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1 Einleitung

RessortForschtKlima ist ein Verbund von 27 Forschungsprojekten, der zum Ziel hatte, neue Erkenntnisse zum
Klimaschutz in Deutschland in den Bereichen Landwirtschaft, Wald und Erndhrung zu erlangen. Die
Ressortforschungseinrichtungen im Geschaftsbereich des Bundesministeriums fiir Landwirtschaft, Erndhrung
und Heimat (BMLEH) hatten den Auftrag, THG-Minderungsoptionen zu analysieren, Wissen auszubauen und
unabhangige Forschung in diesen Gebieten zu starken und die Politik zum Stand von Wissenschaft und Technik
zu beraten. Die Forschung des Verbunds soll dazu beitragen in Deutschland die in der Novelle des
Klimaschutzgesetzes (KSG)" fiir 2030 festgelegten Klimaschutzziele und bis 2045 Klimaneutralitit zu erreichen.

Die im Rahmen des Klimaschutz-Sofortprogramms 2022 geférderten RessortForschtKlima-Projekte mit einer
Laufzeit von drei Jahren deckten dabei ein breites Spektrum an Forschungsfragen ab, die Gber Institutsgrenzen
hinweg interdisziplindar am Julius Kiihn-Institut (JKI), Friedrich-Loeffler-Institut (FLI), Max Rubner-Institut (MRI)
und Thinen-Institut untersucht wurden. Ziel war es, Losungen fir den effektiven Klimaschutz durch
Veranderungen in der Landnutzung, der land- und forstwirtschaftlichen Produktion sowie in der Verarbeitung bis
hin zum Verbraucher zu entwickeln. Klimaschutz in Landwirtschaft, Forst und Erndahrung umfasste dabei sowohl
die Verringerung von Treibhausgas (THG)-Emissionen als auch die Verbesserung der Kohlenstoffsequestrierung.
Entsprechend dem Auftrag aus dem Klimaschutzbericht 2022? umfasste die Spannbreite der Projekte
Forschungsaktivitaten zur Begleitung und Weiterentwicklung von KlimaschutzmaBnahmen, zu verbesserten
Ansatzen zur Folgenabschatzung und zur Klimaberichterstattung sowie zu sozio6konomischen Fragestellungen.
Die Projekte reichten von der Ziichtungsforschung bis hin zu klimaoptimierten Pflanzen, Klimaschutz in der
Tierhaltung, emissionsmindernder Landnutzung, klimawirksamem Erndahrungsverhalten und Wirtschaftseffekten
von Klimaschutz in landlichen Raumen.

Ziel des vorliegenden Berichtes ist es, mit Ende der Projektlaufzeit den potenziellen Beitrag der durchgefiihrten
RessortForschtKlima-Projekte zur Treibhausgas (THG)-Minderung einschliellich der Stdrkung von
Kohlenstoffsenken darzustellen.

Wenn es um die Betrachtung des Klimaschutzbeitrags geht, dann nehmen Forschungsprojekte eine
Sonderstellung ein, denn nur in den seltensten Fillen werden Emissionsminderungen unmittelbar und
umgehend durch die Projekte erzielt. Es stellte sich daher die Frage, welchen potenziellen Beitrag zur THG-
Minderung die durch die Forschungsauftrage gewonnenen Erkenntnisse liefern konnen. Dabei wurde nach den
betrachteten Klimaschutzaspekten differenziert, wobei die Effekte qualitativ und soweit moglich auch quantitativ
unter Berlicksichtigung des erwartbaren Zeithorizonts bis Erreichen einer Klimawirkung abgeschatzt wurden.
Dabei wurden bestehende Hemmnisse fiir eine Quantifizierung und Skalierung (auf Projektebene / regional bzw.
deutschlandweit) herausgearbeitet. Ein weiterer Fokus wurde auf die Interaktionen zwischen (potenziellen)
Klimawirkungen sowie auf Synergien und Trade-offs zwischen Klimaschutz und anderen Schutzgiitern gelegt,
soweit diese in den Projekten behandelt wurden.

Untersucht wurden alle in den Projekten adressierten THG-Emissionen, einschlieRlich der negativen Emissionen
im Bereich Landnutzung (Kohlenstoffsenke). Fiir ausgewdahlte Fragestellungen erfolgten darlber hinaus
Betrachtungen entlang der Wertschopfungskette, um THG-Minderungspotenziale auch in den der Land- und
Forstwirtschaft vorgelagerten (z.B. Mineraldlingereinsatz) und nachgelagerten Bereichen (z. B. Verarbeitung und
Konsum von Nahrungsmitteln) zu erfassen. Grundlage fir diesen Bericht bilden die Erkenntnisse aus den
Arbeitsgruppen im Rahmen der jahrlich durchgefiihrten Vernetzungstreffen, eine Abfrage zu allen 27 Projekten,
die ein Jahr vor Projektende im November 2024 durchgefihrt wurde, erganzt um veroffentlichte und berichtete
Projektergebnisse und weitere Literatur.

1 Aktuelle Fassung vom 15.7.2024 (https://www.recht.bund.de/bgbl/1/2024/235/regelungstext.pdf?__blob=publicationFile&v=2); zu Projektstart
gultige, am 31. August 2021 in Kraft getretene Gesetzesnovelle (https://dserver.bundestag.de/btd/19/302/1930230.pdf)

2 https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/klimaschutzbericht.pdf?__blob=publicationFile&v=6 (S.51)


https://www.recht.bund.de/bgbl/1/2024/235/regelungstext.pdf?__blob=publicationFile&v=2

Fur Projekte, die im Rahmen des Klima- und Transformationsfonds (KTF) finanziert werden, gibt es Anleitungen,
wie die THG-Emissionsminderungen erfasst werden sollen. Der Klima- und Transformationsfonds (KTF) ist ein
zentrales Finanzierungsinstrument der Bundesregierung fiir Energiewende und Klimaschutz in Deutschland (BRH
2023a) und seine Programme sollen vorrangig und effizient zum Ziel der THG-Minderung beitragen. Nachfolgend
wird dieser Ansatz vorgestellt und untersucht, inwieweit diesem fiir die RessortForschtKlima-Projekte gefolgt
werden konnte bzw. welche Einschrankungen es gab. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass sich die Zielrichtung
des Aufrufs fir diese Projekte erheblich unterschieden hat von Aufrufen, die bereits wahrend der Projektlaufzeit
auf die unmittelbare Verringerung der THG-Emissionen abzielten. So steht die zentrale Frage im Raum, welchen
Beitrag Forschungsprojekte — und hier speziell die des RessortForschtKlima-Verbunds — zur THG-Minderung
leisten kdnnen und wie dieser zu bewerten ist, auch wenn die Klimawirkung selbst nicht oder nur eingeschrankt
guantifizierbar ist. Hierfir wurden die RessortForschtKlima-Projekte acht Themenfeldern zugeordnet, die im
Hinblick auf die jeweils adressierten THG und dazugehorigen Optionen zur THG-Minderung vorgestellt werden,
entweder durch Emissionsreduktion oder durch Verbesserung der Senkenfunktionen.

Eine Liste mit den Kirzeln in alphabetischer Reihenfolge und dem Langnamen des Projektes findet sich im
Anhang 1. Ndhere Details zu den einzelnen Projekten kénnen dem Abschlussbericht (RessortForschtKlima, 2025)
entnommen werden.

2 Die Ausgangssituation - Klimaschutzziele Deutschlands in den Bereichen
Landwirtschaft und LULUCF sowie bereits Erreichtes

Im Jahr 2024 lagen die Emissionen in der deutschen Landwirtschaft bei 62,1 Mio.t COze (KSG-Sektor
Landwirtschaft, d.h. Quellgruppe 3 Landwirtschaft einschliefRlich der Emissionen aus stationarer und mobiler
Feuerung in der Landwirtschaft). Die wichtigsten THG im KSG-Sektor Landwirtschaft sind Methan (CH4) mit 54 %,
das vorwiegend aus der Tierhaltung stammt, und Lachgas (N2O) mit 29 % (UBA, 2025c). Bei diesen beiden THG
ist in Deutschland die Landwirtschaft Hauptemittent (UBA, 2025b). Betrachtet man die Emissionsquellen
innerhalb der Landwirtschaft, so stehen mit 25,4 Mio. t COe die Emissionen in Form von Methan (CH4) aus der
Wiederkaduerverdauung an erster Stelle, gefolgt von N,O-Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten Béden in
Hohe von 15,1 Mio.tCO.e. Diese Emissionen aus landwirtschaftlichen Boden entstehen durch
Stickstoffumsetzungsprozesse, insbesondere nach Ausbringung N-haltiger Mineraldiinger und von
Wirtschaftsdiingern. Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerlagerung in Form von CH4 und N»O betragen 9,2 Mio.
t CO,e. Hinzu kommen Kohlendioxid-Emissionen in Hohe von insgesamt 3,85 Mio. t COe aus der Kalkung, aus
Harnstoffdiingern sowie aus anderen Diingern. Weitere 1,6 Mio. t CO,e stammen aus der Biogasproduktion aus
Energiepflanzen, diese machen 4,5 % der landwirtschaftlichen Emissionen aus (UBA, 2025b). Der Landwirtschaft
zugerechnet werden auBerdem 8,4 Mio. t COze aus Brennstoffverbrauchen in der Landwirtschaft, z.B. durch
Landmaschinen (stationdre & mobile Feuerung). Die Zuordnung erfolgt jedoch nur bei der Berichterstattung zur
Uberpriifung der Einhaltung des Emissionsminderungspfades gemaR Klimaschutzgesetz, da Emissionen aus
Brennstoffverbrauchen eigentlich der Energiewirtschaft zuzurechnen sind. Deshalb werden sie beim Nationalen
Inventarbericht nach UNFCC in der Kategorie Energie berichtet (UBA, 2025a). Emissionen und Einbindung von
CO; in Boden werden nicht im Sektor Landwirtschaft, sondern im Sektor LULUCF betrachtet.
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Abb. 1: THG-Emissionen aus dem Sektor Landwirtschaft, einschlielich Brennstoffverbrauch in der Landwirtschaft in 2024
(in Mio. t COze)
Quelle: eigene Darstellung basierend auf UBA 2025c¢

Der Bereich Landnutzung, Landnutzungsdanderung und Forstwirtschaft einschlieBlich Holzprodukte (LULUCF)
umfasst sowohl Kohlenstoffsenken als auch THG-Emissionen. Wahrend im Sektor Landwirtschaft sowie bei den
Brennstoffverbrdauchen ein kontinuierlicher Riickgang in den Emissionen gelang, haben die Emissionen im
LULUCF-Bereich in den letzten Jahren zugenommen. Dies ist nicht nur mit der Altersstruktur der Walder zu
erklaren, sondern ist insbesondere bedingt durch Schaden im Wald aufgrund von Dirre und Kalamitaten.
Dadurch sind die Walder von einer Senke zu einer Quelle von Treibhausgasemissionen geworden. Die Senken-
wirkung der Walder kompensiert daher nicht mehr die THG-Freisetzung bei der landwirtschaftlichen Nutzung
von Boden, insbesondere aus entwéasserten organischen Béden. Im Bereich LULUCF betrugen die Emissionen im
Jahr 2024 insgesamt 51,3 Mio. t CO,e (UBA, 2025d). Fiir die Berichterstattung erfolgt eine Aufteilung in Walder,
Ackerland, Griinland, Feuchtgebiete und Siedlungen. Die Emissionen aus organischen Boden werden gemaf ihrer
Nutzung in allen Landnutzungsklassen berichtet. Die Landnutzungskategorie ,Feuchtgebiete” umfasst auch
Emissionen aus Torfabbau und -nutzung.

Acker- und Griinland sowie Feuchtgebiete sind mit 42,1 Mio. t CO,e THG-Quellen, aber auch der Wald trug mit
0,5 Mio. t CO,e zu den Emissionen bei. Lediglich Holzprodukte sind eine Senke mit -2,2 Mio. t CO,e (UBA, 2025d).
Die Hohe der Emissionen in den Sektoren Landwirtschaft und LULUCF zeigen, dass weitere Anstrengungen zur
THG-Reduzierung erforderlich sind.

Darliber hinaus entstehen Emissionen bei der Herstellung von Betriebsmitteln fir die Landwirtschaft,
insbesondere bei der Produktion von mineralischem Stickstoffdiinger sowie in deutlich geringerem Umfang bei
der Herstellung von Pflanzenschutzmitteln. Diese werden dem Bereich Industrie zugerechnet, ebenso wie
Emissionen, die bei der Verarbeitung von Ernteprodukten entstehen, z.B. in der Lebensmittelindustrie. Die
Emissionen, die durch importierte Betriebsmittel im Ausland entstehen, sind nicht Bestandteil der deutschen
THG-Inventare, beispielsweise die Emissionen aus der Produktion und dem Transport von Importfuttermitteln.

Bisherige Projektionen zeigen, dass weitere MaRnahmen notwendig sind, um einen Riickgang der Emissionen
voranzubringen und die Kohlenstoffsenkenfunktion im LULUCF-Sektor zu stiitzen. Mit den bereits umgesetzten
und konkret geplanten MaRnahmen kann laut Projektionsbericht 2025 (Forster et al., 2025) das Ziel der Netto-
Treibhausgasneutralitdt bis 2045 in Deutschland nicht erreicht werden. Auch wenn die Emissionen in den
vergangenen Jahren aufgrund sinkender Tierbestdande und geringerer Stickstoffdiingung zuriickgegangen sind,
sind weitere KlimaschutzmalBnahmen in den Sektoren Landwirtschaft und LULUCF notwendig.
Forschungsprojekte, auch in Zusammenarbeit mit der Landwirtschaft und Industrie, sind daher unerlasslich, um
innovative Losungen zur weiteren Reduktion der Emissionen des Sektors Landwirtschaft und der
landwirtschaftlichen Flachennutzung von (iber 100 Mio. t CO2e zu entwickeln.



3 Methodik

3.1 Bewertung von Aktivitdten im Klima- und Transformationsfonds - der Wirkketten-Ansatz

Im Rahmen des Klima- und Transformationsfonds (KTF) wird der Beitrag von Projekten auf den Klimaschutz haufig
mit Hilfe des sogenannten Wirkketten-Ansatzes dokumentiert. Im Folgenden wird der Wirkketten-Ansatz kurz
vorgestellt. Darauf aufbauend werden die Schwierigkeiten diskutiert, diesen Ansatz auf Forschungsprojekte zu
Ubertragen.

Eine Wirkkette, teilweise auch als Wirkungskette bezeichnet, geht von einem ursachlichen Ereignis (Ausloser)
aus, welches eine Abfolge von weiteren Ereignissen nach sich zieht bzw. nach sich ziehen kann. Sie dient dazu,
eine Kausalitdt zwischen einer (geplanten) Aktivitat bis hin zur (potenziellen) Wirkung herzustellen, die dann
bestenfalls quantifizierbar ist. Wirkketten werden in vielen verschiedenen Forschungsfeldern angewandt, um die
Effekte einer Aktivitat aufzuzeigen und das System zu visualisieren, in das die Aktivitat eingebunden ist. Auch in
der Projektarbeit findet dieser Ansatz seit Lingerem Anwendung. So heil’t es beispielsweise ,,Eine Wirkungskette
bildet die geplanten Wirkungen eines Projektes ab. Dies ist die Voraussetzung fiir eine spatere Uberpriifung der
Zielerreichung.” (PTB, 2008).

Der Wirkketten-Ansatz bietet sich als eine Moglichkeit zur Ermittlung von THG-Minderungen an (Tews et al.,
2020). So hatte das Ministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) im Zuge des Forderaufrufs im Rahmen
der Nationalen Klimaschutzinitiative (NKI) eine Arbeitshilfe zur Ermittlung der Treibhausgasminderung mit Hilfe
des Wirkketten-Ansatzes veroffentlicht (BMWK, 2024). Eine ausfiihrlichere Beschreibung enthélt das im Auftrag
des BMWK erstellte ,Methodenhandbuch zur Evaluation der Nationalen Klimaschutzinitiative (NKI)“
(Schumacher et al., 2023). Laut BMWK (2024) dient die Wirkkettenbetrachtung dazu, im Rahmen von Projekten,
und zwar bereits zum Zeitpunkt des Projektantrags, moglichst fundierte Aussagen zu den potenziell erreichbaren
THG-Einsparungen zu treffen. Zu Projektende sind dann die tatsdchlich erreichten Einsparungen zu
guantifizieren. Im Zentrum steht dabei die Frage: Wie bringt man eine definierte THG-MalRnahme mit bekannter
Wirkweise am besten voran und wie erreicht man moglichst viele Personen, um eine moglichst grofle und
langfristige Wirkung zu erzielen? Der Bundesrechnungshof (BRH 2023b) fordert fiir staatlich geftrderte
KlimaschutzmaRnahmen, dass ,die Fordereffizienz in Bezug auf die Minderung von Treibhausgasen (THG-
Fordereffizienz) ein maligebliches Kriterium fiir Férderentscheidungen im Klimaschutz sein misse”. Um die THG-
Fordereffizienz bestimmen zu kdnnen, sollen bereits in der Antragsphase die geplanten THG-Einsparungen den
Projektkosten gegeniibergestellt werden. Bei Abschluss des Projektes soll dann nochmals die Fordereffizienz
unter Beriicksichtigung des Projekterfolges ermittelt werden. Dies ist flir Forschungsprojekte jedoch nur sehr
eingeschrankt moglich.

