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Der Beitrag der deutschen Landwirtschaft zum Klimawandel ist geringer
als ausgewiesen - weitere Einsparungen von Treibhausgas-Emissionen sind
aber sinnvoll

Zusammenfassung

Der Beitrag befasst sich mit der Frage, wie viel Treibhausgas-Emissionen die Landwirtschaft
in Deutschland bis 2045 einsparen kénnte. Es wird zuniichst ein Uberblick iiber die Treibhaus-
gas-Emissionen der Landwirtschaft und die angestrebten Ziele bis 2045, dem Jahr, in dem
Deutschland klimaneutral sein soll, gegeben. Nachfolgend werden Mallnahmen zur Einsparung
von THG-Emissionen aus der Landwirtschaft angesprochen. AuBlerdem wird, wie schon in an-
deren Publikationen des Verfassers, nochmals darauf verwiesen, dass Methan aus der deutschen
Landwirtschaft auf Grund des C-Kreislaufes Atmosphére — Pflanze — Tier — Atmosphére gar
nicht zum Klimawandel beitrdgt, da heute nicht mehr Methan erzeugt wird als 1950, wahr-
scheinlich sogar weniger. Es ist deshalb falsch, wenn Methan aus dem C-Kreislauf mit Methan
aus fossilen Energietrigern gleichgesetzt wird, bei denen jede neue Nutzung den Methan- und
nach dem Zerfall den Kohlenstoffgehalt der Atmosphére erhoht. Die THG-Bilanz, die angibt,
wieviel jdhrlich klimarelevante Treibhausgase entstehen, ist folglich fiir die Landwirtschaft
nicht nutzbar, weil sie nicht beriicksichtigt, wieviel jéhrlich Kohlendioxid von den Pflanzen
wieder aufgenommen wird.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die Landwirtschaft mit Biogas, Biodiesel, Vergédrung von
Wirtschaftsdiinger u. a. Produkte erzeugt, die fossile Energietréger ersetzen, wodurch THG-
Emissionen eingespart werden. Sie sind folglich von den eigenen THG-Emissionen durch fos-
sile Energietriger abzuziehen.

2022 betrugen die ausgewiesenen THG-Emissionen 61,7 Mio. t CO»-Aquivalente fiir die Land-
wirtschaft direkt und die mobile und stationdre Verbrennung in der Landwirtschaft (ohne Nut-
zung von Moorbdden und Vorleistungsbereich). Werden die Methanmenge als etwa konstant
und die Wirkungen der genannten Produkte als Ersatz fossiler Energietrdger beriicksichtigt,
betrug der Beitrag der Landwirtschaft zum Klimawandel nur ca. 7,25 Mio. t CO,-Aquivalente.
Hinzu kamen aber noch etwa 42 Mio. t CO»-Aquivalente aus der Nutzung der Moorbdden.

Bis 2045 bietet sich die Moglichkeit den nach den {iblichen Berechnungen ausgewiesenen Wert
von 61,7 Mio. t CO,-Aquivalente auf unter 40 Mio. t CO,-Aquivalente zu senken, gleichzeitig
kann bei Abzug der bisherigen und weiteren Ersatzleistungen fiir fossile Energietrdger durch
die Nutzung von Solar- und Windenergie in der Landewirtschaft ein negativer Wert erreicht
werden, was bedeutet, die Landwirtschaft (ohne Moorbdden) wire eine THG-Senke. Wenn es
gelingt, Moorbdden in groBerem Umfang zu verndssen und in hohem Malle Solar- und Wind-
energie zu nutzen, konnte die Landwirtschaft 2045 nach den iiblichen Berechnungen 0 Mio. t
CO,-Aquivalente erreichen. Zur Sicherung der Ernihrung kénnte es zweckmiBig sein, weniger
Moorbdden zu verndssen und dafiir mehr Sonnen- und Windenergie zu nutzen.

Summary

The article deals with the question of how much greenhouse gas emissions could be saved by
agriculture in Germany by 2045. First, an overview of the greenhouse gas emissions from ag-
riculture and the targets set for 2045, the year in which Germany is supposed to be climate-
neutral, is given. Measures to save GHG emissions from agriculture are addressed below. In
addition, as in other publications by the author, it is again pointed out that methane from Ger-
man agriculture does not contribute to climate change at all due to the C-cycle atmosphere -
plant - animal - atmosphere, since no more methane is produced today will be than 1950, prob-
ably even less. It is therefore wrong to equate methane from the C cycle with methane from
fossil fuels, where each new use increases the methane content and, after decay, the carbon
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content of the atmosphere. The GHG balance, which indicates how much climate-relevant
greenhouse gases are produced annually, is therefore not usable for agriculture because it does
not take into account how much carbon dioxide is reabsorbed by plants each year.

It must also be taken into account that agriculture with biogas, biodiesel, fermentation of ma-
nure, etc. Produces products that replace fossil fuels, thereby reducing GHG emissions. They
must therefore be deducted from your own GHG emissions from fossil fuels.

In 2022, the reported GHG emissions amounted to 61.7 million t of CO; equivalents for direct
agriculture and mobile and stationary combustion in agriculture (excluding the use of moorland
and upstream services). If the amount of methane is considered to be approximately constant
and the effects of the products mentioned as a replacement for fossil fuels are taken into account,
the contribution of agriculture to climate change was only around 7.25 million t CO»
equivalents. In addition, there were around 42 million tonnes of CO2 equivalents from the use
of the moorland.

By 2045 there is the possibility of reducing the value shown according to the usual calculations
from 61.7 million t of CO; equivalents to less than 40 million t of CO2 equivalents. At the same
time, if the previous and further replacement services for fossil fuels are deducted through the
use Solar and wind energy in agricultural production would reach a negative value, which
means that agriculture (without moorland) would be a GHG sink. If we succeed in wetting
moorland on a larger scale and using solar and wind energy to a large extent, agriculture could
reach 0 million t of CO; equivalents in 2045, according to the usual calculations. To ensure
food security, it could be advisable to water less moorland and use more solar and wind energy.
It would be advisable to use less fertile soils and also more suitable roof areas.

1. Einleitung

Gegenwirtig und in der ndchsten Zukunft steht in den Industrielindern der Landwirtschaft ana-
log zur Industrie 4.0 der Ubergang zur Landwirtschaft 4.0 auf der Tagesordnung. Diese wird
im bedeutenden Maf3e durch die Digitalisierung gekennzeichnet sein, weshalb auch von Digital
Farming bzw. Digitaler Landwirtschaft gesprochen wird. Gleichzeitig steht jedoch die Oko-
logisierung der Landwirtschaft im Mittelpunkt. Deshalb wird die Landwirtschaft 4.0 in die-
sen Lindern gleichzeitig eine Okologische Industrielle Landwirtschaft sein (Schulze 2023,
Heft 43). Neben der Gewéhrleistung einer mdglichst hohen Biodiversitit (siche ebenfalls Heft
43, siehe auch Deter 28.09.2023) ist in diesem Zusammenhang die Einsparung von Treib-
hausgas-Emissionen (THG-Emissionen) von besonderer Bedeutung, um negative Einfliisse
auf die Natur einschlieBlich des Klimas so weit wie moglich zu vermeiden.! AuBerdem ist es

' Nach dem 6. Sachstandsbericht des Weltklimarates IPCC (2023, A.1.3) kamen durch den
Menschen von 1850 bis 2019 240 Gigatonnen CO»-Aquivalente in die Atmosphire, davon al-
lein zwischen 1990 bis 2019 42 % (100,8 Gt CO-Aquivalente). Mit weitem Vorsprung liegt
dabei inzwischen China an der Spitze (2021: 30,9 % des THG-Ausstof3es, 2. USA: 13,5 %, 3.
Indien 7,3 %, ...8. Deutschland 1,82 %). Pro Kopf (kg) lautete 2021 die Reihenfolge der ener-
giebedingten CO>-Emissionen nach Statista: Katar 35,59, VAR 21,79, Saudi-Arabien 18,7,
Australien 15,09, USA 14,86, Kanada 14,3, Russland 12,1, Stidkorea 11,89, Japan 8,57,
Deutschland 8,09 (2022: 7,78), Niederlande 8,06, China 8,05, Malaysia 7,63 (Weltdurchschnitt
4,6, Indien 1,93 kg/Kopf). Nach dem UN-Bericht zur Ende November 2023 beginnenden Welt-
klimakonferenz in Dubai ergibt die Situation in 200 Staaten, dass bis 2030 nur mit einem Riick-
gang von 2 % an THG-Emissionen gegeniiber 2019 zu rechnen ist. Offizielles Ziel sind jedoch
43 % (web.de 14.11.2023). - Es gibt nach wie vor Physiker und Meteorologen, die Zweifel am
vorwiegend menschengemachten Klimawandel haben und andere Griinde angeben (Sonnen-,
Ozeanzyklen u. a.). Nach Cartapanis et al. (2022) stellen Inkonsistenzen zwischen holozidnen
Klimakonstruktionen und numerischen Modellsimulationen die Robustheit von Klimamodellen
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auch unabhingig davon okonomisch zweckmifig, anstelle von fossilen Energietrigern die
Energie der Sonne, des Windes und der Erde zu nutzen. Im Beitrag soll deshalb gezeigt wer-
den, welche Moglichkeiten zur Senkung von THG-Emissionen bestehen.

Der Anteil der Landwirtschaft an den THG-Emissionen ist in Deutschland von 1990 bis
2021 von 6,1 auf 8 % angestiegen (Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung 2022),
bis 2022 auf 8,3 % (Umweltbundesamt 11.04.2023), weil in anderen Volkswirtschaftsberei-
chen die Emissionen mehr vermindert werden konnten. Das ruft Kritiker auf den Plan, die
meinen, in der Landwirtschaft wiirde nicht genug zur Senkung der THG-Emissionen getan. Nun
bilden biologisch-chemische Prozesse die Grundlage der Landwirtschaft, darunter solche, bei
denen auch THG entstehen. Diese zu vermindern, ist nicht so einfach, aber es wird nach Mog-
lichkeiten gesucht. Gleichzeitig ist jedoch festzustellen, dass diec Berechnung der THG-Emis-
sionen fiir die Landwirtschaft fehlerhaft ist, da ihr Kohlenstoff-Kreislauf mit Methan und
der mit ihm verbundene Unterschied zur Nutzung fossiler Energietriger missachtet wird.
AuBerdem bleibt auch der Beitrag der Landwirtschaft zu erneuerbaren Energien unbe-
riicksichtigt. Sie sind aber den aus fossilen Energietrigern stammenden THG-Emissionen
gegenzurechnen. Es soll deshalb auch versucht werden, den tatséchlichen Beitrag der Land-
wirtschaft zu den klimawirksamen THG-Emissionen zu ermitteln.

Im Heft 37 der Verdffentlichungen der Leipziger Okonomischen Societit hat der Verfasser
Schulze 2021) ausgehend von Daten von 2018 (bzw. vom Durchschnitt 2016/2020) Ziellinien
fiir Treibhausgas-Emissionen formuliert. Ausgangspunkt war ein Vergleich mit der Situation
um 1950, wo die Industrialisierung der Landwirtschaft noch gering war (sieche auch Heft 34),

und Proxy-Temperaturaufzeichnungen infrage. Es kiihlt sich z. B. auch der Ost-Pazifik seit 30
Jahren ab, wofiir es keine exakte Erkldrung gibt. Die Erderwérmung kénnte dadurch bis 2100
um 0,3 Grad gebremst werden (Pedro DiNezio, zit. nach Cuff (2023)). AuBBerdem neigen die
Medien zu einer einseitigen negativen Berichterstattung (Patrick Brown, zit. nach Zinke
07.09.2023; Brown und DiNezio sind renommierte Klimaforscher). Der gegenwirtig zu be-
obachtende schnellere Anstieg der Temperatur sowie gebietsweise hohe Niederschldge konnten
u. a. durch den Ausbruch des Unterwasservulkans Hunga Tonga am 14./15. Januar 2022 bedingt
sein, wobei 146 Megatonnen Wasserdampf zusitzlich in die Atmosphire gelangten, der ein
starkes Treibhausgas ist (Wikipedia/Vulkanausbruch des Hunga Tonga 2022; Milian et al.
2022). Das Abregnen konnte mehrere Jahre dauern. Der Biologe Kutschera (2023) ist der Mei-
nung, dass der vorindustrielle CO2-Gehalt in der Atmosphédre von 280 ppm fiir das Pflanzen-
wachstum bereits gefahrlich niedrig war, weil bei der Herausbildung der C3-Landpflanzen vor
etwa 450 Millionen Jahren dieser mehrere tausend ppm betrug (15 — 20 x mehr als heute nach
Oschmann (2003)) und als Untergrenze 150 ppm gelten. Die bisherige Erhohung des CO»-Ge-
halts sei deshalb nicht unbedingt negativ zu werten. Darauf soll hier jedoch nicht néher einge-
gangen werden. Die Politik ist auch bei Unklarheiten dem Vorsorgeprinzip verpflichtet und
muss handeln, auch wenn sich spiter bestimmte Mafinahmen als nicht berechtigt herausstellen
sollten. Wichtig ist deshalb, MaBBnahmen durchzufiihren, die sich mdglichst nicht als falsch
erweisen konnen, darunter sowohl THG-Einsparungs- als auch Anpassungsmafinahmen. Vor
allem sind die Kosten zu beachten (sieche Abschnitt 3.2.5). Nach IPCC (2023, table SM1) sind
in der Welt im Vergleich zu 2019 zur Erreichung des 1,5°-Ziels bis 2030 43 %, 2040 69 % und
2050 84 % der THG-Emissionen einzusparen, zur Erreichung des 2°-Zieles entsprechend 21,
35 und 64 %. Die EU hat sich das Ziel gestellt, bis 2050 klimaneutral zu sein, darunter Deutsch-
land bis 2045. Das erfordert zweifellos grof3e Anstrengungen. China hat sich das Ziel, bis 2060
kohlenstoff-neutral zu sein, aber nicht THG-neutral. Nach Gantefér (2023) wird im Ausland
die bisherige deutsche Energiewende als gescheitert betrachtet, da auf die klimafreundliche
Atomenergie und wegen des Ukrainekrieges auf als Ubergangsmedium gedachtes preiswertes
russisches Erdgas verzichtet wird, was dazu gefiihrt hat, dass Deutschland mit die hdochsten
Energiepreise in der Welt hat. Daraus ergeben sich negative Konsequenzen fiir die Wirtschaft.
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mit dem Zeitraum um 2018, um die Folgen der Treibhausgasentwicklung durch die bisherige
Industrialisierung der Landwirtschaft abzuschitzen. Die Berechnungen ergaben, dass 1950 die
nur direkt auf die Landwirtschaft bezogenen THG-Emissionen 49,36 Mio. t CO2-Aquivalente
betrugen, um 2018 69,05 Mio. t CO>-Aquivalente (offiziell inzwischen fiir 2018 69,8 Mio. t
CO;-Aquivalente angegeben). Etwa 50 Mio. t CO2-Aquivalente waren damit folglich ,,nor-
mal® fiir die ,,Landwirtschaft mit Handarbeit, Pferd und Wagen und weiteren Nutztie-
ren*, wobei der C-Kreislauf mit Methan unberiicksichtigt ist. Unter Beachtung von verschie-
denen moglichen Maflnahmen (Absenken der Tierbestinde um ein Drittel wegen sinkenden
Verzehrs und steigenden Tierleistungen, Verminderung der N-Diingung u. a.) wurde eine Ziel-
linie von 53,75 Mio. t CO2-Aquivalente abgeleitet, die nach 2030 erreicht werden konnte.

In den letzten Jahren sind die THG-Emissionen der Landwirtschaft schneller gesunken als er-
wartet, leider vor allem bedingt durch verschiedene auf die Landwirtschaft negativ wirkende
Faktoren wie Afrikanische Schweinepest und Ukraine-Krieg mit ihren Folgen auf Absatz und
Preise. Das wiirde allerdings ermdglichen, die formulierte Zielstellung, 2045 in der Landwirt-
schaft THG-Emissionen von 40 Mio. t COz-Aquivalente zu erreichen, mit héherer Wahr-
scheinlichkeit auch zu erzielen. Ich habe mich deshalb mit dem Thema in Ergdnzung zu Heft
37 nochmals hier befasst. Dabei soll der Zeitraum bis 2045 betrachtet werden.

Auf Grund der Bedeutung der Digitalisierung fiir die Landwirtschaft 4.0 und damit fiir die
Einsparung von THG-Emissionen wird sie ebenfalls an verschiedenen Stellen angesprochen.
Es wird zunichst mit einem Uberblick iiber die Treibhausgas-Emissionen der Landwirtschaft
und die angestrebten Ziele bis 2045, dem Jahr, in dem Deutschland klimaneutral sein soll, be-
gonnen (Abschnitt 2). Nachfolgend werden MaBnahmen zur Einsparung von THG-Emissionen
aus der Landwirtschaft angesprochen (Abschnitt 3). In Abschnitt 4 wird ein Resiimee gezogen,
wobei zusammenfassend die tatséchlichen der Landwirtschaft anrechenbaren THG-Emissionen
ermittelt werden. AbschlieBend gilt mein Dank den Herren Dr. Hermann Matthies und Dr.
Klaus Reinsberg fiir die Durchsicht des Manuskripts und ihre fachlichen und sprachlichen Hin-
weise, wodurch ich das Manuskript verbessern konnte.

2. Die Treibhausgas-Emissionen der Landwirtschaft gegenwértig und die Zielstellungen
fiir ihre Verminderung bis 2030 und 2045

Laut Umweltbundesamt (UBA 11.04.2023) war die deutsche Landwirtschaft nach einer ersten
Schitzung 2022 fiir 55,5 Mio. t CO2-Aquivalente THG-Emissionen verantwortlich (Abbil-
dung 1). Das entspricht 2022 bei 16,6 Mio. ha Landwirtschaftliche Flache 3,343 t/ha.

Treibh Emissi der Landwirtschaft nach Kategorien
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Abbildung 1: Treibhausgas-Emissionen der Landwirtschaft nach Kategorien (ohne mo-
bile und stationire Verbrennung) (Quelle nichste Seite)
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Quelle: UBA 11.04.2023, https://www.umweltbundesamt.de/daten/land-forstwirtschaft/ bei-
trag-der-landwirtschaft-zu-den-treibhausgas#treibhausgas-emissionen-aus-der-landwirtschaft
Erlauterungen: griin — Verdauung Tierhaltung, dunkelblau — Wirtschaftsdiinger, hellblau —
Landwirtschaftliche Boden, dunkelgriin — Kalkung, gelb — Harnstoffapplikation, violett — an-
dere Quellen

Wird die mobile und stationire Verbrennung aus der Landwirtschaft zusatzlich beriick-
sichtigt, ergeben sich 2022 61,7 Mio. t CO-Aquivalente (3,717 t/ha) und damit 8,3 % an den
deutschen Gesamtemissionen (damit 8,1 Mio. t CO>-Aquivalente niedriger als 2018). Aufer-
dem kommen nach Schdfer et al. (2022) jahrlich ca. 42 Mio. t CO2-Aquivalente aus den land-
wirtschaftlich genutzten Moorbéden hinzu, die in der Statistik nicht direkt der Landwirt-
schaft zugeordnet, aber mit ihr verkniipft sind (53 Mio. t CO>-Aquivalente sind es 1t. BMEL
(23.02.2023) aus der gesamten genutzten Moorflache). Insgesamt ergeben sich damit 103,7
Mio. t CO2-Aquivalente aus landwirtschaftlicher Nutzung (ohne Vorleistungsbereich). Nicht
beriicksichtigt ist dabei die Energieerzeugung aus Biogasanlagen und Photovoltaik auf Di-
chern in landwirtschaftlichen Betrieben und Agrarflichen (Agri-Photovoltaik) sowie in
Zukunft die Agroforstwirtschaft, die dazu beitragen, dass fossile Energietriger eingespart
werden und die deshalb gegengerechnet werden sollten (siche unten in diesem Abschnitt).
Es sollen zunichst die angestrebten Ziele fiir 2045 und als Zwischenschritt fiir 2030 fiir
die Landwirtschaft direkt und danach fiir die Moorbdden betrachtet werden. Nach einer
detaillierten Untersuchung von Réder und Griitzmacher (2012) betrigt die landwirtschaftlich
genutzte Moorflache 940.000 ha. Hinzu kommen 380.000 ha wasserbeeinflusste Boden mit ei-
nem hohen Gehalt an organischer Substanz, die nicht den Mooren direkt zugeordnet werden.
Nach Schdfer et al. (2022) konnten davon 1.045.647 ha auf Paludikultur (Bewuchs mit
Schilf, Seggen, Rohrkolben sowie Erlen bzw. Torfmoos) umgestellt werden.

Die Emissionen im Bereich Landwirtschaft (ohne genutzte Moorflédchen) setzen sich aus 61,9
% Methan (38,2 Mio. t CO>-Aquivalente (durch Bakterien im Pansen erzeugt), 2,3 t/ha CO»-
Aquivalente), 33,6 % Lachgas (20,8 Mio. t CO>-Aquivalente, 1,25 t/ha CO»-Aquivalente) und
4,6 % Kohlendioxid (2.8 Mio. t CO,-Aquivalente, 0,171 t/ha Mio. t CO,-Aquivalente) zusam-
men (Abweichung von 100% Rundungsfehler). Letzteres entsteht vor allem durch Umsetzun-
gen von Stickstoffverbindungen in den Bdden. Die tierbedingten Methan-Emissionen, die
den groBten Teil der Methan-Emissionen ausmachen, betragen 32,8 Mio. t CO2-Aquivalente,
mehr als die Hélfte aller THG-Emissionen (ohne aus Moorbdden) und 85,9 % des Methans.
2021 betrugen die THG-Emissionen aus den Moorbéden 42,8 Mio. t CO2-Aquivalente (Wi-
kipedia/TGH aus landwirtschaftlich genutzten Moorbdden), davon vor allem CO: mit 38,6
Mio. t CO;-Aquivalenten, gefolgt von Lachgas mit 3,3 Mio. t CO2-Aquivalente und 1 Mio.
t COz-Aquivalente Methan (Abweichung von 42,8 ist wiederum Rundungsfehler).

Nach dem Bundes-Klimaschutzgesetz besteht die Zielstellung, bis 2030 die THG-Emissionen
im Bereich Landwirtschaft von 61,7 (2022) auf 56 Mio. t CO,-Aquivalente zu senken (ohne
Moorbdden). Da aber 2021 und 2022 die Zielstellung fiir diese Jahre unterschritten wurde, und
die zusitzlich eingesparten Mengen angerechnet werden, soll die emittierte Menge 2030 nicht
héher als 57,3 Mio. t COz2-Aquivalente sein. Nachfolgend soll jedoch trotzdem von den 56
Mio. t CO;-Aquivalenten ausgegangen werden, weil es wenig Sinn macht, zunéchst weniger
erreichen zu wollen und danach um so mehr. Das neue Klimaschutzprogramm 2023 der Bun-
desregierung (BMWK 2023) enthélt fiir die Landwirtschaft keine neuen Daten.

Abbildung 2 zeigt die Abhdngigkeit der Methanmenge je kg Milch von der Milchleistung je
Kuh und die Gesamtmenge im Jahr.

Mit steigender Milchleistung nimmt die Methanerzeugung je kg Milch schneller ab, als er ins-
gesamt zunimmt, bedingt durch den Riickgang des Anteils fiir das Erhaltungsfutter. Das ist der
Grund, warum weniger Kiihe fiir die gleiche Gesamtmilchmenge weniger Methan erzeugen.



In der Abbildung ergibt sich bei 8.000 kg Milch/Kuh eine Methanerzeugung von etwa 17 g
Methan je kg Milch. Bei der 25fachen Wirkung im Vergleich zu Kohlendioxid sind das 0,425
kg CO»-Aquivalente je kg Milch. Im gleichen Beitrag des Bauernverbandes werden trotz dieses
Ergebnisses die nachfolgende Zahl von 1,1 kg genannt. Das konnte dadurch bedingt sein, dass
im ersten Fall die Methanwirkung von Transporten, Wirtschaftsdiinger, der Nachzucht u. a.
nicht angegeben ist.

Die in der Abbildung dargestellte Situation wird auf Grund der relativ hohen Milchleistungen
in Deutschland auch bei einem internationalen Vergleich deutlich:

In Deutschland werden demnach bei der Produktion eines Liters Milch durch die Entstehung
von Methan ca. 1,1 kg CO»-Aquivalente freigesetzt. Das ist wesentlich weniger als der welt-
weite Durchschnitt von 2,4 kg und liegt weit unter den Emissionswerten Afrikas und Asiens
mit 3,5 beziehungsweise 7,5 kg CO»-Aquivalenten je Liter Milch (Deutscher Bauernverband
2019).

kg Methan / Jahr

150 Z 35
G
/ - 30
120 —
— 25
90 — — 20
Methan -
pro Jahr 10
30 -
— 5
0 1 1 1 1
Erhaltung 4.000 6.000 8.000 10.000
kg Milch / Kuh und Jahr
Quelle: Piatkowsky, Jentsch, Derno ©Deutscher Bauernverband

Abbildung 2: Methanemission der Kuh in Abhiingigkeit von der Leistung
Quelle: Deutscher Bauernverband (2019)

Es ist in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, dass das Umweltbundesamt in dem oben
genannten Beitrag auch auf die hohe Klimaschédlichkeit von Methan und Lachgas aus der
Landwirtschaft hinweist. In Bezug auf Methan in Deutschland ist es jedoch insofern einsei-
tig, da nicht zwischen Methan aus dem landwirtschaftlichen Kreislauf und aus fossilen
Energietrigern unterschieden wird, weil nur eine statische Betrachtung nach einzelnen
Jahren und keine dynamische iiber die Zeit erfolgt. Bekanntlich nehmen die Pflanzen Koh-
lendioxid auf und verwandeln es in verschiedene Kohlenstoffverbindungen, die von den Tieren
verzehrt werden. Bei der Verdauung der Wiederkéuer (zumeist Kiihe) und bei der Wirtschafts-
diingerbehandlung entsteht Methan, was nach etwa 12 Jahren zerfillt, wobei etwa 90 % schon
in der unteren Atmosphére durch das OH-Radikal in Wasser und {iber einige Zwischenschritte
in Kohlendioxid abgebaut werden. Es kann aber nicht mehr Kohlendioxid entstehen, als
vorher von den Pflanzen aufgenommen worden ist. Dieser den Landwirten bekannte Kreis-
lauf existiert also stindig statt (siche Abbildung 3a). Diese Situation findet ihren Ausdruck auch
darin, dass der Methangehalt der Atmosphére in ca. 20 Jahren nur relativ gering angestiegen
ist, wie die Abbildung 3b veranschaulicht (siche dazu auch die Berechnungen in Fulinote 2).

Sind Tierbestand und Leistungen gleich, tragt die Landwirtschaft iiber die Zeit betrachtet nicht
zum Anstieg des Methans und Kohlendioxids in der Atmosphire bei. Bei steigender Tierzahl
und gleicher oder sinkender Leistung ist es allerdings auf Grund der Zunahme des
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Erhaltungsbedarfs der Kiihe (Futter fiir Erhalt des Lebens ohne Leistungen) der Fall. Bei sin-
kender Tierzahl hdngt es von der Leistungsentwicklung ab, ob Methan- und Kohlendioxidge-
halt in der Atmosphére gleichbleibt, steigt oder féllt. Da der deutsche Wiederkéiuerbestand
gegenwirtig geringer ist als 1950 und die Leistungen stark gestiegen sind, sind nun die
THG-Emissionen aus der Landwirtschaft geringer als 1950 (Schulze 2021), nach Kuhla und
Viereck (2022) auch niedriger als 1892, so dass das Methan aus der deutschen Landwirt-
schaft, von zeitweiligem Anstieg des Kuhbestandes eventuell abgesehen, nicht zum Klima-
wandel beitrug und beitrigt.?

Methankreislauf in der Rinderfutterung

10 Jahre

In der Atmosphare wird D
Methan (CH,) im Laufe... @

... von ca. 10 Jahren in
Kohlendioxid (CO,) abgebaut.

~—
> 1 A Pflanzen bendtigen

3 Co Kohlendioxid (CO,) fiir
. 2

Im Zuge der Verdauungs wird Kohlenstoff (C)

teilweise in Methan (CH,) umgewandelt,
das in die Atmosphare entweicht.
L)

die Photosynthese.

Bei der Photosynthese

Rinder nehmen Kohlenstoff (C) wird Kohlendioxid (O,)
mit der Nahrung auf. Ein Teil wird in Sauerstoff (0,) und
iiber die Magen als Methan Kohlenstoff (C) gespalten
abgegeben. Man spricht von einem
regenerativen, klimaneutralen a.

Methan-Kreislauf. f
Quellen.
i Kohlenstoff (C) ist wesentlicher

G Bestandteil aller Organismen. ’4'\."" T
e
- WWW.DIALOG-RINDUNDSCHWEIN.DE

Abildung 3a: Kohlenstoffkreislauf Atmosphiire (Kohlendioxid) — Pflanze (C-Verbindun-
gen) — Rind (Bildung von Methan) — Atmosphéire (Methan zu Kohlendi-
oxid) usf., Quelle: Bundesverband Rind und Schwein e. V. (2021)

()

Rinder nehmen Kohlenstoff (C)
(ber ihre Nahrung auf.

Wird der Wiederkduerbestand weiter bei gleichzeitig hohen Leistungen verringert, vermindert
sich der Methan- und Kohlendioxidgehalt in der Atmosphire, was sich wie bei einer

2 Das gilt auch fiir die EU insgesamt und Nordamerika, aber leider nicht fiir die Welt insgesamt.
Von 2005 bis 2020 wuchs die globale Milchkuhzahl von ca. 228,1 Mio. auf ca. 270 Mio. Stiick
(118,3 %), die Milchleistung je Kuh von 2.180 kg/Kuh auf etwa 2.750 kg/Kuh. Die Milchmenge
stieg von ca. 497.258 Mio. t auf 742.426 Mio. t, d. h. auf 149,3 % (https://www.fao.
org/3/CA2929EN/ca292%en.pdf,  https://www.clal.it/en/?section=produzioni_popolazione
world). Die steigenden Leistungen verminderten zwar den Methanausstof3 je kg Milch, aber
insgesamt stieg er auf Grund der steigenden Kuhzahlen auf ca. 124,2 % (berechnet mit den
gleichen Daten wie im Heft 34 der Leipziger Okonomischen Societit e.V. (Schulze 2021)).
Einfluss auf das Klima hat im Vergleich zu vor 2005 aber nur die zusétzliche Methanmenge
(24,2 %). Das gilt in der Welt gleichermaB3en fiir den zusétzlichen Reisanbau (2004/05 151,4
Mio. ha; 2022/23 165,2 Mio ha, +9,1 %, https://de.statista.com/statistik/daten/stu-
die/180681/umfrage/anbauflacche-von-reis-weltweit-seit-2008-09/). — Auf Grund der Situation
in der Welt insgesamt ist es gerechtfertigt, auch in Deutschland, der EU insgesamt und Nord-
amerika MaBnahmen durchzufiihren, die den Methanerzeugung der Kiihe senken, z. B. durch
Erreichen noch hoherer Leistungen (bei gleicher oder hoherer Lebensdauer) und deshalb Ver-
minderung der Kuhbestdnde, Zugaben zu Futter und Giille bzw. durch Ziichtung (siche Ab-
schnitt 3.2.4.).
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Kohlendioxidsenke (z. B. Wald) positiv auswirken wiirde. Das gilt auch, wenn MafBnahmen
dazu fiihren, weniger Methan je Kuh durch spezielle Mafinahmen, z. B. Futterzusétze, zu emit-
tieren und Wirtschaftsdiinger zu Biogas vergoren wird. Entsprechende Anstrengungen sind im
Gesamtinteresse der Menschen in dieser Richtung zu unternehmen (siehe Abschnitt 3.2.4).

