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1 Einleitende Bemerkungen: Ziel und Methodik der Studie

Im Jahr 2019 hat sich die Europdische Union (EU) mit dem Green Deal ein ambitioniertes Vorhaben
auferlegt, mit dem Klimawandel und weitere Umweltprobleme wirksam bekdmpft und zeitgleich der
Ubergang zu einer modernen, ressourceneffizienten und wettbewerbsfahigen Wirtschaft ermoglicht
werden sollen (EC, 2019). Als solcher kann der Green Deal auch als integraler Bestandteil der Stra-
tegie der EU und ihrer Mitgliedsstaaten zur Umsetzung und Erflllung der Nachhaltigkeitsziele der
Vereinten Nationen betrachtet werden. Er bedarf jedoch der Umsetzung auf sektoraler Ebene sowie
im Kontext verschiedener anderer gesellschaftlicher Ziele. Fiir den Bereich der Agrar- und Ernédh-
rungswirtschaft sowie der damit einhergehenden agrarpolitischen Entscheidungsebene sind vor al-
lem die ,Farm to Fork" (F2F)-Strategie (EC, 2020a) sowie die Biodiversitatsstrategie (EC, 2020b) der
EU diejenigen Dokumente, die zurzeit am anschaulichsten aufzeigen, welche Ziele im Konkreten
verfolgt werden.

Aus den beiden genannten Strategien wird erkennbar, dass insbesondere die landwirtschaftliche
Primarproduktion vor substanziellen Herausforderungen steht. Die F2F-Strategie und die Biodiver-
sitdtsstrategie formulieren in diesem Zusammenhang sehr spezifische Zielvorstellungen. In erster
Linie beinhalten die beiden Strategien in diesem Kontext die folgenden vier Umsetzungsziele bis
zum Jahr 2030:

(1) Eine Etablierung von nicht-produktiven Flachen auf zehn Prozent der gesamten landwirt-
schaftlichen Flachen,

(2)  Die Ausweitung der Anbaufldche fiir den 6kologischen Landbau auf 25 Prozent der gesamten
landwirtschaftlichen Nutzflache bis 2030,

(3)  Eine Verringerung des Einsatzes und des Risikos chemischer Pflanzenschutzmittel (PSM) um
jeweils 50 Prozent gegeniiber dem Status quo’, und

(4)  Eine Reduktion von Nahrstoffverlusten in der Diingung um 50 Prozent bei gleichzeitiger Re-
duktion des Diingemitteleinsatzes um 20 Prozent gegeniiber dem Status quo.

Ob im zurzeit laufenden gesellschaftlichen Diskussionsprozess und der sich daran anschlieBenden
politischen Entscheidungsfindung wesentliche Anpassungen der beiden Strategien erfolgen werden,
bleibt noch abzuwarten. Das erschwert eine Folgenabschidtzung. Jedoch liegen mittlerweile erste
Analysen zu den Implikationen einer Etablierung der beiden Strategien vor. Zu nennen sind hier in
erster Linie die Analysen durch Beckmann et al. (2020), Kiihl et al. (2021), Barriero-Hurle et al.
(2021), Henning et al. (2021) sowie Bremmer et al. (2022). Diese Analysen kommen unisono zu der
Schlussfolgerung, dass ein substanzieller Riickgang der landwirtschaftlichen Primédrproduktion zu
erwarten ware, wiirden die vier oben genannten Umsetzungsziele der F2F-Strategie und Biodiversi-
tatsziele zur Geltung gelangen. Weniger offensichtlich fragen die genannten Studien allerding nach

1 Als Status quo wird dabei zurzeit der Durchschnitt der Jahre 2015 bis 2017 definiert.
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der Wahrscheinlichkeit oder den realistischen Optionen der Umsetzung der Zielvorstellungen. Hier
setzt diese Forschungsarbeit an.

Im Rahmen der F2F-Strategie werden, wie bereits oben genannt, im Besonderen eine substanzielle
Reduzierung des Einsatzes und des Risikos von PSM sowie darliber hinaus eine substanzielle Reduk-
tion des Einsatzes und des Nahrstoffverlustes von Diingemitteln als Ziele formuliert. In diesem Zu-
sammenhang stellt sich die Frage, inwieweit Bestimmungsfaktoren wie z.B. technologische Innova-
tionen, sich verandernde Managementansétze und/oder politische Vorgaben den Einsatz dieser In-
puts bis zum Jahr 2030 reduzieren werden bzw. kénnen.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen einer dieser Forschungsarbeit vorgelagerten Meta-Ana-
lyse bereits sechs Determinanten identifiziert, zu denen sich Quantifizierungen von Reduktionspo-
tenzialen im Kontext der Zielsetzungen der F2F-Strategie finden lassen: (1) Teilflichenapplikation
im Allgemeinen, (2) Bandspritzen zu Herbiziden im Speziellen, (3) Okolandbau, (4) Nitrifikation-
Inhibitoren bzw. Urease-Inhibitoren, (5) Diingeverordnung (DiiV) und (6) gesonderte Gebietskulissen.
Im Rahmen dieser Meta-Analyse wurde aber auch klar, dass die Datenlage zu diesen Determinanten
und den von ihnen ausgehenden Reduktionspotenzialen eher diffus und noch ungeordnet ist und
mithin eine objektive Einordnung der Bedeutung dieser Partialfaktoren im Kontext der speziellen
Zielerreichung der F2F-Strategie schwerfallt.

Daher ist es generelles Ziel der nun anstehenden Analyse, eine Vertiefung der Datenerhebung zu den
einzelnen sechs Determinanten vorzunehmen und substanzielle Aussagen zu treffen in Bezug auf
(a) die Plausibilitit bzw. Eintrittswahrscheinlichkeit der ableitbaren einzelnen Reduktionspotentiale
und (b) die Wirtschaftlichkeit der jeweils partiellen Hebung von Reduktionspotenzialen beim Einsatz
von PSM und Diingemitteln und hier im Besonderen N-Diinger. Folglich soll auch die Bedeutung
dieser Faktoren fiir die Input- und Outputsituation der landwirtschaftlichen Produktion herausge-
arbeitet werden. Das schliet Betrachtungen zu nicht quantifizierbaren Wirkungen, etwa im Kontext
des Risikomanagements, d.h. einer Reduktion des von PSM ausgehenden Risikos, mit ein2. SchlieBlich
sollen Empfehlungen fiir Stakeholder und Politik abgeleitet werden, die auf eine fiir Umwelt und
Wirtschaft mdéglichst effiziente Zielerreichung der F2F-Strategie hinwirken. Der Bezugspunkt dabei
ist Deutschland, und das Zieljahr ist 2030 im Vergleich zum Status quo der Jahre 2015 bis 2017.

Der Bericht ist entsprechend strukturiert. Im folgenden Kapitel 2 werden zunédchst die sechs oben
genannten Bestimmungsfaktoren fiir (potenzielle) Reduktionspotenziale bei PSM und/oder Diinge-
mitteln diskutiert. Es erfolgt eine jeweils gesonderte Potenzialabschdatzung. Daran anschlieBend
werden im Kapitel 3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zu den einzelnen Determinanten vorgenom-
men. Die so gewonnenen Ergebnisse werden abschlieBend im Kapitel 4 zusammengefasst und in
einen erweiterten Diskussionskontext eingebettet.

2 In der Tat werden die folgenden Ausfiihrungen aufgrund der konkreten Daten- und Informationslage
insbesondere auf Beitrdge der sechs genannten Determinanten fiir Mengenreduktionsziele fokussieren.
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2 Partialanalysen zu einzelnen Determinanten einer potenziellen
Reduktion von Pflanzenschutz- und Diingemitteln

Die Diskussion zu den einzelnen sechs Determinanten startet mit partialanalytischen Betrachtungen
zu Teilflichenapplikationen im Allgemeinen (Unterkapitel 2.1) und dem Einsatz von Bandspritzen -
einer speziellen Form von Teilflichenapplikationen im Anwendungsbereich der Herbizide - im Be-
sonderen (Unterkapitel 2.2). Hierfiir, sowie fiir die Diskussion von Nitrifikation- und Urease-Inhibi-
toren (Unterkapitel 2.4), wurden Reduktionspotenziale des Einsatzes der jeweiligen Technologien
mittels Meta-Analyse ermittelt. Die Ergebnisse dieser technologiefokussierten Recherchen wurden
nach Relevanzpriifung in die eigene Analyse aufgenommen, so die entsprechenden Quellen entwe-
der einem wissenschaftlichen ,peer review"-Verfahren ausgesetzt waren oder der landwirtschaftli-
chen Fachliteratur entstammen. Nicht beriicksichtigt wurden demgegentiber eigens von Anbietern
entsprechender Technologien angebotene Analysen bzw. Bewertungen sowie nicht explizit nach-
priifbare Aussagen von Experten, wie sie etwa im Rahmen von Interviews etc. gegeben wurden.

In der Summe konnten auf diese Weise insgesamt 126 Quellen identifiziert werden, die im Anhang
dieser Studie gelistet sind und einen Uberblick {iber technologiespezifische Reduktionspotenziale
geben, wie sie zuvorderst in der wissenschaftlichen und Fachliteratur und damit vergleichsweise frei
von einem Bias diskutiert werden und zudem auf Landwirtschaft in Deutschland bezogen sind bzw.
grundsatzlich auf hiesige Verhaltnisse libertragen werden kdnnen. Diese gesondert ausgewiesenen
Quellen werden im Folgenden nicht mehr explizit genannt.

2.1 Teilflachenapplikationen

Unter einer Teilflaichenapplikation wird ein Ansatz der Ausbringung von PSM und Diingemitteln ver-
standen, mit dem eine Reduktion des spezifischen Inputeinsatzes und somit eine umweltschonen-
dere und nachhaltigere Agrarproduktion madglich wird (Pohl et al., 2020). Teilflaichenapplikationen
sind dabei eng verkniipft mit dem Begriff Precision Agriculture (PA) und fuBen auf der Entwicklung
von satellitengestiitzten Positionierungs- und Geoinformationssystemen sowie von Sensortechniken
und Maschinensteuerungssystemen. Durch entsprechende Technologien und Kombinationen davon
soll eine Optimierung der Pflanzenproduktion, d.h. in der Anbauplanung und Bodenbearbeitung, bei
der Aussaat sowie im Ausbringen von Diingemitteln und PSM bis hin zur Ernte erreicht werden, wie
schon Résch et al. (2005) verlautbart haben.

Der Begriff ist also zunéchst einmal nicht auf die Ausbringung von PSM und/oder Diingemitteln
begrenzt, und in der Tat gibt es eine Vielzahl von anderen Begriffen, die spezifische Teilflichenap-
plikationen beschreiben oder auch eher im Generellen subsummieren. Zu nennen sind z.B. Begriffe
wie teilflachenspezifische Bewirtschaftung, Teilflichenbewirtschaftung, kleinrdumige Bestandsfiih-
rung, lokales Ressourcenmanagement, Precision Farming, Site-specific Farming, Grid Farming, Smart
Farming, Variable Rate Application/Technolgy, etc. Eine singuldre anerkannte Definition ist also
nicht verfligbar.
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Das stellt eine Herausforderung fiir die Datengewinnung im Kontext dieser Studie dar, und eine breit
angelegte Recherche zu oben genannten und weiteren Begriffen in Kombination mit PSM und Diin-
gemitteln musste durchgefiihrt werden. Im Ergebnis dieser Recherche wurden auf der Basis der im
Anhang genannten Quellen insgesamt 219 Datenpunkte (ohne AusreiBer3) identifiziert, die eine Ein-
schatzung zu von Teilflachenapplikationen im Allgemeinen ausgehenden Reduktionspotenzialen bei
PSM bzw. Diingemitteln zulassen und im Folgenden dargestellt und diskutiert werden. Dabei wird
jedoch insbesondere im Segment der PSM nur auf so genannte echte Teilflichenbehandlungen ab-
gezielt, die eine on/off-Schaltung mehrerer Meter Teilbreite einer Feldspritze ausschlieBen, vielmehr
auf variable Ausbringmengen und on/off-Schaltungen weniger oder einzelner Diisen fokussieren.

Reduktionspotenziale bei PSM

Abbildung 2.1 zeigt zundchst das Ergebnis dieser Analyse fiir PSM-bezogene Anwendungen von
Teilflichenapplikationen (inklusive Bandspritzen) insgesamt. Dargestellt ist ein Box-Plot-Diagramm,
das 160 eruierte Datenpunkte inkludiert.

Abbildung 2.1:  Box-Plot der identifizierten Reduktionspotenziale fiir Pflanzenschutz durch
Nutzung von Teilflichenapplikationen insgesamt (160 Datenpunkte)

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis einer Meta-Analyse.

3 Ein identifiziertes Reduktionspotenzial jenseits des ersten Quartils minus des 1,5*fachen Interquartils-
abstandes (Interquartile Range, IQR) und des dritten Quartils plus des 1,5*fachen IQR einer Verteilung
gilt im Rahmen dieser Studie als milder AusreiBer, wahrend eine Information jenseits des ersten Quar-
tils minus des 3,0*fachen QR und des dritten Quartils plus des 3,0*fachen IQR als extremer AusreiBer
gesehen wird. Solche extremen AusreiBer (auBerhalb der im Folgenden angezeigten Whisker) werden
von der weiteren Analyse ausgeschlossen, belaufen sich aber auf unter drei Prozent aller gesammelten
Informationen.
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Es wird ersichtlich, dass unabhangig von der speziellen Technologie einer Teilflichenapplikation Re-
duktionspotenziale in einem weiten Spektrum von ca. 1,0 Prozent bis 90,0 Prozent gesehen werden,
wobei der Mittelwert mit 40,3 Prozent und der Median mit 40,0 Prozent nahezu auf gleicher Hohe
liegen. 50 Prozent aller identifizierten Datenpunkte bestdtigen dabei ein Reduktionspotenzial zwi-
schen 21,5 Prozent und 58,5 Prozent. All das deutet in der Konsequenz — unabhdngig vom gewahlten
Lageparameter - bereits auf beachtliche Reduktionspotenziale an PSM hin, beinhaltet aber auch die
Ergebnisse zum Einsatz von Bandspritzen als besondere Technologie einer Teilflichenapplikation von
PSM, die hier im weiteren Verlauf gesondert betrachtet werden sollen (vgl. Unterkapitel 2.2).

Ohne die von dieser spezifischen Teilapplikation ausgehenden Reduktionspotenziale ergibt sich fiir
alle anderen Technologien einer Teilflaichenapplikation - das sind vor allem Sensor- und Optiktech-
niken sowie weitere, zunehmend auf Digitalisierung beruhende technologische Ansatze, etwa der
Einzelpflanzenerkennung - das in der Abbildung 2.2 wiederum als Box-Plot-Diagramm dargestellte
Bild auf der Basis von 99 Datenpunkten.

Abbildung 2.2:  Box-Plot der identifizierten Reduktionspotenziale fiir Pflanzenschutz durch
Nutzung von Teilflichenapplikationen ohne Bandspritzen (99 Datenpunkte)

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis einer Meta-Analyse.

Ohne die Daten zu Reduktionspotenzialen der Bandspritzen belduft sich die Spannweite der Ein-
sparpotenziale fiir PSM aus Teilflachenapplikationen auf 1,0 Prozent bis 70,0 Prozent. Das Spektrum
ist also etwas reduziert, und das trifft auch auf die beiden Lageparameter und den Interquartilsab-
stand zu. Der Mittelwert betragt 27,7 Prozent, und der Median liegt bei 24,5 Prozent. Darliber hinaus
liegen 50 Prozent der eruierten Daten in einem Intervall flir Reduktionspotenziale von 14,0 Prozent
bis 40,0 Prozent.
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Die identifizierten Datenpunkte erlauben eine weitere Ausdifferenzierung der vorliegenden Infor-
mationen, insbesondere eine Unterscheidung von Reduktionspotenzialen aus Teilflachenapplikatio-
nen (ohne Bandspritzen) fiir Fungizide und Herbizide. Das jeweils spezifische Bild ist in der Abbildung
2.3 flir Fungizide und in der Abbildung 2.4 flir Herbizide - wiederholt in Form eines Box-Plot-Dia-
gramms - aufgezeigt.

Abbildung 2.3: Box-Plot der identifizierten Reduktionspotenziale fiir Fungizide durch Nut-
zung von Teilflachenapplikationen ohne Bandspritzen (65 Datenpunkte)

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis einer Meta-Analyse.

Folgende Spezifika lassen sich fiir Teilflaichenapplikationen (ohne Bandspritzen) fiir Fungizide und
Herbizide ableiten:

. Die Analyse von insgesamt 65 Datenpunkten zu Anwendungen im Fungizidbereich fiihrt zu
einer Spannweite von 1,0 Prozent bis 70,0 Prozent bei einem Mittelwert von 27,2 Prozent
und einem Median von 24,0 Prozent. 50 Prozent aller Daten deuten dabei auf ein Redukti-
onspotenzial zwischen 14,6 Prozent und 40,0 Prozent hin.

. Im Bereich der Herbizidanwendungen, ausgewertet anhand von 32 Datenpunkten, sind die
Werte dhnlich. Jedoch ist die Streuung mit einem Spektrum von 6,0 Prozent bis 70,0 Prozent
etwas geringer. Die Lageparameter sind folglich etwas hoher angesiedelt. Der Mittelwert be-
tragt 28,2 Prozent, und der Median belduft sich auf 27,0 Prozent. Der Interquartilsabstand ist
jedoch nur (unwesentlich) hoher: 50 Prozent aller identifizierten Reduktionspotenziale liegen
in einem Bereich zwischen 13,5 Prozent und 39,5 Prozent.
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Abbildung 2.4:  Box-Plot der identifizierten Reduktionspotenziale fiir Herbizide durch Nut-
zung von Teilflachenapplikationen ohne Bandspritzen (32 Datenpunkte)

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis einer Meta-Analyse.

Die Ergebnisse der Meta-Analyse zu Teilflichenapplikationen (ohne Bandspritzen) im Bereich des
PSM-Einsatzes lassen sich zusammenfassen. Im Mittel kann mit einem Reduktionspotenzial von
etwa einem Viertel gerechnet werden. Unterschiede zwischen Fungiziden und Herbiziden sind dabei
kaum auszumachen4. Das trifft auch auf die ermittelten Spannweiten zu. Diese liegen in beiden
Fallen zwischen wenigen einstelligen Prozentwerten und 70 Prozent Reduktionspotenzial insgesamt
und etwa einem Siebentel und zwei Fiinfteln fiir 50 Prozent der jeweils mit der Meta-Analyse iden-
tifizierten Datenpunkte.

Reduktionspotenziale bei Diingemitteln

Teilflachenapplikationen stellen auch eine Mdglichkeit dar, den Einsatz von Diingemitteln zu redu-
zieren. Insbesondere flir anorganischen N-Diinger gibt es aus der wissenschaftlichen und Fachlite-
ratur Erkenntnisse, die sich zu einer Aussage verdichten lassen. Abbildung 2.5 zeigt das Ergebnis der
durchgefiihrten Meta-Analyse auf. In die Analyse flossen insgesamt 59 Beobachtungen ein, die fol-
gendes Bild ergeben:

. Die Spannweite der identifizierten Reduktionspotenziale bei insbesondere anorganischen N-
Diingemitteln durch Teilflichenapplikationen liegt bei 2,0 Prozent bis 50,0 Prozent.

4 Fiir Insektizide wurden lediglich zwei Datenpunkte eruiert, die ein Reduktionspotenzial im Mittel von
etwa einem Drittel aufzeigen. Die Menge an Datenpunkten wird als nicht ausreichend fiir eine spezi-
fische Analyse angesehen.
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. 50 Prozent aller Beobachtungen sind in einem Intervall zwischen 9,8 Prozent und 33,0 Pro-
zent zu finden.