Die Wirkkette soll laut BMWK (2024) genutzt werden, um die Ursachlichkeit einer Klimaschutz-MaRnahme fiir
eine eingetretene Wirkung zu beurteilen. Ziel ist es, fundierte Aussagen zu den erreichten bzw. erreichbaren
THG-Einsparungen zu treffen. Dabei gilt es, die kausalen Zusammenhange nicht nur qualitativ, sondern die
Minderung auch quantitativ in Tonnen CO.e darzustellen. Am Anfang der Wirkkette steht die Intervention.
Darunter versteht man diejenigen Arbeitsschritte beziehungsweise Handlungen in einem Vorhaben, die darauf
gerichtet sind, bei der Zielgruppe THG-Minderungen auszuldsen. Die Effektivitat einer MaRnahme ist dabei auch
immer von der jeweiligen Zielgruppe abhangig. In Abhéngigkeit davon, wer mit MalRnahme(n) adressiert wird
und deren Effektivitat, ergibt sich ein bestimmter Einsparwert. Unter Berlicksichtigung des erreichbaren
Einsparwerts wird in einem nachsten Schritt die durchschnittliche jahrliche Einsparung (in kg oder t COze/a)
ermittelt. Relevant ist auRerdem der zeitliche Ablauf der Aufnahme einer Innovation. So kann die Zeitspanne
zwischen Umsetzung durch friihzeitige Anwender (early adopters) und der spateren Anwendung in der Breite
sehr unterschiedlich lang sein. Fir die THG-Wirksamkeit ist dariiber hinaus die Wirkdauer einer MalRnahme
entscheidend. Je langer die Wirkdauer, desto hoher die kumulierte Einsparung. Bei einer investiven MaRnahme
kann die Wirkdauer relativ sicher abgeschatzt werden, da sie der Nutzungsdauer einer technischen Anlage oder
eines Bauwerks entspricht. Bei MaBnahmen, die Verhaltensdanderungen erfordern, besteht immer die Gefahr
einer Ruckkehr zum gewohnten Verhalten, so dass eine Abschatzung der Wirkdauer mit mehr Unsicherheiten
behaftet ist.



Die einzelnen Schritte in der Wirkkette sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

Kumulierte
? THG- ? Jahrliche ? Einsparung
Intervention (x) mindernde (y) Einsparung (2) dber die Wirkdauer
— Malnahme — intCO,./a — der Manahme
intCO,,

Effektivitit Einsparwert Wirkdauer

Abb. 2: Wirkkette zur Ermittlung von THG-Einsparungen
Quelle: BMWK (2024), S.5

Neben einer einzelnen MalRnahme kdonnen auch MaRnahmenbiindel Gegenstand der Untersuchung sein. Bei
investiven Vorhaben stehen technologische Veranderungen im Vordergrund, z.B. zur Energieeinsparung. Je
hoher der Technologie-Reifegrad (TRL, Technology Readiness Level) ist, desto eher kann davon ausgegangen
werden, dass die Innovation auch Eingang in die Wirtschaft findet und umgesetzt wird. Dennoch bleibt es schwer
abschatzbar, wann innovative technische oder auch nicht-technische Produkte und Verfahren marktfahig sind.
In Forschungsprojekten dominieren - sofern {iberhaupt adressiert - niedrige TRL, hier ist eine Abschatzung noch
schwieriger.

3.2  Ansatz zur Ermittlung von (potenziellen) Treibhausgaseinsparungen bei RessortForschtKlima

Forschungsprojekte erbringen in der Regel keinen unmittelbaren Klimaschutzbeitrag in der Projektlaufzeit und
auch ihr potenzieller Klimaschutzbeitrag kann nur eingeschrankt und mit Unsicherheiten eingeschatzt werden.
Daher hatte auch das BMWK in einer Antwort auf die Forderung des Bundesrechnungshofs nach einer
einheitlichen Berechnung der THG-Minderungen klargestellt, dass die Messung bzw. Abschatzung der THG-
Minderung in den verschiedenen Forderbereichen unterschiedlich gut moéglich sei und die Datenqualitat variiere
(BRH 2023b). Es wurde dargelegt, dass in manchen Fallen eine genaue Berechnung der THG-Minderung nur
teilweise oder gar nicht moglich sei. ,,Im letztgenannten Fall solle jedoch dargelegt werden, wie die MalRnahme
nachweislich und in besonderem Malle zu einer THG-Minderung fihrt bzw. wie sie mittelbar und langfristig
essenziell zur Erreichung der Sektorziele beitrage.” (BRH 2023b, S.15) Laut BMWK gelte dies insbesondere fir
Forschungsvorhaben oder Beratungsprojekte.

Die Guidelines der Europadischen Kommission fiir die THG-Projektionen geben vor, dass auch
Forschungsprogramme und Demonstrationsprojekte als KlimaschutzmaBnahme zu berichten sind (EU-
Kommission, 2025). Neben MaBRnahmen mit quantifizierbarer THG-Minderungswirkung werden im
Projektionsbericht (Forster et al., 2025) auch flankierende MaRRnahmen ohne direkte, quantifizierbare Wirkung
aufgefihrt, darunter auch Forschung neben Informations- und BildungsmaBnahmen. Flankierende Malnahmen
unterstitzen die Umsetzung von MaRnahmen mit quantifizierbarer Wirkung. Die RessortForschtKlima-Projekte
gehoren entsprechend zur MaRnahme ,,Forschungsinitiative zur Erreichung der Klimaschutzziele 2030, die im
Projektionsbericht als flankierende MalRnahme aufgefiihrt wird.

Bei Forschungsprojekten geht es zundchst darum, neue bzw. verbesserte Ansatzpunkte fir THG-
Emissionsreduktionen bzw. fiir Kohlenstoffsenken zu identifizieren und weiterzuentwickeln. Darunter sind auch
solche, deren Wirkweise noch nicht oder kaum bekannt ist.

Im RessortForschtKlima Verbund wurde untersucht, mit welcher Fragestellung die Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen bei ihrem Projekt ansetzten und welche Optionen sie betrachtet haben. Eine Reihe von
RessortForschtKlima-Projekten legte ihren Fokus auf naturwissenschaftliche Erkenntnisse. Bei anderen Projekten
ging es darum, fiir Deutschland spezifische bzw. regional differenzierte Emissionsfaktoren zu bestimmen (zur
Verbesserung der Emissionsberichterstattung von ,Tier 1“ zu ,Tier 2“ bzw. ,Tier 3“). Denn erst dann ist es
moglich, den THG-Minderungseffekt von MaRnahmen entlang der Wirkungskette genauer zu bemessen und zu
skalieren. Einige Forschungsprojekte leisteten einen Beitrag zur Verbesserung der Datengrundlage fir die
Berichtspflichten oder trugen zur kontinuierlichen Verbesserung der Inventarmethoden bei. Um die Erreichung



nationaler und internationaler Klimaschutzziele nachzuweisen, miissen THG-Minderungen in den THG-
Inventaren berichtet werden kénnen.

Ein weiterer Unterschied bei den RessortForschtKlima-Projekten liegt in der mit groBeren Unsicherheiten
behafteten Einschatzung des Wirkumfangs und der Wirkdauer der potenziell effektiven THG-mindernden
MalRnahmen. Der haufig kurzen Laufzeit von Forschungsprojekten — bei RessortForschtKlima sind es 3 Jahre —
steht eine zumeist sehr langsame Durchdringung der land- und forstwirtschaftlichen Praxis gegeniiber. Erst zu
einem spéateren Zeitpunkt, haufig erst Jahre nach Projektabschluss, und auch nur dann, wenn die
Projekterkenntnisse auf entsprechende Akzeptanz in Politik und/oder Praxis treffen und auch umgesetzt werden,
kann eine signifikante und dauerhafte Wirkung erzielt werden. Aus diesen Griinden ist eine Einschatzung des
Gesamtpotenzials an THG-Einsparungen tber Zeit und Raum nur bei einigen Projekten moglich gewesen und mit
groRen Unsicherheiten behaftet. Zudem ist das Allokationsproblem nicht zu unterschatzen: Eine Zuweisung der
erzielten THG-Minderung zu einem einzelnen Projekt und die entsprechende Abgrenzung zu anderen Projekten
und Aktivitaten der 6ffentlichen und privaten Hand mit ahnlicher Zielrichtung ist sehr schwierig. Weiterhin treten
Skaleneffekte in der Regel, und so auch bei den vorliegenden Projekten, meist erst dann ein, wenn weitere
Forschungsvorhaben auf den erzielten Ergebnissen aufbauen bzw. diese bestatigen. Nicht selten sind
Anschlussprojekte bzw. erganzende Untersuchungen erforderlich, z.B. um in Pilotvorhaben MaRnahmen in der
Praxis umzusetzen. Daflr bedarf es auch haufig des Einsatzes von Multiplikatoren aulRerhalb der Wissenschaft,
um Wirkungen Uber einen langeren Zeitraum zu erzielen. So entfalten neue Erkenntnisse zu klimaschonenden
Pflanzeneigenschaften und entsprechenden Genotypen erst dann ihre Klimaschutzwirkung, wenn
entsprechende neue Sorten entwickelt und erfolgreich gepriift wurden und diese grof¥flachig in den praktischen
Anbau gelangen.

Fir die RessortForschtKlima-Projekte sollten trotz der beschriebenen Herausforderungen die Wirkmechanismen
so gut wie moglich dargestellt werden. Es wird zumindest qualitativ dargelegt, worauf die jeweils (angestrebte)
THG-Minderung beruht. Hierfiir wurden die einzelnen RessortForschtKlima-Projekte in thematische Gruppen
zusammengefasst. Wenn maglich, erfolgte dariiber hinaus auch eine quantitative Potenzialabschatzung, bei
gleichzeitiger Benennung identifizierter Unsicherheiten.

Flr die Untersuchung der RessortForschtKlima-Projekte ergibt sich nachfolgend dargestellter Wirkketten-Ansatz.
Die gestrichelten Pfeile werden verwendet um zu signalisieren, dass es nicht fiir alle Projekte sinnvoll und moglich
ist alle Schritte der Wirkkette darzustellen. Insbesondere Aussagen bezliglich Effektivitat, Einsparwert und
Wirkungsdauer sind mit grofRen Unsicherheiten behaftet — dies ist an dieser Stelle zu betonen.

Option(en) fiir Potenziell effektive Potenziell erzielbare Gesamtpotenzial
-»  THG-mindernde @~~~ -->  THG-Einsparung ---->  THG-Einsparungen

Intervention ~ .. .
MaRnahmen pro Jahr Uiber Zeit und Raum

Abb. 3: Fur Forschungsprojekte angepasste Wirkkette zur Ermittlung von potenziell erzielbaren THG-Einsparungen

An dieser Stelle wird nochmals darauf hingewiesen, dass der Forderaufruf fir die RessortForschtKlima-
Forschungsprojekte einer anderen Logik folgte. Die Forschungsprojekte sind als Antwort auf die mit dem
Klimaschutzgesetz gestiegenen Anforderungen an die Landwirtschaft und besonders an den LULUCF-Sektor zu
sehen. Forschungsaktivitaten sollten einen Beitrag leisten zu den vier als ,besondere Herausforderungen”
identifizierten Aspekten: ,Klimaberichterstattung, wissenschaftliche Folgenabschatzungen, die wissenschaftliche
Begleitung und Weiterentwicklung laufender MalRnahmen sowie die sozio6konomische Forschung zur Begleitung
von Vorhaben” (BMWK 2022, S.51). Jedes der RessortForschtKlima-Projekte ldsst sich zumindest einem dieser
vier Aspekte zuordnen. In Abhdngigkeit davon liegt der Ansatz- bzw. Schwerpunkt an unterschiedlichen Stellen
entlang der Wirkkette, wie die folgende Abbildung veranschaulicht. Eine Zuordnung der einzelnen Projekte
erfolgt in Kapitel 3.3.2.




Option(en) fiir Potenziell effektive Potenziell erzielbare Gesamtpotenzial
Intervention ~ ~ ~ "~  THG-mindernde ~ ~~~-"  THG-Einsparung -----  THG-Einsparungen
MaRnahmen pro Jahr liber Zeit und Raum
MaBnahmen(weiter)- Sozio-tkonomische Klimafolgen- Berichterstattung
entwicklung Untersuchungen abschitzung

Abb. 4: Ansatzpunkte der RessortForschtKlima-Projekte entlang der Wirkkette

3.3 Einordnung der RessortForschtKlima-Projekte

Im November 2024 wurde eine Abfrage zur Klimaschutzwirkung der Einzelprojekte durchgefiihrt. Es wurde
danach gefragt, welche(s) Treibhausgas(e) im Fokus steht/en bzw. ob Kohlenstoffsenken adressiert werden.
Zudem wurde um die Einordnung eines oder mehrere der folgenden Aspekte gebeten: Wissenschaftliche  Be-
gleitung und Weiterentwicklung laufender Klimaschutz- und / oder KohlenstoffspeicherungsmaRnahmen,
wissenschaftlicher Beitrag zur Folgenabschatzungen von KlimaschutzmaRBnahmen und/oder Kohlenstoffspei-
cherung, qualitative und / oder quantitative Verbesserung bei der Klimaberichterstattung, Sozio-6konomische
Untersuchungen zu Klimaschutz und Kohlenstoffsequestrierung. Darliber hinaus wurde gefragt, ob im Rahmen
des Projektes eine Quantifizierung der (potenziellen) Klimaschutzwirkung erfolgt und ob beabsichtigt ist, ein
Potenzial fiir Deutschland herzuleiten. Die gesammelten Antworten werden im Folgenden kurz vorgestellt.

3.3.1 Einordnung der Projekte nach Treibhausgasen bzw. Kohlenstoffsenke

Die RessortForschtKlima-Projekte decken eine breite Palette an Treibhausgasen ab. Acht Projekte beschaftigten
sich mit CO,-Senken. Zwei Projekte untersuchen Optionen zur Reduktion von Emissionen im LULUCF Sektor.
Wahrend acht Projekte Minderungsoptionen fiir Emissionen verschiedener Treibhausgase untersuchten
(zusammengefasst unter COze), fokussierten sich andere auf ein einziges Treibhausgas. So wurden die
Treibhausgase Methan, Sulfuryldifluorid sowie CO; alleine in jeweils einem Projekt betrachtet, N,O in drei
Projekten. Das Kreisdiagramm gibt die Verteilung wieder. Daneben finden sich die einzelnen Projektakronyme
der RessortForschtKlima-Projekte, die in Kapitel 4 ausfihrlicher vorgestellt werden.

CO, Senke: AnAKHon, CatchHedge, CliMax, HoFaTo, KlimaFFolgen,
KlimaGetreide, SORGHUM, WurCel

CO,e: AVoiD, CaberNET, ENKL, KlimZucht, NORA, OTiKlis, TREND:LR,
TRIP, KlimaFFolgen, SORGHUM

CO,: WAKS, NORA, PRoKlima

N,O: KlimaN, PRoKlima, KlimZucht, NORA
CH,: NEMUR
SO,;F;: KlimAtiv

LULUCF-Emissionen: MOCOR, RoVer

Nicht zugeordnet: Solarnitzlinge (Energiesektor-PV), KlimaFern, KoBoS (Berichterstattung)

m CO2 Senke m CO2e
mCO2 N20
m CH4 m S02F2

m LULUCF-Emissionen

Abb. 5: Zuordnung der Projekte zu Treibhausgasen sowie Kohlenstoffsenke

(Anzahl Projekte; kursiv: zusatzlich betrachtete Kategorie, nicht mitgezahlt)




3.3.2  Einordnung der Projekte nach den im Forderaufruf aufgefiihrten Aspekten

Auftrag der Projekte war es, mindestens zu einem der folgenden vier Aspekte einen Beitrag zu leisten:
Berichterstattung, Folgenabschatzung, MalRnahmen(weiter)entwicklung, sozio-6konomische Untersuchung. So
beschéftigten sich 19 der 27 Projekte mit der wissenschaftlichen Begleitung und Entwicklung von MalRnahmen,
darunter 11 ausschliefllich. Davon fiihrte eine (berwiegende Zahl vorbereitende Untersuchungen zu
MalRnahmen bzw. wissenschaftlich begleiteten Feldversuche durch. 8 Projekte leisteten einen Beitrag zur
wissenschaftlichen Folgenabschatzung, darunter eines ausschlieRlich. 7 Projekte verfolgten die Gewinnung
zusatzlicher Erkenntnisse fir die Berichterstattung, eines ausschlielRlich, und 8 behandelten sozio-6konomische
Fragestellungen, darunter 2 ausschliefRlich.

AvoiD @ | |catchHedge @ © CliMax @O@®

HoFaTo @ KlimaFFolgen @ © CaberNET @ O @

KlimaGetreide® | | WAKS [ IO TRIP 000

KlimAtiv ® | |wurcel o0

Klimzucht @ | |KlimaN o0 Rover @00 ®

NEMUR : MoCoR o0

NORA KlimaFern @O , -
PROKIima ® KoBos ®0 @® MaRknahmen(weiter)entwicklung
Solarniitzlinge® ENKL o0 O Klimafolgenabschatzung
Sorghum @ Otiklis o0 :

AnAKHonN ® @ Berichterstattung

TREND:L ® ® Sozio-6konomische Untersuchung

Abb. 6: Zuordnung der RessortForschtKlima-Projekte zu den vier zu betrachtenden Aspekten

3.3.3  Weitere Zuordnungen der Projekte

Auf die Frage nach dem Zeithorizont, das hei3t zur Erwartung wann die Erkenntnisse aus den Projekten Eingang
in die Praxis (und Politik) finden werden, dominierte mittel- bis langerfristig als Zeitangabe. Eine Ausnahme
bildeten die zwei Moor-Projekte, bei denen davon ausgegangen wurde, dass bereits kurz- bis mittelfristig eine
Wirkung erzielt werden kann.