Average agricultural CH4 emissions estimates from 1990. Sub-sectorial agricultural emissions are based on the Emissions Database for Global
Atmospheric Research (EDGAR v4.3.2; Janssens-Maenhout et al. 2017a); FAOSTAT (Tubiello et al. 2013); and National GHGI data (Grassi et al.
2018). GHGI data are aggregate values for the sector. Note that EDGAR data are complete only through [...]
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Average agricultural CH; emissions estimates from 1990. Sub-sectorial agricultural emissions are based on the Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR v4.3.2; Janssens-
Maenhout et al. 2017a " %% ); FAOSTAT (Tubiello et al. 2013 ™ % ); and National GHGI data (Grassi et al. 2018 ). GHGI data are aggregate values for the sector. Note that EDGAR data are

complete only through 2012; the data in the right-hand panel represent the three years 2010-2012 and are presented for comparison.

Abbildung 3b: Anstieg des Methangehaltes in der Atmosphire im Zeitraum 1990 bis
2016 (Quelle, Erlduterungen und Bemerkung néchste Seite)

Quelle: IPCC (2019, Figure 2.9); Erlduterungen: EDGAR -Emissions Database for Global At-

mospheric Research, FAO — Food Agriculture Organization of the United Nations, GHG — THG

Bemerkung: In dem Sonderbericht ,, Klimawandel und Land* des IPCC (2019) wird dargestellt,

wie und in welchem Umfang in der Land- und Forstwirtschaft und anderer Landnutzung in der

Welt insgesamt THG-Emissionen eingespart werden konnten.

Es wire zweckmiflig, wenn das UBA einen Unterschied zwischen Methan aus dem land-
wirtschaftlichen Kreislauf und aus fossilen Energietrigern vornehmen wiirde und be-
riicksichtigt, dass der Methangehalt unter den vorhandenen Bedingungen durch die deut-
sche Landwirtschaft nicht in der Atmosphire zunimmt, folglich auch nicht das Klima
beeinflusst. Die jéihrlich neuen klimawirksamen Emissionen betragen folglich unter Be-
riicksichtigung des Methans aus der Landwirtschaft anstelle der 61,7 Mio. t CO»-Aquiva-
lente nur 23.5 Mio. t CO,-Aquivalente (- 61,9 % = 38,2 Mio. t CO,-Aquivalente, siche oben),
wenn andere Moglichkeiten zur Senkung der THG-Emissionen zunichst unberiicksichtigt blei-
ben. In Bezug auf die internationale Situation ist zu untersuchen, bei welchen Staaten es bei
Methan so ist wie in Deutschland und bei welchen nicht. Bei wachsender Tierzahl ohne stei-
gende Leistungen nimmt der Methangehalt in der Atmosphére zu.

Anders als bei Methan ist es in Deutschland bei Lachgas. Es unterliegt zwar ebenfalls einem
Kreislauf. Da dieser aber 120 Jahre dauert, wirkt sich zunichst der vor allem nach dem 2. Welt-
krieg gestiegene Einsatz von Stickstoffdiinger durch das Entstehen von mehr Lachgas auf das
Klima aus. Hieraus ergibt sich die Forderung, entsprechende Mafinahmen zur Senkung der
Lachgaserzeugung in der Landwirtschaft zu unternehmen (siehe unten).

Deutschland hat sich das Ziel gestellt, 2045 klimaneutral zu sein. Auf Grund der biologisch-
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chemischen Prozesse ist das in der Landwirtschaft nur bedingt moglich, es sei denn, es erfolgen,
wie bereits angesprochen, Gegenrechnung wegen Einsparungen von Emissionen durch Nut-
zung von Biogas-, Solar- und Windkraftanlagen sowie Warmepumpen auf landwirtschaftlicher
Flache und/bzw. landwirtschaftlichen Gebduden. Angestrebt wird laut Klimaschutzgesetz von
2021 fiir die Landwirtschaft ein Wert von 40 Mio. t CO2-Aquivalente (BMEL 2021). Das
bedeutet, dass die Landwirtschaft jihrlich, ausgehend von 61,7 Mio. t CO»-Aquivalente, etwa
1 Mio. t CO»-Aquivalente einsparen muss. Das Umweltbundesamt (2015) hat fiir 2050 fiir die
Landwirtschaft 35 Mio. t CO2-Aquivalente als Ziel festgelegt. Wenn Deutschland aber tat-
sdchlich bereits 2045 klimaneutral sein sollte, stellt sich die Frage, ob eine weitere Senkung
dann 6konomisch gerechtfertigt ist. Die Entscheidung hdngt von der Weltsituation ab.

Wenn bis 2030 eine Senkung auf 56 Mio. t CO2-Aquivalente erreicht werden soll, bedeutet
das, 5,7 Mio. t CO2-Aquivalente in acht Jahren einzusparen (9,2 %), was 0,713 Mio. t CO»-
Aquivalente /Jahr bzw. 1,15 %/Jahr entspricht. Wiirde z. B. unterstellt, dass die Verminde-
rung der THG-Emissionen vollig aus der Rinderhaltung kommt, miisste z. B. die Zahl der
Kiihe um 9,2 % bis 2030 zuriickgehen und die Milchleistung/Kuh etwa entsprechend erhdht
werden, wenn die Gesamtmilchmenge gleichbleibt. Deren Verringerung wire erst bei vermin-
dertem Milchverbrauch erforderlich. Eine Senkung der Kuhzahl bei gleicher Leistung ist
prinzipiell méglich, wie die folgenden Daten zum Vergleich zeigen: Von 2015 bis 2023 sank
die Zahl der Kiihe von 4.284.639 auf 3.775.191 (https://de.statista.com/statistik/daten/stu-
die/153058/umfrage/milchkuhbestand-in-deutsch-land-seit-2000/), d. h., um 11,9 %. Bereits im
Zeitraum von 2015 bis 2022 stieg die Milchleistung je Kuh von 7.628 kg/Kuh auf 8499 kg/Kuh,
d. h.,um 11,4 %. Ein weiterer Anstieg der Milchleistung erscheint deshalb moglich, weil diese
in Ostdeutschland bereits 2021 bei 9.638 kg/Kuh, in Westdeutschland bei 8.253 kg/Kuh
(https://de.statista.com/statistik/daten/studie/28759/umfrage/leistung-der-milchkuehe-in-
deutschland-seit-1990/) lag. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass in Ost- sowie in Nord-
deutschland das vorwiegend auf Milchleistung geziichtete Holstein-Rind (Holstein-Friesian vor
allem) dominiert, in Siiddeutschland die Zweinutzungsrasse Fleckvieh (76,1 % in Bayern nach
https://www.statistik.bayern.de/presse/mitteilungen/2020/pm222/index.html, etwa 2/3 aller
Kiihe in Baden-Wiirttemberg nach https://www.proplanta.de/agrar-nachrichten/tier/fleckvieh-
ist-die-dominierende-rinderrasse-in-baden-wuerttemberg_article132730438 3.html). Aber es
gibt bereits eine groflere Anzahl von Betrieben, die tiber 10.000 kg/Kuh und Jahr und mehr
erreichen, einige bereits tiber 13.000 kg. Israel erreichte 2022 als Spitzenreiter in der Welt
12.074 kg/Kuh (https://www.elite-magazin.de/news/newsticker/israel-12000-kg-im-durch-
schnitt-21346.html). Die kiinftige Kuhzahl und Milchleistung hingen von den 6konomischen
Bedingungen (Kosten und Erlose) und 6kologischen Anforderungen ab.

Es gibt Forderungen, wieder mehr Kiihe auf der Weide zu halten, da diese den natiirlichen
Umweltbedingungen der Kiihe mehr entspricht (was bei hohen Temperaturen aber fraglich ist,
denn Kiihe lieben 7 — 17° C, ab 24° C bereits negative Auswirkungen) und positive 6kologische
Auswirkungen hat, z. B. flir Insekten (Kuhfladen) und damit auch Vogel. Das ist jedoch in der
Regel mit niedrigeren Milchleistungen verbunden. Fiir die gleiche Milchmenge ist dann eine
groflere Kuhzahl erforderlich, die zu mehr Methan fiihrt. Allerdings ist junges Griinfutter mit
weniger THG-Emissionen verbunden (siehe auch Abschnitt 3.2.4). Es ist folglich, wie immer
in der Landwirtschaft, ein Kompromiss erforderlich, bei dem alle Vor- und Nachteile ab-
zuwigen sind. Tatséchlich sind neben der Verringerung der Kuhzahl jedoch weitere MaBinah-
men zur Sicherung des Riickgangs der Emissionen vorgesehen, wie aus dem néchsten Ab-
schnitt folgt. Aber das Rechenbeispiel zeigt, dass eine Senkung der THG-Emissionen bis 2030
theoretisch auch nur durch rationellere Milchproduktion erreicht werden konnte.

Nach der am 9.11.2022 beschlossenen Nationalen Moorschutzstrategie (BMUYV 19.10.2022,
BMEL 23.02.2023) sollen neben weiteren Umweltschutzzielen 2030 die THG-Emissionen fiir
die landwirtschaftlich genutzten Moore durch Wiedervernissung 5 Mio. t CO,-Aquivalente
niedriger sein als gegenwiirtig, d. h. um 11,9 % (37 Mio. t CO»-Aquivalente: 42 Mio. t CO-
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Aquivalente x 100 = 88,1 %). Dazu sollen u. a. iiber einen Zeitraum von 10 Jahren Modell-
und Demonstrationsvorhaben zur Paludikultur gefoérdert werden.

Insgesamt soll eine Flidche von etwa 1 Mio. ha vernésst werden. Da diese gegenwiirtig noch
zumeist fiir die Erzeugung von Nahrungsgiitern genutzt wird, wiirde diese Fliche dafiir
ausfallen, d. h. ca. 6 % der LF (siche weiterhin Abschnitt 3.2.8). Hinzu kommen noch etwa
0,4 Mio. ha aus InfrastrukturmaBnahmen (fiir Bauten, Stralen, Stromgewinnung und Strom-
trassen). Damit betrdgt der Verlust an Landwirtschaftlicher Fléiche bis 2045 etwa 8,4 % (1,4
Mio. ha: 16,6 Mio. ha x 100 % = 8,4 %). Die Eigenversorgung mit Agrarprodukten, die ge-
genwirtig etwa 80 % betrégt, wiirde auf etwa 73,3 % (8,4 % x 80 % : 100 % = 6,72 %, 80 %
-6,7 % =173,3 %) sinken, sofern der Verzehr nicht sinkt (LF dann 15,2 Mio. ha, gegenwirtig
16,6 Mio. ha). Das diirfte aber der Fall sein, es sei denn, die Einwohnerzahl nimmt wesentlich
durch Migration zu. AuBerdem konnte die Ausdehnung des Okologischen Landbaus zu
einer Verminderung der Eigenversorgung fiihren (siche Abschnitt 3.2.3).

Hingewiesen soll auch noch auf Ammoniak werden, das aber kein Treibhausgas ist. 2021 be-
trug die gesamte entstandene Menge 516.000 Tonnen, davon etwa 95 % aus der Landwirtschatft,
d. h. etwa 490.000 Tonnen. Ursache sind vor allem Stallmist und Giille, aber auch die Ausbrin-
gung von mineralischem Diinger und Gérresten aus der Biogaserzeugung. 70 % des Ammoni-
aks stammen aus der Tierhaltung, davon 43 % aus der Rinder-, 19 % aus der Schweine- und
knapp 8 % aus der Gefliigelhaltung. Ammoniak ist toxisch fiir Blattorgane und fiihrt zur Eutro-
phierung und Versauerung von Béden (UBA 23.02.2023). Ammoniak trdgt in der Luft zur
Feinstaubbildung bei, der wiederum Ursache fiir Herz- und Kreislauferkrankungen sein kann.
Bei 16,6 Millionen ha ergab sich 2021 eine Emission von 29,5 kg/ha und Jahr. Zur Senkung
der Ammoniakemissionen ist stickstoffhaltiger Diinger schnelle in den Boden einzuarbeiten.
Am besten ist Ausbringung und Einarbeitung in einem Arbeitsgang (Bundesinformationszent-
rum Landwirtschaft 2023).

3. Moglichkeiten der Einsparung von Treibhausgas-Emissionen in der Landwirtschaft
durch verschiedene Maflnahmen einschliellich Digitalisierung

3.1 Berechnungen des Oko-Instituts e. V. et al. (2020)

Scheffler und Wiegmann (2019) vom Oko-Institut e. V. hatten eine Senkung von 2016 bis 2030
um 11 — 14 Mio. t CO»-Aquivalente berechnet, wobei sich 2030 58 bis 61 Mio. t CO2-Aqui-
valente ergeben hitten. Dabei hatten sie im Ergebnis bis 2030 im Detail maximal die Ergeb-
nisse in Tabelle 1 erhalten.

Tabelle 1: Mafinahmevorschlige zur maximalen Minderung der THG-Emissionen aus
der Landwirtschaft (Mio. t COz-Aquivalente) von 2016 bis 2030

Reduktion N-Uberschiisse auf 50 kg N/ha 5,4 37.5 %
Okolandbau 20 % 1,3 9,0 %
Tierbestandsabstockung durch Verzehr von weni- 7,8 54,2 %
ger Milch und Fleisch und Abfallreduzierung (4,01 +3,07 +

0,68)
Zusitzliche Giillevergirung 0,9 6,3 %
Summe 14,4 100,0 %
Moore 10,9
Humusaufbau*

Quelle: Scheffler und Wiegmann (2019, Tabelle 3-1
*Wegen hoher Unsicherheiten, auf die auch die Verfasser hinweisen, von mir nicht angegeben
(siche auch Abschnitt 3.2.8).
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Auf die in der Publikation erlduterten Details soll nicht ndher eingegangen werden, da vom
Oko-Institut e. V et al. (2020) eine neue Untersuchung vorliegt. Das Oko-Institut e. V. hat
gemeinsam mit weiteren Einrichtungen 2020 berechnet, welche Maflnahmen zu welcher Sen-
kung der Treibhausgas-Emissionen beitragen (siche Abbildung 4).

2018 lagen die THG-Emissionen in der Landwirtschaft noch bei 69,8 Mio. t CO2-Aquivalen-
ten, weshalb in Abbildung 4 70 Mio. t CO>-Aquivalente angegeben worden sind. Die ur-
spriingliche Zielstellung lag fiir 2030 auch noch bei 58 und noch nicht 56 Mio. t CO»-
Aquivalente wie gegenwirtig.

In Abbildung 4 wird gezeigt, durch welche Mallnahmen die 2018 angestrebten 58 Mio. t CO»-
Aquivalente bis 2030 erreicht werden kénnen (ab 2018 betrachtet). Weiterhin steht nun der
Zeitraum der Berechnungen bis 2045 im Mittelpunkt und wie die berechneten 41 Mio. t CO»-
Aquivalente 2045 (und damit annihernd die genannten 40 Mio. t CO»-Aquivalente) erreicht
werden konnen. Ob eine weitere Senkung auf 37 Mio. t CO2-Aquivalente 2050 sinnvoll ist,
muss spéter entschieden werden.

Wie aus der Abbildung 4 folgt, sollen von 2018 bis 2030 10 sowie bis 2045 29 Mio. t CO»-
Aquivalente (= 100 %) eingespart werden.

Angaben in Millionen Tonnen CO2-Aquivalente
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Verringerung Stickstoffdingung
durch Ausbau Okolandbau,

landwirtschaftliche Boden effiziente Gollenutzung
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effiziente Gullenutzung

landwirtschaftliche Boden
Verringerung Stickstoffdingung
durch Ausbau Okolandbau,

Wirtschaftsdiinger- effiziente Gullenutzung

energiebedingte Emissionen management
Energieeffizienz, Erneuerbare Rlckgang
Energie Tierbestande und
Gulle-Vergarung
Wirtschaftsdinger-
management
Ruckgang
Tierbestande und
Gulle-Vergarung
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Energieeffizienz,
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Oko-Institut (2021)

Abbildung 4: Reduktion von Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft
Quelle: Oko-Institut e. V et al. (2020, Abbildung 55)

Als Maflnahmen bis 2045 werden genannt:

- Verringerung der Stickstoffdiingung durch den Ausbau des Okologischen Landbaus auf
20 % 2030 und 25 % 2045 (siche auch Abschnitt 3.2.3) und effiziente Giillenutzung
(Einsparung von 2018 bis 2030 bzw. 2045 4 bzw. 8 Mio. t COz-Aquivalente, 27,6 %
2045),
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- Verminderung der Tierbestinde und Emissionen aus Verdauung der Wiederkduer durch
Verzehr weniger Produkte und Nutzung von Ersatzprodukten in Hohe von 15 % 2045
(Einsparung von 2018 bis 2030 bzw. bis 2045 1 bzw. 6 Mio. t CO,-Aquivalente, 20,7
% 2045),

- Vermindertes Wirtschaftsdiingermanagement durch Riickgang der Tierbestinde und Er-
hohung Giillevergiarung zu 50 % 2030 und je nach Tierart zu 70 bzw. 90 % bis 2045
(Einsparung von 2018 bis 2030 bzw. bis 2045 3 bzw. 7 Mio. t CO,-Aquivalente, 24,1
% 2045),

- Erhohung der Energieeffizient und Nutzung erneuerbarer Energien (Einsparung von
2018 bis 2030 bzw. bis 2045 1 bzw. 6 Mio. t CO,-Aquivalente, 20,7 % 2045),

- Sonstiges (Einsparung von 2018 bis 2030 bzw. bis 2045 1 bzw. 2 Mio. t CO,-Aquiva-
lente, 6.9 % 2045).

Es sind Unterschiede in den ermittelten Anteilen im Vergleich zur vorgehenden Berechnung
festzustellen. Werden die Verringerung der Tierbestinde und des Wirtschaftsdiingermanage-
ments zusammengefasst, ergeben sich 44,8 % Einsparung. Aulerdem sind die THG-Emissi-
onen von 2018 bis 2030 um 14,4 — 10 = 4,4 Mio. t CO-Aquivalente niedriger als von 2016
bis 2030, wobei die Klassifikation der Emissionen im Einzelnen etwas anders ist.

Bei weiteren Uberlegungen ist auch zu beachten, dass von 2018 bis 2022 die Treibhausgas-
Emissionen bereits von 70 Mio. t COz-Aquivalente um 8,3 Mio. tauf 61,7 t COz-Aquivalente
gesunken sind.

Die Acker- und Griinlandfliche sinkt, wie bereits angesprochen, bis 2045 durch Infrastruk-
turmafBnahmen und Wiedervernissung der Moorbdden und Nutzung als Paludikultur um
etwa 1,4 Mio. ha. Der Stickstoffeinsatz soll nach Abbildung 53 der Berechnungen des Oko-
Instituts e. V. et al. bis 2030 um 17 % und bis 2045 um 24 % sinken, wie Abbildung 5 ver-
anschaulicht, die dieser Abbildung. entspricht. 2030 sollen nach der gleichen Abbildung die
Stickstoffeintrage 143 kg/ha betragen, 2045 noch 131 kg/ha. Nicht klar ist dabei, wieso bei
sinkendem Tierbesatz N aus Wirtschaftsdiinger kaum sinkt bzw. zeitweilig sogar zu-
nimmt (siche nachfolgend). Steigende Giillevergérung bedeutet ja nicht, dass nun mehr Diinger
insgesamt zur Verfligung steht.

Im Unterschied zum Wert von 111 kg/ha Stickstoff als Mineraldiinger 2016 weist das Statisti-
sche Jahrbuch fiir Erndhrung Landwirtschaft und Forsten 2022 in Abbildung 40b einen Absatz
von 104,3 kg/ha fiir 2015/2016 und 101,4 kg/ha fiir 2016/2017 aus (ohne Brache). In den nach-
folgenden Jahren waren es 92,2; 81,8; 84,5; 77,8 und 67,5 kg/ha N (2021/2022), womit der
angestrebte Wert von 2025 von 85 kg/ha N bereits unterschritten wurde. Mit Beriicksich-
tigung der Brache sind die Werte noch niedriger.

Stickstoffeinsatz auf konventionellen Stickstoffeinsatz gesamt
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Abbildung 5: Entwicklung der Stickstoffeintrige in die Boden durch Diingung
Quelle: Quelle: Oko-Institut e. V et al. (2020, Abbildung 53).
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Ausgehend von der unterstellten Nachfrageentwicklung durch die Verfasser ergibt sich 2045
ein Riickgang der Tierbestinde gegeniiber 2018 um 27% bei Milchkiihen und Rindern insge-
samt, 24 % bei Schweinen und 3 % bei Gefliigel. Dazu ist Folgendes anzumerken:

Der Rinderbestand sank in Deutschland von 2018 bis 2022 bereits von 11,95 auf 10,99 Mio.
Stiick (https://de.statista.com/statistik/daten/studie/163423/umfrage/entwicklung-des-rinderbe-
stands-in-deutschland/), d. h. um 8,0 % (in Bezug auf 2016 mit 12,47 Mio. Rinder sind es sogar
8,8 %). Das ist bereits ein wesentlicher Beitrag zur vorgestellten Senkung um 27 %, d. h., es
wire nur noch eine Verminderung um 19 % erforderlich. Aber die schnelle Verminderung in
nur vier Jahren besagt nicht, dass der Riickgang so schnell weiter geht. Bei Schweinen ist es
aber wahrscheinlich, da das bis Februar 2024 laut Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung ge-
forderte Umbaukonzept zur Gruppenhaltung der Sauen in den Deckzentren fiir viele Sauenhal-
ter Probleme aufwirft, da langfristige wichtige Fragen, insbesondere Kosten, Foérderung und
Einkommen, ungeklért sind bzw. vor ein paar Jahren beschlossene Regelungen, die schon zu
Investitionen fiihrten, sprunghaft geéindert werden. Nach einer (nicht représentativen) Umfrage
wollen deshalb bis 2026 50 % die Haltung aufgeben (topagrar online 25.07.2023). Auch Master
wollen weiterhin wegen ungeklérter Zukunftsfragen die Produktion einstellen. 2018 gab es in
Deutschland 26,4 Mio. Schweine (2016 27,145 Mio.), im Mai 2023 waren es nur noch 20,7
Mio., bedingt durch Exportriickgang wegen Afrikanischer Schweinepest, Preissteigerungen in-
folge Ukrainekrieg, keine Klarheit iiber staatliche Regelungen u. a. Der Schweinebestand ist
folglich bereits um 21,6 % zuriickgegangen (https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-
Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Tiere-Tierische-Erzeugung/schweine.

html), d. h. es fehlen nur noch 2,4 % gegeniiber der vorgenommenen Zielstellung fiir 2045.
Im Mai 2023 gab es 5.140 sauenhaltende Betriebe mit 1,3735 Mio. Sauen (DESTATIS
26.06.2023). Bei dem zu erwartenden Riickgang ist die Zielstellung in Kiirze bereits erreicht.
Nach Schitzungen geht die Schweineproduktion in Deutschland bereits 2023 um 6,0 % zuriick
(Lehmann 08.02.2023), d. h., die Zielstellung von 2045 wird bereits in diesem Jahr iiber-
schritten.’ Es werden dann aber mehr Schweine importiert. Der okologische Nutzen,

3 Gleichzeitig wuchs jedoch im gleichen Mafie bzw. noch dariiber hinaus der Schweinebe-
stand in Spanien, das nicht von der Afrikanischen Schweinepest betroffen war und der Ukra-
inekrieg nicht oder kaum die Energiekosten beriihrt. In Bezug auf die Verringerung von Treib-
hausgasen in der Atmosphére hat folglich die Verminderung in Deutschland fiir die Welt nichts
gebracht. Das ist auch bei der vorgesehenen Senkung von Tierbestéinden aus Klimagriinden in
Deutschland stets zu beachten, da die FAO mit einem steigenden Fleischkonsum in der Welt
von 330 Mio. t 2020 auf 455 Mio. t 2050 rechnet (Freiburg 2021). — Bemerkungen von be-
troffenen Sauenhaltern zum geforderten Umbau der Deckzentren (nach topagrar online
31.07.2023): ,,Der Konsum und die Haltung von Schweinen wird dadurch iiberhaupt nicht we-
niger. Sie findet nur woanders statt. Unkontrolliert und ganz sicher schéadlicher fiir die Umwelt.*
(Ulrich Heller): ,,Da braucht es keine Tipps mehr, bis dahin (2029) sind die Schweine in Spa-
nien.* (Andreas Schmidt). Auch Ruminien profitiert vom Riickgang der deutschen Schweine-
produktion, was ein Ruméne so kommentierte: ,,Deutschland schafft sich ab.* (Blickert 2023)
Hinzu kommt, dass fiir den Import von Fleisch die strengeren deutschen Haltungsbedin-
gungen (auch in der EU nur zum Teil einheitlich) zumeist nicht gelten und aulerdem beim
Transport zuséitzliche THG-Emissionen entstehen, weshalb Landwirte sich fragen, ob ver-
antwortliche deutsche Politiker die Realitit oder nur ihre Ideologie im Kopf haben. Obwohl die
meisten Bauern sich selbst fiir mehr Tierschutz einsetzen, miissen sie sich wegen ungeniigender
Unterstiitzung nun die Frage stellen, warum es den Schweinen besser gehen soll, wihrend sich
ihre Situation dadurch so verschlechtert, dass zumindest ein Teil von Ihnen den Beruf aufgeben
muss. Auch wird 2024 weiter gekiirzt. Sollte auerdem im Rahmen des Mercosur-Abkommens
Wasserstoff aus Brasilien importiert werden, sind im Gegenzug billige Tierexporte ohne die
europdischen Anforderungen an die Haltung zu erwarten. Bauern haben den Eindruck, dass aus
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iiberregional betrachtet, diirfte kaum eintreten, aber der 6konomische Schaden wird we-
gen der Einstellung der Schweineproduktion fiir viele Betriebe hoch sein. Der Gefliigelbe-
stand ist vor allem wegen des steigenden Gefliigelfleischbedarfs von 2000 von 128,3 Mio.
Stiick bis 2020 auf 173,15 Mio. Stiick angewachsen und kdnnte zunédchst auch noch weiter
steigen. — Die Senkung der Tierbestinde bei Rindern und Schweinen innerhalb von vier Jahren
und auch der damit verbundene Einfluss auf das Wirtschaftsdiingermanagement haben wesent-
lich dazu beigetragen, die urspriinglich fiir 2030 formulierte Zielstellung von 58 Mio. t
CO;-Aquivalente 2022 auf 56 Mio. t CO2-Aquivalente zu senken.

Um die Stickstoffdiingung besser an die natiirlichen Bedingungen anzupassen, wurde die Diin-
geverordnung gedndert, wobei deren letzte Verdnderungen am 01.01.2024 in Kraft treten wer-
den. Niheres soll ebenso wie das Wirtschaftsdiingermanagement, die Erhéhung der Energieef-
fizient und weitere MaBBnahmen nachfolgend mit besprochen werden.

3.2 Vom Bundesministerium fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten formulierte
Klimaschutzmafinahmen in der Land- und Forstwirtschaft

Auf der Grundlage der vorgestellten Berechnungen des Oko-Instituts sowie Berechnungen wei-
terer Institute hat das BMEL 2021 die folgenden zehn KlimaschutzmaBBnahmen formuliert:
1. Senkung der Stickstoffiiberschiisse einschlieSlich Minderung der Ammoniak-Emissio-
nen und gezielte Verminderung der Lachgasemissionen
2. Starkung der Vergidrung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft und von landwirt-
schaftlichen Reststoffen
3. Ausbau des Okolandbaus
4. Verringerung der Treibhausgasemissionen in der Tierhaltung

deutschen Klimaschutzgriinden durch Regelungen zum Tierwohl ohne geniigende Forderung
automatisch eine Verminderung der Tierbestdnde erzwungen werden soll. Wenn andere Lander
dafiir fiir uns mehr produzieren miissen, ist das nicht unser Problem! Diesen Eindruck hatte
wohl auch die von der fritheren Erndhrungs- und Landwirtschaftsministerin G/dckner berufene
Borchert-Kommission, die Vorschldge fiir Tierwohlverbesserung und Finanzierung dazu un-
terbreitete und sich nun im August 2023 wegen Nichtberiicksichtigung ihrer Finanzierungsvor-
schldge aufloste. Wenn aus Haushaltgriinden Maflnahmen nicht geférdert werden konnen, muss
auch von staatlicher Seite von der Forderung nach deren Realisierung Abstand genommen wer-
den, was aber nicht unbedingt geschieht. Mecklenburg-Vorpommern Landwirtschaftsminister
Backhaus (SPD) hat sich klipp und klar zur Agrarpolitik Ozdemirs (Griine) geduBert. ,,Der
Umbau der Tierhaltung wird in Berlin nicht gewollt; stattdessen mochte man die Tierhal-
tung Schritt fiir Schritt ganz abschaffen.* Dabei seien Nutztiere wichtig fiir die menschliche
Erndhrung und die Aufrechterhaltung des Stoffkreislaufs (zit. von Pfaff 06.09.2023). Die Vor-
sitzende des Landjugendverbandes Teresa Schmidt (2023) stellte sogar die Frage, ob Land-
wirtschaft iiberhaupt in Deutschland noch erwiinscht ist, weil fiir viele junge Bauern vollig
unklar sei, was sie fiir die Zukunft tun sollten. — 2021 wéhlten im ldndlichen Raum ca. 12 %
der Wihler AfD, im Osten sogar etwa 24 % (Kldrner und Osigus 2021). Bei dieser beschriebe-
nen Stimmung der Landwirte konnten es in Zukunft noch mehr sein. Bei Politik mit der Brech-
stange kann auch diese manchmal kaputt gehen! — Diese Ausfiihrungen richten sich meinerseits
nicht gegen den wirtschaftlich bedingten Strukturwandel im Rahmen der Herausbildung der
Landwirtschaft 4.0, der durch neue technische Losungen bedingt (Digitalisierung usw., siche
néchste FuBBnote und auch zum Teil im Text) weiter fortschreiten wird, sondern gegen Mafinah-
men, die das Bestehen der deutschen Bauern im internationalen Wettbewerb von vornherein
erschweren oder sogar unmoglich machen.
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Energieeffizienz in der Landwirtschaft
Humuserhalt und -aufbau im Ackerland
Erhalt von Dauergriinland
Schutz von Moorbdden einschlieBlich Reduzierung der Torfverwendung in Kultursub-
straten
9. Erhalt und nachhaltige Bewirtschaftung der Wélder und Holzverwendung
10. Nachhaltige Erndhrungsweisen einschlielich Vermeidung von Lebensmittelabfillen
und Programm zur Stirkung der Nachhaltigkeit in der Gemeinschaftsverpflegung der
Bundesverwaltung
Abgesehen von den Punkten 9 und 10 sollen die anderen unter besonderer Beriicksichtigung
der Einsparung von Treibhausgasen besprochen werden, wobei gleichzeitig auch gewisse
Schlussfolgerungen gezogen werden.
Nicht formuliert wurde vom Ministerium, wie fossile Energietrdger (Diesel) unmittelbar bei
Arbeitsprozessen in der Pflanzenproduktion bei Traktoren und selbstfahrenden Maschinen ein-
gespart werden kann. Dafiir gibt es ebenfalls technische Losungen, die zu Einsparungen von
bis zu etwa 10 % Diesel und entsprechender Verminderung der THG fiihren (Rademacher
2023).