. Der Mittelwert aller Datenpunkte belduft sich auf 21,3 Prozent, und der Median betragt 18,0
Prozent.

Abbildung 2.5: Box-Plot der identifizierten Reduktionspotenziale fiir Diingemittel (im Be-
sonderen anorganischen N-Diinger) durch Nutzung von Teilflichenapplika-
tionen (59 Datenpunkte)

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis einer Meta-Analyse.

Mithin ist das Bild fiir Diingemittel, im Speziellen anorganischen N-Diinger, leicht anders als im
Kontext von PSM-Teilflachenapplikationen. Das Reduktionspotenzial liegt im Mittel bei etwa einem
Flinftel, wobei eine Fiille der Beobachtungen (50 Prozent) zwischen einem Zentel und einem Drittel
an Reduktion liegt.

Kurzzusammenfassung und Extrapolation der Einsparpotenziale

Die bisherigen Ergebnisse lassen sich mit der Abbildung 2.6 zusammenfassen, die noch einmal die
wesentlichen Lageparameter fiir Teilflachenapplikationen zu Fungiziden, Herbiziden und N-Diinger
zusammenfiihrt. Insgesamt bestatigen die Ergebnisse der eigenen Analyse die Resultate einer ande-
ren, vor Kurzem vorgelegten Forschungsarbeit. Lieder und Schréter-Schlaack (2021) sehen in Teil-
flachenapplikationen (bzw. wie die Autoren es nennen: Smart Farming Technologies) die Mdglich-
keit, eine signifikante Reduktion des Einsatzes von PSM und Diingemitteln in der Landwirtschaft zu
erreichen.
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Abbildung 2.6:  Lageparameter der identifizierten Reduktionspotenziale zu Teilflachenappli-
kationen (ohne Bandspritze) bei Pflanzenschutz- und Diingemitteln

Parameter Fungizide Herbizide
Datenpunkte 65 32 59
Mittelwert 27,2 28,2 21,3
Median 24,0 27,0 18,0
Spannweite 1,0-70,0 6,0-70,0 2,0-50,0
Interquartilsbereich 14,6-40,0 13,5-39,5 9,8-33,0

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis einer Meta-Analyse.

Doch welche Tonnagen lassen sich potenziell einsparen und welchen Beitrag wiirde dies dazu leis-
ten, die Mengenreduktionsziele der F2F-Strategie — 50 Prozent weniger PSM und 20 Prozent weniger
Diingemittel - zu erreichen? Schaut man sich im Kontext dieser Fragestellung zunachst die Zielfor-
mulierung flir Dlingemittel an, so lasst sich aus den vorgefundenen Daten, denen Einzelquellen zu
Reihen- und Nicht-Reihen-Ackerkulturen sowie Sonderkulturen zugrunde liegen, schlussfolgern,
dass eine umfassende Anwendung von Technologien der Teilfldchenapplikation einen sehr wesent-
lichen Beitrag zur Zielerreichung - 20 Prozent Reduktion der Menge - zumindest im Bereich der
anorganischen N-Diingung liefern kann. Der errechnete Mittelwert (Median) liegt in diesem ge-
wiinschten Bereich. Flir eine genauere Einschatzung miisste die Analyse jedoch noch weiter vertieft
werden - und es misste vor allem ermittelt werden, inwieweit kulturartenspezifische Teilflachen-
applikationen zu N-Diinger (und anderen Diingemitteln) schon heute eine Rolle spielen in der deut-
schen Landwirtschaft, wie sich organische im Vergleich zu anorganischen Diingemittelgaben ver-
halten, wie die spezifische Investitionsbereitschaft bis 2030 ist und wie die Wirtschaftlichkeit des
Einsatzes der Technologie in der Realitdt ausfallts. Es ldsst sich vermuten, dass eine Mengenreduk-
tion von insgesamt 20 Prozent nicht vollends erreicht werden kann.

Gesondert sollen an dieser Stelle die potenziellen Einsparvolumina fiir Fungizide und Herbizide aus
Teilflaichenapplikationen (ohne Bandspritzen) auf der Basis vorliegender Statistiken abgeleitet wer-
den. Dafiir werden zum einen Daten zu den in den Jahren 2015 bis 2017 ausgebrachten Wirkstoff-
mengen nach JKI (verschiedene Jgg. a; ...; i) genutzté. Diese Daten liegen fiir Winterweizen, Winter-
gerste, Mais, Winterraps, Kartoffeln und Zuckerriiben bei den Ackerkulturen sowie fiir Wein, Apfel

5 Zumindest einige Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit werden noch im Kapitel 3 getroffen und erlau-
ben sodann wenigstens eine Teilbeantwortung der aufgeworfenen offenen Punkte. Die Analyse der
anderen genannten Aspekte erfordert statistische Daten u.a. zur Ausbringung von anorganischem vs.
organischem N-Diinger in Deutschland fiir einzelne Ackerkulturen und dariiber hinaus, die im Rahmen
dieser Studie nicht eruiert werden konnten. Grundsatzlich ist festzustellen, dass Statistiken zu PSM
genauer und héher frequentiert vorliegen als fiir Diingemittel.

6 Die Wahl der Jahre ist bestimmt durch die Festlegung des Referenzsystems (Status quo) der F2F-Stra-
tegie.
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und Hopfen im Bereich der Sonderkulturen vor. Entsprechende Angaben zum Inlandsabsatz gemaR
BVL (versch. Jgg.) legen zum anderen nahe, dass auf diese Acker- und Sonderkulturen in Deutschland
im Durchschnitt der genannten drei Jahre 76,3 Prozent aller Fungizide und 78,7 Prozent aller Her-
bizide, die an berufliche Verwender im Inland abgegeben wurden, entfallen. Das bildet insgesamt
eine gute Basis fiir weitere Extrapolationsanalysen flir zu hebende Reduktionspotenziale, wenn man
zusitzlich definiert, welches dieser Reduktionspotenziale im Referenzzeitraum (Status quo) 2015
bis 2017 schon gehoben wurde.

Diese Definition stellt jedoch eine Herausforderung dar, weil flir den genannten Zeitraum keine ge-
nauen Angaben zur Marktdurchdringung bzw. tatsdchlichen Nutzung der hier analysierten Techno-
logien einer Teilflachenapplikation zur Verfiigung stehen und insgesamt nur wenige konkrete Anga-
ben ermittelt werden konnten. Allerdings bieten zwei Quellen eine Mdglichkeit der Approximation:

. Eine Analyse durch Dachbrodt-Saaydeh (2017) kommt unter Verweis auf weitere Quellen des
Jahres 2013 zu dem Schluss, dass zu der damaligen Zeit, also kurz vor dem hier gewahlten
Referenzzeitraum 2015 bis 2017, bei Herbiziden der Anteil von echten Teilfldchenapplikatio-
nen lediglich bei vier Prozent gelegen haben diirfte und bei Fungiziden sogar noch darunter.

. Eine aktuelle Analyse durch P+M (2021) mit im letzten Jahr erhobenen Daten weist demge-
geniiber aus, dass bereits 56 Prozent aller befragten Betriebe (die etwa 93 Prozent der Acker-
flache in Deutschland reprisentieren) eine Technik der Teilflichenapplikation einsetzen. Al-
lerdings entfallen 31 bis 36 dieser Prozentpunkte auf eine Technologie der on/off-Teilbrei-
tenschaltung fiir mindestens 2,5 m Teilbreite, die nicht Gegenstand der hier durchgefiihrten
Meta-Analyse zu Reduktionspotenzialen im Pflanzenschutz war. Auf entsprechende Techni-
ken (a) variabler Ausbringungsmengen und/oder (b) des on/off-Schaltens einzelner (oder we-
niger) Diisen entfallen eher ,nur" 20 bis 25 Prozentpunkte. Und selbst diese deuten nur auf
die Nutzung der entsprechenden Teilflachenapplikationstechnologie im Betrieb hin, nicht je-
doch auf den Anteil der mit diesen Technologien behandelten Ackerflache je Betrieb.

Es wird vor diesem Hintergrund fiir den weiteren Analysebedarf folgende Annahme getroffen: An-
gesichts einer offensichtlichen Nutzung von hier inkludierten Technologien der Teilflichenapplika-
tion vor 2013 von unter vier Prozent und im Jahr 2021 von nicht mehr als 20 Prozent wird fiir den
Zeitraum 2015 bis 2017 eine Nutzungsquote auf Ackerflachen von zehn Prozent postuliert.

An dieser Stelle erfolgen also im Konkreten zwei Extrapolationen, die bereits eine Realisierung des
oben genannten Reduktionspotenzials von zehn Prozent im Status quo beachten, und zwar fiir (a)
Fungizide in allen genannten Acker- und Sonderkulturen sowie (b) Herbizide in Nicht-Reihen-Acker-
kulturen?.

7 Das trifft also von den genannten Ackerkulturen auf Winterweizen und Wintergerste zu. Eine entspre-
chende Analyse fiir Herbizide in Reihenkulturen erfolgt auf der Basis der Erkenntnisse im nachfolgen-
den Kapitel 2.2 zu Bandspritzen. Es sei schon jetzt auf die dort vorgebrachte Begriindung verwiesen.
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In Bezug auf die Extrapolation fiir den Einsatz von Fungiziden in Acker- und Sonderkulturen werden
dabei die folgenden zusétzlichen Annahmen postuliert:

. Im Durchschnitt lassen sich durch Teilflachenapplikationen 27,2 Prozent aller Fungizide ein-
sparen.
. Der Unsicherheit ist allerdings Rechnung zu tragen, und die Erwartungswerte liegen in einem

Intervall von 14,6 Prozent bis 40,0 Prozent.

o Das so definierte Reduktionspotenzial wird um 10,0 Prozent gekiirzt8, um dem Referenzzeit-
raum von 2015 bis 2017 Rechnung zu tragen, und auf die durchschnittlich ausgebrachte
Wirkstoffmenge an Fungiziden je Flache Acker- bzw. Sonderkultur in dieser Zeit gemaB JKI
(versch. Jgg.) bezogen, da sich alle ermittelten Datenpunkte nicht auf das Ausbleiben ganzer
Uberfahrten beziehen lassen, sondern auf ein lokales bzw. punktuelles Aussetzen von Appli-
kationen wihrend einzelner Uberfahrten.

Vor diesem Hintergrund ergeben sich in Bezug auf die sechs gelisteten Ackerkulturen zundchst die
folgenden Einsparvolumina (Tonnagen) sowie relative Reduktionspotenziale im Hinblick auf die in
Deutschland insgesamt eingesetzten Fungizide im Speziellen und PSM im Allgemeinen:

. Es wurden zwischen 2015 und 2017 in den genannten Ackerkulturen in Deutschland jahrlich
insgesamt durchschnittlich 6.228 t an Fungizid-Wirkstoffen eingesetzt. Davon lassen sich in
Zukunft im Durchschnitt 1.525 t einsparen. Das sind 12,1 Prozent aller in der deutschen Land-
wirtschaft eingesetzten Fungizide, die sich per annum im Referenzzeitraum auf 12.630 t
Wirkstoffe beliefen.

. Die erwartete Spannweite weiter einsparbarer Fungizid-Wirkstoffe liegt zwischen 818 t (im
Minimum) und 2.242 t (im Maximum). Das entspricht 6,5 Prozent bzw. 17,8 Prozent aller
jahrlich in Deutschland zwischen 2015 und 2017 verwendeten Fungizide.

Die F2F-Strategie zielt auf die Reduktion aller PSM ab. Ohne inerte Gase wurden in Deutschland
zwischen 2015 und 2017 pro Jahr durchschnittlich 33.150 t an PSM-Wirkstoffen abgesetzt®. Die
ausgewiesenen spezifischen Einsparmengen wiirden somit zu einer durchschnittlichen Reduktion
von 4,6 Prozent aller inlandisch verwendeten PSM flihren. Die Erwartungen liegen mithin in einem
Bereich von 2,5 Prozent (im Minimum) bis 6,8 Prozent (im Maximum).

Geht man zusatzlich analog fiir die weiter oben genannten drei Sonderkulturen vor, postuliert man
also auch dort gleich hohe relative Einsparpotenziale durch Teilflachenapplikationen bei Fungiziden
wie bei den Ackerkulturen, so ergeben sich folgende Implikationen:

8 Aus einem Reduktionspotenzial von 27,2 Prozent wird also fiir die weiteren Berechnungen eine noch
zu realisierende Einsparquote von 24,5 Prozent usw.
9 Angesichts eines hier genutzten dreijahrigen Durchschnittswertes wird in der weiteren Analyse davon

ausgegangen, dass der weit liberwiegende Teil dieses Absatzes auch tatsachlich verwendet wurde.
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In den genannten Sonderkulturen wurden zwischen 2015 und 2017 jahrlich in Deutschland
insgesamt 3.412 t an Fungizid-Wirkstoffen eingesetzt. Davon lassen sich im Durchschnitt
noch 835 t einsparen. Das sind 6,6 Prozent aller in der deutschen Landwirtschaft eingesetzten
Fungizide. Es ergibt sich somit aus einer Anwendung von Teilflachenapplikationen bei den
neun oben gelisteten Feldfriichten ein Einsparpotenzial von 2,360 t. Das entspricht 18,7 Pro-
zent aller jahrlich in Deutschland zwischen 2015 und 2017 eingesetzten Fungizid-Wirkstoffe.

Die erwartete Spannweite aller so in Deutschland einsparbaren Fungizid-Wirkstoffe pro Jahr
liegt jedoch zwischen 1.267 t (im Minimum) und 3.471 t (im Maximum), was 10,0 Prozent
bzw. 27,5 Prozent aller in den Jahren 2015 bis 2017 eingesetzten Fungizid-Wirkstoffe ent-
sprechen wiirde, weil aus den drei Sonderkulturen noch einmal zwischen 448 t bzw. 3,6 Pro-
zent (im Minimum) und 1.228 t bzw. 9,7 Prozent (im Maximum) dazu kommen wiirden.

Die ausgewiesenen spezifischen Einsparmengen zu den insgesamt neun Acker- und Sonderkulturen
wiirden somit zu einer durchschnittlichen Reduktion von 7,1 Prozent aller inldndisch verwendeten
PSM (ohne inerte Gase) fiihren. Die Erwartungen liegen dabei in einem Bereich von 3,8 Prozent (im
Minimum) bis 10,5 Prozent (Maximum).

Fiir Anwendungen von Herbiziden in Nicht-Reihen-Ackerkulturen, also im Winterweizen und in der
Wintergerste, werden analog die folgenden Annahmen definiert:

Im Durchschnitt lassen sich durch Teilflichenapplikationen 28,2 Prozent aller Herbizide ein-
sparen.

Der Unsicherheit ist allerdings Rechnung zu tragen, und die Erwartungswerte liegen in einem
Intervall von 13,5 Prozent bis 39,5 Prozent.

Das zuvor ermittelte Reduktionspotenzial wird wiederholt, wie schon oben beschrieben, um
10,0 Prozent gekiirzt und auf die ausgebrachte Wirkstoffmenge an Herbiziden je Ackerkultur
gemaB JKI (versch. Jgg.) bezogen.

In diesem definitorischen Kontext ergeben sich die folgenden Implikationen zur Hebung von noch
nach 2015 bis 2017 vorhandenen Einsparpotenzialen:

Es wurden in den genannten beiden Ackerkulturen in Deutschland und zwischen 2015 und
2017 jahrlich insgesamt 4.375 t an Herbizid-Wirkstoffen eingesetzt. Davon lassen sich im
Durchschnitt weiterhin 1.110 t einsparen. Das sind 7,1 Prozent aller in der deutschen Land-
wirtschaft eingesetzten Herbizid-Wirkstoffe, die sich per annum auf 15,612 t Wirkstoffe (in
der Zeit von 2015 bis 2017) belaufen.

Die erwartete Spannweite einsparbarer Herbizid-Wirkstoffe liegt zwischen 532 t (im Mini-
mum) und 1.555 t (im Maximum). Das entspricht 3,4 Prozent bzw. 10,0 Prozent aller jihrlich
in Deutschland verwendeten Herbizid-Wirkstoffe der Jahre 2015 bis 2017.
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Die ausgewiesenen spezifischen Einsparmengen wiirden somit zu einer durchschnittlichen Reduk-
tion von 3,3 Prozent aller zwischen 2015 und 2017 inléndisch jahrlich verwendeten PSM fiihren.
Die Erwartungen liegen dabei in einem Bereich von 1,6 Prozent (im Minimum) bis 4,7 Prozent (im
Maximum).

Zusammen mit den bereits extrapolierten Einsparungen bei Fungiziden kénnten also durch Anwen-
dungen von Teilflachenapplikationen, wie hier definiert, bei einer durchschnittlichen Betrachtung
insgesamt fast 3.500 t jahrlich an PSM eingespart werden. Das entspricht ca. 10,5 Prozent aller
jahrlich genutzten PSM im Zeitraum von 2015 bis 2017 und wiirde somit einen wesentlichen Beitrag
zur Zielerreichung der F2F-Strategie leisten kdnnen - vorausgesetzt, die entsprechenden Technolo-
gien werden bis 2030 vollumfanglich im Acker- und Sonderkulturbereich eingesetzt und zeigen auch
in der Realitdt die hier abgeleiteten Reduktionseffekte. Allerdings sind in den genannten numeri-
schen Werten noch keine Reduktionswirkungen von Bandspritzen, die eine besondere Form von Teil-
flachenapplikationen darstellen, inkludiert. Diesem Aspekt wird sich im Folgenden gewidmet.

2.2 Bandspritzen

Bei der Bandspritze handelt es sich um ein Verfahren insbesondere der Unkrautbekdmpfung, das in
so genannten Reihenkulturen zur Anwendung kommt. Es ist somit eine gesonderte Technologie der
Teilflichenapplikation (von PSM, konkret zuvorderst von Herbiziden), die eine mechanische MaB-
nahme der Unkrautbekdmpfung zwischen den Reihen mit dem Ausbringen von Herbiziden in der
Reihe kombiniert. PSM werden also nicht flachig appliziert, sondern nur im eigentlichen Kultur-
pflanzenbestand. Folglich werden Reduktionspotenziale durch Ausgliederung von Flachenarealen
(zwischen den Reihen) gehoben. Erwartet wird von Bandspritzen, dass sie helfen, Vorgaben zur Re-
duktion des PSM-Einsatzes zu erreichen (Honer, 2021).

Im Rahmen der eingangs zu Kapitel 2 erwahnten eigenen Meta-Analyse wurde im Besonderen nach
in der wissenschaftlichen und Fachliteratur hinterlegten Potenzialen einer Einsparung von Herbizi-
den durch Anwendung einer Bandspritze gesucht. In der Folge konnten 61 Datenpunkte eruiert wer-
den, die in die Partialanalyse eingeflossen sind und das in Abbildung 2.7 ausgewiesene Bild ergeben.

Die Ergebnisse zu den analog wie zuvor genutzten Lageparametern einer einfachen deskriptiven
Statistik legen einen deutlichen Unterschied im Vergleich zu anderen Technologien der Teilflachen-
applikation offen. Bei der Bandspritze als Technologie ergeben sich Reduktionspotenziale fiir Herbi-
zide, die liber den bisher diskutierten Niveaus fiir PSM und auch Diingemitteln liegen. Im Konkreten
ist auf Folgendes zu verweisen:

. Die Spannweite der identifizierten Reduktionspotenziale durch Bandspritzen von Diingemit-
teln liegt bei 32.0 Prozent bis 90.0 Prozent.

° 50 Prozent aller Beobachtungen sind in einem Intervall zwischen 50,0 Prozent und 70,8 Pro-
zent zu finden.
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. Der Mittelwert aller Datenpunkte belduft sich auf 60,7 Prozent, und der Median betrdgt 60,0
Prozent.

