrags in der Landwirtschaft sowie die
Verfiugbarkeit agrarischer Rohstoffe spielt. Damit leistet moderner und sicherer
Pflanzenschutz zunéchst einmal wesentliche Zielbeitrdge zu wichtigen gesamtwirt-
schaftlichen Herausforderungen — und zwar nicht nur in Deutschland, sondern
auch in einem globalen Kontext.

Insbesondere wird durch Pflanzenschutz eine héhere Produktion durch Steigerung
der Fliachenproduktivitiat in der Landwirtschaft generiert, die Preiswiurdigkeit von
Nahrungsmitteln wird damit gesichert, und der gesamtwirtschaftliche Wohlstand
wird gemehrt. Allein aus dem Einsatz von Fungiziden bei den Hauptackerbau-
kulturen in Deutschland ergibt sich ein volkswirtschaftlicher Mehrwert von fast
1 Mrd. EUR jahrlich, auf den ohne den Einsatz dieser Pflanzenschutzmittel
verzichtet werden misste. Noch gréBer ist der gesamtwirtschaftliche Nettonutzen,
wenn man den konventionellen Landbau, der in ganz wesentlichem Malle auf dem
integrierten, sinnvollen und standortangepassten Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln beruht, hohe Ertridge absichert und ertragssteigernde Effekt anderer
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Inputs vermehrt, mit dem o6kologischen Landbau vergleicht: im konventionellen
Landbau wiirden tiber 4 Mrd. EUR zusétzlich erwirtschaftet werden. Das ent-
spricht etwa 60 % des aktuell am Markt generierten Faktoreinkommens der
Landwirtschaft.

Diese Zahlen gelten fiir Deutschland und beschreiben den offensichtlichen wirt-
schaftlichen Wert von Pflanzenschutz im Land. Gleichwohl generiert Pflanzen-
schutz auch wirtschaftliche Effekte in einem uberregionalen bzw. globalen
Kontext. Diese Wirkungen dullern sich unmittelbar in den — letztendlich durch die
hoheren Flachenertriage in der Pflanzenproduktion ausgelosten — Mengen- und
Preiswirkungen: es kann auf den Weltagrarmirkten mehr Menge zu geringeren
Preisen angeboten werden als ohne bzw. durch verminderten Pflanzenschutz. Das
wiederum leistet einen entscheidenden Beitrag zur Sicherung der Welterndhrung,
wie ebenfalls in von Witzke und Noleppa (2011) herausgearbeitet wurde.

Freilich kénnte man alternativ zu hoheren Ertridgen diese Mengen- und Preis-
effekte auf den Agrarmérkten und damit die beschriebenen gesamtwirtschaftlichen
Zielbeitrage auch durch die Inanspruchnahme zuséatzlicher Agrarflachen zu er-
reichen versuchen; allein steht zu erwarten, dass dies zu Lasten Okologischer
Kriterien wie der Biodiversitit und der Emission von Treibhausgasen (THG) geht.
Gerade in Bezug auf die Klimarelevanz ist zu vergegenwértigen, dass schon heute
die durch landwirtschaftliche Kultivierung ausgelosten globalen Landnutzungs-
dnderungen eine wichtige Determinante, wenn nicht sogar der wesentliche Faktor
von Emissionen an THG sind (vgl. u.a. Stern, 2007; WEF, 2010). In einer solchen
Situation hilft Pflanzenschutz, naturbelassene Flachen zu sichern und darin
gespeicherten Kohlenstoff festgelegt zu lassen.

Inwieweit sich diese thesenhaft gedullerte Erwartung bestatigen lasst, ist Gegen-
stand der nun folgenden Untersuchung. Durch Pflanzenschutz ausgeléste Klima-
effekte sollen umfassend, d.h. in einem holistischen Ansatz und einem nicht zu eng
abgesteckten Rahmen, diskutiert werden. Solche Klimaeffekte resultieren aus der
Inanspruchnahme verschiedener Ressourcen. Diese Ressourcen werden zum einen
direkt im landwirtschaftlichen Produktionsprozess als Vorleistung vor Ort ein-
gesetzt; zum anderen ergibt sich deren Nutzung indirekt tiber Verdrangungs-
effekte, etwa wenn Produktion aufgrund verédnderter Wettbewerbsfahigkeit infolge
alternativer Pflanzenschutzmanagements von einer Region in eine andere Region
verlagert wird. Es wird erwartet, dass durch eine entsprechend ausfithrliche
Analyse dieser Effekte weitere wichtige Zielbeitrdge sachgemillen Pflanzen-
schutzes identifiziert werden koénnen. Das ist die zentrale Zielstellung dieser
Forschungsarbeit.

Dieser Bericht beschreibt also im Wesentlichen die bislang erzielten Ergebnisse zu
dem Modul ,Klimaeffekte“ des oben genannten Gesamtprojektes, das aus insge-
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samt vier Modulen besteht (vgl. von Witzke und Noleppa, 2011). Der Bericht ist
wie folgt strukturiert:

Zunéchst wird im Kapitel 2 eine kurze Einschitzung des Themenkomplexes
ySLandwirtschaft und Klimawandel“ vorgenommen. Aufgezeigt werden die
generelle Bedeutung der Landwirtschaft fiir den anthropogen verursachten
Klimawandel und die Implikationen, die fiir den landwirtschaftlichen Sektor
aus diesem Klimawandel bzw. seiner Bekdmpfung entstehen.

Im Kapitel 3 werden dann die direkten THG-Effekte der Landwirtschaft, d.h.
der landwirtschaftlichen Produktionsprozesse und dabei eingesetzter Vor-
leistungen, in Deutschland diskutiert. In diesem Zusammenhang wird im
Besonderen auf die partiellen Implikationen fir direkte THG-Emissionen
eingegangen, die sich aus den zwel bereits in von Witzke und Noleppa (2011)
definierten Szenarien ,Mit vs. ohne Fungizide“ und , Konventioneller vs. ¢ko-
logischer Landbau“ ergeben. Hierbei wird insbesondere auf eine Literatur-
analyse zuriickgegriffen, die um eigene Berechnungen erginzt wird.

Das Ergebnis dieser Diskussion wird im Kapitel 4 fir indirekte THG-Effekte,
ebenfalls im Kontext der beiden definierten Szenarien, erweitert. Solchen
indirekten Effekten liegen vor allem Landnutzungsinderungen in Deutsch-
land, vor allem aber auch in anderen Regionen der Welt, zugrunde, die aufge-
zeigt und hinsichtlich ihrer Klimarelevanz bewertet werden. Dabei kommen
vor allem eigene Modellberechnungen zum Einsatz.

Im Kapitel 5 werden die ermittelten Klimaeffekte mit den im ersten Teil des
Projekts ermittelten Markteffekten verglichen bzw. zusammengefiithrt. Kon-
kret wird also ermittelt, welche monetidren Bewertungen hinter den ermittel-
ten Klimawirkungen stehen und wie diese einzuschétzen sind.

SchlieBlich werden im Kapitel 6 wieder Schlussfolgerungen in Bezug auf die
Themenstellung des Gesamtprojekts, nédmlich die gesamtgesellschaftliche
Bedeutung des Pflanzenschutzes in Deutschland herauszuarbeiten, und fiir
den Fortgang der Arbeiten in der nichsten Projektphase gezogen.

Hervorzuheben ist bei alledem, dass sich die folgenden Ausfiihrungen, wie auch
schon in von Witzke und Noleppa (2011) skizziert, als Teil einer graduellen

Diskussion im Rahmen des genannten Gesamtprojekts verstehen und lediglich den

Sach- und Erkenntnisstand zum Zeitpunkt der Berichterstattung, hier konkret im
Winter 2012, dokumentieren. Bis zum Vorliegen eines Endberichts zum Gesamt-

projekt, vermutlich im Sommer 2012, sind die erzielten Ergebnisse demzufolge als

vorlaufig zu betrachten. Im Verlauf der weiteren Projektbearbeitung werden neu

gewonnene Erkenntnisse kontinuierlich adaptiert.
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2 Landwirtschaft und Klimawandel:
Emissionen und Anpassung

Die Landwirtschaft wird bisweilen gerne als Tater und gleichzeitig auch als Opfer
des Klimawandels dargestellt (Schulz, 2008). In der Tat ist sie auf der einen Seite
Emittent von THG und somit auch eine Option fiir Mitigation, d.h. die Vermeidung
der Freisetzung von kiinftigen THG. Auf der anderen Seite ist sie aber auch zur
Anpassung an den offenkundigen Klimawandel gezwungen. Diese beiden Rollen,
die der Sektor Landwirtschaft beim Klimawandel grundséatzlich einnimmt, sollen
im Folgenden kurz diskutiert werden.

2.1 Landwirtschaftliche Treibhausgasemissionen
global und in Deutschland

Den letzen offiziellen Angaben des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) zufolge, hat die globale Landwirtschaft einen Anteil von 13,5 % an den
anthropogen verursachten THG-Emissionen weltweit (vgl. Mondelaers et al.,
2009). Zu dhnlichen Ergebnissen kommen Smith et al. (2007), die von ca. 10-12 %
ausgehen; und Stern (2007) kalkuliert 14 %. Der Grofiteil der Emissionen entféllt
dabei auf Lachgas (N20) — vor allem durch Nutzung organischer wie anorganischer
stickstoffhaltiger Dingemittel — und Methan (CHs) — insbesondere durch Tier-
haltung von Wiederkduern und den Reisanbau; vergleichsweise wenige Emissionen
entfallen hingegen auf Kohlendioxid (COz2) — durch Verbrauch von Diesel, Strom etc.
(Mondelaers et al., 2009; Smith et al., 2007). Das sind die direkten THG-Emissio-
nen, die dem Sektor per definitionem (IPCC, 2003; 2006) zugeschrieben werden.

Ein mindestens gleich hoher, eventuell sogar noch gro3erer Anteil an den globalen
THG-Emissionen stammt zusétzlich aus Landnutzungsidnderungen, die durch
landwirtschaftliche Kultivierung indirekt ausgelost worden sind bzw. werden
(Canadell et al., 2007; Stern, 2007): bis zu 18 % der globalen anthropogen aus-
gelosten THG-Emissionen werden hierflir veranschlagt. Das sind vor allem Frei-
setzungen zuvor ober- und unterirdisch festgelegten Kohlenstoffs infolge von
Flachenkonversionen wie z.B. Entwaldung und Griinlandumbruch.

Burney et al. (2010) bezeichnen diese direkten und indirekten landwirtschaftlichen
Emissionen vor diesem Hintergrund als substanziell. In der Tat kénnen im End-
effekt etwa ein Drittel aller globalen, vom Menschen verursachten THG-Emissio-
nen der landwirtschaftlichen Nutzung und von ihr ausgehenden Wirkungen
zugeschrieben werden, wie Abbildung 2.1. noch einmal zusammenfassend und
eindringlich deutlich macht.
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Abbildung 2.1: Anteile verschiedener Volkswirtschaftssektoren an den
gesamten globalen Treibhausgasemissionen
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Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Stern (2007).

Bisweilen sind aber auch deutlich geringere partielle Bedeutungen der Land-
wirtschaft fiur den Klimawandel ausgewiesen, insbesondere wenn Landnutzungs-
effekte nicht zugewiesen bzw. unzureichend beachtet werden. So beziffern Kasper
et al. (2011) den Beitrag der osterreichischen Landwirtschaft an den gesamten
THG-Emissionen des Landes auf lediglich 8,8 %. Fur Groflbritannien werden 8,0 %
veranschlagt (Hillier et al., 2009a). Fir Deutschland gehen von Witzke und
Noleppa (2007) von bis zu 11 % aus. Dieser Wert liegt im Bereich der durch
Isermeyer et al. (2010) abgeleiteten sektoralen Emissionen (einschlieBlich der
Emissionen fiir eingesetzte Vorleistungen der Landwirtschaft, jedoch wieder ohne
Effekte der Landnutzungsdnderungen) in Hoéhe von ebenfalls ca. 11 % an den
gesamten THG-Emissionen des Landes. Flessa (2010) hingegen geht von 13 % aus,
bezieht in die Analyse aber Landnutzungsédnderungen (jedoch allein in Deutsch-
land) mit ein.

