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Vorwort
Liebe Leserin, lieber Leser,

immer freitags zogen zuletzt mehrere tausend Schiilerinnen und Schiiler an der
Rentenbank vorbei. So wie in Frankfurt demonstrier(t)en sie beim , Fridays for Future”
auch andernorts fiir ein schnelleres und konsequenteres Handeln beim Klimaschutz.

Wihrend sich an den Schiilerstreiks die Geister scheiden, ist eines vollkommen klar:
Fiir Deutschland rechnen Klimaforscher zukiinftig mit extremeren Wetterlagen. Sie
prognostizieren, dass Zahl und Dauer von Hitzewellen, Diirre- und Regenperioden
zunehmen werden. Das Jahr 2018 war ein kleiner Vorgeschmack darauf.

Die Landwirtschaft ist von diesen Entwicklungen besonders betroffen. Klar ist aber
auch, dass die Auswirkungen der Klimaverdnderung unterschiedlich ausfallen, je nach
Standort und Produktionsausrichtung. Notwendig sind daher vielfiltige Anpassungs-
mafinahmen in der Landwirtschaft. Gleichzeitig stellt die Klimaschutzpolitik der
Bundesregierung Anforderungen an die Landwirtschaft und nimmt damit auch Einfluss
auf die Produktion. Fiir die Verringerung von Treibhausgasemissionen und die Steigerung
der Energieeffizienz ist der aktive Beitrag der Branche jedoch unverzichtbar.

Die Klimaveradnderungen sind aber nicht nur fiir die Landwirte in Deutschland eine
Herausforderung. In anderen Regionen Europas und der Welt haben Extremwetter-
ereignisse ebenfalls wachsenden Einfluss auf die Landwirtschaft. Das hat schon heute
Auswirkungen auf die Agrarmarkte.

Mit den von uns im Jahr 2018 geférderten fiinf wissenschaftlichen Studien sind wir
einer Reihe von Fragestellungen zur Herausforderung Klimawandel - Auswirkungen
auf die Landwirtschaft und Anpassungsstrategien - nachgegangen. Den Autorinnen und
Autoren der fiinf Studien danken wir ganz herzlich.

Dr. Reinhard Grandke, Udo Hemmerling, Professor Michael Schmitz und ich haben - als
Vorstand der Edmund Rehwinkel-Stiftung - die vorliegenden Studien ausgew&hlt und
die Ergebnisse begutachtet. Wir freuen uns, sie Ihnen nun présentieren zu konnen, und
wiinschen Ihnen viel Spaf beim Lesen.

Thr
Dr. Horst Reinhardt

Vorstandsvorsitzender der Edmund Rehwinkel-Stiftung
Sprecher des Vorstands der Landwirtschaftlichen Rentenbank



Preissetzung auf agrarrelevante THG-Emissionen auf
der Produktions- vs. Konsumseite: Was bringt mehr?
Dir. u. Prof. PD Dr. Martin Banse, Dr. Viktoriya Sturm
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1 Einleitung

Die Minderung der gesamten globalen THG-Emissionen ist langfristig ohne die Minde-
rung der Emissionen aus der Landwirtschaft nicht méglich. Aus Sicht der Wissenschaft
ist die Preissetzung auf THG-Emissionen die Mafinahme der ersten Wahl, dadurch
konnen Emissionen am effektivsten vermieden werden. Allerdings sollte eine solche
Preissetzung am besten weltweit und fiir alle THG-Emissionen eingefiihrt werden. Die
Einfithrung einer Preissetzung auf THG-Emissionen auf globaler Ebene erscheint derzeit
jedoch nicht realisierbar. Allerdings wurden im Jahr 2018 bereits 51 nationale und
regionale Initiativen mit Preissetzungen auf THG-Emissionen, die ca. 11 GtCO,-Aq.
abdecken, umgesetzt oder geplant (WORLD BANK und ECOFYS, 2018). Die Emissionen
aus der Landwirtschaft werden mit keinem dieser Preissetzungssysteme abgedeckt. Das
Emissionshandelssystem (EHS) der EU regelt auch nur die Freisetzung der THG-Emis-
sionen aus der Energiewirtschaft, der emissionsintensiven Industrie sowie vom
Luftverkehr innerhalb der EU. Die ambitionierten Ziele zur Minderung der THG-
Emissionen aus der Landwirtschaft in der EU und in Deutschland, die derzeit iiber
eine Lastenteilungsentscheidung festgelegt sind, sollen durch die Nutzung anderer
Politikinstrumente erreicht werden. Nichtsdestotrotz konnen marktbasierte Instrumente
mit Preissetzung auf die spezifischen agrarrelevanten THG-Emissionen dabei helfen, die
Minderungsziele zu erreichen. Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Auswirkungen der
Einfithrung von CO,-Steuern auf spezifische agrarrelevante THG-Emissionen quantitativ
abzuschétzen. Dabei wird untersucht, welche Auswirkungen diese Steuern auf Produktion,
Handel und Konsum von Agrarprodukten und mineralischen Diingemitteln haben
und inwieweit agrarrelevante THG-Emissionen dadurch gesenkt werden konnen.

Die Studie beginnt (Kapitel 2) mit einem Uberblick {iber die THG-Emissionen auf
globaler Ebene und in Deutschland, die in Folge der Produktion von Agrargiitern
entstehen. Dabei wird gesondert auf die Bedeutung der Wahl der Bilanzierungsmethode
und der Systemgrenzen eingegangen. In Kapitel 3 wird ein Uberblick tiber die Politik-
instrumente zur Minderung der agrarrelevanten THG-Emissionen dargestellt, die
Optionen der Anwendung marktbasierter Instrumente benannt sowie deren Wirkung
auf Grundlage vorliegender Studien abgeschitzt. In Kapitel 4 wird dann eine eigene
Analyse der Mafinahmen mit Preissetzung auf agrarrelevante THG-Emissionen konzipiert
und mit dem allgemeinen Gleichgewichtsmodell MAGNET durchgefiihrt. Die Studie
schlie8t in Kapitel 5 mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse, einer Beantwortung
der Forschungsfragen sowie mit den Abschlussbetrachtungen.

2 Agrarrelevante THG-Emissionen
2.1 Bilanzierungsmethoden und Systemgrenzen

Die Quantifizierung von THG-Emissionen und die Festlegung darauf basierter Minderungs-
ziele konnen entweder aus Produktions- oder Konsumsicht erfolgen. Ein grundlegender
Unterschied zwischen den beiden Ansichten liegt in der Zuweisung der Verantwortung
fuir die Emissionen an unterschiedliche Akteure - Produzenten oder Endverbraucher.
Dementsprechend werden zwei Bilanzierungsmethoden - produktions- und konsumbasierte
Bilanzierung' - angewendet (STEININGER et al., 2018 und 2016; MUNKSGAARD und
PEDERSEN, 2001; WEINGARTEN et al., 2016)

Bei der produktionsbasierten Bilanzierung sind die Produzenten fiir Emissionen verant-
wortlich, die wihrend der Produktion ihrer Giiter und Dienstleistungen entstehen. Bei
dieser Bilanzierungsmethode werden bspw. einem Land alle Emissionen zugewiesen,
die physikalisch wahrend der Produktionsprozesse auf ihrem Territorium freigesetzt
werden. Dabei ist es irrelevant, ob diese Giiter im eigenen Land konsumiert oder ins
Ausland exportiert werden.

Bei der konsumbasierten Bilanzierung tragen dagegen die Endverbraucher die Verant-
wortung fiir THG-Emissionen, die bei der Produktion aller Giiter und Dienstleistungen
entstehen. Bei dieser Bilanzierungsmethode werden bspw. einem Land alle Emissionen
von der Produktion der Giiter und Dienstleistungen, die Bewohner dieses Landes als
Endverbraucher konsumieren, zugewiesen (konsuminduzierte Emissionen). Dabei ist
es irrelevant, ob diese Giiter und Dienstleistungen im Inland oder Ausland produziert
werden.

Lange Zeit war die produktionsbasierte Bilanzierung der THG-Emissionen die Standard-
methode. Dies lag vor allem daran, dass diese Bilanzierungsmethode in den Vorgaben
der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen? zur Treibhausgasberichterstattung
verankert ist. Dies ist durch die Anwendung des Territorialprinzips festgehalten:
Emissionen werden in dem Vertragsstaat berichtet, in dem sie entstehen. Allerdings ist
im Laufe der Zeit die Hauptschwachstelle dieser Methode offensichtlich geworden: Der
internationale Handel mit Giitern und Dienstleistungen und somit auch der virtuelle
Handel mit THG-Emissionen bleiben unberiicksichtigt und werden durch nationale
Politikmafinahmen, die auf produktionsbasierter Bilanzierung der Emissionen beruhen,
nicht ausreichend adressiert. In der Wissenschaft wurde diese Schwachstelle auch
erkannt und alternative Bilanzierungsmethoden wurden vorgeschlagen, wobei die

! Engl.: production-based accounting (PBA), consumption-based accounting (CBA)
2 Engl.: United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)



konsumbasierte Bilanzierung als inverse Methode der produktionsbasierten Bilanzierung
eine besondere Stellung annimmt (AHMAD und WYCKOFF, 2003; MUNKSGAARD
und PEDERSEN, 2001; STEININGER et al., 2016; STEININGER et al., 2018; CARO et
al., 2017). Die Berechnung des , CO,-Fu8abdruckes*” wird auf Grundlage der konsum-
basierten Bilanzierung durchgefiihrt. Der ,CO,-Fuflabdruck” eines Produktes ist dabei
die Summe aller THG-Emissionen, die mit diesem Produkt in Verbindung gebracht
werden. Unterschiedliche Methoden der Bilanzierung von THG-Emissionen kénnen
dabei helfen, sich ein Gesamtbild tiber die Entstehung und Verteilung der Emissionen
zu verschaffen. Eine perfekte Methode gibt es nicht, da unter realen Bedienungen jede
Methode eigene Schwachstellen hat (STEININGER et al., 2016).

Zusitzlich zur Bilanzierungsmethode spielt auch die Festlegung der Systemgrenzen
eine Bedeutung bei der Quantifizierung von THG-Emissionen (STURM, 2016, WEIN-
GARTEN et al., 2016). Bei der produktionsbasierten Bilanzierung sind es in der Regel
einzelne Sektoren, fiir die Emissionen berichtet werden. Je nach Sektorenabgrenzung
konnen einem Sektor bei der Bilanzierung nur direkte Emissionen oder auch indirekte
Emissionen zugewiesen werden. Bei der konsumbasierten Bilanzierung sind es einzelne
Produkte, fiir die THG-Berechnungen ermittelt werden. Je nachdem, ob dabei entlang der
gesamten Wertschopfungskette oder nur aus einem Teil dieser Kette entstandene
THG-Emissionen beriicksichtigt werden, konnen sich diese produktspezifischen
THG-Berechnungen erheblich unterscheiden.

Der Fokus der vorliegenden Studie liegt auf den agrarrelevanten THG-Emissionen. Aus
der Produktionssicht werden unter agrarrelevanten THG-Emissionen sowohl direkte
als auch indirekte Emissionen des Sektors Landwirtschaft verstanden. Direkte Emissionen
entsprechen dabei den Emissionen der Quellkategorie Landwirtschaft, wie sie derzeit
unter Vorgaben zur Berichterstattung unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten
Nationen definiert* und im aktuellen Nationalen Inventarbericht (NIR) zum Deutschen
Treibhausgasinventar (UBA, 2018) erfasst sind. Demzufolge werden dem Sektor Landwirt-
schaft folgende direkte Emissionen zugeordnet: THG-Emissionen aus der Fermentation
bei der Verdauung, aus der Behandlung von Wirtschaftsdiingern, aus dem Reisanbau, aus
landwirtschaftlichen Boden, aus Brandrodungen und dem Verbrennen von Erntertick-
stinden auf Feldern. Unter indirekten Emissionen werden Emissionen verstanden, die
bei der Produktion landwirtschaftlicher Vorleistungen, durch Einsatz von Energie und
Treibstoffen fiir die landwirtschaftliche Produktion und durch Landnutzung und
Landnutzungsénderung entstehen. Bei der Konsumansicht beschranken wir uns auf die
Betrachtung von Emissionen, die mit dem Konsum von Fleisch und Milcherzeugnissen
in Verbindung stehen. Dies ist zwar eine deutliche Einschrinkung, kann aber dadurch

*Engl.: ,,Carbon Footprint”
*FCCC/CP/2013/10/ Add.3
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gerechtfertigt werden, dass ca. 70 % der agrarrelevanten THG-Emissionen auf die
Tierhaltung zuriickzufiihren sind (STEINFELD et al., 2006; TUBIELLO et al., 2013).

2.2 Agrarrelevante THG-Emissionen weltweit

Die globalen jahrlichen THG-Emissionen aus der Landwirtschaft betragen derzeit® ca. 5,2
GtCO,-Aqg. (Abb. 1). Die Fermentation bei der Verdauung und die landwirtschaftliche
Nutzung von Béden sind die wichtigsten Quellen und verursachen zusammen ca. 78 %
der gesamten THG-Emissionen. Emissionen aus dem Reisanbau (10 %), aus der
Behandlung von Wirtschaftsdiinger (7 %) und aus der Biomasseverbrennung (5 %)
machen den Rest aus.

Abb. 1: Globale agrarrelevante THG-Emissionen (Mittelwerte fiir 2010-2016)
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Quelle: FAOSTAT (FAO, 2018), ECOINVENT, 2013; BRENTRUP und PALLIERE, 2008

Zu den direkten THG-Emissionen aus der Landwirtschaft gehoren auch Emissionen, die
auf den Einsatz von Treibstoffen und Elektrizitit in landwirtschaftlichen Prozessen zurtick-
zufiihren sind. Diese Emissionen wurden auf ca. 0,91 GtCOz-Aq. quantifiziert (Abb. 1,
Kategorie , Energie”). Weitere indirekte Emissionen umfassen Emissionen aus der
Produktion landwirtschaftlicher Vorleistungen und aus Landnutzung und Landnutzungs-
anderungen. Wir beschranken uns bei der Quantifizierung dieser Emissionen auf die

5 Mittelwert fiir den Zeitraum 2010-2016
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Bedeutendste: Emissionen aus der Herstellung synthetischer Diingemittel und Pflanzen-
schutzmittel (0,74 GtCO»-Aq.), aus der Entwisserung von Torfbéden (0,80 GtCO»-Aq.)
und aus der Entwaldung (3,1 GtCO,-Aq.). Die gesamten globalen agrarrelevanten
THG-Emissionen, ermittelt als Summe einzelner Kategorien, belaufen sich demzufolge
auf ca. 10,7 GtCO,-Agq.

Auf der globalen Ebene und bei gleichgesetzten Systemgrenzen fallen agrarrelevante
Emissionen in gleichem Umfang an, unabhingig davon, ob eine produktions- oder konsum-
basierte Bilanzierung der Berechnung zugrunde liegt. Jedoch ist es wichtig festzuhalten,
wie der Konsum von einzelnen Produkten zu den gesamten Emissionen beitragt. Abb. 2
veranschaulicht die Zuweisung des grofiten Teiles (ca. 85 %) der THG-Emissionen des
Agrarsektors zu den wichtigsten Agrarprodukten. Dabei wird deutlich, dass nach der
von der FAO angewandten Bilanzierung® der Konsum pflanzlicher Produkte (Reis und
Getreide) fiir lediglich 25 % der Emissionen verantwortlich ist und die restlichen 75 % auf
den Konsum von Tiererzeugnissen zurtickzufiihren sind. Der Konsum von rotem Fleisch

Abb. 2: Emissionsintensitdt und Beitrag ausgewadhlter Agrarprodukte
zur Gesamtemission

1%_ 1% Insgesamt: )
45GtCO,Aq. Reis B 09

Getreide | 0,2 o .
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Schweinefleisch 15
Héhnchenfleisch | 0,6

51%
Eier 0,7

H Reis B Getreide ® Milch B Rotes Fleisch B Schweinefleisch ® Hihnchenfleisch ® Eier

Quelle: FAOSTAT (FAO, 2018)

¢ Emissionen werden wie folgt zugewiesen. Fiir Getreide: N;O-Emissionen von Anwendung
synthetischer Diingemittel sowie von Ernteriickstinden und deren Verbrennung. Fiir
Reis: CH4-Emissionen aus dem Reisanbau. Fiir Milch und Fleisch (soweit zutreffend):
CH,-Emissionen aus der Fermentation bei der Verdauung, CH,- und N,O-Emissionen
vom Wirtschaftsdiingermanagement und N,O-Emissionen aus der Anwendung von
Wirtschaftsdiinger fiir landwirtschaftlich genutzte Boden FAO (2018).
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(Rind-, Schaf- und Ziegenfleisch) ist mit ca. der Hélfte der Emissionen (51 %) aus dem
Agrarsektor verbunden. Ein bedeutender Teil der Emissionen ist auch auf den Konsum
von Milch und Milcherzeugnissen zurtickzufiihren (18 %). Weitere 6 % der Emissionen
entfallen auf den Konsum von Schweinefleisch, Hihnchenfleisch und Eiern.

Zusitzlich sind in Abb. 2 die Emissionsintensititen einzelner Produkte dargestellt. Dabei
wird deutlich, dass Getreide die geringste Emissionsintensitit aufweist. Produktbezogene
Emissionen von Reis sind von dhnlicher Grolenordnung wie von Milch, Eiern sowie
Héhnchen- und Schweinefleisch. Rotes Fleisch ist mit der Emissionsintensitit von 26,7 kg
CO,-Aq./kg Fleisch ein alleinstehender AusreifSer.

2.3 Agrarrelevante THG-Emissionen in Deutschland

Im Jahr 2016 betrugen die agrarrelevanten THG-Emissionen in Deutschland ca. 137 Mt
CO»-Ag. (Abb. 3). Direkte Emissionen aus dem Sektor Landwirtschaft machten die Halfte
dieser Emissionen aus (65 Mt CO,-Aq.). Dabei waren Emissionen aus der Fermentation
bei der Verdauung und aus landwirtschaftlichen Boden mit jeweils 24,5 Mt CO,-Aq. die
bedeutendsten Quellen. Emissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanagement betrugen
9,9 Mt CO»-Aq. und auf Emissionen aus der Vergérung von Energiepflanzen, Kalkung
und Harnstoffanwendung entfielen die restlichen 6,4 Mt CO»-Aq.

Abb. 3: Agrarrelevante THG-Emissionen in Deutschland, 2016’

Futtermittel

Diingemittel Insgesamt: 137 Mt CO,-Aq.

Fermentation v.
Verdauung
19%
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germngmt., 7%

Ackerland Landwirtschaftl.
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Griinland 5%

17%

Quelle: UBA, 2018; OSTERBURG et al., 2013

7 Emissionen aus der Bereitstellung der Vorleistungen sind geschétzte Werte fiir
Dreijahresmittel 2006 - 2008
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THG-Emissionen aus der Landnutzung und Landnutzungsénderungen (LULUC) von
Ackerland (15,2 Mt CO,-Aq.) und Griinland (22,6 Mt CO,-Aq.) haben mit ca. 30 % einen
deutlichen Beitrag zu den kumulierten agrarrelevanten THG-Emissionen gemacht
(UBA, 2018).

Die Bereitstellung von Vorleistungen fiir die Landwirtschaft war mit weiteren 27,8 Mt
CO,-Ag. Emissionen verbunden (OSTERBURG et al., 2013). Die Nutzung von Energie
(Strom sowie Gas, Brenn- und Treibstoffe) und die Produktion synthetischer Diingemittel
verursachten entsprechend 7 % (9,5 Mt CO,-Aq.) und 8 % (10 Mt CO,-Aq.) kumulierter
THG-Emissionen. Weitere Emissionen (3 % oder 4,5 Mt CO,-Aq.) waren mit dem Einsatz
sonstiger Vorleistungen wie u.a. Ausriistung, Bauten und Dienstleistungen verbunden.
Eine weitere Quelle der Emissionen ist der Import von Vorleistungen. Auf die Verwendung
von Sojakuchen als Futtermittel gehen in Deutschland ohne Anrechnung von THG-
Emissionen aus Landnutzungsénderungen ca. 3,8 Mt CO,-Aq. zuriick.

Die Berechnung konsuminduzierter agrarrelevanter THG-Emissionen auf nationaler
Ebene ist dadurch erschwert, dass einzelne im Inland konsumierte Produkte in unter-
schiedlichen Landern produziert sind und entsprechend unterschiedliche Emissions-
intensitdten haben. Zum Beispiel quantifiziert die FAO-Statistik (FAO, 2018) die
Emissionsintensitdt von Rindfleisch fiir Deutschland auf 13 kg CO»-Aq./kg und in
Brasilien auf 36 kg CO,-Aq./kg. Ein weiterer Aspekt, der bereits die Berechnung
nationaler produktspezifischer Emissionsintensitdten erschwert, ist das Einbeziehen von
importierten Vorleistungen in die Berechnung der Emissionen (z. B. von importiertem
Soja, das zur Fiitterung von Schweinen eingesetzt wird).

MEIER (2013) beziffert die konsuminduzierten THG-Emissionen von Nahrungsmitteln
und Getranken in Deutschland im Jahr 2006 auf 189 Mt CO,-Aq. Diese teilen sich wie
folgt auf die Prozessabschnitte auf: 57 % in der Landwirtschaft inkl. Vorleistungen, 15 %
durch Landnutzung und direkte Landnutzungsanderung, 28 % durch Verarbeitung,
Handel, Transport und Verpackung. Hinsichtlich der Produktgruppen verteilen sich die
Emissionen wie folgt: 13 % fiir Getranke, 21 % fiir pflanzliche Produkte, 2 % fiir Fisch-
produkte und 64 % fiir tierische Produkte. Abb. 4 (rechte Seite) zeigt die Zusammen-
setzung der Emissionen vom Verzehr tierischer Erzeugnisse. Dabei ist zu sehen, dass der
Konsum von Milcherzeugnissen eine vergleichbare Menge von Emissionen verursacht
wie der Konsum von Fleischerzeugnissen. Beim Fleisch ist der Konsum von Schweine-
fleisch die Hauptquelle von Emissionen, gefolgt vom Konsum von Rindfleisch, von
Gefluigelfleisch und von sonstigem Fleisch.
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Abb. 4: Emissionsintensitdt und konsumbedingte Emissionen tierischer
Erzeugnisse in Deutschland, 2006

Emissionsintensitit (kg CO,-Aq./kg) Insgesamt: 120,8 Mt CO,-Aq.
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Quelle: Eigene Darstellung nach (MEIER, 2013)

Zusitzlich sind in Abb. 4 die Emissionsintensitidten einzelner Produkte dargestellt.
Dabei wird auch veranschaulicht, welchen Beitrag einzelne Komponenten - Produktion
(inkl. Vorleistungen), Landnutzung (In- und Ausland), direkte Landnutzungsanderung
(Ausland) und Verarbeitung, Handel, Verpackung - haben. Es wird deutlich, dass
Butter und Rindfleisch die hochsten Emissionsintensitidten haben. Bei Milcherzeugnissen
weist die Kategorie Kése und Quark eine hohe Emissionsintensitét auf, restliche
Milcherzeugnisse haben dagegen eine relativ niedrige Emissionsintensitit. Beim
Fleisch hat rotes Fleisch (Rindfleisch und sonst. Fleisch) die htchste Emissionsintensitit
und Schweine- und Gefliigelfleisch schneiden, wie erwartet, besser ab. Der Blick auf die
Zusammensetzung der Emissionsintensitdtswerte einzelner Produkte veranschaulicht
eine weitere interessante Erkenntnis: Emissionen aus der Produktion machen bei
Schweine- und Gefliigelfleisch nur ca. 50 % der Gesamtemissionen aus, die in Verbindung
mit der Bereitstellung dieser Produkte stehen. Beim Rindfleisch und bei Milcherzeug-
nissen liegt der Anteil der Emissionen aus der Produktion dagegen bei ca. 77 %. Fiir die
Interpretation der Emissionsintensitdtswerte ist es wichtig zusatzlich anzumerken, dass
die Allokation der Emissionen zwischen Koppelprodukten (bspw. Milch/Rindfleisch)
auf Basis der Masse stattfindet (MEIER, 2013).

15



3 Politikinstrumente zur Minderung agrarrelevanter THG-Emissionen
3.1 Uberblick

Die unterschiedlichen Sichtweisen auf die Verantwortung fiir die THG-Emissionen
spiegeln sich nicht nur in Bilanzierungsmethoden sondern auch in politischen Mafinahmen
zur Minderung der Emissionen wider. So konnen alle Mafinahmen zur Minderung
agrarrelevanter THG-Emissionen, abhéngig von der Zielgruppe, deren Verhalten
beeinflusst werden soll, in zwei Kategorien unterteilt werden: Mafsnahmen auf der
Produktionsseite und Mafsnahmen auf der Konsumseite.

Mit den MafSnahmen auf der Produktionsseite sollen Produzenten beeinflusst und dazu
veranlasst werden, produktionsbedingte THG-Emissionen zu mindern. Geltende
Politikmafinahmen, die primér auf die Minderung der Emissionen auf Produktionsseite
ausgerichtet sind, sind nicht bekannt. Es kann aber eine Reihe von Mafinahmen
identifiziert werden, die zur Minderung der THG-Emissionen beitragen. Solche
Mafinahmen fallen meistens unter die Kategorie von Befehl und Kontrolle - Vorschriften,
Normen, Verordnungen. Da sie oft mit den Regeln der guten landwirtschaftlichen
Praxis tibereinstimmen, kénnen sie zusétzlich im Rahmen der GAP durch Auszahlungen
gefordert werden. MaSnahmen, die das hochste Minderungspotential aufweisen und
am haufigsten zum Einsatz kommen sind (STURM, 2016):

e Vorschriften zur Lagerung und Austragung von Wirtschaftsdiingern,

* Normen zu den Obergrenzen fiir die Ausbringung von Diingemitteln (Reduzierung
von Stickstoffiiberschiissen),

e Vorschriften zur Erhaltung von Griinland und Verbote der Entwaldung.

Neben den Mafinahmen von Befehl und Kontrolle sind zwei marktbasierte Mafsnahmen
zu benennen: Preissetzung auf THG-Emissionen aus der Produktion von Diingemitteln
und Steuern bzw. Abgaben auf Diingemittelverbrauch/Diingemitteltiberschuss.

Mapinahmen auf der Konsumseite sollen das Verhalten der Verbraucher so beeinflussen,
dass es zur Minderung von THG-Emissionen kommt. Grundsitzlich konnen Politiker
das Verhalten der Konsumenten durch administrative Mafinahmen von Befehl und
Kontrolle, marktbasierte Mafinahmen und Aufklarungsmainahmen bzw. Bereitstellung
von Informationen beeinflussen (TUKKER et al., 2009). Als besonders erfolgsversprechend
gelten Mafinahmen, die zur Minderung von Lebensmittelabfillen und zur Anderung
der Essgewohnheiten hin zum Verzehr weniger ressourcen- bzw. emissionsintensiver
Lebensmittel beitragen (STURM, 2016).
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3.2 Steuern als Instrument zur Minderung der THG-Emissionen

Der Fokus dieser Studie liegt auf marktbasierten Instrumenten zur Minderung agrarrele-
vanter THG-Emissionen und zwar auf Instrumenten der expliziten Preissetzung auf diese
Emissionen. Aus 6konomischer Sicht ist eine direkte Preissetzung auf THG-Emissionen
tiber eine CO,-Steuer oder tiber den Handel mit Emissionsrechtzertifikaten die effizienteste
Mafinahme zur Emissionsminderung. Allerdings sollte dies am besten weltweit und
fiir alle THG-Emissionen eingefiihrt werden, da sonst die Effizienz dieser MafSinahme
aufgrund von Verzerrungen gemindert wird. Die Einfithrung einer einheitlichen
Preissetzung auf alle THG-Emissionen auf globaler Ebene erscheint derzeit jedoch
nicht realisierbar. Allerdings wurden im Jahr 2018 bereits 51 nationale und regionale
Initiativen mit Preissetzung auf THG-Emissionen, die ca. 11 GtCOz-Aq. abdecken,
umgesetzt oder geplant (WORLD BANK und ECOFYS, 2018). Das Emissionshandels-
system (EHS) der EU ist das erste internationale und bislang das weltweit grofite
umgesetzte Handelssystem fiir CO,-Emissionsberechtigungen. Das EU-EHS regelt die
Freisetzung der THG-Emissionen aus der Energiewirtschaft, der emissionsintensiven
Industrie sowie seit 2012 vom Luftverkehr innerhalb der EU. Die Emissionen aus der
Landwirtschaft fallen nicht in den Geltungsbereich des EU-EHS. Auch kein anderes
System der Preissetzung auf THG-Emissionen in der Welt schliefit die THG-Emissionen
aus der Landwirtschaft mit ein (WORLD BANK und ECOFYS, 2018). Selbst bei bestehen-
dem politischem Willen wére die Einbeziehung der Landwirtschaft in das EU-EHS
wegen des hohen administrativen Aufwandes schwierig. Auch der Wissenschaftliche
Beirat fiir Agrarpolitik, Erndhrung und gesundheitlichen Verbraucherschutz (WBAE)
spricht sich in seinem Gutachten (WEINGARTEN et al., 2016) wegen des hohen
administrativen Aufwandes, der Unsicherheiten bei der Emissionsbilanzierung
und der Gefahr der Beeintrachtigung der Wettbewerbsfihigkeit der europédischen
Landwirtschaft gegen das Einbeziehen der Landwirtschaft in das EU-EHS aus.

Trotz Ablehnung des Einbeziehens der Landwirtschaft in das EU-EHS, wird tiber eine
mogliche Einfithrung von Steuern und Abgaben, die zur Minderung von THG-Emissionen
fithren wiirden, diskutiert. Besondere Aufmerksamkeit haben dabei zwei Mafinahmen:

¢ Eine Steuer auf mineralischen Stickstoffdiinger oder auf einen Stickstoffiiberschuss,
¢ eine Verbrauchersteuer auf tierische Produkte.

Eine Steuer auf mineralischen Stickstoffdiinger oder auf einen Stickstoffiiberschuss
konnte zur Minderung von Lachgasemissionen aus landwirtschaftlichen Béden durch
Reduzierung des Stickstoffiiberschusses fithren. Neben der Minderung der THG-Emis-
sionen wiirde eine Reduzierung des Stickstoffiiberschusses weitere positive Effekte mit
sich bringen, bspw. eine Reduktion der Nitrat-Verunreinigung und die Verbesserung
der Wasserqualitat (erforderlich laut Nitrat-Richtlinie der EU). Im europé&ischen Raum
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haben bereits mehrere Lander (Osterreich, Finnland, Schweden, Norwegen, Danemark,
Niederlande) Erfahrungen mit einer solchen Steuer bzw. Abgabe gesammelt.

Eine Verbrauchersteuer auf tierische Produkte wiirde zur Minderung des Konsums
tierischer Erzeugnisse und den damit entsprechenden konsuminduzierten THG-Emis-
sionen fithren. Eine Steuer auf tierische Erzeugnisse wurde bis jetzt von keinem Land
eingefiihrt. Allerdings haben bereits einige Lander Erfahrungen mit einer Steuer zur
Lenkung des Konsumverhaltens gesammelt (z. B. eine Fettsteuer in Danemark oder
eine Zuckersteuer in den USA, Norwegen, Australien, Finnland, Ungarn, Frankreich,
Grof3britannien).

WEINGARTEN et al. (2016) und STURM (2016) bieten einen Uberblick {iber Erfahrungen
einzelner Lander mit Steuern auf mineralischen Stickstoffdiinger/ Stickstoffiiberschuss
und mit der Verbrauchersteuer zur Lenkung des Konsumverhaltens.

3.3 Studien zur Wirkung der Preissetzung auf THG-Emissionen

Die potenzielle Wirksamkeit dieser MafSnahmen auf die Reduktion von THG-Emissionen
wird dabei als positiv eingeschitzt.

An dieser Stelle wird auf Grundlage vorhandener Studien auf die méglichen Wirkungen
bei Einfithrung einer CO,-Steuer auf folgende spezifische agrarrelevante THG-Emissionen
eingegangen:

* THG-Emissionen von der Produktion mineralischer Stickstoffdiinger,
* THG-Emissionen von der Ausbringung mineralischer Stickstoffdiinger,
* THG-Emissionen induziert durch den Konsum tierischer Erzeugnisse.

Mit der Richtlinie tiber die dritte Phase des EU-EHS (2009/29/EG) wurden weitere
Sektoren in das EU-EHS einbezogen, darunter auch der Sektor ,Herstellung von
Diingemitteln und Stickstoffverbindungen”. Somit sollen die THG-Emissionen aus
der Produktion von Diingemitteln (insbesondre N,O- und CO,-Emissionen aus der
Herstellung von Ammoniak und Salpetersdure) in der EU langfristig einen expliziten
Kohlenstoffpreis haben. Allerdings bekommen die Betreiber der Anlagen mindestens
bis Ende 2020 bis zu 100 % der erforderlichen Emissionszertifikate kostenlos zugeteilt.
Grund dafiir ist der Beschluss 2014/746/EU der Kommission tiber die Aufnahme des
Sektors auf die Liste derjenigen Sektoren von denen angenommen wird, dass sie
einem erheblichen Risiko zur Verlagerung von CO,-Emissionen ausgesetzt sind. VIVID
ECONOMICS (2014) schétzt, dass bereits der Preis fiir Emissionszertifikate in Hohe
von 15€/tCO,-Aq. mit negativen Folgen in Form von Produktionsminderungen
verbunden wird.
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Studien iiber die Wirkung von Steuern auf mineralische Diingemittel bzw. den
Diingemitteliiberschuss, die in einigen européischen Landern eingefiihrt wurden,
zeigen, dass eine solche Steuer zur Minderung des Einsatzes von Diingemitteln bzw. zur
Minderung des Diingemitteliiberschusses fithren kann. Allerdings ist die direkte Wirkung
der Steuer auf mineralische Diingemittel relativ gering, was durch die relativ geringen
Werte der Eigenpreiselastizitdten von ca. -0,3 zu erklédren ist (ECOTEC, 2001; ROUGOOR
et al., 2001; INGELSSON und DRAKE, 1998). Eine deutliche Minderung des Verbrauchs
mineralischer Diingemittel bspw. in Osterreich und Schweden kam eher durch die
indirekte Wirkung der Steuer zustande und ist auf ein gestiegenes Bewusstsein seitens
der Landwirte fiir Umweltschédden durch den Einsatz von Diingemitteln und auf die
Finanzierung und Durchfithrung von Aktionsprogrammen zur Minderung der
Uberschiisse zuriickzufiihren (ECOTEC, 2001; NIENHAUS und KNICKEL, 2004). Die
Niederlande ist das einzige Land, das zwischen 1998 und 2006 ein Steuersystem auf
Diingemitteliiberschuss (Mineral Accounting System, MINAS) hatte. Der Riickgang des
Stickstoffiiberschusses war deutlich und vor allem auf die Minderung des Mineral-
diingerverbrauchs zurtickzuftihren (VAN ZEIJTS, H. & WESTHOEK, H., 2004). Hohe
Kosten und ein hoher Verwaltungsaufwand waren wichtige Kritikpunkte an dieser
Mafinahme. Die Abschaffung von MINAS fand allerdings infolge einer Entscheidung des
Européischen Gerichtshofes statt, welcher die fehlende Umsetzung einiger Elemente
der EU-Nitratrichtlinie festgestellt hat.

Eine Steuer auf den Diingemitteliiberschuss ist in Hinblick auf die Minderung des
Stickstoffiiberschusses und der entsprechenden Minderung von Lachgasemissionen aus
landwirtschaftlichen Boden zielgenauer als eine Steuer auf mineralische Diingemittel.
Dieser hoheren Zielgenauigkeit stehen jedoch hohere Administrationskosten entgegen.

Die Einfiihrung einer CO,-Verbrauchersteuer auf tierische Produkte wird in der wissen-
schaftlichen Literatur in letzter Zeit stark diskutiert. Studien zeigen, dass die Einfiihrung
einer solchen Lenkungssteuer zur Minderung des Konsums tierischer Erzeugnisse und
dadurch auch zur Minderung der agrarrelevanten THG-Emissionen fiihrt (HENDERSON
et al., 2018; BONNET et al., 2018; DOGBE und GIL, 2018; CAILLAVET et al., 2016;
GARCIA-MUROS et al., 2017; STURM, 2016; SALL und GREN, 2015; EDJABOU und
SMED, 2013; WIRSENIUS et al., 2011). Die Einschitzungen zur Wirkung einer Steuer
auf die Hohe der Emissionsminderung sind im Allgemeinen positiv, allerdings erweist
sich die Vergleichbarkeit der Studien als schwierig. Dies liegt daran, dass den durch-
gefiihrten Berechnungen unterschiedliche Szenarien zugrunde liegen. Die Szenarien
unterscheiden sich hinsichtlich der raumlichen Geltung der Steuer (global, regional,
national), der Liste der zu besteuerten Produkte (bspw. alle Lebensmittel, nur tierische
Produkte, nur Rindfleisch), der Hohe der Steuer (zwischen 20 US$ und 200 € pro tCO,-Aq.)
und der Ausgestaltungsform (einfach oder aufkommensneutral). Auch die angewendeten
Methoden und die zugrunde gelegten Annahmen {iiber Preiselastizititen sind unter-
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schiedlich. Zum Beispiel schdtzen HENDERSON et al. (2018), dass eine einfache globale
Steuer auf Fleisch von Wiederkéuern in Hohe von 20 US$/tCO,-Aq. zu einer Emissions-
minderung von 626 MtCO,-Aq. pro Jahr fithren wiirde. WIRSENIUS et al. (2011)
errechnen eine Emissionsmin-derung von 32 MtCO,-Aq. bei der Einfithrung einer
einfachen Steuer in Hohe von 60€/tCO,-Aq. auf tierische Produkte in der EU.

In Hinblick auf die Methodenwahl in den betrachteten Studien zur Analyse der Wirkung
der oben genannten Steuern ldsst sich anmerken, dass nur wenige Studien solche
Interventionen im gesamtwirtschaftlichen Kontext betrachten. Dabei ist eine gesamt-
wirtschaftliche Analyse angesichts der vielfiltigen Verflechtungen zwischen einzelnen
Wirtschaftssektoren, der Substituierbarkeit von einzelnen Produkten und der Bedeutung
des internationalen Handels notwendig. Zum Beispiel ist zu erwarten, dass die
Einfithrung einer CO,-Steuer auf die Produktion von Diingemitteln nicht nur eine
Auswirkung auf diesen Sektor und deren Handelsstrome, sondern, aufgrund der
Nutzung von Diingemitteln als Produktionsinput, auch eine Auswirkung auf den
Sektor Landwirtschaft haben wiirde. Andererseits wiirde die Einfithrung einer
CO.-Steuer auf die Ausbringung von Diingemitteln nicht nur Folgen auf die landwirt-
schaftliche Produktion haben, sondern durch die Anderung der Nachfrage nach
Diingemitteln auch die Produktion von Diingemitteln und deren Handel beeinflussen.
Eine CO,-Steuer auf den Konsum von Rindfleisch kénnte zur Substitution dieses
Produktes durch andere Fleischsorten fiihren und somit einen Effekt auf die Produktion
dieser Giiter haben. Aufierdem ist es wichtig, beim Vergleich unterschiedlicher Optionen
der Einfithrung einer CO,-Steuer, die Rahmenbedingungen konstant zu halten. Insofern
erscheinen allgemeine Gleichgewichtsmodelle als geeignete Instrumente zur Analyse
unterschiedlicher Politikoptionen der Einfithrung einer CO,-Steuer auf agrarrelevante
THG-Emissionen. Erstens werden mit solchen Modellen vielféltige Verflechtungen
zwischen unterschiedlichen Sektoren und der internationale Handel berticksichtigt
sowie die Endnachfrage mit den Substitutionsoptionen und den Budgetrestriktionen
abgebildet. Zweitens konnen alle Optionen der Einfithrung einer CO,-Steuer mit
demselben Modell und unter konstanten Rahmenbedingungen untersucht werden,
was die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Szenarien ermoglicht.
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4 Analyse der Maflnahmen mit Preissetzung auf agrarrelevante
THG-Emissionen

4.1 Modell

Fuir die Analyse wurde das globale, dynamisch-rekursive allgemeine Gleichgewichtsmodell
MAGNET (Modular Applied GeNeral Equilibrium Tool) eingesetzt. Das Modell erfasst die
globale 6konomische Aktivitit und ermdglicht die Berticksichtigung vielféltiger intra- und
interregionaler Verflechtungen zwischen unterschiedlichen Sektoren und Akteuren. Die
Grundlage des MAGNET-Modells ist das GTAP3-Modell mit dazugehériger Datenbasis.

Das GTAP-Modell basiert auf einem simultanen System nichtlinearer Gleichungen von zwei
Arten. Zum einen sind es die Identititsgleichungen, die durch Bilanzierung von Ausgaben
und Einnahmen bzw. Kosten und Erlésen das Gleichgewicht im Modell gewéhrleisten.
Zum anderen sind es die auf mikroskonomischer Theorie basierten Verhaltensgleichungen,
mit deren Hilfe die konomischen Aktivititen der jeweiligen Akteure (bspw. Produzenten,
Konsumenten) beschrieben werden. Produktnachfrage-, Produktangebots- und Faktor-
nachfragefunktionen sind so formuliert, dass Konsumenten, Staat und Produzenten den
Nutzen bzw. Gewinn maximieren. Aus dem Zusammenspiel von Angebot und Nachfrage
resultieren vom Modell endogen ermittelte Preise und Mengen, die eine Réumung von
Produkt- und Faktormérkten sicherstellen. Die Abbildung des internationalen Handels
findet unter Anwendung der Armington-Annahme (ARMINGTON, 1969) statt, die
eine Differenzierung der Produkte nach ihrer Herkunft unterstellt. Die Handelsstruk-
tur wird in Form einer Matrix bilateraler Handelsstréme unter Berticksichtigung von
Transportleistungen abgebildet (Vgl. HERTEL, 1997; CORONG et al., 2017).