© N o w»

3.2.1 Senkung der Stickstoffiiberschiisse einschlielich Minderung der Ammoniakemis-
sionen und gezielte Verminderung der Lachgasemissionen

Angesprochen wird vom Bundesministerium die dazu erforderliche Diingegesetzgebung. In-
zwischen wurde, wie bereits angegeben, die Diingeverordnung verdndert. Im Mittelpunkt steht
eine generelle Beschrinkung des N- und P-Einsatzes, auBerdem die Ausweitung von roten und
gelben Gebieten zur Verminderung des N- bzw. P-Uberschusses und die sich daraus ergebende
zusitzliche Verpflichtungen. Auf diese Weise soll erreicht werden, dass sowohl weniger N und
P in das Grund- bzw. Oberflaichenwasser kommen konnen als auch in Bezug auf N die THG
und Ammoniak sich vermindern. Die roten Gebiete sind dadurch gekennzeichnet, dass das
Grundwasser mehr als 50 mg Nitrat/Liter Wasser enthilt. Gelbe Gebiete sind durch Phosphat
eutrophiert, weshalb weniger Phosphat zu diingen ist, in der Zeit vom 1.12. — 15.2 eine Sperr-
frist fir Diingemittel mit einem wesentlichen Gehalt an Phosphat besteht sowie weitere Rege-
lungen existieren. Zu Stickstoff gibt es mehrere Regelungen, die die direkte Verminderung der
N-Diingung und Sperrfristen betreffen, worauf hier zum Teil noch eingegangen wird.
Zunichst ist festzuhalten, dass der Stickstoffiiberschuss 2020 80 kg/ha betrug. Angestrebt
werden bis 2030 70 kg/ha, wie aus Abbildung 6 folgt. 2016 wurde bereits die Zielstellung fiir
2030 ausgegeben, einen Stickstoffiiberschuss von nur 50 kg/ha und bis 2050 noch eine weitere
deutliche weitere Verbesserung zu erreichen (Redaktion agrarheute 2016). Das erwies sich aber
als utopisch. Die genannten 50 kg/ha konnten aber bis 2045 bzw. 2050 erreicht werden.

In diesem Zusammenhang ist von besonderem Interesse, welche Verluste den N-Uberschuss
bedingen. Diese wurden von Taube (2021) fiir 100 kg N-Uberschuss zusammengestellt, der
2016 noch erreicht wurde. Ergénzt wird in der nachfolgenden Tabelle 2 von mir, wie hoch die
entsprechenden Verluste wiren, wenn der N-Uberschuss 80 kg betriigt und auf 70 kg 2030 und
50 kg 2045 gesenkt wird. Dabei ist unterstellt, dass sie jeweils anteilmaBig gleich abnehmen
(was aber nicht unbedingt in der Realitét eintritt).
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Stickstoffiiberschuss

in der Landwirtschaft

Saldo der landwirtschaftlichen
Stickstoff-Gesamtbilanz in Bezug auf die
landwirtschaftlich genutzte Flache
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Abbildung 6: Stickstoffiiberschuss kg/ha 1990 bis 2020 mit Zielstellung 2030

(Quelle néchste Seite)

Quelle: https://www.praxis-agrar.de/pflanze/ackerbau/duengung/stickstoffueberschuss-in-der-
landwirtschaft-1#:~:text=Pro%20Hektar%?20landwirtschaftlich%20genutzter%20Fliche%20
ergab%20sich%?20laut%20Stickstoftf%2DGesamtbilanz,pro%20Hektar%20landwirtschaft-
lich%20genutzter%20Fliche.

Unter dem Gesichtspunkt der Beriicksichtigung der Treibhausgase und von Ammoniak ist ins-
besondere die Verminderung von Lachgas und letzterem von Bedeutung. Von 2016 bis 2020
(N-Uberschuss sank von 100 auf 80 kg) wiren die N-Verluste aus Ammoniak und Lachgas um
7,6 kg/ha (30 — 24 = 6; 8 — 6,4 = 1,6, Summe 7,6) zuriickgegangen. Wenn 2030 70 kg N-
Uberschuss erreicht wird, wiren es 11,4 kg (9 + 2,4). Bei einer Halbierung des N-Uberschusses
bis 2045 konnten Verluste von insgesamt ca. 19 kg N/ha (15 + 4) vermieden werden, sofern die
angegebenen Anteile sich nicht verdndern.

Tabelle 2: N-Verlustpfade aus N-Uberschuss (Norddeutschland) (kg N/ha)

N-Verluste insgesamt (N- Uberschuss) \ 100 \ 80 \ 70 \ 50
ergeben sich aus

N-Verluste Sickerwasser (NO3, NH4, DON) 37 29,6 259 18,5

N-Verluste Ammoniak (NH3) 30 24 21 15

N-Verluste Lachgas (N2O) und NOx 8 6,4 5,6 4

N-Verluste Denitrifikation zu N» 20 16 14 10

N-Sequestrierung Béden (netto) 5 4 3,5 2,5

Quelle: Taube (2021) (mit rechnerischen Ergénzungen des Verfassers fiir 80, 70, 50 kg N-Ver-
luste, Erlauterungen: DON - geldster organischer Stickstoff (dissolved organic nitrogen), N-
Sequestrierung — N-Anreicherung im Boden
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Von Interesse ist auch die Beantwortung der Frage, welche Beziehungen zwischen N-Zufuhr
bzw. N-Saldo und Treibhausgasen insgesamt bestehen. Nun ist nur Lachgas direkt durch
den Stickstoff bedingt (auch Ammoniak als Nichttreibhausgas). Aber Stickstoff beeinflusst das
Wachstum positiv, wodurch mehr Kohlenstoffverbindungen entstehen, die wiederum Einfluss
auf die Bildung der Treibhausgase Methan und Kohlendioxid haben, u. a. iiber den Umfang der
Nutzung fossiler Brennstoffe bei der Ernte usw. Tabelle 3 enthilt fiir den Zeitraum 2014 bis
2022 sowohl die gesamten Treibhausgas-Emissionen THG, berechnet nach der Abbildung
, Ireibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft von 1990 bis 2022“ von Fuf et al.
(16.03.2023), als auch die Stickstoffzufuhr (N-ZUF) und den N-Saldo nach ,,Gesamtbilanz in
kg N/ha“ (BMEL: MBT-0111200-0000) sowie die Landwirtschaftliche Flache LF
(https://de.statista.com/statistik/daten/studie/206250/umfrage/landwirtschaftliche-nutzflaeche-
in-deutschland/).

In anderen genannten Verdffentlichungen (z. B. Oko-Institut e. V.) werden fiir den Zeitraum
um 2018 hohere THG-Emissionen angegeben: 2018 69,8 Mio. t CO>-Aquivalente, z. B. mehr
Methan.

Tabelle 3: THG (Mio. t COz-Aquivalente) insgesamt, LF (Mio. ha) und THG/ha LF
(t/ha), N-Zufuhr und N-Saldo (jeweils kg/ha LF) sowie THG (t) je N-Zufuhr
und je N-Saldo (t)

2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

THG 68,48 | 68,33 | 68,13 | 6697 | 6513 | 6432 | 63,55| 62,46 | 61,42
LF 16,725 | 16,731 | 16,559 | 16,687 | 16,645 | 16,666 | 16,595 | 16,591 | 16,595
THG/LF 4,094 | 4,084 | 4,114| 4,013 | 3913 | 3,859 | 3,876 | 3,765 | 3,701
N-ZUF 187 199 192 185 172 168 169

THG/LF: | 21,893 | 20,523 | 21,427 | 21,692 | 22,750 | 22,970 | 22,935
N-ZUF
N-Saldo 85 102 98 90 88 79 80
THG/LF: | 48,165 | 40,039 | 41,980 | 44,589 | 44,466 | 48,848 | 48,450
N-Saldo
Quellen: Fuf et al. (16.03.2023), BMEL: MBT-0111200-0000, https://de.statista.com/statis-
tik/daten/studie/206250/umfrage/landwirtschaftliche-nutzflaeche-in-deutschland/.

Von 2014, dem Jahr mit dem hochsten Ertrag, sinken die THG-Emissionen bis 2022 auf 89,7
%. Da die Landwirtschaftliche Flache weniger in dieser Zeit zuriickgegangen ist (auf 99,2 %),
sinken die THG-Emissionen/ha auf 90,4 %.

In Bezug auf die aufgeworfene Frage, welche Beziehungen zwischen THG-Emissionen und N-
Zufuhr bzw. N-Saldo bestehen, zeigt sich, dass dessen Verminderung zu einer Erhohung
der Verhiiltniszahlen fiihrt. Das bedeutet, dass der Riickgang des N-Uberschusses ab 2015
grofler ist als der Riickgang der Treibhausgase, folglich Methan und Kohlendioxid nicht
im gleichen Mal3e sanken, wie fiir Methan auch aus Tabelle 4 folgt. Zum Riickgang des N-
Saldos und der THG-Emissionen diirfte vor allem die Ausdehnung des Okologischen
Landbaus (OLB) beigetragen haben (siche ebenfalls Tabelle 4).

Die LF fiir den Okologischen Landbau stieg von 2014 bis 2022 von 6,26 % der LF auf
11,26 % der LF. Dic LF fiir den Konventionellen Landbau sank in diesem Zeitraum von
93,74 auf 88,74 % der LF. Die Methanemissionen verminderten sich im Vergleich zu 2014
auf 92,1 %, die Treibhausgasemissionen aus landwirtschaftlich genutzten Boden (ohne
Moore) im gleichen Zeitraum auf 85,2 %, wobei dieser Wert auch vom Anstieg des Okolo-
gischen Landbaus beeinflusst sein diirfte.

Wiirde die Entwicklung in Bezug auf die Treibhausgas-Emissionen so weiter gehen, wie von
2014 bis 2022 (-7,06 Mio. t CO2-Aquivalente), wiirde sich 2030 ein Wert von 54,36 (unter
56), 2038 von 47,30 und 2045 von 41,12 Mio. t CO»-Aquivalente ergeben. Letzteres ist nahe
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an den angestrebten 40 Mio. t CO»-Aquivalente. Bei gleicher LF miisste der Okologische
Landbau dann etwa 26 % betragen.

Tabelle 4: THG-Emissionen (Mio. t CO2-Aquivalente) LF (Mio. ha), LF Okologischer
und Konventioneller Landbau, Methan aus der Wiederkiuerverdauung und
THG-Emissionen aus Boden (Mio. t CO2-Aquivalente)

2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
THG 68,48 | 68,33 | 68,13 | 6697 | 6513 | 6432| 63,55| 6246 | 6142
LF 16,725 | 16,731 | 16,559 | 16,687 | 16,645 | 16,666 | 16,595 | 16,591 | 16,595
LFOLB | 1,048 | 1,089 | 1251 | 1373 | 1,521 | 1,622 | 1,699 | 1,784 | 1,869
LFKLB | 15,677 | 15,642 | 15,308 | 15,314 | 15,124 | 15,044 | 14,889 | 14,807 | 14,726
Methan | 28,42 | 2840 | 28,12 | 27,89 | 27.45| 27,10 26,71 | 26,14 | 26,18
THG 19,16 | 18,98 | 1885 | 1845| 17,45| 17,20| 16,81 | 16,62 | 16,07
Boden
Quellen zu Tabelle 4: Fuf3 et al. (16.03.2023), https://de.statista.com/statistik/daten/stu-
die/206250/umfrage/landwirtschaftliche-nutzflaeche-in-deutschland/,  https://de.statista.com/
statistik/daten/studie/160255/umfrage/landwirtschaft---oekologisch-bewirtschaftete-flaeche/

Ob die Entwicklung im gleichen Mafle wie in den vergangenen acht Jahren fortschreitet, ist
jedoch ungewiss.

Taube hat in dem angesprochenen Beitrag auch vorgeschlagen, die N-Diingung generell um
20 % zu senken, da die Diingebedarfswerte zu hoch angesetzt sind. Damit wére die Chance fiir
ein Sinken der Uberschiisse groBer. Ursache fiir hohen N-Einsatz sei u. a. die Wahl der quad-
ratischen Plateau-Funktion anstelle der linearen Plateau-Funktion zur Bestimmung der Diinge-
bedarfswerte, wie aus Abbildung 7 folgt (Abbildung 1 bei Taube). Die Ertriage sind geringfiigig
niedriger, aber die Gewinne bleiben durch Kosteneinsparung etwa gleich (weiteres dazu siehe
im Beitrag von Taube). Eine Reduzierung sollte jedoch nicht undifferenziert erfolgen und je-
weils die konkreten Standorte beriicksichtigt werden. Die Landwirte sollten deshalb jeweils
selbst dariiber entscheiden.

Silomais in Selbstfolge TM-Ertrag (dt/ha)  Winterweizen Kornertrag (dt/ha, 14% Feuchte)
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Abbildung 7: Schematische Darstellung unterschiedlicher Funktionen (hier: Linear-Pla-
teau- bzw. Quadratisch-Plateau-Approximation) zur Herleitung der optimalen N-Inten-
sitit bei Mais (links) und Winterweizen (rechts)

Quelle: Taube (2021), von ihm veridndert nach Hermann et al. (2017))
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Wiirden, wie in Abbildung 7 angegeben, der Bedarfswert bei Silomais 62 kg/ha und bei Win-
terweizen 69 kg niedriger liegen, wiirden der N-Uberschuss (N-Saldo) jeweils wesentlich sin-
ken, was auch der Vergleich von 6kologisch und konventionell wirtschaftenden Betrieben zeigt.
Denn beim Okologischen Landbau wird wegen des Verzichts auf Mineraldiingung ebenfalls
weniger N gediingt (organisch einschlieBlich Leguminosenanbau). Nach Hiilsbergen et al.
(2023, Abschnitt 4.2.2.) betrugen der N-Saldo bei 6kologisch und konventionell wirtschaf-
tenden Marktfruchtbetrieben 25 bzw. 55 kg N/ha und den entsprechenden Milchviehbe-
trieben 11 bzw. 58 kg, wobei die Unterschiede in der N-Bereitstellung jeweils mehr als 100
kg N/ha betrugen. Bei verringerter Diingung konnte vor allem Lachgas, bei dem die gleiche
Menge ca. 300x starker als Kohlendioxid als Treibhausgas wirkt, vermindert werden.

Eine besondere Bedeutung soll deshalb die ab 2023 fiir weitere Betriebe eingefiihrte Berech-
nung der betrieblichen Stoffstrombilanz haben, die der Ermittlung von N-Zufuhr und N-Ab-
gabe dient. Es gibt jedoch daran auch Kritik, weil sie fiir eine Schwachstellenanalyse nichts
nutzen wiirde. Wichtig ist aber, wie angesprochen, die Ausdehnung der roten Gebiete, die ca.
3 Mio. ha betragen, d. h., etwa 18,1 % der LF (allerdings nur dort, wo es tatséichlich berech-
tigt ist).

Abbildung 8 gibt die roten Gebiete nach Bundeslédndern einschlieBlich ihrer Fliche in Bezug
zur jeweiligen gesamten Landwirtschaftlichen Flache wieder.
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Abbildung 8: Rote Gebiete und ihr Anteil an der landwirtschaftlichen Fliche nach Bun-
desléiindern
Quelle: Digitalmagazin (20.12.2022)

Die roten Gebiete sollen einen wesentlichen Beitrag zur Senkung des Stickstoffiiberschusses
leisten. Das Problem dieser Gebiete ist, dass oft zur Bewertung des Grundwassers in Bezug auf
den Nitratgehalt nicht geniligend Messstellen zur Verfiigung stehen oder an der falschen Stelle
sind, Grundwasserkorper aber pauschal nach diesen bewertet werden. Es kann sein, dass ein als
einheitlich bezeichneter Grundwasserkorper unterschiedliche Nitratgehalte hat, die Landwirt-
schaft auch nicht immer der Verursacher ist bzw. diese nicht der gegenwirtigen
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Wirtschaftsweise geschuldet ist. So gibt es z. B. in Baden-Wiirttemberg eine grofle Zahl von
Messstellen (liber 4.000 nach Michel (01.12.2022)) und der Anteil der roten Gebiete ist gering.
Das Problem besteht fiir Betriebe mit falsch eingestuften Flichen darin, dass sie dort we-
niger Ernten, was sich negativ auf ihre wirtschaftliche Situation auswirkt. Unabhéngig von
der Wirtschaftsweise sind Unterschiede zwischen den Bundesldndern beim N-Gehalt des
Grundwassers dadurch bedingt, dass die Boden- und Klimabedingungen verschieden sind.

Fiir die roten Gebiete sind liber die MaBBnahmen bei nichtroten Gebieten hinausgehend weitere
sieben Maflnahmen einzuhalten:

a) Diingung um durchschnittlich 20 % unter dem ermittelten Diingebedarf, bezogen
auf die Fldchen in den Roten Gebieten.

b) Einhaltung der schlagbezogenen N-Obergrenze von 170 kg N/ha und Jahr fiir die
Aufbringung von organischen Diingemitteln.

c) Erweiterung der Sperrfrist um vier Wochen auf Griinland und Ackerland mit mehr-
jihrigem Feldfutterbau, d. h. verldangerte Sperrfrist vom 01.10. — 31.01. auf dem
Griinland und dem Feldfutterbau.

d) Erweiterung der Sperrfrist um sechs Wochen fiir das Ausbringen von Festmist von
Huf- und Klauentieren sowiec Kompost auf den Zeitraum vom 1.11.bis 31.01.

Die nachfolgenden Punkte betreffen die Herbstdiingung. Durch diese soll die Stickstoffdiin-
gung im Herbst eingeschriankt werden, um vor allem die Nitratauswaschung in tiefere Bo-
denschichten zu minimieren.

e) Verbot der Aufbringung von Diingemitteln mit einem wesentlichen N-Gehalt zu Win-
tergerste, Zwischenfriichten ohne Futternutzung (Griindiingungs-Zwischenfriichte) und
Winterraps im Herbst (hinsichtlich der Stickstoffherbstdiingung zu Winterraps besteht
eine Ausnahme, zuldssig, wenn Nuin -Wert kleiner 45 kg N/ha).

f) Beschrinkung der N-Menge iiber fliissige organische und organisch-mineralische,
einschlieBlich fliissige Wirtschaftsdiinger, auf Griinland und Ackerland mit mehrjdhri-
gem Feldfutterbau auf 60 kg N-Gesamt/ha innerhalb des Zeitraumes vom 01.09. —
30.009.

g) Zwischenfruchtanbaugebot, sofern die darauffolgende Sommerung ab dem 01. Feb-
ruar gediingt werden soll.

Diese MaBnahmen dienen in den roten Gebieten in erster Linie der Verhinderung des Uber-
schreitens des 50-mg-Ziel an Nitrat beim Grundwasser und auch des Eintrags in Oberfldchen-
wasser. Gleichzeitig tragen die MaBnahmen durch die Verminderung der N-Diingung und
Sperrfristen zur Verminderung der Erzeugung von Lachgas und Ammoniak bei. ebenso wie auf
der tibrigen Fliche. Es kommt dabei darauf an, zusitzlich die Diingeeffizienz zu erhéhen, d.
h., Stickstoffdiinger ist bedarfsgerechter fiir die jeweiligen Kulturen zu diingen. Es sind
nach Moglichkeit Schlepp- und Schlitzschliuche fiir die Giille zu nutzen, und sie ist schnell
einzuarbeiten (zur Tierhaltung siehe unten). Auferdem muss ausreichend Lagerkapazitit
vorhanden sein.

Das Klimaschutzprogramm 2023 der Bundesregierung (BMWK 2023, S.20) ,,Priifung der
Anpassung von Qualititsparametern zur Backweizenbewertung und der Etablierung bei der
aufnehmenden Hand zur Einsparung von Stickstoff-Qualitdtshaben bei der Backweizenerzeu-
gung‘ vor.

Alle Gebote und Verbote ermoglichen jedoch nur ungeniigend eine optimale Losung, bei
der die N-Diingung der jeweiligen realen Situation auf Acker und Griinland in Bezug auf die
Wirtschaftlichkeit des Betriebes angepasst ist. Vor allem ist es moglich, dass verminderte N-
Diingung zu wenig Protein zur Folge hat. Hier bietet die Digitalisierung im Zusammenhang
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mit der Nutzung von N-Sensoren und Technik fiir die teilflichenspezifische Bewirtschaf-
tung, die eine variable Stickdiingung auf den Schliigen gestattet, neue Moglichkeiten.* Die
Pflanzen erhalten dann nicht zu viel oder zu wenig Stickstoff.

* Inzwischen besteht die Zielstellung der Digitalisierung in der schrittweisen Vernetzung al-
ler Teilbereiche eines Betriebes und dariiber hinaus mit allen erforderlichen Partnern aus
Wirtschaft (Wertschopfungskette) und Staat, was zugleich als Hauptmerkmal der Land-
wirtschaft 4.0 gilt. Langfristig soll der Produktionsablauf im Betrieb weitgehend automatisiert
sein, wobei die Menschen zumeist nur noch KontrollmaBnahmen unter dem Gesichtspunkt ei-
ner guten nachhaltigen landwirtschaftlichen Praxis wahrnehmen. Grundlage fiir die Entwick-
lung bildete die Nutzung des Computers in der Landwirtschaft, was nach den Anfingen u. a.
zundchst zur Precision Farming (Prazisionslandwirtschaft) und Smart Farming (Intelligenten
Landwirtschaft) fiihrte. Precision Farming bezog sich anfangs auf die Nutzung der sogenann-
ten Teilschlagtechnik mittels beispielsweise kartierter variabler Dosierung und prézisere Ap-
plikationstechnik sowie die Nutzung automatischer Lenksysteme und Teilbreitenschaltungen.
Heute wird der Begriff z. T. umfassender definiert und bezieht sich auf die betriebswirtschaft-
liche Optimierung landwirtschaftlicher Produktionsprozesse (Kehl et al. 2021, S. 32) unter Nut-
zung aller modernen Moglichkeiten. Der Begriff Smart Farming entstand in den 2000er Jahren
mit den sensorbasierten Echtzeitsystemen zur Diinger- und Pflanzenschutzapplikation. Smart
Farming wird aber auch nun weiter gefasst und als ,,global intelligente Landwirtschaft, d. h.
die Vernetzung aller im landwirtschaftlichen Betrieb vorhandenen IT-Systeme und Maschinen*
verstanden (Hannig und Schwiede 2020). Landwirtschaft 4.0 ist nun dadurch gekennzeichnet,
dass, wie bereits angesprochen, die Vernetzung iiber die Betriebsgrenzen im oben definierten
MafBe erfolgt. AuBerdem ist sie weiterhin durch folgende vier Komponenten gekennzeichnet:
das Internet der Dinge oder Internet of Things (IoT) oder die Maschine-zu-Maschine-
Kommunikation (M2M), das Cloud-Computing, Big-Data-Analysen und Kiinstliche Intel-
ligenz (KI) sowie die Robotik mit mobilen und stationidren Einheiten. (DLG-Merkblatt 447).
Dabei sind bisher Stallroboter (Melk-, Reinigungs- und Fiitterungsroboter) bereits praxistaug-
lich, Feldroboter noch ungeniigend. Unter den Lesern von topagrar.com rechnen laut einer Um-
frage 35 % mit einer Praxsreife in den nichsten 5 Jahren (27.09.2023). Grundlage der Digitali-
sierung sind die Sensoren, sowohl in der Pflanzen- als auch in der Tierproduktion. Im Acker-
und Pflanzenbau ,kontrollieren sie die Pflanzenbestinde auf Mangelerscheinungen und Krank-
heiten, unterscheiden Unkrduter von Nutzpflanzen, berechnen den teilflichenspezifischen Auf-
wand fiir Diinge- und Pflanzenschutzmittel, analysieren die Bodenbeschaffenheit, steuern die
Bewisserung von Feldern ... Spezielle Algorithmen machen die sensorisch erfassten Messwerte
nutzbar, indem sie diese mit pflanzenbaulichen Handlungsentscheidungen verkniipfen.* (Agri-
technica 2023). Das gilt gleichermallen in der Tierhaltung, wobei mit ihrer Hilfe sowohl Daten
der Tiere (Gesundheitsdaten, Milchmenge und -qualitét usw.), der Trinke und Fiitterung als
auch Stallparameter wie Stalltemperatur und -feuchtigkeit erfasst werden. Wichtig ist bei der
Digitalisierung, dass sie ein Hilfsmittel der Bauern fiir eine effizientere und nachhaltigere
Landwirtschaft sein soll. Sie bewerten den tatsdchlichen Nutzen und ziehen daraus Schluss-
folgerungen fiir die weitere Anwendung im eigenen Betrieb. Sind Digitalisierungsmaf3nahmen
zu kompliziert, kdnnen sie sich nicht durchsetzen. Es sind einfach handhabbare und exakte
Losungen anzustreben. Nach Gabriel und Gandorfer (2023) ergab eine Umfrage unter 800
bayerischen Bauern, dass vor allem folgende Faktoren die Anwendung digitaler Technologien
stark bzw. eher fordern (Prozentzahlen: Anteil an 800): Arbeitserleichterung und Arbeitsquali-
tat 73 %, Computerkennnisse der Anwender 59 %, Anwenderfreundlichkeit 55 %, Zuverlassig-
keit der Systeme 53 %, Ausbau der Netze/Breitband 50 %, Wirtschaftlichkeit der Technologie
47 %, Kompatibilitit unterschiedlicher Systeme 38 %. Weitere Faktoren sind Service der Her-
steller, politische Forderung, Datenschutz, Anfangsinvestitionen und laufende Kosten. Abbil-
dung 9 gibt die digitalen Kompetenzen von Landwirten wieder.
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Die N-Sensoren ,,nutzen die Lichtreflexion der Pflanzen als Parameter fiir die Ableitung
der Stickstoffversorgung. Die Stickstoffversorgung wird dabei keinesfalls (direkt) bestimmt,
sondern anhand der speziellen Reflexionseigenschaften unterschiedlich versorgter Besténde ab-
geschitzt. Prinzipiell nutzen die Sensoren die Eigenschaften der Pflanzen, dass sie je nach Ver-
sorgung mit Chlorophyll und vorhandener Biomasse Licht verschiedener Wellenldngen in un-
terschiedlichem Ausmal absorbieren und reflektieren. Chlorophyll in den Blittern reflektiert
vom sichtbaren Licht das griin intensiver, was von den Sensoren und auch unseren Augen wahr-
genommen wird. Deshalb erscheinen uns Blétter immer griin und gut mit Stickstoff versorgte
Blitter eben noch griiner.’ Da Stickstoff ein Hauptbestandteil der Chlorophyll-Pigmente in den

Fachlich-methodische digitale Kompetenzen (n=302)
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Abb. 4: Selbsteinschdatzung ihrer fachlich-methodischen Kompetenzen durch die befragten
Landwirte, in Anlehnung an BEINERT (2017)

Abbildung 9: Selbsteinschitzung der digitalen fachlich-methodischen Kompetenzen von
Landwirten in Baden-Wiirttemberg (Quelle: Pfaff et al 2023).

Ein gutes Beispiel fiir die Digitalisierung in einem Betrieb ist der Ackerbaubetrieb Doerr in
Wasungen-Oepfershausen in Thiiringen (Jakobi und Himmelmann 2023). Zur Einschétzung des
Reifegrades und der Bewertung von Innovationen bei der Digitalisierung geben Clasen und
Westermann (2023) jeweils eine Skala an. Der fiir die verschiedenen Branchen der deutschen
Wirtschaft berechnete Digitalisierungsindex wird fiir die Landwirtschaft bisher nicht ausge-
wiesen (BMWK 2023). U. a. befinden sich im Heft 11/2023 der DLG-Mitteilungen mehrere
Beitridge zur Digitalisierung in der Landwirtschaft, wobei auch auf Probleme hingewiesen wird.
In Bezug auf die kiinftige umfassende Nutzung der KI in der Industrie wird bereits von der auf
die Industrie 4.0 folgenden Industrie 5.0 gesprochen. In Analogie dazu wiirde nach der Land-
wirtschaft 4.0 die Landwirtschaft 5.0 an Bedeutung gewinnen.