Ebenfalls abgefragt wurde die (geplante) Berechnungsmethode zur Quantifizierung des Klimaschutzpotenzials.
Zum einen gab es Projekte, die eine Produkt-bezogene Quantifizierung des THG-Minderungspotenzials entlang
der Wertschopfungskette in Form von Lebenszyklusanalyse (LCA), CO,-FuRabdruck bzw. Treibhausgas-
bilanzierung durchfiihrten. Daneben gab es die Szenarien-basierte Quantifizierung. Hier wurde das THG-
Minderungspotenzial mit Hilfe von Simulation, Szenarien-Analysen oder Modellierung ermittelt. Hier fanden sich

auch Ansatze mit Einsatz maschinellen Lernens. Als weitere Methoden zur Quantifizierung wurden genannt:
Hochrechnung und vergleichende in-situ-CO,-Emissionsmessungen.




4 Untersuchung des potenziellen Klimaschutzbeitrags der RessortForschtKlima-
Projekte nach Themenschwerpunkten

Die 27 RessortForschtKlima-Projekte wurden mit Ausnahme des Vernetzungs- und Koordinierungsprojektes acht
thematischen Schwerpunkten zugeordnet. Diese orientieren sich an der zentral adressierten Klimaschutz-
wirkung. Im Folgenden wird zunachst auf die Wirkmechanismen fiir jeden betrachteten Schwerpunkt allgemein
eingegangen, ergdnzt um die spezifischen Aktivitdten der diesem Thema zugeordneten Projekte. Anhang 2
enthilt einen tabellarischen Uberblick zu den einzelnen Projekten mit einer Kurzbeschreibung des
Projektschwerpunktes und des geplanten Beitrags zur THG-Minderung. Zudem findet sich im Anhang fiir jedes
Projekt eine Zuordnung zu den vier zu untersuchenden Aspekten sowie eine Einordnung der Forschungsaktivitat
entlang der Wirkkette.

4.1 Verringerung der Treibhausgas-Emissionen in der Tierhaltung

Die Nutztierhaltung machte im Jahr 2024 mit 34,9 von 62,1 Mio. t CO2e (UBA 2025b) einen herausragenden
Anteil bei den landwirtschaftlichen THG-Emissionen Deutschlands aus. Davon stammten 41 % aus der
Wiederkaduerverdauung und 14,9 % aus dem Wirtschaftsdiingermanagement. Nicht bericksichtigt sind hierbei
die THG-Emissionen, die bei der heimischen Futterproduktion entstehen, da sie dem Pflanzenbau zugerechnet
werden. Bei dem Ziel, die Emissionen aus der Tierhaltung zu reduzieren, nehmen Methanemissionen eine
zentrale Rolle ein. Die beiden folgenden Projekte NEMUR und OtiKliS zielen auf Emissionsminderungen bei
Rindern, Schweinen und Gefllgel ab.

4.1.1 Nachhaltige Emissionsmodelle fiir eine umweltvertragliche Rinderfitterung (NEMUR)

Im Rahmen des Projektes NEMUR wurden Milchkiihe im Versuchsstall des Friedrich-Loeffler-Instituts mit
variierenden Rationen gefittert, z.T. mit Weidegang, um die ruminalen Methanemissionen zu messen. Zum
Einsatz kam das Greenfeed-Methan-Messsystem. Diese neue wissenschaftlich validierte Methode zur
Quantifizierung der Methanemissionen bei Rindern hat den Vorteil, dass sich die Messstation in Laufstallsysteme
integrieren lasst. Die Tiere werden hierbei, anders als in der Respirationskammer, nicht in ihrer Bewegung und
dem Futteraufnahmeverhalten eingeschrankt. Es wurden verschiedene Versuchsreihen in den drei Projektjahren
durchgefiihrt, mit unterschiedlichen Futterkomponenten in 32 Futterrationen. Diese variierten hinsichtlich der
Energie- und Nahrstoffkonzentration und wurden in Wiegetrdgen verfiittert. Auf Basis der erhobenen Daten
wurden Gleichungen zur Schatzung der Methanemissionen abgeleitet und wissenschaftlich validiert. Im Projekt
selbst wurde nicht nur das Messverfahren im Milchviehstall angewendet, sondern auch durch erganzende Unter-
suchungen, u. a. von Pansenfermentations-Parametern, die Umsetzung der Ration im Pansen charakterisiert.
Eine Besonderheit im Versuchsaufbau war, dass auch der Gesundheitszustand der Holstein-Kithe mit untersucht
wurde, um herauszufinden inwieweit dieser einen Einfluss auf die Methanemissionen hat. Es wurden
verschiedene Futterrationen getestet: in der deutschen Milchviehhaltung tibliche und solche, die zum Ziel hatten
die Methanproduktion zu reduzieren. Auf diese Weise konnten Futtermischungen mit THG-Minderungspotenzial
identifiziert und auch im Rahmen des Versuchs quantifiziert werden. Es sind jedoch weitere Schritte erforderlich,
damit die ermittelten Werte auch im Berichtswesen entlang der Wirkkette ,Methan reduzierte Fiitterung von
Milchvieh” als Treibhausgaseinsparungen anerkannt und berichtet werden. Hierflir ware aulSerdem erforderlich,
dass die im Rahmen von NEMUR und ggf. in weiteren Forschungsprojekten THG-optimierten Futterrationen in
der Praxis Verwendung finden. Letztendlich konnten so die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse dazu dienen,
dass landwirtschaftliche Betriebe auf Basis der auf ihrem Betrieb eingesetzten Futtermittel und der Rations-
gestaltung die betrieblichen Methanemissionen abschéatzen, ihr Reduktionspotenzial identifizieren und durch
gezielte Anpassung der Rationen tatsdchlich reduzieren kénnen. Es konnte gezeigt werden, dass die 32
verschiedene Futterrationen einschlieRlich Weidegang, die liber einen Zeitraum von drei Jahren verfiittert
wurden, zu einer hohen Variabilitat der Emissions- und Leistungsparameter von Milchkiihen fiihrten. Als weiteres
Ergebnis aus den dreijahrigen Untersuchungen zeigte sich, dass bei gleicher Rationsgestaltung Tiere mit gutem
Gesundheitszustand weniger Methan pro kg energiekorrigierter Milch ausstolRen als kranke Tiere, z.B. solche mit
Lahmheiten (Unruh et al., 2024).



Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Derzeit werden Gleichungen zur Schatzung der Methanemissionen in
landwirtschaftlichen Betrieben und unter wissenschaftlichen Bedingungen abgeleitet, die dazu beitragen
kénnten, die Methanemissionen in Zukunft zu reduzieren. Bei entsprechender Umsetzung in der Praxis, der
aktuelle Milchviehbestand in Deutschland liegt bei insgesamt 3,589 Mio. Milchkihen (09/2024), kénnten so
Einsparungen erreicht werden. Innerhalb welchen Zeithorizonts angepasste Futterrationen Eingang in die Praxis
finden, hangt jedoch sowohl von den Futterkosten als auch von der Anrechenbarkeit ab (in der betrieblichen
Klimabilanz, in der THG-Berichterstattung).

4.1.2 Okologische Tierhaltung als Beitrag zum Klimaschutz - im Fokus von Tierkrankheiten und
Tierseuchen (OtiKIiS)

Im Projekt OtiKliS stand die Tiergesundheit im Vordergrund, mit Fokus auf der Schweine- und Gefliigelhaltung.
Durch BiosicherheitsmaBnahmen auf landwirtschaftlichen Betrieben, hier insbesondere im Stall und auf dem
Betriebsgeldnde, lasst sich die Gefahr durch Tierseuchen reduzieren. Im Vordergrund standen die Verbesserung
der Lebensdauer und Produktivitdt der Tiere sowie die Verringerung der Zahl der unproduktiven Tierverluste
durch Krankheitspravention und verbesserte BiosicherheitsmalRnahmen (Herrmann et al.,, 2024). Die
Tierseuchensituation bleibt in Deutschland angespannt, vor allem aufgrund des Auftretens der Afrikanischen
Schweinepest (ASP), der Maul- und Klauenseuche (MKS) Anfang des Jahres in Brandenburg und der Gefliigelpest
(HPAI). Da im Seuchenfall nicht nur die erkrankten Tiere sterben, sondern auch dartiber hinaus ganze Bestande
zur Seuchenpravention gekeult werden miissen und somit einer Verwertung entzogen werden, sind die
Tierverluste nicht nur 6konomisch relevant, sondern fiihren auch zu unproduktiven Treibhausgasemissionen.
Daher sind Anstrengungen im Bereich Tiergesundheit positiv fir die Klimabilanz einzuordnen. Um die
Klimaauswirkungen einer Bestandskeulung im Vergleich zu einem reguldaren, uneingeschrankten Produktions-
ablauf in der Mastschweinehaltung zu quantifizieren erfolgte die Berechnung der Emissionen auf Basis einer
Lebenszyklusanalyse (LCA). Zu Beginn wurden anhand von Literaturdaten ein Referenzbetrieb eines
durchschnittlichen deutschen Mastschweinebetriebs sowie der typische Verfahrensablauf im Falle eines
Tierseuchenausbruchs modelliert. Auf dieser Grundlage wurden die Emissionen berechnet, die im Zuge der
Bekampfung eines Ausbruchs der Afrikanischen Schweinepest entstehen. Bisher werden Tierverluste im
Seuchenfall nicht gesondert in der THG-Berichterstattung erfasst, sondern nur absolute Veranderungen der
Bestandszahlen. Damit ist von einer Unterschatzung der Klimawirkung auszugehen. Gleichzeitig gewinnt die
Biosicherheit weiter an Bedeutung durch die Zunahme an Tiererkrankungen, die ein Seuchenmanagement in
Deutschland erfordern. Das Projekt lieferte erste belastbare Daten liber die Emissionen, die im Zusammenhang
mit einem Tierseuchenausbruch und dessen Bekdmpfung entstehen. Eine Optimierung der Biosicherheit zur
Vermeidung eines Tierseucheneintrags ist haufig kurzfristig und teilweise kostenglinstig umsetzbar. Die
Einrichtung epidemiologischer Einheiten, dabei bilden die dort gehaltenen Tiere (Bestand oder Teilbestand) eine
Einheit, wodurch im Seuchenfall Teilkeulungen ermdoglicht werden sollen, erfordert hingegen mehr Zeit und
Investitionen. Wahrend Verbesserungen der Biosicherheit relativ schnell realisierbar sind, lasst sich die
Einrichtung epidemiologischer Einheiten zur Eindammung bzw. Vermeidung von Seuchenfallen nur mittel- bis
langfristig umsetzen.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Eine Reduktion unproduktiver COze-Emissionen durch verbesserte
Biosicherheit und Vermeidung von Seuchenfallen ist erstrebenswert, nicht nur aus Sicht des Tierwohls und aus
Okonomischen Aspekten, sondern auch aufgrund der klimatischen Auswirkungen. Wie relevant dies in
Deutschland mit einem Gesamtbestand von 21,184 Mio. Schweinen (09/2024) ist, zeigen diese Berechnungen:
Erstmals wurde der CO,-FuRabdruck eines Ausbruchs der Afrikanischen Schweinepest simuliert. Dieser lag bei
4 kg CO,e/kg Lebendgewicht. Dies flihrt im Durchschnitt zu einer Erhéhung der Betriebsemissionen um 150 % im
Vergleich zur reguldaren Mastschweineproduktion. Daher ist es unabdingbar, die Tiere durch eine hohe
Biosicherheit praventiv vor einem Tierseucheneintrag zu schiitzen und gesund zu halten, dadurch ihre Lebens-
und Produktionsleistung zu optimieren und so den unproduktiven Anteil zu reduzieren.




4.2 Erhoéhung der Ressourceneffizienz und Senkung der Stickstoffiiberschiisse

Die THG-Minderung durch Senkung von Stickstoffliberschiissen im Ackerbau zielt vorrangig auf die Reduzierung
von N;O-Emissionen aus landwirtschaftlichen Boéden. Stickstoff (N) ist ein essentieller N&hrstoff von
Kulturpflanzen. Gleichzeitig wirkt der durch Diingung aus landwirtschaftlich genutzten Boden freiwerdende
Stickstoff in Form von Lachgas (N20) als Treibhausgas. Lachgas ist ein sehr langlebiges und wirksames THG, das
gemal den aktuellen Regeln zur Emissionsberichterstattung 265-mal so klimaschédlich ist wie Kohlendioxid (IPCC
2014, Fifth Assessment Report). Laut Treibhausgasberichterstattung stammten 2023 ca. 42 % der Stickstoff-
zufuhr der Landwirtschaft aus Mineraldiingern (UBA 2025f). In 2022 lag der N-Uberschuss iiber alle Kulturen bei
rund 63 kg N/ha landwirtschaftlicher Flache (BMLEH 2025). Daher tragt die Reduzierung von
Stickstoffliberschiissen zum Klimaschutz bei. Dieser Beitrag ist umso hoher, je besser Stickstoffangebot und
Pflanzenbedarf zueinander passen. Dies kann durch Steigerung der Stickstoffnutzungseffizienz (NUE, Nitrogen
Use Efficiency) erreicht werden, zum einen durch Ziichtungsfortschritt bei den Kulturpflanzen (vgl. Laidig et al.,
2024) und zum anderen durch eine bessere Berlicksichtigung von Extremwetter bei der Diingung.

Im Rahmen des RessortForschtKlima-Verbundes gibt es drei Projekte, die zur Erhhung der Ressourceneffizienz
bei der Zlichtung ansetzten. Alle diese Zlichtungsprojekte strebten zwar eine Klimaschutzwirkung an, inwieweit
diese auch tatsachlich eintritt ist neben der erfolgreichen Ziichtungsarbeit auch von weiteren Akteuren wie
Saatzuchtunternehmen, Landwirten und Handel abhdngig. Diese Projekte setzten relativ am Anfang der
Wirkkette ,Klimaschutz durch Steigerung der Stickstoffnutzungseffizienz im Pflanzenbau” an. Nicht zuletzt
spielen bei neuen Sorten auch die Ertragsfahigkeit und -stabilitdt unter verschiedenen Anbaubedingungen in
Deutschland eine wesentliche Rolle und auch die Frage, inwieweit diese sich durchsetzen kdnnen und ihr
Potenzial beziiglich TGH-Minderung auch tatsachlich ,ausspielen” kénnen. Emissionseinsparungen bei der
Mineraldlingerproduktion, die dem Sektor Industrie zuzurechnen sind, wurden hier nicht betrachtet. Durch
energieoptimierte Herstellungsprozesse, aber vor allem durch den Einsatz erneuerbarer Energiequellen bei der
Produktion zur Herstellung des sogenannten ,,Griinen Diingers“ kann die THG-Bilanz verbessert werden, was sich
bei Einsatz solcher Stickstoffdlinger positiv auf den CO,-FulRabdruck auswirkt.

4.2.1  Ertragsentwicklung und optimierte N-Diingung im Klimawandel (KlimaN)

Zunehmende Folgen des Klimawandels mit vermehrten Extremwetterlagen fiihren dazu, dass ein zunehmender
Teil des N-Diingers nicht von den Pflanzen aufgenommen wird, sondern — sofern dieser nicht als Nitrat in das
Grundwasser ausgewaschen wird —in Form von Lachgas, Stickoxid und Ammoniak in die Atmosphére entweichen
kann. Das Projekt KlimaN untersuchte den Einfluss des Klimawandels auf die Ertrage und die Potenziale einer
effizienten Stickstoffdiingung trotz vermehrter Extremwetterereignisse. Betrachtet wurden Zusammenhange
zwischen Witterungseffekten auf Proteingehalt, Proteinertrag, N-Nutzungseffizienz (NUE) und Kohlenstoffbilanz
sowie Ansatzpunkte fir eine klimaangepasste Diingung in der Praxis. Langjahrige detaillierte Wetterdaten
kombiniert mit regionalisierten Ertragsdaten (Duden et al., 2024) dienen einem besseren Verstandnis bezliglich
beobachteter Ertragsvariabilitdit und bedarfsgerechter N-Dingung. Hierdurch kénnen nicht nur
Lachgasemissionen in der Landwirtschaft reduziert werden, sondern durch Einsparung von Dilingemitteln
dariber hinaus auch CO,-Emissionen bei der energieintensiven Herstellung von Mineraldiinger. Zudem wurde
ein Choice Experiment mit Landwirten durchgefiihrt, um die Zusammenhéange zwischen Diingeentscheidungen
in der Praxis, Preisanreizen und Unsicherheiten in Bezug auf die Ertrags- und Qualitatserwartung bei
Winterweizen zu untersuchen.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Eine Reduktion der N,O-Emissionen durch eine bessere Anpassung der
Dingung an die N-Verfiigbarkeit und Aufnahmefahigkeit ist durch verbesserte Witterungs- und
Ertragsvorhersagen moglich und sollte insbesondere in Regionen mit hoher und steigender Ertragsvariabilitat
aufgrund des Klimawandels umgesetzt werden. Dabei spielen Zeitpunkt, Stdarke und Dauer von
Extremwetterereignissen eine wichtige Rolle. Die Ergebnisse zeigen aulRerdem, dass eine standortoptimierte
Sortenwahl und diversifizierte Anbauziele helfen konnen, das Risiko zu streuen und den Bedarf an
unterschiedlichen Weizenqualitditen auch im Klimawandel THG-effizient zu bedienen. Zudem leisten
stresstolerante und stickstoffeffiziente Sorten einen nachweisbaren Klimaschutzbeitrag, sodass die NUE als
zusatzliches Kriterium bei der Selektion und in der Wertprifung neuer Sorten noch starker genutzt werden sollte.