Der vorliegenden Studie liegt die GTAP-Datenbasis, Version 9, mit dem Basisjahr 2011
zugrunde. In dieser Version ist die globale Gesamtwirtschaft nach 140 Regionen und
57 Sektoren disaggregiert. Alle Angaben zur Produktion und Nachfrage, bilateralem
Handel, Transportleistungen sowie das Niveau politischer Intervention (Steuer,
Subventionen) sind in monetdren Werten (2011 US$) definiert (AGUIAR et al., 2016).

MAGNET baut auf GTAP auf und beinhaltet eine Reihe von Modellerweiterungen, die
nach Bedarf mit dem Standard GTAP-Modell kombiniert werden konnen (WOLTJER und
KUIPER, 2014). Die vorliegende Analyse profitiert insbesondere von der Anwendung
folgender Erweiterungen:

¢ Die Formulierung der Angebotsfunktion fiir den Faktor Land, wodurch die Gesamt-
menge an landwirtschaftlich genutzter Fldche im Gegenteil zum GTAP-Standardmodell

8 GTAP: Global Trade Analysis Project (www.gtap.agecon.purdue.edu)
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nicht konstant ist, sondern je nach politischen Rahmenbedingungen und Marktlage
variieren kann.

* Die Flexibilisierung der Produktionsfunktion, wodurch die Struktur der Produktions-
funktion zwischen einzelnen Produkten variieren kann. Diese Erweiterung wurde
u.a. fiir die Einfiihrung der Substitutionsméglichkeiten zwischen den Faktoren Land
und Diingemitteln bei der Produktion pflanzlicher Produkte verwendet.

* Das Modul fiir die endogene Anpassung der Einkommenselastizitdten privater
Haushalte an die Anderungen des Pro-Kopf-BIPs, um einer unrealistisch starken
Steigerung der Nachfrage nach Nahrungsmitteln in schnell wachsenden Wirtschafts-
regionen entgegenzuwirken.

4.2 Szenarien

Fiir die Analyse wurden eine Baseline und vier Szenarien definiert. Die Baseline beschreibt
das Referenzszenario, das sich im Wesentlichen auf Projektionen zur allgemeinen globalen
soziookonomischen Entwicklung (Bevélkerungs- und BIP-Anderungen) und Annahmen
tiber die zuldssige Ausdehnung von landwirtschaftlich genutzten Flichen sowie Ertrags-
dnderungen des SSP2-Szenarios (RIAHI et al., 2017) stiitzt. Dartiber hinaus wird unterstellt,
dass die derzeitigen politischen Rahmenbedingungen, z. B. die gegenwirtige Gemein-
same EU-Agrarpolitik, beibehalten bleiben. Vier Politik-Szenarien bauen auf dieser
Baseline auf und beschreiben die Einfithrung zusétzlicher Politikinterventionen fiir den
Zeitraum 2020 -2030. Die Wirkungen einzelner Szenarien werden als Veranderungen
gegeniiber der Baseline dargestellt. Folgende vier Szenarien wurden formuliert:

* Sim.1: Einfithrung einer CO,-Steuer auf die Produktion von N-Diingemitteln in der EU

e Sim.2: Sim.1 + Einfithrung einer CO,-Steuer auf die Ausbringung von N-Mineral-
diingern in der EU

* Sim.3: Einfiihrung einer CO,-Verbrauchersteuer auf Milchprodukte und Rindfleisch
in der EU

* Sim.4: Abschaffung der Mehrwertsteuervergiinstigung fiir tierische Produkte in
Deutschland

Fiir die Simulation der Einfithrung einer CO,-Steuer wird angenommen, dass der Preis
fiir 1 tCO»-Aq. im Zeitraum 2020 -2030 bei 30 US$ liegt. Diese Annahme beruht auf dem
aktuell beobachteten Preis fiir EU-Emissionsrechtszertifikate (Stand 13.03.2019: 22 EUR/

1 tCO,-Aq.?) und der Prognose von Reuters, dass der Preis fiir EU-Emissionsrechts-
zertifikate weiter steigen und bereits in 2020 bei 33 EUR/1 tCO,-Aq." liegen wird.

? www.eex.com
0 https:/ /www.reuters.com/ article/ uk-eu-carbon-poll /analysts-raise-eu-carbon-
price-forecasts-warn-of-short-term-brexit-jitters-reuters-poll-idUSKCN1PA1CM
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Das Simulationsszenario 1 (Sim.1) wurde in Hinblick auf die Tatsache formuliert, dass
THG-Emissionen aus der Produktion von Diingemitteln bereits gegenwertig in den
Geltungsbereich des europédischen Emissionshandelssystems (EU-EHS) fallen. Die
Betreiber der Industrieanlagen bekommen zwar bis 2020 alle notwendigen THG-Emissions-
zertifikate kostenlos zugeteilt, langfristig werden sie diese aber kaufen miissen. Fiir die
Berechnung zusitzlicher steuerlicher Belastungen wurden die aktuellen Daten fiir die
einzelnen EU-Staaten tiber THG-Emissionen aus der Herstellung von Ammoniak und
Salpetersdure, die eine Grundlage fiir die N-Diingemittelherstellung und die bedeutendste
Quelle relevanter THG-Emissionen sind, verwendet (EEA, 2018).

Beim Simulationsszenario 2 (Sim.2) wurde zusitzlich zur CO,-Steuer auf die Produktion
von synthetischen N-Diingemitteln eine Steuer auf deren Ausbringung eingefiihrt. Diese
zusitzliche politische Masnahme griindet sich auf der Tatsache, dass ein bedeutender Teil
der agrarrelevanten THG-Emissionen von N,O-Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten
Boden stammt und u.a. auf tiberméfige Diingung zurtickzufiihren ist. Die Einfiihrung einer
COy-Steuer auf Diingemittel als Masnahme zur Emissionsminderung aus der Landwirtschaft
wurde oft erwidhnt (STURM, 2016). Auch der WBAE empfahl in seinem Gutachten (WEIN-
GARTEN et al., 2016) die Einfiihrung einer nationalen Stickstoffabgabe in Deutschland,
wenn N-Uberschiisse bis 2020 nicht hinreichend reduziert werden. Fiir die Berechnung
zusitzlicher steuerlicher Belastungen durch die Einfithrung einer EU-weiten CO,-Steuer
wurden die FAO-Daten tiber die THG-Emissionen aus der Anwendung synthetischer
N-Diinger in den einzelnen EU-Mitgliedsstaaten herangezogen (FAO, 2018).

Mit dem Simulationsszenario 3 (Sim.3) werden die Wirkungen von Mafinahmen auf der
Konsumseite zur Minderung der THG-Emissionen niher untersucht. Dieser Ansatz ist
vor allem relevant, wenn eine Minderung konsuminduzierter THG-Emissionen gewtinscht
ist. Weltweit ist der Konsum von rotem Fleisch und Milcherzeugnissen fiir den
tiberwiegenden Teil der THG-Emissionen aus der Landwirtschaft verantwortlich. In
Deutschland und in der EU sind es ebenfalls wichtige Quellen erndhrungsbedingter
THG-Emissionen, die auch Produkte mit den hchsten Emissionsintensitidten (Rind-
fleisch, Butter) einschlielen. Fiir die Berechnung der zusatzlichen steuerlichen
Belastungen werden konsuminduzierte THG-Emissionen berechnet, indem FAO-Daten
tiber die Konsummengen von Rind-, Lamm- und Ziegenfleisch sowie Butter und anderen
Milcherzeugnissen (in Milchdquivalent) (FAO, 2018) fiir die einzelnen EU-Staaten mit
den entsprechenden Emissionskoeffizienten (MEIER, 2013) multipliziert werden. Danach
werden die errechneten Emissionsmengen mit dem CO,-Preis (30 US$ /1 tCO»-Aq.)
multipliziert. Die Hohe der CO,-Steuer betrdgt somit bspw. fiir Rindfleisch 0,53 US$/kg,
fiir Milch ca. 0,04 US$/kg und fiir Butter 0,57 US$/kg.

Das Simulationsszenario 4 (Sim.4) ist nicht direkt als MafSinahme zur Minderung der
THG-Emissionen zu sehen. Allerdings wurde die Mehrwertsteuervergiinstigung
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insgesamt und fiir tierische Produkte im Einzelnen in Deutschland in den letzten
Jahren kritisiert und als umweltschéddliche Subventionierung gesehen (UBA, 2017).
Von der Wirkung kann die Abschaffung der Mehrwertsteuervergtinstigung fiir tierische
Produkte sowohl als Erhohung der bestehenden Steuern als auch wie eine Einfithrung
einer zusétzlichen Steuer angesehen werden. Somit kann eine solche Mafinahme als
Proxy fiir die Einfithrung einer CO,-Steuer auf tierische Produkte gesehen werden, die
allerdings unterschiedliche Emissionsintensititen einzelner Produkte nicht berticksichtigt,
sondern pauschal teurere Produkte hoher belastet. Diesem Simulationsszenario liegt
die Schitzung zugrunde, dass sich die Mehrwertsteuervergiinstigungen fiir tierische
Produkte auf mindestens 5,2 Mrd. Euro belaufen (UBA, 2017).

4.3 Ergebnisse
Baseline-Szenario

Das Baseline-Szenario beschreibt eine Situation, in der historische soziookonomische und
technologische Entwicklungstendenzen fortgesetzt werden. In einzelnen Weltregionen

Abb. 5: Prozentuale Produktionsdanderungen ausgewdhlter Produkte
im Baseline-Szenario
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sind unterschiedliche Entwicklungsdynamiken sowohl in wirtschaftlicher als auch in
demographischer Hinsicht zu verzeichnen. Die hochsten Wachstumsraten haben die
Schwellen- und Entwicklungsldnder; die Industrielander weisen eher moderate
Wachstumsraten auf (RIAHI et al., 2017).

Die globale Produktion von Giitern aller Art steigt im Zeitraum 2015-2020 um 13 %
und im Zeitraum 2020 -2030 um weitere 23 % (in der EU28 entsprechend um 6 % und
11 %, in Deutschland um 3 % und 5 %). Die Produktion von Agrarprodukten und
Nahrungsmitteln verzeichnet global ein geringeres Wachstum im Zeitraum 2015 -2020
von 8 % und im Zeitraum 2020-2030 von 13 % (entsprechend in der EU28: 3 % und

4 %; Deutschland: 2 % und 3 %). Abb. 5 veranschaulicht die Produktionsidnderungen
fiir ausgewihlte Agrarprodukte in Deutschland (deu), in der EU28 und der Welt.

Die Produktionssteigerung primarer landwirtschaftlicher Erzeugnisse findet durch Aus-
dehnung landwirtschaftlich genutzter Flachen, weitere Intensivierung der Landwirt-
schaft sowie durch technologische Fortschritte (Ziichtung, Effizienzsteigerung bei der
Nutzung von Vorleistungen) statt. Abb. 6 veranschaulicht, wie sich die Nutzung von
Ackerfldche, der Einsatz von Diingemitteln sowie die Herstellung synthetischer
Diingemittel in Deutschland, in der EU28 und in der Welt d&ndern. Weltweit findet eine
Ausdehnung von Ackerflachen statt und der Einsatz synthetischer Diingemittel nimmt
zu. In Deutschland und in der EU2S8 findet keine Ausweitung von Ackerflédchen statt,
es zeichnet sich eher eine Verringerung der Ackerfldchen in 2020-2030 ab. Der Einsatz
synthetischer Diingemittel geht in Deutschland und in der EU28 ebenfalls zurtick. Somit
geht die Produktionssteigerung pflanzlicher Erzeugnisse in Deutschland und in der
EU28 insgesamt auf die zu erwarteten technologischen Fortschritte zurtick. Weiterhin
ist zu sehen, dass die Produktion synthetischer Diingemittel in Deutschland und in

Abb. 6: Prozentuale Anderungen von genutzter Ackerfliche, Einsatz und
Produktion von Diingemitteln im Baseline-Szenario
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der EU28 sogar starker zurtickgeht als der Einsatz von Diingemitteln, was durch die
Minderung von Exporten und Steigerung von Importen zu erkléren ist.

In Abb. 7 sind die Anderungen im privaten Konsum pflanzlicher und tierischer Produkte
insgesamt sowie differenziert nach einzelnen Kategorien dargestellt. Es ist zu sehen,
dass weltweit der private Konsum sowohl von pflanzlichen als auch von tierischen
Produkten steigt und bei tierischen Produkten insbesondere der Rindfleischkonsum
am stirksten steigt. In der EU28 sind keine Anderungen im privaten Konsum von
pflanzlichen Produkten zu erwarten, der Konsum von tierischen Produkten nimmt
dagegen weiter zu. In Deutschland ist sogar eine Minderung des Konsums pflanzlicher
Produkte denkbar, der Gesamtkonsum tierischer Erzeugnisse konnte in geringem Mafe
ansteigen, hauptsachlich durch den steigenden Konsum von Rindfleisch und auch
geringfiigig durch den steigenden Konsum von Schweine- und Gefliigelfleisch.

Abb. 7: Prozentuale Anderungen im privaten Konsum fiir ausgewihlite Produkte
im Baseline-Szenario
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Politik-Szenarien

In allen vier Politik-Szenarien (Kap. 4.2) wurde die Einfiihrung zusétzlicher politischer
Interventionen ab dem Jahr 2020 unterstellt. Daher werden hier nur die Ergebnisse als

Veranderungen gegentiber der Baseline fiir den Zeitraum 2020-2030 dargestellt. Der Fokus
liegt dabei auf Produktion, Handel und Verwendung bzw. Konsum von Diingemitteln,
sowie pflanzlicher und tierischer landwirtschaftlicher Erzeugnisse, die als Grundlage fiir
die Ableitung von Anderungen spezifischer THG-Emissionen verwendet werden.
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Der Sektor Diingemittel ist vor allem von der Einfiihrung der CO,-Steuer auf die Produktion
von Diingemitteln (Sim. 1) oder in Kombination mit der CO.-Steuer auf deren Ausbringung
(Sim. 2) betroffen, wihrend die Einfiihrung der CO,-Verbrauchersteuer (Sim. 3) oder die
Abschaffung der Mehrwertsteuervergiinstigung (Sim. 4) keine nennenswerten Wirkungen
auf diesen Sektor haben.

Abb. 8 veranschaulicht die prozentualen Veranderungen in Produktion, Export, Import und
Verwendung von Diingemitteln gegentiber der Baseline. Die Einfithrung der CO,-Steuer
auf die Produktion von N-Diingemitteln (Sim. 1) fiihrt zu einer deutlichen Produktions-
minderung von Diingemitteln in Deutschland (-9 %) und in der gesamten EU28 (-9,5 %).
Noch deutlicher sind die negativen Wirkungen einer Einfiihrung der CO.-Steuer bei der
Betrachtung des internationalen Handels. Der Export von Diingemitteln aus Deutschland
geht um 17 % und aus der EU28 sogar um 25 % zuriick. Der Import nach Deutschland
steigt dabei allerdings nur um 1,5 % und in der EU28 dagegen um 10 %. Insgesamt ist eine
leichte Intensivierung des internationalen Handels zu beobachten. Der Einsatz von
Diingemitteln fiir die pflanzliche Produktion geht in Deutschland und in der EU28 um
ca. 2% zuriick. Auf der globalen Ebene bleiben sowohl die Produktion als auch die An-
wendung von Diingemitteln eher unverdndert (Anderungen von weniger als 0,5 %).

Abb. 8: Prozentuale Anderungen in Produktion, Export, Import und Verwendung
von Diingemitteln gegeniiber dem Baseline-Szenario, 2020-2030
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Die Einfiihrung einer zusatzlichen CO.-Steuer auf die Ausbringung von Diingemitteln
(Sim. 2) bringt weitere negative Wirkungen fiir den Sektor Diingemittel in Deutschland und
in der EU28 mit sich. Allerdings zeigt die CO,-Steuer auf die Ausbringung von Diingemitteln
eine andere Wirkung als die CO,-Steuer auf die Produktion von Diingemitteln (Abb. 8).
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Dies liegt daran, dass die CO,-Steuer auf die Produktion von Diingemitteln alle in der
EU28 produzierten Giiter belastet, unabhéngig davon, ob sie im Inland verwendet oder
exportiert werden. Die CO,-Steuer auf die Ausbringung von Diingemitteln belastet
dagegen alle im Inland eingesetzten Diingemittel, ohne Unterscheidung, ob sie im
Inland produziert oder importiert werden. In der EU28 produzierte und exportierte
Diingemittel bleiben dabei von dieser Steuer verschont. Als Folge gehen sowohl die
Produktion als auch der Export von Diingemitteln in Deutschland und in der EU28
weiter zuriick. Der Anstieg des Imports fallt in der EU28 dagegen geringer aus (+4 %
gegentiber der Baseline) und in Deutschland ist sogar eine Minderung des Imports
gegentiber der Baseline (-3 %) zu verzeichnen. Dieser Sachverhalt deutet auf eine starke
Position des Sektors in Deutschland und in der EU28 im internationalen Vergleich hin.
Der Einsatz der Diingemittel geht in Deutschland und in der EU28 verstirkt zuriick
(entsprechend -6 % und -7 %). Auf globaler Ebene sind die Verdnderungen bei Sim. 2
gegentiiber der Baseline minimal.

Deutlich wird, dass alle analysierten Politikmafsnahmen einen nur sehr geringen Einfluss
auf die Produktionsvolumen pflanzlicher Produkte haben. Die héchste Wirkung hat eine
Kombination aus CO,-Steuer auf die Produktion und Ausbringung von Diingemitteln
(Sim. 2). Dabei sinkt die Produktion pflanzlicher Erzeugnisse in Deutschland und in
der EU28 um ca. 1,5-2 % gegentiber der Baseline. Diese Minderung wird auf globaler
Ebene hauptséchlich durch eine geringfiigige Flachenausdehnung (+0,3 % gegentiber
der Baseline) kompensiert.

Auf die tierische Erzeugung hat die Einfithrung der CO,-Steuer auf die Produktion und
Ausbringung von Diingemitteln (Sim. 1 und Sim. 2) keine nennenswerte Wirkung. Bei
der Einfiihrung der CO,-Verbrauchersteuer auf Milchprodukte und Rindfleisch in der
EU (Sim. 3) sinkt die Produktion tierischer Produkte in Deutschland und in der gesamten
EU28 um ca. 2% gegentiber der Baseline (Rindfleisch: -3,5 %, Milcherzeugnisse: -2,5 %,
Schweine- und Gefliigelfleisch: +0,3 %). Bei der Abschaffung der Mehrwertsteuer-
vergiinstigung fiir tierische Produkte in Deutschland (Sim. 4) zeigen sich Anderungen
nur in Deutschland. Die Produktion tierischer Erzeugnisse sinkt um ca. 3 % gegentiber der
Baseline, wobei eine Minderung tiber alle Kategorien zu beobachten ist (Rindfleisch: -3,5 %,
Milcherzeugnisse: -2 %, Schweine- und Gefliigelfleisch: -3,5 %).

Was die Anderungen im privaten Konsum betrifft, hat die Einfithrung der CO,-Steuer auf
Produktion und Verwendung von Diingemitteln (Sim. 1 und Sim. 2) keine nennens-
werten Wirkungen. Abb. 9 zeigt die Anderungen im privaten Konsum fiir tierische
Produkte insgesamt sowie differenziert nach einzelnen Kategorien fiir Deutschland (deu),
restliche EU28-Staaten (rEU28) und die gesamte EU28. Die Einfithrung der CO,-Ver-
brauchersteuer auf Milchprodukte und Rindfleisch (Sim. 3) zeigt deutliche Wirkungen.
Der private Konsum von Rindfleisch und Milcherzeugnissen sinkt in Deutschland jeweils
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um ca. 5% und in der EU28 entsprechend um ca. 4 % und 3 % gegeniiber der Baseline. Der
private Konsum von Schweine- und Gefliigelfleisch bleibt dabei praktisch unverandert
mit leichter Tendenz zur Steigerung. Insgesamt sinkt der private Konsum fiir tierische
Produkte dabei in der EU und in Deutschland um ca. 2-2,5 % gegentiber der Baseline.

Die Abschaffung der Mehrwertsteuervergiinstigung fiir tierische Produkte in Deutschland
hat wie erwartet nur auf den privaten Konsum in Deutschland Wirkung (Abb. 9). Der
private Konsum aller tierischen Produkte sinkt gegeniiber der Baseline um ca. 6 %. Dabei
ist eine gleichmiflige Senkung tiber alle Kategorien inkl. Schweine- und Gefliigelfleisch
zu verzeichnen. Auf den privaten Konsum in den restlichen EU28-Staaten hat die
Abschaffung der Mehrwertsteuervergtinstigung fiir tierische Produkte in Deutschland
keine Wirkung. Eine Senkung des privaten Konsums alleine in Deutschland fiihrt zu
einer Senkung auf der Ebene der EU28 von ca. 1 %.

Abb. 9: Prozentuale Anderungen im privaten Konsum fiir ausgewihlite
Produkte gegeniiber der Baseline, 2020-2030
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Quelle: Eigene Berechnungen

Ableitung von Anderungen spezifischer THG-Emissionen

Die errechneten Anderungen in der Produktion und der Anwendung von Diingemitteln,
sowie Anderungen im Konsum tierischer Erzeugnisse werden zur Berechnung der An-
derungen der spezifischen THG-Emissionen herangezogen. Die Einfiihrung der CO,-Steuer
auf die Produktion und Ausbringung von Diingemitteln (Sim. 1 und Sim. 2) werden
in Hinblick auf die Anderungen produktionsbezogener THG-Emissionen in der EU28
analysiert. Die Einftihrung der CO.-Verbrauchersteuer auf Milchprodukte und Rindfleisch
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in der EU (Sim. 3) und die Abschaffung der Mehrwertsteuervergtinstigung fiir tierische
Produkte in Deutschland (Sim. 4) werden hauptséchlich in Hinblick auf die Anderungen
konsuminduzierter THG-Emissionen betrachtet.

Tabelle 1 veranschaulicht die Anderungen bei den THG-Emissionen von Produktion und
Anwendung von Diingemitteln in Deutschland und in der EU28. Es ist zu sehen, dass
bereits im Baseline-Szenario Emissionsminderungen zu erwarten sind. Mit der Einfithrung
der CO,-Steuer auf die Produktion (Sim. 1) und Anwendung von N-Diingemitteln (Sim. 2)
werden die entsprechenden Emissionen weiter sinken.

Die Minderung der THG-Emissionen aus der Produktion der Diingemittel fallt in Sim. 1
mit 0,35 Mt CO,-Aqg. in Deutschland und 2,43 Mt CO,-Aq. in der EU28 allerdings relativ
gering aus. Ein Grund dafiir ist der geringe Wert der Emissionsintensitit von Diinge-
mitteln in Hohe von 3,7 kgCO,-Aq./kgN in Deutschland bzw. 2,5 kgCO,-Aq./kgN in
der gesamten EU28. Dieser wurde auf Basis der FAO-Statistik fiir Produktionsmengen
von Diingemitteln (FAO, 2018) und der EEA-Statistik fiir THG-Emissionen aus der
Produktion von Ammoniak und Salpetersdure (EEA, 2018) berechnet. Eine néhere
Analyse der Daten tiber den Zeitraum 2007 -2016 zeigt, dass die Emissionsintensitit in
der EU28 zwischen 2007 (6 kgCO,-Aq./kgN) und 2011 (3,5 kgCO»-Aq./kgN) um 44 % und
bis 2016 (2,5 kgCO»-Aq./kgN) sogar um 59 % gesunken ist. Dabei ist die Produktion von
Diingemitteln in der EU28 in diesem Zeitraum sogar leicht gestiegen (+8 %). Daraus ist
ersichtlich, dass es im Sektor Diingemittelproduktion in der EU28 umfassende Verdnde-
rungen in den letzten Jahrzehnten gab. Die Minderung der Emissionsintensitét ist
insbesondere auf die Installation von Abgasbehandlungsanlagen bei der Produktion von
Salpetersdure zurtickzufiihren, wodurch die produktionsbedingten Lachgasemissionen
stark reduziert wurden. Die Verteuerung von Diingemitteln mindert deren Einsatz in
der EU28 um ca. 2 %, was zu einer weiteren Minderung der THG-Emissionen aus der
Anwendung von Diingemitteln in Hohe von 1,35 Mt CO»-Aq. fiihrt. Insgesamt sinken
die THG-Emissionen aus der Produktion und Anwendung von Diingemitteln alleine in
Folge der Einfiihrung der CO,-Steuer auf die Emissionen von der Produktion (Sim. 1)
in der EU28 um ca. 4%, was eine Emissionsminderung von lediglich 0,54 Mt CO.-Aq.
fiir Deutschland und 3,78 Mt CO»-Aq. fiir die gesamte EU28 bedeutet.

Die Einfiihrung einer zusétzlichen CO,-Steuer auf die Anwendung von N-Diingemitteln
(Sim. 2) fiithrt zur weiteren Senkung sowohl der THG-Emissionen aus der Produktion
der Diingemittel als auch der Emissionen von deren Anwendung. Wahrend die
Intervention in Sim. 1 eine stirkere Wirkung auf die Anderung der THG-Emissionen
aus der Produktion von Diingemitteln hat, weist die Intervention in Sim. 2 auf eine
stiarkere Wirkung auf die Anderung der Emissionen aus der Anwendung der Diinge-
mittel hin. Insgesamt verdoppeln sich die Mengen geminderter THG-Emissionen bei
der Einfithrung der CO,-Steuer auf die Anwendung von N-Diingemitteln gegentiber der
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Tabelle 1: Anderungen der THG-Emissionen von Produktion und Anwendung der
Diingemittel in der EU'!

THG-Emissionen

Pre-Sim. Baseline Anderungen gegeniiber Baseline
Mt CO-Aq| Mt COfAq. % Mt CO-Aq.
2020-2030 2030
2015 2020 | 2030 | Sim.1| Sim.2| Sim.1 | Sim.2
Produktion von  |deu 4.64 4.44 3.90 | -8.94 | -12.37| -0.35 -0.48

Diingemitteln  [+EU28 24.27 2347 | 21.68 | -9.63 | -13.64| -2.09 -2.96
(NH,,Salpetersdure) [EU28 28.91 2791 [ 25.56 | -9.51 | -13.43| -2.43 -3.43
deu 11.04 10.74 | 1018 | -19 | -6.1 -0.19 -0.62
rEU28 61.74 60.17 | 56.67 | -2.04 | -6.79 [ -1.16 -3.85

Anwendung von

Diingemitteln o T 7e | 7091 | 6683 | 2.02 | 67 | 135 | -448
deu 1568 | 1518 | 1408 | 385 | 784 | 054 | -1.10
Summe YEU28| 8601 | 83.64 | 7834 | 414 | 860 | 324 | -680

EU28 101.69 98.82 | 9240 | -4.09 | -856 [ -3.78 -7.91

Quelle: Eigene Berechnungen

Situation mit ausschliefSlicher CO.-Steuer auf die Produktion und erreicht in Deutschland
1,1 Mt CO,-Ag. und in der gesamten EU28 7,91 Mt CO,-Aq. Nichtdestotrotz bleibt der
Bedarf fiir weitere THG-Emissionsminderungen immer noch sehr hoch.

In Tabelle 2 sind die Anderungen der durch den privaten Konsum tierischer Produkte
induzierten THG-Emissionen in der EU dargestellt. Die Einfiihrung der EU-weiten
CO,-Verbrauchersteuer auf Milchprodukte und Rindfleisch (Sim. 3) fithrt zur Minderung
relevanter THG-Emissionen um 2,5 % in der EU28 bzw. 3,5 % in Deutschland. Da ein
relativ hoher Umfang von THG-Emissionen adressiert ist, ergibt sich dadurch eine
Emissionsédnderung in Hohe von ca. 13 Mt CO,-Aq. in der EU28 bzw. 3 Mt CO»-Aq. in
Deutschland. Diese Minderung ist durch einen verminderten Konsum von rotem Fleisch
und Milcherzeugnissen hervorgerufen. Dabei ist die Wirkung der CO,-Steuer in
Deutschland etwas starker (Riickgang der relevanten THG-Emissionen um ca. 5 %) als
insgesamt in den anderen Mitgliedsstaaten (Riickgang in rEU28 um ca. 3-4 %).

Die Abschaffung der Mehrwertsteuervergiinstigung fiir tierische Produkte in Deutschland
(Sim. 4) fiithrt in Deutschland zur Minderung der relevanten THG-Emissionen von
5,4 Mt CO,-Ag. Somit ist diese Mafinahme in Hinblick auf die Emissionsminderung in

I Dargestellt sind nur die Ergebnisse fiir Sim. 1 und 2. Die Anderungen der
THG-Emissionen bei Sim. 3 und 4 sind marginal und betragen in Summe in der
EU28 ca. -0,4 Mt CO,-Aq. und in DEU ca. -0,04 Mt CO,-Aq.
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Deutschland wirksamer als die Einfiihrung der CO,-Verbrauchersteuer (Sim. 3). Der
Riickgang der Emissionen ist auf den geminderten Konsum tierischer Produkte tiber
alle Kategorien hinweg (auch Schweine- und Gefliigelfleisch) in Deutschland zurtick-
zufiihren. Der minimale Anstieg im privaten Konsum tierischer Produkte in den restlichen
EU28-Staaten von 0,3 % mindert allerdings die in Deutschland erzielte Reduktion.
Insgesamt ist dennoch eine Minderung der THG-Emissionen von 3,8 Mt CO,-Aqg. in
der gesamten EU28 zu verzeichnen.

Zusitzlich ist noch anzumerken, dass sowohl bei Sim. 3 als auch Sim. 4 ein Riickgang
in der Produktion tierischer Erzeugnisse in der EU bzw. in Deutschland zu erwarten ist.
Dies bedeutet, dass sich eine Minderung konsumbasierter THG-Emissionen zumindest
teilweise in einer Minderung produktionsbedingter THG-Emissionen (insbesondere
THG-Emissionen aus der Fermentation bei der Verdauung) widerspiegelt. Gleichzeitig
findet aber auch eine leichte Minderung der Nachfrage nach Griinland (kleiner -0,5 %)
statt. Dieses Land kann dann zum Ackerland umgebrochen werden und eine damit
verbundene Freisetzung von THG-Emissionen verursachen.

Tabelle 2: Anderungen der durch den privaten Konsum tierischer Produkte
induzierten THG-Emissionen in der EU*?

THG-Emissionen

Pre-Sim. Baseline Anderungen gegeniiber Baseline
Mt COrAq| Mt CO,-Aq. % Mt CO,-Aq.
2020-2030 2030
2020 | 2030 | Sim. 3| Sim.4| Sim.3 [ Sim.4
deu 20.11 2052 | 2117 |-5.099| -6.427| -1.08 -1.36

Rind-, Lamm- und

. . rEU28| 13134 | 137.35] 149.27 | -3.971| 0.08 | -5.93 0.12
Ziegenfleisch

EU28 151.45 157.99 | 170.82 | -4.086| -0.584 | -6.98 -1.00
deu 36.79 36.88 | 36.92 | -5.363| -6.333| -1.98 -2.34
Milcherzeugnisse |rEU28| 160.84 164.52 | 17092 | -2.958| 0.053| -5.06 0.09
EU28 197.63 | 201.68 | 208.66 | -3.232| -0.674| -6.74 -1.41
deu 25.84 26.08 26.44 0.21 | -6.47 0.05 -1.71
rEU28| 108.02 | 111.48| 117.41| 0.20 | 0.07 0.23 0.08

Schweine- und

Gefligelfleisch oo 3386 | 137.66 | 14416 | 020 | 094 | 029 | -1.36
deu 8273 | 83.48 | 8454 | 355 | 640 | 3.01 | -541
Summe YEU28| 40020 | 41335 | 437.60 | -2.46 | 0.07 | -10.75 0.29

EU28 482.93 | 497.33| 523.63 | -2.57 | -0.72 | -13.44 -3.76

Quelle: Eigene Berechnungen

12 Dargestellt sind nur die Ergebnisse fiir Sim. 3 und 4. Die Anderungen der
THG-Emissionen bei Sim. 1 und 2 sind marginal und betragen in Summe in der
EU28 ca. +0,2 Mt CO,-Aq. und in DEU ca. +0,03 Mt CO»-Aq.
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5 Zusammenfassung und Abschlussbetrachtungen

Der Beitrag Deutschlands bzw. der EU28 zu den globalen agrarrelevanten THG-Emissionen
ist relativ gering. Die Berechnungen der jéhrlichen agrarrelevanten THG-Emissionen in
Deutschland nach produktions- und konsumbasierter Bilanzierung liegen nah aneinander
und werden auf ca. 140 MtCO,-Aq. geschitzt, was ca. 1,3 % der globalen agrarrelevanten
THG-Emissionen entspricht. Dadurch wird deutlich, dass die Einfiihrung von Maf-
nahmen zur Minderung dieser Emissionen ausschliefilich in Deutschland oder auch in
der EU28 auf globaler Ebene kaum bemerkbar wird. Deutschland und die EU28 konnten
aber mit der Umsetzung solcher Mafinahmen eine Vorbildrolle tibernehmen und
diese Politiken fiir die Erfiillung der eigenen Verpflichtungen tiber THG-Emissions-
minderungen nutzen.

Mafinahmen zur Minderung agrarrelevanter THG-Emissionen werden in der vor-
liegenden Studie in zwei Kategorien unterteilt: MafSinahmen auf der Produktionsseite
und Mafinahmen auf der Konsumseite. Meistens fallen Mafinahmen auf der Produktions-
seite unter die Kategorie von Befehl und Kontrolle (Vorschriften, Normen, Verordnungen),
wobei der Einsatz marktbasierter Mafinahmen auch moglich ist. MaSnahmen auf der
Konsumseite zielen vor allem auf eine Minderung von Lebensmittelabféllen und eine
Anderung der Essgewohnheiten hin zum Verzehr weniger ressourcen- bzw. emissions-
intensiver Lebensmittel. Diese Mafsnahmen umfassen Masnahmen von Befehl und
Kontrolle, marktbasierte Mafinahmen und Aufklarungsmafinahmen bzw. Bereitstellung
von Informationen.

Der Fokus dieser Studie liegt auf der Analyse einer Einfithrung marktbasierter Instrumente
zur Minderung der agrarrelevanten THG-Emissionen und zwar durch explizite Preissetzung
auf diese Emissionen. Die vollstindige Einbeziehung der Landwirtschaft in das EU-EHS
ist dabei jedoch nicht als Option zu sehen. Im Hinblick auf den Beitrag einzelner
Aktivitdten bzw. Produkte zu den agrarrelevanten THG-Emissionen wurde alternativ die
Einfithrung einer CO.-Steuer auf folgende spezifische agrarrelevante THG-Emissionen
betrachtet: Emissionen von der Produktion mineralischer Stickstoffdiinger, Emissionen
von der Ausbringung mineralischer Stickstoffdtinger und THG-Emissionen induziert
durch den Konsum tierischer Erzeugnisse. Die mogliche positive Wirkung solcher
Steuern auf die Minderung der THG-Emissionen wurde auch von den vorhandenen
Studien zu diesem Thema abgeleitet und in ihren Wirkungen mithilfe eines quantitativen
Modellansatzes abgeschatzt.

Als Folge wurden fiir die empirische Analyse drei Szenarien der Einfithrung einer
CO»-Steuer auf EU-Ebene formuliert: Einfithrung einer CO,-Steuer auf die Produktion
von N-Diingemitteln (Sim.1); Einfithrung einer CO,-Steuer auf die Produktion und die
Ausbringung von N-Mineraldiingern (Sim.2); Einfithrung einer CO,-Verbrauchersteuer
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auf Milchprodukte und Rindfleisch (Sim.3). Zusétzlich wurde ein Szenario fiir Deutschland
formuliert: Abschaffung der Mehrwertsteuervergtinstigung fiir tierische Produkte in
Deutschland (Sim.4).

Die Analyse der Einfithrung der CO,-Steuer auf spezifische Emissionen in der EU zeigt,
dass alle drei Optionen das Potential zur Emissionsminderung haben. Die grofite
Emissionseinsparung in Hohe von 13 MtCO,-Aq. findet mit der Einfithrung der
COs-Verbrauchersteuer auf rotes Fleisch und Milcherzeugnisse statt. Allerdings
handelt es sich dabei um die Minderung konsuminduzierter Emissionen, die nur
teilweise in der EU stattfinden. Durch die Einfithrung einer CO,-Steuer ausschlieSlich
auf die Produktion oder auch auf die Anwendung synthetischer Diingemittel konnten in
der EU28 THG-Emissionen in Hohe von entsprechend 3,8 MtCO,-Aq. und 7,9 MtCO»-Aqg.
reduziert werden. Die groiere Wirkung der CO,-Verbrauchersteuer liegt vor allem
darin, dass dadurch ein deutlich groflerer Umfang von THG-Emissionen adressiert
wird (523 MtCO,-Aq. gegeniiber 92 MtCO,-Aq. aus der Produktion und Anwendung
synthetischer Diingemittel).

Beztiglich der Belastung heimischer Produzenten hat die Analyse gezeigt, dass eine
CO,-Steuer nur auf die Produktion oder auch auf die Anwendung synthetischer
Diingemittel den Sektor Diingemittel stark belastet und zu Produktionsriickgangen
von 10 % bzw. 13 % sowie zur Schwichung des Sektors im internationalen Handel
fiihrt. Angesichts der geringen Emissionsintensitit der Produktion von Diingemitteln
in der EU sowie des Auftretens von , Leakage-Effekten” (Verlagerung der Produktion
ins Ausland), scheint vor allem die Einfiihrung der CO.-Steuer auf die Produktion von
Diingemitteln wenig sinnvoll. Die CO,-Steuer auf die Anwendung von Diingemitteln
wirkt zwar negativ auf die Hohe der Produktion, allerdings in geringem Umfang. Durch
die Anwendung sowohl auf innerhalb der EU28 produzierte als auch auf importierte
Diingemittel und bei gleichzeitiger Verschonung exportierter Diingemittel wird die Frage
der Wettbewerbsverzerrung entschirft. Keine der drei Interventionen hat nennenswerte
negative Auswirkungen auf die Produktion pflanzlicher Erzeugnisse. Die Produktion
von tierischen Erzeugnissen ist nur bei der Einfithrung der CO,-Verbrauchersteuer
betroffen und weist dabei einen Riickgang von ca. 2 % auf.

Die zusitzliche Analyse der Abschaffung der Mehrwertsteuervergiinstigung fiir tierische
Produkte in Deutschland hat gezeigt, dass die Wirkung dieser Mafinahme der Wirkung
der Einfiihrung einer CO,-Verbrauchersteuer dhnelt. Obwohl diese Mafinahme die
Emissionsintensitét einzelner Produkte nicht berticksichtigt, fiihrt sie zur allgemeinen
Minderung des Konsums tierischer Produkte und wirkt damit auch positiv auf die
Minderung konsuminduzierter Emissionen. Die steuerliche Belastung privater
Haushalte durch die Abschaffung der Mehrwertsteuervergiinstigung liegt hoher
als die durch Einfiihrung der CO,-Verbrauchersteuer mit einem angenommenen
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Preis von 30 US$/tCO,-Aq. und fiihrt zur grofiten Minderung konsuminduzierter
THG-Emissionen (-5,4 MtCO,-Aq.) in Deutschland.

Insgesamt lasst sich folgendes beztiglich der Wahl der Politikinterventionen zur
Minderung agrarrelevanter THG-Emissionen schlieffen: Falls die Einfithrung einer
CO»-Steuer auf die gesamten agrarrelevanten THG-Emissionen nicht moglich ist und
eine Einfiihrung einer CO,-Steuer auf die spezifischen THG-Emissionen als Alternative
vorgenommen wird, sollten bei der Wahl der Intervention vier Punkte beachtet werden.
Erstens, die Einfithrung einer CO,-Steuer auf den Endverbrauch eignet sich zwar
besonders gut fiir die Minderung konsuminduzierter Emissionen, fiithrt aber nur
bedingt zur Minderung der nach produktionsbasierter Bilanzierung berechneten
THG-Emissionen im Inland. Zweitens, je grofSer der Umfang der Emissionen mit einer
CO,-Steuer belegt ist, desto hohere Emissionsminderungen lassen sich dadurch erzielen.
Drittens, die Mafinahmen auf der Konsumseite haben den Vorteil, dass sie keine
Diskriminierung heimischer Produzenten verursachen und das Problem der Wett-
bewerbsverzerrung damit entfallt. Viertens, wenn die Endprodukte mit der CO.-Steuer
belegt sind, verteilt sich die Last auf alle Produzenten. Sowohl auf diejenigen, die diese
konkreten Produkte herstellen, als auch auf die Produzenten aus den vorgelagerten
Sektoren. Dadurch mindert sich die Gefahr bestimmte Gruppen von Produzenten
besonders stark zu benachteiligen.