> ,,Obwohl sich fiir uns ein gesunder Bestand durch sattes Griin kennzeichnet, betragt der Anteil
des griinen Lichts, welches unser Auge empféangt, nicht einmal 10 %. Das Griin zeigt sich nur
deshalb, weil alle anderen sichtbaren Farben, vor allem Blau und Rot, nahezu vollkommen von
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Pflanzenzellen ist, wird so indirekt der Stickstoffbedarf abgeschétzt. Aber auch das Ermitteln
der Blatt- und Biomassen ist {iber die Reflexionscharakteristiken mdglich und wird ebenfalls
zur Ableitung der Diingekurven {iber die hinterlegten pflanzenbaulichen Algorithmen herange-
zogen. Je nach Index kann beispielweise einmal der Pflanzenmasse, Blattflache oder der Stick-
stoffaufnahme eine unterschiedliche Bedeutung beigemessen werden.*

Allerdings muss der Einfluss weiterer Faktoren, die sich auf die Blattfarbe und damit auf die
Reflexionseigenschaften der Pflanzen auswirken, ausgeschlossen werden. Mangel an Mangan
und Schwefel sowie Pflanzenkrankheiten, Bodenverdichtungen, Trockenstress oder Staunisse
u. a. sind auszuschlieBen, da sie zu aufgehellten Bestinden flihrten koénnen. Es sind folglich
entsprechend Untersuchungen erforderlich (Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Webcode
01034515). Die N-Sensoren werden am Traktor, z. B. auf dem Schlepper-Dach, angebracht.
Die vom N-Sensor berechneten Diingermengen werden tiber das ISOBUS Bedien-Terminal des
Diingerstreuers oder auf anderem Wege unmittelbar in dessen Steuerung {ibernommen. Z. B.
verfiigt der Amazone-Diingerstreuer ZA-TS z. B. iiber elektrisch gesteuerte Dosierschieber, die
sich im Bruchteil von Sekunden verstellen, um die Ausbringmengen fortlaufend an die Ziel-
werte anzupassen. Weitere Moglichkeiten bestehen iiber die Messung und Aufzeichnung von
Daten mittels Drohnen, Flugzeugen und Satelliten, wobei diese aber mdglichst aktuell sein sol-
len, wozu es auch erste Kostenvergleiche gibt.6

Wesentlich fiir Einsparung von N ist die Erkenntnis, bei welchem griinen Farbton und
Menge der Biomasse wie viel gediingt werden muss, um einen bestimmten Ertrag zu er-
reichen. Die Messergebnisse dienen der Aufstellung entsprechender Funktionen. Gegenwirtig
gibt es N-Sensoren von sechs Firmen, die Expertensysteme fiir N-Diingung, die Applikation
von Wachstumsreglern, fiir die EC-Stadien u. a. zur Aufstellung entsprechender Funktionen
nutzen. Den Expertensystemen diirften z. T. trainierte neuronale Netze zugrunde liegen, wie sie
Auernhammer et al. (2006, S. 92) beschrieben haben.

Der N-Sensor ist ein optischer Sensor. Optische Sensoren dienen auch weiteren Zwecken, z.
B. im Pflanzenschutz. Im DLG-Merkblatt 390 (S. 18 — 19) heif3it es zur Nutzung im Zusammen-
hang mit Stickstoff zu optischen Sensoren:

,Die Grundstrategie hinter dem Einsatz von optischen Sensoren besteht in der verbesserten
Verteilung von Diinger basierend auf dem aktuellen Versorgungszustand des Bestandes auf
heterogenen Flidchen. Gewlinschte Effekte sind dabei natiirlich eine Diingereinsparung bei
hoherem Ertrag. Da jedoch die Reduktion von N-Diinger im Bestandesmanagement fiir den
Ertragserfolg vergleichsweise riskant ist, steht die Einsparung von Stickstoff oft nicht an erster
Stelle, jedoch seine bessere Verteilung auf der Fldche. Nach langjdhrigen Erfahrungen besteht
ein guter Zusammenhang zwischen der Bestandesdichte in Getreide zu Vegetationsbeginn und
dem Ertrag zur Ernte. Ist eine hohe Bestandesdichte anvisiert, kann die Sensorinformation hier
zur darauf abgezielten Verteilung der Diingermengen der ersten Gaben genutzt werden.

Die Erfahrung einiger Landwirte zeigt, dass eine erste N-Gabe online iiber die Sensorsteuerung
sich unter Umstédnden schwierig nutzen lisst, da die Menge an messbarer Biomasse zur ersten

der Pflanze zur Photosynthese genutzt und damit nur sehr gering reflektiert werden. Kurzum:
Je gesiinder der Bestand, desto mehr Blau und Rot wird ,,verschluckt* und nur Griin wird re-
flektiert. Ganz anders, wenn der Bestand krankt: Weniger Licht wird auf Grund reduzierter
Photosynthese absorbiert. Nicht nur mehr Griin, sondern eine Mischung aus Blau, Griin, Rot
und Gelb wird reflektiert. Der Bestand erscheint heller, bis hin zu gelblich braun.* (DLG-Merk-
blatt 390, S. 8) Es wird deshalb auch nicht das Griin gemessen, sondern mehrere Wellenléngen
im Rot- und Nahinfrarotbereich. Die Ergebnisse dienen der Berechnung von Vegetationsin-
dices, die jeweils den N-Versorgungszustand widerspiegeln.

¢ Bei einem 1.000-ha-Betrieb betrugen die Kosten bei Nutzung einer Drohne 5,05 €/ha. eines
gecharterten Flugzeugs 0,62 €/ha und von Satellitendaten 0,19 €/ha (Giitschow und Fuchs
2023). Es hangt jedoch von der Aufgabenstellung ab, wie sich Kosten verhalten.
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Gabe noch vergleichsweise gering ist. In diesem Fall wird deshalb eine konstante 1. Gabe ge-
fahren. Die 2. Gabe wird dann online durchgefiihrt. Vom Praktiker war hier ein Beispiel-Soll-
wert von 50 kg N/ha angestrebt, wobei die Regelbreite von 20 bis 80 kg N/ha reichte. Bei dieser
Regelung sollen schwache Bestdnde durch erh6hte Diingung gestérkt und sehr gut entwickelte
Bestinde durch verhaltene Diingung gebremst werden, um Lager zu vermeiden.

Eine 3. Gabe wird im Beispielbetrieb mit der Regelfunktion als Ahrengabe ebenfalls online
durchgefiihrt. Hierbei sollen gut entwickelte, also dhrenstarke Bestéinde gut versorgt werden,
um die Kornfiillung nicht zu limitieren und zu einem gleichmifBigeren Proteingehalt in der
Flache zu kommen. Schwichere Bestinde werden entsprechend verhalten gediingt. Die Regel-
breite, also Spannweite zwischen minimaler und maximaler Ausbringmenge, lag dhnlich dem
der 2. Gabe zwischen 20 und 80 kg N/ha.*

Um bei Gras und Leguminosen den Ertrag und die Feuchte bei der Ernte mit dem Feldhéicksel
zu bestimmen, hat sich nach Schneider und Thurner (2023) die NIRS-Technologie (NahInfra-
Rot-Spektroskopie) bewéhrt. Davon ausgehend konnen entsprechende Schlussfolgerungen fiir
die Diingung gezogen werden.

Grundlegende Forschungsarbeiten zu dieser kleinrdumigen Bestandesfiihrung sind z. B. bereits
nach 2000 von Auernhammer et al. (2006) mittels Feldversuche durchgefiihrt worden.

Kehl et al. (2021) haben ermittelt, dass bei der teilfliichenspezifischen Stickstoffdiingung mit
online verbundenen Stickstoffsensorsystemen bei Getreide im Durchschnitt ein etwa 10 % nied-
rigerer Stickstoffdiingeraufwand und bis zu 5 % hohere Ertrage erwartet werden kdnnen, wo-
raus eine verbesserte Stickstoffeffizienz und niedrigere Stickstoffiiberschiisse resultieren. 10 %
Verminderung des N-Aufwandes bedeutet z. B. 15 — 20 kg/ha weniger N-Diingung, wodurch
in der gleichen Grofenordnung ein Beitrag zur Senkung der Stickstoffiiberschiisse geleistet
werden kann. Dabei ergibt sich auch eine Verminderung von etwa 4,5 — 6 kg/ha Ammoniak
(von 29,5 kg/ha — siehe Abschnitt 2 Ende) und 1,2 — 1,6 kg/ha Lachgas. Bei der 300fachen
Wirkung des Lachgases als Treibhausgas gegeniiber Kohlendioxid ergeben sich 0,36 — 0,48
t/ha CO2-Aquivalente/ha.

Untersuchungen zeigen, dass die Diingung von Harnstoff in Bezug auf Lachgas giinstiger
abschneidet als Kalkammonsalpeter, noch besser bei der Nutzung von Nitrifikationsinhibitoren
(Stickstoffwerke Piesteritz, abgerufen 08.09.2023). Dazu zdhlen Ureaseinhibitoren, die die
Umwandlung von Harnstoff in Ammoniak verzégern, und Nitrifikationsinhibitoren, die die
Umwandlung in Nitrat hemmen (Riistner 2023).

Im Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung (2019) zur Umsetzung des Klimaschutz-
planes 2050 wird tibrigens eine Stirkung der Forschung zu den Wechselwirkungen zwischen
Ammoniak und Lachgasemissionen gefordert. Gegenwirtig wird die teilflachenspezifische N-
Diingung noch zu wenig genutzt, so dass tiber die Einsparung an THG-Emissionen in Deutsch-
land keine exakten Aussagen moglich sind. Eine Befragung in Sachsen hat ergeben, dass 8 %
der Betriebe sie nutzen (https://www.landwirtschaft.sachsen.de/download/Einleitung On-
line Umfrage 2.pdf). Werden diese 8 % formal auf die konventionellen Landwirtschaftsbetrie-
be und ihre Flache in Deutschland {ibertragen, wiirde sich 1,18 Mio. ha teilflichenspezifische
N-Diingung ergeben, woraus eine Einsparung zwischen 0,43 — 0,57 Mio. t CO,-Aquivalente
folgen wiirde., also etwa 0,5 Mio. t CO2-Aquivalente. Die teilflichenspezifische N-Diingung
konnte damit bereits einen Beitrag zur Senkung der THG-Emissionen in dieser GroBenordnung
geleistet haben. Bei einer Verzehnfachung der Fliiche bis 2045 wiren es 5 Mio. t CO-Aqui-
valente, d. h. zusitzlich 4,5 Mio. t CO2-Aquivalente. Grethe et al. (2021) gehen von einer
Einsparung durch Verbesserung der N-Effizienz um 5 Mio. t CO2-Aquivalente aus.

Fiir die optimale teilflichenspezifische Bewirtschaftung des Bodens ist jedoch auch unter dem
Gesichtspunkt der Senkung der THG-Emissionen nicht nur der Stickstoffgehalt von Bedeutung,
sondern eine Vielzahl weiterer Faktoren, die moglichst beriihrungslos zu erfassen sind. Diese
hat Hellebrand bereits 1997 zusammengestellt (Tabelle 5, bei Hellebrand Tabelle 1)).
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Die schnelle beriihrungslose Standortbestimmung mittels GPS-System gilt heute als geldst.
Ebenso gab es weitere Fortschritte bei Sensoren. Es wird aufler von Stickstoffsensoren von
Boden-, Unkraut-, Ernte- und Maschinensensoren gesprochen. Letztere tiberwachen die
Funktion der Maschinen. AuBerdem gibt es Tiersensoren, vor allem zur Uberwachung von
Gesundheit oder zum Standort auf der Weide. Besondere Bedeutung gewinnen in diesem Zu-
sammenhang auch Drohnen und Roboter (siche z. B. ebenfalls Schulze (2023)).

Insgesamt folgt aus Tabelle 5, dass die Digitalisierung auch im Zusammenhang mit der Ver-
minderung von Treibhausgasen im Komplex zu betrachten ist.

Tabelle 5: Relevante Parameter fiir die ortsspezifische Feldbewirtschaftung und Prinzi-
pien zur Schnellbestimmung

ZielgroBien MeBgrofien MeBprinzip Stand und Tendenz Schnellbestimmung
(beriihrungslos)

fachenspezifi-  Erntegut in Masse iiber Volumen Maihdrusch im Angebot, (Ertragsprognosen aus Zeit-

scher kg /m’ und Dichte, Mihhicksler in Einfiih- reihen von Spektralsignatu-

Emteertrag bzw. in Fliche iiber Arbeits-  rungsphase, ren)
t/ha breite und Ge- Hackfruchternte im For-

schwindigkeit schungsstadium,

Standortbe- einmalig Bodenanalyse ungelost ungelost

stimmung

Bodenfeuchte bei Bodenbear- Tensiometer, Leitfahigkeit, Hochfre- IR-Remission gekoppelt mit
beitung und Aus-  Gravimetrie quenzverfahren (HI-NMR  Bodenradar
saat und Neutronenstreuung fiir

wiss. Untersuchungen)

Bodendichte bei Bodenbear- Gravimetrie mit Penetrometer (radiometrische Verfahren fiir
beitung und Aus-  definiertem Volumen wissenschaftliche Untersu-
saat chungen)

Stickstoffgehalt ~mehrmals zur Noin aus Analyse der  Boden- u. Pflanzenbewer-  Spektralsignatur des Pflan-
Vegetationsperiode Bodenlésung, N, tung iiber Farbreaktionen,  zenbestandes

aus Humusgehalt ionensensitive Elektroden,
bzw. iiber AufschluB Chemosensoren

weitere Nahrele- alle 5(3 ... 8) Boden- und Pflan- ungelost ungelost

mente Jahre zenanalyse; Teststrei-

pH-Wert fen, pH-Meter

Humusgehalt alle5(3..8) Oxidation mit CO,-  (C13-NMR-Verfahren fiir ~ Farbanalyse, VIS- und IR-
Jahre Bestimmung wiss. Untersuchungen) Remission

Pflanzenent- vor agrartech- Bonitur vertikale Leitfahigkeit, Wuchshohe und Pflanzen-

wicklung nischen MaB3- horizontale Kraftwirkung dichte mittels Lichtschranken,

(Biomasse) nahmen Ultraschall, radiometrisch und

Bildverarbeitung, spektrale
Luftbildauswertung

Pflanzenzu- vor Pflanzen- Bonitur (H1-,P31-und C13- spektrale Luftbildauswertung,

stand, Krank- schutzbehandlung NMR fiir wissenschaftliche spektrale Signatur des Pflan-

heitsbefall Untersuchungen) zenbestandes, Chlorophyll-
fluoreszenz

Unkrautbesatz ~ vor Pflanzen- Bonitur ungelost spektrale Luftbildauswertung,
schutzbehandlung Pflanzenerkennung iiber

Bildverarbeitung

Ernteertrag Ernte flaichenbezogene flaichenbezogene Mas- (Ertragsprognosen aus Zeit-

Gravimetrie sebestimmung bei Ernte reihen von Spektralsignatu-
(Wigung) (liber Volumen, Impuls, ren)
radiometrisch u. a. m.)

Tab. 1: Relevante Parameter fiir die ortsspezifische Feldbewirtschaftung und Prinzipien

zur Schnellbestimmung

Von besonderer Bedeutung fiir Treibhausgas-Emissionen ist auch die Art der Bodenbearbei-
tung. In vielen Betrieben hat sich die pfluglose Bodenbearbeitung mit Direktsaat bzw.
Mulchsaat durchgesetzt. Zumeist (z. T. bei Mulchsaat nicht) ist dabei der Einsatz von Gly-
phosat erforderlich. Das ist umstritten, allerdings kaum von Seiten der Bauern. Der Verzicht
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auf Glyphosat erfordert den Einsatz von 20 % mehr Pflanzenschutzmittel (Lehmann 2022)
und/bzw. mehr Hackvorginge, die die THG-Emissionen erhdhen. So erklirt z. B. Gonzalez
(2023):

,,Die pfluglose Bodenbearbeitung in Verbindung mit der Anwendung Glyphosat-haltiger Pflan-
zenschutzmittel ist fiir den Boden schonender als der Pflug und besser fiirs Klima. Vergleicht
man Bodenbearbeitung mit und ohne Pflug, ergeben sich eindrucksvolle Unterschiede bei den
CO:z-Emissionen (684 kg/ha : 307 kg/ha), bei der Erosion (6,1 t/ha : 1 t/ha) und beim Kraft-
stoffverbrauch (217 I/ha : 97 I/ha). Versuche haben zudem ergeben, dass die mechanische
Unkrautbekdmpfung zusitzliche Kosten erzeugt.*

Schaab (2023) schreibt an Letzteres ankniipfend: ,,Was aber in der ganzen Diskussion iiber
Kanzerogenitiit oder Okologie verloren geht, ist der wichtige Aspekt der Arbeitseffizienz bei
der Unkrautbekdmpfung. So werden durch ein Verbot dieser Arbeitshilfe Glyphosat sehr, sehr
viele Bauernhofe aufgeben, weil sie die viele Mehrarbeit dann nicht mehr schaffen konnen. Wir
in der Landwirtschaft haben einfach nicht mehr die Arbeitskréfte, Unkrduter und Ungréser wie
Quecken oder Disteln als schlimmste Feinde unserer Kulturpflanzen, mit einer Hacke zu be-
kdmpfen.© Allerdings konnten hier in Zukunft im Zuge der Digitalisierung Roboter helfen. Es
hat sich auch gezeigt, dass bei Direktsaat mehr Insekten und Vogel auf dem Acker leben (Siiss
2023). Es konnte auch ermiitelt werden, dass die Zahl der Regenwiirmer hoch ist, d. h. bis zu
500 Stiick/m? (Strohmann 2023).

Das Julius Kiihn-Institut empfahl bereits 2015, Glyphosatanwendungen nicht von vorn-
herein als Standardmafinahme im Ackerbau anzusehen und in bestimmten Situationen me-
chanische Arbeitsginge als flexible Alternative (z. B. im jahrlichen Wechsel mit Glyphosat) zu
priifen. Es ,,gilt sorgféltig zu priifen, ob Glyphosatanwendungen vor allem auf der Stoppel oder
ggf. auch vor der Saat nicht durch mechanische Arbeitsgéinge mit geeigneten Geréten ersetzt
werden konnen. Dies wiirde eine Einsparung der Glyphosatmenge erwarten lassen. Insbeson-
dere ist auch der Pflugeinsatz wieder hdufiger in Betracht zu ziehen, vor allem auf Boden, die
eine Pflugbearbeitung zulassen und die nicht erosionsgefahrdet sind. Ist dies nicht ganzflichig
moglich, sollte zumindest in Betracht gezogen werden, nur eine teilflachenspezifische Gly-
phosatanwendung auf besonders kritischen Teilbereichen der Schlidge (z. B. Queckenbesatz,
Erosionsgefdhrdung) durchzufiihren. Ferner sollte gepriift werden, ob eine Glyphosatanwen-
dung im jdhrlichen Wechsel mit mechanischen Arbeitsgéingen nicht auch ausreichende Ergeb-
nisse liefert. Vorernteanwendungen sollten generell in Mahdruschfriichten auf das notwendige
Mal begrenzt werden.“ (Kehlenbeck et al. 2015) Bischoff (2023) hat in einer Versuchsserie
gezeigt, dass der Luzerneanbau den Verzicht auf Glyphosat ermdglicht: ,,Durch Dreischnittnut-
zung der Luzerne war es moglich, problematische Wurzelunkriuter innerhalb des Nutzungs-
zeitraums zu erschopfen und schwer bekdmpfbare Ungréser auszuschalten.*

Unter Beachtung dieser Erkenntnisse, sollte es zundchst jedem Betrieb iiberlassen bleiben, ob
und wieviel Glyphosat jeweils, eingesetzt wird. Die EU plant eine Zulassung von Glyphosat fiir
weitere 10 Jahre, wobei gewisse Einschrankungen einzuhalten sind. Innerhalb dieses Zeitrau-
mes soll nach Ersatz gesucht werden, wobei auller mechanischen Losungen der gezielte Einsatz
von Elektroschocks, energiereichem UV-Licht u. a. zur Diskussion stehen. Am 13.10.2023 und
am 16.11.2023 scheiterten die Abstimmungen zur Verlingerung des Glyphosateinsatzes. Es
kam zu keiner qualifizierten Mehrheit, die 55 % der Staaten und 65 % der Einwohner der EU
repriasentieren muss. Deutschland enthielt sich jeweils der Stimme (Michel 2023, Kockerols
2023). Die Glyphosatnutzung wurde deshalb um 10 Jahre bis 2033 verléngert.

Weiterhin sei auf die Pflanzenziichtung verwiesen, die es ermoglicht, dass Pflanzen Néhr-
stoffe, darunter Stickstoff, effizienter ausnutzen und weniger anfillig gegeniiber Krankhei-
ten und Schéidlingen sowie Trockenheit sind, was ebenfalls zur Einsparung von Néhrstoffen
beitrdgt. Dazu zéhlt z. B. die Ziichtung groflerer Wurzelsysteme bzw. die Erforschung und
Nutzung des Beitrags des Wurzel-Mikrobioms bei der Erndhrung der Pflanzen. Hierbei bieten
vor allem auch die neuen auf der Genomeditierung (Nutzung von ,,Genscheren*) beruhenden
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neuen Ziichtungsmethoden Moglichkeiten, schneller neue angepasste Sorten zu ziichten. Wéh-
rend diese Methoden in der ganzen Welt bereits {iblich sind, sind in der EU dazu noch entspre-
chende Regelungen zu treffen, da diese Methoden vom EUGH der klassischen Gentechnik
gleichgestellt wurden. Wenn Pflanzen weniger Néhrstoffe brauchen, muss weniger gediingt
werden, darunter Stickstoff, was die Entstehung von Treibhausgasen vermindert. Es sei in die-
sem Zusammenhang darauf verwiesen, dass im 2019 veroffentlichten Sonderbericht des Welt-
klimarates IPCC ,,Klimawandel und Landsysteme* die Nutzung der Genomeditierung beson-
ders empfohlen wird. Sie leistet damit einen Beitrag zu einer erforderlichen nachhaltigen Inten-
sivierung (IPCC 2019).

Von besonderem Interesse ist, ob das sogenannte Spot-Farming in der Zukunft Bedeutung
gewinnt. Ziel ist dabei die Behandlung der einzelnen Pflanze, was ein vollig neues Anbausys-
tem erfordern und ermdglichen wiirde.

Bei der einzelpflanzenspezifischen Bewirtschaftung erfassen Roboter, Drohnen und Satelliten
regelmiBig den Zustand jeder einzelnen Pflanze. Der Nahrstoffbedarf wird erkannt und von
Robotern bedient. Wichtig ist die Gleichabstandsaat (nicht in Reihen, sondern gleichmiBig ver-
teilt im Dreiecksverband. Der Vorteil ist ein optimales Wachstum und die Moglichkeit, in meh-
reren Richtungen den Bestand durchfahren zu kénnen. Roboter konnen dann Unkraut und Nutz-
pflanzen leichter voneinander unterscheiden. Werden mehrere Roboter gleichzeitig eingesetzt,
die sich untereinander abstimmen, wird von Schwarmtechnologie gesprochen, wobei diese
auch bei der gegenwirtigen Technologie von Bedeutung ist. U. a. wird dadurch der Bodendruck
geringer, weil die Roboter kleiner sind als die bisher iiblichen Maschinen.

Spot Farming hiitte den Vorteil, dass die mit der Kleinteiligkeit und Einzelpflanzenbe-
handlung verbundenen 6kologischen Vorteile relativ einfach genutzt werden konnten. Es
gibt allerdings auch Zweifel, ob es im groBen Stil realisierbar ist, nach heutigen Erkenntnissen
weniger aus Kostengriinden, sondern weil z. B. mittels teilflachenspezifischer Bewirtschaftung
und Agroforstwirtschaft Moglichkeiten bestehen, grole Schlidge ebenfalls wieder zu verklei-
nern und Béume, Strducher und Hecken fiir die Entwicklung der Biodiversitét viele Moglich-
keiten bieten. Entscheidend wird sein, welche Vorteile sich tatsdchlich durch die einzelpflan-
zenspezifische Bewirtschaftung gegeniiber der teilflichenbezogenen ergeben. Sollte es sich
durchsetzen, konnten auch die Chancen kleinerer Betriebe im Wettbewerb wieder steigen.

In https://www.pflanzenforschung.de/de/pflanzenwissen/journal/spot-farming-alles-seinem-
platz wird Spot Farming wie folgt beschrieben:

,Die Landwirtschaft von morgen konnte ungefihr so aussehen: Bunte Felder, auf denen
Weizen, Zuckerriiben und Mais in kleinen Gruppen direkt nebeneinander wachsen. Von He-
cken gesdumt und von Bliihstreifen durchzogen. Mini-Roboter kiimmern sich direkt um jede
einzelne Pflanze, dosieren Diinger, Wasser und Pflanzenschutzmittel genau nach Bedarf. Spot-
Farming ... soll die Landwirtschaft ganz ohne Ertragsverluste deutlich klima- und umwelt-
freundlicher machen.*

Das Konzept hitte auch fiir eine genaue N-Diingung und damit Senkung des N-Saldos Bedeu-
tung.

Es gibt auch Versuche zum streifenformigen Anbau aller Kulturen der Fruchtfolge auf je-
weils einem Feld, um die Biodiversitit wieder zu erhéhen. Streifen sind jeweils gleich breit,
es ist aber noch zu erproben, welche Streifenbreite unter welchen Bedingungen am zweckmi-
Bigsten ist. Versuche wurden mit 9, 15 und 45 m Breite unternommen (Scheer et al. 2023).

3.2.2 Stiarkung der Vergirung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft und land-
wirtschaftlichen Reststoffen

Das BMEL fiihrt dazu aus:

,,Die zweite wichtige Mallnahme betrifft die energetische Nutzung von Wirtschaftsdiingern tie-
rischer Herkunft und landwirtschaftlichen Reststoffen in Biogasanlagen. Der stirkere Einsatz
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von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen und die gasdichte Lagerung von Gérresten sollen mit
neuen Instrumenten flankierend zum Erneuerbaren Energien Gesetzes (EEG) gefordert wer-
den.*

Vom Mirz 2019 bis Februar 2020 wurden 209 Mio. t Wirtschaftsdiinger auf Acker- und Dau-
ergriinland ausgebracht. Da sind etwa 12,6 t/ha. Ca. 90 % (188 Mio. t) davon sind fliissig
(Giille, Jauche, fliissiger Biogas-Gérrest), 10 % (21 Mio. t) sind fest (Festmist, Gefliigeltro-
ckenkot, fester Biogas-Girrest) (https://www.praxis-agrar.de/pflanze/ackerbau/duengung/ wie-
viel-wirtschaftsduenger-wird-auf-aeckern-und-gruenland-ausgebracht-1). 94,7 Mio. t waren
Rinder-, 27,6 Mio. t Schweinegiille, 2,6 Mio. t sonstige Giille und Jauche, 62,8 Mio. t. fliissiger
und 1,9 Mio. t fester Biogas-Gérrest, 18,9 Mio. t Festmist und 0,7 Mio. t Gefliigeltrockenkot.
2021 wurden etwa 60 Mio. Tonnen Wirtschaftsdiinger vergoren. Bis 2030 sollen die Mengen
auf etwa 120 Mio. t verdoppelt werden, wobei von einem Einsparpotential von 11,7 Mio. t
CO:-Aquivalente ausgegangen wird (https://biogas.fnr.de/wirtschaftsduenger/wirtschaftsdu-
engervergaerung). Bezogen auf 2021 sind folglich bereits 5,85 Mio. t CO2-Aquivalente fossile
Energietriger eingespart worden, weil diese ersetzt werden konnten. Diese Zahl miisste folglich
von den 61,7 Mio. t CO,-Aquivalenten abgesetzt werden, woraus folgt, dass die 2022 die THG-
Emissionen der Landwirtschaft nur etwa 61,7 — 5,85 = 55,85 Mio. t CO2-Aquivalente betragen
haben. Wird der Methankreislauf beriicksichtigt, da kein neues Methan in die Atmosphére
kommt (siehe Abschnitt 2), kamen aus der Landwirtschaft nur 23,5 — 5,85 = 17,65 Mio. t CO»-
Aquivalente klimawirksame THG-Emissionen in die Atmosphiire, von weiteren Moglich-
keiten der Einsparung abgesehen.

Bis 2045 wird vom Oko-Institut et al. eine Vergirung von 70 bis 90 % angegeben. Geht gleich-
zeitig der Tierbestand, wie ebenfalls unterstellt, um 15 % bis dahin zuriick, miisste die Menge
an Wirtschaftsdiinger auf etwa 177,7 Mio. t absinken und bei unterstellten 80 % Vergéirung
ca. 142 Mio. t vergoren werden. Sinkt die Tierzahl jedoch um 25 %, lauten die entsprechenden
Werte etwa 157 Mio. t und 125 Mio. t. Letztes bedeutet, dass 2045 kaum mehr Diinger vergoren
wiirde als 2030.

Um die Ziele bei der Vergérung zu erreichen, werden auch sogenannte Mini-Biogasanlagen fiir
kleinere Tierbestinde entwickelt (Dietrich 2023).

In Betrieben, in denen Strohiiberschuss besteht, kann auch Stroh zur Herstellung von Biogas
genutzt werden (Bockholt 2018; ZORG Biogas, abgerufen 19.11.2023).

Von ganz besonderer Bedeutung ist die gasdichte Lagerung der Girreste, wie generell die
Dichtheit bei Biogasanlagen besonders wichtig ist. Mogliche Leckagen miissen erkannt und
beseitigt werden konnen.

Bei der Uberwachung von Biogasanlagen zur Sicherung eines optimalen Prozessablaufes spielt
die Digitalisierung ebenfalls eine wichtige Rolle. So kdnnen z. B. Gasfiillstand, Behélterfiill-
stand, Behéltertemperatur, Durchfluss, Drehzahl und Druck stindig gemessen und auch bei Ab-
weichungen von vorgegeben optimalen Bereichen entsprechende Informationen z. B. an PC
oder Handy erfolgen. Auf diese Weise besteht die Moglichkeit, die Effizienz der Anlagen zu
erhohen (siehe z. B. North TeC Biogas 2023).

3.2.3 Ausbau des Okolandbaus

Das BMEL #uBerte sich zum Okologischen Landbau wie folgt:

,Die Ausweitung der 6kologisch bewirtschafteten Flachen ist auch eine KlimamafBnahme. Dies
liegt in erster Linie an der Einsparung von Mineraldiingern, bei deren Herstellung Treibhaus-
gase entstehen. Wir wollen Rechtsvorschriften zugunsten besonders umweltfreundlicher Ver-
fahren wie dem Okologischen Landbau oder anderer besonders nachhaltiger Verfahren der
Landbewirtschaftung weiterentwickeln und die rechtliche und finanzielle Forderung

32



optimieren. Das Bundesprogramm Okologischer Landbau (BOL) haben wir bereits 2018 deut-
lich aufgestockt.*

Der Ausbau des Okolandbaus scheint auf den ersten Blick sowohl unter dem Gesichtspunkt
der Biodiversitdt als auch der Einsparung von THG-Emissionen sehr sinnvoll. Da kein Mine-
raldiinger gediingt werden darf, entféllt die Herstellung von diesem. In Europa entstehen bei
der Produktion von 1 t N 3,5 t CO; (Nutzung von Gas, bei Nutzung von Kohle wesentlich mehr
—USA 8, China 10 t COz) (Klein 2022). Weniger Mineraldiinger kann damit auch zur Ver-
minderung von aus den Boden kommendem Lachgas und Ammoniak beitragen.