Abbildung 2.7:  Box-Plot der identifizierten Reduktionspotenziale fiir Herbizide durch Nut-
zung von Bandspritzen (61 Datenpunkte)

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis einer Meta-Analyse.

Im Mittel sind die Reduktionspotenziale der Nutzung von Bandspritzen also mehr als doppelt so
hoch und in einem engeren Interquartils- bzw. Erwartungsbereich als diejenigen potenziellen Ein-
sparungen, die in Abbildung 2.6 fiir andere Anwendungen von Teilfldchenapplikationen ausgewiesen
sind.

Wie lassen sich diese prozentualen Einsparungen im Hinblick auf noch zu hebende Reduktionspo-
tenziale extrapolieren? Diese Frage soll analog zum Vorgehen bei den (anderen) Teilfldchenapplika-
tionen beantwortet werden, wobei eine wesentliche und bereits zuvor getroffene Annahme auch
hier wiederholt postuliert wird. Das betrifft die Annahme, wonach im Referenzzeitraum der Analyse,
d.h. in den Jahren 2015 bis 2017, schon zehn Prozent des Reduktionspotenzials realisiert werden
konnten. Darliber hinaus gilt fiir die spezifische Extrapolation das Folgende:

. Im Durchschnitt lassen sich durch Bandspritzen 60,7 Prozent aller in Reihenkulturen einge-
setzten Herbizide einsparen.

. Der Unsicherheit ist allerdings auch hier wieder Rechnung zu tragen, und die Erwartungs-
werte liegen in einem Intervall von 50,0 Prozent bis 70,8 Prozent.
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Vor diesem Hintergrund ergeben sich die folgenden Implikationen zur Hebung von noch vorhande-
nen Einsparpotenzialen an PSM durch die verbreitetere Anwendung von Bandspritzen:

. Es wurden in den zuvor gelisteten Feldfriichten in Deutschland und zwischen 2015 und 2017
jahrlich insgesamt 7.918 t an Herbizid-Wirkstoffen eingesetzt. Davon lassen sich im Durch-
schnitt in Zukunft 4.326 t einsparen. Das sind 27,7 Prozent aller in der deutschen Landwirt-
schaft eingesetzten Herbizid-Wirkstoffe.

o Die erwartete Spannweite einsparbarer Herbizid-Wirkstoffe liegt zwischen 3.563 t (im Mini-
mum) und 5.045 t (im Maximum). Das entspricht 22,8 Prozent bzw. 32,3 Prozent aller jahrlich
in Deutschland verwendeten Herbizid-Wirkstoffe der Jahre 2015 bis 2017.

. Die ausgewiesenen spezifischen Einsparmengen wiirden somit zu einer durchschnittlichen
Reduktion von 13,0 Prozent aller zwischen 2015 und 2017 inldndisch jahrlich verwendeten
PSM fiihren. Die Erwartungen liegen dabei in einem Bereich von 10,7 Prozent (im Minimum)
bis 15,2 Prozent (im Maximum).

Es wird deutlich, dass die Bandspritze bzw. ihre vermehrte Anwendung ein besonderes Potenzial
bietet, den Einsatz von PSM-Wirkstoffen in der deutschen Landwirtschaft in der Zukunft zu senken.
Das Potenzial ist offensichtlich gréBer als bei den anderen Formen einer Teilflichenapplikation, wie
Abbildung 2.8 als Zusammenfassung der Argumente zu Unterkapitel 2.1 und Unterkapitel 2.2 dieser
Studie noch einmal komprimiert - unter Verweis auf Rundungsdifferenzen - aufzeigt.

Abbildung 2.8:  Reduktionspotenziale von Teilflachenapplikationen und Bandspritzen fiir
Pflanzenschutzmittel und bezogen auf die Jahre 2015 bis 2017 (in Prozent)

Determinante Minimum Mittelwert Maximum
Teilflachenapplikation 54 10,5 15,2
Bandspritzen 10,7 13,0 15,2
Summe 16,2 23,5 30,4

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

Es wird offensichtlich, dass im Mittel eine Reduktion des PSM-Einsatzes von mehr als 20 Prozent
erzielt werden kdnnte, so diese Technologien in den genannten Acker- und Sonderkulturen bei ge-
gebener Relevanz auch vollumfanglich zum Einsatz kommen wiirden. Im hier definierten ,worst
case” waren es immer noch ca. 16 Prozent, und im postulierten ,best case” kdnnte sogar ein Ein-
sparpotenzial von mehr als 30 Prozent, bezogen auf die in den Jahren 2015 bis 2017 gegebene PSM-
Ausbringung, realisiert werden'o.

10 Zu beachten ist dabei, dass die hier inkludierten Acker- und Sonderkulturen zwar die Hauptfeldfriichte
in der deutschen Landwirtschaft darstellen, jedoch natiirlich unvollstandig sind. Die Berechnungen
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2.3 Okolandbau

Aktuell werden in Deutschland 10,8 Prozent der landwirtschaftlich genutzten Fliche (LF) 6kologisch
bewirtschaftet (BOLW, 2022). Das sind fast 1,8 Mio. ha LF, und eine anhaltende Dynamik ist erkenn-
bar, wie Abbildung 2.9 zeigt.

Abbildung 2.9:  Anbauflachen des 6kologischen Landbaus in Deutschland von 2000 bis
2021 (in Mio. ha LF)
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Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von BMEL (2021) und Statista (2022a).

Die jahrliche Steigerungsrate seit der Jahrtausendwende liegt bei 4,8 Prozent. Linearisiert man die
Entwicklung, so kamen in den letzten 20 Jahren jdhrlich ca. 51.000 ha LF hinzu, was einen zuneh-
menden Markt indiziert. Bei Bertlicksichtigung des Trends der nur letzten zehn Jahre sind es sogar
etwa 85.000 ha LF per annum. In der Tat scheint eine weitere Steigerung der Flacheninanspruch-
nahme durch den dkologischen Landbau gesellschaftlich und politisch gewollt. Die F2F-Strategie
definiert einen Zielwert von 25 Prozent aller Flachen bis 2030, die 6kologisch bewirtschaftet werden
sollen, und die Bundesregierung mochte sogar 30 Prozent erreichen (BMEL, 2022a). Jedoch reichen
die gegenwartigen Steigerungsraten bei Weitem nicht aus, um diese Zielmarken zu erreichen.

Die verschiedenen Perspektiven sind in der Abbildung 2.10 aufgezeigt und verdeutlichen gro3e Un-
terschiede. Wahrend gesellschaftliche bzw. politische Vorstellungen eine Zielmarke von 4,2 bis 5,0
Mio. ha LF unter dkologischer Bewirtschaftung in Deutschland bis 2030 anvisieren, sind auf der

vernachldssigen etwaige Einsparungen z.B. bei Roggen und weiteren Getreidekulturen, bei anderen
Olsaaten auBer Raps, bei EiweiB- und anderen Futterpflanzen sowie weiteren Sonderkulturen und ggf.
auch im Griinland. Der Gesamteffekt diirfte also ggf. noch (etwas) gréBer als ausgewiesen sein.
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Basis gegenwartiger Trends eher nur 2,2 bis 2,5 Mio. ha LF erreichbar. Das wiirde einem Anteil von
maximal ca. 15 Prozent entsprechen.

Abbildung 2.10:  Anbauflachen des 6kologischen Landbaus in Deutschland aktuell und fiir
verschiedene Szenarien fiir das Jahr 2030 (in Mio. ha LF)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

Fiir eine Analyse des unbestreitbaren Reduktionspotenzials des 6kologischen Anbaus in Bezug auf
den Einsatz von PSM im Allgemeinen und chemisch-synthetischen PSM im Besonderen sowie Diin-
gemitteln stellt diese Diskrepanz zwischen politischem Wollen und wirtschaftlicher Realitdt eine
Herausforderung dar. Ohne klar formulierte politische MaBnahmen, die liber das aktuelle Niveau der
Forderung des 6kologischen Landbaus hinausgehen, und eine entsprechende Impactanalyse kann
nicht geschlussfolgert werden, wie viele ha LF sich wann in dkologischer Bewirtschaftung befinden
werden - nur, dass es mehr als aktuell sein werden und miissen.

Fiir die Analyse kommt erschwerend hinzu, dass das kiinftige Wachstum des 6kologischen Landbaus
Acker- und Griinland in unterschiedlicher Weise betreffen kann. In der Tat ist gegenwartig eine
Imbalance festzustellen. Bezogen auf das Jahr 2020 gibt BOLW (2022) an, dass 760.000 ha Acker-
land und 880.000 ha Griinland in 6kologischer Weise bewirtschaftet werden. Das entspricht gemai
Destatis (2021) auf der einen Seite 18,6 Prozent des Griinlandes in Deutschland, auf der anderen
Seite aber nur 6,5 Prozent des Ackerlandes. Mithin miisste das Ackerland in der Bedeutung sogar
noch weiter zunehmen, wie Abbildung 2.11 veranschaulicht.

Wahrend in Bezug auf das Griinland nur etwa sechs bzw. elf Prozentpunkte an der Zielerreichung
der F2F-Strategie bzw. der Ziele der Bundesregierung fehlen, sind es bei Ackerland offensichtlich
mehr als 18 bzw. 23 Prozentpunkte, um die Zielmarken fiir 2030 zu erreichen.
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Abbildung 2.11:  Status quo im Jahr 2020 sowie Zielwerte fiir 2030 der Flachenbelegung
durch Gkologischen Landbau in Deutschland (in Prozent)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

Mit anderen Worten: Die Flacheninanspruchnahme durch 6kologischen Landbau in Deutschland
miisste sich innerhalb eines Jahrzehnts nahezu verdreifachen, um das entsprechende Ziel der Bun-
desregierung zu erreichen. Beim Ackerland in der 6kologischen Bewirtschaftung miisste sogar fast
eine Verflinffachung erreicht werden. Beim Griinland wéare weniger als eine Verdopplung notwendig.

Jede Prognose einer genauen Steigerung des Okolandbaus wird vor diesem Hintergrund subjektiv
bzw. willkiirlich. Im Folgenden soll deshalb mit einer Zunahme des 6kologischen Landbaus in Schrit-
ten von Prozentpunkten gerechnet werden, wobei die LF der Bezugspunkt ist und strukturelle Ver-
schiebungen zwischen Acker- und Griinland nicht inkludiert werden, die Flacheninanspruchnahme
des dkologischen Landbaus beim Griinland also weiterhin deutlich starker ausgepragt sein wird als
die durch den Ackerbau. Der Okolandbau miisste demnach in Deutschland, Stand heute, um ca. 14
bzw. etwa 19 Prozentpunkte ausgeweitet werden, um die Ziele der F2F-Strategie bzw. der Bundes-
regierung erreichen zu kdnnen.

Reduktionspotenziale bei PSM

Jeder Prozentpunkt bringt eine Reduzierung des Einsatzes an PSM mit sich, da im &kologischen
Landbau vor allem keine chemisch-synthetischen PSM eingesetzt werden. Tamm et al. (2018) weisen
in diesem Zusammenhang jedoch darauf hin, dass auch im 6kologischen Landbau PSM eingesetzt
werden, allerdings in wesentlich geringerem Umfang und oft auf anderer Wirkstoffbasis. Fiir ein-
zelne Kulturen geben die Autoren folgende Reduktionspotenziale bei Umstellung von konventionell
auf dkologisch fiir die Schweiz an, mit denen in Ermangelung anderer wissenschaftlich hinterlegter
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Informationen im Folgenden anhand der Daten fiir insgesamt neun wichtige Acker- und Sonderkul-
turen gemaB JKI (versch. Jgg.) gerechnet wird: Winterweizen und Wintergerste: 100 Prozent, Win-
terraps: 87 Prozent, Mais: 99 Prozent, Kartoffeln: 33 Prozent, Zuckerriiben: 100 Prozent, Wein:
8 Prozent, Apfel: 19 Prozent und Hopfen: 20 Prozent.

Im gewogenen Durchschnitt je Fldcheneinheit wiirden somit durch einen Wechsel von konventio-
neller zu dkologischer Bewirtschaftung 79,4 Prozent aller zuvor auf den Flachen eingesetzten PSM
eingespart werden konnen. Das entspricht - bezogen auf den hier interessierenden Status quo in
den Jahren 2015 bis 2017 - einem Wirkstoffeinsatz je ha LF im konventionellen Landbau von 2,11 kg
und im 6kologischen Landbau von 0,43 kg. Je ha LF, der seitdem entsprechend umgewidmet wurde
bzw. in Zukunft noch umgewidmet wird, lassen sich also 1,67 kg Wirkstoffe reduzieren. Ein Prozent-
punkt LF entspricht 167.000 ha. Folglich wiirde eine Erh6hung des dkologischen Landbaus je Pro-
zentpunkt LF ein Reduktionspotenzial fiir PSM von 278,9 t bzw. 0,84 Prozent mit sich bringen. Es
ergibt sich ein linearer Zusammenhang, wie er in Abbildung 2.12 dargestellt ist.

Abbildung 2.12:  Reduktionspotenzial einer Ausdehnung des dkologischen Landbaus in
Deutschland fiir Pflanzenschutzmittel
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

Ein Rahmen von bis zu 22 Prozentpunkten zusitzlicher LF im Okolandbau wurde gewahlt, um dem
Umstand Rechnung zu tragen, dass der Referenzzeitraum der Analyse in dieser Studie 2015 bis 2017
ist. Im Mittel dieser Jahre waren nur knapp acht Prozent der LF Deutschlands 6kologisch bewirt-
schaftet, d.h., es fehlen noch 17 bis 22 Prozent an den spezifischen politischen Zielwerten. Mithin
konnen zum aktuellen Zeitpunkt (2021) ca. 2,5 Prozentpunkte des ausgewiesenen Reduktionspoten-
zials schon als gehoben gelten. Weitere 16 Prozentpunkte sind (theoretisch) noch maglich. Das ist
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geringer als das zuvor analysierte Reduktionspotenzial aus Teilflichenapplikationen inklusive der
Bandspritzen.

Reduktionspotenziale bei Diingemitteln

Zur Bemessung des Diingemittel-Reduktionspotenzials einer Umstellung vom konventionellen auf
den dkologischen Landbau wird auf Untersuchungen durch Sanders und HeB (2019) zuriickgegriffen.
Die Autoren bewerten auf der Basis einer umfangreichen Meta-Analyse u.a. auch den N-Eintrag im
konventionellen vs. 6kologischen Landbau. Sie kommen im gewogenen Mittel flir verschiedene Ver-
gleichssysteme des dkologischen bzw. konventionellen Landbaus aus insgesamt 38 Quellen mit 113
Beobachtungen zu folgenden Ergebnissen fiir den Pflanzenbau':

. Im konventionellen Landbau werden ca. 194 kg N je ha und Jahr eingesetzt;
. Im &kologischen Landbau sind es nur 132 kg je ha und Jahr;
. Mithin ergibt sich ein Reduktionspotenzial je Flacheneinheit von 31,7 Prozent.

Dieser relative Unterschied soll im Folgenden wieder auf die LF und den Referenzzeitraum 2015 bis
2017 umgelegt werden. Im Durchschnitt dieser drei Jahre wurden in der deutschen Landwirtschaft
ca. 185kg N je ha LF ausgebracht (BMEL, 2022b). Vor dem Hintergrund der bereits zuvor ermittelten
Anteile des 6kologischen und konventionellen Landbaus an der LF in diesen Jahren sowie der beste-
henden relativen Unterschiede im N-Einsatz ergibt sich somit ein Reduktionspotenzial je ha LF durch
Umstellung von konventioneller auf 6kologische Bewirtschaftung der Flache von 60,1 kg N je ha
und Jahr.

Wie sich in diesem Kontext das aktuelle bzw. kiinftige Reduktionspotenzial fiir N-Diinger durch
Umwidmung von einem bzw. mehreren Prozentpunkten der LF weg vom konventionellen und hin
zum Okolandbau in Deutschland darstellt, zeigt Abbildung 2.13.

Wiirde das Ziel der F2F-Strategie, bis 2030 25 Prozent Okolandbau zu etablieren, erreicht, so lieBe
sich in der deutschen Landwirtschaft N-Diinger in einer GréBenordnung von 5,5 Prozent einsparen.
Das entspricht etwa 170.000 t Nihrstoff. Bei einer Zielerreichung von 30 Prozent Okolandbau, wie
von der Bundesregierung artikuliert, wéaren es 7,1 Prozent bzw. mehr als 220.000 t N. Gemessen am
Referenzzeitraum 2015 bis 2017 kann davon zurzeit etwa ein Prozentpunkt bzw. kdnnen 30.000 t
Nahrstoff als realisiert betrachtet werden.

Allerdings bringt diese Reduktionsentwicklung auch eine deutliche Verschiebung der Anteile von
organischem vs. anorganischem N-Diinger mit sich. Der Anteil anorganischen Diingers an der ge-
samten N-Diingung im konventionellen Bereich diirfte nach BMEL (2022b) bei etwa 60 Prozent
liegen, wohingegen er im dkologischen Landbau nicht gegeben ist.

n Zuvorderst handelt es sich dabei um Ackerflachen.
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Abbildung 2.13: Reduktionspotenzial einer Ausdehnung des dkologischen Landbaus in
Deutschland fiir Stickstoffdiinger

250000 8%
% 7% .
£ 200000 S
© 6% £
s ©
£ 150000 5% N
© (V]
s 4% ©
2 100000 a2
8_ 3% o
5 2% 2
£ 50000 K
3 1%
2 :

0 0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Zusétzliche LF im Okolandbau (in Prozentpunkten)

=i TONnen e pProzent

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

Folgt man BMEL (2022b), so wurden im Durchschnitt der Jahre 2015 bis 2017 in Deutschland etwa
3,09 Mio. t N ausgebracht. 1,74 Mio. t waren Mineraldiinger und der Rest Wirtschaftsdiinger bzw.
andere organische Diingemittel, z.B. Garreste aus Biogasanalagen. Bei unveranderter Nahrstoffeffi-
zienz und gleichbleibenden Anteilen von organischem und anorganischem Diinger, sowohl im kon-
ventionellen als auch im 6kologischen Landbau, waren bei 25 (30) Prozent Okolandbau im Jahr 2030
die Verhaltnisse wie in Abbildung 2.14 dargestellt.

Es wird deutlich, dass mit der allgemeinen Reduktion der N-N&hrstoffnutzung infolge einer Auswei-
tung des Okolandbaus ceteris paribus eine Erhéhung der N-Nahrstoffnutzung aus organischem Diin-
ger und eine noch drastischere Verringerung der N-Nahrstoffnutzung aus anorganischen Diingemit-
teln einhergehen:

° Wiirde das Ziel der F2F-Strategie erreicht, waren statt nur 1,35 Mio. t N aus organischer
Dilingung 1,60 Mio. t N notig. Das entspricht einer Erh6hung von liber 18 Prozent. Demge-
geniiber wiirde die Nutzung von N aus anorganischem Diinger um 24 Prozent auf 1,32 Mio.
t zuriickgehen.

° Mit dem Ziel der Bundesregierung, auf 30 Prozent aller LF Okolandbau zu etablieren, sind
sogar noch groBere Verschiebungen verbunden. Der Einsatz von N aus organischer Diingung
wiirde sich um 21 Prozent auf 1,64 Mio. t erhdhen, und der N-Nahrstoffeinsatz aus anorga-
nischem Diinger wiirde um 29 Prozent auf dann 1,23 Mio. t zurlickgehen.
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Abbildung 2.14:  N-Nahrstoffnutzung aus organischem und anorganischem Diinger im Status
quo sowie infolge einer Ausdehnung des dkologischen Landbaus in der
deutschen Landwirtschaft (in Mio. t)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

Es wird deutlich, dass das angesichts der ebenfalls politisch angestrebten Absenkung der Tierbe-
stédnde nicht machbar ware, jedenfalls nicht ochne enorme Effizienzsteigerungen in der Nutzung der
eingesetzten Nahrstoffe, hier N. Einen Beitrag dazu kénnen Emissionsminderungen bzw. Reduktio-
nen von Nahrstoffverlusten leisten.

