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Editorial

Die Landwirtschaft und der LULUCF Sektor trugen in Deutschland im Jahr 2024 zusammen zu rund 15 Prozen
der Treibhausgasemissionen blei. Jahr2024 stammtergut 9 % der gesamten Emissionen in Deutschland aus

der Landwirtschaft. Von heute 62 Mio. t &8quvalentsollen die Emissionen aus der Landwirtschaft bis 2030

laut BundesKlimaschutzgesetz (KSG) auf maximalliss t CQ-Aq abnehmen. Wahrend in den Jahren 2020

bis 2023 in der Landwirtschaft ein leichter Riickgang um insgesamt 0,6 MigAg@@eichtwurde, hat sich

der Bereich Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF) von einer Kohlenstoffsenke zu
einer Emissionsquelle entwickelt. Somit sind weitere Anstrengungen zur Emissionsreduktion in den Bereichen
Landwirtschaft und Wald esfderlich, um die Klimaziele Deutschlands zu erreichagesamt ist festzustellen,

dass sich Forschurig den Bereichen Landwirtschaft, Wald und Erndhrangh starker mit nachhaltigen und
Klimaschutzelevanten Themen und Handlungsfeldern und dazu bestden Herausforderungdoeschatftigt

und hierzu die gesamt@/ertschdpfungskette voder Zichtung und Erzeugung bis zum Konsumenten in den
Blick genommen werden muss

aAl oawSaaz2 NI C2 NE Qahiuindaus 27 Forscldudgsidofektedescifaffen, in dendie vier
Ressortforschungseinrichtungem Geschéaftsbereich des Bundesministeriums fir Landwirtschaft, Ernahrung
und Heimat (BMLEHYei Jahre gemeinsam zur Starkung des Klimaschutzes geforscht Balpéferbund hatte

die Aufgabe, wissenschaftliche Erkémiase zu generierennd aufzuzeigen, wo und durch welche Mal3Bhahmen

die THGEEmissionen in der Landwirtschafind im Ernahrungsverhalteiin Deutschland reduziert und
Kohlenstoffsenkerdurch eineverédnderte Landnutzung erschlossen werden koénnem.Vordergrund von
RessortForschtKlima stand, einen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele zu leisten, indem die
Forschungsergebnisse zur Verbesserung der Klimaschutzberichterstattung, zur besseren Erfassung und
Bewertung von Klimaschutzmaf3Bhahmen oder nelekeenund Innovationen beitragen.

Dieim Rahmen des Klimaschusofortprogramms 2022 gefdérderten RessortForschtkitngekte mit einer
Laufzeitbis Ende 2028eckenein breites Spektrum an Forschungsfragen ab, die lber Institutsgrenzen hinweg
interdisziplindram Julius Kahinstitut (JKI), FriedrichoefflerInstitut (FLI), Max Rubnénstitut (MRI) und
Thinenlnstitut untersucht varden. Es galwirksame an die Standortbedingungen in Deutschlanthepasste

und nachhaltige Lésungen zur Minderung von EmissipaarschlieRlictdes Ernahrungsverhaltesy und zur
aktiven Unterstitzung des Managements von Kohlenstoffsenken zu entwidkeben demHauptfokusauf
geeignete Klimaschutzmafinahmen wurdam3erdem Lésungen fiir die Klimaberichterstattung entwickelt,
wissenschattliche Folgenabschatzanglurchgefihrt und soziobkonomische Fragestellungen untersucht.

Im Rahmen von RessortForschtKlima werden innovative Ldosungen zur effektiven Reduktion von THG
Emssionen in der Pflanzennd Tierproduktion und zur ErschlieBung von Kohlens$efjuestrierungspoten

zialen erforscht und entwickelt. Die Forschungsaktivititen umfassen die gesamte landwirtschaftliche
Produktionskette und adressieren die Bereiche Erhohdeg Kohlenstoffspeicherpotenziale, nachhaltige
Reduzierung von THBmissionen einschliellich der Entwicklung und Umsetzung alternativer
Nutzungskonzepte undmethoden bis hin zum Erndhrungsverhalten als Beitrag zum Klimaschutz. Die
Ergebnisse sollen dabeitragen, Ubergreifende Klimaschutzmaf3nahmen tridle zeitnah und effektiver zu
erreichen. Die entwickelten MalRnahmen sollen dabei moglichst einfach in der landwirtschaftlichen Praxis
umsetzbar und in ihrer Wirkung quantifizierbar sein.

DieProjekte sin folgendenacht Themenschwerpunkterugewiesen

1 Verringerung der Treibhausg&snissionen in der Tierhalturig Projekte NEMUR, OTiK)iS

1 Erhdhung der Ressourceneffizienz und Senkung der Stickstoffibers¢himsgekte: KlimaN, KlimZucht,
NORA, PRoKlima)

1 Humuserhalt undaufbau in Ackerlan¢b Projekte: CatchHedge, KlimaFFolgen, KlimaGetreide, SORGHUM,
WurCel)

1 Emissionsreduktion entlang der Wertschopfungskette, einschlieldies Erndhrungsverhalten (4
Projekte: AVoiD, CaberNET, ENKL, TRIP)



1 Klimaschutz drch Vernassung von Moorbdden und Reduzierung der Torfnut@iiRyojekte: HoFaTo,
MOCOR, RoVer)

Nachhaltige Waldbewirtschaftung und Holznutz@dProjekte: AnAKHon, KLIMALiv)

Klimaschutz in weiteren LandschaftsraunfdrProjekte: CliMax, SolarnitzlingdREND:LRYVAKS)
Fernerkundung fur die Treibhausg@srichterstattung2 Projekte: KlimaFern, KoBoS)

= =4 =

Im Folgenden stellen die Projekte im Project BFiefmat ihre zentralen Forschungsfragen vedjebnisse vor.

Die wichtigsten Projektziele und Ergebnisgerden kurz und knapp dargelegt und die Projekthighlights
zusammengefasst. Weitere Hinweise zu Veroffentlichungen im Rahmen des Projektes laden zur Vertiefung in
die Ergebnisse ein.

Claudia Heidecke, Til Feikéarisa PausSaraKranz Jens Schellania Runge

VKRProjektteam
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Starkung vorVernetzung und Kooperation im RessortForschtKliviarbund

Tania Rung undClaudia Heidecke (Thunemstitut); Marlene Bittner, Marisa Pausund Til FeikgJulius KuhHdnstitut);
Sara Kranz (MaRubnerInstitut); Jens Schell (FriedriehoefflerInstitut)

ZIELSETZUNG

Das Vernetzungaund KoordinierungsprojekfVKP) fuhme

als Ubergreifendes Gremiumaus den vier Ressortfor
schungsinstituten di€&rgebnisse deRessortForschtKlima
Projektezu einem Gesamtbild zusammehie 27 Projekte

im Verantwortungsbereich de8undesministeriums fur
Landwirtschaft, Erndhrung und Heimat(BMLEH)
untersucien Ansétzezur Treibhausgasminderung sowie
zur Schaffung von Kohlenstoffdeen in den Bereichen
Landvirtschaft, Wald und entlang der Wertschopfurgs
kette einschliel3lich der Erndhrung. Sie adressieren ein
breites Spektrum anKlimaschutzmaflnahmen liefern
Beitrage zur wissenschaftlicherFolgenabschatzungowie

zur Klimaberichtersattung und zu soziobkonomischen
Fragen Dabei bauen sie auf teilweise langjahriger
Forschungsarbeit auf. Dieses komplementare Wissen der
Ressortforschungseinrichtungen galt es im Rahmen dieses
Verbundes noch zu vertiefen und auszubauen.

METHODIK

DasVKPwar verantwortlich die Sichtbarkeit als Verbund
sicherzustellen sowie die einmal jahrlich stattfindenden
Treffen mit Beteiligung aller 27 Projektar Vernetzung und
zum wissenschaftlichen Austaus@u organisieren und
durchzufihren.

Zu den Aufgabeim VKPgehorte auch diBindelung von
Zwischen und Endergebnissen der Projeksewie deren
Aufarbeitung fur Politik und Offentlichkeiti. a. tiber eine
eigene Webseite, mit dem Ziel den wissenschaftiche
Fortschritt zu dokumentierennd relevante Ergebnisse und
neue Erkenntnisse bereitzustelleBas VKP begleitete alle
Projekte inhaltlich, insbesondere im Hinblick daraf und
wie umfanglich (potenzielle) Klimaschutarkungen
quantifiziert und in der Treibhausgaserichterstattung
abgebildetwerden kdénnen.

Dem internationalen Austausch diente zudem die Ausrich
tung desa LY G SNY I GA2Yy I €
cultural Greenhouse Gas Mitigatiofsrom Research to
Implementation (AgriGH@ nH N 0 & ¢ZBANR2024 ind
Berlin.

Das VKP unterstitzteudem die Backweizeninitiative des
BMLEH die zum Zielhat, die Treibhausgasemissioneém
Backweizensektor durch eine verbessefiesammenarbeit
entlangder gesamten Wertschopfungskette meduzieren
Beim Austausclvon Vertretersinnen aus Landwirtschatft,
Handel, Miuhlen, Backereien und Forschungy das VKP
Projektdurch Beitrage bei

ERGEBNISSE

Die Website ressortforschtklima.dedient der Kurzvor
stellung aller Z Klimaschut®rojekte sowie als zentraler
Zugang zu Veroffentlichungen, die aus den Projekten
hervorgegangen sind und noch folgen werden.

wSasSt NOK

HIGHLIGHTS

I Kurzvorstellung aller Projekte sowie dere
Veroffentlichungeraufressortforschtklima.de

i Organisation und Durchfiihrung des internatéden
AdgriGH&024 Symposiumanit Beteiligung von

CGIAR und GRA mit 200 Teilnehmenden

Gelegenheit fir dendirekten Austausch zwischen den
Projekten des RessortForschtKlimderbundesboten die
drei Vernetzungstreffein 2023, 2024 und 2025. Vidlige
Formate wieProject Pitches, Posterausstellwry World
Café SpeedNetworking Open Space Sessions uwdiie
Besichtigung von Feldversucen wurden von den
Projektmitwirkenden intensiv genutzt Neben der
Entwicklung eines gemeinsamen Verstandes zum
Beitrag der eignen Forschung zum Klimaschutz, wurde die
interdisziplindre Vernetzung zwischen Projekten und
Ressortforschungseinrichtungen gezielt unterstiitzt und
vielversprechende Synergien identifiziert (s. Abp.
Synergien ergaben sich a, diurch eine ergdnzende
Datennutzungfiir die Berechnung und Modellierung der
THGMinderungspoteriale durch verbesserte Systeme
Daneben wurden Analyseergebnisse aus der
Fernerkundung zur Landnutzung fir unterschiedliche
Fragestellungen genutzt.
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Abbildungl: Visualisierung des Austauschsinhalten, Daten und
Methoden innerhalb des RessortForschtKliarbundes
©T. Runge/Thiinefinstitut

Bei der erfolgreichen Teilnahmean der DAFA
YEAYF12YTFSNBYT a! INI NF2deB OK dzy .
vom 11-14.03.2024 in Potsdam stattfand, gaberil6
RessortForschtKlimBrojekte Einblicke in ihre Forschungs
ergebnisse Im Sinne der Zusammenfihrung des
Forschungstands wurdenzudem zwei Sessions zu den
¢KSYSyYy oa{ (SdzSNHayNg/ IR N {6ic/odlaa (o
a Y fsehatz n der Pflanzenproduktion bewerteng
LYRATIFG2NBY dzy R | SNI dza F2 NR S Ndz
organisiert.



https://www.ressortforschtklima.de/
https://www.agrighg-2024.de/

KLIMAWIRKUNG

Die deutschen Klimaziele und diegestiegenen
Anforderungen an die Landwirtschaft urdén LULUCF
Sektor erfordern neue Lésungen und Innovationen, d
unter anderemvon verstarkter-orschungnitiiert werden

kénnen. Bendtigt werden Verbesserungen fir #ikma

berichterstattung,wissenschaftliche Folgenabschéatzung:
von MaRnahmen die wissenschaftliche Begleitung ur
Weiterentwicklung laufender MaRnahmen sowie die sez
O6konomische Forschung zur Begleitung von Vorhab
Jedes der RessortForschtKlirRaojekte leiget einen

Beitrag zu mindestens einem dieser vier AspeWenn es
um die Betrachtung der Klimaschutzwirkung und Tt
Minderung geht, nehmen Forschungsprojekte eil
Sonderstellung ein. Nur in den seltensten Fallen werc
tatsachliche Emissionsminderungen rdln die Projekte
selbst ausgeléstZzu potenziellen Klimawirkungen wird i
den einzelnen Project Briefs berichtet.

Das internationale AgriGHZ24 Symposium wurde mal
geblich Uber das VKIProjekt gestaltet. Es fand unter der
Schirmherrschaft deBMLEHund in Zusammnarbeit mit
CGIAR und GRA statt. Mehrere Kolleg*innen aus den
RessortForschtKlimBrojekten nutzten die Gelegenheit,
um ihre Arbeiten international fihrenden Wissen
schaftlerinnenvorzustellen und mit ihnen zu diskutieren.
Im Anschluss an die Veranstalwurde im Rahmen des
VKPRProjektes einBook of Abstracts der AgriGFEB24
erstellt, das mit seinen Beitragen aus mehr als 40 Landern
einen Uberblick iiber deimternationden Forschungsstand
zu Klimaschutin der Landwirtschaft gibt

- ’

Abbildung2: Gruppenbild der Teilnehmenden des AgriGEiz4
SymposiumsON. Zirbes/Thlunefnstitut

,&bbildungs: ruppenbild der eﬁnehménden des abschlieen
den Vernetzungstreffen® A. ShaworJulius KiihdAnstitut

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die gezielte Erhdhung der Klimaschutzleistung in Land
Forstwirtschaft und Erndhrung erfordert eine enge
Zusammenarbeit zischen Wissenschaft, Politik, Wirtschaft
und GesellschafDie erfolgte Férderungon Forschung und
Entwicklung im Rahmen von RessortForschtKlima hat
wichtige Erkenntnisse und LOsungen fliHGMinderung
und Kohlenstoffsteigerunggeleistet und unterstiitzt so
zukunftige MafRnahmen und Politikinstrumente fir den
Klimaschutz in DeutschlandSo wurden innovative
Lésungen von der Zichtung, Uber den Anbau und
verbesserte Landnutzung bis zur Lagerung, Verarbeitung
und Konsumidentifiziert undentwickelt, die nicht nur das
Klima schitzen, sondern auch digesellschaftlichen
Bedurfnisse beriicksichtigenDas VKP hat dabei die
Vernetzung zwischen Wissenschaftienen iber Projekt
Institutss und  Ressortforschungseinrichtungsgrenzen
hinweggeférdertund danit eine wichtige Grundlage fir die
zukinftige noch effektivere Zusammenarbeit zur Entwick
lung von Klimaschutzldsungen im Geschaftsbereich des
BMLEH gelegt.

AUSGEWAHLTE VERBRTLICHUNGEN

1  HeideckeC et al. (eds) (2024): Book of Abstracts. Internatior
Research Symposium on Agricultural Greenhouse Gas
Mitigation - From Research to Implementation; Thiinen
Working Paper 253oi. 10.3220/WP1731925265000

1  Runge T, Heidecke C, Laquai V (2024): Stickistwftohg als
zentrale Stellschraube fiir klimafreundliches Brotgetreide. Ir
Kdchy M (ed) Agrarforschung zum Klimawandel: Konferenz
der Deutschen Agrarforschungsallianz, S.256.
doi. 10.3220/DAFA1713767287000

1  Paus M, Feike T (2025): Klimaschutz entlang denpéh
baulichen Produktionskette Stellschrauben, Poterale und
Herausforderungen. Posterbeitrag auf d&. Tagung der
Gesellschaft fur Pflanzenbauwissenschaften
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Weitere Informationen: [w]

www.ressortforschtklima.de

=]

Handlungsenpfehlungen ftr Politik und Praxis

Dialog, Austausch und interdisziplindre Zusammenarsieil wichtig,um einheitliche Standards
sicherzustellen und mogliche Synergien zwischen Projekten und Aktivitaten zu befdEdeate
die Institutions-ibergreifende Zusammenarbeit kann besonders fruchtbar sdies erfordert

jedoch zuséatzliche Anstrengungen.

Ein abgstimmtes methodisches Vorgehen und dgmeinsameZugriff auf 6ffentliche bzw. leicht
verfligbare Datensatze ist fur die Klimaschutzforschung, ebenso wie fur eine wissensch
fundierte und transparente THBerichterstattung von Bedeutung.
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Nachhaltige Emissionsmodelle fir einariweltvertragliche Rinderfutterung

Dirk von Soosten, Mikus Peschel, Christin Unruh, Patricia Mertens, Erik Bannert, Claudia Klein, Johannes Geibel,

Ulrich Meyer und Sven Danicke

ZIELSETZUNG

Die Methanemissionen von Milchkilhen z&hlen zu den
bedeutendsten Treibhausgasquellen im landwirtschaftlichen
Sektor. Eine Reduzierung dieser Emissionen ist angesichts der
nationalen und internationalen Klimaziele zwingend
erforderlich. Die ruminale Methanogenessteht im engen
Zusammenhang mit physiologischen und tiergenetischen
Einflussfaktoren und stellt einen wichtigen Indikator fur den
Energieumsatz sowie fiir die Effizienz der Nahrstoffumsetzung
im Pansen dar.

Ziel des Projektes war es, auf Basis ressouscéonend
hergestellter Futtermittel verschiedene Fitterungsvarianten zu
testen, um daraus Schatzgleichungen zur Quantifizierung der
Methanemissionen von Milchkiihen abzuleiten. Diese sollten
neben der Emissionsminderung insbesondere die Tiergesund
heit unddie ernéhrungsphysiologischen Erfordernisse bertick
sichtigen. Darlber hinaus sollten die erhobenen Daten zur
Entwicklung  klimaschutzrelevanter  Fitterungsstrategien
genutzt werden, die die komplexen GenotymweltInterak
tionen bei der Methanbildung im Paan bericksichtigen.

METHODIK

Im Rahmen des Projekizeitraums standen insgesamt 103
laktierende Milchkuhe der Rasse Deutsche Holstein aus der
Versuchsstation des$riedrichLoefflerInstituts am Standort
Braunschweig zur Verfiigung. Die Tiere wurden im tallfsit
Spaltenboden und Hochboxen gehalten. Die Haltung erfolgte
unter standardisierten Bedingungen, wobei alle Tiere freien
Zugang zu Wasser und einer Teilmischration (Partial Mixed
Ration, PMR) hatten, die entsprechend der Rationsgestaltung
auch pelletertes Kraftfutter enthalten konnte.

Die PMR wurde taglich in Wiegetrdgen (Insentec B.V.,
Marknesse, Niederlande), zur Erfassung der tierindividuellen
Futteraufnahme, vorgelegt. Die Kraftfutterergdnzung erfolgte
Uber Abrufstationen (Insentec B.V., Marknesdliederlande)
und das GreenFeelllethanmesssystem (Cock Inc., Rapid
City, SD, USA). Dieses System ermdglicht eine wissenschatftlich
validierte Quantifizierung der Methanemissionen bei Rindern
unter praxisnahen Bedingungen, ohne die natirliche
Bewegungs und der Tiere
einzuschranken.

Futteraufnahmeaktivitat

. ~aaey ot /
Abbildungl: Greefreed Methanmesstation und Wiegetrége zur
Messung der tierindividuellen Futteraufnahme. Quell&rk von

Soosten

Insgesamt wurden neun Fiitterungsdurchgange durchgefihrt,
bestehend aus einer dreiwdchigen Adaptationsphase und einer
dreiwdchigen Messphase. Die Rationsgestaltung umfasste
einen variierenden Kraftfutteranteil sowie variierende
Zusammensetzungen der Grobfutterkomponenten.  Zur
Variation der Rationszusammensetzuwgrden unterschied
liche Komponenten eingesetzt (Ak), darunter Luzerne,
Hornkleesilage, Koprodukte der Lebensmittelverarbeitung
(Biertreber und Pressschnitzelsilage) und Ackerbohnen sowie
Weidegang. Die Ackerbohnen wurden Uber das Kraftfutter

HIGHLIGHTS

i 32 verschiedene Futterrationen einschlief3lich Weid
gang, die Uber einen Zeitraum von drei Jahren verfutts
wurden, fuhrten zu einer hohen Variabilitdt de
Emissionsund Leistungsparameter vavlilchkihen.

i Derzeit werden Gleichungen zur Schéatzung ¢
Methanemissionen in landwirtschaftlichen Betriebe
und unter wissenschaftlichen Bedingungen abgeleit
die dazu beitragen kdnnten, die Methanemissionen
Zukunft zu reduzieren.

verabrecht, wahrend Luzerne, Hornkleesilage und Koprodukte
der Lebensmittelverarbeitung in die PMR integriert wurden.

Ve

«  Kbérnermais

« Weizen

« Gerste

- Roggen

+ Ackerbohne
Rapsextraktionsschrot

+ Sojaextraktionsschrot

« Erbse

+ Lupine

+ Trockenschnitzel

*  Weizenkleie

+ Pressschnitzelsilage
\_ Biertrebersilage

+ Tannine (Hornkleesilage)
« Atherische Ole/

Extrakte

Abbildung2: Rationsbestandteile im Projekt NEMUR inklusive
Leguminosen (unterstrichen)

Wahrend der Messphasen erfolgten die Probenahmen ued d
umfassende Datenerfassung (AB). Die Beprobung der
Grobfuttermittel erfolgte zweimal wéchentlich, jene der
Kraftfutterkomponenten einmal wdchentlich. Uber die
jeweiligen Phasen wurden die Proben gepoolt und hinsichtlich
ihrer Nahrstoffgehalte analysit. Zusatzlich wurden Mileh
proben, Pansenflussigkeit, kaind Blutproben entnommen,
um die Verdauungsphysiologie und Tiergesundheit zu
charakterisieren. Samtliche erhobenen Daten wurden zentral
erfasst und fur statistische Modellierungen aufbereitet.
Dauber hinaus wurden alle Tiere im Versuch zur Identifikation
genetischer Einflusse mittels lllumi&equenzierung SNP
genotypisiert. Zusétzlich erfolgte bei 11 Kiihen eine LRegd
Sequenzierung mittels Nanopefieechnologie zur
Identifikation strukturellertGenomvarianten.

Es wurden unterschiedliche Fiitterungsvarianten untersucht, die auf praxisiiblichen Futtermitteln
basieren, die auch im Gkologischen Anbau erzeugt werden kénnen. Dazu wurden Fiitterungs-
durchgénge mit einer Versuchsdauer von 6 Wochen (3 Wochen Adaptationsphase, 3 Wochen
Sammelphase) durchgefiihrt.

Stallklimadaten
Riickenfettdicke
Locomotionscore
Tiergesundheitsdaten

(Aktivitat)
e i "ﬁlv* :
tEy : E

Milch Urin Kot

Erhebungen:
Futteraufnahme
Milchleistung
Methanemissionen

Pansenfunktion:
Wiederkauen
pH-Wert/Temperatur

-

Blut Pansenflissigkeit

Abbildung3: Versuchsablauf und Probenahme im NEMRIBekt.




Insgesamt gestaltet sich die Modellhilg aufgrund der

KLIMAWIRKUNG vorliegenden Datenvielfalt als anspruchsvoll. Die Modellierung

Erste Auswertungen zeigen: bleibt daher eine methodische Herausforderung, die in der

1 Eine um 1 kg steigende energiekorrigierte weiteren Auswertung vertieft und tiber das Projektende hinaus
Milchleistungreduziertdie Methanemissionenpro bearbeitet werden muss.
kgenergiekorrigierteMilch um ca. 24 SCHLUSSFOLGERUNGEN

1 Rationskohlenhydratebeeinflussen die Methan Die Ergebnissedes NEMUMProjekts zeigen, dass eine
bildungin unterschiedlicher Richtung angepasste Fiitterung und die Nutzung heimischer Futtermittel
1% mehr Starke in der Ration senkt die Metha einen Beitrag zur Verringerung der Emissionen leisten kdnnten.

emission um ca. %. Ein besonderes Augenmerk sollte zusatzlich auf der méglichen
o .- - .- —— e Reduktion der Nahrungskonkurreemwischen Mensch und Tier
liegen. Durch den gezielten Einsatz von Koprodukten der
ERGEBNISSE Lebensmittelverarbeitung kann der Anteil an Futtermitteln
minimiert werden, die auch fir die menschliche Erndhrung

Die Variation der Rationszusammensetzung, insbesondere der geeignet wren,

Anteil und die Art der eingesetzten Kraftfutterkomponenten,

zeigte deutliche Einflisseufdie gemessenen Methanemis Dartiber hinaus verdeutlichen die Ergebnisdass Wieder
sionen. Die Integration von Koprodukten der Lebensmittelver kauer eine zentrale Rolle im Erndhrungssystem einnehmen, da
arbeitung erwies sich als praktikabel und ressourcenschonend, sie pflanzliche Biomasse verwerten konnen, die fur den
ohne die Futteraufnahme oder Milchleistung maRgeblich zu Menschen nicht nutzbar ist, und daraus hochwertiges
beeinflussen. Auch die Futterung von Leguminodetite tierisches Eiweil3 erzeugen. Der Einsatz von Leguminosen ist in
weitgehend keinen Einfluss auf Tiergesundheit oder Leistung. diesem Zusamenhang nicht nur mit der Reduktion der
Nahrungskonkurrenz zu begrinden, sondern mit ihrem
Vermdgen, atmosphérischen Stickstoff zu fixieren und damit
mineralischen Stickstoffdiinger zu ersetzen. Dadurch kdnnen
Ressourceneffizienz, Bodenfruchtbarkeit und okidche
Nachhaltigkeit verbessert werden.

Auf Grundlage der bisher vorliegenden Datensétze konnte ein
erstes Modell zur Schatzung der taglichen ruminalen
Methanemission unter Praxisbedingungen entwickelt werden.
Eine weiterfhrend Modellvalidierung ist derzeit aufgrund
ausstehender Analysenergebnisse noch nicht mdglich, da die
Ergebnisse des letzten Projektjahres einbezogen werden Insgesamt kann die Umsetzung der im NEMU&jekt
mussen. gewonnenen Erkenntnisse zur Steigerung der Ressourcen
effizienz und Resilienz landwirtschaftlicher Systeme beitragen
und die gesellschaftliche Akzeptanz der Nutztierhaltung im
Kontext nachhaltiger Erndhrungssysteme unterstiitze

Fir das bisher erstellte Modell haben sich insbesondere
folgende EinflussgroRen als bedeutsharausgestellt:

1 Lé&tationswoche
TemperatureHumidity-Index (THI)
NeutratDetergenzierFaser (NDFGehalt der Ration
Umsetzbare Energie (ME3ehalt der Ration
Energiekorrigierte Milchmenge (ECM)

1 Laktationsnummer

Weitere Parameter wie Body Condition Score (BCS) und
Locomotion Score erwiesen sich als vielversprechend, wurden
jedoch bisher aufgrund fehlender Signifikanz ausgeschlossen.
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Erste Pedigredasierte Zwischenauswertungen zur Genetik
zeigen, dass ein hoher Anteil der beobachteten Unterschiede
auf tierindividuelle Faktoren zuriickzufiihren ist 26 % der
Varianz). Fur eine Auftrennung in Effekte der permanent auf . . .
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Handlungsempfehlungen fiir Politik und Praxis

1. Rolle der Wiederkauer im Ernéhrungssystem beriicksichtigen:

Strategien imAgrar und Erndhrungskontext sollten die besondere Fahigkeit von Wiederké
einbeziehen, pflanzliche Biomasse zu nutzen, die fur den Menschen nicht verwertbar ist, und

hochwertiges Eiweil3 fur die menschliche Erndhrung zu erzeugen. Damit kanedéatig der

Wiederkauer hinsichtlich des Klimaschutzes und als Teil nachhaltiger Erndahrungssysteme ¢

werden. Geférdert durch:

2. Okologische Funktionen und Kreislaufprozesse férdern: o
MaRnahmen zur Weiterentwicklung nachhaltiger Fitterungssysteme sollten die Nutzong| #R ?Uﬂ"ﬂerfﬂ?&itfﬁ'a"h'?Emé-h,ung
Koprodukten der Lebensmittelverarbeitung sowie den gezielten Einsatz von Leguminosen unters und Heimat
Dabei steht die Reduktion der Nahrungskonkurrenz und die Nutzung von Leguminosen im Vorde
Auf diese Weise kann die Kreislaufwirtschaft gestarkid udie Resilienz landwirtschatftliche )
Produktionssysteme erhéht werden. ;223533355;;;;53:;3;1‘:;;1
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Biosicherheit in der Schweiraind Gefliigelhaltung als Beitrag zum Klimaschutz
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Klimaschutz ¢ im Fokus von Tierkrankheiten und
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ﬁ Tiergesundheitsdaten eignen sich nur eingeschra

bessere Tiergesundheit in deutschen Schweinad

Gefliigelbetrieben zu unterstiden. Dies soll vor allem
erreicht werden, indem die Lebensind Produktions

leistung gesteigert und der unproduktive Anteil reduziert
wird. Damit ist gemeint, dass durch optimale Haltungs
bedingungen und ein gutes betriebliches Management
Krankheiten im TErbestand verringert werden. Eine

wichtige Rolle spielen dabei BiosicherheitsmafRnahmen.
Darunter werden alle Vorkehrungen verstanden, die den
Eintrag und die Ausbreitung von Krankheitserregern in
einen Tierbestand verhindern oder moglichst geringhalten.
Danmit soll die Gesunderhaltung der Tierbestande gesichert
und ein Seucheneintrag verhindert werden.

Da Impfungen und Behandlungen von Tierseuchen wie der
Afrikanischen Schweinepest und der Gefliigelpest in
Deutschland derzeihicht méglich bzw. nicht erlaulstind,
stellen BiosicherheitsmaBnahmen die einzige wirksame
Strategie dar, um deren Ausbreitung zu verhindern. So
lassen sich Tierverluste durch Bestandstdtungen infolge
eines Tierseuchenausbruchs vermeiden und der unpro
duktive Anteil deutlich reduzieren.

Mit Hilfe des OTiKkBrojekts sollen praktische Biosicher
heitsmal3nahmen verbessert und dadurch die Tiergesund
heit in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung weiter
optimiert werden. Zudem sollen die Klimaauswirkungen
eines Tierseuchenausbruchs bereehrwerden, um die
Bedeutung von BiosicherheitsmaRnahmen nicht nur fur die
Tiergesundheit, sondern auch fir den Klimaschutz
hervorzuheben.

METHODIK

Zu Projektbeginn wurde eine anonyme OnHdmfrage
unter deutschen Landwirt*innen durchgefuhrt. Mithilfe
eines standardisierten Fragebogens wurden das Risikobe
wusstsein, die Selbsteinschatzung des Biosicherheitsstatus
und die allgemeine Einstellung zur Biosicherheit erfasst.
Zusatzlich  wurden Informationen Uber potenzielle
Eintragswege von Krankheitserregern,ngizte Informa
tionsquellen und mdogliche Unterstitzungsgebote
erhoben. Die Daten wurden deskriptiv und explorativ
ausgewertet, einschliellich der Analyse von Zusamimen
hangen zwischen Aussagen zur Wichtigkeit, Einhaltung und
Vorhandensein eines Biosiclheitskonzepts. Auf3erdem
wurde erfasst, welche Eintragswege als besonders frisiko
reich oder gut geschiitzt wahrgenommen wurden, um
Muster in der Risikowahrnehmung und Handlungsbedarf zu
identifizieren.

Nachdem das Risikobewusstsein und die Einstellung der
Landwirte gegeniber dem Thema Biosicherheit erfasst
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zur Beurteilung deEffektivitat von Biosicherheits
mafnahmen.

1 Epidemiologische Einheiten besitzen einen hoh
Stellenwert fUr die interne Biosicherheit.

1 Erstmals wurde der G&ulRabdruck 4,0 kg CQ
Ag/ kg Lebendgewicht eines Ausbruchs dej
AfrikanischerSchweinepest simuliert.

wurden, stellte sich die Frage, ob das Biosicherheitsniveau
einen Einfluss auf wichtige Tiergesundheitsparameter wie
Tierverluste oder Schlachthofbefunde hat. Ziel war es, die
Effektivitat von BiosicherhimalRnahmen anhand von Tier
gesundheitsdaten quantifizierbar zu machen. Dazu wurde
eine standardisierte Onlineumfrage erstellt, um die in der
landwirtschaftlichen Praxis umgesetzten Biosicherheits
maflnahmen sowie die dazugehorigen Tiergesundheits
daten zuerfassenNurvollstandig beantwortete Datensatze
flossen in die Auswertung ein. Fur eine einheitliche
Gruppierungder Teilnehmenden wurde auf Grundlage der
Fachliteratur und der gesetzlichen Mindeststandards-fest
gelegt, welche Hygienemalinahmen erfilltirsamiissen.
AnschlieRend wurden die Teilnehmenden entsprechend
ihrer Antworten zur Umsetzung dieser Mafinahmen in
Gruppen mit hohem oder niedrigem Biosicherheitsniveau
eingeteilt. Mittels Hypothesentests wurde Uberprift, ob ein
Zusammenhang zwischen dem Biberheitsniveau und
den Tiergesundheitsdaten, Tierverlusten, Schlachthof
befunden und Verwurfraten besteht.

Anhand retrospektiver Daten zu Tierseuchenausbriichen
wurde untersucht, inwieweit sich durch den préventiven
Einsatz strenger Biosicherheitsstandsrgowie durch die
Anwendung des Konzepts epidemiologischer Einheiten
vollstandige BestandsrAumungen im Seuchenfall vermeiden
lassen.

Darliber hinaus wurde mittels einer Lebenszyklusanalyse
o[/ 10 FFSRebdruckh ermittelt, der durch ein
Tierseuchengeschehen verursacht wird. Als Referenz diente
ein durchschnittlicher deutscher Mastschweinebetrieb, auf
dessen Grundlage der typische Verlauf eines Ausbruchs der
Afrikanischen Schweinepest einschlie3lich der seuchen
hygienischen MaRnahmen modelt wurde. AnschlieRend
wurden die Emissionen dieses Szenarios berechnet und mit
denen einer regularen Produktion ohne Seuchengeschehen
verglichen.




KLIMAWIRKUNG

Das OTiKkProjekt zeigte, dass ein Tierseuchenausbrt
nicht nur aus Sicht des Tierwohlsxd 6konomische
Aspekten unbedingt zu vermeiden ist, sondern auc
aufgrund derklimatischen Auswirkungen. Ein Ausbrut
der Afrikanischen Schweinepest fiihrt im Durchschnitt
einer Erhéhung der Betriebsemissionen ub0% im
Vergleich zur regularen Mastsweineproduktion. Daher
ist es unabdingbar, die Tiere durch eine hohe Biosict
heit praventiv vor einem Tierseucheneintrag zu schiitz
und gesund zu halten, dadurch ihre Lebensd
Produktionsleistung zu optimieren undso den
unproduktiven Anteil zu ragzieren.

ERGEBNISSE

In die Auswertung der Umfrage zur Erfassung des
Risikobewusstseins dérandwirt*innen flosserinsgesamt
239 vollstéandige Datensatze ein. Diese waren auf 13 von
insgesamt 16 Bundesléandern, mit Schwerpunkt Baden
Wiurttemberg 6= 51; 21,3%6), NordrheidWestfalen (1 = 45;
18,8%) und Bayern n( = 41; 17,20) verteilt. Die
Teilnehmenden hatten in den meisten Fallen Gber 20 Jahre
Erfahrung 16 = 116; 48,5%) in der Tierhaltung. Die
gangigsten Produktionssysteme waren die konventionelle
Haltungmit Zugang zu Auslaufi € 125; 52,3%) sowie die
konventionelle Stallhaltungn( = 92; 38,%4). Huhner
(n=141; 59%), Rinderr( = 106; 44,86) und Schweine
(n=70; 29,3%) waren die am haufigsten gehaltenen
Tierarten. Mehr als die Halfte der Betriebeshimehr als
eine Tierart (1 = 133; 55,640).

Alle funf Aussagen zur Bedeutung der Biosicherheit auf dem
Betrieb wurden von der Mehrheit ddrandwirt*innenmit
alGNAFFG Tdza 2RSNI ald NRFTF
Y%dza G A Y'Y dzy 3 SNKASTt RyA Ser
. A2AAO0KSNIWBAIR GZ0ISTF2( 30
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In der Umfrage wurden neben den Einstellungen zur
Biosicherheit auch mdogliche Risiken und bereits gut
geschitzte Bereiche aus Sicht deandwirt*innen erfasst

Die hochsten Risiken fiir die Einschleppung einer Tierseuche
wurden bei Wildvdgelnn(= 129; 54 %), Menschen £ 109;

45,6 %) und Schadlingem% 106; 44,4 %) geseheilb.2).

Wildvogel

60,

Wasser Menschen

40,00%

Materialien Schadlinge

20,00%

o, umr'

™~

Fahrzeuge Transporter

Futter Zukaufstiere

Haustiere Wildtiere
Gerate

= Potenzieller Riskifaktor Gut geschlitzer Risikofaktor

Abbildung2: Radardiagramm zu den Risikofaktoren (blau) sowie
den Eintragswegg die von den Teilnehmenden als gut geschiitzt
wahrgenommen wurden (griin).

Die als am besten geschitzt eingeschétzten Eintragswege
waren Wassem(= 83; 34, ®6), Futtermittel = 75; 31,40),
Zukaufstiererf = 65; 27,26) und Menschem(= 63; 26,4%).

In den meisten Fallen deckten sich die als héchstes Risiko
eingeschéatzten Eintragvege nicht mit denen, die als am
besten geschitzt angegeben wurden.

Diese Diskrepanz war Grundlage fur die zweite Online
Umfrage, in der geprift wurde, ob sich das Biosieher
heitsniveau in den Tiergesundheitsdaten widerspiegelt und
damit die Wirksamkeit i@es Biosicherheitskonzepts
messbar ist. Insgesamt nahmen 97 Schweinehdheaen
und 128 Gefligelhalter*innen asher Befragung teil, wovon

S Ke3vRils riindzeie Halegvdlisidndag dngaben Sactyel Rievy a i
| dzBetriegpSwareq . UBeR Jardg dRgutschland verteilt, mit
@2y AwsnahmeeigagineN Stagltgaten und Bundeslander. Die

meisten Schweinebetrieben(= 93) stammten aus Bayern

a. A2aAO0OKSNKSAGHRYES D& v &I f (0528 260%)aHessem(= 16; 17,26) und Niedersachsen

A2
RAS 9 En=a126S57,7 %)Noo. 1Abbildung.

Ich halte BiosicherheitsmaRnahmen auf meinem
Betrieb fiir wichtig

Das Biosicherheitskonzept auf meinem Betrieb ist gut
durchdacht und bietet den bestmaglichen Schutz vor
dem Einschleppen von Tierseuchen

Die Einhaltung des Biosicherheitskonzepts durch alle
Mitarbeitenden wird regelmaRig kontrolliert

Ich bin mit den amtlich vorgeschriebenen
Maknahmen im Falle eines Tierseuchenaushruchs
vertraut

Im Falle eines Tierseuchenausbruchs ist die Existenz
meines Betriebs gefihrdet

00%  200%  400%  600%  80,0%  100,0%

Trifft nicht zu Trifft eher nicht zu Neutral mTriffteherzu  mTrifftzu mkA,

Abbildungl: LikertSkala zu Aussagen Uber die Bedeutung der
Biosicherheit auf dem Betrieb, wie von den Teilnehmenden
angegeben.

Die Mehrheit der Teilnehmendem(= 203; 84,%4) gab an,
dass ein Biosicherheitskonzept auf ihrem Betrieb
vorhanden sei. Diénformationsquellen fiur die Erstellung
des Konzepts waren am haufigsten Tierarzt*inner (L51;
63,2%) und Berufskolleg*innem & 78 32,6%).

aA OKSNK Sxi4r]62§ 10S ldiyRG ad S F (K NI4T ABNG6), wahrend die Mehrheit der Geflugel

betriebe fi = 115) in Bayernn(= 37; 32,20, Nordrhein
Westfalen (=22; 19,1 %) und Niedersachsem £ 14;
12,3%) lag.

Von den 93 befragten Schweinebetrieben wirtschafteten
79,6% (1= 74) konventionell und 20% 6 = 19) 6kologisch,
wahrend bei den 116 Gefligelbetrieben 750 6 = 88)
konventionell und 24,% 6 = 28) Okologisch betrieben
wurden. Bei den Produktionsrichtungen hielten rund die
Halfte der Schweinehalter*innen ausschlief3lich Mast
schweine 1§ =46; 49,5%), wahrend in der Gefligelhaltung
vor allem Legehennem & 49;42,6%) und Masthihnem(=
24; 20,9%) dominierend waren. Am haufigsten wurden
Schweine in Stallhaltung € 59; 64,16) und Gefligel im
Freiland § = 50; 44,60) gehalten, gefolgt von
verschiedenen Mischund Sonderformen. Tierseuchen
ausbriiche wurdenan 6,1% der Schweinebetrieba & 4)
und 8,6 % der Geflligelbetrieba £7) berichtet, darunter
Afrikanische Schweinepest, Gefliigelpest und Salmonellose.
Auch die Aujeszkysche Krankheitwurde genannt
(Deutschland gilt seit 2003 als frei von der Aujesigisc
Krankheit bei Hausschweinen).




Die Einstufung der Betriebe in hohes oder niedriges
Biosicherheitsniveau erfolgte anhand der Erfillung von
mindestens 7%6 der festgelegten HygienemalRnahmen,
wobei nur vollstandige Datenséatze beriicksichtigt wurden.
Bei denSchweinebetrieben der niedrigen Biosicherheits
gruppe O = 30) lagen die groRten Defizite in der
Desinfektion der R&der von Lieferfahrzeugam £ 30;
100%), der Reinigung von Tranken=< 26; 86,®6) sowie
der erneuten Nutzung der Hygieneschleuse nachageen
des reinen Bereichs & 25; 83,3%) Abb.3 A).

A) Pig farms ~ Missing biosecurity practices

Vehicle whees are disinfected g premises 100.0%
Water troughs and pipes are cleaned & disinfected

Equipment is clean msaqmm d atter
raffic management plan is implemented 633% n=30
Healh ant dor) n status of purchased animals is clear 633%
50
Percentage share (%)
B) Poultry farms - Missing biosecurity practices

Vehicid Stas s dikilclad el dlr g s 100.0%

824%
82.4%
824%
79.4%
79.4%
706% n=34
706%
0 2 50 75 100
Percentage share (%)

Abbildung3: Haufigste Ausschlusskriterien fur die Einstufung in ein
hohes Biosicherheitsniveau in Prozent (n beinhaltet nur die Anzahl
der Betriebe der niedrigeBiosicherheitsgruppe).

Bei den Gefliigelbetrieben der niedrigen
Biosicherheitsgruppen(= 34) waren vor allem die Desinfek
tion der Lieferfahrzeugradern(= 34; 100%), fehlende
Wegefluhrungssysteme fuBesucher*innenund Liefer
verkehr 6 = 32; 94,1%) sowé die Reinigung der genutzten
Gerate nach Entfernung der Kadaver £ 32; 94,1%6)
problematisch Abb.3 B).

Im Anschluss wurden die Tierverluste in Schweimed
Gefliigelbetrieben in Abhangigkeit vom Biosicherheits
niveau analysiert. In der Mastschweingidktion wurden
keine signifikanten Unterschiedp£ 0.258) bei den Tierver
lusten zwischen hohem und niedrigem Biosicherheitsniveau
festgestellt. Bei hohem Biosicherheitsniveau betrugen die
durchschnittlichen Verlust&,0%, bei niedrigem 1,%. Bei
Zuchsauen lagen die Verluste bei 3@unter hohem und
2,2% unter niedrigem Biosicherheitsniveau, wobei kein
statistisch signifikanter Unterschieg € 0.101) festgestellt
wurde, aber ein moglicher Trend erkennbar war. In der
Aufzucht der Ferkel betrugen diéerluste 1,8% bei hohem
und 2,6% bei niedrigem Biosicherheitsnivegu= 0.103).
Bei Saugferkeln waren die Verluste generell hoher9®3i
hohem und 10,96 bei niedrigem Niveap € 0.358)

A) Pig losses depending on biosecurity level B) Poultry losses depending on biosecurity level
2
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Abbildungd: Tierverluste in Abhangigkeit vorBiosicherheits
YADBSlIdz 6{dAFSNL St ¢ on 13
bis Beginn der Mast).

Ein ahnliches Bild zeigte sich in der Gefliigelproduktion. Bei
Masthahnchen betrugen die Verluste 2gbei hohem und
2,8% bei niedrigem Biosicherheitseau p = 0.592). In der
Putenmast lagen die Verluste bei 48 bei hohem und
4,7% bei niedrigem Niveay (= 0.601). Bei Legehennen
betrugen die Verluste 7% bei hohem und 6% bei
niedrigemNiveau p = 0.559). In der Aufzucht der Kiiken
lagen die Verlug bei 3,8% bei hohem und 8% bei
niedrigem Niveau g = 0.502) (Abb.4). Es gab keine
signifikanten  Unterschiede bei den Leberund
Lungenbefunden bei Mastschweinen oder in der
Verwurfrate bei Broilern zwischen der hohen und der
niedrigen Biosicherheitgruppe. Die Mittelwerte fir
Leberbefunde lag bei 5% in der hohen und bei 4% in
der niedrigen Biosicherheitsgruppe. Die Lungenbefunde
beliefen sich bei einem hohen Niveau auf %4und bei
niedrigen Standards auf 498. Die Verwurfraten beliefen
sichauf 1,1% in der hohen und auf % in der niedrigen
Biosicherheitsgruppe. Insgesamt deuten die Ergebnisse
darauf hin, dass die Unterschiede zwischen hoher und
niedriger Biosicherheitsgruppe in dieser Studie gering
ausfallen, da Uberwiegend Betriebe mit gesamt guten
Leistungen untersucht wurden.

Zudem wurde mithilfe retrospektiver Daten zu
Seuchenbekdmpfungsmalnahmen analysiert, inwieweit
sich durch die Anwendung des Konzepts epidemiologischer
Einheiten eine vollstandige Bestandsraumung vermeiden
lie3. Eine epidemiologische Einheit bezeichnet eine Gruppe
von Tieren, die flr einen Krankheitserreger empfanglich
sind und ein vergleichbares Infektionsrisiko aufweisen.
Welche Tiere zu einer solchen Einheit gehéren, wird auf
Grundlage epidemiologische Gesichspunkte festgelegt.
Eine epidemiologische Einheit kann dabei einen Teil des
Bestands oder auch mehrere Bereiche eines Betriebs
umfassenDie Analyse ergab, dass eine Teilbestandstétung
¢ sofern die betrieblichen Voraussetzungen dafiir gegeben
sind ¢ in jedem Fall in Betracht gezogen werden sollte. In
den untersuchten Féllen konnte trotz eines Seuchenein
trags in einem Betriebsteil die Tierproduktion fortgefuhrt
werden, und die nicht betroffenen Tiere konnten ihrem
urspringlichen oder einem alternativen Vemdungs
zweck zugefiihrt werden.Durch die Begrenzung des
Tierausfalls ergaben sich positive Effekte auf \ifoén,
Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit. Es ist jedoch
anzumerken, dass aus den betrachteten Fallen keine
uneingeschrankte Verallgemeinerung alet werden
kann und erst eine fallspezifische Risikoanalyse die
Grundlage fir die Implementierung eines solchen
Verfahrens bilden sollte.

AbschlieRend wurde eine Okobilanz durchgefiihrt, um die
Treibhausgasemissionen (THG) zu quantifizieren, die durch
die im Seuchenfall ergriffenen GegenmafRnahmen in einem
Schweinemastbetrieb entstehen. Als Beispiel diente dabei
ein Ausbruch der ASP. Da im Rahmen einer LCA alle
Emissionen produktbezogen berechnet werden und im Falle
einer Tierseuche keine Produktion statdet, musste
zunéchst ein Referenzprodukt definiert werden. Zu diesem

[ So SgweekS wwdeK &ire Verglgeich dzoikaehans aijes freg@arein n

Produktion ohne Seuchenfall und einer Produktion mit-ASP
Ausbruch sowie anschlielender Wiederaufnahme des
normalen Betriebsablaufs asdlt.
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Abbildung5: LCAErgebnisse im Worstase Schweinemast ohne

Seuchengeschehen im Vergleich zur Schweinemast mit
Seuchengeschehen.

Fir den angenommeneBtandardbetrieb ergab die LEA
Modellierung einen Wert von 16g/ h-Ag./kg Lebend
gewicht (Abb.5). Dieser entspricht laut gangiger Literatur
einem durchschnittlichen Emissionsniveau. Die Hauptquelle
der Emissionen stellt dabei die Futtermittelproduktidar.

Fur den Seuchenfall wurden verschiedene Zeitpunkte des
Seucheneintritts bertcksichtigt. Tritt die Seuche in einer
frihen Produktionsphase auf, fallen vergleichsweise
geringe TH&Emissionen an. Je weiter die Produktionsphase
jedoch fortgeschritten ist, desto hdher sind die
anzurechnenden Emissionen. Im vorliegenden Modell
wurde ein WorstCaseSzenario abgebildet, bei dem das
Seuchengeschehen kurz vor dem Ende einer Produktions
phase auftritt.Der groRte Anteil mi78 % entfiel dabei auf

die Tierkorperbseitigung. Weitere Emissionen entstanden
durch Transpor und Fahrtenaufkommen sowie durch
Reinigungsund Desinfektionsmaf3nahmeBei der Berech
nung des vollstandigen Produktionsprozesseslso der
ersten Produktionsphase,ad Seuchengeschehen und der
anschlieenden Wiederaufnahme der Produktipwurden

die THGEmissionen in Relation zum Referenzprodukt (1 kg
Lebendgewicht) gesetzDie Abbildund zeigt die Auswir

kungen des Seuchengeschehens auf die Emissionsbilanz:

Durch die SeuchenbekédmpfungsmalRnammund den

Produktionsausfall steigen die THEEnissionen pro Kifo
gramm Lebendgewicht auf das Z&che, also von 1,6 kg
I h-Ag/kg Lebendgewicht auf 4Ky/ h-Ag/kg Lebend

gewicht.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ergebnisse aus der Umfrage zbimstellung der
Landwirte gegeniiber dem Thema Biosicherheit zeigen, dass
viele Landwirte sich aktiv mit dem Thema Biosicherheit
auseinandersetzen und bereit sind, MaRnahmen umzu
setzen. Geleichzeitig zeigen sich allerdings Unsicherheiten
Uber die tatsdchtihe Wirksamkeit einzelner Malinahmen.

Ziel der zweiten Onlinkmfrage war es, Zusammenhange
zwischen dem Biosicherheitsniveau und Tiergesundheits
daten zu prufen. Die Ergebnisse zeigten keine signifikanten
Effekte auf Verluste oder Schlachthofbefunde, vetlioh

weil die teilnehmenden Betriebe bereits Uberdurch
schnittliche Tiergesundheitsparameter aufwiesen. Trotz
fehlender statistischer Unterschiede bleiben Hygienemal
nahmen die wichtigste Strategie zur Vermeidung von
Tierseuchen. Zukunftige Studien safitegroRere Stich
proben und weitere Einflussfaktoren berticksichtigen.

Die Ergebnisse zum Einsatz epidemiologischer Einheiten
verdeutlichen deren Nutzen im Falle eines Seuchenaus
bruchs. Die vermiedenen Tierverluste machen diesen
Nutzen unter anderem in Beg auf Nachhaltigkeits
standards deutlich

Ein Seuchenfall fiihrt zu einer deutlichen Erhdéhung der
Treibhausgasemissionen in der Schweinefleischproduktion.
Daraus ergeben sich verschiedene Reduktionspotenziale:
Grundsatzlich sind konsequente HygienemalRnahnzu
empfehlen, um TH&missionen bereits praventiv gering zu
halten. Kommt es dennoch zu einem Seuchenausbruch,
kénnen die Bekampfungsmallnahmen kigsolaonender
gestaltet werdenDas Umweltbundesamt empfiehlt hierfur
den Einsatz von Tierkdrperbeseitiguhgg €  3Sy - YA {
Filtern. Da deren Verwendung jedoch nicht verpflichtend
ist, finden sie in der Praxis bislang kaum AnwendiDig.
vorliegenden Ergebnisse konzentrieren sich auf das
Treibhausgaspotenzial. Aufgrund des Einsatzes von
Desinfektionsmitteln unéVasser wére es jedoch sinnvoll, in
zukunftigen Untersuchungen auch weitere Wirkungskate
gorien, wie Versauerung, Wasserverbrauch und Flaehen
inanspruchnahmén die Okobilanmit einzubeziehen.
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verbessern, insbesondere zu Reinigung und Desinfektion.

1 Epidemiologische Einheiten bereits in Baund Veterindrberatung beriicksichtigen, ur

i Teilbestandstotungen im Seuchenfall in Betradiehen, sofern die epidemiologisch

1 Weitere Wirkungskategorien wie Versauerung, Wasserverbrauch und Flachenbeda
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Ertragsentwicklung und optimierte NDingung im Klimawandel

Mareike Soder Michael Danne, Masud Heydarli, Philipp Low, Frank Offermann, Faranak Omidi, Bernhard Osterburg
(Thunerrinstitut); Til Feike, Christian Jorzig, Dima Sabbouraliis KihrAnstitut)

ZIELSETZUNG

Die Reduzierundnoher Stickstoff(N)Bilanziiberschiissést
eine wesentliche Saule zur Reduzierung der Treibhaus
gasemissionen aus der Landwirtschaft. Neben der -uner
winschten Nitratauswaschung in das Grundwasser
entstehen aus nichgenutztem NDUnger Lachgas, Stickoxide
und Ammoniak.

Fir eire hohe Diingeeffizienz ist eine alén Bedarf undlas
Ertragspotenzial der Kulturpflanzen angepasste Diingung
essentiell, die wiederum wesentlich durch die im Jahr
vorherrschenden  Wachstumsbedingungen  beeinflusst
werden Folgt man den derzeit vorliegendetinkaprojek
tionen, ist in den nachsten Jahrzehnten mit fortschreiten
dem Klimawandel mit einer Zunahme an extremen
Temperaturen, insbesondere an Sommertagen, heil3en
Tagen und Tropennéachten und auuit Starkniederschlagen
und Trockenperiodein Deutschlandzu rechnen Aufgrund

der steigenden Variabilitdt der Wachstumsbedingen sind
Folgen fur die NEffizienz sehr wahrscheinlich.

KlimaNuntersuchtden Einfluss des Klimawandels auf die
Ertrage und die Potetiele der NEffizienzsteigerung mit dem
Ziel, die Klimaberichterstattung zu verbessern. Die Analysen
tragen aufRerdem dae bei, betriebliche Maf3nahmen und
Strategien zu entwickeln, um die fiur die Erreichung der
Klimaschutzziele notwendigen Steigerungspaiate der N-
Ausnutzungauch unter dem Einfluss klimawandelbedingter
Ertragsschwankungen zu erreichen. Zentrale Frege wie
eine an den Klimawandel angepassteDNngung auf den
Betrieben realisiert werden kanand welchen Beitrag die
Zichtung verbesserter Sorten mit hdherem Ertragspaitgn
verbesserter Stressresistenz und erhdhter Ressourcen
nutzungseffizienieisten kdmen.

METHODIK

Ausgangspunkt stellte eine statistische Analyse der
historischen Entwicklung der Dingemengen und N
Nutzungseffizienzen (NUE) auf Basis nationaler Statistiken
und des Testbetriebsnetzes Landwirtschaft dar. Mithilfe von
MaschineLearning (ML) Asatzen wurden dann extreme
Witterungsbedingungen identifiziert, die signifikante Riick
gange der NUE verursachsowie regionale Hotspots mit
einem hohen Risiko flr witterungsbedingte NREckgange
lokalisiert.