Die Forderung von Ziichtung und Anbauberatung inklusive verbesserter Witterungs- und Ertragsvorhersage fiir
standort- und klimaoptimierte Diingestrategien sowie gednderte Preisanreize konnen dabei einen
entscheidenden Beitrag zur weiteren Erhéhung und ErschlieBung der THG-Minderungspotenziale im Ackerbau
leisten.

4.2.2 Optimierung des Potenzials von Halbzwergen beim Roggen fiir die Steigerung der
Klimaschutzleistung von Getreidefruchtfolgen (PRoKlima)

Das Projekt PRoKlima zielte auf die Optimierung des Potenzials von sogenannten Halbzwergen beim Roggen fiir
den Klimaschutz. Dies erfolgte durch gezielte Ziichtung von Kurzstroh-Populationsroggen und weitere
zlichterische Innovationen, durch die Bewertung des Wurzelwachstums von Kurz- vs. Langstrohroggen unter
divergenten Bodenfeuchtebedingungen, sowie durch die Modellierung und THG-Bilanzierung von Roggen.
Insbesondere die so verbesserte Lagertoleranz bzw. Standfestigkeit von Roggen auch bei Starkniederschlagen,
Hagel- und Sturmereignissen bietet einen wichtigen Beitrag zur Ressourceneffizienz und entsprechende THG-
Minderungspotenziale. Zudem ist eine durch die Ziichtungsarbeit verbesserte Stickstoffnutzungseffizienz (NUE)
ein zentraler Hebel zur Reduktion der Lachgasemissionen (N»O) in Getreidefruchtfolgen. Die Analysen im Projekt
zeigten, dass Roggen knapp eine Tonne CO.e geringere THG-Emissionen pro Hektar verursacht als Weizen. Die
Hauptgriinde hierfir liegen vor allem im geringeren Stickstoffbedarf von Roggen. Zudem bietet das extensive
Wurzelsystem von Roggen vs. Weizen und die entsprechend starkere Partitionierung von kohlenstoffhaltigen
Assimilaten in den Wurzelraum hohere Kohlenstoffsequestrierungspotenziale durch Anbau von Roggen
gegeniiber Weizen und anderen Getreidearten.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Durch die entwickelten zlichterischen und zlichtungsforschungs-
spezifischen Innovationen zur Erhdhung der Lagertoleranz von Roggen sowie durch neue Einblicke zum
klimaschonenden Anbau von Roggen unter Trockenstress tragt das Projekt mittel- bis langfristig zum Klimaschutz
im Getreideanbau bei. Die im Durchschnitt um knapp eine Tonne pro Hektar geringeren THG-Emissionen von
Roggen im Vergleich zu Weizen bieten grundsatzlich ein groRes THG-Minderungspotenzial fiir den deutschen
Getreideanbau. Eine mogliche Substitution von 10.000 ha Weizen durch Roggen wiirde einer THG-Minderung
von knapp 10.000 t CO,e pro Jahr entsprechen, eine mogliche Substitution von 100.000 ha entsprechend knapp
100.000 t CO,-Einsparung pro Jahr. Aufgrund der anhaltend hohen Nachfrage nach Weizen, sowohl auf den
internationalen Markten, als auch im heimischen Backwaren- und Futtermittelmarkt, ist mit einer solchen
Substitution jedoch kurzfristig nicht zu rechnen. Eine bessere kommunikative Nutzung des Klimaschutzvorteils
von heimischem Roggen gegeniiber Weizen in der Vermarktung regionaler Roggenprodukte kénnte mittelfristig
dazu beitragen die Klimaschutzvorteile von Roggen, insbesondere Roggenhalbzwergen, besser zu erschlieflen.

4.2.3  Stickstoff (N) optimierter Raps zur Reduktion der Treibhausgasemissionen (NORA)

Auch in der Rapsziichtung werden im Rahmen des NORA-Projektes Anstrengungen unternommen, die NUE zu
verbessern. Hier werden jedoch dezidiert unterschiedliche Managementbedingungen mitbetrachtet. So wurden
Neuziichtungen von Hybridraps bei unterschiedlichen Stickstoffdlingungsstufen angebaut, einschlieflich eines
Stickstoffsteigerungsversuch mit 5 Diingestufen zwischen 80 - 240 kg N/ha. Getestet wurde auch ein auf Drohnen
gestltztes Monitoring von Feldversuchen an mehreren Standorten mit groBer Anzahl von Testgenotypen zur
Vorhersage von Biomasse und N-Gehalt. Auf Basis der erhobenen Daten wurden korrigierte Mittelwerte und die
Heritabilitat fir jede Kombination von Genotyp, N-Stufe und Standort berechnet. Zusatzlich wurde das Erntegut
mittels Nah-Infrarot-Spektrometrie (NIRS) analysiert, um den Protein- und Olgehalt der Samen jedes Genotyps
zu bestimmen. Die so gewonnen Informationen sind Grundlage fiir eine Modell-basierte THG-Bilanzierung von
Raps unter Bericksichtigung der Dingeintensitat. Es bestehen jedoch Unsicherheiten beziiglich moglicher
Anbauverbreitung verbesserter Rapsgenetik in der Praxis.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Eine Reduktion der N,O-Emissionen durch N-effizienteren Hybridraps mit
stabilen Ertrdgen bei hohen Protein- und Olgehalten ist auch bei reduzierter N- Diingung méglich. Dabei sind
Produktivitatssteigerung und Klimaschutz in Einklang zu bringen. Die Rapsanbauflache in Deutschland betrug
2024 rund 1,09 Mio. ha. Im Projekt wurde ermittelt, dass der Ziichtungsfortschritt zu einer Reduktion des CO,-




FuRabdrucks von Raps um jahrlich etwa 1 % beigetragen hat. Dieser zlichterische Fortschritt wurde jedoch durch
zunehmend ungiinstige Witterungsbedingungen im Klimawandel und verdnderte Bewirtschaftungspraktiken
teilweise wieder aufgehoben. Bei einer fortwahrenden Férderung von Ziichtungsforschung von Raps, wie dem
NORA-Projekt, ist auch zukilinftig mit einer weiteren Reduktion im CO,-Fufabdruck von Raps durch
Zuchtungsfortschritt zu rechnen. Der Zeithorizont ist mittel- bis langfristig.

4.2.4 Identifikation zukiinftiger ziichterischer Potenziale fiir mehr Klimaschutz in der
Pflanzenproduktion (KlimZucht)

Die Zichtungsforschung und Ziichtung verbesserter Sorten hat einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der
Ertragsleistung und Krankheitsresistenzen geleistet, und so substantiell zur Erhéhung der Produktivitat im
Ackerbau Uber die vergangenen Jahrzehnte beigetragen. Inwieweit verbesserte Sorten auch helfen THG-
Emissionen zu mindern, ist bisher wenig erforscht. Daher zielte KlimZucht auf die Bewertung des Beitrags des
Zuchtfortschritts zur Reduzierung des CO,-FuRabdrucks der Pflanzenproduktion in Deutschland und zur Bewer-
tung weiterer ziichterischer Potenziale ab. Basierend auf deutschlandweiten Langzeit-Versuchsdaten des
Bundessortenamts wurden die THG-Emissionen pro Hektar und pro kg Erntegut mittels partieller Lebenszyklus-
analyse seit den 1980er Jahren bewertet. Eine umfassende Unsicherheitsanalyse des deutschen Weizen-CO,-
FuRabdrucks zeigte, dass die Methode zur Abschatzung der N,O-Emissionen, d. h., IPCC Tier 1 (IPCC, 2019, IPCC,
2006), Tier 2 (IPCC, 2019, IPCC, 2006, Mathivanan et al., 2021) und der N-Bilanz-Methode (Eagle et al., 2020) die
groRte Unsicherheitsquelle darstellt. Die Emissionen nach Tier 1 lagen am hochsten, gefolgt von Tier 2 und der
N-Bilanz-Methode mit den niedrigsten Emissionen. Weiterhin zeigte sich, dass die Emissionen bei hoheren
Ertragen bei Tier 1 und 2 ansteigen, wahrend sie bei NB abnahmen. Gleichzeitig stiegen die Emissionen bei Tier
1 und 2 mit steigendem N-Input stark an, wahrend der Anstieg bei NB wesentlich geringer ausfiel. Wahrend NB
eine bessere Stickstoffeffizienz bei gleichbleibendem N-Input und steigenden Ertragen in geringere Verluste und
N,O-Emissionen Ubersetzt, ist dies bei den einfachen Tier 1 und 2 Ansatzen nur bedingt moglich. Dass die
gangigen Tier 1 und 2 Ansatze verbesserte NUE durch steigende Ertrage bei gleichbleibendem N-Input nicht
umfassend beriicksichtigen, stellt eine Herausforderung bei der Bewertung und Weiterentwicklung klimaintel-
ligenter Anbaustrategien dar. Hierbei ist anzumerken, dass in der deutschen Emissionsberichterstattung einer
positiven Entwicklung der NUE durch die Berechnung gasformiger Verluste, der Hohe der N-Flachenbilanz und
der N-Auswaschung und damit der verringerten indirekten N,O-Emissionen Rechnung getragen wird.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Bei Produktionsmengen von rund 2 Mio. t (Triticale), 9 Mio. t
(Wintergerste) und 20 Mio. t (Winterweizen) hat der Ziichtungsfortschritt in den letzten Jahrzehnten zu einer
THG-Minderung von jahrlich ca. 5.000, 16.000 und 25.700 t CO,e pro Jahr gefiihrt. Bei Aufrechterhaltung des
Zuchtfortschritts durch Férderung der Ziichtungsforschung, struktureller Unterstiitzung der Ziichtungsbranche
und entsprechenden Innovationen kann man auch zukiinftig von einem &dhnlichen THG-Minderungspotenzial
durch die Pflanzenziichtung ausgehen. Zudem bietet ein moglichst regelmaliger Wechsel von Sorten (z. B.,
Wechsel alle 1-3 Jahre) gegenliber einem langerfristigen Anbau derselben Sorte (z. B., Wechsel nur alle 5-8 Jahre)
zusatzliches THG-Minderungspotenzial, da so der Alterungseffekt der Sorten, d. h. der Verlust von Resistenzen,
in der landwirtschaftlichen Praxis nicht wirksam wird. Dies ist besonders vor dem Hintergrund der

Reduktionsziele im Pflanzenschutz von zunehmender Klimaschutzrelevanz. Bei vollstandigem Verzicht auf
Fungizide entsprache ein jahrlicher versus einem Sortenwechsel nach funf Jahren einer jahrlichen THG-
Minderung von ca. 25.000, 26.000 und 109.000 t COe in Triticale, Wintergerste und Winterweizen.

4.3 Humuserhalt und -aufbau in Ackerland

Beim Humuserhalt und -aufbau in Ackerland stehen der Ausbau der Kohlenstoffsenken durch verstarkten Einbau
von Kohlenstoff in Pflanzen und die C-Speicherung im Boden im Vordergrund. Béden sind die groften
terrestrischen Speicher fir organischen Kohlenstoff, wobei der Kohlenstoffanteil im Humus ca. 58 % betragt.
Landwirtschaftliche Aktivitdten beeinflussen den Humusgehalt und damit die Funktion der Béden als Senke fiir
CO,. Wahrend Dauerhumus recht stabil ist, kann Nahrhumus direkt durch BewirtschaftungsmafRnahmen (z.B.
Bodenbedeckung, Fruchtartwahl) positiv wie negativ beeinflusst werden. In Deutschland sind in mineralischen
Ackerboden im Mittel 61 t CO, pro Hektar im Oberboden (0-30 cm) gespeichert (BMEL, 2018). Ackerboden in



Deutschland sind heutzutage eine THG-Quelle: in der Landnutzungskategorie Ackerland betrugen die THG-
Gesamtemissionen im letzten Berichtsjahr 20,1 Mio. t CO,e (UBA, 2025a). Davon stammen 47 % von ackerbaulich
genutzten organischen Boéden und 45 % von Mineralbdden, letztere hauptsachlich infolge von Griinlandumbruch.
Die verbleibenden 7 % sind aus der Biomasse freiwerdendes CO, (UBA, 2025d). Durch gezielte MaRnahmen gilt
es, den mit diesen THG-Emissionen einhergehenden Humusabbau zu stoppen und sofern moglich umzukehren,
so dass (wieder) vermehrt Humus auf Ackerstandstandorten aufgebaut wird. Ziel ist es, dass mehr Kohlenstoff in
den Ackerboden eingebracht wird und auch dort verbleibt und nicht in Form von CO; entweicht. Flnf
RessortForschtKlima-Projekte befassten sich mit Ansatzen, die ,,Ackerland als Kohlenstoffsenke durch Forderung
von Durchwurzelung” zugeordnet werden kdnnen, verbunden mit dem Ziel einer Starkung des C-Einbaus in
Pflanzen und der C-Speicherung im Boden. Zu berlicksichtigen ist, dass sich die Datengrundlagen und Methoden
zur Abbildung von Anderungen der Bodenkohlenstoffvorrate in Ackerbdden in der THG-Berichterstattung derzeit
im Aufbau befinden. Bisher gehen deshalb auch nicht alle MaRnahmen, die die Erhdhung der Kohlenstoff-
speicherung in mineralischen Boden zum Ziel haben, in den Projektionsbericht ein (WBNK, 2025, S.25).
Betrachtet man die potenzielle Humusleistung der fiinf zu diesem Themenkomplex gehérenden Projekte, so ist
diese bei Hecken am hdéchsten und auch am dauerhaftesten, gefolgt von mehrjahrigem Getreide und einer
angepassten mehrjahrigen Fruchtfolge, wahrend der Wechsel von Mais zu Sorghum - beides einjahrige Kulturen
- sowie der Anbau von wurzelstarkem Getreide langfristig eher zum Humuserhalt beitragt.

4.3.1 Humusaufbau mit mehr Wurzeln (WurCel)

Da Wurzeln sehr viel starker zum Humusaufbau beitragen als oberirdische Pflanzenteile, wirkt sich deren
Steigerung positiv auf die THG-Bilanz aus. Hier ist es wichtig, dass die Zlichtung zur Steigerung der unterirdischen
Biomasse ansetzt. Im Rahmen des WurCel-Projektes wurden Zwischenfriichte und Hauptkulturen mit besonders
intensiver Durchwurzelung identifiziert. Dabei wurde der Einfluss des Managements (Aussaatzeitpunkt,
Dingung, Sorte) auf die Wurzelbiomasse berlicksichtigt. Bei Zwischenfriichten ist besonderes ein friher
Aussaatzeitpunkt entscheidend. Neben Auswirkungen auf den Ertrag kann reduzierte Diingung auch Einfluss auf
die Wurzelbiomasse haben, hierzu wurden ebenfalls Versuche durchgefiihrt. Es wurde ein FACE-Experiment
durchgefiihrt, bei dem Pflanzen unter erhéhtem CO,-Gehalt wachsen, um den Anstieg durch den Klimawandel
zu simulieren. Dabei wurde teilweise vermehrtes Wurzelwachstum unter erhéhten CO,-Gehalten beobachtet,
v.a. in den oberen Bodenschichten. Zusatzlich wurden im Projekt neue Methoden zur verbesserten und
schnelleren Bewertung des Wurzelwachstums entwickelt.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Verstarkte C-Sequestrierung im Boden durch intensivere Durchwurzelung
(Wurzelmasse und deren Verteilung) dank Selektion von stark wurzelndem Hauptkulturen und Zwischenfriichten
ist moglich. Zusatzliche kann eine bessere Durchwurzelung des Bodens auch eine Klimaanpassung an Trockenheit
darstellen. Der Klimaschutzeffekt zusatzlicher Wurzeln liegt primar auf der Erhohung der Kohlenstoffspeicherung
in Ackerbdden durch Arten- und Sortenwahl bzw. Ziichtung Richtung mehr Wurzeln. Das managebare Potenzial
Wourzelbiomassen im Ackerbau zu erhéhen (oder auch zu reduzieren) liegt kurzfristig bei ca. 10 %. GroRere
Potenziale kdnnten langfristig realisiert werden. Eine 10-prozentige Erhdohung der durchschnittlichen Wurzelbio-
masse in deutschen Ackerbéden und der damit einhergehende zuséatzliche C-Eintrag in Boden fihrt zu einem
Bodenkohlenstoffaufbau, der einer C-Bindung von 1,3 bis 3,5 Mio. t CO; jahrlich entspricht. Dieses Potenzial
besteht Giber einen Zeithorizont von 30 Jahren, bis ein neues FlieRgleichgewicht erreicht ist. Durch geeignete
Wahl der Zwischenfriichte und Management lasst sich recht kurzfristig die Kohlenstoffspeicherung verbessern,
gute Durchwurzelung sind bereits ein Zucht- und Auswahlkriterium bei Zwischenfriichten. Bei Getreide lber-
wiegen aktuell (noch) andere Kriterien bei der Sortenwahl, so dass zuséatzliche Effekte mittel- bis langfristig
erwartbar sind.