Alle diese Griinde trugen dazu bei, dass der seit 2021 amtierende Minister Cem Ozdemir den
Okologischen Landbau zum Leitbild der Landwirtschaft erklirte. Danach sind 2030 be-
reits 30 % der landwirtschaftlichen Fliche mittels des Okologischen Landbaus zu nutzen.
Langfristig sollen 100 % erreicht werden. 2022 waren es 11,26 %. Bei der z. Zt. bestehenden
Umstellungsgeschwindigkeit (2022 0,3 % der LF) ist aber nicht damit zu rechnen, dass die
Zielstellung des Ministers erreicht wird, zumal im Jahr 2021/22 erstmals das Einkommen (Ge-
winn + Personalaufwand)/AK) im Okologischen Landbau niedriger war als im Konventionellen
(40.392 € bzw. 49.059 €) (Bundesinformationszentrum Landwirtschaft 13.07.2023). Nur
marktgetrieben konnten maximal 20 % erreicht werden. Fiir mehr sind entsprechende Maf3nah-
men erforderlich (BMEL 04.07.2022). Ursache fiir den Preissturz von Biowaren waren volle
Lager von Getreide und der Riickgang von Tieren im Okologischen Landbau (NG 2023), was
wiederum mit der Verteuerung infolge des Ukrainekrieges zusammenhingt.

Nach Hiilshergen et al. (2023) sinken beim Ubergang zum Okologischen Landbau z. B. die
CO,-Aquivalente um 1.750 kg/Hektar und Jahr, wobei sich bei 30 % Fliiche fiir den Oko-
landbau eine Einsparung an Umweltkosten von etwa 4 Milliarden € ergibt.

Bekanntlich hat der Okologische Landbau aber niedrigere Ertriige als der Konventionelle, wo-
von die Autoren auch ausgehen. Sie sehen ihre Berechnungen deshalb im Zusammenhang
mit der Reduzierung der Lebensmittelverluste und der Verringerung des Konsums tieri-
scher Lebensmittel. Das Problem besteht aber darin, dass die Weltbevolkerung weiterwichst
und insgesamt It. FAO nicht von einem Sinken des Verzehrs tierischer Produkte ausgegangen
werden kann, worauf bereits hingewiesen wurde. Aullerdem warnt die Welternidhrungsor-
ganisation FAO bereits, dass die EU-Extensivierungsplidne der globalen Ernihrungssi-
cherheit schaden, da die EU (und damit auch Deutschland) mehr Produkte nachfragen wird
(Stelzer 07.08.2023). Das trifft auch bereits auf das Jahr 2023 zu, denn das Auflenhandelsdefizit
an Agrarprodukten diirfte hoher sein als 2022 (Stelzer 27.07.2023). Die Agrarmarkt Informa-
tions-Gesellschaft mbH (siche Okolandbau.de 13.11. 2020) hat ermittelt, dass der Okologische
Landbau in Deutschland im Durchschnitt folgende Ertrige im Vergleich zum Konventi-
onellen erreichte: im Mittel des Zeitraums 2012 — 2020 bei Weizen 47,3 %, Roggen 54,1 %,
Hafer 75,8 %, Gerste 54,2 %, Triticale 60,2 %, Kartoffeln 2012 bis 2017 46,3 — 57,1 %, 2018
71,5 % (Trockenjahr). Vergleiche fiir den Raps- und Zuckerriibenanbau wurden nicht angege-
ben. Raps wird im Okologischen Landbau bisher nur in geringem Maf3e angebaut (2019: 4.000
ha, 0,5 % der Rapsanbaufliache insgesamt), weil es durch verschiedene Rapsschéadlinge zu Sché-
den bis zum Totalausfall kommen kann sowie auch Spatverunkrautung und hohe Anspriiche an
die Stickstoffversorgung eine Rolle spielen. Angestrebt wird im Okologischen Landbau im
Durchschnitt ein Ertrag von 20 dt/ha (konventionell abgesehen von 2018 iiber 32 dt, Hochster-
trag 2014 44 dt/ha). Bei Zuckerriiben (2019: 5.900 ha. 1,4 % der Zuckerriibenfliche insgesamt)
ist die Frithverunkrautung ein wegen der langsamen Jugendentwicklung ein Problem. Die Er-
tragserwartungen liegen bei 450 bis 550 dt/ha, konventionell bei tiber 700 dt/ha.

Nach Strébel (2023) diirfte, in Getreideeinheiten (GE)/ha gerechnet, der Ertrag im Okologi-
schen Landbau bei 50 % des Konventionellen Landbaus liegen. Soll folglich zur Leistung
eines Beitrages zur Sicherung der Ernéhrung der Weltbevolkerung insgesamt der gleiche Ertrag
wie beim Konventionellen Landbau erreicht werden, ist die doppelte Flache erforderlich. Stré-
bel gibt dafiir Umweltkosten von 4,375 Milliarden € an, d. h., die Umweltkosten sind hoher
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als die Einsparungen. Es muss folglich von dem Okologisches Paradoxon der deutschen
Landwirtschaft gesprochen werden: Das Ziel, die Umwelt positiv zu beeinflussen, kann
zum Gegenteil fiithren.

Ahnliche Aussagen wie zu den Umweltkosten insgesamt gibt es auch zu den Treibhausga-
sen. Oben wurde bereits darauf verwiesen, dass sie beim Okologischen Landbau um 1750 kg/ha
und Jahr niedriger sind als beim konventionellen Landbau. Ein Projektteam unter Leitung von
Sanders und Hef3 (2019) ermittelte 1082 kg/ha und Jahr. Gleichzeitig wurde bewertet, dass un-
ter Beriicksichtigung des Ertrages, da bei hoheren Ertrdgen die bendtigte landwirtschaftliche
Flache geringer ist, die Klimaschutzleistungen von 6kologischem und konventionellen Leis-
tungen etwa gleich sind. Im 6kologischen Landbau wird zwar nach vorgenommenen Verglei-
chen mehr C gespeichert (was Korschens anzweifelt — siche Abschnitt 3.2.6), aber wenn mehr
Fléche fiir die gleiche Ertragsmenge bendtigt wird, ist bisheriger Wald fiir die Landwirtschaft
zu nutzen bzw. Griinland in Ackerland umzubrechen, was wieder zu mehr Kohlendioxid in der
Atmosphére beitragt.

Die Verfechter des Okologischen Landbaus gehen allerdings davon aus, und in diesem
Sinne argumentieren auch die Verfasser der Studie um Hiilsbergen nach der Kritik (Fenske
2023), dass die Menschen in Deutschland die Ernihrung umstellen und weniger Tierpro-
dukte, insbesondere Fleisch, verzehren werden, weshalb kein volliger Ersatz der vermin-
derten Produktion erforderlich ist. Es ist auch ein Riickgang des Fleischverzehrs zu be-
obachten, auch bedingt durch steigende Preise wegen des Ukrainekrieges, aber es bleibt trotz-
dem offen, ob bis 2030 die Entwicklung sich so fortsetzen wird, weshalb die Gefahr der wei-
teren Verminderung der Eigenversorgung unter 80 % bzw. beim Ausscheiden von 1,4
Mio. ha fiir Paludikultur und Infrastruktur- und Baumafinahmen unter 73,3 % besteht.
Hinzu kommt, dass sich bereits jetzt die hohen Kosten negativ auf den Gemiise- und Obst-
bau auswirken, weshalb diese weiter eingeschrankt werden konnten. Es ist auch unklar, wann
mit billigem Laborfleisch zu rechnen ist (dessen Produktion iibrigens die italienische Regie-
rung im Mirz 2023 verboten hat, begriindet mit dem Vorsorgeprinzip sowie dem Erhalt der
italienischen Kultur). Auf alle Félle ist gegenwiértig der Energieaufwand zur Produktion noch
sehr hoch. Gleichzeitig kann aber nicht unbedingt davon ausgegangen werden, dass im Ausland
auf Acker- und Griinland Durchschnittsertrdge wie in Deutschland erreicht werden, so dass die
zusétzlich erforderliche Flache im Ausland auch hoher sein kann als die von Strébel unterstellte.
Deutschland wiirde damit Umweltprobleme ins Ausland verlagern, ohne das wahrschein-
lich insgesamt mit einem 6kologischen Nutzen fiir die Welt zu rechnen ist. Die Redaktion
der Bauernzeitung (2023) hat in einem Beitrag die Gemeinwohlleistungen von Biohofen dar-
gestellt (Regionalwert-Leistungsrechnung). Auch in diesem Beitrag wird leider nicht gefragt,
wie hoch Aufwand und Nutzen an anderer Stelle fiir den Ersatz der ausgefallenen Ertrige sind.
Es stellt sich nach wie vor deshalb auch die Frage, ob es nicht besser ist, den Okologischen
Landbau nicht weiter auszudehnen und gleichzeitig eine standortbezogene und auf die
regionale und globale Ernihrungssicherung gerichtete Agrarstruktur anzustreben. Die
als ,.,konventionell” bezeichnete Bewirtschaftung ist nachhaltig und auf hohem wissenschaftli-
chem und technischem Stand und 6konomisch so zu gestalten, dass sie weiterhin die Basis fiir
eine qualitativ hochwertige Versorgung bildet. Nachhaltigkeit bedeutet hierbei, die 6kologi-
schen Belange hinsichtlich Boden, Wasser, Naturraum und Atmosphére zu beachten, gleichzei-
tig aber hohe Ertridge anzustreben. Nur ein hohes Ertragsniveau einerseits ermoglicht anderer-
seits eine standortbezogene Erweiterung des Anteils solcher Fliachen, die 6kologisch von be-
sonderer Bedeutung sind (z. B. Vernissung der Moore, Schutzgebiete). Der 6kologische Land-
bau hat seine Berechtigung als spezifische standort- und bedarfsbezogene und regional orien-
tierte Bewirtschaftungsform, kann aber weder die Belange einer breiten Versorgungssicherung
noch die ,,0kologischere Gestaltung® des Naturraumes erfiillen, da die Ertrdge zu niedrig sind
und deshalb mehr Flidche benétigt wird.
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Von 1961 bis 2020 stieg die Weltbevolkerung auf 249,18 %, die Weltagrarflache auf 104,35
%, die Weltackerflache auf 115,73 %. Das bedeutet, die stark gewachsene Bevolkerung wurde
nur von wenig mehr Flache erndhrt, da eine Ertragssteigerung gelang, die nur wenig unter der
Wachstumsrate der Bevolkerung liegt. Ohne Ertragssteigerung gébe es wohl kaum noch Natur-
flachen (Schulze 2023, Heft 43). Diese Leistung der Weltlandwirtschaft wird nicht gewiir-
digt. Es werden nur die mit der Landwirtschaft verbundenen negativen 6kologischen Seiten
herausgestellt. Ein Teil von diesen wire auch vermeidbar gewesen, aber vollig zu verhindern
sind negative Einfliisse nicht, weil auch nachhaltiger Landbau immer noch Landwirtschaft
und nicht reine Natur ist.’

7 Qaim (2023) duBert sich wie folgt zum Okologischen Landbau: , Metaanalysen, die Ergeb-
nisse aus internationalen Studien zusammenfassen, zeigen klar: Der 6kologische Landbau ist
nicht grundsiitzlich besser als der konventionelle — und manchmal sogar schlechter. Das
ist vor allem damit zu erkldren, dass 6kologische Landwirtschaft zu niedrigeren Ertragen fiihrt.
Daher sollten wir Treibhausgasemissionen nicht pro Hektar vergleichen, sondern pro Er-
trag. Dann relativieren sich die Vorteile: In einigen Kontexten schneidet der Okolandbau
schlechter ab, in anderen sind beide Anbauformen gleichauf. Biolandwirtschaft kann also sogar
zu einer Verschlechterung der Klimabilanz fiihren. Wenn wir den Anteil an Biolandwirtschaft
in Deutschland steigern, werden zwar bei uns keine natiirlichen Lebensrdume zerstort, aber wir
ernten weniger und importieren mehr. Die Importe kommen haufig aus Regionen, wo die Re-
gulierungen es erlauben, Naturflichen wie etwa Regenwélder zu roden. Dadurch entstehen
hohe Treibhausgasemissionen, die den Verbraucherinnen und Verbrauchern hier gar nicht be-
wusst sind. Fiir das Klima spielt es aber keine Rolle, wo die Emissionen entstehen. Durch die
Kultivierung von Naturflichen verlieren wir auerdem Biodiversitit. Der grassierende Arten-
verlust passiert vor allem in Biodiversity-Hotspots in den Tropen. Das sind genau die Regionen,
in denen Agrarfldchen weiter ausgebreitet werden. Ein weiteres Argument sind die Béden: Ge-
sunde Boden sind wichtig fiir die Erhaltung der Natur und fiir die Landwirtschaft. In den meis-
ten Gebieten Europas gibt es allerdings kein ernsthaftes Problem mit der Bodengesundheit. Nur
an einzelnen Standorten haben wir durch Uberdiingung ein Nitrat- und Phosphatproblem. Dies
entsteht aber nicht durch Mineraldiinger, wie er in der konventionellen Landwirtschaft genutzt
wird, sondern in viehintensiven Regionen, wo zu viel organischer Diinger auf den Feldern lan-
det. Da zeigen iibrigens auch die Abbildungen 10 und 11 vom Thiinen-Institut (2023) und von
Zinke (2021): Vor allem, wo hohe Tierbestinde sind, gibt es die meisten THG-Emissionen.
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Es wurde bereits angesprochen, dass der Selbstversorgungsgrad Deutschlands mit Agrar-
produkten im Durchschnitt gegenwirtig nur etwa 80 % betrigt (wertméBig; 2006 waren
es noch etwa 90 %!), wobei fiir 2020 im Einzelnen die folgenden Selbstversorgungsgrade an-
gegeben werden: Obst 22 %, Gemiise 36 %, Hiilsenfriichte 61 %, Eier 72 %, Getreide 101 %,
Zucker 143 %, Kartoffeln 145 %. Fiir Milch betrugen die entsprechenden Werte 117 % und fiir
Fleisch 118 %, wobei hierzu importierte Futtermittel beigetragen haben. Die in diesem Zu-
sammenhang hiufig geiullerte Meinung, dass dafiir stindig Urwald geopfert wiirde, trifft
allerdings bisher nicht zu, da dic Importe von Soja in die EU insgesamt seit 2008, abgesehen
von kleineren Schwankungen, etwa konstant geblieben sind. Dabei gibt es auch Schwankun-
gen bei den Importen aus Stidamerika und den USA. Sollte Soja von neu gerodeten Fléchen in
die EU geliefert werden, so wird von den ehemaligen Fldchen nach China und anderen Léndern
exportiert. Der Sojaimport der EU betrug 2020 6,7 Mio. t, 2021 5,8 Mio. t, derjenige Chinas
100,13 bzw. 96,52 Mio. t, d. h. etwa 15 bis iiber 16x mehr. Von Umweltschiitzern wird aber
oft so argumentiert, als wiare Europa filir den Untergang des Urwalds verantwortlich.

Was die Digitalisierung betrifft, kann der Okologische Landbau alle angebotenen Mdglichkei-
ten nutzen, allerdings entfallen natiirlich diejenigen fiir Mineraldiingung und Ausbringung syn-
thetischer chemischer Diingemittel, da diese nicht angewendet werden. Zu beachten ist, dass
Biobetriebe hiufig anteilméfBig mehr Griinland als konventionell wirtschaftende Betriebe ha-
ben. Sowohl die Ertragsfeststellung als auch die Diingeplanung kénnen schwieriger als bei
Ackerland sein, was bei der Digitalisierung zu beachten ist.

3.2.4 Verringerung der Treibhausgasemissionen in der Tierhaltung

Das BMEL hat dazu formuliert:

,In der Tierhaltung und Tiererndhrung wollen wir weiteres Einsparpotenzial realisieren. Neben
Forschung und Ziichtung wird es auch auf die kiinftige Entwicklung der Tierbestinde ankom-
men. FordermaBnahmen sollen mehr auf das Tierwohl ausgerichtet werden und Umweltwir-
kungen berticksichtigen.*

Es soll auBBerdem in den Betrieben nicht mehr als 2 GVE/ha in Zukunft geben. Auflerdem ist
auch die nicht zur Vergédrung vorgesehene Giille gasdicht zu lagern (siche KTBL (2021)).

Die Treibhausgas-Emissionen aus der Tierhaltung sind z. T. bereits angesprochen worden. Wie
oben angegeben, stammen von den 38,2 Mio. t CO>-Aquivalenten aus Methan 32,8 Mio. t CO»-
Aquivalente aus der Tierhaltung, vorwiegend aus der Rinderhaltung. Dass Methan sich in
einem Kreislauf befindet, wurde ebenfalls bereits erldutert. Eine Verringerung des Methans
tragt jedoch dazu, die Treibhausneutralitit Deutschlands eher zu erreichen. Eine Verminderung
der Rinderhaltung um die oben berechneten noch verbleibenden 19 % wiirde die Methan-Emis-
sionen um annihernd 6,2 Mio. t CO;-Aquivalente senken (siche zum Vergleich Erkli-
rungstext zu Abbildung 4 — dort 6 Mio. t CO,-Aquivalente ausgewiesen).

Eine weitere Moglichkeit, Methan-Emissionen zu senken, ist der Einsatz methansenkender
Futtermittel sowie die Ziichtung von Kiihen, die weniger Methan ausstofen. Ersteres ist mit
synthetischen und kiinstlichen Methan-Hemmstoffen moglich, darunter synthetisches 3-Nitro-
oxypropanol sowie Algen und Seetang, aber auch Kriuter. Auflerdem ist die Erzeugung von
Methan bei Kiihen individuell verschieden, was die Mdglichkeit erdffnet, Kiihe diesbeziiglich
ziichterisch zu bearbeiten. Nach Place et al. (2021, table 2) wird deshalb eine Senkung der
Methanemissionen in den USA bei etwa gleichem Rinderbestand bis 2050 um 24 % durch
entsprechende Futterzusatzstoffe und Ziichtung fiir moglich gehalten (siehe z. B. auch Di-
alog Rind & Schwein 10.11.2022, Hegarty et al. 2021). Kanada ziichtet bereits seit diesem Jahr
Kiihe mit geringerem Methanausstof3, der 20 — 30 % niedriger als bisher sein soll (Fry 2023).
Ubertragen auf Deutschland wiirde sich nochmals eine Einsparung von etwa 8 Mio. t CO»-
Aquivalente ergeben (32,8 — 6,2 — 26,4, 30 % von 26,4 = 7,92 Mio. t CO>-Aquivalente).
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Insgesamt wiirde Methan um etwa 14 Mio. t CO-Aquivalente sinken. Grethe et al. (2021)
sprechen ebenfalls von THG-Einsparungen von 14 bzw. ca. 15 Mio. t CO2-Aquivalente.
Bekannt ist auch, dass junges Griinfutter, das weniger Ballaststoffe enthilt, auch weniger Me-
than erzeugt. In Bezug auf Methan-Emissionen kann die Weidehaltung sich deshalb positiv
auswirken, wie Lorenz et al. (2019) nachgewiesen haben:

,Die Ergebnisse zeigen, dass eine Steigerung der Milchleistung, der Weideaufnahme und der
Futtereffizienz den CO2-FuBBabdruck von Milch unabhingig vom Produktionssystem erheblich
verringerte. Das Minderungspotenzial ist jedoch in allen Produktionssystemen hinsichtlich ih-
rer Produktivititsschwellen begrenzt. Der Vergleich der Systeme ohne Beriicksichtigung wei-
terer Produktionsparameter ergab keine signifikanten Unterschiede. Bei der Kontrolle der
Milchleistung erzielte das weidebasierte System jedoch im Vergleich zu den anderen Produk-
tionssystemen einen geringeren CO2-FuBabdruck. Unabhdngig von der Bedeutung des
Milchertrags fiir die Emissionen und den allgemein geringeren Milchertrdgen des weidebasier-
ten Produktionssystems bietet dieses System dennoch eine wettbewerbsfahige Klimawirkung.
Es ist auch zu beachten, dass es rassebedingte Unterschiede bei Methan-Emissionen von Rin-
dern geben kann.* (abstract, libersetzt vom Verfasser)

Wichtig sind auch Moéglichkeiten zu finden, wie Methan-Emissionen aus Giille vermindert
werden kénnen. Holtkamp et al. (2023) konnten nun nachweisen, dass Kalkstickstoff bis 99
% der Emissionen verhindert, allerdings darf gegenwiértig laut Gesetz der Giille nichts hin-
zugefiigt werden. Auch die Ammoniak-Emissionen werden gesenkt:

,Daher wurde Milchvieh- und Mastschweinegiille entweder mit 300 mg/kg oder 500 mg/kg
Cyanamid, formuliert in einem nitratarmen CaCN»-Produkt (Eminex®), behandelt. Die Auf-
schlimmung wurde mit Stickstoffgas gestrippt, um geldste Gase zu entfernen, und dann 26
Wochen lang gelagert, wobei Gasvolumen und -konzentration gemessen wurden. Die Unter-
driickung der Methanproduktion durch CaCN> begann innerhalb von 45 Minuten nach der An-
wendung und hielt in allen Varianten bis zum Ende der Lagerung an, mit Ausnahme der mit
300 mg/kg behandelten Mastschweinegiille, bei der der Effekt nach 12 Wochen nachliel3, was
darauf hindeutet, dass der Effekt reversibel ist. Dariiber hinaus sanken die gesamten Treibhaus-
gasemissionen bei Milchkiihen, die mit 300 bzw. 500 mg/kg behandelt wurden, um 99 % und
bei Mastschweinen um 81 % bzw. 99 %. Der zugrunde liegende Mechanismus hingt mit der
CaCNz-induzierten Hemmung des mikrobiellen Abbaus fliichtiger Fettsduren (VFA) und ihrer
Umwandlung in Methan wéhrend der Methanogenese zusammen. Dies erhoht die VFA-Kon-
zentration in der Giille, senkt ihren pH-Wert und reduziert dadurch die Ammoniakemissionen.
(aus abstract, iibersetzt vom Verfasser)

Die Reduktion des Ammoniaks konnte jedoch nicht statistisch gesichert werden, weshalb wei-
tere Untersuchungen erforderlich sind.

Wie vom UBA (11.04.2023) angegeben, stammen 19,3 % der Methan-Emissionen aus dem
Wirtschaftsdiinger. Da Giille bei Weitem iiberwiegt, kommt auch das allermeiste Methan aus
der Giille. Von den 38,2 Mio. t CO2-Aquivalenten aus Methan sind 19,3 % etwa 7,4 Mio. t CO,-
Aquivalente. Es diirften deshalb wiederum etwa 6 Mio. t CO,-Aquivalente, die durch Kal-
kammonsalpeter eingespart werden kénnen, wenn die Giille in ihrer Gesamtheit damit ver-
setzt wiirde. Kalkammonsalpeter trdgt in der geringen zugesetzten Menge nur wenig zur Stick-
stoff- bzw. Kalkdiingung bei. 0,5 g Kalkammonsalpeter/kg Giille ergeben sich 500g/t Giille.
Bei einer Diingemenge von 25 t Giille/ha (z. B. fiir 1. Schnitt einer Drei-Schnitt-Wiese) sind es
12,5 kg/ha Kalkammonsalpeter. Bei einer Drei-Schnitt-Wiese werden fiir den 1. Schnitt aber
210 kg Kalkammonsalpeter empfohlen (https://www.gruenland-online.de/html/duen-
gung/c_duengemitteleinsatz/Aufteilung der Gaben/aufteilung der gaben.html).

Eine weitere Mdoglichkeit ist die Ansduerung der Giille mit Schwefelsiure. Es konnten
dadurch die Ammoniak-Emissionen um 40 % in 1,5 Jahren gesenkt und auch die Methanemis-
sionen wesentlich verringert werden. Die Ansduerung erfolgt aullerhalb des Giillekellers und
Stallabteils nach Abpumpen automatisch in einer Anlage. Danach wird die Giille wieder in den
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Giillekeller geleitet (Ebertz 2023, Information durch Bundesinformationszentrum). Au3erdem
gibt es Versuche zur Ansduerung mit Schwefelsdure direkt bei der Ausbringung von Giille und
Girresten. Bei Rinder- und Schweinegiille betrdgt die Menge der Schwefelsiure 2 1/m?, bei
Girresten 4,5 bis 5 I/ m?2. Der pH-Zielwert betrigt 6.4 (Finger 2023).

Eine weitere Moglichkeit ist besonders in Schweinestillen die Giillekiihlung und die Verklei-
nerung der Oberfliche der Giille. Ersteres ist moglich durch entsprechende Kiihlleitungen,
letzteres durch entsprechende bauliche Veranderungen. Auf diese Weise werden THG und Am-
moniak vermindert (idw 18.08.2023)

Am 01.12.2021 trat auBerdem die novellierte Technische Anleitung zur Reinhaltung
der Luft (TA-Luft) in Kraft. Die neuen Anforderungen gelten fiir immissionsschutzrechtlich
genehmigungsbediirftige Schweinehaltungen ab 1.500 Mastpldtzen, 560 Sauenplitzen bezie-
hungsweise 4.500 Ferkelaufzuchtplitzen (sogenannte V-Anlagen),
(https://www.bwagrar.de/neue-ta-luft-emissionsminderung-wird-pflicht, QUIEPTcwMjE3Mz
kmTUIEPTE2MjkyNQ.html). Das Bundesumweltministerium hat deshalb damals geschitzt,
dass etwa mit Filtern 175 Anlagen nachgeriistet werden miissen. Au3erdem waren 390 Anlagen
der Schweine- und 40 Anlagen der Gefliigelproduktion fiir die Mehrphasenfiitterung zusétzlich
auszuriisten, was 20 % der immissionsschutzrechtlich genehmigten Anlagen fiir die Schweine
und 3 % dieser Anlagen fiir Gefliigel entspricht. 80 % von 1950 Schweinemastanlagen und iiber
96 %  der  Gefliigelanlagen = wiirden  bereits  ndhrstoffangepasst  flittern.
(https://www.topagrar.com/schwein/news/ta-luft-175-staelle-brauchen-neue-abluftfilter-
12505275.html).

Abbildung 12 zeigt die Vorteile der Mehr- bzw. Multiphasenfiitterung beim Schwein und
Gefliigel gegeniiber der Zwei-Phasenfiitterung. Die bedarfsangepasste Fiitterung hat den Vor-
teil, dass weniger Futter bendtigt und vor allem weniger N ausgeschieden wird, was dann hau-
fig in Form von Ammoniak vorliegt. Bei einem Vergleich der 2-Phasen- mit einer 14phasigen
Multiphasenfiitterung, wobei mit der Zeit mehr Weizen eingesetzt wurde, kam es zu der in
Abbildung 13 angegebenen Einsparung gegeniiber der 2-Phasenfiitterung (Lindermayer et al.
2012, siche auch Hermes et al. 2022).

Durch die Mehrphasen- bzw. Multiphasenfiitterung ist ebenso wie die Einsparung von Stick-
stoff diejenige von Phosphat moglich. Bei dieser Art der Fiitterung geht es um die Fiitterungs-
steuerung in Verbindung mit der Proteinreduktion zur Einsparung von Emissionen von N-Ver-
bindungen und die Optimierung der Rohfaserversorgung. Herrmann (2023) berichtet, dass
Stickstoffausscheidungen dadurch bis 40 % vermindert werden kdénnen, was zu einer entspre-
chenden Verringerung von Lachgas und Ammoniak sowie anderen N-Verbindungen fiihrt.

Grafik 2: Ndhrstoffkonzentration im Futter
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Abbildung 12: Einsparung von Nihrstoffen bei Mehr- bzw. Multiphasenfiitterung
Quelle: https://www.ufarevue.ch/nutztiere/phasenfuetterung-bei-schweinen
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% Zunahmen Energieaufwand Futterkosten Soja48 N-Ausscheidung
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Abbildung 13: Einsparungen an Futterkosten, Soja und N-Ausscheidungen je Mast-
schwein (Ms) durch Multiphasen- gegeniiber 2-Phasenfiitterung
Quelle: Lindermayer et al. (2012); Erlduterung: AM - Anfangsmastfutter

Versuche zeigen, dass die Fiitterung von Mikroalgen an Schweinen mehrfach positiv wirkt.
Dazu zdhlen bessere Gesundheit und hohere Zunahme durch um 5 % bessere Futterverwertung.
Dadurch sinken ebenfalls die THG-Emissionen/Tier (Bdr 32/2023).

Hingewiesen soll in diesem Zusammenhang auch auf die Tierziichtung werden, die eine bes-
sere Futterverwertung und damit hohere Leistungen beim Zuwachs bzw. eine hohere
Milchleistung ermoglicht. In beiden Fillen kann fiir die gleiche Gesamtproduktion die Zahl
der Tiere vermindert werden, was zur Senkung der THG-Emissionen beitrédgt. Tierschiitzer
fithren hingegen immer wieder Beispiele dafiir an, wie alt Hiihner, Schweine und Rinder in der
Natur werden konnen und wie jung sie in der Landwirtschaft sterben miissen und setzen sich
deshalb fiir eine Extensivierung der Tierproduktion ein, der die deutsche Gesellschaft zum Teil
auch folgt (z. B. Aufzucht der nicht auf Fleischansatz geziichteten ,,Bruderhdhne*). Tatsichlich
handelt es sich dabei um den Versuch, aus der Landwirtschaft eine besondere Art von
»Landbiologie* zu machen, die aber leider mehr THG-Emissionen erzeugt und au3erdem
im wirtschaftlichen Wettbewerb unterliegt, weil den Bauern die hoheren Kosten kaum
ersetzt werden. Und anschliefend importieren wir Agrarprodukte von Tieren, die ohne
Beriicksichtigung der Forderung von Tierschiitzern erzeugt worden sind. So richtig z. B.
auch die Einfliihrung von Haltungsstufen fiir Tiere ist, um so schlimmer ist es fiir die Bauern,
wenn diese fiir Importprodukte nicht gelten. Tierschiitzer interessiert das ,,Menschenwohl*
der Bauern nicht oder kaum.® Es wird unter den gegenwirtigen wirtschaftlichen Bedingungen

8 Als vor einigen Jahren auf einer Tierschutzveranstaltung auf dem Marktplatz in Leipzig ein
Tierschiitzer angesprochen und gefragt wurde, ob er schon einmal dariiber nachgedacht hat, wie
sich seine Forderungen zum Tierwohl auf das Leben und das ,,Menschenwohl* der Bauern aus-
wirken, antwortete er: ,,Wir konnen uns nicht um alles kiimmern.*
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immer wieder die Gefahr einer Deindustrialisierung Deutschlands hervorgehoben, von der Ge-
fahr einer Deagrarisierung spricht niemand. Bekanntlich wird auch die Forderung erhoben,
vegan zu leben und auf Tierprodukte vollig zu verzichten. Das Griinland und die Abfille vom
Ackerland, die der Mensch nicht verzehren kann (Pflanzen ohne ihre Ernteprodukte) kénnen
aber nur vom Tier verzehrt werden, so dass ein Kreislauf Boden-Pflanze-Tier-Mensch- und
nach Moglichkeit wieder Boden existieren sollte. Das bedeutet nicht, dass mehr Tierprodukte
gegessen werden sollen als gut fiir unsere Gesundheit ist. Auflerdem: , Fiir Schwangere, Stil-
lende, Séuglinge, Kinder und Jugendliche wird eine vegane Erndhrung von der DGE nicht emp-
fohlen.” (DGE 2016) — Es gibt auch andere Auffassungen, aber sie setzen hohe Erndhrungs-
kenntnisse voraus, die nur bei wenigen Eltern vorausgesetzt werden konnen. Beispiele fiir un-
terernéhrte Babys und Kleinkinder belegen das.