Weiterhin  wurden anhand eines hypothetischen
Entscheidungsexperiments (Discrete Choicgjtersucht,

welche FRktoren das Verhaltendeutscher Landwirt*innen
bei derSpatdiingungm Winterweizenbeeinflussen

Mithilfe von deutschlandweiten Langzeitdaten (198321)
des Bundessortenamts wurden auf3erdeiir flie Analyse
der Entwicklung deNUE von Weizen, Gerste, Roggen, Raps
Mais und Erbse zehntausende Genotyp x Umwelt x
ManagementKombinationen mittels gemischter linearer
Modelle analysiertln einer anschlieRenden Analyse wurden

HIGHLIGHTS
Unterstiitzung deBackweizeninitiative des BMLE
mit mehreren Gastbeitragen auf Basis der Projekt:
gebnisse.

i Best Poster Award bei der 50. Konferenz c
Vereinigung der Europaischen Agrardkonominn
und -6konomen (EAAE) fur das KlimBRNster von
Omidi et al. 2025.

fur Winterweizen Daten von 73 Standorten im Zeitraum von
1993 bis 2021 im Hinblick auf die Auswirkungen ungtinstiger
Witterung auf Ertrage, TH&missionen pro Hektar und pro
kg Korn sowie pro kg Proteimtersucht

Fur eine ergdnzende Szenarioanalyse wurde ein Multi
ModellFEnsemble (MME) aus drei prozessbasierten
Weizensimulationsiodellen (CERES, CROPSIM und Nwheat)
angewendet. Simuliert wurde die phanologische -Ent
wicklung, Biomasseind Ertragsbildung sowie verschae
Umweltindikatoren in der Winterweizenproduktion unter
verschiedenen NDiingeniveaus und Klimaszenarien (RCP4.5
und RCP8.5) an reprasentativen Standorten in bedeutenden
Weizenanbaugebieten Deutschlands.

ERGEBNISSE

Entwicklung der NDUngung

Die Einflussfitoren auf die Diingung waren in den letzten
Jahren Vvielféltig: volatile Preise, Anpassungen des
Diingerehtsin 2017 und 2020 sowie langere Durrephasen,
insbesondere in 2018 und 2019.

Die Analysen zeigereinen starken Rickgang ded\-
Mineraldiingerinsatzes wobei wir auf nationaler Ebene
keinen statistisch signifikante@usammenhangzwischen
den relativen Preisen von pflanzlicher Produktion und N
Dunger sowie dem {Dungerabsatz nachweiserorinten.
Eine Analyse desektoralenNUEzeige einen Anstieg Uber
die Zeit.

Die grofite Reduktion der ausgebrachten-Myherat
dingermengen, und das konstant Uber unterschiedliche
Betriebstypen hinweg, hat es mit der Verscharfung der
maximal zulassigen-Nberschiisse (Kontrollwerte) im Zuge
der Novellieung der Dingeverordnung 2017 gegeben
(Abb.1). In den Folgejahren waren die Dingemengen auf
den untersuchten konventionellen Betrieben deutlich
stabiler auf niedrigem Niveau. Dabei haben jene Betriebe
ihre Dingemengen Uberdurchschnittlich reduziert, digau
Uber dem maximal zulassigen-(berschuss lagen, also
Betriebe mit zuvor sehr ineffizienter Dingung. Die erneute
Reform in 2020 mit strengeren Regeln fir die Diingebedarfs
ermittlung zeigt in den statistischen Analysen keinen
signifikanten Effekt auf dd3lingeniveau.
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Maximaler N-Uberschuss von 50 kg N/ha in 2016/2017

Ackerbau Milchvieh Gefliigel und Schweine
m2016 m2017 m2018 m2019 w2020 w2021 2022 @ 2023

Abbildung2: Beispiel aus den vorlaufigdfrgebnissen: Risiko (%)

Abbildungl: Veranderung der fdingemengen inunterschied eines signifikanten Riickgangs der NUE aufgrund der Witterung in
lichen Betrieben Durchschnittliche NMenge in kg/ha fir unter 2019 (ohne betriebsindividuelle Effekte)

schiedliche konventionelle Betriebstypen differenziert nach Einhal

tung des maximalenJberschusses von 50 kg N/a2016/2017 In einem weiteren Schritt lieBen sich die Standorte

identifizieren, die auf Basis der Witterung in der Vergange
nheit eine besaders hohe Wahrscheinlichkeit haben, im
Ackerbau signifikante Einbriiche in der NUE aufzuweisen. Im
hier gezeigten Beispiel der vorlaufigen Ergebnisse (2bb.
sind das auf Basis der Witterungsdaten in 201%.z.
Regionen in Brandenburg, Sachdgamhalt undim Norden
Bayerns, Schleswigolstein weist dagegen ein eher geringes
Risiko auf.

Folgen von Extremwetterlagen auf die betriebliche NUE
Die Identifizierung der relevanten extremen Witterungs
ereignisse fur NUFerluste ist mit der Herausforderung
verbunden, dass unterschiedliche Kulturen zu unterschied
lichen Zeitrdumen sensitiv auf extreme Witterungen
reagieren, die NUE jedoch nur auf Betriebsebene und nicht
kulturspezifisch auf Basis der Daten des Testbetriebsnetzes
berechnet werden konnte. Mit umfangreichen Korrelations
und Clusteranalysen wurden dah zun&chst die Zichtungsfortschritt NUE und Extremwettereffekte
relevantesten Extremwetterlagen in Bezug auf Trockenheit, Die Langzeitanalysen zur Entwicklung der NiitElen Daten
Staundsse und Hitze zu unterschiedlichen Zeitrhumen im des Bundessortenamtezeigen, dass sich die NUE in den
Jahr fur die weitere Analyse ausgewahit. letzten &hrzehnen durch die Entwicklung und Nutzung
verbesserter Sorten signifikant verbessert hat. Trotz einer

Der ML-Ansatz identifizierte fur alle vier untersuchten — poqktion der Stickstoffdiingung in Weizen, Gerste, Roggen,

Regionen Trockenheit im spaten Fruhjahr als das bedeutend ;o Raps und Erbse haben die Kotmd Proteinertrage
ste Witterungsereignis fur relevante Einbriiche in der NUE. Uber,die letzten_drei. Jahrzehnte mmen bzw. sind
5ha F2t3SYyRS awhylAy3a RSN ogRydaihred Rar e Kultdrdh hat SR RukESidiFeh 3
nisse fur einen relevanten Einbruch der NUE unterscheidet Kornertrag dabei signifikant zwischen 1%gund 35,26 und

sich je nach Region. Mit Ausnahme des Ostens Deutschlands yio NUE fiir den Proteinertrag un®8 bis 20, Boverbessert.
gehort auch Staundsse zuReginn der Wachstumsperiode

zu den drei relevantesten Witterungeeignissen in allen Ahnlich wie bei den Analysen fir die betriebliche NUE mit

Regionen. Im Osten Deutschlands gehéren dagegen noch den Testbetriebsnetzdaten, zeigten didnalysen zum

Hitze im spéaten Fruhjahr und Sommertrockenheit dazu. Einfluss von Hitzeund Trockenstresauf Winterweizen mit
den Daten des Bundessortenamtedass die starksten
negativen Auswirkungen wahrend der Blite und zu Beginn

Proteingehalt (ROHPK, %) CO2 FuBabdruck je kg Protein Stickstoffnutzungseffizienz

Protein (%) kg COze kg” Protein Stickstoffnutzungseffizienz
11.61 e 217 0.69
12.70 @ 265 ® oss
@ e @ s« @

. 14.90

Abbildung3: Standortspezifische Unterschiede im Proteingehalt-Biabdruck je kg Protein und Stickstoffnutzungseffizienz (NUI
Proteinertrags bei Winterweizen in Deutschland (M2dten 19982021).




KLIMAWIRKUNG

Die in KlimaN gewonnenen Erkenntnisse zur Entwickl
der NUE und THEmissionen tragen mittelbis lang
fristig zum Klimaschutz bei. Die-Bffizienzverluste
haben sich in den letzten Jahren deutlich verringe
zunehmende Extremwetterlagen erhdhen andererse
das Risiko von Effizienzverlusten und einem verschle
terten CQ-FulRabdruck im Ackerbau. Der Zichtung
fortschritt hilft dabei, mit weniger N gleichblende
Ertrage bei verbessertem GBulRRabdruck zu realisieren
Bessere Ertragsvorhersagen, an das Extremwetterris
angepasste Diingung und geanderte Preisanreize kon
ebenfalls zu einer an den Klimawandel angepass
Dingung beitragen.

der Kornfullung auftratenln dieser Phasengscheidet sich,
wie viele Kdrner angelegt werden und wie gut sie sich
entwickeln. Jeder zusatzliche Stresstag fuhrte zug280
kg/ha weniger Ertrag. Gleichzeitig sank auch die NUE
deutlich. Fruher Stress wahrend der Bestockung trat
hingegenseltener auf und zeigte kaum messbare Effekte.
Spater Stress in der Reifephase flhrte vor allem zu kleineren
Kdrnern, wodurctsich der Proteingehalt pro Korn zwar leicht
erhoht, sich die Klimabé&nz pro kg Proteindurch den
reduzierten GesarProteinertrag pro Hektar aber
insgesamt verschlechterte.

Die Bedeutung vosubstantiell® Unterschiede zwischen
Standorten im Hinblick auf die einzelnen Merkmale
verdeutlichen sich auch in dieser Analyse mit einer
Bandbreite von 11,614,9% im Proteingehalt des
Weizenkorns 2,%3,6kgCQ-Aq je kg Protein im CO
FuRabdruck des Proteinertrags, und €2 kg N in Korn je
kg N verfugbar (gedingt +Gehalt an verfigbarem
mineralisiertenN im Boden, Nmij d.h., in der NUE des
Proteinertrags

Dungeentscheidungen in der Praxis

In Bezug auf die Diingeentscheidung auf den Betrieben,
zeigen de Ergebnisse deliscrete Choice Experiments eine
deutliche Heterogenitdt in den Entscheidungen der
Landwirinnen und Landwirtezur Spatdiingung im Weizen.
t2aAdABS Y2yaildlydiSy FNNI
{ LINGRNyYy 3Idzy3ad dzyR alSAyS
dass die§ 3IS3ISYyNo SN RSNJ
t £ ydzy3
Das Entwicklungsstadium der Pflanzen (Fahnenblatt
sichtbar, BBCH7/39) hate keinen signifikanten Einfluss auf
die Diingeentscheidung.

Entscheidender waren externe Ertragsprognosen: Ein
hoherer prognostizierter Ertrag im Vergleich zum Funfjahres
durchschnitt  verringert die Wabhrscheinlichkeit, auf
Spatdingung zu verzichten oder diese zu reduzieren. Steigt
das Risikpdass die in der Ertragsprognose vampesagten
Ertrage tatsachlich erreicht werden, sinkt die Wahrschein
lichkeit fur eine Reduktion der Dungung. Dies gilt auch fur
den Proteingehalt: je hoher die Unsicherheit, dass ein
Proteingehalt von 12 mit einer reduzierten Dingung
erreicht wird, desto geringer ist die Bereitschaft der
Landwirtinnen, die Dingemenge zu reduzieren. Auch die
Wahrscheinlichkejt in Génze auf die Spatdingung zu
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Abbildung4: Ergebnisse des Discrete Choice Experiments (N=1¢

verzichten sinkt bei steigendem Ertragsrisiko, wéhrend
Proteinrisiken hier keinen signifikanten Effekt zeigerdefu
zeige sich, dass Landwirte eher bereit sind, kleinere Redu
zierungen der Stickstoffmengen in der Spatdiingung
umzusetzen als groRerédiohe Futterweizenpreise senken
signifikant die Wahrscheinlichkeit reduzierter oder
ausbleibenderSpatdiingung, wahrend steigende Stickstoff
preise den gegenteiligen Effekt haben und zu geringerer
Spatdingung fiihren. Proteinpramien 12% Protein)
verringern die Wabhrscheinlichkeitdie Spéatdingung zu
reduzieren odewollstandigdaraufzu verzichten.

Projizierte Entwicklung der NUE im Klimawandel
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Abbildung5: Projizierte Entwicklung der NUE des Kornertrags
(oben) und der Gesamt -Merluste (unten) bei sinkenden und

steigendem Nnput zu Anfang, Mitte und Ende des Jahrhunderts.




Die Projektionen des paessbasierten MIE zur Analyse der
potenziellen Entwicklung von Winterweizen und einther
gehender Stickstoffeffizienzen im Klimawangeenfir die
untersuchten, reprasentativen Anbauregionen in Deutsch
land tendenziell eine positive Ertragsentwicklswyvohl im
Hinblick auf den Kornertrag (Abb.oben) als auchauf den
Proteinertrag (nicht gezeigtpie simulierten Ertrage steigen
dabei im =zitlichen Verlauf sowie mit zunehmendem- N

Dungungsniveau. Unter RCP 8.5 liegen die Ertrage hoher als A e )
6 & -DlhgBeHekto f sagfherdemegigen \Q%hgpen/Bﬁlt(ag zur Verbesserung der

dzy i SNJ w/t nodpx
zurlickgefihrt werden kann.

Die NUE sinkt wie zu erwarten mit steigender N
Dungemenge Im zeitlichenVerlauf zeigt die NUE einen
leicht positiven Trendder zum einen auf den G@inge
effekt, hohere Ertrage und die bessere Aufnahme von
Stickstoff zurtickzufuhren ist, zum anderen auf eine
Erhdhung der NUmsetzung im Boden infolge der globalen
Erwarmung. BEs fihrt jedoch auch zu einer Erhéhung der
GesamiStickstoffverluste von ~80kg zu Beginn des
Jahrhunderts auf tUber 9Kg pro Hektar zum Ende des
Jahrhunderts (Ablb unten).

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Eine optimale Dingung, die dem tatsachlichen
Nahrstoffbedarf @r Pflanzen bestmoéglickentspricht, ist
sowohl
agronomischer, o6kologischer und 06konomisch&icht
erstrebenswert.Die Herausforderung fur die Betriebe, eine
effiziente  Dingung zu realisieren, hat angesichts
schwankender Preisanreize und volatiler Wachstums
bedingungen in den letzten Jahren eher zugenommen.

Die Analysen zeigen allerdings, dass es Ansatzpunkte fir eine

Erhaltung einer effizienten 4®ingung und weitere
Effizienzsteigerung auch unter den Folgen zunehmender
extremer Witterungen im Klimawandel bgi So hat die
Regulierung der Diingung tiber dieU¥erschiisse effektiv
die ineffizient diingenden Betriebe adressiert. Bisher konnte
dieses Effizienzniveau trotz veranderter regulatorischer
Rahmenbedingungen Uber die Diingeplanung
aufrechterhalten werden.

Um dies auch in Zeiten varunehmenden Extremwetter
lagen abzusichern, sollten insbesondere die Regionen mit
einem erhohten witterungsbedingten Risiko fusBffizienz
verluste Anpassungsmaflnahmen an den Klimawandel
implementieren. Das betrifft zum einen Anpassungs
mafRnahmen zur Stélisierung des Ertragsniveauals auch

bessere Witterungsund Ertragsvorhersage innerhalb der
Wachstumsperiode, insbesondere bei Trockenheit im spaten
Friihjahr und Staunasse zum Beginn der Wathsperiode
kénnen dabei wichtige Informationsgrundlagen sein, um
auch kurzfristig zumindest fir spate Diingegaben die
Dungemengen an die Entwicklung der Pflanzen und die
Wetter- und Ertragserwartungen anzupassen.

Die Ziichtung und Nutzung neugerbesseter Sorten leistet

StickstoffnutzungseffiZienzZAuf Basis der Ergebnisse wird
daherempfohlen, die NUE als zusétzliches Kriterium bei der
Selektion und in der Wertpriifung neuer Sorten noch starker
zu nuzen. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die frihe
reproduktive Phase (Blute bis frihe Kornfullung) der
kritischste Zeitraunfir den Winterweizenst. Tritt in dieser
Phase starker Hitzeder Trockenstress auf, sinken Effizienz
und Ertrag am starkstemnd die Klimabilanz verschlechtert
sich. Spater Stress fiihrt zu erhéhtem Proteingehalt im Korn
nicht jedoch zu hoherem Proteinertrag. Eine
standortoptimierte  Sortenwahl  und  diversifizierte
Anbauziele kdnnen helferdas Risiko zu streuen und den
Bedarf an unterschiedlichen Weizenqualitdten auch im
Klimawandel TH@ffizient zu bedienen.

Die modelbasiertea Szenarioanalysen zeigen, da&dr

im Sinne des Klimaschutzes als auch aus Winterweizen unter zukinftigen Klimabedingungen in

Deutschland tendenziell hoherorn und Proteinetrage

bei erhéhter NUE erwartet werden. Die fortwdhrende
Erwarmung fuhrt dabei zu einer steigenden Umsetzung von
Stickstoff im Boden, was auf der einen Seite die
Verfugbarkeit fur die Pflanzen verbessern kann. Auf der
anderen Seite filhrt dies auch zu einer mogliclighéhung
der N'Verluste um rund 10 kg N pro Hektar und Jale,ein
erhéhtes Umweltrisiko nach sich ziehebaraus resultiert
ein klarer Handlungsbedarf fir Politik und Praxis, um
Effizienzsteigerungen abzusicherdmweltbelastungen zu
begrenzerund denKlimaschutz zu férdetn

AUSGEWAHLTE VEROFFENTLICHUNGEN

Laidig F, Feike T, Brand¢sPiepho HP (2025) Breeding progress of
grain and forage maize in lofigrm variety trials compared to efarm
yield developmentTheor Appl Genet38 (12), 36.
https://dx.doi.org/10.1007/s0012025050856

Low P, Osterburg B (2024) Evaluation ofogien balances and nitrogen
use efficiencies on farm level of the German agricultural segigric
Syst213:103796https://dx.doi.org/10.1016/j.agsy.2023.103796

Laidig F, Feike T, Lichthardt C, Schierholt A, Piepho H. P. (2024) Bre
progress of nitrogen use efficiency of cereal crops, winter oilseed rap
and peas in longerm variety trialsTheor Appl Geneit37, 45.

eine spezifische Bertcksichtigung in der Dingeplanung. Eine doi. 10.1007/s001223-045219

Effizienzniveau in der Diingung erhéhen.

spate Diingegaben zu reduzieren.

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR POLITIK UND PRAXIS
Politiken, die auf den fUberschuss abzielen, konnten in der Vergangenheit erfolgreich

Hochrisikogebiete flr Neffizienzverluste durch extreme Witterungen sollten dregers im Fokus
stehen fir eine an den Klimawandel angepasste Diungeplanung. Bessere Ertragsvorhe
wahrend der Wachstumsperiode sind Ansatzpunkte, urffizienzverluste durch angepasst

Forderung, Zichtung und Anbautragreicher, stresstoleranter und stickstoffeffizienter Sorte
kénnen bei standortangepasstem und diversifiziertem Anbau dazu beitragen, Produktionszie
Versorgungauchunter ungunstigen Witterungsbedingungen zu sichern.

Gefordert durch:

* Bundesministerium
68 fiir Landwirtschaft, Erndhrung
und Heimat

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Identifikation zukUnftiger ziichterischer Potentiale fir mehr Klimaschutz in der
Pflanzenproduktiong Bewertung des Beitrags des Ziuchtungsfortschritts zur

Reduzieung des C@Ful3abdrucks
Donghui Ma, Holger Zetzsche, Andreas Stahd Til Feike

ZIELSETZUNG

Die Zichtungsforschung und Ziichtung verbesserter Sorten
haben einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der
Ertragsleistung und Krankheitsresistenzen geleiated so
substantiell zur Erhéhung der Produktivitat im Ackerbau
Uber die vergangenen Jahrzehnte beigetragen. Inwieweit
verbesserte Sorten auch helfen THE@issionen zu mindern

ist bisher wenig erforscht. Daher zielt KlimZucht auf die

Bewertung des Beitraggdes Zuchtfortschritts zur Redu

zierung des CgFufRabdrucks der Pflanzenproduktion in

Deutschland und zur Bewertung der weiteren zlichterischen

Poterrale ab. Die spezifischen Ziele sind die Bewertung,

i) des Einflusses verschiedenepr(NEmissionsAbschéat
zungmethoden auf den G&FulRabdruck verbesserter
Sorten

i) des genetischen und niclgenetischen Trends von
Ertrag, THdEmMIissionen und G&ulRabdrucks wichtiger
Getreidearten in Deutschland

iii) des Einflusses von Standort, Jahr und Sorte auf die
Varianz von Ertrag, THGEmissionen und GO
FulRabdruck

iv) des Einflusses des Alterungseffekts von Sorten auf deren
CQ-FulRabdruck

Die Ergebnisse sollen nachhaltige, klimaangepasste

Zichtungsstrategiefiir mehr Klimaschutanterstitzen.

METHODIK

Die Datengrundlage fur das Projekilden die freund
licherweise durch das Bundessortenamt bereitgestellten
deutschlandweiten  Wertprufungsdaten fur Getreide
(Tab.1).

Tatelle 1: Ubersicht iiber die verwendeten Wertprifungsdaten

Winterroggen Wintergerste

Winter- Sommer Winter-

weizen Po_pu- Hybrid gerste 2»_ @ triticale
lation reihig reihig
Arzahl 115 104 105 120 133 134 76
Orte
JE;f]‘res 1983 1985 1985 1983 1984 1984 1988
'jgazrtes 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2019
Anzhl 458 28 81 250 177 180 94

Sorten

Anzahl

GXExM 64,248

7,584 16,19¢ 37,293 15,55€15,181 10,941

Die Analyse erfolgten mittels gemischtefineare Modelle,
um Varianzkomponenten, genetische und niglehetische
Trends sowie Alterungseffekte zu schatzen. Fir die
Bewertung der TH&missioen der Pflanzenproduktion
wurde eine partielle Lebenszyklusanaly@eCA) von der
Wiege bis zum Hoftocradleto-farm gate durchgefiihrt
Die Abschatzung der THEnissionen erfolgte basierend

HIGHLIGHTS

T  N.O-EmissionsAbschatzungsmethode als groRt
Unsicheheitsquelle des CgFul3abdrucks (CFF
von Weizen identifiziert

1 Analyse des Zichtungsfortschritt ber 30 Jat
zeigt Verbesserung im CFP albatreidearten trotz
negativer Umwelttrends

9  Alterungseffekte verschlechtern CERegelmafige
Sortererneuerung fir mehr Klimaschutz im Acke
bau empfohlen

auf Daten zu den verschiedenen Arbeitsschritten in jedem
einzelnen Versuch wie Bodenbearbeitung, Dingung,
Pflanzenschutz und Erntewobei ein praxisiublicher
Maschinenpark angenomen wurde, um die Ubertragbar
keit der Ergebnisse in die Praxis sicherzustellen.

ERGEBNISSE
Einfluss des bBO-EmissionsAbschatzungsmethode

e

N,0-
Methode

Ertrag.

N,O-Emissions [kg ha?]
=
N,O-Emissions [kg ha!]

a 10 12 50 100 150 200

’ Emag[l!ha 1 N-input (kg ha*]

Abhildungl: NO-Emissionen kalkuliert nach den drei Methoden
Nitrogen Balance (NREagle et al., 2090 sowie IPCC Tier 1 (T1)
und Tier 2 (T2)Mathivanan et al., 2021im Verhéaltnis zum Ertrag

and Ninput

Der Vergleich unterschdlicher N,O-EmissionsAbschéat
zungsmethoda zur Bewertung des G®ufiabdrucks des
Weizenanbaus 2012021 zeigte signifikante Unterschiede.
Die Emissionen nach Tier 1 lagen am hdchsten, gefolgt von
Tier 2 und dem Nitrogen Balance (NB)satz mit den
niedrigsten Emissionen. Weiterhin zeigte sich, dass die
Emissionen bei htheren Ertragen bei Tier 1 und 2 ansteigen,
wahrend sie bei NB abnahmen (Aldh.links). Gleichzeitig
stiegen die Emissionen bei Tier 1 und 2 mit steigendem N
Input stark an, wahrend der Atisg bei NB wesentlich
geringer ausfiel. Wahrend NB eine bessere Stickstoff
effizienz bei hoheren Ertragen in geringere Verluste und
NoO-Emissionen Ubersetzt, ist dies bei den einfachen Tier 1
und 2 Ansétzen nicht moglicBass die gangigen Tier 1 und

2 Ansatze verbesserte NUE durch steigende Ertréage bei
gleichbleibendem MNnput nicht umfassend beriicksich
tigen, stellt eine Herausforderung bei der Bewertung und
Weiterentwicklung klimaintelligenter Anbaustrategien dar.
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KLIMAWIRKUNG

i1 BeiProduktionsmengen von 2, 9 und 20 Mio. t fi
Triticale, Wintergerste und Winterweizen hat de
Zichtungsfortschritt in den letzten Jahrzehnten :
einer TH&Minderung von jahrlich ~5.000, 16.00
und 25.700 t CeAq pro Jahr gefiihrt.

i1 Eine regelmafllige Nutzunder neuesten Sorten
gegenuber einem langerfristigen Anbau derselb
Sorten ermdglicht zuséatzliches TiMihderungs
potenzial von mehreren 10.000 t G&q pro Jahr im
Getreideanbau.

Erklarung der Varianz im Getreid@Q-Fuf3abdruck

Die Varianzanalysen zeigten, dass Umweltfaktoren (Stand
ort und Standort x Jahr) den grof3ten Teil der Variation in
Ertrag, TH® YA a4 &aA 2y Sy LINE
FuRBabdruck (CFP) erklaren. Fir den Ertrag war die-Inter
aktion Standort x Jahr mit bis zu %3der Gesamtvarianz am
bedeutendsten. Die genetische Varianz (Sorteneffekt) trug
je nach Kultur zwischen 0% (Hybridroggen) und 8%
(Winterweizen) bei. Fir GHGL war der Standort der
dominierende Faktor mit bis zu @ Varianzanteil. Der
Sorteneffekt war € Ny I OK f N & &%).3BeimNCFR £
zeigten sich starkere genetische Effekte (bis%8)3
Genetische und im GO
FuRabdruck

Die Trendanalysen ergaben bei allen Kulturen positive
genetische Ertragsentwicklungendas heilst moderne
Sorten erzielen héhere Ertrage als alte Sortre héchsten
jahrlichen Zuwachse wurden bei Wintertriticale (1%
und Hybridroggen (1,2%) festgestellt. In vielen Fallen
kompensierte dieser genetische Fortschritt unginstige
nicht-genetische Trendgdie duch leicht sinkende Diinge
intensitdten und insbesondere zunehmend ungiinstige
Witterung in den letzten Jahren zu erklaren sind.

Genetic trend

nichgenetische Trends

Non-genetic trend

e

Crop
05 05 Rye Hybrid

= Rye Population
= Spring Bariey

riey 2R

CFP [kg CO,e kg']
h )

990 2000 2010 2020
Harvest year

1980 1990 2000 2010 2020
First trial year

Abhildung2. Entwicklung der genetischen und nigjgnetischen
Trends im C@FulRabdruck der verschiedenen Getreidearten tber
knapp vier Jahrzehnte

GHGLTrends stiegen in mehreren Kulturégicht an, mit
dem starksten Anstieg b&Vintergerste von tUber % pro
Jahr, vor allem durch niclgenetische EntwicklungeBeim
CFP hingegen waren die genetischen Trendstmegativ.
Wintertriticale erreichte eine jahrliche CHeduktionvon

-1,41% und Wintergerste von-nxcn i: ®
besserungen resultieren hauptsachlich aus der héheren
Ertragsleistung moderner Sorten.

Verschlechterung im C&£FulRabdruck durch

Sortenalterung

Desto langer eine Sorte im Anbau ist, desto starker verliert
sie ihie Resistenz gegeniiber biotischen Schadorganismen.
Dieser sogenannte Alterungseffekt fuhrt zu geringerer
Ertragsleitung mit negativen Effekten auf deh h-i
FuRabdruckDie Andysen der Sortenversuchsdaten seit den
1980er Jahren zeigen signifikante Alterungseffekte. Fir
Wintertriticale verschlechterte sich der CFP pro Anbaujahr
im Mittel um +0,59% Auch Winterweizer(+0,28%) und
Gerste (+0,16%) zeigten kleinere, jedoch signifikant
negativeEffekte.

I $1-G I NJSGHDUSBHOGGERIZNEEN / h i

Die Ergebnisse der Analysen Uber mehr als 30 Jahre
Pflanzenziichtung zeigen, dass der Zichtungsfortschritt
mafgeblich zur Produktivitatssteigerung, Effizienzstei
gerung und Verbesseng des C@Fulabdrucks (CFP) im
deutschen Getreideanbau beitragt. Der Verlust von
Resistenzen mit zunehmendem Sortenaltekltérungs
affekt) verschlechtert dabeinsbesondereden CFP Das
Projekt hat gezeigt, dass Zichtung und Anbau moderner
standort und klimaoptimierter Getreidesorten maf3geblich
zum Klimaschutz beitragen. Fir die landwirtschaftliche
Praxisist die Nutzung moderner Sorten und regelmafiger
Sortenwechsel fur eine klimaund ressourcenschonende
Getreideproduktiordringend empfohlen.

Die héauig genutzten Tiel und Tier2 Methoden zur
Abschatzungler NO-Emissionen sind wenig geeignet um
die Ertragsund Effizienzsteigerungen durch die Pflanzen
zuchtung fur verbesserte klimaschonende Anbaustrategien
sinnvoll abzubilden. Methoden, wigrozessbasierte Tiex
Modellierungsansatze oder die im Projekt genutzte N
Balance Methode sollten hierbei vorrangig genutzt werden.

AUSGEWAHLTE VEROFFENTLICHUNGEN

Ma, D, Riedesel, L, Lichthardt, C, Rentel, D, Laidig, F,
Piepho, HP, Feike, 72023: Sensitivity analysis of wheat
carbon footprints in Germanwiitt. Ges. Pflanzenbauwiss.
33:247248.

Ma, D, Riedesel, L, Lichthardt, C, Rentel, D, Laidig, F,
Piepho, HP, Feike, T2024): Breeding progress in terms of
carbon footprint reduction for five aeal crops in
Germany. Book of Abstracts,L&ongress of the Europeat
Society for Agronomy, 15P53.

Handlungsempfehlungen fir Politik und Praxis

Die FérderungonZichtungsforschung und Ziichtung verbesserter Sorten hat einen effektiven Be
zur Verringerung des G®uRabdrucks der Pflanzenproduktion Gber die vergangenen Jahrze
geleistet. Die Fordaing des Préoreedings insbesondere fur kleine Kulturen, aber auch Pflanzenei
schaften, die nicht vorrangig durch den Markt nachgefragt werden, wie hohe Stickstoffnutz
effizienz und geringer G&ulRabdruck, stellt eine sehr zielfiihrende Klimascisttategie dar, denit
neue verbesserte Sorten ohne zusétzliche staatliche Bemuhungen ihren Weg in die Praxis finde
Erh6hung des Bewusstsejis der landwirtschaftlichen Praxis haufiger auf neue Sorten zu setzen
den Alterungseffekt zu umgehen rgi zusatzliches THMinderungspotemial.

Gefordert durch:

* Bundesministerium
A N fir Landwirtschaft, Erndhrung
und Heimat

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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N-optimierter Raps zur Reduktion der Treibhausgasemissionen

Andreas Stahl, Ina Fischer, Dennis Lowe, Aida Taghavi Bayat, Heike Gerighausen, Michelle Viswanathan, Donghui Ma,
Ahmed Attia, Dima Sabboura, Til Feike, Jonathan Brassac, Sebastian Warnemundgeuajamin Pommerrenig

ZIELSETZUNG

Stickstoff ist fir das Wachstum von Pflanzen unverzichtbar

und wird in der Landwirtschaft weltweit eingesetzt, um

hohe Ertréage zu sichern. Die Produktion und Nutzung von

Stickstoffdinger verursacht jedoch erhebliche Treibhaus

gasemissionen, vor allem durch den energieintensiven
0bi

Herstellungsprozess und den Aussto foh OK 3 I &

Raps ist eine Kulturpflanze mit hohem Stickstoffbedarf,

zeichnet sich jedoch durch eine vergleichsweise geringe

Stickstoffnutzungseffizienz (NUE) aus. dis Projekts ist

es, die Okobilanz des Winterrapsanbaus zu verbessern,

indem die NHfizienz gezielt gesteigert wird. Dazoll die
Selektion stickstoffeffizienter Genotypen beschletinig
werden - durch den Einsatz drohnengestitzter, multispek
traler Phanotypisierung in Kombination mit genomweiten
Vorhersagemodellen.

METHODIK

Das Projekt bestand aus zwei parallel durchgefihrten
Feldexperimenten fiir drei aufeinanderfolgende Wachs
tumsperioden (2022/23, 2023/24 und 2024/25) mit einem
Modellkalibrierungsexperiment und einem Hauptexperi
ment.

An den Standorten Braunschweig und Quedlirgowurden

in den drei Versuchsjahren insgesamt drei Stickstoffstei
gerungsversuche im Winterraps mit jeweils 4 bzw. 5
Genotypen, 5 Nstufen mit 80 bis 240 kg N/ha bzw. 120 bis
240 kg N/ha und 4 bzw. 3 Wiederholungen erfolgreich
angebaut. Fir den Hauptversh wurden 297 verschiedene
TesthybridGenotypen, die von 39 Mutterund 148
Vaterlinien abstammen, tbelie zwei ersten Versuchsjahre
im Feld an sechs deutschen Standortenunter zwei
Stickstoffniveaus (geringe Dingung = 80 kgfNa] und
ausreichende Dungg = 180 kg/hgdN2], insgesamt acht
Umgebungeh bewertet. Zusatzlich zur Standardph&no
typisierung (z.B. Samenertragind den Merkmalen der
Saatgutqualitat (Glund Proteingehalt) wurden die Feldver
suche wahrend der Vegetationsperiode regelmafig mit
Hilfe von Drohnen(UAV)phéanotypisiert.Die Entwicklung
der Rapsbestandan allen Standorterwurde in entschei
denden Wachstumsphasen vand nach denWinter sowie
vor und nachder Bliite mittels multispektraler Sensorik
aufgezeichnet. Die Befliegungeim Braurschweig und
Quedlinburg erfolgten mit einem Multikopter (DJI
M300/350) und einem multispektralen Kamerasystem
(Micasense RedEdgdéX Dual)Darliber hinaus wurden im
Jahr 2025 iQuedlinburgauf Feldern mit 20@veiterenTest
Hybridparzellen und zwei verschiedenen Diingemitteltypen
(Nitrat und Ammonium zu 100 kg N/ha@efliegungen
durchgefuhrt Zeithah zu den Befliegungen erfolgte eine
manuelle Erhebungder fur die NEffizienz relevante

HIGHLIGHTS

1 SelfSupervised_earningMethoden besitzen ein
hohes Potenzial fir die Entwicklung robuste
standbrtunabhéngiger Phanotypisierungsmodell
Umfangreiche und qualitativ hochwertige Referen

h 0 @aten sind hierfiir unerlasslich.

9 Drohnengestiitzte Phanopysierung unterstitzt die
Messung der Sickstoffeffizienz im Feld.

I Ausgewahlte verbesserte Testhybride kénnten d
CQ-FuRabdruck pro Kilo Winterraps mittelfristi
umca. 3% senken

Bestandseigenschaften @. Biomass, Blattflache,
Pflanzenhdhe) nach einenstandardisierten Sampling
verfahren.

Alle UAVWBIlddaten wurden mit der Software PIX4Dmapper
prozessiert, Orthophotos erstellt und mithilfe der Software
PerClassMira Bodenmasken abgeleitet. Aus den maskierten
Orthophotos wurden ausgewahlte Vegetationsindiz&8s(
z.B. NDVI, NDRE, OSAVI, MCARI, VARI) bere¢hmet.
Rahmen der Modellkalibrierungurde die sensorgestitzte
Phéanotypisierung mit verschiedenen Modellansatzen aus
dem Bereich des Machine Learning §uRandomForest,
Self Supervised Leang) erprobt. Die Generalisierungs
fahigkeit der Modelle wurde durch eine standortbasierte
Kreuzvalidierung (leavene-out) und eine gepoolte
Zufallsauswahl (random selection) gepriuf€&ldr die
Testhybriden wurden diese VIs @itreihen analysiert und
mittels generalisierter additiver Modelle (GAM) gegléttet.
Die Zeitreihen wurden dann in vegetative (vor der Blite)
und seneszente (nach der Blite) Phasen unterteilt.
Schlie8lich wurden dynamische Merkmale abgeleitet, wie
beispidsweise die Flache unter der Kurve (AUC) fir beide
Phasen und deren Summe.

Die genomweiten molekulargenetische Markerdaten
(Single Nucleotide Polymorphism, SNPs) wurden von
Zuchtungsunternehmen fur die elterlichen Genotypen
bereitgestellt. In Kombination inden dynamischen Merk
malen wurden diese Daten verwendet, um die Mdglichkeit
zu bewerten, die genomweite Vorhersage der Merkmale,
einschlieBlich Samenertrag und NUE, zu verbessern. Die
Daten wurden mithilfe einer genomischen Vorhersage
pipeline analysidr Diese wertet mehrere statistische und
maschinelle Lernmodelle (GBLUP, BayesB, RKHS und
XGBoost) Uber Kreuzvalidierungsfalten aus, um komplexe
phanotypische Merkmale aus dem Genotyp (SHdrker)

und zusatzlichen Kovarianten B&. PCs und \lerkmale)
vorherzusagen. Die Pipeline fiihrt eine verschachtelte
Abstimmung und Regularisierung durch, um die Hyperpara
meter des Modells zu optimieren und gleichzeitig die




Uberanpassung zu kontrollieren. Zudem quantifiziert sie die
Vorhersagegenauigkeit mithilfe von rekizvalidierten
Korrelationen und dem mittleren quadratischen Fehler
(RMSE) zwischen beobachteten und vorhergesagten
Merkmalswerten.

Die NO-Emissionen und der G®uRabdruck im
Zusammenhang mit dem Anbau von Winterraps wurden
durch mehrere Ansétze bewetteZunachst wurde das
DSSADayCENModell hinsichtlich seiner Genauigkeit fur
Tier-3-Treibhausgasberichterstattung untersucht, indem
die Simulationen mit gemessenea und CG-Emissionen
an drei Standorten in Deutschland verglichen wurden. Um
die Umwelkomponente (E) von GxExMteraktionen zu
bewerten, wurde die Bodenwicherheit in den
modellierten Tiet3 N:O-Emissionen mittels Bayesscher
Inferenz  berlcksichtigt. VCGRrifdaten (19922021)
wurden analysiert, um den Beitrag deflanzenziichtung zu
Ertragssteigerungen und Verdndegen im C@FulRab
druck anhand von Ti€2 NO-Emissionsschatzungen zu
bewerten. AbschlieRend wurden eine 'cradtefarmgate’
Lebenszyklusanalyse und trad#-Analysen durchgefihrt,
um NORATesthybridemit niedrigem C@Fuf3abdruck und
hoher Produktivitat zu identifizieren und so die Auswabhl
nachhaltigerer Sorten zu unterstitzen.

s

Abbildungl: Drohnenflug wahrend der Vegetation.
Sebastian Warenmiinde (JKI)

Quelle:

ERGEBNISSE

Bei den Testhybriden schwatekder Samenertrag (SY) uber
beide Vegetationsperioden hinweg zwischen 2,55 und
4,15t/ha far N1 bzw. zwischen 3,19 und 4,54 t/ha fir N2
(Tah 1). Fur die Gruppe der Testhybriden, die Uber beide
Jahre hinweg untersucht wurden, war die Heritabilitat im
weiteren Sinne fur den Samenertrawgit h?2 = 0,63 mafig
hoch. In allen Umgebungen war die NUE bei der Behandlung
mit N1 erwartungsgemaf hoher als bei der Behandlung mit
N2. Im Durchschnitt lag sie Uber die gesamte Studie hinweg
bei 35,99 bzw. 19,6Bg Kornertrg pro kg Stickstoffdiinger
bei geringer bzw. hoher Diingung. Die Heritabilitat im
weiteren Sinne fur die NUE war maRig hoch (hz = 0,60).

In allen Umgebungen war die Olkonzentration (OilC) in der
N1-Behandlung erwartungsgemafl hoher als in der- N2
Behandlung.Im Durchschnitt lag sie Uber die gesamte
Studie hinweg bei 55, 7% bei geringer und bei 52,28 bei
hoher Diingung. Wie aufgrund der negativen Korrelation
zwischen Glund Proteingehalt zu erwarten war, war die
Proteinkonzentration (ProtC) beiZNhoéher als bei M. Im
Durchschnitt lag sie bei 17,04 bzw. 20,3% bei geringer

bzw. hoher Diingung. Die Heritabilitat im weiteren Sinne
erwies sich sowohl fir OIIC als auch fir ProtC mit hz = 0,90
bzw. h2 = 0,80 als relativ hoch.

Die aus den VIs abgeleien sekundéaren Merkmale wiesen
eine moderate bis starke Korrelation mit den interessieren
den Merkmalen auf. Im Allgemeinen waren die Korrelatio
nen bei der Behandlung mit hohem Dingemitteleinsatz
héher als bei der Behandlung mit niedrigem Dinge
mitteleinsatz. Auferdem waren sie fur die AUC der
Seneszenzphase oder der gesamten Saison hdher als fiir die
Vegetationsphase. So wurden beispielsweise Werte von bis
zu r = 0,71 fur den Samenertrag unter hohem Stickstoff
einsatz und die OSAYC fir die gesamte Sah erreicht.

Tabellel: Phanotypische Werte der Testhybriden fur ausgewahite
Merkmale in jeder Jahres x NKombination (angepasste
Mittelwerte + Standardfehler).

Jahr N SY[thd NUE OilC [%] ProtC [%]
N1 338+ 3449+ 5769+ 16.37%
2023 0.36 341 1.09 0.71
N2 371+ 1874+ 5334 2097z
0.39 1.84 1.19 0.71
N1 354+ 3826+ 5356+ 17.68%
2024 0.3 3.25 0.94 0.5
N2 391+ 1998+ 504+ 1961z
0.33 1.75 1.1 0.56
N1 343+ 3599+ 5571+ 17.01z%
mean 0.26 2.82 0.84 0.53
N2 387+ 19.63+ 5213+ 20.39%
0.29 1.49 1.02 0.6
SY: Samenertrag; NUE: Stickstoffnutzungseffizienz; OilC:

Olkonzentration; ProtC: Proteinkonzentration.

Unter den getesteten Algorithmen zur sensorbasierten
Phanotypisierung relevanter Parameter zur Verbesserung
der N-Effizienz von Winterraps erwies sich das selbst
Uberwachte Lernen (SSL) unter Verwendung eines
TabTransformers und kontrastiven Lernens zur Datener
weiterung anderen Verfahren wie beispielsweise Random
Forest Uberlegen. Hierfir wurde in einem zweistufige
Ansatz zunachst ein auf S8lfipervised Learning (SSL)
basierendes TabTransformbfodell anhand von unbe
schrifteten Stichproben der UABilddaten, einzelnen
Spektralbandern und Vegetationsindizes, sowie zusétz
lichen abiotischen Pradiktoren trainiert.

Im Anschluss erfolgte eine Feinabstimmung des
vortrainierten SSModells mit einer begrenzten Anzahl
markierter Proben aus bekannten Regionen. Die
Modellgiite fir die getesteten Verfahren variiert in
Abhangigkeit der  Generalisierungsategie  nach
Paramete, Standort und Jahr. Die SMbdelle erzielten
Werte zwischen RD,65 ¢ 0,88 bei der Schatzung des N
Gehaltes. Fir die Schatzung der Biomasse wurden Werte
zwischen R2,60 ¢ 0,68 erzielt. SelBupervised_earning
Verfahren eignen sich besonders fiir startdbergreifende
Anwendungen der sensorbasierten Phanotypisierung, da
sie robuste, datengestutzte Reprasationen erlernen
kénnen, die weniger abhéngig von spezifischen Umwelt
und Standortbedingungen sind. Dennoch bleibt die
Verfiugbarkeit umfangreichernd qualitativ hochwertiger




Kalibrierung erforderlich, um die Modellleistung zu
verbessern. Unsicherheiten in den Bodeneigenschaften
beeinflussen TieB N.O-Emissionsschatzungen und die
Studie zeigt einen Ansatz auf, wie diese Unsicherheiten in
regionalen, deutschlandweiten Bewertungen bertcksichtigt
werden kénnen. Die Pflanzenziichtwhat bislang zu einer
jahrlichen Reduktion des G®ulRabdrucks um etwa %
beigetragen. Dieser Fortschritt wurde jedoch durch den
Klimawandel und verénderte Bewirtschaftungspraktiken
teilweise wieder aufgehoben. AbschlieRend ermdglichte
eine Tradeoff-Analyse auf Basis von-Qind Proteinertrag
Referenzdaten essenziell, um diddedelle zu kalibrieren, sowie C@FuBabdruck die Identifikation nachhaltiger
zu valdieren und ihre Ubertragbarkeit sicherzustellen. Testhybride.

KLIMAWIRKUNG

Die Pflanzenziichtung hat bereits zur Verringerung ¢
CQ-FuRRabdrucks von Winterraps in Deutschland beit
tragen. Fur standortspezifische Minderusgstegien
werden prozessbasierte Modelle empfohlen, di
Unsicherheiten bei MD-Emissionen bericksichtiger
Drohnengestitzte Phéanotypisierung ermdglicht eir
schnelle Bewertung nachhaltiger Genotypen unt
unterschiedlichen Umweltbedingungen.
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= Abbildung3: Ausgewahlte Testhybride weisen im Durchschnitt ca.
3% hohere Proteinertrage und Olertrdge sowie einer® 3
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Abbildung2: Vergleich von Methoden (GBLUP, BayesB, RKF
XGBoost) und Modellen (PC, VI, VI+PC, SNP, SNP+PC und Fi
genomische Vorhersage de&3uedlinburg2024Saatgutertrags
der Variante N2. PC, Hauptkomponenten der SMAtrix; VI
Vegetationsindizes AUC.

Bei der genomischen Vorhersage verbesserte die
Einbeziehung von Vegetationsindizes (VIs) in das .
Vorhersagenodell die Leistung von GBLUP, RKHS und Abb'llld‘_‘ggé: ‘Lu\;tvaufnahl_rped Jc}igr Rapsparzellenversuche.
XGBoost deutlich (#\bb. 2). Dabei zeigten sich ergdnzende Quelle:Sebastian Warenminde (JK1)

Informationen aus den VIs. BayesB schnitt mit VI allein am SCHLUSSFOLGERUNGEN

besten ab (r = 0,70; RMSE = 0,38). Die Hinzufligung von PCs ziichtungstellt einen starken Hebel fiir diéerbesserung
oder SNPs erhohte hingegen den Fehler, was auf eine  der Stickstoff und Ressourceneffiziengar und steht nicht

ubermaRige Schrumpfung der Parameteaufgrund im Konflikt mit der Erreichung anderer Ziele.
spéarlcher Prioren in hochdimensionalen Einstellungen

hindeutet. XGBoosgtrreichte seine héchste Genauigkeit bei
der Kombination von VIs und PCs (r = 0,68; RMSE = 0,39).
Modelle, die nur PCs oder SNPs verwendeten, schnitten
dagegen deutlich schlechter ab.

Die $udie zeigte, dass das DSSAdyCENModell NO-
und CQEmissionen mit angemessener Genauigkeit
simulierte, was seinen Einsatz fur T&Bchatzungen
unterstitzt ¢ allerdings ist eine standortspezifische

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR POLITIK UND PRAXIS
Die Rahmenbedingungen fir dirschungund Zichtungsollten darauf ausgerichtet werden
durch leistungsfahigeZuchtprogramme weiterhin Produktivitétssteigerung und Umwelt-
/Klimaschutz in Einklangu bringen.
Ein Ubergang zu Ti&Schatzungen von Treibhausgasemissionen, kombiniert ﬂ’% E&:'nlie:ﬂ?ritsst;?fTErnéhrung
Unsicherheitsanalysersollte inLebenszyklusanalysefLCA) integriert werden, um zuverlassig und Heimat
Bewertungen der Klimawirkungu erméglichen.
Investitionen indigitale Phanotypisierungum eine schnelle Identifikation standortspezifisg

aufgrund eines Beschlusses

nachhaltiger Genotypemit geringem C@Fu3abdruck (CFP) und hohen Ertrdgen zu ermOglich des Deutschen Bundestages
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Optimierung des Potentials von Halbzwergen bei Roggen flrStieigerung der
Klimaschutzleistung von Getreidefruchtfolgen

Bernd Hackauf, Anne Zaar, Thomas Kampfer, Ashifur R. Shawon, Lorenz Kottmann und Til Feike

ZIELSETZUNG

Das Projekt adressierte am Beispiel des Roggens den Beitrag
der Pflanzenziichtung zum Klimaschutz. Roggen besitzt im
Hinblick auf seine Reproduktionsbiologie ein Alleinstel
lungsmerkmal unter den kleinkdrnigen Getreidearten.
Seine obligate Fremdbefruchtung ist eine evolutionér ge
prifte Fortpflanzungsstrategie, die eine genetische
Anpassung an sich stetig &ndernde UmWettingungen
gewdhrleistet.Roggen ist als Brotgetreide in die Getreide
wertschdpfungskette integriert und ermégliclaiuRerdem
eine nachhaltige Produktion energiereicher, hofeigener
Futtermittel. Aus zuchterischer Sicht fihrt Fremdbe
fruchtung zu einer besaleren methodischefKomplexitat

um den Roggen an die Bedurfnisse von Landwirten,
Verbrauchern und Umwelt anzupassen.

Modellierungen und Treibhausgasbilanzen zeigen, dass
w233Sy AY +£SNHf SAOK
FuRRabdruck aufweist. KonservatiSeenarien verdeutlichen
jedoch, dass selbst bei einer grof3flachigen Ausweitung des
Roggenanbaus von gegenwartig-0,5 Million Hektar auf
Uber eine Million Hektar das nationale TH@nhderungs
potenzial begrenzt bleibt. Roggen kann somit einen
spurbaren Birag leisten, die Klimaschutzziele im Ackerbau
aber nicht allein durch Flachenverschiebung erfillen.
Entscheidendst die Kombination aus angepasster Sorten
wahl, verbesserter Bestandsfuhrung und effizienten
Fruchtfolgen. Es wurde untersucht, wie sogenaria

al Ftfol 6SNBES4as ROKP w2338y
Halmverkiirzung, zur Minderung landwirtschaftlicher
Treibhausgasemissionen beitragen und gleichzeitig die
Ertragsstabilitéat unter Klimastress sichern kdnnen.

Zentrale Aufgabe des Projektes war @hertfiihrung eines
2020 am JKI etablierten PRBreedingProgramms zur
Entwicklung nachbaufahiger, kurzstrohiger Roggenpopu
lationen, die fur ©kologische und ressourcenschonende
Systemeattraktiv sind. Nach Marktangaben entfallen in
Deutschland etwa 78 der Roggenanbauflaiche auf
Hybridsorten. Populationsroggen spielt flachenméaRig eine
deutlich kleinere, funktional aber zentrale Rolle: als
Goldstandard in der Bewertung der Mutterkornabwehr
nach kinstlicher Inokulation, als nachbauféhige Option im
okologischerLandbau und als genetische Ressource fiir die
Zukunft des RoggenanbauserDstetige Anbau nachbau
fahiger Populationen bewahrt die evolutiondr bewahrte
Anpassungsfahigkeit des Roggens in der Flache, eine
entscheidende Funktion zur Sicherung der Getreide
produktion im Zeichen des anthropogenen Klimawandels.
Um die Attraktivitdt des Roggenanbaus zu erhohen, zielte
PRoKlima auch darauf ab, die methodischen Grundlagen fir

HIGHLIGHTS

9 Kurzstrohige, nachbaufahige Populationen entwicke

9 Ausgeprégte Standfestigkeit auch bei hoher Sa
starke.

9 Tier2-Emissionsbilanzen zeigen: Roggen ist deutl
emissionarmer als Weizen.

die Entwicklung von Roggen mit definierten Kornqualitaten
zu verbessern.

Ein weiterer Stwerpunkt lag auf der Frage, wie Roggen
zum Klimaschutz beitragen kann. Dazu wurden standort
spezifische Emissionsbilanzen, agronomische Eigenschaften
und Qualitatsparameter miteinander verknipft.

METHODIK
Die Arbeiten kombinierten markegestitzte Kreuzugs

T dz -2 § & 1asbpitenghelgverguche; Quelitasang!ifils Modgligrungen

und Okobilanzierung

Populationsentwicklung

9 Kurzstrohige Vollgeschwisterfamilien in Populationen der
Genpools Carsten und Petkus erstellt

1 Okologische Erhaltungssortétorddeutscher Champagner,
Mecklenburger Marienroggeand Heines Hellkornroggen
das PreBreeding integriert

Feldversuche

1 Exaktversuche in acht Regionen tber zwei Jahre

YD Sadsgalen, dholggsehe Vaganign, 18 Jrawglien; ¢ s

9 Untersuchungen zu Ertrag, Standfestigkeit, Stressreaktionen

Prazisionsphénotypigerung

9 RainoutShelter zur Simulation definierter
Trockenstressstufen

9 RhizotrorAnalysen bis 1,5 m Tiefe

9 GefaRversuche zur Untersuchung friiher Wachstumsphasen

Qualitatserfassung (NIRS)
9 Entwicklung und Validierung einsitRKalibrierung
9 Prazise Bestimmung von Protein, Starke, Arabinoxylanen

Okabilanzierungund Modellierung

9 Treibhausgasbilanzierung nach IPIG&-2

9 Analyse deutschlandweiter Datensatze zum Rogged
Weizenanbau

9 Vergleichende Bewertung d&HGEmissionen fir
verschiedene Bodengiitecluster

9 Wachstumsund Ertragssimulationen mit CERE®

ERGEBNISSE

Pre-Breeding fur nachhaltige Anbausysteme

Ein zentrales Ergebnis von PRoKlima ist der Aufbau eines
Materials flr ressourcenschonende und 6kologesch
Anbausysteme. In PRoKlima wurden 132 kurzstrohige,




KLIMAWIRKUNG

Roggen weist im Vergleich zu anderen Getreidear
einen deuwi f A OK 3 S NRuBabBuelS suf, i I
besondere durch seine geringeren Anspriiche
Stickstoff. Die Integration nachbaufahiger, innovativ
Roggenpopulation mit genetischer Halmverkirzu
bewahrt zugleich die bewéahrte Anpassungsféahigkeit ¢
Roggens iner Flache, eine entscheidende Funktion 2z
Sicherung der Getreideproduktion im Zeiche
zunehmenmler Klimavariabilitat.

selbstinkompatible BC3/ollgeschwisterfamilien (B8GF)

im Genpool Petkus sowie 134 kurzstrohige-\B3F im
Genpool Carsten mit einer Saatgutmenge von insgesamt
48.115 Kornern erzeugt (Abb). Nach phéaatypischer
Selektion auf Kornmerkmale wurden 116 dieser Vellge
schwisterfamilien fir die Vermehrung unter Isolatiens
bedingungen im Jahr 2025 ausgewahlt. Das Material
offenbarte eine ausgepragte phénotypische Variation im
Hinblick auf Wuchshohe, Blattgesihreit, Ertragsfahigkeit
und Kornparametern. Die unerwiinschte, rezessive -Gen
variante fur Normalstrohigkeit konnte in keiner der
Vollgeschwisterfamilien beobachtet werden. Dies ist ein
erster Beleg fiir das Poteial markergestiitzter Selektion
fur die Entweklung innovativerRoggenpopulationen. Aus
phénotypisch selektierten Vollgeschwisterfamilien wurden
238 reinerbig kurzstrohige, nachbauféhige Populationen
entwickelt, die im Jahr2026 unter Isolationsedingungen
auf 1m?-Parzellen furweiterfihrende Studien vermehrt
werden (Abb2).

/

Abbildungl:  Erstellung BC3

reinerbig
Vollgeschwisterfamilen fur den 6kologischen Landbau.

kurzstrohiger

Erganzend zu dieser Materialgruppe wurden weitere 113
manuelle Rickkreuzungen des Kurzstrohgede/1in eine
Population des Formenkreises Petkus und 81 Ruickkreu
zungen in eine Population des Formenkreises Carsten
durchgefuhrt. Das auf diese Weise erzeu@€6Saatgut
trédgt nun durchschnittlich mehr als 98 des Erbguts der
jeweiligen rekurrenten Elternpopulation und bildet die
Basis fur die Entwicklung des nachsten Zyklus bei der
Entwicklung reinerbig kurzstrohiger Populationen.

