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Vorwort

Bei der 23. Weltklimakonferenz (COP 23) vom 6. bis 17. November 2017 in Bonn beraten
Politiker und Fachleute Uber die konkrete Umsetzung des Paris-Abkommens von 2015.
Die Weltoffentlichkeit blickt stets besonders genau auf das Gastland, das als Leiter der
Verhandlungen eine besondere Verantwortung fur den Erfolg von COP 23 hat.

Die erste Weltklimakonferenz 1995 fand ebenfalls in Deutschland statt. Damals gelang es
der damaligen Bundesumweltministerin Angela Merkel, mit dem ,,Berlin-Mandat“ den
weltweiten Verhandlungsprozess flr Klimaschutz und -anpassung zu starten. Deutschland
ging damals freiwillig mit einem ambitionierten Klimaschutzplan voraus — ein Meilenstein
in der internationalen Vertrauensbildung.

Anlasslich der deutschen Prasidentschaft von COP23 lud die Bayerische Landesanstalt flr
Landwirtschaft (LfL) zur Standortbestimmung, zum Dialog und Aufbruch ein: Denn der
unabwendbare Klimawandel fordert Vorsorge- und Anpassungsmalinahmen von der
Landwirtschaft. Malinahmen zum Klimaschutz kdnnen aber auch helfen, landwirtschaftli-
che Betriebe zukunftsfahig zu machen. Investitionen von heute pragen die betrieblichen
Chancen fur Jahrzehnte. Daher lohnt es sich, dem Klimawandel bei Entscheidungen be-
wusst zu begegnen.

Die bayerische Landwirtschaft hat seit 1990 etwa 20 % ihrer Treibhausgasemissionen re-
duziert. Handlungsbeispiele einzelner landwirtschaftlicher Betriebe zeigen, dass die Emis-
sionen um weitere 10 % gesenkt werden kénnen, ohne die Produktion einzuschranken. Oft
fuhren organisatorische MalRnahmen, Bewusstsein fur Energie- und Ressourceneffizienz
und viele kleine Stellschrauben zum Erfolg. Solche MaRnahmen schiitzen nicht nur das
Klima, sondern ermdglichen auch ein stabiles Wirtschaften in Zeiten zunehmender Uber-
raschungen durch Witterungsextreme und Markte. Viele Malinahmen kénnen sogar kurz-
oder mittelfristig Geld sparen.

Win-win-Malinahmen — Schritte, die Vorsorge und Klimaschutz vereinen und kosteneffi-
zient sind, stehen im Mittelpunkt dieses Tagungsbandes. Sie sollen Anregungen geben, die
Chancen im Klimawandel zu erkennen: Beim Boden, bei effizienten N&hrstoffkreislaufen
und bei Investitionen in Stélle und Erneuerbare Energien. Denn je eher Klimaschutz und
die Anpassung an den Klimawandel im landwirtschaftlichen Alltag gelebt werden, desto
einfacher wird der Ubergang zu den notwendigen ehrgeizigen Schritten der Zukunft gelin-
gen.

M %(ac»-—kf_’

Dr. Annette Freibauer
Institutsleiterin

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft,
Institut fiir Okologischen Landbau, Bodenkultur und Ressourcenschutz
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Von Bonn nach Bayern: Klimawandel in der bayerischen
Landwirtschaft

Dr. Annette Freibauer

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fur Okologischen Landbau,
Bodenkultur und Ressourcenschutz

Zusammenfassung

Der Klimawandel ist mittlerweile immer wieder in regional unterschiedlichen Formen in
der bayerischen Landwirtschaft spiirbar. Die Landwirtschaft muss sich durch eine gezielte
Vorsorge gegen ErtragseinbulRen und -risiken wappnen, hat sich aber bereits auch an die
positiven Folgen wie langere Vegetationsperioden angepasst. Ein verstérkter vorsorgender
Bodenschutz ist im Pflanzenbau unabdingbar, um langfristig die wichtigste Produktions-
grundlage zu erhalten.

KlimaschutzmaBnahmen in landwirtschaftlichen Betrieben umfassen hdufig viele kleine
organisatorische Schritte oder Anstrengungen, die sich aus neuen Anforderungen im Ge-
waésserschutz oder im Hinblick auf Ammoniakreduktion ergeben. Viele Malinahmen sind
mit einem effizienteren Einsatz von Nahrstoffen, Energie oder anderen Produktionsmitteln
verbunden. Die Meniliste von Handlungsoptionen ist lang, so dass MaRnahmen gezielt
auf die einzelbetriebliche Situation abgestimmt werden kdnnen. Um die besten Mal3nah-
men zu identifizieren und umzusetzen, ist ein intensiver Beratungsbedarf vorhanden.

1 Einleitung

Im Paris-Abkommen von 2015 bekraftigte die Weltgemeinschaft ihr gemeinsames Ziel,
die globale Erwarmung auf deutlich unter 2°C gegenlber dem vorindustriellen Zeitalter zu
begrenzen. Klimaschutz und die Anpassung an den unvermeidbaren Klimawandel stehen
seither als untrennbare, gleichberechtigte Ziele gemeinsam auf der Handlungsagenda.

