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Ertragsentwicklung und optimierte N-Diingung im Klimawandel

Mareike Séder, Michael Danne, Masud Heydarli, Philipp Low, Frank Offermann, Faranak Omidi, Bernhard Osterburg
(Thiinen-Institut); Til Feike, Christian Jorzig, Dima Sabboura (Julius Kithn-Institut)

ZIELSETZUNG

Die Reduzierung hoher Stickstoff(N)-Bilanziiberschiisse ist
eine wesentliche Saule zur Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen aus der Landwirtschaft. Neben der uner-
winschten Nitratauswaschung in das Grundwasser
entstehen aus nicht genutztem N-Dilinger Lachgas, Stickoxide
und Ammoniak.

Flr eine hohe Diingeeffizienz ist eine auf den Bedarf und das
Ertragspotenzial der Kulturpflanzen angepasste Dingung
essentiell, die wiederum wesentlich durch die im Jahr
vorherrschenden  Wachstumsbedingungen  beeinflusst
werden. Folgt man den derzeit vorliegenden Klimaprojek-
tionen, ist in den nachsten Jahrzehnten mit fortschreiten-
dem Klimawandel mit einer Zunahme an extremen
Temperaturen, insbesondere an Sommertagen, heiRen
Tagen und Tropennachten und auch mit Starkniederschldagen
und Trockenperioden in Deutschland zu rechnen. Aufgrund
der steigenden Variabilitdt der Wachstumsbedingungen sind
Folgen fiir die N-Effizienz sehr wahrscheinlich.

KlimaN untersucht den Einfluss des Klimawandels auf die
Ertrage und die Potenziale der N-Effizienzsteigerung mit dem
Ziel, die Klimaberichterstattung zu verbessern. Die Analysen
tragen auRerdem dazu bei, betriebliche MaBnahmen und
Strategien zu entwickeln, um die fiir die Erreichung der
Klimaschutzziele notwendigen Steigerungspotenziale der N-
Ausnutzung auch unter dem Einfluss klimawandelbedingter
Ertragsschwankungen zu erreichen. Zentrale Frage war, wie
eine an den Klimawandel angepasste N-Dingung auf den
Betrieben realisiert werden kann und welchen Beitrag die
Zichtung verbesserter Sorten mit hoherem Ertragspotenzial,
verbesserter Stressresistenz und erhdhter Ressourcen-
nutzungseffizienz leisten kénnen.

METHODIK

Ausgangspunkt stellte eine statistische Analyse der
historischen Entwicklung der Dilingemengen und N-
Nutzungseffizienzen (NUE) auf Basis nationaler Statistiken
und des Testbetriebsnetzes Landwirtschaft dar. Mithilfe von
Maschine-Learning (ML) Ansdtzen wurden dann extreme
Witterungsbedingungen identifiziert, die signifikante Riick-
gange der NUE verursachen sowie regionale Hotspots mit
einem hohen Risiko fir witterungsbedingte NUE-Riickgdnge
lokalisiert.

Weiterhin  wurden anhand eines hypothetischen
Entscheidungsexperiments (Discrete Choice) untersucht,
welche Faktoren das Verhalten deutscher Landwirt*innen
bei der Spatdiingung im Winterweizen beeinflussen.

Mithilfe von deutschlandweiten Langzeitdaten (1995-2021)
des Bundessortenamts wurden auBerdem flr die Analyse
der Entwicklung der NUE von Weizen, Gerste, Roggen, Raps,
Mais und Erbse zehntausende Genotyp x Umwelt x
Management-Kombinationen mittels gemischter linearer
Modelle analysiert. In einer anschlieRenden Analyse wurden
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fir Winterweizen Daten von 73 Standorten im Zeitraum von
1993 bis 2021 im Hinblick auf die Auswirkungen unglinstiger
Witterung auf Ertrage, THG-Emissionen pro Hektar und pro
kg Korn sowie pro kg Protein untersucht.