Ddwl wurde in die Erhaltungssorten Norddeutscher
Champagnerroggenund Mecklenburger Marienroggen

eingekreuzt. In 836 Einzelpflanzen der Populatiteines
Hellkornwurde die Ertragsfahigkeidurch phanotypische
Selektion gegen ein mit einer Frequenz von%taufig
Saatgut
Okologischer

vorkommerdes Selbstfertilitatsallel verbessert.
dieser Erhaltungssorten aus zertifiziert

Landwirtschaft stand Uber die enge Zusammenarbeit mit
VERN e.V. zur Verfugung.

Abbildung2: Bestand von 238 nachbaufahigen Roggenpopula
tionen im Oktober 2025 zur pollenisolierten Vermehrung 2026 am
JKiStandort in Grof3 Lusewitz.

Leistungsprufung in Zielumwelten

Die Hybridzichtung leistete in PRoKlima einen
methodischen Beitrag zur wissenschaftlichen Bewertung
des Kurzstrohger@dw1 Die Experimentalhybriden ermég
lichten aufgrund ihrer Homogenitat drReproduzierbarkeit
eine prazise Analyse der Reaktionsnormen Ralwl1uber
Standorte, Jahre und Saatstéarken hinweg. Erst durch diese
stabile genetische Basis konnten die physiologischen
Effekte des Gens, etwa auf Bestockung, Kornfillung,
Standfestigkeit nd Ertragsstabilitat, eindeutig quantifiziert
werden. Die Hybridzuchtung bildet damit eine unverzicht
bare Grundlage fir die zichterische Weiterentwicklung
kurzstrohiger Roggenformen, unabhéngig davon, ob diese
spater als Hybridoder Populationssorten genzt werden.
Unsere Saatstarkeversuche offenbarten, dass Halbzwerge
im Gegensatz zu ihren nahezu isogenen, normalstrohigen
Vollgeschwistern auch bei erhdhten Aussaatstarken eine
ausgepragte Standfestigkeit aufwiesen (ABp Dadurch
lasst sich die Bestarstlichte und damit die

Flachenproduktivitat gezielt steigern, ohne ein erhdhtes
Lagerrisiko in Kauf nehmen zu mussen.

Abbildung3: Die Leistungsprifung von Halbzwergen am- JKI

Standort GroR LuUsewitz gab in 2024 Gelegenheit zum
Gedankenaustausch mit Stakeholdern, beispielsweise im Rahmen
der Sommertagung der GfRbteilung Getreide.

Besonders fur Populationssorten erdffnet dies neue
Spielrdume: Im Unterschied zu Hybriden, bei denen héhere
Saatstarken aufgrund der Saatgutkostenrtsdhatftlich
begrenzend wirken kénnen, erlaubt nachbaufahiger
Populationsroggen eine kostexffiziente Nutzung hdherer
Saatstarken. Die Kombination aus Standfestigkeit, Kompen
sationsvermégen und moderaten Saatgutkosten bietet
somit eine klare Option, dieErtragsfahigkeit von
Populationsroggen nachhaltig zu erhdhen.

Die NIRKalibrierung erwies sich als hochpréazise und wurde
im Projekt weiterentwickelt. Protein, Starke und
Arabinoxylane lassen sich zerstérungsfrei und schnell




bestimmen. Damit wird eine effiente Phanotypisierung
groRe Probenserien dieser qualitatsbestimmenden
Kornparameter ermdglicht und die gezielte Entwicklung von
Halbzwergen mit definierten Kornqualitdten wesentlich
erleichtert.

Prazisionsphanotypisierung

Die zweijahrige Préazisigphanaypisierung von Halb
zwergen und ihren normalstrohigen Vollgeschwistern
wurde unter kontrolliertem Trockenstress und optimaler
Bewaserung erfolgreich durchgefiihrt. In drei von vier
Umwelten zeigte sich kein signifikanter Unterschied in der
Ertrag$eistung zwischen Halbzwergen und normalstrohigen
Genotypen. Ein GeféaRversuch bestatigte unsere Becbach
tungen im Feldbestand, dass das Kurzstrohgdwlkeinen
negativen Einfluss auf das Wurzelsystem von Roggen hat
(Abb 4).

Abbildun(j4: Gefallversuch zur Wurzelphénotypisierung unter
Freilandbedingungen und Niederschlagsauschluss.

THGEmissionsanalysen

Die vergleichende Bewertung der THE@issionen (Tie)
von Winterweizen und Winterroggen basierend auf
deutschlandweiten LangzeiVersuchsdaten des Bundes
sortenamts ergab deutliche Unterschiede entlang des
Bodenfruchtbarkeitsgradienten (Ackerzahl). Im Mittel Gber
alle Standorte liegen die Emissionen wikgfo
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Wéhrend die Emissionen bei Weizen auf guten Standorten
signifikant hoher ligen als auf schlechten Standorten,
unterschiedet sich dies bei Hybridroggen nur geringfiigig
und bei Populationsroggen gar nicht. Dieses gegenlaufige
Muster unterstreicht das ausgewiesene Klimaschutz
potenzial des Roggens als extensive, klimaresiliente und
stresstolerante Getreideart. Wahrend Weizen auf gute
Boden und hohe Nerfugbarkeit angewiesen ist, um sein
Poterzial auszuschopfen, kann Roggen auf auch marginalen
Boden gute Ertrdge bei vergleichsweise geringen
Emissionen erzielen.
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und Populationssorten (RW_Pop).
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Prozessbasierte Modellierung

Die Simulationen des Roggenanbaus mit Hilfe des neu
entwickelten CERHS®yeModells Shawon et al., 2034
erlauben erste explorative Hinweise auf mdogliche
Ertragsreaktionervon Roggerim Klimawandel. Wahrend
die  steigenden  Temperaturen die Phanologie
beschleunigenwas grundsatzlich kritisch zu sehen ist, wirkt
der steigende C@Dungeffekt ertragserhthendDie mit
modellgesitzten Langfristprojektionen einhergehenden
Unsicherheiten erfordern jedochweitere vertiefende
modellwissenschaftlicheArbeiten um den besonderen
Anpassungsmechanismen von RoggerdenKlimawandel
gerecht zu werden.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Es konnte geeigtwerden, dass Roggen mit einer durch das
Kurztrohgen Ddw1 vermittelten Halmverkiirzung zentrale
Beitrdge zu klimafreundlichen, effizienten und resilienten
Getreidesystemen leisten kann. Die Kombination aus
Ertragsstabilitdt, geringerer Lageranfalligkeit, hoher N
Effizienz und reduzierten Emissionen macht Roggen zu einer
starken Marktfrucht mit Zukufh
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HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR POLITRRAXIS

Prifungen in multiplen Umwelten sind noétig, um die Wirkung v@dw1l in den erstmals
entwickelten nachbaufahigen Populationen auf Ertrag, Standfestigkeit und Klimawirkung belz
zu bewerten. Fur kurzstrohige, nachbaufahige Populationsroggen waherdeine gezielte
Unterstiitzung des PrBreedings im Bundesprogramm Okologischer Landbau wiinschenswe
Okologischen Landbau sollte gepruft werden, in welchem Umfang dieser Sortentyp dazu beit
kann, die Ertragslicke zum integrierten Landbau zwklearern, ob héhere Saatstarken di
geringere Strohléange bei der Beikrautunterdriickung kompensieren und wie Halbzwerg
Biodiversitéat von Lebensaemeinschaften beitraaen kdnnen.
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Heckenneuanlagen und ihre positiven Effekte fordern

Sofia HeukrodtMarion Kruse Marghitta LandmannHannah Lembke un@erit Schitze

ZIELSETZUNG

Hecken erbringen vielféltige Funktionen wie Bodemd
Erosionsschutz und leisten einen wichtigen Beitrag zum
Erhalt der Biodiversitain den letzten Jahren ist zuséatzlich
die hohe Kohlenstoffspeicherleistung von Hecken in den
Fokus gerickt. Sie binde@Q in der aufwachsenden
Biomasse undangfristigals Humus im Bodeand kénnen
somit die GSenkenleistung in der Agrarlandschaft erhdhen.

Allerdings werden nur wenige neue Hecken in Deutschland

angelegt. Ziel des Projekts Y 2 Kt Sy a2 FFa Sl dzSa u?ﬁl}\lré%i?

Heclen und FeldgeholzerCatchHedge war deshalb, die
Neuanlage von dauerhaften Gehdlzstrukturen in Form von
Hecken als Klimaschutzoption umfassend zu quantifizieren
und zu bewerten. Dabei sollten die moglichen Effekba
Heckenauf angrenzende landwirtsch#i€he Flachen und
die Biodiversitatsowie verschiedene Nutzungsoptionen
bertucksichtigt und die Rentabilitat von Heckenneuanlagen
inkl. Opportunitatskosten betrachtet werden Darauf
aufbauend sollte aufgezeigt werden, wie unter Berlicksich
tigung des rechithen Rahmens Umsetzungsanreize,
insbesondere Forderprogramme zum Heckenausbau,
gestaltet werden kdénnenZudem sollte eine Potenzial
analyse fur die Neuanlage von Hecken durchgefiihrt und das
daraus resultierende Kohlenstoffspeicherpotenzial
aufgezeigt werdn.

Abbildung 1: Eine der untersuhte Feldhecken in ThUringen in
blihender Landschaft (Thinénstitut / Heukrodt).

METHODIK

A Datenerhebung an ausgewahlten Standorten in
DeutschlandAbb.1) und statistische Auswertung
- Bodenwassergehalind Ernteertrageauf angren
zenden Ackerflachen
- Vegetation Laufkafer und Webspinnan Hecken
und im Heckensaum
A Literatur und Datemecherche
- Ordnungsrecht und Forderprogramme
- Umsetzung von Forderprogrammen
- Hemmnisse bei der Heckenneuanlage
- Nutzungsoptionen von Hecken

HIGHLIGHTS

I Es gibt noch viel Potenzial fiir Heckenneuanlag
Neue Hecken kdnnen einen wichtigen Beitrag zt
Erreichen der Klimaschutzziele leisten.

I 2400 m Hecke mit verschiedenen Nutzungsoption
wurden auf den VersucHkichen des Thinen
Instituts fiir Olologischen Landbau angelegt.

1 Im Rahmen unterschiedlicher Fragestellungen-wi

tﬁieuticg}landweit 41 Hecken bepro

m Projekt fand Dialog mit Heckekteur*innen

aus ganz Deutschland statt. Zusétzlich wurden

Projektergebnisse in einem o&ffentlichen Workshc

mit ca. 60 Personen diskutiert.

- Kosten von Heckenpflanzungen uraflege und
Erléspotenziale
- Effekt von Hecken auf die Biodiversitat
A Leitfadengestiitzte Interviews mit Expert*innem
ausgewahlten Bundeslandern in Deutschland
- Praxiserfahrung (Heckenneuanlage owse
Heckenpflege)
- Kostenkalkulationen von Heckenpflanzungen
- Nutzungoptionenvon Hecken bzw. Verwertung
von Heckenpflegematerial
A Auswertung raumlicher Daten
- Réaumliche Verteilung von Hecken in Deutschland
- Ermittlung vonPotenzialerfur Heckemeuanlage
- Beechnung des Klimaschutzpotgals neu
gepflanzter Hecken

ERGEBNISSE

Effekte von Hecken auf Biodiversitat und Ertrag

Hecken kdnnen einen grof3en Beitrag zur Forderung der
Biodiversitat in Agrarlandschaften leisten und forderlich far
verschiedenste taxonomische Gruppen inkl. gefahrdeter
Arten sein, wenn sie entsprechend angelegt und gepflegt
werden. Sie sollten vielfaltig gestaltet sein, d. h. es sollten
mehrere Geholzarten, mdglichst mit verschiedenen
Eigenschaften, gepflanzt werdemm ein breites und lang
anhaltendes Ressourcenangebot zur Verfligung zu stellen.
Daruber hinaus ist das Vorhandensein eines Saums
entscheidend fur die Artenvielfalt, da dieser die
geschlossene Vegetation der Hecke um Offenlandbereiche
erganzt und somit Hetegenitat auf kleinem Raum schafft.
Zudem konnen weitere biodiversitatsfordernde Strukturen
wie z.B. Totholzntegriert werden. Es gibt keine Hecke, die
allen Arten gleichermalen gerecht wird. Beispielsweise gibt
es sowohl Arten, die von B&umen in Heclpeafitieren als
auch Arten,die Hecken ohne Baume bevorzugen, und
obwohl fur viele Arten groRRe (breite, lange, hohe Hecken)
forderlichsind, gibt es hier auch Ausnahmen.igsleshalb
wichtig, sowohl die einzelne Hecke als auch die Gesamtheit
der Hecken af Landschaftsebene mdoglichst divers zu
pflanzen. Ein essentieller Punkt fir den positiven Beitrag




KLIMAWIRKUNG

Die gesamte Heckenflache in Deutschland betri
aktuell etwa 4080km2. Pro Hektar speichern Hecke
etwa 231t Kohlenstoff, was vergleichbar mit de
Speicherleistung von Wald ist. Daraus ergibt sich e
gesamte, einmalige Kohlenstoffspeicherleistung v
94 Mio. t C. Wirde man alle Hecken entfernen und c
Flache ackerbaulich nutzen, waren auf der gleict
Flache insgesamt 9dio. t C weniger gebunden.

Bei einer Ausschopfung des ermittelten maximal
Potenzials fur neue Hecken kénnten in Abhangigkeit
Heckenlpeite von 10 £ 2) m einmalig 229£46) Mio. tC,
bzw. bei einer Pflanzungur in den ermittdten Prior
sierungsgebieterd5 (+ 9) Mio. t C gespeicheriverden.
Das entspricht 10Qt20)% (Maximalszenariobzw.
20(x4)% (Priorisierungsgebiete) desdeutschen
LULUGCHSenkenzidfur 2030

von Hecken ist zudem ihre richtige Pflegesbesondere
dirfen sie weder zu wenig noch zu stark gepflegt werden,
wobei die Intensitat bzw. Haufigkeit stark vom Standort und
der damit einhergehenden Wichsigkeit abhangt. Zudem ist
es wichtig, Hecken abschnittsweise bzw. nicht alle Hecken
gleichzeity zu pflegen, um zu jedem Zeitpurikéssourcen

zu erhalten.

Weiterhin lasst sich auf Grundlage der bestehenden
Literatur ein eindeutiger Bedarf aginem starken Zuwachs
von Hecken ableitenDies wurde auf Grundlage eigener
Erhebungen weiter untersucht.

Wadsen Hecken in der Agrarlandschaft, haben sie
aulBerdem Einfluss auf das Mikroklima, den Wasser
haushalt, unde nach Abstand von der Hechef die Ertrage
auf den angrenzenden Ackerflachéfrotz derim Rahmen
des Projektes noch nicht vollstandig abgesshéren
Untersuchungenkoénnen bereits einige Schliisse gezogen
werden Bei eher feuchten Bedingungen konnten weder
positive noch stark negative Effektauf die Ertrage
nachgewiesen werden. In Feldrandlage wurde in wenigen
Metern Abstand von den Hecken (ohn®aum) eine
deutliche Ertragsminderung beobachtet. Dieser Effekt, der
auch an Feldrandern ohne Hecke auftritt, kann nicht
eindeutig auf die Hecken als Ursache zurtickgefuihrt werden.
In 12m Entfernung von der Hecke konnte keine
Ertragsminderung mehr beobaieh werden. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Etablierung eines Saums
entlang der Hecke dazu beitragen kann, den Feldrandeffekt
im Vergleich zu Hecken ohne Saum zu verringern.
Auswertungen von Messergebnisse aus trockenen
Periodenstehen noch ausObHecken durch Verringerung
der Verdunstung dazu beitragen konnen, eventuelle
Ertragsverluste auszugleicheast daher noch nicht belegt

Herausforderungen bei Heckenneuanlage uspdlege

Es gibtverschiedene Herausforderungen, die die grof3
flachige Anlage von Heckenstrukturen und die Umsetzung
von fachgerechter Pflege verhindern. Diese sind in den
Rahmenbedingungen begriindet, die eine Rolle bei der
Entscheidung fiir oder gegen eine Hecke spiefdsb(2).
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Abbildung2: Rahmenbedingungen, dibei der Pflanzung von
Hecken eine Rolle spielen, sowie Beispiele (eigene Darstellung).
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Sowohl bei Pflanzung, Bewirtschaftuagd Pflege als auch
bei moglicher Beseitigung von Hecken sind rechtliche
Regelungen im Ordnungsnd Forderrecht zu beachtedie

sich hemmend auf die Neuanlage von Hecken auswirken
kénnen. Durch den gesetzlichen Schutzstatus der Hecken
kann fur Landwirt*innen und Flacheneigentiimer*innen die
Attraktivitdt von neuen Heckenpflanzungen sinken, weil
nutzbare landwirtschaftliche Flache falDauer aus der
Produktion fallt. Zudem ist eine Nutzung von Hecken
aufgrund der rechtlichen Lagestark eingeschrankt.
Unattraktiver wird eine Heckenpflanzung ebenfalls durch
Auflagen zur Pflanzung von gebietsheimischen Gehélzen,
die zu Engpéasse in der Veflgbarkeit sowie zusatzliem
Kostenflihren kdnnen Eigentumsverhaltnisse kénnen ein
weiteres Hemmnis bei der Heckenneuanlage sein. Auch
wenn der Wille fir Heckenpflanzungen bei Landwirt*innen
vorhanden ist, sind die Mdglichkeiten einer Hecken
pflanzung zB. bei Pachtflachen eingeschranker aktuelle
Rechtsrahmen fihrt dazu, dass Flacheneiimeren eine
Schliisselrolle bei der Umsetzung von Heckenneuanlagen
einnehmen. Dabei sind auch nicHandwirtschaftliche
naturliche Personen und Kdrperschaften mit zu
berucksichtigen

Aus betriebswirtscéftlicher Sicht ist das Anlegen von Feld
hecken mit Beseitigungsund Nutzungseinschrankungen
vor allem in Bezug auf die alternativen Nutzungs
moglichkeiten  (Opportunitatskost) unattraktiv. Die
(landwirtschaftliche) Nutzung der Flache zur Einkommens
generierung (ohne naturschutzfachliche Einschrankungen)
bzw. die Flexibilitdt einer MalRnahme in Bezug auf die
Dauerhaftigkeit der Flachenbelegung ohne Gefahr der
Minderung des Véehrswertes werden haufig als bessere
Alternativen empfunden. Zudem wird das fehlende Wissen
fur die Umsetzung und Finanzierungmangelt.

Die Kosten fir eine Heckenneuanlage setzen sich aus
verschiedenen Positionen zusammen: den Transaktions
kosten fur veausgehendébstimmungerzur Schaffung der
Grundlage fur eine Umsetzung, den Heckenplanungskosten,
den Ausfihrungskostendgrch Dienstleistung oderin
Eigenregie)z.B. in Form einer Bodenund/oder Pflanz
vorbereitung,der Vermessung, den Pflanzungskostden
Kosten fir die Fertigstellungsund die anschliel3ende
Etablierungspflegesowie den DirektkostenDazu gehdren
das Pflanzoder ggf. das MulchmateriaEin Schutz gegen
Wildverbiss und Beschadigung durch egen fur die
bepflanzten Flachen in Form ein@auns, aber auch als
EinzelschutzmalRnahme kann zusétzlich einen grofen Anteil




an den Anlagekosten ausmachenwird jedoch haufig
aufgrund des Risikos potenziell folgender Aufwendungen
durch Wildschaden eingesetzt.

Die genannten Kosten werden von verscleedn Faktoren
beeinflusst, zB. von den Materialund Bodeneigenschaf
ten, der Witterung, den Verfligbarkeiten von Arbeitskratft,
geraten und Maschinenausstattung sowie der Lafg
Flache So gibt es Standorte, bei denen 10x pro Jahr fur die
Etablierung lkwassert wird und welche, bei denen keine
Bewdasserung notwendig ist.

Die Opportunitatskosten der Flache durch die Land
nutzungsanderung sind ebenfalls ein erheblicher Kosten
punkt. Weil Hecken, einmal gepflanzt, dort langfristig
stehen, ergeben sich je nach Lage und Zustand der Flache
hohe Verluste durch Ertragsnd damit verbunderEinkom
mensverluste sowie mdgliche Verkehrswertverluste. Diese
Kosten sowie die Heckenanlagetess Uiber Leistungen aus
der Verwendung von Heckenschnittmaterial zu decken, ist
aufgrund der Preissituation und der derzeitigen Nachfrage
sowie aufgrund der variablemzw. geringerenErtrags
leistungdurch rechtliche Einschrankungen kaum mdoglich.
Bei der Nutzung und Ernte von dauerhaften Gehdlz
strukturen gibt es naturschutzfachliche Einschrankungen.
SAY & z2dandstoakd $FT Sy a
Feldhecken unweit des Wurzelstocks entfernt. Diese
Verjungungsmalnahme sollte nur abschnittsweise ujed
nach Wuchsigkeietwa alle 15Jahre erfolgen. Erlése durch
Schnittmaterial sind daher nur von Teilstiicken und erst
langfristig zu erwarten. Zudem ist die Ertragserwartung mit
hoheren Risiken verbunden als bei den herkdmmlichen
Flachenbewirtschaftungsfmen. Ggf. positive Wechselwir
kungen auf die Ertrage angrenzender Kulturen sind schwer
quantifizierbar und wurden daher nicht mit einkalkuliert.

Die Kosten fur einédHeckenpflanzunddnnen (zum Teil)
durch die Inanspruchnahme von FdérdermalBnahmen
kompensiet werden, diel. d. Rvon den Landern angeboten
werden. Die Forderbetrage in vorhandenen Forder
programmen reichen allerdings nicht in allen Féllen aus, die
entstandenen Kosten zu decken. AuRerdgifot esForder
programme,die als unattraktiv empfunden erden, weil
diesemit vielen Auflagen und komplizierter Antragsstellung
verbunden sind.Im Projekt wurden deshalb Optionen
entwickelt, wie die Pflanzung von Hecken attraktiver
werdenkann(sY | a4 Sy
Zusétzlich ist zu beachten, daserschiedene Akteur*innen
unterschiedliche Anspriiche an und Vorteile von Gehdlz
pflanzungen haben. Daher konnte es sich lohnen, fir
Landwirt*innen ein Férderprogramm zu entwickeln, in dem
die Vorteile von Agroforstsystemen und Hecken kombiniert
werden, nkl. méglicher Tofps fiir Biodiversitét.
AuRerdem sollten in der Kommunikation insbesondere die
Vorteile von Hecken fir den Erosionsschutz herausgestellt
6SNRSyd Df SAOKI SAGAT aLASt
eine wichtige Rolle fir andere Akteur*innerwie
Gemeinden und Verbande, fir die die uber den Klimaschutz
hinausgehenden  Vorteile der Biodiversitat, des

Landschaftsbildes und der Klimaanpassung eine wichtige
Rolle einnehmen.
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Optionen der Heckennutzung

Urspringlich wurden Hecken aus verschiedenenn@Geth
angelegt (zB. als Einfriedung, Schutz vor Winderosion, zur
Holznutzung, Verwertung der essbaren Friichte). In der
modernen Landnutzung sind diese Nutzungen kaum gefragt
bzw.rechtlichstark eingeschrankt. Somit ergibt sich nur im
Einzelfall die Mogthkeit fir landwirtschaftliche Betriehe
einen Mehrwert aus Hecken aiziden. So bedarf zB. die
Nutzung von Hecken fiir Weidetiere als Futterhecken
heutzutage meistens einer Genehmigung. Daher ist die
Option, Neuanlagen von Heckerechtlich als Agroforst
anzulegen, bei denen eine Nutzung im Fokus steht, eine
wichtige neue Losungim Hecken attraktiver zu gestalten.
Auf den Versuchsflachen des Thurdestituts fur
Okologischen Landbau wurden wahrend der PrdgKizeit
von CatchHedgéolgende Heckennutztypen angelegtim
aufzuzeigen welche Nutzungsoptionen Hecken
Agroforstsystem bieten: Fruchtheck@Abb.3), Floristik
hecke, Gerbstoffhecke sowie eine Biomassehecke und
Hecken alsFutter und Schattenoption @ir Weidetiere.
Zusétzlichwurden verschiedene MaRnahmen zum Schutz
vor Wildtieren, zur Beikrautminimierung sowie zur
Forderung der Biodiversitat getestet

als

Abbildung3: Im Mai 2024 neu angelegte Hecke fir die Nutzung von
essbaren Friichten und Nissen (Thikhestitut / Kruse).

Aufgrund der fir andere Nutzungen geltenden Einschran
kungen kann fur eine Verwertung vorrangig das Heeken
schnittmaterial verwendet werdenin Regionen, in denen
gine ausreichende , Menge an Heckdmew. Hecken
schrditfRtetia XdhiPaschinen und Fachpersonal zur
Verfiigung steht, kann fur gréRere Betriebe bzw. in
Kooperation mit einer Anbieterund Abnehmerstruktur
eine effiziente Nutzung von Holzhackschnitzeln fir die
energetische Verwertung eine Alternative zu fossilien
Energietragen bieten.

Standorte und Potenzial fir neue Hecken
In CatchHedge wurde das Potenzial fir neue Hecken in

D&utsGland érittell. Srited d@KVSrdussetAiny]dass redeA G S

Hecken an Schlagrandern angelegt werden und diese mind.
50m Abstand zu bestehenden Hecken,aMérn und
untereinander aufweisen sowie nicht dort angelegt werden,
wo es naturschutzfachliche Konflikte geben kénnte, besteht




ein maximales Potenzial fur neue Hecken von 989.000 km.
Zudem wurden Priorisierungsregionen ermittelt, in denen
die Heckenneudage besonders viele Vorteile in Bezug auf
Biodiversitat, Erosionsminderung und Landschaftsbild
aufweist und in denen zugleich Opportunitatskosten fiir die
Anlage moglichst gering sind. Das Ergebnis zeigt, dass
Priorisierungsregionen in jedem Bundeslandydie, aber

die hochste Prioritét fur zusatzliche Hecken vor allem in
ostdeutschen Bundeslandern liegt (Alzb).
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Abbildung4: Anteil der ermittelten Priorisierungsgebiete an der
landwirtschaftlichen Flache nach BundesldeidjieneDarstellung
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In Bezug auf die Standortwahl spielt auch die Frage der
groRtmoglichen Forderung der Biodiversitat eine Rolle.
Hecken wird einegroRe Rolle in der Vernetzung von
Biotopen zugeschriebenDies wurde mit Hilfe einer
Konnektivitatsmodellierung véeft analysiert.

SCHLUSSFGERJINGEN

Neue Hecken sollten sowohl aus Klimaschuwts auch
Biodiversitatsgrinden angepflanzt werden. Wichtige
Voraussetzung ist, dass langfristig attraktive Forder
programme fiur Pflanzung und Pflege angeboten werden
Die reclilichen Rahmenbedingungen sollten vereinfacht
werden, vor allem hinsichtlich Beseitigung und Nutzung,
ohne dass sich der Bestand an Hecken verringert.

Um die Biodiversitdt zu fordernjst aul3erdem die
Etablierung eines Saumslevant Vorteilhaft ist auchdass
er die Pflege der Heckerleichtert indem er ermdglicht,
auch mit Maschinen ader Hecke zu arbeiterohne die
angrenende Flache zu beschadigen. Dariliber hinaus
kénnen durch das Vorhandensein eines Saums ggf. geltende

Abstandsregelungen eingehalten werden, ohne zusatzliche
Flache zu verliererDie Anlage eines Saums sokteenso
wie die Pflanzung derHeckengehdlze in den Forder
maRnahmerfinanziell abgebildet weten.

Langerfristige Untersuchungen sind nétigy eine Aussage
dariiber treffen zu kdnnen, ob Hecken dazu beitragen
kdnnen, zukinftige Ertragsverluste durch die veréanderten
klimatischen Bedingungen aljuffern. Zudem koénnten
zukunftige Erkenntnisse UberediEffekte von Hecken auf
Bestdubung und Schédlingsbekédmpfung fur die Landwirt
schaft genutzt werden. Zusatzliches Wissen dartber, wie
Hecken am besten in Landschaften integriert werden
kénnen, um einen positiven Gesamteffekt auf die
Biodiversitat zu erzieh, wirde dazu beitragen, Hecken
moglichst effektiv anzulegen. Weiterfuhrende
Untersuchungen zur Festigung oder Etablierung von
Wertschopfungsketten konnten genutzt werdenym
Hecken wirtschaftlich attraktiver zu mache@usétzlich
sollte die Rolle untersgedlicher Flacheneigédmer*innen

und nichtstaatlich  gefoérderter MaRBnahmen  fir
Heckenpflanzungen enger beleuchtet werden.

AUSGEWAHLTE VEROFFENTLICHUNGEN

1 Schitze et al. (2025): Analyse des rechtlichen
Rahmens und von Forderprogrammen fir die
Neuanlage vomeckenThinen Working Paper
249,

I Schutze et al. (2025)ecken als Kohlenstoffsenke
und Lebensraum in der Agrarlandschaft fordern
Umsetzung erlehtern. In: Berichte Gber
Landwirtschaft (irReviewy.
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von Projektergebnissen.

Weitere Informationen:

https://www.thuenen.de/de/institutsuebergreifende

projekte/catchhedgekohlenstoffspeicherungn-
heckerund-feldgehoelzen

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR POLITIK UND PRAXIS
In CatchHedge wurden zahlreiche Stellschrauben ifieietit und Losungsoptionen entwickelt, ur
die Pflanzung von Hecken fir Landwirt*innen und andere Flacheneigentimer*innen attraktiv

machen. Diese lassen sich wie folgt zusammenfassen:

i1 Attraktivere Férderprogramme schaffen: Abdeckung der Kosten, dieletiHeckenpflanzung
und Heckenpflege verbunden sind (inklusive Opportunitatskosten)

1 Unkomplizierte Foérderprogramme schaffen: Standardisierung von Férderprogramme
einfachere Antragsstellung und Bearbeitund3zdurch Festférdersatze oder Forderuragh
Gebietskulissen, sowie flexible FérderbedingungeB.(hinsichtlich Heckenbreite)

1 Unterstitzung und Wissenstransfer schaffen: Umsetzung von Pflanzung und Pflege
Etablierung von "Kimmererstrukturen" erleichtern Bz. im Rahmen von Beratung Geférdert durch:
Kooperativen2 RSNJ YAlUd RSY !'y3S8o620G SAySN) aadOKE N

i1 Sicherheit schaffen: Vereinheitlichung des Rechtsrahmens hinsichtlich der Unters ﬂ%
stellung und Pflege; Planungssicherheit insbesondere fur Pflege und Laufzeit
Forderprogrammen

1 Regelugen vereinfachen:

Bundesministerium
fiir Landwirtschaft, Ernahrung
und Heimat

einheitliche Regelungen und Foérderung fur Geholze

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Agrarflachen schaffen sowie Regelungen fiir gebietsheimische Gehdolze vereinfachen.



https://www.thuenen.de/media/publikationen/thuenen-workingpaper/ThuenenWorkingPaper_249.pdf
https://www.thuenen.de/media/publikationen/thuenen-workingpaper/ThuenenWorkingPaper_249.pdf
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ErschlieBung voilimaschutzpotentialen durch verbesserte Fruchtfolgegestaltung
Potentialanalyse und Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungssystems

Ahmed Attia, Carsten Marohn, Patryk Fussek, Arno de Kock, Franz Bauer, Shanmugapriya SEliipal.emke, Jorn

Strassemeyer, Heike Gerighausand Til Feike

ZIELSETZUNG

Der Ackerbau leidet zunehmend unter den Folgen des
KlimawandelsGleichzeitig tragt er insbesondere durch die
Emission von Lachgas,(® zum Klimawandel bei. Auf der
anderen Seite sind landwirtschaftlich genutzte Bé6den
potenzielle CQ-Senken, die dem Klimawandel entgegen
wirken kénnen. Eine Verbesserung von Fruchtfolgen
Hinblick auf deren THEmissionen (insbesondere®) und
Bodenkohlenstoff (SO&gquestrierung bzw-verlustver
meidung wird als vielversprechende Klimaschutzmald
nahme im Ackerbau gesehen.

Ein wichtigesProjektzielvon KlimaFFolgewar daher die
Umsetaing einer deutschlandweitea Poterzalanalyse
verbesserter Fruchtfolgen zdiHGMinderungund Kohlert
stoffsequestrierung in landwirtschaftlichen Bodden. Auf
Grundlage vorhandener Bodeand Wetterdaten, prozess
basierter Bodenund Pflanzenmodellierung sowie gekop
pelter OkobilanzierundLCA)solte ein schlagspefisches
Entscheidungsunterstiitzungssystem (EUS) zur Fruchtfolge
gestaltung entwickelt und der landwirtschaftlichen Praxis
bereitgestellt werdenNeben derAnalyseeinzelne Felder
solte diesesauch serverbasierte Massenlaufe des Modells
zur Politikberatung auf regionaler Ebeaandglichen

Wahrend Datensétze zur Fruchtartenverteilung und Frucht
folgen der Hauptfriichte in Deutschland bereits vorliegen,
ist die Information @ Zwischenfriichten und Ernteriick
stéanden sehr begrenzt. Daher $elt mit Hilfe von Satel
litendaten hochaufgeldst Informationen zu Zwischen
fruchtanbau und Ernteriickstandeim der landwirtschaft
lichen Praxigewonnen werdenDiese kénnen mittelfristig
als Input in einen digitalen Zwilling dienen, der die-tat
séchliche Fruchtfolgesituation und entsprechende Optimie
rungspoterriale im Hinblick auf den Klimaschutz abbildet.

METHODIK

Simulation desBodenPflanzeAtmosphéare Systems

Fir die Simulationen wurde das prozessbasierte Beden
PflanzerModell DSSAT v4.8.2 mit dem integrierten
DayCENModell fiir organische Bodensubstanz verwendet.
UmfangreicheFelddaten zur Kalibrierung und Validierung
des Models wurden den Studien voweber et al. (2022)
und Mallast et al. (2021)entnommen. Mittels einer
Kombination aus globaler Sensitivitatsdyse (EFAST) und
multi objectiveKalibrierung (NSGA Il Algorithmus) wurde
eine ausgewogene Optimierung des Modells fiir Ertrage,
Bodenfeuchte, C® und NO-Emissionen fir mehrere
Standorte, die unterschiedliche BD-Emissionsmengen
reprasentieren, durchgéhrt (Abb.2). Durch parallelisierte
Simulationen auf JiServern wurden multiple Modelllaufe
zur vergleichenden Bewertung unterschiedlicher Frucht
folgen (Abbl) fur gréRere Regionen (AbB) sowie
deutschlandweit bis zum Ende des Jahrhunderts (Apb.
umgesetzt

HIGHLIGHTS

1 Das DSSAT Modell wurde 2iobildung der Boden
kohlenstoffentwicklung und NO-Emissionen in
Fruchtfolgen erfolgreich getestet

9 Deutschlandweite Simulationen zeigersubstan
tielle  Klimaschutzptenziale durch geeignete
Fruchfolgen insbesondere durch vermehrter
Zwischenfruchtanbau

1 Die atellitenbasierte Erfassung von Wintel
zwischerfriichtenwurde erfolgreich erprobt

9 Der Prototyp des Entscheidungsunterstiitzunrgs
systems wurde erstellt und getestet

Crop rotation with two possible cover crops

WW (1st-yr) WR(2nd-yr) CC (2nd-yr) WB (3rd-yr) CC (4th-yr) SM (4th-yr)
Winter Winter

Winter Sila_ge
wheat oilseed rape barley maize

Crop rotation with three possible cover crops

WR (1st-yr)  CC (1st-yr) WB(2nd-yr} CC (2nd-yr) WW (3rd-yr} CC (4th-yr) SB (4th-yr)

Winter Winter Winter Spring
oilseed rape barley wheat barley

Abbildung1: Ubersicht ber simulierte Fruchtfolgen mit
unterschiedlicher Intensitat von Zwischenfriichten.

Detektion von Zwischenfriichten aus Satellitendaten

Um Zwischenfriichtezu detektieren wurden mhrjahrige
Sentinell-SAR und SentineR-optische Zeitreihen (2021
2024) mithilfe eines hierarchischen Random Forest
basierten Klassifikationsansatzesmalysiert (Abb5). Zur
Bewertung der raumlichzeitlichen Ubertragbarkeit,
wurden die Modelle in versébdenen Regionen und Jahren
anhand raumlich unabhé&ngiger Testproben trainiert und
anhand etablierter Fehlermetriken validiert. Zur Ermittlung
von Ernterickstdnden wurden Daten aus der LUCAS
Erhebung und Sentin@basierte Bodenbearbeitungs
indizes verwenet.

Entwicklung des Entscheidungsunterstiitzungssystems
(EUS)

Das EUS wurde Javascript und Python programmiert und
an die bestehende SYNOPS Platifodes dlius Kuhnr
Instituts angedocktDie gaphische Benutzeroberflache zur
Dateneingabe, prozessbasiert®odellierung, Okobilar
zierung(LCA und die Visudisierung der Modellergebnisse
wurden dabei im EUS zusammengefihrt. D@Awurde
dabeivon der Wiege bis zurHoftor (cradleto-farm gate)
durchgefuhrt, basierend auf den modellierten THG
Emission undertragen. Dadurch kénnen Aussagen zum-CO
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KLIMAWIRKUNG gleichzeitig steigendem -Muswaschungsrisikd\ftia et al.

Die gewonnenen Erkenntnisse zu verbesserten Frur 2024

folgen und das entwickelte KlimaFFolgen EUS kén

bessere Fruchtfolgeentscheidungeiir mehr Klima “”';“JZ“&;*C',':Z;&?

sdhutz in der landwirtschaftlichen Praxis unterstiitzer :_‘;ﬁ‘j}m

Verbesserte  Fruchtfolgen kdnnen helfen -(N W -008--003

Emissionen zu reduzieren und die Kohlenstc i

sequestrierung bzwwverlustvermeidung zu verbesserr W 0.08- 0.3

Die deutschlandweiten Simulationen fir das 2 mxan

Jahrhundert zeigen, dass digQNEmissionen nur in sehi i

begrenztem MaRe durch die Fruchtfolgegestaltul Ablildung3: Simulierte Unterschiede in der Entwicklung des

reduziert werden kdnnen. Jedoch zeigen verbesse Bodenkohlenstoffs (SOC) im rykeich einer Fruchtfolge mit

Fruchtfolgen mit vermehrten Zwischenfruchtanba 00k YOAUAZ2dANOVYOARGRKPGESYPEMROKUS 7

substantielle zuséatzliche Kohlenstoffspeicherpdeale Schwabische Alb (20920) fttia et 8l.. 2023

von mehreren Tonnen pro Hektar. Die Effekte stell Unter Nutzung der projizierten Wetterdaten deBWD

sich jedoch nur mittelbis langfristig ein und es komm Kernensembles wurden reprasentative  Fruchtfolgen

zu einer Sattigung im Speicherpogal. Unter dem vergleichendbis zum Endeles Jahrhunderts (fiir RCP4.5

RCP8.Jwarme Zukunfkommt es sogar zu einen und RCP8.5) simuliert und hinsichtlich deOMEmissionen

Abbau von SOC trotz verbessertem Management z und SOEntwicklung bewertet. Hierbei zeigten sich starke

Ende des Jahrhunderts. regionale Unterschiede, mit den geringsten SOC

Steigerungspotenalen in der Ackerbaugrof3region Nord

FuRabdruck auf TierRiveau getroffen werdend. h. unter und den hihsten in der Region Sud. SS@juestrierung

Berlicksichtigung der lokalen Bodenbedingungen und des  gyrch verbesserte Fruchtfolgen konnte dabei einen
saisonalen Witterungsverlaufs und spezifischen acker g pstantiellen Beitrag zur Reduktion der NefBiG

baulichen Managements Weiterentwicklungen im EUS Emissionen leisten, wobei sich eine Sattigung einstellt und
werden dokumentiert und dem bestehenden SYNOPS jie Béden unter RCP8.5 zum Ende des Jahrhundistew
zuganglich gmacht. zu einer Kohlenstoffquelle werden (Abb.

ERGEBNISSE -

Regionale und deutschlandweite Fruchtfolgesimulationen - T —:GHG.“' s

Die Kalibrierung von DSSAT anhand der Messdaten von = T —

Weber et al. (2022)ndMallast et al. (20218rgab in beiden
Studien eine gute Abbildung der Ertrdge. Die
Ubereinstimmung  simulierter und gemessener THG
Emissionen variierte nach Standort (ABh.

Abhildung4: Entwicklung der kumulativen ne#6Q und NO
Emissionen (kg Ha in Deutschland in 2068099 in businesas
usual (BAU), verbesserter Fruchtfolge ohne -], mit einer
T Leguminose und einer Nichtleguminose {Ni) und drei
LeguminoserZwischenfruchtgliedern (ND3) unter RCP8.5 (Attia
et al. (inder revieyy).

e o

tewin)

| :?

3 "{MT".“JE‘WN Klassifikation von Zwischenfriichten mittels
we g g oy e [§ Fernerkundung
L ol Die satellitenbasierte Klassifikation von Zwischenfrichte

unter Verwendung von SARoptischen und fusionierten
Datenzeitreihen zeigte, dass kombinierte S#dische
Merkmale das beste Ergebnis erbringéBelvaraj et al.

:
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Abhbildung2: Validerung der simulierten THEmissionen des (under reviey). Die Unterscheidung von Hauptanbau
DSSAModells gegen Messdaten eines Feldversuchs bei kulturen und Zwischenfriichten war mit reir Gesant
unterschiedlichen Diingungsstufen (Marohn et ahder review) genauigkeit von 9@ mdglich und zeigte eine starke

zeitliche (8@%) und raumliche (7%) Ubertragbarkeit. Die
Kartierung einzelner Zwischenfriichte (Le2glist ebenso
moglich, wenn auch mit etwas geringe Klassifikations
genauigkeit. Die  Esipnisse unterstreichen den
komplementaren Wert von SARNd optischen Daten fir
die  operationelle, Ubertragbare satellitenbasierte
Kartierung von Winterzwischenfriichten in Deutschland.

Fir die Region Kraichgau und Schwabische Alb in Baden
Wiurttemberg zeigten vergleichende Szenarien unter
schiedlicher Fruchtfolgen fur den Zeitraum 268820
Potenziale zu vermehrtem Aufbau organischer Bodensub
stanz durch vermehrte Integration von Zwischenfriichten,
besonders von Leguminosen, in dieuchtfolge (Abb.3).
Auch Auwirkungen der verbesserten Fruchtfolgen auf
Ertrage, Bodenstickstoffgehalt urtickstoffauswaschung
an den unterschiedlichen Standorten wurden dabei
betrachtet. So zeigten sich in einzelnen Teilregionen
Zielkonflikte aus steigendem BodenkohlenstoffgeHadt
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Abhldung5: Satellitenbasierte Klassifikation v@wischenfriich

ten fur die Jahre 2021, 2022 und 2023 in drei ausgewahlten
Testregionen im Umkreis von Braunschweig (Niedersachsen) und
hochaufldsende digitale Orthophotos
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Prototyp des Entscheidungsunterstiitzungssystems (EUS)
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Abhldung6: Flachenauswahl und Ableitung von Bodenparametern
aus der BUEK 200 im KlimaFFolg&is, einer Weiterentwicklung
des bestehenden SYNOPS (oben); Liste von Arbeitsgangen nach
erfolgter Wahl der Fruchtfolge (unten)

Die Programmierung des EUS basiert auf der bestehenden
SYNORSBIlattform des uJlius Kuhnalnstituts. Dabei wurde
die zugrundeliegende Datenbasin die aktuelle Boden
Ubersichtskarte BUEK 200 angepasst und deren Daten fir

das DSSAT Modell kompatibel gemacht (Ablmben),
Wetterdaten des DWD wurden auf den Radelatensatz
fur Niederschlage umgestellt. Auswahlmenis fur Frucht
folgen und Arbeitsgnge wurdenentwickelt (Abb5) auf
deren Basis das DSSKddell lauft. Simulierte Emissionen
SOGEntwickungund Ertrage aus DSSAT komplettieren die
Emissionsbeechnungen der LCA, in dieffrdem Daten zu
Pestiziden, Dingemitteln und Dieselverbrauchfl@fZen.
Unter Nutzung von Getreideeinheiten naBnankatschk &
Finkbeiner (201446nnen die LG&rgebnisse auf Ebene der
Fruchtfolge und der einzelnen Kulturen ausgegelesr-
den. Verschiedene Szenarien kénnen somit simuliert und
hinsichtlichvon Ertragen, Humus, Néhrstoff und Wasser
bilanzen im Boden sowie Emissionen verglichen werden.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das in KlimaFFolgen fir die Simulation ausgew&hlter
Fruchtfolgen umfaniech fir Ertrage, PbO-Emissionen und
SOGEntwicklung kalibrierte und validierte DSSAT Modell
bildet den Kern des entwickelten Prototyps des
KlimaFFolgefEUS zur Beratung hinsichtlich klimafreund
licher Fruchtfolgen. Durch Integration mit Okobilanzierung
(LCA) ermbglicht das EUS eine ganzheitliche Exploration von
Ertragen, Ressourceneffizienz und Umweltwirkung- ver
schiedener Fruchtfolgen auf Schlagebene deutschlandweit.
Die regionale und deutschlandweite Simulation ausge
wabhlter Fruchtfolgen zeigt nur ein geenztes Poteral,
N.O-Emissionen zu reduzieren, wahrend sich substantielle
SOCSteigerungspoteziale mit starken regionalen Unter
schieden zeigen.Standortoptimierte Fruchtfolgen mit
intensiverem  Zwischenfruchtanbau  bieten  groRRes
Klimaschutzpoterial, das sich jedoch nicht kurzfristig
erschlieBen lasst. Die erfolgreiche satellitenbasierte
Detektion und Klassifikation von Zwischenfriichten schlief3t
eine wichtige Datenlicke, um die entwickelten Ansétze
inklusive des EUS mittelfristig als einen digitalen Zwilling
weiterzuentwickeln.
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Handlungsempfehlungen fir Politik und Praxis

bedeutd,

Die regionalen Simulationen mit dem validierten DSSAT Modeltereigubstantielle SQOC
Steigerungspotenale durt vermehrten Zwischenfruchtanbau in Deutschland. Da sich die Eff
jedoch nur sehr langsam einstellen und die Integration von Zwischenfriichten zusétzlichen Au
sind zusatzliche Anreize erforderlich. Zudem zeigt sich eine Sattigung
Kohlenstoffsteigerungspoteials und sogar eine Abnahme des Bodenkohlenstoffs zum Ende
Jahrhunderts unter RCP8.5 (warme Zukunft), was bei der Entwicklung und Steuerung.de
Zertifikate Handels beriicksichtigt werden sollte. Das entwickelte EUS tintrsach Freischaltung
die Praxis bei der Entwicklung und Umsetzung standord klimaoptimierter Fruchtfolgen.

Gefordert durch:

R

Bundesministerium
fiir Landwirtschaft, Erndhrung
und Heimat

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



https://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2025.3615739
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.02.005
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.02.005
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2025.126352

RessortForschtKlima

KlimaGetreide

5K

Julius Kihn-Institut

01.10.202230.09.2025

Verbesserte Kohlenstoffspeicherung durch Anbau von mehrjahrigem Getreide

Torsten Thinen, Samad Ashrafi, Doreen Gabriel, Lorenz Kottmann, Katrin Kuka, Burkhard-Stéh@s, Yvonne

Becker und Wolfgand/laier

ZIELSETZUNG

Ziel des Projektesvar die Bewertung des Klimaschutz
potenzials perennierender ihehrjéhrige) im Vergleich zu
annuellen Getreideanbausysteme Hierfir wurde ein
Vergleichder beidenAnbausysteme und die Evaluatitmer
Vor- und Nachteile durchgefiihrtEs wurden marginale
GrenzertragsStandorte betrachtet, auf welchen schon
derzeit (und durch den Klimawandel in zuak noch
verstarkt) ein Anbau einjéhriger Getreide und anderer
einjahriger Fruchtartetxaumlohnend ist.

Neben Ertragsund Qualitatsbestimmungen stdldurch die
Ermittlung des Kohlenstoffspeicherungspotiis unter
sucht werden, in welchem Umfang perennierende Getreide
Anbausysteme einen Beitrag zum Klimaschutz leisten
kénnen. Das BodeNlikrobiom leistet mit seinen diversen
Funktionen einen entscheideien Beitrag zur Bodenfrucht
barkeit und damit auch zur Kohlenstoffspeicherung.

In dem Projekt sdién zudem synergistische Effekte eines
Mischanbaus mit Leguminosen untersucht werddgin
Fokus lag hier auf derStickstoffVersorgung beider
Mischungspartne

Mit Blick auf die zuknftig notwendigen Verbesserungen bei
der Stickstoffeffizienz, vor allem im Getreideanbau,teall

die Auswirkung des perennierenden Anbaus im Vergleich zu
klassischerweise engen Weizdrzw. Wintergetreidefrucht
folgen auf die Stkstoffdynamik und Nitratauswaschung
betrachtet werden.

Perennierende Kulturen koénnen allerdings auch einige
Nachteile gegeniiber annuellen Anbausystemen aufweisen,
die sich direkt aus den langeren, mehrjahrigen Standzeiten
der Kulturen ohne potenell jahiiche Kulturfolgen ergeben.
So kann ein mit den Jahren zunehmender Erregerdruck
durch Anreicherung von Pathogenen am Standort das
Ertragspoteaial eines solchen System limitieren. Da es
bisher kaum Informationen fiir perennierende Getreide
Anbausysteme gibt wurden hierzu ebenfalls erste
Erhebungen durchgefihrt.

METHODIK

In einem ersten Versuchwde das Ertragspotezial von P
Weizen (Kreuzung aus Weizen undrhinopyrum
intermedium) anhand eines Stickstoffsteigerul@rsuches
ermittelt. Ein besonderes Augenmewurde hier auf die
unterirdische BiomassEntwicklung und damit auf das
KohlenstoffspeicherungBoterzal gelegt. Hierfir wurden
vier verschieden Dungestufevon 30, 60, 90und 120 kg,
sowie eine Nullvariantén funffacher Wiederholung an den
beiden Stadorten Braunschwei@undesallee und Sickte
untersucht.Die 30 kg und 60 kg Varianten bekansaals
eine Gabe. Eine 90 kdl20 kg sowie e nachtraglich
hinzugenommene 180 Kgariante wurde jeweilsmit drei
gleichen Gaben gediingt. Der PWeizen wurde mit einer

HIGHLIGHTS

9 Isolation und Bestimmung mdglicher Symbios
Partner fiir Esparsette und Kernzaf@r eine
optimierte Nahrstoffversorgung der Pflanzen

i Visualisierung der KndlicheBildung mittels 3D
Computertomographiefur ein zerstérungsfreies
Monitoring der Knéllchenbildung

1 Art-Diagnose der Kernza® Pathogefie einen
gezielteren Pflanzenschutz

1 Kernza® Saatgutvermehrung fur Folgeprojekte

dreigliedrigen annuellen Fruchtfolge aus Winterweizen (cv.
Talent), Wintergerste (cv. Higgens) und Winterraps (cv.
Amboss) verglichen. Die Anlage des Versuches esfoigt
September und Oktobe2023

In einem zweiten Versuch wrde der Einfluss @ies
Mischanbaus von -Weizen bzw. Kernza®(Thinopyrum
intermediun) mit Esparsette @nobrychis viciifollpauf die
Bestandsentwicklung sowie synergistische Effekte unter
sucht.Dieser Versuch warde in dreifacher Wiederholung am
Standort BraunschweiBundes#iee angelegt. Aussaat
erfolgte im September2023 Um fir weitere Versuche
genigend Saatgut zur Verfiigung zu habemnrde zudem
VermehrungsParzellen fuP-Weizen undkernza® (Aussaat
September2023 angelegt.

Jeweils imSeptemberwurden von alle ParzellerBoden
proben aus den Tiefen-B0 cm, 30 60 cm sowie 6690 cm
genommen. Von diesen Probenuwden Nmin und die
pilzliche Biomasse bestimmt.

Erhebungen zu den Krankheiten des angebautéligfzens
bzw. von Kernza® wurden durch Begehungenv#gsuchs
felder und Bonitur der Symptome durchgefiihrt. Die
Verursacher der Krankheiten wurden anschlie3end mittels
lichtmikroskopischer  und  molekularphylogenetischer
Methoden bis zur Art bestimmt. Fir die Di$&quenz
basierte ldentifikation wurden im Falleler Rostpilz
Symptome die ITSRegion und ein Teil der angrenzenden
LSU rDNA analysiert. Im Falle des Echten Mehltaus wurde die
ganze ITRegion (ITS1, 5.8S rDNA und ITS2) analysiert.

ERGBNISSE

N-Steigerungsversuch

Kontinuierliche Nmin Beprobungen walend der gesamten
Vegetationsperiode zeigten, dass de¥\Reizen in der 60 kg
Variante diese Gabe komplett aufgenommen hatte. Daher
wurde diesenachtraglichin eine 180 kg Variante geandert
mit jeweils weiteren 60 kg zur zweiten und dritten Gabe.

Nach der Brte wurden die Parzellen mehrmals bonitiert, um
den Neuaustrieb des-R/eizen zu dokumentieren. Hierbei
konnte

jedoch kein Neuaustrieb an bestehenden




KLIMAWIRKUNG

Durch eine tiefe intensive und dauerhafte Drch-
wurzelung haben perennierende Kulturen das Poten:
vermehrtKohlenstoff im Boden zu speichern. Der daut
hafte Charakter erlaubt den Aufbau eines we|
verzweigten Netzwerks an Mykorrhi®ilzen, wodurch
weitere Kohlenstoffeintrage in den Boden ermdglic
werden.

Neben dieser aktiven Kohlensteipeicherung kommt es
durch den verringerten maschinellen Arbeitsaufwand
einer Minderung der CE&Emmissionen.

Pflanzenstécken beobachtet werden. Samtlich neu
aufwachsenden {Veizen Pflanzenwaren aus zuvor Abbildung2: 3DuCTBilder eines Teils der Wurzeln einer
ausgefalleem Saatgut gekeimt. Da kein perennierender —dunkelgriinen Esparsettenpflanze und entsprechendesiCBBild.

Charakter des zur Verfugung stehenden Saatguts erkennbar Die Pfeile zeigen die gebildeten Kndlloh8ei hellgriinen Pflanzen
war. wurde der Versuch beendet konnten keine Knélichenbildung beobachtet werden. Quelle: eigene

Aufnahmen

Saatgutvermehrung

Von der Kernza®ermehrungsflache konntem ersten Jahr
ca. 8 kg Saatgut gewonnen werden. Dieses wurdeigé,
um eine weitere, groRere Vermehrungsflache zu etablieren.

Aus Oberflachessterilisierten Knélichen der Esparsette
wurden Bakterien aus Oberflachensterilisierten Wurzeln
Bakterienund Pilze isoliertAus Wurzelrkonnten 23 Isolate
an Bakterien und Lisolate an Pilzen gewonnen werdédie
Wurzelentwicklung 11 Pilze stammen aus 10 verschiedenen Gattungen
Exemplarisch wurden eine annuelle Weizenparzelle und die
zweijahrige Kernza® Vermehrungsflache mittels Ramrmakern
sondierung beprobt. Die visuelle Kontrolle der beiden
Proben zeigt eine deutlich intensivere und tiefere Durch
wurzelung bei Kernza® im Vergleich zu annuelgaizen
(Abb.3).

Zusatzlich wurden die annuellen Parzellen aus dem
StickstoftSteigerungsversuchs beprobt. Von sbe Proben
wird die PilzBiomasse bestimmt.

Mischanbau
Im Mischanbau wurde bei der ausgesaten Esparsette
festgestellt, dass einige Pflanzaufgrund ihres Habitusine
gute Stickstoffversorgungermuten lieRenwahrend andere

1).