Die wenigen Beispiele machen bereits deutlich, dass Angaben zu den Emissionen
der Landwirtschaft immer im kontextualen Zusammenhang gesehen und inter-
pretiert werden miissen, denn sie hidngen stark von der Datenqualitit und ins-
besondere von dem Bilanzierungsrahmen ab. Sind Emissionen aus Landnutzungs-
anderungen einberechnet; und sind die Emissionen der Erzeugung und Bereit-
stellung von Vorleistungen der Landwirtschaft dem Sektor Landwirtschaft oder
dem Energie- oder anderen Sektoren zugerechnet? Das sind wesentliche Abgren-
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zungsmerkmale von Berechnungen an bzw. Angaben zu THG-Emissionen, die es
insbesondere bei Vergleichen zu Klimaeffekten des Sektors Landwirtschaft zu
beachten gilt.

In der Tat gibt es keine allein- bzw. allgemeingiltige und wissenschaftlich-fun-
dierte und gleichzeitig als internationaler Standard anerkannte Konvention der
Messung von spezifischen Emissionen (Isermeyer et al., 2010; Pape, 2009). Das
erschwert natiirlich den Vergleich und impliziert viel mehr noch Unsicherheit.
Zudem kann das zu Fehlinterpretationen einzelner Informationen fithren, ins-
besondere wenn es den entsprechenden Berechnungen bzw. Angaben an der not-
wendigen Transparenz in der Systemabgrenzung und zugrunde liegenden Daten-
erfassung fehlt.

Trotz dieses Bias dirfte dennoch offenkundig sein, dass der Landwirtschaft eine
regional wie global beachtliche Bedeutung fiir den Klimawandel und dadurch fir
die Meisterung der damit verbundenen Herausforderungen zukommt. Diese
Herausforderungen verstarken sich bei Beachtung des aus dem Klimawandel
entstehenden Anpassungsdrucks fir den Sektor Landwirtschaft.

2.2 Landwirtschaftlicher Anpassungsdruck an
Klimawandel global und in Deutschland

Bei ungebremst fortgesetzten Emissionspfaden wird sich das Klima in den
néchsten Jahrzehnten deutlich verdndern. Fur den Agrarsektor relevant sind in
diesem Zusammenhang vor allem fiinf Klimawirkungen, die einen direkten Ein-
fluss auf den Sektor ausiiben. Es sind dies Auswirkungen einer hoheren COz-Kon-
zentration in der Atmosphére, hoherer Durchschnittstemperaturen, von Wetter-
extremen, einer verdnderten Wasserverfliigharkeit und von Bodendegradation
(Noleppa et al., 2010).

Héhere Durchschnittstemperaturen in nérdlichen Regionen, wie in Nordamerika,
Russland und in Nord- und Mitteleuropa, haben sehr wahrscheinlich positive Aus-
wirkungen auf die Landwirtschaft, da in diesen Regionen die aktuelle Bewirt-
schaftung durch niedrige Temperaturen tendenziell begrenzt wird. Hohere Tempe-
raturen konnen deshalb zu einer Ausweitung der landwirtschaftlichen Nutzflache
in Richtung Norden sowie zu einer Verldngerung der Wachstumsperiode fiihren.
Es kann friher angepflanzt werden, wodurch sich entweder die Zeit fur den
Reifeprozess verldngert oder aber die Ernte frither erfolgen kann (Solomon et al.,
2007; Gitay et al., 2001; Fischer et al., 2005).
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In den tropischen Breiten jedoch, wo Pflanzen heute schon bei hohen Temperaturen
wachsen, wird eine weitere Erwarmung zu vermindertem Pflanzenwachstum und
Ernteausfillen fihren (Fields, 2005; Jones und Thornton, 2003; Kurukulasuriya
und Mendelsohn, 2006). Ausreichende Wasserverfiigharkeit kann zwar dort eine
gewisse Abnahme der Ertridge ausgleichen, allerdings mangelt es meist heute
schon vielerorts an Wasser, und die Klimaerwarmung wird die Verfiigbarkeit von
Wasser in vielen Regionen weiter reduzieren. Insbesondere in Afrika und Sid-
asien, wo bereits jetzt Pflanzen nur knapp unterhalb der méglichen maximalen
Temperaturen wachsen, muss deshalb mit (teilweise massiven) Ertragsminderun-
gen gerechnet werden (Noleppa et al., 2010).

Von den Auswirkungen erwarteter und verstirkt in Frequenz und Amplitude
auftretender extremer Wetterereignisse sind meist grofle Gebiete betroffen, und die
Reduzierung der Ernteertrige konnte dann erheblich sein. Als Beispiel kann die
Hitzewelle in Europa im Sommer 2003 angefiihrt werden. Die Temperaturen lagen
bei mehr als 6°C tiber dem Langzeitdurchschnittswert, und auch der Niederschlag
war um 300 mm niedriger als in den Jahren zuvor. Am stiarksten in Europa war
davon Frankreich betroffen mit durchschnittlichen Ertragsverlusten von 30 % fur
Mais, 20 % fiir Weizen und mehr als 60 % fir Futterpflanzen (Solomon et al., 2007;
Easterling et al., 2007).

Die Landwirtschaft ist zweifellos stark abhéngig von der Wasserverfigbarkeit. In
Zukunft wird es aufgrund steigender Temperaturen einen erhéhten Wasserbedarf
der Pflanzen geben, welcher durch die COz2-Diingung zum Teil kompensiert wird.
Ob vor diesem Hintergrund die starkere Nutzung von Siillwasser zur Bewéasserung
landwirtschaftlicher Flachen allerdings gedeckt ist, mag in vielen Regionen
fraglich erscheinen. Hohere Temperaturen sowie die Verdnderung der Menge und
Verteilung von Niederschligen werden deshalb besonders in ariden und semi-
ariden Regionen zu Wassermangel fithren. Das vermehrte Auftreten von extremen
Wetterereignissen wird die Lage noch zusétzlich verscharfen. Die Verdanderung der
Niederschldge in Kombination mit steigenden Temperaturen wird deshalb in
vielen Regionen der Erde zu einer verringerten Bodenfeuchte fiihren (Gitay et al.,
2001; Doll, 2002; Easterling et al., 2007) und die Degradation landwirtschaftlicher
Boden fordern bzw. gegeniiber dem Status quo noch verscharfen.

Betroffen hiervon ist z.B. auch die Speicherung von Néahrstoffen im Boden. In
geméibBigten Regionen, wie in Deutschland, wird die Bodentemperatur im Winter
durch wirmere Lufttemperaturen ansteigen. Dies fithrt zu einem schnelleren
Abbau von organischer Substanz. Im Winter kann dies zu einer Ausschwemmung
von Nahrstoffen fithren, wenn diese nicht in vollem Umfang durch die Pflanzen
genutzt werden. Durch steigende Niederschldge und die Reduzierung von Frost
und Schnee wird dieser Effekt noch verstiarkt. Des Weiteren wird die Bodenerosion
durch starkere Regenfélle und Stiirme, den Wechsel von Schnee zu Regen und das
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vermehrte Auftreten von extremen Wetterereignissen erhoht (Noleppa et al.,
2010).

Die kombinierten Effekte der oben beschriebenen Klimawirkungen (mit Ausnahme
des vergleichsweise schwer zu bestimmenden CO:-Diingungseffekts) auf die
landwirtschaftliche Produktion wurden durch Miiller et al. (2009) abgeschétzt. Die
Ergebnisse dieser und anderer darauf aufbauender Analysen sind zusammen-
fassend in der Abbildung 2.2 aufgezeigt.

Abbildung 2.2: Klimawirkungen auf die globale landwirtschaftliche
Produktion

B
Daten

-5 -3 ] n 80 100

Quelle: Miller et al. (2009); World Bank (2009).

Die Ergebnisse verschiedener Klimamodelle wurden dabei als Input fir ein
dynamisches Vegetationsmodell benutzt. Konkret wurden die Median-Werte der
Ergebnisse fiur 19 verschiedene Klimamodelle verwendet. Die offensichtlichen
Resultate konnen folglich als Ausdruck des state of the art aufgefasst werden. In
der Summe der erwarteten Wirkungen lédsst sich zusammenfassen: negative
Ertragseffekte sind vor allem in Stidamerika, Afrika, Stidasien und Australien zu
erwarten. Beztiglich der regionalen Wirkungen eines verédnderten Klimas auf die
Landwirtschaft scheint demnach Konsens zu bestehen, dass in der Summe vor
allem Entwicklungsldnder tendenziell negativ betroffen sein werden, im Gegensatz



von Witzke, H.; Noleppa, S. | Gesamtgesellschaftlicher Nutzen von Pflanzenschutz in Deutschland: Klimaeffekte 9

zu vielen Industrienationen der noérdlichen Erdhalbkugel (vgl. auch Fischer, 2009;
Noleppa et al., 2010).

Diese Aussagen betreffen jedoch nur die durchschnittlichen Ertrage. Die be-
schriebenen Klimawirkungen, insbesondere die Zunahme von extremen Tempera-
tur- (Hitzeperioden, Froste) und Niederschlagsereignissen (Dirren, Starknieder-
schlage) lassen Ertridge insgesamt volatiler und Ernten tendenziell unsicherer
werden. Das fihrt selbst fiir Deutschland zu der erst kiirzlich getroffenen Aussage,
wonach sich trotz grundsitzlich vorteilhafter durchschnittlicher Klimawandel-
effekte (hohere Durchschnittstemperatur und COs-Konzentration bei kaum ver-
dnderten Gesamtniederschligen in den néichsten dJahrzehnten) positive wie
negative Implikationen fiir die regionale Landwirtschaft iber die Jahre die Waage
halten kénnten (Wenkel et al., 2011). Eine grundsétzlich positive Prognose (wie
nach Miller et al. (2009) weiter oben noch aufgezeigt) wird also durch Unsicher-
heiten in Bezug auf den Fortgang des Klimawandels und der notwendigen An-
passungen limitiert.

Unsicherheit beziglich der jahrlich zu erzielenden Ernten fithrt aber explizit zu
einer Konsequenz fir die Anpassung an den Klimawandel, die im Kontext dieser
Studie besonders schwer wiegt: Pflanzenschutz als ertragssteigernder und ertrags-
sichernder Produktionsfaktor muss in einer solchen Situation an Bedeutung
gewinnen. Das gilt umso mehr, weil hohere Temperaturen gerade auch in unseren
Breiten moglicherweise neue Pflanzenkrankheiten und Parasiten begunstigen
werden (Easterling et al., 2007; Ziska und Runion, 2007; Challinor et al., 2007),
was zu zusétzlichen Ernteeinbullen bzw. Nachernteschédden fithren diirfte. Sach-
geméaller Pflanzenschutz, gerade auch in Deutschland, wird so zu einem ganz
zentralen Element fiir Anpassung an den Klimawandel. Gustafson (2011) spricht
in diesem Zusammenhang von einer besonderen Herausforderung.

Fasst man die bisherigen Aussagen zusammen, so ist festzustellen, dass Land-
wirtschaft in Deutschland und anderswo natiirlich THG emittiert, aber auch
wesentliche Zielbeitrdge zur Bekdmpfung des Klimawandels leisten kann. Die
bereits angeklungene offensichtlich wichtige Rolle des Pflanzenschutzes in diesem
Kontext wird nun detailliert herausgearbeitet.
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3 Direkte Treibhausgasemissionen der Landwirt-
schaft und Pflanzenschutz in Deutschland

Im Folgenden sollen die mit der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung in
Deutschland verbundenen direkten THG-Emissionen analysiert und vor dem
Hintergrund der beiden in von Witzke und Noleppa (2011) definierten und
untersuchten Szenarien ,,Mit vs. ohne Fungizide“ und , Konventioneller vs. 6kolo-
gischer Landbau®“ bewertet werden. Dazu wird zunéchst erarbeitet, wie genau
THG-Emissionen fir die deutsche Landwirtschaft im Allgemeinen und fir den
Pflanzenschutz im Besonderen angegeben werden konnen. Es folgen spezifische
Betrachtungen zu den beiden Szenarien. Das geschieht dem Projektansatz zufolge
zunéchst als Literaturanalyse, die um einige eigene Berechnungen ergianzt wird.