Fir eine erganzende Szenarioanalyse wurde ein Multi-
Modell-Ensemble (MME) aus drei prozessbasierten
Weizensimulationsmodellen (CERES, CROPSIM und Nwheat)
angewendet. Simuliert wurde die phanologische Ent-
wicklung, Biomasse- und Ertragsbildung sowie verschiedene
Umweltindikatoren in der Winterweizenproduktion unter
verschiedenen N-Diingeniveaus und Klimaszenarien (RCP4.5
und RCP8.5) an reprasentativen Standorten in bedeutenden
Weizenanbaugebieten Deutschlands.

ERGEBNISSE

Entwicklung der N-Diingung

Die Einflussfaktoren auf die Dlingung waren in den letzten
Jahren vielfdltig: volatile Preise, Anpassungen des
Diingerechts in 2017 und 2020 sowie langere Diirrephasen,
insbesondere in 2018 und 2019.

Die Analysen zeigen einen starken Rickgang des N-
Mineraldiingereinsatzes, wobei wir auf nationaler Ebene
keinen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen
den relativen Preisen von pflanzlicher Produktion und N-
Diinger sowie dem N-Diingerabsatz nachweisen konnten.
Eine Analyse der sektoralen NUE zeigte einen Anstieg liber
die Zeit.

Die grofRte Reduktion der ausgebrachten N-Mineral-
dingermengen, und das konstant Uber unterschiedliche
Betriebstypen hinweg, hat es mit der Verscharfung der
maximal zuldssigen N-Uberschiisse (Kontrollwerte) im Zuge
der Novellierung der Diingeverordnung 2017 gegeben
(Abb. 1). In den Folgejahren waren die Diingemengen auf
den untersuchten konventionellen Betrieben deutlich
stabiler auf niedrigem Niveau. Dabei haben jene Betriebe
ihre Diingemengen iberdurchschnittlich reduziert, die zuvor
Gber dem maximal zuldssigen N-Uberschuss lagen, also
Betriebe mit zuvor sehr ineffizienter Diingung. Die erneute
Reform in 2020 mit strengeren Regeln fiir die Diingebedarfs-
ermittlung zeigt in den statistischen Analysen keinen
signifikanten Effekt auf das Dlingeniveau.
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Abbildung 1: Verdnderung der N-Diingemengen in unterschied-
lichen Betrieben. Durchschnittliche N-Menge in kg/ha fir unter-
schiedliche konventionelle Betriebstypen differenziert nach Einhal-
tung des maximalen N-Uberschusses von 50 kg N/a in 2016/2017

Folgen von Extremwetterlagen auf die betriebliche NUE
Die Identifizierung der relevanten extremen Witterungs-
ereignisse flir NUE-Verluste 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 daher zunachst die
relevantesten Extremwetterlagen in Bezug auf Trockenheit,
Staundsse und Hitze zu unterschiedlichen Zeitrdumen im
Jahr fir die weitere Analyse ausgewahlt.

Der ML-Ansatz identifizierte flr alle vier untersuchten
Regionen Trockenheit im spaten Friihjahr als das bedeutend-
ste Witterungsereignis fiir relevante Einbriiche in der NUE.
Das folgende ,,Ranking” der bedeutendsten Witterungsereig-
nisse fiir einen relevanten Einbruch der NUE unterscheidet
sich je nach Region. Mit Ausnahme des Ostens Deutschlands
gehort auch Staundsse zum Beginn der Wachstumsperiode
zu den drei relevantesten Witterungsereignissen in allen
Regionen. Im Osten Deutschlands gehéren dagegen noch
Hitze im spaten Frihjahr und Sommertrockenheit dazu.
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Abbildung 3: Standortspezifische Unterschiede im Proteingehalt, CO,-Fuabdruck je

CO2 FuBabdruck je kg Protein

kg CO.e kg’1 Protein

P(NUE S P10) (pp)
R
10-12
12-14
14-16
| [EGEE
| BO
l:l No data

i
Abbildung 2: Beispiel aus den vorldufigen Ergebnissen: Risiko (%)
eines signifikanten Rickgangs der NUE aufgrund der Witterung in
2019 (ohne betriebsindividuelle Effekte)

In einem weiteren Schritt lieBen sich die Standorte
identifizieren, die auf Basis der Witterung in der Vergange-
nheit eine besonders hohe Wahrscheinlichkeit haben, im
Ackerbau signifikante Einbriiche in der NUE aufzuweisen. Im
hier gezeigten Beispiel der vorldufigen Ergebnisse (Abb. 2)
sind das auf Basis der Witterungsdaten in 2019 z. B.
Regionen in Brandenburg, Sachsen-Anhalt und im Norden
Bayerns, Schleswig-Holstein weist dagegen ein eher geringes
Risiko auf.