Abbildungl: Esparsette mit Unterschieden in Wachstum und Farbe.
Die Pflanzen wiesen Unterschiede bei der NodulatiarRhizobien
auf. Quelle: Eigene Aufnahme.

Fir weitere Untersuchungen mittels Mikr®6ntgen

computertomographie wurde jeweils eine Pflanze aus
beiden Gruppen entnommen. Die erzeugten Bildaufnahmen
zeigten bei den gut versorgten Pflanzen eine ausgeprégte

I

Abbildung3: Mit einem benzinbetriebenen Schlagbohrsystem

B ; . . N entnommene Bodenkerne VoA. einjahrigem Weizen und voB.
Wurzelkndlichenbildungdurch RhizobienAbb.2), wahrend Kernza@m Jahr Zwei nach Aussaat. Quelle: eigene Aufnahmen

die Pflanzen mitStickstoffmangel kaumWurzellnélichen
bildeten.




Pathogensituation beP-Weizen undkernza®

Bei der FeldbegehungiiAugust 2023 wurde ein sehr starker
Befall des RNVeizens durch obligat parasitische Rdstw.
Mehltaupilze festgestellt. Dies fihrte letztlich zu einem
Zusammenbruch der Vermehrungsflactizie anschlieBen
den lichtmikroskopischen und DNxasierten Untersuchun
gen ergaben, dass es sich bei dem Verursacher der
Rostkrankheit umPuccinia triticina den Weizenbraunrost,
handelte, bei dem Verursacher der Mehltaukrankheit um
Blumeria graminisdenEchten Mehltau des Weizens.

Im Projektjahr 2024 wurden zwei Erhebungen der
vorhandenen Pilzpathogene auf den Versuchsparzellen mit
P-Weizen und Kernza® durchgefilgram 16.05.2024 und
am 13.06.2024. Trotz regelmaRiger Fungizidbehandlungen,
konnte in denP-Weizenfeldern wieder verbreitet Reatind
auch Mehltaubefall festgestellt werden. In den
benachbarten Versuchsparzellen mit Kernza® konnten wir
keinen Rostund nur vereinzelt Mehltaubefall feststellen.
Die Identifikation verschiedener Stichproben der

Veursacher der Krankheitssymptome mittels Lichtmikros
kopie und molekularphylogenetischer Analyse ergab, dass
auch 2024 Puccinia triticinaund Blumeria graminisdie
Hauptverursacher der Krankheiten wargAbb.4).

Abbildung4: A Braunrost auf Weizen. B. Mehltau auf Weizen. C.
Braunrost auf RVeizen. D. Schwacher Mehltaubefall auf Kernza®.
Quelle: eigene Aufnahmen

SCHLUSSFOLGERUNGEN

In diesem Projekt ging es darum, erste Erfahrungen mit
perennierende GetreideAnbausystemen zu gewinnen. Da
von Kernza® Saatgut nur sehr geringe Mengen zur Verfligung
standen, wurde hiervon zunachst nur eine Vermehrungs
flache fur die Saatgut Produktion angelegt. Lediglich im
Mischanbau wurde die Eignung von Kernza® npaisstte
untersucht. Fir den Hauptversuch wurde aufWRizen
Saatgut, einer Kreuzung aus Winterweizen Uiihopyrum
intermedium zuruckgegriffen. Leider stellte sich hier im
Laufe des Versuches heraus, dass dieses Saatgut keinen
perennierenden Charakter besitzt.

Im Mischanbau konnte gezeigt werden, dass ein
gleichzeitiger Anbau von Kernza® und Esparsette
funktioniert, die Esparse#t in dem gewahlten Mischungs

verhdltnis durch die Konkurrenz zum Kernza® jedoch stark

zuruckgedrangt wird. In der Mischung zeigte sich ein
wesentlich geringerer Unkrautdruck als in Reindatzellen
von Esparsette. Mikrobielle Untersuchungen haben zudem
gezeigt, dass in den Kndlichen der Esparsette haufig
SymbiosePartner zu finden waren, welche in friheren
Untersuchungen gezeigt haben, dass sie den Stickstoffbedarf
der Esparsette jedoch nicht decken konnen. Dies kdnnte ein
weiterer Grund fur den starkeniRkgang am Esparsetten
Anteil in den Mischparzellen sein. Durch die Bereitstellung
eines optimalen Symbiodeartners kann die Versorgung
verbessert werden.

Basierend auf Untersuchungen von Proben aus dem ersten
Jahr wurde festgestellt, dass mit sehr wenigen Ausnahmen
nur in der obersten Schicht (@ 30 cm) PilBiomasse
vorhanden war. Erst nach der Analyse der beiden Folgejahre
kann hier eine Aussage getroffaverden, ob es durch die
tiefere und dauerhafte Durchwurzelung der tieferen
Bodenschichten zu einer Erhéhung der -Biamasse
kommt.

Die hohe Robustheit voihinopyrum intemedium gegen
zwei der wichtigsten Weizenkrankheiten (Rost ugthter
Mehltau), die auf in jingerer Zeit identifizierten
Resistenzgenen beruht, zeigt sich auch bei Kernza® im
Versuchsanbau. Trotz hohem Pathogendruck war Kernza®
praktisch frei von diesen Enkheiten. Somit sollte ein Anbau
von Kernza® auch ohne Funigzidbehandlung mdéglich sein.

AUSGEWAHLTE VEROFFENTLICHUNGEN

Thiinen TKuka, K, Lorenz M, AshrafiMesorhizobium
onobrychidisEine neue Hoffnung fir die Esparsette.
Klimaschutz und Klimawandelanpassung im Griinlanc
Tagungsband zur 66. Jahrestagung in Eberswalde vo
04. bis 06September 2024, S. 1498,
https://www.openagrar.de/receive/openagrar_mods_Q
0101098

Weitere Informationen:

https://wissen.julius
kuehn.de/klimaschutz/projekte/erhoehung
kohlenstoffspeicherpotentiale/klimagetreide

Zum jetzigen Zeitpunkt reichen die Ergebnisse aus dies
Handlungsempfehlungen aus.

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR POLITIK UND PRAXIS

Auf Grenzertragsstandorten kdnnte der Anbau von perennierendem, tiefwurzelndem Geirei
Zukunfteine Méglichkeit darstellen, vermehrt Kohkoffim Boden zu speichern.

Gefordert durch:

R

Bundesministerium
fiir Landwirtschaft, Ernahrung
und Heimat

em Projekt nolh fiir konkrete

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Sorghumanbau in Deutschland als aktiver Beitrag zum Klimaschutz
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ZIELSETZUNG

Das Projekt SORGHUWermehrte Humusreproduktion
durch den Anbau von Sorghum in Deutschland als aktiver
Beitrag zum Klimaschytzielt darauf ab, die GRflanze
Sorghum firden nachhaltigen Anbau in Deutschland zu
etablieren. Sorghum kann durch hohe Trockenheitsd
Hitzetoleranz, gute Humusbildung und hohe Ressourcen
effizienz wesentlich zum Klimaschutz beitragenauch
durch eire erhdhte Kohlenstoffspeicherung im Boden.
Damit Sorghum unter mitteleuropéischen Bedingungen
erfolgreich angebaut werden kann,urden im Projektin
Feldversucheran mehreren Standortesowohl pflanzen
bauliche als auch genetische Voraussetzungen fir Kélte
toleranz und angepasstes Reifeverhalten untersubliese
Erkenntnissesollen Ziichtern als Grundlage fir die Auswahl
geeigneter Sorten dienennd auch Landwirten praktische
Anbauhilfen bieten Mit Hilfe prozessbasierte Pflanzen
wachstumsmodelle lassen sich verschiedene Sorghum
Genotypen virtuell unter unterschiedlicheKlima und
Standortbedingungentesten. Sokdnnen langfristig die
Ertragpotenziale und Klimaschutavirkungen bewertet
werden

METHODIK

Raumlichzeitliche Eignungsanalyse von Sorghum in
Deutschland

Fir ganz Deutschland wurde eirdiumlichzeitliche Analyse
fur 13.785Rasterellen (5 x 5 kindurchgefihrt, umge-
eignete Regionen fir den Anbau von Sorghum zu
identifizieren. Die Analyse stiitzte sich auf historische
Wetterdaten aus 30 Jahren (1978)05) und Klima
prognosen fir den Zeitraum 2082060, die auf neun
Klimaszenarien basiererZzwei oRepresentative Concen
tration Pathways& (RCP 4.5 und RCP 8dljflen moderate
bzw. hohe Emissionsentwicklungeab. Anhand von
Temperatur und Niederschlagiaten wurden Wetter
indizes (WIs) entwickeltnd gemeinsam miBoderinforma-
tionen BUK250Muncheberger Bodenqualititsbewertupg
ausgewerté. Mittels Hauptkomponentenanalyse (PCA)
erfolgte die Einteilung in EignungsclusteZur Bewertung
der Treibhausgasemissionen wurde eine Lebenszyklusana

lyse (LCA) mit Daten aus 18 Feldversuchen durchgefuhrt.

Maisgenotypen aus denselben oder benachbarten
Versuchen dienten als Referetei de Einschatzung der
Umweltleistung von Sorghum.

Feldversucheru Ertrag und Kihletoleranz

104 Sorghum Testhybriden, die aus Kreuzungen mit bereits
an die deutschen Klimabedingungen angepassten Eltern
linien stammen (JLU Giel3en), wurden zusammen mit den
Elternlinien und kommerziellen Sorghunnd Maissorten

in Feldversuchen angebaut. Die Versuche wurden
zweijahrig an verschiedenen Standorten entlang einer
Nord-Suidachse in Deutschland durchgefuhrt. Dalienten

die Standorte Quedlinburg, GreBerau und Moosburg als

HIGHLIGHTS

1 Sorghum hat die Fahigkeit, einen stabilen Ertrag
erzielen undhat gleichzeitig einergeringerenCQ-
FuRRabdruclals Mais

1 SorghumHybriden zeitgen eine gute Anbaueignung
an mehreren Standorten durch héhere Ertrage i
Vergleich zu ihren Eltern.

i Eine gute phéanotypische Differenzierung de
SorghumHybriden hinsichtlich ihrer Kihletoleran
ist in derfrihen Jugendentwicklung méglich.

Ertragsstandorte, hier wurdeR&rtrags und phanologische
Parameter erfasst. Alle Parameter wurden mittels
gemischter linearer Modelle in R statistisch ausgewertet.
Zur Erfassung der Kuhletotgz in der frihen Jugendent
wicklung wurden am Standort Grof3 Liisewitz Feldversuche
zu zweiAussaatterminen (Frihsaat, Kontrollsaat) mit 200
Testhybriden, Eltern und Referenzen etabliert. Eine Bonitur
wurde zu verschiedenen Entwicklungsstadien durchgefihrt.
Darliber hinaus wurden unter kontrollierten Bedingungen
Kaltkeimtests sowohl mit Saatgut aus geselbsteten Rispen
(also Pflanzenrispen, die durch Selbstbestaubung
entstanden sinjl verschiedener Kreuzungéachkommen
schafen als auch Saatgut der Testhybriddarchgefiihrt,

um die Variabilitat in der Kihletoleranz besser abschétzen
zu kénnen.

Analyse der Wurzeleigenschaften

Am Standort Braunschweig wurden in zweijahrigen
Feldversuchen zehn ausgewdéhlte SorghDesthybriden
sowie drei SorghuAund zwei kommerzielle Maissorten in
zwei Bewdasserungsvariantegmmit und ohneg untersucht.

Ziel war es, das Potenzial déenotypenzur Anreicherung
organischen Kohlenstoffs (SOC) im Boden zu bewerten.
Obwohl der Standorin den letzten Jahrerals Trocken
stressstandort glt, trat jedochin beiden Versuchsjahren
(2023 und 2024) aufgrund Uberdurchschnittlicher
Niederschlage wahrend der Megtionsperiode Kkein
ausgepragter Trockenstress auf.

Es wurden physiologische, phanologische und Ertragsdaten
erhoben. Zur Untersuchung der Wurzeleigenschaften der
getesteten Genotypen wurden Bodenkerne entnommen
und anschlieBend mitHilfe von der CoreBreakMethode
sowie RootScans analysiert. Der Beitrag von cbend
unterirdischer Biomasse zum organischen Bodenkchlen
stoff wurde mit Hilfe des €rookModells quantifiziert.




KLIMAWIRKUNG

Sorghum ist eine vielversprechende alternative Kulti
pflanze firRegionen, die zu Dirre und suboptimale
Bodenbedingungen neigen. Sie beweist ihre Fahigk
einen stabilen Ertrag zu erzielen urdt gleichzeitig
einen geringererCQ-FuRabdruckda sie beispielsweise
weniger Dingemittel als Mais benétigder Anbau von
Sorghum unterstiitzt somit den Ubergang zu nac
haltigeren, emissionsarmen Agrarsystemen.
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Abbildung1: links: Ubersicht der Feldversuche, rechts: Entnahme
der Bodenkerne am Standort Braunschweig

ERGEBNISSE

Eignungsanalyse von Sorghum in Deutsoid unter
Bedingungen des Klimawandels

Die Eignungsanalyse ergab, dass vier Hauptregionen in
Deutschlandsich in ihremPotenzial fur den Anbau von
Sorghumunterscheiden(Abb.2): Cluster Nr. 1 (Nordund
Ostdeutschland)yasaufgrund sandiger Béden und geringer
Niederschlage oft als weniger produktiv angesehen wird,
erweist sich als sehr gut geeignet flir den Anbau von
Sorghum. Diese Regionen profitieren von geringerer
Kéltebelastug (weniger Tage, an denen die Mindesttem
peratur unter 5°C fallt), langeren Wachstumparioden und
Bdden, die fur den geringen Nahrstoffbedarf der Pflanze
geeignet sind. Im Cluster Nt.(Westen und Rheintal) kann
Sorghum friiher ausgesat und spéater geetnwerden, was
den Einsatz spat reifender Sorten ermdglicht. Allerdings
konnten die fruchtbaren Bodden und ausreichenden
Niederschlage dort den Anbau von Sorghum weniger
attraktiv machen. Traditionelle Kulturen wie Mais sind fur
diese Bedingungen besser ggmet. Die zentralen und
sudlichen Zonen (Cluster 3 und 4) sind aufgrund der
Hohenlage, der Temperatschwankungen (mehr Tage mit
Kéltestress) und der kirzeren Vegetationsperiode einem
hoheren Risiko von Ernteausfdllen ausgesetzt, was den
Anbau spét reifeder Sorten erschwert.

Klimaprognosen deuten darauf hin, dass der Klimawandel
bis Mitte des Jahrhunderts die Nachhaltigkeit des Sorghum
Anbaus weiter verbessern wirddurch filhere Aussaat,
spatere Ernte und langere Vegetationsperiodsitd sich

die Zahl der Regionen erh6éhen, in denen Sorghum
erfolgreich in die Fruchtfolge integriert werden kaudia,das
Risiko von Kaltestress und Ernteausfallen gerimget.

LatitLde
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Abbildung2: Eignungsanalyse des Sorghumanbaus in Deutschland
auf Grundlage deklimatischen Bedingungen und der Boelen
beschaffenheit.

Sorghumkann die regionale Abhé&ngigkeit von Mais in
Gebieten mizunehmemlem Trockenstress oder begrenzter
Bodenfruchtbarkeit verringern.

Feldversuche zuErtragsprifung

Basierend auf den erhobenen Ertragsdaten an drei
Standorten tber zwei Jahre wurden adjustierte Mittelwerte
mit Hilfe gemischter linearer Modelle berechnebDie
Ergebniss&ariierten in Abhangigkeit sowohl vom Genotyp
also auch von den standtichen Bedingungentesthybride
wiesen einen hoheren Kornertrag im Vergleich zu ihren
Eltern auf(Abb.3). AuRerdembliihten sieim Durchschnitt
friher als die Mutterlinien, aber spater als die kommer
ziellen SortenPositive Korrelationemwurden inshesodere
zwischen der Pflanzenhdh&ornertragund Tausendkorn
gewicht beobachtet Die verschiedenen Ertragsparameter
korrelierten zudem stark innerhalb der Standorte Quedlin
burg, GroRBGerau und Moosburg, die sicile dreiflr den
Sorghumanbau eignetunter den drei Standorten erreieh
ten die Sorghumgenotypen in Quedlinburg, dem ndrdlich
sten Standort, die hochsten Ertragswerte, was sicherlich
auch auf die sehr guten Bodenbedingungen zuriickzufiihren
ist.
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Abbildung3: Kornertrag (t/ha) der Sorghumgenotypen Uber zwei
Jahre und drei Standorte. Ref: kommerzielle Referenzsorten.

Die allgemeine Kombinationsfahigkeit (GCA) der Eltern
linien und die spezifische Kombinationsfahigkeit (SCA) der
Hybriden wurden anhand des Kwrtrags und weiterer




Ertragsparameter mittels eines gemischten linearen
Modells berechnet. Die GCA beschreibt die generelle Eig
nungeines Genotyps als Elternlinie fur die Hybridziichfung
wahrend die SCA angibt, welche Hybridkombinationen
besonders leistngsstark sindBei den getesteten Eltern
linien wiesen knapp 5% positive GGEffekte auf. Das
folgende Ranking Abb.4) identifiziert Elternlinien mit
besonders hoher Kombinationsfahigkeit fur den Kornertrag,
aber auch fir ander@arameter wie Tausendkogewicht
und PflanzenhdheDiese Informationen ermdglichen die
Auswahl besonders geeigneter Eltern fir zukilnftige Kreu
zungenAuch bei den Testhybriden wiesen etwa%@inen
positiven SCAffekt auf. Die SGAnalyse fur den Korner
trag zeigtbesonders erfolgreiche Kreuzungen, die in zukinf
tige Zuchtungsprogramme tbernommen werden kénnen.
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GT155
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Abbildung4: Rangliste der Testhybriden anhand ihrer $fakte

SCA_TKG SCA_Pfl.hshe

fur Kornertrag und weitere Parameter. SCA: spezifische
Kombinationsfahigkeit, TKG: Tausendkorngewicht, Pfl.héhe:
Pflanzenhdhe.

Kuhletoleranz

Die Versuche zur Kihletoleranz in der Keigsphaseund
Jugendentwicklung wurden zweijahrigiit jeweils zwei
Aussaatzeitpunktenam nordlichsten Versuchsstandort
durchgefuhrt. Bei Genotypen, die in beiden Jahren geprift
wurden, erlaubten die Anzahl der aufgelaufenen Pflanzen
20 Tage nach Aussaat sowie das Erreichen von BBCH 21 eine
gute Differenzierung desSorghumMaterials. Fir die
genannten Merkmale wurde eine breite Variabilitat in der
Reaktion der Genotypen wie auch eine signifikante
Wechselwirkung mit dem Aussaattermin gefunden, die auf
phanotypische Unterschiede in der Kuhletoleranz der
frGhen Jugendstadien schliel3en lasgaib. 5).

Auch zu Beginndes Rispenschieben (BBCH 51)nd der
Blite BBCH 6jlwurde eine signifikante Differenzierung
bezilglichdesGenotypsn AbhangigkeitdesAussaattermis
ersichtlich. Die physiologische Reif@BCH 89rreichten

die Sorghumgenotypein beiden Jahren in der Frihsaat
zum Teil, in der Normalsaat zum gréReren Teil nicht.
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Abbildung5: Unterschiede im Erreichen von BBCH 21 (Differenz
zwischen Friihsaat (FS) und Kontrolle (NS) in Tagen)) als indirektes
MaR der Kuhletoleranz fiur die zweijahrigepriften Sorghum
genotypen.

Die Keimtests erfolgten bediner Temperatur von 12 °C
(Kuhlestress) und 24 °C (Kontrolle). Die Samemlen3, 6,

10 und 14 Tage nacBtart des KeimversuctfpAS) auflas
Vorhandenseinvon Wurzel und Sprossntersucht. Die
beste Differenzierung in der Kihlestressvariante fiir das
Vorhandensein eines Wurzelkeims war 6 Tage nach
Versuchsbeginnfir das Vorhandensein von Wurzeind
Spraskeim nach 10 und 14 Tage. Die Variabilitat in der
Kemungsrate (StregKontrolle in %) in der Reaktion auf
den Kihlestress im untersuchten Material war sehr hoch
(Abb. 6), was zeigt, dass in der Ziichtung von Sorgtawf
Kihletoleranzelektiertwerden kann
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Abbildung6: Keimungsrate vollstandig gekeimt8amen 14 Tai
nach Start des Keimversuchzi 12 T. Verwendet wurde sowc
Saatgut aus geselbsteten Rispen verschiedener Krew
Nachkommen als auch Saatgut der Testhybriden (EX023).
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Analyse der Wurzeleigenschaften

Die Feldversuche mit zehausgewahlten Testhybriden
sowie kommerziellen Maisund Sorghumsorten wurden
zweijahrig am Standort Braunschweig durchgefihrt.
Aufgrund der erheblichen Niederséigle in beiden
Versuchsjahremverden die in diesem Bericht dargestei
Ergebnisse als Kombination beider Behandlungen
Bewaésserung und Trockenstresszusammengefasst und
gemeinsam préasentiert.

Im Oberboden zeigte Mais einen Trend zu einer hgéheren
Wurzellangendichte im Vergleich zu Sorghum. In den
tieferen Bodenschichter(Mittelschicht und Unterboden)
hingegen wiesen sowohl Sorghtihesthybride als auch
kommerzielle Sorghusorteneinen Trend (statistischicht
signifikan) zu einer hoheren Wurzellangendichte im
Vergleich zu Mais aAbb.7). Das Potenzial va8orghum,

in tieferen Bodenschichten eine hdhere Wurzellangen
dichte als Mais zu entwickeln, kénnte unter Bedingungen
begrenzter Bodenfeuchtigkeit ein Vorteil fir die Ertrags
bildung sein, da dadurch ein gréReres Bodenvolumen
erschlossen wrden kann Darlbe hinaus kdonnte die
hohere Wurzellangendichte von Sorghum zu einem
hoéheren Eintrag von organischem Bodenkohlenstoff (SOC)
im Vergleich zu Mais beitragetiber de Quantifizierung
des SO€&intrags durch das Wurzelsystem von Sorghum und
Mais kann derzeit nokc keine abschlieBende Aussage
getroffen werden.




Oberboden Mittelschicht Unterboden
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Abbildung7: Mittelwerte der Wurzellangendichte im Oberboden
(0con OYOZ
6ocmnn OYOL X Syliy2YyYySy o6SA -RSNJ
Testhybriden, kommerziellem Mais dinSorghum (2023). Die
Buchstaben Uber den Mittelwerten zeigen, ob die Unterschiede
zwischen den Gruppen innerhalb einer Bodenschicht signifikant
sind (p < 0,05; Tukelest); gleiche Buchstaben bedeuten keine
signifikanten Unterschiede.

Wurzellangendichte (cm cm™)

Sorghum vsMais: Wer gewinnt beim Kohlenstoff?

Eine vergleichende Bewertung von 18 verschiedenen
Umgebungen (Standort, Jahr, Bewdasserungssystem)
bestatigte, dass Sorghum eine stabilere Umweltbilanz
aufweist als Mais. Mais erzielt zwar hohere Ertrage,
verursacht jedoch aufgrund seines hohen Bedarfs an
Dingemitteln auch mehr Treibhausgasemissionen pro
Hektar. Sorghum hingegen erzielt unter trockenen
Bedingungen und bei geringem Input stabile Ertrage, was zu
einem geringeren oder ahnlichen &@Rabdruck pro kg
Kornertrag fuhrt. In Durrejahren und auf leitbn oder
sandigen Boden ubertraf Sorghum in der Redgh Mais
hinsichtlich des Ertrags und wies durchweg eine héhere
Emissionseffizienz auf. In bewésserten Systemen und in
feuchten Jahren mit schweren, fruchtbaren Béden konnte
Sorghumden Mais aufgrund se@es Uberlegenen Ertrags
potenzials nicht Ubertreffen. Die an verschiedenen
Standorten getesteten Sorghuhlybriden zeigten aufgrund
ihres hoheren Ertragspotenzials und ihrer verbesserten
Stresstoleranz  eine weitere Verringerung des ,-CO
FuRabdrucks (CFP,rban footprint) (Abb. 8). Dies deutet
darauf hin, dassler Sorghumanbawzu den Klimaschuiz
zielen beitragen und den Ubergang emissionsarmeren
Anbausystemen unterstutzekonnte, insbesondere unter
Beriicksichtigung kunftiger Klimabedingungen
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Abbildung8: Marginaler mittlerer CFP der Hybride verglichen mit
den Elternlinien und kommerziellen Referenzen (Ref). Rund 200
Genotypen wurden in verschiedenen Umwelten getestet

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Sorghum hat in vielen Regionen Deutschlands ein hohes
Potenzial als zukunftsfahige Kulturpflanze. Steigende
Temperaturen und langere Vegetationszeiten machen
Sorghum zunehmend zu einer attraktivéiternative zu
Mais auf trockenen und wenig fruchtbaren Standorten.
Neue SorghunTesthybriden erzielten héhere Ertrage als
ihre Elternlinien, was ihr Zichtungspotenzial unterstreicht.
Da sich Ertrag und Reife je nach Standort deutlich
unterscheiden, ist eie gezielte Sortenwalg insbesondere
kuhletoleranter und frihreifer Genotypen fiir nérdliche
Regionerg, entscheidend.

AUSGEWAHLTE VEROFFENTLICHUNGEN

I Hajjarpoor Aet al.(2023):Germanywide suitability
analysis of sorghum diuation for climate change
mitigation. Proceedings of the Digital Tools, Big
Data, Modeling and Sensing Methods for
Sustainable and Climate Smart Crop and Grassle
Systems, Goéttinger-6.

Weitere Informationen:

https://wissen.julius
kuehn.de/klimaschutz/projekte/erhoehung
kohlenstoffspeicherpotentiale/sorghum

https://www.ressortforschtklima.de/beteiligte
projekte/sorghum

erschlieRen.

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR POLITIK UND PRAXIS

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, d8esghum eine strategische Rolle bei der Anpassung
deutschen Landwirtschaft an den Klimawandel spielen kann. Seine Eignung fiir trockene G
sein im Vergleich zu Mais geringerer Dingebedsofvie sein Beitrag zum Aufbau vg
Bodenkohlenstoffsteht im Einklang mit den aktuellen politischen Zielen in Bezug auf Resil
Diversifizierung und Nachhaltigkeit. Eine gezielte Férderung regionaler Versuche, Ziichtung
der Integration in Anbausysteme wiirde dazu beitragen, dieses Potenzial in groRererralMaiks

Gefordert durch:

R

Bundesministerium
fiir Landwirtschaft, Ernahrung
und Heimat

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Humusaufbau mit mehr Wurzeln

Axel Donund Laura Reinelt (Thuneinstitut); Sigrun Wagneund Lorenz KottmannJulius KiihAnstitut)

ZIELSETZUNG

Wurzelbiomasse tragt im Vergleich zu oberirdischer
Biomasse besonders effektiv zum Humusaufbau und somit
zur Kohlenstoffspeicherung in Béden bei. Daher konnte die
Wahl von Ackrkulturarten und-sorten mit hoher Wurzel

biomasse eine effektive Klimaschutzoption sein, sowohl bei
Hauptkulturen als auch bei Zwischenfriichten. AulRerdem

HIGHLIGHTS
Die Wurzelbiomasse von Kulturpflanzen wird ste
durch die Wahl der Kultur und Sorte sowie d
Bewirtschaftung beeinflusst. Bodeneigenschatft:
und klimatische Faktoren spielen jedoch auch ei
grof3e Rolle.

kann sowohl reduzierte Diungung als auch der zukiinftig 1 ReduzierteN-Diingung reduziert im Getreide dit

erhohte atmospharische Kohlenstoffgehalt daflaRzen Wurzelbiomasse trotz nur geringer Ertragsric

wachstum beeinflussen und neben Auswirkungen auf den gange.

Ertrag auch Auswirkungen auf das Wurzelwachstum und die  §  zwischenfriichte lassen sich durch gezielte Sert:
Wurzelbiomasse haben. Stickstoff {#)ngung ist essenziell wahl und frihe Aussaat hinsichtlich Wurzeki

fur landwirtschaftliche Produktivitat, Uberschiisse und masseoptimieren.

Verlu,ste bringgn aber eeblighe Probleme fiir die Umyvelt 1}\‘ Unter guten Bedingungen kann erhohte atrpbs: 5
YAU aAOK®d 5AS 9] aClkNY 02 C2NJsdd %%rﬁ&ﬁa@ion S UebhDhfer witteK SNI Rt
Ziel, bis 2030 die Stickstoffdiingung ume2Gu reduzieren. e EesE i En.,

Bislanggab esjedoch nur wenige Daten dazwvieviel I Gezieltes Wurzelmanagement kann Humusaufb

Wurzelbiomasse die heutzutage angebauten Ackerketiu
ausbilden, wie sich aktuelle Sorten dabei unterscheiden und
welche Auswirkungeneine reduzierte NDingung und
erhohter CQ-Gehaltauf das Wurzelwachstum haben. Ziel
des WurCeProjekts war es deshalldies zu untersuchen
und die Klimaschutzoption Humasfbau in Ackerbdden
durch mehr Wurzelrumfassend zu quantifizieren und zu
bewerten.

METHODIK

Das WurCeProjekt umfasst vier Themengebietel)
Zwischenfriichte?) Auswirkung von reduzierter-Biingung,
sowie 3) erhdhtem CQ@ auf die Wurzelleistung undt)
Sortenwahl. Sowohl der Methoden als auch der
Ergebnissteil ist in diese Themen gegliedert. Zusatzlich haben
wir eine Methode weiterentwickelt, um die Durchwurzelung
schneller und effizienter zu quantifizieren.

Zwischenfriiche

Der Anbau von Zwischenfrichten ist eine vieldiskutierte
MaRRnahme fur den Humusaufbau in der Landwirtschatft,
doch fur eine genaue Abschatzung der Humusawbau
potenziale fehlt es an Daten, insbesondere zum
Kohlenstoffeintrag durch unterirdische Biomasse Uber
Wurzeln. Anfang November 2021 und 2022 wurden 12
verschiedene Zwischenfruchtarteauf Versuchsflachen des
Saatgutherstellers KWS mit Einzelkulturen, Mischungeh un
unterschiedlichen Aussaatzeitpunkten beprobt, ausge
waschen und ausgewertet.

Auswirkung von reduzierter NDingung

Wir haben 2023 Bodenkerne aus 20 Dingungsversuchen von
unterschiedlichen Hauptkulturen in ganz Deutschland
enthommen, jeweils aus einer \iante mit Dingung nach
Dungeverordnung und in einer Variante mit einer um%20
reduzierten Stickstoffdiingung (Abb).

und CBindung generieren, ohne tiefgreifend
Veranderungen der landwirtschaftlichen Bewir
schaftung voraugusetzen.

Auswirkung von Sortenwahl und erhéhtem GO

De Unterschied verschiedener Weizensorten, sowie den
Einfluss von erhdhtem atmosphérisch&ohlenstoffgehalt
auf das Wurzelwachstum haben wir niiilife einer FACE
(Free Air Carbon Dioxide Enrichment) Anlage untersucht. In
zwei Jahren (2023 und 2024) haben wir auf den
Versuchsfeldern des Julius Kalmstituts in Braunschweig
insgesamt 448 Bodenkee (1 m tief)von sieben verschie
denen Weizensorten unter aktueller{420 ppm) und
zukinftigen erhohten atmosphéarischen £8edingungen
(600 ppm) gezogen um die Auswirkung auf die
Wurzelbildung zu untersuchen.

o FACE-Anlage

r J Dingungsversuche
-20% N

Winterweizen
Silomais
Wintergerste

Winterraps

Abbildungl: Feldversuche, in denen iBommer 2023
Wurzelbeprobungen im Rahmen des Wursbjekts durchgefiihrt
wurden.




KLIMAWIRKUNG

DerKlimaschuteffekt liegt priméar auf der Erhéhung der
Kohlenstoffspeicherung in Ackerbdden durch Arten u
Sorterwahl bzw. Zichtung Richtung mehr Wurzel
Zusétzlich kann eine besser®urchwurzelung des
Bodens auch eine Klimaanpassung an Trocken
darstellen.Das managebare Potenzial Wurzelbiomass
im Ackerbau zu erhéhen (oder auch zu reduzieren) li
kurzfristig bei ca. 106. Grol3ere Potenziale kdnnteam
langfristig realisiert werden.

Eine 10%ige Erhéhung der durchschnittlichen Wugz:
biomasse in deutschen Ackerbdden und der dar
einhergehende zuséatzliche-Eintrag in Béden fuhrt zu
einem Bodenkohlenstoffaufbau, der einer-Bihdung
von 1,3 bis 3,5 Miot CQ pro Jahrentspricht. Dieses
Potenzial bezieht sich auf einen Zeithorizont von

Jahren bis ein neues Flie3gleichgewicht erreicht ist.

Methodenentwicklung fiir Wurzalntersuchung
Wurzelsysteme sind komplex und sehr variabel, da sie von
Umweltfaktoren beeinflusst werden. Erschwerend kommt
hinzu, dass Untersuchungen von Wurzeln sehr mihsam,
arbeits und zeitintensiv sind. Meist sind manuelle Verfahren
erforderlich, um die Wurzeln vom Boden zu trennen. Eine
Erleichterung stellt die Bruchkemethode dar, bei der die
gezogenen Bodenkerne alle 10 cm gebrochen und die
Wurzeln auf beiden Bruchflachen gezahlt werden. Auf diese
Weise muss nur ein Teil der Bruchkerne gewaschen und
gescannt werden, da sich dieses Ergebnis mit der
Wurzellangendichte derelieren lasst. Herausforderungen
hierbei sind neben der Zeitintensitat auch die Variabilitat
zwischen den Bearbeitern, da die Zahlung manuell erfolgt.
Hierbei kann die im WurGeélrojekt weiter entwickelte
BlueBox mit U\Licht helfen(Abb.2). Wir haberden Bau der
BlueBox vereinfacht und die Bildbearbeitung verbessert.
Starke Korrelationen von den Ergebnissen der BlueBox mit

den manudl gezéhlten Wurzeln, sowie mit der
Wurzellangendichte zeigen, dass diese Methode sehr
vielversprechend ist und hierdurch Wurzelforschung

vereinfach werden kann.

Rahmen Wurzelbild

Abbildung2: Bilderfassung der Wurzeln mit Bruchkernmethode
und BlueBox

ERGEBNISSE
Zwischenfriichte

Die Mischungen unterschieden sich nicht in ihrer clogler
unterirdischen Biomasse von den Einzelkulturen. Die
Wurzelbiomasse ank bei Aussaat Mitte September um
durchschnittlich 686 im Vergleich zur Aussaat Anfang
August, wahrend die oberirdische Biomasse nur um
durchschnittlich 486 sank. Damit sank das Wurzel
SprossVerhaltnis um durchschnittlich 44. Dies legt nahe,
dass das Humusaufbaupot@al von Zwischenfriichten
starker als erwartet durch eine mdéglichst friihe Aussaat oder
Untersaat, zB. mit Drohnen in die bestehende Hauptkultur,
gesteigert werden koénnte. Diese Ergebnisse sind auch
relevant fir die Bodenkohlenstimnodellierung, fir die
bislang konstante Wurzelu-Sprossverhéltnisse
unabhéngig vom Aussaatzeitpunkt angenommen wurden.
Im trockenere Jahr 2022 war die Wurzelbiomasse der
Zwischenfrichte deutlich geringer als 2021. Dies
verdeutlicht diestarkeAbhangidceit der Humuswirkung von
Zwischenfriichten von klimatischen Faktoren.

Ollein Olrettich Rauhafer

Phacelia

Sommerwicke
Leindotter

Alexandriner

Kee Futtererbse Winterripsen

Biomass

Biomass (gim?)

Aussaatdatum

Abbildung3: Mittelwerte der ober und unterirdischen Biomasse
verschiedener Zwischenfruchtarten in Einzelkulturen mit
unterschiedlichen Aussaatzeitpunkten im Jahr 2021.

Auswirkung van reduzierter NDungung

In allen Kulturen gab es nur kleine und nicht statistisch
signifikante Auswirkungen der reduzierten Dingungen auf
den Ertrag. Im Winterweizen wurde die Wurzelbiomasse in
0¢15 cm Tiefe durch die reduzierte Dungung um
durchschnittlich9,1% (p = 0,07) verringert, wahrend der
Ertrag nicht statistisch signifikant und im Durchschnitt nur
um 3% verringert war (Abb%). In der Wintergerste lag ein
ahnlicher Trend vor. Eine verringerte Wurzelbiomasse fuhrt
jedochlangfristig zu Humusverlumu

| [ creven-Gimbte

Bad Sassendert Ettlingen Galzow Kespen-Bur

8 FTrT Hﬂ s mm

durchschnittlich -3 % Ertrag (n.s.)

B S e =g

durchschnittlich -9,1 % Wurzelbiomasse (p =0,07)

lLﬂ !hj .LJ il B !LJ

100% -20% 100%  -20% 100%
Stickstoffdungung

Ertrag (dtha)

Wurzelboomasse [du’ha]

Abbildung 4: Weizenertrag und Wurzelbiomasse bis 1 m Tiefe
unter 100 % und20 % Stickstoffdiingung in den beprobten
Dungungsversuchen.

Bei Silomais und Winterraps hatte die reduzierte Diingung
keine Auswirkungen auf die Wurzelbiomasse.

Auswirkung von erhéhtem CO

Die Wurzelbiomasse in den Einzelkulturen aus dem Jahr 2021 Klimatische Faktoren hatten einen grt')Beren Einfluss auf die

unterschied sich deutlich zwischen den Art€abei waren
Olrettich, Phacelia und Rauhafer besonders wurzelstark und
zeigen damit das hdchste Humusaufbaupotei (Abb 3).

Wurzellange als erhdhtes @On dem sehr trockenen Jahr
2024 war dieWurzellangendichte signifikant geringer als
2023 und die erhbhte C@Konzentration hatte keinen




positiven Effekt auf das Wurzelwachstum.2023 war die
Wurzellange unter erhéhta CQ vor allem im Oberboden
signifikant erhéht (Abbb). Unter aktuellen Bedgungen
fanden wir in den ersten 30 cm eine durchschnittliche
Wurzellangendichte von 5,cm/cm3 und 6,0 cm/cm3 unter
erhdhtem CQ@ In 3060cm Tiefe konnten wir keine
signifikanten Unterschiede feststellen, abbei 60-90cm
war die Wurzellangendichte uet erhthtem C@ebenfalls
signifikant erhéht (durchschnittlich 0,6 cm/cm3 und 0,4
cm/cms).

Weizen®rten

Unsere Ergebnisse zeigamter aktuellen Bedingungen
signifikante Unterschiedém Wurzelsystem verschiedener
Weizensorten irverschiedenen Bodentiefenstufgibb.5).
Unter erh6htem C@sahen wir jedoch keine Unterschiede.
Auch bei der Wurzelbiomasse von Weizensorten haben
klimatische Faktoren eine grof3e Rolle gesp023 waren
Sortenunterschiede in  den oberen Bodenschichten
signifikant, wahrend sich Sorten in 2024 in tiefere

Bodenschichten unterschieden.
a a a ab ab ab é
% ‘ $ %
. 2023 in 0-30 cm Tiefe

Wurzellingendichte {cm/cm?)
W e s 0 @ w ® e

mg a5 ab ab ab a b ab ab
E 20
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S 10 :

- =

% 0.5 . I

5 . I 2024 in 30-60 cm Tiefe
z

JBAsano RGT Reform SW Topper KWS Donovan  Informer  SU Willem  SU Selke

Abbildung5: Unter aktuellen C&Konzentrationen konnten 2023 in
den ersten 30 cm und 2024 in der Tiefe von6B0cm signifikante
Sortenunterschiede identifiziert werdgigekennzeichnet durch die
unterschiedlichen Buchstaben).

Waurzellangendichte (cm/cm?®)
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Abbildung6: Wurzelverteilung im Boden bis 1 m Tiefe in 2023 und
2024 fur Weizen unter aktuellen Bedingungen und unter erhdhten
atmospharischen G&Konzentrationen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Wurzelforscting von Kulturpflanzen befindet sictoch

am Anfang Dies hangu. a. mit dem enormen Aufwand der
Wurzelanalytik zusammen. Im Wur@¥bjekt konnten wir
aber zeigen, dass Wourzeln viel starker als bisher
angenommen  durch  Bewirtschaftungsentscheidungen
beeinflus$ werden. Dadurch ergibt sich eine direkte Option
Uber mehr Wurzelbiomasse zum Humusaufbau in
Ackerbtéden beizutragen. Der Humuseffekt variiert aber
stark zwischen den Jahren und den Standorten. Die im
WurCelProjekt  entwickelten ~ Wurzelanalysemethoden
kénnengenutzt werdenum einen systematischen groReren
Datensatz zu generieren, der es erlaubt Uber Standorte und
Jahre hinweg Wourzelbiomasse, Spross/Wurzelverhaltnisse
und Ertrag/Wurzelverhéaltnisse vorherzusag@/urzelstarke
Sorten und Anbaumethodemie die Wurzelbildung fdern,
kénnen nicht nur die Bodenkohlenstoffvorrate in
Ackerbéden erhdhen, sondern auch die Anpassung der
Landwirtschaft an den Klimawandeerbessern Nur eine
ausreichende und tiefe Durchwurzelung verschafft
Kulturpflanzen den Zugang zu den Bodenwasssoercen

in Ober und Unterbdden.

Weitere Informationen:

https://www.thuenen.de/de/fachinstitute/
agrarklimaschutz/projekte/wurcel

https://wissen.julius
kuehn.de/klimaschutz/projekte/erhoehunrg
kohlenstoffspeicherpotentiale/wurcel

Handlungsempfehlungen fir Politik und Praxis

Pflanzenwurzeln sind sowohl fien Klimaschutz als audlie Klimaanpassung zentral. Sie habg
ein hohes Kohlenstoffbindungspotgal, das nur durch Zusammenwirken verschiedehideure
gehoben werden kann. Dazu z&hlen an erster Stelle Zichter und Saatguthersteller, d
Durchwurzelungsitensitat als Zuchtungsziel aufnehmen miuisseverbesserte Methoden
ermoglichen es di8Vurzelanalytik im Freiland in hoher WiederholunguntersuchenMdgliche

Gefordert durch:

Bundesministerium

Zielkonflikte zwischen Wurzelférderung und Ertragssichesimg) zu beriicksichtige®chon jetzt
sollten, auch vor dem Hintergrund des Klimawandelggrderprogramme zu wurzelstarke
Kulturen (zB. Luzerne, Kle€@ras) oder zuséatzlichen und optimierten Zwischenfrichten fiir
Humusaufbau auf den Weg gebracht werden.

Lo

fiir Landwirtschaft, Erndhrung
und Heimat

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages




RessortForschtKlima
AVoiD

. % >
Ki s tHonen MRI &=

Max Rubner-Institut

§

Smn

01.10.202231.12.2025

Abwehr vonVorratsschéadlingen in DeutschlangUntersuchungen zur hermetischen
Lagerung und Friherkennung von Vorratsschadlingen im Lager und Feld

Cornel S. AdleiBenjamin Firstenau, Camilla Albrecht, Christiktiller-Blenkle Julia Biichneund Jovanka Saltzmann
(Julius Kihdnstitut), Felicitas Schneideund Jones Atha{Thunentinstitut); Jens Begemaniax Rubnerinstitut)

ZIELSETZUNG

Nachernteverluste, die im Zuge des Klimawandels
zunehmen sowie treibhausgasrelevante Emissionen, die
durch verderbende Vorrate und den Einsatz von Pflanzen
schutzmitteln im  Vorratsschutz  entstehen missen
verringert werden. ¥ diesem Zweck wurden in deAVoiD
Projektfolgende Schwerpunkte untersucht:

Untersuchung zurhermetischen Lagerungvon Korner
schiittgitern und Bewertung der Okonomie undier
okologischen und soziale Nachhaltigkeit

- Untersuchung der Effektivitdbestehenar, kommerziell
verfugbarer hermetischer Lagergebinde und bisher nicht
verbreitete Methoden. Auch die historisch bekannte
unterirdische hermetische Lagerung wurde mit einem in
der Landwirtschatft verbreiteten Gi&ilo verglichen.

- Okonomische Analyseur vergleichenden Bewertung der
Wirtschaftlichkeit von hermetischen gegeniber nicht
hermetischen Getreidelagern in Deutschland.

- Okologische Bewertung zum Vergleich der
Umweltauswirkungen verschiedener Lagertechnologien,
darunter die Flachlagerhalle, das Folienschlauchlager und
das Rundsilo, mit neuen hermetischen Pilotsilos aus
glasfaserverstarktem Kunststoff (GfK) und Edelstahl. Dabei
diente das Folieschlauchlager als etablierte hermetische
Referenz.

- Qualitative soziale Bewertung zur Identifizierung
potenzieller sozialer Risiken, Chancen und Belastungen
wahrend der durchzufuhrenden Arbeiten in den
Lagervarianten wahrend Aufbau, Betrieb und Abbau.®ies
Hotspots sollten bei der Umsetzung der jeweiligen
Lagervariante besondere Aufmerksamkeit bekommen, um
Unfalle zu vermeiden oder QualifikationsmaflRnahmen
rechtzeitig zu beginnen.

Fruherkennungvon Schadlingsvorkommen im Lager und
Feld und Untersuchung dessich durch Klimawandel
andernden Artenspektrums

Im Rahmen eines deutschlandweiten Monitoringsrde das
Auftreten und die Verbreitung bereits etablierter und
potenziell neu eingewanderter vorratsschadlicher Insekten
innerhalb von getreideproduzierenden dnlagernden Be
trieben und insbesondere auf3erhalb der Lagereinrichtung im
Feld systematisch UberpruftWeiterhin wurden die im
Freiland eingesetzten Fallensysteme und Lockstoffe in Eabor
versuchen hinsichtlich ihrer Fangeffizienz und Wirksamkeit
untersuct.

METHODIK

In Labor und Feldversuchen wurden verschiedene Formen
der hermetischen Lagerungintersucht. Der Fokus lag auf
der Uberwachung der Sauerstoffgehalte wahrend der
Lagerung und deren Einfluss auf die Uberlebensfahigkeit von
vorratsschadlichen Imekten und der Getreidequalitat im

HIGHLIGHTS

I Hermetische Verfahren vermeiden Befall als mect
nische Barriere, ermoglichen langfristige Getreid
lagerung und unterdriicken bei ausreichend:
Gasdichtigkeit die Entwicklung vorhanden:
Schéadlingsopulationen.

1 Hermetische Lagerung isei Einsatz von Schlauct
silosin der Praxis kostengunstiger, als nicht herm
tische Lagerung.

1 Hermetische Lagerformen reduzieren Treibhausg
und Toxizitatswirkungen und bieten Potenzial fi
klimafreundlictere Getreidelagerstrategien.

1 Ein flachendeckendes Monitoring zur frihzeitige
Eikennung von Schadlingsvorkommemfall ist
effektiv.

1 Mehrere vorratsschadlichénsekterarten kommen
entgegen der allgemeinen Annahme zahlreich
Feld vor Haufigster Kafeist der Getreidekapuziner
friher nur seltenin Deutschland beobachtet.

Vergleich mit nicht hermetischer Lagerung. Methoden zur
Beschleunigung der Sauerstoffreduktion wurden untersucht.

Diedkonomische Analyserfolgte auf Basis der Kostemnd
Leistungsrechnung. Erfasst und statistisch ausgewertet
wurden fixe und variable Investitionsowie Betriebskosten
von Lagern unterschiedlicher Kapazitat, technischer
Ausstattung und  Bewirtschaftungsform  (6kologisch/
konventionell) unter verschiedenen Klimaind Verlusts
zenarien. Datengrundlage war ein im Projekt erstellter
Datensatz zu Getreidelagern in Deutschland (n = 600),
darunter 30 hermetische Anlagen. Die Datenerhebung
erfolgte mittels standardisierter BefragundJntersucht
wurden Flachlager, Rundsilound Sacklagersysteme
darunter auch Siloschlauche

Zur Okologischen Bewertung wurde die Methode
Environmental Footprint 3.1 (adapteddngewendet. Die
Modellierung erfolgte in SimaPro auf Basis \Emissions
werten aus der EcoinvenDatenbank. Alsfunktionelle
Einheit diente die Lagerung von 1 t Getreide tber ein Jahr,
wobei alle Systeme auf eine Gesamtkapazitat von 2000 t
ausgelegt und Uber 25 Jahre amortisiert wurden. Der
Folienschlauch besitzt als Einwegsystem nur ire
Nutzungsdauer von einem Jahr. Betrachtet wurden die
Indikatoren TreibhausgaspotenkiaHumantoxizitdt und
Flachenverbrauch, bezogen auf flimktionelleEinheit.

Im Mittelpunkt der sozialen Bewertung standen
Gesundheits und Arbeitsschutz, Qualifikatisanfor
derungen sowie der qualitative Arbeitsaufwand. Die Analyse
folgte einem qualitativsemiquantitativen Ansatz auf Basis




einer HotspotBewertungsskala, die Arbeitsaufwand, Quali
fikation und Gefahrdungspotenzial kombiniert. Bewertet
wurde eine Flachigerhalle, ein Folienschlauch und ein
Rundsilo; zwei hermetische Pilotanlagen (oberirdisch,
unterirdisch) konnten aufgrund begrenzter Datenlage nur
teilweise bavertet werden.

Zur Friherkennung von Schadlingen wurder imsgesamt

11 landwirtschaftlichen Beeben (fiinf Okobetriebe)yon
202325 verschiedene mit Lockstoffen versehene Insekten
fallen (Trichterfallen und zwei Bodenfallen), innerhalb der
Lager und im Freiland an angrenzenden Feldréandern
aufgestellt Die Fallen wurden monatlich kontrolliert, die
gefangenen Insekterim Labor anhand morphologischer
Merkmale identifiziertund gezahit

In Laborversuchen wurdedie Attraktivitdst mehrerer
Pheromone ausgewabhlter Arten einzeln und in Kombination
anhand von Verhaltenstestsiit verschiedenen vorrats
schadlichen Kafern Rhyzopertha dominicaTrogoderma
spp, Lasioderma serricorneim statischen 4-Kammer
Olfaktometer, sowie in Flugkafigen mit Bodenfallen
Uberpruft.

ERGEBNISSE

Die hermetische Lagerungeduziert Verluste im Vergleich
zur nicht hermetischen Lagerung deutlidn. kommerziell
verfugbaren hermetischen Sacké@ocoons und Pouches)
und DK NdzOK Sy -GehaifjddociniENIaberhaft

auf ein insektensicheres Niveau. Bei korrekter Lagerung
konnte das Getreiddennoch Uber ein Jahr hinweg in gutem
Zustand gehalten werdenDurch zusatzliche Veratmer
konnte der O-Gehalt schneller gesenkund eine sichere
Lagerung auch bei kaltem oder nicht erntefrischem Getreide
schneller erreicht werde (Abb.1).

20 {NT
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0,-Gehalt [%]

Cocoons natiirlicher Befall
. Pouches natiirlicher Befalll
o 1 Cocoons kontrollierter Befall
RV £l Pouches kontrollierter Befall

_____
Versuchsdauer [d]

Abbildungl: Q-Reduzierung in Cocoons und Pouches durch
kontrollierten Kaferbefall verglichen mit geringem natirlichem
Befall

Getreidequalitat Sensorisch  fanden sich in  den
untersuchten Cocoons und Pouches keine bis leichte
Abweichungen, die auf Kaferbefall hindeuten. Abwertende
Veranderungen durch die hermetische Lagerung selbst
konnten nicht festgestellt werden.

Im unterirdistien Silo fihrte das Einbringen vemehr als
150.000 Kornkéafern in insektendichten Sacken (Adultel
wochentliche Brustadien zu einelO-Abnahme auf lediglich

12 %, was auf ganzjahgag emperaturen von unter 6;8 °C
zurlclgefuihrt wird. Diese Temperaturen fihren zum Tod
Larvenstadien und kdnnten das Verhungern é&lterer Tiere
bewirkt haben.

Sarker Befall mit dem Getreideplattkafer @ryzaephilus
surinamensisin einem urspringlich fir die Zementlagerung
konzipierten Getreidesilo der Augausch einer poros
gewordenen Dichtung und die daraus resultierende
hermetische Lagerundihrten zu schnellerO,-abnahne
(Abb.2) und einer effektiven Tilgung, obwohl das 44 Jahre
alte Silo (Vol. 27 B nur zu zwei Dritteln mit Weizen befillt
war.

Sauerstoffgehalte im Silo

i —Dach (Deckel)
14 \\\ —3. Stock
12 \ 2. Stock
1. Stock
10
. \ EG Auslauf
. 8 \
' \
O 6 \
4 W
2 \
o —

i
o

17.07.
21.08.
08

31.07.

,

2
10.07
29

~

04.09

0

o

~ ~
SRS
Zeit

Abbidung2: Q-Gehalte in verschiedenen Hohen eines
hermetischverschlossenen Silos, mit stark befallenem Getreide.

Feste Silos hermetisch zu verschlieRemnd den
Sauerstoffgehalt zu Uberwachgrhat sich als schwierig
erwiesen Hier sollten zukinftig Kooperationen mit
Silobauern und Herstellern von Sensoren angestrebt
werden, um kabellose Getreideliberwachungssensoren zu
entwickeln oder alle Sensoren mit einer gemeinsamen
Energieversorgung und Datenableitung auszustatten

Die 6konomistie Analyse zeigt deutliche Unterschiede
zwischen hermetischen und nichermetischen Lagern.
Obwohl hermetische Rundsilos und Sacklager hohere
Investitionen als nichhermetische Rundsilos und Sacklager
verursachen, lagen die durchschnittlichen Investitikosten

aller hermetischen Lager (183k 1 0 dzy 1 SNJ RSy Sy
hermetischen Lager 289k 10 a2 6A S RSNJ { (I yF
Kombination beider Systeme (269« {i 0 duie jaldioten
Fixkosten der hermetischen Lager lagen im Mittel unter
denen der nichthermetischen Lager und der
Kombinationsstandorte.

Die geringsten jahrlichen variablen Kosten verursachten
hermetische Rundsilos und hermetische Folienschlauche,
wahrend hermetische Fassind Sacklager die hodchsten
Kosten aufwiesen. Trotz der deutlich geringgr durch
schnittlichen Lagerkapazitat hermetischer System8%adi)
lagen deren variable Kosten je Tonne unter denen Richt
hermetischer Lager (2.418t) und Kombinationsstandorte
(92.500t). Der Vergleich von hermetischen und nicht
hermetischen Lagern mneiner Kapazitat von 1.000¢ teils
modelliert, teils aus der Praxis abgeleitetzeigt Kosten
vorteile hermetischer Systeme infolge geringerer Verluste
und niedrigerer Pflanzenschutzmittelkoste(PSM) zum
Vorratsschutz Eine Ausnahme bildet die hermsthe
Sacklagerung, bei der aufgrund hoher Verpackungsl
Arbeitskosten erhéhte Aufwendungen entstehen.