Die vorliegende Studie hat drei Optionen einer Einfiihrung einer CO,-Steuer auf
spezifische agrarrelevante THG-Emissionen analysiert. Im Hinblick auf die Emissions-
minderungen schneidet die Option mit der Einfithrung der CO,-Verbrauchersteuer am
besten ab. Auch durch die erwéhnten Vorteile (keine Diskriminierung von heimischen
Produzenten und Handelsverzerrungen sowie Verteilung der Last auf eine grofsere
Anzahl von Produzenten) ist diese MafSinahme vorteilhafter. Allerdings findet die
dadurch induzierte Emissionsminderung nicht unbedingt im Inland statt und fiihrt
deswegen nicht zwangsldufig zur Minderung produktionsbedingter Emissionen im
Inland. Da derzeit, bedingt durch internationale Regelungen, nationale und européische
Minderungsziele auf produktionsbedingte Emissionen fokussiert sind, ist diese Option
derzeit politisch weniger interessant.

Im Hinblick auf die Notwendigkeit der Minderung globaler agrarrelevanter THG-
Emissionen und Schwachstellen der produktionsbasierten Bilanzierung ist es wichtig
auf der politischen Ebene die Etablierung alternativer bzw. zusétzlicher Bilanzierungs-
methoden voranzutreiben. Die Anerkennung der konsumbasierten Bilanzierung und
deren Berticksichtigung bei der Setzung von Emissionsminderungszielen wiirde die
Attraktivitit von Mafinahmen auf der Konsumseite steigern. Das konnte dazu beitragen,
dass bei der Ausgestaltung nationaler PolitikmafSinahmen zur Minderung der THG-
Emissionen mehr Wert auf globale Emissionsminderung gelegt wird.
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Insbesondere wenn beide Bilanzierungsmethoden fiir die Zielsetzung der Emissions-
minderung berticksichtigt werden, kénnen fiir Deutschland folgende Politikoptionen
in Betracht gezogen werden: Die Abschaffung der Mehrwertsteuervergtinstigung fiir
tierische Produkte, die derzeit auch kritisiert wird, konnte im Hinblick auf die daraus
resultierende THG-Emissionsminderung begriifit werden. Die Einfithrung einer
CO.-Steuer auf die Ausbringung von Diingemitteln wiirde zur Minderung spezifischer
THG-Emissionen fithren und ist eine weitere Option. Allerdings wiirde der Effekt
durch die Einfithrung der CO,-Steuer allein auf synthetische Diingemittel eine relativ
geringe Emissionsminderung zur Folge haben.

Abschlielend ist anzumerken, dass der Fokus der vorliegenden Studie auf der
Abschitzung des Potentials der Einfithrung einer CO.-Steuer zur Minderung agrar-
relevanter THG-Emissionen liegt. Aus der Analyse ist ersichtlich, dass die Einfiihrung
einer CO,-Steuer nur ein Element der Politik zur Minderung der agrarrelevanten THG-
Emissionen sein kann. Um hinreichende Emissionsminderungen zu erzielen, sind
jedoch weitere Mainahmen (u.a. Einschrinkung landwirtschaftlicher Nutzung von
Mooren, Verbot von Griinlandumbruch, Mafinahmen zur Effizienzverbesserung der
Stickstoffdiingung, Minderung der Tierbestinde, FiitterungsmafSinahmen sowie
Mafinahmen im Bereich von Zucht und Wirtschaftsdiingermanagement zur Minderung
der Emissionen bei der Erzeugung tierischer Produkte, Informationskampagnen zum
klimafreundlichen Konsum mit Fokus auf Klimarelevanz von Fleisch und Milch-
produkten, Reduktion von Lebensmittelabféllen) zwingend erforderlich. Hinsichtlich
der Option der Abschaffung der Mehrwertsteuervergtinstigung auf tierische Produkte
in Deutschland soll auflerdem betont werden, dass die dadurch erwartete potentielle
Minderung der THG-Emissionen nur als ein zusitzliches Argument fiir die Durch-
fiihrung dieser Mafsnahme zu sehen ist. Die potentiellen negativen Wirkungen einzelner
analysierter MafSinahmen konnten im Rahmen dieser Studie nur kurz angerissen werden.
Wiirde sich die Umsetzung einer dieser Mafinahmen als Option abzeichnen, wére eine
weitere vertiefte Analyse potentieller Nebenwirkungen und der Moglichkeiten den
negativen Effekten mit flankierenden Mafinahmen entgegenzuwirken, notwendig.
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1 Motivation und Zielsetzung

Landwirtschaftlich bewirtschaftete drainierte Moore nehmen ca. 5 % der landwirt-
schaftlich genutzten Fliche Deutschlands ein, sind jedoch fiir 50 % der Treibhausgas-
emissionen aus landwirtschaftlicher Bodennutzung verantwortlich. Mit ca. 40 Mio. t
CO,-Aquivalenten pro Jahr sind die Moore mit 37 % an den gesamten Treibhausgas-
emissionen der Quellgruppen Landnutzung und Landnutzungsdnderung (LULUCEF)
beteiligt (vgl. Umweltbundesamt 2015). Durch das Absenken der Wasserstinde und
die damit verbundene Durchliiftung des Oberbodens wird die organische Substanz im
Moorboden mineralisiert und in Form von CO, an die Atmosphire abgegeben. Als
nahezu punktférmige Emissionsquelle sind die Moore eine priadestinierte Ansatzstelle
fiir klimapolitische Mafinahmen. Prinzipiell ist ein Kontinuum von Schutzmafinahmen
denkbar, um den Abbau des Moorkorpers zu verlangsamen bzw. riickgingig zu machen.
Zum einen kann die Bewirtschaftung in verschiedenen Stufen angepasst werden. Die
moglichen Mafinahmen reichen von einer Extensivierung der Griinlandnutzung tiber
eine Umwandlung von Ackerland zu Griinland bis hin zu einer Nutzung von Nieder-
moorfldchen mit Schilf-, Rohrglanzgras- oder Erlenkulturen (Paludikulturen). Diese
Mafinahmen gehen mit einer standortabhiangigen Anhebung des Wasserstandes
einher, die ggf. auch saisonal im Winter erfolgen kann, um eine Bewirtschaftung in der
Vegetationsperiode zu erméglichen. Zum anderen kann eine vollstandige Wieder-
verndssung verbunden mit einer Nutzungsaufgabe der Flachen erfolgen, indem der
Grundwasserstand ganzjahrig auf ein Niveau von etwa 0-10 cm angehoben wird. Nur
dann kann ein Moor wieder zu einer Kohlenstoffsenke werden. Nach Flessa et al. (2012)
ist die Nutzungsextensivierung eine hoch effektive Klimaschutzmafinahme: Durch
Wandlung der Nutzung als Acker/Intensivgriinland hin zu extensivem Griinland bei
gleichzeitiger Anhebung des Wasserstandes lassen sich bis zu 20t CO,-Aquivalente
(im Folgenden CO,-Aq) je Hektar und Jahr einsparen. Das Einsparpotenzial durch
Nutzungsaufgabe und Wiedervernidssung intensiv genutzter Moore liegt nach
Osterburg et al. (2013) zwischen 20 und 40t CO,-Aq/ha und Jahr.

Die Umsetzung von Moorschutzzielen setzt die Kooperation der betroffenen Landwirte
voraus. Wihrend ein gewisser Mindestschutz von Moorfldchen mit Hilfe des Ordnungs-
rechts erreicht werden kann, lassen sich dariiberhinausgehende SchutzmafSinahmen
nur auf freiwilliger Basis im Rahmen vertraglicher Vereinbarungen mit den Fldchen-
bewirtschaftern bzw. Flacheneigentiimern umsetzen. In freiwillig abzuschlieSenden
Moorschutzvertridgen wiirden sich die Bewirtschafter verpflichten, die Wasserstinde
auf ein bestimmtes Niveau anzuheben, die Diingung auf bestimmte Hochstmengen zu
beschrinken, die Griinlanderneuerung ausschlielich mit umbruchslosen Verfahren
vorzunehmen etc. Im Gegenzug erhielten die Vertragsnehmer eine jahrliche Zahlung
zum Ausgleich der wirtschaftlichen Nachteile. Beim Moorschutz bestehen im Vergleich
zu den seit Jahrzehnten etablierten Programmen des Vertragsnaturschutzes zwei
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besondere Herausforderungen: Die zu fordernden Mafinahmen sollten nicht auf einzelnen
Betrieben bzw. Einzelfldchen, sondern im Idealfall auf zusammenhéangenden Fldchen
verschiedener Betriebe umgesetzt werden. Der Unterschutzstellung von Einzelflachen
sind dadurch Grenzen gesetzt, dass sich Wasserstidnde aufgrund der hydrologischen
Gegebenheiten i.d.R. nicht flichenspezifisch regulieren lassen. Grof3flachige Schutz-
mafinahmen erfordern einen breiten Konsens sowie die raumliche Koordinierung der
Flachenauswahl fiir Unterschutzstellungen tiber die Grenzen einzelner Betriebe hinweg.
Die zweite spezifische Herausforderung besteht darin, dass die Masnahmen moglichst
dauerhaft etabliert werden sollten. Das bestehende Forderrecht sieht i.d.R. 5-jahrige
Vertragslaufzeiten vor und ist deshalb fiir den Moorschutz unzureichend. Deshalb
sind langfristig alternative Finanzierungsmodelle zu entwickeln. Neben einer auf
Dauer angelegten Finanzierung wire in diesem Zusammenhang die Eintragung von
Grunddienstbarkeiten anstelle rollierender Vertrdge zu priifen.

Das vorliegende Forschungsprojekt hatte zum Ziel, die Priferenzen von Landwirten
fiir unterschiedliche freiwillige Mafinahmen des Vertragsmoorschutzes zu ermitteln.
Welche Vertragsgestaltung stofit bei den betroffenen Landwirten auf Akzeptanz?
Welche Vertragsinhalte werden als eher problematisch angesehen? Mit welchen
Mafinahmen lésst sich die Konsensbildung fiir grofifléchige Unterschutzstellungen in
Moorgebieten férdern und mit welchen Anreizmechanismen lisst sich eine effektive
raumliche Koordination von Moorschutzmafinahmen erreichen? Wie miissen Politik-
mafinahmen gestaltet sein, damit Landwirte einer langfristigen bzw. dauerhaften
Unterschutzstellung ihrer Flichen zustimmen? Mit dieser Zielsetzung mochte dieses
Forschungsprojekt zur Weiterentwicklung des klimapolitischen Instrumentariums an
Moorstandorten beitragen. Die bisher etablierten Instrumente des Moorschutzes
beschréinken sich im Wesentlichen auf ordnungsrechtliche Schutzgebietsausweisungen
(i.d.R. mit der Zielsetzung Biodiversitit) und den punktuellen Aufkauf von Moorfldchen
durch den Staat (oft als Kompensationsflachen im Rahmen der Eingriffsregelung) oder
durch Umweltorganisationen (z.B. Moorfutures). Damit besteht der Moorschutz in
Deutschland aus einem Flickenteppich. Es fehlt ein breites Angebot an freiwillig
umzusetzenden Mafinahmen, welches die Liicke zwischen dem Ordnungsrecht
(niedrige Eingriffsintensitit) und den Flachenaufkdufen (hochste Eingriffsintensitt)
schliest. Das durchgefiihrte Forschungsprojekt sollte Hinweise darauf liefern, wie ein
solches auf Vertragen basierendes Mafinahmenpaket gestaltet werden sollte, um eine
hohe Klimaschutzeffektivitit bei gleichzeitig hoher Akzeptanz durch die betroffenen
Landwirte aufzuweisen.
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2 Daten und Methoden

2.1 Datenerhebung

Um herauszufinden, wie Moorschutzvertrége aus Sicht der Landwirte aussehen sollten
und welche Vertragsinhalte bei den Landwirten auf Akzeptanz oder Ablehnung stofien,
wurde im September und Oktober 2018 ein sogenanntes Auswahlexperiment (Discrete
Choice Experiment) durchgefiihrt. Die Befragung fand gleichzeitig in Schleswig-Holstein
in der Eider-Treene-Sorge-Niederung sowie im nordlichen Niedersachsen im Teufelsmoor,
in den Stader Mooren, im Gnarrenburger Moor sowie im westlichen Niedersachsen
am Diimmer statt.

Durchgefiihrt wurde die Befragung in personlichen Interviews, um den Landwirten
den Sachverhalt ausgiebig zu erkldren und Missverstindnissen vorzubeugen. Dabei
wurden die Landwirte zwecks Terminabsprache telefonisch kontaktiert. Die Interviews
wurden dann vor Ort auf den Betrieben durchgefiihrt. Die Adressen der befragten
Landwirte wurden von den ansissigen Beratungsringen, den Wasser- und Boden-
verbanden und von der Landwirtschaftskammer Niedersachsen bereitgestellt. Um die
strengen Datenschutzauflagen einzuhalten, wurden die Landwirte zunéchst von den
jeweiligen Organisationen gefragt, ob sie an der Befragung teilnehmen wiirden und ob
ihre Adresse weitergegeben werden darf.

2.2 Das Discrete-Choice-Experiment

In Discrete-Choice-Experimenten (im Folgenden DCE) sollen Befragte aus verschiedenen
(Handlungs-)Alternativen die von ihnen bevorzugte auswihlen. Diese Alternativen
werden in sogenannten Choice-Sets (Wahlkarten) zusammengefasst, die den Befragten
zur Entscheidung vorgelegt werden. Indem die Merkmale (Attribute) der Alternativen
systematisch variiert werden, lasst sich statistisch auswerten, welche Bedeutung die
einzelnen Vertragsattribute fiir die Auswahlentscheidung der Befragten haben. DCE
sind in der Konsumentenforschung und in der Bewertung nichtmarktfihiger Giiter
weit verbreitet. In der wissenschaftlichen Agrarokonomie werden aber auch hypo-
thetische Produktionsentscheidungen von Landwirten mit DCE prognostiziert (vgl.
Breustedt et al. 2013).

Bei der Durchfiihrung des DCE zur Gestaltung von Moorschutzvertragen wurden die
befragten Landwirte gebeten, jeweils in neun Entscheidungssituationen zwischen zwei
unterschiedlichen Moorschutzvertridgen und der Beibehaltung der bisherigen Bewirtschaf-
tung (Status quo) fiir ihr Moorgriinland zu wéhlen. Die Moorschutzvertridge beinhal-
teten verschiedene Bewirtschaftungsauflagen, die nach Erkenntnissen der Wissenschaft
zu einer Reduzierung der CO,-Emissionen fiihren. Unter anderem werden taugliche
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Mafinahmen im Gutachten des Wissenschaftlichen Beirats fiir Agrarpolitik, Ernghrung und
gesundheitlichen Verbraucherschutz (WBAE) tiber ,Klimaschutz in der Land- und
Forstwirtschaft sowie den nachgelagerten Bereichen Erndhrung und Holzverwendung”
aus 2016 beschrieben (vgl. WBAE 2016). Diese Mafinahmen beinhalten unter anderem
eine Anhebung des Wasserstandes sowie Einschrankungen bei der Diingung und
Griinlanderneuerung. Bei Abschluss eines Vertrages erhilt der Landwirt im Gegenzug
eine jahrliche Ausgleichszahlung. Zudem wurden im DCE auch unterschiedliche Boni
angeboten, um die teilnehmende Fldche zu erhhen und um Arrondierungsprobleme im
Hinblick auf die Entwidsserung zu reduzieren. Tabelle 1 (S. 48) zeigt die verschiedenen
Vertragsattribute (Bewirtschaftungsauflagen und Ausgleichszahlung) im Uberblick.

Die wichtigste Mafinahme, Anhebung des Wasserstandes, muss stets gemeinsam mit
einer Einschrankung der Diingung betrachtet werden, da die beiden Mafinahmen sich
gegenseitig bedingen. So zieht etwa eine deutliche Erh6hung des Wasserstandes automatisch
eine Einschriankung der Diingung nach sich, da die Fldchen bei angestautem Wasser
nicht mehr zu befahren sind. Im DCE wurden den Befragten unterschiedlich restriktive
Varianten dieses MaSnahmenpaketes angeboten. Diese reichen in sechs Abstufungen
von , keine Diingungseinschrinkungen & 30cm unter Flur im Winter & 60cm unter Flur
im Sommer” bis hin zu , keine Diingung & 10cm unter Flur ganzjihrig” (vgl. Tabelle 1).
Die letztgenannte Variante kommt einer vollstindigen Nutzungsaufgabe gleich.

Die Auflagen zur Griinlanderneuerung zielen darauf ab, ein Pfliigen oder Frasen der
Griinlandnarbe zu vermeiden, um so eine Durchmischung der oberen Bodenschicht
mit Sauerstoff und die damit verbundene Mineralisierung der organischen Substanz
(mit der Folge erheblicher CO,-Aq Emissionen) zu vermeiden. In das DCE wurden
drei Abstufungen dieser Auflage aufgenommen, die von ,keine Einschrankung” bis zu
einem vollstindigen Verbot der Griinlanderneuerung und Bodenbearbeitung reichen.

Das Vertragsattribut , Erfolgsbonus” dient dazu, groflere zusammenhiéngende Flachen
fuir den Moorschutz zu gewinnen. Es handelt sich hierbei um Zahlungen, die zusatzlich
zur jahrlichen Ausgleichzahlung gewéhrt werden, wenn bestimmte Mindestfldchen fiir
die Unterschutzstellung zusammenkommen. Ein innerbetrieblicher Arrondierungsbonus
von 50 €/ha wird gewihrt, wenn mindestens 10 ha zusammenhéngende Fliche
innerhalb eines landwirtschaftlichen Betriebes unter Vertrag genommen werden. Ein
Nachbarschaftsbonus von 100 €/ha wird gezahlt, wenn zwei benachbarte Landwirte
mehr als 15 ha Fldche zusammenhingend unter Schutz stellen. Ein Gebietsbonus von
75 €/ha wird gewéhrt, wenn es gelingt tiber die Grenzen mehrerer Betriebe hinweg
mindestens 20 % des Moorgebietes unter Schutz zu stellen.

Die Vertragslaufzeit wurde im DCE in vier Abstufungen von einem Jahr bis hin zu einer
dauerhaften Unterschutzstellung durch Eintragung einer Grunddienstbarkeit fiir die
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betreffenden Flachen variiert. In diesem Punkt stehen sich die Interessen der Landwirte
(kurzfristige Vertrage zur Wahrung unternehmerischer Flexibilitéit) und die Erfordernisse des
Klimaschutzes (dauerhafte Unterschutzstellungen) entgegen. Wenn dauerhafte Unterschutz-
stellungen die Landwirte jedoch von der Teilnahme an Moorschutzprogrammen abhalten,
ist fiir den Klimaschutz nicht viel gewonnen. Deshalb kommt es bei der Gestaltung von
Moorschutzprogrammen darauf an, in diesem Punkt einen angemessenen Kompromiss
zu finden. Hierzu soll das durchgefiihrte Forschungsprojekt Hinweise liefern.

Tabelle 1: Attribute und Attributauspragungen des Auswahlexperiments

Den teilnehmenden Landwirten wurden 9 Wahlkarten mit jeweils unterschiedlichen
Attributausprdgungen vorgelegt. Nun wurden die Befragten gebeten, immer den fiir
sie besten Vertrag auszuwahlen und die Fldche anzugeben, fiir die sie den gewéhlten
Vertrag abschliefSen wiirden. Bei DCE wird davon ausgegangen, dass der Landwirt bei
seiner Entscheidung den Vertrag wihlt, der ihm den hochsten Nutzen stiftet.

Tabelle 2: Beispiel einer Wahlkarte (Choice-Set)

keine Diingung & 20cm unter Flur im Winter &
40cm im Sommer

Attribute Ausprigungen Alternativenspezifische Variable
Vertragsleistungen 1. 300€ pro Hektar Leistung
2. 600 € pro Hektar
3. 900 € pro Hektar
Anhebung des A keine Diingungseinschrankungen & 30 cm unter Dummy-Variablen:
Wasserstandes und Flur im Winter & 60 cm unter Flur im Sommer Anhebung Diingung A
zuléssige Diingung B.1 nur organische Diingung & 30 cm unter Flur im Anhebung Diingung B.1
Winter & 60cm im Sommer Anhebung Diingung B.2
B.2 nur organische Diingung & 20 cm unter Flur im Anhebung Diingung C.1
Winter & 40cm im Sommer Anhebung Diingung C.2
C.1 keine Diingung & keine Wasserstandsanhebung Anhebung Diingung C.3

C3 keine Diingung & 10cm unter Flur ganzjéhrig
Griinlanderneuerung/ 1. Keine Einschrankung Dummy-Variablen:
Bodenbearbeitung 2. nur ohne Umbruch der Grasnarbe erlaubt keine Einschrankungen
3. nicht zuldssig umbruchlos
nichtzuléssig
Erfolgsbonus ¢ Kein Bonus Dummy-Variablen:
¢ Innerbetrieblicher Arrondierungsbonus von kein Bonus
50 €/ha fiir zusammenhéngende Flichen von mehr Gebietsbonus
als 10ha Nachbarschaftsbonus
¢ Nachbarschaftsbonus von 100 € fiir Arrondierungsbonus
zusammenliegende Fléchen gréfer 15ha
¢  Gebietsbonus von 75 €/ha bei einer Teilnahme von
20% des Moorgebietes
Laufzeit des Vertrages 1. Grunddienstbarkeit Dummy-Variablen:
2. 20Jahre Laufzeit GD
3. 5Jahre Laufzeit 20
4. 1Jahre Laufzeit 5
Laufzeit 1

Quelle: eigene Darstellung

Die Ausgleichzahlung (,, Vertragsleistung” in Tabelle 1) wurde im DCE zwischen 300
und 900 €/ha variiert. Letzterer Wert orientiert sich am entgangenen Deckungsbeitrag
von Griinlandfldchen in Moorgebieten bei vollstindiger Nutzungsaufgabe.

Aus den Attributen und ihren Auspragungen wurden Wahlkarten (Choice-Sets)
erstellt, welche jeweils zwei Vertragsmoglichkeiten und den Status quo beinhalteten.
Tabelle 2 zeigt beispielhalft eine Wahlkarte, die fiir die Befragung verwendet wurde.
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Variante 1 Variante 2 Variante 3
Vertragsleistung 900 €/ha 600 €/ha
evr;}sfsri?agn(ciliz unter -30cm / -60cm & nur -30cm / -60cm & keine
S — organische Diingung erlaubt Diingungseinschrankung
grsnlinde;;n iuerung/ nur umbruchlos erlaubt nicht zuldssig
odenbearbeltung Kein Vertragsabschluss
Erfolgsbonus mnerb'et'rlebhcher Gebietsbonus
Arrondierungsbonus
Vertragslaufzeit Grunddienstbarkeit 20 Jahre
Ich wiirde wihlen: O O u}
mit ... ha

Quelle: eigene Darstellung

Die Attributauspragungen wurden in den Choice-Sets systematisch variiert, so dass
auf jeder Wahlkarte unterschiedliche Attributauspragungen in Konkurrenz zueinander
standen, zwischen denen der Landwirt abwigen musste, um die von ihm bevorzugten
Variante (inkl. der Moglichkeit der Nicht-Teilnahme) zu wéhlen. Mit Hilfe der Software
Stata wurde ein sogenanntes D-effizientes Design mit 36 Choice-Sets erstellt, um zu
gewahrleisten, dass die Attributauspragungen gleichméflig verteilt sind. Das D-effiziente
Design berticksichtigt explizit die Bedeutung der unterschiedlichen Level der Attribute,
um diese Bedingung zu erfiillen (vgl. Carlsson und Martinsson 2003). Dartiber hinaus
wurden dominante Alternativen (Vertrége, die in allen Attributen einem anderen
Vertrag tiberlegen sind) ausgeschlossen, so dass der Landwirt in seiner Auswahl-
entscheidung stets zwischen den Vertragen abwigen musste. Zur Uberpriifung der
Giite des Designs wurde ein D-Efficiency-Wert berechnet. Dieser hat einen Wert von
97,46. Nach Kuhfeld et al. (1994) ist das Design somit als gut anzusehen.

2.3 Auswertungsmethoden

In der spéteren Auswertung werden zwei statistische Schatzmethoden angewendet,
ein Mixed-Logit-Modell und ein Latent-Class-Modell, um die Einfliisse der Vertrags-
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attribute auf die Wahlentscheidung zu schétzen. Beide berticksichtigen die unbeobachtete
Heterogenitit zwischen den Befragten und sind im Gegensatz zu einfacheren Verfahren
zur Auswertung von DCE nicht auf die Einhaltung der IIA (Independence of Irrelevant
Alternatives)-Annahme angewiesen. Beide Methoden sind etablierter Standard in der
Auswertung von DCE.

Mixed-Logit-Modelle beriicksichtigen die Praferenzheterogenitit zwischen den Befragten,
indem die Schitzparameter zwischen den befragten Individuen variieren kénnen.
Allerdings sind sie nicht besonders gut geeignet, die Unterschiede zwischen den
Befragten auch zu erkldren (vgl. Boxall und Adamowicz 2002). Es werden ndmlich nur
die Koeffizienten und deren Standardabweichung ermittelt. Latent-Class-Modelle sind
zur Erkldarung der Préferenzheterogenitit besser geeignet und werden in der vor-
liegenden Arbeit daher zusitzlich zur Mixed-Logit-Schiatzung angewandt. Ein weiteres
Ziel der Latent-Class-Analyse ist es, Praferenzheterogenitit zwischen den Befragten
aufzudecken. Hierzu werden die Entscheidungstréger anhand des Wahlverhaltens in
homogene Segmente unterteilt, die sogenannten latenten (nicht direkt beobachtbaren)
Klassen (vgl. Albers et al. 2009). Neben den alternativenspezifischen Variablen gehen
personen- und betriebsspezifische Merkmale als Class-Membership-Variablen in die
Latent-Class-Schétzung ein. Das Latent-Class-Modell differenziert die Stichprobe der
Befragten somit in Segmente von Personen, die untereinander &hnliche Préferenzen
zeigen.
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3 Ergebnisse
3.1 Deskriptive Statistik der Untersuchungsdaten
Abbildung 1 zeigt den Anteil der befragten Landwirte aus den verschiedenen Unter-

suchungsgebieten. Hierbei ist festzustellen, dass die meisten der 79 befragten Landwirte
aus der Moorregion rund um den Diimmer (27,9 %) stammen. Ahnlich viele kommen aus

Abb. 1: Anteil der Landwirte aus den verschiedenen Untersuchungsgebieten

30% 28%
25%
25% 23%
20%
15% 14%
10%
10%
0%
Diimmer Teufelsmoor  Eider-Treene-Sorge Gnarrenburger Stader Moore
Niederung Moor
mn=79

Quelle: eigene Darstellung

Abb. 2: Hochster Berufsabschluss der Befragten
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Ldw. Lehre Hola/Meister Hochschulabschluss Sonstiges

Quelle: eigene Darstellung
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der Eider-Treene-Sorge-Niederung (25,3 %) und aus den Moorgebieten im Landkreis Stade
(22,8 %). Aus den geographisch benachbarten Moorgebieten Gnarrenburger Moor (10,1 %)
und dem Teufelsmoor (13,9 %) stammen prozentual gesehen weniger Betriebe.

In Abbildung 2 wird der Ausbildungsgrad der Betriebsleiter beschrieben. Von den 79
befragten Landwirten haben 26,6 % als hochsten Berufsabschluss eine landwirtschaftliche
Lehre absolviert. Uber die Halfte (50,6 %) hat einen Meisterabschluss bzw. einen Abschluss
der hoheren Landbauschule (Héla). 13,9 % der Landwirte haben einen Hochschulabschluss
in Agrarwissenschaften und 8,9 % der Befragten haben eine auf8erlandwirtschaftliche
Ausbildung, bzw. ,Sonstiges” als Berufsabschluss angegeben.

Tabelle 3 zeigt die deskriptive Statistik tiber den erhobenen Datensatz. Die Tabelle
enthélt Angaben zu den Entscheidungssituationen im DCE, zu den Charakteristika der
befragten Landwirte und deren Betrieben, zur Moorgriinlandbewirtschaftung und zu
behordlichen Kontrollen.

Zur Entscheidungssituation im DCE ist zu erwahnen, dass in 58,2 % der 711 beobach-
teten Entscheidungssituationen ein Moorgriinlandvertrag gewahlt wurde. In 41,8 %
der Fille wurde der Status quo, also kein Vertrag, gewahlt. Die teilnehmenden
Landwirte sind im Durschnitt knapp 46 Jahre alt. Der jiingste Teilnehmer hat ein
Alter von 24 Jahren, der ilteste Teilnehmer ist 72 Jahre alt. Bei 55,7 % der Landwirte
ist die Hofnachfolge gesichert und bei 17,7 % gibt es keinen Nachfolger, der den
Betrieb weiterfiihrt. 26,6 % geben an, dass ihre Hofnachfolge unsicher ist. Gut drei
Viertel (77,2 %) der befragten Betriebe wirtschaften im Vollerwerb, 22,9 % im Neben-
erwerb. Durchschnittlich bewirtschaften die Betriebe gut 122 ha. Betreibt ein Betrieb
Ackerbau, dann bewirtschaftet er im Schnitt 48,6 ha Ackerland. Bewirtschaftet ein
Betrieb Ackerland im Moor, dann sind es durchschnittlich 13,6 ha. Im Durschnitt
bewirtschaften die befragten Betriebe 81,6 ha Griinland, wovon durchschnittlich 45,9 ha
im Moor gelegen sind. Der durchschnittliche Neupachtpreis fiir Ackerland liegt bei
gut 700 €/ha und fiir Griinland bei knapp 380 €/ha. Die befragten Milchvieh-Landwirte
halten im Schnitt ca. 175 Kiihe, bei den Mutterkuhbetrieben sind es ca. 33 Mutterkiihe,
die Rindermaéster halten ca. 111 Masttiere, Schweinemaster haben im Durschnitt 1130
Mastplitze. Zusitzlich kann man tiber die Betriebe sagen, dass sie im Durchschnitt
1,61 Groflvieheinheiten pro Hektar halten. 65,8 % der Betriebe liegen in einem Natura
2000-/Naturschutzgebiet und 40,5 % der Betriebe nehmen bereits an Agrarumwelt-
mafinahmen teil. Der hohe Anteil der Betriebe mit Fldchen in Schutzgebieten verwundert
nicht, da Naturschutzgebiete besonders an naturschutzfachlich hochwertigen
Moorstandorten ausgewiesen werden. Mit gut 40 % diirfte die Teilnahmerate an
Agrarumweltmafinahmen deutlich tiber dem jeweiligen Landesschnitt liegen.
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Tabelle 3: Deskriptive Statistik

Deskriptive Statistik

n=79 Landwirte

Entscheidungssituation Min Max Std.-Abweichung
Anteil der Entscheidungen zu Gunsten des Status quo 41,78%

(von 711 Entscheidungssituationen)

Anteil der Entscheidungen fiir einen der Vertrige 58,22%
Teilnehmercharakteristika

Durchschnittliches Alter (Jahre) 45,66 24 72 13,13
Anteil Landwirte mit gesicherter Hofnachfolge 55,70%

Anteil Landwirte mit unsicherer Hofnachfolge 26,58%

Anteil Landwirte ohne Hofnachfolge 17,72%

Betriebscharakteristika

Anteil Haupterwerbsbetriebe 77,22%

Anteil Nebenerwerbsbetriebe 22,78%

Betriebskooperationen 49,37 %

@ Betriebsfldche (ha) 122,25 7,5 460 89,67
@ Ackerflidche (ha) 48,59 1 300 54,87
@ Moor-Ackerfléche (ha) 13,6 1 50 12,78
@ Griinlandflidche (ha) 81,61 5 310 64,38
@ Moor-Griinlandfldche (ha) 45,87 1,5 240 44,05
@ Neupachtpreis Ackerland (€) 705,90 300 1300 274,33
@ Neupachtpreis Griinland (€) 378,04 0 1000 149,61
@ Milchkiihe (Anzahl Tiere) 175,7 35 800 151,43
@ Mutterkiihe (Anzahl Tiere) 32,69 2 150 31,21
@ Rindermast (Anzahl Tiere) 111,28 1 400 105,68
@ Mastschweine (Mastplitze) 1130 20 3500 1455,75
@ Gefliigelmast (Mastplitze) 28000 / 28000 | /

@ Legehennen (Anzahl Tiere) 15 10 20 7,07
@ Sonstige Tiere (Anzahl Tiere) 176,8 5 800 251,62
GV/ha 1,617 0 4,2896 | 1,0310
Natura 2000-/Naturschutzgebiet (Flichenanteil in %) 65,82%

Teilnehmer an Vertragsnaturschutzprogrammen 40,51%

Angaben zur Moorgriinlandbewirtschaftung

Anteil Weidenutzung Moor (%) 31,60% | O 100 32,12
Anteil Schnittnutzung Moor (%) 68,40% | 0 100 32,12
Anteil Gute Fldchen (ha) 68,41 0 100 30,98
Anteil Schlechte Flichen (ha) 31,59 0 100 30,98
@ Nachsaat (Jahre) 5,74 1 25 5,94
Teilnehmer an Moorschutzprogrammen (ja/nein) 13,92%

Probleme Sackung (ja/nein) 37,97%

Zukiinftige Probleme durch Sackung (ja/nein) 65,82%

Einfluss der Moorbewirtschaftung auf die 2,75 1 5 0,9
Treibhausgasemissionen

Positiver Effekt durch Anderung der Moornutzung 55,7%

(ja/nein); % ja

Bedeutung der zukiinftigen Produktion von 3,54 1 5 1,19
Umweltleistungen

Teilnehmerangaben zu behérdlichen Kontrollen

Empfindung behérdlicher Kontrollen 3,34 1 5 1,38

Quelle: eigene Erhebungen




Zur Moorgriinlandbewirtschaftung ist anzumerken, dass die Betriebe durchschnittlich
knapp ein Drittel (31,6 %) ihrer Moorgriinlandflidchen als Weide nutzen und gut zwei
Drittel (68,4 %) zur Schnittnutzung verwenden. Durchschnittlich bezeichnen die
befragten Landwirte 68,4 % ihrer Moorgriinlandfldchen als gut zu bewirtschaftende
Flachen, wihrend 31,6 % sie als eher schlecht zu bewirtschaften einstufen. Eine
Nachsaat bzw. Griinlanderneuerung wird auf den Griinlandfldchen im Schnitt alle 5,74
Jahre durchgefiihrt. An Moorschutzprogrammen nehmen bereits 13,9 % der Betriebe
teil. Probleme mit einer Sackung des Moores haben bereits 37,97 % der Betriebe.
Zukiinftig erwarten 65,8 % der Landwirte weitere Probleme im Hinblick auf die
Bewirtschaftung durch eine Sackung des Moores. Ob die Moorbewirtschaftung nach
Ansicht der Befragten einen Einfluss auf den Klimawandel im Vergleich zu anderen
landwirtschaftlichen Emissionsquellen hat, wurde auf einer Likert-Skala von 1 bis 5
abgefragt, wobei 1 keinem Einfluss und 5 einem sehr starken Einfluss entspricht. Die
Landwirte antworteten auf diese Frage durchschnittlich mit einer 2,75. 55,7 % der
Landwirte gaben zudem an, dass eine Anderung der Moorbewirtschaftung einen
positiven Effekt auf den Klimawandel haben konnte. Auch wurde durch eine Likert-
Skala abgefragt, welche zukiinftige Bedeutung fiir die Befragten Umweltleistungen,
wie Gewisserschutz, Klimaschutz und Biodiversitiat haben. 1 steht hierbei fiir einen
niedrigen und 5 fiir einen sehr hohen Stellenwert. Hierbei wurde ein durchschnittli-
cher Wert von 3,54 angegeben. Auf die Frage, wie behordliche Kontrollen wahrgenom-
men werden, wurde ein Durchschnittswert von 3,34 angegeben, wobei 1 fiir ,keine
Belastigung” steht und 5 fiir eine ,,starke Belédstigung”.

Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber das Antwortverhalten der Landwirte im DCE.
Jeder Befragte musste 9 Choice-Sets beantworten. Es wird prozentual dargestellt, wie
viele Befragte in jedem der 9 Choice-Sets den Status quo gewahlt haben (notorische
Nicht-Teilnahme), wer sich selektiv fiir den Status quo und eine der angebotenen
Vertrage entschieden hat (selektive Teilnahme), und wer sich ausschliefSlich fiir eine
der beiden Vertragsalternativen (und nie den Status quo) entschieden hat. Notorische
Nichtteilnahme deutet auf eine Totalverweigerung bzw. Komplett-Ablehnung des
staatlich organisierten Moorschutzes hin. Mit 2,5 % erscheint dieser Anteil vergleichs-
weise gering. Im Gegensatz dazu konnte ein Entscheidungsverhalten, bei dem immer
ein Vertrag und nie der Status quo gewéhlt wurde, auf das Vorliegen intrinsischer
Motivation oder nicht-monetiren Nutzens hindeuten. Wer z. B. mit Bewirtschaftungs-
problemen aufgrund fortschreitender Sackung des Moorkérpers zu kampfen hat,
konnte den Schutz seiner noch gut zu bewirtschaftenden Moorfldchen als Eigennutz
empfinden, was sich im DCE in einer (nahezu) bedingungslosen Teilnahmebereitschaft
am Moorschutzprogramm dufSert.
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Abb. 3: Antwortverhalten der Landwirte
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Quelle: eigene Darstellung

3.2 Ergebnisse der Mixed-Logit-Schitzungen

Die Mixed-Logit-Schitzungen wurden in zwei Schritten durchgefiihrt. In einem ersten
Schritt wurde ein volles Modell mit allen in Tabelle 1 aufgefiihrten Vertragsattributen und
den in Tabelle 4 aufgelisteten betriebs- und personenspezifischen Variablen geschétzt.
Die betriebs- und personenspezifischen Variablen wurden mit einer sogenannten
alternativenspezifischen Konstante (ASK) multipliziert, welche bei Auswahl eines
Vertrages den Wert 1 und anderenfalls den Wert 0 annimmt. Dies geschah, um den
Einfluss der betriebs- und personenspezifischen Variablen auf die Vertragswahl zu
modellieren. Erklarungen zu diesen Variablen finden sich in Tabelle 4. Im zweiten Schritt
wurden im Zuge der Modellabwégung nach und nach nicht signifikante Variablen aus
dem Modell entfernt. Einige weitere Variablen mussten entfernt werden, um Multi-
kollinearitdt zu vermeiden. Zusétzlich wurden in der Modellabwégung Dummy-Variablen
fiir die Produktionszweige eingefiihrt (Tabelle 5). Zur Uberpriifung, ob das restringierte
Modell den gleichen Erklarungsgehalt besitzt wie das volle Modell, wurde ein
Likelihood-Ratio-Test durchgefiihrt.