Auch hierzu liefern Sanders und HeB (2019) Vergleichsdaten, die im Folgenden genutzt werden sol-
len. Nahrstoffverluste zu N-Diinger'2 werden dabei aus der Perspektive dreier Sachverhalte disku-
tiert:

. Im Kontext des Gewdasserschutzes werden N-Eintrage in das Grundwasser betrachtet. Im Rah-
men der durchgefiinrten Meta-Analyse kommen die Autoren zu dem Schluss, dass bei aus-
schlieBlicher Verwendung von insgesamt 23 Vergleichspaaren, in denen die dkologische und
die konventionelle Variante vergleichbar und zugleich reprasentativ sind, der relative N-Aus-
trag im 6kologischen Landbau im Median 39 Prozent unter dem des konventionellen Landbaus
liegt. Im Mittel werden im 6kologischen Landbau 17,1 kg N je ha ausgewaschen, im konven-
tionellen Landbau hingegen 28,8 kg N je ha.

12 Auch diese Partialanalyse zum Okolandbau fokussiert wie auch schon die Partialanalyse zu Teilflachen-
applikationen auf N-Diinger. P- bzw. K-Diinger wird hier wieder aus Griinden der nicht ausreichend
gegebenen Datenverfligbarkeit ausgeklammert.
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. Zusatzlich werden Lachgasemissionen betrachtet, allerdings ohne Nennung konkreter Zahlen
und nur mit einem bildlichen Vergleich. Offensichtlich werden den Autoren zufolge im &ko-
logischen Landbau zwischen 25 und 30 Prozent weniger Lachgasemissionen je Flacheneinheit
ausgelost als im konventionellen Landbau.

. Dariiber hinaus betrachten die Autoren die N-Bilanz, wie sie sich aus dem zugefiihrten N je
Fldcheneinheit und der Akkumulation von N in den jeweiligen pflanzlichen Produkten ergibt.
Die Datenbasis ist dabei gleich der, die schon weiter oben bei der Diskussion der N-Nutzung
verwendet wurde. Vor diesem Hintergrund wird ermittelt, dass im ¢kologischen Landbau ca.
25 kg N je ha ungenutzt bleiben, im konventionellen Landbau sind es 49 kg N je ha. Das sind
19 (25) Prozent der N-Gabe in der 6kologischen (konventionellen) Bewirtschaftung.

In der Gesamtschau ergibt sich je Fldcheneinheit ein Vorteil des dkologischen Landbaus. Spezifische
Emissionen bzw. Nahrstoffverluste konnen zwischen 25 und knapp 50 Prozent vermindert werden.
Fiir die weiteren Uberlegungen soll von einem ,mittleren” Reduktionspotenzial von 40 Prozent aus-
gegangen werden, das unter der in der F2F-Strategie formulierten Zielmarke von 50 Prozent weniger
Nahrstoffverluste liegt. Selbst eine Umstellung auf 100 Prozent 6kologischen Landbau wiirde also
nicht zu einer vollstdndigen Zielerreichung beitragen kénnen. Abbildung 2.15 zeigt die aggregierten
Reduktionspotenziale fiir eine Ausweitung des 6kologischen Landbaus in Deutschland um weitere
22 Prozentpunkte (die der Zielmarke von 30 Prozent Okolandbau der Bundesregierung im Vergleich
zur Situation in den Jahren 2015 bis 2017 entsprechen). Im besten Fall kénnen so 11,3 Prozent der
N-N&hrstoffverluste (im Zeitraum 2015 bis 2017) vermieden werden.

Abbildung 2.15:  N-Nahrstoffverluste infolge einer Ausdehnung des Gkologischen Landbaus
in der deutschen Landwirtschaft (N-Verluste 2015-2017 = 100 Prozent)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.
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2.4 Nitrifikation-Inhibitoren- und Urease-Inhibitoren

Die Partialanalyse zu den Nitrifikation-Inhibitoren und Urease-Inhibitoren basiert - wie zuvor schon
die Partialanalysen zu den Teilflichenapplikationen und Bandspritzen (vergleiche Unterkapitel 2.1
und 2.2) - auf einer eigenen Meta-Analyse. Aus den im Anhang dokumentierten Quellen wurden
insgesamt 175 Datenpunkte identifiziert, die einen genaueren Einblick in die von den Inhibitoren
ausgehenden Reduktionspotenziale erlauben. Bevor darauf eingegangen wird, sollen die beiden Ty-
pen von Inhibitoren kurz unter Verweis auf Scheurer und Sacher (2014) erklart werden:

. Nitrifikation-Inhibitoren sind demnach Zusatzstoffe in Diingemitteln, die die Nitrifikation des
Ammoniumanteils zeitlich verzogern. N wird daher durch die spezifischen Inhibitoren ldnger
in der Ammonium-Form gehalten, um ldngere Zeit pflanzenverfligbar zu sein.

. Urease-Inhibitoren sind im Gegensatz dazu Hilfsstoffe, die die Geschwindigkeit der Spaltung
von Harnstoff durch Wasser verringern und somit auch die Verfiigbarkeit von N aus speziellen
harnstoffhaltigen Diingemitteln fiir die Pflanze verlangern.

Die unterschiedliche Chemie bedingt auch eine in Teilen differenzierte Betrachtung. Bei den Urease-
Inhibitoren geht es vor allem um eine Emissionsminderung von Ammoniak, wohingegen es bei den
Nitrifikation-Inhibitoren eher um Lachgas geht, das bei der Umsetzung zu pflanzenverfiigbaren Nit-
raten freigesetzt wird. Vor diesem Hintergrund ist es keine Uberraschung, dass im Zuge der Meta-
Analyse zu Nitrifikation-Inhibitoren vor allem Lachgas-Minderungspotenziale identifiziert wurden
und zu Urease-Inhibitoren Reduktionspotenziale in Bezug auf Ammoniak. Allerdings wurden in Tei-
len auch Reduktionspotenziale zu der jeweils anderen Emission diskutiert, die im Folgenden eben-
falls ausgewiesen werden.

Zunachst sei auf die Reduktionspotenziale der Nitrifikation-Inhibitoren hingewiesen. Abbildung 2.16
zeigt - wie auch weiter oben genutzt - die Box-Plot-Diagramme fiir Ammoniak (links) und Lachgas
(rechts). Dabei flossen insgesamt 95 Datenpunkte in die Analyse ein, und es ergibt sich folgendes
Bild:

. In Bezug auf Lachgas, das eigentliche Reduktionsziel im Einsatz von Nitrifikation-Inhibitoren,
ist die Spannweite der Wirkungen auf der Basis von 80 Datenpunkten sehr gro3. Reduktionen
der Lachgasemissionen zwischen null Prozent und 87 Prozent wurden gemessen. Die Halfte
aller Messungen liegt allerdings in einem deutlich engeren Reduktionsspektrum von 32 Pro-
zent bis 60 Prozent, das z.B. auch durch Flessa et al. (2014) mittels einer eigenen Meta-
Analyse der Autoren in der Tendenz mit 24 Prozent bis 54 Prozent bestatigt wird. Im Durch-
schnitt betrdgt die Reduktion der Emissionen 46,3 Prozent. Der Median liegt bei 45,0 Prozent.

. Auch Ammoniak kann eingespart werden. Allerdings ist hier die Unsicherheit sehr groB3, nicht
zuletzt, weil nur 15 Datenpunkte vorliegen. Es finden sich sogar erhéhte Emissionen. Im Mittel
kann jedoch den identifizierten Angaben zufolge mit einer spezifischen Emissionsvermeidung
von 3,8 Prozent gerechnet werden. Der Median liegt exakt bei null Prozent.
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Abbildung 2.16: Box-Plots der identifizierten Reduktionspotenziale fiir Ammoniakemissio-
nen (links) und Lachgasemissionen (rechts) durch Nutzung von Nitrifika-
tion-Inhibitoren (95 Datenpunkte)

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis einer Meta-Analyse.

Im Ergebnis ldsst sich festhalten, dass Nitrifikation-Inhibitoren offensichtlich in der Lage sind, die
spezifischen Nahrstoffverluste durch Lachgasemissionen mit ca. 45 Prozent fast im Bereich der Ziel-
formulierung (von 50 Prozent) zu reduzieren, die im Rahmen der F2F-Strategie der EU getitigt
wurde.

Inwieweit das auch auf Urease-Inhibitoren, und dort insbesondere im Hinblick auf spezifische Emis-
sionen von Ammoniak und entsprechende Nahrstoffverluste, zutrifft, kann der Abbildung 2.17 ent-
nommen werden. In die entsprechende Teilanalyse flossen insgesamt 80 identifizierte Datenpunkte
ein. Es I3sst sich Folgendes feststellen:

° In Bezug auf Ammoniak, das eigentliche Reduktionsziel beim Einsatz von Urease-Inhibitoren,
ist die Spannweite der Wirkungen auf der Basis von 62 Informationen wieder sehr groB. Re-
duktionen der spezifischen Emissionen zwischen 15 Prozent und 100(!) Prozent wurden ge-
messen. Die Halfte aller Messungen liegt allerdings auch hier in einem deutlich engeren Re-
duktionsspektrum von 42.0 Prozent bis 74,5 Prozent. Im Durchschnitt betragt die Reduktion
der in den Quellen angegebenen spezifischen Emissionen 57,8 Prozent. Der Median liegt bei
55,5 Prozent.

. Lachgas kann ebenfalls eingespart werden. Hier liegt die Spannweite der Reduktionen fiir die
inkludierten 18 Beobachtungen insgesamt bei vier Prozent bis 63 Prozent, und die Spannweite
der zentralen 50 Prozent aller Beobachtungen ist nur unwesentlich geringer. Die Unsicherheit
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ist also groB. Gleichwohl kann im Mittel der identifizierten Angaben zufolge mit einer spezi-
fischen Emissionsvermeidung von 31,3 Prozent gerechnet werden. Der Median liegt bei 30,5
Prozent.

Abbildung 2.17:  Box-Plots der identifizierten Reduktionspotenziale fiir Ammoniakemissio-
nen (links) und Lachgasemissionen (rechts) durch Nutzung von Urease-In-
hibitoren (80 Datenpunkte)

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis einer Meta-Analyse.

Offensichtlich sind auch Urease-Inhibitoren in der Lage, die spezifischen Nahrstoffverluste insbe-
sondere durch Ammoniakemissionen im Zielbereich der F2F-Strategie der EU zu reduzieren. Das ei-
gene Ergebnis wird dabei durch Hu und Schmidhalter (2021) bestitigt, die von einem auf Ammoniak
bezogenen Reduktionspotenzial von 50 Prozent bis 80 Prozent ausgehen (vgl. auch Deter, 2021).

Insbesondere fiir Urease-Inhibitoren kann die ausgewiesene Wirkung auch als Reduktionspotenzial
fiir N-Diinger formuliert werden. Huber-Wagner (2017) unter Verweis auf die European Environment
Agency (EAA) fiihrt aus, dass schatzungsweise 17 Prozent des Harnstoff-N als Ammoniakemissionen
verloren gehen's. Harnstoff wiederum war laut BMEL (2021) fiir etwa ein Viertel bzw. jahrlich etwa
397.000 t N-zufuhr in der deutschen Landwirtschaft zwischen 2015 und 2017 verantwortlich. Ge-
hen davon 17 Prozent als Ammoniak verloren, und konnten davon wiederum im Mittel, wie oben
ausgewiesen, 57,8 Prozent vermieden werden, so entspricht das rechnerisch 39.000 t N. Diese kdnn-
ten perspektivisch, da mit Urease-Inhibitoren pflanzenverfligbar gemacht, eingespart werden. Dar-
aus wiirde eine potenzielle Reduktion des N-Einsatzes (aus organischen und anorganischen

3 Pacholski (2019) bestitigt diesen Wert indirekt: Der Autor geht von einer Spannweite zwischen 15,5
und 21,0 Prozent aus. Feld (2021) hingegen geht von ,nur" ca. 13 Prozent aus.
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Diingemitteln) von ca. 1,3 Prozent resultieren. Das erscheint wenig, jedoch ist die Hebung dieses
Potenzials bis 2030 sehr wahrscheinlich, da seit 2020 die Verwendung von Urease-Inhibitoren bei
der Gabe von Harnstoff-Diinger rechtlich vorgeschrieben ist (vgl. u.a. Amon et al., 2021).

Auch fir Nitrifikation-Inhibitoren kann zumindest approximativ und teilweise eine Angabe des da-
mit zu hebenden N-Reduktionspotenzials vorgenommen werden, allerdings ist hierbei zu beachten,
dass diese insbesondere im Segment der organischen Diingung eingesetzt werden muss, weil dafiir
Daten vorliegen, sowie dass die Hohe der entsprechenden Lachgasemissionen je Flacheneinheit ins-
besondere von der Ausbringungstechnik sowie aktuellen Standortbedingungen und erst dann von
der moglichen Gabe eines Inhibitors abhzngt (Pacholski, 2019).

KTBL (2016) fiihrt aus, dass (ohne Nitrifikation-Inhibitor) fiir den im Boden verbleibenden diinge-
wirksamen N ein Emissionsfaktor in Hohe von 0,0135 kg Lachgas-N je kg N-Nahrstoff aus Wirt-
schaftsdiinger angesetzt werden sollte. Das ist nur etwas mehr als ein Prozent. Im Gegensatz dazu
argumentieren Thompson et al. (2019), dass eher mit einem Emissionsfaktor von 2,3 Prozent zu
rechnen ware. Doch selbst dann waren durch eine vollstdndige Behandlung allen in Deutschland
genutzten Wirtschaftsdiingers mit Nitrifikation-Inhibitoren im Mittel lediglich 1,1 Prozent des N-
Einsatzes durch vermeidbare Lachgasemissionen einsparbar. Da Wirtschaftsdlinger jedoch nur etwas
mehr als die Halfte der N-Nahrstoffzufuhr in Deutschland auf sich vereinigt, ware der Reduktions-
effekt im konkreten Fall unter einem Prozent, und eine genauere Berechnung eriibrigt sich an dieser
Stelle™.

Die Ergebnisse zu Nitrifikation-Inhibitoren und Urease-Inhibitoren lassen sich in zweifacher Hinsicht
zusammenfassen:

o Beide Technologien offerieren beachtliche Reduktionspotenziale, wenn die Zielvariablen ganz
spezifische N-Nadhrstoffverluste — hier in Form von Ammoniak und Lachgas - sind. In diesem
Fall kbnnen Reduktionen in einem mittleren Bereich von etwa 45 Prozent Lachgas im Kontext
von Nitrifikation-Inhibitoren und liber 55 Prozent Ammoniak in Bezug auf Urease-Inhibitoren
erwartet werden. Das kann im Besonderen Reduktionsziele der F2F-Strategie erfiillen helfen.

. Auf eine mdgliche Reduktion des N-Inputs in der deutschen Landwirtschaft hat das jedoch
wenig Einfluss, weil die spezifischen Emissionsfaktoren eher gering und/oder die Anteile der
jeweils relevanten N-Gaben (Harnstoff) am N-Input insgesamt ebenfalls zu gering sind. Das
Reduktionspotenzial liegt bei beiden Inhibitoren im Bereich von +/- einem Prozent?s.

14 Beim Thema Lachgas geht es in der Tat eher um eine Vermeidung der Klimawirkung und weniger um
eine Vermeidung des damit verbundenen N-Verlustes (vgl. auch hierzu noch einmal Pacholski, 2019).
15 Hinzu kommt bei dieser Betrachtung, dass unklar ist, ob die N-Effizienzgewinne in einen Abbau des N-

Inputs flieBen oder eher in eine Ertragssteigerung bei Konstanz der N-Gabe. Die entsprechenden Pr3-
ferenzen (Kostenminimierung vs. Erlésmaximierung) in der Landwirtschaft zu ergriinden, geht iiber den
Rahmen dieser Studie hinaus und hat auch Implikationen fiir die noch anstehenden Wirtschaftlich-
keitsliberlegungen in Kapitel 3 dieser Studie.
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2.5 Diingeverordnung

Das Diingerecht in Deutschland dient der Umsetzung Europdischen Rechts, u.a. der Nitratrichtlinie
der EU, und wurde in den letzten Jahren mehrfach novelliert. Basierend auf der DiV von 2006 wurde
eine Novelle im Jahr 2017 in Kraft gesetzt, die jedoch schon wieder im Jahr 2020 durch eine neue,
nun aktuell giiltige Novelle untersetzt worden ist. Ziel der beiden Novellen war bzw. ist, Klagen der
Europdischen Kommission gegen das deutsche Diingerecht abzuwenden.

Inhaltlich geht es dabei vor allem darum, der guten fachlichen bzw. landwirtschaftlichen Praxis
mehr Raum zu geben, dort, wo notwendig, die N-Uberschiisse zu senken und N-Eintrdge in andere
Medien, insbesondere ins Wasser, aber auch in die Luft, zurlickzufiihren. Mithin konnen einem Wirk-
samwerden der Novelle(n) u.a. auch Reduktionspotenziale sowohl im Hinblick auf Nahrstoffverluste
als auch des Diingemitteleinsatzes zugeschrieben werden.

Obwohl die Novellen der DiV in der Offentlichkeit stark diskutiert wurden, tiberrascht die Informa-
tionsbasis zu Wirkungen. In der Tat fehlt es an umfassenden Wirkungsanalysen. Zwar sind u.a. mit
Taube (2021), Latacz-Lohmann et al. (2021), Kuhn et al. (2019) und Karl und Noleppa (2017) ein-
zelne (Teil-)Wirkungsanalysen vorhanden, jedoch fokussieren diese jeweils auf spezielle Aspekte, u.a.
auf rechtlich-administrative und vor allem 6konomische Konsequenzen. Demgegeniiber fehlt es die-
sen Analysen an Angaben zum tatsdchlich zu hebenden Reduktionspotenzial flir Dingemittel und
insbesondere im Kontext dieser Studie flir N-Diinger. Stattdessen werden Reduktionen eher postu-
liert. Das mag daran liegen, dass die Novellen viele Details ansprechen (vgl. u.a. Hiisch, 2019), die
analytisch schwer zu internalisieren sind.

Einen guten Uberblick iiber diese Details beider jiingster Novellen bieten Latacz-Lohmann et al.
(2021). Eine Analyse dieser Spezifika lasst den Schluss zu, dass von zahlreichen dieser rechtlich
determinierten Umsetzungsvorschriften keine direkten quantifizierbaren Reduktionspotenziale im
Kontext dieser Studie ableitbar sind'6. Das trifft zuvorderst auf Regelungen zu Sperrfristen und dem
Diingen in Hangneigung zu sowie in Bezug auf verschiedene Anforderungen an Einarbeitungszeiten
und die Dokumentation. Klare, hier relevante Obergrenzen bzw. Restriktionen werden jedoch in zwei
Fallen gesetzt'?: So diirfen zum einen nicht mehr als 170 kg N je ha an organischen Diingemitteln
ausgebracht werden, und in besonders mit Nitrat belasteten Gebieten gilt zum anderen eine (von
wenigen Ausnahmen abgesehen) pauschale N-Bedarf-Reduzierung in Héhe von 20 Prozent.