4.3.2 Evaluation des Potenzials eines perennierenden Getreideanbaus fiir die
Kohlenstoffspeicherung (KlimaGetreide)

Beim Projekt KlimaGetreide liegt der Fokus auf perennierendem Getreide. Dies ist Getreide, das nicht mit
Kornreife abstirbt, sondern mehrjahrig ist, was sich positiv auf die Ausbildung unterirdischer Biomasse auswirkt.
Angebaut wird Kernza®, ein mehrjahriger Weizen der urspriinglich aus den USA stammt sowie einjahriger Weizen



als Referenz. Der Anbau erfolgte teilweise als Mischung mit Esparsette als Stickstofflieferant. Anhand von
Bodenproben wurde das Wurzelwachstum untersucht. Um auch kinftig Versuche mit mehrjahrigem Getreide
durchfiihren zu kénnen, erfolgte zudem der Aufbau einer Saatgutvermehrungsanlage fiir mehrjéhrigen P-Weizen
(Triticum aestivum x Thinopyrum intermedium) sowie die Vermehrung von Kernza®. Beim perennierenden
Getreide wurde zudem ein geringerer Krankheitsdruck als bei der Referenzsorte festgestellt. Durch Mehrjahrig-
keit und die hohe Wurzelbiomasse soll dauerhaft Kohlenstoff im Boden gebunden werden. Inwieweit dies gelingt
wird sehr davon abhangig sein, ob kiinftig ein kommerzieller Anbau erfolgt.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Verstarkte C-Sequestrierung beim Anbau von perennierendem Getreide
durch groRere Wurzelmasse, tiefere Durchwurzelung und mehrjéhrige Bodenruhe férdert den Humusaufbau.
Der dauerhafte Charakter erlaubt den Aufbau eines weit-verzweigten Netzwerks an Mykorrhiza-Pilzen, wodurch
weitere Kohlenstoffeintrage in den Boden ermoéglicht werden. Neben dieser aktiven Kohlenstoff-Speicherung
kommt es durch den verringerten maschinellen Arbeitsaufwand zu einer Minderung der CO,-Emissionen. Aktuell
gibt es fur dieses Getreide jedoch keinen Markt in Deutschland, so dass von einem langfristigen Zeithorizont
ausgegangen werden muss, ehe es zu THG-Einsparungen durch mehrjahriges Getreide kommt.

4.3.3 Vermehrte Humusreproduktion durch den Anbau von Sorghum in Deutschland als aktiver
Beitrag zum Klimaschutz (SORGHUM)

Die warmeliebende C4-Pflanze Sorghum soll durch ziichterische Selektion kalteresistenter werden und so kiinftig
alternativ zu Silomais angebaut werden kénnen. Im Rahmen des SORGHUM-Projektes wurden daher kalte-
stresstolerante und standortoptimierte Sorghum-Genotypen identifiziert. Es wurden an unterschiedlichen
Standorten Feldversuche mit ausgewahlten Sorghumhybriden zur Ertragspriifung und Untersuchung der
Kuhletoleranz in der Jugendentwicklung/Kornansatzphase durchgefiihrt. Kommerziell verfliigbare Sorghum- und
Maissorten dienten als Referenz. Auch hier wurden Wurzelproben genommen, um zu untersuchen inwieweit die
fr Sorghum typisch deutlich starkere Durchwurzelung im Vergleich zu Mais (Hostetler et al., 2024) zur Humusan-
reicherung beitragen kann. Zudem wurde das Agrardkosystemmodell DSSAT fiir Sorghum parametrisiert und zur
Bewertung des CO,-FulRabdrucks des Sorghumanbaus eingesetzt. Dabei wurden Wechselwirkungen zwischen
Genotyp, Umwelt und Management (GxExM) berilcksichtigt, um das Klimaschutzpotenzial durch den
Sorghumanbau umfassend zu analysieren. Erste Modellierungen zeigen, dass die kihletoleranteren und
ertragreicheren Sorghumhybriden einen geringeren CO,-FuBRabdruck als die Referenzkulturen haben. Beziiglich
einer moglichen Ausweitung des Anbaus und dem damit verbundenen Zeithorizont bestehen noch
Unsicherheiten, weshalb die Wirksamkeit beziiglich der THG-Minderung aktuell schwer einzuschéatzen ist.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Sorghum ist eine vielversprechende alternative Kulturpflanze fir
Regionen, die zu Diirre und suboptimalen Bodenbedingungen neigen und weist ein im Vergleich zu Mais tieferes
Wurzelsystem auf. Sie besitzt die Fahigkeit, unter ungilinstigen Bedingungen einen stabilen Ertrag zu erzielen und
gleichzeitig einen geringeren CO»-FulRabdruck als Mais zu haben, indem sie beispielsweise weniger Diingemittel
als Mais bendtigt. Der Anbau von Sorghum unterstiitzt somit den Ubergang zu einem nachhaltigeren,
emissionsarmeren Agrarsystem. Dieses Potenzial lasst sich jedoch erst dann effektiv ausschdpfen, wenn Sorghum
Mais zumindest teilweise ersetzt.

4.3.4  ErschlieBung von Klimaschutzpotenzialen durch verbesserte Fruchtfolgegestaltung
(KlimaFFolgen)

Im Projekt KlimaFFolgen stand die Bewertung und ErschlieRung der Klimaschutzpotenziale durch verbesserte
klimaoptimierte Fruchtfolgen im Vordergrund (Attia et al. 2024). Neben einer regionalen und einer
deutschlandweiten Potenzialanalyse wurde im Projekt ein Entscheidungsunterstiitzungssystem (EUS) fir klima-
schonende Fruchtfolgen entwickelt, das prozessbasierte Boden-Pflanze-Atmospharensystem-Modelle mit
Okobilanzierung koppelt, um eine méglichst ganzheitliche Bewertung von Anbau und Fruchtfolgen zu
ermoglichen und bessere Entscheidungen zu unterstitzen. Die gewonnenen Erkenntnisse zum THG-
Minderungspotenzial durch verbesserte Fruchtfolgen und das entwickelte Fruchtfolge-EUS tragen mittel- bis
langfristig zum Klimaschutz bei, wobei entscheidend ist, wie das EUS tatsachlich von der Praxis genutzt wird.



Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Die regionale und deutschlandweite Potenzialanalyse zeigen, dass

verbesserte Fruchtfolgen erhebliche Klimaschutzpotenziale mit sich bringen. Wahrend die N,O-Emissionen nur
in sehr begrenztem MaR durch die Fruchtfolgegestaltung reduziert werden kénnen, zeigen verbesserte
Fruchtfolgen mit vermehrtem Zwischenfruchtanbau substantielle zus&tzliche Kohlenstoffspeicherpotenziale von
mehreren Tonnen pro Hektar. Bei 11,7 Mio. Hektar Ackerflache in Deutschland kann dies einen wichtigen Beitrag
zum Klimaschutz leisten. Die Effekte stellen sich jedoch nur mittel- bis langfristig ein und es kommt zu einer
Sattigung im Speicherpotenzial. Die Realisierung verbesserter Fruchtfolgen hiangt zudem mafRgeblich davon ab,
inwieweit die Marktsituation sowie die regulatorischen und férderpolitischen Rahmenbedingungen eine
Optimierung von Fruchtfolgen hin zu mehr Klimaschutz erméglichen.

4.3.5 Kohlenstoffsequestrierung in Hecken und Feldgehdlzen (CatchHedge)

Das flinfte zu diesem Themenfeld gehdrende Projekt ist das Verbundvorhaben CatchHedge. Das Projekt verfolgte
das Ziel, mehr Hecken in der Agrarlandschaft zu etablieren und deren Potenzial zur THG-Minderung zu ermitteln.
Hecken kénnen viel Kohlenstoff speichern, sowohl in ihrer ober- wie auch unterirdischen Biomasse, und tragen
durch Wurzeln und Streu zu einer (lokalen) Humusakkumulation bei. Die gesamte Heckenfldache in Deutschland
betragt aktuell etwa 4080 km?. Pro Hektar speichern Hecken etwa 231 t Kohlenstoff, was vergleichbar mit der
Speicherleistung von Wald ist. Daraus ergibt sich eine gesamte, einmalige Kohlenstoffspeicherleistung von 94
Mio. t C. Wirde man alle Hecken entfernen und die Flache ackerbaulich nutzen, waren auf der gleichen Flache
insgesamt 56 Mio. t C weniger gebunden. Neben einer Inventarisierung der Hecken Deutschlands unter Nutzung
von Fernerkundungsdaten galt es, geeignete Standorte flr Neuanpflanzungen zu identifizieren. Aber auch
rechtliche und forderpolitische Aspekte (Schitze et al. 2024), das Management bei Pflanzung und Pflege und
Verwertungsmoglichkeiten des Aufwuchses wurden vor dem Hintergrund THG- und Biodiversitats-optimierter
Hecken untersucht. Eine Besonderheit ist die Anlage einer Hecke auf dem Thiinen-Standort Trenthorst von
2400 m Lange mit verschiedenen Gehdlzpflanzen. Neben einer positiven Klimawirkung sind Hecken auch wichtig
flr die Forderung der Biodiversitat, zudem kdnnen sie zur Vermeidung von Erosion beitragen und sich positiv auf
den lokalen Wasserhaushalt auswirken. Damit Neuanpflanzungen in gréBerem Umfang erfolgen und die damit
einhergehende Senkenwirkung auch eintritt, sind teilweise ordnungsrechtliche Anpassungen erforderlich.
Daneben muss eine ausreichende finanzielle Ausstattung und flachendeckende Verfiigbarkeit von Férderpro-
grammen fir die Umsetzung vorhanden sein.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Die C-Sequestrierung erfolgt durch langjahrige Kohlenstoffakkumulation
in Hecken. Bei einer Ausschopfung des ermittelten maximalen Potenzials fiir neue Hecken kdnnten in Abhdngig-
keit der Heckenbreite von 10 (£ 2) m einmalig 229 (£ 46) Mio. t C, bzw. bei einer Pflanzung nur in den ermittelten
Priorisierungsgebieten 45 (+ 9) Mio. t C gespeichert werden. Das entspricht einer Héhe von 100 (+20) %
(Maximalszenario) bzw. 20 ( 4) % (Priorisierungsgebiete) des deutschen LULUCF-Senkenziels fiir 2030. Eine kurz-
bis mittelfristige Erhohung des Heckenbestands in Deutschland ist moglich. Dem stehen jedoch teilweise

rechtliche Regelungen sowie die zumeist fehlende ausreichende finanzielle Ausstattung und flaichendeckende
Verfligbarkeit von einfach zu beantragenden Férderprogrammen entgegen.

4.4 Emissionsreduktion entlang der Wertschopfungskette, einschlieBlich Erndhrungsverhalten

Damit Landwirtschaft und Ernahrung einen Beitrag zu mehr Klimaschutz leisten kdnnen, ist es unerlasslich, die
gesamte Lebensmittelkette zu betrachten. Dies umfasst die landwirtschaftliche Produktion bis zum Verzehr,
einschlieRlich der Vermeidung und Verwertung von Lebensmittelabfillen. Besonders bedeutend ist hierbei die
Ebene der Verbraucherinnen und Verbraucher und die nachhaltige Gestaltung von Ernahrungsweisen. Das
Erndhrungssystem ist national fiir ca. 25 % (WBAE, 2020, S. 357) der THG-Emissionen verantwortlich. Damit
kommt der Erndhrung ein erheblicher Anteil zu und das Reduktionspotenzial ist groB. Laut UBA-CO,-Rechner
verursacht die Erndhrung in Deutschland 1,75 t CO,e pro Kopf und Jahr, bei gesamten Emissionen in Héhe von
10,41 t COze pro Kopf und Jahr im deutschen Durchschnitt (UBA, 2025e). Zentrale Hebel, um uber das
Erndhrungsverhalten Emissionen zu senken, ist der Verzehr von pflanzlichem anstelle von tierischem Eiweil3. So
hat die EiweiRpflanzenstrategie zur Aufgabe, zum Erreichen der Klimaschutzziele beizutragen (BMEL, 2024b).
Dies schlieRt damit einhergehende und notwendige Anderungen entlang der gesamten Wertschépfungskette mit



ein. Durch eine vegetarische Erndhrungsweise konnten 20 % bis 47 %, durch eine vegane Erndahrungsweise 38 %
bis 52 % an THG-Emissionen eingespart werden, im Vergleich zu einer durchschnittlichen Erndhrungsweise (UBA,
2024).

Im Themenfeld wurde ein breites Spektrum an Aspekten mit sehr verschiedenen Zielgruppen behandelt:
Treibhausgasreduktion durch neue Ansdtze in Zichtung unter Beriicksichtigung der Nachfrage nach
pflanzenbasierter Erndhrung, Bewertung von CO,-FuRabdriicken vom Anbau bis zum Verbraucher am Beispiel
Wein, alternative Getreidelagerung fir Klimaschutz, soziale Wirkungen von Erndhrung und klimafreundliches
Erndhrungsverhalten. Bei diesem Themenfeld sind sozio-6konomische Untersuchungen ein zentraler Aspekt in
allen Projekten.

4.4.1 Treibhausgasreduktion durch innovative Ziichtungsfortschritte bei alternativen pflanzlichen
Proteinquellen (TRIP)

Die Substitution von Milch- und Fleischprodukten durch heimische pflanzliche Proteine bietet ein groRes
Klimaschutzpotenzial im Agrar- und Erndhrungssektor. Verbesserte Sorten sowie optimierter Anbau und
Verarbeitung pflanzlicher Proteine kdnnen dabei helfen zusatzliche THG-Minderungspotenziale zu erschliel3en.
Daher zielte das Projekt TRIP zum einen auf die ziichterische Verbesserung von Hafer (Avena sativa), insbeson-
dere bezliglich Proteingehalt und Pilzresistenz ab. Zum anderen stand die Entwicklung moderner Genom-Editing-
Methoden zur Erweiterung des genetischen Potenzials von Hafer und Lupine (Lupinus sp.) sowie zur Reduktion
von Allergenen im Fokus. AuRerdem erfolgten die Bewertung und Verbesserung der Klimawirkung vom Anbau
bis zum fertigen Hafer- und Lupinenprodukt sowie die Analyse internationaler Handelsfolgen von Hafer- und
Lupinendrinks. Umfangliche Analysen des Hafer- und Lupinenanbaus zeigten fiir Lupine durchschnittliche THG-
Emissionen von 0,15 kg CO,-Aq pro kg Korn und von 1,6 kg CO,-Aq pro kg Protein, und fiir Hafer von 0,16 kg CO,-
Aq pro kg Korn sowie 3,0 kg CO,-Aq pro kg Protein, wobei insbesondere der Hafer groRe Unterschiede zwischen
Standorten und Jahren aufweist. Im Vergleich weist Weizen THG-Emissionen von 0,35 CO,-Aq pro kg Korn auf
(Riedesel et al., 2022). Die Analyse entlang der Wertschopfungskette zeigte fir Haferdrink Emissionen von ca.
0,2 kg COze pro Liter und fur Lupinentempeh von ca. 0,4 kg CO.e pro kg. Durch Integration von Daten zu Milch-
und Fleischalternativen in das CAPRI Modell wurde es mdglich, verschiedene Erndhrungsszenarien fir
Deutschland zu berechnen, wobei die Substitutionsraten fiir die erreichbare THG-Minderung von zentraler
Bedeutung sind.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Das Projekt tragt mittel- bis langfristig durch die entwickelten zlichte-
rischen und zlchtungsforschungsspezifischen Innovationen, durch neue Erkenntnisse zu klimaschonendem
Anbau von Hafer und Lupine, sowie zum Konsum heimischer Milch- und Fleischersatzprodukte zum Klimaschutz
bei. Im Hinblick auf die THG-Minderungspotenziale wiirde eine Substitution von Kuhmilch durch Haferdrinks pro
Jahr ca. 275.000 t COe pro Jahr (bei 10 % Substitution) bzw. ca. 550.000 t COe pro Jahr (bei 20 % Substitution)
in Deutschland entsprechen. Eine Reduktion des CO»-FuBabdrucks (PCF) von Hafer durch verbesserte Sorten und
verbesserten Anbau wiirde zudem eine Reduktion der THG-Emissionen um 25.000 t COze pro Jahr (bei 10 % PCF-
Reduktion) bzw. 50.000 t CO,e pro Jahr (bei 20 % PCF-Reduktion) in Deutschland erméglichen.

Zusatzliche Klimaschutzpotenziale ergeben sich durch den optimierten Anbau verbesserter Lupinensorten und
die Ausweitung des Anbaus gegeniiber Nicht-Leguminosen, sowie durch die Substitution von Fleisch durch
heimische pflanzenbasierte Fleischersatzprodukte. Durch Einflihrung eines verbindlichen CO,-Kennzeichnungs-
labels kénnten die klimaschutzrelevanten Vorteile der pflanzlichen Erzeugnisse fir Verbraucherinnen und
Verbraucher leichter erkennbar gemacht werden und so zur besseren ErschlieRBung der Klimaschutzpotenziale
durch pflanzenbasierte Proteine beitragen.

4.4.2 Klimagerechte Erndhrung aus der Perspektive von Verbrauchern und Gesellschaft (ENKL)

Das Projekt ENKL beschéftigte sich mit der sozialen Dimension einer nachhaltigen Ernahrung sowie der Forderung
einer klimafreundlichen Erndhrung im Alltag von Verbraucherinnen und Verbrauchern. Uber Recherchen,
Workshops und Interviews wurden Erkenntnisse zu sozialer Nachhaltigkeit in der Lebensmittelproduktion und -
verarbeitung sowie beim Endverbrauch gewonnen und notwendige Handlungsbedarfe zur Starkung der sozialen



Dimension identifiziert. Weiterhin wurden durch Einzelinterviews und Gruppendiskussionen, mehrwéchige
Experimente und Umsetzungstageblicher sowie eine deutschlandweite Online-Befragung maogliche
Handlungsoptionen zur Férderung eines klimafreundlichen Erndhrungsverhaltens erarbeitet.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Veranderungen im Erndhrungsverhalten und entsprechend in den Agrar-
und Erndhrungssystemen werden Jahrzehnte in Anspruch nehmen. Die zentrale Voraussetzung fiir eine klima-
freundliche Erndhrung ist die Beseitigung von Hiirden in den Erndhrungsumgebungen von Verbraucherinnen und
Verbraucher und die Schaffung foérderlicher Rahmenbedingungen. Erfolgreiche Kommunikation kann diese
Handlungsfelder sinnvoll ergdnzen. Die Berlicksichtigung der sozialen Dimension ist dabei in verschiedener
Hinsicht ein notwendiger Faktor. Anderungen im Erndhrungsverhalten sind tiefgreifende soziale Verdnderungen,
die Gewohnheiten und Traditionen betreffen. Die erfolgreiche Umsetzung einer Transformation hin zu mehr
Nachhaltigkeit und Klimaschutz erfordert Transparenz und eine gerechte Verteilung von Chancen und Risiken
sowie die Beteiligung verschiedener gesellschaftlicher Akteursgruppen, die von den Veranderungen betroffen
oder daran beteiligt sind. Nur wenn soziale Faktoren und Prozesse ausreichend beachtet werden, lassen sich
gesellschaftlicher Wandel realisieren und die genannten THG-Potenziale ausschopfen.