In der Tierhaltung hat die Digitalisierung bereits wesentliche Fortschritte erzielt. Es kommen
Sensortechnologien sowohl in den Stallungen als auch in der Weidewirtschaft zum Einsatz.
Anwendungsgebiete sind Einzeltierbeobachtung (Herdenmanagement), Melk-, Fiitterungs- und
Reinigungsprozesse sowie die Steuerung des Stallklimas (Stallmanagement). Keh!/ et al. (2021,
TAB 193, S. 7) schreiben dazu:

,»Sensorsysteme flir die kontinuierliche Einzeltierbeobachtung sind in der Milchviehhaltung
am weitesten entwickelt, um beginnende Erkrankungen friihzeitig zu erkennen und den Brunst-
zeitpunkt exakt zu bestimmen.* Beides ist wichtig fiir die Senkung von THG-Emissionen, weil
dadurch Tiere ldnger leben und die Zahl der Nachkommen geringer sein kann. ,,Ermittelt wer-
den konnen z. B. die Bewegungen und die Position einer Kuh im Stall (durch Bewegungs- und
Positionssensoren an Halsband oder Ohrmarke), die Futteraufnahme und die Wiederkauakti-
vitdt (durch akustische Sensoren oder Drucksensoren), die innere oder duflere Korpertemperatur
(durch Temperatursensor an Ohrmarke oder als Kapsel im Pansen) sowie der pH-Wert im Pan-
sen (durch chemische Sensoren). Allen diesen Sensorsystemen ist gemeinsam, dass die am Tier
gesammelten Messwerte an eines oder mehrere Empfangergerite gesendet und in der Regel
von dort an den zentralen Computer des Betriebs zur Auswertung tibertragen werden. Die Sen-
sordaten werden zudem oftmals in einem Herdenmanagementprogramm zusammengefiihrt.
Auffillige Verhaltensweisen werden iiber den Abgleich aktueller und friiherer Daten ermittelt
und in Echtzeit iiber eine Benachrichtigung auf mobilen Endgeréten angezeigt.

Sensoren sind in der Milchviehhaltung zudem ein wichtiger Bestandteil der Automatisierung
des Melk- und Fiitterungsprozesses. Bei automatischen Melksystemen wird Sensortechnik
einerseits zur Steuerung des Melkvorgangs und andererseits zur Kontrolle der Milchmenge und
-qualitdt eingesetzt (z. B. durch Bestimmung der Farbe und elektrischen Leitfdhigkeit der
Milch). Fiitterungsautomaten messen per Sensor den Fiillstand des Futtertrogs und erfassen ba-
sierend auf einer Einzeltiererkennung automatisch die Futteraufnahme des Tieres.

Im Rahmen des Stallmanagements kommen ebenfalls zahlreiche Sensorsysteme zum Einsatz,
wie z.B. Wirmebildkameras oder Thermosensoren zur Temperaturkontrolle in Stéllen, zur Re-
gelung der Trinkwassertemperatur in der Gefliigelhaltung oder chemische Sensoren zur Erfas-
sung von Schadgaskonzentrationen in Gefliigel- und Schweinestéllen. Die Messergebnisse von
Sensoren werden dabei in der Regel kontinuierlich mit voreingestellten Zielwerten abgeglichen
und die entsprechenden Anlagen darauthin mithilfe von Regelungs- und Steuerungstechnik in
die gewlinschten Betriebszustéinde gebracht.*

Unter dem Gesichtspunkt der Einsparung von Treibhausgasen sind vor allem folgende Daten
von Interesse:
- die Futterauthahme und der pH-Wert im Pansen, um daraus Schlussfolgerungen fiir die
Methanentstehung abzuleiten,
- Daten der Temperaturkontrolle im Stall, da hohe Temperaturen die Entstehung von
Treibhausgasen fordern, was sich auch auf den Geruch auswirkt,
- Daten der Schadgaskonzentrationen.
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Liegen die Daten auf3erhalb giinstiger Bereiche, ist entsprechend gegenzusteuern.
3.2.5 Energieeffizienz in der Landwirtschaft

Das BMEL hat dazu geschrieben:

,Landwirtschaft und Gartenbau verbrauchen Energie, beispielsweise zur Beheizung von Ge-
wichshidusern, in Stillen oder durch den Einsatz von Traktoren. Um die durch den Energieein-
satz verursachten Treibhausgasemissionen zu senken, ist das Bundesprogramm zur Steigerung
der Energieeffizienz und CO,-Einsparung in Landwirtschaft und Gartenbau im Oktober 2020
neu gestartet. Wir fordern die Beratung und Klimaschutzinvestitionen zur Energieeinsparung
und den verstéirkten Einsatz erneuerbarer Energie in kleinen und mittleren landwirtschaftlichen
Unternehmen.*

Es ist zunéchst festzuhalten, dass alle bereits angesprochenen MaBinahmen zur Einsparung von
Treibhausgas-Emissionen mit der Einsparung von Energie verbunden sind. Beim genannten
Bundesprogramm geht es jedoch um die Einsparung von Energie bei der Nutzung von Verbren-
nungsmotoren und der Warmeerzeugung sowie deren Forderung: ,,Rund zwei Drittel der ener-
giebedingten Emissionen aus der Landwirtschaft werden durch Verbrennungsmotoren von mo-
bilen Maschinen und Geréten verursacht und rund ein Drittel durch die Warmeerzeugung mit
fossilen Energietragern. (Deutscher Bundestag 2017)

Gefordert werden Kleinstunternehmen (bis 9 Beschéftigte und bis 2 Millionen € Umsatz/Jahr),
Kleine Unternehmen (bis 49 Beschiftigte und bis 10 Millionen € Umsatz/Jahr und kein kleins-
tes Unternehmen) und Mittlere Unternehmen (bis 249 Beschiftigte und bis 50 Millionen € Um-
satz/Jahr und kein kleinstes oder kleines Unternehmen) (Deutscher Bundestag 2017).
Unterschieden werden die Programmteile A und B. Ersterer ist dabei besonders an land-
wirtschaftliche Unternehmen mit kleineren Vorhaben adressiert. Mit Teil B werden auch
groflere Projekte gefordert, die Strom oder Wirmeenergie aus erneuerbaren Energie-
quellen fiir die landwirtschaftliche und gartenbauliche Erzeugung bereitstellen.

Im Programmteil A besteht die Mdglichkeit, sich folgende Maflnahmen fordern zu lassen:
Elektrische Motoren und Antriebe, Pumpen, Ventilatoren, Kompressoren, Energiespeicher,
Energieschirme, festinstallierte Mehrfachbedeckungen bei Gewidchshdusern, Vorkiihler in
Milchkiihlanlagen, Warmetauscher sowie Reifendruckregelungsanlagen, aulerdem alternative
Antriebssysteme fiir Landmaschinen (Traktoren, Futtermischwagen, Hoflader u. a.), d. h.,
elektrische und biokraftstoffgetriebene Maschinen und autonom arbeitende Roboter in der In-
nenwirtschaft. Weiterhin werden Einsparinvestitionen zur Einsparung von Kohlendioxid-Emis-
sionen direkt gefordert, d. h. Kélteanlagen, LED-Beleuchtung, Systeme zur Assimilationsbe-
lichtung, Agri-Photovoltaikanlagen, Kleinwindanlagen, Wéarmepumpen, Wérmeerzeuger zur
Umwandlung von Biomasse, Geothermische Anlagen, Mallnahmen zur Ab- und Fernwérme-
nutzung, Mehrfachabdeckungen von Neubauten und Energieschirme fiir diese (Bundesanstalt
fiir Landwirtschaft und Ernéhrung, Richtlinie A — Forderfdhige Maflnahmen, Vorhaben und
Projekte).

Im Teil B trifft die Férderung auf folgende Einzelmalnahmen zu: Reifendruckregelanlagen,
alternativen Antriebssystemen fiir Landmaschinen zur Nach- und Erstausriistung, direkte Elekt-
rifizierung von landwirtschaftlichen Maschinen, Landmaschinen zur Nutzung von am Markt
bezogenen nachhaltigen sowie selbst erzeugten Biokraftstoffen. Beispiele fiir forderfahige
MaBnahmen des Forderbereichs Erneuerbare Energieerzeugung sind: Photovoltaikanlagen,
Windkraftanlagen, Solarkollektoranlagen (zur Wassererwdrmung), Anlagen zum Einsatz von
Biomasse, Biogasanlagen, Wiarmepumpen und Geothermische Anlagen. Auflerdem werden
auch Verbindungsleitungen und Verteilnetze fiir Fernwarme und -kélte gefordert (Bundesan-
stalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung, Richtlinie B — Forderfahige MaBBnahmen, Vorhaben
und Projekte). Es werden keine konkreten Zielstellungen fiir die Einsparung von THG-
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Emissionen angegeben. Jede Mafinahme diirfte einen Beitrag leisten, so dass es schrittweise zu
Einsparungen kommt. Bohm (2023) hat ermittelt, wieviel Energie auf der gleichen Fliche bei
Windkraftanlagen, Photovoltaik und Biogaserzeugung erzeugt werden kann. Zur Einsparung
von THG-Emissionen liegen aber noch keine Berechnungen vor. Hier sollen jedoch einige sei-
ner Ergebnisse vorgestellt werden.

Abbildung 14 enthilt einen Vergleich der Stromertrage je Hektar landwirtschaftlicher Verlust-
fliche zwischen Biogas, Photovoltaik-Freiflichen (PV-FFA) sowie Windenergieanlagen
(WEA).

kWh, /ha/Jahr 18 Mio. kWhy, /ha/Jahr
[ ]
700.000 —————— 7.000.000
600.000 6.000.000
500.000 + 5.000.000
400.000 4.000.000
300.000 3.000.000
200.000 - 2.000.000
2343 Tsd. 4 0,7 Mio.
100.000 ¥ Faktor x2 1.000.000
0 . o ﬁ . 0
Mais (Silomais) je ha Anlagenflache /Iws. je ha Anlagenfliache /Iws.
Verlustflache inkl. Verlustflache inkl.
Speicherverluste Speicherverluste
Abwadrme von Biogas PV-FFA WEA

m Stromproduktion (Achse links) = zusétzliche Stromproduktion durch OCR ® Stromproduktion (Achse rechts)

Abbildung 14: Vergleich der Stromertrige je Hektar landwirtschaftliche Verlustfliche
zwischen Biogas, PV-FFA sowie WEA

Anmerkung: PV-FFA = PV-Freiflichenanlagen, WEA = Windenergieanlagen; die Anlagen-

flache entspricht hier der landwirtschaftlichen Verlustfliache;

Faktor 28 besagt, dass mit PV-FFA (inkl. Speicherverlusten) auf der der gleichen Flache etwa
28-mal mehr Strom erzeugt werden kann als mit Biogas (inkl. Stromproduktion fiir Warme mit
OCR’).

Noch groflere Differenzen (Faktor 54 bzw. Faktor 67) gibt es bei der Wiarmeproduktion
bzw. den moglichen gefahrenen Kilometern.

WEA koénnen je ha pro Jahr nochmals 18 Mio. kWh: 0,7 Mio. kWh = 25,7mal mehr Strom
erzeugen, was wiederum je ha 720mal mehr Strom je ha pro Jahr im Vergleich zur Maisnutzung
bedeutet.

Zusammenfassend schreibt Béhm:

,Die landwirtschaftliche Fliche Deutschlands ist begrenzt. Bei der aktuellen Debatte um
die Transformation des Energiesystems in Deutschland stellt sich daher die Frage, wie viel er-
neuerbare Energie auf der landwirtschaftlichen Fliche erzeugt werden kann. Diese Ana-
lyse vergleicht die Flichenenergieertrige verschiedener Arten von biogenen erneuerbaren
Energien mit verschiedenen technischen Varianten von Photovoltaik, ndmlich PV-Freiflachen-
anlagen  (PV-FFA) und  Agri-Photovoltaik-Anlagen  (Agri-PV-Anlagen)  sowie

? Beim ORC-Prozess (Organic Rankine Cycle) wird Strom erzeugt, indem Dampfturbinen mit
einem anderen Medium als Wasserdampf angetrieben werden. Benannt ist das Verfahren nach
dem schottisch-britischen Physiker und Ingenieur William John Macquorn Rankine (Wikipe-
dia/ORC Wirme).
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Windenergieanlagen (WEA). Dabei wird die energetische Nutzung als Strom, Wérme und fiir
Mobilitit untersucht. Im Ergebnis zeigt sich, dass mit Photovoltaik und Wind um ein Viel-
faches mehr Energie je Hektar landwirtschaftlicher Fliche erzeugt werden kann als mit
biogenen erneuerbaren Energien, selbst wenn die Koppelprodukte sowie die Stromspei-
cherung beriicksichtigt werden. So ist der Stromertrag je Hektar bei PV-FFA im Mittel 28-
mal hoher als bei Biogas. Im Warmesektor kann mit Strom aus PV-FFA und der Umwandlung
zu Wiérme mithilfe von Wiarmepumpen im Mittel sogar 54-mal mehr Warme auf der Fldche
erzeugt werden als mit der Hackschnitzelproduktion aus Kurzumtriebsplantagen. Mit der Nut-
zung von Raps fiir Biodiesel, inklusive Gutschrift der Koppelprodukte, ist es moglich, 57tau-
send Kilometer pro Jahr mit einem Mittelklassewagen zu fahren. Mit dem Strom aus einer PV-
FFA sind es je Hektar und Jahr hingegen 3,9 Millionen Kilometer. Bezogen auf den Verlust
an landwirtschaftlicher Nutzflache fiir die Nahrungsmittelproduktion sind WEA noch einmal
deutlich flicheneffizienter als PV-FFA. Werden die benannten biogenen erneuerbaren Energien
zukiinftig durch PV-FFA oder WEA ersetzt, kann der Verlust an landwirtschaftlicher Fliche
fiir die Nahrungsmittelproduktion deutlich reduziert werden. Mit Blick auf eine effiziente Fli-
chennutzung lisst sich eine Anderung der politischen Steuerung zu Gunsten von PV-FFA
und vor allem WEA empfehlen.*

PV-FFA sollten nur auf weniger ertragreichen Boden errichtet werden.

Voraussetzung ist allerdings, dass entsprechende Stromspeicher geschaffen werden, denn be-
kanntlich fallen beide Sonnen- und Windenenergie zeitweilig aus. Es ist deshalb durchaus sinn-
voll, auBler anderen Energietrdgern (in Zukunft Wasserstoff) weiterhin Bioenergie zu gewin-
nen, in welchem Umfang, ist noch zu kldren. Biogasanlagen zur Erzeugung von Strom kon-
nen auch erweitert werden, um iiberschiissigen Strom aus Solar- und Windenergieanla-
gen zur Erzeugung von Wasserstoff bzw. kiinstliches Erdgas zu nutzen (Sendung Nano auf
3sat 23.10.2023, Firma Reverion). Das bietet die Mdglichkeit, diese verschiedenen Verfahren
zu kombinieren und die Effizienz insgesamt zu erhéhen. Ein Start-up-Unternehmen erzeugt z.
Zt. aus 1 Normkubikmeter Biogas (Methan und Kohlendioxid) unter Nutzung von 2,2 KWh
Strom 1,6 Normkubikmeter Wasserstoff. Fiir ein kg Wasserstoff werden 15 kWh Strom ver-
wendet, bei der Elektrolyse sind 55 kWh/kg Wasserstoff erforderlich (Dany 2023).

Eine weitere Moglichkeit ist die Umwandlung von Biogas in Biomethan, z. B., wenn keine
Wirmenutzung moglich ist. Nach Bericht von Bdr (44/2023) hat Baumstark dargestellt, dass in
Zukunft in Deutschland jahrlich bis 234 TWh Biomethan erzeugt werden konnten, was 42 %
der bisherigen Erdgasimporte aus Russland entsprechen wiirde. 2022 wurden tiber 11 TWh er-
zeugt, wobei die Nachfrage vom Kraftstoffsektor ausging. Es stellt sich deshalb auch die Frage,
ob ein Verzicht auf Verbrennermotoren in Zukunft sinnvoll ist.

Es gibt nach wie vor auch Widerstand gegen die Nutzung des Waldes fiir WEA, z. B. in Thii-
ringen). So vertritt Beutner (Information durch FH (2023)) den Standpunkt, dass ,,ein gesunder
Wald einen hoheren Beitrag zum Klimaschutzleistet als jedes Windrad*®.

Eine neue Moglichkeit der Energiegewinnung bieten diinne Schichten aus organischen So-
larzellen, die auf Folientunnel aufgebracht werden. Sie nutzen vor allem das Licht des Nahin-
frarotbereiches und lassen das sichtbare Licht weitgehend passieren. Bei geringen Kosten be-
steht eine hohe Einsparung an THG-Emissionen (Weingdrtner 2023). Nach solarenergie.de
(2021) soll der Wirkungsgrad aber unter 10 % liegen.

Es ist auch zu beachten, dass WEA mit den Verlusten von Fledermausen und Vogeln verbunden
ist. Da sich die Bundesregierung entschieden hat, die deutsche Fliche zu 2 % fiir WEA zu
nutzen, ist sie offensichtlich bereit, die Verluste in Kauf zu nehmen.

Auch Wilder sollen genutzt werden, was allerdings bei einer grof3eren Anzahl von WEA deren
Kiihleffekt vermindert. AuBBerdem ist in der vorgesehenen kurzen Zeit fiir den Aufbau der WEA
ein groBer Bedarf an Metallen einschlieflich seltenen Erden erforderlich, auch eine entspre-
chende Anzahl von Arbeitskriaften. Genutzt werden sollten u. a. vom Borkenkéfer geschiadigte
und deshalb im Waldumbau befindliche Fldchen.
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In der Entwicklung befinden sich auch sogenannte Hohenwindenergieanlagen, darunter Flug-
winddrachen. Ihr Vorteil sollen nur unerhebliche Auswirkungen auf die Umwelt (Sicht, Larm,
Natur, deutlich geringerer Flichenverbrauch und eine schnelle Installation) sein (Jensen 2023).
Es stellt sich auch die Frage, ob es nicht zweckméBig ist, in Zukunft unter den verdnderten
politischen Bedingungen auch die in Entwicklung befindlichen Dual-Fluid-Reaktoren (Zwei-
Fliissigkeiten-Reaktor) zu nutzen (Wikipedia/Dual-Fluid-Reaktor). Obwohl von deutschen
Wissenschaftlern entwickelt, erfolgt der Bau der ersten Anlage in Ruanda, da Atomenergie im
Unterschied zu anderen Liandern in Deutschland keine Chance hat. Genutzt wird zum Betrieb
Atommiill und die Abfidlle haben nur noch eine radioaktive Phase von 300 Jahren.

Nach Bdr (37/2023) betrug unter Bezug auf eine Auskunft der Bundesregierung auf eine Kleine
Anfrage im Bundestag Ende 2021 die Flache fiir PV-FFA in Deutschland ca. 32.000 ha, darun-
ter 9.600 ha auf bisherigem Ackerland und 1.060 ha auf bisherigem Griinland. Darunter befin-
den sich auch Zahlen fiir Doppelnutzung (Agri-Photovoltaik, gegenwirtig noch gering). Die
installierte Photovoltaikleistung betrug insgesamt 59 Gigawatt (https://www.destatis.de /Eu-
ropa/DE/Thema/Umwelt-Energie/Photovoltaik.html#:~:text=Die%20EU%2Dweite%20
Stromerzeugungskapazitit%20durch,sowie%20Spanien%20mit%2014%20Gigawatt).

2030 sollen laut Koalitionsvertrag 200 GW erreicht werden, bis 2045 325 bis 395 GW (von 608
GW 1t. Oko-Institut e. V. et al. 2020) (Enkardt 2021, Enkardt 2022). Von 2021 bis 2030 sind
deshalb jéhrlich etwa 15 GW zu installieren. Hierfiir ist auch die Nutzung von bisherigen Ta-
gebauen zweckmiBig. Bleibt der Anteil der bisher landwirtschaftlichen Flache mit etwa einem
Drittel an der Gesamtflache etwa gleich, wiirde insgesamt 36.135 ha 2030 fiir PV-FFA genutzt,
bei Agri-PV mehr, bis 2045 wire maximal eine Verdoppelung erforderlich.

Abbildung 15 enthilt die Stromgestehungskosten fiir die verschiedenen Verfahren, allerdings
noch von vor dem Ukrainekrieg im Jahre 2021.
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Abbildung 15: Stromgestehungskosten fiir erneuerbare Energien und konventionelle
Kraftwerke in Deutschland 2021 (Quelle und Erlduterungen néchste Seite)
Quelle: Kost (2021); Erlduterungen: GuD — Gas- und Dampfkraftwerk, Batterie 1:1 — Batterie-
speicher 1 kWp : 1 kWh, kW), - gibt die Hochstleistung in Kilowatt (kW) an, die eine Photovol-
taikanlage erbringen kann, bei 1 : 1 ist Hochstleistung gleich tatséchliche Leistung, bei den
anderen Werten besteht ein Unterschied zwischen Hochstleistung und tatsidchlicher Leistung.
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Am giinstigsten sind Photovoltaik-Freianlagen und Onshore Windanlagen (auf dem Festland).
Abbildung 16 beinhaltet einen Energiekostenvergleich fiir PKW, Stand September 2022. Am
giinstigsten schnitt je 100 km Strom vor Erdgas ab. Handelt es sich um mit eigener PV-Anlage
hergestellten Strom, konnen die Stromkosten noch wesentlich niedriger sein als in Abbildung
15 ausgewiesen. Loibnegger (abgerufen 24.08.2023) gibt fiir dsterreichische Betriebe 1,20
€/100 km an. Nach Lesch (2023) wird in E-Autos die Energie zu 73 %, in Wasserstoff-Autos
zu 22 % und in Verbrennern zu 13 % ausgenutzt. Bei LKW sollte fiir die sogenannte ,letzte
Meile* (u. a. Transport in den Stddten) 2022 Kostengleichheit fiir Strom und Diesel erreicht
werden (profi-werkstatt.net 01.09.2022). Im Fernverkehr stechen Wasserstoff und Methan
(LNG — Liquid Natural Gas) und CNG — Compressed Natural Gas) im Mittelpunkt. Die Ent-
wicklung von Elektro-Traktoren befindet sich noch im Entwicklungsstadium (von kleinen
Traktoren abgesehen). Es gibt aber bereits Hybridtraktoren. Da aber Strom giinstiger als Die-
sel ist, konnten sich E-Traktoren bei entsprechenden Batteriespeichern durchsetzen. In Zukunft
konnten jedoch auch mit Wasserstoff angetriebene Fahrzeuge wesentlich an Bedeutung ge-
winnen, jedoch gibt es noch zu viele unbeantwortete Fragen bei den notwendigen Brennstoff-
zellen. Eine weitere Moglichkeit sind jedoch aus Wasserstoff hergestellte E-Fuels. AuBerdem
sind aus Raps hergestellte Biokraftstoffe zu nennen, wozu jedoch eine grof3e Flache erforder-
lich ist, was wiederum die Nahrungsmittelproduktion vermindert. Eine weitere Mdglichkeit ist
verfliissigtes Methan (LNG) aus Biogasanlagen, ebenso die Nutzung von CNG. Auf Grund
der Entwicklung neuer Tanks besteht die Moglichkeit, Traktoren damit anzutreiben. Es ist heute
noch unklar, welche Antriebsarten sich trotz des energetischen Vorzugs von E-Fahrzeugen
durchsetzen werden, da unterschiedliche Rohstoffe bendtigt werden. Je nach Grofe und Auf-
gaben diirfte es Traktoren mit verschiedenen Antriebsarten geben (Herbert 20.09.2022; Arnold
2023, Bottinger 2023, DLG 2023, Stirnimann 2023).
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Abbildung 16: Energiekostenvergleich fiir Personenkraftwagen

Quelle: Autobild (15.09.2022)

Nachfolgend wird anhand einer Uberschlagsrechnung der Versuch unternommen, die mdgliche
THG-Einsparung zu berechnen: Ausgangsgrundlage ist eine Biogasanlageanlage!® von 500

109,7 Mio. t+ 5,85 Mio t = 15,55 Mio. t CO>-Aquivalente Einsparung ergeben sich durch Mais-
sowie Giille- und Kotnutzung in Biogasanlagen. Als Gesamteinsparung werden fiir 2023 21,4
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kW. Sie benétigt zur Auslastung 200 ha (Energas-GmbH 2018). Die Vergéirung von einem
Hektar Silomais in einer Biogasanlage vermeidet gegeniiber fossilen Energietragern jéhrlich
ca. 10 t COz-Aquivalente/ha (Lasar 2014). 2022 wurden 2.487.600 ha Mais angebaut, davon
ca. 39 % fiir Biogasanlagen, d. h. ca. 970.164 ha (Bockholt 2022). Daraus folgt, dass 2022 auf
der Maisfliche fiir Biogas durch den Ersatz von fossilen Energietrigern 9,7 Mio. t CO;-
Aquivalente eingespart worden sind. Dieser Wert muss den THG-Emissionen der Landwirt-
schaft gegengerechnet werden. Die THG-Emissionen der Landwirtschaft betrugen damit 2022
61,7 — 9,7 — 5,85 (siche Abschnitt 3.2.2) = 46,15 Mio. t COz-Aquivalente. Wird der Methan-
kreislauf beriicksichtigt, da kein neues Methan in die Atmosphére kommt (siche Abschnitte 2
und 3.2.2), ergeben sich nur 61,7 — 38,2 — 5.85 — 9.7 = 7.95 Mio. t CO,-Aquivalente.

Wird unterstellt, dass die 28x hohere Stromerzeugung je Hektar mittels Photovoltaik-Freifli-
chenanlagen (PV-FFA) im gleichen Malle auch Treibhausgase einspart, wiirde eine Flache
970.164 : 28 = 34.648,9 ha ausreichen, um 9,7 Mio. t COz-Aquivalente THG-Emissionen
einzusparen. Es stinden dann ca. 935.515 ha fiir die Erzeugung von Nahrungsmitteln zur
Verfiigung.!! Wird Mais durch Stroh ersetzt, wire die PV-FFA- Flache geringer, Nach Bock-
holt (2018) konnten durch Stroh 260.000 bid 430.000 ha Mais ersetzt werden.

Um den entsprechenden Nutzen zu haben, miissen die PV-FFA in der Hand der Landwirt-
schaftsbetriebe sein, d. h., sie miissen selbst investieren. Das erscheint vor allem auf Fldchen
mit geringer Bodenfruchtbarkeit zweckmaBig (Hilger 2023). Weiterhin wird die Schaffung von
Agri-Photovoltaik-Anlagen empfohlen. Nach Béhm (2023, Tabelle 2) betrigt die landwirt-
schaftlich genutzte Fliache je Konzept (horizontal oder vertikal) 92 bzw. 90 % der Gesamtflache
(8 bzw.10 % fiir Photovoltaik-Anlagen). Werden hier vereinfacht 91 % (= 9 % fiir Photovolta-
ikanlagen) unterstellt, wire die Flache flir Agri-Photovoltaikanlagen 34.648,9 ha : 9 x 100 =
384.987,8 ha grof3, um etwa die die gleiche Energieleistung und THG-Einsparung wie bei Pho-
tovoltaik-Freiflichenanlagen zu erbringen. Die Kosten dafiir liegen jedoch hoher, weil zusitz-
liche Stromleitungen und gegebenenfalls auch Speicher erforderlich sind, weshalb auch ent-
sprechende Forderungen vorgesehen sind (Auf Vor- und Nachteile der Agri-Photovoltaikanla-
gen soll hier nicht weiter ndher eingegangen werden. — sieche z. B. Gaul (2023), Korrmann
(2023)) — Letzterer spricht auch die Moglichkeit der Wassergewinnung mit Agri-PV an.

Mio. t CO2-Aquivalente angegeben (AGE/Redaktion Bauernzeitung). Dabei ist zu beriicksich-
tigen, dass auch Abfille der verschiedensten Art genutzt werden. Inwieweit sie auch aus der
Landwirtschaft kommen ist unklar.

11 Zu schnelleren Realisierung von Photovoltaikanlagen wurde vom Wirtschaftsministerium
der sogenannte Solarpaket I entworfen, das zum Gesetz werden soll (BMWK 27.06.2023). Der
jéhrliche Ausbau soll von 7 Gigawatt auf 22 Gigawatt gesteigert werden (jeweils zur Hélfte auf
Déchern und Bodenfldchen). Dazu sind auch die Netzanschliisse wesentlich zu beschleunigen.:
§11 (1): ,,Der Eigentiimer und der Nutzungsberechtigte eines Grundstiickes haben auf dem
Grundstiick die Einrichtung, Instandhaltung und den Betrieb von Leitungen und sonstigen Ein-
richtungen zum Anschluss von Anlagen aus erneuerbaren Energien an den Verkniipfungspunkt
... zu dulden.” Nach Absatz (2) betrdgt die Entschiddigung einmalig 5 % des Verkehrswertes
des Grundstiickstreifens einmalig 5 %. Nach Feyer (2023) kommt das einer Enteignung der
Bodeneigentiimer gleich und darf so nicht beschlossen werden. — Gefordert werden sollen auch
Agri-PV- Moor-PV- und Anlagen auf Binnengewissern. — Inwieweit sich der Beschluss des
Bundesverfassungsgerichtes vom 15. 11.2023 zur Ungiiltigkeit des Zweiten Nachtragshaus-
haltgesetzes von 2021 zur Nutzung von Covid-Mitteln fiir den Klimaschutz (Fehlen von einge-
planten 60 Mrd. € fiir die Energiewende) auf diese und weitere Mafinahmen in der Landwirt-
schaft auswirken wird (bundesverfassungsgericht.de 15.11.2023), ist z. Zt. noch ungeklért. Es
diirften jedoch vor allem weniger Mittel zur Férderung fiir die genannten Programmteile A und
B, fiir Photovoltaik- und Windanlagen sowie fiir die Wiederverndssung von Mooren zur Ver-
fiigung stehen.