Die Analyse der variablen Kosten unter feuchteren Ernte
und Lagerbedingungen zeigt, dass in rHoetmetischen




Systemen neben einem erhdhten Pflanzemstzmittek Aquivalente. Ein Lagervast von 2% bzw. 3% erhoht die

einsatz insbesondere Arbeitsaufwand und Energiebedarf ¥ St RaSAGA ISy 9YAaarzySy dzy Sis
deutlich ansteigen (bis zu @4k (i T dza NG T £ A OK0SY lpANANBIKE YRA a7 61 6@ nwu G / hi
Mehrkosten hermetischer Systeme vergleislesse gering Damit wird deutlich, dass selbst moderate Verluste messbar
bleiben (bis zu 4 k G 0 3)6 Im@ddsdurchschnitt weist ins Gewicht fallen und hermetische Systemit geringeren

die hermetische Lagerung die niedrigsten Gesamtkosten auf. Lagerverlusterdkologische Vorteile bieten

Dies ist im Wesentlichen auf den hohen Anteil des

X ) g . ; Die soziale Bewertung zeigt deutliche Unterschiede
Siloschlauchverfahrens zuriickzufiihren, fur das keine

zwischen den Lagertypen. In der Flachlagerhalle treten
Baukosten anfallen. Dieses Verfahren stellt somit die aufgrund arbeitsintensiver Tétigkeiten und Gefahrstoff

kostengunstigste Lagertechnik fiir Kérnersttiiter dar. exposition die héchsten Risiken auf. Balienschlauch liegt

3 29 im mittleren Bereich der Bewertungsskala, mit erhéhten
s 30

o 26 Belastungen bei Einund Auslagerung. Das Rundsilo ist
725 , insgesamt hoch eingestuft, vor allem durch Absturnd

D0 18 Fumigationsrisiken. Die beiden Pilotsilos (GfK und Edelstahl)
© 14 wurdenauf 2 000 t skaliert

- 15

glo 7 Bezuglich Friherkennung wurden in  den drei

< Versuchsjahren eine groBe Anzahl verschiedener vorrats

5 I schadlicher Insektenarten (11 Mottei25 Kéaferarten)

0 " =SB B = sowohl im Innenbereich als auch im Freiland auf koaven
hermetiscthermetiscthermetisch offen offen  hermetisch tione” Wie aUCh 6k0|ogisch mchaﬂenden Betrieben
modelliert modelliert n=2 n=4 n=2 modelliert erfaSSt(Tab.l).

Silo Silo U  Schlauch Flachlager  Silo Sack

= Sonstiges PSM Verpackung Tabellel: Gesamtzahlen der meist gefangenen Schéadlingsarten an

H Brennstoffe m Strom m Verluste - . X .

u Arbeitserledigung allen Monitoringstandorten im Lager und im Freiland

Abbildung3: Variable Kosten hermetischer vs. nitigrmetischer Gesamtfinge im Lager
Lager mit 1.000 Lagerkapazitat (teils modelliert, teils aus der 2023 2024 2025
t N} EAa F03StSAGSGO0 Ay exid [+ 3S NEphedtdelitaai NG o 135 1251 1392 I yAoOKi
hermetisch, U = unterirdisch, Silo = Rundsilo Ephestia kuehniella 298 670 23
Nemapogon granella 323 376 95
Die Ergebnisse derdkologischen Bewertung zeigen Oryzaephilus surinamensis 150 1194 1410
deutliche Unterschiede zwischen den untersuchten Lager |Plediainterpunctella 248 3118 555
. . . . P t . 869 1927 2392
technologien.Je Wirkungskategorie wurde das emissions SOCOpTETa PP
. o . |Rhyzopertha dominica 164 308 1185
starkste System als Referenz (100 %) festgelegt, sodass di€ 53, hilus granarius 27 61 2

Umweltwirkungen der Ubrigen Lagerfoen prozentual

darauf bezogen sindim Treibhauspotenzial weist die

Flachlagerhalle die hoéchsten Emissionen auf, gefolgt von 2023 2024 2025
Rundsilo und den hermetischen Pilotsilos aus Edelstahl und |Ephestia elutella 21 82 14
Ephestia kuehniella 12 a7 2

GfK; der Folienschlauch zeigt die geringsten Wdrteder

L R . Nemapogon granella 4 9 7
Humantoxizitd liegen hermetische Systeme ebenfalls |5, ccphitus surinamensis 130 129 2355
deutlich unter den konventionellen Lagern, beim Flachen |piodia interpunctelia 0 55 4
verbrauch jedoch dariibgAbb.4). Psocoptera spp. 188 690 79

Rhyzopertha dominica 943 238 1695

Relative Umweltwirkungen der untersuchten Lagertypen (jeweils Sfmphﬁus granarius 2 24 328

normiert auf das emissionsstérkste System = 100 %)

’ 2 o e 0 10 In2024 und 2025vurdenmit den eingesetzten Fallen jeweils
Treibhausgas- [ — mehr als doppelt so viele Individuen (>7.500 Exemplare)
ool [ gefangen wie im Jahr 2023. Ein Grofteil des Schadlings
Humantoxizitat, spektrums trat im Innenbereich auf. Interessanterweise
Krebs . wurden jedoch einige Arten, insbesondere der
Homantoxizitit, warmeliebende, nicht heimische GetreidekapuzingR.
nicht-Krebs [ — dominicg auf fast allen Betrieben irsehrgroRer Anzahl im
i e — Feld nachgewieser{Abb.5). Die Arten O. surinamensis
Fldchenver W (Getreideplattkafer)und Sitophilus granariugKornkéfer)
wurden im Freiland nur in einzelnedalren und an
® Flachlagerhalle Folienschlauch ® Rundsilo

» Edeletahi-Silo P bestimmten Standortenm Freiland erfasst, dort jedochT.
Abbildung4: Relative Umweltwirkungen der untersuchten Lagerty ~ In hoher Anzahl(Tab.1). Die Verhaltenstests im Labor
pen, jeweils normiert auf das emissionsstarkste System (= 100 %). zeigten dass bestimmte Pheromonkombinationerin
Versuchen mit vierTrogoderma Arten teilweise einen
interferenten Effekt hinsichtlich der Attraktivitat haben. Im

Geggnsatz hlerZLLzelgte in Versuchen kidominjcakeine .
NHzNER I OKU NHMzy R nHH 13 [/ hi

Neben den direkten Umweltwirkungen wurde auch der
Einfluss moglicher Lagerverluste betrachtet. Die Produktion
g2y wm G 2SAIT Sy o6Aa 1Tdzy I-27F




der getesteten Pheromonkombinationen eine

abschwachende Wirkung auf die Anlockung.
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Abbildung5: Gesamtzahl gefangener Getreidekapuziner R.
dominica im Lager und Feld von 2023 bis 2025 auf 11
Testbetrieben.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Hermetische Lagerundpat das Potemal, Verluste in der
Getreidelagerung zu verminder@etreide in hermetischen
Gebinden erfordert jedoch eine Uberwachung von
Sauerstoffwerten, Temperatur und Feuchte, um eventuelle
Undichtigkeiten zu erkennen und darauf reagiereun
kénnen

Die 6konomische Bewertung zeigt, dass hermetische
Siloschlauche aufgrund fehlender Baukosten und niedriger
variabler Kosten die kostengiinstigste Lagertechnik fir
Kornerschittglter darstellen. Zudem bieten sie eine
wirksame Anpassungsoption an den Klimawandel, da sie
Nachernteverluste un&chadlingsbefall deutlich reduzieren
kénnen Ihre 6konomischen Vorteile sollten jedoch im
Kontext sozialer und 0Okologischer Nachhaltigkeitsaspekte
sorgféltig abgewogen werdemie 6kologische Bewertung
zeig, dass hermetische Lagerformen dRstenzial haben,
Umweltwirkungen der Getreidelagerung erheblich zu
senken. Die im Projekt entwickelten Pilotsilos aus GfK und
Edelstahl reduzierten im Vergleich zu konventionellen
Lagern vor allem Treibhausgasnd Toxizitatswirkungen

deutlich. Trotz modkierter Annahmereeigendie Resultate
das 0©kologische Verbesserungspotenzial hermetischer
Systeme

Die Ergebnisse dersozialen Bewertung zeigen, dass
hermetische Lagersysteme Arbeitssicherheit und Gesund
heitsschutz verbessern, da sie den Einsatz chemisch
Begasungen (berflissig machen und deiilichenKontrolk
aufwand verringern. Gleichzeitig erfordern sie hoéhere
Qualifikation und Sorgfalt beim Aufbau und Betrieb.
Insgesamt weisen sie ein glnstigeres soziales Nachhaltig
keitsprofil auf als konventionkel Lagerformen.

Das im Rahmen derFriherkennung (Monitoring) in
Deutschland zum ersten Mal beobachteieit verbreitete
Auftreten vonR.dominica(Getreidekapuziner) im Freiland
weist darauf hin, dass sich die klimatischen Bedingungen und
dadurch die Uberkebenschancen fiir (nicHteimische)
vorratsschadliche Insekten(arten) im Freiland verbessert
haben. Die Ergebnisse der Verhaltenstests zeigten, dass die
Kombination verschiedener Pheromone in einer Falle die
Fangeffizienz einzelner Arten verringern kanreser Effekt
koénnte Resultate von Monitoringprogramen verfalschen
und muss in der praktischen Anwendutbgricksichtigt
werden.
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HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR POLITIK UND PRAXIS

Wir empfehlen den Bu gasdichter Lager. Um die sicheegmetische Lagerunin der Praxis weiter
zu etablieren ware kostenginstige Technik zur kabelfreien Sauerstoffmessung von ¢
Bedeutung.Ein Umbau von vorhandenen G&Hos zu hermetischen Silos wére ein \Wenit
geringen Kosten eine hermetische dauerhafte Lagerung zu ermdglichen. Viele Lagerhalter b
geeignete GkiSilos, sind sich der Potaale aufgrund fehlender Information zur hermetische
Getreidelagerung aber nicht bewusEbrtbildungsmaRnahmen zur hermsthen Lagerungiaren
hier sinnvoll.

Um die Fruherkennungvorratsschadlicher Insekten im Lager und vor allem auf dem Fel
verbessern (und somit rechtzeitig geeignete Gegenmalinahmen zu ermadglichen/durchfihr
koénnen), wird der Ausbau eines deutschlamien Monitorings empfohlen. Dabei sollte
bestehende Monitoringstrukturen eingebunden und die Nutzung innovativer Metho
(molekular/digital) sowie der Informationsaustausch zwischen Forschung und Praxis g€
werden.
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Bewertung des C&Ful3abdrucks dedeutschen Weinproduktion zur Erschlief3ung
zusatzlicher Klimaschutzpoterale im Weinbau

Nina Minges, Iven Schlich, Oliver Trappd Til Feike

ZIELSETZUNG

Im Rahmen des CaberNENR 251 (Ga 6daNRS
FuRBabdruck der deutschen Weinproduktjorfir alle
Produktionsschritte bis zum Werkstor der Weingiter,
untersucht und bewertet, um Optimierungspotenziale im
Hinblick auf den Klimaschutz zu identifizieren. Es wurden
Faktoren zur Verringerung der Treibhausgas (¥HG)
Emissionen ermittelt und evaluiert. AuRerdem wurden
Handlungsempfehlungen fur die Weinbaupsaxbereit
gestellt. Neben den THBmissionen wurden weitere
Umweltwirkungskategorien betrachtet.

Aufbauend auf den Ergebnissen wurdheit Hilfe einer
Konsumentenbefragung die Akzeptanz fir ein Mehrweg
system bei Weinflaschen in Deutschland udeén zur
Kauferischeidung beitragendenProduktmerkmalen und
Einflussfaktoremuntersuch.

METHODIK

Mittels Lebenszyklusanalyse (life cycle assessment; LCA)
wurden die TH&missionen entlang der Weinproduktions
kette quantifiziert wobei vier Hauptproduktionsschritte
betrachtet wurden: i) Neuanlage eines Weinbergs, ii)
Traubenproduktion, iii) Weinproduktion und iv) Abfullung.
rechnerisch wurden die Schritte i) und ii) zusammengefasst.
Hinsichtlich der LGAystemgrenzen, wurde einpartielle
[/!' RAzZNOK3ISTNKNI X RAS
die Produktionsschritte Vertrieb, Konsum und Recycling
nicht bertcksichtigte.

Zur Beschreibung deStatus quo der TH&missionenim
Weinbau und Identifikation von geeignete THG
Minderungspotenziale wurde die 0,75 | Flasche Wein als
funktionelle Einheigenutzt

In Faceto-Face Interviews wurdenetaillierte Daten von 9
Weingltern und Genossenschaften augerschiedenen
deutschen Anbaugebieten erhoben (AlY. Die Daten
bezogen sictauf das Produktionsjahr 2022 und umfassten
alle Informationenvon der Etablierung des Weinbergber
die Stoff und Energieflisse im betriebsspezifischen
Produktionssystem bis hin zuverkaufsfertigen Flasche
Wein. Im Hinblick auf die anschlieBend€Awurden die
Wirkungsdaten fur die stofflicheand energetischen Inputs
aus Ecoinvent und weiteren Quelleasammengetragen.

Der standardisierte Fragebogen der Konsumentenumfrage
zur Akzeptanz von Mehrwegflaschen wurde mit dem Online
Tool LimeSurvey entwickelind durch einen deutschen
OnlinePanelAnbieter an rund 1000 Teilnehm@nnen
verteilt.

Mittels unterschiedlicher Quoten (Alter, Geschlecht,
Wohnort) wurde die Repréasentativitdt der Stichprobe
gesteuert und an die deutsche Bevolkerung angepasst.

1A 0K ol

HIGHLIGHTS
1 B UmSass?nﬂe, Klimabilanzierung des deutschen
%\/’é‘lrbaus mitI 92 Teilnehmerbetrieben

1 Haupteinflussfaktoren auf den G®uRabdruck
einer Weinflasche sind: Dieselverbrauch, Dral
gerust des Weinbergs, Glasflasche

1 Kein negativer Einfluss auf die Kaufentscheidu

festgestellt, falls Wein in Pfandflaschen verkat
wird.

Zur Erfasung der Akzeptanz und Umwelteinstelty der
Konsumenten wurden etablierte Skalen eingesetzt. Die
Kaufbereitschaft und Zahlungsbereitschaft fiir verschiedene
Weinflaschen wurde mittels Discrete Choice Experiment
gemessen. Hierfir wurden verschiedene Atttibuwie
Herkunft, Preis, Pfandlabel, und Zertifizierung in unter
schiedlichen hypothetischen Etiketten kombiniert und den
Befragten zur Kaufentscheidung vorgelegt.

Abbildungl: Ubersicht der 84 Weingiitéohne Genossenschaften)
aus Rheinhessen (gelb), der Pfalz (blau), Baden (rot), von der Nahe
(violett) und sonstiger Anbaugebiete (tiirkis); (Kartendaten © Stadia
Maps (stadiamaps.com), Stamen Design (stamen.com),
OpenStreetMap (openstreetmap.org/copyright).

ERGEBNISSE

In der UmwétwirkungskategorieKlimawandelliegen die
durchschnittlichen Emissionen fir eine 0J7Blasche Wein
bei 1,13kg C@-Aquivalenta (Aq)

Fur konventionell wirtschaftende Betriebe liegt der
Mittelwert bei 1,19kg C@-Aq und fiir dkologische wirt
schaftende Btriebe bei 1,06kg CG-Aq (Tab. 1)Eswurden
jedochkeine statistisch signifikanten Unterschiezigischen
den Bewirtschaftungsformefestgestellt.

Die prozentuale
Produktionsfaktoren

Verteilung der unterschiedlichen
fur die Umweltwirkungskategorie




KLIMAWIRUNG

Durch die Verwendung von Mehrwegflaschen f
deutschen Wein, koénnterbereits bei 8 Wiederver
wendungen der Glasflaschetwa 30% der CQO-
Emissioneneiner Flasche Weireingespart werden.
Deutschlandweit kdnnten hierdurch schatzungswei
344.000t CQ-Aqgpro Jahr eingespart werden.

Darliber hinaus kénnen weinbauliche MaRnahm
zusatzliche Reduktionspotenziale erschlieBen. E
optimierte Materialwahl des Drahtgeristes, etwa durc
den ausschéBlichen Einsatz von Hartholzpfahlel
ermoglicht Einsparungen vorrund 20% in der
deutschlandweiten Traubenproduktiordies entspricht
ca.38.500t CQ-Aqpro Jahr.

Ebenso weist der ausschlieBliche Anbau v
pilzwiderstandsféhigen (PIWIRebsorten ein Reduk
tionspotenzial von rund 186 furr die Traubenproduktion
in Deutschland auHierdurch kénntedie Haufigkeit von
Pflanzenschutzmittelanwendungen reduziert werde
was Emissionen aus Kraftstoffverbrauch und Pflanz
schutzmittelherstellung reduzieren wirde. Damit
kénnten rund 30.600 CQ-Aq pro Jahr eingespart
werden.

Klimawandel zwischen den Bewirtschaftungsformen zeigt
geringfugige, nicht signifikante, Unterschiede (ABp. h
konventionellen Betrieben tragen die Pnaionsfaktoren
a5ASaSt@. NBeygadi2F¥fa Si£Ba
FuRRabdruclei. Bei 6kologischen Betrieben féllt deren Anteil
dagegen geringer aus, wodurch der relative Beitrag der
Glasflasche zunimmt.AuRerdem zeigt sich, dass die
Glasflasche unabhangigowv der Bewirtschaftungsform
mindestens 436 zum C@Fullabdruck einer Flasche Wein
beitragt und der Dieselverbrauch mit mindestens%eédie
zweitwichtigste Einflussgrofie ist.

Konven
tionell

Brennstoff

Kapsel
Verschluss
Etikett
Glasflasche

Anlage des Weinbergs

M Pflanzenschutzmittel W Strom
B Benzin |
B Diesel o
| |

Dinger

Leitungswasser

Onologische Mittel
Reinigungsmittel

Abbildung2: Prozentuale Anteile der verschiedeneifHG
Emissionsquellen der koemtionellen vs. 6kologischen Produktion
einer0,75 | Weinflaschbasierend auf den Befragungsdaten

In Abbldung3 sind die prozentualen Verteilungen der
unterschiedlichen  Produktionsfaktoren in  weiteren
Umweltwirkungskategorien dargestellt. Die Grafilgtailass

die Glasflasche den groften Einfluss in den meisten

Umweltwirkungskategorien hat. Hinsichtlich der Umwelt
wirkungskategorien Sifwasserodkotoxizitat und Ozonabbau
konnten signifikante Unterschiede zwischen dbeiden
Bewirtschaftungsformen 6kologisch und konventionell
festgestellt werden. Verursacht werden diese Unterschiede
vorrangig durch die Verwendung unterschiedlicher Pflanzen
schutzmittel. So verursacht die Produktion konventioneller
Pflanzenschutzmittel &here Emissionen die den
Ozonabbau negativ beeinflussen. Wohingegen die
Produktion von kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln,
welche vermehrt in 6kologischen Betrieben eingesetzt
werden, einen  hoheren Einfluss auf die
SuRwasserokotoxizitat hat.

Weder dieverschiedenemnbaugebietenoch dieGrolie der
bewirtschafteten Rebflachehatten seinen signifikanten
Einfluss auf di& mweltwirkung

Photochem. Oxidationsmittelbildur _
Qzonabbau [mg CFC-11 eqg) _
Ressourcenverbrauch (Nicht erneuerbare Energietrager) _

Ressourcenverbrauch (Metalle/mi

Humantoxizitat [k 1,4-DCB eq)

Eutrophierung (g Po4 eq]

Bodendkotoxizitét [g 1,4-DCB eq]

Meeresdkotoxizitat [kg 1,4-DCB eq]

Umweltwirkungskategorie

SliBwasserdkotoxizitat ke 1,4-DCB eq]

Klimawandel [kg co, eq]
Versauerung [gso, eq]

& o & &

Produktionsfaktor
Sonstige®
Drahtgerist Weinberg
[ Planzenschutzmittel**

h . Benzin . Verschluss
A W piesel dZY M Glasflasche

*Produktionsfaktoren mit weniger als finf **Die Auswirkungen der Ausbringung von
Prozent in allem Umweltwirkungskategorien Diingemitteln und Pflanzenschutzmitteln auf
sind in ,Sonstige” zusammenfasst. die Umwelt wurde nicht beriicksichtigt.

Brennstoffe (fossil, flussig, fest)
Strom
[ ] Reinigungsmittel

Abbildung3: Prozentuale Ant& der verschiedenen Produktions
faktoren in den Umweltwirkungskategoridar 0,75 | Weinflasche.

Fur die sieben Winzergenossenschaften wurde ein
durchschnittlicher C@FuRabdruck von 1,38y CGAq je
Weinflasche errechnet, wobei der Median bei OIQACQ-

Aq liegt. Die Anteile der verschiedenen Produktionsfaktoren
entsprechen weitgehend denen der Weinguter, unter
scheiden sich jedoch durch einen erhfhten Einsatz
onologischer Behandlungsmittel.

Alle teilnehmenden Weinbaubetriebeund Genossen
schaften erlelten eine individuelle Auswertung. Diese
enthielt neben den betriebsspezifischen Ergebnissen auch
aggregierte Vergleichsdaten. Dartber hinaus wurden
mogliche Stellschraubehinsichtlich der TH&insparungs
potenziale sowie die Grenzen der Studmufgezeyt und
diskutiert

Im Rahmen der Konsumentenumfrage wurde heraus
gefunden, dass bei der Mehrheit der Befragten eine hohe
Akzeptanz fur eine Pfardlehrwegflasche besteht. Diese
Bereitschaft spiegelt sich ebenfalls in dem gemessenen
Umweltbewusstsein der Begfgten wider.




Tabellel: THGEmissionen einzelner Produktionsschritte fir alle

Betriebe, konventionelle Betriebe und 6kologis@etriebe

kg CO, eq je Flasche Wein (n = 84; alle)
Produktionsschritt | Mittelwert | Median |Min |Max
Traubenproduktion | 0,31 0,24 0,09 (1,73
Weinproduktion 0,26 0,14 0,03 (2,97
Abfiillung 0,56 0,57 0,53 |0,57
Gesamt 1,13 0,97 0,72 |4,07

kg CO, eq je Flasche Wein (n = 50; konventionell)
Produktionsschritt | Mittelwert | Median |Min |Max
Traubenproduktion | 0,33 0,23 0,12 (1,73
Weinproduktion 0,29 0,14 0,03 |[2,97
Abfiillung 0,56 0,57 0,53 |0,57
Gesamt 1,19 0,95 0,72 |4,07

kg CO; eq je Flasche Wein (n = 34; 6kologisch)
Produktionsschritt | Mittelwert | Median |Min |Max
Traubenproduktion | 0,29 0,24 0,09 (1,11
Weinproduktion 0,21 0,14 0,03 |0,87
Abfiillung 0,57 0,57 0,53 |0,57
Gesamt 1,06 0,99 0,80 |2,55

Durch das Discrete Choice Experiment wurden weitere
Eigenschaften und Angaben auf dem Etikett identifiziert, die
sich signifikant auf die Kaufbereitschaft einer Weinflasche
auswirken. Der Preis, die 6kologische Zertifizierung sowie die
auf dem Etikett verrarkte Herkunft des Weins hatten einen
signifikanten Effekt auf die Kaufbereitschaft. Ein héherer
Preis oder importierter Wein verringerten die Kaufbereit
schaft der Konsumenten, wohingegen eine-Batifizierung
diese signifikant erhohte. Dagegen konnteder fiir das
Vorhandensein eines Pfandsymbols noch furHlibe des im
Experiment getesteten Pfands von 0d5ss. 0,25¢ 2in
signifikanter Effekt auf die Kaufentscheidung fir Wein
nachgewiesen werden.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Umweltwirkung einer Flaschegid wird maRgeblich von

der EinwegGlasflasche bestimmt und kann durch den
Einsatz von Leichtglasoder Mehrwegflaschen deutlich

reduziert werden.

Die Analyse der einzelnen Produktionsschritte zeiglass
bei der Traubenproduktion der Dieselverbrauch sowas
zur Errichtung des Drahtgeriistes im Weinberg eingesetzte
Material die wesentlichen Emissionsquellen darstellen.
Potenziale zur Emissionsminderung ergeben sich insbe
sondere durch eine gezielte Materialwahl bei der Neuanlage
des Weinbergs. Vor allemmpragnierte Weichholzpfahle
weisen im Vergleich zu Statdder Hartholzpféhlen einen
negativeren Umwelteinfluss auf.Darliber hinaus ist die
Standzeit, und damit die Lebensdauer der eingesetzten
Materialien, von zentraler Bedeutung: Mit zunehmender

Nutzungslauer des Weinbergs reduzieren sich die

materialbedingten Emissionen.

Der Dieselverbrauch kann durch eine Verringerung der
Anzahl an Uberfahrten mit dem Traktor reduziert werden,
beispielsweise durch den Anbau von RRébsorten mit
geringerem Pflanzensaktzapplikationsbedarf oder durch
die effiziente Kombination maschineller Arbeitsschritte.

Innerhalb der Weinproduktion fallen vor allem der
Stromverbrauchzur Temperaturregulierung wahrend der
Garungsowie die Brennstoffe fir Heizung und HeiBwasser
ins Gevicht. Jedoch ist die Umweltwirkung der Weinpro
duktion im Vergleichzu den anderen Produktionsschritten
ehergering.

Ein weiterer Aspekt in der Bilanzierung der Trauben
produktion ist das Ertragsniveau. Es stellt die Bezugsgrofe
fur alleeingesetzten Betriebsmittel und Produktionsfaktoren
dar. Sinkt der Ertrag bei gleichbleibendem Mitteleinsatz
etwa infolge ungiinstiger Witterung oderHagelschaden
verschlechtert dies die Ergebnisse #dimabilanz.

DieErgebnisse der Konsumentenanalysedeutlichen, dass
sich deren Kaufbereitschaft durch die Nutzung von
Mehrwegflaschen nicht verringerdiesejedoch signifikant
von Herkunft, Zertifizierung und Preis beeinflusst widdese
Erkenntnisse mildern bestehende Bedenken hinsichtlich
eines mdogkhen Flaschenpfands und unterstreichen die
Relevanz, gezielte Marketingstrategien fir nachhaltige
Verpackungssysteme im Weinsektor zu férdern.

Im Rahmen von CaberNET wurden erstmals in diesem
Umfang Klimabilanzierungen fir mledeutschen Weinbau
durchgefuhrt. Dies ermdglichte gSQ-Einsparpotenziale im
Weinbau zu identifizieren und Handlungsempfehlungen
abzuleiten. Durch die den Teilnehmerbetrieben begeit
stellten Abschlussberichte mikonkreten Handlungsem
pfehlungen sowe die Verdffentlichungen in deutseh
sprachigen Fachzeitschriften,urde die Weinbaupraxis zu
klimaschonendsn und nachhaltigen Wirtschaften im
Weinbau informiert.

AUSGEWAHLTE VEROFFENTLICHUNGEN

I Minges et al. (2025): Praxis trifft Klimaschutzh-i
Optimierung im Weinbau; AuRerdem im Fokus: D
Akzeptanz von Mehrwe@lasflaschen fur Wein.
Das Deutsche Weinmagaziakgeptier)

i Schlich et al. (2025he environmental impact of
wine grape production: A life cycle assessment
study of 84 wineries iGermany (in preparatior)

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR POLITIK UND PRAXIS
i1 Einfuhrung und Etablierung eines deutschlandweiten Mehrwegsystems fir Weinflasc

i Forderung des Anbaus der PMR#bsorten zur Einsparung von Pflanzenschutzmittel urﬂ?

Kraftstoff (irsbesondere Diesel)

1 Vermeidung impragnierter Weichholzpfahle bei der Erstellung der Drahtgeristes eing

Weinbergs, Hartholoder Stahlpfahle bevorzugen
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Teilprojekte und beschéaftigt sich mit der sden Dimension
einer klimafreundlichen und nachhaltigen Erndhrung sowie
mit der Forderung einer klimafreundlichen Erndhrung im
Alltag von Verbraucher*innen. Das Ubergeordnete Ziel ist,
Veranderungsprozesse im Erndhrungsbereich hin zu mehr
Nachhaltigkeit zwnterstitzen, um Treibhausgasemissionen
zu reduzieren.

ZIELSETZUNG

Soziale Dimension

Um zu mehr Klimaschutz ungerechtigkeit beizutragen,
muss Erndhrung nachhaléig und damit auch sozialver
traglicher gestaltet werden. Wahrend die 0Okologische
Dimension zunehmend erforscht und Umvalswirkungen
zumeist gut erfassbar sind, ist die soziale Dimension
nachhaltiger Erndhrung noch unterreprasentiert. Ziele
waren die partizipative Aufarbeitung des Wissenssi®
sowie die Identifikation von Ansatzpunkten zur Starkung der
Thematik. FolgendeForschungsfragenvurden im Projekt
behandelt

1: Wie kann die soziale Dimension nachhaltiger Ernéhrung
konzeptionell gefasst werden?

2:Welche Themen werden unter sozialeadthaltigkeit in
den beiden Forschungsfelderriebensmittelproduktion
und Lebensmittelverbrauctiskutiert?

3: Welche aktuellen Entwicklungen &. Forschungs
vorhaben, Indikatoren und Berichte) gibt es und wer sind
relevante Akteutinnen?

4: Welche Handlungsfelder bestehen fur Politind
Wissenschaft, um die soziale Dimension starker zu férdern
und bericksichtigen?

Klimagerecht essen

Die weltweite Lebensmittelproduktion tragt wesentlich zum
Uberschreiten der planetaren Grenzen bei und ist fund

ein Drittel der globalen THEmissionen verantwortlich
(Rockstréom etl., 2025. Fir Deutschland zeigt sich, ddss
Erndhrungssystem etwa 25 der nationalen THG
Emissionen verursath(WBAE 2020 S. 357 Wichtige
Treiber sind tierische Produkte, vor allem Fleisch, sodass eine
Reduktion des Fleischverzehr negative Klimafolgen
mafgeblich  reduzieren kénnte (ebd.). Weiteres
Einsparpotenzial besteht durch die Vermeidung von
Lebensmittelabfallen sowie durch den bevorzugten Verzehr
saisonaler und regionaler Lebensmittel.

Ein wesentlicher Einfluss kommt den Vebcher*innen
insofern zu, als sie durch ihr Ernahrungsverhalten das
Lebensmittelangebot mitbestimmen. Dariber hinaus
verursachen viele von ihnen weitere vermeidbare THG
Emissionen durch Lebensmittelabfélle, die Nutzung des
Autos beim Einkauf oder den Kauin (in Plastik) verpackten
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Lebensmitteln. Durch ein klimafreundlicheres Ern&hrungs
verhalten kdnnen sie daher maf3geblich zur Einddmmung des
Klimawandels und zur Erreichung der Klimaziele beitragen.
Vor diesem Hintergrund wurden folgende Fragen unter
sudt:

1: Was motiviert Verbrauch&mnen fur eine klimafreund

liche Erndhrung?

2: Welche Aspekte einer klimafreundlichen Erndhrung sind

ausSicht voriverbrauchetinnen gut umsetzbar?

3. Welche Schwierigkeiten haben sie bei der Umsetzung

einesklimafreundlichen Erndhrungsverhaltens?

4: Welche Hilfestellungen wiinschen sie sich?

METHODIK

Soziale Dimension

Zur Beantwortung der Forschungsfragen kam ein
Methodenmix zum Einsatz, der quantitative und qualitative
Ansatze verbindet. Mithilfe vorMentimeter-Abfragen in
Vortragen und Veranstaltungeifz.B. im Rahmen eines
DAFAWebinars) wurden individuelle Verstéandnisse und
thematische Assoziationefiir soziale Nachhaltigkeit in den
beiden Forschungsfdernerfragt.

Zur systematischeirfassungelevanter Akteutinnen und
aktueller Forschungsvorhaben wurde eine umfassende
Online-Recherchedurchgefiihrt. Darauf aufbauend wurde
eine Netzwerktabelleerstellt, die kontinuierlich durch die
Teilnahme an Veranstaltungen sowiiweisebestehende
Kontake erweitert wurde. Auf dieser Grundlage wurda
Interviews (teils mit Screeningharakter)mit Expertinnen
aus Wissenschaft, Zivilgesellschaft, Wirtschaft und Politik
gefuhrt. Hauptthemen waren die konzeptionellen Arbeiten
im Projekt (FF 1) und die Themilbersicht(FF 2) Parallel
dazu wurden zwei Workshops durchgefiihrt, n denen
jeweils rund 15Expert*innenzentrale Fragestellungen zu
den Forschungsfeldemtiskutierten (Abb1).

Im Rahmen einemarrativen Literaturrecherchewurden
Konzepte zu sozialer aghhaltigkeit analysiert. Die
Erkenntnisse wurden in ein eigenes Schema uberfiihrt, das
die Kernelemente der sozialen Dimension beschreibt. Des
Weiteren wurde einesystematische Literaturrechercheur
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KLIMAWIRKUNG

Das Erndhrungssystem hat national mit ca%2®inen
erheblichen Anteil an den Treibhausgas (TH:
Emissionen und es bestehen in verschiedenen Bereic
relevante ReduktionspotenzialeOb dieses Potenzia
realisiert werden kann, héangt von Veranderungen

Erndhrungsverhalten und in unseren Agraund

Erndhrungssystemen ab, welche Jahrzehnte in Anspr
nehmen werden. Die Berilicksichtigung von sozia
Aspekten ebenso wie von Hirden in den Ernahrunc
umgebungen von Verbrauchennen, sind zentrale
Faktoren fur das Gelingen gesellschaftlicher T+a
formation im Erndhrungsbereich und die Wirksamke
von KlimaschutzmaRnahmeDas Projekiweist damit

ein theoretisches TH®linderungspotenziahuf.

Identifikation von Schliisselthemeturchgefuhrt Sie enhalt
deutsch und englischsprachige Literatuaus wissen
schaftlichen Zeitschriften sowie graue Literatur. Zur
Struktuierung der identifizierten Themenfeldemwurden
Mindmaps erstellt (s. Abb2+3) Diese wurden im Rahmen
interner Austausche mit weiteren Fachdisziplinkntisch
reflektiert, um fehlende Themen zu identifizieren. Auch
Hinweise aus Workshops und Interviews wurden
aufgenommen Tabellel gibt einen Uberblick tber die
Zuordnung der eingesetztdviethoden.

Tabellel: Zuordnung der verwendeten Methoden zu den
Forschungsfragen

Forschungs | 1 2 3 4

Methode frage

ExpertinnenWorkshop
Interview/ScreeningGesprach
Mentimeter-Abfrage

Narrative Literaturrecherah
OnlineRecherche

Systematische Literaturrecherche

Klimagerecht essen

Zunachst wurden achtExpertinnen-interviews durch
gefuhrt, um herauszufinden, wie eine klimafreundliche
Ernahrung durch Verbraucher*innen umgesetzt werden
kann und welche Strategien dafur erforderlich sind. Im
November 2023 wurden darauf aufbauend Wierviews

mit Verbraucherinnen aus den Stadten Hambgy Leipzig,
Miinchen und Kéln gefiihrt. Im Fokus der Interviews standen
u. a. die Themen Verstandnis und Umsetzung einer
klimafreundlichen Erndhrung sowie Identifizierung und
Verflugbarkeit klimafreundlicher Produkte.

Aufbauend auf den Interviews wurden zwisn Januar und
Februar 2024 acht leitfadengestitz&ruppendiskussionen
mit denselben Verbraucher*innen (n=56) durchgefiihrt.
Diskutiert wurde ua. wie die Umsetzung einer klimafreund
lichen Ernahrung im Alltag mdglich ist sowie eventuelle
Schwierigkeiterdabei. Fernerwurden den Teilnehmenden
Empfehlungen fir eine klimafreundliche Ernahrung -vor
gestellt. Diese beinhaltetenmehr pflanzliche und dafir
weniger tierische Produkte zwerzehren Lebensmittel
abfalle zu mindern, saisonal, regionahd bevorzugtBio-
Lebensmittel einzukaufen, Verpackungen zu vermeiden und
fur den Einkauf auf das Auto zu verzichtén.Anschluss an

die Gruppendiskussionen folgte im Februar und Marz 2024
eine Praxisphase. Die Teilnehrfianen der Gruppen
diskussionen sollten sich Uber einen Zeitraum von drei
Wochen klimafreundlich erndhren und verhalten. Dabei ging
es darum, die vorgestellten Empfehlungen entsprechend
den personlichen Mdéglichkeiten (Zeit, finanzielle Mittel etc.)
umzusetzen.

Nach dieser bhsetzungsphase wurden im April 2024
nochmals acht Gruppendiskussionen mit den beteiligten
Verbrauchetinnen durchgefiihrt. Der Schwerpunkt lag auf
der Diskussion der Praxisphase.

AbschlieBend wurde basierend auf den Ergebnissen der
qualitativen Studien imSeptember/Oktober 2025 eine
deutschlandweiteOnline-Befragungmit Verbrauchefinnen
(n=1500) durchgefuhrt, um die Ergebnisse zu verifizieren

ERGEBNISSE

Soziale Dimension

Wesentliche Bausteine des Konzepts sind die Unterteilung in
substanzielle (inhaltsbegene) und prozedurale (prozess
bezogene) soziale Nachhaltigkeit, sowie die Festlegung von
zwei inhaltlichen Hauptkategorien: Sozia®erechtigkeit
sowie SozialeZusammenhalund gesellschaftliche Entwick
lung. Soziale€Serechtigkeitist soziobkonomisch geagtund
bezieht sich auMindestedingungengdie einem Individuum
zustehen sollten, B. in Bezug aufZugangs und
Verteilungsgerechtigkeibder ArbeitsbedingungenSozialer
Zusammenhaltund gesellschaftliche Entwicklunigezieft
sich auf das Miteinander in der Gesellschaft sowie kulturelle
Vielfalt undist soziokulturell ausgerichtet

Soziale Gerechtigkeit Substanzielle soziale Nachhaltigkeit . Sozialer Zusammenhalt
» und gesellschaftliche

Entwicklung

individuelle Rechte,
Zugangs- und
Verteilungsgerechtigkeit gesellschaftliches Miteinander,
kulturelle Vielfalt
eher sozioskonomisch,
regulierbar eher soziokulturell, weniger

regulierbar

(" Prozedurale soziale Nachhaltigkeit ~
transparente und ausgewogene
Beteiligungsprozesse,
Eigenschaften von Institutionen

Abbildungl: Schema der sozialen Dimension nachhaltiger
Ernéhrung (in Bearbeitujg

Entlang der Lebensmittelwertschdpfungskette gibt es je
nach Stufe, Disziplin und geografischem Kontext
unterschiedliche Perspektiven auf soziale Nachhaltigkeit. In
der Lebensmittelproduktion wurden die Themekrbeits
bedingungen von Landwirt*innemind Arbdatnehmenden
Lebensqualitdt von Landwirt*innen,Entwicklung des
Agrarsektorsund soziale Auswirkungen auf den landlichen
Raum identifiziert. Die Themen erndhrungsbezogene
Grundbedirfnisse Kenntnisse und F&higkeiten der
Verbraucher*innen Identitdét und Gewohnheiten sowie
Teilhabebestimmten den Diskurs im Bereich Lebensmittel
verbrauch




LEBENSQUALI

SOZI ALE
AUSWI RKUNGE M
AUF DEN
L NDLI CHEN

RAUM

VON
LANDWI*RNNEN

Soziale lden
ARBEI TSBEDI NGU NgH
L ANDWI*RN'N BN D
ARBEI TNEHMEND E

Subjektives i
5 Soziokultur

Auswirkunge
Sozio®konomi

Nor men Auswirkunge

t &Wer t e
Chancen
gerechtigkeitl
T~ ENTWI CKLUNG DES

AGRARSEKTORS
I mage Seks or s

Kennt n&dBshi gkient en
landwirtscBafufeahe

Kontinuitat der Lan

indi viduel |

Level gesel |l schg

VERBRAUCHBREN
| DENTI& T
GEWOHNHEI TEN

Es-s

kulturen

Essgewohnhei

j_en
tat

Ern?hr-ul

/ ar mut

ERN HRUNGS
BEZOGENE
GRUNDBED]

Verbratiommement

TEILHABE

Polit&sthel
gesellschafti
Partizipati
Teilhabe am ku
Lebam der Gese

RFNI| 4

Chaneen

a i 4 .
Ern®hrungssicherung gerechtlgkelt

KENNTNI&SE Wi ssen ¢ber

Lebensmittel produkt
Wissen ¢ber nachhal
Ernahrungsweisen

F HI GKEDEEN
VERBRAUGHE NEN,

indi viduel | Level gesell sch

Abbildunger2 und 3: Themen sozialer Nachhaltigkeit in der
Lebensmittelproduktion (Blau) sowie im Lebensmittelverbrauch
(Griin)

Im Projekt wurden 27&inzelpersonen, 125 Institutionen, 50
Netzwerke und 35 Projekte aus dem deutschsprachigen
Raum identifiziert, die sichumindest im erweiterten Sinne
mit Aspektensozialer Nachhaltigkeit in der Lebensmittel
wertschdpfungskette befassemdervorzuheben ist ierbei,
dass bislang kaum zielgerichtete Forschung zur Génze der
sozialen Dimension durchgefuhrt wurde und sich die
genannten Personen und Netzwerke eher mit Einzel
aspekten wie Regionalitat, Erndhrungsarmut oder Gemein
schaftsverpflegung beschaftigenBeim Screening der
deutschsprachigen Berichterstattung wurde deutlictass
soziale Aspekte zu Erndhrung und Landwirtschaft meist nur
am Rande thematisiert werden, wobei die Produktionsseite
im Vergleich zur Verbrauchsseite noshlterer im Fokus
steht. Ein &nliches Bild zeigt sich bei der Betrachtung der
Lebensmittelsiegel auf dem deutschsprachigen Markt. Diese
greifen Soziales nur begrenzt abfufig steht das Thema
Tierwohlim Fokus. Einige Labalis dem Fairtrad®ereich
adressieren gezielProduktionsbedingungen in der Land
wirtschaft, haufig beschrankt auf spezifische Produkt

gruppen.

Klimagerecht essen
Da sich im Laufe des Projektes zeigte, dass Verbraucherlnnen
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Verbrauchetinnen motivieren insbesondere personliche
Grinde, wie die eigene Gesundheider die Moglichkeit,
einen Beitrag zon Umweltschutz bzw. Allgemeinwohl zu
leisten aber auch die Verantwortung gegeniber der
nachsten Generation. Die OnliBefragung bestatigte diese
Ergebnisse weitestgehend, wobei hier als zweitwichtigster

ﬁ%@%@&gﬁuﬁ%

Motivator (17 %) das hohere Tierwolgenannt wurde. Das
Klima per se reicht dagegen nur selten als Motivation.

Die Praxisphase hat gezeigt, dass am haufigstén
Reduktion von Lebensmittedbfallen (70% der Teilneh
mer*innen) undder Verzichtwuf das Autaimgesetztverden
konnte (63%). Jeweils ca. ein Drittel gab an, mehr pflanzliche
Produkte gegessen und tierische Produkte reduziert zu
haben Nur ca. 18% haben Verpackungen vermieden. Die
OnlineBefragung lieferte ahnliche Ergebnisse: Die meisten
Teilnehmetinnen gaben auf die Frage, welche Empfeh
lungen sie bereits umsetzen an, dass sie immer oder
meistens vermeiden, Lebensmittel wegzuwerfen ¢,
gefolgt vom Einkauf saisonaler (%) und regionaler (5%)
Lebensmittel. Am wenigsten werden Hiebensmittel
eingekauft (31%).

Die groRte Schwierigkeitahmen Verbraucherlnnen beim
Vermeiden von Verpackungen wahr, denn gerade in
Supermarkten und Discountern wirden viele Lebensmittel
nur verpackt angeboterbzw. seien lose Alternativen haufig
teurer. Viele Personeempfinden klimafreundliche Ern&h
rung als allgemein zu teuer und awmdig Schwer fallt
ferner der Verzicht auf tierische Produkte, teilweise der
Verzicht auf das Autound der Kauf regionaler und
OkologischerProdukte aufgrund der teilweismangelnden
Verfiuigbarkeit Auch eigenes fehlendes Bewusstsein und
Schwierigkeiten, das eigene Verhalten und die Gewohn
heiten zu andern, wden genannt.

Gewiulnschte Hilfestellungen sind insbesondere Inferma
tionen, mehr Aufklarung, aber auch allgemedin sérkeres
Bewusstsein fir das Thema klimafreundliche Ernéahrung
Teilweise scheint unklar zu sein, dass die Ernahrung grof3e
Auswirkungen auf den Klimawandel h&n Ampelsystem
oder QRCodes konnten zB. zur Verbraucher*innen
Information genutztwerden.Aullerdemwirden gesetzliche
Rahmenbedingungen in Form von-Gead Verboten helfen,
welche zB. Produzentinnen und den Lebensmitteleinzel
handel adressieren, umeiispielsweisé/erpackungsmaterial
zu reduzieren. Als hilfreich bezeichneturgen ferner
angemessne Preise fir Lebensmittel und wenn eine
klimafreundliche  Erndhrungsweise mit per$idhen
Vorteilen verknlpft ist. Dartber hinaus solle Aufklarung
bereits in der Kita/Schule stattfinden, aber auch die Politik
solle entsprechende Rahmenbedingungen setzem ein
klimafreundliches Verhalten zu férdern B.durch Ausbau
des OPNV). Die OnlilBefragung ergab dagegen, dass sich
die meisten Verbraucher*innen als Unterstiitzung geringere
Preise fur klimafreundliche Lebensmittel wiinschen %39
und dass wenigerVerpackungsmaterial genutzt wirde
(34%). Separat erfasst wurde zudem, was Verbraucherinnen
bei der Reduktion von Lebensmitadifallen helfen kann: Die
meisten winschen sich dass im Einzelhandel kleinere
Verpagkyngan r%?gg k‘*‘ °p‘$“£'0“bp§ﬂ% %% sy
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Soziale Dimension

Soziale Nachhaltigkeit ist eimterreprasentiertes Thema in
Wissenschaft, Zivilgesellschaft, Wirtschaft und Politik, aber
von grof3er Bedeutung fidas Gelingen der Umsetzurgn
KlimaschutzmaRnahmenRelevante Themen sind bislang
nicht ausreichend integrierund liegen in verschiedenen




Disziplinen und-eldernsepaiert vor, wasein gemeinsares Nicht alle Aspekte einedimafreundlichen Verhaltens sind
Verstandnigrschwert Das Projekt hatur Charakterisierung jedoch fur Verbraucher*innen (leicht) umsetzbar, da sie
des Feldesind Strukturierung der Vielfalt an Aspekten und  nicht oder nur bedingt auf alle Aspekte Einfluss nehmen
Diskussionsebenen beigetragen. Das erarbeitete Wissen konnen. Hierzu zahlt B. das Vermeiden von Verpackungen
kann Debatten informierenund Verstandnisfir soziaé oder die Nutzung des OPNV zur Einkaufstétte. Hiessexi
Aspekte und deren Bedeuturfgrdern. Durch eine starkere andere Akteur*innen, wie Produzent*innen, der Handel und
Beriicksichtigung konnen Transformationsprozesse fiir die Politik mitwirken. Diese sollten durch entsprechende
Klimaziele so konzipiert werden, dass diese gesellschaftich Rahmenbedingungen und das Schaffen benétigter infra

tragfahiger und damit langfristig erfolgreich sind. struktur Verbraucher*innen bei der Umsetzung unter
_ stiitzen. Damit das potenzielle THWGBnderungspotenzial zur
Klimagerecht essen Realisierung kommt, bedarf es einer Anderung des

Vielen Verbraucher*innen fallt es schwer, aus Gewohn Ernahrungsverhaltens, unterstitzt durch erfolgreiche

heiten auszubrechen und das Erahrungsverhalten zu verbraucherkommunikation und forderliche Rahrmen
andern. Eine Verhaltensanderung muss aber nicht nur pedingungen

gewdlt sein, es muss erst einmal das Bewusstsein fiir die
Thematik vorhanden sein. Da egoistische Motive, wie die
eigene Gesundheit, fir Verbraucher*innen Prioritat haben,
kann ihnen klimafreundliche Erndhrung durch Betonung
personlicher Vorteile bewusst genfgioverden.

AUSGEWAHLTE VEROFFENTLICHUNG

i1 Brocker F, Mathias F, Derstappen R, Kohane S,
ChristophSchulz I, & Priefer C (2024)
Klimagerechte Ernéhrung aus der Perspektive vo
Verbraucherinnen und Gesellschaft. In: Deutsche
Agrarforschungsallianz (DAFA) (ed.),
Agrarfoschung zum Klimawandel
doi. 10.3220/DAFA1713767287000

Weitere Informationen:

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR POLITIK UND PRAXIS

Soziale Dimension

Wissen nutzen und vermitteln:Das erarbeitete Wissen einsetzen, ein breites Begriffsverstén
sozialer Nachhaltigkeit im Erndhrungsbereich forgdénnder politischen Arbeit berticksichtigen un
reflektieren.

Kooperation und Partizipation starkerfaire Beteiligungsprozesse zur Forderung von Akzeptanz
Verstandnis fur Transformationsvorhaben im Bereich Klimaschutz unter den relevanten Akteursgr
etablieren.DenQuerschnittscharakter von Nachhaltigkeitszielen in der Politik berticksichtigen.
Forschung erweitern:Sozialwissenschaftliche Erndhrungsforschung stéarker férdern, systemwi
schaftliche und transdisziplindre Ansétze ausbauen, die Etarigeivon verbessertem Systemve
stédndnis und Transformationswissen vorantreiben, weitere Stufen der WertschépfungskeBe
Distribution, Handel, Gastronomie) vertieft untersuchen.

Monitoring ausbauen:Durch Entwicklung von Indikatoren und Monitoring fur soziale Nachhaltig
Handlungsbedarfe und Fortschritte erkennbar machen. Gesetze und MaRnahmen auf soziale Wir|
prufen, vorhandene Ansétze weiterentwickeln.

Sozialvertréaglichkeit in der Lebensmélwertschdpfungskette verbesserrBestehende Handlungstel
der bearbeiten bzw. entlang der Kette systematisch identifizieren, Malinahmen entwickeln, ums
bzw. erproben, BedPractice Beispiele nutzen, B. in folgenden Feldern: Arbeitsbedingungen u
Lebensqualitat in der Landwirtschaft, Férderung landlicher Raume, sozialvertragliche Entwicklur
Agrarsektors, Erndhrungssicherung, Erndhrungsarmut, Teilhabe, Erndhrungsbildung und Esskul

Klimagerecht Essen

Information und KommunikationVerbraucler*innen sollten Informationen in den Einkaufstatten un
online zur Bedeutung von Kklimafreundlicher Erndhrung und welche Aspekte diese um| Geférdertdurch:
bereitgestellt werden. Dabei sollte ihnen aufgezeigt werden, welche Vorteile eine klimafreund L
Ernahrung fusie hat, da sie Ernahrungsentscheidungen haufig aufgrund egoistischer Motive treffi % ?J’r"ﬂerfﬂ?&itfﬂ:}? Ermshrung
Rahmenbedingungen und InfrastruktuE6rderliche Rahmenbedingungen und benétigte Infrastruk und Heimat

solliten geschaffen werden. Dazu gehortBz.der Ausbau des OPNV, um Vatzhertinnen zu
unterstitzen, auf das Auto zu verzichten. AuRerdem sollten (weitere) Mdglichkeiten zur Reduktio

Verpackungen entwickelt werden, da es Verbraucher*innen schwerféllt, diese zu vermeiden. aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Treibhausgas Reduktion durch innovative Zlchtungsfortschritte bei alternativen

pflanzlichen Proteinquellen

Thorben Sprink, YveSprychaAnne Zaar, Matthias Herrmann,NanHa, Monique BrancaVieira, IsabellaKarpinski,
Maximilian Forchert,DimaSabboura,Til Feike,FrankHartungund KrishnaPathi (Julius Kihrnstitut);

FerikeThom(ThiinerInstitut)

ZIELSETZUNG

Die Substitution von Milchund Fleischprodukten durch
heimische pflanzliche Proteine bietet ein groRes Klima
schutzpotemial im Agrar und Erndhrungssektor.
Verbesserte Sorten sowie optimierter Anbau und arer
beitung pflanzlicher Proteine kann dabei helfensatzliche
THGMinderungspoteriale zu erschlieRen. Daher zielte das
Projekt TRIP auf

i) die zlchterische Verbesserung von Hafékweha
sativa), insbesondere beziglich Proteingehalt und
Pilzresistenz,

i) die Entwicklung moderner GeneEditingMethoden
zur Erweiterung des genetischen Potenzials von Hafer
und Lupine lupinus sp sowie zur Reduktion von
Allergenen

iif) die Bewertung und Verbesamg der Klimawirkung
vom Anbau bis zum fertigen Hafeund Lupinen
produkt, und

iv) die Analyse internationaler Handelsfolgen von Hafer
und Lupinendrinks.

METHODIK

Das Projekt kombinierte ziichterische, molekularbiologische,
pflanzenbauliche und soziodkonomische Anséatze um
pflanzliche Proteia als klimaschonende Milch- und
Fleischersafarodukte zubewerten und zu verbessern

Zuchtung und Molekularbiologie2022 und 2023 wurde
eine HaferMutantenkollektion (1200Mutanten) bezliglich
des Robroteingehaltes mittels KjeldatMethode kultiviert
und analysiert und eine robuste NNRethode (Nahinfrarot
spektroskopie) entwickelt. AnschlieRend wurden die besten
Linien zweistufig auf agronomische Eignung, Proteingehalt
und FusariunrResstenz (Korninfektion nach kinstlicher
Inokulation) gepruft. Fur genetische Kartierung und Marker
entwicklung wurden ausgewdhlte Linien mittels Whole
ExomeSequencing resequenzie@Zudem wurdenGewebe
kulturen fur Hafer und Lupine erfolgreich etabliert als
Voraussetzung fir DNBasierte und DN#Areie Transfor
mationen, um damit gezielt allergene Suszeptibilit@isne
auszuschalten. Dafur wurden existierende Methoden fir
Graser auf die untersuchten Pflanzen uUbertragen und
optimierte Gewebekulturverfahren entickelt.

Klimaschutz vom Feld bis zum Konsument&asierend auf
einem 2jahrigen HafefFeldversuch (Sortg Aussaattermin
x Bewasserung), Langzeitversuchsdaten (28084) von
Hafer und Lupine aus ganz Ostdeutschland, detaillierten
Befragungen entlang derHafer und Lupinenwert
schopfungskette, Lebenszyklusanalysen (LCA) und Lebens
zykluskostenberechnungen (LCQYlixed-ModelAnalysen
(MMA) einer umfangreichen Konsumentefragung und
Marktanalyse wurde def h-FulRabdruckProduct Carbon
Footprint; PCF) von Hafer und Lupine und entsprechender

HIGHLIGHTS

1 Gewebekulturen von Hafer undipine erfolgreich
etabliert und erstmal€senomeEditierung an Hafer
durchgefihrt

i Selektion besonders interessanter Genotypen c
Hafermutanten und Requenzierung zur Unter

suchungdieserGenotypen

/ h-FuRabdruck von Hafer und Lupinenanbau
sowieHaferdrink und Lupinentempeh als Mitaind
Fleischersatamfassend bewertet

Produkte vom Feld bis zum Konsumenten umfénglich
bewertet und spezifische Klimaschutzpotiie abgeleitet.

Agrarékonomische ModellierungUm Anderungen in der
Nachfrage nach Haferdrinks abbilden Zinken, wurde das
agrarokonomische CAPRModell um verarbeitete und
zusammengesetzte Lebensmittel erweitert. Alle drgiéb
nisse flossen kontinuierlich zwischen den Partnern, sodass
Zichtung, Klimabilanz und Marktanalysen eng verzahnt
bleiben.

ERGEBNISSE

Feldversuche und Proteinbestimmundiuf Grundlage der
Ergebnisse derZuchtungsersuche und Proteinbestim
mungen an 1200 Haferlinien konnten Genotypen mit
besondersvielversprechendeitigenschaften selektiert und
im Jahr 2024 in Grol3 Lisewitz (Albp.und Qedlinburg
angebaut werden.

Abbildungl: Selektierte HafeMutanten am Standort GroR
Lisewitz 2024. Infektion mit dem PHmsarium culmorum

Es wurden die Phanotypisierungsdaten der Versuchsjahre
2022 und 2023 im Vorfeld genutzt, um sielektiertes Panel
mit 91 Hafermutanten auf Grundlage verschiedener Eigen
schaften wie Phanotyp, Proteingehalt, Taudleorngewicht
Bluhzeitpunkt, Wuchshdhe oder Anfalligkeit auf Krankheiten
zu erstellen. genutzt. Insgesamt wurde an 75 vielver
sprechenden Hafemutanten eine Resequenzierung




KLIMAWIRKUNG

Das Projekt tragt mittel bis langfristig durch
zlchterische Innovationen, durch neue Erkenntnisse
klimaschonendem Anbau von Hafer und Lupine so\
zum Konsum von heimischéMilch- und Heischersatz

produkten zum Klimaschutz bei.