3.2.1 Determinanten der Teilnahmebereitschaft

Tabelle 6 zeigt, welche Vertragsattribute der Moorgriinlandschutzvertrage in der
Mixed-Logit Schiatzung einen signifikanten Einfluss auf die Vertragswahl der

55



Tabelle 4: Betriebs- und personenspezifische Variablen

Variable Erliuterung der Variable
Diimmer ASK Dummy-Variable: 1= Region Diimmer
Teufelsmoor ASK Dummy-Variable: 1= Region Teufelsmoor
ETS ASK Dummy-Variable: 1= Region Eider-Treene-Sorge-Niederung
Gnarrenburger Moor ASK Dummy-Variable: 1= Region Gnarrenburger Moor
Stade ASK Dummy-Variable: 1= Region Stade (Stader Moore)
Alter ASK Alter des Betriebsleiters in Jahren
Lehre ASK Dummy-Variable: 1= Landwirtschaftliche Lehre
Hola ASK Dummy-Variable: 1= Hola/Meister
Uni ASK Dummy-Variable: 1= Universitdtsabschluss
andere Ausbildung ASK Dummy-Variable: 1= andere Ausbildung
Erwerbsform ASK Dummy-Variable 0= Nebenerwerb; 1= Haupterwerb
Nfolge ASK Dummy-Variable 0 = keine Hofnachfolge; 1= Hofnachfolge gesichert
Gesamtfldiche ASK Gesamtfléche des Betriebes in Hektar
Ackerland ASK Ackerfldche des Betriebes in Hektar
Ackerland Moor ASK Moorackerland des Betriebes in Hektar
Ackerpacht ASK Neupachtpreis pro Hektar Ackerland in €
Griinlandpacht ASK Neupachtpreis pro Hektar Griinland in €
Anteil Griinland Moor ASK Prozentualer Anteil des Moorgriinlandes am Gesamtgriinland
Milchvieh ASK Anzahl der Milchkiihe im Betrieb
Mutterkithe ASK Anzahl der Mutterkiihe im Betrieb
Rindermast ASK Anzahl der Mastrinder im Betrieb
Mastschweine ASK Anzahl der Schweinemastplitze im Betrieb
Gefliigelmast ASK Anzahl der Gefliigelmastplitze im Betrieb
Legehennen ASK Anzahl der Legehennen im Betrieb
SonstigeTiereASK Anzahl der sonstigen Huftiere im Betrieb
Anteil Schnittnutzung ASK Schnittnutzung im Moor in Hektar/Griinland im Moor in Hektar
Anteil Schlechte Flichen ASK Schlechte Moorfldchen in Hektar/Griinland im Moor in Hektar
Nachsaat ASK Durchgefiihrte Nachsaat in Jahren
Vertragsnaturschutz ASK Dummy 0= kein Vertragsnaturschutz; 1= Vertragsnaturschutz
Moorschutzprogramme ASK Dummy 0= kein Moorschutzprogramm; 1= Moorschutzprogramm
NSG ASK Dummy 0= kein Naturschutzgebiet; 1= Naturschutzgebiet
Kooperation ASK Dummy 0= kein Kooperation mit anderen Betrieben; 1= Kooperation
Probleme Sackung ASK Dummy 0= kein Probleme mit der Sackung; 1= Probleme
zukﬁnftige Probleme ASK Dummy 0=kein Probleme zukiinfﬁg; 1= zukﬁnftige Probleme
Einfluss Moor ASK Likert-Skala 1-5: 1= kein Einfluss auf THG-Emissionen;
5 = sehr starker Einfluss
Anderung Bewirtschaftung ASK| Dummy- 0= Anderung der Moorbewirtschaftung leistet keinen Beitrag zum
Klimaschutz; 1= leistet einen Beitrag
Bedeutung Klimaschutz ASK Likert-Skala 1-5: 1 niedriger Stellenwert fiir die Zukunft;
5 sehr hoher Stellenwert
Kontrollen ASK Likert-Skala 1-5: 1=keine Beldstigung; 5=sehr starke Beldstigung
GV ha ASK! (Milchvieh*1.2 + 0.5*Milchvieh*0.6 + 0.5*Milchvieh*0.3 + Mutterkiithe*1.2 +
Rindermast*0.7 + Mastschweine*0.14 + Gefliigelmast*0.005 +
Legehennen*0.0034 + Sonstige Tiere*0.1)/ ha

Quelle: eigene Darstellung

1 Die ersten drei Terme berechnen die Grof3ivieheinheiten fiir Milchkiihe,
zweijdhrige Farsen und einjahrige Farsen.
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Landwirte haben. Wie erwartet hat die Vertragsleistung (Ausgleichzahlung je ha
Vertragsflache) einen hoch signifikant positiven Einfluss (erkennbar am positiven
Vorzeichen des Schitzkoeffizienten) auf die Teilnahmebereitschaft an einem Moor-
schutzvertrag: Je hoher die Zahlung, desto eher schliefit ein Landwirt einen Vertrag ab.
Der Einfluss der Diingungs- und Wasserstandsauflagen wird durch Vergleich der
Schétzkoeffizienten der einzelnen Pakete untereinander erkennbar. Die Koeffizienten sind
im Vergleich zur Referenz ,keine Auflagen” zu verstehen. Da in zwei Untersuchungs-
regionen (Teufelsmoor und Diimmer) jedoch ordnungsrechtliche Auflagen des
Naturschutzes zu beachten sind, ist es nicht auszuschliefSen, dass die Landwirte im DCE
diese als Referenz betrachtet haben. Alle Auflagenpakete aus Diingungsbeschrankungen
und Wasserstandvorgaben haben einen negativen Koeffizienten, das heifst, sie werden
von den Landwirten plausibler Weise als nachteilig empfunden. Dabei ist zu beachten,
dass die Pakete A, B.1 und B.2 keinen statistisch signifikanten Einfluss auf die Vertrags-
wahl haben. Diese Auflagen erscheinen den Landwirten im Durchschnitt also keine
hohen Kosten zu verursachen. Die Pakete A, B und C unterscheiden sich durch die
Diingungsauflagen. A macht keine Diinungsauflagen und hat entsprechend auch den
am wenigsten negativen Koeffizienten. Paket C hat mit vollstindigem Diingungsverbot
die schirfsten Diingungsauflagen und dementsprechend auch die héchsten negativen
Schitzkoeffizienten, die auch durchweg signifikant sind. Beztiglich des Einflusses der
Wasserstandsauflagen miissen die Pakete B.1 und B.2 miteinander verglichen werden
sowie die Pakete C.1 bis C.3. Fiir die Pakete B.1 und B.2 zeigt sich, dass Wasserstand-
anhebungen auf 20 bzw. 30 cm unter Flur im Winter und 60 bzw. 40 cm im Sommer
praktisch keinen Einfluss auf die Vertragswahl haben. Dies bestitigt sich auch beim
Vergleich der Pakete C.1 und C.2, die sich nur durch die Wasserstandanhebung
unterscheiden. Thre Schitzkoeffizienten und damit ihr Einfluss auf die Vertragswahl
sind praktisch identisch, also unabhéngig von der Wasserstandanhebung. Erst Paket
C.3 mit einer Anhebung des Wasserstands auf 10cm unter Flur ganzjihrig reduziert
die Wahlwahrscheinlichkeit fiir einen Vertrag ohne Diingung.

Tabelle 5: Produktionszweige der Betriebe

Produktionszweig Erklirung der Variablen

Milchviehbetrieb ASK Dummy-Variable: 1= Milchvieh im Betrieb vorhanden
Mutterkuhbetrieb ASK Dummy-Variable: 1= Mutterkiihe im Betrieb vorhanden
Schweinemastbetrieb ASK Dummy-Variable: 1= Mastschweine im Betrieb vorhanden
Gefliigelmastbetrieb ASK Dummy-Variable: 1= Mastgefliigel im Betrieb vorhanden
Legehennenbetrieb ASK Dummy-Variable: 1= Legehennen im Betrieb vorhanden
Sonstige Tierebetrieb ASK Dummy-Variable: 1= Sonstige Tiere im Betrieb vorhanden

Quelle: eigene Darstellung

Die Schitzkoeffizienten fiir die Auflagen der Griinlanderneuerung miissen im Vergleich
zur Referenz , keine Einschrankung” interpretiert werden. Fiir die Vertragsauflage
,umbruchlos”, in der die Griinlanderneuerung weiterhin ohne Umbruch der Grasnarbe
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Tabelle 6: Einfluss der Vertragsattribute auf die Teilnahmebereitschaft

der befragten Landwirte

Anzahl der Beobachtungen = 2133 Unabhingige Variable =
Wahrscheinlichkeit der
Vertragswahl
ULog of simulated likelihood = - 428,81934
Vertragsattribut Schitzkoeffizient
Leistung 0,0046***
Wasserstand / Diingung A -1,5842
Wasserstand / Diingung B.1 -3,1369
Wasserstand/Diingung B.2 -3,4547
Wasserstand/Diingung C.1 -6,4716***
Wasserstand/Diingung C.2 -6,6501***
Wasserstand /Diingung C.3 -8,9385%**
umbruchlos 0,3471
nicht zuldssig -1,0588***
Gebietsbonus 0,2676
Nachbarschaftsbonus 0,2957
Arrondierungsbonus 0,3747
Laufzeit5 -1,3120%*=
Laufzeit20 -4,6100%**
LaufzeitGD -7,7785%**
Standardabweichung der Schitzer
Wasserstand /Diingung A 1,2984***
Wasserstand/Diingung B.1 3,4629***
Wasserstand/Diingung B.2 1,7459***
Wasserstand/Diingung C.1 0,1427
Wasserstand /Diingung C.2 -0,6561
Wasserstand / Diingung C.3 2,9211%*
umbruchlos 1,8183***
nichtzuldssig 0,5082*
Gebietsbonus 0,3656
Nachbarschaftsbonus -0,2890
Arrondierungsbonus 1,3805***
Laufzeits -0,7998
Laufzeit20 -3,4926%**
LaufzeitGD 4,0782%**

*dk Rk >k Trrtumswahrscheinlichkeit 1, 5 bzw. 10 %

Quelle: eigene Berechnungen
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moglich ist, haben die Landwirte offenbar keine signifikant niedrigere Priferenz, als
wenn es keine Einschrankung bei der Griinlanderneuerung gébe. Ist die Griinland-
erneuerung in den Vertrégen jedoch gar nicht zuldssig, reduziert sich die Teilnahme-
bereitschaft hochsignifikant.

Fur die drei Bonustypen ,,Gebietsbonus”, ,Nachbarschaftsbonus” und , Arrondierungs-
bonus” konnen keine signifikanten Koeffizienten beobachtet werden. Es liegen somit
keine Unterschiede zur Referenz ,kein Bonus” vor. Das heifit, die befragten Landwirte
schétzen es nicht, wenn solche Bonuszahlungen in Moorschutzvertrigen angeboten
werden. Oder anders ausgedriickt: Das Angebot solcher Boni fiihrt nicht zu einer
hoheren Teilnahmebereitschaft.

Fiir die Vertragslaufzeitvariablen von 5 Jahren, 20 Jahren und fiir die dauerhafte Unter-
schutzstellung mittels Grunddienstbarkeit sind hochsignifikante negative Koeffizienten
im Vergleich zur Referenz einjahriger Vertrége zu beobachten. Dies bedeutet, dass die
in den Moorschutzvertriagen angebotenen lingeren Vertragslaufzeiten (iiber ein Jahr
hinaus) einen negativen Einfluss auf die Teilnahmebereitschaft der Landwirte haben.
Demnach schitzen die Landwirte die Moglichkeit, auch kurzfristig aus Moorschutz-
vertrdgen auszusteigen, z. B. wenn sich eine knappe Ernte andeutet oder wirtschaftlich
interessante Produktionsalternativen ergeben.

Fiuir die signifikanten Koeffizienten der vertragsspezifischen Variablen im Modell kénnen
signifikante Standardabweichungen beobachtet werden (Tabelle 6 unten), was auf
heterogene Préferenzen der Landwirte hindeutet. Lediglich fiir die insignifikanten
Koeffizienten , Wasserstand / Diingung B.2” und die Bonusvarianten ,Gebietsbonus”
und ,Nachbarschaftsbonus” kénnen keine signifikanten Standardabweichungen
beobachtet werden.

Tabelle 7 zeigt die Koeffizienten der betriebs- und personenspezifischen Variablen.
Zunichst sei das Augenmerk auf die regionalen Unterschiede in der Teilnahmebereitschaft
an Moorschutzvertrdgen gerichtet. Die Dummy-Variable fiir die Eider-Treene-Sorge-
Niederung , ETSASK” weist einen hochsignifikant positiven Koeffizienten auf. Dies
deutet darauf hin, dass Landwirte in der Eider-Treene-Sorge-Niederung mit hoherer
Wahrscheinlichkeit an einem Moorschutzvertrag teilnehmen als Landwirte aus der
Referenzregion Diimmer. Dies kann damit zusammenhingen, dass in Eider-Treene-
Sorge-Niederung ein breites Angebot an Vertragsnaturschutzprogrammen existiert
und die Landwirte mit der Teilnahme an diesen Programmen tiberwiegend positive
Erfahrungen gemacht haben. Fiir die tibrigen Regionen konnten keine signifikanten
Unterschiede zur Teilnahmebereitschaft in der Referenzregion festgestellt werden.
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Tabelle 7: Einfluss der betriebs- und personenspezifischen Variablen auf die Die Teilnahmebereitschaft an Moorgriinlandvertrégen steigt mit der Pachthohe fiir

Teilnahmebereitschaft der befragten Landwirte Ackerland (,, AckerpachtASK”), sinkt jedoch mit zunehmendem Pachtpreis fiir Griinland
Anzahl der Beobachtungen = 2133 Unabhingige Variable = (,GriinlandpachtASK”). Eine Erklarung fiir letzteres Phanomen mag darin liegen, dass
Wahrscheinlichkeit der hohere Griinlandpachten eine profitable Tierhaltung reflektieren, die in Konkurrenz zum
Vertragswahl Betriebszweig ,,Moorschutz” steht. Je mehr Mastrinder ein Betrieb hilt (,, RindermastASK”),
Log of simulated likelihood = -428,82 desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Betrieb an einem Moorgriinland-
Betriebs-/personenspezifische Variable Koeffizient programm teilnimmt. Ebenso schliefien Betriebe mit hoheren Anteilen schlechter
ETS ASK 2 45807 Flachen im Moor (,, AnteilSchlechteFlichenASK”) eher einen Moorgriinlandvertrag ab.
G bure ASK 05068 Landwirte, die ihr Griinland seltener erneuern (,NachsaatASK”), nehmen mit hsherer
narrenburg e Wahrscheinlichkeit an einem Moorschutzprogramm teil. Landwirte mit Betrieben, die
Teufelsmoor ASK -0,3412 in einem Naturschutzgebiet liegen (,NSGASK"), haben hingegen eine niedrigere
Stade ASK 0,2438 Teilnahmebereitschaft. Dies ldsst sich moglicherweise mit der , Vorbelastung” durch
Lehre ASK 0,4329 bestehende Naturschutzauflagen erkldren. Betriebe, die mit anderen Betrieben kooperieren
Hola ASK 0,768 (,,Koop.eratlor.lASK ), sc.hheﬁer'l mit hoherer Wahrschel.nhchkelt einen Vertrag wahlen.
Das gleiche gilt fiir Betriebe, die vor Probleme durch die Sackung des Moores gestellt
Erwerbsform ASK 0,6937 . " . C L. ..
worden sind (, ProblemeSackungASK”). Die hochsignifikant positiven Koeffizienten
Ackerland Moor ASK -0,0240 der Variablen , AnderungBewirtschaftung ASK” und ,, BedeutungKlimaschutzASK”
Anteil Griinland Moor ASK -0,0141* deuten darauf hin, dass Landwirte, die meinen, dass die Anderung der Bewirtschaftung
Ackerpacht ASK 0,0033** im Moor eine signifikante Verbesserung fiir den Klimaschutz bringen wiirde, mit
Grémlandpacht ASK 20,0048 htj}.lerer \{Vahrschemhc.hkelt an einem Moorgriinlandprogramm tellnehm.en. Das
Nl Tvichberieh ASK YYEG gleiche gilt fiir Landwirte, die in Zukunft eine gréfiere Bedeutung fiir Klimaschutz,
Hehviehbetrie Il Naturschutz und Biodiversitét auf ihren Betrieben erwarten.
Mutterkithe ASK 0,0038
Rindermast ASK 0,0061** 3.2.2 Willingness-to-accept (WTA)
GV ha ASK 20,2102
Anteil Schnittnutzung Moor ASK 20,0118~ Die .Wllhr.lgness—to—accept (WTA) rr.usst die Stirke der P.raferenzen fuir einzelne Vertra.gs-
el Sehlochic Flachen ASK T attribute in Form von Kompensationszahlungen fiir einen nutzenneutralen Ausgleich
ntetl Schlechte Flichen ! ,unerwiinschter” Vertragsattribute. Eine hohe positive WTA bedeutet eine starke
Nachsaat ASK 0,1395™ Ablehnung des betrachteten Vertragsattributs: Die WTA misst den zusitzlichen Betrag
Vertragsnaturschutz ASK -0,8653* an finanzieller Kompensation, die fiir einen nutzenneutralen Ausgleich erforderlich
Moorschutzprogramme ASK 0,0030 wére, wenn das betrachtete Attribut im Vertrag vorhanden ist. Eine negative WTA
NSG ASK 1,0204% h1.r1gegen §1gnallslert eine Préif.erenz der Landwirte fur das l?etrachtete Vertragsattrlbut.
< T Tor070 Die WTA ist dann zu interpretieren als der Betrag an finanzieller Kompensation, auf
ooperation ! den die Landwirte zu verzichten bereit wiren, wenn das (erwiinschte) Attribut Teil des
Probleme Sackung ASK 0,8688** Vertrages ist.
Anderung Bewirtschaftung ASK 2,1394***
Bedeutung Klimaschutz ASK 0,5710%** In Tabelle 8 sind die WTA der vertragsspezifischen Variablen des Mixed-Logit-Modells
Kontrollon ASK 20,2570 dargestellt. Zusétzlich zur durchschnittlichen WTA sind das 2,5- und das 97,5-Perzentil
angegeben. Zwischen diesen beiden Grenzen liegt die WTA mit 95 %-Wahrscheinlichkeit.
*kk ok % Trrtumswahrscheinlichkeit 1, 5 bzw. 10 % Zunichst zeigt sich, dass ein vollstandiges Diingungsverbot in den Paketen C sehr hohe
Quelle: eigene Berechnungen finanzielle Kompensationen erfordert. Bei begrenzter Wasseranhebung in C.1 und C.2
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Tabelle 8: WTA der vertragsspezifischen Variablen

Vertragsattribut WTA [€/ha*Jahr] 2,5-[;€9}7£a-*1;§;z§ntil
Wasserstand / Diingung A 347,31 -601,60; 1296,23
Wasserstand / Diingung B.1 687,73 -270,23; 1645,70
Wasserstand / Diingung B.2 757,42 -195,05; 1709,89
Wasserstand / Diingung C.1 1.418,82 420,23; 2417,41
Wasserstand /Diingung C.2 1.457,95 474,04; 2441,87
Wasserstand / Diingung C.3 1.959,66 893,25; 3026,08
umbruchlos -76,11 -214,52; 62,30
nichtzuldssig 232,13 99,04; 365,21
Gebietsbonus -58,67 -211,74; 94,40
Nachbarschaftsbonus -64,83 -214,56; 84,89
Arrondierungsbonus -82,15 -238,69; 74,39
Laufzeit 5 287,64 153,86; 421,42
Laufzeit 20 1.010,69 731,28; 1290,10
Laufzeit GD 1.705,36 1243,37; 2167,35

Quelle: eigene Berechnungen

betragen die WTA im Mittel 1400 - 1500 €/ha*a. Wird das Wasser allerdings bis auf
10cm unter Flur angehoben, sind bei vollstindigem Diingungsverbot fast 2000 €/ha*a
Kompensation erforderlich. Dies ist mehr als der Deckungsbeitrag, der von einem
Hektar Griinland tiblicherweise erwirtschaftet wird. Die hohe WTA muss nicht nur den
entgangenen Deckungsbeitrag ausgleichen, sondern auch die emotionale Abneigung
der Landwirte gegen eine solche Mafinahme kompensieren.

Die grofien Perzentil-Abstdnde bei Wasserstand-Diingungspaketen zeigen den grofien
Variationsbereich zwischen den Landwirten. Er liegt ungefédhr zwischen 1000 €/ha*a
unter und 1000 €/ha*a tiber der durchschnittlichen WTA. Die WTA fiir Auflagen mit
begrenzter Diingungserlaubnis sind zwar nicht statistisch signifikant. Sie zeigen aber,
dass die Landwirte im Durchschnitt auch bei diesen Auflagen Kompensationen zwischen
350 und 850 €/ha*a verlangen. Zudem sind die durchschnittlichen WTA plausibel,
weil sie mit der Strenge der Auflagen ansteigen. Beziiglich der Wasserstandanhebung
zeigt Paket A, dass im Mittel eine WTA 350 €/ha*a fiir eine moderate Anhebung (30 cm

unter Flur im Winter und 60 cm im Sommer) gegentiber dem status-quo notwendig ist.

Ferner zeigt der Vergleich von B.1 und B.2 sowie von C.1 und C.2, dass eine weitere
Wasserstandanhebung auf 20 cm unter Flur im Winter und 40 cm im Sommer im
Mittel 40 bis 70 €/ha*a teurer wird.

Ist in einem Moorgriinlandvertrag die Griinlanderneuerung nicht zuléssig, so verringert
dies die Teilnahmebereitschaft. In Geld ausgedriickt, miisste man den Landwirten im
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Schnitt eine um rund 232/ha und Jahr hohere Kompensationszahlung fiir den Verbleib
dieser Auflage in einem Vertrag anbieten. Mit zunehmender Laufzeit steigt die Abneigung
der Landwirte gegentiber einem Vertrag. Bei einer 5-jahrigen Laufzeit werden im Vergleich
zu einem jahrlich kiindbaren Vertrag 287,64€/ha und Jahr zusétzlich verlangt. Fiir eine
20jahrige Vertragslaufzeit wiirde ein Landwirt 1010,69€/ha und Jahr zusitzlich benstigen,
um sein Nutzenniveau zu halten. Bei der Eintragung einer Grunddienstbarkeit wiirde
der Landwirt eine um 1705,36€/ha und Jahr hohere Zahlung benéttigen.

In Tabelle 9 sind die WTA der betriebs- und personenspezifischen Variablen des
Mixed-Logit-Modells dargestellt. Beispielsweise akzeptieren Betriebe aus der Eider-
Treene-Sorge-Niederung einen Vertrag bei einer durchschnittlich 539 €/ha*a niedrigeren
Kompensationszahlung als die Betriebe aus der Diimmer-Region. Erhoht sich der
Pachtpreis fiir Ackerland um einen Euro, so ist fiir die Landwirte eine im Schnitt 0,73€/ha
und Jahr geringere Ausgleichszahlung notwendig. Steigt hingegen die Pacht fiir
Griinland um einen Euro je Hektar, so benétigen die Landwirte eine um durchschnitt-
lich 1,05€/ha und Jahr hohere Kompensationszahlung. Hilt ein Betrieb ein Mastrind
mehr, so benétigt er eine um 1,33€/ha und Jahr geringere Kompensation. Steigt der
Anteil an schlechten Moorgriinlandflichen um 1 %-Punkt, so konnten Kompensations-
zahlungen pro Prozentpunkt um 5,70€/ha und Jahr reduziert werden. Vergrofert sich
das betriebsiibliche Intervall zwischen den Griinlanderneuerungen um ein Jahr, so
kann dem Betrieb eine um 30,58€/ha und Jahr geringere Kompensationszahlung
angeboten werden. Betriebe in Naturschutz- bzw. Natura2000-Gebieten benotigen
421,46€/ha und Jahr mehr als Betriebe, die nicht in solchen Gebieten wirtschaften.
Arbeitet ein Landwirt im Rahmen tiberbetrieblicher Kooperationen Berufskollegen
zusammen, so steigt seine Teilnahmebereitschaft. Einem solchen Betrieb kénnte man
auch eine um knapp 280€/ha und Jahr reduzierte Kompensationszahlung anbieten.
Hat ein Betrieb bereits Bewirtschaftungsprobleme durch die Sackung einer Moorfldche
erfahren, so nimmt er mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit teil. Die berechnete WTA
betragt -190,48€/ha und Jahr. Wenn ein Landwirt der Ansicht ist, das eine Anderung
der Moornutzung einen Beitrag zum Klimaschutz leisten kann, wiirde er eine um
125,19€/ha und Jahr reduzierte Ausgleichzahlung akzeptieren und trotzdem einen
Vertrag abschlieSen. Ist einem Landwirt die Erzeugung von Umweltleistungen wie
Gewisserschutz, Klimaschutz und Biodiversitit auf der Likert-Skala um eine Einheit
wichtiger als einem anderen Landwirt, so hitte er bei sonst gleichen Bedingungen die
gleiche Teilnahmewahrscheinlichkeit bei einer um rund 470€/ha und Jahr reduzierten
Kompensationszahlung.

Mit diesen Ergebnissen berechnen wir nun fiir beispielhafte Vertrége die monetare
Vertragsleistung, die mindestens notwendig wire, damit der durchschnittliche
Landwirt einen Vertrag abschliefSen wiirde. In einem ersten Schritt addiert man hierzu
die WTA der gewéhlten Attribute (ohne Vertragsleistung) aus dem geschétzten Mixed-
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Tabelle 9: WTA der betriebsspezifischen Variablen

Quelle: eigene Berechnungen

Fiir einen beispielhaften Vertrag mit den Attributen 5 Jahre Laufzeit, kein Bonus,
Verbot der Griinlanderneuerung und Wasserstand/Diingung C.1 ergibt sich eine

Betriebs-/personenspezifische | WIA 2,5-; 97,5 - Perzentil notwendige Kompensation von 1287 €/ha und Jahr, damit dieser Vertrag vom Durch-
Variable [€ / ha*Jahr] [€/ ha*Jahr] . . R . . . .
ETSASK 538,89 -959,64,-118,14 schnittslandwirt gewé&hlt wird. Fiir einen Vertrag mit den milderen Auflagen 5 Jahre
Laufzeit, kein Bonus, umbruchlose Griinlanderneuerung und Wasserstand/ Diingung
Gnarrenburg ASK 111,11 35247, 574,69 B.2 wiirde die notwendige Vertragsleistung 317,55 €/ha und Jahr betragen. Fiir einen
TeufelsmoorASK 7479 -399,76; 549,35 Vertrag mit den vergleichsweise sehr strengen Auflagen Eintragung Grunddienstbarkeit,
StadeASK -5345 -552,17; 445,27 Verbot der Griinlanderneuerung, kein Bonus und Wasserstand/Diingung C.2 wiirde
LehreASK -94,92 -414,78; 224,94 der durchschnittliche Betrieb eine Kompensationszahlung von 2749,04 €/ha und Jahr
HolaASK 170,29 -449,47; 108,88 benotigen. Fiir das erste und dritte Beispiel brauchte man demnach eine deutlich hohere
ErwerbsformASK 152,08 ~491,78; 187,61 Kompensationsleistung als im DCE abgefragt.
AckerlandMoorASK 5,25 -4,77; 15,28
— 3.3 Ergebnisse der Latent-Class-Schitzungen
AnteilGriinlandMoorASK 3,09 -0,25; 6,43
AckerpachtASK 073 1,32 015 Die Daten des Auswahlexperiments wurden zunéchst mit Hilfe eines Mixed-Logit-
GriinlandpachtASK 1,05 027,182 Modells ausgewertet. Die Schitzkoeffizienten fiir die meisten Vertragsattribute weisen
MilchviehbetriebASK 97,23 -143,67; 338,13 darin grofle und hoch signifikante Standardabweichungen auf, die auf eine grofie
Mutterkithe ASK -0,84 -4,99; 3,31 Heterogenitit der Priferenzen unter den befragten Landwirten hindeuten. Daher
RindermastASK 1,33 2,42:-0,25 wurde zusitzlich ein Latent Class-Modell (LCM) geschiitzt.
GVhaASK 46,08 -53,13; 145,29 . . . o _
AntellSchnitnutzungMoorASK | 2,50 0.07.5.12 Vereinfacht gesagt dlfferetnmert d?s L;M dle“Stlchprobe der Befraigte.n in Segmente.
von Personen, die untereinander dhnliche Priaferenzen haben. Statistisch werden die
AnteflSchlechteFlichen ASK 570 8,78;-2,62 Beobachtungen zu unterschiedlichen Anteilen den einzelnen Segmenten zugeordnet.
NachsaatASK -30,58 -5540; 576 Zwischen den Segmenten (Klassen) sind die Priferenzen unterschiedlich, innerhalb
VertragsnaturschutzASK 189,70 -12,98; 392,39 der Segmente bestehen weitgehend homogene Priferenzen. Im vorliegenden Daten-
MoorschutzprogrammeASK -0,67 -306,20; 304,87 satz erweist sich eine Segmentierung in zwei Klassen als optimal. Tabelle 10 zeigt die
NSGASK 421,46 210,79; 632,13 Schitzergebnisse des LCM. Dargestellt werden die Schitzkoeffizienten sowie die
KooperationASK 278,60 -483,46, 73,73 Willingness-to-accept (WTA).
I.’.roblemeSackﬁngASK 19048 377,07, 389 Aus Tabelle 10 wird deutlich, dass sich die beiden identifizierten Klassen von Landwirten
AnderungBewirtschaftungASK | -469,04 -674,79; -263,28 hinsichtlich ihrer Praferenzen fiir die Ausgestaltung von Moorschutzvertridgen auf
BedeutungKlimaschutzASK -125,19 ~206,74; 43,63 Griinland deutlich unterscheiden. Zwar haben beide Klassen einen positiven Koeffizi-
KontrollenASK 56,35 -18,37; 131,07 enten fiir die Vertragsleistung, was bedeutet, dass die Landwirte mit hoherer Wahrschein-

lichkeit einen Vertrag wihlen, wenn die Kompensationszahlung steigt. Dennoch unter-
scheiden sich beide Gruppen hinsichtlich der Attribute, welche die Landwirte in einem
Vertrag préferieren.

Logit Modell fiir einen bestimmten Vertrag. Im zweiten Schritt berechnet man die
WTA eines durchschnittlichen Betriebes als die Produktsumme tiber die Mittelwerte
alle betriebs- und personenbezogenen Eigenschaften mit ihren jeweiligen WTA. Die

In Klasse 1, die knapp 60 % der Beobachtungen ausmacht, stehen die Attribute zur
Anhebung des Wasserstandes und den Diingungsauflagen im Vordergrund. Insbesondere
ein Diingungsverbot in den Paketen C fiihrt zu hohen Kompensationsnotwendigkeiten

von ca. 1400 bis 1750 €/ha*a. Ein Verbot der mineralischen Diingung fiihrt bei Wasser-

Summe aus beiden Schritten ergibt die minimal notwendige Vertragsleistung fiir die
Teilnahme am Programm.
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Tabelle 10: Koeffizienten und WTA des Latent Class-Modell

Vertragsattribut Koeffizient WTA 2,5-; 97,5-Perzentil
[€/ha*Jahr] | [€/ha*]Jahr]
Leistung 0,0024***
Wasserstand/ Diingung A 0,8137* -335,40 -834,82; 164,025
Wasserstand/Diingung B.1 | -0,4481 184,70 -197,70; 567,10
Wasserstand/Diingung B.2 | -1,1296** 465,64 152,91; 778,37
. Wasserstand/Diingung C.1 | -3,7801*** 1.558,13 939,37; 2176,89
ﬁ Wasserstand/Diingung C.2 | -3,3768*** 1.391,92 900,10; 1883,75
2 Wasserstand/Diingung C.3 | -4,2210*** 1.739,88 1025,69; 2454,07
= Umbruchlos 0,4543 -187,28 -500,94; 126,38
% Nichtzuldssig -0,3252 134,05 -121,13; 389,23
§ Gebietsbonus 0,4646 -191,52 -469,53; 86,49
Nachbarschaftsbonus -0,2132 87,90 -210,65; 386,44
Arrondierungsbonus 0,2445 -100,79 -436,42; 234,85
Laufzeit5 -0,7830** 322,77 27,69; 617,84
Laufzeit20 -2,5946%** 1.069,47 537,9362; 1601,01
LaufzeitGD -22,94%+* 9.457,67 5301,07; 13614,26
Leistung 0,0032%**
Wasserstand / Diingung A 0,7477 -235,34 -557,94; 87,27
Wasserstand / Diingung B.1 0,5418 -170,52 -502,57; 161,52
Wasserstand / Diingung B.2 1,0781** -339,34 -648,88; 6,19
Wasserstand /Diingung C.1 | 0,5664 -17,83 -307,76; 272,11
Wasserstand/Diingung C.2 | -0,61 191,99 -97,55; 481,53
Wasserstand/Diingung C.3 | -1,3061** 411,09 131,25; 690,93
Umbruchlos 0,106 -33,38 -177,23; 110,45
— Nichtzuldssig -0,8306** 261,42 98,18; 424,66
§ Gebietsbonus -0,1150 36,21 -147,57; 219,99
g: Nachbarschaftsbonus 0,0602 -18,93 -199,07; 161,20
~ Arrondierungsbonus 0,3199 -100,70 -270,38; 68,97
% Laufzeit5 -1,0174%+* 320,23 143,87, 496,59
§ Laufzeit20 -1,9422%** 611,31 408,46, 814,16
LaufzeitGD -1,9724*** 620,82 395,00; 846,64
Hola 0,4202
AnteilSchnittnutzungMoor 0,0140
AnteilSchlechteFlichen -0,0165
AnteilGriinlandMoor 0,0074
AckerlandMoor 0,0786*
Nachsaat -0,4527%*
g AnderungBewirtschaftung -2,7702*%*
% BedeutungKlimaschutz -0,9261**
g Kontrollen 0,2936
z Kooperation -1,4468
% Milchviehbetrieb 0,6167
b Rindermast 0,0067
'g Gnarrenburg 7,4586
s ETS -1,8135*
cons_ 4,9361*

kxx k% X Trrtumswahrscheinlichkeit 1, 5 bzw. 10%; Quelle: eigene Berechnungen
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standanhebungen auf 20 cm unter Flur im Winter und 40 cm unter Flur im Sommer
(Paket B2) zu statistisch signifikanter WTA in Héhe von 466 €/ha*a. Zusétzlich werden
von den Landwirten der Klasse 1 langere Vertragslaufzeiten dufserst kritisch gesehen.
Gegentiber der jahrlichen Kiindbarkeit der Vertrége betrdgt die WTA bei einer Vertrags-
laufzeit von 5 Jahren 323 €/ha*a, bei 20 Jahren Laufzeit 1069 €/ha*a. Bei Eintragung
einer Grunddienstbarkeit betragt die WTA sogar 9458 €/ha*a. Dieser hohe Wert lésst
sich allerdings nicht aus den jahrlichen Kosten einer Nutzungseinschrankung ableiten.
Aus ihm liefle sich ein sechststelliger Kaufbetrag fiir die Fldche ableiten. Die signifikant
positive Konstante bei den Membership-Variablen zeigt, dass sich ein grofierer Anteil
der Landwirte in Klasse 1 befindet.

Bei den Betrieben der Klasse 2, die immerhin gut 40 % der Betriebe ausmachen, scheinen
die Wasserstandanhebungs- und Diingungsauflagen weniger Kosten zu verursachen.
Das strenge Paket C.3, das praktisch einer Nutzungsaufgabe entspricht, hat eine
signifikante mittlere WTA von 411 €/ha*a. Im Vergleich zur entsprechenden WTA der
Klasse 1 ist der Wert um drei Viertel geringer. Die tibrigen Auflagen fiihren nicht zu
signifikant positiven WTA und erfordern somit keine finanzielle Kompensation.
Allerdings ist der signifikant positive Wert fiir B.2 nicht plausibel. Besonders wichtig
ist den Landwirten der Klasse 2 allerdings die Griinlanderneuerung. Ist diese nicht
zulédssig, wihlen die Landwirte mit geringer Wahrscheinlichkeit einen Vertrag; die
mittlere WTA betragt 261 €/ha*a. Fiir einen fiinfjahrigen Vertrag ist die WTA in
vergleichbarer Hohe wie in Klasse 1. Noch langere Laufzeiten werden zwar auch
kritischer gesehen als eine fiinfjihrige Laufzeit, aber die WTA steigen deutlich geringer
an als in Klasse 1. Bei den Landwirten der Klasse 2 handelt es sich um Landwirte, die
ihr Griinland turnusgemaf in grofSeren Abstinden erneuern (,,Nachsaat”), die der
Meinung sind, dass eine Anderung der Moornutzung einen positiven Einfluss auf
Klimawandel haben kénnte (,, AnderungBewirtschaftung”) und die in ihrer betrieblichen
Zukunft eine groBere Bedeutung fiir Umweltleistungen wie z. B. Gewésserschutz,
Klimaschutz und Biodiversitit sehen (, BedeutungKlimaschutz”). Zudem haben
Landwirte aus der Eider-Treene-Sorge-Niederung eine grofSere Wahrscheinlichkeit in
Klasse 2 als in Klasse 1 zu sein.
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4 Diskussion und Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, die Priaferenzen von Landwirten fiir unterschied-
liche freiwillige MaSsnahmen des Vertragsmoorschutzes auf Griinland zu ermitteln.
Hierbei sollte untersucht werden, welche Vertragsgestaltungen bei den betroffenen
Landwirten auf Akzeptanz stofsen, welche Vertragsinhalte eher als problematisch
angesehen werden und ob sich mit bestimmten Anreizmechanismen eine effektive
rdumliche Koordination der Fldchen erreichen lésst.

Um diese Fragen zu beantworten, wurde in der vorliegenden Untersuchung ein
Discrete-Choice-Experiment (DCE) mit Vertragsattributen, wie sie fiir Moorgriinland-
programme typisch sein kénnten, durchgefiihrt. Es wurden 79 Landwirte in den
norddeutschen Moorgebieten Diimmer, den Stader Mooren, im Gnarrenburger Moor,
im Teufelsmoor sowie in der Eider-Treene-Sorge-Niederung befragt.

In einem ersten Schritt wurden die Daten des DCE mit Hilfe eines Mixed-Logit-Modells
ausgewertet, um die Praferenzen der Landwirte fiir die einzelnen Vertragsattribute
darzustellen und um zu zeigen, welche betriebs- und personenspezifischen Faktoren
einen Einfluss auf die Teilnahmebereitschaft an einem Moorgriinlandprogramm haben.
In einem zweiten Schritt wurde zusétzlich eine Latent-Class-Schédtzung durgefiihrt, um
zu iiberpriifen, ob die Landwirte in unterschiedliche Gruppen beziiglich ihrer Préferenzen
fiir die Moorgriinlandvertrage eingeteilt werden konnen.

Mit Hilfe des Mixed-Logit-Modells konnte beziiglich der vertragsspezifischen Variablen
festgestellt werden, dass es den Landwirten dufSerst wichtig ist, dass sie ihre Flachen
weiterhin diingen diirfen, generelle Diingungsverbote wie in den Auflagenpaketen C stofsen
bei den Landwirten auf sehr starke Ablehnung. Die berechnete notwendige Kompensation
fuir diese Auflagen (willingness-to-accept, WTA) betrdgt im Mittel der Landwirte 1400 bis
2000 €/ha*a. Sie liegt somit weit tiber dem Betrag, der als angemessene Ausgleichszahlung
realistisch erscheint. Eine moderate Wasserstandanhebung (auf 30 cm unter Flur im Winter
und 60 cm im Sommer) gegentiiber dem Status quo fithrt zu einer mittleren, wenn auch
statistisch nicht signifikanten WTA von ca. 350 €/ha*a. Eine weitere Wasserstandanhebung
auf 20 cm unter Flur im Winter und 40 cm im Sommer wird im Mittel um 40 bis 70 €/ha*a
teurer. Eine weitere Beobachtung aus dem Mixed-Logit-Modell ist, dass ein volliges
Griinlanderneuerungsverbot bei den befragten Landwirten auf Ablehnung stof3t. Die
WTA betrégt ca. 230 €/ha und Jahr.

Fiir die verschiedenen Boni zur rdaumlichen Koordination, zwischen denen die Landwirte
wiéhlen konnten, konnte kein signifikanter Einfluss auf die Wahlentscheidung beobachtet
werden. Die vorliegende Untersuchung gibt daher keinen Hinweis, dass solche Boni helfen
konnen, moglichst grofiflachig und zusammenhéingend Flichen unter Vertrag zu nehmen.
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Beztiglich der Vertragslaufzeiten lésst sich feststellen, dass lange Vertragslaufzeiten fiir
Moorgriinlandvertrége die Teilnahmebereitschaft der Landwirte deutlich reduzieren.
Sogar eine Laufzeit von 5 Jahren wird von den Landwirten schon mit einer geringeren
Teilnahmebereitschaft bestraft bzw. ist mit einer ca. 290 €/ha*a hoheren Kompensation
auszugleichen. Eine 20-jahrige Laufzeit bzw. die Eintragung einer Grunddienstbarkeit
verringern die Teilnahmebereitschaft noch weiter. Die entsprechenden WTA liegen bei
ca. 1000 bzw. 1700 €/ha*a.

Bei den betriebs- und personenspezifischen Eigenschaften, die einen Einfluss auf die
Teilnahmebereitschaft haben, ergibt sich zusammenfassend folgendes Bild. Eine hohere
Teilnahmebereitschaft haben Betriebe, die in der Eider-Treene-Sorge Niederung
wirtschaften, viele Mastrinder halten, hthere Pachtpreise fiir Ackerland, aber niedrigere
Pachtpreise fiir Griinland zahlen, einen hoheren Anteil an schlechten Moorgriinland-
flachen besitzen, weniger oft eine Griinlanderneuerung durchfiihren, mit anderen
Betrieben Kooperationen eingehen und bereits Sackungsprobleme auf ihren Moorfldchen
erfahren haben. Die Teilnahmebereitschaft ist ebenfalls hoher, wenn der Betriebsleiter
einen Hola-/Meisterabschluss besitzt, der Meinung ist, dass Moorschutz einen Beitrag
zum Klimaschutz leisten kann und Umweltleistungen in seinem Betrieb zukiinftig einen
hoheren Stellenwert haben werden. Einen negativen Einfluss auf die Teilnahmebereitschaft
hat hingegen, wenn ein Betrieb im Gnarrenburger Moor liegt, mehr Ackerland im Moor
als der Durchschnittsbetrieb besitzt, ein Milchviehbetrieb ist, besonders viele Mutterkiihe
hilt oder bereits mit seinem Betrieb in einem Naturschutz-/Natura2000-Gebiet liegt.

Mit Hilfe einer Latent-Class-Schatzung konnten in einem zweiten Schritt die befragten
Landwirte in zwei Klassen mit unterschiedlichen Préferenzen beziiglich der Vertrags-
gestaltung getrennt werden. Klasse 1 hat insbesondere eine grofie Skepsis gegeniiber
Bewirtschaftungspaketen mit einem génzlichen Diingungsverbot. Die Erlaubnis der
organischen Diingung fithrt zu deutlich niedrigeren Kompensationsleistungen, die gezahlt
werden miissten. Lange Vertragslaufzeiten stoflen bei diesen Landwirten ebenfalls auf
duflerst grofie Ablehnung.

Landwirte, die einer veranderten Moornutzung eine hohere Klimarelevanz zuweisen
sowie fiir ihre Betriebe eine hohere Bedeutung von Umweltleistungen erwarten, sind
mit hoherer Wahrscheinlichkeit in der Klasse 2. Die Landwirte in Klasse 2 zeigen eine
geringere Abneigung gegen Bewirtschaftungspakete, die Einschrankungen bei der
Diingung in Kombination mit der Anhebung des Wasserstandes mit sich bringen.
Allerdings lehnen auch diese Landwirte Einschrankungen der Diingung und Wasser-
standregulierung ab, die quasi einer Aufgabe herkommlicher landwirtschaftlicher
Nutzung gleich kommen. Besonderen Wert legen die Landwirte der Klasse 2 auf die
Griinlanderneuerung, die zumindest ohne Umbruch erlaubt bleiben miisste. Lange
Vertragslaufzeiten stoflen auch bei diesen Landwirten auf grofie Ablehnung. Im Vergleich
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zur Klasse 1 brauchten die Landwirte der Klasse 2 fiir lange Laufzeiten allerdings im
Durchschnitt deutlich geringere Kompensationszahlungen.