Ziichtungsfortschritt NUE und Extremwettereffekte

Die Langzeitanalysen zur Entwicklung der NUE mit den Daten
des Bundessortenamtes zeigten, dass sich die NUE in den
letzten Jahrzehnten durch die Entwicklung und Nutzung
verbesserter Sorten signifikant verbessert hat. Trotz einer
Reduktion der Stickstoffdlingung in Weizen, Gerste, Roggen,
Mais, Raps und Erbse haben die Korn- und Proteinertrage
Uber die letzten drei Jahrzehnte zugenommen bzw. sind
nicht gesunken. Fir alle Kulturen hat sich die NUE fir den
Kornertrag dabei signifikant zwischen 12,8 % und 35,2 % und
die NUE fiir den Proteinertrag um 8 % bis 20,7 % verbessert.

Ahnlich wie bei den Analysen fiir die betriebliche NUE mit
den Testbetriebsnetzdaten, zeigten die Analysen zum
Einfluss von Hitze- und Trockenstress auf Winterweizen mit
den Daten des Bundessortenamtes, dass die starksten
negativen Auswirkungen wahrend der Bliite und zu Beginn
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KLIMAWIRKUNG

Die in KlimaN gewonnenen Erkenntnisse zur Entwicklung
der NUE und THG-Emissionen tragen mittel- bis lang-
fristig zum Klimaschutz bei. Die N-Effizienzverluste
haben sich in den letzten Jahren deutlich verringert,
zunehmende Extremwetterlagen erhéhen andererseits
das Risiko von Effizienzverlusten und einem verschlech-
terten CO,-FuBabdruck im Ackerbau. Der Ziichtungs-
fortschritt hilft dabei, mit weniger N gleichbleibende
Ertrage bei verbessertem CO,-FuBabdruck zu realisieren.
Bessere Ertragsvorhersagen, an das Extremwetterrisiko
angepasste Diingung und gednderte Preisanreize kénnen
ebenfalls zu einer an den Klimawandel angepassten
Dlngung beitragen.

der Kornfillung auftraten. In dieser Phase entscheidet sich,
wie viele Korner angelegt werden und wie gut sie sich
entwickeln. Jeder zusatzliche Stresstag fiihrte zu 180-200
kg/ha weniger Ertrag. Gleichzeitig sank auch die NUE
deutlich. Friher Stress wahrend der Bestockung trat
hingegen seltener auf und zeigte kaum messbare Effekte.
Spater Stress in der Reifephase fiihrte vor allem zu kleineren
Kérnern, wodurch sich der Proteingehalt pro Korn zwar leicht
erhoht, sich die Klimabilanz pro kg Protein durch den
reduzierten Gesamt-Proteinertrag pro Hektar aber
insgesamt verschlechterte.

Die Bedeutung von substantiellen Unterschieden zwischen
Standorten im Hinblick auf die einzelnen Merkmale
verdeutlichen sich auch in dieser Analyse mit einer
Bandbreite wvon 11,6-14,9% im Proteingehalt des
Weizenkorns, 2,2-3,6 kg CO-Aq je kg Protein im CO,-
FuRabdruck des Proteinertrags, und 0,7-1,2 kg N in Korn je
kg N verfugbar (gedingt + Gehalt an verfligbarem
mineralisierten N im Boden, Nmin), d.h., in der NUE des
Proteinertrags.