Eine Substitution von Kuhmilch durch Haferdrinks wir
~275.000 (bei 106 Substitution) bzw. ~550.000 t £y
pro Jahr (bei 206 Substitution) in Deutschland en
sprechen.

Eine Reduktion des G®uRabdrucks (PCron Hafer
durch verbesserte Sorten und verbesserten Anb
wirde zudem eine Reduktion der THERissionen um
25.000 (bei 186 PCF Reduktion) bzw. 50.000 A&
pro Jahr (bei 206 PCF Reduktion) in Deutschlal
ermdglichen.

Zusatzliche Klimaschutzpotgale ergeben sich durch
den optimierten Anbau verbesserter Lupinensorten ui
dessen Ausweitung, sowie durch die Substitution v
Fleisch durch heimische pflanzenbasierte Fleischers
produkte.

durchgefuhrt. Die agronomischen Eigehaften der
selektierten Mutanten sind sehr vielversprechend und
werden 2026 mehrortig geprift.

Dieim Rahmen des Projekts neu entwickelte wartblgreich
validierte NIRKalibrierungfur Hafer erlaubt dank Spektren
erfassung, Referenzanalyse und Modellentiviok eine
prézise und zerstbrungsfreie Proteinbestimmung fir
unbekannte Proben (AbR). Dies unterstiitzt eine noch
effektivere  zuklnftige  Zichtung  klimaschonender
Hafersorten.

Fit vs Wahr / Protein [g/100g] / Kalibrierung

L 1 ) | 90 1Y O V7 T N N [ O O L Y 0 O | [0 O P | |
105 109 113 17 121 125 129 133 137 41 M5 149 153 157 161 165 169 173 177 181 185 189

Offset: 1.309  Steigung:0.908  Korr. Koeff.: 0.9529
Rang: 9 R2=90.8 RMSEE = 0.357 RPD:3.3

Abbildung2: Darstellung der entwickelten und validierten NIR
Kalibration zur Vorhersage des (Roh)Proteingehaltes mit einer
Wahrscheinlichkeit von 9% fir entspele und gesunde
Haferkdrner.

Entwicklung von Gewebekultur fur Hafer unidupine: Um
Kandidatengene fur die Zichtung mittels neuer Techniken zu
Uberprifen, ist die Etablierung von Gewebekulturverfahren
unabdinglich. Im Verlauf des Projektes konnten

funktionierende Protokolle fur die Gewebekultur von Hafer
und Lupine aus verschiedenen Geweben entwickelt und
etabliert werden (Abb3). Diese Verfahren sind hoch
effizient und ermdéglichenerstmals den Einsatz neuer

Zuchtungsverfahrerdie im weiteren Projektverlauf etabliert
wurden.

Alsgeeigneter Kandidat fir den Einsatz von Genome Editing
konnte das MLEGenim Hafer identifiziert werdendieses
Gen vermittelt eine MehltatResistenz Mit Hilfe eines
PlasmidVektors und der PE@rmittelten Transformation
wurden die Komponenten fir das Genome Editing
erfolgreich in Protoplasten des Hafers eibggcht. Aus den
transformierten Protoplasten wurde DNA isoliert und mittels
HochdurchsatSequenzierung die Mutationsrate an den
Zielorten im Genom bestimmt. Da die entsprechenden
Zielsequenzerso gewahlt wurden, dass sperfekt zu den
drei Genomerdes Hafergpassen, konntemlieseerfolgreich
veréndert werden Die Analyse der ersten Sequenzierungen
ergibt insgesamt eine Mutationsrate von ca32b Uber alle
drei Allele.

Parallel dazu wurde das Plasmid mit deenGmeHEdliting-
Komporenten durch Agrobakterien vermittelte Transfor
mation stabil in das Hafergenom eingebracht. Die daraus
entstandenen Pflanzen werden geradié eine mogliche
Integration in laufende Zuchtprogramnterangezogen.

Agrobakterien-vermittelte Transformation in Lupine

Unreifer Embryo Embryogener Kallus GFP-Expression  Regeneration

Biolisﬂ:::he Transformation des Meristems

Apicales Meristem GFP-Expression Sprossbildung

Protoplasten Transformation und Zellteilungen

7]

Protoplasten aus Keimblattern

GFP-Expression Zellteilungen

Abbildung3: Etablierung deGewebekultur fur Lupine. Dargestellt

ist die erfolgreiche Regeneration ausgehend vom unreifen Embryo
im oberen und die biolistische Transformation des Sprossmeristems
im mittleren Teil. Im unteren Teil sind die erfolgreiche Produktion
und Transformation vo Protoplasten aus Keimblattern exempla
risch dargestellt. GFP steht fir das griin fluoreszierende Protein, das
als Marker verwendet wurde.

Klimawirkung Anbau von Hafer und LupineDie sehr
unterschiedlichen Witterungsverlaufe in 2023 (feuchtes
Fruhjahr, spter trocken) und 2024 (warfrockenes Frih
jahr, spater Starkregen) zeigten signifikante Jahreseffekte im
HaferFeldrersuch in BerlifAbb.4). 2024 wurden hdhere
Ertrage mehr Blattflacheund gréRere Korneerzielt,jedoch
geringere ProteingehalteDie hochsten Ertrage wurden bei
Bewasserung und friiher Aussamtt 4,5 t'ha (2024und 3,1
t/ha (2023 erreicht, wahrendunbewéssertespate Saaten
bis zu 56/ darunter lagen. Bewésserung steigerte den Ertrag
im Mittel um rund 0,8t/ha bzw. 27 %, frihe Saat unmtund

0,6 habzw. 23% Wahrend durch Bewéasserung zuséatzliche
THGEmissionen insbesondere fur die PuEpergie
entstehen, ist eine frihere Aussaat nicht mit erhdhten
Emissionen je Hektar verbunden. Dies macht frihe
Aussaaterzu einer sinnvollen MaBnahme zur Reduktion des
CQ-FulRabdrucks im Haferanbau.
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Frah Spat

Aussaatzeitpunkt
Abbildung4: Einfluss von Saattermin (frih/spat) und Bewasserung
(bewassert/unbewassert) auf Haferertrage in Berlin, getrennt fur
2023 und 2024. Varianten die keinen Buchstabieilen sind
AAAYATFALL Y 0L X nZXnpdo
Saattermin MITTE und Jahr (unten).

Auf Basis derfreundlicherweise durch die Landesein
richtungen bereitgestelltersortenversuchsdaten wurddie
raum-zeitliche Entwicklung des/ h-Fu3abdruck des
Lupinen und Haferanbaus von 2098024 mittels LCA und
MMA bestimmt (Abb.5). Der LupinerDatensatz umfasst
dabei 19 Sortenan 23 Standorten in Ostdeutschland, der
HaferDatensatz 19 Sorten an 22 Stadorten in
Ostdeutschland und Badewurttemberg.

Uber alle Jahre und Standorte ergibt sich fiir Lupine ein
PCFKornvon 0,15 kg h-Agkg und einPCF_Proteivon
1,6kg/ h-Agkg Protein, und fur Hafer von 0,16 Kgh-i
Agkg Korn sowie 3,0 k§j h-Agkg Proten. Dabei zeigten
sich signifikante Unterschiede zwischen Standorten, Jahren
und Anbauregionen. Vergleicht man Lupine mit Hafer, so ist
R S NJ-FuRabdruck je Kilogramm Korn fast gleich, wahrend
er je kg Protein bei Lupine rund 90 geringer als bei Hafer
ist. Neben dem hoheren Proteingehalt von Lupine wirkt sich
hierbei auch der mdégliche Verzicht auf Mineraldiinger positiv
aus.
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1 3 -Adnjé kg Korn) von Lupine in Ostdeutschland, und (B) Hafer
in Ostdeutschland und BadaWirttemberg basierend auf
Landessortenversuchsdaten (200624) der Lander.

Weiterhin zeigen sich grof3e Unterschiede zwischen Jahren
und Standorten: Bei Lupine liegt deCF_Korim Mittel bei
0,15, wobei die Werte zwischen deta8dorten von minimal
0,11 (Nossen) bis maximal 0,17 (Kranepuhl) reichen,
zwischen den Jahren von @,12018) bis 0,1§2019). Fur
Hafer liegt dePCF_Korim Mittel bei 0,5. Die Spannweite

ist jedoch sehr grof3, standortbezogen reicht sie von 0,09
(Dachwg) bis 0,94 (Kalteneber). Zwischen den Jahren
variieren die Werte von 0,08 (2015) bis®(2012).

Wertschopfungskettenanalyse und Akzeptanz
Der Anteil von Milchalternativen stieg in Deutschland von
(2023).

5% (2020) auf Uber 1% Auch der

Fleischersatzmarkt wachst rasant mit jahrlich-3M% bei
pflanzlichen Alternativen.

Der Product Carbon Footprint (PClr Haferdrink fur die
gesamte Wertschopfungsket{@&nbau bis Vertriebjegt bei

ca. 0,2kg CQ-Ag/l (Abb.6) und fur Lupinentempeh bei ca.
0,4 kg CQ-Ag/kg Bei beiden Produkten hat die
Verpackungart (Glas bzw. Tetra Pak/Plastik) nunwesent
lichen Einfluss auf den PCPBer Energieverbrauch zur
Herstellung ist bei beiden Alternativprodukten die grofte
Quellefiir THG-AusstoR (0,084 Gehg, bzw. 0,215 CEAQ).

Aus 6konomischer Sicht stecken in der Verpackungsart (0,16
EUR/I) die Hauptkostefitir Haferdrink (Abb6), wahrend bei
Lupinentempeh Anbau (0,24 EUR/kg) und Verpackung
(0,13EUR/Kg) die groften Kostendlem darstellen. Die

e O K YEinEep beideraRrogukte dn, Telrg Sk ung Plgstikver

packung stellen nicht nur die 6konomisch "vorteilhafteste
Option dar, sondern sind auch der Verwendung von
Mehrwegglas bzgl. THEmission deutlich Uberlegen. Erst
nach 44 Wiederverwedungen erreicht die Pfandflasche des
Haferdrink das Niveau des Tetra Paks.

Product Carbon Footprint (PCF) Life cycle costing (LCC)

LCC (€ /titer Endprodukt)
LEl

LCC manbas misgerung miransport mEnerg en —
Abbildungc Y | | ¥ S NBRB&RdyUtkYPraductiCarbon
Footprint; PCF) und Life Cycle Costing (LCC) in zwei
Packungsvarianten, Tetra Pak und Pfandglasflasche.

onstigeZutaten W Verpackun B Emissionskasten

Die Akzeptanzanalgs/on Konsumenten (n=1000) zu Einstel
lungen, Wahrnehmungen und Praferenzen der Verbraucher
gegenuber pflanzlichen Milchersatzprodukten zeigte in
einem diskreten Choice Experiment, dass die Befragten nur
begrenztes Interesse an Biand regionaler Produkbin
haben. Das Vorhandensein eines Mehrwegler Pfand
etiketts erhohte die Kaufwahrscheinlichkeit signifikant.
Produkte mit niedrigen C&FulRabdruckwerten (PCF) oder
mit einem PCISymbol wurden stark bevorzugt. Preisunter
schiedehatten keinensignifikanen Einfluss

/[ hi
Die Untersuchung der demografischen Akzeptanz und

Substitutionsneigung von Kuhmilch durch Haferdrink zeigt:
Personen mit hoher Kaufneigung fur Haferdrink sind meist
mittleren Alters, gut gebildet und offen fur Innovationen.
Mittlere Neigung findet sich vor allem bei alteren Menschen
mit gemischtem Bildungshintergrund. Geringe Neigung zur
Substitution zeigt sich Uberwiegend bei &lteren, gering
qualifizierten Mannern.

Abschatzung von EntwicklungsszenarieAur Bewertung
desKlimaschuizpoterzalsvon pflanzenbasierten Milchalter
nativen ist die Analyse der eingesparten Milchproduktion
entscheidend. Da Milch Uberwiegend nicht als Trinkmilch,
sondern in verarbeiteten Produkten konsumiert wird,
wurdenletztere in Frischmilchaquivalente uergchnet.Zur
Erfassung der Verzehrsmuster sind Studien wie die Nationale
Verzehrsstudie 1l (NVSII) von 2006 zentral, jedoch weisen
deren Daten aufgrund von Owerund Underreporting




typischerweise Unsicherheiten auf. Die N\[&iten wurden

in ein selbst etwickeltes Mengenflussmodell integriert, das
die Wertschopfungskette abbildet und Verzehrsdaten mit
Marktbilanzdaten, Verarbeitungskoeffizienten, Rezepturen
und Abfalldaten verknipft. So konnten realistische
Verzehrmuster von Milchprodukten identifiziert enden
0{ Ndzt § &+ SINRUBKIEE der Miléh avarden als
Trinkmilch konsumiert, 3% als Kase, 19 als Butter und
15% als Joghurt. Weitere 22 entfallen auf Milch und
Butter in Getreideprodukten (8. Kuchen), 1% auf andere
verarbeitete Lebensittel (z.B. Kase auf Pizza).

ardeew: 118
Getresde-
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Abbildung7: Verzehr von Milchprodukten und Substitutions
potenzial von pflanzlichen Alternativprodukten in Milchaqui
valenten in Deutschland pro Jahr (Referenzjahr 2006).

Diese Differenzierung ist grundlegend fur die Quantifizierung
des Substitutionspotenzials pflanzlicher Alternativen. Hierzu
wurde eine Datenbank entwickelt, die Alternagiv flr
Milchprodukte erfasst und nach Sulstionsaufwand
klassifiziert. Als mit geringem Aufwand substituierbar gelten
u.a. Trinkmilch, Joghurt, Milch und Butter in Getreide
produkten sowie Kése in industriell verarbeiteten Lebens
mitteln wie Pizza. Allein durch diese Substitutionen lassen
sich 54% der jahrlich in Deutschland verzehrten Milch
aquivalente einsparen (Abb Y { Ndzf $
Mit mittlerem Aufwand kénnen insgesamt 80 substituiert
werden, etwa beim Verzehr von Butter oder Kése. Da der
Eigengeschmack dieseMilchprodukte beim direkten
Verzehr starker ins Gewicht fallt als bei zusammengesetzten
Produkten, wird die Substitution als aufwandiger fur die
Y2y adzYASNBYRSY
Abb.7). Fur die verbliebenen Milchprodukte gibt &sum
Uberzeugend &hnliche Alternagém mit weiter Marktver-
breitung, weswegen die letzten 20% zur vollstandigen
Substitution als sehaufwandig kategorisienvurden (Saule
GK2KSNJ ! dzZFB. yREZ 1 00 @

Das entwickelte Mengenflussmodell ermdglicht es, die-Aus
wirkungen von Verbesserungen einzelner Alternativ
produkte oder Veranderungerin der Konsumierenden
akzeptanz auf Marktund Agrarsektorebene zu simulieren.

16FHaarFTAl A SN

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Etablierung effizienter Gewebekulturverfahren und
Transformationstechniken fiir Hafer urldipine ebnet
den Weg fir den erfolgreichen Einsatz préaziser dbes
EditingVerfahren in Forschung und Pflanzenziichtung
Die Selektion und genetische Charakterisierung
vielversprechender = Hafermutanten  sowie  die
entwickelte préazise Proteinbestimmung mittels NR
fordern die Zichtungprotein- und ertragreiche klima-
schaenderHafersorten.

9 Frihe Aussaaten im Hafer ermdglichen eine Reduzierung
des C@FuRabdrucks gegeniber spaten Saaten

91 Lupinenprotein hat einen fast 5% geringeren CO
FuRabdruck als Haferprotein

91 Die Wertschopfungskettenanalyse zeigt, dpflanzliche
Milch- und Fleischalternativen 6kologisch vorteilhaft
sind. Ein zentraler Treiber fur pflanzliche Milchalterna
tiven ist die hohe Verbraucherpréferenz fur Produkte mit
Yy A S RNJA F6Rdabdrick und klarer Nachhaltigkeits
kennzeichnung. Ein westiches Hemmnis stellt die
geringe Substitutionsbereitschaft bestimmteBevot
kerungsgrupperar.

Die Integration realistischer Verzehrmuster in ein Mengen
flussmodell ermdglicht eine differenzierte Bewertung des
Substitutiorspotenzials pflanzenbasierter Milchalternativen
und damit eine fundierte Abschatzung ihrer Klimaaus
wirkungen auf Marktund Agrarsektorebene.

GISNAYIASNI ! dzF sl yYRED D

AUSGEWAHLMEROFFENTLICHUNGEN

9 Pathi & Sprink (2023From Petri Dish to Field: Plar
Tissue Culture and Genetic Engineering of Oats

1 Karpinsket al.(2024):Treibhausgasreduktion durct
Forschung arpflanzlichen Proteinquellel retten
wir mit Haferdrinks das Klima? Getreide, Mehl ui
Brot, 30(3), 29.

i  Pathi, & Sprink (2025).upins in the Genome Editin
Era: Advances in Plant Cell Culture, Double Hap
Technology and Genetic Transformation for Cr
Improvement.Frontiers in Plant Science.

Handlungsempfehlungen fur Politik und Praxis

Hafer undLupine als wichtige pflanzliche Proteinquellen sollten an geeigneten Standorten L
optimierten Bedingungen produziert werden, wobei Lupinenprotein grundsatzlich klimafre
licher als Haferprotein ist.gkarpolitische MaRnahmerur gezielten Anbauberang und Férderung
regionale Wertschopfungsketterkénnen den Klimaschutz weiterbeférderBie Einfiihrung von
/ h-FuRabdruckabels auf pflanzenbasierten Milechund Fleischersatzprodukten kénnen dere
Absatz virksam unterstiitzenErganzend konntenegielte Informations und Bildungsoffensiven
gréRere Teile deBevolkerung fiir ein&limaschonender&rnahrung gewinnen.
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Herstellung und Einsatz von Holzfaserstoffen als Torfersatz

Fokko Schitt, J6rn Appelt, Dirk Behrens, Rodrigo Coniglio,

und Bunlong Yim @dlius Kuhnlinstitut)

ZIELSETZUNG

Technologische Ziele des Vorhabens waren, den méglichen
Einsatz von Holzfaserstoffen in Pflanzsubstraten zu erhéhen,
die Rohstoffbasis zu erweitern sowie vor dem Hintergrund
der EUDiNngeprodukteverordnung zur Aufklarung der
Entstehung von Nebenprodukten bei Zerfaserungsprozessen
Uber 100 °C beizutragen.

Weiteres Ziel war eine Einschatzung des moglichen
Treibhausgas (TH®)inderungsbeitrages durch die Nutzung
von Holzfasern aus einheimischen Rahd Reststoffen fur
den Ersatz von Torf als Kultursubstrat.

METHODIK

Zur Bewertung der Nebenprodukte wurden Temperatur
reihen zwischen 100C und 183C mit verschiedenen
Rohstoffen (Laubholz, Nadelholz und krautige Pflanzen)
durchgefuhrt und die Nebenprodukte in den wéassrigen
Extrakten gaschromatographisch untersucht sowie die
Phytotoxizitat mittels Kressetest (DIN ENO86-2) bewertet.

Die Stickstof{N}Immobilisierung durch mikrobiellen Abbau
der im Pflanzsubstrat enthaltenen Komponenten ist einer
der begrenzenden Faktoren fir den Einsatz von
Torfersatzstoffen. Im Holz ist das enthaltene Lignin
resistentergegeniiber mikrobiellem Abbau als die Cellulose
und Hemicellulosefraktion. Als Ansatz zur Stabilisierung der
Holzfasern wurden daher Prozesse zur Anreicherung der
Fasern mit zusétzlichem Lignin erforscht. Die Methode zur
Ligninanlagerung wurde zunachst itrabormafstab an
bereits zerfaserten Stoffen entwickelt und anschlielend auf
den Technikumsmalfstab Ubertragen. Im Technikumsrefiner
wurde dazu die Zerfaserung mit der Ligninanreicherung in
einem Schritt kombiniert.

Zusatzlich wurden durch eine oxidative &gérung von
Stickstoff an verschiedenen Ligninen Substratausgangsstoffe
mit erhdhtem Stickstoffgehalt erzeugt, um langerfristig
zusatzlichen Stickstoff im Pflanzsubstrat zur Verfiigung zu
stellen.

Es wurden Chinakohltestggeméafl VDLUFA A 10.2.1 mit
Nadelholtasern sowie umfangreichere Pflanzversuche
(Basilikum, Tagetes) mit verschiedenen Mischungen der
Laubholzfaserstoffe von Birke (Anteil 190 70%, 50% und
30%) und NLignine (Anteil 26, 4% und &%6) mit Torf
durchgefuhrt, um die erzeugten Produkte zwewerten.
Zusatzlich wurde im Unterauftrag dieldmobilisierung der
Faserstoffe bewertet.

Im Rahmen der Okobilanz wurde ein strukturierter Frage
bogen verwendet, um die notwendigen Primardaten zu
erfassen. Dieser wurdien Rahmen des Projekentwickelt

und speziell auf die Anforderungen der Substratproduktion
angepasst. Ziel der Erhebung ist es, alle relevanten input
und Outputstrome eines Produktionsstandorts innerhalb

Sebastian RitHraye Stulz f[Tunentinstitut); Ute Vogler

HIGHLIGHTS
I Zwischen 100 und 150 °C kein eindeutiger Einfl
der Zerfaserungstemperatur auf die Bildung wvc
Nebenproduktererkennbar
I Laut Phytotoxizitatstest kdnnen Zerfaserungster
peraturen bis 150 °C in Betracht gezogen werder
9 Die Stickstoffanreicherungm Lignin konnte durch
Preaktivierung des Lignins maRgeblich verbess
werden
1 Die Zugabe von-Nigninen verbesserte die Leistun
von Substraten aus 10® Fasern in Pflanzwaeh:
tumsversuchen
i Erfolgreiche Pflanzversuche nligninangereicher
ten Laubholzfaserstoffen:
1 Laubholzfaserstoffe konnten zu 50 Torf
ersetzen
i1 Die Zugabe von % Lignin zu Laubholzfaser
verbesserte das Pflanzenwachstum

eines festgelegten Geschéaftsjahres systematisch und voll
standig zu dokumntieren.

Der Fragebogen ist in modulare Abschnitte gegliedert, die
den gesamten Produktionsprozess abbilden. Er enthalt
allgemeine Unternehmensdaten wie Standort, Produktions
zeitraum und Betriebsstruktur sowie detaillierte Infor
mationen zu den verwenden Technologien und Verfahren.
Ein Schwerpunkt liegt auf der Erfassung organischer und
mineralischer Ausgangsstoffe, wobei Torf und Holz am
umfangreichsten abgedeckt werden. Zudem werden Daten
zu Endprodukten, Verpackungen, Nebenprodukten,- Ab
fallen, Betiebsstoffen, Energieverbrauch und Transport im
Zusammenhang mit der Produktion gesammelt.

ERGEBNISSE

Entstehung von Nebenprodukten tGber 100 °C und deren
Phytotoxizitat

Niedermolekulare Nebenprodukte in den Prozesswassern
wurden per G@MS/FID teils qualita¥ bestimmt sowie zu
einem erheblichen Anteil zusatzlich quantifiziert. Ein
starkerer Anstieg der Nebenprodukte wurde erst bei
Temperaturen ab 16%C und noch deutlicher bei 18&
gefunden, wéahrend bei Temperaturen zwischen 120und
150°C kein eindeuger Zusammenhang zwischen der
Zerfaserungstemperatur und dem Wachstum der Kresse
festgestellt wurde (Abbl).

Zusatzlich zeigte sich, dass die Ausgangsrohstoffe einen
groReren Einfluss auf die Phytotoxizitat der Extrakte hatten,
als die Zerfaserungstempaur. Im Allgemeinen bewirkten
die Extrakte der Grasind Riedpflanzen eine deutlich héhere
Wachstumshemmung als die holzigen Rohstoffe.
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Entwicklung Nangereicherter Lignine und Substrate

Fir die Erzeugung stickstoffangereicherter Lignine (N
Lignine) wurde zunéchst eine umfangreiche Literatur
rechache angefertigt und in einem Reviddaper
veroffentlicht Coniglio et al. 2024 Darin wurde dargestellt,
dass fUr den Einsatz in Pflanzsubstraten eine mittelfristige N
Freisetzung besonders interessant ist. Dies trifft bei N
Ligninen vor allem fur Stickstoff zu, der in AsBiglukturen
gebunden ist. Ein besonderer Fokus lag daher auf der
selektiven Einbringung von Amidstickstoff. Hierfiir wurden
zundchst die Reaktionsbedinggen wéahrend der N
Anlagerung bezlglich Temperatur, Druck und Behandhungs
dauer optimiert. Es wurde festgestellt, dass durch diese
Optimierung der Anteil an Amidstickstoff nicht wesentlich
gesteigert werden konnteg(Coniglio et al. 2025 Daher
wurden in der Folge verschiedene Strategien zur Vorakti
vierung von Lignin untersucht, darunter Sauerstoff
Wasserstoffperoxid und Peressigsaurebehandlungen, um
die Reaktivitat des Lignins vor der Ammoxidationigjezu
verandern. Die strukturellen Verdnderungen sowie deren
Einfluss auf den Stickstoffeinbau wurden umfassend
charakterisiert.

Ligninanlagerung zur Reduzierung desitdmobilisierung

Die Ligninanlagerung wurde im Labormaf3stab zunéchst an
industriell veflgbaren Nadelholzfaserstoffen entwickelt
und optimiert. Dazu wurde Lignin in alkalischer
Kaliumhydroxidlosung gel6st, mit Faserstoff vermischt und
anschlieRend durch Ansauerung mit Phosphorsaure auf der
Faser ausgefallt. Durch anschlieRende Waschversuche
konnte gezeigt werden, dass es gelungen ist, einen wesent
lichen Anteil des eingebrachten Lignins auf der Faser so zu
binden, dass es wahrend des GielRvorgangs nicht wieder
ausgewaschen wird. Abbildung 2 zeigt die im Filtrat aus
Waschversuchen gefundenen ekigen an Lignin und
Kohlenhydraten, dargestellt als Waschverluste bezogen auf
den Fasereinsatz. Bei Einsatzmengen an Lignin 96riegt

die Menge an Lignin im Waschfiltrat in gleicher H6he wie in
den Filtraten der Naturfaser sowie der Nullprobe, welche
ausschlieBlich der Alkalsaurebehandlung unterzogen
wurde, ohne Lignin hinzuzugeben. Bei einer Zugabe véa 10
Lignin wurde eine Menge von 34 Lignin bezogen auf die
eingesetzte Faser im Waschfiltrat gefunden. Dies zeigt, dass
bei héheren Zugaben zwaedgrélRere Teil an angelagertem

Lignin auf der Faser gebunden werden konnte, gewisse
Mengen jedoch ausgewaschen wurden. Durch eine
anschlieRende Temperaturbehandlung der Fasern bei 140 °C
konnte diese Menge jedoch deutlich verringert werden
(Abb.2). Basieend auf diesen Ergebnissen wurden die
Bedingungen der Upscalifgersuche mit Laubholz geplant.
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Abbildung2: Quantifizierung der Ligninverluste bei den Waschver
suchen der Faserstoffe nach Ligninanlagerung

Pflanzenvertraglichkeitstest: Chinakohl

Die Pflanzenvertraglichkeit der ligninangereicherten Fasern
sowie der Nangereicherten Lignine aus den Laborversuchen
wurden im Rahmen von Kresaed Chinakohltests getestet
und die Ergebnisse dieser Tests teilwdigeeits veroffent
licht (Coniglio et al. 2025 In diesen Versuchen férderte die
Zugabe von 26 Nangereichertem Organocelignin in
Substraten mit 566 bzw. 1006 Holzfasern das Pflanzen
wachstum im ¥rgleich zu ligninfreien Substrateliese
vorlaufigen Ergebnisse bedirfen weiterer Untersuchungen,
um sie statistisch absichern zu kdnnen.

Upscaling der Ligninanlagerung an Laubholzfaserstoffen

Auf einem Technikumsrefiner des Fraunhofer Instituts fur
HolZorschung (WKI) wurden Upscalingversuche fir den
Prozess der Ligninanlagerung durchgefihrt. Dabei wurden
die Bedingungen zur Ligninldsung wzdisfallung aus den
Laborversuchen adaptiert. Zusatzlich konnten Zerfaserung
sowie die LigniAnlagerung in einentSchritt kombiniert
werden. Daftir wurde die Ligninlésung in der Zufiihrschnecke
zum Refiner zu den Hackschnitzeln gegeben und die Fasern
direkt nach der Zerfaserung mit Phosphorséure angeséuert,
um das Lignin auszufdllen. Um die Fasern lagerstabil zu
machen, wurden diese bis auf ca. 20 Restfeuchte
heruntergetrocknet. Durch die Behandlungsschritte mit
unterschiedlichen Einsatzmengen an Lignin konnte die N
Immobilisierung gegentber der Naturfaser in unterschied
lichem Mal3e reduziert werden.

Pflanzenvertraglthkeitstest: Basilikum und Tagetes

Zur Bewertung der Pflanzenvertraglichkeit der ligninange
reicherten Laubholzfasern wurden umfangreichere PHanz
versuche mit Basilikum und Tagetes durchgefuhrt. Beiden
Pflanzenarten reagierten ahnlich auf diaterschiedlichen
Substratmischungen. Substrate mit 190 Laubholzfasern
forderten das Pflanzenwachstum nicht, was sich besonders
ausgepréagt beim Basilikum zeigte. Zwar wuchsen Tagetes
besser als Basilikum, doch waren auch hier Biomasse,



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095965262403186X
https://doi.org/10.1515/hf-2024-0127
https://doi.org/10.1515/hf-2024-0127

Habitus und Blitem Vergleich zu den anderen Substrat
mischungen am geringsten (Al8). Ein hoherer Torfanteil

im Substrat sorgte fur ein verbessertes Pflanzenwachstum.
Die Daten zeigen, dass sowohl die Pflanzenbiomasse als auch
der Chlorophyligehalt der Pflanzenblatteroveie der

Photosynthesd_eistungsindex der in dem Substrat mit%0
Laubholzfaserikultivierten Pflanzen vergleichbar zu den im
Torf als Kontrolle kultivierten Pflanzen wafirh et al2025).

Es war auBerdem zu beobachten, dass die n¥it Rignin
versetzten Laubholzfasern ein verbessertes Pflanzen
wachstum gegenlber den unbehandelten Laubholzfasern
aufwiesen.

Abbildung3: Basilikum und Tagetes wachsen im Substrat nfié 2
Kraftligninund aus verschiedenen Mischungen. T, Torf; H, Laub
holzfaser; 100, 70, 50 und 30 stehen fiir Substrat mit Laubholz
faseranteilen von 1006, 70%, 50% bzw. 3®%.

Okobilanzierung und méglicher THI@inderungsbeitrag

Trotz intensiver Bemiuhungen konntéwine zuverlassigen
Primardaten von Substratherstellern gesammelt werden, um
eine vollstéandige und vergleichbare Okobilanz der Substrat
produktion zu erstellen. Mehrere Unternehmen, die
zunéchst eine Zusammenarbeit zusagten, zogen diese spater
zurliick oder konnten die erforderlieln Daten nicht in der
bendtigten Qualitat liefern. Al&rundwurde vor allem der
zeitliche Aufwand firr die Datenerhebung genannt. Auch das
Vorhandensein bereits etablierter Bewertungsinstrumente,
die in Teilen der Branche genutzt werden, sowie mogliche
Abweichungen in den Ergebnissen durch eine vertiefte
Untersuchung im Rahmen dieses Projekts konnten die
Bereitschaft der Branche, Daten bereitzustellen, verringert
haben. Trotzdem lieferten die Gespréche wertvolle Erkennt
nisse Uber die aktuelle Datenlage urdie wichtigsten
Grinde fur die Bewertung der Vorteile von Holz als
Substratersatz.

Die biogenen Emissionen sowohl aus Torf wie auch aus Holz
werden nach den IPGitlinien im Sektor Landnutzung,
Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF)
bilanziert Die Emissionen aus Torf, die durch die Freisetzung
von im Boden uber Jahrtausende gebundenem Kohlenstoff
infolge von Entwasserung und Nutzung organischer Boden
entstehen, werden anhand der abgebauten Torfmenge, der
Abbauflachen und eines entsprechendemigsionsfaktors
ermittelt. Aufgrund des schnellen Nachwachsens der
Waldbiomasse und seines Rohstoffs Holz erfolgt die
Bilanzierung anders als bei Toifber die Erfassung der
Anderung der Kohlenstoffspeicher in Wald und Holz. Eine

KLIMAWIRKING

Eine breitere Rohstoffbasis fir die Holzfasersto
erzeugung erweitert die Mdéglichkeiten, Torf in Pflan
substraten zu ersetzen. Insbesondere in Kombinati
mit der Wiederverndssung von Mdtichen kann dies zu
einer Minderung der THGmissionen beitrgen. Beim
direkten Vergleich des Einsatzes von Holzfaserstof
mit dem Einsatz von Torf in Pflanzsubstraten muss
unterschiedliche Einordnung der biogenen €(
Emissionen in der Okobilanz kritisch hinterfragt werde

VergroBerung dieser Speicher fuhrt dabei zu einer Netto
SenkenwirkungEntspricht der Biomassezuwachs bzw. die
auf den Produktspeicher Ubertragene Kohlenstoffmenge der
durch Zerfall oder Nutzung fredgetzten C®Emissionen,
befinden sich die Speicher im FlieRgleichgleichgewicht und
dAYR | gaeurd”. o/ h

Bei einem 6kobilanziellen Vergleich der Materialien Holz und
Torf im Substrat auf Produktebene hat der unterschiedliche
methodische Umgang mit dgenannten zeitlichen Dynamik
der biogenen CgEmissionen hingegen maRgeblichen
Einfluss auf die Bewertung esmmoglichen Vorteg von Holz

als Substratersatz fur Torf. Wahrend der mit dem Torfabbau
verbundene Kohlenstoffverlust, der den £Emissionen de
Zerfalls des Torfes in der nachgelagerten Nutzung des
Substrates entspricht, in cradte-gate-Okobilanzen quasi
Ffa a¥fz2aart Sa 9YArAaarzy oSNNOJ
biogenen C@Emissionen der Holzfasern als Torfersatz
generell als Céneutral gewerté. Dies ist im Zuge von
standardisierten Produktokobilanzen, die die Umweltbewer
Gdzy3 I dzF¥ SAYyS aFdzyliaArzyStts
genutzten Holzprodukten zwar korrekfedoch muss Klar
sein, dass im Fall der auftretenden Zersetzungsprozesse der
Substrate im Zuge ihrer Nutzung der materialinherente
Kohlenstoff sowohl aus Torf als auch aus Holzfasern de facto
CQ-Emissionen und andere mogliche Treibhausgase (THG)
verursacht. Damit zeigt sich, dass zwar die biogene CO
Bilanz in Holz, die mit dem aterialinherenten Kohlen
stoffgehalt korreliert, methodisch korrekt in Okobilanzen
quantifiziert wird; die unterschiedliche Interetation dieser
Bilanz kann in den Okobilanzergebnissen jedoch zu
moglicherweise falschen Schlussfolgerungen fuhren. Hinzu
kommt, dass Holzfasern, um Uberhaupt als Torfersatz
fungieren zu kénnen (Stichwort: funktionelle Aquivalenz),
unter hohem Energieaufwand hergestellt und au.
thermisch behandelt werden missen ¢s). Diese
Aufwendungen werden in Okobilanzen detailliertasst und
transparent ausgewiesen. Es zeigt sich, dass der deutlich
hdhere Aufwand fir die Herstellung und Behandlung der
Holzfasern im Ergebnis zu hdheren TH®issionen bei
deren Produktion fuihrt als bei Torf. Eine generelle
a+2 NI SAE KF T AGuisstkatesatz &ang daheg f 1
nur vor dem Hintergrund des Aufwandes flr seine
Herstellung sowie der Verfligbarkeit des nachwachsenden
Rohstoffs Holz fir solche Anwendungen und mdogliche

97

Nutzungsalternativen  bewertet werden  (Stichwort:
Biookahomie). Nur bei eiem ausreichenden Angebot des
heimischen Rohstoffs und einer nachhaltigen

Bewirtschaftung, die sich in einer ausgeglichenen-Bianz



https://www.openagrar.de/receive/openagrar_mods_00109200

oder gar einer Senke widerspiegelt, kann Holz als
Torfersatzstoff einen positiven Einfluss haben.

AUSGEWAHLTE VEROFFENTLICHUNGEN

I Coniglio R, Schitt F, Appelt J (202})allenges for
SCHLUSSFOLGERUNGEN the utilization of ammoxidized lignins and wood
Die Ergebnisse aus den Temperaturreihen legen nahe, dass fibres as a peat substitute in horticultural
eine Temperaturbeschrankung bei der Holzzerfaserung substrates. Journal of Cleaner Production 475
grundsaétzlich sinnvoll erscheint, da bei sehr hohen -Tem doi. 10.1016/j.jclepro.2024.143737
peraturen poterziell inhibierende Substanzen in grof3eren 1 Coriglio R, Behrens D, Schiitt F, Roesky N, Vogle
Mengen entstehen. Es sollte jedoch eine Erhéhung der Appelt J (2025Exploring the potential of
Temperaturgrenze, B. auf 150 °C, diskutiert werden, da bis ammoxidation of lignins to enhance amide
zu dieser Temperatur kein releutiger Zusammenhang . . .
zwischen Zerfaserungstemperatur und Beeinflussung des pltrogen for woodbased peat alternatives and its
Pflanzenwachstums festgestellt wurde. 'dmpi%t igg%i;g;‘;ﬂig;nem' S PRI 207

0i. 10.

In den Pflanzversuchen mit ligninangereicherten Fasern 9  Schitt F, Appelt J, Behrens D, Coniglio R, Roesk
konnten vielversprechende Ergebnisse erzielt werden, die Vogler U (2025Herstellung und Einsatz von
darauf schlieRen lassen, dass eine Herabsetzung der Holzfaserstoffen als Torfersatzstoff (HoFaTo).
Stickstoff(N)}Immobilisierung und in der Folge digh6hung t 2420 SNLINNaSYy Gl dAazy {dF
des Holzfaserstoffanteils in Substraten sowie eine imGarSy 0 I dzé = -209NI0FBY = Mp O
Erweiterung der Rohstoffbasis fur die Faserstofferzeugung https://veranstaltungen.fnr.de/statustagung
erzielt werden kdnnte. Bei der Rohstoffauswahl muss jedoch torfminderungim-gartenbau/rueckblick
berucksichtigt werden, dass offensichtlich aus dem Rohstoff 1 Yim B, Schiitt F, Behrens D, Vogler UK (2025)

selbst pflanzeninibierende Stoffe eingebracht werden
kénnen. Die getesteten Laubhdlzer zeigten sich in diesem
Zusammenhang als geeignete Rohstoffe. Bezlglich der N
Immobilisierung  wéren  weitere Untersuchungen,
insbesondere zur Kombination detAhreicherung im Lignin
sowie der anschlieBenden Anreicherung von Faserstoffen
mit diesen Ligninefdrderlich.

Torfersatz: Erforschung der potenziellen
Verwendung von Laubholzfasern als Torfersatz ir
Gartenbau. Bericht, 79. AL\ Alahrestagung 2025.
https://www.openagrar.de/receive/openagrar_m
ds_00109200

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR POLITIK UND PRAXIS

Da bei der Holzzerfaserung im Bereich von 100 °C bis 150iriGeikdeutiger Einfluss der
Zerfaserungstemperatur auf die Performance in Keimpflanzentests nachgewiesen werden ki
sollte angestrebt werden, die bestehenden Mdglichkeiten zum Einsatz von Holzfaserstoffe
bei Temperaturen Uber 100 °C zerfasert dem, aufrecht zu erhalten.

Die Entwicklung funktionaler Torfersatzstoffe, die eine stabilen Stickstoffhaushalt im Pflanzsu
gewabhrleisten, sollte weiterhin unterstitzt und vorangetrieben werden.

Gefordert durch:

*

Bundesministerium
fur Landwirtschaft, Erndhrung

Bei der Bewertung von Treibhausgasemissionen von TdrfTonfersatzstoffen in Pflanzsubstrate und Heimat

besteht die Notwendigkeit, die Ans&tze in der Klimaberichterstattung und Okobilanzie
weiterzuentwickeln, um eine konsistente und realitdtsnahe Bewertung beider Materialier
gewabhrleisten. Dies Entwicklung sellt Zukunft kritisch diskutiert werden.

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.143737
https://doi.org/10.1515/hf-2024-0127
https://veranstaltungen.fnr.de/statustagung-torfminderung-im-gartenbau/rueckblick
https://veranstaltungen.fnr.de/statustagung-torfminderung-im-gartenbau/rueckblick
https://www.openagrar.de/receive/openagrar_mods_00109200
https://www.openagrar.de/receive/openagrar_mods_00109200
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Okonomische und 6kologische Potentiale von Paludikulturen auf wiedervernassten

Moorstandorten zum Klimaschutz

JovankaSaltzmann Oliver Maal3, LarsKretschmer,DoreenKoltermann,SaskiaBacher,Burkhard Golla

und Maren Langhof

ZIELSETZUNG
Landwirtschaftliche genutzte newésserte Moorboden
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bieten ein erhebliches Potenzial zilinderung von Treib
hausgase (THG) sofern sie wiedervernasst werden. Das
Projekt untersuchte die 6konomischen und ©kologischen
Potenziale von Paludikulturen auf wiedervernassten
Moorstandorten, insbesondere von Schilf und Rohrkolben,
um deren Beitrag zum Klimaschutz undr ziachhaltigen
sowie wirtschaftlicherrlachenbewirtschaftung zu bewerten.

Auf Grundlage von Gl&alysen wurden geeignete
Standorte fur die Wiederverndssung identifiziert, bewertet
und Kkartiert, wahrend Ertrags Qualitdts und
Nutzungspotenziale modellierwurden. Dartber hinaus
wurdenanhandvon Befragungen Wertschdpfungsketten zur
stoffichen Nutzung von Paludikulturen in Baustoffen
untersucht. Ziel defAnalyse war es, w. zentrale Voraus
setzungen sowie Hemmnisse fidie Entwicklung der
Wertschopfungsketten in Deutschland zermitteln. In
erganzenden Szenarioanalysen wurden die potenziellen
THGEinsparungen durch die Wiederverndssung der
identifizierten Flachen quantifiziert und die damit
verbundenen Kosten fur Verndssungnd Anbau der
untersuchten Paludikulturen geschéatzt.

METHODIK

Poterzalflachenanalyse

Die Standortbewertungerfolgte auf Basis einemehrstu
figen Bewertungsansatzes nakloppensteiner et al. (2023)
unter projektspezifischer Anpassung der Parameterdie
Bewertung einbezogen wurden Moortyp (Niedermoor,
Moorfolgeboden),Torfméchtigkeit, mittlerer Grundwasser
flurabstand sowie die klimatische Wasserbilanz des
Sommerhalbjahres. Die Kriterien wurden nach einem
Ampelschema bewertet, gewichtet und zu einem
Gesamtindex zusammengefihrt. Nicht geeignete oder
methodisch verzerrenel Flacherng wie Tiefumbruchbéden,
stark Uberlagerte Bodden, oder Boden deren Torfschicht
bereits weitgehend aufgezehrt ist sowie Hochmoore

wurden von der Analyse ausgeschlossen. Die Berechnung

erfolgte in R, und die ermittelten Potenzialflachen wurden
anshlieend imWeb-GlSViewerdargestellt.

Szenarioanalyse Treibhausgaseinsparungspoteial

Fir dieTHGBIlanzierungkamen Emissionsfaktoren aus dem
MOORUseDatensatz (Eickenscheidt et al., 2023jum
Einsatz, die mit torfméachtigkeitaind nutzungsabhangigen
Kohlenstoffspeicherwerten  kombiniert wurden. Die
Berechnungen erfolgten flachenbezogen und differenziert
nach Nutzungstyp (Acker, Griuntjnsowie Bewirtschaf
tungsintensitat (intensiv/extensiv) in Anlehnung an die PCC

Systematik

HIGHLIGHTS

erzialanalyse identifiziert geeig
nete Moorstandorte fir Wiedervernassung und de
Anbau vorPaludikulturen.

Modellierung von Ertrdgen und TH@nderungs
potenzialen liefert eine Grundlage fiir Klimand
Nutzungsstrategien.

Web-GISViewervisualisiert die Potenzialflachen.
Wertschopfungskettenanalyse zeigt Voraussetz
gen, Risiken und Hemmnisse fiir die Produktion u
Nutzung von Baustoffen aus Paludikulturen.

Szenarioanalyse Okonomische Folgen

Fur die identifizierten Potenzialflachen wurden die
Standarddeckungsbeitrdge der im  Wirtschaftsjahr
2022/2023 nachSchwieder et al. (2024xuf den ent
wasserten Standorten angebauten Kulturen ermitteltdun
unter verschiedenen Annahmen mit den geschatzten Kosten
fur die Wiedervernassung sowie den Anbau von Schilf und
Rohrkolben verglichen. Die Deckungsbeitrage wurden der
KTBEDatenbank (2025kntnommen. Dé angenommenen
Kosten basieren auf Befragungsergebnissen und

Schatzungen vowichmann et al. (2@2).

Abblldunél:'SchiIfrohrmtteals Baustoff in der Restaurierung
Foto: JSaltzmann/JKI

Wertschopfungskettenanalyse

Im Rahmen der Analyse von Wertschopfungsketten fur
Baustoffe aus Paludikulturen wurden zwischen 2023 und
2025 insgesamt 26 Experteninterviews (faoeface, online
oder telefonisch) mit 27 Akteurinnen und Akteuren aus
Deutschland durchgefuhrt. Die Befragtevurden gezielt
aufgrund ihrer Expertise in den Bereichen Wiedervernassung
von Mooren, Anbau von Paludikulturen sowie Produktion
und Vermarktung von Baustoffen aus Paludikulturen
ausgewahlt. Die Interviews, die zwischen 30 und 158



https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland/emissionen-der-landnutzung-aenderung#bedeutung-von-landnutzung-und-forstwirtschaft
https://bfn.bsz-bw.de/frontdoor/index/index/year/2024/docId/1748
https://sf.julius-kuehn.de/mapviewer/mocor
https://doi.org/10.5281/zenodo.10778063
https://zenodo.org/records/10617623
https://daten.ktbl.de/sdb/source.do
https://www.dehst.de/SharedDocs/downloads/DE/projektmechanismen/Hintergrundpapier-loesungsansaetze-paludikultur.pdf?__blob=publicationFile&v=3

KLIMAWIRKUNG

Die Flachenbewertung undzenarioanalysen zeiger
dass die Wiedervernassung und Nutzung mit Palt
kulturen erheblichelreibhausgasmderungspotenziale
bieten. Durch die Anhebung des Wasserstands auf ¢
334.441ha gut und maRig geeigneten Niedermoer
flachen in Deutschland, kodnne die Treibhausgas
emissionen unbis zu 15,18io.t/ h-&1Ij | ey |
werden. Das entsprith 36% der gesamten THG
Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten Moor
(LULUCF) bzw. 189%6, wenn zusatzlich auch die de
Landwirtschaft zugeordneten TH®&mission beriick
sichtigt werden (UBA 2025) Zuséatzlib stabilisieren
nasse Nutzungssysteme den Torfkdrper und vermeic
t I y 3 F NRA-Bréisktzungen hdurch Sackung ur
Mineralisierung.

Die Ergebnisse der Wertschopfungskettenanalyse lief
praxisrelevante Hinweise zur Inwertsetzung von wied
vernassten Moaostandorten und damit zur Umsetzuni
der im Projekt untersuchten KlimaschutzmafRnahme
Zudem ist ein positiver Effekt durch Substitutic
energieaufwandiger konventioneller Baustoffe durc
Baustoffe aus Paludikultur zu erwarten.

Minuten dauerten, folgte einem semstrukturierten
Leitfaden, um sowohl den Vergleich der Antworten als auch
Flexibilitat bei der Interviewfuhrung zu ermdglichen. Die
erhobenen Daten wurden anschlieRendnhand einer
qualitativen Inhaltsanalyse unter Verwendung der Software
MAXQIA systematisch ausgewertet.

ERGEBNISSE

Poterwialflachenanalyse

Die kombinierte Bewertung der Fléchen anhaled Kriterien
Moortyp, Torfméchtigkeit, Grundwasserflurabstand und
klimatischer Wasserbilanz ergab ein theoretisches
Wiedervernassungspotenzial vorrund 1,9 Mio. ha
landwirtschaftlich genutzter organischer Boden. Nach dem
Ausschluss von Flachen mit naturschutzfachlicen
Restriktionenverbleben davon etwa 0,48 Mio. h&Etwa
31% (45.586ha) dieser Flachewurden als gut geeignet,
40% (1L88.856ha)alsmaliggeeignet und 286(130.938ha)

als gering geeignet fir eine Wiedervernassueigigestuft
Der Anteil gut und maRig geeigneter Flachést in
Niedersachsen, Mecklenbuigorpommern und
Brandenburgam gré3ten

Szenarioanalysen

In die Szearioanalyse der TH8nsparpotenziale sowie der
o6konomischen Folgen flossen die gut und mafig geeigneten
Flachen mit einem Flachenumfang von insges2®dt441 ha
ein.

Die modellierten THGEnNnsparpotenziale zeigen deutliche
Unterschiede zwischen den Kuléur und Szenarien. Unter
der Annahme einer vollstandigehViedervernassung und
Bewirtschaftung mit Paludikultur der gut und maRig

geeigneten  Flachen ergibt sich ein potenzielles
Einsparpotenzial von rund5,16 Mio. t / h-& lj . |Dasu
groRte Einsparpotenzial zeigte ied Umstellung von
Ackeflachenauf Nassnutzung mit Schilf oder Rohrkolben.

Die Ertragsmodellierungerzegten, dass Schilf ab dem
dritten Standjahr stabile Biomasseertrage liefert, die sich bei
einer Winterernte leicht erhdhen. Rohrkolben reagiert
sensibler auf den Wasserstand und erzielt die hochsten
Ertrage unter Uberstauten Bedingungen. Rohrglanzgras
erreicht zwar geringere, daftr aber relativ stabile Ertrage,
wobei die Datenbasis hierfur derzeit noch als eingeschrankt
belastbargilt.

Der Deckungsbeitrag der im Wirtschaftsjahr 2022/2023 auf
der identifizierten Poterzialflache angebauten Kulturen
betrug ingesamtrund 0,17Mrd. EUR. Die Kosten fir die
Wiedervernassung dieser Flache zum Anbau von Schilf und
Rohrkolben wurden je nach Szenarioauf 0,36 bis
5,87Mrd. EUR geschatzt. Die Kosten fir den Anbau von
Schilf und Rohrkolbelagen in einer Spannweite vdn03bis
12,32Mrd. EUR. Fir die erzeugteBiomasse aus
Paludikulturenwurden ¢ unter Annahme unterschiedlicher
Ertragmiveaus undPrei®e ¢ Gesamtverkaufsdéise in Hohe
von 0,59bis1,06Mrd. EUR ermittelt.

Wertschopfungskettenanalyse

Die Ergebnisse der Wertschdpfungskettenanalyse zeigen
unter anderem (1) dieentralenVoraussetzungen fur die
Produktion und Nutzung von Baustoffans Paludikulturen

(2) dieerwarteten Kosten und Nutzen, (3) die 6konomischen
Risiken, sowie (4) die Treiber und Hemmnisseden
einzelnen Stufen der Wertschépfungskette. Atine
wesentliche Voraussetzung flr die Entwicklung tragfahiger
Wertschopfungskette  wurde  die  kontinuierliche
Bereitstellung kostenglinstiger Paludikulturbiomasse
gleichbleibender Qualitat identifiziert.Darlber hinaus
mussen Baustoffe aus Paludikulturen fdutzerverlasslich
verfligbar sein, und Preisunterschiede zu konventionellen
Baustoffen sollten moderableiben, um Marktakzeptanz zu
erhdhen

in



https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland/emissionen-der-landnutzung-aenderung#bedeutung-von-landnutzung-und-forstwirtschaft

SCHLUSSFOLGERUNGEN . . . AUSGEWAHLTE VEROFFENTLICHUNGEN
Die Ergebnisse verdeutlichen, dasa erheblicherTeil der

landwirtschaftlich genutzten Moorflachen in Deutschland 1 JKI (2025): Landwirtschaftliche Patetflachen zur

grundsatzlich fiir eine Wiedervernassung und die Nutzung Wiedervernassung organischer Bodeéveb-GIS
mit Paludikulturen geeignetist. Die Kombination aus Viewer.https://sf.julius-kuehn.de/mapviewer/mocor
standortbezogener Flachenbewertung, kulturartspezifischer — §  MaaR O, Saltzmann J (2025): From rewetted
Ertragsmodellierung undTreibhausgastkanzierung zeigt, peatlands to houses: Value chain analysis of
dass Paludikulturen einenwesentlichen Beitrag zur building materials made of paludiculturi: Book

Minderung der Emissionen aus Moorbéden leisten kénnen.
Flachen mit hoher Eignung sollten daheorrangig in
zwkinftige MaRnahmen zur torferhaltendenBewirt
schaftung sowie in Demonstrationsvorhaben einbezogen
werden. Eine gezielte Forderung astortangepasster
Paludikultuen stellt einen entscheidendenHebel dar, um
den Klimaschutz imMoormanagement wirksam und
praxisnahvoranzubringen.Dabei bleibt eine fundierte und

of Abstracts. 4ttRRR conference on Renewable
Resources from Wet and Rewetted Peatlands, 2(
September 226; Greifswald, Germany, p. 60.
https://rrr2025.com/files/doc/veranstaltungen/25
0922RRRProgrammHefiBBookOfAbstractorr.pdf

1 Bacher S, Golla B, Koltermann D, Langhdflaal’
O, Saltzmann J (2024): Klimaschutz durch

standortspezifische hydrologischeind bodenkundliche Paludikulturen auf wiedervernassten

Prufung der Wiedervernassbarkeit der Flachen in jedem Moorstandorten In: Tagungsband der Konferenz

Einzelfall unerlasslich. der Deutschen Agrarforschungsallianz (DAFA):
Agrarforschung zum Klimawandel, 1111.03.2024
Potsdam

Handlungsempfehlungen fir Politik und Praxis

Fur die Praxis ist es wichtig, bei der Planung und Umsetzung von Wiedervernas
maflnahmen die Besonderheiten der einzelnen Standorte zu bertcksichtigemeR! mit
hoher Eignung sollten vorrangig fur Praxisd Demonstrationsprojekte genutzt werden, ur
Wissenstransfer und Akzeptanz zu fordern.

Fur die Politik empfiehlt sich, Forderinstrumente gezielt an den Klimaschutzbe
unterschiedlicher Flachentypaimd Nutzungen zu koppeln. Zudem sollte die Datengrundl
zur Hydrologie und Torfméachtigkeit bundesweit harmonisiert werden, damit Entscheidu
Uber WiedervernassungsmafRhahmen besser geplant und abgestimmt werden kénnen. [
Projekt erarbeitete WelGISViewer attps://sf.julius-kuehn.de/mapviewer/mocor soll dazu

einen Beitrag leisten.