Grundsitzlich ldsst sich durch die Aufteilung der Landwirte in zwei Klassen sagen, dass
die Landwirte der Klasse 1 den Vertragen deutlich skeptischer gegentiberstehen als die
Landwirte der Klasse 2. Dies lédsst sich damit belegen, dass man den Landwirten der
Klasse 1 deutlich hohere zusitzliche Kompensationszahlungen fiir schwerwiegendere
Auflagen anbieten muss als den Landwirten der Klasse 2 und sie einen vergleichsweise
geringeren Klimaschutzeffekt einer Bewirtschaftungsédnderung ihrer Moorflachen
erwarten als die Landwirte der Klasse 1.

Als wichtige Erkenntnis dieser Untersuchung kann festgehalten werden, dass Diingungs-
auflagen bei den Landwirten auf starke Abneigung stoflen, da viele Landwirte intensiv
Viehhaltung betreiben und befiirchten, dass ohne Diingung ihr Land verarmt oder
verkrautet oder ihnen moglicherweise auch langfristig die Aberkennung als Giille-
nachweisfldche droht. Um solche Auflagen in einem Moorgriinlandvertrag umzusetzen,
benétigen die Landwirte daher sehr hohe Kompensationszahlungen. Die mit den
Diingungsauflagen kombinierten Wasserstandanhebungen bis 20 cm unter Flur spielen
ebenfalls eine Rolle, allerdings ist hier der Einfluss deutlich geringer und unterschiedlich
zwischen den Landwirten. Nach unseren Erkenntnissen kann mit hoheren Wasserstanden
im Winter eher umgegangen werden als mit scharfen Diingungsauflagen. Eine Anhebung
des Wasserstandes auf 10 cm unter Flur, welche einer vollstindigen Nutzungsaufgabe
gleichkommt, wird hingegen sehr kritisch gesehen. Zu diesem Punkt erscheint es
sinnvoll, weitere Uberlegungen {iber ein Wassermanagement anzustellen, das moglichst
viel Klimaschutz erméoglicht, ohne die Landwirte tiber Gebiihr einzuschranken. Ein
Umbruchsverbot in der Griinlanderneuerung spielt bei einer Vertragswahl keine Rolle.
Wird die Griinlanderneuerung hingegen vollkommen verboten, benstigen die Landwirte
hierfiir in einem Vertrag deutlich hohere Ausgleichszahlungen. Die angebotenen Boni,
welche dazu dienen sollten, moglichst grofie zusammenhéngende Fldchen unter Schutz
stellen zu kénnen, zeigen keine signifikante Wirkung. Ein Grund hierfiir koénnte sein,
dass sie im Vergleich zur normalen Vertragszahlung zu niedrig angesetzt waren und
ihnen in der Befragung daher wenig Beachtung geschenkt wurde. Nichtsdestotrotz ist
anhand der Untersuchung festzustellen, dass lange Vertragslaufzeiten nur sehr ungern
von den Landwirten in einem Vertrag gew&hlt werden. Es miissten hohe zusétzliche
Zahlungen geleistet werden, um die Landwirte von Vertragslaufzeiten von 20 Jahren
oder der dauerhaften Unterschutzstellung der Flachen mittels Eintragung einer
Grunddienstbarkeit zu tiberzeugen. Dies wire allerdings fiir die Einsparung von
Treibhausgasen sehr wichtig, da sich meistens oft erst nach mehreren Jahren ein
positiver Effekt zeigt, indem Moorfldchen erst dann weniger organische Substanz
abbauen.
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Auf den Punkt gebracht kann man anhand der Ergebnisse dieser Studie sagen, dass
Landwirte fiir Wasserstandanhebungen bis 20 cm unter Flur im Winter und 40 cm im
Sommer sowie ein Umbruchsverbot bei der Griinlanderneuerung vergleichsweise
einfach zu gewinnen sein diirften. Die Durchsetzung von Diingungsverboten und die
langfristige Unterschutzstellung der Flachen wiirden in freiwilligen Mainahmen
allerdings teuer werden. Um optimale Vertrdge zu gestalten, reicht es aber nicht aus,
sich ausschliefslich die Kostenseite zu betrachten. Vielmehr miissen den Kosten die
jeweiligen Einsparungspotenziale an Treibhausgasen gegeniibergestellt werden. Diese
diirften bei Diingungsverboten und langfristiger Unterschutzstellung deutlich hoher
ausfallen als in jahrlich kiindbaren Vertrdgen mit nur geringen Diingungsauflagen.

Zudem erscheint es geboten, nach geeigneten Kommunikationsstrategien zu suchen, um
die betroffenen Landwirte tiberzeugend tiber den Nutzen der Produktionseinschran-
kungen fiir das Klima zu informieren. Auf diese Weise kann es gelingen, die in dieser
Studie nachgewiesene intrinsische Motivation der Landwirte fiir den Klimaschutz zu
mobilisieren. Zudem sollte ndher untersucht werden, warum in der Eider-Treene-Sorge
Niederung eine grofere Bereitschaft fiir den Abschluss der hier untersuchten Vertrage
vorzuliegen scheint. Vielleicht ldsst sich hieraus etwas fiir den Umgang mit den
Landwirten in den niedersidchsischen Mooren lernen.

AbschlieSend ist in diesem Zusammenhang aber auch darauf hinzuweisen, dass Moor
nicht gleich Moor ist und jedes Moorgebiet vor Ort unterschiedliche Eigenschaften
und morphologische Strukturen aufweist. Es sind beispielsweise nicht in jedem Moor
Anstauungsmafinahmen ohne weiteres moglich, da sich die Entwisserung oft sehr
stark in den einzelnen Moorgebieten unterscheidet. Dies untermauert auch die
unterschiedliche Einstellung der Landwirte in den einzelnen Regionen zur Teilnahme
an Moorschutzvertrdgen. Es ist daher wichtig, dass die Moorschutzvertrage auf die
naturrdaumlichen Gegebenheiten in den einzelnen Moorregionen abgestimmt werden.
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1 Einleitung

Der Klimawandel wird sich mit einem bis zum Ende des 21. Jahrhundert prognostizierten
CO:>-Anstieg zwischen 421 und 936 ppm, einer Erhshung der Temperatur um 0,3 bis
4,8 °C sowie einer Zunahme der Niederschlagsvariabilitdt und -charakteristik auf die
pflanzliche Lebensmittelproduktion auswirken (IPCC 2014). Bisherige Untersuchungen
des Klimawandels und seiner Folgen zeigen, dass diese Klimaentwicklungen des 21.
Jahrhunderts den zukiinftigen Anbau von Sonderkulturen stark beeinflussen werden
(Schmidt und Zinkernagel 2017, Chmielewski 2013, Schultz et al. 2008, Berthold 2008,
Jacob 2005). Der Gemiiseanbau unterliegt besonders hohen Anforderungen an eine
optimale Wasser- und Néhrstoffversorgung. Dies liegt primar an der - im Vergleich zu
ackerbaulichen Kulturen - meist erheblich intensiveren Flichenbewirtschaftung sowie
hohen Ertrags- und Qualitidtsanforderungen. In gemiisebaulich wichtigen Anbauregionen
sind neben den Bodenverhiltnissen das lokale Klima und die Wasserverfiigbarkeit die
limitierenden Faktoren. Die Tatsache, dass der Gemiisebau mit zu den gréiten Wasser-
konsumenten in der Landwirtschaft gehort, verdeutlicht die Anfélligkeit des Gemiise-
baus fiir klimawandelbedingte Verdnderungen der Wasserverfiigbarkeit. Verstarkend
wirken die geringe Toleranz von Gemiisekulturen gegentiber Wasserdefizit und die
bereits gegenwirtig hohe Bewidsserungswiirdigkeit. Denn im Vergleich zu anderen
landwirtschaftlichen Kulturen fithrt Wassermangel rasch zum totalen Ernteausfall. In
vielen Anbauregionen hat sich gezeigt, dass bereits unter den derzeitigen klimatischen
Bedingungen eine wirtschaftliche Gemiiseproduktion nur durch Zusatzbewésserung
moglich ist.

Die neuesten Simulationen mit Klimamodellen ergeben, dass der Ausstof von Treibhaus-
gasen (THG) zu einer weiteren Erwdrmung und zu Verdnderungen in allen Kompo-
nenten des Klimasystems fithren wiirde, auch jene Klimaparameter betreffend, die den
Wasserhaushalt beeinflussen (IPCC 2014). Bei gleichzeitig auftretender Niederschlags-
reduktion kann sich die Diskrepanz zwischen Wasserbedarf und natiirlicher Wasser-
verfiigbarkeit verschirfen. Jedoch werden die Niederschlagsénderungen in Verbindung
mit der weiteren Erwdrmung im 21. Jahrhundert regional und jahreszeitlich unter-
schiedlich ausgeprégt sein (IPCC 2014). Des Weiteren kann ein zunehmender Anstieg der
CO:-Konzentration im Rahmen des Klimawandels grofien Einfluss auf die pflanzliche
Wasserhaushaltsregulierung sowie die gesamte Pflanzenentwicklung nehmen (IPPC
2014). Eine jahreszeitliche Verschiebung der Pflanzenentwicklung kann Veridnderungen
in der Kulturdauer zur Folge haben. In Zusammenhang mit einer weiteren Ausdehnung
der Vegetationsperiode wiirde dies einen weiteren Anstieg des kulturspezifischen
Wasserbedarfs pro Saison mit sich bringen.

Vor diesem Hintergrund zeichnet sich die Notwendigkeit ab, die klimawandelbedingten
Anderungen des Wasserverbrauchs und der niederschlagsfreien Zeitraume fiir verschie-
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dene gemiisebaulich relevante Regionen zu untersuchen, um kultur- als auch stand-
ortspezifisch die zukiinftigen Beregnungsmengen und ihre zeitliche Erfordernis
beurteilen zu kénnen. Die Anwendung unterschiedlicher Emissionsszenarien erméglicht
die Einschidtzung des beregnungsbedingten Ressourcenbedarfs in seiner grofien
potentiellen Bandbreite. Aussagen tiber mogliche Anforderungen an die Bewasserungs-
infrastruktur sowie Wasserbereitstellung sind damit zu treffen.

Ziel der Studie ist, die Auswirkungen des Klimawandels auf den Bewisserungsbedarf
und die Dauer der Anbauperiode von Freilandgemiise am Beispiel von Zwiebeln zu
identifizieren. Regionale Unterschiede sollen durch die Betrachtung einer hessischen
und einer niedersédchsischen Anbauregion hervorgehoben und bewertet werden. Dazu
sind kultur- und regionalspezifische Vulnerabilitidten fiir Wasserdefizite zu ermitteln.
Veranderungen im Wasserhaushalt sollen hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die Bewas-
serung interpretiert werden. Dariiber hinaus gilt es zu priifen, wie sich der Einfluss
des Klimawandels regional auf die zukiinftigen Vegetationsperioden darstellt und
welche Folgen sich aus diesen potentiellen Verdnderungen wiederum fiir die Anbau-
zeitraume von Zwiebeln ergeben konnen. Weiterhin soll ermittelt werden, wie sich der
kulturspezifische Bewédsserungsbedarf unter der Annahme veranderter Anbauzeitraume
zukiinftig entwickelt. Der Vergleich zweier Anbaugebiete mithilfe verschiedener
Emissionsszenarien - optimistischer und pessimistischer - soll es zudem erméglichen,
regionale Unterschiede in den Klimawandelfolgen in Bezug auf Bewésserungsressourcen
zu quantifizieren. Dabei soll die mogliche Bandbreite an kleinskaligen, regionalen
Klimawandelbedingten Verdnderungen aufgezeigt werden.
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2 Material und Methoden
2.1. Modellgebiete
2.1.1. Hessen

Im Jahr 2016 wurden in Hessen auf rund 1.460 ha Zwiebeln angebaut und dabei Ertrige
von ca. 483 dt/ha erzielt (Statistik Hessen 2017a). Zentrum des hessischen Gemiise-
anbaus ist die Region , Hessisches Ried” (HR), in Stidhessen gelegen. Es ist Teil des
nordostlichen Abschnitts der Oberrheinischen Tiefebene und umfasst ein Gebiet von
ca. 50 km Lange und 15 km Breite. Im Hessischen Ried liegen grofitenteils sandig bis
lehmige Boden vor. Vorrangig sind folgende Bodenklassen vertreten: Sand bis sandiger
Lehm, Sand bis lehmiger Sand, schluff-sandiger Lehm bis sandig-toniger Lehm,
lehmiger Schluss bis sandig-toniger Lehm, sand-lehmiger Schluff bis lehmiger Ton
sowie Sand bis toniger Sand. Es finden sich also tiberwiegend Boden, die ein geringes
Wasserspeichervermogen besitzen.

Gegenwirtig betrédgt die erschlossene Beregnungsflédche ca. 33.000 ha, welche in etwa
96 % der gesamten landwirtschaftlich genutzten Fliche ausmacht. Davon kann auf
28.000 ha der Zusatzwasserbedarf in Form von Beregnungsbrunnen auf den Feldern
direkt aus dem Grundwasser abgedeckt werden. Ungeféhr 5.000 ha werden mit
aufbereitetem Rheinwasser und nur 91 ha durch aufbereitetes Oberflichenwasser
versorgt. Zwiebelgewéchse machen hierbei etwa 14 % der Beregnungsflache im
Hessischen Ried aus (Statistik Hessen 2017b).

2.1.2. Niedersachsen

Rund ein Drittel der Zwiebelproduktion in Deutschland erfolgt in Niedersachsen. 2016
wurden Zwiebeln in Niedersachsen auf ca. 2.501 ha mit Ertragen von rund 479 dt/ha
angebaut (Landesamt fiir Statistik Niedersachsen 2018). Ein Hauptanbaugebiet ist die
Region um , Uetze-Peine-Lehrte” (UPL) mit rund 600 ha. Typische Boden in der Region
sind leichte Sandbdden, schwach lehmig oder schwach schluffig.

Niedersachsen ist das bewasserungsintensivste Bundesland mit rund 330.000 ha
Beregnungsfldche, was ca. 54 % der Beregnungsfliche bundesweit entspricht
(Landesamt fiir Statistik Niedersachsen 2014). Zudem befindet sich in Nordost-
Niedersachsen das grofite zusammenhingende Beregnungsgebiet Deutschlands.
Die Beregnung erfolgt hauptsichlich durch Wasserentnahme aus dem Grundwasser,
welche in der Regel durch wasserrechtliche Erlaubnisse begrenzt ist. Die mittlere
genehmigte Beregnungsmenge betragt 80 mm/a.
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2.2. Klimamodelle und -szenarien

Die RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathways) stellen aktuelle Klima-
szenarien basierend auf Konzentrationsverldufen von THG dar (IPCC 2014). Fiir die
Simulationen dieser Studie werden zwei RCP-Szenarien zugrunde gelegt - RCP 2.6
und RCP 8.5. Ersteres wird hinsichtlich der Entwicklung von THG als moderat
angesehen und beinhaltet sehr ambitionierte Mafinahmen zur Reduktion von THG.
Das RCP 8.5 Szenario geht von einer weiter steigenden THG-Konzentration, einem
raschen Wirtschaftswachstum sowie einem Weltbevélkerungsmaximum in der Mitte
des 21. Jahrhunderts aus.

In dieser Studie werden die regionalen Klimamodelle (RCM) COSMO-CLM (C-CLM)
sowie WETTREG2013 (WR13) verwendet. Bei C-CLM handelt es sich um ein dynamisches
und bei WR13 um ein empirisch-statistisches Downscaling-Verfahren. Im Wesentlichen
besteht der Unterschied zwischen den beiden darin, dass WR13 eine Resampling-Technik
nutzt, um durch zeitliche Neuordnung einer Beobachtungszeitreihe eine Simulations-
zeitreihe zu entwickeln. Bei C-CLM wird innerhalb einer so genannten Gitterzelle das
Klima basierend auf dynamisch physikalischen Zusammenhéangen simuliert, wobei
einzelne Klimaparameter als Input dienen und miteinander verrechnet werden. Ange-
trieben werden die beiden RCMs durch das Modell , MPIESM-LR”. Dabei handelt es
sich um ein Erdsystemmodell (ESM) = ein weiterentwickeltes globales Klimamodell
(GCM), in dem der Kohlenstoffkreislauf geschlossen ist, d.h. es enthilt zusitzlich zu den
GCM-Modulen (Atmosphire, Ozean, See-Eis, Landoberfldche) auch noch interaktiv
gekoppelte Ozean-Biologie- und Land-Pflanzen-Okologie-Module (Giorgetta et al 2013).

2.3. Phinologie

Die pflanzliche Entwicklung unterliegt einem Zyklus, der durch den Witterungsverlauf
im Jahr geprdagt wird. Die anschaulichsten Pflanzenreaktionen auf klimatische
Veranderungen sind Unterschiede in der phénologischen Entwicklung. Dabei stellen
die hoheren Temperaturen, vor allem im Friihjahr, einen wesentlichen Einflussfaktor
dar. Somit gewinnen in der Klimafolgenforschung phanologische Daten fiir Trend-
analysen zunehmend an Bedeutung, da sich die Erscheinungsdaten phénologischer
Phasen in Beziehung zu Temperaturtrends setzen lassen.

Fiir den Anbau landwirtschaftlicher Kulturen, hinsichtlich Bewirtschaftungszeitraum
und -mafinahmen sowie Entwicklung, ist die Lange der Vegetationsperiode ausschlag-
gebend. In der Fachwelt wird davon ausgegangen, dass ihre Temperaturabhéngigkeit im
Zusammenhang mit dem Klimawandel Anderungen im Vegetationsbeginn und -ende
zur Folge hat (Shen et al. 2012, Sparks et al. 2009, Carter 2008, Linderholm 2006, Schwartz
et al. 2000).
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2.3.1. Thermische Vegetationsperiode (thermVeg)

Der Anbauzeitraum von Gemiise wird durch die thermVeg festgelegt. Die thermVeg eines
Jahres ist definiert als die Anzahl Tage zwischen Vegetationsbeginn = erstes Aufkommen
von einer Durchschnittstemperatur tiber 5°C und Vegetationsende = erstes Aufkommen
von einer Durchschnittstemperatur unter 5°C im Winterhalbjahr. Abgesehen von der
Uberschreitung der definierten 5°C Temperaturschwelle ist es fiir das Pflanzenwachstum
auflerdem wichtig, dass im Anschluss daran ein bestimmter Zeitabschnitt erfolgt, in
dem keine ldngeren Kilteperioden oder gar Eistage auftreten. Die Einschrédnkung bis
zum Jahresende erfolgt aufgrund der Bedingung, dass die thermVeg im jeweiligen
Simulationsjahr beendet sein muss. Daraus ergeben sich fiir den Beginn und das Ende
der thermVeg die folgenden Berechnungsvorschriften:

thermischer Vegetationsbeginn Z(Ti —5°0)>0°C (i=23,..,30) 1)
7

Z(Ti —5°C) < 0°C
thermisches Vegetationsende i (2)

(i = 2,3,...,Jahresende)

Ausgehend von diesen Bedingungen wurden fiir jedes einzelne Jahr der jeweils
30jahrigen Perioden 1971-2000 (Referenzperiode), 2031 - 2060 und 2071 - 2100 die
thermischen Vegetationsbeginne und -enden bestimmt.

2.4. Kulturspezifischer Bewisserungsbedarf

Fiir die Berechnung des kulturspezifischen Wasserbedarfs unter der Annahme eines
Klimawandels wird zwischen zwei Betrachtungsweisen unterschieden. Zum einen
wird eine Kulturfithrung unter klassischen Anbaubedingungen angenommen, wobei
diese Anbauperiode den Zeitraum von Mirz bis Oktober abdeckt. Die Aussaat erfolgt
praxisiiblich im Mérz. Der Aussaattermin wird fiir die Auswertung der klimatischen
Datensitze auf den 15. Mérz gelegt.

Zum anderen wird eine Kulturfithrung mit zeitlich variablen Anbauzeitraumen
betrachtet, indem Verschiebungen phénologischer Phasen in Abhéngigkeit von der
Temperaturentwicklung im Rahmen des simulierten Klimawandels berticksichtigt
werden. Die Tatsache, dass Zwiebeln bereits bei niedrigen Temperaturen ausgeséat
werden kénnen, vereinfacht die Terminierung des Aussaattermins. Dieser wird mit
dem Tag des thermischen Vegetationsbeginns, der bei > 5°C liegt, gleichgesetzt.
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Der Bewisserungsbedarf wird auf Grundlage der Geisenheimer Steuerung (GS)
berechnet (vgl. Olberz, Kahlen und Zinkernagel 2018), die auf der Anwendung der
Klimatischen Wasserbilanz (KWB) basiert. Die KWB ermoglicht einen quantitativen
Vergleich zwischen Wasserinput und -output einer bestimmten Region innerhalb einer
bestimmten Zeitperiode. Sie berechnet sich aus der Differenz von Niederschlag (N) und
der Referenzevapotranspiration (ET,) nach FAO 56 (Allen et al. 1998) auf Tagesbasis mit
den simulierten klimatischen Daten der Regionalmodelle WR13 und C-CLM. Die kultur-
spezifische Evapotranspiration (ETc) von Zwiebeln ergibt sich aus der Multiplikation der
ET, mit einem je nach Entwicklungsstadium spezifischem Korrekturfaktor, dem kc Wert.
Diese ke Werte werden in Geisenheim bestimmt und evaluiert (Zinkernagel et al. 2018).
Aus der Bilanz der berechneten ETc¢ mit den simulierten Niederschldgen auf Tagesbasis
innerhalb des Kulturzeitraums (von Aussaat bis Ernte) resultiert die kulturspezifische
KWB (KWBc), die als Maf fiir den Wasserbedarf der Kultur, in Abhéngigkeit von ihren
Entwicklungsstadien, herangezogen werden kann. Die Tageswerte fiir ET, ETc und KWB
werden aus den Tagesmittelwerten der Klimavariablen der RCMs unter Anwendung
der nach FAO 56 modifizierten Penman-Monteith Formel berechnet:

900
0.408 ARy — G) + ¥ o Ua(es — eq)

_ ®)

ETo A+y(1 + 0.34u,)
ET. = ET,k, 4)
KWB, = ET, — N ©)

Die Analyse der Eintrittstermine sowie der Dauer der einzelnen Entwicklungsstadien und
des Erntezeitpunktes in Bezug auf die klimatischen Verhiltnisse erfolgt mit Hilfe von
Temperatursummen (Ts,m). Dieser Ansatz basiert auf der Annahme, dass zum Eintreten
des jeweiligen Entwicklungsstadiums die Temperatur einen bestimmten Schwellenwert
tiberschreiten bzw. eine spezifische Anzahl an Gradtagen (°Cd) erreicht sein muss.

Fiir die Festlegung der Tsum-abhéngigen Entwicklungsstadien wurden vorab sowohl
phinologische als auch meteorologische Daten der letzten 10 Jahre aus 18 Freiland-
versuchen in Geisenheim herangezogen. Die Aufzeichnungen beinhalten Informationen
zum Aussaattermin, zu den Umstellterminen der einzelnen Stadien, zur Ernte sowie
zu den jeweiligen klimatischen Bedingungen wéhrend der Kulturzeit. Die einzelnen
Stadien werden mit Hilfe des internationalen BBCH Codes beschrieben. Dieser gibt
Auskunft tiber den morphologischen Entwicklungszustand einer Pflanze. Fiir Zwiebel
gibt es fiinf verschiedene Stadien: (i) Aussaat (Boden unbewachsen), (ii) ab Auflaufen
(BBCH 09), (iii) ab 5. Blatt (BBCH 15), (iv) ab 8. Blatt (BBCH 18) und (v) Schlottenknicken
(BBCH 47) (s. Tab A1).
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Fiir jedes Versuchsjahr wurden Eintritt und Dauer der einzelnen kc-Stadien ausgehend
vom Aussaattermin bis zur Ernte tiber akkumulierte Klimaparameter, hier univariat tiber
die Tagesdurchschnittstemperatur, abgebildet. Daraus resultierten Ts, (in Gradtagen,
°Cd) fur die jeweiligen Umstelltermine der einzelnen ke-Stadien. Im Anschluss daran
wurden diese Ts,m aller Versuchsjahre gemittelt, um einen durchschnittlichen Wert zu
erhalten, der als Orientierung dient. Die so ermittelten Schwellenwerte (siehe Tab. A1),
wann ein Stadien- und damit ein kc-Wechsel bei Zwiebeln erfolgt, werden dann
entsprechend auf die Simulationsdatensétze der einzelnen Modelle tibertragen.

In die Berechnung des Bewisserungsbedarfs fiir Zwiebeln und fiir eine spezifische Region
muss zusétzlich die Menge und Verfiigbarkeit der Bodenwasservorrite einbezogen
werden. Denn der Zeitpunkt und die Menge einer Bewé&sserungseinzelgabe hidngen von
der Wasserspeicherfahigkeit des Bodens und der Durchwurzelungstiefe im jeweiligen
phéanologischen Stadium ab. Der Fokus liegt dabei auf der nutzbaren Feldkapazitit
(nFK), welche das maximale Bodenspeichervermogen fiir pflanzenverfiigbares Wasser
beschreibt. Jedes Entwicklungsstadium wird mit seinem spezifischen ke Wert einer
bestimmten Wurzelzone zugeordnet, um die Berechnung der Bewésserungsschwellen fiir
jedes Stadium zu erméglichen. In beiden Regionen liegen heterogene Bodenverhaltnisse
vor, weshalb zur Vereinfachung der Berechnungen des kulturspezifischen Bewasserungs-
bedarfs jeweils ein standardisierter Modellboden basierend auf realen nFK Daten fiir die
einzelnen Bodenhorizonte angenommen wird. Im Hessischen Ried 60 mm (0-30 cm),
50 mm (30-60 cm) und 45 mm (60-90 cm) und in der niedersichsischen Region 42 mm
(0-30 cm), 39 mm (30-60 cm) und 33 mm (60-90 cm).

Die Berechnung des Bewisserungsbedarfs (BWB) erfolgt als vereinfachte Tagesbilanz
zwischen Wasserinput (Niederschlag und Bewasserung) und Wasseroutput (ETe und
Versickerung) mit Beginn des Kulturzeitraumes (=Aussaat) (Formel 6). Dabei wird zu
Beginn die nFK auf 100% gesetzt, annehmend dass der Boden wassergesattigt ist. Der
tiagliche BWB wird tiber die gesamte Kulturdauer aufsummiert (Formel 7). Diese
Summe aller Bewésserungsbedarfe innerhalb des gesamten Kulturzeitraumes wird
beschrieben durch den Gesamtbewésserungsbedarf (BWBtotal). Dieser bezieht sich
dabei jeweils auf den standardisierten, Region représentierenden Boden.

Eine Bewisserung erfolgt, wenn der BWB o1 einem Schwellenwert entspricht oder
tiberschreitet (Formel 8). Diese Bewésserungszeitpunkte auf Basis des Schwellen-
wertes werden fiir jedes Wachstumsstadium und der entsprechenden Wurzelzone
ermittelt.
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BWB =N + Bew —ET; -V mit 100% nFK als Ausgangspunkt (6)

tErnte
BWBgear = ) BWB ?)
taussaat
mit Bew wenn BWB, ;.1 = Schwellenwert 8

wobei BWB der tdgliche Bewésserungsbedarf (mm/Tag), N der Niederschlag (mm/Tag),
Bew die Bewédsserungsmenge (mm/Tag), ETc die kulturspezifische Evapotranspiration
(mm/Tag) und V die Versickerung aus der Wurzelzone heraus (mm/Tag) ist.

2.5. Statistische Auswertung

Zur statistischen Analyse der vorliegenden Daten wurde eine Varianzanalyse (ANOVA)
unter Verwendung des Statistikprogramms R (R Core Team 2018) durchgefiihrt. Die
Daten wurden mittels Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung sowie mittels Levené-Test
auf Varianzhomogenitit (Homoskedastizitit) gepriift. Lag keine Normalverteilung der
Daten vor, wurde ein Kruskal-Wallis-Test herangezogen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit
betrug 5 %. Paarweise Mittelwertvergleiche erfolgten fiir die ANOVA mit dem Post-hoc
Test Tukey’s HSD, fiir Kruskal-Wallis mit dem Bonferroni-Test.

83



3 Ergebnisse
3.1. Niederschlag und Temperatur

Fir die zukiinftige Entwicklung von Temperatur und Niederschlag werden bei
Verwendung des optimistischen Szenarios RCP 2.6 keine Verdnderungen erwartet,
wihrend im Gegensatz dazu fiir RCP 8.5 ein Anstieg der Temperatur sowie eine
Umverteilung der Niederschldge vom Sommer in den Winter angenommen werden.

Die zukiinftige Entwicklung der Temperatur (Abb. 1 und 2) zeigt ein zwischen den
Szenarien deutlich variierendes, aber fiir die Regionen und Klimamodelle ein
insgesamt einheitliches Trendbild. Die Annahmen hinsichtlich der unterschiedlichen
Temperaturentwicklung zwischen den beiden RCPs werden durch die Simulations-
ergebnisse bestétigt. Unabhéngig von der betrachteten Region und dem regionalen
Klimamodell kann festgestellt werden, dass die simulierten Temperaturverldufe bei
RCP 2.6 nahezu deckungsgleich sind. Im Gegensatz dazu kann bei RCP 8.5 im Mittel
ein Temperaturanstieg festgestellt werden. Bezogen auf die Region HR liegt der
Anstieg in 2071-2100 im Vergleich zu 1971-2000 zwischen +2 und +4 °C und in UPL
zwischen +1 und +4°C.

Abb. 1:
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Veranderung [%] der monatlichen Niederschlagssummen basierend auf dem Vergleich der
zukulnftigen Perioden 2031-2060 und 2071 -2100 mit der Referenzperiode 1971-2000

sowie der monatlichen Temperaturen [°C] flr die jeweilige 30jahrige Periode im Hessischen
Ried fir A) C-CLM (RCP 2.6), B) C-CLM (RCP 8.5), C) WR13 (RCP 2.6) und D) WR13 (RCP 8.5)
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Veranderung [%] der monatlichen Niederschlagssummen basierend auf dem Vergleich der
zuklinftigen Perioden 2031-2060 und 2071-2100 mit der Referenzperiode 1971-2000 sowie
der monatlichen Temperaturen [°C] fir die jeweilige 30jahrige Periode in Uetze-Peine-Lehrte
far A) C-CLM (RCP 2.6), B) C-CLM (RCP 8.5), C) WR13 (RCP 2.6) und D) WR13 (RCP 8.5)

Die zukiinftige Entwicklung des Niederschlags (Abb. 1 und 2) zeigt ein sowohl zwischen
den Regionen als auch zwischen RCMS und RCPs variierendes Trendbild, wobei ein
Trend zu einer Umverteilung bei Verwendung des RCP 8.5 in den Simulationsergebnissen
durchaus beobachtet werden kann. Die Abnahme der Niederschlidge in den Sommer-
monaten kann sowohl im HR als auch in UPL vereinzelt bis zu -30 % ausmachen.

3.2. Trockenperioden

Im HR simuliert C-CLM unter RCP 2.6 allgemein eine Abnahme der Trockenperioden
bis 2100. Im Unterschied dazu wird unter RCP 8.5 eine Abnahme der Haufigkeit von
1-5 Tagen (d) ohne Niederschlag sowie eine deutliche Zunahme der Trockenperioden
von 6-10 sowie 11-15 d bis 2100 simuliert (Abb. 3A WR13 simuliert unter RCP 2.6
abnehmende Haufigkeiten fiir Trockenperioden von 1-5, 6-10 sowie 11-15 d bis zum
Ende des Jahrhunderts, wiahrend die Héufigkeiten lingerer Trockenperioden gering-
fuigig zunehmen. Unter RCP 8.5 nimmt die Haufigkeit der Trockenperioden von 1-5 d
Léange zu, fiir langere Trockenperioden werden Haufigkeitszunahmen simuliert
(Abbildung 3B). Eine Zunahme langer Trockenperioden mit bis zu 30 d ohne Nieder-
schlag treten bei C-CLM (RCP 8.5) aber auch bei WR13 (RCP 2.6 und 8.5) auf.
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Abb. 3:
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Simulierte Verdnderung (A) der Haufigkeiten von Trockenperioden, eingeteilt in Klassen,
basierend auf dem Vergleich der zuklinftigen Perioden 2031 -2060 und 2071 -2100 mit der
Referenzperiode 1971-2000 im A) Hessischen Ried mit C-CLM und B) mit WR13 sowie in
C) Uetze-Peine-Lehrte mit C-CLM und mit D) WR13 innerhalb der Vegetationsperiode (Marz
bis Oktober).
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In der Region UPL simuliert C-CLM unter RCP 2.6 eine Haufigkeitszunahme der
Trockenperioden von 1-5 d, wogegen die Héufigkeiten der Trockenperioden von 6-10
sowie 11-15 d zukiinftig abnehmen. Unter RCP 8.5 nimmt die Haufigkeit der Trocken-
perioden von 1-5 d in 2031-2060 zu, dafiir in 2071 -2100 wieder stark ab. Die
Trockenperioden mit einer Lange von 6-10 d treten hédufiger auf. Das Modell WR13
simuliert weniger Trockenperioden von 1-5 d Lange bis 2100, sowohl bei RCP 2.6 als
auch 8.5. Trockenperioden von 6-10 d nehmen unter RCP 2.6 geringfiigig zu, unter
RCP 8.5 wesentlich haufiger in 2071-2100. Lange Trockenperioden bis 30 d werden
ebenfalls simuliert, wobei eine Zunahme nur bei WR13 simuliert wird, wihrend bei
C-CLM keine Verdanderung der Haufigkeit auftritt (Abbildung 3C und D).

3.3. Thermische Vegetationsperiode

Die Simulation unter Anwendung der Formeln 1 und 2 (Kapitel 2.3.1) erbrachte in allen

Modellkombinationen lingere thermVeg fiir die Zeitraume 2031 -2060 und 2071 -2100
jeweils im Vergleich zur Referenz 1971 -2000, was auf eine Verfrithung des Vegetations-

beginns bzw. Verspatung des Vegetationsendes zuritickzufiihren ist.

Unter Verwendung des RCP 2.6 zeigte sich im HR bezogen auf den Referenzzeitraum fiir
die Lange der thermVeg in der 30jahrigen Periode 2031 -2060 eine Zunahme um 18
bzw. 21 d und in 2071-2100 um 11 bzw. 27 d. Unter Verwendung von RCP 8.5 zeigt sich
fiir 2031 -2060 eine Verldngerung um 22 bzw. 26 d und 2071 -2100 sogar um 68 bzw. 60 d.
In UPL zeigt sich bei RCP 2.6 in 2031 -2060 eine Verldngerung der thermVeg um 5 bzw.
25 d und in 2071-2100 um 4 bzw. 24 d. Bei RCP 8.5 betragt die simulierte Verlangerung
2031-2060 27 bzw. 37 d und in 2071-2100 73 bzw. 72 d.

Beztiglich der zukiinftigen Lange der thermVeg im HR wird deutlich, dass sich vorrangig
ein Unterschied zwischen den beiden RCPs, und zwar in der 30jihrigen Periode
2071-2100 herauskristallisiert. Zwischen den beiden Klimamodellen lassen sich keine
gravierenden Unterschiede feststellen. Fiir UPL kann der Unterschied zwischen den
beiden RCPs ebenfalls vorwiegend fiir die Periode 2071 -2100 beobachtet werden.
Allerdings lasst sich fiir die niedersichsische Anbauregion neben dem Unterschied
zwischen den RCPs auch ein Unterschied zwischen den Klimamodellen feststellen. Bei
RCP 2.6 weichen die simulierten Werte zwischen C-CLM und WR13 stark voneinander
ab, wobei WR13 die ,hoheren Werte” simuliert. Bei RCP 8.5 ist kein aussagekréftiger
Unterschied zwischen den Modellen feststellbar.

3.4. Kulturspezifischer Wasserbedarf

Folgende Ergebnisse beschreiben die zukiinftige Entwicklung des kulturspezifischen
Wasserbedarfs fiir Zwiebel, berechnet mit zwei verschiedenen RCPs und Klimamodellen.
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Dabei werden sowohl die Verdnderung der einzelnen Entwicklungsstadien und der
kulturspezifischen klimatischen Wasserbilanz als auch der daraus resultierende
Bewisserungsbedarf hinsichtlich Zusatzwassermenge und Anzahl der Einzelgaben
betrachtet. Die Modellrechnungen werden zunéichst ohne Verschiebung des Anbau-
zeitraumes durchgefiihrt und anschliefend mit Verschiebung des Anbauzeitraumes.

3.4.1. Kulturspezifischer Wasserbedarf ohne Verschiebung des Anbauzeitraumes

Im HR (Abb. 4A) zeigt sich eine minimale Verkiirzung der gesamten Kulturdauer von

Zwiebeln bei RCP 2.6 von 144 auf 138 d (C-CLM) und 131 auf 125 d (WR13). Bei RCP 8.5
verkiirzt sich die Kulturdauer von 144 auf 128 d (C-CLM) und von 131 auf 111 d (WR13).
Im Wesentlichen erfolgt die Verkiirzung bei RCP 2.6 durch ein verkiirztes Stadium des
Auflaufens, wihrend sich bei RCP 8.5 auch die kC Stadien 1 bis 3 starker verkiirzen.

In UPL (Abb. 4B) wird ebenfalls eine minimale Verkiirzung der gesamten Kulturdauer
von Zwiebeln simuliert. Bei RCP 2.6 von 148 auf 143 d (C-CLM) sowie von 138 auf 133 d
(WR13) bis 2100. Bei RCP 8.5 verkiirzt sich die Kulturdauer von 148 auf 132 d (C-CLM)
und von 138 auf 117 d (WR13). Ahnlich den Simulationen fiir das HR zeigt sich, dass
sich bei RCP 2.6 im Wesentlichen das erste Stadium reduziert und bei RCP 8.5 neben
diesem auch die restlichen Stadien.

Abb. 4:
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Zwiebelspezifische Kulturdauer im A) Hessischen Ried und in B) Uetze-Peine-Lehrte ohne
thermische Verschiebung des Anbauzeitraumes simuliert fiir RCP 2.6 und 8.5 jeweils unter
Verwendung der Modelle C-CLM und WR13. Die Balken stellen die Lédnge der einzelnen Wachs-
tumsstadien (kc) als 30jéhrige Mittelwerte fir die jeweiligen 30jahrigen Perioden 1971-2000,
2031-2060 und 2071-2100 dar. Die gesamte Kulturdauer ist als Summe (X) angegeben.
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Kulturspezifische Klimatische Wasserbilanz von Zwiebeln

Die simulierten KWBc von Zwiebeln, unterschieden zwischen den beiden Regionen
jeweils fiir RCP 2.6 und 8.5 und unter Verwendung von C-CLM sowie WR13, ohne
thermische Anpassung des Anbauzeitraumes sind in Abbildung 5 dargestellt.

Im Allgemeinen fallen die KWBc, bis auf eine einzige Ausnahme (C-CLM/RCP 2.6/
2031-2060), wahrend der Kulturdauer in allen 30jahrigen Perioden negativ aus.

Im HR wird die KWBc aufier bei C-CLM (RCP 2.6), von 1971 -2000 bis 2071 -2100
starker negativ. Die KWB¢ nimmt bei C-CLM (RCP 8.5) von -11 auf -27 mm sowie bei
WR 13 (RCP 2.6) von -148 auf -157 mm und WR 13 (RCP 8.5) von -146 auf -203 mm
weiter ab. Bei C-CLM (RCP 2.6) nimmt die KWB¢ hingegen von -11 auf -4 mm zu,
wobei in der Periode 2031 -2060 eine positive KWBc von +22 mm simuliert wird. In
UPL zeigt sich ebenfalls eine negative Entwicklung der KWB(, wobei auch alle
Modellkombinationen von einer negativen KWBC in 1971 - 2000 ausgehen. Die
KWBc sinkt bei C-CLM (RCP 2.6) von -20 auf -29 mm, bei C-CLM (RCP 8.5) von -20
auf -22 mm, bei WR 13 (RCP 2.6) von -138 auf -163 mm und bei WR 13 (RCP 8.5) von
-138 auf -211 mm.

Abb. 5:
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Zwiebelspezifische Klimatische Wasserbilanz (KWBc, mm) ohne thermische Verschiebung
simuliert fir RCP 2.6 und 8.5 jeweils unter Verwendung der Modelle C-CLM und WR13 fiir
die Regionen Hessisches Ried und Uetze-Peine-Lehrte. Die Veranderungen sind dargestellt
als 30jahrige Mittelwerte fir die jeweiligen 30jéhrigen Perioden 1971 -2000, 2031-2060
und 2071-2100.
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Im direkten Vergleich werden durch WR13 grofiere Defizite in beiden Regionen simuliert
als durch C-CL.M. Die beiden Regionen selbst unterscheiden sich in den Simulationen
zwar in den absoluten Werten, aber weniger im Trend Die einzige Abweichung im
Trendbild zeigt sich bei C-CLM (RCP 2.6) fiir die Periode 2031-2060. Im HR ergibt sich
eine positive KWBc mit +22 mm, wihrend in UPL die KWB¢ mit -13 mm negativ ausfllt.
Die beiden RCPs unterscheiden sich allerdings hinsichtlich der KWB¢ Trendbilder
simuliert mit C-CLM. Bei RCP 2.6 nimmt das Defizit der KWBc in beiden Regionen in
2031-2060 ab und dann bis 2071 -2100 wieder zu. Bei RCP 8.5 zeigt sich das Gegenteil.
Dort nimmt das Defizit bis 2031 -2060 der KBW¢ deutlich zu, um dann bis 2071-2100
wieder abzunehmen.