3.1 Bedeutung der Emissionen des Pflanzenschutzes
fiir die gesamten Emissionen der Landwirtschaft

Unter direkten THG-Emissionen der Landwirtschaft werden zum einen die CHjs-
und N20-Emissionen verstanden, die laut IPCC (2003; 2006) im Rahmen natio-
naler Emissionsberichterstattungen dem landwirtschaftlichen Sektor bzw. seinen
Produktionsprozessen zugewiesen werden. Das sind insbesondere Emissionen aus
der Tierhaltung und der Stickstoffdingung. Zum anderen werden die CO:2-
Emissionen aus dem direkten Verbrauch von Energie (Diesel, Strom, etc.) in der
Landwirtschaft und bisweilen bei der Herstellung und Bereitstellung der
entsprechenden Vorleistungen einbezogen. Letztere sind in der nationalen Bericht-
erstattung dem Energie- bzw. Chemiesektor zugewiesen, sollten aber als Teil der
Gesamtbelastung der Agrarproduktion betrachtet werden (Isermeyer et al., 2010).
Abbildung 3.1 zeigt, wie hoch solche THG-Emissionen beziffert werden.

Abbildung 3.1: Treibhausgasemissionen durch landwirtschaftliche
Produktion in Deutschland ohne
Landnutzungsinderungseffekte (in Mio. t)

Quelle Schmidt und BMELV DBV
Osterburg (2010) (2008) (2011)
Methan 1,15 ™1,09 1,27
Lachgas 0,12 ®0,16 0,15
Kohlendioxid 11,59 30,80 17,20
COs-Aquivalente, total 72,40 115,30 89,70

Quelle: eigene Berechnungen und Darstellung nach Schmidt und Osterburg (2010), BMELV (2008)

und DBV (2011). (*) Nicht fir alle Positionen liegen Angaben fir CH4, N2O und COz vor.
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Es wird deutlich: selbst fiir ein Land wie Deutschland, das tiber ein langjdhrig
erprobtes und stidndig aktualisiertes Erfassungssystem von THG-Inventaren ver-
figt (vgl. u.a. Haenel, 2010), sind punktgenaue Angaben zu den Emissionen nicht
moglich. Wiederholt ist also darauf hinzuweisen, dass Methodenunterschiede und
damit verbundene Erfassungsgrenzen und -ungenauigkeiten bestehen bleiben und
Unsicherheit implizieren.

Die Angaben des BMELV (2008) umfassen die meisten landwirtschaftlichen
Produktionsfaktoren und weisen diesen THG-Emissionen zu. Insbesondere féllt
dabei auf, dass auch explizit auf Emissionen von langlebigen Investitionsgiitern
abgezielt wird. Allein auf COz-Emissionen der Bereitstellung von Gebduden und
Maschinen entfallen in der Aufsummierung jahrlich 13 Mio. t COz-Aquivalente.
Zusatzlich sind in BMELV (2008) importierte Futtermittel aufgefiihrt, die in
der Tat in den nationalen THG-Inventaren eigentlich nicht bilanziert werden
(Isermeyer et al.,, 2010), jedoch eine ganz wesentliche Ressourceninanspruch-
nahme der deutschen Landwirtschaft darstellen (von Witzke et al., 2011). Die
entsprechend zuzuweisenden Emissionen, die das BMELV (2008) ebenfalls mit ca.
13 Mio. t COs-Aquivalente angibt, sind also nicht einfach zu vernachlissigen und
beeinflussen die Bilanz der deutschen Landwirtschaft bei Anrechnung massiv.

Diese Analyse beschéftigt sich explizit mit Pflanzenschutzmitteln. Interesssant ist
in diesem Zusammenhang, wie hoch die den eingesetzten Pflanzenschutzmitteln
zuzuweisenden Emissionen sind. Die in Abbildung 3.1 aufgefiihrten Quellen
machen dazu keine Angaben bel sonst teilweise detaillierten Stellungnahmen zu
andern Produktionsfaktoren, etwa zu stickstoffhaltigen organischen und anorga-
nischen Diingemitteln. Das ldsst im Mindesten die Vermutung zu, dass Pflanzen-
schutzmitteln und deren Einsatz in der Landwirtschaft eine eher untergeordnete
Rolle im Hinblick auf die direkten THG-Emissionen zukommt. Diese Vermutung
lasst sich durch Fakten untermauern und schlief3lich bejahen:

e Zuniéchst soll allein die Produktion und Bereitstellung von Pflanzenschutz-
mitteln betrachtet werden. Halberg (2008) zufolge entfallen darauf lediglich
2 % des energetischen Verbrauchs und der damit verbundenen Emissionen.
Hillier et al. (2009a) argumentieren sogar, dass das lediglich 1,7 % aller
zurechenbaren Emissionen betreffen diirfte. Die wohl umfassendste Studie zu
dieser Thematik geht jedoch im Durchschnitt tber alle Ackerbaukulturen
ebenfalls von nur unwesentlich mehr als 2 % des entsprechenden THG-Aus-
stoBes aus (Audsley et al., 2009).

e Hinzu kommen freilich Emissionen durch die Ausbringung von Pflanzen-
schutzmitteln. Deike et al. (2008) zufolge diirfte langfristig applizierter stand-
ortangepasster Pflanzenschutz inklusive Produktion, Transport, Bereitstellung
und Einsatz der Pflanzenschutzmittel etwa 5 % des gesamten energetischen
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Aufwands ,kosten“ und entsprechend hohe COz-Emissionen verursachen. Ahn-
lich hoch schétzt Gutsche (2011) den energetischen Einsatz und damit allein
die COz2-Emissionen ein.

e Alle relevanten THG-Emissionen, also nicht nur die fir CO2, einbeziehend
kommen wiederum Hillier et al. (2009a) zu dem Schluss, dass nicht mehr als
2,5-3,0 % aller emittierten CO2-Aquivalente im Ackerbau auf den Pflanzen-
schutzmitteleinsatz entfallen. Ahnlich sehen das Audsley et al. (2009): ledig-
lich 3 % aller THG-Emissionen im Ackerbau entfallen auf den Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln. Bei einzelnen Kulturen, insbesondere im Fall von
héufigen Applikationen pro Saison, mag das héher sein (Hillier et al., 2009b).

o  SchlieBlich sei noch auf de Jonge (2004) verwiesen. Der Autorin zufolge haben
,nnovative” Pflanzenschutzmittel, die mehr und mehr ,traditionelle“ Pflan-
zenschutzmittel im Einsatz auf dem Feld abl6ésen, einen deutlich (bis zu 70 %)
reduzierten Energiebedarf in der Herstellung und im Vertrieb. Das durfte
aktuell und in der mittleren Frist den Anteil und damit die Bedeutung des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes im Ackerbau in Bezug auf THG-Emissionen
noch weiter als 3 % sinken lassen.

In der Summe dieser Betrachtungen zeigt sich, dass dem Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln, konkret im Ackerbau der deutschen Landwirtschaft, eine eher
untergeordnete Bedeutung fir die THG-Bilanz des Gesamtsektors zukommt.
Schmidt und Osterburg (2010), die einzige Quelle mit entsprechend belastbaren
Angaben flir ganz Deutschland, zeigen auf, dass auf die Produktion der hier
interessierenden Ackerkulturen etwa 23,7 Mio. t COz-Aquivalente entfallen. Bei
einem Anteil von etwa 3% konnen also ca. 0,7 Mio. t COs-Aquivalente der
Produktion, dem Transport, der Bereitstellung und dem Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln im Ackerbau in Deutschland zugerechnet werden. Das sind aber
nicht mehr als 1% aller dem landwirtschaftlichen Sektor, inklusive der Tier-
haltung, zuzurechnenden THG-Emissionen.

Eine noch genauere Angabe bedarf substanziellerer Recherchen. Einen Beitrag
dazu werden die im Rahmen dieses Projekts noch durchzufiihrenden Betrach-
tungen zur Energieeffizienz (Modul 4 des Projekts) leisten. Mithin wird in der
Gesamtschau zum laufenden Vorhaben auf diesen Aspekt noch einmal zurick-
zukommen sein.
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3.2 Das Szenario ,,Mit vs. ohne Fungizide* und dessen
Wirkung auf die Emissionen der Landwirtschaft

Dennoch soll schon hier der Versuch unternommen werden, die Emissionseffekte
fir eine Gruppe von Pflanzenschutzmitteln noch genauer abzuschétzen: die
Fungizide. In von Witzke und Noleppa (2011) wurde ein Szenario ,Mit vs. ohne
Fungizide“ definiert und analysiert. Im Rahmen des Szenarios wurden tatséchliche
Ertragswirkungen des Einsatzes von Fungiziden in der deutschen Landwirtschaft
betrachtet und relative Ertragsunterschiede fiir Hauptackerkulturen ermittelt, wie
sie nachfolgend noch einmal in Abbildung 3.2 abgebildet sind.

Abbildung 3.2: Ertrage und Ertragsunterschiede mit und ohne Anwendung
von Fungiziden in den Sortenversuchen der deutschen

Landwirtschaft

Landwirtschaftliche Ertrage Ertragsunterschiede
Kulturart ohne mit absolut relativ

Fungizide Fungiziden (in dt/ha) (in %)

(in dt/ha) (in dt/ha)
Winterweizen 80,38 90,10 9,72 12,1
Sommerweizen 65,84 74,58 8,73 13,3
Wintertriticale 82,73 89,60 6,38 8,3
Sommertriticale 57,08 62,33 5,24 9,2
Winterroggen 79,74 90,51 10,77 13,5
Wintergerste 77,37 86,33 8,96 11,6
Sommergerste 58,81 64,58 5,77 9,8
Winterraps 48,28 51,34 3,07 6,4
Kartoffeln 406,61 495,60 88,99 21,9
Zuckerriuben 895,80 937,70 41,90 4,7

Quelle: von Witzke und Noleppa (2011).

Werden die ermittelten Ertragsunterschiede mit den entsprechenden Anteilen der
einzelnen Kulturarten an der Ackerfliche Deutschlands gewichtet, so zeigt sich,
dass der durchschnittliche Ertragseffekt des Einsatzes von Fungiziden in der
deutschen Landwirtschaft bei etwa 10 % anzusiedeln ist, was im Kern mit anderen
internationalen Beobachtungen weitgehend iibereinstimmt (vgl. hierzu von Witzke
und Noleppa, 2011).
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Diese hoheren Ertridge werden partiell durch die Applikation von Fungiziden in
den jeweiligen Ackerkulturen erzielt. Folglich sind die relevanten Emissionseffekte
aus dem konkreten Einsatz der Fungizide direkt ableitbar. Jedoch stellt die exakte
Quantifizierung der damit verbundenen THG-Emissionen eine besondere Heraus-
forderung im Rahmen dieser Analyse dar, denn entsprechende aussagekriftige
Untersuchungen ausschlieBlich zu Fungiziden fiir Deutschland sind sehr selten
und auch in einem groBeren internationalen Rahmen stark limitiert. So werden
z.B. im offiziellen Klimabericht der deutschen Bundesregierung tiberhaupt keine
Emissionen fiir den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und somit auch von
Fungiziden ausgewiesen (BMELYV, 2008).