Diingeentscheidungen in der Praxis

In Bezug auf die Dilingeentscheidung auf den Betrieben,
zeigen die Ergebnisse des Discrete Choice Experiments eine
deutliche Heterogenitdt in den Entscheidungen der
Landwirtinnen und Landwirte zur Spatdiingung im Weizen.
Positive Konstanten fiir die Alternativen ,reduzierte
Spatdingung” und ,keine Spatdiingung” deuten darauf hin,
dass diese gegeniiber der Basisstrategie ,Diingung nach
Planung zu Vegetationsbeginn prinzipiell praferiert wurden.
Das Entwicklungsstadium der Pflanzen (Fahnenblatt
sichtbar, BBCH 37/39) hatte keinen signifikanten Einfluss auf
die Diingeentscheidung.

Entscheidender waren externe Ertragsprognosen: Ein
hoherer prognostizierter Ertragim Vergleich zum Finfjahres-
durchschnitt  verringert die Wahrscheinlichkeit, auf
Spatdingung zu verzichten oder diese zu reduzieren. Steigt
das Risiko, dass die in der Ertragsprognose vorhergesagten
Ertrage tatsachlich erreicht werden, sinkt die Wahrschein-
lichkeit fiir eine Reduktion der Diingung. Dies gilt auch fir
den Proteingehalt: je hoher die Unsicherheit, dass ein
Proteingehalt von 12 % mit einer reduzierten Diingung
erreicht wird, desto geringer ist die Bereitschaft der
Landwirt*innen, die Diingemenge zu reduzieren. Auch die
Wahrscheinlichkeit, in Gdnze auf die Spatdingung zu
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Abbildung 4: Ergebnisse des Discrete Choice Experiments (N=149)

verzichten, sinkt bei steigendem Ertragsrisiko, wahrend
Proteinrisiken hier keinen signifikanten Effekt zeigen. Zudem
zeigte sich, dass Landwirte eher bereit sind, kleinere Redu-
zierungen der Stickstoffmengen in der Spatdingung
umzusetzen als groflere. Hohe Futterweizenpreise senken
signifikant die  Wahrscheinlichkeit reduzierter oder
ausbleibender Spatdiingung, wahrend steigende Stickstoff-
preise den gegenteiligen Effekt haben und zu geringerer
Spatdingung fuhren. Proteinpramien (>12% Protein)
verringern die Wabhrscheinlichkeit, die Spatdingung zu
reduzieren oder vollstiandig darauf zu verzichten.

Projizierte Entwicklung der NUE im Klimawandel
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Die Projektionen des prozessbasierten MME zur Analyse der
potenziellen Entwicklung von Winterweizen und einher-
gehender Stickstoffeffizienzen im Klimawandel zeigen fiir die
untersuchten, reprasentativen Anbauregionen in Deutsch-
land tendenziell eine positive Ertragsentwicklung sowohl im
Hinblick auf den Kornertrag (Abb. 5 oben) als auch auf den
Proteinertrag (nicht gezeigt). Die simulierten Ertrage steigen
dabei im zeitlichen Verlauf sowie mit zunehmendem N-
Diingungsniveau. Unter RCP 8.5 liegen die Ertrdge hoher als
unter RCP 4.5, was malgeblich auf den CO,-Diingeeffekt
zurtickgefiihrt werden kann.

Die NUE sinkt wie zu erwarten mit steigender N-
Dingermenge. Im zeitlichen Verlauf zeigt die NUE einen
leicht positiven Trend, der zum einen auf den CO,-Diinge-
effekt, hohere Ertrage und die bessere Aufnahme von
Stickstoff zurlickzufiihren ist, zum anderen auf eine
Erhéhung der N-Umsetzung im Boden infolge der globalen
Erwarmung. Dies fuhrt jedoch auch zu einer Erhéhung der
Gesamt-Stickstoffverluste von ~80kg zu Beginn des
Jahrhunderts auf Uber 90 kg pro Hektar zum Ende des
Jahrhunderts (Abb. 5 unten).

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Eine optimale Diingung, die dem tatsachlichen
N&hrstoffbedarf der Pflanzen bestmdoglich entspricht, ist
sowohl im Sinne des Klimaschutzes als auch aus
agronomischer, 0©kologischer und 06konomischer Sicht
erstrebenswert. Die Herausforderung fir die Betriebe, eine
effiziente Dilngung 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 N-Dingung und weitere
Effizienzsteigerung auch unter den Folgen zunehmender
extremer Witterungen im Klimawandel gibt. So hat die
Regulierung der Diingung Uber die N-Uberschiisse effektiv
die ineffizient diingenden Betriebe adressiert. Bisher konnte
dieses Effizienzniveau trotz verdnderter regulatorischer
Rahmenbedingungen Uber die Diingeplanung
aufrechterhalten werden.