Bewisserungsbedarf von Zwiebeln nach Geisenheimer Steuerung

Im direkten Vergleich der 30jdhrigen Mittelwerte des Gesamtwasserbedarfs von
2071-2100 mit der Referenzperiode im HR simuliert C-CLM (RCP 2.6) eine Abnahme
der Bewdsserungsmenge von 164 auf 151 mm, C-CLM (RCP 8.5) hingegen eine Zunahme
von 164 auf 176 mm, WR13 (RCP 2.6) eine Zunahme von 216 auf 219 mm und WR13
(RCP 8.5) von 216 auf 245 mm (Abb. 6) in UPL.
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Zwiebelspezifischer Gesamtbewasserungsbedarf (BWBwt, mm) ohne thermische Verschiebung
des Anbauzeitraumes (Aussaat = 15. Marz) simuliert fir RCP 2.6 und 8.5 jeweils unter
Verwendung der Modelle C-CLM und WR13 fiir die Regionen A) Hessisches Ried und B)
Uetze-Peine-Lehrte dargestellt als Boxplot fiir die jeweiligen 30jahrigen Perioden
1971-2000, 2031-2060 und 2071 -2100. Signifikante Unterschiede zwischen den
30jahrigen Perioden sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA,
Tukey, Kruskal-Wallis, post-hoc HSD Test, alpha = 5%).
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Die Modellkombinationen simulieren somit kein einheitliches Trendbild. Signifikante
Unterschiede sind fiir die Regionen HR und UPL jeweils nur bei WR13 (RCP 8.5)
feststellbar. Unabhingig von der betrachteten Region und dem RCP simuliert das
Modell C-CLM die groflere Bandbreite an Gesamtbewisserungsbedarf. Die Bandbreite
erstreckt sich bei diesem Modell im Hessischen Ried von 22 bis 345 mm und in
Uetze-Peine-Lehrte von 41 bis 478 mm. Die Bandbreite bei WR13 hingegen umfasst im
Hessischen Ried einen Bewésserungsbedarf von 161 bis 278 mm und in Uetze-Peine
Lehrte von 170 bis 298 mm.

3.4.2. Kulturspezifischer Wasserbedarf mit Verschiebung des Anbauzeitraumes

Unter der Annahme einer sich verschiebenden thermVeg zeigen die Simulationen

unabhéngig von der Region, dem RCM und RCP tibereinstimmend, dass sich die
Aussaat in den zukiinftigen Perioden im Vergleich zur Referenzperiode generell

verfritht (Abb. 7).

In 2071 -2100 verfriiht sich die Aussaat im HR um 8 d bei C-CLM (RCP 2.6), um 37 d bei
C-CLM (RCP 8.5), um 14 d bei WR13 (RCP 2.6) und um 32 d bei WR13 (RCP 8.5).

Abb. 7:
A OAuflaufen Okc1l BOke2 @ke3 B OAuflaufen Okc1l Bke2 ®ke3
< 1971 - 2000 Y155 < 1971 - 2000 Y153
O 2031-2060 ¥ 156 O 2031-2060 3158
= © 2071 - 2100 2158 ° © 2071 - 2100 Y157
g 1971 - 2000 2153 Q 1971 - 2000 ¥ 157
é 2031 - 2060 x158 é 2031 - 2060 3162
2071 - 2100 x160 2071 - 2100 L6l
1971 - 2000 x155 1971 - 2000 ¥ 153
é 2031 - 2060 Y154 ?‘) 2031 - 2060 Y 156
© © wnaw | Carmm L 166 B © 20210 (BT 7 T 1165
22 1971 - 2000 T153 Q 1971 - 2000 ¥ 157
§ 2031 - 2060 (22 1 e [2a]o1] X155 § 2031 - 2060 (& 171 [oa]20) Y162
2071-2100 |4 72 [24130] L7 2071-2100 |8 77 |2a15i) ¥ 165
0 100 200 300 0 100 200 300
Tag des Jahres Tag des Jahres

Zwiebelspezifische Kulturdauer im A) Hessischen Ried und in B) Uetze-Peine-Lehrte mit
thermischer Verschiebung des Anbauzeitraumes (Temperatur abhangige Aussaat) simuliert
fir RCP 2.6 und 8.5 jeweils unter Verwendung der Modelle C-CLM und WR13. Die Balken
stellen die Lange der einzelnen Wachstumsstadien (kc) als 30jahrige Mittelwerte fur die
jeweiligen 30jahrigen Perioden 1971-2000, 2031-2060 und 2071-2100 dar. Die gesamte
Kulturdauer ist als Summe (%) angegeben.
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In der Region UPL verfriiht sich die Aussaat bei C-CLM (RCP 2.6) um 13 d, bei C-CLM
(RCP 8.5) um 40 d, bei WR13 (RCP 2.6) um 14 d und bei WR13 (RCP 8.5) um 39 d.

Im Gegensatz zum klassischen Zwiebelanbau ohne thermische Verschiebung verlidngert
sich die Gesamtkulturdauer anstatt sich zu verkiirzen. Verglichen mit 1971 - 2000
verldngert sich die Kulturdauer im HR um drei d bei C-CLM (RCP 2.6), um 11 d bei
C-CLM (RCP 8.5), um 7 d bei WR13 (RCP 2.6) und um vier d bei WR13 (RCP 8.5). In
der niedersichsischen Region verldngert sich die Kulturdauer ebenfalls - um 4 d bei
C-CLM (RCP 2.6), um 12 d bei C-CLM (RCP 8.5), um 4 d bei WR13 (RCP 2.6) und um
8 d bei WR13 (RCP 8.5).

Kulturspezifische Klimatische Wasserbilanz von Zwiebeln

Im Allgemeinen unterscheiden sich die Simulationsergebnisse hinsichtlich der kultur-
spezifischen KWBC mit thermischer Verschiebung vorrangig zwischen den beiden
Klimamodellen (Abb. 8). Wahrend, unabhingig von der Region und dem RCP, die
KWBc Werte bei WR13 ganzheitlich im negativen Bereich liegen, finden sich bei
C-CLM auch positive Bilanzen. Weiter nach Region differenziert zeigt sich, dass im HR
die KWBc Werte in 1971 -2000 bereits positiv sind und bis 2100 auch bleiben. So steigt
die KWBc bei C-CLM (RCP 2.6) von +4 auf +26 mm in 2071-2100 im Vergleich mit der
Referenzperiode. Bei C-CLM (RCP 8.5) steigt sie sogar um 75 mm, von +4 auf +79 mm an.
In UPL liegt bei C-CLM in der Referenzperiode ein Defizit von -18 mm vor, welches
sich zunehmend positiv entwickelt. Bei RCP 2.6 liegt die KWB¢ 2071 - 2100 im
negativen Bereich bei -7 mm, wihrend sie sich bei RCP 8.5 in den positiven Werte-
bereich auf +60 mm verschiebt.

Im direkten Modell-Vergleich werden durch WR13 generell die grofSeren Defizite in
beiden Regionen simuliert. Die KWBc, simuliert mit WR13, in beiden Regionen und
bei beiden RCPs in der Referenzperiode im negativen Wertebereich und verbleiben bis
2100 im negativen Bereich. Insgesamt betrachtet entwickelt sich die KWBc bis 2100
eher positiv bzw. bleibt auf dem Niveau der Referenzperiode. Im Detail entwickelt
sich die KWB¢ bei WR13 (RCP 2.6) dezent positiv, im HR von -107 auf -93 mm und in
UPL von -108 auf -104 mm. Bei WR13 (RCP 8.5) erhoht sich das Defizit nur geringfiigig
von -107 auf -109 mm im Hessischen Ried, wihrend sich in Uetze-Peine-Lehrte das
Defizit bis 2100 von -108 auf -83 mm reduziert.

Ableitend unterscheiden sich die beiden RCPs in den Simulationen zwar in den absoluten

Werten, aber weniger im Trendbild aufgrund einer zukiinftig insgesamt eher positiven
statt negativen Entwicklung der KWBc.
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Zwiebelspezifische Klimatische Wasserbilanz (KWBc, mm) mit thermischer Verschiebung
(Temperatur abhangige Aussaat) simuliert fir RCP 2.6 und 8.5 jeweils unter Verwendung
der Modelle C-CLM und WR13 fir die Regionen Hessisches Ried und Uetze-Peine-Lehrte.
Die Veranderungen sind dargestellt als 30jahrige Mittelwerte fir die jeweiligen 30jahrigen
Perioden 1971-2000, 2031-2060 und 2071-2100.

Der zwiebelspezifische Gesamtbewésserungsbedarf mit thermischer Anpassung des
Kulturzeitraumes unterteilt nach Regionen und Modellkombinationen sowie den
30jahrigen Perioden ist in Abbildung 9 als Boxplot dargestellt.

Im direkten Vergleich der 30jahrigen Mittelwerte der Gesamtbewésserungsmenge von
2071 - 2100 mit der Referenzperiode im HR simuliert C-CLM (RCP 2.6) eine Abnahme
der Bewisserungsmenge von 169 auf 150 mm, C-CLM (RCP 8.5) von 169 auf 156 mm
und WR13 (RCP 2.6) von 214 auf 211 mm, wihrend WR13 (RCP 8.5) eine Zunahme von
214 auf 224 mm simuliert. Signifikante Unterschiede fiir beide Regionen lediglich bei
WR13 (RCP 8.5) nachweisbar.

Wie fiir den Bewasserungsbedarf ohne thermische Verschiebung (siehe Abb 6, S. 90)
simuliert auch hier das Modell C-CLM unabhingig vom RCP und der Region die grofiere
Bandbreite. Die Bandbreite im Hessischen Ried umfasst 22 bis 356 mm und in UPL von
37 bis 397 mm. Die Bandbreite bei WR13 hingegen umfasst im HR einen Bewésserungs-
bedarf von 161 bis 259 mm und in UPL von 174 bis 288 mm.
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Abb. 9:

500 500
400 400
300

N %@%%%%

100

300

{1ifie

100

Kulturspezifischer BWB ,,,, [mm]
Kulturspezifischer BWB ,,,,, [mm]

1971-2000
2031-2060
2071-2100
1971-2000
2031-2060
2071-2100
1971-2000
2031-2060
2071-2100
1971-2000
2031-2060
2071-2100
1971-2000
2031-2060
1971-2000
2031-2060
2071-2100
1971-2000
2031-2060
1971-2000
2031-2060
2071-2100

2071-2100
2071-2100

RCP26 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5
C-CLM WR13

RCP 2.6 RCP 85 RCP 2.6 RCP 8.5
C-CLM WR13

Zwiebelspezifischer Gesamtbewasserungsbedarf (BWBta, mm) mit thermischer Verschiebung
des Anbauzeitraumes simuliert fir RCP 2.6 und 8.5 jeweils unter Verwendung der Modelle
C-CLM und WR13 flir die Regionen A) Hessisches Ried und B) Uetze-Peine-Lehrte dargestellt
als Boxplot fir die jeweiligen 30jéhrigen Perioden 1971-2000, 2031 -2060 und 2071-2100.
Signifikante Unterschiede zwischen den 30jahrigen Perioden sind durch unterschiedliche
Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA, Tukey, Kruskal-Wallis, post-hoc HSD Test, alpha = 5%).
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4 Diskussion

Die in dieser Studie erzielten Ergebnisse fiir Regionen in Niedersachsen und Hessen
bestétigen, dass durch eine ambitionierte Klimapolitik - reprasentiert durch RCP 2.6 -
zukiinftig keine bzw. kaum Verdnderungen des Klimas im Vergleich zum Referenz-
zeitraum 1971 -2000 zu erwarten sind. Das entspricht den Erwartungen an dieses
optimistische Szenario. Fiir die Temperatur wird kein signifikanter Anstieg, fiir die
Niederschldge keine Umverteilung simuliert. Fiir die zukiinftige Auspragung von
Trockenperioden sind weder eine Zunahme in der Héufigkeit noch in der Linge
feststellbar. Die simulierten Verdnderungen sind unter der Annahme einer Reduktion
von THG im Vergleich zu 1971 -2000 sehr gering und nahezu auf gleichem Niveau.

Die unter RCP 2.6 nur gering simulierten Temperaturverinderungen wirken sich jedoch
auf den Anbau und den Bewdasserungsbedarf in den beobachteten Regionen aus: Die
prioritér tiber die Temperatur bestimmen Zeitrdume fiir das pflanzliche Wachstum, die
sog. thermischen Vegetationsperioden, verandern sich zukiinftig. Damit eréffnet sich
ein neues Zeitfenster fiir den Freilandanbau, hier gezeigt an Zwiebel.

In beiden Regionen verldngert sich das Zeitfenster jeweils bei beiden Regionalmodellen
zwischen 4 und 27 Tagen. Zusitzlich fiihrt die Temperaturerh6hung unter RCP 2.6 zu
einer rascheren Pflanzenentwicklung (Hughes und Dunn 2013, Hatfield und Prueger 2015)
und damit zu Abnahme der Kulturdauer um fiinf bis sieben Tage. Hauptsachlich ist
dabei das Stadium des Auflaufens betroffen. Folglich ergibt sich somit fiir den Zwiebel-
anbau unter RCP 2.6 eine potentiell lingere und frither beginnende Anbausaison mit der
Moglichkeit, generell mehr Sétze pro Saison anzubauen. Trotz der frither moglichen
Zwiebelaussaat und damit der positiven Wirkung von Winterniederschldgen ist die kultur-
spezifische Klimatische Wasserbilanz dennoch negativ, mit minimal positiven, insgesamt
gleichbleibenden Tendenzen. Der auf Grundlage der Geisenheimer Bewisserungs-
steuerung simulierte Bewésserungsbedarf bleibt grofitenteils auf dem Niveau der Referenz-
periode, in einzelnen Fillen ist dieser tendenziell reduziert. So zeigen die Simulationen
mit RCP 2.6. im Grofsen und Ganzen eine nahezu unverdnderte Anbausituation.

Im Gegensatz dazu zeigen die unter RCP 8.5 erzielten Ergebnisse, dass durch einen
fortschreitenden Klimawandel zukiinftig mit einem Einfluss auf den Zwiebelanbau
und die Wasserverfiigbarkeit in den Anbauregionen Hessisches Ried und Uetze-Peine-
Lehrte im Vergleich zum Referenzzeitraum zu rechnen ist.

Eine Zunahme langer Trockenperioden mit bis zu 30 Tagen ohne Niederschlag treten
in beiden Regionen durchaus auf, allerdings unter beiden RCPs, sodass hier kein
eindeutiger Einfluss des pessimistischen RCP 8.5 feststellbar ist. Einhergehend mit
dem simulierten Temperaturanstieg der verldngern sich die thermischen Vegetations-

95



perioden, jedoch um ein Vielfaches mehr als unter RCP 2.6. Im Mittel liegt die Verlingerung
zukiinftig zwischen 22 und 73 Tagen. Der simulierte Temperaturanstieg hat insbesondere
unter RCP 8.5 Auswirkungen auf die Kulturdauer. Die Reaktion auf eine simulierte
Temperaturerhohung duflert sich in einem zukiinftig schnelleren Eintreten der jeweiligen
Entwicklungsstadien, wobei nicht alle Stadien im gleichen Ausmafd mit einer fritheren
Entwicklung reagieren. Generell ist der Trend einer zunehmend fritheren und auch
schnelleren pflanzlichen Entwicklung aber eindeutig. Infolgedessen verkiirzt sich die
Kulturdauer bis 2100 um 16 bis 21 Tage. Somit resultieren auch unter RCP 8.5 potentiell
langere Anbauzeitraume aufgrund insgesamt langer werdender Vegetationsperioden
und ein moglicherweise zunehmende Anzahl Anbausitze pro Saison aufgrund sich
verkiirzender Kulturdauern. Die KWBc liegt unter RCP 8.5 bereits im Referenzzeitraum
im negativen Bereich und entwickelt sich zunehmend negativ. Letztendlich fiihrt dies
dazu, dass der Gesamtbewésserungsbedarf von Zwiebeln zukiinftig ansteigt, wobei
diese Zunahmen nur mit WR13 signifikant nachweisbar sind.

Ausgehend von der Verdanderung der thermischen Vegetationsperiode und damit einer
Verfrithung des Vegetationsbeginns bei gleichzeitig spéter eintretendem Vegetationsende,
resultiert die Moglichkeit, den Anbau von Zwiebeln entsprechend den klimatischen
Bedingungen zeitlich anzupassen. Ein verfrithendes und insgesamt verlangerndes
Zeitfenster, in dem potentiell Zwiebel angebaut werden kann, hat groSen Einfluss auf den
zukiinftigen Wasserbedarf. Dies beruht auf den klimatischen Bedingungen innerhalb
dieses Zeitraumes, insbesondere auf dem Vorkommen natiirlicher Niederschlage. Die
potentielle Verfrithung des Zwiebelanbaus liegt bei RCP 2.6 zwischen 8 und 14 Tagen,
wobei sich die Kulturdauer insgesamt um 3 bis 7 Tage verldngert. Bei RCP 8.5 wird eine
potentielle Verfrithung zwischen 32 und 40 Tagen simuliert, mit ebenfalls sich verlingern-
der Kulturdauern zwischen 4 und 12 Tagen. Positiv verstarkt wird der Vorteil eines
frithzeitigeren Anbaus durch die Niederschlagsumverteilung. Eine Vorverlegung des
Anbauzeitraumes ins Friihjahr konnte somit eine Reduktion des Bewasserungsbedarfs
mit sich fithren.

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse zum Wasserbedarf, dass der Gesamtbewésse-
rungsbedarf stark von der Kulturdauer abhéngt, wobei der Kulturzeitraum eine
wesentliche Rolle spielt. Ohne thermische Verschiebung des Anbauzeitraumes fiihrt der
Klimawandel innerhalb der Vegetationsperiode zwar zu einer Verkiirzung der Kultur-
dauer bei Zwiebel, allerdings aber zu einem Anstieg des Wasserbedarfs, da die Temperatur
als treibendes Steuerelement auf den Wasserhaushalt, insbesondere auf die Verdunstung
zunimmt. Allgemein bestitigen die Ergebnisse, dass eine Verschiebung des Anbauzeit-
raumes einen positiven Einfluss auf den kulturspezifischen Wasserbedarf haben und in
begrenztem Umfang eingespart werden kann, wenn sich der Anbauzeitraum weit genug
nach vorn ins Jahr verschiebt. Hier kann dann von der Niederschlagsumverteilung
sowie den geringeren Temperaturen profitiert werden.

96

Erwartungsgemaf fiihren die Bedingungen unter RCP 2.6 in den Simulationen zur Erhaltung
des , Ist-Zustandes” der Referenzperiode und daher nicht zu negativen Auswirkungen durch
den Klimawandel. Jedoch wird in der Fachwelt bereits diskutiert, inwieweit RCP 2.6 und
das oft genannte 2°C Ziel erreichbar sind. Um dieses Ziel zu erreichen, miisste eine bestimmte
Menge an Netto-Entzug von CO, aus der Atmosphire bewerkstelligt werden, wobei
jedoch nur begrenzt sog. negative emission technologies (NET) zur Verftigung stehen. Des
Weiteren sind nur in begrenztem Umfang Uberschreitungen mit verspéiteter Absenkung
verkraftbar, bevor bestimmte Kipppunkte im Erdklimasystem tiberschritten werden, die
alle Dekarbonisierungs- und NET Anstrengungen zunichtemachen wiirden (Rockstréom
2016 und 2017, Hansen 2017). Die IPCC (2014) hat als einzig echte NET nur die sog. BECCS
(bioenergy plus carbon capture and storage) thematisiert. Mittlerweile wird auch dieses
NET dufserst kritisch in der Fachwelt diskutiert (Boysen et al. 2016 und 2017).

Die Simulationsergebnisse unter RCP 8.5 - dem pessimistischen Szenario - weisen auf
einen Einfluss des Klimawandels auf den Anbau und die Bewésserung von Zwiebeln hin,
stellen sich insgesamt aber wesentlich moderater dar als erwartet. Die Annahme, dass
der Klimawandel zu einer Umverteilung der Niederschldge und einem Anstieg der
Evapotranspiration fiithrt, hat sich bestétigt. Dies hat wiederum Einfluss auf die zukiinftige
Entwicklung der KWBc, welche sich innerhalb der Vegetationsperiode zunehmend
negativ entwickelt. Als Konsequenz trockenerer Verhéltnisse wird ein zukiinftig erhhter
Bewisserungsbedarf fiir Zwiebeln im Kulturzeitraum erwartet. Dies konnte in dieser
Studie nur vereinzelt signifikant nachgewiesen werden.

Ein Grund dafiir kénnte in der Betrachtung von 30jahrigen Mittelwerten liegen.
Methodisch zwar korrekt, um zukiinftige Trends abzuleiten, jedoch nivelliert der
Mittelwert einzelne Jahresspitzen und Extremereignisse. Extrema wie der Sommer 2018
sind nicht reprasentiert. In Konsequenz sind 30jdhrige Trends daher eher schlechte
Préadiktoren zur Ableitung von spezifischen Handlungszwéngen. Fiir das Ableitung
von bestimmten Instrumentarien miisste neben den 30jahrigen Mittelwerten die
Betrachtung zusitzlich auf die Spannbreite der Simulationen (Minima und Maxima)
erfolgen sowie die zeitliche zeitliche Skalierung wesentlich feiner gewahlt werden, um
die Variabilitit einzelner Simulationsjahre verstirkt hervorzuheben.

Ein weiterer Grund fiir die mangelnde Abbildung erwarteter Effekte auf den Bewasse-
rungsbedarf von Zwiebel kénnte in den Simulationsmodellen selbst liegen. In einer
Studie zu Wasserbedarf von Zwiebel im Hessischen Ried zeigten Simulationen mit
anderen Modellansétzen unter moderatem Szenario abweichende Ergebnisse (Schmidt
und Zinkernagel 2017). Dabei wurden durch alle verwendeten Modellkombinationen
zukiinftig ein Temperaturanstieg, eine Niederschlagsumverteilung bis zu -30 % vom
Sommer in den Winter sowie eine signifikante Zunahme in Héufigkeit und Lange der
Trockenperioden simuliert. Des Weiteren stieg der Bewéasserungsbedarf von Zwiebeln
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bis 2100 trotz moderatem Szenario im Ensemblemittelwert um 27 % gegeniiber der
Referenzperiode an. In vorliegender Studie betrdgt die Zunahme unter RCP 8.5 ohne
thermische Verschiebung im Mittel tiber die Modelle gerade mal 10 %.

Der Vergleich zweier verschiedener Regionen erbrachte keine aussagekriftigen Unter-
schiede aufgrund der Lokalitit. Ursache dafiir liegt darin, dass sich beide Anbauregionen
sowohl klimatisch als auch topografisch (z. B. vorkommende Bodenarten) nur unwesent-
lich unterscheiden. Auch die Grof8e, bezogen auf die Fldche der Region, und damit auf
die Anzahl der Gitterpunkte als Input fiir die Simulationen zeigt keinen Effekt, was aber
durchaus zu vermuten war. Die wesentlichen Unterschiede, bezogen auf die simulierten
Trends, ergeben sich aus dem Modellansatz. Sowohl das jeweilige RCP als auch die Giite
der verwendeten Regionalisierungsmodelle spielen dabei eine wesentliche Rolle. Betrachtet
man den simulierten Einfluss auf das Hessische Ried und vergleicht diesen mit den
Resultaten einer anderen Studie (Schmidt und Zinkernagel 2018), so zeigt sich eindeutig,
dass die Wahl der Modelle und Szenarien ausschlaggebend fiir die Projektionen sind.
In besagter Studie wurde das A1B Szenario (IPCC 2007) zugrunde gelegt sowie die
RCMs C-CLM, WETTREG2010 und REMO jeweils angetrieben durch die Globalmodelle
ECHAMS5 und HadCM3 verwendet. Unter diesen Rahmenbedingungen konnte bspw.
eine eindeutige Niederschlagsumverteilung bis zu 40 % sowie eine Zunahme in der
Héufigkeit und Lange von Trockenperioden fiir diese Region nachgewiesen werden.
Auch fiihrte der unterschiedliche Modellansatz dazu, dass eine Wasserersparnis durch
Verschiebung des Anbaus fiir Zwiebeln eindeutig nachgewiesen werden konnte.

Zusammengefasst hat sich gezeigt, dass sowohl bei Annahme einer ambitionierten
Klimapolitik und einem zukiinftigen Zustand wie heute (RCP 2.6) als auch unter
pessimistischem Szenario hinsichtlich der THG-Emissionen (RCP 8.5), zukiinftig ein
Bewisserungsbedarf fiir Zwiebeln besteht. Die Zunahme der niederschlagsfreien
Perioden und ihrer Variabilitdt erhoht die Anfélligkeit der Freilandproduktion fiir
temporére Wasserdefizite. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit einer effizienten
Bewasserungsinfrastruktur, sowohl der Bewasserungstechnik als auch der Wasserbereit-
stellung. Eine weitere Herausforderung besteht darin, in der Vegetationszeit kurzfristig
auf Witterungsverdnderungen zu reagieren, weshalb Schwankungen der Grundwasser-
sténde im Rahmen der Sicherstellung der Bewésserung zu Konflikten mit anderen
Nutzern fithren kénnen. Dies setzt voraus, dass zukiinftig die Bewadsserungssteuerung,
also die Ermittlung des Bewisserungszeitpunkts und des Hohe der Wassergabe, noch
effizienter erfolgt und Wasserverluste vermieden werden. Entsprechende Entscheidungs-
hilfesysteme werden stetig weiterentwickelt und miissen in die Bewésserungspraxis
implementiert werden. Zusatzlich werden politische Instrumentarien, wie die Vergabe
von Wasserrechten zur Beregnung, stirker erforderlich sein und damit die Landwirtschaft
als wichtigen gesellschaftlichen und kulturlandschaftlichen Akteur im Wettbewerb mit
Haushalten und Industrie hther zu bewerten.
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6 Anhang

Tabelle A1:

Stadium

g R W N

Aussaat
(Boden unbewachsen)

ab Auflaufen
ab 5. Blatt
ab 8. Blatt

Schlottenknick

BBCH

09
15
18
47

ke

0.15
0.7 k.1
14 k.2
1.7 k.3
0

Temperatur-
summe (°Cd) von
Aussaat bis ...

269 °Cd
1036 °Cd
1475 °Cd
1909 °Cd

Wurzel-
zone

0-30cm

0-60cm

0-90cm

An der Hochschule Geisenheim evaluierte Pflanzenkoeffizienten (kc Werte) fir die

Geisenheimer Bewdasserungssteuerung basierend auf den erforderlichen Temperatursummen
(°Cd) fur die phanologischen Stadien von Zwiebeln anhand des BBCH Codes.
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1 Einleitung

Laut des deutschen Klimaschutzplans betrugen die Treibhausgasemissionen (THGE)
der Landwirtschaft im Jahr 2014 ca. 72 Mio. t CO,. Dabei sind die Emissionen aus der
sogenannten Quellgruppe Landwirtschaft und die Emissionen aus dem Kraftstoffver-
brauch zusammengefasst. Im Jahr 2030 soll die deutsche Landwirtschaft ca. 12 Mio. t
weniger THGE verursachen (BMUB, 2016).

In der Quellgruppe Landwirtschaft werden ausschliefSlich THGE erfasst, die direkt im
Betrieb entstehen. Am Beispiel der Schweinemast sind das Methan- sowie direkte und
indirekte Lachgasemissionen aus den Stillen, aus der tierischen Verdauung und aus
dem Wirtschaftsdiingermanagement. Fiir die Beurteilung der Klimaeffizienz einzelner
Produktionszweige (z.B. Schweinefleischerzeugung) sind weitere THG-Quellen zu
beriicksichtigen. Dazu zidhlen neben den Emissionen aus der Quellgruppe Landwirtschaft
zusitzlich die Treibhausgasemissionen aus den vorgelagerten Bereichen, zum Beispiel
fiir die Erzeugung des verbrauchten Stroms oder fiir importierte Futtermittel. Erst die
vollstindige Erfassung der verursachten Treibhausgasemissionen und die Verteilung
dieser Emissionen auf die erzeugte Produktmenge ermdglicht eine sachgerechte
Beurteilung der Treibhausgaseffizienz und eine zielgerichtete Klimaschutzberatung.

Indikator fiir die Klimaeffizienz ist der mit Hilfe der einzelbetrieblichen Klimabilanzierung
nach Berechnungsstandard fiir einzelbetriebliche Klimabilanzen (BEK) berechnete
CO.-Fuflabdruck. Er beinhaltet den gesamten THG-Rucksack aus dem Betriebsmittel-
einsatz fiir z. B. Futtermittel und Einstreu. Unter Hinzuzahlung der THG aus Schlachtung
und Einzelhandel kann dem Verbraucher so letztlich der CO,-FuSabdruck fiir von ihm
gekaufte Produkte aufgezeigt werden (KTBL, 2016: 6).

Die Potentiale zur Verringerung des CO,-Ausstof3es innerhalb der verschiedenen
Produktionszweige landwirtschaftlicher Betriebe sind noch nicht ausgeschopft. In der
Landwirtschaft ist es nicht moglich, klimarelevante Gase komplett zu vermeiden.
Dennoch kann die Produktion so effizient und nachhaltig gestaltet werden, dass
letztlich moglichst wenig klimaschéadliche Gase produziert werden. Die Landwirt-
schaftskammer Niedersachsen hat in den letzten Jahren ein Berechnungstool entwickelt,
das es ermoglicht, den produktbezogenen CO,-Fuflabdruck fiir verschiedene Produktions-
zweige in der Landwirtschaft zu berechnen. Die Anwendung des Berechnungstools
soll zielgerichtet mit der Praxis weiterentwickelt werden, sodass zukiinftig noch mehr
Betriebe auch in Hinblick auf ihren CO,-Ausstof3 beraten werden konnen. Auf Grundlage
der Klimabilanzen wurden im Rahmen des Projektes gemeinsam mit Schweinemast-
betrieben und Beratungsorganisationen Mafinahmen zur Verbesserung der Klimaeffizienz
identifiziert und Moglichkeiten zur Umsetzung erarbeitet.
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2 Zielsetzung und Schwerpunkt der Untersuchung

Das Hauptziel der Studie ist es, Potentiale zur Verbesserung der Klimaeffizienz in der
Schweinemast auf Basis der einzelbetrieblichen Klimabilanzierung aufzuzeigen. In
diesem Sinne sollte das Projekt dazu dienen, die Instrumente der einzelbetrieblichen
Klimabilanzierung in der Landwirtschaft weiterzuentwickeln und Verbesserungs-
moglichkeiten auf Betrieben zielorientierter, auf Grundlage konkret fiir den einzelnen
Betrieb und auf wissenschaftlicher Basis berechneter THG, zu vermitteln. So sollen
THG- Einsparungspotentiale zukiinftig noch stiarker umgesetzt und ein Beitrag zur
Erreichung der Klimaschutzziele Deutschlands (BMUB, 2016) geleistet werden. Am
Beispiel der Schweinefleischproduktion sollte dargestellt werden, welche durch die
Klimabilanzierung lokalisierten MafSnahmen auf Schweinemastbetrieben besonders
hohe Potentiale zur weiteren Einsparung von THG-Emissionen bergen. Vor diesem
Hintergrund sollten im Rahmen des Projektes folgende Fragen beantwortet werden:

* Welche Mafinahmen bringen wieviel THG-Einsparung?

* Welche Mafinahmen sind fiir landwirtschaftliche Betriebe besonders interessant
und aus welchen Griinden werden sie gut angenommen?

* Was sind Hinderungsgriinde zur Umsetzung von Mafinahmen und wie kénnten
diese abgebaut werden?

Aus diesen Fragestellungen ergeben sich die Schwerpunkte des Projektes:
* Ranking der Mafinahmen nach Hohe der THG-Einsparungspotentiale
* Motivation der teilnehmenden Betriebe zur Umsetzung von Mafinahmen

¢ Identifikation von Hinderungsgriinden zur Umsetzung von MafSnahmen
* Ableitung moglicher Handlungsempfehlungen zum Abbau der Hemmnisse
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3 Vorgehensweise und Methodik

Fiir die vorliegende Studie wurden zehn Schweinemastbetriebe in Niedersachsen
untersucht. Im ersten Schritt erfolgte die Auswahl der Betriebe und die Durchfiihrung
der Bilanzierungen. Um diese Betriebe auszuwéhlen, wurden bestehende Kontakte zu
verschiedenen Praxispartnern in Form von Beratungsorganisationen genutzt. Diese
Organisationen (Beratungsringe) kennen die Betriebe in ihrem Beratungsgebiet mit
denen sie zusammenarbeiten ausgesprochen gut und sie konnen abschitzen, welche
Betriebsleiter aufgeschlossen fiir Themen sind, die tiber eine , klassische” Produktions-
optimierung im Sinne einer Gewinnmaximierung hinausgehen. Sie konnten daher
Betriebe nennen und direkt kontaktieren, die im Rahmen des Projektes eine Klima-
bilanzierung durchfiihren wiirden.

Daher wurde den Beratungsringen die Auswahl geeigneter Betriebe tiberlassen. Fiir
die Auswahl wurden keinerlei Vorgaben hinsichtlich der Betriebsgroie gemacht. Im
Rahmen des Projektes haben sich Berater/innen folgender Beratungsinstitutionen
beteiligt und die LWK unterstiitzt:

* Beratungsring Cloppenburg-Loningen e. V.
¢ URS Hunte-Weser e. V.

* Beratungsringe Osnabriick e. V.

* Beratungsringe Ostfriesland e. V.

Die Berater/innen verfolgen und dokumentieren die Jahresbilanzen der einzelnen
Betriebe mit einem Tool fiir die Betriebszweigabrechnung (Mastplaner o.4.). In diesem
Tool werden alle Daten hinterlegt, die in irgendeiner Form relevant fiir das wirtschaft-
liche und produktionstechnische Ergebnis der Schweinemast sind.

Zahlreiche Werte, die fiir die Betriebszweigabrechnung wichtig sind, sind auch fiir die
einzelbetriebliche Klimabilanz erheblich und kénnen direkt aus dem Planungsprogramm
tibertragen werden. Die Rechentools der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK)
basieren auf dem Berechnungsstandard fiir einzelbetriebliche Klimabilanzen in der
Landwirtschaft (BEK), der unter anderem auf den Richtlinien des IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) beruht, bundesweit zwischen elf Organisationen abgestimmt
wurde und auf der Webseite des Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft e. V. (KTBL) offentlich und kostenfrei zuganglich ist. Das Rechentool
fiir die Schweinemast ermoglicht es, die Ist-Daten direkt auf dem Betrieb gemeinsam
mit dem Landwirt in das Programm einzugeben. Als Ergebnis werden unmittelbar der
CO.-Fuflabdruck des erzeugten Produkts sowie die Anteile der Emissionsquellen am
CO-Fuflabdruck ausgewiesen. Zunéchst wird dann das eigene Ergebnis mit dem einer
Vergleichsgruppe verglichen. Danach werden im Beratungsgesprach realistische
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Verbesserungsmafinahmen besprochen und eingegeben. Die Auswirkungen der
Verdnderungen auf den CO,-Fufiabdruck werden dann angezeigt.

Es erwies sich in zwei Fallen als sinnvoll, einzelne Stille eines Betriebes gesondert zu
betrachten. Die einzelnen Stille sind hédufig aus verschiedenen Baujahren, verfiigen
tiber unterschiedliche technische Ausstattung und teilweise werden auch andere
Fiitterungskonzepte angewendet. Unter gleichen Rahmenbedingungen ist es hingegen
unproblematisch alle Stille zusammen zu bewerten. Diese Einschédtzung kann am
besten von Berater/in und Betriebsleiter/in getroffen werden. Fiir die vorliegende
Arbeit ergab sich hieraus, dass Klimabilanzen von zwolf , Betrieben” aufgenommen
wurden, da in zwei Betrieben jeweils zwei Stélle bilanziert wurden.

Im Anschluss an die Betriebsbesuche wurden die gesammelten Daten tiberbetrieblich
ausgewertet und miteinander verglichen. Zur Berechnung der Einsparungspotentiale
verschiedener Mafinahmen wurde aus den zwolf Klimabilanzen ein bereinigter Mittelwert
errechnet und so ein Beispielbetrieb (im Folgenden ,Mustermast”) konstruiert, mit
dessen Werten eine neue Klimabilanz aufgestellt wird. Anhand der Klimabilanz des
Betriebes Mustermast werden in Kapitel 5 die Auswirkungen bzw. Wirkungsgrade
einzelner Faktoren berechnet, sodass mit Hilfe der prozentualen Veranderungen im
CO.-Fufsabdruck die Auswirkungen der verschiedenen Maffnahmen veranschaulicht
werden.
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4 Ergebnisse der durchgefiihrten Bilanzierungen

Die zwolf durchgefiihrten Bilanzierungen zeigen durchaus kongruente Ergebnisse. Der
CO.-Fuflabdruck liegt zwischen 2913 und 3355 g CO; pro kg Schlachtgewicht und im
Durchschnitt bei 3155 g CO,/kg Schlachtgewicht. Im Beratungsgespréch hat sich im Durch-
schnitt eine mogliche Verbesserung des CO,-FuSabdrucks von 6,2 Prozent ergeben, dabei
schwankt der Wert zwischen 0 und 32 Prozent (Abb.1). Die beiden Betriebe mit der grofiten
moglichen Einsparung setzten sich mit dem Gedanken auseinander, eine Biogasanlage zu
errichten und den anfallenden Wirtschaftsdiinger so gasdicht zu lagern. Fast alle Betriebe
konnten sich vorstellen, zukiinftig ihre Futtereffizienz zu steigern und auch die Zusammen-
setzung des Futters zu verdndern. In mehreren Betrieben wird stark N-/P-reduziertes
Futter genutzt. Zahlreiche Betriebe konnten sich vorstellen, den Anteil des stark néhr-
stoffreduzierten Futters zu erhohen oder zukiinftig ausschliefllich solches Futter zu
nutzen. Ein Betrieb mochte ndchstes Jahr einen Abluftreiniger installieren und war daran
interessiert, welche Auswirkungen dies auf den CO,-Fufiabdruck haben wiirde. Fiinf
Betriebe haben eine Photovoltaikanlage installiert und nutzen den so erzeugten Strom auch
in den Stéllen. Bei der Halfte der Betriebe verfiigten die Stélle tiber keinen unabhéngigen
Stromzéhler, was die Berechnung des Stromverbrauchs teilweise erschwert hat. Da der
CO.-Fuflabdruck sich im Ergebnis auf das kg Schlachtgewicht bezieht, hat die Anzahl
der Zuwachstiere bzw. Menge der produzierten Tiere keine direkte Auswirkung auf
den Fuflabdruck. Aus den Ergebnissen lésst sich zudem kein direkter Zusammenhang
zwischen der Betriebsgroie und der Hohe des CO,-Fufiabdrucks herleiten.

Abb. 1: Potentielle Verdanderung des CO:-FuBabdrucks in den Projektbetrieben
bei Umsetzung der im Beratungsgesprach geplanten MaBnahmen
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5 THG-Einsparungspotentiale

Aus den bereinigten Mittelwerten der zwolf Betriebsbilanzen konnte die neue Klima-
bilanz des Betriebes ,Mustermast” aufgestellt werden (s. Abb. 3). Im Folgenden werden
die einzelnen Fragestellungen bzw. Faktoren, die in die Klimabilanz einfliefSen, genauer
betrachtet und ihre Wirkung auf den CO,-Fuiabdruck verdeutlicht.

Abb. 2: Betriebsdaten Mustermast

Ihre Betriebsdaten aus dem letzten Wirtschaftsjahr Ist-Betrieb
Wie viele Schweinemastplitze werden genutzt? Anzahl 3076
Wie viele Schweine werden je Mastplatz produziert? Stiick / Mastplatz 1,00
Mit welchem Gewicht werden die Schweine eingestellt? kg LG/ Ferkel 29,38
Wie hoch ist das durchschnittliche Lebend-Verkaufsgewicht? kg LG/ verkauftes Schwein 122,11
Wie hoch ist die Ausschlachtung? % des LG 78,83
Wie viele Tiere verenden? % der eingestallten Schweine 2,50
Wie viel Kraftfutter wird eingesetzt (88 % TM)? kg KF/produziertes Schwein 255,33
Zu welchem Anteil besteht das Kraftfutter aus Sojaschrot? % Soja im KF 9,42
Zu welchem Anteil wird stark N-/P-reduziertes Futter eingesetzt? | % des KF 27,00
Wie viel Einstreu wird eingesetzt? kg/produziertes Schwein 0,00
Wie viel Grundfutter (Luzerneheu o.4.) wird zugefiittert? kg TM/ produziertes Schwein 0,00
Wie hoch ist der Stromverbrauch? kWh/ produziertes Schwein 8,26
Zu welchem Anteil wird eigener Photovoltaikstrom eingesetzt? | % des Stroms 14,27
Wie hoch ist der Wéarmeverbrauch? kWh/produziertes Schwein 7,91
Zu welchem Anteil der Mastdauer sind die Tiere auf der Weide? |% der Mastdauer 0,00
Wie viel WD gelangt direkt in eine Biogasanlage? % des WD 0,00
Wie viel WD gelangt nach Vorlagerung in eine Biogasanlage? % des WD 0,00
Zu welchem Anteil wird Ammoniak aus der Luft aufgefangen? | % des NH3 aus Stallabluft 9,00

Abb. 3: Klimabilanz Mustermast getrennt nach Emissionsquellen in g COze/kg
Schlachtgewicht
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5.1 Einstallgewicht, Verkaufsgewicht, Ausschlachtung und Verluste

Die Kriterien Einstallgewicht, Verkaufsgewicht, Ausschlachtung und Verluste sind in
der Klimabilanzierung essenziell, weil aus ihnen berechnet wird wieviel Kilogramm
Schweinfleisch im jeweiligen Betrieb produziert werden, die in die weitere Verarbeitung
und an den Verbraucher gelangen.