Es konnten im Rahmen dieser Analyse keine realistischen Informationen gewonnen werden, die dar-
liber Auskunft geben, inwieweit mehr als 170 kg N allein aus organischer Diingung auf landwirt-
schaftliche Flachen in Deutschland ausgebracht werden und welche Flachen bzw. Anteile davon das

16 Das heiBt nicht, dass keine Wirkungen gegeben sind. Der Eindruck ist eher, dass diese Wirkungen eine
Kostensteigerung in der tierischen und pflanzlichen Produktion und/oder Produktivitdtsminderung auf
dem Feld und im Stall implizieren. Solche Wirkungen sind aber nicht Gegenstand dieser Studie.

7 Dariiber hinaus gehen Reduktionspotenziale u.a. von der Forderung des Einsatzes von Urease-Inhibi-
toren aus. Diese wurden bereits im Unterkapitel 2.4 thematisiert. In Hangneigung besteht zudem ein
Diingeverbot in unmittelbarer Gewasserndhe (vgl. hierzu die Ausfiihrungen im Unterkapitel 2.6).
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betrifft. Jedoch kann angenommen werden, dass das zu groBen Teilen vor allem in den Gebieten der
Fall ist, die ohnehin als besonders mit Nitrat belastete Gebiete gelten. Diese Gebiete werden auch
als ,Rote Gebiete" bezeichnet. Fiir diese Gebiete soll im Folgenden ein zumindest indikatives Reduk-
tionspotenzial durch eine pauschale Reduktion der N-Diingung in Héhe von 20 Prozent berechnet
werden, das bereits Effekte der Regelung zu 170 kg N aus Wirtschaftsdiinger (partiell) inkludiert's.

Zundchst ist zu begriinden, wie viel LF in Deutschland auf ,Rote Gebiete" entfallt. Als Proxy dafiir
sollen Angaben aus OmniCult (2021) dienen. Dort werden Angaben zu den aktuell benannten pro-
zentualen Anteilen der ,Roten Gebiete” an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfldche je Bun-
desland gemacht'. Diese schwanken zwischen weniger als zwei Prozent in Brandenburg und Baden-
Wiirttemberg und fast einem Viertel der Fldche in Rheinland-Pfalz und Niedersachsen20. Unter Ver-
wendung von LF-Angaben je Bundesland gemaB Destatis (2021a) ldsst sich schlussfolgern, dass
demnach etwa zwolf Prozent der gesamten LF Deutschlands in besonders mit Nitrat belasteten Ge-
bieten liegen. Auf dieser Flache soll im Kontext dieser Studie eine pauschale Reduktion von 20 Pro-
zent N als rechtlich vorgeschriebene MaBnahme postuliert werden. Zwei Szenarien werden abgebil-
det, um den mdglichen Effekt in Zahlen fassen zu kénnen:

o Es wird im Sinne einer Untergrenze des zu fassenden Effekts zundchst angenommen, dass
diese ,Roten Gebiete" mindestens so viel N je Flacheneinheit verwenden, wie alle landwirt-
schaftlich genutzten Gebiete im Durchschnitt Deutschlands. Unter dieser Annahme wiirde
eine pauschale Reduktion von 20 Prozent N auf zwolf Prozent der Flache dquivalent eine
Reduktion des N-Einsatzes in der deutschen Landwirtschaft von 2,4 Prozent mit sich bringen.

. Jedoch ist angesichts der besonderen N-bedingten Belastungssituation anzunehmen, dass in
den ,Roten Gebieten" (deutlich) mehr N zum Einsatz kommt als im Durchschnitt des Landes.
Gleichwohl fehlen entsprechende explizit fiir ,Rote Gebiete" ausgewiesene Angaben. Aller-
dings kann eine Naherungswertdefinition anhand von Daten des Umweltbundesamtes (UBA),
publiziert in HiuBermann et al. (2019), erfolgen. Dem tatséchlichen N-Einsatz in ,Roten Ge-
bieten" kann man sich nihern, wenn die in HiuBermann et al. (2019) ausgewiesenen N-
Flachenbilanzen auf Ebene der Landkreise verwendet werden, denn die dort mit hohen Bi-
lanzwerten ausgewiesenen Landkreise zeigen zum einen durch einen Kartenvergleich fiir
Deutschland eine ausgeprigte Ahnlichkeit in der Lokalisation mit den besonders mit Nitrat
belasteten Gebieten. Zum anderen werden die so ermittelten N-Uberschiisse in HauBermann
et al. (2019) auch auf die LF Deutschlands umgelegt, und es kann fiir die zw6lf Prozent LF mit

18 An dieser Stelle sei erwahnt, dass auch andere Autoren vor der Herausforderung stehen, andere kon-
krete N-Reduktionen als diese zu fassen. So nutzen Latacz-Lohmann et al. (2021) in ihrer Analyse
wirtschaftlicher Konsequenzen fiir Modellbetriebe auch nur eine 20-Prozent-Reduktion der N-Diin-
gung fiir ,Rote Gebiete" als explizit formulierte Annahme.

9 In der Diskussion ist, dass diese Anteile noch einmal neu definiert und tendenziell erhdht werden miis-
sen (Rohimann, 2022). Ob und wie diese Anderung manifest werden wird, ist jedoch Spekulation und
deshalb nicht Gegenstand der Analyse.

20 Von allen Flachenldndern ist lediglich fiir das Saarland keine Angabe gemacht bzw. dort kein ,Rotes
Gebiet" vorhanden.
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den hochsten Uberschiissen berechnet werden, wie hoch dort der mittlere N-Uberschuss ist.
Diese Angaben stellen daher den besten verfiigbaren Proxy fiir die eigene Analyse dar.

Es kann wie folgt argumentiert werden. Im Durchschnitt der Jahre 2015 bis 2017 betrug der
Uberschuss in der N-Flachenbilanz in Deutschland etwa 77 kg N je ha LF. Die zwélf Prozent
LF mit den hochsten Uberschiissen weisen einen Uberschuss von 134 kg N je ha aus. Der
zusatzliche Uberschuss von 57 kg N je ha LF wird als zusatzliche N-Gabe in ,Roten Gebieten"
tiber die durchschnittliche N-Zufuhr von 185 kg je ha LF, wie sie fiir Deutschland und die
Jahre 2015 bis 2017 insgesamt statistisch ausgewiesen ist (vgl. Unterkapitel 2.3), definiert.

Miissen vor diesem Hintergrund also 20 Prozent der dann ausgebrachten durchschnittlichen
242 kg N je ha LF vermieden werden, entspricht das einer Reduktion der N-Zufuhr in Deutsch-
land von 3,1 Prozent.

Dieser Prozentsatz wird im Folgenden als Obergrenze fiir das in Deutschland zu hebende Redukti-
onspotenzial aus einer Umsetzung der DGV bzw. der darin enthaltenen pauschalen N-Bedarfsreduk-
tion fiir ,Rote Gebiete" angesehen2!. Abbildung 2.18 fasst das Ergebnis der Diskussion zusammen
und zeigt noch einmal die soeben ermittelten Ober- und Untergrenzen.

Abbildung 2.18:  Ober- und Untergrenze fiir das Stickstoff-Reduktionspotenzial des 20-Pro-

zent-Ziels fiir ,Rote Gebiete" der Diingeverordnung (in Prozent)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

21

Von einer Obergrenze zu sprechen, erscheint opportun. Es kann davon ausgegangen werden, dass ein
Teil der in ,Roten Gebieten" nicht mehr ausbringbaren N-Diinger in andere Regionen ,exportiert” wird.
Zumindest dieser Teil wird also weiterhin ausgebracht und eben nicht vermieden.
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Es bestatigt sich somit die Argumentation durch Taube (2021), wonach auch der jiingsten Novelle
der DV aus dem Jahr 2020 keine groBen Reduktionspotenziale in Bezug auf N zugeschrieben wer-
den sollten.

2.6 Gesonderte Gebietskulissen

SchlieBlich soll sich mit den gesonderten Gebietskulissen einer sechsten Determinante von aktuellen
und kiinftigen Reduktionspotenzialen im Pflanzenschutz und in der Diingemittelverwendung gewid-
met werden. Hierbei geht es um mehrere unterschiedliche Gebietsdefinitionen mit zudem verschie-
denen Wirkungsrichtungen, die nicht zusammenfassend, vielmehr losgeldst voneinander diskutiert
werden. Im Einzelnen werden drei gesonderte Gebietskulissen und Wirkungsziele betrachtet. Begon-
nen wird mit der Diskussion ausgewahlter relevanter obligatorischer Anforderungen, die dann um
eine Erdrterung freiwilliger MaBnahmen mit Gebietsanspriichen ergdnzt werden. Die Analyse erhebt
dabei keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, denn Gebietsanspriiche kénnen lokal sehr mannigfaltig
sein, etwa im Rahmen von bundeslandspezifischen (agrarstruktur- und agrarumweltpolitischen) For-
derprogrammen.

Zwei obligatorische MaBnahmen mit Fldchenanspriichen, die die Ausbringung von PSM und/oder
Diingemitteln betreffen, stehen am Anfang dieser Partialanalyse. Konkret geht es um die obligato-
rische Flachenstilllegung (Brache) und spezifische MaBnahmen des Gewésserschutzes. Es schlieBt
sich eine Gruppendiskussion von freiwilligen MaBnahmen im Kontext so genannter Eco-Schemes
der jiingsten EU-Agrarreform an.

Reduktionspotenziale der obligatorischen Brache

Im Dezember 2021 wurden verschiedene MaBnahmen zur Umsetzung der neuesten EU-Agrarreform
fiir Deutschland beschlossen. Eine dieser MaBnahmen wird im Folgenden als obligatorische Brache
bezeichnet, meint aber die Etablierung so genannter nichtproduktiver Flachen auf Ackerland mit
einem Pflichtanteil von vier Prozent. Auf diesen Fldchen wird es keine aktive Bewirtschaftung geben,
und es kann angenommen werden, dass auf diesen Fldchen weder Diingemittel noch PSM Anwen-
dung finden werden.

Konkrete Angaben zu den auf Ackerland vs. Griinland ausgebrachten Mengen an Diingemitteln bzw.
PSM liegen nicht vor. Mithin kann nicht genau beziffert werden, wie hoch das jeweilige Redukti-
onspotenzial sein wird. Jedoch kann davon ausgegangen werden, dass dies sowohl bei PSM und
wahrscheinlich sogar noch mehr bei Diingemitteln (weit) unter vier Prozent liegen wird. Hierbei sind
drei Griinde anzufiihren:

. Zum einen ist Griinland von der obligatorischen Regelung nicht betroffen, und die auf Griin-
land bislang ausgebrachten N-Diinger sowie PSM, hier insbesondere Herbizide, diirften von
einer Reduktion nicht betroffen sein.
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. Zum anderen kann erwartet werden, dass Landwirte nicht zwingend ihre jeweils besten und
ggf. auch nicht ihre durchschnittlich produktiven Flachen der Brache zufiihren, sondern eher
marginale Flachen, die ggf. schon heute extensiver gediingt und/oder mit PSM behandelt
werden.

. SchlieBlich muss bedacht werden, dass bereits aktuell ein Teil des Ackerlandes stillgelegt ist.
Lakner (2021) gibt diese Flache mit 182.000 ha an, die sehr wahrscheinlich von den aller-
meisten betroffenen Landwirten auf eine vierprozentige obligatorische Brache angerechnet
werden wiirde. Diese Vier-Prozent-Fliche aber wiirde sich Lakner (2021) zufolge auf 475.000
ha belaufen. Mithin steht lediglich eine Erhéhung von 293.000 ha im Raum; das sind lediglich
2,5 Prozent zusatzlich stillzulegendes Ackerland.

Insbesondere der letztgenannte Aspekt wird also dazu flihren, dass das aktuell noch zu hebende
Reduktionspotenzial der obligatorischen Brache an PSM und vor allem an N-Diinger eher im Bereich
von zwei Prozent und ggf. darunter einzuordnen ist22,

Reduktionspotenziale von Gewdasserrandstreifen

Um den Eintrag von Diingemitteln und PSM in Gewasser zu reduzieren bzw. ganz zu vermeiden,
wurden in verschiedenen Gesetzgebungen des Bundes und der Lander Abstandsregelungen und an-
dere Vorgaben gemacht. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang u.a. die DiiV (vgl. Unterkapitel
2.5) sowie das Wasserhaushaltsgesetz des Bundes sowie verschiedene Wassergesetze der Linder.
Folglich gibt es zahlreiche spezifische Regelungen, die sich jedoch in Anlehnung an Landwirtschafts-
kammer Niedersachsen (2022) mit Giltigkeit ab Juli 2022, bei Ausklammerung von Ausnahmekulis-
sen, fiir die hier anstehende Bewertung eines Reduktionspotenzials wie folgt zusammenfassen las-
sen:

. Verbot der Ausbringung von PSM und Diingemitteln auf drei bis zehn Meter Entfernung von
der Boschungsoberkante bei (FlieB-)Gewassern unterschiedlicher Ordnung;

. Zusatzliches Verbot der Ausbringung von Diingemitteln bei Hangneigung ab fiinf Prozent und
mehr, in Abhdngigkeit von der Ausbringungstechnik bis zu 30 Meter.

Eine punktgenaue Bemessung des Reduktionspotenzials fiir PSM und Diingemittel fallt angesichts
der gegebenen Komplexitat der Regelungen schwer, es muss jedoch als gering eingeschatzt werden.
Hierfiir sind zwei Griinde anzufiihren:

. Auf der einen Seite ist die betroffene Flache eher klein. Unterschiedliche Angaben zur Lange
der FlieBgewasser in Deutschland, die Arle et al. (2017) zufolge bei 500.000 km liegt und nach
BfN (2021) eher 400.000 km betrdgt, legen nahe, dass selbst bei einer von Verboten

22 Das auszuweisende Reduktionspotenzial diirfte in Abhangigkeit vom Wirksamwerden weiterer Aus-
nahmeregelungen noch weiter sinken. Diese Ausnahmen punktgenau zu erfassen, geht jedoch liber den
Rahmen des hier gewahlten Studienauftrags und -designs hinaus.
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betroffenen beidseitigen Breite von zehn Metern ab Béschungsoberkante aller FlieBgewdsser
(ohne Ausnahmen) maximal 1,0 Mio. ha betroffen wéren. Davon sind nicht mehr als 468.000
ha LF, wenn zeitgleich davon ausgegangen wird, dass sich auch andere Flachennutzungen
auBer LF um FlieBgewasser wie im Durchschnitt des Landes finden lassen. In diesem Fall wé-
ren lediglich 2,8 Prozent der LF Deutschlands betroffen. Doch der liberwiegende Teil aller
FlieBgewadsser Deutschlands sind so genannte Gewasser zweiter und dritter Ordnung23, bei
denen Abstandsregelungen von fiinf bzw. sogar vielfach nur drei Metern gelten. Folglich diirf-
ten die Einsparungspotenziale deutlich unter 2,5 Prozent - und wahrscheinlich sogar unter
1,0 Prozent - liegen.

o Zwingender jedoch als dieser geringe numerische Wert ist auf der anderen Seite, dass die
meisten dieser Potenziale bereits als realisiert gelten kdnnen. Gewasserrandstreifen sind keine
Neuregelung, vielmehr Gegenstand langst bestehender gesetzlicher Regelungen, die jlingst
nur noch einmal in Teilen verscharft worden sind. Von dieser Verscharfung erwartet Lakner
(2021), dass sie liberwiegend keinen substanziellen Fortschritt darstellt.

Kurzum: Das noch aktuelle zu hebende Reduktionspotenzial fiir PSM und Diingemittel wird (weit)
unter 1,0 Prozent liegen. Eine weitere Konkretisierung erlibrigt sich.

Reduktionspotenziale von Eco-Schemes

Im Dezember 2021 wurde nicht nur die Etablierung einer obligatorischen Brache als Konsequenz der
Umsetzung der EU-Agrarreform in Deutschland beschlossen, sondern auch das Inkrafttreten ver-
schiedener Eco-Schemes, die jedoch allesamt MaBnahmen darstellen und mit zusdtzlichen Forder-
geldern versehen sind. Einen guten Uberblick dazu gibt Lehmann (2021). Zu nennen sind u.a. die
folgenden freiwillig zu beanspruchenden Eco-Schemes:

o Eine Stilllegung lber die obligatorischen vier Prozent Brache hinaus,
° Bllihstreifen,
. Altgrasstreifen auf bis zu sechs Prozent Dauergriinland,

o Vielfdltige Fruchtfolgen und
. Ein Komplettverzicht auf PSM auf Acker- und Dauerkulturflachen.

Der Aspekt der Freiwilligkeit stellt eine Herausforderung fiir die Bemessung eines von diesen MaB3-
nahmen ausgehenden Reduktionspotenzials dar. Es muss davon ausgegangen werden, dass Freiwil-
ligkeit dann gegeben ist, wenn sich die MaBnahme fiir die Betriebe rechnet. Eine Potenzialanalyse
bedingt daher zeitgleiche Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen. Auf Kapitel 3.6 sei verwiesen.

2 Niedersachsen weist z.B. 130.000 km Gewasser 3. Ordnung, 28.500 km Gewésser 2. Ordnung und 2.116
km Gewdsser 1. Ordnung aus (Ministerium fiir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz, 2022).
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3 Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen

Die bisherigen Ausflihrungen haben gezeigt, dass einzelne technologische, aber auch politische De-
terminanten in der Lage sind, mehr oder weniger groBe Reduktionspotenziale in Bezug auf den Ein-
satz und die Verwertung von PSM und Diingemitteln zu realisieren. Welche dieser Optionen sich
realisieren lassen (sollten), hangt jedoch auch und vor allem von den damit verbundenen Kosten ab.
Die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Determinanten bzw. der damit zusammenhdngenden Redukti-
onsoptionen soll im Folgenden beleuchtet werden. Wiederholt fuB3t die Analyse auf eigenen Berech-
nungen sowie Daten aus der Literatur. Dabei werden Kosten der Durchsetzung von Reduktionspo-
tenzialen in Bezug auf den Einsatz von PSM und insbesondere N-Diinger aus zweierlei Hinsicht
betrachtet:

. Zum einen interessieren die Kosten der Landwirtschaft, z.B. in Form von entsprechenden In-
vestitionen in Technologien oder als Verzicht auf Erlése bei Durchsetzung bestimmter politi-
scher MaBBnahmen.

. Zum anderen fokussiert die Betrachtung auf die Kosten fiir Steuerzahler, etwa, um politikbe-
dingte MaBnahmen durchzusetzen bzw. zu fordern.

Das heiBt, die folgenden Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen erheben nicht den Anspruch einer umfas-
senden gesamtgesellschaftlichen Kostenbetrachtung der Implementierung von Technologien
und/oder Politiken. So sind z.B. Kosten der Konsumenten durch etwaige hohere Preise der Marktan-
gebotsausfdlle infolge von Ertrags- und Produktionsriickgdngen, die mit einzelnen Reduktionen an
PSM und/oder Diingemitteln verbunden sind, nicht beriicksichtigt. Eine solche vollumfingliche 6ko-
nomische Analyse wiirde eine umfassende Modellierung erfordern, die den Rahmen dieser Analyse
sprengt. Vielmehr werden im Folgenden i.d.R. Kalkulationen auf der Basis einer Voll-Leistung-Voll-
Kosten-Rechnung aus der landwirtschaftlichen Betriebswirtschaft durchgefiihrt, deren Ziel es ist,
die Kosten auf jeweils einen ha von spezifischen, partiellen Reduktionen an PSM und/oder Diinge-
mitteln betroffener Flache zu beziehen. So soll auch Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Opti-
onen der Schaffung von Reduktionspotenzialen hergestellt werden.