Um dies auch in Zeiten von zunehmenden Extremwetter-
lagen abzusichern, sollten insbesondere die Regionen mit
einem erhohten witterungsbedingten Risiko fiir N-Effizienz-
verluste Anpassungsmallnahmen an den Klimawandel
implementieren. Das betrifft zum einen Anpassungs-
maBnahmen zur Stabilisierung des Ertragsniveaus, als auch
eine spezifische Beriicksichtigung in der Diingeplanung. Eine

bessere Witterungs- und Ertragsvorhersage innerhalb der
Wachstumsperiode, insbesondere bei Trockenheit im spaten
Frithjahr und Staundsse zum Beginn der Wachstumsperiode
kénnen dabei wichtige Informationsgrundlagen sein, um
auch kurzfristig zumindest fiir spate Diingegaben die
Diingemengen an die Entwicklung der Pflanzen und die
Wetter- und Ertragserwartungen anzupassen.

Die Ziichtung und Nutzung neuer, verbesserter Sorten leistet
auBerdem einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der
Stickstoffnutzungseffizienz. Auf Basis der Ergebnisse wird
daher empfohlen, die NUE als zusatzliches Kriterium bei der
Selektion und in der Wertpriifung neuer Sorten noch starker
zu nutzen. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die friihe
reproduktive Phase (Blite bis frihe Kornfillung) der
kritischste Zeitraum fiir den Winterweizen ist. Tritt in dieser
Phase starker Hitze- oder Trockenstress auf, sinken Effizienz
und Ertrag am starksten, und die Klimabilanz verschlechtert
sich. Spater Stress flhrt zu erhéhtem Proteingehalt im Korn,
nicht jedoch zu  hoherem  Proteinertrag. Eine
standortoptimierte ~ Sortenwahl und diversifizierte
Anbauziele kdnnen helfen, das Risiko zu streuen und den
Bedarf an unterschiedlichen Weizenqualitdten auch im
Klimawandel THG-effizient zu bedienen.

Die modelbasierten Szenarioanalysen zeigen, dass fir
Winterweizen unter zukiinftigen Klimabedingungen in
Deutschland tendenziell hohere Korn- und Proteinertrage
bei erhohter NUE erwartet werden. Die fortwahrende
Erwarmung fuhrt dabei zu einer steigenden Umsetzung von
Stickstoff im Boden, was auf der einen Seite die
Verfligbarkeit fiur die Pflanzen verbessern kann. Auf der
anderen Seite fiihrt dies auch zu einer moglichen Erhéhung
der N-Verluste um rund 10 kg N pro Hektar und Jahr, die ein
erhohtes Umweltrisiko nach sich ziehen. Daraus resultiert
ein klarer Handlungsbedarf fiir Politik und Praxis, um
Effizienzsteigerungen abzusichern, Umweltbelastungen zu
begrenzen und den Klimaschutz zu férdern.
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HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR POLITIK UND PRAXIS

Effizienzniveau in der Diingung erhdhen.

spate Dlingegaben zu reduzieren.

Politiken, die auf den N-Uberschuss abzielen, konnten in der Vergangenheit erfolgreich das

Hochrisikogebiete fiir N-Effizienzverluste durch extreme Witterungen sollten besonders im Fokus
stehen fiir eine an den Klimawandel angepasste Dilingeplanung. Bessere Ertragsvorhersagen
wahrend der Wachstumsperiode sind Ansatzpunkte, um N-Effizienzverluste durch angepasste

Forderung, Zichtung und Anbau ertragreicher, stresstoleranter und stickstoffeffizienter Sorten
koénnen bei standortangepasstem und diversifiziertem Anbau dazu beitragen, Produktionsziele und
Versorgung auch unter ungiinstigen Witterungsbedingungen zu sichern.
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