Um die Wettbewerbsfahigkeit von Baustoffen aus Paludikulturen zu erhéhen, ist U
anderem eine Senkung der Produktionskosten erforderlich. Hierzu kannF@liderung
technischer Innovationen, insbesondere zur Automatisierung und  Substitu ’ﬂ;@ Ei?rndensmritsstmtmEméhmng
arbeitsintensiver Produktionsprozesse, beitragen. Darlber hinaus sind Informatioms und Heimat

Kommunikationsprogramme  notwendig, um  Nutzer Uber die verschiede
Anwendungsmogthkeiten von Baustoffen aus Paludikulturen, deren klimaschutzbezog

Leistungsfahigkeit sowie deren Yaind Nachteile aufzuklaren. aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

Gefordert durch:
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Roadmap zur Vernassung organischer Béden in Deutschland

Barbel Tiemeyer, Andrea Lange, Arndt Piayda, Bernhard Osterburggl@te Schréder, Christoph Buschmann, Florian
Heinrich, Jens Jetzkowitz, Johannes Wegmann, Lukas Guth, Malik Ar Rahiem, Olivier HirschlefV&geaBchéaffer,

Thomas De Witte, Thorsten Uhl und Wiltrut Koppensteiner

ZIELSETZUNG

Die Bmissionenvon Treibhausgasen (TH&)s Moorbdden
(kurz fur Moor und weitere organische Bodebgtragen in
Deutschland ca. 5Blio.t CQ-Aq pro Jahr(UBA, 2025).
Nach der Bund.anderZielvereinbarungBund und Lander,
2027 sollen diese Emissionen bis 2030 usMio.t CQ
vermindert werden. Um die klimapolitischen Ziele des
BundesKlimaschutzgesetzes fiir den Sekiagndnutzung,
Landnutzungsénderung und ForstULUCF 2045 zu
erreichen mussersienochdrastiscter gesenkiwerden Dies

ist mit aktuellen MaBnahmen, der verfligbaren Finanzierung
und unter den geltenden Rahmenbedingungen nicht zu
erreichen UBA, 202B6). Um die Emissionen zminimieren,
missen Moorbdden grof3flachig vernasst werden. Die
bisherige trockere Landmitzung ist dann nicht mehr
mdoglich Um die Verndssungpranzubringenstellen sich far
die Politikhochkomplexe Fragen zur Gestaltutngmsetzung,
Machbarkeit und Akzeptanz der gewlnschten Transfor
mation der Landnutzung.

Vor diesem Hintergrund hatte d&sojekt RoVedas Zielgin
Umsetzungskonzept zur Verrsismg der Moorbdden in
Deutschland zu entwickeln Dazu wurden verschiedene
politische Handlungsszenarien mit spezifischen Schwer
punktsetzungen beziiglich Vernassung und nasser Nutzung
entwickelt und deren Auswirkungen modelliert. Jedes dieser
Szenarien bertksichtigte dabei die relevanten Aspekte
Bodenkunde, Hydrologie, TH®Bnissionen, Okonomie,
Raumplanung, Rechund Soziologie.Die Analysen und
Modellierungen wurden deutschlandweit, rAumlich explizit,
zeitlich  diskretisiert und moglichst standortspezifisch
durchgefihrt.

METHODIK

Die Roadmap wurde in einer interdisziplindren Zusammen
arbeit entwickelt. Die administrativen und rechtlichen
Rahmenbedingungen wurden analysiert und Verbesserungs
vorschlage entwickelt. Die gesellschaftlichen Diskurse um die
Vernasung von Moorbdden wurden anhand einer Analyse
von Zeitungsartikeln durch Themenmodellierung sowie
Tiefeninterviews mit Landwirt*innen und Behérden
untersucht. Um zu bewerten, inwieweit eine Flache sich
kostenginstig und schnell verndssen lassen kann, evurd
aufbauendauf Tiemeyer et al. (201)nd Koppensteiner et

al. (2023Yodenkundliche 6ko-hydrologische und raumlieh
rechtliche Eignundailissenentwickelt. Fir die Status quo
Analyse der Landnutzung auMoorbéden und die
Berechnung der Einkommensverlusterden die Dateraus
2020 des Integrierten Verwaltungsund Kontrollystems
(InVeKoS)und die Agraratlasdaten fiir Schleswitplstein

! InVeKo$S Daten der Landnutzung aus 2020 fir Brandenburg und
Berlin, verarbeitet fur das ProjekiMoorschutz" am Thinen Institut;
InVeKoS Daten der Landnutzung aus 2020 fur Bayern, Niedersachsen
und Bremen, Mecklenburgorpommern, verarbeitet fur das Projekt

HIGHLIGHTS

1 Nach esten Ergebnisse belaufen sich di&ermek
dungskosterdurch Vernassunguf 860e kOD-Aqg,
mit einer hoherenEfizienz bei Vollverndssungund
Restaurierung als beeilverndssungund Extensivie
rung.

i Landnutzer*innen sollten als aktive Gestalter d
Landnutzungtransformation verstanden und ein
bezogen werden.

i1 Die erarbeitetenEignungskarten fur nasse Lan
nutzungsoptionen, basierend auf umfassen
Indikatorensets, stehen zur Nutzungnd Unter
stutzungder Transformation bereit.

genutzt dalnVeKos Betriebsinformationen von SH nicht zur
Nutzung freigegebemurden (Neuenfeldt et al., 2022 Um

die Einkommensveukte durch Vernassungu berechnen,
wurden Modellbetriebe entwickelt und Anpassungskosten
durch lineare Programmierung modelligBuschmann et al.
2025. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung datternativen
Landnutzungsoptionen erfolgte durch Produktionsmodelle
basierend auf Experteninterviews, Literatur und Daten des
Kuratoriums fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
(KTBL)Kostenkomponenten fidie Vernassung von Flachen
wurden durch ein Planungsbirosystematisch erfasst
(Heinrich et al. 2026 Fir die Berechnung der THG
Emissionen wurde das Modell des deutschen Ti@ntars
benutzt. Im Rahmen des Projekts wurde die Inventar
methodk durch verbesserte Emissionsfaktoren fir
naturnahe und extensiv genutzte Flachen erganzt.

Aus den verschiedenen Datenquellen wurde ein raumlich
explizites Modell auf Basis des Rasters des-Rdéhtars
(ZellgroRe: ha) entwickelt, um die Landnutzungstian
formation entsprechend der politischen Handlungsszenarien

bis 2045 zu modellieren. Als Kulisse wurdeaktialisierte

Kulisse organischer BodenWittnebel et al. 2023
aufbereitet fir die Beachterstattung Erank et al. 2025

genutzt. Als alternative, nasse Landnutzwmg®onen

wurden a2t f GSNY Naadzy3 (NukziingswSail

aufgabefi 3 @ENMNMaadzyd YAG 9EUGSYy&arc
t I £ dzRA | dzf G dzNJ | dzF | -PaliiikdliRab | RSy
bASRSN)Y22NDB| RSyax oablaagisSasSy

dzy R o-Rh@a¥dltdikibetrachtet.

"RoVer" am Thiinen Institut; INVeKoS Daten der Landnutzung aus 2023
fur SchleswigHolsteinohne Betriebsinformationen© GeoBasis
DE/LVermGeo SH/CC BY 4.0, verarbeitet fir das Projekt "RoVer" am
Thinen Institut



https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/39_2025_cc_nid_2025_deu.pdf
https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/DE/_Landwirtschaft/Klimaschutz/moorbodenschutz-blzv.html
https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/DE/_Landwirtschaft/Klimaschutz/moorbodenschutz-blzv.html
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/projektionsbericht_2025.pdf
https://literatur.thuenen.de/digbib_extern/dn058448.pdf
https://bfn.bsz-bw.de/frontdoor/deliver/index/docId/1748/file/NuL2023-03-01.pdf
https://bfn.bsz-bw.de/frontdoor/deliver/index/docId/1748/file/NuL2023-03-01.pdf
https://doi.org/10.5281/zenodo.14197441
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2025.104348
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2025.104348
https://doi.org/10.3220/253-2025-149
https://doi.org/10.3220/DATA20230510130443-0
https://www.thuenen.de/media/publikationen/thuenen-report/Thuenen_Report_123-1.pdf

KLIMAWIRKUNG

Durch Anderungler Landnutzung auf Moorbdden vol
entwasserungsbasierter Landwirtschaft hin zu nas:
Nutzung und Restaurierung lassen sich je nach Stan
20 bis 30 t CEAg/ha p.a. bodenbiirtiger Emissionen in
LULUCHSektor einsparen. Bei einer Flachenkulisse \
1,8 Mio. ha (ohne Siedlung) ergibt satd&mit ein heraus
ragendes Einsparpotenzial.

Die Entfaltung dieses Potenzials muss gegestit
schaftlich getragen werden und kann nur unte
Berlcksichtigung der Belastungen fiir die Betroffen
geschehen. Durch 6konomisch tragfahige Landnutzur
alternativen und abgestimmte Férderung kann die!
Transformation gelingen.

ERGEBNISSE

Treibhausgasemissionen

Zur raumlich differenzierten Bewertung der THE@issionen
feuchter bis nasser Standorte wurde eine umfangreiche
Literaturecherche durchgefiihrt und Emisegfaktoren (EF)
abgeleitet, die sowohl Informationen zur Vegetation
(Biotoptypen) als auch Moorwasserstéande bertcksichtigen.
Diese EF konnen nun dank eines harmonisierten Biotop
typen-Datensatzes angewendet werddbie aggregierten EF
(Abb. 1) enthalten awch Daten zu teilvernassten Standorten.
Emissionen nasser Standorte mit moortypischer Vegetation
oder auch Anbaupaludikulturen auf Niedermoor
(Bockermann et al., 202%ichtin Abb.1 enthalten) kdnnen
deutlich niedriger sein bzw. eine TH&enke darstellen.

Ackerland (Tiemever et al.,, 2020) [ N R R
Grinland (Tiemeyer et al., 2020) || NE_MIIIEGEGE
Feuchte bis
nasse'. Niedermoor - mCo2
extensiv = CH4
genutzte und Hochmoor i
naturnahe

0 20 40

t CO,-4q./ha p.a.
Abbildungl: Aggregierte Emissionsfaktoren fiir KohlendioxidJCO
und Methan (CH) feuchter bis nasser entweder extensiv genutzter
oder naturnaher Flachen (Mittelwert der ausdifferenzierten
Vegetationstypen) fir Offenland im Vergleich zu Acker und Griin
land nach Tiemeyer et al. (2020).

StatusQuo der Landwirtschaft und Einkommensvertas
durch Vernassung

Die landwirtschaftlich genutztenMoorbdden in den
moorreichen Bundeslander(BB,BY, MV NI, SH werden
vorrangig als Dauergriinland genutzt (ca. 626.680bzw.
70% der landwirtschaftlich genutzten Flache (LF) auf
Moorbdder). Auf Ackeland dominieren Silomais (ca.
62.500ha, bzw. 11,86) und Getreide (45.00ta, bzw.
8,4%). Ca. 66.100 bzw. 4 der Betriebe in den moor
reichen Bundeslandern wirtschaften auf insgesamt
901.500ha Moorbdden (ohne SH, da hierfir keine
Betriebsinformationei Dabei ist der Modroderanteil je
Betrieb sehr unterschiedlici189.000hader Kulisse werden
von ca5.560 Betrieben mit einemMoorboderanteil von 50
75 %bewirtschaftet undl62.000havon ca5.770 Betrieben

mit einem Moorbodemnteil von mehr als 7%%6. Die
restlichen Moorbéden werden von Betrieben bewirt
schaftet, deren Moorbodenanteil weniger als 506 der
Betriebsflacheausmacht

Die berechneten Einkommensverluste durch die
a+2f f @Sy Redtaudeyid(also Nutzungsaufie)
unterscheiden sich stark in Abhangigkeit vom Betriebstyp,
dem Vorhandensein von Anpassungsflachen (Ersatz fir
wegfallende Futterflache) und deMoorbodenanteilan der
Betriebsflache. So streuatie Einkommensverlustespw. in

NI zwischen 148 k K.la. (extensiver Rinderbetrieb mit
geringem Moorbodenantei) und 2250€ k i§.la. @rol3er
Milchviehbetrieb mit hohem Moorbodenantei). Auch
regional bestehen grof3e Unterschiedbildung2 zeigtfur

die moorreichen Bundeslanderie durchschnittlichen
Einkommensverluste pro h@aa. je Naturraum nactBfN
(2022) Aus der Vernassung resultierentiéertverluste der
Flachen sind in den Einkommeedusten nicht enthalten.

Multipliziert man die Einkommensverluste pro ha mit den
betroffenen Betriebsflachen fur die moorreichen Bundes

lander (ohne SRH)ergibt sich eine Gesamtsumme von
533Mio.e  LINBE Wl KNX» 5ASa o0SiTASKI
landwirtschaftliq genutzten Flachen von Betrieben mit
Rindehaltung, die GARZahlungen erhalten.Regionale
Anpassungen wie Flachentausch, sind dabei noch nicht
berucksichtigt.

SGNY OK(G S Yy RAS £SN)SARdzy
eingesparter Tonne G@&(q, so bestehen auch hiegroRe
regionale Unterschiede. Die durchschnittlichen Vermei
dungskosten pro Naturraum bewegen sichBB und MV
zwischen 8L3¢€ & in N betragen sie bis zu 60K

e %
1334 1203
Durchschnittliche
Einkommensverluste
je Naturraum
in €/ha p.a.
1.000
500
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Abbildung2: Einkommensverluste durch Vollverndssung auf der
Basis vonModellbetriebsberechnungen. *Fir Schleswrglstein
wurden die Berechnungen auf Gemeindeebene durchgefihrt. Die
Ergebnisse sind daher nicht direkt vergleichbar. Alle Ergebnisse
wurden pro Naturraum gemittelt

5AS a¢SAf OSNYN&a&dzy I dayvenigerEG Sy &
9AY 1 2YYSy &g PN, dia dieSFladhenkwiiterhin

von der konventionellen Landwirtschaft genutzt werden
11 YyySyo 1 ff SNRAYIE &AACRARAS
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hoher als bei der Vollvernassung, weil die betrieblichen
Produktionsmdoglickeiten  eingeschrankt werden die
eingesparten Emissioneaber vergleichsweise gering sind
(berechnet mit impliziten EF konform zur aktuellen
Berichterstattung)

Soziologie der Transformation

Die Verndssungvon Moorkbden ist eine zentrale
Voraussetzung fudie Transformation des derzeit noch auf
Entwasserung ausgerichtetelandwirtschaftlichen Systems

im Sinne des Klimaschutzes. Besonders betroffen sind

Menschen in Moorregioneq vor allem Landwirt*innen, die
eigene oder gepachtete Flachen bewirtschaft8ie sind die
entscheidenden Akteur*innen, die den Wandel zu einer
Wertschopfung mit nasseMoorbtden werden bewerk
stelligen missenDiese Gruppeist in umfassendggeselt

schaftliche Diskurse eingebunden: Seit den 2010er Jahren

erzeugt die o6ffentliche Disission Uber Klimaschutiurch
Moorvernassung zunehmend Druck auf Landwirt*innen.

Vorausgegangen ist ein markanter Diskurswandel. Denn mit

der Erkenntnis, dass Molooderschutz zugleich Klimaschutz
ist, geht nun die Forderung einher, samtlidfleorflachen zu
vernassen¢ nicht mehr nur einzelne Standorte flr den
Naturschutz Alternative Landnutzungen zur Wertschdpfung
auf nasserMoorbdden verharren bisher in Nischelm den
Moorregionen erzeugt diese Forderungur Vernassung
jedoch Unsicherheit nd Ablehnung. Landwirt*innen
RNNO1Sy SAy DSTNKEf RSNJ
DSAO0OKAOKGS YAG RSY az22Nh
wenn die Betroffenen eine gewisse emotionale Verbunden
heit mit der derzeitigen, auf Drainage basierten,
landwirtschaftichen Praxis zeigen, sind sie nicht verén
derungsesistent.In Interviews &ufRern Landwirt*innen den
Wunsch nach einer Planung vor Ort. Sie mdchten als
Expert*innen ihrer Flacheman Erhebungs Planungsund
Entscheidungsprozesséeteiligtwerden.

Kosten und Wirtschatftlichkeit der alternativen
Landnutzungen

Die Vernassungskosten und die Wirtschaftlichkeit der
verschiedenen Landnutzungsoptionamrden in Abhangig
keit von FlachengRe und der Ausgangsedingungen
modelliert Potenzielle Skaleneffekte bei déflachiger
Umsetzung und die Auswirkungedes technologischen
Fortschrittswurdenin den Berechnungen bertcksichtigt, um
Kostenschatzungen fir zukunftige Projekte zu ermdglichen.
Die ermittelten Kosten (Planung und Bau) fur eine
Vollvernassung mit mittlema Wasserstand von 10 comter
FIrNB A OKSy @2y NHzyR ndtnn
fur eine Teilverndssung liegen deutlich darunter und
0S3AAYYSYy o0S8SA Hcy €ekKIo®

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit kbnnen die Paludikultur
Optionen unter derzeitigen Bdingungen nicht kostenr
deckend betrieben werden. Eine positive Wirtschaftlichkeit
ist in der Regel nur unter der Voraussetzung gesicherter
Abnahmebedingungen fir eine stoffliche  Nutzung
erreichbar. Entsprechende Wertschopfukgtien befinden
sich jedoch och in einer friihen Entwicklungsphase und sind
bisher nur in Ausnahmeféllen etabliert.

CNBYRO ¢
6 %AGL G

Moor-PV als Nutzungsoptiomurde ebenso 6konomisch
untersucht. Im Vergleich zu konventionellen Freiflachen
anlagen sind aufgrund  spezifischer  technischer
Anforderungen, wasserbaulicher MaRhahmen und eines
héheren Installationsaufwands Mehrkosten zu erwarten.
Dennoch gibt es Standortean denen MoofPV rentabel
betrieben werden kann. Dies sind vor allem grof3ere
Standorte mit geringer Torfmachtigkeit, da zweimen von
erheblichen Skaleneffekten auszugehen ist und zum anderen
die notwendigen Zusatzkosten von ModPV auf
flachgriindigen Standorten vergleichsweise gering sind.

Eignung fur die Transformation

Um die standortliche Eignung fir die betrachteten
Landnukzungsoptionen zu bewertemvurdeninsgesamuier
bodenkundliche, elf Ok&iydrologische und zehn
raumordnerischrechtliche Indikatoren identifiziert und
berechnet. Als Beispiel ist in AbbilduBdie Gesamteignung

T dzNJ a+x2ff OSNY Naadz ®stelity R wS& i+ d:

IRA S

I dza @ ! dzO¥

© Thinen-Institut, 2025

Abbildung3: Gesamteignung  fir
ax2ff SNYNaadzyad YAl wS&adl dzNAR SNHzy 3
THGInventars auf Naturrdume. 1 entspricht einer heraus

fordernden und 10 einer guinstigen Eignung.

die Landnutzungsoption

Ausdiesen Eignungskartewird fur die Szenarienmaallie-
rung hergdeitet, auf welch@ Flachen welche alternative
Landnutzungsoptionen mdoglich und wie hoch die
Vernassung und ggf. Etablierungskosten sind.

Rechtliche und administrative Aspekte
Die Analysen der aktuellen Rahmenbedingungen zeigen

€ k Kdeutlehy 8assoeirisRgasatzlieher fboiyethefsShuf® & G Sy

durch Ergénzung inWasserhaushaltsgesetzdtig ist, um
Ausweisung undSchutzder Moorbéden Moorgebietent-
wicklungsplanungnd Entwicklung voRerfahrenstardards
fur die flachendeckend¥ernassungechtlich zu verankern
Die umfassende Verndssung von Moorbdden wirde durch
den Status des Uberragenda Offentlichen Interesses
unterstitzt, so dasgin Abwagungsvorrangntsteht. Diese
Aufgaben sollten im Moorgebiet von einer Moorschutz
behoérde (Zweckverband)mit interdisziplinarem Team
Ubernommen werden Eine unabhangige Kommunikatiens
und Moormediationsstellesollte dieseunterstiitzen. Die




Behorde plant diegroRflachige ¥rnassung bereitet die MafRnahmenflache, die nach optimalen, 6konomischen

Genehmigungn vor und setzt um Kriterien verortet und dimensioniert wurde.

Bendtigte Tauscliachen sollten tiber einen Moorflachen Anhand dieses Modells werden sechs sofiiedene,
fonds mit Flachenpool strategisch eingesetaind politische Handlungsszenarien getestet, deren Ergebnisse
Moorflurbereinigungsverfahren durch  Biindelung von noch verglichen und mit Akteuren diskutiert werden mussen.
Schritten beschleunigt werden. Moorgemeinschaften Die Szenarien unterscheiden sich bezuglich der Gewichtung

(Genosenschafen) kénnten alle Beteiligten einer Region ~ der angenommenen Ma@nahmen durch die Anpassung der
bindeln, Flachen einbringen, Arbeitsleistung, Kapital raumlichrechtlichen Indikatoren und finanziellen Anreize,

Maschinen und Dienstleistungen zusammantzen und welche die Wirtschaftlichkeit beeinflussen. Die Szenarien (1)
gemeinsame Wertschopfungsketten fir Moor PV und Mit-Mafnahmen (MMS) “?d ) MngterenMaBQahmen .
Paludikultur aufbauen (MWMS) stellen hier eine Baseline dar, die an die

' Grundlagen des nationalen Projektionsberichts 2025
Die Moorférderprogrammesolken iber einen Moorklima angst SKytd Aau® aid RSy {1 Syl NR
schutzfonds in der GAkusammengefiuhrtund in den at |t dzRA T dzf U dzMIt adzy @A NdRp 0S Aoya 282(NJ N
Moorgebieten regional koordiniertwerden Weiterhin der Moorschutzpolitik angenommemit dem Schwerpunkt
sollten klimaschadliche Subventionen. Bz. die GAP auf die Unterstiitzung der jeweiligen Landnutzungsoptionen
Flachenpramie, schrittweise fir entwésserte Moorbdden :/ollvgrnais\t;ng u?%ggiaﬂgruri?ﬁlydlitgugundt”Moolr)\ NE
auslaufen zu Gunsten @ier steigenden Forderung von - { ystonshbBabebrait (Subaention &

Paludikultur Ein Moorzertifikatsabgabesystekdnnteeinen ein Zertiikatabgabesystem fur - die Emissionen ~ aus

. . . . Moorbdden umgesetzt, dass einem festgelegten
Islirc]:izrrsn Emissionsreduktionspfadvop 2030 bis 204p Emissionsreduktionspfad folgt. AbschlieRend werden die

adressierten Vernassungsthen, TH&insparungen und
Modellierung der Szenarien Minderungskosten der Szenarien gegenlbergestellt.

Um die Transformation der Landnutzung auf Moorbdden zu
modellieren, wurden die Daten und Modelle zu
Einkommensverlusten in der Landwirtschaft, Eignung der
Vernassung, Wirtschaftlichkeit alternativer Landnutzung
soptionen, zB. zur Rentabilitdt von ModPV Anlagen

(Abb. 4), und THE&Emissionen vereint. AUSGEWAHLTE VEROFFENTLICHUNGEN

20 1 Pot. PV-Leistung: 1  Uhletal. (2024)Moore in der Raumordnung
1200 kWhAWp p.a. — ————=— Bedeutung des Instruments Raumordnung fiir den
Moorbodenschutz am Beispiel Mecklenburg
Vorpommern,GMGSchriftenreihe.
1  Schroder & Jetzkowitz (accepted): How Does Regional
Influence Meaning Structures Concerning Peatland

Rewetting in Germany? A Structural Topic Modeling

Pot. PV-Leistung:
950 kWh/kWp p.a.

Grundrente [k€/ha]
N
o
1

Torfmachtigkeit [m]

— 0,3 — 1,0 — 2,0 . .
—40 : : : : : ‘ : | (STM) Approach to Understanding the Discourse on a
0 10 20 30 40 50 60 70 80 largescale Climate Protection Msure, Nature and
AnlagengroRe [ha] Culture.

Guth et al. (in review): Vegetation and water level
dependent emission factors for moist to wet bog
peatlands in Germany, Ecological Indicators

Wetjen et al. (in prep.): Cost structure of ground
mounted photovoltaic systems onwetted peatlandg A
German case study, Journal of Environmental

Aus dem Status quo entwickelt sich so jahrlich bis 2045 Management

raumlich explizit  die Landnutzung  je nach
Standorteigenschaften. Die Transformation jedes einzelnen
Hektars vollzieht sich dabei immer als Teil einer groReren

Abbildung4: Rentabilitdt von MoePV Anlagen in Abhangigkeit der
Torfméachtigkeit, Pot. PVeistung und GroRe deAnlage (EEG
Einspeisevergutung: 5,3 ct/kWh inkl. 0,5 ct/kWh M& Zulage bis
Anlagengrof3e von 20 ha, PRA&rgutung: 4,8 ct/kWh, ermittelt aus
eigenen Datenerhebungen).

=

Weitere Informationen Link zur RoVewWebsite

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR POLITIK UND PRAXIS
Die umfassende Vernassung von Moorbdden bietet bei einer betroffenen Fléche von lediglieh
Deutschlands ein erhebliches Ti®sparpotemial zu teils geringen Vermeidungskosten. D
Nutzung dieses Poteials ist unumganglich, wenn die notwendigen Emissionsminderunger
erreichbare N&he ricken sollen. Die Bereitstellung von Fordermitteln hat in jiingster | Gefordert durch:
zugenommen, reicht jedoch noch nicht als Transformationsanreiz aus. Die Mal3Bhahmenums ﬂ% Bundesministerium

bleibt bishe weit hinter der notwendigen Geschwindigkeit zuriick, vor allerbigaer nur begrenzt| “* | fir Landwitschaft, Emshrung
Verbesserungen der institutionellen und rechtlichen Rahmenbedingungen stattfanden und

erfolgreiche Beteiligung der lokalen Akteur*innen nicht erreicht wurde. Histdht fir die Politik
akuter Handlungsbedarf, welcher durch die Ergebnisse dieses Vorhabens unterstiitzt werder] aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages
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Anreizwirkungen, Akzeptanz und Klimawirksamkeit unterschiedlicher Honorierungs
optionen fir den Klimaschutz in der Waldwirtschatft

Marlen Brinkord, Bjorn Seintsch; David Schicketamd Peter Elsasser

ZIELSETZUNG

Ziel des Projektewar es die Wirksamkeit der Honorierung
von KlimaschutaindKlimeaanpassungsalinahmen im Wald
zu ermitteln. Dazwurde ergrindet,inwieweit Waldbesitzer
auf entsprechende Forderangebote eingeherie stark sie
dabei auf finanzielle Anreizereagieren und wie ihre
Umsetzungsbereitschaft gesteigert werden konnte.

Dies bot diBasidlr Schatzungenwelches-lachempotenzial

die Foérderung forstlichee MaRRnahmen insgesamthat,
welche Klimaschutzwirkung damit moglich ist und wie sich
diese im Zeitverlauf entwickeltund schlief3lich, welche
betrieblichen Umsetzungskostendamit verbunden sein
kénneng eine notwendige Voraussetzungndie Férdeung
moglichst effizient gestalten zu kdnnen.

METHODIK

Die Klimaschutzleistung von Waldern fuf3t auf ihrer Fahig
keit, im Zuge des Baumwachstums ,C&us der Luft
aufzunehmen und langerfristig zu speichern.

Es wurden daher vorhandene Waldwachstumsmodelie
hier: forstliche Ertragstafelng so aufbereitet, dass sie
zusatzlich zur oberirdischen Derbholzmasse die Entwicklung
der gesamten Baumbiomasse Uber dem Bestandsalter
ausweisen, und dartber hinaus auch den dort gespeicherten
Kohlenstoff ¢ einschlieBlich ds Jugendstadiums der
Bestande, welches in traditionellen Ertragstafeln nicht
abgebildet wird. Die Berechnung des Kohlenstoffgehaltes
und seine Umrechnung in gOfolgten dabei den
internationalen Berechnungsvorgaben, wie sie auch fir die
nationalen Inventeberichte zum deutschen Treibhausgas
inventar verbindlich sind.

Darauf aufbauendwurde untersucht, wie sich die Um
daS0iT dzy3 RS& CI NRSNLINRINIYYA
yI3SsSySyida Ay GeLAaoOKSy
Kohlenstoffspeicherung und die Opportunitatskosten in der
Rohholzerzeugunguswirkt Zu diesem Zweckvurde mit
Hilfe des forstdkonomischen SimulationsmodgllFESIM
verglichen, wie sich Wachstum und Ereégiber die
nachsten 20Qahre in Betrieben entwickeln, die entweder
diezwolfMalRnahmen des Forderprogramms umsetzen oder
nicht. Die Untersuchung erfolgtn FiinfJahresSchritten an
drei Modellbetriebenje ein Fichtenr, Kiefern und Laubholz
dominierten Betriebstyp. Die bendtigten Inputdaten
stammen aus dem Testbetriebsnetz Fates BMLEH; fir die
Entwicklung der Kohlenstoffvorrate wurden die oben
beschriebenen KohlensteErtragstafeln in FESIM integriert.

In einem weiteren Arbeitsschritt kamen schliefich die
Grundeigentimer selbst zu Wort. In mehreren Befragungen
wurde ermittelt, wieweit sie Uberhaupt bereit sind, be
stimmte WaldKlimaschutzmalRnahmen umzusetzen, welche

HIGHLIGHTS

1 Unsere KohlenstofErtragstafeln bieten Politik unc
ForstpraxisKalkulationshilfen, um Kohlenstoffbin
dung und-speicherung in der Baumbiomasse il
Zeitverlauf IPC&ompatibel abzuschatzen.

T 5F& CINRSNLINEINI YY oY
manag& Sy Gia 1T SA3AG dzy i SN&
wirkungen: Neben klimawirksamen (aber ters
trachtigen) MaRnahmen férdert es auch wenig:
effektive und sogar kontraproduktive MaRnahmer

i Erstaufforstung, Stilllegung alter Lehdunbestan
de undwiichsige Gastbaumarten kommaeicht fir
alle Grundeigentiimer in Frage, teils wegen grur
satzliche Vorbehalte, teils mangels entsprectdsr
Flachen. Dennoch gibt es ein nennenswert
Flachenpoterial fur jede MaRnahme.

richteten sich an private und kommunale Waldeigentiimer
sowie an private Landwirte. Gefragt wurde nach
Holznutzungsverzicht auf Teilen der Waldflachach dem
Anbau schnidwichsiger Gastbaumarten sowieder
Erstaufforstung bisher landwirtschaftlich genutzter Flachen.

ERGEBNISSE

Das erste Ergebnis sindwei Satze von Kohlenstoff
ertragstafeln: einerseits basierend auf der traditionellen
ScHoBE/rtragstafelsammlung und andererseits auf den
Ertragstafeln derd. Generation nachAlbert et al. (2024)
Diese Ertragstafeln wurden fiir Buche, Eiche, Fichte, Kiefer
und Douglasie erstellt, jeweils fir verschiedene Ertrags
klassen und beginnend im Alter vainem Jahr, wodurch

agcly diexJygendrhape yop Waidgestgnden pbgeRildet wird.

a 2 RER Yewleigy mits riialeungey Supasis trggitionefen, S

Expansionsfaktoren zegtdass diese den Kohlenstoffgehalt
in Waldbestanden im Vergleich zu unseren Ergebnissen
deutlich Uberschatzen¢ um etwa 2035%, wobei die
Abweichungen fur Altbestande gréR3er sind

Bewirtschafteter Fichtenbestand, 1. EKI. (ohne Risiko)
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wie stark die Honoriemg sowie weitere Faktoren ihre Um
setzungsbereitschaft  beeinflussen. Die Befragungen

nstoffErtragstafel Brinkord et al. 2024)
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KLIMAWIRKUNG

Kohlenstoffbindung setzt bereits bei jungen Waldern e
ist abersehraltersabhangig unentfaltet sich erst spater
volle 5k & CI NRSNLINRINI YY -
YIEyl3aSySyida SydKNtid SAy
durch Anpassungsowie Naturschutzzielals mit dem
Klimaschutz rechtfertigen lassen. Einzelne Maf3nahn
(z.B. Erstaufforstungen, Nutzungsverzichte) haben-si
stantielles Klimaschutzpotenzial, auch wenn dieses
betrieblichen und rechtlichen Restriktionen unterliegt.

Klimawirkungen hangeaber auch von Holzverwendun:
und -handel ab. Eine rein sektorale Betrachtung spieg
sie nur unvollstandig wider.

5A8 2 ANJ dzy 3 RSa Cl
2} f RYFYyF3SYSyda I dzF
stoffspeicherung variiert stark je nach Ajasgslage des
Betriebs, insbesondere der Baumargersstattung und ver
andert sich Uber die Zeit. Drei der zwdlf Programmkriterien
zeigen langfristigkeinen Einfluss aufOpportunitatslosten

und Kohlenstoffspeicherung (K1 Vorausverjungung, K2
natiirliche, K&instliche Verjiingung). Ahnliches gilt fiir den
Verzicht auf Dingung und Pflanzenschutz (K, in
deutschenwaldernohnehinuniblich sindAndere Kriterien

wie K5 (Mischbestdnde) und K9 (erweiterte Riickegassen
abstande) verursachen Kosten bei fraglicher Klimawirkung.
Die Bestandeswiederbegriindungach Kalamitatendurch
Sukzession spart zunéchst Kosten, fuhrt aber langfristig zu
geringerer Kohlenstoffspeicherung urttbhen Opporturd
tatskosten. Flachenraumungsvétt nach Kalamitaten (K6),
Totholzanreicherung (K7), HabitatbatBnhalt (K8) und
Holznutzungsverzicht (K12) erhdhen zwar die Kosten,
férdern aber auch die Kohlenstoffspeicherung. Die Wieder
verndssung (K11) erweist sich als teuer ukehn den
Kohlenstoffpeicher im Holzvorrat sogar reduzieren.

Laut der Eigentumerbefragung ziehen nur rund ein Drittel
derLandwirtinnen Aufforstungen grundsétzlich in Betracht;
bei entsprechendefFdrderung waren sie bereit, im Schnitt
4,5% ihrer Flache (bei GSGNRS6a3INI 0S8
bereitzustellen. Etw&7 % der befragten Privatwaldbesitzer
verflgen Uber alte Lawbaldbestéande;zwei Drittel davon
wirden je ~0 K| legaNg béréitatdlldn 65 % haben
Wiederaufforstungsflachen (8ha), von deneniber die
Halfte fur wichsige Gasaumarten in Frage kame.

NR SNLINE INI YY4&
hLILI2-NLi dzy AGNGal2ada8y

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Zur Starkung des Klimaschutzes durch/im Wald stehen

unterschiedlich wirksame Malnahmen zur Verfligung. Es
erscheint jedoch ausgeschlossen, die Sektorziele desKlima
schutzgesetzes durch WaldmaBnahmen zu erreichen. Zudem
darf dartber nicht die notwendige Anpassung der Walder an

den Klimawandel vernachlassigt werden, die Voraussetzung
auch fur einen dauerhafteKlimaschutz durch Waldtis

aYEAYFFy3SLIaahsa
doy R Y2Ki Sy

AUSGEWAHLTE VEROFFENTLICHUNGEN

1  Brinkord M, Elsasser P, Seintsct2@24):
Hilfstabellen zur Abschétzung der Kohlenstoff
speicherung in Waldbesténden ("Kohlenstoff
Ertragstafeln")Thunen Working Paper 239
doi. 10.3220/WP1715581744000

1  Brinkord M Seintsch BElsasser P (2025)Q
Estimation of Tree Biomass in Forest Stands: A
Simple and IPGCompliant Approach. Forests 16
(10), 1580doi. 10.3390/f16101580

9 Elsasser R2025): Walder und Forstwirtschaft in
der Klimapolitik: Chance oder Risikoghd, S. 451

i Brinkord M Regelmann ingereich}: Quanti
fying the Opportunity Costs and Additional £LO
Sequestration Potential of a Climate Adaptation
Programme in Central European Forest Enterpris

@72 ySchicketanK[Elgasser Bn Vorbereitung):
Acceptance of Afforestation Programs by Farmla
Owners for Carbon Sequestration.

Hinweis: Einige Ergebnissedsivorlaufig; konsolidierte
Ergebnisse finden sich in den Veroffentlichungen

Handlungsempfehlungen fir Politik und Praxis

Fir eine nachhaltige Waldklimapolitik miissen die langfristigen Auswirkungen heutiger Entseh
gen bericksichtigt werden, die sich Uber Jahrzehnte Jaisrhunderte erstrecken kdénnen. De
Anpassung der Walder an den Klimawandel kommt dabei eine Schlisselrolle zu, um tberhal
Uberleben der Walder zu sichern, und damit letztlich auch ihre Klimaschutzleistung. Eine Fo
rung allein auf die Sektorzee des deutschen Klimaschutzgesetzes begiinstigt dagegen

entscheidungen, da es die Aufmerksamkeit auf kurzfristige Ziele bis 2045 richtet, den Sektor
betrachtet und die Klimaanpassung der Walder zugunsten der Klimaschutzleistung vernachld

Geférdert durch:

% Bundesministerium
&8 fiir Landwirtschaft, Erndhrung

Weiterentwickelte Férderprogramme sollten gezielt auf diejenigen Walder ausgerichtet werde i Landvi
u |

denen hoher Anpassungsbedarf bestehtlas dient langfristig auch dem Klimaschutz. Auch
Forderung eigentlicher KlimaschutzmalRnahmen in den Waldern safitelnteresse eines
verantwortlichen Mitteleinsatzes auf MalRnahmen mit hohem Wirksamkeitspziééikonzentriert
werden.

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Bewertung von Begasungsnd alternativen Behandlungsverfahren von Rundholz
unter Vermeidung deklimaschadlichen Wirkung von Sulfurylfluorid

Bjorn Hoppe, Nadine Brasicke, Garnet Marlen Kroos, Stephanie Feltgen, Maurice Kayka und Sibylle Kiimmritz (Julius
Kuhrinstitut); Jochen TrautnerJan T. Benthiemnd Gesa WeberThuneninstitut)

ZIELSETZUNG

Projektziel war es, Wissen zu schaffen, auf dessen Basis eine

Verringerung klimarelevanter Emissionen bei der phytosani
taren Behandlung von Rundholz fir den Export nach China
vorgenommen werden kann.

Vor diesem Hintergrundjalt es (1) die Wiksamkeit von
QuarantanePreshipmemnBehandlungen (QPS) mit
Sulfurylfluorid (Sek)-haltigen Pflanzenschutzmitteln unter
Praxisbedingungen zu untersuchen, 25 Einsparpotezial

bei Emissionen des klimarelevanten Gases durch Methoden
anpassungen auszulate (Verfahrensoptimierung, Abluft
filterung), (3) chemische Alternativen zu betrachten ¢PH
haltige/freisetzende PSM, ERNind deren Mdéglichkeiten
und Grenzen aufzuzeigen, (4) alternative Behand
lungsverfahren experimentell zu untersuchen und zu
validieren insbesondere Warmebehandlungen (Dampf und
trockene Luft), Wasserlagerung, modifizierte Atmosphére
0 bi k/ hiderenKambihafionen (50  tAbuivalente
als Bezugsgrolie fiir die Bewertung von Alternatxe®GH
hinsichtlich der Treibhausgasbilanz zu definieren und
ausgewahlte Alternativen daran zu bewertef) (las Wirk
und Nebeneffektspektrum der Methoden mittels
Mikrobiomanalysen zu untersuchen sowie7)( die
Wirtschaftlichkeit der Methoden zu prifen und darasi
praxisnahe Empfehlungen abzuleiten.

METHODIK

Laborversuche mit S£,: Die Wirksamkeit der Begasung mit
dem einzig in Deutschland fir Rundholz zur Verschiffung
zugelassenen PflanzenschutzmitBloFume $QF,) wurde
zunéchstin Laborversuchen gegen adulte Borkenkéfer ohne
Matrix in Gazekafigen untersucht. In einer gasdichten Druck
Vakuumkammer wurde die Wirksamkeit gegeschiedene
Entwicklungsstadien durch Begasungen \Wupferstecher
(Pityogenes chalcographuspefallenen Stammholzstiicken
aus der Zuchund naturlich mit Borkenk&fern befallenem
Stammholz unter Berlcksichtigung der vorgegebenen
temperaturabhangigen Dosierung von: 1§4SQGR/m3, T:
5°C bis 10C, bzw. 80g SGR/m3, T: uber 1CC,
Behandlungsdauerjeweils min. 24 h, ermittelt. Zur
Bestimmung der Mortalitdt wurden die Stammstlicke nach
der Behandlung in Bodenphattektoren (BPE) Uberfuhrt,
ausschlipfende Organismen quantifiziert und identifiziert
(Abb.1).

Containerversuche mit S® und PH: Rundholz
begasuigenwurden aif zugelassenen Begasungsplatzen fir
professionelle und angemeldete Begasungeunter
Realpaxisbedingungeim Hamburger Hafeaur Ermittlung
der Wirksamkeit von S und PH unter der
Berlicksichtigung der Einflussfaktoren Temperatur
Dichtigkeit, Aufwandmenge, Gasverteilung Wetter- und
Windbedingungerdurchgefuhrt. Hierfur wurden definierte

HIGHLIGHTS

Handlungsanweisung des BMLEH fiir Export n
Chinaerarbeitet

1 Empfehlung von ¥ 10 °C fir Begasung reduzie
SQR-Emissionen um 2% pro Behandlung unc
Pilottest mit TUHH legt Basis fur Abluftfilterung

1 HeiBdampfBehandlung im Container kannine
wirtschaftliche und 6kologische Alternative sein

I Wissenstransfers und Politikberatung vermittelte
Ergebnisseu aktuellen Fragestellungen zeitnah

Mengen an befallenem berindetem Stammhol&i@F, und
PH-ContainerBehandlungen integriert und vorherrschende
Bedingungen protokolliert. &h de Behandlungvurden die
behandelten Stammstiicke sowie Kontrollstiicke BPE
Uberfuhrt, ausschlipfende Organismen quantifiziert und
identifiziert.

Begasung Bonitur
L L

Probenmaterial

¥R

Praxisverscuhe

\ 4
\
Natiirlich/kiinstlich

befallenes Fichten-
Testholz

BPESs zur Bestimmung der
biologischen Wirksamkeit
anhand ausgezahiter Kafer

Adulte

Borkenkifer in
Gazebeuteln

Laborversuche

Jj
o

Gasdichte Kammer (2.5 m?)

Ventilator im
Kammerraum

Abbildungl: Design und Methode der Untersuchungen

Wasserlagerung  Die Behandlung erfolgte in
Edelstahlwanen, in denen die Prufkérper unter Wasser
fixiert wurden.DielLagerdauebetrug 15, 30, 45, 60, 75 und

90 Tage. Nach der Lagerung erfolgte die Bonitur in

l dza ¥t dz362ESY 6 a@aAWoyghen) KOy 3 A 3
Wirksamkeitwurde als Verhaltnis behandelte/Referenz bzw.

als direkte Mortalitatsrate bestimmt Zusatzlich wurden
Feuchteprofile aus Stammscheiben (unversiegeltes/
versiegeltednde, Mitte) bestimmt, um die Eindringtiefe des
Wassers zu bestimmen.

Modifizierte Atmospharen Mit Borkenkéfer befallene
Holzproben wurden in Sticksteff respektive
Kohlendioxidatmosphéareelagert und untersucht welche
Expositionszeiten noétig sind, um die Organismen abzutdten.
Es wurden Versuche mit diesen beiden Inertgasen
durchgefiihrt, bei denen @ Einfluss der Temperatur der
Atmosphére auf die Wirksamkeit bei verschiedenen
Insektenlaven untersucht wurde. Die Versuche wurden
sowohl in der vorhandenen Trankanlage als auch im
kleineren LabormafR3stab durchgefuhrt.




KLIMAWIRKUNG

Der Rundholzexpomach Chindag 2024 bel,5Mio. fm
(Festmeter). Die vorschriftsméaRige Begasung der z
Transport notwendigen Container erfordet67t SOR,
was einereine Emission von jahrlich 681.060 / t
entspricht. Die Umsetzung der erarbeiteten Handlun¢
anweisung zm Einsatz von S8, wirde zu einer
Einsparung von 2% SG@H und somit einer Reduktion
dzY moc®nnann G [/ hi SigéhRedi®Boyi
durch die im Projekt aufgezeigten alternative
Behandlung mit Dampf kann eine Einsparung von
c nn ®n n realisiery werde8.

Warmebehandlungen: Warmebehandlungen erfolgten
sowohl mit trockener Hitze als auch mit Dampf. Die Versuche
mit trockener Hitze wurden im Labor in Warmeschrénken
und zusammen miDampbehandlungenin einer Vakuum
/DampfZrechnikumsanlage geprift: (1) trockene Heil3luft

6cdn c/ 0z OG6HUL =
{FPOAGGRFYLT® %ASE 1 NRGSNR dzYY
X on YAY AY

zur Behandlung von Holzverpackungsmaterial fir den
internationalen Handel (ISPWb). Gegen Ende des Projekts
wurden noch Bdampfungernvon Fichtenstimmein einem
204Container durchgefiihrtum eine Abschatzung fur die
Praxistauglichkeit und den Energieverbrauch dieser
Methode zu erhalten.

Mikrobiom-Analysen MikrobiomAnalysen wurden mit
Hilfe von NexiGenerationSequencing duhgefuhrt, umdie
Auswirkungen von Warmebehandlungen und Wasser
lagerung auf das Mikrobiom, das sich in oberflachennahen
Schichten der Holzer befindet zu untersuchddm zu
Uberprufen, ob im Holz vorhandene Pilzeach den
Behandlungennoch aktiv sindwurde Bohrmehlaus den
Stammenfir Wuchsversuche verwendet und entstandene
Pilzkulturen mittels Sange&3equenzierung identifiziert.

Treibhausgakilanzierung und Wirtschaftlichkeits
betrachtung AbschlieBend wurden die als relevant
identifizierte  alternative  Behandlungsmethode  der
Bedampfung in Bezug auf ihre Treibhausgasbilanz mit der
SQOFR-Behandlung verglichen und Betrachtungen zur
Wirtschaftlichkeit durchgefihrt.

ERGEBNISSE

QPSBehandlungen va Stammholz

Sowohiin den Kammerversucheaisauch bei den Container
Behandlungen zeigte sich, dass die Temperatur die
Verteilung von S an der Zielflache mafgeblich
beeinflusst. Insbesondere im oberen Bereich des Containers
wird dies bei kalten Tempaturen deutlich. So blieb die
SQFR-Konzentration dort zB. mit unter 50 g/m?3 anstatt der
geforderten 104 g/m3. Durch Einsatz eines Ventilators zur
Umwalzung der Containerinnenluft konnte bereits nach
etwa 1,5 h ein Gleichgewicht in allen Héhen des Castai
erreicht werden. Bei Temperaturen >14 °C mit einer
geforderten Dosierung von 80 g $&m3 wird eine
gleichverteilte Konzentration des Gases bereits innerhalb
weniger Minuten erreicht undalg zwischen 120 und 170 g
SQR/m3 im freien Luftraum des betlenen und
verschlossenen ContainergAbb.2). Die technischen

Verbesserungen des Verfahrens, die auch die biologische
Wirksamkeitpositivbeeinflussen und so der Verbreitung von
Shadorganismen durch Handel vorbeugsimd in Kimmritz
und Kroos (2025) zusammengefasst.

Containerbegasung mit ProFume — Einfluss der Temperatur auf die Verteilung von SO,F,

200 cone2029
150 Tw 220
100 um 20 °G:
50 30, vertaill sich glelchm3nig Im
0~ Container

O i R TR B0
ab 10 °G plus Gasumwalzung mit
I Ventilator:

»

Abbildung2: Einfluss der Temperatur auf die FVerteilung

Effekte
«Dichie das Gases
- Verdunstungskalte

SO,F, vartelit sich nach
Anfangsphase glaichmagig in
Container
Finwi

SO,F.-Kanzentration [gim?]

836 1424 1812 2400

o
000 4148

Neben der Temperatur an der Zieloberflache des Holzes und
der Gleichverteilung des Gases imnenraum sind die
Expositionszejt gemessen ab dem Equilibrium, die &as

| \vekdz¥hghade W3 Y AMightigkeit ¢e§ Gontainers, Wetteund Windbedingungen,

YieSEvigkBingsg&ian dedArhadigseken, die HolzarFudyg

I v SKY dzy 3StangardR $ y-begojaffedheisonie ingggsamt er Qualitatsstandard der

Behandlug ausschlaggebend fir die Wirksamkeit wodnit
Voraussetzung flieine erfolgreiche Tilgung vorhandener
(Quarantane)xhadinseken. DieBonitur der Stammestiicke
ergah dass eine Behandlung der Stammsticke b&05C
die rindenbritenden Kafein allen Entwéklungsstadiemur
unzureichend abtotet. Zusatzlictwirken sich diesaisonale
Aktivitdt de Insekenarten und unterschiedliche Toleranz
der Stadien auflie Wirksamkeitaus da die Toxizitat von
SQF, von der AtmunggStoffwechsehktivitdt der
Zielorganismen und der Diffusion durch die Eihaldangt
Die Ergebnisse des Projekts verdeutlichen, dass:

eine Handlungsanweisunglie sich an internationalen
Standards und am Stand von Wissenschaft und Technik
orientiert - zielfuhrend ist

- die Tempratur an der Zielflache entscheidend ist
die Behandlung vorausschauend im Kontext mit den
Wetterprognosen geplant erden muss
Temperatur und Gaskonzentrationsverlaufe wéahrend
der Behandlung zu dokumentieresmd
ein Drucktestauf Gasdichtigkeitbei den Sandardse-
containern zuempfehlen ist bzw. die HalbssTime
(HLT) festgesetzt werden sollte

- die Kontrolle der Landerbehérden vor Ausstelludgr
Pflanzengesundheitszeugnisse intensiviert werden muss

EDNLiteraturrecherche: Ethandinitril  (GN) ist kein
klimaschéadigendesGas und gilt mitseinen CN lonen als
wirksam gegen Insekten, wie Phosphan auch gegen
Eistadien]etzteresaber bendtigt kiirzere Einwirkzeiten. Wie
Phosphan bsorbiert es an Holz, was bei der Liftung und
Abluftfilterung sowie dem Umgang itrbehandeltem Holz
bericksichtigt werden mus@ab. 1) Es gibtaktuell weder
eine Wirkstoffgenehmigung in der EU noeime Zulassung
als Pflanzenschutzmittein Deutschland aber zwischen
zeitlichZulassungen des Mittels in Australi@iydkorea und
Neuseelandln letzterem ist die Verwendung von EDN zur
Begasung von Rundholz fir den Export nach China
vorgesehen.GN,-haltige Mittel kdnnendie phytosanitare
Toolboxaufgrund der guten Durchdringung von Holz (auch




bei

niedrigeren Temperatureerweitern.

Wissenstransfer:

Drei

hohem Feuchtegehalt) nd der Wirksamkeit bei

WissenstransfeWeranstaltungen
vermittelten die Ergebnisseées Projektezeitnah, forderten
die Kommunikation zwischen Stakeholdern, mit dem UBA

(TALuft, FGasVvO) und der Politik auf Bundes und
Landerebene (8. Handlungsanweisung).

Tabellel: Begasungsmittel im Rundholz

reaktionstrage

Parameter SQR PH GN;
Formulierung des PSM | Gas in Druckflasche ausgasender Feststoff Gas in Druckflasche
Eigenschaften Treibhausgas; kurze kein Treibhausgas; langelf kein Treibhausgas; kurze

Einwirkzeit (EWZ), EWZ; korrosiv; selbstent | EWZ; korrosiv; brennbar;

zundlich; Gasuft
Gemisch explosionsfahig

GasLuft-Gemisch
explosionsfahig

Gasverteilungm
Containerbei niedrigen
Temperaturen

etwa 3,47x schwerer al;
Luft; ungleichmaBig

etwa wie Luft (1,18x);
gleichmaRigaber
absorbiert an Holz

etwa 1,8x schwerer als
Luft; Konz. im Luftraum
nimmt rasch ab;
adsorbiert im Holz

Biologische
Wirksamkeit gegen
Eistadien

Wirkungsliicke bei Eier
-> nicht tilgend unter
17°C und 80g/i(24h)

ja, 359 PH/m®(72h)

ja, 120g /Mo X Hn K

Wirkstoffgenehmigung
in EU 10/2025

bis 31.01.2027

bis 30.11.2026

/

Zulassungssituation

u. A. NL, BE; DE

FR, LT, ES, CZ

AU,KR, MYNZ

Anerkennung CN fiir
Einfuhr aus DE

ja

nein, aber z.B. bilateral
CNNZ

nein, aber z.B. bilateral
CNNZ

Abgasreinigungseinrichtu
g erforderlich

Abgasreinigungseinrichtu
g erforderlich und
etabliert

Abgasreinigungseinrich|
ung erforderlich, aber
industriell noch nicht
umsetzbar

MafRnahmen zur
Emissionsminderung

Wasserlagerung Durch die Unterwasserlagerung von
infizierten Fichtensimmen konnte gezeigt werden, dass
bereits nach 15agen 9% der Insekten im Prufkdrper
abgetottet waren; nach 3090 Tagen waren 9899 % tot. Die
Unterwasserlagerung von Eiche ergab%8Mortalitéat nach
15Tagen und zwischen 96100% nach 8 - 90 Tagen. Fii

(@) , (b)

100% = —
Mortality A = ® —fishing maggot =7
a90% =k — B — bottle fly 7 #
¥ o mealworm ) i
30% L g. mealworm f +
! — ¥ — waxworm ¥ B
70% L Z '
' ! !
’ A
60% ; ! 4 4
¥ LN ' 1
50% ! + ! L L)
' . ! [
. ’
40% T + T L -
’ / —-% i
30% i ! — : -
/ ; ’ [
20% ’ 7 !
T | K
10% S e e
~ - s % - ~ L4 a,
{ 2o % .- Ay
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5 15 25 35 5 15 25 35
Abbildung3: Mortalitét nach einem Tag in (a) &&mosphéare und
(b) N-Atmosphére in Abhangigkeit d&emperatur.

Warmebehandlungen in einer Vakuumanlage:
L dzZF KSATT SA

Energieverbrauch

Tabelle 2:
t N2T SaaRl dzSNE

Prozesslauer (h) Aufheizzeit

Prozess

Mplbpc c/ (Wh/kg)
Trockene HeiBluft 10,9 51 325
Vakuum/Dampf 5,6 3,1 252
Sattdampf 7,7 2,7 286

Das Anlegen eines technisch aufwendigen Vakuums bietet
kaum Vorteile undder Energieverbrauch war in allen
Varianten mafstabsbedingt noch sehr hodRei einer
Behandlung von Fichtenstammen mit Dampf im Container
malstabkonnte jedoch gezeigt werden, dass die Energie
effizienz deutlich gesteigert werden kann. Der theoretisch
notwendige Energieaufwand um frisches Fichtenholz (ca. 18
t) in einemH ACBntainer bis auf 56 °C zu erhitzen, die
anschlieRend fur 30 Minuten gehalten werden, betragt ca.

den Prozess des Eindringens des Wassers in den Stamm650 kWh (35 Whlkg). Geht man von einem realen

konnte gezeigt werden, dasliesnicht mafRgeblichiber den
Querschnitt erfolgt, sondern in erster Linie durch die
FralRgange der Kafer. Die Unterwasserlagerung von Fichte ist
eine Herausforderung, da ali Stamme schwimmen und
daher unter Wasser gedriickt und fixiert werden missen.

Modifizierte Atmospharen Es wurden Versuche zur
Lagerung von mit Borkenkafern infiziemeFichtenholz mit
Stickstoff sowie mit Kohlendioxid durchgefiihrt. Hierbei hat
sich herasgestellt, dass bei einer Lagerung fur 28 Tage eine
deutliche Reduktion der Kéferzahl erfolgte, jedoch keine
vollstandige Abtoétung erreicht wurde. Versuche mit
verschiedenen Insektenlarven haben jedoch gezeigt, dass die
Mortalitdt sehr schnell ansteigt, v man die Temperatur

in den Inertgasatmosphéaren erhtéht. So bewirkt eine
Erhéhung auf 35 °C in den meisten Féllen bereits eine
100%ige Mortalitdt nach einem Tag (AbB).. Fur die
Anwendung im Containermaf3stab scheint die Methode
derzeit allerdings nur bedgt geeignet, da Container
Ublicherweise nicht komplett gasdicht sind und die
Verdrangung des Sauerstoffs aus den Containern grof3e
Mengen an Inertgas voraussetzen wirde.