Die sich nun anschlieBende Diskussion erfolgt analog zur Erérterung der eigentlichen Reduktions-
potenziale separat fiir die einzelnen sechs Determinanten und die jeweils ausgewiesenen Einspar-
potenziale an einzelnen PSM-Gruppen bzw. N-Diinger. Begonnen wird mit der Analyse der Wirt-
schaftlichkeit zu Teilflichenapplikationen.

3.1 Teilflachenapplikationen

Im Kontext der Erérterung von Reduktionspotenzialen aus Teilfldchenapplikationen wurden weiter
vorn im Besonderen drei potenzielle Wirkungen herausgearbeitet, die im Folgenden einzeln aus wirt-
schaftlicher Perspektive diskutiert werden sollen - allerdings aus Griinden der Datenverfiigbarkeit
nur fiir Ackerkulturen:
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° Reduktion von Fungiziden bei Ackerkulturen,
° Reduktion von Herbiziden bei Nicht-Reihen-Ackerkulturen und
o Reduktion von N-Diingemitteln bei Ackerkulturen.

Die drei Analysen basieren dabei jeweils auf Daten des KTBL (2022) zur Bestimmung des Referenz-
systems fiir die Voll-Leistung-Voll-Kosten-Rechnung. Dieses Referenzsystem wird sodann geschockt.
Zwei Wirkungen werden implementiert:

. Auf der einen Seite entstehen Kostendnderungen durch die oben ausgewiesenen Reduktions-
potenziale. Es werden weniger PSM bzw. Diingemittel benétigt. Die spezifischen Kosten sin-
ken. Konkret kommen dabei die jeweils weiter vorn hinterlegten Spannweiten von 50 Prozent
der identifizierten zentralen Beobachtungswerte im 1QR zur Anwendung.

° Auf der anderen Seite entstehen neue (zusétzliche) Kosten durch einen partiellen Wechsel
der Technologie, in die investiert werden muss. Genutzt werden im Folgenden exemplarische
aber durchaus auch reprdsentative bzw. typische Technologiednderungen, die sich an in der
Literatur beschriebenen Technologiewechseln orientieren. Die entsprechenden Kostendnde-
rungen wurden KTBL (2018) entnommen?24,

Die Nutzung exemplarischer Technologien flihrt dazu, dass die folgenden Berechnungen nicht den
Anspruch einer punktgenauen Abbildung von Kosteneffekten erheben kénnen. Vielmehr dienen sie
der moglichst breiten lllustration mdglicher Kosteneffekte. Das gilt zumal, weil in der Analyse keine
Ertrags- und/oder Qualitatseffekte beriicksichtigt sinds.

Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen zur Reduktion von Fungiziden bei Ackerkulturen

Auf der Basis von KTBL (2022) lassen sich spezifische Kalkulationen zu fiinf der sechs weiter oben
genannten Ackerkulturen durchfiihren, und zwar fiir Winterweizen, Wintergerste, Winterraps, Kar-
toffeln und Zuckerriiben26. Berechnungen zu Mais sind nicht mdglich, da in den Planungsdaten laut

24 Von einem solchen Technologiewechsel gehen vor allem Anderungen in den variablen und fixen Ma-
schinenkosten, aber ggf. auch in den variablen und fixen Arbeitskosten sowie den Kosten fiir z.B. Die-
selaufwendungen aus. Je nach konkretem Technologiewechsel wurden diese Verdnderungen erfasst
und beriicksichtigt.

25 In der Gesamtschau auf die im Anhang hinterlegte Literatur wird deutlich, dass zumeist von (nahezu)
gleichbleibenden Ertragen und Qualitdten ausgegangen wird. Einzelne Analysen der Quellen im Anhang
zeigen aber auch, dass ggf. von (kleinen) Ertragsdnderungen auszugehen ist. Allerdings missen diese
nicht zwingend negativ sein, kdnnen vielmehr auch positiv ausfallen.

26 Insgesamt wurden allein in diesem Zusammenhang 60 Kalkulationen auf der Basis einer Voll-Leistung-
Voll-Kosten-Rechnung durchgefiihrt, die gemaB KTBL (2022) unterschiedliche Ertragsniveaus beriick-
sichtigt und u.a. auch dem Umstand Rechnung trdgt, dass im Pflanzenbau sowohl in wendenden als
auch nicht-wendenden Verfahren gearbeitet werden kann.
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KTBL (2022) keine Fungizidanwendungen vorgesehen sind, mithin hier auch nicht kalkulatorisch
geschockt werden kdnnen.

Die resultierenden zusatzlichen Netto-Kosten der Nutzung von exemplarischen Teilflachenapplika-
tionen in den genannten Ackerkulturen, wie sie in der Literatur z.B. in Form von Sensortechniken,
verschiedenen Mapping-Techniken, etc. beschrieben sind, halten sich in Grenzen, wie die Abbildung
3.1 deutlich macht.

Abbildung 3.1:  Netto-Kosten der Nutzung exemplarischer Technologien der Teilflachenap-
plikationen zur Reduktion des Fungizideinsatzes im Ackerbau (in EUR/ha)

30

20 S _— _—

10 . . L . L

10 S _— _—

-20

@ 4 EUR/ha @ 8 EUR/ha @ 13 EUR/ha @ -6 EUR/ha @ 3 EUR/ha

-30

-40
Winterweizen Wintergerste Winterraps Kartoffeln Zuckerriiben

M Min H Max

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

Im Fall tendenziell geringer Einsparungen von Fungiziden (hier in Hohe von 14,6 Prozent) reichen
die Kosteneinsparungen fiir Fungizide nicht aus, um die zusatzlichen variablen und fixen Kosten der
Nutzung der neuen Technologien zu kompensieren. Netto ist lber alle fiinf Ackerkulturen hinweg
mit zusatzlichen Kosten von ca. 20 bis 30 EUR je ha zu rechnen. Um diesen Betrag iibersteigen die
Zusatzkosten der Technologie der Teilflachenapplikation die dadurch ausgelésten monetaren Ein-
sparungen in der Verwendung von Fungiziden. Bewegen sich die Reduktionen beim Einsatz von Fun-
giziden jedoch eher im oberen Bereich (hier in Hohe von 40,0 Prozent), so kann es zu Netto-Kosten-
senkungen durch den Einsatz der Technologien der Teilflichenapplikationen kommen. Das gilt ins-
besondere fiir den Anbau von Hackfriichten. Einzig im Winterraps scheint eine Wirtschaftlichkeit
(noch) nicht gegeben.

Im Mittel betragen die errechneten exemplarischen Zusatzkosten bei Winterweizen vier EUR je ha,
Wintergerste acht EUR je ha, Winterraps 13 EUR je ha, Kartoffeln minus sechs EUR je ha und Zu-
ckerriiben drei EUR je ha.

HFFA Research Paper 2022



HFFA Research GmbH | Technologische und politikbedingte Reduktionspotenziale fiir Pflanzenschutz- und Diingemittel 37

Weiter vorn wurde herausgearbeitet, dass die vollumfangliche Anwendung von Teilflachenapplika-
tionen im Ackerbau Deutschlands und in Bezug auf Fungizide in der Lage ware, in der Zukunft etwa
4,6 Prozent aller in Deutschland verwendeten PSM einzusparen. Es kann angesichts der Ergebnisse
dieser exemplarischen Teilanalyse geschlussfolgert werden, dass dies zu verhaltnismaBig geringen
privaten Kosten mdéglich wére. Von etwaigen staatlichen Férderungen, also Kosten fiir den Steuer-
zahler, wird dabei abstrahiert. Sollte das Ergebnis auf Sonderkulturen {ibertragbar sein, waren sogar
im Mittel 7,1 Prozent aller PSM zu geringen oder sogar keinen Netto-Kosten reduzierbar.

Wirtschaftlichkeitsliberlegungen zur Reduktion von Herbiziden bei Nicht-Reihen-Ackerkul-
turen

Das Reduktionspotenzial aus Teilflaichenapplikationen im Hinblick auf Herbizide wurde weiter vorn
lediglich fiir Winterweizen und Wintergerste untersucht. Wieder auf der Basis von KTBL (2022) sowie
KTBL (2018) lassen sich exemplarische Kalkulationen analog zum eben gezeigten Vorgehen im Be-
reich der Fungizide durchfiihren2’. Auch hier ist das Ergebnis dhnlich wie zuvor. Die Abbildung 3.2
zeigt das auf.

Abbildung 3.2: Netto-Kosten der Nutzung exemplarischer Technologien der Teilflichenap-
plikationen zur Reduktion des Herbizideinsatzes im Ackerbau (in EUR/ha)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

Im Fall tendenziell geringer Einsparungen von Herbiziden (hier in Hohe von 13,5 Prozent) reichen
die Kosteneinsparungen fiir Herbizide nicht aus, um die zusatzlichen variablen und fixen Kosten der

2 Im Konkreten wurden 24 exemplarische Kalkulationen auf der Basis einer Voll-Leistung-Voll-Kosten-
Rechnung durchgefiihrt.
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Nutzung der neuen Technologien zu kompensieren. Netto ist bei beiden Ackerkulturen mit zusatzli-
chen Kosten von ca. +/-20 EUR je ha zu rechnen. Bewegen sich die Reduktionen beim Einsatz der
Herbizide jedoch eher im oberen Bereich (hier in Hohe von 39,5 Prozent), so kann es sogar zu gerin-
gen Netto-Kostensenkungen durch den Einsatz von Teilfldichenapplikationen kommen, weil die Zu-
satzkosten der Technologien der Teilflichenapplikation geringer sind als die eingesparten Kosten fiir
nun nicht verwendete Herbizide.

Im Mittel betragen die kalkulierten exemplarischen Netto-Kosten bei Winterweizen sieben EUR/ha
und bei Wintergerste vier EUR/ha, d.h., es kann angesichts der Ergebnisse dieser exemplarischen
Teilanalyse wiederholt geschlussfolgert werden, dass eine partielle Reduktion von PSM in Deutsch-
land (in diesem Kontext in H6he von etwa 3,3 Prozent, wie weiter vorn hergeleitet wurde) wieder
zu relativ geringen privaten Kosten moglich ware2s,

Wirtschaftlichkeitslberlegungen zur Reduktion von N-Diinger bei Ackerkulturen

Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen zum Reduktionspotenzial fiir N-Diinger aus Teilflachenapplikatio-
nen werden im Folgenden fiir die sechs ausgewahlten Ackerkulturen und anorganischen N-Diinger
vorgenommen. Es kommen wieder Planungsgrundlagen aus KTBL (2022) zur Anwendung, die mit
exemplarischen Technologiednderungen aus der Literatur konfrontiert sind2. Diese wurden dabei
wieder unter Bezug auf Technologiekosten aus KTBL (2018) abgebildet. In der Konsequenz ergibt
sich das in Abbildung 3.3 ausgewiesene Bild.

In allen sechs Fallen von Ackerkulturen kann davon ausgegangen werden, dass die eingesetzten
Technologien fiir den Fall geringer Einsparungen an N-Diinger (hier in Hohe von 9,8 Prozent) noch
etwas zu teuer sind, um die Einsparungen wirtschaftlich zu rechtfertigen. Es entstehen (iber alle
betrachteten Ackerkulturen hinweg zusatzliche Netto-Kosten in Héhe von 10 bis 20 EUR je ha. Je-
doch lassen sich die zusatzlichen Technologiekosten wirtschaftlich amortisieren, wenn die Einspa-
rungen an anorganischem N-Diinger gréBer werden. Bei der hier genutzten maximalen Einsparung
in Héhe von 33,0 Prozent wiirden sich Netto-Kosteneinsparungen von bis zu 30 EUR je ha ergeben.

Im Mittel ergeben sich aus den exemplarischen Berechnungen die folgenden Netto-Kosteneffekte:
minus elf EUR je ha bei Winterweizen, ein EUR je ha bei Gerste, minus flinf EUR je ha bei Winterraps,
minus zehn EUR je ha bei Kartoffeln, minus ein EUR je ha bei Zuckerriiben und schlieBlich acht EUR
je ha bei Mais. Eine partielle Reduktion des Einsatzes von (anorganischem) N-Diinger mittels Tech-
nologien der Teilflichenapplikationen in Deutschland3® kann also sogar gewinnbringend sein und
muss nicht zwingend zu privaten Kosten und/oder Kosten fiir den Steuerzahler fiihren.

28 Von méglichen staatlichen Forderungen, also Kosten fiir den Steuerzahler, wird wieder abstrahiert.

2 Insgesamt flossen 72 Kalkulationen auf der Basis einer Voll-Leistung-Voll-Kosten-Rechnung in die
spezifische Analyse ein.

30 Zu verweisen ist an dieser Stelle noch einmal auf die mangelnde Datenverfligbarkeit zur Abschatzung

des Einsatzes von anorganischem vs. organischem N-Diinger in Deutschland auf der Ebene einzelner
Ackerkulturen und dariiber hinaus.
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Abbildung 3.3:  Netto-Kosten der Nutzung exemplarischer Technologien der Teilflachenap-

plikationen zur Reduktion des Einsatzes von anorganischem N-Diinger im
Ackerbau (in EUR/ha)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

3.2 Bandspritzen

Bandspritzen stellen eine besondere Form der Teilflachenapplikation dar und lassen sich zuvorderst
in Reihenkulturen bei der Unkrautbekdmpfung einsetzen. Folglich werden im Folgenden Wirtschaft-
lichkeitstiberlegungen fiir Winterraps, Kartoffeln, Zuckerriiben und Mais und die dazu weiter vorn
ausgewiesenen Reduktionspotenziale beim Einsatz von Herbiziden vorgenommen. Das grundsatzli-
che Vorgehen ist hierbei kongruent zu dem im Unterkapitel 3.1 und soll an dieser Stelle nicht wie-
derholt erklart werden. Vielmehr sei auf Abbildung 3.4 verwiesen, die das Ergebnis der entsprechend
durchgefiihrten exemplarischen Kalkulationen aufzeigt3':

Auf den ersten Blick lberrascht das Ergebnis. Offensichtlich bieten Bandspritzen im hier un-
terstellten Intervall einer Einsparung von Herbiziden zwischen 50,0 Prozent und 70,8 Prozent
immer Netto-Kostenvorteile, d.h., die zusétzlichen Kosten der Bandspritzen-Technologien
sind geringer als die durch deren Einsatz ausgeldsten Kosteneinsparungen bei den spezifi-
schen PSM.

Auf den zweiten Blick jedoch bestatigen sich durch die eigenen Berechnungen Kalkulationen,
die z.B. durch Kiihl et al. (2021) durchgefiihrt wurden. Die Autoren beziffern die Kostenein-
sparung durch Bandspritzen bei Winterraps und Mais auf 63 EUR je ha. Die eigenen

31

In die Partialanalyse flossen insgesamt 48 exemplarische Kalkulationen ein.
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Berechnungen legen im Mittel in beiden Fillen 46 EUR je ha nahe. Auch bei Zuckerriiben
liegen beide Angaben recht eng beieinander: Wahrend Kiihl et al. (2021) von Kosteneinspa-
rungen in Hohe von 202 EUR je ha ausgehen, deuten die eigenen Berechnungen im Mittel auf
Kosteneinsparungen von 166 EUR je ha hin.

Abbildung 3.4:  Netto-Kosten der Nutzung exemplarischer Bandspritzen zur Reduktion des
Einsatzes von Herbiziden im Ackerbau (in EUR/ha)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

Mit anderen Worten: Die technologische Option der Bandspritzen, eingesetzt in Reihenkulturen im
Ackerbau Deutschlands, bietet nicht nur die Mdglichkeit, den Einsatz von PSM in Deutschland in
den nachsten Jahren — unter den weiter vorn getroffenen Annahmen — um immerhin 13,0 Prozent
zu reduzieren, sie ermdglicht dies auch auf eine besonders dkonomische Weise.

3.3 Okolandbau

Es wird deutlich: neue Technologien der Reduktion von PSM- und Diingemitteleinsatzen in der deut-
schen Landwirtschaft kénnen zu geringen privaten Kosten eingesetzt werden. Oft sind die zusatzli-
chen von der Landwirtschaft zu tragenden Kosten sogar negativ, und zudem ist der Steuerzahler
nicht belastet. Wie sieht diese wirtschaftliche Performance aus, wenn eine gesellschaftlich und po-
litisch gewollte stirkere Umstellung auf den Okolandbau in Deutschland aus der Sicht einer Reduk-
tion des Einsatzes von PSM und Diingemitteln betrachtet wird? Der Beantwortung dieser Frage soll
sich im Folgenden gewidmet werden.
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Auch hier ist die initiale Perspektive eine positive, denn eine Umstellung auf den 6kologischen Land-
bau fiihrt bei Okobetrieben im Kontrast zu sowohl strukturell als auch hinsichtlich des Standorts
vergleichbaren konventionellen Betrieben zu einer wirtschaftlich deutlich besseren Position der
Landwirte. Erkennbar wird das aus Vergleichsdaten des BMEL (versch. Jgg.). Im Durchschnitt der
letzten drei Wirtschaftsjahre, fiir die Daten vorliegen, das sind die Wirtschaftsjahre 2017/18 bis
2019/20, ergibt sich ein zusatzlicher Gewinn im Okolandbau in Hohe von 162 EUR je ha LF.

Aus einer privatwirtschaftlichen Sicht also kénnten die weiter vorn herausgearbeiteten Reduktions-
potenziale an PSM und Diingemitteln zu hohen negativen Kosten gehoben werden. Allerdings ver-
kennt eine solche singuldre Betrachtung die Rolle (a) der Steuerzahler und (b) der Méarkte. Auf diese
beiden Aspekte konzentrieren sich die folgenden Ausflihrungen.

Der 6kologische Landbau in Deutschland wird deutlich stérker staatlich, d.h. aus Steuermitteln, ge-
fordert als der konventionelle Landbau. Der ausgewiesene Gewinn im Vergleich zwischen 6kologi-
scher und konventioneller Bewirtschaftung ist daher auch und zumal das Ergebnis einer Umwid-
mung von Geldern aus der Hand der Steuerzahler in die Hinde von Landwirten. Entsprechende Ef-
fekte sind im beschriebenen Systemkontext dieser Analyse zu beriicksichtigen. In der Tat kostet so-
wohl die konventionelle als auch die 6kologische Bewirtschaftung von LF staatliche Gelder aufgrund
entsprechend gegebener gesellschaftlich artikulierter Praferenzen und Forderinstrumentarien. Im
Vergleich der letzten drei Wirtschaftsjahre gemaB BMEL (versch. Jgg.) ergeben sich im Durchschnitt
die folgenden Transferzahlungen per annum. Im 6kologischen Landbau werden 637 EUR je ha LF an
Direktzahlungen und Zuschiissen gewahrt. Demgegeniber sind es im konventionellen Landbau ,nur"
411 EUR je ha LF, die aus einer staatlichen Forderung resultieren. Im Vergleich ergibt sich also ein
zusatzlicher staatlicher Transfer im 6kologischen Landbau in Hohe von 227 EUR je ha, der Teil des
oben beschriebenen Gewinnplus ist.

Aus Sicht der Gesamtkosten fiir private Akteure (Landwirte) und den Steuerzahler miissen beide
Effekte miteinander verrechnet werden. Abbildung 3.5 zeigt das Ergebnis. Die eigentlichen Kosten
der Umstellung vom konventionellen auf den ékologischen Landbau belaufen sich also auf mindes-
tens 64 EUR je ha LF. Das waren die Netto-Kosten der Gesellschaft, wie hier definiert, die zur Hebung
der Reduktionspotenziale an PSM und Diingemitteln auf jeden Fall aufgewendet werden miissten.