46



Inzwischen wurde auch ein Verband zur Forderung der Agri-PV, um ihre Vorteile zu nutzen
(Neumann 2023)).

Da, wie oben berechnet, Windenergieanlagen (WEA) ca. 25,7x mehr Strom erzeugen als
PV-FFA je ha, wiirde fiir die gleiche Leistung, wie sie die Biogasanlagen erbringen, nur
eine Fliche von 34.548,9 ha : 25,7 = 1.349,6 ha erforderlich sein.

Zu berticksichtigen ist auBerdem, dass Raps fiir die Herstellung von Biodiesel angebaut wird.
Nach Bohm (2023, Abbildung 1) betrug die Rapsfliche 2019 dafiir 513.000 ha. Bei einem
Rapsertrag von 35 dt/ha entstehen laut Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 1.500 1 Biodie-
sel. 1 Liter Biodiesel kann 0,91 Liter Diesel als Kraftstoffaquivalent ersetzen. 1.500 1 Biodiesel
entsprechen folglich 1365 1 Diesel.

Die THG-Reduktion je MJ Biodiesel betrdgt ebenfalls nach der Fachagentur gegeniiber 1 MJ
Diesel 38 %. Ohne Anpassung des Motors kann bis 7 % Biodiesel dem Diesel zugesetzt wer-
den. 1 Liter Diesel erzeugt bei der Verbrennung 2.640 g CO»-Aquivalente (Wikipedia/Wie
viel CO; aus Liter Diesel). 38 % davon sind 1.003,2 g. Der Ersatz von 1 Liter Diesel durch
etwa 1,1 (1:0,91 =1,099) Liter Biodiesel spart folglich etwa 1 kg THG-Emissionen ein.
Hieraus ergibt sich folgende Einsparung von THG-Emissionen durch Biodiesel:

- 1,1 Liter Biodiesel sparen 1 kg CO,-Aquivalente,
- 1.500 1 Biodiesel/ha ersparen 1.500 I/ha : 1,1 Liter = 1.364 kg COz-Aquivglente,
- 1,364 t CO-Aquivalente x 513.000 ha = 699.732 t = ca. 0,7 Mio. t CO2-Aquivalente.

0,7 Mio. t CO»-Aquivalente sind weniger als 1/10 des Beitrags der Biogasgewinnung zur Ein-
sparung von THG-Emissionen. Allerdings fallen beim Raps auch noch vor allem EiweiBfutter-
mittel und Glyzerin an. Eine relativ geringe Menge an Einsparungen ergibt sich auch noch
durch Ethanol als Biokraftstoff sowie Getreidekorner und Ganzpflanzensilage zur Biogasge-
winnung.

Das Umweltbundesamt Osterreichs (2012, S. 43) hat Studien ausgewertet, bei denen auch mehr
als 38 % Einsparung gegeniiber fossilen Energietragern angegeben werden, fiir Deutschland 45
% (was 0,83 Mio. t CO,-Aquivalente ergeben wiirde), fiir Europa 41 — 47 % und wiederum fiir
Europa 30 — 80 %. Das bedeutet, dass die Einsparungen auch entsprechend hoher liegen kénn-
ten, sogar bis mehr als doppelt so hoch. Es soll jedoch nachfolgend mit 0,7 Mio. t CO>-Aqui-
valente gerechnet werden.

Unter Beriicksichtigung der Einsparung von 0,7 Mio. t CO2-Aquivalente aus fossilen Energie-
trigern durch den Einsatz des Biodiesels ergibt sich gegenwirtig insgesamt durch die Land-
wirtschaft (ohne Nutzung der Moorflache) nur ein Beitrag zu den THG-Emissionen, die zu
einer Erh6hung in der Atmosphire (unter Berticksichtigung der vorherigen Abziige) beitragen,
von 7,95 — 0.7 = 7,25 Mio. t CO»-Aquivalente. Auf Grund weiterer Moglichkeiten, fiir die mir
keine Daten vorliegen, kdnnte es auch noch niedriger sein.

In dem Malle, wie die Landwirtschaftsbetriebe Energie erzeugen, stellt sich die Frage, wie die
Prozesse gesteuert werden, was die Erfassung der Daten voraussetzt. Von Seiten der Energie-
wirtschaft gibt es Bemiihungen, die Prozesse zu digitalisieren, wobei die Verkaufsprozesse im-
mer mehr von den Kunden her gedacht werden, um Verkauf und Installation zu erleichtern
(https://soundcloud.com/bearingpoint/unter-strom-der-energy-talk).

Z. B. bieten auch Firmen Digitalisierung mit Fernliberwachung fiir Betriebe an, die selbst keine
oder noch keine Méglichkeiten im ausreichenden MaBe dazu haben, z. B. Uberwachung der
Temperatur in Stillen, Lagern usw., Fiillstandskontrolle von Behéltern, z. B. fiir Giille, Wasser,
Diesel (Tanks), Kontrolle der Liiftung, W-LAN-Systeme, Kontrolle von Maschinen und Gera-
ten in Bezug auf Schidden und Verschleifl usw. Kontrollen erfolgen iiber Smartphon, PC oder
Tablet im Landwirtschaftsbetrieb.
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Bei Biogasanlagen wird z. B. von North-Tec angeboten (https://www.north-tec-biogas.de/leis-
tungen/online-fernueberwachung-von-biogasanlagen/):

e 24/7 Ferniiberwachung, d. h., in Echtzeit ohne Unterbrechung,

e Optimierung des Prozessablaufes,

e Kontrolle von Anlagenparametern wie Durchfluss, Drehzahl, Druck,

e Auskunft iiber Anlagenzustand: Gasfiillstand, Behilterfiillstand, Behéltertemperatur,
aber auch Pump-Jobs, Dichtheitspriifungen mittels Gaskameras,

o Uberwachung und Bewertung aller Stormeldungen: Fehlermeldungen werden quittiert,
nach Absprache behoben und bei einem BHKW-Ausfall erfolgt ein Neustart,

e Vorschlige zur Verbesserung und Auskunft iiber anstehende oder vorsorgliche Wartun-
gen,

o Kontrolle iiber die Biogasanlage ist auch per Kamerasystem moglich — so kénnen ein-
treffende Storungen auf Plausibilitét gepriift werden, um ggf. Fehlmeldungen abzuwei-
sen,

e Begleitung nach Einbau einer neuen Steuerungstechnik.

e Erfassung der wichtigsten Kennzahlen in umfassender Statistik (Substrateinsatz,
BHKW-Auslastung usw.) und Feinabstimmung der Biogasanlage mit Betreiber.

3.2.6 Humuserhalt und -aufbau im Ackerland

Das BMEL formuliert: ,,Wir miissen das Kohlenstoffspeicherpotenzial der Boden verstirkt ak-
tivieren. Auf der Grundlage der Bodenzustandserhebung 2018 soll der Kohlenstoffvorrat in
landwirtschaftlich genutzten Boden ab Mitte der 20er Jahre erneut erfasst und seine Verdnde-
rungen dokumentiert werden. Maflnahmen zur Kohlenstoffanreicherung werden u. a. in der na-
tionalen Ausgestaltung der Gemeinsamen Agrarpolitik und in Modell- und Demonstrationsvor-
haben im Rahmen eines Bundesprogramms Humuserhalt und -aufbau ab 2021 beriicksichtigt.
Zum Beispiel tragen der Ausbau des 6kologischen Landbaus und die Anpflanzung von Gehdlz-
strukturen, wie in Agroforstsystemen zum Humusaufbau bei.*

Die nachfolgenden Ausfiihrungen stiitzen sich auf die Bodenzustandserhebung 2012 bis 2018
und die daraus gezogenen Schlussfolgerungen des Thiinen-Instituts (BMEL und Thiinen-Insti-
tut 2019). Zunichst ist festzustellen, dass ein enger Zusammenhang zwischen dem Kohlenstoff-
vorrat im Boden und dem Humusgehalt bzw. der organischen Substanz im Boden besteht, wes-
halb die folgenden Aussagen sich auch auf Humus beziehen. Ausgehend von den umfangrei-
chen Ergebnissen soll hier nur auf die Frage eingegangen werden, ob die Humusvorrite zu-
oder abnehmen, da damit gleichzeitig die Frage beantwortet wird, wie sich der Kohlenstoffvor-
rat im Boden verhilt, der letztlich auf das Kohlendioxid der Atmosphire zuriickgeht.

,Die Ergebnisse zeigten im Mittel flir ganz Deutschland eine deutliche Differenzierung nach
der Landnutzung: Fiir die mineralischen Boden ohne deutlichen Grundwassereinfluss unter
Dauergriinlandnutzung weisen die Modelle im Mittel keine Verinderung des Vorrates an
organischem Bodenkohlenstoff aus, die vorhandenen Vorrite liegen iiberwiegend nahe am
Gleichgewichtswert ... Das heil3t, die Griinlandbdden behalten im Mittel bei der aktuellen Nut-
zung und der Annahme gleichbleibender Klimabedingungen die aktuell vorhandenen Kohlen-
stoffvorrite. Fiir Ackerboden zeigen die Modelle im Mittel einen Verlust an organischem
Kohlenstoff in Hohe von 0,19 t/ha/a fiir die nichsten zehn Jahre. An ecinzelnen Standorten
werden die Prognosen jedoch recht unsicher. Deutlich wurde auch, dass sich die Ackerbéden
sehr unterschiedlich verhalten: Fiir 90 % der Standorte zeigen die Modelle keine signifi-
kante Verinderung des Vorrats an organischem Bodenkohlenstoff, an 9 % der Standorte
wird ein Verlust vorhergesagt und fiir 1 % der Ackerboden prognostizieren die Modelle
eine Zunahme des Vorrats an organischem Kohlenstoff im Oberboden.
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Im gesamten Bundesgebiet finden sich sowohl kohlenstoffverlierende als auch kohlenstoffan-
reichernde Boden. Die Modellergebnisse zeigen, dass die Gefahr fiir Humusverluste an
Standorten mit geringen Eintrigen an organischem Kohlenstoff und relativ hohen Hu-
musvorriten erhoht ist. Auch geringe Ton- und hohe Sandgehalte begiinstigen den Hu-
musverlust. Am deutlichsten fallen die modellierten Verluste an organischem Kohlenstoff
in den Ackerboden der neuen Bundeslinder aus (niedriger Tierbestand seit der deutschen
Einheit — Anm. d. Verf.) die im Mittel relativ geringe Eintrdge an organischem Kohlenstoff
iiber Pflanzenreste und organische Wirtschaftsdiinger aufweisen. Die geringeren Kohlenstoffe-
intrdge iiber Erntereste stehen in Zusammenhang mit einer geringeren Wasserverfiigbar-
keit auf den niederschlagsirmeren und oft sandigen Standorten Ostdeutschlands. Die Er-
gebnisse werfen jedoch auch die Frage auf, inwieweit sich die Humusvorrite in den
Ackerboden Ostdeutschlands im Zuge der Neustrukturierung der Landwirtschaft nach
der Wiedervereinigung mit einem starken Riickgang der Nutztierhaltung und des Feld-
futterbaus insgesamt verindert haben und moéglicherweise noch verindern.“ Der Tierbe-
satz brach von 1989 bis 1993 von 0,9 GVE/ha auf 0,4 GVE/ha zusammen, da die Preise auf 77
% der Preise in den alten Bundeslédndern absanken (sogenannter Preisbruch, wie in der Welt-
wirtschaftskrise ab 1929, aber viel schneller eintretend). Ursache war, dass die Agrarprodukte
der neuen Bundeslénder in der EU gar nicht bendtigt wurden, und es wegen des schnellen Bei-
tritts keine Ubergangszeit zur Anpassung gab (Schulze 2023, Agrargeschichte). Aus den Ab-
bildung 10 und 11 (FuBnote 8) ist zu erkennen, dass trotz des niedrigen Tierbesatzes in Nord-
ostdeutschland hohere THG-Emissionen seit 1990 sich ergeben haben als in anderen Bundes-
landern mit niedrigen Tierbesatz, was in der Anpassung an die verdnderten Bedingungen liegen
konnte.

Die Modellergebnisse geben wichtige Hinweise liber mogliche Entwicklungen des organischen
Bodenkohlenstoffs in Acker- und Dauergriinlandbdoden, sie sind jedoch kein Ersatz fiir
verldssliche Bodenuntersuchungen. Die Frage, ob und wie stark landwirtschaftlich genutzte
Mineralbdden in Deutschland unter der aktuellen Bewirtschaftung Humus verlieren oder auf-
bauen, kann mit Sicherheit erst im Zuge regelméfBiger und standardisierter Wiederholungsbe-
probungen an den Standorten der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft beantwortet werden.
Dazu sind Untersuchungsserien in zehnjihrigem Abstand erforderlich.

Die Ergebnisse stimmen wesentlich mit denjenigen von Kérschens et al. (2014) {liberein, die
zusammenfassend feststellen:

,Die Quantifizierung des Einflusses von Klimadnderungen auf den Humusgehalt des Bodens
ist von grofBer wirtschaftlicher und wissenschaftlicher Bedeutung. Eine Moglichkeit dieser
Quantifizierung besteht in der Auswertung von Dauerfeldversuchen mit der kontinuierlichen
Bestimmung des Kohlenstoff- und Stickstoffgehaltes von Bdden iiber einen Zeitraum von meh-
reren Jahrzehnten unter Wahrung des Ceteris-Paribus-Prinzips. Fiir die vorliegende Arbeit wur-
den die Ergebnisse von insgesamt 15 Dauerfeldversuchen an zehn verschiedenen Standorten
mit rund 150 unterschiedlichen Diingungsvarianten ausgewertet. Die Versuchsdauer lag mit
einer Ausnahme zwischen 40 und 110 Jahren. Die Corg-Daten konnten nahezu liickenlos iiber
einen Zeitraum von jeweils 20 Jahren einbezogen werden. Die Nt-Gehalte!'? wurden in sechs

12 Bisher finden Nt-Konzepte in drei Bereichen Anwendung. Der erste Anwendungsbereich
umfasst die Kennzeichnung des langfristigen standortlichen N-Freisetzungspotentials, d. h. die
Identifikation von Flidchen mit erhohtem Mineralisationspotential und damit erh6htem N-Aus-
waschungsrisiko. ... Der zweite Anwendungsbereich ist die Erstellung von N-Diingekonzepten,
damit in der Diingeberatung weitergehende N-Diingeabschldge fiir die erhohte N-Mineralisa-
tion humusreicher Boden berticksichtigt werden konnen. ... Ein dritter sinnvoller Anwendungs-
bereich von Nt-Konzepten ... ist die Priorititensetzung von Grundwasserschutz-Maf3nahmen,

die mit hohen Kosten verbunden sind, wie z.B. die Umwandlung von Ackerflachen mit z.B.
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Versuchen berticksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei allen Priifgliedern mit kombinier-
ter organisch-mineralischer Diingung in der Grof3enordnung, wie sie der “guten fachlichen
Praxis* oder auch der Humusbilanzmethode entspricht, keine Verringerung der Corg-Ge-
halte eingetreten ist. In einigen Féllen waren signifikante Erhohungen zu verzeichnen. In 11
von 15 Versuchen war auch ohne Diingung oder mit ausschlieBlicher Mineraldiingung keine
Reduzierung und somit keine klimabedingte Verringerung der Humusgehalte im Untersu-
chungszeitraum nachweisbar. Stattdessen wurde in einigen Féllen eine signifikante Erhohung
gefunden. Auch bei den Nt-Gehalten war in keinem Fall eine signifikante Verringerung festzu-
stellen. Umfangreiche Grof3zahlanalysen und Dauerfeldversuchsauswertungen anderer Autoren
bestdtigen uneingeschrinkt die Ergebnisse. — Nach Untersuchungen der Universitédt Ziirich
fithrte die (kiinstliche) Erhohung der Bodentemperatur in kalifornischen Wildern 4 Jahre lang
um 4° C zu einem Abbau von Dauerhumus. Lignin ging um 17 % zuriick, die Huminstoffe
Cutin und Suberin um 30 %. Wald- und Griinlandbéden wiren in einem solchen Fall keine
TGH-Senken mehr (DLG-Mitteilungen 9/2023).

Dariiber hinaus hat sich Korschens in Agrarfakten-Extra mit der Behauptung auseinanderge-
setzt, dass Humus iiber den standortspezifisch optimalen Wert gespeichert werden kann, um
das Klima zu entlasten:

»Eine Erhohung des Humusgehaltes iiber den stansdortspezifisch optimalen Wert ist fiir
die Ertragsbildung nicht erforderlich und fiir die Umwelt ohne Vorteil. 90 % der dem Bo-
den zugefiihrten pflanzlichen Biomasse werden wieder mineralisiert und mittelfristig in die At-
mosphére zuriickgegeben ... Zu hohe Humusgehalte verringern die Ausnutzung des Boden-
Stickstoffs und erhohen die Belastung der Atmosphére mit den Treibhausgasen Kohlendioxid
(CO»), Lachgas (N20), Methan (CH4) und Ammoniak (NH3).*

In Deutschland wiirde folglich nur dort eine Chance bestehen, mehr C zu speichern, wo der
optimale Wert nicht erreicht ist. Das ist nach den vorherigen Zitaten wohl nur in wenigen Ge-
bieten der Fall.

Griinde fiir nichtoptimale Humuswerte auf Ackerland und Griinland haben nach Weller
(2015) verschiedene Ursachen. Bewirtschaftungsbedingt konnen es beim Ackerland sein:

- hoherer Mais- und Hackfruchtanteil,
- weniger Stallmistdiingung und humifizierbares Material,
- Spezialisierung von Betrieben.
Bei Griinland sind es vor allem die folgenden Griinde:
- Riickgang des Viehbesatzes,
- Riickgang der Bearbeitungsintensitét,
- Riickgang der Diingung bzw. geringere Giillewirkung, da nicht eingearbeitet.

Hier bieten sich Ansatzpunkte, um auf betroffenen Flichen wieder mehr C zu speichern.
Dabei konnte das sogenannte Carbon Farming zweckmafBig sein. Es gibt allerdings Zweifel,
ob der Handel mit Humuszertifikaten tatsichlich einen Sinn hat, weil durch Bewirtschaf-
tungsmaBnahmen der im Boden gebundene Kohlenstoff jederzeit wieder als Kohlendioxid frei-
gesetzt werden kann (Bundesinformationszentrum Landwirtschaft 16.19.2022).

Es gibt zwar euphorische Aussagen dariiber, dass die landwirtschaftlichen Boden zusétzlich
eine grole Menge Treibhausgase speichern konnen. Die vorherigen Ausfiihrungen zeigen
aber deutlich, dass das auf Deutschland nicht zutrifft.

sehr hohen Nt -Uberhingen (> 8.000 kg N/ha) in extensives Griinland bzw. extensives Feldgras.
..." (Koslin-Findeklee et al. 2019, S. 20).
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Am Beginn des Abschnittes weist das BMEL darauf hin, dass der Okologische Landbau zum
Humusautbau beitriagt. Dazu hat sich Kérschens (2023) ebenfalls geduBert:

,Eine bessere Humusversorgung im OL, wie sie z. T. unterstellt wird, ist nicht zu be-
griinden. Die Humusversorgung der Boden kann nur iiber die Biomasse der gewachsenen
Pflanzen gesichert werden, bei nur 50 % Ertrag (das betrifft auch die Ernte- und Wur-
zelriickstéinde) sicher nicht mdglich, auch wenn im OL angeblich mehr mit ,,humusmehrenden®
Pflanzenarten gearbeitet wird. Aber die Menschen essen Brot (Getreide), Kartoffeln, Zucker,
Gemiise (iiber 70 % des OL sind sog. ,,Humuszehrer*) und erndhren sich weniger von Kleegras,
das sie nur in Form von Fleisch und Milch verzehren, vorausgesetzt, dass sie keine Veganer
sind.*

Eine Moglichkeit, den Humusgehalt positiv zu beeinflussen, ist bei der Agroforstwirtschaft
gegeben. Sie kann u. a. die Bodenfruchtbarkeit, die Wasserqualitét, die Biodiversitit und das
Mikroklima auf den Feldern verbessern. Vor allem wird durch Laubfall, abgestorbene Feinwur-
zeln der Hecken und Béume sowie durch Wurzelausscheidungen in deren Reihen mehr Koh-
lenstoff gespeichert und damit Humus angereichert. Auerdem wird das Mikroklima veréndert,
da Baume und Hecken als Windschutzstreifen wirken und auch Schatten spenden. Dadurch
kommt es zu einer geringeren Austrocknung des Bodens und Verminderung der Erosion. Das
am Standort herrschende Mikroklima kann sich positiv verdndern, da die Bdume und Hecken
sowohl vor Wind schiitzen als auch Schatten spenden. Es ist vorgesehen, bis 2027 200.000 ha
Agrarforst in Deutschland aufzuforsten, allerdings werden die Fordermittel dafiir als zu nied-
rig eingeschétzt (Bockholt 2022).

Fiir die teilfliichenspezifische Bewirtschaftung ist die Zusammensetzung des Bodens mit
seinen jeweiligen Eigenschaften von besonderer Bedeutung. Hierbei ist inzwischen die Di-
gitalisierung sehr wichtig. Es wird bereits von der digitalen Bodenkunde gesprochen. Genutzt
werden dazu verschiedene Gerite, die u. a. auf der Veranstaltung des Instituts fiir Lebensmittel-
und Umweltforschung e. V. (ILU e. V.) ,,Digitale Bodenkunde* vorgestellt worden sind. Hier
soll zunédchst auf den sogenannten Geophilus, benannt nach einem TausendfiiB3ler, hingewiesen
werden:

,,Drei Sensoren triagt der Geophilus: ,,Mit dem Gammasensor kann beispielsweise eine Acker-
flache entsprechend der geologischen Herkunft des Bodens unterteilt werden. ... Die natiirli-
che Gammastrahlung des Bodens steht in enger Beziehung zum Tongehalt. ,,Je héher der Ge-
halt, desto hoher die Gammaaktivitit, wie Jorg Riihlmann ausfiihrte. Die durch die Messung
entstandene Gamma-Karte zeigt die flichigen Unterschiede im Tongehalt des Oberbo-
dens bis zu einer Tiefe von 30 Zentimetern.

Nummer zwei ist der elektrische Widerstandssensor: Die zwolf Ridder des TausendfiiBBlers
bestehen aus Metall. Das ist wichtig, denn sie iibernehmen den Job einer Elektrode. Sie sollen
also Strom leiten, das aber wihrend der Fahrt. Das vordere Radpaar leitet ein elektrisches Signal
in den Boden. Die iibrigen zehn Metallrdder — die Messelektroden — empfangen dieses Signal
und leiten es zum Widerstandssensor. Der elektrische Widerstand (der Kehrwert der elektri-
schen Leitfahigkeit) wird, in diesem Fall, in fiinf Tiefenschichten mit ,,gleicher elektrischer
Eigenschaft gemessen. Das erste Messelektrodenpaar erfasst eine Bodentiefe von zirka 30
Zentimetern, die folgenden blicken immer tiefer, das fiinfte reicht bis 1,5 Meter. Der Boden-
Widerstand wird unter anderem beeinflusst von KorngroBe, Wassergehalt und Verdichtungs-
grad. Die Korngrofle sagt zudem etwas iiber Humusgehalt und Wasser- sowie Nihr-
stoffspeicherfahigkeit aus. Aus all diesen Informationen entstehen eine Bodenarten- und eine
Bodenprofilkarte.

Ein dritter Sensor, ein GPS-Empfinger auf dem ziehenden Fahrzeug, liefert dazu noch die
Geodaten. Zusitzlich werden an wenigen Punkten im Feld echte Bodenproben als Referenz
genommen, um den Sand-, Ton- und Schluffgehalt des Bodens festzustellen und die Sensorda-
ten dadurch zu kalibrieren.
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Durch Verrechnung aller Daten stehen am Ende digitale Karten, die zeigen, wo Areale mit
hohen Tongehalten beziehungsweise Sandgehalten liegen. Daraus leiten sich fiir einen Land-
wirt Informationen fiir das Management ab: Zur auszubringenden Saatgut- und Kalkungs-
menge, Diingerverteilung bezichungsweise welche Néhrstoffmengen wo einzubringen sind.
Sogar die Beregnungswassermenge kann eingeschétzt werden.

Die Leistung des Systems: 100 bis 120 Hektar pro Tag konnen bei 18 Meter Spurabstand be-
fahren und gemessen werden. Dabei wird bei einer Geschwindigkeit von zehn Kilometern pro
Stunde alle drei Meter gemessen. Allerdings muss die Befahrbarkeit gegeben sein: zum Beispiel
eine moglichst ebene Ackerflache, die nicht frisch bearbeitet wurde.*

AuBerdem soll noch das Farm-Lab der Stenon GmbH genannt werden, das wie ein schmaler
Spaten funktioniert: ,,Auf dem Acker wird das FarmLab mit leichtem Schwung in den Boden
gesteckt. Pro Einstich ermittelt das Gerit 4.500 bis 5.000 Datenpunkte. Diese werden in eine
Cloud gesendet und dort per Algorithmus — auf Basis von Statistiken und Stenon-eigenen Bo-
denprobenahmen — in konkrete Werte umgerechnet. Fiir ein korrektes Ergebnis bedarf es dreier
Einstiche, ein Einstich bendtigt etwa 20 Sekunden, um die Einzelmessungen abzuwickeln.
Nach dem dritten Einstich erhélt man etwa drei Minuten spéter ein Messergebnis. ... Wenn das
Netzt steht, sind die gewonnenen Werte umfangreich: Darunter die klassischen Nahrstoffe und
pH-Wert, aber auch organischer Kohlenstoff, Humusgehalt sowie Temperatur und Feuch-
tigkeitswerte von Boden und Umgebung. Uber eine Software kénnen sich Landwirte anschlie-
end eine Diingeempfehlung fiir ihren Betrieb geben lassen, bezogen auf die gewiinschte Kul-
tur. Eine digitale Karte kann auch auf den eigenen Maschinenrechner geladen werden, um so
fiir den Diingerstreuer verfligbar zu sein. Dabei sind 150 Fabrikate im System hinterlegt, ebenso
verschiedene Diingemittel. Der Landwirt kann sogar Produkte nachtragen, wenn sie in der
FarmLab-Datenbank fehlen. Der Zugang zum System kann zudem mit anderen, zum Beispiel
einem Lohnunternehmer, geteilt werden. Alle Daten kdnnen als Excel- oder CSV-Datei herun-
tergeladen werden.*

Die Anwendung der Methoden iiber mehrere Jahre erlaubt eine Beurteilung, wie sich an einer
grofleren Zahl von Standorten die Bodenparameter dndern. Das ldsst auch Aussagen zur Ent-
wicklung des Humusgehalts und entsprechende Schlussfolgerungen fiir MaBnahmen zu
dessen Sicherung zu.

3.2.7 Erhalt von Dauergriinland

Das BMEL bemerkt dazu: ,,Auch in Griinland sind hohe Kohlenstoffvorrite gespeichert. Der
Erhalt von Dauergriinland ist daher ebenfalls eine wichtige Klimaschutzmafinahme, die auch
schon im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik gefordert wird. Wir wollen Regelungen zum
Griinlanderhalt fortfiihren und eine Griinlandstrategie zur Sicherung und Stirkung einer dauer-
haften Griinlandnutzung entwickeln.*

Zu den Auswirkungen des Umbruchs von Griinland in Ackerland hat sich der Verfasser im Heft
37 geduBert (Schulze 2021). In Gesamtdeutschland sind von 1950 bis 2020 etwa 1 Mio. ha
Griinland in Ackerland umgewandelt worden, was einer Freisetzung von etwa 127,8 Mio. t
CO:-Aquivalente entsprach.

Inzwischen ist der Griinlandverlust weitgehend gestoppt, zunichst durch das seit 2015 gel-
tende Greening und nun durch GAP-Regelung GLOZ 1, nach der eine Genehmigungspflicht
fiir die Umwandlung besteht. Ein Umbruch wird nur genehmigt, wenn an anderer Stelle wieder
Ackerland in Griinland umgewandelt wird. Berechnungen zu durch Griinlandumbruch bedingte
THG-Emissionen sind deshalb nicht erforderlich.

Aus der Landwirtschaft ausscheidendes Griinland fiir Infrastruktur- und Baumafnahmen kann
hingegen durchaus weiterhin durch Umbruch und andere Nutzung zu THG-Emissionen fiihren.
Diese konnen jedoch nicht der Landwirtshaft angelastet werden.
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3.2.8. Schutz von Moorbdden einschliellich Reduzierung der Torfverwendung in
Kultursubstraten

Das BMEL stellt dazu zunichst fest:

,» Ireibhausgasemissionen konnen auch aus entwisserten Moorbdden resultieren, auf denen
Landwirtschaft betrieben wird. Gemeinsam mit dem Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und nukleare Sicherheit und mit den Landern wird an einer Bund-Léander-Zielvereinba-
rung gearbeitet. Da mit der Vernissung von Moorbéden erhebliche Nutzungseinschrin-
kungen und somit Eingriffe in Eigentumsrechte verbunden sind, geht dies nur auf frei-
williger Basis. Entsprechend sind finanzielle Anreize fiir flichenwirksame Wiedervernissun-
gen von Moorbdden in erheblichem Umfang vorgesehen. Diese MaBinahme schliefit auch die
Reduzierung der Torfverwendung in Kultursubstraten mit ein; auch dazu hat das BMEL eine
Strategie entwickelt. Unser Ziel ist, innerhalb von einem Jahrzehnt weitgehend auf Torf im
Gartenbau zu verzichten.*

Zunichst ist darauf hinzuweisen, dass zwischen Nieder- und Hochmooren zu unterscheiden
ist und Ubergangsformen zwischen beiden als Ubergangs- oder Zwischenmoore bezeichnet
werden. Niedermoore sind grundwasserernihrt und sind in feuchten Senken, Mulden oder in
Flussniederungen sowie an Hangen im Bereich von Quellwasseraustritten entstanden oder sind
verlandende Seen. Wegen des hohen Wasserstandes kommt es zum Sauerstoffmangel und die
Abbauprozesse der abgestorbenen Pflanzen werden gehemmt. Daraus entsteht mit der Zeit
Torf. Die Oberflache des Niedermoors ist kaum hoher als der Grundwasserspiegel.
Hochmoore entstehen in Gebieten, in denen weniger Wasser abfliet und verdunstet als es reg-
net. So entstehen Regenwasser- oder Hochmoore. Sie sind iiber das Grundwasserniveau hin-
ausgewachsene Niedermoore und besitzen keinen Kontakt mehr zum Grundwasser. Typisch fiir
Hochmoore sind Torfmoose, die schwammartige Polster bilden und {iber das Grundwasserni-
veau hinauswachsen (https://www.bund.net/themen/naturschutz/moore-und-torf/moortypen/)
Tabelle 6 gibt die Moorfldchen und die Landwirtschaftliche Nutzfliche auf Moor in den Bun-
deslédndern mit den grofiten Anteilen an Mooren wieder.