Dennoch lassen sich gehaltvolle und damit nachdriickliche Argumente und Fakten
finden, die eine fundamentale Bewertung der Emissionswirksamkeit von Fungizi-
den und deren Anwendung in der deutschen Landwirtschaft zumindest als Schét-
zung zulassen:

e Grundséatzlich variieren verfigbare Angaben zu den THG-Emissionen der
Herstellung von Fungiziden stark. Je nach chemischem Wirkstoff und Prozess
werden mehr oder weniger THG freigesetzt. So geben z.B. West und Marland
(2002) an, dass je kg Fungizidwirkstoff, einschlielich dessen Formulierung,
Verpackung und Transport, etwa 5,2 kg CO2-Aquivalente ausgestofen werden.
Lal (2004) ermittelt im Rahmen einer Meta-Analyse bei einer Spannweite von
ca. 1 bis 8 kg einen Durchschnittswert von 3,9 kg COz-Aquivalenten je kg
Wirkstoff. Mit 3,9 kg COz-Aquivalenten je kg Wirkstoff setzen auch Berry et al.
(2008) den spezifischen THG-Emissionswert an.

e Die Emissionen je kg Wirkstoff liegen dabei hoher als etwa bei Diingemitteln,
gleichwohl sind die Einsatzmengen der einzelnen Wirkstoffe im konkreten
landwirtschaftlichen Produktionsprozess vergleichsweise gering (vgl. u.a.
Hirschfeld et al., 2009). In der Folge ergeben sich geringe Anteile der Aus-
bringung von Pflanzenschutzmitteln im Allgemeinen und des Einsatzes von
Fungiziden im Speziellen an den THG-Emissionen im Pflanzenbau.

e Deike et al. (2008) zufolge wurden im Rahmen langjahriger Versuche etwa 5 %
aller anfallenden THG-Emissionen durch die standortangepasste Nutzung von
Pflanzenschutzmitteln verursacht (siehe auch weiter oben). Auf den Einsatz
von Fungiziden entfillt von diesen Prozentpunkten den Autoren zufolge
lediglich ein Anteil von 23 %, also knapp ein Viertel oder genauer gesagt
1,13 % aller zugewiesenen THG-Emissionen.

e Ahnlich hoch geben Hillier et al. (2009a; b) die auf Fungizide zu beziehenden
COs-Aquivalente direkt eingesetzter Produktionsfaktoren an: 1,42 % aller
THG-Emissionen im Ackerbau entfallen demnach auf den Einsatz dieser
Gruppe von Pflanzenschutzmitteln.
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e Bleiben bei den voran genannten Autoren die Berechnungsgrundlagen teil-
weise intransparent, sind sie bei Berry et al. (2008) sehr genau nachvoll-
ziehbar. Demnach entfallen lediglich 0,92 % aller im Anbau von Ackerkulturen
emittierten COz-Aquivalente auf die sachgem#Be und standortangepasste
Ausbringung von Fungiziden.

e SchlieBlich ist wieder auf Audsley et al. (2009) zu verweisen, wonach auf den
Einsatz der Fungizide etwa 29 % aller auf Pflanzenschutzmittel bezogenen
THG-Emissionen entfallen; das entspricht den Angaben der Autoren zufolge
sogar nur 0,87 % aller THG-Emissionen im Ackerbau.

Im Rahmen einer Uberschlagrechnung soll auf dieser Grundlage der Emissions-
effekt von Fungiziden fur Deutschland abgeschéitzt werden. Es wird konservativ
vorgegangen, um den Emissionseffekt einer Ausbringung von Fungiziden nicht zu
unterschétzen:

e Die genannten verfigbaren Quellen (Deike et al., 2008; Hillier et al., 2009a; b;
Berry et al., 2008; Audsley et al, 2009) stimmen in der Tendenz tiberein und
ergeben im Durchschnitt einen THG-Emissionsanteil der Herstellung, Bereit-
stellung und Ausbringung von Fungiziden bei den jeweils beriicksichtigten
Ackerkulturen von 1,09 %.

e Ein verhidltnisméaBig groBer Risikoaufschlag von einem Drittel auf diesen
Durchschnitt der Emissionen wird nun erhoben. Dieser Aufschlag kalkuliert
insbesondere ein, dass in den genannten Quellen zumeist Getreidekulturen
Berticksichtigung gefunden haben und in anderen Ackerkulturen bisweilen
mehr Fungizidanwendungen vorgenommen werden, z.B. im Kartoffelanbau
(vgl. hierzu u.a. KTBL, 2008). Daher wird im Folgenden von einem vergleichs-
weise hohen Anteil der Fungizide an den THG-Emissionen der Produktion von
allen Ackerkulturen in Héhe von durchschnittlich 1,44 % ausgegangen.

e Fir Weizen wird, da explizite Angaben zu dieser Ackerkultur im Vergleich
vorliegen (Hillier et al., 2009a; b; Berry et al., 2008; Audsley et al., 2009),
separat mit 1,06 % kalkuliert. Weitere Spezifizierungen sind aufgrund der
limitierten Datenlage nicht opportun.

Vor diesem Hintergrund werden inklusive der THG-Emissionen fiir Fungizide in
der deutschen Landwirtschaft Ertrage erwirtschaftet, wie sie in Abbildung 3.2 in
der Spalte ,mit Fungiziden® beschrieben sind. Ohne diese Emissionen sind es
hingegen nur Ertridge, wie in der Spalte ,ohne Fungizide“ der Abbildung aufge-
zeigt. Nutzt man nun die Angaben aus Schmidt und Osterburg (2010) zu den COo-
Freisetzungen und anderen separat flir einzelne Ackerkulturen ausgewiesenen
THG-Emissionen und setzt diese ins Verhiltnis zu den jeweiligen Erntemengen,
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dann errechnen sich auf dieser Basis die in Abbildung 3.3 ausgewiesenen
THG-Emissionen je t Erntegut im Ackerbau insgesamt sowie im Weizenanbau
Deutschlands fir die Produktion inklusive und exklusive des Einsatzes von
Fungiziden.

Abbildung 3.3: THG-Emissionen je Produkteinheit mit und ohne den
Einsatz von Fungiziden im deutschen Ackerbau insgesamt
und bei Weizen (in kg CO:-Aquivalent/t)

500

400

Mit Fungiziden Ohne Fungizide Mit Fungiziden Ohne Fungizide

Gesamt Weizen

Quelle: eigene Berechnungen.

Es kann festgehalten werden, dass die doch recht grolen Ertragswirkungen des
Fungizideinsatzes (im Durchschnitt etwa 10 %; siehe oben) durch eine lediglich
sehr kleine durchschnittliche Erhohung der direkten landwirtschaftlichen THG-
Emissionen in Deutschland durch Fungizideinsatz (etwas mehr als 1 %) ,,erkauft”
werden. Als Resultat dessen werden bei Einsatz von Fungiziden je t Erntegut im
Ackerbau 290 kg COz-Aquivalente direkt emittiert; im Weizenanbau sind es 403 kg
COs-Aquivalente je t Weizen.

Alternativ hitte die gleiche Produktion an Ackerkulturen bzw. Weizen in
Deutschland realisiert werden konnen, indem zwar auf Fungizide verzichtet
werden wiurde, dafur aber andere Produktionsfaktoren zusitzlich eingesetzt
werden. Unter den Bedingungen, dass die bendtigten zusétzlichen Ackerflichen
zur Kompensation des negativen Ertragseffekts zur Verfligung stiinden und dass
auf diesen Fliachen gleiche Ertriage bei gleicher Intensitit des Einsatzes der
anderen Produktionsfaktoren (auller Fungizide) erzielt werden wiirden, wire z.B.
ein zehnprozentiger Ertragsrickgang durch ebenfalls ca. 10 % zusétzliche Produk-
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tionsfaktoren und entsprechend hohe zusitzliche THG-Emissionen aufzufangen.
Diese Produktionsfaktoren sind dann aber nicht Fungizide (auf die nur geringe
THG-Emissionen entfallen), sondern organischer und anorganischer Diinger,
Diesel und Maschinen, Beregnung etc., die auf den Fliachen eingesetzt werden und
auf die deutlich hohere relative Anteile an Klimagasemissionen entfallen als etwa
auf Fungizide (vgl. hierzu die noch zu fihrende Diskussion im Kapitel 3.4, konkret
zu den N20-Emissionen der Stickstoffdiingung).

Konkret wiirde der Wegfall des Einsatzes von Fungiziden hierzulande also zu einer
um fast 10 % hoheren THG-Emission je Produkteinheit im Ackerbau insgesamt
und sogar zu einer um fast 13 % hoheren Freisetzung von Klimagasen je Einheit
Weizen fihren. Die durchschnittlichen THG-Emissionen im Ackerbau wiirden auf
318 kg COs:-Aquivalente je t Erntegut steigen, und im Weizenanbau wiirde der
Wegfall der Fungizide zu einer Erhoéhung der THG-Emissionen je t Produkt auf
454 kg CO2-Aquivalente fiihren.

Die Werte kénnen auch anders interpretiert werden, wenn man diese Zahlen nicht
nur auf eine t Erntegut, sondern die gesamte Produktion bzw. Ernte des Landes
bezieht (vgl. hierzu auch Schmidt und Osterburg, 2010). Um die gleiche Ernte ohne
Fungizide einzufahren, wiirden in Deutschland im Ackerbau zuséatzliche THG-
Emissionen in einer Héhe von ca 2,3 Mio. t COz-Aquivalente benétigt. Bei Weizen
sind es allein tiber 1 Mio. t COs-Aquivalente. Genau genommen spart also der
Mehraufwand von 1 kg CO2-Aquivalente durch Fungizide im Ackerbau 6,6 kg CO2-
Aquivalente anderer Inputs und im Weizenanbau sogar 11,8 kg CO2-Aquivalente.

Abbildung 3.4 zeigt diesen beachtlichen Unterschied der beiden Alternativen auf.
Die ermittelten Werte sind dabei als konservative Schiatzungen anzusehen, denn
sie beinhalten einmal einen Risikoaufschlag (vgl. oben), und sie abstrahieren noch
géanzlich von Landnutzungseffekten, denn unterstellt wurde, dass das zur Produk-
tion bendétigte Ackerland zur Verfiigung steht und nicht erst neu gewonnen werden
muss, etwa durch Umbruch von Grunland. Das erscheint jedoch angesichts
geringer Stilllegung und anderer notwendiger Nutzung verfiigharen Ackerlandes
in Deutschland derzeit unrealistisch. Dariiber hinaus beriicksichtigen die Berech-
nungen uberhaupt nicht, dass im zusitzlich erzeugten Erntegut und auch in
Biomasse, die nicht geerntet, jedoch wieder dem natirlichen Kreislauf zugesetzt
wird, zusétzlich COz in Form von Kohlenstoff gebunden wird, was zumindest
kurzfristig temporér, langfristig aber auch effektiv (durch erhéhte Humusbildung
bei entsprechender Bewirtschaftung der Béden) die THG-Konzentration mindert.
Mithin passen die Ergebnisse in das von Paveley et al (2008) und Berry et al.
(2008) aufgezeigte Spektrum, wonach Pflanzenschutz im Allgemeinen und Fungi-
zideinsatz im Besonderen zu einer vielfachen Einsparung von THG im Verhéltnis
zu den dafir selbst eingesetzten THG fiihrt.
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Abbildung 3.4: Alternativer Einsatz von THG-Emissionen zur
Aufrechterhaltung der landwirtschaftlichen Produktion
im deutschen Ackerbau insgesamt und bei Weizen
(in kg CO:-Aquivalent, Fungizide=1kg)
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durch Fungizide Emissionen durch durch Fungizide Emissionen durch
andere Inputs andere Inputs
Gesamt Weizen

Quelle: eigene Berechnungen.

SchlieBlich sei auf folgenden plakativen Vergleich hingewiesen. Die Mehrbedarfe
wiirden sich, wie beschrieben, jahrlich genau auf 2,25 Mio. t COs-Aquivalente im
Ackerbau insgesamt bzw. 1,05 Mio. t COs-Aquivalente im Weizenbau belaufen. Ein
Auto miusste 17,3 bzw. 8,1 Mrd. km fahren, um diese THG-Emissionen zu erzeugen
(be1 130 g CO2 je gefahrenem km, vgl. von Witzke und Noleppa, 2007); bei einer
durchschnittlichen Fahrleistung von 100 000 km entspricht das den THG-
Emissionen der Nutzung von 173 000 bzw. 81 000 Autos.
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3.3 Das Szenario ,,Konventioneller vs. 6kologischer
Landbau* und dessen Wirkung auf die Emissionen der
Landwirtschaft

In dhnlicher Weise soll nun versucht werden, den THG-Effekt des zweiten in von
Witzke und Noleppa (2011) analysierten Szenarios zu bewerten. In diesem
Szenario werden die Ertragsleistungen des konventionellen Landbaus im Vergleich
zu denen des Okologischen Landbaus eingeschéitzt. Auch hier sollen die in der
ersten Studie zu diesem Projekt analysierten Ertragseffekte noch einmal aufge-
zeigt werden. Zu verweisen ist auf Abbildung 3.5.

Abbildung 3.5: Ertrage im 6kologischen und konventionellen Landbau
und resultierende Ertragsunterschiede in der deutschen

Landwirtschaft
Landwirtschaftliche Ertriage Ertragsunterschiede
Kulturart okologisch | konventionell absolut relativ
(in dt/ha) (in dt/ha) (in dt/ha) (in %)
Weizen 30,80 68,07 37,27 121,0
Roggen 25,37 50,92 25,55 100,7
Gerste 30,33 57,83 27,50 90,7
Raps 23,63 36,87 13,23 56,0
Kartoffeln 200,40 363,17 162,77 81,2
Zuckerriiben 519,43 627,13 107,70 20,7

Quelle: von Witzke und Noleppa (2011).