Es sind Daten, die unmittelbar mit der Strategie des jeweiligen Betriebssystems in
Zusammenhang stehen und daher sehr spezifisch zu betrachten sind. Sie korrelieren
stark mit dem Kraftfuttereinsatz (Kap. 5.2). Je langer und schwerer ein Schwein gemastet
wird und je mehr Verluste zu verzeichnen sind, desto grofer ist im Endeffekt der
absolute Kraftfuttereinsatz.

Das Einstallgewicht, mit dem Ferkel in die Mast kommen, hdngt von verschiedenen
Faktoren ab. Dies konnen personliche Erfahrungen und Vorlieben, die Gestaltung des
Stalls oder der Betrieb, von dem die Ferkel aufgezogen und bezogen werden, sein.
Insbesondere wenn die Schweine im geschlossenen System (Ferkelaufzucht erfolgt auf
dem gleichen Betrieb) gehalten werden, hat der Betriebsleiter unmittelbaren Einfluss
auf das Einstallgewicht. In der Klimabilanz wird der Ferkelbezug nach BEK-Standard
berticksichtigt und geht fiir die Ferkel mit 3,00 kg CO,/kg LG in die Bilanz ein. Wenn fiir
die Ferkelaufzucht eine Klimabilanz vorliegt, aus der sich ein anderer CO,-Fuflabdruck
ergibt, so kann dieser Wert iibertragen werden. In den Projektbetrieben war dies nicht
der Fall, sodass mit dem oben genannten Wert gerechnet wurde.

Das Verkaufsgewicht der Mastschweine ist fiir die Bilanzierung wichtig, da in Verbindung
mit der Ausschlachtung ermittelt wird, wie viele Kilogramm Schweinefleisch auf dem
jeweiligen Betrieb produziert wurden. Das Verkaufsgewicht hangt vorrangig von den
Vorlieben bzw. Erfahrungen des Msters und zu Teilen vom abnehmenden Schlachtbetrieb
ab. Die Ausschlachtung liegt bei Mastschweinen in der Regel zwischen 78 und 80 Prozent,
so auch bei allen teilnehmenden Betrieben.

5.2 Kraftfuttereinsatz

Der Kraftfuttereinsatz ist eine Grofde, die erheblichen Einfluss auf den CO,-Fufiabdruck
hat. Im Betrieb Mustermast werden 255,33 kg KF/produziertes Schwein eingesetzt.
Insgesamt liegt die Spannbreite des Kraftfuttermitteleinsatzes im Projekt zwischen
228,27 kg KF/produziertes Schwein und 288,93 kg KF/produziertes Schwein. Die
Summe des Kraftfuttermitteleinsatzes ist erforderlich um die THG aus der Futter-
erzeugung zu berechnen. Aus dem Kraftfutterverbrauch in Verbindung mit dem
Lebendgewicht-Zuwachs ergibt sich die Futterverwertung.
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Der Betrieb Mustermast hat eine Futterverwertung von 1:2,75 (Nettozuwachs). Laut
Aussage beteiligter Berater/innen wird in der Schweinemast eine Futterverwertung
von ungefdhr 1:2,5 (Bruttozuwachs) angestrebt. Dies bedeutet, dass 2,5 kg Futter
eingesetzt werden miissen, damit 1 kg Lebendgewicht erzeugt wird.

So lange die Futterverwertung noch nicht das Optimum erreicht hat, ist laut Berater/innen
eine Verbesserung um 5 % im Betriebsjahr realistisch. Fiir den Betrieb Mustermast
bedeutet dies, dass der Futtermitteleinsatz zukiinftig um 5% von 255,33 kg auf 242,57 kg
verringert werden kann, was einer Futterverwertung von 1:2,62 (netto) entspricht. Durch
diese Einsparung kénnte der CO,-FufSabdruck um 3 % gesenkt werden, das heifit aus
der Emissionsquelle Futter- und Einstreuerzeugung werden 86 g weniger CO, e/ kg SG
geliefert (s. Abb. 4).

Abb. 4: Auswirkung 5% geringeren Futtermitteleinsatzes auf den CO.-FuBabdruck

CO; Fulabdruck in g CO»./kg Schlachtgewicht

3.156 3.070
Ist-Betrieb Ziel-Betrieb
CO; FuBlabdruckverdnderung -3%
Treibhausgasverinderung -8 kg CO;. /Mastschw.

5.3 Anteil Sojaschrot am Kraftfutter

Der Einsatz von Sojaschrot wird in der Klimabilanzierung gesondert betrachtet. Dies
erfolgt aus dem Grund, dass der Einsatz von Sojaschrot mit einem héherem CO,-Fuf3-
abdruck in die Bilanz eingeht als herkémmliches Grundfutter. Dieser hohere CO,-
Fufabdruck resultiert aus dem Umstand, dass in Stidamerika/Brasilien téglich mehrere
100 ha Regenwald gerodet werden. Nach BEK werden die THGE aus diesen Land-
nutzungsdnderungen auf die weltweite Sojaernte umgelegt.

Diese Landnutzungsanderungen, welche eine erhebliche Freisetzung von CO, zur
Folge haben und einen enormen CO,-Speicher vernichten, werden so berticksichtigt.
Zwar werden diese Fldchen anschliefend nicht nur zur Sojaproduktion genutzt und
Soja auch nicht ausschliefilich an diesen Standorten angebaut, jedoch zu grofien Teilen.
Dem Berechnungsstandard liegt daher ein Mittelwert zu Grunde, in dem die verschie-
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denen Exportmengen von Soja berticksichtigt werden. So werden auch die Sojaanteile
berticksichtigt, welche mit keinerlei Flachennutzungsdanderung verbunden sind. Kann
ein Betrieb nachweisen, dass ausschliefslich zertifiziertes Soja eingesetzt wird, entfallt
der Zuschlag an THGE fiir die Landnutzungsénderungen. Zertifizierungssysteme fiir
nachhaltigen Sojaanbau sind zum Beispiel RTRS (Roundtable for Responsible Soy),
ProTerra und ISCCPlus (International Sustainability and Carbon Certification).

Betriebe, die ihr Futter selbst mischen und zu grofien Teilen selbst erzeugen, haben die
Moglichkeit direkt in die Zusammensetzung ihres Futters einzugreifen und kénnen
das zugekaufte Soja durch heimische Eiweiflpflanzen ersetzen. Im Projekt gab es zwei
Betriebe dieser Art. Einer der Betriebe setzte sich im Laufe der Beratung mit dem
Gedanken auseinander, Soja durch Erbsen aus eigenem Anbau zu ersetzen (wodurch
sich allerdings auch die Menge an Kraftfutter erhohen wiirde). Mit dieser Mafinahme
konnte der CO,-FufSabdruck auf dem besagten Betrieb um 9 % gesenkt werden. Fiir die
Berechnung wurde angenommen, dass der Betrieb Mustermast zukiinftig ausschliefSlich
zertifiziertes Soja einsetzt (s. Abb. 5). Wird auf Soja im Futter verzichtet und dieses durch
andere Eiweifstrdger wie Erbsen ersetzt, ist die Futtermittelzusammensetzung neu zu
planen und anzupassen. Der Verzicht auf Soja hat damit Einfluss auf die Menge an
Kraftfutter und kann diese ansteigen lassen, wodurch sich rechnerisch eine geringere
Veranderung des CO,-FufSabdrucks ergeben kann.

Abb. 5: Verdnderung des CO:-FuBabdrucks im Betrieb Mustermast bei Nutzung
von zertifiziertem Soja

CO; Fuflabdruck in g CO»./kg Schlachtgewicht

3.156 2.845
Ist-Betrieb Ziel-Betrieb
CO:; Fulabdruckverinderung -10 %
Treibhausgasverinderung -30 kg COz. /Mastschw.

5.4 Stark N-/P-reduziertes Futter
Fiir den Betrieb Mustermast wird angenommen, dass er zukiinftig 100 % stark

N-/P-reduziertes Futter einsetzt. Dieser Maximalwert kann als Annahme getroffen
werden, da immer mehr Betriebe komplett auf nihrstoffreduziertes Futter umsteigen

14

oder teilweise schon umgestiegen sind. Fiir die Veranschaulichung der Auswirkungen
dieses Faktors wird von einer Gesamtumstellung ausgegangen.

Der Einsatz von stark N-/P-reduziertem Futter hat direkt kaum Auswirkungen auf
den CO,-Fuflabdruck (s. Abb. 6). Zwar werden die Emissionen aus der Quelle ,,Dung-
anfall und Verdauung” gesenkt, die Diingergutschrift wird jedoch gleichzeitig auch
niedriger, da weniger diingerelevante Niahrstoffe in das Betriebssystem gefiihrt werden,
die nachher wieder auf dem Acker ausgebracht werden konnten (s. Abb. 7).

Abb. 6: Verdanderung des CO>-FuBBabdrucks bei Einsatz von stark
N-/P-reduziertem Futter

CO; Fuiabdruck in g CO;./kg Schlachtgewicht

3.156 3.152
Ist-Betrieb Ziel-Betrieb
CO; Fulabdruckverinderung 0%
Treibhausgasverinderung 0 kg CO.. /Mastschw.

Abb. 7: Vergleich der Emissionsquellen bei Einsatz von N-/P-reduziertem Futter

Ist-Betrieb Ziel-Betrieb
Ferkelerzeugung
® Energieverbrauch L2 =
66 66
Dunganfall und Verdauung
750 732
Futter- und Einstreuerzeugung 3.156 3.152
Gutschrift Diinger i L
0 COx-FuRabdruck “0 0
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Die Fiitterung von stark N-/P-reduziertem Futter hat jedoch weitere indirekte
Auswirkungen auf den CO,-FuSabdruck. Denn eine stark stickstoffreduzierte Fiitterung
bedeutet, dass das Futter einen geringeren Rohproteingehalt hat. Dies bedeutet, dass
in der Regel der Anteil des Sojaextraktionsschrots verringert wird. Somit kann durch die
Nutzung von stark N-/P-reduziertem Futter der Anteil Soja im Kraftfutter reduziert
werden. Wird ausschliefSlich N-/P-reduziertes Futter eingesetzt, kann der Anteil Soja
im Kraftfutter um rund 30 % gesenkt werden.

5.5 Strom- und Wirmeverbrauch, Photovoltaikstrom

In Schweinestillen wird Elektrizitét fiir verschiedenen Vorgiange und Einrichtungen
benétigt und hinsichtlich des Warmeverbrauchs ist eine Stalltemperatur von 19 -28°C
empfehlenswert (LWK, 2016: 6). Die Einsparung von Strom und Warme hat daher
nattirliche Grenzen und variiert in der Praxis aufgrund verschiedener Stallbauweisen,
Liiftungseinrichtungen, etc. Im Betrieb Mustermast sind Strom- und Warmeverbrauch
mit 8,26 kWhel und 7,91 kWhth pro produziertem Schwein bereits gering. Um den
Wirkungsgrad der beiden Faktoren zu verdeutlichen, wird eine Verringerung des
Verbrauchs um jeweils 30 % berechnet (s. Abb. 8 und 9). Im Berechnungstool sind
Emissionswerte von 516 Gramm CO, e pro Kilowattstunde fiir den derzeitigen
Strommix in Deutschland hinterlegt.

Bei 30 % geringerem Stromverbrauch wird der CO,-Fufiabdruck um weniger als 1 %
(13 g CO,e/kg SG) gesenkt (s. Abb. 8). Fiir einen 30 % geringeren Warmeverbrauch
ergibt sich ebenfalls eine Senkung um weniger als 1 % (7 g CO,e/kg SG). Bei
Einsatz von eigenem Photovoltaikstrom kann davon ausgegangen werden, dass in
einem Stallgebdude bei absoluter Ausnutzung der Kapazititen und optimalen
Bedingungen (ohne Speicher) bis zu 60 % des im Stall genutzten Stroms aus der
PV-Anlage stammen. Dieser Wert wurde fiir den Betrieb Mustermast angenommen,
wodurch der CO,-Fulabdruck um rund 1% (19 g CO,e/kg SG) sinkt. In den
Gesprichen auf den Betrieben wurde deutlich, dass die Betriebsleiter/innen bei
diesen Faktoren eine groflere Auswirkung auf den CO,-Fufiabdruck erwartet haben
und erstaunt tiber die vergleichsweise geringe Auswirkung auf den CO,-Fufs-
abdruck waren.

5.6 Wirtschaftsdiingervergirung
Keiner der untersuchten Betriebe und damit auch Betrieb Mustermast tiberfiihrt im
Ist-Zustand direkt oder indirekt Wirtschaftsdiinger in eine Biogasanlage. Es wird die

Annahme getroffen, dass es eine Biogasanlage gibt, die den Wirtschaftsdiinger
aufnimmt, sodass 100 % der Schweinegiille direkt in die Anlage tiberfiithrt werden

16

Abb. 8: Verdanderung des CO:>-FuBBabdrucks bei 30 % geringerem Stromverbrauch
CO, FuBBabdruck in g CO,./kg Schlachtgewicht

3.156 3.143
Ist-Betrieb Ziel-Betrieb
CO; Fulabdruckverinderung 0%
Treibhausgasverinderung -1 kg CO,. /Mastschw.

Abb. 9: Veranderung des CO:-FuBBabdrucks bei 30 % geringerem Warmeverbrauch
CO; Fulabdruck in g COs./kg Schlachtgewicht

3.156 3.149
Ist-Betrieb Ziel-Betrieb
CO; Fulabdruckverinderung 0%
Treibhausgasverinderung -1 kg CO,. /Mastschw.

Abb. 10: Auswirkung Einsatz eigener Photovoltaikstrom von 14 % auf 60 %
CO; Fulabdruck in g CO,./kg Schlachtgewicht

3.156 3.137
Ist-Betrieb Ziel-Betrieb
CO; FuBlabdruckverinderung -1%
Treibhausgasverinderung -2 kg CO;. /Mastschw.
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konnen. Durch die gasdichte Lagerung des Wirtschaftsdiingers ohne Vorlagerung
konnte der CO,-FuSabdruck um 18 % gesenkt werden (s. Abb. 11).

Abb. 11: Veranderung des CO,-FuBabdrucks bei 100 % direkter gasdichter
Lagerung des WD

CO:; Fuabdruck in g COz./kg Schlachtgewicht

3.156
2.599
Ist-Betrieb Ziel-Betrieb
CO; Fulabdruckverinderung -18%
Treibhausgasverinderung -54 kg CO2. /Mastschw.

Bei Uberfithrung von 100 % des Wirtschaftsdiingers nach Vorlagerung koénnte der
CO,-Fuflabdruck um 9 % gesenkt werden. Die Uberfithrung des Wirtschaftsdiingers
in ein gasdichtes System, wie das einer Biogasanlage, bewirkt, dass bei der Lagerung
des Wirtschaftsdiingers (Emissionsgruppe Dunganfall und Verdauung) weniger Treibhaus-
gase, insbesondere Methan, aber auch Lachgas, freigesetzt werden. Fiir den CO,-Fuf-
abdruck der Schweinemast ist es nicht relevant, ob der Wirtschaftsdiinger vergéart
und somit aus ihm Strom produziert wird. Entscheidend ist lediglich die gasdichte
Lagerung, welche mit der Vergarung des Wirtschaftsdiingers in einer BGA einhergeht.

Abb. 12: Verdanderung des CO:-FuBBabdrucks bei 100 % gasdichter Lagerung
nach Vorlagerung

CO; Fuflabdruck in g CO»./kg Schlachtgewicht

3.156 2.877
Ist-Betrieb Ziel-Betrieb
CO; Fuflabdruckverinderung -9%
Treibhausgasverinderung -27 kg CO2. /Mastschw.
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5.7 Abluftwischer

Die Nutzung eines Abluftwischers ist fiir zahlreiche Betriebe aus rechtlichen Griinden
erforderlich. In Niedersachsen ist in diesen Féllen eine Mindestabscheiderate von 70 %
des Ammoniaks vorgeschrieben (RdErl. d. MU Nds. v. 23.9.2015).

Fiir den Betrieb Mustermast wurde angenommen, dass 75 % des Ammoniaks aus der
Abluft aufgefangen werden kénnen. Dies fithrt auf der einen Seite dazu, dass weniger
Emissionen aus dem Stall entweichen (Emissionsquelle Dunganfall und Verdauung) und
auf der anderen Seite dazu, dass die Diingergutschrift ansteigt. Denn die aufgefangenen
Néhrstoffe konnen spéter auf dem Acker genutzt werden.

Im Gesprich wurde deutlich, dass die Betriebsleiter/innen, die einen Abluftwascher
nutzen, einen groleren Effekt auf den CO,-FuSabdruck erwartet hatten. Der Zweck von
Abluftreinigungsanlagen besteht darin, benachbarte Okosysteme vor Nahrstoff-
eintrdgen und Wohnhéuser vor erheblichen Geruchsbeldstigungen und Feinstaub-
belastungen bzw. Ammoniak zu schiitzen. Ammoniak ist jedoch nur indirekt klima-
wirksam, da es zu geringen Anteilen zu klimaschddigendem Lachgas umgewandelt
wird. Es ist jedoch zu beachten, dass Abluftwéscher immer einen deutlichen Anstieg
des Stromverbrauchs - durch den Betrieb von Pumpen und den Mehrverbrauch der
Liiftungsanlagen des Stalls - verursachen. Bei Berticksichtigung des CO,-Fuflabdrucks
fiir den Strommix 2018 wiirden die THG-Einsparungen durch den Abluftwischer also
auf der Seite des hoheren Stromverbrauchs wieder zu einem Anstieg fithren, sodass
von keiner positiven Wirkung auf den CO,-FuSabdruck ausgegangen werden kann.

Abb. 13: Verdanderung des CO:-FuBabdrucks bei Nutzung eines Abluftwaschers

CO; Fulabdruck in g COs./kg Schlachtgewicht

3.156 3.108
Ist-Betrieb Ziel-Betrieb
CO; Fulabdruckverinderung -1%
Treibhausgasverinderung -5 kg CO,. /Mastschw.
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6 Ranking der THG-Einsparungspotentiale

Aus der Berechnung der THG-Einsparungspotentiale im Betrieb Mustermast ergibt
sich rein rechnerisch folgendes Ranking (mogliche Wechselwirkungen einzelner
Mafinahmen sind in dieser Betrachtung nicht berticksichtigt):

1. Das mit Abstand hochste Einsparungspotential (18 % THGE-Minderung) weist die
Mafinahme der direkten Lagerung von 100 % des Wirtschaftsdiingers in gasdichten
Behiltern auf. Wiirde in allen Projektbetrieben der Wirtschaftsdiinger direkt
gasdicht gelagert werden, kénnten im Schnitt 17,7 % Treibhausgase eingespart und
so rund 2.245 t CO, vermieden werden. Um diese Menge Treibhausgase einzusparen
miissten 22.450 Bundesbiirger ihren jahrlichen Stromverbrauch um 20 % senken. Fiir
die gasdichte Lagerung von 100 % des Wirtschaftsdiingers nach Vorlagerung ergibt
sich im Betrieb Mustermast ein Einsparungspotential von 9 %.

2. Durch die Nutzung von zertifiziertem Soja (100 %) bzw. Substitution (100 %) kénnen
10 % THGE eingespart werden.

3. Durch die Verbesserung der Futterverwertung und damit Verringerung des Kraft-
futtermitteleinsatzes um 5 % konnen 3 % THGE eingespart werden.

4.100 % Einsatz von stark N-/P-reduziertem Futter.

5. Verringerung des Strom- und Warmeverbrauchs um 30 %, Nutzung selbst erzeugten
Stroms mit eigener PV-Anlagen (60 %).

6. Nutzung eines Abluftwischers (75 % Abscheiderate).
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7 Motivation und Hinderungsgriinde zur Umsetzung von Mafinahmen

Im Folgenden werden Hinderungsgriinde und Antrieb fiir die Umsetzung der
Mafinahmen mit dem héchsten Wirkungsgrad erortert.

7.1 Wirtschaftsdiingervergirung

Die Methanausbeute (bezogen auf Frischmasse) ist beim Einsatz von Schweinegiille
wesentlich geringer als z. B. bei Energiepflanzen (s. Tab 1).

Tabelle 1: Richtwerte fiir Gasausbeuten ausgewahliter Biogassubstrate

Substrat TM (%EFM) | oTM (%TM) | Biogasertrag | Methangehalt

(In/kg oTM) (%)

Rindergtille 8,5 80 380 55

(mit Futterresten)
Schweinegiille 6 80 420 60
Maissilage 35 95 650 52
Getreidesilage 35 95 620 53
(mittlerer Kornanteil)

Quelle: KTBL, 2015

Dies liegt insbesondere am hohen Wassergehalt der Giille. Hinzu kommt, dass wegen
der energetischen Vornutzung im Verdauungstrakt des Tieres weniger Gasbildungs-
potential aus der organischen Trockenmasse zur Verfiigung steht als aus nachwachsenden
Rohstoffen gewonnen werden kann.

Tabelle 2: Einsatz von Schweinegiille in BGA nach KTBL-Rechner

Substrat Trocl((_?'nMI?asse Richtwert Methan- Jahresmenge Substrat- Substrat-

Bi;\)]gasertrag gehalt preis kosten
(Normgas)

% i.d. davon L/kg | mg/t Vol.-% tFM/a @ Gew.-% | €/tFM €/a

Frisch- | organisch oTM F‘i\/I

masse oTM)

(FM) % i.d.

™

Schweinegiille, 6% TM 6,0 80,0 420,0 20,2 60,0 11.600 100,0 0,00 0,00
Summe 11.600 100 0,00
Gewogenes Mittel 6,0 80,0 420,0 60,0
Wird ein Ziindstrahl-Motor verwendet, kann ein Aggregat mit einer Leistung von 75,0 KW, installiert werden.
Thre Substratauswahl entspricht einer Giille-Kleinanlage nach § 46 EEG 2014.

Um eine 75 kW-Anlage (7.800 Jahresstunden) ausschliefslich mit Mastschweinegitille
auszulasten, wéren nach KTBL-Biogasrechner rein rechnerisch 11.600m? Giille (6 %TM)
notwendig (s. Tab. 2).
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Davon ausgehend, dass ein Mastschwein in seinem Leben ungefdhr 0,5 m3 Giille (inkl.
Reinigungsabwasser) (LWK, 2018) produziert, wiren also rund 23.000 Mastschweine
bzw. etwa 8.200 Mastplitze bei 2,8 Umtrieben pro Jahr notwendig um die kleine
Biogasanlage zu betreiben.

Davon abgesehen eignet sich Schweinegiille nur bedingt zur Monovergarung. Das hat
garbiologische Griinde, da Schweinegiille fiir den Biogasprozess kein optimales
C/N-Verhiltnis aufweist. Es miisste eine Vermischung mit Energiepflanzen, wie z. B.
Silomais erfolgen. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) sieht derzeit fiir Kleinanlagen
bis 75 kW mit mindestens 80 % Giilleanteil eine Vergiitung von 23,14 Cent pro Kilo-
wattstunde (§ 44 EEG 2017) vor. Vor diesem Hintergrund ist der Einsatz von 80 % Giille
und 20 % Mais ein Modell, was zunichst lukrativ erscheinen konnte.

Bei der Zugabe von Energiepflanzen sieht das EEG aber eine Mindestverweilzeit von
150 Tagen in gasdichten Behaltern vor. Auch in der Baugenehmigung fiir eine derartige
Anlage nach der VDI-Richtlinie (3475 Blatt 4) wird diese Verweilzeit gefordert. Es wiren
also grofsere Fermenter oder gasdicht abgedeckte Garrestlager notwendig, die deutlich
hohere Investitionssummen erfordern.

Die Hohe der Forderung der , kleinen” Biogasanlagen im EGG ist also fiir Anlagen, die
auch fiir die Zugabe von Energiepflanzen ausgelegt sind, kaum ausreichend um die
notwendigen Investitionen in neue Gérrestlager (150 Tage Verweilzeit) auszugleichen.
Abgesehen von der Neuerrichtung einer Biogasanlage, konnen weitere hohe Investitionen
erforderlich sein. Dies sind insbesondere Sicherungseinrichtungen fiir die Anlagen in
Form von Umwallungen. Die Investitionskosten sind einzelbetrieblich zu betrachten und
fiir viele Betriebe bereits ein Ausschlusskriterium. Dennoch sind zahlreiche Landwirte
interessiert auf dem eigenen Betrieb oder in einer Gemeinschaft mit Nachbarbetrieben
eine Biogasanlage zu errichten und haben sich bereits mit diesem Gedanken auseinander-
gesetzt. Doch diese Planung scheitert haufig bereits im frithesten Stadium aufgrund
der zuvor genannten Punkte.

Die Abgabe des Wirtschaftsdiingers und damit die Wirtschaftsdiingervergiarung nach
Vorlagerung ist eine Mafinahme, die mit der Uberfiihrung der Schweinegiille in eine
nahegelegene BGA bedeuten wiirde. Aufgrund der geringen energetischen Nutzbarkeit
ist Schweinegiille jedoch kein Energietréger, den BGA-Betreiber prferieren. Der Transport-
aufwand muss sich mit dem Ertrag decken. Dies ist im Einzelfall genau zu priifen.

7.2 Sojaeinsatz

In sojafreiem und sojareduziertem Futter werden in der Regel Rapsextraktionsschrot
sowie Kornerleguminosen als Proteinquelle eingesetzt. Studien konnten aufzeigen, dass
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Mastschweine auch ohne Sojaschrot hohe Leistungen erzielen kénnen (LWK, 2018). In der
Regel beziehen die Mister im Bereich Weser-Ems ihr Futter jedoch als fertiges Misch-
futter vom Futtermittellieferanten nach Riicksprache mit dem Futtermittelberater, sodass
auf die gingigen Futtermittelmischungen, die Soja beinhalten, zurtickgegriffen wird.

Unter den Mastbetrieben und Beratern ist zudem die Meinung verbreitet, dass Raps von
Schweinen als weniger schmackhaft empfunden wird, was sich wiederum schlecht auf die
Zunahme auswirken konnte. Auch die beiden Selbstmischer im Projekt kaufen bisher Soja
zu, das sie ihrem Futter beimischen. Des Weiteren schldgt sich ein hoherer Rapseinsatz
im Néhrstoffsaldo des Betriebes nieder, da eine hohere Phosphorbilanz erreicht wird. Dies
ist vor allem in Gebieten mit hohem Tierbesatz ein Grund, nicht mehr Raps einzusetzen.

Zertifiziertes Soja aus nachhaltigem Anbau wird in der Schweinemast bisher selten
eingesetzt, da es kaum Forderungen seitens der Verbraucher, wie z.B. in der Milch-
produktion nach GVO-freiem Soja, gibt und zertifiziertes Futter aufgrund von
Mehraufwand in der Produktion teurer ist. Die Nutzung von zertifiziertem Soja ist
zwar mit weniger Aufwand umzusetzen, aber mit 6konomischen Nachteilen fiir den
Betrieb verbunden. Es sollte auierdem beachtet werden, dass die Verfiigbarkeiten von
zertifiziertem Soja und heimischen Eiweifitragern begrenzt sind.

7.3 Verbesserung der Futterverwertung

Der Futtermitteleinsatz und die damit verbundene Futterverwertung ist ein Faktor, der
fiir Betriebe naturgemaf sehr interessant ist. Denn eine optimale Futterverwertung
bedeutet, dass weniger Betriebsmittel eingesetzt werden miissen und somit auch kosten-
effizient gewirtschaftet wird, solange kein teureres Futter eingesetzt werden muss. Fiir
den Betrieb Mustermast ergibt sich fiir die in 5.2 angedachte optimierte Futterverwertung
und damit verbundenen geringeren Kraftfuttereinsatz eine Gewinnveranderung von
rund 3,32 € je Mastschwein (angenommener Kraftfutterpreis 0,26 €/kg KF 88 % TM).
Mafinahmen zur Verbesserung der Futterverwertung werden ohnehin von Beratern
und Betriebsleitern/innen angestrebt, hier ergeben sich also in der Regel Synergien.

7.4 Einsatz von stark N-/P-reduziertem Futter

Einige Betriebe im Projekt nutzen bereits teilweise oder ausschlieSlich N-/P-reduziertes
Futter. Fiir fast alle Betriebe im Projekt war dies eine Mafsnahme, die auf offene Ohren
stie3. Nach Ansicht der Berater/innen kann eine nahrstoffreduzierte Fiitterungsstrategie
den tatséchlichen Bedarf der Tiere in den verschiedenen Mastphasen genauer abdecken, wird
besser vertragen und kann so die Futtereffizienz steigern. Voraussetzung ist, dass die
Nahrstoffgehalte der Rohwaren und die Gewichte der Tiere in den einzelnen Mast-
phasen genau untersucht werden.
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Ein weiterer Grund sind hohe Nahrstoffsalden innerhalb der Betriebe. Die Nutzung
N-/P-reduzierten Futters kann es ermoglichen, die Grenzen des zu erstellenden
Néhrstoffvergleichs einzuhalten, wenn diese bei Nutzung nicht reduzierten Futters
tiberschritten wiirden oder es muss weniger Wirtschaftsdiinger aus dem Betrieb
abgegeben werden. Dies ist gerade fiir Betriebe, die tiber wenig Fldche verfiigen, ein
wichtiger Faktor.

7.5 Strom- und Wirmeeinsatz

Die Optimierung des Strom- und Wérmeeinsatzes muss sich an dem Bedarf der Tiere
orientieren, da das Schwein bestimmte Anforderungen an seine Umgebung hat. Werden
diese nicht eingehalten, konnen Stress und Krankheiten die Folge sein, welche sich in
der Leistung niederschlagen. Der Einsatz von Strom und Warme ist jedoch von vielen
Faktoren abhéngig und kann daher stark schwanken. In einigen Betrieben wird der
genaue Verbrauch zudem selten gemessen, da nur wenige Stille tiber eigene Zahler-
anlagen verftigen und die Verbrauche nur schwierig zuzuordnen sind. Dennoch sind
Betriebsleiter/innen daran interessiert hier, wenn moglich, Einsparungen vorzunehmen,
da sich diese direkt monetar abbilden lassen.

Auch wenn die Mafinahme vergleichsweise geringe Auswirkungen auf den CO,-Fuf3-
abdruck hat, sollte sie immer im Auge behalten werden, da die Bereitschaft zur Umsetzung
auf den Betrieben sehr hoch ist. Es ist jedoch zu beachten, dass die Emissionen aus der
Kilowattstunde nach deutschem Strommix zukiinftig weiter sinken werden, insbeson-
dere vor dem Hintergrund des Ausstiegs aus dem Kohlestrom. Dies bedeutet, dass die
Auswirkungen des Stromverbrauchs in der einzelbetrieblichen Klimabilanz in Zukunft
noch geringer werden.
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8 Handlungsempfehlungen
Weiterentwicklung des Berechnungstools

Das im Projekt genutzte Berechnungstool der LWK ldsst sich auf den Betrieben sehr gut
anwenden und soll stetig mit Beratern weiterentwickelt werden. Dies ist ein wichtiger
Schritt, um die einzelbetriebliche Klimabilanzierung zukiinftig noch stédrker in den
Betrieben zu verbreiten und die Auseinandersetzung mit dem Thema voranzutreiben.
Die einzelbetriebliche Beratung zur Emissionsminderung in der Tierhaltung wird in
Niedersachsen geférdert und das Berechnungstool kann durch Beratungseinrichtungen
in diesem Zusammenhang optimal genutzt werden.

Im Projekt wurde sehr schnell deutlich, dass Berater und Betriebe immer wieder mit den
gleichen Kenngrofien arbeiten. Daraus resultierend wurde bereits im Laufe des Projekts
beschlossen, dass zukiinftig in der Bilanzierung mit der Bezugsgrofse , Anzahl produzierter
Schweine” anstatt der beiden Kriterien , Schweinemastplatze” und , produzierte Schweine
pro Mastplatz” gearbeitet werden soll. Im Anschluss an das Projekt kann gepriift werden,
ob und wie eine direkte Verkniipfung des Tools zur Klimabilanzierung mit Programmen
wie dem Mastplaner moglich ist. Der Einsatz des Berechnungstools hat sich aufierdem
in Projekten mit Kommunen und Regionen, wie beispielsweise im Projekt ,,Klimaallianz
in der Landwirtschaft” im Landkreis Oldenburg, bewéhrt. Mit diesem Projekt gehorte der
Landkreis Oldenburg 2017 zu den Gewinnern des Bundeswettbewerbs , Klimaaktive
Kommune 2017” und mochte das Preisgeld in ein Folgeprojekt investieren. Die
Zusammenarbeit in Form von ,Klimaallianzen” konnte zukiinftig verstirkt werden.

Gasdichte Lagerung des Wirtschaftsdiingers

Das hochste THG-Einsparungspotential liegt in der gasdichten Lagerung von Wirtschafts-
diingern. Eine gasdichte Lagerung geht Hand in Hand mit der Vergarung des
Wirtschaftsdiingers in einer Biogasanlage. Die Vergdarung von Schweinegiille ist
kaum verbreitet, was vor allem durch die geringe Methanausbeute sowie den
geringen Trockenmassegehalt begriindet ist. Sollen in der Schweinemast zukiinftig
erhebliche THG-Einsparungen erzielt werden, muss die Giille direkt oder nach
Vorlagerung so gelagert werden, dass die Ausgasung klimaschédlicher Gase begrenzt
wird. Daher ist es entweder notwendig, dass die Vergérung von Wirtschaftsdiingern in
Biogasanlagen starker gefoérdert wird als bisher oder dass tiber Konzepte nachgedacht
wird, ob die gasdichte Lagerung ohne Stromproduktion ein Schliissel zur Verringerung
der THG-Emissionen sein kann.
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9 Fazit

In der Schweinemast gibt es Potentiale zur Verbesserung der Klimaeffizienz und damit
zur Verringerung der Treibhausgasemissionen. Es muss jedoch berticksichtigt werden,
dass es in der Praxis verschiedenste Betriebskonzepte gibt, die es notwendig machen,
dass auf einzelbetrieblicher, betriebsspezifischer Ebene die verschiedenen potentiellen
THG-Einsparmafinahmen erortert werden.

Die einzelbetriebliche Klimabilanzierung ist eine Mafinahme, die es ermoglicht zusammen
mit der/dem Betriebsleiter/in passende Moglichkeiten zur Einsparung auf dem Betrieb
aufzuzeigen. Im Projekt wurde deutlich, dass das Thema , Klimaeffizienz” fiir die
Betriebsleiter/innen im alltdglichen Arbeitsablauf kaum eine Rolle spielt, da fiir die
Auseinandersetzung mit dem Thema meist schlicht die Zeit fehlt. Im Verlauf des
Beratungsgesprachs zeigten sich alle Betriebe offen gegentiber der Thematik und
waren interessiert, wie sie Einfluss auf den CO,-Fufdabdruck ihres Produkts nehmen
konnen. Die gedankliche Auseinandersetzung mit diesen Zusammenhangen ist bereits
ein grof3er Schritt um zukiinftig Mainahmen zur Klimaeffizienz umzusetzen. Besonders
Mafinahmen, die Synergien ermdglichen und auch aus 6konomischer Sicht ein besseres
Betriebsergebnis versprechen, werden gut angenommen.

Das grofite Potential zur Verringerung der THG-Emissionen in der Schweinemast birgt
die gasdichte Lagerung des Wirtschaftsdiingers. Der Produktionszweig Schweinemast
konnte mit Umsetzung dieser Mafinahme einen grofien Beitrag zur Verringerung der
THG-Emissionen aus der Quellgruppe Landwirtschaft liefern. Andere Mafsnahmen,
wie eine Verbesserung der Futterverwertung, bergen zwar rechnerisch ein geringeres
Potential, doch auch sie sind wichtig fiir die Verbesserung der Klimaeffizienz und
konnen zudem vergleichsweise einfach und mit 6konomischen Vorteilen umgesetzt
werden.
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1 Zusammenfassung

Eine erhohte Artenvielfalt in Griinlandsystemen ist aufgrund einer damit einher-
gehenden generellen Verbesserung diverser Umweltauswirkungen gewiinscht. Dies
ist unter anderem auch der Tatsache zuzuschreiben, dass aufgrund einer erhohten
Artenvielfalt auch hdufig Arten mit relevanten Sekundérmetaboliten vorkommen,
welche nachweislich eine positive Wirkung auf Umweltauswirkungen oder die
Tiergesundheit haben.

Ein neues Forschungsfeld hierbei sind die Vorziige der Polyphenole und insbesondere
der Proanthocyanidine (PAs). Fiir letztere wurde herausgefunden, dass sie den
Stickstoff- und Kohlenstoffkreislauf beeinflussen und somit u.a. den Kohlenstoff-
eintrag in den Boden erhohen kénnen. Ziel dieser Studie war es, den Wurzelumsatz
gangiger Futterpflanzen und die daraus resultierenden CO, Emissionen in Beziehung
zu ihren chemischen Eigenschaften zu setzen und damit das Potenzial von PA-haltigen
Griinlandarten zur Erh6hung der Kohlenstoffvorrite im Boden zu bestimmen.
Dazu wurden die PA-Konzentration und deren strukturelle Eigenschaften in fiinf
Futterpflanzenarten bestimmt. Zur Bestimmung des Wurzelumsatzes wurden die
Wurzeln dieser Pflanzen zudem 58 Tage lang in einem homogenisierten Boden
inkubiert. Die C-Mineralisierung wurde tiber die kontinuierliche CO,-Freisetzung
gemessen.

Es existierte eine grofie Variabilitidt innerhalb der PA-Konzentrationen zwischen den
Arten (0 ~ 11.2 mg g* DM) sowie zwischen der oberirdischen und unterirdischen
Biomasse (9,4, sowie 4.1 mg g DM). Ebenso unterschieden sich die aus dem
Wurzelumsatz resultierenden CO,-Emissionen signifikant und reichten von 30 %
des in den Boden eingebrachten Kohlenstoffs in einer Sumpfhornklee-Sorte bis hin
zu 72 % in einer Hornschotenklee-Sorte. Doch obwohl die Konzentrationen der
PA-Untereinheiten Prodelphinidine (PD) sowie der Gesamt-PA-Konzentrationen eine
negative Korrelation mit den CO,-Emissionen aufwiesen, war der Einfluss zu gering,
um die PA als alleinigen reduzierenden Faktor der Wurzelumsatzgeschwindigkeit
anzusehen. So bedeuten die Unterschiede in den aus dem Wurzelumsatz resultie-
renden Emissionen zwischen den Arten ein grofies Potential zur Erhchung der
Kohlenstoffeintrége, doch ist weitere Forschung vonnéten um die Wirkweise
genauer zu untersuchen.
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2 Relevanz des Vorhabens

Der Humusgehalt von Boden steht im direkten Zusammenhang mit der Bodenfrucht-
barkeit und dem Klimaschutz. Europédische Griinlandsysteme speichern bereits jetzt
geschitzt im Mittel 0.5 t C ha™ Jahr. Im Gegensatz dazu verlieren ackerbaulich
genutzte Systeme im Jahr geschitzt 0.8 t C ha? (Vleeshouwers and Verhagen, 2002). So
speichern Griinlandsysteme in gemafiigten Klimaten sogar mehr Kohlenstoff im Boden
als Waldboden (Amundson, 2001; Wiesmeier et al., 2012). Dadurch stellen Griinland-
systeme bereits jetzt einen wichtigen Beitrag zur Bekampfung des Klimawandels dar.
Jegliche Verbesserung dieser Werte hat allerdings weiterhin enorme Auswirkungen auf
die Klimabilanz der Landwirtschaft, da 28 % der landwirtschaftlichen Nutzfldche in
Deutschland als Griinland genutzt werden. Im Forschungsbereich Griinland und
Futterbau haben sich in den letzten Jahren bereits die Vorteile von Mischungen hinsicht-
lich ihrer Ertragsleistung und Okosystemdienstleistungen gegeniiber Reinsaaten
bewiesen (Connolly et al., 2018; Finn et al., 2018; Nyfeler et al., 2011; Suter et al., 2015).
Die Vorteile von Mischungen fiir den Boden C-Eintrag sowie die Interaktionen
zwischen einzelnen Pflanzenarten wurden bisher allerdings nur wenig beleuchtet.