Eine ndhere Betrachtung macht jedoch deutlich, dass es dabei nicht bleiben muss und sehr wahr-
scheinlich auch nicht bleiben wird. Es ist zu bedenken, dass sich angesichts der bislang geltenden
Hohe der Forderung und der Gewinnaussichten der Okolandbau in Deutschland erst auf ca. einem
Zehntel der Fliche durchsetzen konnte. Es ist zu vermuten, dass damit bei weitem keine 25 Prozent
oder gar 30 Prozent der Flache auf eine dkologische Bewirtschaftung umgestellt werden. Offen-
sichtlich reichen insbesondere die in der Vergangenheit bzw. aktuell geleisteten Transferzahlungen
nicht aus, um mehr Landwirte von einer Umstellung zu lberzeugen. Folglich kann angenommen
werden, dass eine Motivation hin zu einer deutlichen Ausweitung des dkologischen Landbaus auch
eine (deutliche) Erhbhung der Férderung je Flicheneinheit erfordert.
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Abbildung 3.5: Initiale Kosten der Umstellung auf den &kologischen Landbau in Deutsch-
land aus Sicht der Landwirte, der Steuerzahler und insgesamt (in EUR/ha)

Insgesamt

Steuerzahler

Landwirte

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

Dieser erkennbare zusatzliche Kosteneffekt fiir den Steuerzahler kann jedoch nicht ohne Weiteres
verldsslich berechnet werden. Allerdings wird er zumal aus einem anderen Grund notwendig sein,
denn die Mérkte miissten einen deutlichen Anstieg des Okolandbaus in Deutschland auch verkraften
konnen. Steigt die Nachfrage fiir Bioprodukte nicht dquivalent zum Angebot, so ist ein Preisrlickgang
die Folge, der das wirtschaftliche Ergebnis der 6kologisch wirtschaftenden Landwirte ceteris paribus
potenziell verschlechtert. Dieser Effekt soll im Folgenden mitbedacht werden32.

Untersucht man den Preiseffekt der notwendigen Ausdehnung des Okolandbaus, um bis zum Jahr
2030 auf einen Anteil in der Flachennutzung von 25 Prozent bzw. 30 Prozent zu kommen, ceteris
paribus, also ohne entsprechende Nachfragednderungen, dann ist mit folgenden in Abbildung 3.6
ausgewiesenen Preissteigerungen zu rechnen3s,

32 Parallel dazu wiirde es zu einer tendenziellen Preissteigerung im konventionellen Bereich durch Ver-
knappung des Angebots kommen, die hier allerdings auBen vorgelassen wird. Die Kosten kiinftiger
Umstellungen werden damit unterschatzt.

33 Ein partielles Gleichgewichtsmodell kommt zur Anwendung. Die in diesem Marktmodell genutzten
Preiselastizitdten des Angebots und der Nachfrage wurden dabei so gewahlt, dass der resultierende
Preiseffekt eher unterschatzt wird. Im Gegensatz zur Analyse des Reduktionspotenzials werden bei der
Modellierung zudem nur 20 Prozentpunkt-Schritte der Ausweitung des dkologischen Landbaus genutzt
und nicht 22 Schritte wie zuvor bei der Potenzialanalyse. Die Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen in die-
sem Unterkapitel beziehen sich auf den aktuellen Zeitraum, dargestellt anhand der Wirtschaftsjahre
2017/18 bis 2019/20, und nicht auf den weiter vorn behandelten Referenzzeitraum von 2015 bis 2017.
Zudem wurde bei der Modellierung bedacht, dass eine Ausweitung des Okologischen Landbaus
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Abbildung 3.6:  Marktpreiseffekte einer weiteren Umstellung auf den 6kologischen Landbau
in Deutschland (20 Prozentpunkte entsprechen dem 30-Prozent Ziel)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

Es zeigt sich, dass ohne addaquate Nachfrageentwicklungen, die ggf. staatlich zusatzlich bezuschusst
werden missten, mit einem doch recht deutlichen Preisriickgang im Bereich des 6kologischen Land-
baus zu rechnen ist. Eine Zielerreichung der F2F-Strategie bzw. der Bundesregierung ware wahr-
scheinlich ceteris paribus mit Preis- und damit Erlésriickgangen fiir Okolandwirte im Bereich zwi-
schen mindestens ca. 15 Prozent und 20 Prozent verbunden34. Das hat Auswirkungen auf die hier zu
beriicksichtigenden Kosten.

Diese miissten entweder privat (in Form von Erlosriickgangen in der Landwirtschaft) oder vom Steu-
erzahler (in Form einer hdheren Férderung zur Kompensation) getragen werden. Wie hoch diese
Opportunitatskosten - gemessen an den aktuellen Erlésstrukturen im Okolandbau - waren, wird mit
der Abbildung 3.7 deutlich. Sie zeigt den resultierenden Gesamtkosteneffekt fiir Landwirtschaft und
Steuerzahler einer schrittweisen Ausweitung des Okolandbaus in Deutschland von aktuell ca. zehn
Prozent auf bis zu 30 Prozent auf. Der Sockelbetrag von 64 EUR je ha LF wird durch entgangene
Umsatzerldse auf bis zu 400 EUR je ha LF erhoht.

gleichzeitig in Deutschland und den anderen Mitgliedsstaaten der EU vollzogen werden miisste, um
den Anforderungen der F2F-Strategie gerecht zu werden.

34 Das mag auf den ersten Blick beachtlich erscheinen. Beriicksichtigt werden muss aber, dass dahinter
de facto eine Verdreifachung des Angebots bei nur trendmaBiger Steigerung der Nachfrage, mithin
eine auBerordentliche Imbalance in der Entwicklung beider Marktseiten steht.
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Abbildung 3.7:  Gesamtkosten der Umstellung auf den Gkologischen Landbau in Deutsch-
land fiir Landwirtschaft und Steuerzahler unter Beriicksichtigung von
Marktpreiseffekten (in EUR/ha)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

In der Gesamtschau zeigt sich, dass das zuvor bestimmte Reduktionspotenzial in Bezug auf PSM von
bis zu etwa 16 Prozent und im Hinblick auf N-Diinger von bis zu ca. sechs Prozent nur zu deutlich
héheren Kosten fiir Landwirtschaft und/oder Steuerzahler realisiert werden kann als im Fall der zu-
vor diskutierten Potenziale und Kosten der verstarkten Anwendung von Technologien in der deut-
schen Landwirtschaft. Der dkologische Landbau mag unter bestimmten Perspektiven Vorteile mit
sich bringen und bedient ohne Zweifel einen entsprechenden Markt, als kostenglinstige Variante der
Senkung des Einsatzes von PSM und Diingemitteln kann er jedoch offensichtlich nicht betrachtet
werden.

3.4 Nitrifikation-Inhibitoren und Urease-Inhibitoren

Nitrifikation-Inhibitoren und Urease-Inhibitoren wurden im Kontext dieser Studie vor allem vor dem
Hintergrund der Vermeidung von Lachgas- bzw. Ammoniakemissionen diskutiert. In der Tat wurde
festgestellt, dass ihre Wirkung auf eine Reduzierung der N-Dlingung eher marginal ist. lhr eigentli-
cher Effekt liegt in der Verfligbarmachung von N fiir die Pflanze. In der Literatur werden deshalb vor
allem auch positive Ertragseffekte statt N-Einsparungen diskutiert, so etwa in Feld (2021) fiir Nitri-
fikation-Inhibitoren und in Hu und Schmidhalter (2021) fiir Urease-Inhibitoren. Die vorliegenden
Informationen erlauben keine vertiefende Diskussion der Wirtschaftlichkeit der Inhibitoren vor dem
Hintergrund einer moglichen Reduktion des Einsatzes von N-Diinger, also zuvorderst organischem
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N-Diinger, in Bezug auf Nitrifikation-Inhibitoren und Harnstoff in Bezug auf Urease-Inhibitoren.
Allerdings sei hervorgehoben, dass Hu und Schmidhalter (2021) zu der Erkenntnis gekommen sind,
dass die Kosten der Applikation von Urease-Inhibitoren in Abhdngigkeit von deren Wirkungseffizienz
sowie verschiedenen Emissionsfaktoren bei Harnstoff innerhalb einer relativ groBen Spanne zwi-
schen 0,41 und 2,31 EUR je kg vermiedener Ammoniakemissionen liegen. Im Durchschnitt der ver-
schiedenen Berechnungen durch die Autoren sind es 1,03 EUR je kg Ammoniaks3s.

3.5 Diingeverordnung

Weiter vorn wurde der Effekt der DUV, insbesondere der Novelle aus dem Jahr 2020, im Kontext
.Roter Gebiete", also besonders mit Nitrat belasteter Regionen, diskutiert. Die Wirtschaftlichkeits-
tiberlegungen sollen sich demzufolge auch auf diese Gebiete beziehen. Hierzu haben Latacz-Loh-
mann et al. (2021) bereits betriebswirtschaftliche Kalkulationen auf der Basis typischer Agrarbe-
triebe in ,Roten Gebieten" vorgelegt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sollen im Folgenden skiz-
ziert werden. Abbildung 3.8 visualisiert die einzelnen Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen zusammen-
fassend, wobei die Bezugsbasis ein ha landwirtschaftliche Nutzflache und nicht LF ist.

Abbildung 3.8:  Gesamtkosten (Einkommensverluste) infolge der Diingeverordnung fiir ver-
schiedene typische Agrarbetriebe in ,Roten Gebieten” (in EUR/ha)
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Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von Latacz-Lohmann et al. (2021).

35 Der eigentliche wirtschaftliche Wert der Inhibitoren liegt in externer Kostenvermeidung. Das sind in
Bezug auf Ammoniak vor allem Gesundheitskosten und im Hinblick auf Lachgas Kosten des Klimawan-
dels. Hier gibt es hohe externe Nutzen, die nicht Gegenstand der eigenen Analyse sind.
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Im Einzelnen lassen sich die folgenden Kosten fiir die ausgewiesenen flinf Landwirtschaftsbetriebe
herausarbeiten:

. Fiir einen Ackerbaubetrieb in der Kéin-Aachener Bucht kommen die Autoren zu dem Schluss,
dass die Einkommensverluste zwischen 125 und 189 EUR je ha liegen;

. Fiir einen weiteren Ackerbaubetrieb (in der Soester Bérde), sind es 144 bis 231 EUR je ha.

. Hoher sind die Einkommensverluste in einem Veredlungsbetrieb, der in der Region Westfalen-
Lippe verortet ist. Dort sind die Kosten der Landwirte mit 221 bis 263 EUR je ha anzusetzen.

° SchlieBlich werden zwei Milchviehbetriebe betrachtet. Der eine Betrieb (am Niederrhein)
wiirde je ha 96 bis 162 EUR verlieren, und der andere Betrieb (im Sauerland) hatte Einkom-
menseinbuBen zwischen 64 und 136 EUR je ha hinzunehmen.

Auch wenn die Aussagen aufgrund der durch die Autoren vorgenommenen Betriebsauswahl nur
einen illustrativen und keinen reprasentativen Charakter haben, wird doch deutlich, dass die Wir-
kungen der DiiV, konkret vor allem die Effekte der Novelle dieser Verordnung aus dem Jahr 2020 in
«Roten Gebieten", drastisch sein kdnnen. Typische Landwirtschaftsbetriebe in den besonders mit
Nitrat belasteten Regionen werden insbesondere eine pauschale Reduktion der N-Diingung um 20
Prozent nur mit deutlichen EinkommenseinbuBBen realisieren kénnen. Im Mittel der in Latacz-Loh-
mann et al. (2021) genutzten Betriebe ergeben sich Kosten in Hohe von 163 EUR je ha, mit denen
das weiter vorn hergeleitete Potenzial einer Reduktion des N-Einsatzes in Deutschland in Hohe von
etwa 2,4 Prozent bis ca. 3,1 Prozent realisiert werden miisste.

3.6 Gesonderte Gebietskulissen

Bei der Diskussion von Reduktionspotenzialen fiir PSM und/oder Diingemittel wurden in Bezug auf
gesonderte Gebietskulissen drei Schwerpunkte beleuchtet: eine obligatorische Brache von vier Pro-
zent Ackerland, Gewdasserrandstreifen und Eco-Schemes. Fiir diese drei Aspekte sollen nun abschlie-
Bend ebenfalls Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen angestellt werden.

Wirtschaftlichkeitstiberlegungen fiir die obligatorische Brache

Unter der obligatorischen Brache, die vier Prozent des Ackerlandes betreffen wird und von der ein
maximales Reduktionspotenzial - gemessen am Status quo - in H6he von nicht mehr als zwei Pro-
zent PSM und ggf. noch weniger Diingemittel ausgehen wird, werden nicht-produktive Fldchen ver-
standen, auf denen keine Bewirtschaftung erbracht wird. Das heiBt, fiir die folgenden Uberlegungen
zur Wirtschaftlichkeit wird postuliert, dass auf diesen Flachen weder Kosten noch Erlése entstehens3s,

36 Insbesondere das Argument, es wiirden keine Kosten entstehen, stellt nur ein grobes Berechnungskalkiil
dar. Vor allem in Betrieben mit hohen Pachtanteilen waren entsprechende Kosten zu beriicksichtigen.
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Sind diese Flachen nicht brachgelegt, werden Kosten verursacht. Es werden aber auch Erldse erzielt.
Aus beiden Variablen ergibt sich das Einkommen je Flacheneinheit. Den besten Proxy zur Veran-
schaulichung der entsprechenden Einkommenswirkungen der Brache, d.h. der Kostenimplikationen
fiir Landwirte im Kontext dieser Studie, liefern Angaben aus der landwirtschaftlichen Buchfiihrung
fiir auf Ackerbau spezialisierte Betriebe in Deutschland, die BMEL (versch Jgg.) entnommen wurden.

Fiir die Haupterwerbsbetriebe ergibt sich im Durchschnitt der Wirtschaftsjahre 2017/18 bis 2019/20
ein Gewinn in H6he von 440 EUR je ha LF. Fiir Juristische Personen (in den neuen Bundesléndern)
sind es 432 EUR Jahresiiberschuss plus Personalaufwand, die dem Gewinn der Haupterwerbsbetriebe
am ehesten entsprechende MaBzahl fiir diese landwirtschaftlichen Unternehmen, je ha LF.

Beide Werte liegen eng beieinander und lassen die Aussage zu, dass jeder zusatzliche ha obligato-
rische Brache in der Landwirtschaft Netto-Kosten in Héhe von knapp 440 EUR verursacht3’. Dies
sind die flichenbezogenen Zusatzkosten der Nutzung des Reduktionspotenzials in Hohe von (weni-
ger als) zwei Prozent bei PSM und Diingemitteln, denn fiir die obligatorische Brache, konkret fiir die
verpflichtende Stilllegung von vier Prozent Ackerland, sind keine staatlichen Férderungen vorgese-
hen. Die Netto-Gesamtkosten sind zusammenfassend in der Abbildung 3.9 noch einmal festgehalten.

Abbildung 3.9:  Gesamtkosten (Einkommensverluste) infolge der obligatorischen Brache (in
EUR/ha)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

Mit anderen Worten: Die folgenden Uberlegungen kénnen als ,konservative" Einschatzung der Kosten
einer Reduktionsminderung bei PSM und Diingemitteln im Kontext dieser Studie angesehen werden.
37 Kerkhof et al. (2021) kommen zu dem Schluss, dass die Anpassungskosten auf einem mittleren Standort
bei etwa 550 EUR je ha liegen. Roder et al. (2021a) weisen, ohne eine Durchschnittsangabe zu machen,
Opportunitatskosten der Stilllegung in Héhe von ca. 150 bis iiber 1.000 EUR je ha Ackerflache aus.
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Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen fiir die Gewasserrandstreifen

Mit Gewasserrandstreifen konnen nur geringfligige zusatzliche Reduktionspotenziale in Bezug auf
in der deutschen Landwirtschaft eingesetzte PSM und Diingemittel gehoben werden. Von weniger
als einem Prozent ist auszugehen. Dieser PotenzialerschlieBung stehen hohe Kosten gegeniiber.

Auf einer Teilfliche werden weder Diingemittel noch PSM genutzt. Das mindert zwar die Kosten (fiir
die Ausbringung der intermediaren Inputs), verschlechtert aber auch die Ertragslage auf den Flachen.
Die damit verbundenen Netto-Kosten kdénnen approximativ geschatzt werden, indem auf Ausfiih-
rungen durch Roder et al. (2021a; b) zuriickgegriffen wird. Die Autoren bemessen die Kosten eines
Verzichts auf chemisch-synthetische PSM fiir insgesamt elf Ackerkulturen. Im gewogenen Mittel
|asst das die Aussage zu, dass allein der Verzicht auf PSM in der Flache zu Netto-Kosten, verstanden
als eingesparte Kosten im Pflanzenschutz sowie Erldsverluste, in Hohe von 354 EUR je ha Ackerfla-
che flihrt. Im Dauergriinland sind es hingegen ,nur” ca. 65 EUR je ha. Mithin ergibt sich ein auf LF
bezogener Durchschnittswert in Hohe von 271 EUR je ha38. Abbildung 3.10 veranschaulicht dieses
Bild noch einmal. Die ausgewiesenen Netto-Kosten miissten jedoch noch um Kosten- und Erlosef-
fekte durch Verzicht auf Diingemittel erganzt werden3®. Informationen dazu liegen nicht vor.

Abbildung 3.10:  Gesamtkosten (Einkommensverluste) durch Gewisserrandstreifen (in
EUR/ha)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

38 Auch hier wird auf Betrachtungen zum Steuerzahler aufgrund fehlender Férderungen verzichtet.
39 Verldssliche Informationen zu diesem Teilaspekt konnten im Rahmen dieser Forschungsarbeit nicht
eruiert werden.
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Wirtschaftlichkeitstiberlegungen fiir die Eco-Schemes

Eco-Schemes kdnnen in verschiedener Form freiwillig in Anspruch genommen werden. Ob dies ge-
schehen wird, hdangt ganz zentral von der Wirtschaftlichkeit ab, die wiederum aus dem Zusammen-
spiel zwischen Erlésminderungen und zusatzlichen Férderungen der einzelnen Eco-Schemes resul-
tieren. Die eigenen Berechnungen zuvor sowie weitere Angaben durch Roder et al. (2021a; b) und
Kerkhof et al. (2021) fiir Anpassungskosten der Landwirte sowie Informationen aus Lehmann (2021)
zu den Forderpramien erlauben die folgende in Abbildung 3.11 ersichtliche Zusammenstellung zur
Hohe etwaiger Anpassungskosten und Forderpramien fir die flinf im Unterkapitel 2.6 bereits ge-
nannten Eco-Schemes.

Abbildung 3.11:  Anpassungskosten und Forderpramien fiir einzelne ausgewahlte Eco-
Schemes (in EUR/ha)

Eco-Scheme Anpassungskosten Forderpramie

Freiwillige Stilllegung

- 5. Prozent @ ca. 440 1.300
- 6. Prozent 500
- 7. Prozent 300
Bliihstreifen 593-1.133 150
Altgrasstreifen

- 1. Prozent 138-464 900
- 2. bis 3. Prozent 400
- 4. bis 6. Prozent 200
Vielfaltige Fruchtfolgen 74-124 30
Verzicht auf PSM 0271 50-130

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis eigener Berechnungen sowie Rder et al. (2021a; b), Kerkhof et al (2021) und
Lehmann (2021).

Die Darstellung, wenn auch aufgrund der hier mit Daten unterlegbaren Sachverhalte unvollstandig,
offenbart, dass sich einige der gelisteten Eco-Schemes fiir viele Landwirtschaftsbetriebe nicht rech-
nen werden, weil die zurzeit vorgesehenen Férderpramien nicht die wirtschaftlichen Verluste durch
mit den Eco-Schemes einhergehende (durchschnittliche) Erlésminderungen ausgleichen kénnen. Le-
diglich die freiwillige Stilllegung des fiinften und sechsten Prozents Ackerflache und die Anlage von
Altgrasstreifen auf einem Prozent des Dauergriinlands und ggf. in Teilen dariiber hinaus erscheint
aus Sicht von Landwirtschaftsbetrieben eine auch wirtschaftlich lohnende MaBBnahme?.