Die ermittelten Ertragsunterschiede sind enorm. Im konventionellen Landbau
werden bisweilen doppelte und noch hohere Flachenertrige realisiert als im
O0kologischen Landbau. Insbesondere bei Getreide sind die Ertragsvorteile sehr
hoch. Im Durchschnitt Gber alle Ackerkulturen, gewichtet mit den Anteilen der
einzelnen Feldfrichte an der Ackerfliche, werden im d&kologischen Landbau
Deutschlands 48 % geringere Ertrage erwirtschaftet; bei Weizen wird sogar
lediglich ein um 55 % reduzierter Ertrag erzielt.

Diese Ertrdge werden durch unterschiedliche Anbausysteme realisiert, und das
Pflanzenschutzmanagement ist jeweils ein ganz entscheidender, wenngleich nicht
der einzige Bestimmungsfaktor fir Unterschiede in den Ertrdgen. Unterschiede in
der Klimawirkung beider Systeme konnen folglich nur tber einen Vergleich der
Emissionen beider Systeme herausgearbeitet werden. Hierzu gibt es bereits
zahlreiche nationale und internationale Studien. Die Ergebnisse dieser Studien,
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die im Rahmen dieser Studie aufgrund der besonderen Thematik schwerpunkt-
méaBig in Bezug auf Ackerkulturen ausgewertet wurden, lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

e KEs ist unbestritten, dass in den meisten Fallen der o6kologische Landbau
geringere THG-Emissionen je Flacheneinheit verursacht. Darauf weisen fast
alle Autoren, die im Folgenden genannt werden, hin. Die Fliche aber ist ein
ungeeigneter Indikator. Ein nur halb mit Benzin gefiilltes Auto wird bis zur
néchsten notwendigen Tankfiillung wahrscheinlich auch weniger THG aus-
stoBen, als ein voll mit Benzin getanktes Auto gleicher Bauart; gleichwohl sagt
das nichts Uber den notwendigen Verbrauch an Benzin und die damit ver-
bundenen THG je gefahrenem km aus. Insofern ist auch hier wieder, wie schon
im Kapitel 3.2, die erzeugte Produkteinheit die relevante Bemessungsgrilie.

e Bezieht man also die THG-Emissionen im konventionellen bzw. 6kologischen
Landbau auf die erzeugte Erntemenge, fillt zunichst auf, dass mehrere
Autoren auch dann noch immer dem o6kologischen Landbau eine positivere
THG-Bilanz im Vergleich zum konventionellen Landbau bescheinigen.
Hirschfeld et al. (2009) zufolge wéren die THG-Emission im Weilzenanbau
Deutschlands je kg Weizen im 6kologischen Landbau bspw. um mehr als 50 %
geringer als im konventionellen Landbau. Auch Kistermann und Hiulsbergen
(2008) beziffern die THG-Emissionen im Pflanzenbau Deutschlands fir den
okologischen Landbau geringer als die im konventionellen Landbau: der
Unterschied betrigt demnach 28 %. Und noch weitere Studien stiitzen diese
Argumentation, wenngleich zumeist nur noch bedingt und bei deutlich
kleineren Unterschieden in den ausgewiesenen THG-Bilanzen als den gerade
genannten (vgl. z.B. Heyer, 2011; Kasper et al., 2011; Lindenthal et al., 2011).

e Die Studien von Hirschfeld et al. (2009) sowie Kiistermann und Hiilsbergen
(2008) weisen besonders positive Bilanzen zugunsten des 6kologischen Land-
baus aus; und diese Extremwerte fliir Deutschland werden durch andere
Forschungsarbeiten nicht bestétigt. Diese Studien sollen genauer hinterfragt
werden. In der Tat basieren sie z.T. auf im Mindesten diskussionswirdigen
Annahmen und Systemabgrenzungen. Hirschfeld et al. (2009) setzen auf der
einen Seite z.B. die Ertragsunterschiede zwischen den Landbausystemen
teilweise zu gering an, berechnen anteilige substanzielle N2O-Emissionen aus
dem Vorfruchtanbau im o6kologischen Landbau nicht ein (vgl. Pape, 2009),
bemessen die Dungemittelgabe aus Wirtschaftsdiinger im 6kologischen Land-
bau tendenziell zu gering (vgl. nochmals Pape, 2009) und weisen schliefllich
den THG-Emissionen aus anorganischem N-Diinger im konventionellen Land-
bau einen zu hohen Wert im Vergleich zu IPCC-Standards zu (vgl. IFEU,
2008). Kistermann und Hiilsbergen (2008) beriicksichtigen auf der anderen
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Seite zwar C-Sequestrierungseffekte im 6kologischen Landbau, nicht jedoch in
addquater Weise im konventionellen Landbau (siehe hierzu auch die
Diskussion im Kapitel 4); dariiber hinaus ist diese C-Sequestrierung im Boden
offensichtlich zu hoch bemessen (vgl. Lindenthal et al., 2011). Berichtigt man
die Berechnungen der Autoren beispielhaft, dann hat der 6kologische Landbau
nach Hirschfeld et al. (2009) nur noch einen kleinen Vorteil bei den THG-
Emissionen je Produkteinheit, nidmlich von 4 %; und Kistermann und
Hiilsbergen (2008) miissten gar einen Vorteil des konventionellen Landbaus
gegenliber dem 6kologischen Landbau konstatieren, und zwar in einer GréBen-
ordnung von ca. 16 %.

e Die Vorteile des 6kologischen Landbaus sind also allein bei Beriicksichtigung
weniger, aber entscheidend abweichender Kalkulationsgrundlagen im Spe-
ziellen nicht mehr offensichtlich und haltbar. Bisweilen dokumentierte pro-
duktbezogene Vorteile des ¢kologischen Landbaus ,verschwinden®, wenn nur
an wenigen objektiv begriindbaren Stellschrauben, die die Systemgrenzen
erweitern und zu einem eher holistischen Ansatz der Erfassung von Klima-
effekten fiihren, gedreht wird.

e Aus dem Speziellen kann natiirlich noch nicht auf das Allgemeine geschluss-
folgert werden. Allerdings stiitzen weitere Arbeiten die Vermutung, wonach
der oOkologische Landbau keinen nennenswerten Vorteil gegeniiber dem
konventionellen Landbau bei den direkten THG-Emissionen hat (u.a.
Klimekova und Lehocka, 2007; Knoblauch et al., 2009; Hillier et al., 2009a).
Das Gegenteil konnte sogar der Fall sein. So weist z.B. Venkat (2011) fur
siecben von zwolf Fallstudien in den USA bessere THG-Bilanzen im
konventionellen Anbau und eben nicht im ¢kologischen Landbau aus; und Bos
et al. (2007) berechnen fiir die Niederlande in Abhéngigkeit von den Acker-
kulturen fiir den organischen Landbau 7-17 % hoéhere THG-Emissionen je
Produkteinheit als in entsprechenden konventionellen Prozessen.

e Im Besonderen sei an dieser Stelle auf zwei grofie Meta-Analysen hingewiesen,
die die Perspektive, ob nun d&kologischer oder konventioneller Landbau
Vorteile hinsichtlich der THG-Emissionen hat, schirfen helfen. Zum einen
kommen Williams et al. (2006) in einer Studie fir GroBbritannien zu dem
Schluss, dass tber alle Kulturpflanzen organischer und konventioneller
Landbau keine groBen Unterschiede hinsichtlich der THG-Emissionen je
Produkteinheit ausweisen; zum anderen betonen Mondelaers et al. (2009) nach
Auswertung von 53 internationalen Fallstudien, dass grundsétzliche Unter-
schiede zwischen beiden Landbausystemen hinsichtlich der direkten land-
wirtschaftlichen THG-Emissionen je Einheit Produkt nicht auszumachen sind.
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o Schlieflich sei noch einmal auf Deutschland und THG-Emissionen des konven-
tionellen bzw. organischen Landbaus hierzulande zurickgekommen, weil
mehrere Studien das eben Gesagte bestédtigen: auf die Einheit eines pflanz-
lichen Produkts bezogen sind konventioneller und o&kologischer Landbau
nahezu identisch in ihren THG-Emissionen (Flessa, 2002). Das bestétigt auch
Zeiner (2008). Kelm und Taube (2004) attestieren dem konventionellen Acker-
bau sogar deutliche Vorteile, Pape (2009) teilweise ebenso.

Das Bild ist in der Tat also nicht eindeutig, weder fiir Deutschland noch global.
Studien, die dem O6kologischen Landbau im Vergleich zum konventionellen Land-
bau einerseits in der Tendenz geringere direkte THG-Emissionen je kg Produkt
zuwiesen, werden andererseits durch weitere Untersuchungen widerlegt.
Es konnen daher im Mindesten begriindete Zweifel angemeldet werden, ob
der okologische Landbau hinsichtlich der direkten landwirtschaftlichen THG-
Emissionen (ohne Effekte der Landnutzung und Landnutzungsidnderung), bezogen
auf eine produzierte Einheit eines Agrargutes, wirklich besser abschneidet als der
konventionelle Landbau. Vielmehr liegt die Vermutung nahe, dass dem nicht so
ist, der konventionelle Landbau u.U. sogar Vorteile bieten konnte.

Allerdings erlauben die verfiigharen Quellen und Daten keine abschlielende und
vor allem umfassende Betrachtung fir Deutschland. Ein Vergleich der THG-
Emissionen, wie anhand des Einsatzes von Fungiziden durchgefiihrt, soll hier
deshalb zunédchst noch unterbleiben. Erwartet wird jedoch, dass die kommenden
weiteren Studien zur Energieeffizienz im Rahmen dieses Projekts mehr Klarheit
zu diesem Themenkomplex bringen kénnen.

3.4 Landwirtschaftliche Emissionen durch
Verlagerungseffekte

Egal ob nun das Szenario ,Mit vs. ohne Fungizide“ oder das Szenario ,,Konventio-
neller vs. 6kologischen Landbau® betrachtet wird, die bisherige Analyse geht von
der Pramisse ausschliefllich kleinregionaler Effekte im Hinblick auf die THG-
Emissionen aus. Diskutiert wurde, welche direkten THG-Emissionen im Vergleich
der verschiedenen Pflanzenschutzmanagements in Deutschland auf den davon
betroffenen Ackerflichen ausgelost werden wiirden. Eine solche Betrachtung aber
greift zu kurz (vgl. Isermeyer et al., 2010).

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die globale Nachfrage nach landwirt-
schaftlichen Produkten aktuell und in Zukunft stérker ansteigt als das agrarische
Angebot an Rohstoffen, das diese Nachfrage, sei es nun als Nahrungs- oder Futter-
mittel, als Faser- oder Energierohstoff, bedienen kann (Fischer et al., 2009; Jaggard
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et al., 2010; Kirschke et al., 2011; Royal Society, 2009). In einer solch offensicht-
lichen Situation ist es abwegig anzunehmen, dass eine etwaige Minderproduktion
in Deutschland, ausgelést durch den Wegfall von Fungiziden (oder anderen
Pflanzenschutzmitteln) oder einem Wechsel vom konventionellen zum 6kologischen
Landbau, nicht anderswo kompensiert werden wiirde. Konkret wiirde in anderen
Regionen, die durch den (teilweisen) Wegfall des Einsatzes von Pflanzenschutz-
mitteln in Deutschland an relativer Wettbewerbsfahigkeit gewinnen wirden,
einfach mehr produziert. Entweder geschieht das durch Steigerung der Intensitét
vor Ort oder durch Inanspruchnahme weiterer Flachen, wahrscheinlich durch
beides. Das heillt dann aber auch, dass die eventuell eingesparten THG-Emissio-
nen in Deutschland an anderer Stelle zusitzlich anfallen wirden. So wie sich die
Produktion verlagert, verschieben sich mithin die regionalen Klimabilanzen.

Zu fragen ist: macht eine regionale Verlagerung von landwirtschaftlicher Produk-
tion aus der Klimaschutzperspektive betrachtet tiberhaupt Sinn und ist sie gar
winschenswert? Mit Blick auf die globale Dimension der Herausforderung des
Klimawandels ist dies eindeutig zu verneinen. Es ist vielmehr zu vermuten, dass
tber internationale Markte transportierte Klimaeffekte in anderen Weltregionen
starker negativ wirken als sie in Deutschland (eventuell im Rahmen der natio-
nalen Inventarisierung und Berichterstattung) klimabilanziell positiv zu Buche
schlagen (Isermeyer et al., 2010).