44.3 Bewertung des CO,-FuBabdrucks der Weinproduktion zur ErschlieBung zusatzlicher
Klimaschutzpotenziale im Weinbau (CaberNET)

Das Projekt CaberNet hat in Zusammenarbeit mit 84 Weinglitern und sieben Winzer-Genossenschaften mittels
eines standardisierten Fragebogens detaillierte Daten erhoben, um den CO,-FulRabdruck der deutschen
Weinproduktion zu bewerten. Es wurden Moglichkeiten zur Verringerung der Treibhausgas (THG)-Emissionen
identifiziert sowie Handlungsempfehlungen fir den Weinbau erstellt. Die Analysen zeigen einen
durchschnittlichen CO,-FuBabdruck von 1,13 kg COze je 0,75 | Flasche Wein. Betrachtet wurde die Weinpro-
duktionskette von der Neuanlage eines Weinbergs lber die Trauben- und Weinproduktion bis hin zur Abfiillung
der fertigen Flasche Wein. Erganzend erfolgten Untersuchungen zur Akzeptanz eines Mehrwegsystems bei
Weinflaschen, da die THG-Emissionen der Einweg-Glasflasche einen substantiellen Anteil an der Gesamtklima-
wirkung einer Flasche Wein haben. Das hochste THG-Einsparpotenzial wird durch eine Kombination aus der
Verwendung von Mehrwegflaschen sowie weinbaulichen MaRnahmen, beispielsweise der optimierten
Materialauswahl des Drahtgerists und der Reduktion des Dieselverbrauchs erzielt. Neben den THG-Emissionen
wurden weitere Umweltwirkungen untersucht.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Verschiedene weinbauliche MaBnahmen weisen substantielle THG-
Minderungspotenziale im Weinbau auf. So ermdglicht eine optimierte Materialwahl des Drahtgeristes, etwa
durch den Einsatz von Hartholzpfahlen gegeniliber impragnierten Weichholzpfahlen, Einsparungen von rund 20 %
der deutschen Traubenproduktion, dies entspricht ca. 38.500 t CO,e pro Jahr. Ebenso weist der ausschlieBliche
Anbau pilzwiderstandsfahiger (PIWI )-Rebsorten ein Reduktionspotenzial von rund 16 % fir die Traubenpro-
duktion in Deutschland auf. Hierdurch konnte die Haufigkeit von Pflanzenschutzmittelanwendungen reduziert
werden, was Emissionen aus Kraftstoffverbrauch und Pflanzenschutzmittelherstellung reduzieren und rund
30.600t COze pro Jahr einsparen konnte. Das gréfSte THG-Minderungspotenzial ergibt sich durch die Verwendung
von Mehrwegflaschen fiir deutschen Wein. Bereits bei acht Wiederverwendungen der Glasflasche kénnten rund
30% der CO,-Emissionen einer Flasche Wein eingespart werden. Deutschlandweit koénnten hierdurch
schatzungsweise 344.000 t CO,e pro Jahr eingespart werden. Dariliber hinaus bieten weitere weinbauliche
MalRnahmen zusatzliche Reduktionspotenziale.

4.4.4 Abwehr von Vorratsschadlingen in Deutschland (AVoiD)

Das Projekt AvoiD untersucht die hermetische Lagerung von Getreide unter Berlicksichtigung des Auftretens von
Lagerschadlingen sowohl im Feld als auch am Lagerstandort. Durch Sauerstoffentzug bei der Lagerung wird ein
qualitatsmindernder Schadlingsbefall verhindert (Mdller-Blenkle, Adler, 2024). Hierfir wurden mobile Silo-
schlduche getestet sowie Versuchssilos gebaut und mit Technik fiirs Monitoring versehen. Relevante THG-
Einsparungen kénnen nur realisiert werden, wenn Lagerhalter von der wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit der
hermetischen Lagerung Uberzeugt sind. Daher wurde zur Bewertung der Praktikabilitat hermetischer Lager-



systeme eine 6konomische Analyse im Vergleich zu bellfteten Lagern durchgefiihrt, die zugunsten hermetischer
Systeme ausfiel.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Bei der Annahme, dass die Produktion von 1 t Weizen bis zum Hof rund
422 kg CO,e verursacht, erhohen sich bei einem Lagerverlust von 2 % bzw. 5 % die feldseitigen Emissionen um
etwa 8 bzw. 21 kg CO, je Tonne (bei ausschlieBlicher Betrachtung der THG-Reduktionen beim Lagergut selbst).
Bei 2 000 t Lagerkapazitat entspricht dies 17 bzw. 42 t CO,. Damit wird deutlich, dass selbst moderate Verluste
messbar ins Gewicht fallen und hermetische Systeme substantielle Klimaschutzvorteile bieten. Die hermetische
Getreidelagerung in Schldauchen ist kurzfristig umsetzbar (TRL 6, teilw. 8), die Errichtung stationdrer hermetischer
Silozellen ist mittel- bis langfristig umsetzbar. Neben der THG-Einsparung durch reduzierte Verluste, bieten
hermetische Lagersysteme einen weiteren Vorteil, indem Pflanzenschutzmittel im Vorratsschutz eingespart
werden kdnnen.

4.5 Klimaschutz durch Vernassung von Moorbodden und Reduzierung der Torfnutzung

Moor- und weitere organische Bdden (im Folgenden kurz ,Moorbdden”) sind unter wassergesattigten
Bedingungen aus Resten torfbildender Pflanzen wie z. B. Torfmoosen entstanden. Torf ist aufgrund des sehr
langsamen Wachstums eine endliche Ressource und wird vom Weltklimarat wie ein fossiler Rohstoff betrachtet.
Bei drainierten Mooren geht der Torfkérper durch mikrobielle Zersetzung zu CO; verloren. Insgesamt wurde in
2023 aus entwasserten oder unzureichend vernassten Moorbdden eine Emissionsmenge von gut 50 Mio. t CO.e
freigesetzt (davon CO,: 44,5 Mio. t), das entspricht etwa 7 % der gesamten Treibhausgasemissionen in
Deutschland (UBA, 2025d). Moorbdden werden in Deutschland (iberwiegend landwirtschaftlich genutzt und
werden deshalb in den Landnutzungskategorien Ackerland und Griinland (d.h. Wiesen, Weiden, Mahweiden) im
Sektor LULUCF erfasst. Dort werden auch die Emissionen von Methan (CHa) erfasst. Hinzu kommen die N,O-
Emissionen aus Moorbéden des Sektors Landwirtschaft. Die hochsten Emissionen pro Flacheneinheit entstehen
dabei auf entwasserten Ackerstandorten mit 40,4 t COze pro Hektar und Jahr, gefolgt von Griinland mit 31,7 t
CO.e pro Hektar und Jahr (Tiemeyer et al., 2020). Insgesamt liegt der Anteil der landwirtschaftlich genutzten
Standorte an den gesamten THG-Emissionen aus Mooren bei 83 %. Torfabbau findet in Deutschland noch auf ca.
10 000 ha statt. Ein Ende des Abbaus und der Verwendung von Torf flir Substrate kann die Freisetzung von THG
reduzieren.

Durch Wiedervernassung kann die CO,-Freisetzung aus dem Torfkorper durch Mineralisierung vermindert oder
gestoppt werden. Auch die N,O-Emissionen gehen sehr stark zurlick; dagegen wird verstarkt CH, freigesetzt.
Sofern vernasste Flachen in der Landwirtschaft verbleiben sollen, ist eine gedanderte landwirtschaftliche Nutzung
notig, z.B. in Form von Paludikultur oder eine Alternativnutzung z. B. fiir Moor-Photovoltaik. Vernasste Flachen
kénnen im ldealfall eine Kohlenstoff- oder sogar THG-Senke darstellen. Unter Idealbedingungen und in einer
Initialphase von vier Jahren wurde fir Paludikultur auf Niedermoor eine Senke von ca. 12 t COe pro Hektar und
Jahr und einem THG-Minderungspotenzial bei Umwandlung von Acker zu Paludikultur von bis zu 52 t COze pro
Hektar und Jahr festgestellt (Bockermann et al., 2025). Eine Transformation der derzeitigen Nutzung von
Moorbdéden gelingt nur mit sozial akzeptierten und 6konomisch tragfdahigen Konzepten fiir alternative
Nutzungen. Die hier untersuchte Wirkkette zielt auf die Reduktion bzw. Vermeidung von Emissionen aus
organischen Bdden durch Nutzungsalternativen. Ein Projekt befasste sich mit Torfersatzstoffen, die beiden
anderen fokussierten sich auf Vernassung organischer Boden und Nutzungsalternativen. Dabei zeigte sich, dass
aus raumlich-rechtlicher Perspektive vergleichsweise einfach vernassbare Standorte teils ein geringeres THG-
Einsparpotenzial aufweisen als solche unter intensiver landwirtschaftlicher Nutzung. Dies gilt es bei der
Wirksamkeit dieser MalRnahme zu berticksichtigen (Koppensteiner et al., 2023).

4.5.1 Herstellung und Einsatz von Holzfaserstoffen als Torfersatzstoff (HoFaTo)

Im Projekt HoFaTo ging es um die Herstellung und Verwendung von Holzfasern als Torfersatz. Dabei wurde das
zerfaserte Ausgangsmaterial mit Lignin angereichert, um die N-Immobilisierung zu reduzieren und so die
Substrateignung zu verbessern. Es wurden Versuchsreihen zur Anreicherung von Lignin mit zusatzlichem
Stickstoff sowie zur Anlagerung von Lignin an den Faserstoff durchgefiihrt, um so die Stickstoffversorgung von



Pflanzen aus dem Substrat zu verbessern (Coniglio et al., 2024). Wenn die Stabilisierung von Holzfasern
gegeniber mikrobiellem Abbau gelingt (inklusive der erforderlichen Prozessanpassungen bei der Erzeugung der
modifizierten Holzfasern), diese neuen Substrate die notwendigen Zulassungsvoraussetzungen erfiillen und die
Produktionskosten gegenliber Torf-basierten Substraten nicht zu hoch sind, kénnen diese einen betrachtlichen
Beitrag zur THG-Minderung leisten. Die Emissionen aus der Torfgewinnung und -nutzung in Deutschland fiir das
Jahr 2023 betrugen 2,4 Mio. t CO2e (UBA, 2025a, S.661). Bisher durchgefiihrte Okobilanzvergleiche zwischen
Torf und Holzfasern zeigten im Ergebnis Vorteile der Holzfasern, da der nachwachende Rohstoff immer als CO»-
neutral angenommen wurde und die Emissionen aus ihrem Abbau in Okobilanzen daher nicht ausgewiesen
wurden.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Eine Erweiterung der Rohstoffbasis flir die Holzfaserstofferzeugung auf
bisher wenig genutzte Laubhdlzer reduziert Nutzungskonkurrenzen beim Nadelholz. In Verbindung mit einer
Stabilisierung der Fasern gegenlber mikrobiellem Abbau kann dies die Moglichkeiten erweitern, Torf in

Pflanzsubstraten zu ersetzen. Eine Vermeidung des Torfabbaus, insbesondere in Kombination mit der
Wiedervernassung von Moorflachen kann zu einer Minderung der THG-Emissionen beitragen. Bei dem direkten
Okobilanziellen Vergleich von Holz und Torf im Substrat beeinflusst die unterschiedliche Behandlung der
zeitlichen biogenen CO,-Emissionen die Bewertung von Holz als Torfersatz. Holzfasern setzen beim Gebrauch
ebenfalls CO, frei und benétigen eine energieintensive Herstellung. Daher ist die biogene Herkunft kein
automatischer Vorteil. Es muss sichergestellt sein, dass das Holz aus nachhaltig bewirtschafteten Quellen stammt
(Stichwort: Wald als CO,-Netto Senke) und Verfiigbarkeiten inklusive Nutzungskonkurrenzen beachtet werden.
Die Okobilanzierung als alleiniges Instrument kann daher nicht alle offenen Fragestellungen abbilden.

4.5.2 Roadmap zur Vernassung von organischen Béden (RoVer)

Das Projekt RoVer erstellte eine Roadmap fiir die Wiedervernassung von Moorbdden in Deutschland. Auf Basis
von vielfaltigen Datenquellen wurden mit Hilfe von Modellen interdisziplindar die Rahmenbedingungen, das
Potenzial und die Klimaschutzwirkung von alternativen Nutzungen wie Paludikultur, Moor-PV, Wasserstands-
anhebung und Extensivierung oder naturschutzfachliche Aufwertung durch Nutzungsaufgabe und Restaurierung
sowie der damit einhergehende Klimaschutz betrachtet. Untersuchungen zur raumlichen Verteilung der
Nutzungsintensitdt von Moorbdden in Deutschland und der Betroffenheit von auf Moorbdden wirtschaftenden
Landwirten erfolgten im Rahmen einer Status-Quo Analyse ebenso wie die 6konomische und rechtliche
Bewertung von alternativen Nutzungskonzepten. Deutschlandweite Szenarien fir vernasste Moorflachen mit
variierenden Flachenanteilen der verschiedenen Landnutzungsoptionen wurden hinsichtlich THG-Minderungs-
potenzial und Wirtschaftlichkeit analysiert. Wenn nur die Einkommensverluste bericksichtigt werden, liegen die
Vermeidungskosten laut Berechnungen bei 8-60 €/t COe, mit einer héheren Effizienz bei Vollverndssung und
Restaurierung als bei Teilvernassung und Extensivierung.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Die Reduktion der Emissionen, insbesondere CO,, durch Verndssung von

Moorbdéden, die aktuell landwirtschaftlich genutzt werden oder die zwar ungenutzt, aber zu trocken sind, hat ein
bedeutendes Potenzial. Durch Anderung der Landnutzung auf Moorbdden von entwésserungsbasierter
Landwirtschaft hin zu nasser Nutzung oder Restaurierung lassen sich je nach Standort 20 bis 30 t COze/ha p. a.
bodenbirtiger Emissionen im LULUCF-Sektor einsparen. Bei einer Flachenkulisse von 1,6 Mio. ha (Moorbéden im
Offenland ohne Siedlung) ergibt sich damit ein herausragendes Einsparpotenzial, dessen Ausnutzung von der
Ausgestaltung der analysierten Handlungsoptionen abhangt. Damit dieses Potenzial auch realisiert werden kann,
muss ein gesamtgesellschaftlicher Konsens bestehen und die Belastungen fiir die Betroffenen missen
hinreichend berticksichtigt werden. Dies muss durch 6konomisch tragfahige Landnutzungsalternativen und ein
integriertes Governance-System, das neben Forderung fiir alternative Nutzungen wie Paludikulturen oder Moor-
PV auch rechtliche Anpassungen und den Aufbau angepasster Strukturen beinhaltet, unterstiitzt werden. Nur so

kann es gelingen, in den nachsten Jahren groRere Flacheneinheiten zu vernassen.




4.5.3 Okonomische und 6kologische Potenziale von Paludikulturen auf wiedervernissten
Moorstandorten zum Klimaschutz (MOCOR)

Im Projekt MOCOR wurden im Rahmen einer Potenzialflaichenanalyse wurden kurz- und mittelfristig fir die
Wiedervernassung und fiur die Nutzung durch Paludikultur geeignete landwirtschaftlich genutzte Moorbdden
identifiziert und das THG-Minderungspotenzial einer nassen Bewirtschaftung mit Schilf und Rohrkolben
bestimmt. Parallel dazu wurden Wertschopfungsketten analysiert, die auf Paludikultur basieren. Ein besonderer
Fokus lag dabei auf dem Anbau und der Nutzung von Schilf und Rohrkolben als Rohstoffe fir die
Baustoffproduktion. Beriicksichtigt wurden alle relevanten Wertschopfungsstufen von der landwirtschaftlichen
Produktion Uber die Baustoffherstellung und den Handel bis hin zur Nutzung, Wiederverwendung und
Entsorgung. Ergdnzend zur Abschdtzung geeigneter Standorte in Deutschland erfolgte eine umfassende
Datenerhebung zu verschiedenen Paludikulturen, einschlieBlich Ertragen, Qualitditen und Marktpreisen als
Grundlage fir modellgestitzter Analysen.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Durch die Etablierung von Paludikultur-Wertschopfungsketten kénnen
erhebliche Mengen an THG-Emissionen eingespart werden. Das Einsparpotenzial wird flachenbezogen
ausgewiesen (pro Hektar Ackerland, Griinland). Eine Flachenbewertung und Szenarioanalyse ergab, dass rund
334.000 ha (etwa 2% der landwirtschaftlichen Flache bzw. rund 17 % der landwirtschaftlich genutzten
Moorbdden) gut bis maRig geeignet sind fiir eine Wiederverndssung und anschlieBende Nutzung mit
Paludikulturen. Wirden diese Flachen wiedervernasst, konnten jahrlich bis zu 15,2 Mio. t CO,e eingespart
werden (UBA 2025b). Dies entspricht etwa 36 % der gesamten THG-Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten
Mooren (insgesamt 42,1 Mio. t CO,e, LULUCF-Emissionen) bzw. 16 %, wenn die Emissionen der Landwirtschaft
und jene der landwirtschaftlich genutzten Moorbéden (54,8 Mio. t COe + 42,1 Mio. t CO,e) gemeinsam
betrachtet werden. Zusatzlich entsteht weiteres Minderungspotenzial durch die Nutzung von Paludikulturen in
der Baustoffproduktion, insbesondere durch Substitution konventioneller Baustoffe und verbesserte
Wiederverwertung paludikulturbasierter Materialien.