Die im Boden gebildete Humusmenge ist abhédngig von der Menge der eingetragenen
organischen Substanz tiber Ernte- und Wurzelreste sowie die chemische Beschaffenheit
dieser. Enge Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N)-Verhaltnisse fithren per se zu hohen
Umsatzraten im Boden und damit nur zu einer kurzen Verweilzeit. Substrate mit weiten
C/N-Verhiltnissen weisen hingegen eine hohe Stabilitit auf. Neben diesem bekannten
Zusammenhang wurde allerdings basierend auf Studien aus Waldokosystemen in den
letzten Jahren zudem die Bedeutung der sekundiren Pflanzeninhaltsstoffe, insbesondere
diverser Polyphenole, auf die Umsetzungskinetik im Boden erkannt. Eine Polyphenol-
gruppe, der hierbei besondere Aufmerksamkeit zuteilwurde, sind die Proanthocyanidine
(PA, syn. Kondensierte Tannine). So haben Proanthocyanidine verschiedene Wirkweisen,
mit denen sie die Nahrstoffkreisldufe beeinflussen konnen: Einerseits haben sie die Fahig-
keit, extrazelluldre Enzyme zu hemmen, wodurch der Abbau organischer Masse durch
Mikroorganismen verhindert wird. Gleichzeitig konnen sie auch die Nitrifikation oder
N-Mineralisation hemmen. Dies fiihrt zu einer mittelfristigen Stabilisierung der organischen
Bodensubstanz und ist zum Beispiel in Wildern héufig sichtbar. Anderseits kénnen
Proanthocyanidine aber auch die gegensitzliche Wirkung haben und die C- und N-Minerali-
sation beschleunigen. Die unterschiedliche Wirkweise der kondensierten Tannine resultiert
hierbei mafigeblich aus Unterschieden in ihren strukturellen Eigenschaften (Adamczyk et al.,
2017; Chomel et al., 2016). Mafsgeblichen Einfluss auf die Wirkweise nehmen hierbei
insbesondere die Massenverhéltnisse der Untereinheiten der Proanthocyanidine,
Procyanidine (PC) und Prodelphinidine (PD) sowie der Polymerisationsgrad des
Gesamtmolekiils. Doch erst seit wenigen Jahren kénnen diese Strukturunterschiede mit
neuen massenspektrometrischen Analysen in ausreichender Genauigkeit und Geschwindig-
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keit erhoben werden, um die bis dato beobachteten unterschiedlichen Wirkweisen der
Tannine zwischen Arten zu erkldaren (Engstrom et al., 2014; Engstrom et al., 2015).

Die gleichen Effekte, die in Waldokosystemen beobachtet wurden, konnen auch auf die
Waurzel- und Erntereste in landwirtschaftlichen Kulturen wirken. Insbesondere im Griinland
und Futterbau oder Zwischenfruchtanbau kommen viele Leguminosen vor, die hohe
Polyphenolgehalte aufweisen und insbesondere Proanthocyanidine beinhalten (z.B. Espar-
sette, Hornschotenklee, Sumpfhornklee und Weifsklee) (Malisch et al., 2015; Mueller-
Harvey, 2006; Mueller-Harvey et al., 2018; Waghorn, 2008). Insbesondere bei der Esparsette
wurde allerdings eine hohe Variabilitit der Konzentrationen und strukturellen Eigenschaften
der PA sowohl zwischen Sorten als auch innerhalb der Einzelpflanze festgestellt (Malisch
et al., 2015; Regos et al., 2009; Stringano et al., 2012). Da sich zudem die neue Forschung
bei all diesen Arten bisher auf die Wirkung der Polyphenole in der Tiererndhrung und somit
auf die oberirdische Biomasse konzentrierte, sind Riickschliisse auf die Wirkung im Boden
noch nicht moglich. Denn im Gegensatz zu den Waldokosystemen ist der Hauptpfad der
Polyphenole in den Boden nicht tiber die Blattmasse, sondern tiber die Wurzeln, welche
durch Exsudate und den Wurzelumsatz die Polyphenole freigeben. Friihere Experimente,
welche Polyphenole in den Wurzeln quantifiziert haben und daraus auf den Einfluss der
Polyphenole auf die N-Mineralisation ableiten wollten, wiesen zwar Polyphenole in den
Wurzeln nach, blieben aber inkonklusiv in Bezug auf die N-Mineralisation aufgrund der
mangelnden Differenzierung der Polyphenole (Fox et al., 1990). Aufgrund dessen ist eine
genauere Charakterisierung der Polyphenole in den Wurzelsystemen der giangigen Futter-
leguminosen und -krduter notwendig, inklusive deren Strukturcharakteristika. Zusatzlich
miissen die Freisetzungspfade der Wurzelpolyphenole durch Exsudation oder Seneszenz
der Wurzeln identifiziert und quantifiziert werden, um den Polyphenoleintrag in das
Bodenreich fiir eine Extrapolation der Ergebnisse auf Feldebene zu erméglichen.

Koénnten die Einfliisse der kondensierten Tannine auf den Wurzelumsatz und die
C-Sequestrierung besser erforscht werden, so wiirde das eine Optimierung der
Bestandeszusammensetzung auf einen deutlich verbesserten Kohlenstoffeintrag
erlauben. Diese Bestandeszusammensetzung konnte gleichzeitig auch oberirdisch
niitzlich sein, da die Tannine der gleichen Pflanzen in der oberirdischen Biomasse auch
fiir die Tiergesundheit und Umweltfreundlichkeit der Milchproduktion (reduzierte
Methan- und Lachgasemission) eingesetzt werden konnten (Mueller-Harvey, 2006;
Mueller-Harvey et al., 2018; Waghorn, 2008). Zudem wiirden die realen Kohlenstoff-
eintrédge des Griinlandes deutlich besser quantifiziert und optimiert werden konnen,
wodurch auch die Kohlenstoffmodellierung deutlich profitieren wiirde, da diese auf
eine exakte Abschitzung der Umsatzkinetik im Bodenraum angewiesen ist (Lukac,
2012). Dies ist bisher gerade bei diversen Griinlandbestinden nicht moglich, wiirde
jedoch durch eine Quantifizierung und Charakterisierung der Wurzeltannine sowie
deren Einflusses auf den Wurzelumsatz substantiell verbessert werden.
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3 Versuchsdurchfiihrung

3.1 Versuchsaufbau

3.1.1 Teilexperiment1: Quantifizierung und Charakterisierung der Pflanzeninhaltsstoffe
3.1.1.1 Versuchsdesign und Biomasseerzeugung

Funf Pflanzenarten mit Relevanz im Futterbau wurden aufgrund ihrer fiir die oberirdische
Biomasse bekannten PA-Gehalte ausgewihlt, um ihre unterirdischen PA-Konzentrationen,
den Transfer der PA in den Boden sowie die daraus resultierenden CO, Emissionen zu
quantifizieren. Von den relevantesten drei Arten wurden jeweils zwei unterschiedliche
Sorten benutzt, um die Variabilitidt innerhalb einer Art ebenfalls zu erheben. Hierdurch
entstand ein Set aus 8 Sorten fiir den Versuch (Tabelle 1). Um den Pflanzen homogene und
optimale Wuchsbedingungen zu schaffen, wurden samtliche Pflanzen in einem Gewachs-
haus der Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel ausgesit und wuchsen bei einer Tages-
temperatur von 25 °C, welche fiir 14 Stunden téglich beibehalten wurde. Die Pflanzgefafse
waren hierbei mit Ausmaflen von 26.5x26.5x40 cm (HxBxT) speziell dafiir gewahlt, die
Wourzeln so wenig wie moglich in ihrem Wachstum zu beschrénken. Die Pflanzen wurden
automatisch und nach Bedarf bewéssert, um einen kontinuierlichen wassergefiillten Poren-
raum von tiber 50 % zu gewéahrleisten. Samtliche Mafsnahmen der konstanten Temperatur,
Wasserverfiigbarkeit und des Wurzelraums zielten darauf ab, negative Umwelteinfliisse
zu minimieren, welche eine verstirkte Produktion von Pflanzensekundarmetaboliten zur
Folge gehabt hitte, um somit Vergleiche zwischen den Arten zu plausibilisieren.

Tabelle 1: Im Experiment verwendete Futterpflanzenarten,
sowie Sorten bzw. Akzessionsnamen

Arten Abk. Sorte 1 Sorte 2
Hornschotenklee  Lotus corniculatus LC Leo Viking
Sumpthornklee  Lotus pedunculatus LP NSL448192 PR3
Luzerne Medicago sativa MS Galaxie -
Esparsette Onobrychis viciifolia oV Perly WKT10
KI. Wiesenknopf  Sanguisorba minor SM PR2 -

Von den fiinf benutzten Arten waren vier Arten zumindest in der oberirdischen Biomasse
als tanninhaltige Pflanzen bekannt, wahrend die Luzerne als tanninfreie Negativkontrolle
verwendet wurde. Die Aussaat erfolgte am 22. November 2017 in drei Replikaten pro
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Treatment mit je fiinf Samen pro Topf. Der benutzte Boden war ein sandiger Lehm mit
0.78 % Corg. Aufgrund niedriger P und K Gehalte (0,5 mg/kg P, 0,2 mg/kg K) wurde der
Boden mit 0,5 g PKS-Diinger pro kg Boden auf eine durchschnittliche N&hrstoffklasse
C aufgediingt. Der pH wurde zudem fiir die Esparsette und den kleinen Wiesenknopf
angepasst, um optimale Wachstumsbedingungen zu erzielen. Nach der Kalkzugabe
erhohte sich dadurch der pH von 6.1 auf 7.2 fiir die Esparsette und auf 6.6 fiir den
kleinen Wiesenknopf.

Zur Abschitzung der Rhizodepositionsraten wurde drei Wochen vor der Ernte eine
N-tracer Applikation nach Hammelehle et al. (2018) durchgefiihrt. Hierzu wird ein 2
mL Reaktionsgefafs mit 1 mL einer 0.5 % N Tracer-Losung (**N-Urea, 99 % Reinheit)
gefiillt. Ein Blatt der Pflanze wird daraufhin zwischen den Fingern gerollt, ohne es
abzureifSen, um die Cuticula zu zerstoren und eine Aufnahme des Tracers iiber das
Blatt zu ermdglichen. Dieses Blatt wurde daraufhin in das Reaktionsgefaf gesteckt
und mit Teroson RB IX Dichtmasse (Henkel, Diisseldorf, Deutschland) verschlossen,
um Evaporation zu verhindern. Nach 24 Stunden wurde das Reaktionsgefafi wieder
entfernt und im Falle einer nicht vollstindigen Adsorption die verbleibende Tracer-
flissigkeit zurtickgewogen.

3.1.1.2 Probennahme und -aufbereitung

Die gesamte oberirdische Biomasse ab Boden wurde geerntet und sofort gekiihlt, bevor
sie in einen Gefrierschrank gelagert wurde. Anschliefend wurde sie mit einem Beta
1-8 LD plus (Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH, Osterode, Deutschland)
fiir 48 Stunden gefriergetrocknet. Aus dem verbleibenden Boden wurden alle sichtbaren
Wurzeln und Wurzelstiicke von Hand gesammelt und der verbleibende Boden wurde
mit einem 2 mm Sieb gesiebt. Die Wurzeln wurden anschlieSend gewaschen und eben-
falls gefriergetrocknet. Die gesammelte Wurzelmasse wurde darauf in zwei Teilproben
getrennt, die entweder fiir die Tanninextraktion oder das Wurzelumsatz- und CO,-
Emissions-Experiment verwendet wurden.

Die fiir die Tanninanalyse bestimmten Teilproben wurden mit einer Cyclotec 1093 Proben-
miihle (Foss, Hillerroed, Danemark) und einer MM 200 Kugelmiihle (Retsch GmbH, Haan,
Deutschland) zu feinem Pulver gemahlen. Zur Bestimmung der aschefreien Trockenmasse
wurden 700 mg des Mahlgutes in einem Muffelofen bei 550 °C verbrannt. Alle Messungen
wurden anschlielend auf den Gehalt an organischer Substanz korrigiert. Die C- und
N-Konzentrationen der geernteten Biomasse wurden mit einem CN-Analysator
(Elementar, Hanau, Deutschland) gemessen und das C/N-Verhiltnis berechnet.

Die Extraktion der Tannine erfolge mit einem Aceton:Wasser (80/20 v/v) Gemisch wie
in Malisch et al. (2015) beschrieben. Die Quantifizierung der Tannine erfolgte mittels
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UPLC-MS/MS-Analyse nach Engstrom et al. (2014) an einem Acquity UPLC System,
gekoppelt mit einem Xevo TQ Triple-Quadrupol-Massenspektrometer mit Elektrospray-
Ionisation (ESI) (Waters Corp., Milford, MA, USA).

3.1.2 Teilexperiment 2: Wurzelumsatz und resultierende Kohlenstoffemissionen

Um die Wirkung von Tanninen und anderer Wurzelchemie auf den Wurzelumsatz zu
verstehen, wurde ein Experiment durchgefiihrt, um (1) den Wurzelumsatz und die
anschlielende CO,-C-Mineralisierung aus den Wurzeln der fiinf Arten (LC, LP, MS,
OV, SM) durch mikrobielle Zersetzungsaktivititen und (2) den Einfluss der Polyphenol-
extraktion auf die CO,-C-Mineralisierung zu untersuchen. Die Wurzeln wurden 58 Tage
lang bei 25 °C im Boden inkubiert und die CO,-Emissionen wurden vom 21. August 2018
bis zum 19. Oktober 2018 jeden zweiten Tag gemessen.

3.1.2.1 Versuchsaufbau

Zur Durchfiihrung des Experimentes wurden 12 Treatments erstellt, bestehend aus
entweder der Zugabe von den Wurzeln der acht Sorten (Treatment 1-8) oder von
Polyphenol-Extrakten aus der oberirdischen Biomasse der drei relevantesten Arten
(OV, LG, LP; Treatment 9-11), welche zu wurzelfreiem Boden hinzugegeben wurden,
sowie eine Negativkontrolle mit Boden ohne jegliche Modifikation zur Messung der
Bodenrespiration (Treatment 12). Jedes Treatment wurde dreifach repliziert.

Vor der Einbringung in den Boden wurden alle Wurzeln fiir 48h zur Homogenisierung
und Trockenmassebestimmung gefriergetrocknet, bevor das gleiche Gewicht an Wurzeln
(7,8 g TM), bestehend aus dem gleichen Verhiltnis aus Pfahlwurzeln und Lateralwurzeln
in einem Nylon-Netz (20x20 cm, Maschengrofie 0,037 mm) verpackt (Ted Pella, Inc.,
Redding, CA, USA) und verschlossen wurde. Nach dem Einwiegen wurden die Wurzeln
in den Netzen drei Tage lang im Wasser rehydriert, bevor sie in den Boden eingegraben
wurden, um représentative Bedingungen fiir die Abbaubarkeit zu gewahrleisten. Das
Netz wurde in der Mitte des Topfes (13 cm Durchmesser, 12 cm Hohe) platziert und
mit Erde bedeckt.

Fiir die Treatments 9-11 wurden die Polyphenolextrakte wie folgt hergestellt: Die
gemahlene Biomasse wurde mit einer Mischung aus Aceton und Wasser (80:20, v/v)
verdiinnt und 12 Stunden lang geschiittelt. Die Losung wurde dann sechs Minuten
lang bei 4 °C mit 5.000 g zentrifugiert und der Uberstand dekantiert. Diese Schritte
wurden jeweils dreimal wiederholt. Der gesammelte Uberstand wurde in einen
Rotationsverdampfer bei 30 °C verdampft, um die Proanthocyanidine in wassriger
Losung zu erhalten, und anschliefSend gefriergetrocknet. Die gefriergetrocknete Fraktion
war ein polyphenolhaltiger Extrakt, dessen genauer Polyphenolgehalt mittels massen-
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spektrometrischer Analyse bestimmt wurde. Das mit Wasser verdiinnte extrahierte
Polyphenol wurde einmal pro Woche portionsweise dem Boden zugegeben (70 mg/70 mL
am Tag 1,7, 14, 21 und 70 mg/35 mL am Tag 28, 35, 42, 49, 56).

Der Boden wurde durch ein 2 mm Sieb gesiebt und griindlich homogenisiert. Der
Boden war als lehmiger Sand gekennzeichnet und enthielt 1,3 % organische Substanz,
3,9 mg/100 g lsliches N, 0,71 mg/100 g Ammonium-N, 3,2 mg/100 g Nitrit-N und
19,1 mg/100 g P>O:s. Jeder Topf wurde mit 1.100 g Erde befiillt. Die Bodenfeuchte und
Bodentemperatur wurde wihrend des Experiments in 17 Topfen alle zehn Minuten in
5 cm Tiefe mit 5TM-Loggern (METER Group, Inc., Pullman, WA, USA) gemessen. Die
Bodenfeuchte und Bodentemperatur der anderen Topfe wurde jeden zweiten Tag
gemessen. Um die Bodenfeuchte tiber das Experiment konstant zu halten, wurde
tiaglich Wasser hinzugeftigt, um den Bodenwassergehalt auf mindestens 0,25 m?*/m?®
anzuheben. Die Lufttemperatur wurde mit einem EM60-Logger (METER Group, Inc.,
Pullman, WA, USA) erfasst.

Der CO,-Fluss wurde jeden zweiten Tag mit Hilfe eines LI-6400XT (LI-COR Inc.,
Nincoln, NE, USA) gemessen, der an eine LI-6400-09 Bodenrespirationskammer
(LI-COR Inc., Nincoln, NE, USA) angeschlossen war.

3.2 Statistische Methoden

Fiir das Teilexperiment 1 wurden die verschiedenen Arten und Sorten sowie die Fraktion
(ober- bzw. unterirdische Biomasse) als fixe Effekte definiert, wédhrend der Block als
Zufallsvariable definiert wurde. Die Varianzheterogenitit wurde adjustiert und
Unterschiede zwischen Treatments wurden mittels eines Tukey-Tests berechnet. Bei
prozentualen Werten wurde eine logit-transformation vorgenommen um die Werte
zwischen 0 und 1 zu beschranken.

Fiir das Teilexperiment 2 wurden die verschiedenen Treatments und der Zeitpunkt der
Messung im Experiment als fixe Einflussgrofien gewihlt, wahrend die individuellen
Topfe des Experiments als Zufallsvariable definiert waren. Wieder wurde fiir Varianz-
heterogenitit adjustiert. Simtliche Analysen wurden mit Hilfe der Software R durch-
gefiihrt (R Core Team, 2018).
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4 Ergebnisse
4.1 Teilversuch 1: Quantifizierung und Charakterisierung der Pflanzeninhaltsstoffe
4.1.1 Biomassebildung

Das mittlere Gesamtgewicht pro Pflanze variierte stark (P<0.001) innerhalb der acht Sorten
und reichte von 3,6 g Pflanze™ in der Esparsetten-Sorte , WKT10” bis zu 33,7 g Pflanze!
in den Luzernen (Tabelle 2). Die durchschnittliche Gesamtbiomasse betrug 18,9 g Pflanze™.
Auch oberirdisch variierte die Biomasse zwischen den Sorten (P<0.001) und erreichte die
hochsten Ertréage in den beiden Sorten des Hornschotenklees, wihrend die beiden Esparsette-
Sorten die niedrigsten Ertréage erzielten. Ebenso erzielten die beiden Esparsette-Sorten die
geringsten unterirdischen Biomasseertrage. Der geringste unterirdische Anteil der Gesamt-
biomasse (fBNPP) fand sich in der Hornschotenkleesorte ,, Viking” mit 24 %. Dahingegen
bildeten die Luzerne mit 60 % sogar mehr unterirdische- als oberirdische Biomasse.

Tabelle 2: Durchschnittliche Biomasseertréage der Futterpflanzenarten
und deren Standardfehler

in g Pflanze ™ Spross Wurzeln Gesamt
Hornschotenklee cv. Leo 19.6°43.4 123427  31.945.7
Hornschotenklee cv. Viking 20.7°43.6 65424  27.2°456
Sumpfhornklee cv. NSL448192 17.3*435 65418 23.7°451
Sumpfhornklee cv. PR3 12.3"+1.8 7.9°%41.6 212423
Luzerne 13.6°41.0 202437 337444
Esparsette cv. Perly 2.3%+0.2 1.5%+0.2 3.8°+0.4
Esparsette cv. WKT10 2.2°+0.3 1.4°+0.2 3.6°+0.4
Kl. Wiesenknopf 2.7°40.3 1.8°+0.4 4.6°+0.5

4.1.2 Eigenschaften des Wurzelsystems

Die C/N-Verhiltnisse der Wurzeln zeigten trotz einer geringeren Variabilitdt dennoch
Unterschiede zwischen den Sorten (P<0.001). So bewegten sich die C/N-Verhéltnisse
groftenteils zwischen 16:1 und 21:1, jedoch wichen die Esparsette Sorte , Perly”, mit
einem C/N-Verhaltnis von 42:1, und der kleine Wiesenknopf, Sorte ,PR2”, mit einem
C/N-Verhiltnis von 55:1 deutlich hiervon ab.

Beziiglich der N-Exkretionsraten der Wurzeln tiber die Rhizodeposition stammten bei
dem Hornschotenklee, dem Sumpfhornklee und den Luzernen jeweils 84-88 % des im
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Boden gefundenen Stickstoffs aus der Rhizodeposition. Bei den beiden Esparsettesorten
,Perly” und , WKT10” war dieser Wert mit 40 % und 43 % deutlich niedriger (P<0.001),
und bei dem kleinen Wiesenknopf stammten sogar nur 23 % des im Boden gefundenen
Stickstoffs aus der Rhizodeposition.

4.1.3 Chemische Zusammensetzung der Wurzeln
Die Gesamtkonzentration der Proanthocyanidine (PA) (Summe der 16slichen, protein-

gebundenen und fasergebundenen Proanthocyanidine) variierte (P<0,001) sowohl
innerhalb der Arten als auch zwischen der ober- und unterirdischen Biomasse, jedoch

Tabelle 3: Durchschnittliche Konzentration der PA und deren Standardfehler

inmg g™ OM Pflanze ™ Spross Wurzeln
Losliche PA

Hornschotenklee cv. Leo 1.2°40.2 1.7 +0.4
Hornschotenklee cv. Viking 2.0°+0.3 0.6°+0.1
Sumpfhornklee cv. NSL448192 9.1°£1.7 24405
Sumpfhornklee cv. PR3 7.9°1.2 43409
Luzerne 0°+0 0°+0
Esparsette cv. Perly 15.1941.5 0.2°+0.0
Esparsette cv. WKT10 16.6°+1.9 0.6°+0.1
KI. Wiesenknopf 1.7°40.2 1.0 £0.1
Samtliche PA - Fraktionen

Hornschotenklee cv. Leo 3.5°+0.7 6.2 +1.1
Hornschotenklee cv. Viking 45°+0.7 4.0°+0.8
Sumpfhornklee cv. NSL448192 12.7°41.5 8.4°1+1.4
Sumpfhornklee cv. PR3 12.2°415 8.4941.1
Luzerne cv. Galaxie 0°+0 0% +0
Esparsette cv. Perly 18.59+1.5 0.9°+0.2
Esparsette cv. WKT10 20.2°+1.8 2.2°+0.54
KI. Wiesenknopf cv. PR2 2.2°+0.2 217404
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nicht zwischen den Sorten innerhalb der Arten. Die hochsten PA-Gesamtkonzentrationen
(P<0,001) wurden hierbei in den beiden Esparsette-Sorten gefunden, mit einer durch-
schnittlichen Konzentration von 19,4 mg PA g DM (Tabelle 3).

Im Gegensatz dazu fand sich die niedrigste PA-Gesamtkonzentration im kleinen
Wiesenknopf mit 2,2 mg PA g DM, wihrend die Luzerne wie erwartet keinerlei PA
aufwiesen. Es gab jedoch auch Unterschiede in der PA-Konzentration in der ober- und
unterirdischen Biomasse (Fraktion: P<0,001) sowie eine signifikante Interaktion der
Arten innerhalb der ober- und unteriridischen Biomasse (Art x Fraktion: P<0,001).
Dementsprechend wiesen die Esparsette-Sorten im Durchschnitt in der unterirdischen
Biomasse mit 1,6 mg PA g DM die zweitniedrigste PA-Konzentration auf.

Abb. 1: Konzentration der Proanthocyanidine (PA) in den verschiedenen Arten
und Sorten, sortiert nach ihrer Bioverfiigbarkeit, wobei PAs, die in
organischen Losungsmitteln extrahiert werden kéonnen (,l16sliche PA*),
generell als leicht verfiigbar gelten, wahrend fasergebundene Tannine
iiber eine deutlich geringere Bioverfiigbarkeit verfiigen
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Wie auch die Gesamt PA-Konzentration existierten auch bei der Zusammensetzung der
drei PA-Fraktionen (I6slich, proteingebunden und fasergebundene PA) Unterschiede
zwischen den Sorten (P<0.001) (Abbildung 1) als auch zwischen der ober- und unter-
irdischen Biomasse (P<0.001) sowie deren Interaktion (P<0.001), wobei der Unterschied
zwischen der ober- und unterirdischen Biomasse am bedeutendsten war. So hatte die
losliche PA-Fraktion im Allgemeinen in der unterirdischen Biomasse mit 30 % einen
geringeren Anteil der gesamten PA als bei der oberirdischen Biomasse mit 64 %.

Die Analyse der 16slichen PA-Fraktion zeigte eine hohe Ubereinstimmung zwischen den
Messungen, welche mittels der photometrischen Analyse mit dem HCI-Butanol-Assay
oder durch die massenspektrometrische Messung mit UPLC-MS/MS gemessen wurden
(R2:0,92; P<0,001, Ergebnisse nicht dargestellt).

Die strukturellen Eigenschaften der 1oslichen PA, welche anhand der UPLC-MS/MS
gemessen wurden, unterschieden sich ebenfalls zwischen den Arten (P<0,001). Dement-
sprechend variierte der Anteil der Prodelphinidine (PD) je nach Art und Sorte (P<0.001)
sowie tiber die Fraktionen (P<0.001) und reichte von 0 % im kleinen Wiesenknopf, sowohl
iiber- als auch unterirdisch, bis hin zu 93 % in der ober- und 83 % in der unterirdischen
Biomasse von Esparsette, cv. ,WKT10” (Tabelle 4). Ebenfalls existierte eine signifikante
Wechselwirkung zwischen den Arten und der Fraktion (P<0.001). Hydrolisierbare Tannine
existierten nur in dem kleinen Wiesenknopf in einer Konzentration von 41,8 mg g DM
in der oberirdischen und 56,8 mg g DM in der unterirdischen Biomasse (Ergebnisse
nicht dargestellt). Flavonoide waren nur in kleinen Konzentrationen in oberirdischer
Biomasse verfiigbar, wobei die hochsten Konzentrationen in der Esparsette, Sorte
,Perly”, mit 3,5 mg g DM an Quercetinen und 2,9 mg g DM an Kaempferolen

Tabelle 4: Zusammensetzung der Tannine in der ober- und unterirdischen Biomasse
(PC=Procyanidine, PD= Prodelphinidine, HT= hydrolisierbare Tannine)

inmg g ' OM Pflanze™ PC PD HT
Hornschotenklee cv. Leo 19.6°£3.4  12.3°#2.7  31.9°5.7
Hornschotenklee cv. Viking 20.7°43.6  65T+24  27.2°456
Sumpfhornklee cv. NSL448192 17335  6.5°+1.8 23.7°45.1
Sumpfhornklee cv. PR3 123°+1.8  7.9°#1.6 21.2%423
Luzerne 13.6°£1.0  20.2°#37 33.7°4.4
Esparsette cv. Perly 2.37+0.2 1.5%10.2 3.8°+0.4
Esparsette cv. WKT10 2.27+0.3 1.4°+0.2 3.6°+0.4
Kl1. Wiesenknopf 2.7%+0.3 1.8°10.4 4.6°+0.5
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Abb. 2:
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Kumulative CO.-C Emissionen
(in % des eingebrachten C)

Tag nach Beginn des Experimentes (n)

CO.-C Emissionen aus der Zersetzung von Wurzeln der acht Sorten, sowie von drei Extrakten
der oberirdischen Biomasse, und der Negativkontrolle (,,Blank”). In dem oberen Teil der
Abbildung sind die Emissionen bei gleicher eingebrachter Biomasse in den Boden abgebildet,
wahrend im unteren Teil die Emissionen auf die Menge des in den Boden eingetragenen
Kohlenstoff korrigiert sind.

Kein Parameter (C/N Verhéltnis, PA-Konzentration, PA-Zusammensetzung etc.) reichte
alleine aus, um den Einfluss der Wurzeln auf die CO.-C Emissionen zu erkldren. Die starkste
Korrelation bestand zwischen der Gesamt-PA-Konzentration (R2=0.24, P<0.01) und der
CO.-C Emission sowie zwischen dem Anteil der Prodelphinidine (R2=0.22, P<0.01) und den
CO.-C Emissionen. Beide Korrelationen waren negativ, sodass eine hohere Tanninkonzentration
sowie ein hoherer Anteil an Prodelphinidinen in geringeren CO,-C Emissionen resultiert.
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vorlagen. Andere Flavonoidgruppen existierten nur in Spuren tiber alle Arten hinweg,
und alle Flavonoidgruppen fehlten komplett in der unterirdischen Biomasse, unabhangig
von Art und Sorte.

4.2 Teilversuch 2: Wurzelumsatz und resultierende CO,-Emissionen

Aufgrund der unterschiedlichen C-Gehalte in den Wurzeln variierte bei gleicher Wurzel-
masse die Menge an C, welche in den Boden eingebracht wurde. Daher wurde die Analyse
im Folgenden in zwei Teilkategorien unterteilt: CO,-C Emissionen pro g Biomasseeintrag
sowie CO,-C Emissionen pro g C Eintrag.

Bei gleichem Biomasseeintrag unterschied sich die kumulative CO,-C-Mineralisierung
signifikant zwischen den Treatments (P<0,001), wobei die niedrigsten aus der Wurzel-
einbringung resultierenden Emissionen bei der Sumpfhornkleesorte ,NSL448192”
erreicht wurden, mit 72 g C m? (Abbildung 2). Wahrend dies dreimal mehr (P<0.01)
war als die reine Bodenrespiration mit 21 g C m?, so war es auch weniger (P<0.05) als
die Halfte der Emissionen, die aus dem Umsatz der Luzernewurzeln entstanden und
die 138 g C m? betrugen. Die Emissionen unterschieden sich innerhalb der Arten
ebenso wie zwischen der Arten, wobei die Unterschiede insbesondere bei dem
Sumpfhornklee und der Esparsette ausgepragt waren. So waren bei den Sorten ,, PR3”
und , Perly” die Emissionen im Vergleich zu ,NSL448192” bzw. , WKT10” jeweils um
50 % hoher (P<0.01).

Wurden keine Wurzeln, sondern ausschliefSlich Pflanzenextrakte zugegeben, so
unterschieden sich die Emissionen grundsatzlich nicht voneinander, unabhingig
davon, welcher Extrakt hinzugefiigt wurde.

Beim Vergleich des emittierten CO,-C pro Kohlenstoff, der in das System eingebracht
wurde, wurden die hochsten Emissionen (P<0,01) in der Hornschotenklee-Sorte ,, Viking”
festgestellt, wobei 72 % des gesamten in das System eingebrachten Kohlenstoffs in
Form von CO; verloren gingen. Im Vergleich hierzu emittierten die Sumpfhornklee-
Sorte ,NSL448192” und die Esparsette-Sorte , WKT10” nur 30 % bzw. 34 % der
eingebrachten C-Mengen.
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5 Diskussion

Die grofien Ertragsunterschiede zwischen den Arten waren aufgrund der optimierten
Anwuchsbedingungen tiberraschend. So ist zwar bekannt, dass die Esparsette eine deutlich
geringere Konkurrenzkraft hat als andere Arten, doch sind die Ertrdge normalerweise
selbst im Etablierungsjahr deutlich hoher angesiedelt (Malisch et al., 2017). Eine mogliche
Erklarung ware hierfiir, dass die Anpassung des pH immer noch zu gering war. Sowohl
die Esparsette als auch der kleine Wiesenknopf benotigen alkalische Bodenbedingungen.
Trotz intensiver Kalkzugabe wurde allerdings nur ein neutraler pH erreicht, sodass dies
eine Erklarungsmoglichkeit bietet, warum diese Arten agronomisch unter ihrem Potential
geblieben sind. Bei dem kleinen Wiesenknopf kommt zudem noch hinzu, dass er eventuell
unter einem Stickstoffmangel gelitten hat. So war er die einzige Nicht-Leguminose und kann
dadurch trotz urspriinglich ausreichend hoher N-Versorgungsstufe im spéteren Wachstums-
verlauf hier ungentigend versorgt gewesen sein. Dies ldsst sich unter anderem daran sehen,
dass die N-Exkretionsraten im kleinen Wiesenknopf deutlich unter denen der anderen
Arten zuriickblieben, da weitere Stickstoffverluste hier bei der Pflanze deutlich stirkere
negative Auswirkungen hitten. Zudem zeigte sich eine sehr hohe Konzentration von
BN in der Wurzel, was sich dadurch erkldren ladsst, dass im Gegensatz zu den Legumi-
nosen deutlich geringere Mengen an nicht markierten Stickstoff vorhanden sind, welches
das N verdiinnen wiirden. Bei der Esparsette hingegen sind die geringeren Rhizode-
positionsraten vor allem durch die deutlich geringere unterirdische Biomasse zu
erkldaren, da eine hohere Wurzeloberflache auch mehr Exsudate sekretieren kann.

Die Unterschiede in der PA-Zusammensetzung, also die hoheren Anteile an protein- und
fasergebundenen PA vor allem in den Wurzeln der Sumpf-Hornklee Sorte , NSL448192”,
haben nur geringe Relevanz fiir dieses Experiment, da hier davon auszugehen ist, dass
diese Tannine erst durch langfristige Zersetzungsprozesse des Substrates frei werden
und somit wahrscheinlich nur langfristige Auswirkungen haben (Chomel et al., 2016;
Nierop et al., 2006). Wihrend diese langfristigen Effekte also in Okosystemen eine grofSere
Rolle spielen wiirden, sind sie in diesem Experiment aufgrund der vergleichsweise
kurzen Dauer nicht relevant gewesen. Daher dienen sie auch einzig einer Potential-
abschidtzung und wurden nicht auf ihren Einfluss auf die C-Mineralisation untersucht.

Die Ergebnisse beziiglich der PA-Konzentration liegen generell in einer Gréfienordnung
wie sie erwartet worden war und deckt sich auf Artenbasis weitestgehend mit vorherigen
Studien (Girard et al., 2018; Grosse Brinkhaus et al., 2016; Tavendale et al., 2005). Bei
der Esparsette allerdings waren die Unterschiede zwischen den Sorten deutlich hcher
als urspriinglich vermutet. So hatte die Akzession , WKT10” in vorherigen Versuchen
nahezu doppelt so hohe PA-Konzentrationen aufgewiesen wie die Sorte ,Perly”
(Malisch et al., 2015). Wéhrend allerdings die PA-Konzentrationen deutlich niedriger
ausfielen als erwartet, gestaltete sich die PA-Zusammensetzung identisch zu den
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fritheren Ergebnissen, mit einem deutlich hoheren Prodelphindin-Anteil in der Sorte
,WKT10”, als in , Perly”, bei vergleichbaren Polymerisationsgrad (mDP) (Malisch et al.,
2015). Dies ist daher bedeutend, weil hierdurch eine gleichbleibende Bioaktivitit erhalten
bleibt, da die Struktureigenschaften deutlich stéarker tiber die Bioaktivitit entscheiden
als die Konzentration der PA (Brunet and Hoste, 2006; Kempf et al., 2017; Nierop et al.,
2006; Ropiak et al., 2017). Somit ist die Tatsache, dass hier keine Umwelt x Genotyp
Interaktion vorhanden ist, nicht zu unterschitzen, da hierdurch eine konstante Wirksam-
keit unter variierenden Umweltbedingungen erwartet werden kann, auch wenn das
Ausmafl der Wirksambkeit, welches durch die PA-Konzentration mafigeblich mitbeein-
flusst wird, unter verschiedenen Umweltbedingungen variieren kann.

Beziiglich der CO,-C Emissionen war die grundsitzliche Korrelation zwischen der
PA-Konzentration sowie dem PD-Gehalt und der CO,-C Emissionen geringer als
erwartet. So ist es zwar als vielversprechend zu betrachten, dass die Emissionen pro
eingebrachte Biomasse sich um den Faktor zwei unterschieden und demnach der
Wurzelumsatz verschiedener Arten in signifikant unterschiedlichen CO, Emissionen
resultiert, doch ist die Erklarung, warum dies so ist, nach wie vor schwer. Wahrend bei
dem kleinen Wiesenknopf der sehr hohe Gehalt an hydrolisierbaren Tanninen (Chomel
et al.,, 2016) und das sehr hohe C/N-Verhiiltnis (Enriquez et al., 1993) sich trotz der
niedrigen PA-Konzentrationen negativ auf die Umsetzungsraten ausgewirkt haben
werden, so lassen sich fiir viele Arten und Sorten keine zufriedenstellenden Erkldrungen
finden. So hat die Esparsettesorte , WKT10” in den Wurzeln keinerlei Tannine aufgewiesen
und das C/N-Verhiltnis ist nicht deutlich héher als bei anderen Arten. Trotzdem sind
die Emissionen mit die geringsten aller Wurzeln. Ahnlich offen bleibt die Frage, warum
die Sumpfhornkleesorte ,PR3” hohere C-Emissionen aufwies als die Sorte ,NSL448192“,
obwohl sie gleichzeitig hohere PA-Konzentrationen und hohere Prodelphinidin-Anteile
besaf3. Eine Erklarungsmoglichkeit wire, dass hier Substanzen die Aktivitit bestimmen,
welche nicht durch einen Aceton/Wasser Extrakt gelost werden und somit in der Wurzel
vorhanden waren und den Wurzelumsatz aktiv beeinflussen konnten, zeitgleich aber
im Extrakt nicht mehr aufzuspiiren waren. Dies kénnten zum Beispiel Terpene oder
Alkaloide sein, da beides Sekundarmetabolite mit einer geringen Loslichkeit in Aceton
sind (Djilani et al., 2006; Jiang et al., 2016), aber mit einem grofien Potential die
Mineralisation von C und N beeinflussen (Chomel et al., 2016). Diese Hypothese
wiirde ebenfalls erkldaren, warum die Extrakte der drei Pflanzenarten einen deutlich
geringeren Einfluss auf die Bodenemissionen hatten als urspriinglich angenommen, da
samtliche Terpene und Alkaloide in diesen ebenfalls nicht enthalten wéren.

Ungeachtet dessen kann aus den Resultaten abgeleitet werden, dass es Unterschiede in
den CO,-Emissionen, die aus dem Wurzelumsatz resultieren, gibt. So bildeten die Sorten
,,NSL448192” und , PR3” des Sumpfhornklees sowie die Sorte ,, Viking” des Hornschoten-
klees die gleiche Menge Wurzelmasse unterirdisch, doch resultierten diese Wurzeln in
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CO,-Emissionen, welche sich um den Faktor zwei unterscheiden. Somit ist davon

auszugehen, dass eine Kultivierung von Sumpfhornklee, insbesondere der Sorte
~NSL448192”, auch im Freiland zu hoheren Kohlenstoffeintrédgen in den Boden
resultiert, auch wenn noch keine zufriedenstellende Erklarung dafiir geliefert werden

kann, warum dies so ist.
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6 Schlussfolgerungen

Wihrend gezeigt werden konnte, dass grofie Unterschiede in den aus dem Wurzel-
umsatz resultierenden Kohlenstoffemissionen existierten, konnte nicht abschliefiend
geklart werden, welche chemischen Eigenschaften der Wurzeln den grofiten Beitrag
auf die Emissionen aufwiesen. Hierdurch kann die Hypothese bestitigt werden, dass
eine sorgféltige Auswahl der gepflanzten Futterleguminosen wahrscheinlich deutliche
Unterschiede in dem Potential zum Kohlenstoffeintrag in den Boden herbeifiihren kann
und somit gezielt als Werkzeug zur Erhohung des Bodenkohlenstoffgehaltes genutzt
werden kann. Gleichzeitig waren wir in diesem Experiment noch nicht in der Lage
abschlieflend zu kldren, welche Substanzen oder Eigenschaften den grofiten Einfluss
auf die Emissionen haben. Analysen der Wurzeln auf ihren Gehalt an Terpenen oder
Alkaloiden erscheinen aber ein guter Startpunkt, um diese Frage fortzufiihren.

Ungeachtet dessen ist bereits die Erkenntnis, dass die Tannine (sowohl PAs als auch
hydrolisierbare Tannine) einen Einfluss haben, sehr wertvoll. Mindestens ebenso
wertvoll ist die Erkenntnis, dass die strukturellen Eigenschaften der PA mit fritheren
Publikationen tibereinstimmen. Dadurch zeigt sich, dass diese im Gegensatz zu der
PA-Konzentration deutlich stabiler und reproduzierbarer sind und somit eine deutlich
erhohte Berechenbarkeit der Bioaktivitit bedeuten.

Wihrend die protein- und fasergebundenen Tannine in diesem Versuch keinerlei
Bedeutung hatten, ist ihre Bedeutung in Okosystemen deutlich hoher. Daher erscheint
insbesondere der Sumpfhornklee eine spannende Art fiir zukiinftige Experimente zu
sein, da einerseits die Sorte “NSL448192" die mitunter niedrigsten CO,-C Emissionen
verursachte und des Weiteren der Sumpfhornklee insgesamt in den Wurzeln neben
den loslichen PA noch hohe Gehalte an fasergebundenen PA hat, welche auch lang-
fristig eine Reduktion in Kohlenstoffemissionen garantieren konnte. Somit wire dies
auch vielversprechend fiir langerfristige Versuche im Freiland.
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