Tabelle 6: Moorflichen der moorreichsten Bundeslinder (ha)

SH MV BB BY NI Summe
Moorfldche 145.000 305.690 260.000 220.000 419.900 | 1.350.590
LF auf Moor 107.000 171.307 200.480 160.000 279.000 917.787
Prozent 73,8 56,0 77,1 72,7 66,4 68,0

(nach Universitit Greifswald 2012, Tab. 1)

Abbildung 17 zeigt die Lage der Moorflachen in Deutschland, darunter Hoch- (braun) und Nie-
dermoore (griin). Die im Allgemeinen hoheren Niederschldge haben vor allen im Nordwesten
Deutschlands und im Alpenraum zur Herausbildung von Hochmooren gefiihrt.

Nach Schdfer et. al. (2022, Tabelle 3) sollen bis 2030 453.155 ha, 2030 bis 2040 296.246 und
2040 bis 2050 ebenfalls 296.246 ha (= 1.045.647)!® ha auf Paludikultur umgestellt werden,
wobei eine entsprechende Forderung der Landwirte erforderlich sei. Es wird auBBerdem ange-
geben, dass erstens torfzehrend tiefentwissertes Moor (Wasserstand tiefer als 45 cm unter Flur)
20 — 50 t CO,-Aquivalente/ha emittiert, zweitens torfzehrend entwissertes Moor mit 10 bis 45
cm unter Flur Wasserstand 5 — 20 t CO»-Aquivalente/ha und drittens torferhaltendem Moor
mit geringerem tiefen Wasserstand 0,5 t CO,-Aquivalente/ha (Schdfer et al.: Abbildung 4).

13 Die Differenz an landwirtschaftlicher Fliche auf Moorboden 1.045.647 ha - 917.787 ha =
127.860 ha miisste sich in den anderen Bundeslédndern befinden, sofern die Autoren die gleichen
Ausgangsdaten genutzt haben.
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Wieviel Treibhausgas-Emissionen bis 2050 eingespart wurde detailliert nicht angegeben. Lt.
Moorschutzstrategie sind die Ziele bis 2024 festzulegen. Aber es wird von einer bedeutenden
Menge gesprochen. Bei im Durchschnitt von 25 t CO,-Aquivalente/ha wiirden sich bei Wie-
dervernissung von 1 Mio. ha 25 Mio. t CO-Aquivalente ergeben., bei 30 t CO,-Aquiva-
lente/ha 30 Mio. CO-Aquivalente. Grethe et al. (2021) gehen von einer Verminderung um 30
Mio. COz-Aquivalente aus.

b e
X LU T
Quelle: NABU 2012

Abbildung 17: Lage der Moore in Deutschland (nach Universitit Greifswald 2012, Abb. 1)

Festzuhalten ist, dass es bei den betroffenen Bauern Existenzingste gibt, da die Preise fiir die
im Rahmen der Paludikultur angebauten Kulturen Schilf und Seggen zu niedrig sind, um ihre
Existenz zu sichern, was auch auf die eventuelle Haltung von Wasserbiiffeln zutrifft. Es ist
dabei zu beachten, dass bei einer Fliche von ca. 1 Mio. ha ca. 16.000 Betriebe mit 56.500
Beschiiftigten davon betroffen sind., d. h. so viel Beschiiftigte, wie 1992 noch im Braun-
kohlenbergbau beschiftigt waren. Analog miissten auch Mafinahmen wie beim Auslaufen
des Bergbaus zugunsten der Betroffenen eingeleitet werden. Angste gibt es auch bei An-
wohnern, z. B., weil sie Bedenken haben, dass ihre Hiuser durch den erhohten Wasserspie-
gel geschidigt werden konnen. Wenn der Staat die Wiedervernédssung erreichen will, muss er
also den Bauern und weiteren betroffenen Eigentiimer entsprechende finanzielle Mittel zur
Verfiigung stellen und das Territorium fordern. Es kann jedenfalls nicht sein, dass der Staat
bereits Mallnahmen einleitet und die Perspektiven fiir die Bauern unklar sind (Landesbauern-
verband Brandenburg 2023). Wendorff (2023) hat jedoch neuerdings fiir Brandenburg darauf
verwiesen, dass inzwischen von ,,Klimaschutzleistung und Bewirtschaftung® gesprochen wird,
d. h. der Wasserspiegel soll im Boden ansteigen, aber landwirtschaftliche Bewirtschaftung
soll noch maoglich sein, wenn es auch nicht iiberall. Es wird in diesem Zusammenhang von
moorschonender Stauhaltung gesprochen, wobei die Wasserstinde auf 30 bzw. 10 cm unter
Flur angehoben werden (Seeliger und Schréder 2023) Der Deutsche Griinlandverband e. V. ist
der Auffassung, dass es in Bezug auf die Wiederverndssung nach wie vor mehr Fragen als Ant-
worten gibt, und die Menschen vor Ort in die Losung einbezogen werden miissen (Hochberg
2023).

In der EU haben sich am 09.11.2023 EU-Kommission, Europaparlament und Rat tiber die ge-
plante ,,Verordnung tiber die Herstellung der Natur* verstindigt. Danach miissten die
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Mitgliedstaaten bis 2030 auf mindestens 30 Prozent der landwirtschaftlich genutzten Moorfli-
chen Wiederherstellungsmafinahmen ergreifen. Mindestens 7,5 Prozent sollen bis dahin wieder
verndsst werden, bis 2040 40 %. Die Wiedervernéssung solle aber fiir Landwirte und pri-
vate Landbesitzer freiwillig bleiben, aber gleichzeitig miissen die Vorgaben erfiillt werden
(TAZ 10.11.2023; Koch 10.11.2023). Eine ausfiihrliche Darstellung einer klimaschonenden
und biodiversititsfordernden Bewirtschaftung von Niedermooren ist bei Ndrmann et al. (2021)
zu finden.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Planung der Moorverndssung ist, dass die geologischen
Daten digital vorliegen, um die sich dabei ergebenden Aufgaben in ihrer Komplexitdt zu be-
urteilen und entsprechende Maflnahmen iiber das Vorgehen erkennen zu kénnen. So lagen z. B.
in Brandenburg beim Landesamt fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz diese zum
Teil vor, zum Teil nicht, wie aus der Machbarkeitsstudie Moorschutz (2013) hervorgeht.

4. Resiimee zu den gegenwiirtigen THG-Emissionen aus der Landwirtschaft und Moglich-
keiten ihrer kiinftigen Einsparung

In den Abschnitten 2 und 3 sind die gegenwirtigen THG-Emissionen aus und die Erzeugung
von erneuerbaren Energietrigern in der Landwirtschaft besprochen worden. Letztere ersetzen
in der Landwirtschaft oder auerhalb von ihr eingesetzte fossile Energietriger, weshalb sie den
THG-Emissionen aus diesen gegenzurechnen sind. Sie wirken folglich wie eine THG-Senke.
Weiterhin wurde dargelegt, dass Methan sich im Kohlenstoftkreislauf der Landwirtschaft be-
findet, was zur Folge hat, dass Methan aus der deutschen Landwirtschaft nicht den THG-
Gehalt in der Atmosphire erhoht und durch geringere Mengen als 1950 bzw. sogar 1892 (siche
Abschnitt 2) im Unterschied zu stindigen Behauptungen einschlieBlich iiber den ,,Klimakiller
Kuh* nicht zum Klimawandel beitriigt, sondern ihn wahrscheinlich sogar etwas vermin-
dert hat. Es ist folglich erforderlich, Methan im C-Kreislauf Atmosphiire — Boden — Wie-
derkiuer — Atmosphire Boden eindeutig von Methan aus fossilen Brennstoffen zu unter-
scheiden, auch wenn das in der internationalen und deutschen Statistik nicht iiblich ist.

Unter diesen Aspekten betrachtet, betridgt der gegenwértige jéhrliche Beitrag der Landwirt-
schaft (ohne Moorbodennutzung) zur Erh6hung der Treibhausgase (nach Daten von 2022, z. T.
noch 2021) in der Atmosphére nur

61,7 Mio. t CO2-Aquivalente — 38,2 Mio. t CO2-Aquivalente (Methan) — 5,85 Mio. t CO2-Aqui-
valente (Wirtschaftsdiingervergérung) — 9,7 Mio. t CO2-Aquivalente (Biogas aus Mais) — 0,7
Mio. t COz-Aquivalente (Biodiesel aus Raps) = 7,25 Mio. t CO»-Aquivalente.

Hinzu kommen 42 Mio. t CO;-Aquivalente aus der Moornutzung, so dass sich insgesamt etwa
49,25 Mio. t CO>-Aquivalente ergeben. Das ist weniger als die Hilfte der etwa 103,7 Mio.
t CO»-Aquivalente, die allgemein fiir die Landwirtschaft einschlieBlich der Moornutzung an-
gegeben werden.

In Zukunft muss der Schwerpunkt auf der Verhinderung von THG-Emissionen aus der
Moornutzung liegen. Es ist jedoch gleichzeitig zu iiberlegen, ob und wie weitere THG-
Emissionen direkt in der Landwirtschaft (ohne Moornutzung) eingespart werden konnen,
da die Wiedervernissung der Moorboden mit einer Vielzahl von Problemen fiir die Bau-
ern verbunden ist.

Ausgehend von den obigen Uberlegungen und Berechnungen sollen deshalb hier noch einmal
zusammenfassend die Moglichkeiten bis 2045 zusammengestellt werden:

- Zunichst ist festzustellen, dass die LF um etwa 0,4 Mio. ha durch Infrastruktur- und
Baumafinahmen bis 2045 absinken wird. Das wiirde auf die Flache bezogen bedeuten
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0,4 Mio. ha : 16,6 Mio. ha x 61,7 Mio. t CO>-Aquivalente = ca. 1,5 Mio. t COz-Aqui-
valente, abgezogen von 61,7 Mio. t CO-Aquivalente ergeben sich 60,2 Mio. t CO»-
Aquivalente.

Die teilflichenspezifische N-Diingung auf wahrscheinlich etwa 1,18 Mio. ha hat be-
reits zu einer Einsparung von 0,5 Mio. t CO»-Aquivalenten gefiihrt (sieche Abschnitt
3.2.1). Wiirde diese auf das 10fache ausgedehnt, wiirde sich eine zusitzliche Einspa-
rung von 4,5 Mio. t CO-Aquivalenten ergeben.

Eine Senkung des N-Uberschusses von 80 auf 50 kg/ha wiirde laut Tabelle 2 (ebenfalls
Abschnitt 3.2.1.) die Lachgaserzeugung um ca. 2,4 kg/ha vermindern. Bei unterstellten
10 Mio. ha konventioneller Landbau wiren das 24 Mio. kg bzw. 24.000 t. Auf Grund
der 300fachen Wirkung ergibt sich eine Einsparung von 24.000 t x 300 = 7.200.000 t =
7, 2 Mio. t COz-Aquivalenten.

Um die oben (Abschnitt 3.2.4) angegebene Senkung des Rinderbestandes um 27 %
zu erreichen, ist der Rinderbestand noch um 19 % zu verringern. Aus dem Tierbestand,
vor allem den Rindern, kamen 2022 32,8 Mio. t CO-Aquivalente aus Methan. 19 %
davon sind 6,23 Mio. t CO,-Aquivalente, so dass eine Einsparung von ca. 6 Mio. t CO»-
Aquivalenten, cinschlieBlich durch verbesserte Fiitterung und Ziichtung, mit einer
gemeinsamen Einsparung von zusammen 30 % THG-Emissionen von nochmals 8 Mio.
t COz-Aquivalenten, d. h. insgesamt von 14 Mio. t CO-Aquivalenten sich ergibt.
Eingespart werden konnten weitere 6 Mio. t CO2-Aquivalente, wenn die Zugabe von
Kalkammonsalpeter zu Giille erlaubt wére.

Die Nutzung von Mais zu Biogas erbrachte eine Einsparung von 9,7 Mio. t CO>-Aqui-
valenten. Es wurde berechnet (Abschnitt 3.2.5), dass 34.648,9 ha Photovoltaik-Freifla-
chen bzw. 384.997,8 bei Agri-Photovoltaik oder nur 1349,6 ha Windenergieanlagen er-
forderlich sind, um diese GroBenordnung zu erreichen. Es besteht kein Zweifel, dass
mittels Photovoltaikanlagen, Agri-Photovoltaikanlagen, die zusitzlich gefordert
werden, und Windanlagen diese Groflienordnung erreicht werden kann. Es soll
deshalb nochmals mit 9,7 Mio. t CO2-Aquivalenten Einsparung an THG gerechnet
werden.

Es bestehen auch weitere Moglichkeiten zur Verminderung von THG-Emissionen (Ag-
roforstwirtschaft u. a.). Diesbeziiglich ist es aber nicht so einfach, mégliche Einsparun-
gen anzugeben, weshalb hier darauf verzichtet werden soll.

Ausgehend von den der Landwirtschaft unmittelbar zugerechneten THG-Emissionen
einschlieBlich aus mobilen und stationdren Verbrennungen in der Landwirtschaft von
61,7 Mio. t COz-Aquivalenten konnten folglich bis 2045 1,5 +4,5+ 7,2+ 14+ 9,7 =
36,9 Mio. t COz-Aquivalenten cingespart werden, was dann einen Wert 24.8 Mio. t
CO;-Aquivalenten ergibt. Das angestrebte Ziel von 40 Mio. t CO2-Aquivalenten
wiirde folglich unterboten. Es kénnte um weitere 6 Mio. t CO,-Aquivalente unterboten
werden, wenn die Zugabe von Kalkammonsalpeter zu Giille erlaubt wire (= 16,8 Mio.
t COz-Aquivalente).

Werden aullerdem die oben bereits bis 2022 ermittelten Werte, die der Einsparung
von fossilen Energietrigern dienen, abgezogen, d. h. 5,85 Mio. t CO»-Aquivalente
wegen Wirtschaftsdiingervergirung, 9,7 Mio. t CO-Aquivalente wegen Biogas aus
Mais, 0,7 Mio. t CO2-Aquivalente wegen Biodiesel aus Raps sowie der um 6 Mio. t
CO»-Aquivalente und um 8 Mio. t CO»-Aquivalente bei Fiitterung und Ziichtung ver-
minderte Wert von Methan und das sich im Kreislauf weniger befindliche Methan
(38,2 — 14 = 24,2 Mio. t CO»-Aquivalente) abgezogen (wegen des erliuterten Kreis-
laufs), wird ein Ergebnis von 24,8 — 24,2 — 5,85 — 9,7 — 0,7 = -15,65 Mio. t CO»-
Aquivalente erzielt (bzw. -21,15 bei der Erlaubnis, Kalkammonsalpeter der Giille zu-
zusetzen). Das bedeutet, 2045 ist die Landwirtschaft (ohne Moorboden) als Treib-
hausgas-Senke zu betrachten.
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- Luderer et al. (2021) rechnen damit, dass 2045 ca. 5 % der deutschen Fliche fiir das
Erreichen der Klimaneutralitit (Fehlergrenzen: 4 bzw. 6 %) erforderlich sind. 5 %
von 357.588 km? entsprechen 17.879,4 km?2. Ca. 2,5 % sollen fiir die Biomasseerzeu-
gung zur Verfligung stehen (8939,7 km?), ca. 2 % fiir Windenergieanlagen (7151,8 km?)
und ca. 0,5 % fiir Solaranlagen (1787,9 km?). Die bisherige Fliche fiir Biomasse be-
tragt in der Landwirtschaft ca. 970.000 ha (Biogas) + 513.000 ha (Biodiesel) =
1.483.000 ha = 14.830 km?. Das bedeutet, dass die Erzeugung aus Biomasse verrin-
gert und Strom vor allem durch Solar- und Windenergieanlagen erzeugt werden
soll. Das ist auf Grund der oben angegeben Preise auch logisch. Allerdings ist auch zu
beriicksichtigen, dass die Nebenprodukte der Biogas- und insbesondere Biodieseler-
zeugung (Energie einschlieBlich Wérme fiir Dorfer, organischer Diinger, Eiweillfutter
u. a.) auch fiir die Landwirtschaft und die Dorfer einen Nutzen haben, so dass wohl auch
zukiinftig nicht vollig auf die Biomasseproduktion zur Energieerzeugung verzichtet
werden sollte.

- Um 0 Mio. t COz-Aquivalente THG-Emissionen auch unter Beriicksichtigung der
Moorflichen zu erreichen, miissten 42 — 15,65 = 26,35 Mio. t COz-Aquivalente durch
Verndssung eingespart werden, was ca. 1,05 Mio. ha genutzte Moorboden und was-
serbeeinflusste Fliichen bei 25 t CO2-Aquivalente/ha entspricht bzw. 878.300 ha bei
30 t COz-Aquivalente/ha.

- Anstelle der Vernissung fast aller landwirtschaftlich genutzten Moorbéden, was
fiir Bauern wirtschaftlich problematisch ist, und es auch fiir die Ernédhrung sein kann,
konnte es zweckmiBig sein, zusétzliche Solar- bzw. Windanlagen zu schaffen, die
der Entstehung des Kohlendioxids und anderer THG aus den Moorbdden entgegenwir-
ken. Wiirde z. B. nur ein Drittel der Moorflache von 1,05 Mio. ha vernisst (350.000
ha) miissten 26,35 Mio. t CO,-Aquivalente x 2/3 = 17,6 Mio. t CO»-Aquivalente durch
Solarenergie bzw./und Windenergie ersetzt werden. Ausgehend von Abschnitt 3.2.5
sind fiir 9,7 Mio. t CO2-Aquivalente 34.648,9 ha Photovoltaik-Freiflichen (PV-FFA),
384.987,8 ha Agri-Photovoltaikanlagen bzw. 1349,6 ha Windenergieanlagen (WEA)
erforderlich. Mit dem 1,8fachen dieser angegebenen Fliachen (17,6 : 9,7 = 1,81) konnten
jeweils die 17,6 Mio. t CO»-Aquivalente ersetzt werden. Das wiren u. a. ca. 693.000
ha Agri-Photovoltaikanlagen, 62.400 ha PV-FFA oder 2.430 ha WEA bzw. jeweils
entsprechende Anteile. Wiirde z. B. die Hélfte durch PV-FFA, die andere Halfte durch
Windenergieanlagen (einschlielich erforderlicher Speicher) ersetzt, so wiren nur 0,9 x
34.648,9ha+ 0,9 x 1349,6 ha=31.184 + 1214,6 = 32.398,6 ha als Ersatz erforderlich,
d. h. ca. 32.400 ha. 1.050.000 ha — 350.000 ha — 32.400 ha = 667.600 ha Moorfliche
konnte weiterhin landwirtschaftlich genutzt werden, was sowohl fiir die Bauern
als auch die Sicherung der Ernihrung zweckmiflig sein konnte.

Bei den Darlegungen ist unterstellt, dass der bis 2045/2050 zu erwartende Klimawandel nicht
zu einer wesentlichen Veranderung der Landwirtschaft fiihrt, d. h., es ist unterstellt, dass eine
Anpassung der gegenwirtigen Landwirtschaft ohne Ertragsverluste an die zu erwartenden ver-
dnderten klimatischen Bedingungen moglich ist. Der SWR hat aber fiir Baden-Wiirttemberg
behauptet, dass 2050 die Landwirtschaft vollig verdndert sein wird (Weif et al. 7.5.2022). We-
gen Trockenheit im Herbst wird z. B. kaum noch Weizen angebaut. Es iiberwiegen Kichererb-
sen, Rispen- und Sorghumbhirse, auch Trockenreis hat seinen Platz gefunden. Kiihe konnen we-
gen der Hitze nicht mehr auf der Weide gehalten werden usw. Das alles hitte auch Auswirkun-
gen auf die THG-Emissionen. Nun ist es im Siidwesten wéirmer als im {ibrigen Deutschland,
aber die Unterschiede sind nicht so grof3, so dass auch die Landwirtschaft im tibrigen Deutsch-
land stark verdndert sein miisste. Im 6. Sachstandsbericht des [IPCC (2023, B.5) wird gefordert,
dass in diesem Jahrzehnt durch MaBnahmen gesichert wird, dass die Durchschnittstemperaturen
nicht tiber 1,5 bis 2 °C steigen. Dann konnte auf alle Fille eine solche Situation verhindert
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werden. Soder et al. (2022. 89) haben jedoch fiir Deutschland die folgende Gesamtbewertung
bis 2050 vorgenommen:

,Die vorliegende Studie nutzt aktuelle Klimaprojektionen und verschiedene komplementire
Modellansdtze zur umfassenden Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels auf die
Pflanzenproduktion zur Mitte des 21. Jahrhunderts. Die prozessbasierte Modellierung mit MO-
NICA und dem Multimodellensemble (MME) fiir Winterweizen (Kapitel 4) projiziert zum al-
lergroBten Teil keine Ertragsriickgéinge und fiir die meisten untersuchten Kulturen sogar Er-
tragszuwéchse bis zur Mitte des Jahrhunderts. Auch die Ertragsvariabilitdt nimmt in den Pro-
jektionen tiber die Zeit nicht zu. Jedoch zeigt die MME Analyse, dass der Anstieg der CO2-
Konzentration, der der mafigebliche Treiber des projizierten Ertragsanstiegs ist, zukiinftig we-
niger effektiv ausgenutzt wird'* und dass nicht-CO2-bedingte Klimainderungen somit ohne
weitere Anpassung zunehmend negative Ertragswirkungen haben werden. Auch die statisti-
schen Ertragsprojektionen fiir Winterweizen zeigen steigende Ertrdge bis zur Mitte des Jahr-
hunderts, trotz regional stark unterschiedlicher, zum Teil zunehmend ungiinstiger Witterungs-
bedingungen (Kapitel 5.3). Wéhrend sich die Ertragseffekte durch Trockenheit nicht zwischen
den drei RCP-Szenarien unterscheiden, nehmen die hitzebedingten negativen Ertragseffekte
iiber die RCP-Szenarien zu, mit den stdrksten negativen Ertragseffekten unter RCPS.5.
Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse aus den Analysen zu Extremwetterlagen Ertragsverluste in
1995-2019, insbesondere durch extreme Sommer- und Friihjahrstrockenheit (Kapitel 5.2) bei
den meisten Kulturen und Hitze bei Winterweizen (Kapitel 5.3) und Winterraps (Kapitel 5.2).
Die Projektion des zukiinftigen Auftretens der getesteten Extremwetterlagen weisen bis zur
Mitte des Jahrhunderts jedoch keine eindeutige Zunahme der Ertragsverluste durch extreme
Trockenheit und Staunisse aus (Kapitel 5.2). Die Bandbreite der zukiinftigen Niederschlags-
entwicklung, und damit auch der Entwicklungen von Trockenheit und Staunésse, {iber die ein-
zelnen Klimamodelle des DWD-Kernensembles hinweg ist allerdings sehr grof3 und es bestehen
Unsicherheiten tiber die Verlédsslichkeit der Abbildung der Niederschldge im Friihjahr in den
Klimaszenarien. Ertragseffekte durch Starkregen, Stiirme, Hagel oder lokale Uberschwemmun-
gen sowie eine mogliche Zunahme von Ertragsverlusten durch tierische und pilzliche Schador-
ganismen konnten in den Analysen nicht beriicksichtigt werden. Deren Beriicksichtigung
konnte die Variabilitdt der zukiinftigen Bedingungen und entsprechende negative Ertragsef-
fekte deutlich erhohen. Gezielte AnpassungsmaBnahmen wurden in den Analysen nicht
berticksichtigt.

Trotz der insgesamt giinstigen Ertragserwartung ist die fortwéhrende Anpassung der Pflanzen-
produktion an die klimatischen Verdnderungen, die Erhohung der Anpassungsfihigkeit des
landwirtschaftlichen Sektors und die Nutzung sich bietender Chancen durch den steigenden
CO2-Gehalt, verldngerte Vegetationsperioden, und steigende Temperaturen essentiell, um eine
produktive, profitable und nachhaltige Pflanzenproduktion sicherzustellen, die einer steigenden
Nachfrage nach Agrarrohstoffen begegnen kann.*

Global wird diese Situation leider nicht zutreffen, wie die folgende Karte in Abbildung 18 zeigt
(Grotz 2012).

Insgesamt leben nach IPCC (2023, Abschnitt A2.2) 3,3 bis 3,5 Mrd. Menschen in durch Kli-
maénderungen besonders stark betroffenen Gebieten. Von Ertragsriickgdngen nach Abbildung
18 wird vor allem der Stiden Europas, Nordamerikas und Asiens betroffen sein sowie Mittel-
und Siidamerika, Afrika und Australien. AnpassungsmafBnahmen an Klimaénderungen miissen

14 Fiir steigende Ertrige sind die entsprechenden Mineralstoffe im Boden erforderlich, die ent-
weder nicht vorhanden sind oder bei der giiltigen Diingeverordnung nicht gediingt werden diir-
fen. Versuche haben ergeben, dass die Erh6hung des CO2-Gehaltes der Atmosphére um fast 50
% (415 gegeniiber 280 ppm) im Durchschnitt zu einer 18%igen Ertragserhohung fiihrt, bei Reis
und Weizen um 14 %. Sie verlieren jedoch gleichzeitig 6 bis 8 % des Proteingehalts (Redaktion
pflanzenforschung.de 10.11.2020). Bei Verbindung mit Hitze kann der Ertrag auch sinken.
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deshalb die Ertragsriickgéinge vermindern bzw. verhindern. Da die Weltbevolkerung aber wei-
ter ansteigt, konnen sich in einigen Gebieten komplizierte Erndhrungslagen ergeben.

Ertragsanderungen 2010-2050

Anderung der Ertrage in Prozent zwischen 2010 und 2050

- — Kene Daten

+50 +100 Quelle: World Bank (2010)

aus Weltagrarbericht
Abbildung 18: Ertragsinderungen 2010 bis 2050 durch Klimawandel
Quelle: Grotz 2012

Besonders betroffen diirfte vor allem Afrika sein, wo ein Anwachsen der Bevdlkerung bis 2050
von gegenwirtig etwa 1,4 auf ca. 2,5 Mrd. Einwohner angenommen wird (https://de.sta-
tista.com/statistik/ daten/studie/1342786/umfrage/entwicklung-der-einwohnerzahl-in-afrika/),
bis 2100 auf ca. 4 Mrd. (https://de.statista.com/statistik/daten/studie/184686/umfrage/ weltbe-
voelkerung-nach-kontinenten/#:~:text=Die%20gro3te%20Wachstumsprognose%20sieht%20
die ,knapp%?20vier % 20Milliarden%20Menschen%20anwachsen). Fiir Afrika wurde auf der
Grundlage von aggregierten Daten fiir Burkino Fasso, Agypten, Athiopien. Kenya, Nigeria und
Uganda ein Wachstum des Bedarfs an Tierprodukten gegeniiber 2010 wie in Abbildung 19
angegeben ermittelt (Felis 2017). AuBlerdem ist generell ein hohes Wirtschaftswachstum anzu-
streben.

Beides diirfte nicht einfach zu realisieren sein. Von 1961 bis 2021 stieg die Bevolkerung Afri-
kas um tiber 1 Mrd. Menschen an. Lt. ,FAOSTAT/Land use* wuchs in dieser Zeit das Acker-
land (cropland) in Afrika von 167,22 Mio. ha auf 293, 25 Mio. ha, das Grasland (meadows) von
844,98 Mio. ha auf 868,49 Mio. ha. Ein weiterer Anstieg der Bevolkerung um mehr als 1 Mrd.
erfordert wiederum eine entsprechende Steigerung der Produktion, wobei die Ausdehnung der
Flachen begrenzt ist. Es sind deshalb alle vorhandenen Moglichkeiten zur Ertragssteigerung zu
nutzen. Eine Moglichkeit ist z. B. Agri-Forstwirtschaft mittels Anabdumen, die Sticksoff sam-
meln und Blétter abwerfen, womit Stickstoff im Boden zur Verfiigung gestellt wird (Immer-
griine Landwirtschaft). Es ist aber trotzdem mit hoher Wahrscheinlichkeit einem erhohten Be-
volkerungsdruck von Afrika auf Europa zu rechnen.
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Sonrce: FAO, Acosta and Felis (2016) estimations. Aggregated data for Burkina Faso, Egypt, Ethiopia,
Kenya, Nigeria and Uganda

Abbildung 19: Erforderliche Steigerung der Fleisch-, Milch- und Eierproduktion in Af-
rika von 2010 bis 2050
Quelle: Felis (2017)

Eine Konsequenz der erwarteten Entwicklung ist auch, dass im globalen Norden, wo steigende
Ertrage weiterhin moglich sein werden, diese mit allen zur Verfiigung stehenden MafBlnahmen
mittels nachhaltigen konventionellen Landbaus auch erreicht werden sollten. Vor allem jedoch
wire fir die Weltlandwirtschaft ein Erfolg bei der Verbesserung der Fotosynthese besonders
wichtig, z. B. die Nutzung des entsprechenden Mechanismus der C4-Pflanzen in bisherigen C3-
Pflanzen, da die Photosynthese der letzteren bei geringerem Kohlendioxid-Gehalt in der Atmo-
sphire weniger effizient ist. (https://www.transgen.de/forschung/2734.fotosynthese.html). Die
C4-Pflanzen entstanden vor 30 Mio. Jahre, als der CO»-gehalt etwa 600 ppm betrug, weshalb
sie mehr an einen niedrigen CO2-Gehalt angepasst sind als C3-Pflanzen, die, wie oben bereits
angesprochen, sich entwickelten, als der CO»-Gehalt in der Atmosphire mehrere 1.000 ppm
betrug.
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