Im Mindesten die folgenden zwei Argumente zeigen eindringlich auf, dass mit
einer Produktionsverlagerung von Deutschland weg in andere Regionen der Welt
in der Tat sehr wahrscheinlich und mitunter enorme Verschlechterungen der
globalen Klimabilanz verbunden sein werden:

e Ein GrolBteil der direkten landwirtschaftlichen THG-Emissionen ist auf die
Freisetzung von N20 aus der Verwendung von organischen wie anorganischen
stickstoffhaltigen Diingemitteln zurickzufiihren (u.a. Burney et al., 2010;
Flessa, 2010; Hillier et al., 2009a; Isermeyer et al., 2010; Knoblauch et al.,
2009; von Witzke und Noleppa, 2007). Berechnungen und Schitzungen hierzu
schwanken in Abhéngigkeit von der definierten Region und den jeweils
gezogenen Systemgrenzen zwischen etwa 40 % und 75 %, wie die Abbildung 3.6
deutlich macht, insbesondere wenn die Emissionen der Lagerung organischen
Wirtschaftsdiingers mit einkalkuliert werden.
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Abbildung 3.6: Regionale Treibhausgasemissionen und Quellen in der
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Quelle: eigene Darstellung nach IPCC (2007).

Ganz entscheidend ist vor diesem Hintergrund dann die Effizienz der Stick-
stoffnutzung in den landwirtschaftlichen Produktionsprozessen; und diese
Effizienz ist in Europa und in Deutschland vergleichsweise hoch, wie inter-
nationale Vergleiche zeigen.

Die Effizienz der Stickstoffnutzung gibt an, wie viele Prozente des zur Ver-
figung stehenden Stickstoffs von den Pflanzen absorbiert werden. Je héher
dieser Prozentanteil ist, umso weniger Stickstoff geht in Form von N:20
verloren. Das gilt jedoch nur bis zu einem gewissen Grad, da Werte nahe
100 % die Gefahr der Nahrstoffdegradierung landwirtschaftlicher Boden
kennzeichnen und Werte uber 100 % Ausdruck von soil mining sind. Eine
Effizienz zwischen ungefidhr 80 und 90 % wére erstrebenswert (Brentrup und
Palliere, 2009).

Die EU ist heute die Weltregion mit der hoéchsten Effizienz der Stickstoff-
nutzung (Holba, 2011): Im Durchschnitt werden demnach etwa 70 % des
eingesetzten Stickstoffs durch die Acker- und Griinlandpflanzen verwertet. Mit
knapp 75 % setzen Brentrup und Palliere (2010) den aktuellen Effizienzwert
fur die EU sogar noch etwas hoher an. Zum Vergleich: im globalen Durch-
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schnitt werden weniger als 50 % erreicht (Brentrup und Palliere, 2010; Verge
et al., 2007). Effektiv ist der globale Durchschnittswert aber noch geringer,
denn das Niveau von 50 % ergibt sich auch aus Werten von tuber 100 % in
Regionen, wie Teilen Afrikas, Osteuropas und Zentralasiens, wo soil mining
und Bodendegradation verstiarkt auftreten (Dobermann, 2005).

Deutschland liegt in Bezug auf die Effizienz des Stickstoffeinsatzes etwas
unterhalb des Durchschnittswertes der EU. Betrug diese Effizienz zum Anfang
der 1990er Jahre lediglich ca. 40 %, so stieg sie bis zur Jahrtausendwende auf
etwa 50 % an (OECD, 2008); und schreibt man die Bestandsaufnahme ent-
sprechend Osterburg (2009) fort und extrapoliert die Entwicklung auf die
Berechnungen der OECD, dann dirfte der Effizienzwert mittlerweile in
Deutschland bei ca. 60 % liegen. Im internationalen Vergleich ist das immer
noch hoch, obwohl Deutschland aufgrund seiner wettbewerbsfihigen Vered-
lungsproduktion in Bezug auf Stickstoffeffizienz einen Standortnachteil hat.

In der Tat ist die im Rahmen der Studie bzw. zu analysierenden Szenarien
interessierende Effizienz des Stickstoffeinsatzes im Pflanzenbau Deutschlands
deutlich héher einzuschéatzen: nach Osterburg et al. (2005) und Osterburg
(2009) lasst sich eine Stickstoffeffizienz von etwa 70 % ermitteln; Gutser (2006)
gibt sogar 80 % fir den Ackerbau an; ein Wert der in einem etwas gré3eren
regionalen Zusammenhang durch Kasper et al. (2011) mit 77 % fiur Markt-
fruchtbetriebe nahezu bestatigt wird.

Wenn nun aber die Effizienz des Einsatzes von Stickstoff in Deutschland héher
ist als in vielen anderen Weltregionen — der Effizienzvorsprung diirfte eigenen
Berechnungen nach Dobermann (2005) bei etwa 20 %, gemessen am globalen
Durchschnitt, liegen; es sind sogar tber 30 %, wenn man Deutschland mit den
anderen Weltregionen vergleicht, die rein rechnerisch aggregiert kein soil
mining ausweisen, dann waren mit Produktionsverlagerungen deutlich héhere
globale N20-Emissionen verbunden, die in nationale THG-Statistiken nicht
einflieBen, aber eigentlich berlicksichtigt werden miissten.

Die bislang ambivalente Aussage fiir einen Vergleich des konventionellen und
okologischen Landbaus diirfte dann klarer werden: der Einsatz chemischer
Pflanzenschutzmittel und anderer konventioneller Produktionsfaktoren ist
positiv fur die Klimabilanz; und das Ergebnis zum Einsatz der Fungizide
wurde noch deutlicher die Vorteile chemischen Pflanzenschutzes heraus-
arbeiten. Wie stark diese Vorteile de facto sind, kann jedoch im Rahmen dieser
Studie nicht expliziter analysiert werden, da dies umfangreiche Daten-
recherchen bedingt, die den Rahmen sprengen wiirden. Substanziell sind sie
wegen der Bedeutung der N20-Emissionen im Gesamtkalkiil landwirtschaft-
licher Direktemissionen an THG insgesamt allemal.
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Die bisherige Argumentation setzt an der Intensitédt der landwirtschaftlichen
Produktion an. Bereits weiter oben wurde aber auch hervorgehoben, dass nicht
nur tber Intensitidtssteigerungen Riickgidnge in der Produktion in Deutsch-
land, ausgelost durch verdnderte Pflanzenschutzmanagements, wie in den
Szenarien definiert, kompensiert werden kénnen, sondern per se auch durch
Umwidmung von Flache. Alle in den Kapiteln 3.2 und 3.3 analysierten Studien
reflektieren solche regional durchaus unterschiedlich auftretenden Landnut-
zungsdnderungen nicht, bzw. wenn, dann nur solche, die im betroffenen Land,
konkret in Deutschland, ausgelost werden. Doch gerade globale Veridnde-
rungen in der Landnutzung werden zunehmend als wichtiger Bestimmungs-
faktor fiir die Bedeutung der Landwirtschaft im Klimawandelkontext ange-
sehen (u.a. Burney et al., 2010; Glendeling et al., 2009; Schneider und Smith,
2009).

In der Tat sollten nationale Bewertungen von Klimaeffekten immer auch eine
Evaluierung der globalen Implikationen einschliefen (Schneider und Smith,
2009), weil in einer komplexen Welt tiber internationale Handelsbeziehungen
knappe Agrarressourcen umgelenkt werden (Schneider und Kumar, 2008). Das
trifft zumal fir Land als knappen Faktor und damit durch Landnutzungsiande-
rungen, etwa Entwaldung und Graslandumbruch, ausgeléste THG-Emissionen
zu (vgl. u.a. Burney et al., 2009; Carlton et al., 2009; Cowie et al., 2007).
Burney et al. (2009) und Carlton et al. (2009) zufolge ubertreffen durch not-
wendige Landnutzungsédnderungen zur Sicherstellung der Nachfrage nach
Agrarprodukten ausgeloste THG-Emissionen alle anderen Emissionen der
Landwirtschaft. Es ergibt also Sinn, sich dieser Komponente landwirtschaft-
licher THG-Emissionen explizit und ausfiihrlich im Folgenden zu widmen.
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4 Indirekte Treibhausgasemissionen der Land-
nutzung und Pflanzenschutz in Deutschland

Landnutzungsianderungen sind heute eine grofle Herausforderung fiir die inter-
nationale Agrarwirtschaft. Der offenkundige Druck auf die Fliche, ausgelost durch
eine stetig steigende Nachfrage nach Agrarprodukten, mit der Produktivitits-
steigerungen in der globalen Landwirtschaft nicht mithalten kénnen, zwingt
Landwirte in eigentlich allen Agrarregionen zur Neukultivierung insbesondere von
Ackerland. Was in Deutschland als Umbruch von Wiesen und Weiden, etwa fiir die
Erzeugung von Bioenergiepflanzen, diskutiert wird, nimmt in anderen Weltregio-
nen Gestalt an in Form von Entwaldung, zumal von tropischen Regenwéldern, und
Kultivierung naturbelassener Graslandfldchen, wie dem brasilianischen Cerrado
und dem argentinischen Chaco (von Witzke et al., 2011). Nun soll es darum gehen,
den auf Landnutzungsidnderungen zurickzufithrenden Klimaeffekt unterschied-
licher Pflanzenschutzmanagements in Deutschland zu bestimmen und einzuord-
nen. Es wird schrittweise vorgegangen:

e In einem ersten Schritt werden die Landnutzungsdnderungen, die durch den
(teilweisen) Wegfall von chemischen Pflanzenschutzmitteln in Deutschland
und anderswo ausgelost werden, bestimmt. Hierfiir wird das im Rahmen der
ersten Studie zu diesem Projekt entwickelte, auf 6konomischen Standards
beruhende und mit offentlich zugénglichen Daten spezifizierte partielle
Gleichgewichtsmodell verwendet (vgl. von Witzke und Noleppa, 2011). Die
genaue Modellspezifikation soll hier nicht mehr wiederholt werden.

e Im zweiten Schritt geht es darum, den kalkulierten Flachen konkrete CO:2-
Freisetzungsraten zuzuweisen, wie sie sich bei Kultivierung in Ackerflidche aus
dem Abbau ober- und unterirdischer Biomasse von Grasland, Waldern etc.
ergeben wiirden. Die Berechnungsgrundlagen werden sogleich erlautert.

e SchlieBlich sind diese Freisetzungen an THG auf die Unterschiede in der
Agrarproduktion gemill den definierten Szenarien in Deutschland zu bezie-
hen, und die so kalkulierten THG-Emissionen sind dann noch zu bewerten.

Infolge der ausgelosten Schocks des Modells, hier durch Produktionseinbullen in
Deutschland gemél3 der Abbildungen 3.2 und 3.5, ergeben sich Umwidmungen in
der Nutzung von Land. Das betrifft zum einen die Struktur der bislang genutzten
Ackerflachen und zum anderen Umwidmungen von bereits genutzten oder natur-
belassenen Griinlandflichen und anderen natiirlichen bzw. naturnahen Flichen,
die erstmalig kultiviert werden. Hier geht es konkret um die Freisetzung von COq
aus sequestriertem Kohlenstoff. Folglich interessieren vor allem die grundlegenden
Anderungen in der Nutzung, also die Inanspruchnahme zusitzlichen Ackerlandes,
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nicht die Strukturidnderungen in Bezug auf bereits genutzte Ackerflachen selbst.
Letztgenannte Flachen sind bereits kultiviert, und vor deren Kultivierung seques-
trierter Kohlenstoff in Biomasse ist lidngst umgewandelt worden. Vor diesem
Hintergrund zeigt die Abbildung 4.1 auf, wie viele ha Ackerflache global mehr
benotigt werden wiirden, wenn Deutschland auf Produktion durch Unterlassung
sachgemifBen chemischen Pflanzenschutzes verzichtet, und wie sich diese Flachen
regional verteilen.

Abbildung 4.1: Zuséatzliche Inanspruchnahme von Ackerflache in
einzelnen Weltregionen bei (teilweisem) Verzicht auf
chemischen Pflanzenschutz in Deutschland

1%

m Deutschland
= Rest der EU
m Nordamerika
® Siidamerika 28%
u Asien
Ozeanien

Rest der Welt

6,54 Mio. ha

Mit vs. ohne Fungizide Konventioneller vs, 6kologischer Landbau

Quelle: eigene Berechnungen.