Warmebehandlungen Warmebehandlungen mit trockener
Hitze  fihrten zur  zuverldssigen btétung der

Schadorganismen, wenn mindestens %5 Kerntemperatur
fur 30 Minuten erreicht wurden. Gleichzeitiggmmt es zu
einem Qualitatsverlust des Holzes durch Austrocknung und
Rissbildung. Bei Behandlungen mit Dampf traten diese
Probleme jedoch nichtd. Die drei Prozesse, die in der
Vakuumdampfanlage untersucht wurden erreichten die
FNNI X

YSNY G SYLISNI G dzNJ (Fap.@) c /

Wirkungsgrad derDampfbehandlung von 5% aus, so
SNBES6Sy aAOK Sidigl wmonn
Container odeetwa 2600 kWh fur einen doppelt so grof3en

n ACBntainer. Durch gute Isolation der Container, die aus
Stahlblech bestehen und im Laufe des Bedampfungs
prozesses sehr viel Warme abgeben, lasst sich der
Wirkungsgrad noch deutlictverbessern und somit der
Energieverbrauch senken.

Mikrobiom-Analysen Im Fall der Warmebehandlung gab es
groRe Uberschneidungen bei Pilzen, die vor und nach der
Behandlung in eier Holzprobe gefunden wurden. Die drei
dominantesten Arten waren Helicodendron websteri
Amylostereum aureolaturand Trichoderma atrovirideDie
Warmebehandlung hatte dabei keinen signifikanten Einfluss
auf die Anzahl der nachgewiesenen Sequenzvarianteh un
auf die Arten¥sdza | YY Sy & S (5 A& INI o @) i & 0
Zu den Pilzarten, die nach der Behandlung wuchsen,
gehorten u. a.Endoconidiophora polonigc@enicilliumsp.,
Sarea resinaend Sydowia polyspora

Auch bei der Wasserlagerung ahnelten sich dieaenten
Arten je Probe (8. A. aureolatun). Anders als bei der
Warmebehandlung gab es signifikante Unterschiede bei der
Anzahl gefundener Sequenzvarianten, diese nahmen nach
der Wasserlagerung deutlich ab, was moglicherweise auf
eine Abwaschung der Rloren wahrend der Wasser
lagerung zurickzufuhren ist. Zusatzliche Wuchsversuche
zeigten, dass Warmebehandlung und Wasserlagerung Pilze
nicht vollstandig abtdten konnten.

on YAY

dzy R 9y S

12-K 9y 8§



PC2 [7.6%)
PC2 (0.7%]

: PC1 [10.9%)] FEHc

Behandung ~* nach_Wasser > vor_Wasser

Abbildung4: Hauptkomponentenanalyse zum Vergleich der

Artenzusammensetzung jeder Probe vor (blau) und nach, (iraty)
Waéarmebehandlung, rechts) 9@giger Wasserlagerung

Treibhausgakilanzierung und Wirtschaftlichkeit

I h-Aquivalente als BezugsgroRe zur Bilanzierung:
Als Referenzwert flr die Treibhausgéabz wird dieSQR-
Behandlung im Seecontainerberechnet Grundlage sind
Containerlnnenvolumen(V)und eine Dosierung vooxg80 g
SOR/m3 fur ¢ x m Die SOF-®ufwandmengeergibt sich

aus m = ¢ x Mind liegt furS A Y S4Conmine¥(67,7 m3bei

5,4 kg SOF.. Diese MengeSQF, multipliziert mit einem
GWP10((Treibhauspoteral Uber einen Zeitraum von 100
Jahren) von 4.096rgibt 22,15t/ h-& Ij dzA @+ £ Syini S
Tabelle 3 ist die GBilanz einer SQF.Begasung im
Vergleich zubereits wirksamen Dampfbehandlung bis %6

und fir die in den Einfuhrbestimmungen verlangten 7C1
dargestellt.

¢ 6SttS oY /hi &sjodzBeyhsurg yindl Bampf/ h i
08KIYRfdzya AY nnWw /[/2yiGFAySNT o
SOF, und 363 g C&kWh fir den Strom zur Dampferzeugung
(deutscher Strommix 2024)

Zieltem  SOpF»- / hi S Energieverb /[ hi S ¢Energieverbr / hi S ¢
peratur  Aufwand SQR- Dampfh Dampfh Dampfb. Dampfb.
(kg) Begasun (kWh) rechnerisch (kWh) 50%
g rechnerisch 50% Wirkungs Wirkungs
grad grad
56°C 54 22,15 1300 0,472 2600 0,944
71°C 5,4 22,15 1770 0,643 3540 1,285

Fir die Dampfbehandlungen ergeben sich ca. 1 t (b&C)6
beziehungsweise 1,3 t (bei 7T°C), fur dieSQF,-Behand
lung hingegen 22 t h i Viirde die SQR-Behandlung von
Rundholz fir den Export durch eine Dampfbehandlung
ersetzt werden, wirde sich der @Ausstol3 bei einer
Zieltemperatur von 56C um 95% reduzieren, bei einer
Zieltemperatur von 72Cum ca. 94%6. Die C©OBilanz der
Wasserlagerungst am nedrigsten, da hier kaum Energie
verbraucht wird und die der leernativen Inertgas
Behandlungn sind ebenfalls gering. Lediglich durch die

Herstellung einer CfAtmosphare selbst  wirde
erwahnenswert C@emittiert. Bei einem Gewicht von knapp
2 kg/m2 und einer 2fachen Einleitungles Volumens eines
t SSNBY nnaW¥ [md)yin alld LG ANEerddiogens T
lage der C@Verbrauch im Bereich von 135 kg pro Container.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung: Fir die Alternativen
Behandlungsmethoden wie Inertg&shandlung und
Wasserlagerung ist es schwierig die Kosten zu kalkulieren, da

sie aktuell nicht praktiziert werden und die Logistik hierflr

nicht bekannt ist.

DieSQF-. S 3| & dzy 3-CéhimiyffeBskosteimHmburg
gegenwartig ca. 200 ¥ 1 dzl N30 R YOK(G RdINDK &S i ¢
fur notwendige Aufheizungen im Winter.

5AS . SRI YLJ-@pitaineS miyFrBtenholz Wirde

bei einemIndustriestrompreisvon 0,20e k {1 2 K dzy R SA
Verbrauch vor2600 KWH520e 66 SA pc ¢eivo ol
71 °C)kosten. Hinzu komen die Anschaffungskosten fur
Dampferzeuger und die Kosten fir eine mobile
Warmeisolation der Container. Setzt man hierfir pauschal
MNPng8gope +y dzyR SAyS { Gl yRIT SA
RFYYy 6NNRSY wHwn € LINEB . SRI YL
Summe also etw&40e bed56 °C) bzw. 728(bei 71°C)pro
Bedampfung Insgesamt wirde siclsomit der Preis fir

4
%)

exportiertes Fichtenholz trotz der héheren
BehandJungskostenur geringfligig erh6hen
Sghendpgskostenur geringflgi

e e 2 ~
SO D&BlcERONGER* tsee T nendn FNN

Der Export von Rundholz in Drittlander verlangt in der Regel
die Anwendung phytosanitarer MafRnahmewgelche die
Verschleppung von Schadorganismen in andere Teile der
Welt verhindern soll.Gegenwartig wird ein Grof3teil der
Ware mit SQF, behandelt, jedoch stehen alternative
Behandlungsmoglichkeitetheoretisch zur Verfugungrur

die Rundholzbehandlungur Verscliffung im Seecontainer
ergeben sich folgende Maflinahmand Empfehlungen:

AUSGEWAHLTE VEROFFENTLICHUNGEN

- Kimmritz S et al. (2023): Dt. Pflanzenschutztagun
- Benthien JT et al. (2024R2. Dt.Holzschutztagung
- Weber, G et al. (2024): IRG WP55

Kimmritz S & KroosGM (2025): IRG WP56
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Kohlenstoffsequestrierung und Wasserhaushalt von Stadtbdumen

Mona Quambusch, Vera Hérmann, Falko Feldmann, Michael Strohbach, Malkin Gerchow, Johannes Hoppenbrock,
Arsené Rutikanga, Burkhard Golla, Jorn Strassemeyer, Anto Raja Dominic, Sebastian RheipNestha, Kirsten
Strauss und Suchana Dahal (Julius Kdihstitut); Matthias Beyer und Michael Strohbach (TU Braunschweig);

Matthias Bicker (CAU Kiel)

ZIELSETZUNG

Baume pragen unser Stadtbild, beeinflusgas Mikroklima und
speichern Kohlenstoff in ihrer Biomasse. Ziel des CliMax
Projektes war es Wasserstress frihzeitig und effektiv zu
erkennen und die Folgen von Stress auf die Baumgesundheit zu
monitoren. Auf dieser Basis sollen Empfehlungen fir ein
angepastes und vorausschauendes Baummanagement
entwickelt werden,um die langfristige Kohlenstoffspeicherung
urbaner Baume zu erhalten und zu maximieren.

METHODIK

Fir das Projekt wurden drei Themenbldcke identifiziert: der
Wasserhaushalt, das Stressnd Gesudheitsmonitoring und

die Abschatzung der Kohlenstoffsequestrierung von Stadt
badumen. Die eingesetzten Forschungsmethoden zeichnen sich
durch unterschiedliche zeitliche und rdumliche Aufldsungen
aus. So wurden neun ausgewahlte Testflachen in Braunschweig
intensiv vor Ort untersucht. Parallel dazu erfolgte eine
umfassende Auswertungon stadtischen Baumkatasterdaten
sowie von LiDARund Satellitendaten aus Braunschweig und
Brandenburg an der Havel.

Die Braunschweiger Testflachen umfasstéb Baume (15
Winterlinden, 15 Sé&uleneichen und 15 Baumhaseln) in unter
schiedlichen stadtischenUmgebungen, die sich in der
Beschaffenheit der Baumumgebung unterscheiden (unver
siegelte, tedl und vollversiegelte Flachen; Adb.

Unversiegelt

Vollversiegelt

Teilversiegelt

umstan

= : P AT
Abbildungl: Kategorisierung der erforschten Ba
© V. Hérmann, JKI
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dbrte.

Wasserhaushalt

Wasser ist einer der hdigsten limitierenden Faktoren fur das
Pflanzenwachstum. Daher wurde im CliM2rojekt der
Baumwasserhaushalt erforscht. An neun Standorteurden
Bodenfeuchtesensoren (TEPFinzip, SMT 100 Trubner) in vier
Tiefen (15cm, 30cm, 50cm, 200cm) und ein Bodafeuchte
sensor (WETG150 Deffd in 10cm installiert. Je drei der
Baume wurden mit Saftflusssensoren (S&EM Edaphic)
ausgestattet, die den Wasserverbrauch der Baume messen. Mit
einem loT Datenlogger (Solidustech) wurden die Daten mit einer
Aufldsung vor60 Minuten aufgezeichnet und in ein Dashboard
(Grafana) integriert.

Um die Wasseraufnahmetiefen der Baume zu untersuchen,
wurden auf stabilen Wasserisotopen basierende Messungen
(Picarro L2130i) durchgefuhrt. 2024 fand ein Wasserisotopen
Markierversuch wtt, bei dem in zwei Tiefen (5m und

HIGHLIGHTS

I Baume zeigen ein deutlich geringeres Wachstunm
kleineren Pflanzgruben. Ein Grund daflr ist ¢
Wasselwverfiigbarkeit. Bi starker Versiegelunc
zeigte sich, dass nein begrenztes Wasserreservo
im Bodenzur Verfligung steht.
Ein Baum nimmt tagh im Durchschnitt zwischer
15und 60 Liter Wasser auf.

1 Baume stellen einen wichtigen Kohlenstoffspeich
in Stadten dar. Eine&0-jahrige Baumhasel hat
ca.1000 kg Can ihrer Biomasse gespeichert.

100cm)mit Deuterium angereichertes Wasser appliziert wurde
und die Aufnahme des Tracers durch die Baume untersucht
wurde. Zudem wurde die Wassernutzungseffizienz der Baume
(13C) einmalig bestimmt. Mit diesen Mether konnten die
Wasserverflgbarkeit im Boden, die Wassernutzung, die Wasser
nutzungseffizienz und die Wasseraufnahmetiefen der Baume
quantifiziert werden.

Bodenfeuchtesensoren liefern kontinuierliche, aber punktuelle
Informationen. Um jedoch einemmfassenderen Einblick in den
Untergrund zu gewinnen, kamen rdumlich hochaufgeltste- geo
physikalische Methoden zum Einsatz. Diese erfasseamasiv

und von der Oberflache aus die elektrische Leitfahigkeit des
Bodens, die wiederum Rickschlisse auf denss@egehalt
zuldsst. So konnte mithilfe geoelektrischer Monitoring
messungen die jahreszeitliche Variation der Bodenfeuchte
raumlich hoch aufgel@st erfasst werden.

Stress und Gesundheitsmonitoring

Baume in Stadten wachsen haufig an extremen Standorten, die
gepragt sind durch einen anthropogenen, verdichteten Boden,
StraBen und Gebaude, die sich stark aufheizen sowie
Verkehrsabgase. All dies kann Stress in Pflanzen auslésen. Da
Trockenstress jedochireer der zentralen Faktoren istyurde

der Fokusauf die Detektionvon Wasserstress gelegt.

Es gibt verschiedene Methoden, um Stress bei Pflanzen zu
erfassen; dazu wurde ein Revidtikel geschriebeHérmann

et al., 202%. Zu den Methoden z&hlen a. die Messung des
Wasserpotenzials, des relativen Blattwassergehalts salere
ChlorophylifluoreszenzAn den Braunschweiger Testbdumen
wurden monatlich der relative Blattwassergehalt unde d
Chlorophylifluoreszenz (Pocket Pea und Arborcheck, Hansatech)
ermittelt, das Wasserpotezial wurde zu drei Zeitpunkten in den
Jahren 2024 und 2025 gemessen.

Mit diesen Methoden lasst sich akuter Wasserstressitteln.
Daruber hinaus wollten wir auchediangfristigen Auswirkungen
der Standortbedingungen auf die Baumgesundheit verstehen.
Deshalb haben wir den Gesundheitszustand der Baume anhand
der Kronenstruktur visuell bewertet.

Zur stadtweiten Evaluierung der Vitalitdt von Stadtbdumen
wurden Fernerkadungsmethoden genutzt. Hierfir mussen
zunéchst die einzelnen Baume auf Luftbildern erkannt werden.
Dazu wurden die Stadtbdume automatisch aus LiDAR
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KLIMAWIRKUNG

Die Lebenszyklusanalysger drei Arteng Winterlinde,

Sauleneiche und Baumhasel zeigte, dass die GO
Neutralitat im mittel zwischen dem 12. und 15. Standja
erreicht wird.Das bedeutet, dass Baume mindestens
Jahre an lhrem Standort stehen missen, damit e
langerfristige Kohlenstoffbindung erreicht werden kan
Da Neupflanzungen beim derzeitigen Stand der Tect
mit Emissionen verbunden sind, werden Baumstando
mit regelmaRigen Nachpflanzungen zu einer Treibha
gasquelle. Alte Baume speichern nicht nur v
Kohlenstoff, sie sorgen auch fir mehr Verschattung L
Verdunstungskihlung. Ein optimaler Baumstandort

daher Ausschlaggebend fiir eine positive Klimawirkt
von Stadtbaumen.

Punktwolken fur Braunschweig und Brandenburg an der Havel
detektiert. Gebaude, StralRen und andere mensclengchte
Objekte wurden durch einen MachidesarningSchritt
identifiziert und entfernt, die Differenzierung der einzelnen
B&ume erfolgte mittels markerbasierter Watersh&dgmentie
rung. AnschlieRend konnten Kronenflache, Kronendurchmesser
und Baumhohe flijeden Baum bestimmt werden.
Sentinel2-Bilder (von 2018 bis 2024) wurden fur die
Vitalititsbeobachtungen eingesetzt. Viele der Sent2@lixel

mit 10m Aufldsung Uber Stadten bestehen aus gemischten
Signalen von Baumen, Gras und Infrastruktur (Gebaudk un
StralRen). Um diese Signale zu trennen wurden synthetische
CNFAYAy3IaRIGSyaNdGl § SNBrGSt G
AnschlieRend wurde der Enhanced Vegetation Index (EVI) aus
den Farbkanalen berechnet. Ein Referé\d gesunder Baume
wurde mit denbeobachteten Werten verglichen; wenn der EVI
eines Baumes unter den Schwellenwert fiel, wurde ein Baum als
al dzZFFNftA3a SAy3aSaiddzwao

Die Kombination der FernerkundungsBaumkataster und
Umweltdaten wurde angestrebt, um einen dynamischen
Vitalitatsindex @ir Stadtbdume entwickelt. Jedoch zeigte sich,
dass die verfugbaren Daten liickenhaft waren und keine
geeignete Datengrundlage darstellen, um umfassende
Ruckschlusse auf Verdnderungen der Vitalitét zu ziehen. Daher
wurde das Wachstum als ein indirekter Mitits-Indikator
gewahlt. Die Wachstumsgeschwindigkeit wurde anhand der
Baumkatasterdaten ermittelt, indem die Veranderung des
Brusthohendurchmessers (BHD) in Relation zum Alter der
Baume gesetzt wurde. Die baumspezifische kumulative Global
strahlungg sowohl direkt als auch diffuswurde auf Basis von
3D-Gebaudemodellen, LiDAPaten der Baume und digitalen
Gelédndemodellen (DGM) mithilfe der Tools Ladybug und
Grasshopper fir die Wachstumsperiode vom ApislOktober

berechnet. Ziel war es, den Zusamrhang zwischen
kumulativer Globalstrahlung (kWh) und Baumwachstum
(cm/Jahr) artspezifisch zu analysieren und mogliche

Auswirkungen der Strahlung auf die Vitalitat stadtischer Baume
zu identifizieren.

Kohlenstoffsequestrierung von Stadtbaumen

Baume speiche Kohlenstoff in ihrer Biomasse. Um den
gespeicherten Kohlenstoff abschétzen zu kdnnen gibt es
verschiedene Wege. Haufig werden allometrische Gleichungen
verwendet. Sie stellen einen Zusammenhang zwischen leicht
messbaren Merkmalen wie dem BHD und schwemi
erfassenden biologischen GréRen wie der Holzbiomasse her.

Kronenvolumen

Baumhohe

{/ Stammumfang

Projizierte Kronenflache

Abbildung2: Erfasste Baummale.
© M. Strohbach & V. Hérmann, JKI

Fir Stadtbdume gab es bisher nur wenige allometrische
Formeln. Im Projekt wurden auf der Basis terrestrische
Laserscans (RIEGL-A0Di) von 147 Baumen und 9 Arten bzw.
Sorten allometrische Formeln entwickelt. Die Volumina der
B&aume wurden mit Zylindermodellen geschatzt (MATLAB
Bibliothek TreeQSM; Zweigkorrektur mit rTwigRh und mit
Holzdichten aus deliteratur (Zanne et. al, 2009multipliziert
Neben klassischen allometrischen Formeln, die die Vorhersage
der Biomasse auf Basis des BHD zulasst, wurden auch Formeln
angepasst, die die Biomasaas Kronenflache und Baumhohe

JarhBrsageNB Rodhérd  DahidzkénheR Y Voth&rsadeh Gt KA S

Stadtebene ohne den haufig fehlenden oder veralteten BHD
getatigt werden.

Das Pflanzen und die Pflege von Baumen erfordert zahlreiche
Arbeitsgange, die mit Treibhausgasemissiowerbunden sind.

Um Sequestrierung von Kohlenstoff durch Wachstum der
Baume in ein Verhdltnis zu Emissionen zu bringen und um
Stellschrauben fiir eine Reduktion von Treibhausgasemissionen
zu finden, haben wir eine Lebenszyklusanalyse durchgefihrt.
Dafur wurden Experteninterviews mit Mitarbeitenden der
Stadtverwaltungen Braunschweig und Brandenburg an der
Havel sowie zwei Baumschulen gefihrt und mit umfassenden
Recherchen zu den Arbeitsvorgdngen erganzt.

ERGEBNISSE

Wasserhaushalt

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen zeigen sehr deutliche
Unterschiede zwischen den untersuchten Baumarten und
Versiegelungsgraden. Weiterhin zeigte sich die immense
Heterogenitdt von Stadtbaumstandorten. Beispielsweise
zeigten die versiegelten und tedksiegelten Standorte grof3e
Unterschiede in der Wasserverfugbarkeit. Wéhrend in den
relativ niederschlagsreichen Sommern 2023 und 2024 die
Bodenfeuchte an nahezu allen Standorten ausreichte, um die
Baume zu versorgen, zeigte sich nach dem trockenen Fniihjah
2025 ein starkes Wasserdefizit in den obersten des Bodens.
Einzig an den unversiegelten Standorten gab es noch
pflanzenverfiigbares Wasser in den oberenm2 Alle
versiegelten Standorte zeigten Wassergehalte unterhalb der
Pflanzenverfligbarkeit.

Hinsthtlich der Wassernutzung gab es klare Muster, sowohl auf
Speziesebene als auch in Bezug auf den Versiegelungsgrad. Die
Reihenfolge der Wassernutzer in den Sommermonaten (hoch zu
niedrig) ist: Baumhasel 60 Liter/Tag > Winterlinde 25 Liter/Tag >



https://datadryad.org/dataset/doi:10.5061/dryad.234

Pyramidenaithe 15 Liter/Tag; nach Versiegelungsgraden:
unversiegelt = teilversiegelt > vollversiegelt.

Die Wasserpoterialmessungen in 2024 und 2025 zeigten, dass
Baume an gering versiegelten Flachen weniger gestresst waren
(héheres Wasserpotaal) als an stark veiegelten Flachen (.
Der Grad des Wasserstresses war jedoch nicht extrem. Im etwas
trockeneren Sommer 2025 wiesen die Pyramideneiche am
versiegelten Standort vor dem Sonnenaufgang ein Wasser
potenzial von-0.44MPa an den unversiegelten und vet52
MPa anden vollversiegelten Standorten auf.

Unsere Daten zu Wassernutzung und Wasserstress (Wasser
potenziale) legen die Vermutung nahe, dass die Baume sich an
den jeweiligen spezifischen Standort angepasst haben. Die
Baumhasel beispielsweise wies in keinem dighre massiven
Wasserstress auf; die Wassernutzung der Baume unterschied
sich aber substanziell zwischen den Standorten. Die Spezies
reguliert demnach ihren Wasserhaushalt wahrend Troeken
phasen sehr effizient. Ahnliche Musteantlen sich bei der
Winterlinde. Einzig die Pyramideneiche zeigtarke Stress
symptome am versiegelten Standort. Dieser Standort scheint
eine Grenze fir die Anpassungsfahigkeit darzustellen. Die oben
geschilderte Anpassung wird auch an der Wassgungs
effizienz  sichtbar: Wassertrungseffizienz (Menge an
verbrauchiem Wasser pro Menge an gebundenemj CiSt am
héchsten an den versiegelten Standortendort nutzen die
Baume die geringere verflighare Wassermenge effizienter.

Bei den Untersuchungen zu den Wasseraufnahmetiefen zeigte
sich, dass diese Uber das laterale Wurzelsystem der Baume an
den unversiegelten Standorten tiefer sind als an den
versiegelten Standorten. An allen unversiegelten Standorten
wurde eine Wasseraufnahme aus Tiefen bis nul2eobachtet.

An den teit und vollvesiegelten Standorten gab es nur bei der
Winterlinde Indizien fiir eine Wasseraufnahme tiefer als 1
unter GeldndeoberkanteVersuche mitWasserisotopenbei
Baumbhasel und Pyramideneiche wurden keine Aufnahmetiefen
unterhalb 50cm identifiziert, dies kann jdoch auch bedeuten,
dass das genutzte Wasserreservoir unterhalb der untersuchten
Tiefe (Maximale Applikationstiefe 1 m) liegt

Um die teils geringfiigigen Anderungen in den spezifischen
elektrischen Widerstdnden (<b) und damit in der Boden
feuchte zu idetifizieren, wurden die geoelektrischen Daten mit
einer temperaturkorrigierten Timé&apse Inversion ausge
wertet. Auf diese Weise lieRen sich aus den monatlich
aufgezeichneten Geoelektrikdaten Bereiche unter den Baumen
identifizieren, die durch die Wasseraahme deutlich
reduzierte Bodenfeuchten zeigten. An stark versiegelten
Standorten mit kleinen Baumscheiben sind diese Bereiche
raumlich stark eingeschrankt offenbar durchdringen die
Wurzeln im Untergrund nur ein stark begrenztes Volunsas(
untere Bildin Abb.3). An unversiegelten Standorten dagegen,
an denen wir eine uneingeschrénkte Durchwurzelung des
Bodens vermuten, zeigen sich deutlich grof3ere Einflussbereiche
(oberes Bild in Abl8). Dies zeigt, dass die Bodenversiegelung
bzw. der Verdichtungsgrades Bodens direkt beeinflusst, wie
groR das Bodenvolumen ist, aus dem ein Baum sich mit Wasser
versorgen kann.

Zeitlich hoher aufgeloste Messreihen von mehreren aufein
andeifolgenden Sommertagen zeigen: Die Bodereiche, aus
denen die Baume ihr Wasserfaghmen, werden im Verlauf des
Tages trockener und erholen sich in der Nacht bis zu einem
gewissen Grad durch Umverteilungen wieder. Diese Beabach
tung wird auch durch Bodenfeuchtedaten bestétigt.

Zur weiteren Charakterisierung der Standorte, einschlief3lich
ihrer Untergrundstruktur (zB. untertdgige Infrastruktur,

Boderschichten), wurden komplementdre Messungen mit
Die

Georadar und seismischen Verfahren durchgefuhrt.

Oberflachen rund um die Baumstandorte wurden auf Basis
eingefarbter Laserscans, mit dene@rthophotos generiert
wurden, quantifiziert.

Unversiegelt
im Stadtpark

Tiefe{m)

T .2

1 Vollversiegelt mit
. Baumscheiben
0 10

Tiefe {m)

20
Distanz (m)

Feuchter Unverandert Trockener

Abbildung3: Veranderung der Bodenfeuchte im Sommer an einem
unversiegelten und versiegelten Stantdobie Wasseraufnahme
am versiegelten Standort ist auBerhalb der Baumscheiben
eingeschranki© J.Hoppenbrock, JKI

Stress und Gesundheitsmonitoring

Die zwei eingesetzten Chlorophylifluoresz8ysteme zeigten
ahnliche Muster im jahreszeitlichen Verlauf, der Arborcheck war
jedoch, aufgrund der Ausgabe von bereits ausgewerteten
Ergebnissen, eher fir @énScience Ansdtze anwendbar
wahrend der Pocket Pea die vollstdandige Datenausgabe fiir
weitreichende wissenschaftliche Analysen ermdglichte. Die
ChlorophylifluoreszenAnalysen zeigten, dass sowohl eine
unzureichende Versorgung mit Wasser als auch eiltemder
Wasserlberschluss zu detektierbarem Stress an Baumen fuhren
kann. Auch die relativen Blattwassergehalte zeigten Artenab
hangigkeiten und standortbedingte Unterschiede. Mit den
genutzten Methoden kann Stress an Einzelbdumen erforscht
werden, jedochist eine stadteweite Analyse nicht machbar. Um
diese Herausforderung zu meistern, wurden Fernerkundungs
daten genutzt.

Aus den LiDARaten (Abb4, links) wurden einzelne
Baumkronen abgeleitet (Abd, Mitte). Insgesamt wurden so
64.759 Baume in Braunschig und 49.243 in Brandenburg an
der Havel identifiziert, wobei aufgrund der grol3en
Rechenintensitat der Auswerteschritte nur Teilbereiche der
Stadte analysiert werden konnten. Kronendurchmesser und
Hoéhe wurden direkt aus den Polygonen und LifsRen
abgdeitet. Die Pixel der Sentin@l Daten konnten in die drei
Klassen Gras, Infrastruktur und Baume entmischt werden. Mit
diesem Modell konnten wir das reine Baumsignal aus den
MischPixeln extrahieren und den EVI berechnen. Beim
Vergleich unserer Analysen tmidem Baumkataster von
Brandenburg an der Havel konnten wir erste Zusammenhénge
zwischen dem EVI und der Vitalitdt der Baume sehen.




Abbildung4: Die Rohdaten der Laserscandaten (links), die abgeleite
ten Baumkronen (Mitte) und berechneterTrockengewichte
(rechts). © M. Strohbach

Analysen des Baumwachstums im Verhdltnis zum Standort
zeigten, fir manche Baume ein verringertes Wachstum bei
hoher Versiegelung. Es zeigte sa3erdem eine tendenzielle
Abnahme der Wachstumsrate mit zunehmender Bestrahlungs
starke. Diese Erkenntnisse liefern wertvolle Hinweise fir die
Planung und Pflege nachhaltiger urbaner Griinflachen, indem
sie den Einfluss von Umweltfaktoren auf die Gesuifitdhe
stadtischer Baume verdeutlichen. Extreme Versieglung, kleine
Pflanzgruben und fehlende Versickerungsflachen sollten nach
Méoglichkeit vermieden werden.

Kohlenstoffsequestrierung von Stadtbaumen

Die im Projekt entwickelten allometrischen Formeln basidren
auf Baumhodhe und Kronendurchmesser stellen einen neuen
Ansatz dar um stadtweite Berechnungen der in Stadtbdumen
gespeicherten Trockenmasse durchfiihren zu kdnnen. Etwa
50% der Trockenmasse von Baumen sind Kohlenstoff. Ein
Monitoring von Zuwéchsen und \lesten von Baumkronen
flache und Baumhohen erlaubt somit ein Monitoring des in
Stadtbdumen gespeicherten Kohlenstoffs.

Die Lebenszyklusanalyse ergab, dass neu gepflaBaume
zwischen 12 und 15 Jahren wachsen missen, bevor sie die
Emissionen durch Transport der Baume aus der Baumschule,
durch Vorbereitung der Pflanzgrubeund ggf. durch
Bewésserung wieder ausgeglichen haben. Erst ab diesem
Zeitpunkt stellen diese Stadilnme eine Kohlenstoffsenke dar.
Pro Baum kdnnen bei einer Standzeit von 50 Jahren bis zu 1072
kgCQ sequestriert werden. Durch energetische Verwertung
kann das Holz nach Ende der Lebenszeit fossile Treibstoffe
ersetzen. Eine dauerhafte Speicherung des Ki@nte durch
Bildung von Pflanzenkohle erreicht werdebie BilanZerung
einzelng Baume egah dass der Anlieferungsweg und die
Bewaésserung die zentralen Stellschrauben sind, um den Ausstol3
von CQ-Aqzu verringern.
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Abbildung5: CG-Bilanz vorstadtischer Pyramideneiche. Negative
Werte bedeuten, dass mehr GAgfiir Pflege aufgewendet werden
muss, als der Baum in seiner Biomasse speiched.Zagon & M.
Strohbach (vorlaufige Ergebnisse)

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Um die Okosystemleistungen zu maxireier missen Baume
langfristig an ihren Stadtstandorten stehen kénnen. Stress und
Vitalitatsverluste missen schnell erkannt und dokumentiert
werden. Der Einsatz von Geoinformationstechnologie im
Stadtbaummanagement sollte Uberprift werdeBodengebun

dene wnd baumgebundene Analysen sollten mit Ferner
kundungsdaten abgeglichen werden, um das Baumgesundheits
monitoring auf der Stadtebene zu optimieren.

Die Versuchsergebnisse und Erkenntnisse aus dem Projekt
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Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen alesn Projekt
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AUSGEWAHLTE VEROFFENTLICHUNGEN
Hormann VJ et a{2025: Urban tree drought stress: a
practitionerfocused review of detection and
monitoring methodsHydrological Process&9(10),
doi. 10.1002/hyp.70298

Hoppenbrock, J et alunder revision) TimeLapse ERT
Inversion for the Monitoring of Soil Water Conterit a
Urban Tree Sites

Beitrédge auf denfFrachgmposium StadtgriBMLEH)
European Geosciences Union (EGU) General Assem|
Tag der Hydrologie, KIEKON, Jahrestagung der GfO,
Jahrestagung der Deutschen Gartenbaulichen
Gesellschaft (DGGic.

Weitere Informationen:
https://wissen.juliuskuehn.de/urbanes
gruen/themen/klimaschutdurchstadtgruen/climax

In Zusammendoeit mit:

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR POLITIK UND PRAXIS

Monitoring und Schutz von Grundwasserressourcen in Verbindung mit der Erhebung ur
Bewdasserungsdaten zur bedarfsgerechten Planung und Optimierung zukinftiger Wassernut
strategienfir Stadtbaume

Gezielte Weiterentwicklung von Open Access Baumkatastern und anderen Kartengrundlager
die Festlegung von stadtischen Grinflachenkennzahlen.

{GNRGSHSAGS 'yrteaSy RSN | dzY & G IMihBeBtiNdRE firy
Baumgruben festlegenFoérderung der Anpassung und Diversifizierung urbaner Baumbestéan
Kombination mit dem Schutz alter Baume zur Sicherung ihrer Kohlenstoffspeicherfunktior
ihrer klimaregulierenden (kiihlenden) Wirkung.

Stadt Brandenburg.

Umnwelthevwusst an der Havel

Stadt %}% Braunschweig
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des Deutschen Bundestages
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Nutzlinge in AgHPhotovoltaik-Systemeng Einfluss und Férderungspotenziale

Kathleen Lemanski und Annette Herz

ZIELSETZUNG

Im Zuge der Klimaschutzstrategie wird der Ausbau der
erneuerbaren Energien vorangetrieben, wobei Photovoltaik
(PV) die am schnellstea wachsende Energiequelle der
Europdaischen Union darstellt. Der zunehmende Flaehen
bedarf fir PVAnlagen steht jedoch in dikter Konkurrenz
zur landwirtschaftlichen Nutzung ebenso wie zu 6kologisch
sensiblen Flachen. Die Aghotovoltaik (APV) ist ein
vielversprechender Ansatz, diesen Landnutzungskonflikt
durch eine multifunktionale Flachennutzung zu entschérfen.
Neben der of erwéhnten Doppelnutzung der Flache fir die
Energie und landwirtschaftliche Erzeugungollte jedoch
ebenfalls der Einfluss auf und die Férderung der funktio
nellen Biodiversitat innerhalb dieser Anlagen Beachtung
finden. Diesbezlglich bestehen enorme ¥éisslickenEn
verandertes Mikroklima aber auch physische Barrieren
durch Konstruktion undolarnodule habenEinfluss auf die
Insekten APV hat andererseitsdas Potenzial durch
Forderung vonNiitzlingen wichtige Okosystemleistungen
wie Bestaubung und Sadlingsregulierung zu liefern und
somit ein Mehrwert fir die Landwirtschaft. Daher wurde in
dem vorliegenden ProjekioSolarniitzlingé der Einfluss
verschiedener ARP¥nlagen auf Insekten untersucht. Zudem
wurden Mdglichkeiten aufgezeigt und erprobt, wie
Okologische MalRBnahmen in AfSystene integriert werden
kénnen, um die funktionelle Biodiversitat zu fordern.

METHODIK

Zu Beginn des Pjektes wurden bestehende ARPAhlagen
eruiert. Dabei wurden Kontakt und Kooperationen zu
unterschiedlichen Institutionen und Firmen aufgebautRz.
Fraunhoker ISE und Next2S@mbH. Nach der Besichtigung
verschiedener Systeme und der Klarung Uber Nutgoniig
lichkeiten, wurden zwei hoch aufgestandegéas eine Uber
Apfeln, das andere iiber Wegqwund zwei vertikale Alagen

im Ackerbau als Versuchsstandorte ausgewéhlt (Apbin
allen vier Anlagen war eine Referenzflache ohne Anlage mit
gleicher Kulturangrenzend oder in der naheren Umgebung
vorhanden. Auf allen Flachen wurdemsekten aufge
nommen. Zur ©6kologischen Aufwertungvurde in einer
vertikalen APMAnlagen unter den Modulen Blihstreifen
angelegt (Abbl).

b e s S ¢
Abbildungl: links: Hochaufgestanderte ARVlage tUber Wein in
Freiburg. Rechts: Vertikale, bodennahe AR\age mit einem
mehrjahrigen Bluhstreifen unter den Modulen in Merzig.
Quelle: K. Lemanski / JBI

HIGHLIGHTS

1 Hochaufgestanderte APSystemebeeintrachtigen
moglicherweise das Vorkommen von Fluginsekie

1 Beibodennahen, vertikalen ARPAnlagen hatdie
Gestaltung der Untermodulstreifen einen enorme
Einfluss auf das Insektenvorkommen. Durch it
Okologisch  sinnvolle  Ausgestaltung  konne
Inseken und die damit verbundenen Okosysten
leistungen in der Landwirtschadthoht werden.

ERGEBNISSE

Hochaufgestanderte AP¥Anlagen

Auf den beiden hochaufgestanderten ARWalgen war
durchschnittlich weniger Insektenbiomasse unter den
Modulenfestzustellen(Abb.2 A). Dies traf ebenfalls auf die
Individuenzahlen der meisten Taxa zuBzSchwebfliegen;
Abb.2 B). Bei derparasitioiden Hymenopteren zeigten sich
Standortspezifische Unterschiede der Anlagen. Wahrend sie
an der Obstbauflache unter den Modulen vermehrt
vorkamen (Abb.2 B), zeigen sie auf der Weinbauflache
(ohne Abb.denselben negativen Trend unter den Moduje
wie die restlichen untersuchten Taxa.
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Abbildung2: A) Insektenbiomasse Uber das Jahre 2023. B) Anzahl
an parasitoiden Hymenopteren und Schwebfliegen im selben Jahr
pro Gelbschale in einer hochaufgestanderten VersuwdR¥Anlage
des KOB (Bavendorf, Bad@fiirttemberg).

Bodennahe APMAnlagen

In den vertikalen ARP¥nlagen ist das Bild gemischter. Die
Ergebnisse hangen vom Standort, der Kultur, dem Jahr und
besonders der Insektengruppe ab. Dies hangt vermutlich
stark mit der Untermodulnutzung zusammen. Egteesich
deutlich, dass das Anlegen emBlihstreifens unter den
Modulen (Abbl) einen positiven Einfluss auf das
Insektenvorkommen im Kulturstreifen hat. Die Grasstreifen
unter den Modulenbilden je nach Alter und Pflege sehr
unterschiedliche Strukturen. Wéahrermkstimmte Insekten
gruppen in vertikalen ARXnlage mit reinem Weidelgras
streifen im Vergleich zum Kontrelteld (ohne AP\Qeringe
Dichten aufweisen ist dies beidlteren und diverseren
Grasstreifen qurch HEnwandern von weiteren Pflanzen)
nicht mehr gegeben (Tab. Daslegt die Vermutung nahe,
dass vertikale APXnlagen ohne Nuzung der
Untermodulstreifen vermutlich einen negativen Effekt auf
Insekten oder einzelne Insektengruppen haben, sobald




KLIMAWIRKUNG

Durch AgriPhotovoltaik wird Landwirtschaft und
Energiegewinnung auf einer Flache kombiniert,
Landnutzingseffizienz zu erhdéhen und Landnutzung
konflikte zu vermeiden. Somitkann der Ausbau
erneuerbaren Energien weiter vorangetrieben werde
Ebenfalls kénnen diese Systeme als Kulturschutz ge
Extremwetterbedingungen dienen.

Durch entsprechende Gestaltungon AP\Systemen
konnen dies€kosystemleistungen (wie B. Schadlings
regulierung und Bestaubungybringen und sau einer
Starkung des Naturhaushaltes und seiner Anpassung
den Klimawandébeitragen

dieser aber 6kologisch attraktiv wird, kehrt sich dieser Effekt
ins Gegenteil um.

Abbildung3: Mdgliches Design einékologisch aufgewerteten

vertikalen APMAnlage. MalRnahmer{l) z.B. reduzierte

Bodenbearbeitung, (2) Bluhstreifen, (3) Totholzhaufen, (4) Strohballen,

(5) Steinhaufen, (6) unbedeckter Boden, (7) Nistkésten

(Insekten/Vogel), Sitzstangen, Straucherund A 2 RA GSNBR A GNG & Y2
Hecken, (9) Erdhugel und (10) kleine Teiche, (11) Nistkasten

(Insekten/Vogel) und Sitzstangen fur Greifvogel. Mal3nahmen sind

nicht maf3stabgetreu

Um eine o©kologische Ausgestaltung von vertikalen -APV
Anlagen dazustellen, wurden aus bestehender Literatur
MalRnahmen (ohne APV) zusammengetragen und
konzeptionell in das ARSystem Ubertragen (AbB).

Tabellel: Mittelwerte der Uiber das Jahr 2024 gefangen
Insektenbiomasse und GroRRgruppen in Gelbschaledewuvertikalen
APVAnlage in Merzig (Saarland) mit Winterweizen

UM | IB PH SF MK B BL

APV Blih | 0.76 | 28.19 0.38 0.24 2.86 3.90
Gras| 0.60| 17.90 0.33 0.14 2.76 4.81

Kontrolle  --- 0.50] 16.77 0.03 0.10 150 1.43

UM: Untermodulnutzung (Blitoder Grasstreifen), I1B: Insektenbio
masse [g], Anzahl der PH: parasitoiden Hymenopteren, SF:
Schwebfliegen, MK: Marienkéfer, B: Bienen und BL: Blattlause.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die unterghiedlichen APMnlagen stellen eine Méglichkeit
da, die Landnutzungseffizienz zu erhdhen und somit den
Anbau der erneuerbaren Energien weiter voranzubringen.
Allerdings sollte die funktionelle Biodiversitat, dielurch
erbrachte Okosystemfunktionen wie Bestaubung und
Schadlingsregulierung durch Nitzlingeeine wichtige
Funktion in der Landwirtschaft hat, nicht auRer Acht gelassen
werden. Daher ist es wichtig den tendenziell negativen
Einfluss von ARBystemen auf Insekten mit entsprechenden
Maflnahmen engegen zu treten

AUSGEWAHLTE VEROFFENTLICHUNGEN

i1 https://lwww.praxis-agrar.de/umwelt/biologische
vielfalt/agri-photovoltaiksystemezur-

foerderungder-biodiversitaet
Weitere Informationen:

https://wissen.julius
kuehn.de/klimaschutz/projekte/verbesserurdger-
biologischervielfalt/solarnuetzlinge

Handlungsempfehlungen fur Politik und Praxis

AP\/Systeme haben das Potenzial, eine nachhaltigere Energiegerspin Deutschland zu
schaffen. APMnlagen (besondersochaufgestandertgkénnen jedocteinen negativen Effekt auf
verschiedendnsektengruppen haben.

Die Vielfalt der APBysteme spiegelt die rasante Weiterentwicklung in dieSaktor wider Dabei
sollte die Forderung der (funktionellen) Biodiversitat bereitdénEntwicklungsphase mitgaght
werden.

Jede Flache, die nicht ertragsorientiert bewirtschaftet wird, durch-8f¥kturen oderals
Abstandsflache zu diesekann bei entsprechender Gestaltung zu der Erh6hung der Artenvielfe

Gefordert durch:

L

Bundesministerium
fiir Landwirtschaft, Erndhrung
und Heimat

und Okosystemleistungen beitragen. Die ¢kologische éstaiung ist momentan allerdings noch
mit einemteils grofRen Pflegedwand verbunden, da es bisher kaum mechanisierte Losungen ¢

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Treibhausgasneutrales Deutschland: Auswirkungen auf Wirtschaft und

Lebensverhéaltnisse in landlichen Raumen

Alexandru Brad, Stefan Becker, Fenja Guhl, Patrick KupiseselGarcia Dominguez und Martin Simmler

ZIELSETZUNG

Drei Zielblindel wurden verfolgt: Erstens sollten die Auswir
kungen der Klimaschutzpolitik in den Bereichen Siedkungs
entwicklung, Mobilitdt, Geb&ude, Energie auf die Lebens
verhdaltnisse (dh. Wohnen, Einkommen, Infrastruktur, Um
welt) in [andlichen Raumen untgucht werden. Ziel war es,
den Einfluss verschiedener Politikansatze zu analysieren,
mogliche Wirkungsketten zu identifizieren und die Wahr
scheinlichkeit unterschiedlicher Entwicklungspfade abzu
schéatzen.

Zweitens galt es, die potenziellen Auswirkungas dber
gangs zur Treibhausgasneutralitat auf die landliche Wirt
schaft besser zu verstehen.

Drittens wurde der Frage nachgegangen, inwieweit kKlima
schutz Eingang in regionale und lokale Entwicklungsprozesse
findet und welche Faktoren dafiir ausschlaggebsimdl. Im
Fokus standen LEADER und Dorfentwicklung als Manahmen
der landlichen Entwicklung mit Bottop-Ansatz. Ziel war

es, Empfehlungen fiir Politik und Férderpraxis zu entwickeln,
um die Integration von Klimaschutz zu férdern.

METHODIK

Zur Ermittlung ér Auswirkungen auf die Lebensverhaltnisse
wurde zundchst ein ScopitReview durchgefuhrt. Aus
einem Literaturpool von 23.899 internationalen wissen
schaftlichen Studien, die zwischen 2000 und 2023 verdffent
licht wurden, wurden 63 Studien identifiziertjedKorrela
tionen zwischen Klimaschutzmafnahmen und Veranderun
gen der Lebensverhéltnisse aufzeigen. Im Anschluss an die
Recherche wurden 19 Klimaschutzmaf3nahmen in Bezug auf
den deutschen Kontext entworfen. Die Wahrscheinlichkeit
der Umsetzung, die Klimelsutzwirkung, die Auswirkung auf
die Lebensverhéltnisse und die réaumlichen Effekte der
MalRnahmen wurden in einer DelpBiefragung (N > 50 in
beiden Runden) und in drei Expertenworkshops untersucht.
Die Einschatzungen der Expertinnen und Experten wurden
zur Erstellung von Zukunftsszenarien herangezogen.

Zur Untersuchung der Auswirkungen des Ubergangs zur
Treibhausgasneutralitdtauf die Wirtschaft wurden eine
Literaturrecherche und eigene empirische Arbeiten durch
gefihrt.

Zur Untersuchung der Bedeutung vorlinkaschutz in
regionalen und lokalen Entwicklungsprozessen wurden
vergleichende Fallstudien (drei fur LEADER und drei fir
Dorfentwicklung) durchgefuhrt. Bei der Auswahl der Falle
wurden unterschiedliche foérderrechtliche Vorgaben und
soziobkonomische Bedinggen bericksichtigt. Zunachst
wurden die Entwicklungsstrategien hinsichtlich der Klima
schutzintegration analysiert. Um vertiefende Einblicke in die
Entstehung der Strategien und die Determinanten der
Klimaschutzintegration zu erhalten, wurden insgesar@t 3
Interviews mit Stakeholdern (Regionalmanagements,
Planungsburos, Akteure aus Politik, Verwaltung, Wirtschaft
und Zivilgesellschaft) durchgefuhrt.

HIGHLIGHTS

9 Die internationale Literatur zu den Auswirkunge
der Klimaschutzpolitik auf die Lebensverhéaltnisse
landlichen Raumen ist imielen Bereichen unvell
standig.

Klimaschutz muss eine Balance zwischen W
samkeit, Akzeptanz und finanziellen Mdglichkeitt
finden.

Das verarbeitende Gewerbe ist starker in landlich
Raumen vertreten. Der Ubergang zur Treibhausg
neutralitdt wirkt sich dirch héhere Energiepreise
auf die Wirtschaft aus.

Die Beschaftigung im verarbeitenden Gewerl
hangt nur bedingt von Energiekosten ab, da Untt
nehmen in der Lage sind, diesemindest teilweise
auf deren Kunden abzuwaélzen.

Die u.a. durch C®Abgaben gestigenen Kosten

des StraBengiiterverkehrs wirken sich deutlich ¢
die Beschaftigung aus, insbesondere im verark
tenden Gewerbe.

Zwei Policy Briefs mit detaillierten Handlung
empfehlungen fir LEADER und Dorfentwicklu
wurden ver6ffentlicht, um die Integran von

Klimaschutz zu starken.

ERGEBNISSE

Aus der Literaturrecherche zu den Auswirkungen des
Klimaschutzes auf die Lebensverhéltnisse leB&h drei
Schwerpunkte identifizieren. Erstens konnte eine Steigerung
der Immobilienpreise als Konsequenz der Innemeck-
lungs und EnergieeffizienzmalRnahmen festgestellt werden.
Zweitens wurde gezeigt, dass Klimaschutzmal3nahmen zur
Verbesserung deriikommen flhren kénnten: zum einen
durch Pachteinnahmen im Zuge des Aufbaus erneuerbarer
Energien und zum anderen in Bezug auf kompakte Siedlungs
strukturen mit gemischten Nutzungen, die die Erreichbarkeit
von Arbeitsplatzen verbessern. Eine dritte Auswirgg der
Klimaschutzpolitik betrifft die Infrastruktur, deren Erreich
barkeit und finanzielle Tragféhigkeit insbesondere durch
Innenentwicklungsmafinahmen steigt. Besonders wider
sprichlich ist die Literatur zum Thema Ausbau der Wind
energie: Teils korrelieder Windkraftausbau positiv mit der
Zahl der Arbeitsplatze, der Qualitat der Infrastruktur und der
Larmbelastigung, teils werden die Auswirkungen als
unbedeutend eingestuft. Hinsichtlich der Immobilienpreise
und der Landschaftsqualitdt wird einerseitsnei Verrin
gerung und andererseits keine signifikanten Auswirkungen
nachgewiesen.

In einem zweiten Schritt wurden drei Zukunftsszenarien
entworfen. Das Trenzenario fasst eine Auswahl wahr

scheinlicher MaRnahmen zusammen, von denen jedoch
nicht alle eine hohe Klimaschutzwirkung aufweisen. Der




KLIMAWIRKUNG

Die gewonnenen Erkenntnisse zu Synergien
Zielkonflikten zwischen Klimaschutz und landlict
Entwicklung kodnnen von den Landern bei d
Programmplanung fir die Politik zur Entwicklur
landlicher Raume genutzt werdeldes Weiteren kénnen
regionale Akteure aus den Erkenntnissen lerne
SchlieRRlich wére es moglich, dass die Bundesregier
die Erkenntnisse fur die weitere Ausgestaltung iht
Klimaschutzpolitik nutzt.

Ausbau digitaler Infrastrukturen und Angebote ist eine
zentrale Malinahme, von der vor allem dinn besiedelte
Regionen profitieren. In diesen Orten werdeliie Pendel
kosten sinken und die Erreichbarkeit vieler Dienstleistungen
steigen. Der Klimaschutzbeitrag dieser Ma3nahme ist alle
dings eher als mafig einzuschatzen, da der Freine
Lieferverkehr wahrscheinlich steigen werden.

Im Klimaschut&Szenario setzt Deutschland eine ambitio
nierte Klimaschutzpolik um. Dies ist allerdings mit einem
Anstieg der Lebenshaltungskosten in landlichen Raumen
verbunden. Ein zentraler Faktor ist die starke Erhéhung der
CQ-Bepreisung im Vergleich zu den Loéhnen, die kurzfristig
zu einer starken Steigerung der Lebenshaltkoggen
fuhren wird. Besonders betroffen sind landliche Raume, da
dort die Heizungsund Mobilitatskosten héher sind. Um
sozialen Verwerfungen und mangelnder Akzeptanz- ent
gegenzuwirken, ist kurzfristig ein sozialer Ausgleich
notwendig. Langfristig fihrenllardings hohere C&£Preise

zu einem starken Ausbau der £@utralen Energiever
sorgung.

Im Lebensverhéltniss8zenario wird eine Klimaschutzpolitik
umgesetzt, die explizit auf gleichwertige Lebensverhéltnisse
abzielt. Eine SchlisselmalBhahme ist die Fandg von
Wohngebaudesanierungen, sodass bis 2045 alle Gebaude
saniert sind. Dadurch steigt die Wohnqualitdét und die
Energiekosten sinken. Diese MalRnahme kommt landlichen
R&aumen besonders zugute, da dort der Wohnraum pro Kopf
hoher ist als in verdichteten dBeichen. Die staatliche
Forderung nutzt Mietern und Eigentiimern, belastet aber die
offentlichen Haushalte.

Zur Untersuchung der Auswirkungen auf die Wirtschaft
wurden drei Wirkungskanéle betrachtet. Diese mache®o/4
der THG in Deutschland aus (siehe Tab.

Tabelle 1: THG Emissionen in Deutschland, 1990 bis 2024

1) Die Dekarbonisierung des Energiesektogs von

Ausgestaltung des deutschen Energiemarktes egbkeinen
Zusammenhang zwischen lokaler Energieproduktion und
Energiepreisen. Zudem werden in der Literatur Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien zwar positive Beschéafti
gungseffekte zugesprochen, diese beschranken sich jedoch
auf die Bauphase. Auclist hervorzuheben, dass der
Beschéftigungsanteil von Versorgungsunternehmen weniger
als 1% betragt.

Eine veranderte Ausgestaltung der Energiemarkte kdnnte
diese Einschatzung beeinflussen. Wahrend lokale Energie
preise die Beschéftigung in landlichen Raamerhdhen
kénnten, wirde eine starkere Anwendung des Nuizer
prinzips bei der Zuweisung von Energienetzkosten zu gegen
teiligen Effekten fuhren, da diese in landlichen Gebieten
hoher sind.

2) Es besteht die Vermutung, dass steigende Energiepreise
die Wettbewerbsfahigkeit energiéntensiver Unternehmen
schwécht. Die Literatur zur Emissionsregulierung in den USA
legt dies nahe, fiir den européischen Emissionshandel gibt es
jedoch keine Evidenz. Unsere eigene Arbeit zeigt, dass auch
Unternehmen in Europa von Essionsregulierung betroffen
sind. Negative Beschaftigungseffekte ergeben sich jedoch
nur im Energiesektor. Firmen im produzierenden Gewerbe
kénnen die damit einhergehenden Kosten auf ihre Kunden
abwalzen. Deren Anzahl der Beschaftigten steigt zudem
sogar éicht, was durch arbeitsintensive Technologien zur
Emissionsminderung erklart werden kann.

Die Treibhausgasemissionen des verarbeitenden Gewerbes
sind seit 1990 ricklaufig, jedoch sind weitere Anstrengungen
erforderlich, insbesondere im Zusammenhang mitr de
Warmeerzeugung. Aktuelle Entwicklungen deuten auf einen
Wechsel zu Wasserstoff hin. Da das Wasserstoffnetz
raumlich begrenzt ist, werden nahe am Netz anséssige
Firmen Wettbewerbsvorteile genielRen.

3) Der StraRBengiterverkehr ist fir etwa %0 der THG
Emisionen im Verkehrssektor verantwortlich, der wver
bleibende Teil stammt grof3tenteils aus dem privaten Pkw
Verkehr. Die Literatur legt nahe, dass der Pendlerverkehr
kurzfristig kaum auf Kraftstoffpreisanderungen reagiert. Dies
deutet darauf hin, dass der Utgang zu Treibhausgas
neutralitét nur geringe Auswirkungen auf Pendlerverhalten
und Beschéftigung hat. Die langfristigen Auswirkungen sind
moglicherweise starker, da Menschen ihre Wohnortwahl
anpassen konnten. Die Literatur zum Straf3engtiterverkehr
ist weng umfangreich. Eigene Analysen deuten auf einen
deutlichen Einfluss hin: Ein Anstieg der Transportkosten um
1% reduziert die Beschaftigung materialintensiver Firmen
(verarbeitendes Gewerbe und Bauwesen) ufb.1

Die untersuchten Fallstudien zu lokalen umegionalen
Entwicklungsprozessen lassen erkennen, dass die
Klimaschutzintegration deutlich variiert.  Verbindliche
forderrechtliche Vorgaben spielen dabei eine zentrale Rolle.
Weiche Anreize (8. hohere Fordersatze, Leitfaden)
entfalten hingegen nur einbegrenzte Steuerungswirkung,
weil sie entweder unbekannt oder im Verhéltnis zu anderen
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Bedingungen pragen die Klimaschutzintegration in hohem
Mafe. In strukturschwachen Dorfern und Regionen wird
Klimaschutz gegentiber anderen Themen wie Wohnen und
Infrastruktur als nachrangig behandelt. Eine wichtige Rolle

wie

dezentralisierter griiner Energigist in vollem Gange und
hat seit 1990 di&mission um 6% reduziert. Auch wenn die
Erzeugung griiner Energie in landlichen Raumen einen hohen
Stellenwert einnimmt, wirkt sich dieser Wandel nur
geringfugig auf die landliche Wirtschaft aus. Aufgrund der

spielen  zudem  unterstitzende  Strukturen