4.6 Nachhaltige Waldbewirtschaftung und Holznutzung

Bei der Bindung von Kohlenstoff in der Biomasse spielt der Wald eine entscheidende Rolle als Kohlenstoffsenke
und -speicher. In den insgesamt 11,5 Mio. ha Wald in Deutschland sind derzeit 1.184 Mio. Tonnen Kohlenstoff
(108 t/ha) in den lebenden Bdumen gebunden (BMEL, 2022). Der Wald leidet jedoch unter den Wetterextremen
der letzten Jahre und damit einhergehenden Folgen wie die Zunahme von Kalamitdten, wodurch diese Leistung
gefdhrdet ist (Migliavacca et al. 2025). Erforderlich sind daher Anstrengungen in Richtung einer klimaresiliente-
ren Waldbewirtschaftung, um diese wichtigen Leistungen zu erhalten bzw. wieder herzustellen. Hierzu gehoren
neben Waldumbau auch Erstaufforstung mit geeigneten Baumarten und -genotypen. Daneben exportiert
Deutschland zunehmend Kalamitatsholz, welches zuvor mit dem starken Treibhausgas Sulfuryldifluorid (SO,F,)
begast wird, um die Schadorganismen abzutéten. Eine Tonne SO;F; ist 4.090-mal so klimawirksam wie eine Tonne
CO; (UBA 20253, S. 395 Tabelle 204). Seit 2020 erfolgt eine freiwillige Berichterstattung der Klima-schadlichen
Schwefel-Fluorverbindungen (IPCC, 2022). Je ein Projekt befasste sich mit dem Erhalt und Ausbau der
Speicherleistung des Waldes sowie der Reduktion bzw. Vermeidung von Emissionen bei der Holzbehandlung.

4.6.1 Anreizwirkungen, Akzeptanz und Klimawirksamkeit unter-schiedlicher Honorierungsoptionen
fiir den Klimaschutz in der Waldwirtschaft (AnAKHon)

Im Rahmen des Projekte AnAKHon wurden Kohlenstoffertragstafeln fiir verschiedene Baumarten erstellt
(Brinkord et al., 2024). AuBerdem wurde mittels Befragungen die Bereitschaft zu bestimmten waldbaulichen
MalRnahmen, wie Waldumbau und -wiederaufforstung bei Waldbesitzern und zu Erstaufforstungen bei Besitzern
landwirtschaftlicher Flachen ermittelt. Dabei wurde die Contingent Valuation Methode verwendet, um die
Kompensationsforderungen von Landbesitzern bezlglich der Landnutzung ihrer Flachen zur zusatzlichen
Kohlenstoffsequestrierung zu ermitteln: Befragten wurde ein hypothetisches Forderprogramm vorgestellt, und
sie gaben an, wieviel Flache sie zu jeweils vorgegebenen Preisen zur Verfligung stellen wiirden. Im Rahmen der
Szenarienentwicklung wurden alternative Anpassungs- und KlimaschutzmalBnahmen zunéachst einzeln und



anschlieRend als MaBnahmenbiindel untersucht und die Kohlenstoffspeicherung in den Waldern, die
Opportunitatskosten sowie die Holzertrage berechnet. Damit die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse auch eine
wirksame Umsetzung erfahren kénnen, sind Anpassungen des geltenden Rechtsrahmens bzw. eine starkere
Ausschopfung des rechtlichen und finanziellen Spielraums fiir die Forderung von Waldumbau und Erstauf-
forstung erforderlich.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Waldumbau bzw. Erstaufforstung mit Hilfe von Forderprogrammen tragt
zu Erhalt und VergroRerung des Waldes als Kohlenstoffsenke bei. Kohlenstoffbindung setzt bereits bei jungen
Waildern ein, ist aber sehr altersabhdngig und entfaltet sich erst spater voll. Einzelne MaBnahmen des
Forderprogramms ,Klimaangepasstes Waldmanagement” (z. B. Erstaufforstungen, Nutzungsverzichte) haben
substantielles Klimaschutzpotenzial, auch wenn dieses z.T. betrieblichen und rechtlichen Restriktionen
unterliegt. Das Forderprogramm enthalt aber auch einige Kriterien, die sich eher durch Anpassungs- sowie
Naturschutzziele als mit dem Klimaschutz rechtfertigen lassen. Klimawirkungen hangen aber auch von
Holzverwendung und -handel ab. Eine rein sektorale Betrachtung spiegelt sie nur unvollstandig wider.

4.6.2 Klimaneutrale Begasungsverfahren und alternative Behandlungsmethoden fiir Rundholz im
Export (KLIMAtiv)

Die bei der Stammholz-Begasung entstehenden Emissionen werden dem Industriesektor zugeordnet (CRF
2.G.4a). Da diese Quarantdanebehandlungen fir die Einfuhr in bestimmte Drittstaaten verpflichtend ist und die
Freisetzung sich lokal auf Hafen und Begasungsplatze im Inland konzentriert, ist eine Reduktion des Verbrauchs
von Sulfuryldifluorid bzw. dessen Substitution durch alternative Gase und phytosanitiare Methoden ein wichtiges
Ziel im Projekt KLIMAtiv. Phytosanitare Behandlungsalternativen, die mit deutlich niedrigeren THG-Emissionen
einhergehen, sind die Begasung mit den Gasen PH3 sowie mit anoxischen Atmospharen unter CO; und N, die
Nutzung von Dampf, eine Entrindung oder die Unterwasserlagerung. In diesem Zusammenhang wurde ein
Pilotversuch zur Abluftfilterung von SO,F; untersucht als auch eine Heifdampfbehandlung des Holzes, beides im
Seecontainer.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Ersatz bzw. Reduzierung des stark klimaschadlich wirkenden Gases SO,F;
bei der Behandlung von Exportholz gegen Quarantdneschadlinge ist durch Dampfbehandlung oder Wasser-
lagerung als Alternative zur Begasung, dem optimierten Einsatz von SO;F; sowie die Nutzung von PH; moglich.
Schon die optimierte Behandlung mit SO,F; bei Temperaturen oberhalb 10 °C, wie in der auf Basis der Projekt-
daten und internationalen Standards erstellten Handlungsanweisung des BMLEH mit den Landern und dem JKI
empfohlen, ergibt eine Einsparung von 20 % des Gases pro Anwendung. Zudem ist die Dampfbehandlung deutlich
klimafreundlicher mit nur ca. 1 t CO,e (bei 56 °C) beziehungsweise 1,3 t CO,e (bei 71,1 °C).

Wiirde die SO;F,-Behandlung von Rundholz fiir den Export durch eine Dampfbehandlung ersetzt werden, wiirde
sich der CO-Ausstol? bei einer Zieltemperatur von 56 °C um 95 %, bei der von China geforderten Zieltemperatur
von 71 °C um 94 % verringern. Der Rundholzexport lag 2024 bei 6,4 Mio. fm (Festmeter), wovon etwa 1,5 Mio.
fm nach China exportiert wurden (Quelle: Statistisches Bundesamt). Die Begasung eines 40’-Containers (67,7 m3)
bei Einsatz von 5,4 kg SO;F, und unter Beriicksichtigung der THG-Wirkung von SOF, fiir GWP100, ergibt einen
Wert von 22,15 t CO,e. Die exportierten 1,5 Mio. fm Rundholz entsprechen etwa 2,1 Mio. rm (Raummeter=m3)
flir deren Transport also mindestens 31.000 Containerladungen notwendig sind. Bei Einsatz von 5,4 kg SO,F, pro
phytosanitare Behandlung ergibt sich eine Freisetzung von ca. 167 t SO;F, und somit bei einer GWP100 von 4080
eine Emission von jahrlich 681.000 t CO,e. Bei einer 94-prozentigen Reduktion durch die im Projekt aufgezeigten
alternativen Behandlungsmethoden kann in Deutschland eine Einsparung von ca. 640.000 t CO,e realisiert
werden. Die neue Handlungsanweisung des BMLEH, die maRgeblich mit Ergebnissen aus KLIMAtiv erarbeitet
wurde, flihrt zu einer Einsparung von 20 % SO;F, und somit einer jahrlichen THG-Sofortminderung von 136.000 t
COze.




4.7 Klimaschutz in weiteren Landschaftsrdaumen

Dieses breite Themenfeld beschreibt verschiedene Anknipfungspunkte, die sich aus unterschiedlichen
Blickwinkeln mit Klimaschutz in verschiedenen Landschaftsrdumen beschaftigen. Neben dem Klimaschutz im
Weinbau gehoren hierzu die CO,-Bindung der Stadtbdume, aber auch die Verbesserung des innerstadtischen
Klimas. Bei Agri-Photovoltaik-Anlagen steht im Sinne des Ausbaus erneuerbarer Energien die Doppelnutzung der
landwirtschaftlichen Flachen und der potenzielle Mehrwert durch die Erhaltung und die Forderung der
funktionellen Biodiversitat in diesen Systemen im Vordergrund. Wirtschaftsaktivitdten im landlichen Raum, auch
auBerhalb der Forst- und Landwirtschaft, miissen sich den Herausforderungen der Minderung von Treibhausgas-
Emissionen stellen. Die in den Projekten betrachteten Kleingewasser liegen in der Agrarlandschaft, der Fokus lag
auf der Anhebung des Wasserstands. Diese Forschungsvorhaben zielten nicht auf THG-Minderungen im Sektor
Landwirtschaft ab, da Emissionsminderungen bei Kleingewdssern sowie Kohlenstoffsequestrierung bei
Stadtbdaumen dem LULUCF-Sektor zuzuordnen sind; die aktuelle Berichterstattung bericksichtigt diese
Zuordnung noch nicht.

4.7.1 Nitzlingsforderung in Agri-Photovoltaikanlagen (Solarniitzlinge)

Die Substitution von Strom aus fossilen Quellen durch Solarenergie bei Agri-PV kommt dem Energiesektor zugute.
Durch APV wird Landwirtschaft und Energiegewinnung auf einer Flache kombiniert, um Landnutzungseffizienz
zu erhéhen und Landnutzungskonflikte zu vermeiden. Somit kann der Ausbau erneuerbaren Energien weiter
vorangetrieben werden. Ebenfalls kénnen diese Systeme als Kulturschutz gegen Extremwetterbedingungen
dienen. Die im Rahmen des Projektes Solarniitzlinge durchgefiihrten Untersuchungen betrachteten vorrangig
Fragestellungen zur Biodiversitat und mdglichen Synergien mit Agri-PV. Es wurden mit Ausnahme zur
Emissionsreduktionen durch Vermeiden des Pflanzenschutzeinsatzes in den PV-Anlagen keine Aussagen zu THG-
Minderungen getroffen.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: nicht untersucht

4.7.2 Wiederverndssung von Agrargewadssern als Klimaschutz-Sofortmafnahme (WAKS)

Durch den Klimawandel verursachte langere und warmere Trockenperioden fiihren bei einer steigenden Anzahl
von kleinen (<1 ha) stehenden Gewaéssern in der Agrarlandschaft nicht nur haufiger, sondern auch langer zur
Austrocknung. Dies kann insbesondere in Gewasserbereichen, die nur zeitweise lberflutet sind, zu verstarkten
CO,-Emissionen fiihren (Obrador et al., 2018). Das Projekt WAKS untersuchte tber einen Zeitraum von zwei
Jahren, welchen Einfluss die Anhebung des Wasserstandes eines Kleingewdassers auf die CO,-Emissionen hat. Die
Wiederverndssung erfolgte durch Entfernung des organikreichen Sediments. Das Gewadsser fiihrt seit der
MalRnahme eine permanente Wasseroberflache. Um die Entwicklung des Gewassers im Jahresgang und zwischen
den Jahren zu beobachten, erfolgte erganzend zu den in situ-Messungen der CO,-Emissionen das Monitoring
verschiedener biogeochemischer Begleitparameter und der Gewasseroberflache anhand von Luftbildern.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Eine Reduzierung der Emissionen durch Anhebung des Wasserstands von

Kleingewassern ist moglich. So zeigten vergleichende Messungen der CO»-Fluxe zwischen trocken gefallenem
und wiedervernasstem Gewadasser eine positive Klimabilanz des renaturierten Gewassers mit deutlich
verringerten CO,-Emissionen. Welche Rolle der bei der Entschlammung entnommene organische Aushub selbst
fir Treibhausgasemissionen hat, ist nach aktuellem Stand der Forschung noch nicht ausreichend belegt. Das
langfristige Bestehen renaturierter Gewasser ist fiir eine nachhaltige positive Klimawirkung entscheidend. Bei
der Wiederverndassung von Agrargewdssern geht keine landwirtschaftliche Flache verloren.
Okosystemleistungen, wie zum Beispiel der Ausgleich von Lebensraumverlusten durch Austrocknung, hingegen,
werden zusatzlich geférdert.

4.7.3 Maximierung der Kohlenstoffsequestrierung in Stadtbaumen (CliMax)

Im Projekt CliMax werden Aussagen zur Kohlenstoffbindung von Stadtbdaumen unter Berlicksichtigung der
Wasserversorgung getroffen. Die derzeitige Methodik der THG-Bilanzierung bildet den positiven Einfluss von



Grunflachen und Bdumen im urbanen Bereich auf die Netto-Emissionen nicht ab (WBNK, 2025). Moderne Sensor-
und Messtechnologien wurden genutzt, um die Wasserversorgung und Verdunstungsleistung von Stadtbaumen
zu quantifizieren. Laserscan-Daten wurden eingesetzt, um die stadtweite Kohlenstoffspeicherung von Bdumen
unterschiedlicher Arten in Abhangigkeit von Alter und Gesundheitsstatus abzuschadtzen. Dabei wurden
verschiedene Methoden hinsichtlich ihrer Genauigkeit verglichen. Die im Rahmen von CliMax gewonnenen
Erkenntnisse sind fiir die kiinftige Berichterstattung von Bedeutung. Ein Hemmnis ist die bisher fehlende
flachendeckende Digitalisierung der Baumkatasterdaten der Stadte und Gemeinden zur vereinfachten Ermittlung
und Dokumentation der Speicherleistung. Die im Rahmen des Projekts entwickelte Prozesskette zur Auswertung
von frei verfligbaren Daten LiDAR und Sentinel-2 Daten soll helfen, die Speicherleistung kiinftig genauer und
einfacher zu bestimmen. AuBerdem wurden geeignete MalRnahmen zur Starkung der Kohlenstoffspeicherung bei
Bdaumen identifiziert, insbesondere zur Vermeidung von Wasserstress und bei Ergdnzung durch neue
Baumbestande die geeignete Standortvorbereitung. Die getesteten und verifizierten nichtinvasiven Verfahren
zur Ermittlung der Kohlenstoffspeicherleistung bei Gehélzen kénnen sowohl im urbanen wie ruralen Bereich zum
Einsatz kommen (Strohbach et al., 2025).

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Fir die Forderung der C-Sequestrierung ist die Gesunderhaltung von
Stadtbdaumen, insbesondere durch ausreichende Wasserversorgung wichtig. Fir die drei fiir Braunschweig
typischen Stadtbdaume Winterlinde, Sduleneiche und Baumhasel wurde eine Lebenszyklusanalyse durchgefiihrt.
Es konnte gezeigt werden, dass erst ab dem 12. Standjahr die CO,-Neutralitdt erreicht wird, da Neu- und
Nachpflanzungen mit THG-Emissionen verbunden sind. Das bedeutet, erst wenn Baume mehr als 12 Jahre an
ihrem Standort stehen wird eine langerfristige Kohlenstoffbindung erreicht. Dies verdeutlicht, wie wichtig die
Gesunderhaltung des vorhandenen Baumbestands ist. Eine Beispielsrechnung ergab, dass eine 50-jahrige

Baumhasel 1t CO; in ihrer Biomasse sequestriert. Alte Baume speichern nicht nur viel Kohlenstoff, sie sorgen
auch fir mehr Verschattung und Verdunstungskiihlung. Ein optimaler Baumstandort ist daher ausschlaggebend
flr eine positive Klimawirkung von Stadtbdaumen.

4.7.4  Treibhausgasneutrales Deutschland: Auswirkungen auf Wirtschaft und Lebensverhiltnisse in
landlichen Raumen (TREND:LR)

Beim Projekt TREND:LR standen die Auswirkungen von KlimaschutzmalBnahmen auf die Wirtschaft und die
Lebensverhaltnisse in landlichen Raumen sowie die Integration des Klimaschutzes in lokale und regionale
Entwicklungsprozesse im Rahmen der Politik zur Entwicklung landlicher Rdume im Vordergrund. Es wurden
beispielsweise ausgewdhlte LEADER-Prozesse betrachtet, mit denen u.a. Projekte zur Energieeinsparung
gefordert werden sollten (Guhl et al., 2025). Starkere Anreize zur Berlicksichtigung des Klimaschutzes in den
Programmen der Lander fir ihre Politik zur Entwicklung landlicher Raume ist fiir die Integration auf lokaler und
regionaler Ebene besonders wichtig. Zudem erfolgte eine Untersuchung der Beschéaftigungseffekte hdherer
Energiepreise.