Es zeigt sich, dass bei einem Wegfall von Fungiziden in den jeweiligen Acker-
kulturen etwa 1,2 Mio. ha zusétzliches Ackerland kultiviert werden miissten. Bei
einer vollstdndigen Umstellung auf den o6kologischen Landbau wéren es sogar
6,5 Mio. ha. Bezogen auf die Ackerfliche Deutschlands in Héhe von 11,9 Mio. ha
sind das also etwas mehr als 10 % bzw. 55 %; bezogen auf die Ackerflache der hier
untersuchten Kulturarten sind es sogar 13 % bzw. 73 % (vgl. Destatis, 2012). Der
relative Mehrbedarf an globaler Fliche ist also grofer als der relative Ertrags-
riickgang in Deutschland. Das ist auch zu erwarten gewesen, denn in Deutschland
werden bei den meisten Ackerkulturen deutlich hohere Ertrige erzielt als im
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globalen Durchschnitt (vgl. FAO, 2011); folglich miissen verhaltnismaflig mehr
Produktionsfaktoren anderswo eingesetzt werden, um den Angebotsriickgang
hierzulande zu kompensieren. Die ausgewiesenen zuséitzlichen Flachenanspriiche
negieren dabei keinesfalls ebenfalls ausgeloste hohere Intensititen je Flichen-
einheit, die wahrscheinlich noch einmal héhere THG-Emissionen auslésen wirden,
die allerdings im Rahmen dieses Moduls der Studie nicht betrachtet werden. Auch
hierzu ist wieder auf das noch zu erarbeitende Modul zu den Energieeffekten zu
verweisen, dessen Ergebnisse die hier gemachten Aussagen sicherlich noch akzen-
tuieren werden. Insofern ist das folgende Resultat wieder als eine konservative
Schiatzung der THG-Potenziale anzusehen, die den Klimaeffekt des Pflanzen-
schutzes eher unter- denn iberbewertet.

Unterschieden werden in der Abbildung 4.1 in diesem Zusammenhang Deutsch-
land, der Rest der EU, Nordamerika, Stiidamerika, Asien, Ozeanien und der Rest
der Welt, weil fiir diese Regionen belastbare Angaben zu den CO2-Freisetzungs-
raten bei Kultivierung in Ackerland vorliegen (siehe weiter unten). Es zeigt sich,
dass jeweills nur etwa 1,0% des =zusétzlichen globalen Fliachenbedarfs in
Deutschland selbst mobilisiert werden kann (i.d.R. durch Umwidmung von Grin-
land); statt dessen wird fast die gesamte bendétigte Ackerflache aullerhalb des
Landes und sogar aullerhalb der EU, d.h. vor allem in Entwicklungs- und
Schwellenldndern, neu kultiviert. Diese Lander beliefern nun uns mit notwendigen
Importen bzw. miissen selbst fir Ersatz zur Aufrechterhaltung der einheimischen
Versorgung sorgen, um die fehlenden Importe auszugleichen. Wir verlagern in den
konkreten Féllen also, wie zu erwarten, Produktion ins Ausland und l6sen dort
Klimaeffekte aus, die Deutschland im Rahmen von nationalen THG-Emissions-
inventaren nicht zugerechnet werden wiirden, aber anzulasten wéren.

Die Grundidee zur Berechnung dieser Emissionen aus indirekten Landnutzungs-
anderungen geht zuriick auf Arbeiten von Searchinger et al. (2008) und
Searchinger und Heimlich (2008). Manche Annahmen aus diesen Publikationen
werden allerdings kontrovers diskutiert (vgl. u.a. Wang und Haq, 2008; Sylvester-
Bradley, 2008). In Teilen trifft das auch auf die Werte fiir das Karbonbindungs-
vermogen einzelner Okosysteme bzw. Vegetationszonen zu. Diese konnten in der
Tendenz etwas zu hoch gegriffen sein, wenngleich ein Beweis dieser Annahme
aussteht und Burney et al. (2010) dhnlich hohe Durchschnittswerte ansetzen.

Hier werden fiir die benannten Weltregionen COs-Freisetzungsraten je zusitzlich
in Anspruch genommenem ha Agrarflache nach Tyner et al. (2010) genutzt. Die
Nutzung dieser Tyner-Daten, die regional unterschiedlich bis zu 50 % geringer
ausfallen als die Searchinger-Daten, tragt somit wieder dazu bei, den Beitrag des
Pflanzenschutzes bei der Bekdmpfung des Klimawandels eher konservativ zu
betrachten und daher wiederholt tendenziell zu unter- denn zu iberschitzen. Die
Daten sind in der Abbildung 4.2 dargestellt und offenbaren erhebliche Unter-
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schiede bei den landnutzungsidnderungsbezogenen CQO:-Emissionen je Flichen-
einheit in den verschiedenen Regionen der Welt.

Abbildung 4.2: COz-Freisetzung bei Kultivierung von Oko- und
Vegetationssystemen fir landwirtschaftliche Zwecke in
verschiedenen Weltregionen (t/ha)

Region COz-Freisetzung | Region COz-Freisetzung
EU 169 Asien 296
Nordamerika 146 Ozeanien 113
Stidamerika 151 Rest der Welt 195

Quelle: eigene Darstellung nach Tyner et al. (2010).

Mehr noch fillt auf, dass sich die Dimension der Betrachtung dndert: Wurde bei
den Emissionen durch Pflanzenschutz noch im Bereich von kg je ha argumentiert
und ausgeloste direkte THG-Effekte im Bereich von dreistelligen kg-Betrédgen je ha
diskutiert, so verlagert sich die Diskussion nun bei den indirekten THG-
Emissionen in den Bereich von dreistelligen t-Betrédgen je ha.

Werden die ausgewiesenen Werte fiir die jeweiligen COs-Freisetzungen mit den
zusatzlichen regional-spezifizierten Flacheninanspruchnahmen, wie sie in Abbil-
dung 4.1 fir die beiden hier analysierten Szenarien abgebildet worden sind,
multipliziert, so erhdlt man die gesamten zusatzlichen globalen CO2-Emissionen
durch Veridnderungen im Pflanzenschutzmanagement in Deutschland. Die Ab-
bildung 4.3 zeigt das Ergebnis fir die durch Deutschland in den beiden Szenarien
im Ackerbau insgesamt und in Bezug auf den Weizen ausgelosten Effekte auf.

Im Szenario ,Mit vs. ohne Fungizide“ wiirde demnach die zusitzlich notwendige
Nutzung von Ackerflichen in einer GréBenordnung von 1,2 Mio. ha, generiert
durch Konversion naturbelassener Vegetationssysteme, insgesamt COz-Emissionen
in einer GroBenordnung von einmalig 262 Mio. t durch Zersetzung ober- und
unterirdischer Biomasse auslosen. Allein in Bezug auf den Weizen wéren es knapp
100 Mio. t. Der Fungizideinsatz in Deutschland sichert also sequestrierten Kohlen-
stoff in bemerkenswerten Dimensionen. Noch groBer sind die Effekte im Szenario
,2Konventioneller vs. 6kologischer Landbau®“: Ohne konventionellen Ackerbau in
Deutschland waren einmal tiber 1,4 Mrd. t CO2 zusétzlich emittiert worden. Zum
Vergleich: fir das Jahr 2010 betrug die Summe der THG-Emissionen aller
Sektoren in Deutschland 937 Mio. t COs-Aquivalente (UBA, 2011). Fiir Weizen
allein wiren es etwas mehr als 0,5 Mrd. t dieses Klimagases. Die durchschnittliche
Freisetzung von COz liegt in allen Fillen bei mehr als 210 t je potenziell konver-
tiertem ha.
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Abbildung 4.3: Zusatzliche COz2-Emissionen durch globale Landnutzungs-
anderungen bei (teilweisem) Verzicht auf chemischen
Pflanzenschutz in Deutschland (in Mio. t)
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Mit vs. ohne Fungizide Konventioneller vs. 6kologischer Landbau

Quelle: eigene Berechnungen.

Vergleicht man die notwendigen zusédtzlichen THG-Emissionen aus direkten
landwirtschaftlichen Produktionsfaktoren gemall Kapitel 3 dieser Studie mit den
soeben ermittelten Werten fir THG-Emissionen aus Landnutzungsédnderungen,
treten enorme Unterschiede auf. Die theoretischen Mehremissionen in Deutsch-
land bei einem Wegfall von Fungiziden wiirden sich, wie weiter oben berechnet,
bspw. auf ca. 2,3 Mio. t CO2-Aquivalente im Ackerbau insgesamt belaufen. Realis-
tische Landnutzungsinderungen hingegen setzen mehr als die 100-fache Menge an
COg frei. Freilich ist dabei zu beachten, dass die erstgenannten THG-Emissionen
jahrlich, die letztgenannten Freisetzungen jedoch nur einmal anfallen wiirden.

SachgeméaBer Pflanzenschutz ist vor diesem Hintergrund als eine wichtige Kom-
ponente nicht nur der ékonomischen, sondern auch der ékologischen Nachhaltig-
keit zu verstehen, weil er hilft, die knappe Ressource Boden effizient zur Sicherung
der Welterndhrung und zum Schutz von Habitaten und damit dem Klima zu
nutzen. Hierzu wieder ein abschlieBender Vergleich: die berechneten vermiedenen
CO2-Emissionen in Hoéhe von tiber 1,4 Mrd. t aus einem Vergleich flaichendecken-
den konventionellen Landbaus mit gleichfalls flachendeckendem 6kologischen
Landbau entsprechen der Fahrleistung von 110 Mio. Autos (bei einer Fahrleistung
von 100 000 km wéahrend der Nutzungsdauer). In Deutschland sind aktuell nur
halb soviel Kraftfahrzeuge zugelassen (KBA, 2011).
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5 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der
Klimaeffekte des Pflanzenschutzes

Im ersten Teil des Projekts (von Witzke und Noleppa, 2011) wurden monetére
Markteffekte des Pflanzenschutzes ermittelt. Kernaussage war, dass knapp 1 Mrd.
EUR (Mit vs. ohne Fungizide) bis tber 4 Mrd. EUR (Konventioneller vs. ékolo-
gischer Landbau) zusédtzlich durch die sachgemiafBle Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln, im zweiten Szenario zusitzlich auch durch andere konventionelle
Inputs, generiert werden. Wie ist vor diesem Hintergrund die wirtschaftliche
Bedeutung der aufgezeigten Klimaeffekte einzuordnen?

Die Kalkulation eines Aquivalents des aus den Klimaeffekten resultierenden
zusatzlichen sozialen Wohlfahrtsgewinns wird moglich, indem die durch Pflanzen-
schutz eingesparten THG-Emissionen mit einem Preis fiir CO:2 multipliziert
werden. Fir diese Berechnung wird im Folgenden der Preis von am Markt
gehandelten COz-Emissionszertifikaten verwendet.

Fir das Jahr 2010 ist ein durchschnittlicher Preis fir COz-Emissionszertifikate in
Héhe von 14,82 EUR/t festgestellt worden; im dritten Quartal 2011 betrug er noch
12,26 EUR/t (EnBW, 2011); zuletzt werden jedoch aktuelle Preisriickgidnge
beobachtet (Kroehnert, 2011). Es soll vor diesem Hintergrund zunichst wieder
eher konservativ, d.h. mit einem Preis von nur 10 EUR/t CO2-Emissionszertifikat,
gerechnet werden. Allerdings werden die Preise fir diese Zertifikate trotz der
aktuellen Marktlage fiir die Zukunft deutlich héher erwartet. In der Tat liegt der
in 2030 erwartete Preis fur COgz-Zertifikate deutlich iiber dem aktuellen Preis-
niveau und wird mit ca. 25 EUR/t angegeben (u.a. Geske und Herold, 2010).