40 Betont werden soll an dieser Stelle, dass es sich hierbei nur um ein indikatives Kalkulationskalkil auf
der Basis durchschnittlicher Erwartungen handelt. Im Einzelfall werden Deckungsbeitrags- und Ge-
winnspannen einzelner Landwirtschaftsbetriebe die Anwendung anderer Eco-Schemes ermdglichen.
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Fiir die freiwillige Stilllegung von Ackerfliche sollen die Uberlegungen zu Reduktionspotenzialen an
PSM und Diingemitteln noch erganzt werden#'. Es geht um zwei weitere Prozent - das flinfte und
das sechste Prozent - Ackerland, das aus wirtschaftlicher Sicht stillgelegt werden wiirde, weil die
staatliche Férderung in Héhe von 1.300 EUR je ha fiir das flinfte Prozent und 900 EUR je ha fiir das
sechste Prozent den ermittelten durchschnittlichen Erlgsriickgang liberkompensieren wiirde42. Das
mogliche siebente Prozent wird jedoch nicht mehr in Anspruch genommen, da die staatliche For-
derpramie dann nur 300 EUR je ha betrdgt und geringer ist als die damit einhergehenden zusatzli-
chen landwirtschaftlichen Erldsausfalle*3. Mithin diirfte das noch einmal zu gewinnende Einsparpo-
tenzial an PSM und Diingemitteln wieder klein sein und wohl (deutlich) unter zwei zusétzlichen
Prozent liegen. Und diese Prozent missten wieder teuer erkauft werden, zumal durch den Steuer-
zahler, der den Erlgsausfall in der Landwirtschaft mit einem entsprechenden Transfer kompensiert
und on top dazuzahlt, wie die dieses Kapitel abschlieBende Abbildung 3.12 visualisiert, die das
soeben Gesagte zudem mit den zuvor gewonnenen Erkenntnissen zur obligatorischen Brache ver-
bindet. Das rote Kastchen symbolisiert dabei die zusdtzlichen Kosten der Landwirtschaft fiir das
siebente Prozent, die sie aus einem unternehmerischen Kalkiil heraus nicht freiwillig tragen wird.

Abbildung 3.12:  Netto-Kosten der obligatorischen Brache sowie der freiwilligen Flachenstill-
legung und deren Trdger (in EUR/ha)
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Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen.

41 Fiir Altgrasstreifen konnten keine Informationen generiert werden, die eine solche erweiterte Einschat-
zung zulassen. Jedoch diirften die entsprechenden Potenziale (an vor allem organischem Diinger und
ggf. Herbiziden) angesichts des sehr geringen Flichenanspruchs (sehr) klein ausfallen.

42 Landwirtschaftsbetriebe werden die Option zudem nutzen, um die nicht kompensierten Erldsriickgdnge
flir das erste bis vierte Prozent der obligatorischen Brache zumindest teilweise zu kompensieren.
43 Wiederholt sei noch einmal darauf hingewiesen, dass laut Kerkhof et al. (2021) die Anpassungskosten

auf einem mittleren Standort 550 EUR je ha betragen. D.h., es ist durchaus moglich und wahrscheinlich,
dass auch Teile des sechsten Prozents regional unterschiedlich nicht freiwillig genutzt werden.
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4 Zusammenfassung und Einordnung der Erkenntnisse

Die Betrachtungen zu den Reduktionspotenzialen einzelner Bestimmungsfaktoren in Bezug auf PSM
und/oder im Hinblick auf Diingemittel im Kapitel 2 dieser Studie sowie die damit verbundenen Wirt-
schaftlichkeitsiiberlegungen im Kapitel 3 lassen sich zusammenfassen. Zunachst sei auf die Abbil-
dung 4.1 verwiesen, die alle wesentlichen weiter vorn quantifizierten Sachverhalte zu Reduktions-
potenzialen und damit verbundenen Kosten fiir Landwirtschaft und Steuerzahler kondensiert zu-

sammenfiihrt.

Abbildung 4.1:

Zusammenfassung zu den Reduktionspotenzialen einzelner Determinanten

und damit verbundenen Kosten fiir Landwirtschaft und Steuerzahler

Determinante

Kosten

Teilfldchenapplikationen
- Fungizide
- Herbizide
- N-Diinger

Reduktionspotenzial (der Mengen)

@ 7,1 Prozent aller PSM
@ 3,3 Prozent aller PSM
<20 Prozent allen N-Diingers (anorg.)

<27 EUR/ha
<23 EUR/ha
<18 EUR/ha

Bandspritzen

@ 13,0 Prozent aller PSM

Negative Kosten

Okolandbau
- PSM
- N-Diinger

<17 Prozent aller PSM
<7,7 Prozent allen N-Diingers

97-400 EUR/ha

Nitrifikation-Inhibitoren
Urease-Inhibitoren

<1,0 Prozent allen N-Diingers
<1,3 Prozent allen N-Diingers

n. a.
n. a.

Diingeverordnung

<3,1 Prozent allen N-Diingers

64-263 EUR/ha

Gesonderte Gebietskulissen
- Obligatorische Brache
- Gewdsserrandstreifen
- Freiwillige Stilllegung

<2,0 Prozent aller PSM & Diingemittel
<2,5 Prozent aller PSM & Diingemittel
<2,0 Prozent aller PSM & Diingemittel

>432 EUR/ha
@ 271 EUR/ha
>440 EUR/ha

Quelle: Eigene Darstellung.

Die in der Tabelle noch einmal dargestellten Details lassen sich zu zwei zentralen Kernbotschaften

zusammenfassen:

. Die auf die aktuellen bzw. im Status quo 2015 bis 2017 verwendeten Einsatzmengen an PSM
und/oder Diingemitteln bezogenen Reduktionspotenziale sind zum einen vergleichsweise
groB3 und lassen sich zu relativ geringen Kosten heben, wenn Technologien Determinanten
von Veranderungsprozessen sind.
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. Zum anderen sind die entsprechenden Einsparpotenziale eher klein und mit verhaltnismaBig
hohen Kosten verbunden, wenn politikbedingte Bestimmungsfaktoren Ausldser von zugrun-
deliegenden Entwicklungen sind.

Mithin kann an dieser Stelle ausgefiihrt werden, dass Technologien - hier vor allem Technologien
der Teilflachenapplikation inklusive der Bandspritzen - effiziente Mittel sind, um gréBere Zielbei-
trage im Kontext der F2F-Strategie der EU zu erbringen. Struktur- und ordnungspolitische MaBnah-
men kdnnen auch zu einer Einsparung spezifischer Inputs beitragen; sie sind jedoch i. d. R. deutlich
teurer fiir die Landwirtschaft und/oder den Steuerzahler als die kosteneffizienten technologischen
Optionen.

Das soll keinesfalls nahelegen, dass die hier angesprochenen struktur- und ordnungspolitischen
MaBnahmen, etwa eine Erweiterung des Okolandbaus oder die Anlage von Gewisserrandstreifen
zum Schutz der Umwelt, in Frage zu stellen sind. Mit ihnen sind verschiedene gesellschaftlich pra-
ferierte Ziele und offensichtliche Zielbeitrdge bzw. Marktchancen verbunden. Jedoch stellen sie vor
dem Hintergrund der hier ermittelten Forschungsergebnisse keine zu priorisierenden MaBnahmen
dar, wenn das Ziel die Reduktion des Einsatzes von PSM und/oder Diingemitteln in der deutschen
Landwirtschaft ist. Hier bieten eher Technologien zielorientierte und vor allem wirtschaftlich in der
Breite funktionierende Losungsansatze.

Die weiter vorn abgeleiteten und in der Abbildung 4.1 noch einmal zusammengefassten partiellen
Effekte lassen sich nicht einfach aufaddieren, weil die Grundgesamtheiten, auf die sich alle nume-
risch benannten Reduktionsziele beziehen, die im Status quo 2015 bis 2017 ausgebrachte Menge
an Dilingemitteln bzw. die in dieser Zeit inlandisch abgesetzten PSM sind. Wechselwirkungen und
Pfadabhadngigkeiten waren bei einer Aufsummierung zu beachten. Doch selbst ohnedies wird deut-
lich, dass die hier diskutierten Bestimmungsfaktoren nicht oder nur begrenzt in der Lage sein wer-
den, die ambitionierten Ziele der F2F-Strategie der EU zu erreichen:

. Dazu miissten zum einen z.B. die weiter vorn diskutierten Technologien vollumfanglich, d.h.
auf jedem ha und zu jeder moglichen Anwendung genutzt werden.

. Dazu miissten zum anderen die politischen Zielvorgaben entschieden implementiert und diese
Implementierung zweckmiBig kontrolliert bzw. eine (partielle) Nicht-Implementierung ggf.
auch sanktioniert werden.

Wie dies geschehen kann und sollte, bleibt eine offene Frage, die mit dieser Forschungsarbeit nicht
beantwortet werden kann. Jedoch erscheint eine allzu starre und pauschalierende Zielformulierung
- konkret 50 Prozent weniger PSM und 20 Prozent weniger Diingemittel bis 2030 - nicht zweck-
maBig bzw. an der Realitdt vorbei verfasst. lnre Umsetzung ware ggf. nicht unmdglich, zumal wei-
tere Determinanten als hier analysiert dazu beitragen konnen. Diese Umsetzung wiirde aber (sehr)
hohe Kosten fiir Landwirtschaft und Steuerzahler mit sich bringen. Dies wiirde finanzielle Mittel
binden, die im Sinne der spezifischen Zielerreichung der F2F-Strategie besser allokiert werden kdn-
nen.
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In der Tat muss es unter anderem vielmehr darum gehen, die hier diskutierten Technologien in die
Fldche zu bringen, d.h., in der Landwirtschaft die Motivation flir mehr Investitionen in innovative
Problemldsungen hochzuhalten und sogar zu mehren. Entsprechende, auch politisch geforderte In-
formationskampagnen und Investitionsprogramme sind probate Mittel, um die Investitionsbereit-
schaft in der Landwirtschaft erhéhen.

In der Tat zeigt eine durch P+M (2021) vorgelegte Auswertung nach Befragung von Landwirtschafts-
betrieben, dass diese sehr wohl bereit sind, in z.B. Technologien der Teilflachenapplikation, wie hier
analysiert, zu investieren. Allerdings ware demnach ,nur" mit einer Durchdringung von ca. zwei
Dritteln zu rechnen. Das wére die Ackerflache, die in 2030 - aktuelle Investitionsbereitschaft an-
haltend vorausgesetzt - prinzipiell mit modernen Teilflichenapplikationstechnologien bearbeitet
werden konnte. Als Hindernisse sehen die befragten reprasentativen Landwirtschaftsbetriebe vor
allem die immer noch zu hohen Anschaffungskosten, fehlendes Praxiswissen, unzureichende Bera-
tung und auch Internetabdeckung/GPS-Empfang - mit anderen Worten: fehlende Information und
zum Teil noch unzureichende einzelbetriebliche Wirtschaftlichkeit. Hier kbnnten die angesprochene
Informationsunterstlitzung und Investitionsférderung wertvolle Impulse und mehr leisten.

Dariiber hinaus braucht es aber auch einen kontinuierlichen Fluss an neuen, d.h. zusatzlichen inno-
vativen Problemldsungen aus den vorgelagerten Segmenten der landwirtschaftlichen Wertschop-
fungskette heraus. Zum einen ist zu erwarten, dass bei der Entwicklung von Technologien z.B. der
Teilflachenapplikation Lernkurven existieren, die in der Zukunft den Einsatz noch kostengtinstigerer
und/oder effizienterer (mehr Inputs einsparender) Verfahren erlauben. Zum anderen kann davon
ausgegangen werden, dass auch andere Technologien als die hier angesprochenen Optionen partielle
Losungsansatze bieten - und damit sind nicht nur Technologien im Kontext von Pflanzenerndhrung
und Pflanzenschutz gemeint. Auch Technologien des Maschinenbaus, der Digitalisierung des Pflan-
zenbaus und seines Managements sowie der Pflanzenziichtung spielen eine Rolle.

Gerade auch die Pflanzenziichtung bietet komplementdre Losungsansdtze und ist aktuell Gegen-
stand einer 6ffentlich gefiihrten Diskussion tiber das Fiir und Wider innovativer Technologien. Deut-
lich wird in dieser Debatte, dass von verschiedenen pflanzenziichterischen Technologien wertvolle
Zielbeitrdge ausgehen kdnnen (vgl. u.a. Noleppa und Cartsburg, 2021). Das gilt auch in Bezug auf
die im Rahmen dieser Forschungsarbeit interessierenden Reduktionspotenziale:

. So verweisen z.B. Miedaner und Juroszek (2021) auf Mdglichkeiten in der Weizenziichtung,
mit denen multi-resistente Sorten in Bezug auf verschiedene Fungi entwickelt werden kon-
nen. Boldt (2020) und BDP (2021) bestétigen diese Perspektive.

. Ahnliches gilt im Hinblick auf Viruserkrankungen der Zuckerriibe, ausgeldst durch Insekten-
befall. Hier sehen z.B. Ladewig et al. (2018) sowie Stevanato et al. (2018) enormes Entwick-
lungspotenzial in der Anwendung moderner Pflanzenziichtungstechnologien.
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. Oder, um ein letztes Beispiel zu nennen: Wein. Auch diese Sonderkultur wird hdufig von Pilzen
befallen, die mit PSM bekampft werden kénnen. Bruins und Morgante (2021) zufolge kénnte
das aber mittels pflanzenziichterisch neu zu entwickelnder Sorten gelingen.

Es wird deutlich, die gesamte Bandbreite technologischer Optionen, flankiert durch einen verlassli-
chen politischen und regulatorischen Rahmen, kann und muss fiir die Problembewaltigung genutzt
werden. Vor diesem Hintergrund ist es sinnvoll und stellt eine Herausforderung dar, in Forschung
und Entwicklung (FUE) zu investieren:

. FuE sollte nicht nur insgesamt breiter gestreut werden, also zunehmend alle Bereiche des
Pflanzenschutzes, der Pflanzenerndhrung, der Pflanzenzucht und des Pflanzenbaus ausfillen.

. FuE sollte auch insgesamt im Niveau deutlich angehoben werden. Zusatzliche finanzielle Mit-
tel und Humanressourcen waren fiir 6ffentliche Forschungsinstitutionen bereitzustellen, und
private Forschung miisste starker als bislang motiviert und nicht noch zusatzlich demotiviert
werden, um in weitere, dringend bendtigte Innovationen zu investieren.

Diese Innovationen sind auch aus einem anderen Grund notwendig, der im Rahmen dieser Studie
kaum beleuchtet werden konnte, weil quantifizierbare Aussagen aus der wissenschaftlichen Diskus-
sion weitgehend fehlen. Eine Absicht der F2F-Strategie zielt explizit darauf ab, das von PSM ggf.
ausgehende Risiko fiir die Umwelt und Gesundheit um 50 Prozent zu senken. Sicher tragt hierzu
eine Mengenreduktion per se bei, denn von nicht eingesetzten PSM gehen auch keine Risiken aus.
Folglich ist eine Absenkung des Einsatzes von PSM um einen bestimmten Prozentsatz gleichzusetzen
mit einer entsprechenden Risikominderung. Gleichwohl kann erwartet werden, dass das PSM-spe-
zifische Risiko (deutlich) starker zuriickgehen wird als die Menge eingesetzter PSM. Diese Erwar-
tungshaltung basiert vor allem auf drei Aspekten.

Zum einen ist auf den Trend zu verweisen. Selbst wenn seit dem offensichtlichen Referenzzeitraum
2015 bis 2017 erst wenige Jahre vergangen sind, wird aktuell schon deutlich, dass das Risiko -
ausgedriickt anhand des Harmonisierten Risikoindikators 1 (HRI 1)* - in Deutschland stirker zu-
riickgeht als der Absatz an PSM. Fiir das Jahr 2019, das letzte Jahr fiir das zurzeit Daten vorliegen,
ergibt sich ein Riickgang des HRI1 um fast 25 Prozent. Demgegeniiber fiel der Absatz an PSM ,nur"
um 20 Prozent. Abbildung 4.2 zeigt dieses Ergebnis. Zum anderen kann erwartet werden, dass auch
die Entwickler neuer Wirkstoffe oder Wirkstoffkombinationen von PSM an Innovationen arbeiten.
Diese Innovationen werden aller Voraussicht nach weniger risikobehaftet sein als aktuell und zumal
frither gebrauchliche Wirkstoffe. PSM-Produkte mit deutlich verbessertem Risikoprofil sind zu er-
warten. SchlieBlich ist wahrscheinlich, dass vor allem durch Precision bzw. Smart Farming die Ge-
samtbelastung der Umwelt mit PSM per se abnimmt, weil mit diesen Ansdtzen sensible Gebiete

44 Der HRI 1 basiert auf den jahrlichen Verkaufsmengen von Wirkstoffen an PSM. Die Mengen werden
dabei gewichtet nach dem Status der Wirkstoffe entsprechend der Verordnung (EG) Nr. 1107/2009.
Mengen der Wirkstoffe mit geringem Risiko werden mit dem Faktor 1, Mengen der Substitutionskan-
didaten mit dem Faktor 16, Mengen der nicht mehr genehmigten Wirkstoffe mit dem Faktor 64 und
Mengen der sonstigen, genehmigten Wirkstoffe mit dem Faktor 8 gewichtet (vgl. auch BVL, 2022).
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punktgenau ausgespart und Abstande besser eingehalten werden kénnen. Das Risiko flir Nicht-Ziel-
organismen und Nicht-Zielflachen wiirde durch Technik losgeldst vom konkret ausgebrachten PSM
abnehmen.

Abbildung 4.2:  Entwicklung des Harmonisierten Risikoindikators 1 und des Absatzes von
Pflanzenschutzmitteln in der deutschen Landwirtschaft zwischen 2015 und
2019 (Index, 2015-2017 = 100 Prozent)
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Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von BVL (2022; versch. Jgg.).

Auch wenn eine quantifizierbare Aussage zu den Potenzialen einer Risikominimierung schwerfallt,
kann doch folgende Arbeitshypothese aufgestellt werden: Das Potenzial der Risikominimierung bei
PSM bis 2030 ist hoher als das der Mengenreduzierung. Folglich wird das Risiko, welches von PSM
ausgehen kann, in Zukunft noch stérker sinken als die Absatz- und damit Anwendungsmenge dieser
essenziellen landwirtschaftlichen Inputs. Diese Arbeitshypothese mit Fakten zu belegen, muss jedoch
Gegenstand kiinftiger Forschung sein.

Diese Studie hatte zum Ziel, zu ermitteln, inwieweit Ziele der F2F-Strategie in Bezug auf eine Re-
duktion von PSM und Diingemitteln Erfolgsaussichten haben, und kommt zu dem Schluss, dass
wertvolle Beitrdge gehoben werden kénnen, wenn insbesondere schon vorhandene Technologien
breiter genutzt und neue innovative Problemldsungen geférdert werden. Fiir private Entscheidungs-
trager heiBt das, entsprechende Investitionen vorzunehmen bzw. zu initiieren. Politische Entschei-
dungstrdger sollten dabei unterstiitzen und zuvorderst Losungen préferieren, die kosteneffizient
sind. Ein starrer Rahmen, etwa in Bezug auf die Vorgabe zu erbringender Zielbeitrage, ist dabei
wenig hilfreich und wird zu negativen wirtschaftlichen Konsequenzen fiir Landwirtschaft und Ge-
sellschaft fihren.
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