Potenziell erzielbare THG-Einsparung: Erkenntnisse zu Synergien und Zielkonflikten zwischen Klimaschutz und
landlicher Entwicklung kénnen die Bundeslander fiir die weitere Ausgestaltung ihrer Klimaschutzpolitik nutzen,

beispielsweise in der Programmplanung zur Entwicklung landlicher Rdume. Des Weiteren kénnen regionale

Akteure aus den Erkenntnissen lernen, durch Forderung von Synergien kann die Bereitschaft fir mehr
Klimaschutz gestarkt werden.




4.8 Fernerkundung fiir die Treibhausgas-Berichterstattung

Die Beobachtung und Analyse der Landnutzung bzw. Landnutzungsverdnderungen basiert zunehmend auf
Luftbild- und Satellitendaten. Es gilt, diese Datenquellen moglichst effektiv zu nutzen, um daraus zum einen
Erkenntnisse zur rdumlichen Verteilung von Treibhausgas-Emissionen zu gewinnen und zum anderen
Kohlenstoffsenken zu identifizieren. Die Daten aus der Fernerkundung, als georeferenzierte Informationen zur
Landnutzung, stellen eine zusatzliche Datenquelle zu den behoérdlichen oder hoheitlichen Landnutzungsdaten
dar und sind geeignet, um Liicken zu schlieBen (rdumlich, zeitlich, thematisch) und so das Monitoring fur die THG-
Berichterstattung aber auch die Projektionen auf eine solide Datenbasis zu stellen. Die beiden Projekte KlimaFern
und KOBOS zielen auf Verbesserungen in der Berichterstattung durch die flichendeckende Erfassung der
landwirtschaftlichen Nutzung mit Satellitendaten ab. THG-Emissionsminderungen werden in den Projekten
selbst nicht adressiert. Eine Nutzung der generierten Datenbasis kann jedoch zur Verbesserung der
Berechnungen fir die Ermittlung von THG-Emissionen und Minderungspotenzialen sowohl im Sektor
Landwirtschaft (z.B. rdumliche Darstellung von Zwischenfruchtanbau) als auch im LULUCF Bereich (z. B.
Lokalisierung von Hecken) beitragen.

4.8.1 Fernerkundung fiir eine Verbesserung der Klimaberichterstattung (KlimaFern)

Das Projekt KlimaFern adressiert unmittelbar die oben beschriebene Notwendigkeit von hochaufgeldsten,
Landnutzungsdaten. Als Ergebnis liegt ein Set von bundesweit flichendeckenden Produkten zu Aktivitatsdaten
vor. Dabei lag der Schwerpunkt auf Landnutzungsentscheidungen und Bearbeitungspraktiken von Landwirten,
die potenziell zur Kohlenstoffbindung oder -freisetzung bzw. zum Humusaufbau oder -abbau auf
landwirtschaftlich genutzten Béden beitragen. Hierbei gelang es, das Alter von Dauergriinland zu identifizieren.
Zudem erfolgte die Entwicklung eines Verfahrens zur direkten Kohlenstoffschatzung von Ackerbéden aus
Satellitendaten, die eine unabhéangige Evaluierung der (langfristigen) Wirksamkeit von KlimaschutzmaRnahmen
ermoglichen. Fir Deutschland erfolgte erstmals eine umfassende Kartierung von Hecken aus sehr hoch
aufgeldsten Satellitendaten. Fir die Agrarlandschaft in Deutschland konnte auf diese Weise im Jahr 2022 ein
Heckenbestand von 4.081 km? geschitzt werden, was etwa 2,3 % der gesamten landwirtschaftlich genutzten
Flache entspricht. Die rdaumliche Verteilung ist sehr heterogen mit Schwerpunkt im Norden / Nordwesten
Deutschlands. Da Hecken sowohl ober- als auch unterirdisch deutlich mehr Kohlenstoff speichern als Acker und
Grinland, sind diese als Kohlenstoffsenken von Bedeutung. Die Daten aus KlimaFern wurden testweise fiir die
Berechnungen im Inventar-Bericht 2025 verwendet. Mittelfristig ist die Weiterflihrung der in KlimaFern
entwickelten Produkte fiir eine dauerhafte Implementierung beabsichtigt.

4.8.2 Deutschlandweite raum-zeitliche Modellierung von Kohlenstoffgehalten landwirtschaftlicher
Boden durch eine integrative Auswertung von Satellitenbildzeitreihen und Geodaten (KoBoS)

Verbesserungen bei der raum-zeitliche Modellierung durch Verwendung von offentlich verfligbaren und
zusatzlichen nutzerspezifischen Stichproben sowie standardisierten erklarenden Variablen sollen eine rdumliche
Prognose von Kohlenstoffgehalten deutschlandweit ermdglichen. Als Ergebnis entstehen optimierte regionale
Modelle, die wiederum eine Voraussetzung fiir die Abschatzung signifikanter Trends sind. Bayern diente als
Testregion, die im Projekt KoBoS entwickelte Prozesskette ist jedoch fiir beliebige Gebiete in Deutschland
anwendbar. Digital Soil Mapping (DSM) wurde genutzt, um ein effektives, flichendeckendes und wiederholbares
Monitoring der Kohlenstoffgehalte und deren Verdanderungen im Kontext von Klimawandel und
ManagementmaRnahmen zu untersuchen. DSM-basierte Modellansidtze haben das Potenzial, als Nachweis fiir
die Ableitung von Trends im Boden-Kohlenstoffhaushalt zu fungieren und durch die generierte raumliche
Information zur Optimierung von EmissionsminderungsmaRnahmen beizutragen. Die so generierte Information
kann als Datengrundlagen fir Carbon-Farming-Programme genutzt werden. Die Umsetzung von
HumusaufbaumaBnahmen kann hierdurch unterstiitzt werden, in dem ein verlassliches Monitoring von
KlimaschutzmaRnahmen mit dem Ziel der Starkung der Kohlenstoffspeicherkapazitat landwirtschaftlicher Boden
moglich wird.



5 Fazit

Forschungsprojekte spielen eine entscheidende Rolle bei der Minderung von Treibhausgasemissionen und des
Aufbaus von Kohlenstoffsenken im Sektor Landwirtschaft und LULUCF. Wie eingangs erwahnt, tragt die
Landwirtschaft in Deutschland im Jahr 2024 mit etwa 9 % zu den gesamten Treibhausgasemissionen (inkl.
LULUCF) bei, vor allem durch Methan (CH4) und Lachgas (N;O) aus Tierhaltung und Diingemitteleinsatz.
Hinzukommen zusatzlich Emissionen aus der Landnutzung aus mineralischen und organischen Bdden, so dass
der Anteil der Emissionen aus Landwirtschaft inklusive Landnutzung sogar bei ca. 15 % liegt. Da dem Sektor
Landwirtschaft im Klimaschutz in den letzten zwei Jahrzehnten nicht dieselbe Bedeutung geschenkt wurde wie
anderen Sektoren (insbesondere dem Energiesektor), fehlt es an umfassenden MaRnahmen und Innovationen,
um die Emissionen zu reduzieren. Daflir sind Forschungsprojekte unerlasslich.

Um die Klimaschutzwirkung abzuschatzen, wurden die durch Forschung adressierten THG-Minderungspotenziale
in den 27 geférderten RessortForschtKlima-Projekten identifiziert. Insbesondere wurden dafir die
Klimaschutzpotenziale in folgenden Bereichen ndher betrachtet: Emissionen aus der Tierhaltung, effizienterer
Einsatz von Stickstoffdiingern, Humusaufbau sowie Férderung von Kohlenstoffsenken in der Agrarlandschaft
sowie im Wald.

Forschungsprojekte sind in der Lage Innovationen fiir einen besseren Klimaschutz der Landwirtschaft
anzustoRen. Dies hat der Verbund der RessortForschtKlima-Projekte gezeigt. Dafiir sind Projekte notwendig, die
Emissionen direkt adressieren, aber auch solche, die unterstiitzende MalRnahmen untersuchen, um die
Umsetzung und die Skalierung von MaRnahmen am Ende der Wirkkette zu ermdéglichen. Eine Quantifizierung der
direkten THG-Minderungswirkungen von Forschungsprojekten ist wie beschrieben meistens nicht moglich und
auch nicht sinnvoll, da die Forschung eine spatere Umsetzung wirksamer MaBnahmen vorbereiten soll, aber nicht
selbst beinhaltet.
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Anhang 1: Ubersicht der Kiirzel und Namen der RessortForschtKlima-Projekte
Kiirzel Name

AnAKHon Anreizwirkungen, Akzeptanz und Klimawirksamkeit unterschiedlicher Honorierungsoptionen
fir den Klimaschutz in der Waldwirtschaft

AVoiD Abwehr von Vorratsschadlingen in Deutschland

CaberNET Bewertung des CO2-FuRRabdrucks der Weinproduktion zur ErschlieRung zusatzlicher
Klimaschutzpotentiale im Weinbau

CatchHedge Kohlenstoffsequestrierung in Hecken und Feldgehdlzen

CliMax Maximierung der Kohlenstoffsequestrierung in Stadtbdumen: Entwicklung eines Verfahrens
flr die klimawirksame Gestaltung der multifunktionalen, urbanen griinen Infrastruktur

ENKL Klimagerechte Ernahrung aus der Perspektive von Verbrauchern und Gesellschaft

HoFaTo Herstellung und Einsatz von Holzfaserstoffen als Torfersatzstoff

KlimaFern Fernerkundung fiir eine Verbesserung der Klimaberichterstattung

KlimaFFolgen

ErschlieBung von Klimaschutzpotentialen durch verbesserte Fruchtfolgegestaltung —
Deutschlandweite Potentialanalyse und Entwicklung eines schlagspezifischen
Entscheidungsunterstiitzungssystems

KlimaGetreide

Evaluation des Potentials eines perennierenden Getreideanbaus fir die
Kohlenstoffspeicherung

KlimaN Ertragsentwicklung und optimierte N-Diingung im Klimawandel

KLIMAtiv Klimaneutrale Begasungsverfahren und alternative Behandlungsmethoden fiir Rundholz im
Export

KlimZucht Identifikation zukiinftiger zlichterischer Potentiale fiir mehr Klimaschutz in der
Pflanzenproduktion - Bewertung des Beitrags des Ziichtungsfortschritts zur Reduzierung des
CO»-FuRabdrucks

KoBoS Deutschlandweite raum-zeitliche Modellierung von Kohlenstoffgehalten landwirtschaftlicher
Boden durch eine integrative Auswertung von Satellitenbildzeitreihen und Geodaten

MOCOR Okonomische und 8kologische Potentiale von Paludikulturen auf wiedervernissten
Moorstandorten zum Klimaschutz; Chancen fiir eine wirtschaftliche Verwertung von
Paludikulturen in Baustoffen und anderen Produkten

NEMUR Nachhaltige Emissionsmodelle fiir eine Umweltvertragliche Rinderfiitterung

NORA N optimierter Raps zur Reduktion der Treibhausgasemissionen

OTiKlis Okologische Tierhaltung als Beitrag zum Klimaschutz - im Fokus von Tierkrankheiten und
Tierseuchen

PRoKlima Optimierung des Potentials von Halbzwergen bei Roggen fiir die Steigerung der
Klimaschutzleistung von Getreidefruchtfolgen

RoVer Roadmap zur Vernadssung von organischen Boden

Solarniitzlinge | Potentiale fiir eine Nitzlingsforderung in Agri-Photovoltaik-Systemen

SORGHUM Vermehrte Humusreproduktion durch den Anbau von Sorghum in Deutschland als aktiver
Beitrag zum Klimaschutz

Trend:LR Treibhausgasneutrales Deutschland: Auswirkungen auf Wirtschaft und Lebensverhaltnisse in
landlichen Rdumen

TRIP Treibhausgas Reduktion durch innovative Ziichtungsfortschritte bei alternativen pflanzlichen
Proteinquellen

WAKS Wiederverndssung von Agrargewassern als Klimaschutz-SofortmaRnahme —
Wissenschaftliche Beurteilung und Folgenabschatzung fiir die Agrarlandschaft

WurCel Humusaufbau mit mehr Wurzeln

VKP Vernetzungs- und Koordinierungsprojekt




Anhang 2:

Legende:

Ubersicht iiber die den acht Themenschwerpunkten zugewiesenen Projekte

mit einer Kurzbeschreibung und deren Zuordnung

Betrachtete(r) Aspekt(e)

. MafRnahmen(weiter)entwicklung

O Folgenabschatzung

Position(en) des Forschungsansatzes in der Wirkkette

0 friher Startpunkt

A Intervention B Potenziell THG-reduzierende MalBnahme

. Berichterstattung

C Potenziell erzielbare THG-Einsparung

. Sozio-6konomische Untersuchung

D Abschdtzung kumulierte THG-Einsparung

Akronym

Kurzbeschreibung der Projektschwerpunktes

Aspekt(e)

Position(en)
Wirkkette

Verringerung der Treibhausgas-Emissionen in der Tierhaltung

erweitern; Rolle Biosicherheit fiir Klimaschutz bei

Schweinen

NEMUR Testung von unterschiedlichen Fiitterungsvarianten und ® IEI
Messung Methanemission bei Rindern
OTiKIiS Datenlage zu Emissionen bei Tierseuchenausbriichen

[o][<]

Erhohung der Ressourceneffizienz und Senkung der Stickstoffiiberschiisse

Wirksamkeit der Diingepolitik im Kontext steigender
Klimafolgen

PRoKlima verbesserte Leistungsfahigkeit von Halbzwergen durch
Nutzung eines  dominanten  Kurzstrohgens bei @
Hybridroggen

NORA Identifizierung genetischer Marker fir
Stickstoffnutzungseffizienz im Rapsanbau; optimierte e EE
Genotyp x Management-Kombinationen

KlimZucht neue Metriken fir die Pflanzenzliichtung oder die . @
Sortenempfehlung bei Getreide

KlimaN Optimierung von Diingestrategien bei Extremwetterlagen,;

Humuserhalt und -aufbau in Ackerland

WurCel

Methoden  zur schnelleren und grofflachigeren
Untersuchung von Wurzeln; Generierung von Daten zur
Waurzelverteilung und -biomasse

@0

KlimaGetreide

aktive Reduktion von CO: aus der Atmosphdre durch
Anbau perennierenden Getreides

SORGHUM

Identifizierung und Weiterentwicklung kaltetoleranter und
standortoptimierter Sorghum-Genotypen (als Ersatz fir
Silomais)

KlimaFFolgen

Software-Unterstiitzung von Landwirten und Beraterlnnen
bei der Fruchtfolgeplanung unter Klimaaspekten

@0

CatchHedge

mehr Hecken in Landschaft etablieren fir Kohlenstoff-
sequestrierung und Klimaanpassung

® O

Emissionsreduktion entlang der Wertsch6pfungskette, einschlieBlich Erndhrungsverhalten

Minderungspotenzialen in der Weinproduktion

00

AVoiD Eignung der hermetischen Lagerung fir Getreide (und
Hilsenfriichte)  zur  Vermeidung Lagerverluste /| @ (@)
Schédlingsbefall
ENKL mogliche  Losungsstrategien  fir  klimafreundliche
C
Erndhrung; soziale Dimension nachhaltiger Erndhrung . '
TRIP Entwicklung verbesserter Hafer- und Lupinensorten; |E|.
’ C
Ausdehnung der pflanzenbasierten Erndhrung . O. .
CaberNET Hinweise fir Weinproduzenten zu THG-

[= ][]




Klimaschutz durch Verndssung von Moorbdden und Reduzierung der Torfnutzung

HoFaTo Entwicklung von Torfersatzprodukten zur Reduzierung von Torf in
Pflanzsubstraten .
MOCOR Identifizierung von geeigneten ldw. Flachen und . .
Wertschopfungsketten zur Nutzung von Paludikulturen als Baustoff
RoVer Handlungsoptionen fir die bundesweite Wiederverndssung zum

Schutz der Kohlenstoffvorrate organischer Béden (Moore)

0000

Nachhaltige Waldbewirtschaftung und Holznutzung

AnAKHon Entwicklung wirksamerer Forderangebote zur Starkung der .
Kohlenstoff-Senkenleistung von Wildern; Klimaanpassung
KLIMAtiv Alternativen fiir Exportrundholz zur Verringerung des AusstoRes von E

Sulfurylfluorid (SO,F,), ggf. Abluftreinigung

Klimaschutz in weiteren Landschaftsrdaumen

CliMax Untersuchung . von Stre.ssfaktorfan und Quantifizierung der . . O
Kohlenstoffspeicherung bei Stadtbdumen
WAKS Effekt auf CO2-Emissionen von Entschlammung zur Wiedervernassung

von Agrargewadssern

0

]

Solarniitzlinge

Starkung des Naturhaushaltes bei Agri-PV und seiner Anpassung an
den Klimawandel

(@)

TREND:LR

Folgenabschdtzung von Klimaschutz auf die Wirtschaft und
Lebensverhiltnisse in landlichen Raumen; Synergien und Zielkonflikte

Fernerkundung fiir die Treibhausgas-Berichterstattung

KlimaFern Verbessertes Monitoring von KlimaschutzmaBnahmen in der . O
landwirtschaftlichen Flachennutzung fir die Klimaberichterstattung
KoBoS Dynamische Optimierung von Modellierungsansitze zur Ableitung

von Trends des Kohlenstoffgehaltes |dw. genutzter Boden

0