Mit beiden Preisen (10 EUR/t bzw. 25 EUR/t) sollen die durch sachgeméfle An-
wendung von Pflanzenschutzmitteln in Deutschland generierten THG-Emissions-
vermeidungen bewertet werden:

e Fir die Anwendung von Fungiziden im deutschen Ackerbau konnte gezeigt
werden, dass 2,25 Mio. t COs-Aquivalente an direkten Emissionen des
Ackerbaus jahrlich durch den Fungizideinsatz eingespart werden (siehe
Kapitel 3.2). Der monetiare Gegenwert dieser Einsparungen belduft sich also
auf 22,5-56,3 Mio. EUR pro Jahr. Fiir das Szenario ,,Mit vs. ohne Fungizide®
entsteht alternativ ein Einmaleffekt durch Vermeidung von THG-Emissionen
durch nicht notwendige Landnutzungsidnderungen in Héhe von 262 Mio. t
CO2-Aquivalente (siehe Kapitel 4) bzw. 2,62-6,55 Mrd. EUR.

e Im Gegensatz zum Fungizidszenario wurden im anderen Szenario fiir den
konventionellen Landbau gegeniiber dem 6kologischen Landbau aufgrund der
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insgesamt ambivalenten Fakten trotz begrindeter Erwartungen keine Vorteile
in Bezug auf die direkten Emissionsfreisetzungen des Ackerbaus abgeleitet.
Deshalb wurden Unterschiede in den direkten Emissionen der Landwirtschaft
im Land nicht angenommen (siehe Kapitel 3.3). Der jdhrliche monetare Effekt
aus diesen Emissionen wére damit Null. Jedoch hat der konventionelle
Landbau deutlich Vorteile in Bezug auf die Nichtfreisetzung von Klimagasen,
die auf Landnutzungsidnderungen bzw. deren Unterlassung zurickgefiihrt
werden konnen. Ermittelt wurden Einsparungen von tber 1,4 Mrd. t COq
(siehe Kapitel 4). Das entspricht einem monetiaren Wert von 14,22-35,55 Mrd.
EUR, der jedoch nur einmalig anféllt.

Die Klimaeffekte verstiarken also die bereits in von Witzke und Noleppa (2011)

ausgewiesenen gesamtwirtschaftlichen Effekte des Pflanzenschutzes. Je nachdem
welche Zeitspanne betrachtet wird, um die Einmaleffekte der Landnutzungsinde-

rungen adédquat anzurechnen, erhohen sich die gesamtwirtschaftlichen Nutzen-

beitrage des Pflanzenschutzes um die in der Abbildung 5.1. ausgewiesenen Werte
bei (a) einer Betrachtungsperspektive von 10 Jahren und (b) einem Zeithorizont

von 25 Jahren. Es wird deutlich, dass die in monetidre Bewertungsmalstibe

transformierten Klimaeffekte den gesamtwirtschaftlichen Nutzen des Pflanzen-

schutzes substanziell steigern, selbst wenn — wie hier — zahlreiche eher konserva-

tive Annahmen getroffen wurden:

Bezieht man die ausgelosten Effekte auf einen 25-jdhrigen Zeitraum, also in
etwa auf die Zeitspanne einer (Landwirte-)Generation, dann mehrt der
Klimaeffekt die jdhrliche soziale Wohlfahrt des Fungizideinsatzes bei einem
Preis von 10 EUR/t COz-Zertifikat bereits um 12 %; zu den insgesamt 873 Mio.
EUR gesamtwirtschaftlichen Nutzen miissten noch einmal 105 Mio. EUR pro
Jahr hinzuaddiert werden. Bei 10-jdhriger Betrachtung wire der Mehrwert
sogar 262 Mio. EUR bzw. 30 %. Die Bedeutung steigt bei hoherem Zertifikat-
preis natiirlich noch an. Bezogen auf 25 Jahre wirden zu den gesamtwirt-
schaftlichen Effekten nach von Witzke und Noleppa (2011) noch einmal
263 Mio. EUR hinzuaddiert werden; das entspricht einer Steigerung um 30 %
auf mehr als 1,1 Mrd. EUR pro Jahr wirtschaftlichen Nutzen.

Durch den konventionellen Landbau werden im Vergleich zum 6kologischen
Landbau und bei einer 25-jdhrigen Perspektive sogar 569 Mio. EUR (bei
10 EUR/t) bis 1422 Mio. EUR (bei 25 EUR/t) zusitzlicher Nutzen gestiftet.
Das sind 14 % bzw. 35 % des jahrlichen Markteffektes in Hohe von 4 087 Mio.
EUR. Insgesamt konnten also bis zu 5,5 Mrd. EUR jahrlich anzurechnen sein.
Bei einer nur 10-jihrigen Betrachtungsweise sind die absoluten wie relativen
Bedeutungen dann noch gréBer.
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Abbildung 5.1: Jahrliche Markt- und Klimaeffekte des Einsatzes von
Pflanzenschutzmitteln im Ackerbau Deutschlands
(in Mio. EUR)
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Quelle: eigene Berechnungen.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Nachdem im Rahmen des Projekts ,,Gesamtgesellschaftliche Effekte des Pflanzen-
schutzes in Deutschland” in einer ersten Studie bereits herausgearbeitet wurde,

dass Pflanzenschutz einen enormen volkswirtschaftlichen Mehrwert fur Deutsch-

land und dariiber hinaus wesentliche Beitrdge zur Sicherung der Welterndhrung
mit qualitativ hochwertigen Nahrungsmitteln und Agrarrohstoffen schafft (von

Witzke und Noleppa, 2011), konnte nun mit dieser zweiten Studie gezeigt werden,
dass auch die durch Pflanzenschutz ausgelésten Klimaeffekte positive Beitrige

zum Klimaschutz bedeuten und einen gesamtwirtschaftlichen Mehrwert generie-

ren konnen. Konkret lassen sich die Erkenntnisse dieser Arbeit wie folgt in Form

von zehn Thesen zusammenfassen:

1.

Die Landwirtschaft ist ein wesentlicher Emittent klimaschadlicher Gase;
zugleich bietet der Sektor aber auch wichtige Optionen fir die Vermeidung von
zusétzlichen THG-Emissionen an. Dartiber hinaus ist die internationale wie
die deutsche Agrarwirtschaft gezwungen, sich an den Klimawandel anzu-
passen. In diesem Kontext kommt dem Pflanzenschutz als ertragssichernder
und ertragssteigernder Produktionsfaktor eine immense Bedeutung zu.

Der Anteil der auf Pflanzenschutz entfallenden THG-Emissionen an den
direkten Gesamtemissionen der deutschen Landwirtschaft (nach TPCC-Stan-
dards) liegt bei hoéchstens 1 %. Bezogen auf den Ackerbau allein, sind
hochstens 3 % aller direkten THG-Emissionen an den Pflanzenschutz ge-
koppelt, d.h. auf die Produktion, den Transport, die Bereitstellung und den
konkreten Einsatz der Wirkstoffe zuriickzufiithren.

Noch geringer ist der Anteil der auf Fungizide zu beziehenden THG-Emissio-
nen. Nur wenig mehr als 1 % aller COs-Aquivalente im deutschen Ackerbau
entfallen auf die entsprechenden Pflanzenschutzmittel. Diese Pflanzenschutz-
mittel sichern aber 10 % des Ertrages ab. Wollte man vor diesem Hintergrund
auf diese spezifischen THG-Emissionen durch Fungizide verzichten, miisste
alternativ die uUber 6-fache Menge an direkten THG-Emissionen durch ver-
starkten Einsatz anderer Produktionsfaktoren aufgewendet werden, um die
gleiche Menge an Produktion aus dem deutschen Ackerbau zu realisieren,
vorausgesetzt die entsprechend notwendigen Ackerflichen stehen bereits zur
Verfigung und miissen nicht erst konvertiert werden. Bei Weizen wére es
sogar die fast 12-fache Menge an THG-Emissionen, die alternativ eingesetzt
werden miusste.

Auf die Flache bezogene Vorteile des 6kologischen Landbaus in Bezug auf die
direkten THG-Emissionen sind im Vergleich zum konventionellen Landbau
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nicht mehr offensichtlich, wenn diese Emissionen auf die Produktmenge
umgelegt werden. Im Gegenteil: eine holistische Betrachtung wiirde Vorteile
des konventionellen Landbaus bei den THG-Emissionen je Produkteinheit
wiirdigen.

Das gilt insbesondere, wenn neben den in Deutschland auftretenden Emis-
sionseffekten auch solche beachtet werden, die tiber Verlagerungseffekte von
Produktion ins Ausland entstehen. In der Tat ist z.B. die Effizienz der Stick-
stoffnutzung in Deutschland hoch, verglichen mit internationalen Durch-
schnittswerten. Produktionsverlagerungen ins Ausland bedeuten dann tenden-
ziell hohere N2O-Emissionen je Produkteinheit und in einem globalen Kontext.

Sehr grofl sind zudem die durch potenzielle zusitzliche indirekte Landnut-
zungsianderungen ausgelésten einmaligen Freisetzungen von Kohlenstoff und
damit von COs, wenn in der Landwirtschaft auf den sachgemé&fen Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln teilweise oder ganz verzichtet werden wiirde. Diese
konnen das mehr als 100-fache dessen betragen, was an jahrlichen direkten
THG-Emissionen in Deutschland selbst anfallen wiirde.

Konkret spart der Einsatz von Fungiziden in der deutschen Landwirtschaft im
Weizenanbau bzw. Ackerbau alternativ tiber 1 Mio. bzw. fast 2,3 Mio. t COs-
Aquivalente an direkten Emissionen ein, um das Produktionsniveau im Land
durch Einsatz anderer Vorleistungen der Landwirtschaft aufrechtzuerhalten.
Missten alle durch Wegfall der Fungizide erzwungenen Ertragseinbullen in
Deutschland durch Neukultivierung zusitzlicher Flachen global kompensiert
werden, waren ca. 1,2 Mio. ha Grinland und/oder Wald in Ackerland zu kon-
vertieren; das wiirde COz2-Emissionen durch indirekte Landnutzungsédnderun-
gen von 262 Mio. t nach sich ziehen.

Noch groBler sind die notwendigen globalen Flichenumwidmungen, wenn Pro-
duktionseinbullen in Deutschland infolge einer hypothetischen Umwandlung
des konventionellen in den 6kologischen Landbau kompensiert werden miiss-
ten. Dann wéaren tiber 6,5 Mio. ha naturbelassener Vegetationsraume zu kon-
vertieren, und der zuséitzliche CO2-Ausstofl wiirde sich auf tber 1,4 Mrd. t
belaufen.

Sachgeméaler Pflanzenschutz ist vor diesem Hintergrund als eine wichtige
Komponente 06kologischer Nachhaltigkeit zu verstehen, weil er hilft, die
knappe Ressource Boden effizient zur Sicherung der Welterndhrung und zum
Schutz von Habitaten und damit auch dem Klima zu nutzen. Dartuber hinaus
generiert der Klimaschutzbeitrag einen potenziellen 6konomischen Mehrwert,
so dass auch die Sédule wirtschaftlicher Nachhaltigkeit neben der ékologischen
Nachhaltigkeit gestarkt wird.
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10. Werden die THG-Effekte sachgemilBen Pflanzenschutzes in Deutschland
monetidr mit den aktuellen und kiinftigen Preisen von CO:-Emissionszerti-
fikaten bewertet, dann eréffnen sich neben den eigentlichen Markteffekten des
Pflanzenschutzes zuséatzliche wirtschaftliche Potenziale. In der langen Frist,
d.h. in einem etwa 25-jahrigen Kontext, betragen die allein Gber Klimaeffekte
— im Kontext dieser Studie sollte man wohl besser von Klimaschutzeffekten
sprechen — ausgelosten Wohlfahrtszuwichse auf CO2-Méarkten bis zu mehr als
einem Drittel des tber die klassischen Agrarmirkte generierten gesamt-
wirtschaftlichen Nutzens, der bei entsprechender Anrechnung also deutlich
verstarkt wird.

Die wirtschaftlichen Implikationen des Pflanzenschutzes spielen auch eine
Hauptrolle in der niachsten Projektphase, die sich schwerpunktméfBig mit den Ein-
kommenswirkungen sachgemilBlen Pflanzenschutzes in landwirtschaftlichen
Betrieben befasst. Die entsprechenden Resultate werden im Frithjahr 2012
vorliegen und die bisher gemachten Aussagen zu den Markt- und Klimaeffekten
komplettieren, zugleich aber auch in Teilen akzentuieren. Weitere sich daran noch
anschlieBende Untersuchungen zur Energieeffizienz des Pflanzenschutzes werden
dann die hier gemachten Ausfithrungen zum Klimaeffekt noch einmal schéarfen
helfen. Insgesamt werden abschlieBende gesamtwirtschaftliche und andere Effekte
zu einer angemessenen gesamtgesellschaftlichen Bewertung von Pflanzenschutz in
Deutschland fihren. Diese Bewertung wird wahrscheinlich im Sommer 2012
vorliegen.
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