Die Landwirtschaft hat als Verursacherin von Treibhausgasen, Betroffene des Klimawan-
dels und Teil der Loésung durch die Produktion von nachwachsenden Rohstoffen und
Energietrédgern eine einzigartige dreifache Rolle im Klimawandel. Diese ,,Dreieinigkeit
bietet Synergien, aber auch Konflikte, die eine jeweils am Standort und Einzelbetrieb ori-
entierte Losung brauchen. Diese gelingt nicht ohne klare, langfristige politische Rahmen-
bedingungen und gesellschaftliche Prioritaten, z.B. fiir den Einsatz nachwachsender Roh-
stoffe im stofflichen oder energetischen Bereich, heimisches pflanzliches Eiweil3, Fleisch-
konsum und eine angemessene finanzielle Begleitung der notwendigen landwirtschaftli-
chen Transformation.

Dieser Textbeitrag zeigt die internationalen und nationalen Entwicklungen auf und ordnet
die Herausforderungen fur die Landwirtschaft in einen grofReren Kontext ein.
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2

Klimawandel: Was die bayerische Landwirtschaft
erwartet

Der deutsche Klimaatlas des Deutschen Wetterdienstes (DWD) dokumentiert die bisheri-
gen klimatischen Anderungen und prognostiziert den Klimawandel in Szenarien von bis
zu 21 Klimamodellen bis 2100 [1]. Dabei treten deutliche regionale Unterschiede zu Tage.
Extreme Jahre zeigen aber bereits, wie das Klima der Zukunft sein konnte [1], (Abb. 1):
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e 2015 lag in Bayern die durchschnittliche Lufttemperatur bei 9,4°C, knapp 2°C Uber
der Jahresmitteltemperatur der Referenzperiode 1961-1990. Dies entspricht durch-
schnittlichen Bedingungen um 2050.

e 2015 lag die nutzbare Feldkapazitat unter Wintergetreide (leichter Boden) in Bayern
bei 71 % statt 80 % in der Referenzperiode 1961-1990, mit regionalen Extremen bis
63 %. Die Klimamodelle lassen auch zukinftig trockenere Bedingungen erwarten.

e 2017 lag der Vegetationsbeginn in Bayern zwei Wochen friiher als in der Referenzpe-
riode 1961-1990. Dies entspricht durchschnittlichen Bedingungen um 2050.

e 2017 gab es aber auch bis zu eine Woche mehr Wechselfrost nach sehr warmen Friih-
jahrstagen, mit starken regionalen Unterschieden. Vor allem die Obstbauregionen wa-
ren betroffen.

e 2017 gab es in Bayern beim Griinlandertrag des ersten Schnitts bis zu 8 dt ha™ Mehr-
ertrége, ein typischer Wert fur 2040. Die Klimamodelle zeigen flr Deutschland bereits
seit 1980 steigende Ertrage und prognostizieren zukiinftig bis 10 dt ha™ Mehrertréage.

Die Beispiele und weitere Untersuchungen [2] zeigen: Die Anbaubedingungen verbessern
sich im mittleren Trend, die Ertrage konnen gesteigert werden und der Anbau von wéarme-
liebenden Kulturen wie Soja und neuen Rebsorten ist in Bayern erfolgreich gestartet. Die
Risiken durch Trockenheit, Spatfroste und Extremereignisse steigen aber auch [2], wenn
auch regional unterschiedlich.

3 Anpassung an den Klimawandel

Die Landwirtschaft musste sich seit jeher an Witterung und Klima anpassen und Risiko-
management in der AuBenwirtschaft betreiben. Insofern sind die aktuellen Herausforde-
rungen durch den Klimawandel nichts grundsétzlich Neues, aber die Dimension und Ge-
schwindigkeit der Anderungen konnte gréRer sein als in der Vergangenheit. Zudem wer-
den in manchen Regionen kritische Grenzen, z.B. in der Wasserverfiligbarkeit erreicht, die
deutliche Auswirkungen auf die Menge oder Qualitat wichtiger Kulturen haben.

Innerbetriebliches Risikomanagement setzt v.a. auf ertragsstabile, standortangepasste Kul-
turen, Diversifizierung und Risikopuffer. Im Bereich des auRerbetrieblichen Risikomana-
gements gibt es im Wesentlichen Versicherungen [2]. Deren Ausbau und verschiedene
Versicherungssysteme werden zunehmend diskutiert. Die klimatische Variabilitat und
Extremwettereignisse sind nicht die einzigen Risiken, denen die Landwirtschaft ausgesetzt
ist. Andere Risiken, v.a. Marktschwankungen, sind von mindestens ebenso grof3er Bedeu-
tung.

Die Landwirtschaft verfugt tber vielfaltige Anpassungsmoglichkeiten. Daher besteht nach
einer deutsche Studie zu agrarrelevanten Extremwetterlagen ,,keine unmittelbare Notwen-
digkeit, Risikomanagementsysteme staatlich verstarkt zu unterstiitzen“ [2].

4 Klimaschutz: Ambitionen nach dem Paris-Abkommen

Deutschland hat in der ersten Phase des Kyoto-Protokolls (1990 — 2012) sein Ziel, die
Treibhausgas-Emissionen um 21 % zu senken, erreicht. Nun hat die Bundesregierung
gemald eigener Selbstverpflichtung, innerhalb des europdischen Klimaschutzrahmens in
der zweiten Phase des Kyoto-Protokolls (2013 — 2020) die Verpflichtung, die Treibhaus-
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gas-Emissionen um 40 % gegeniber 1990 zu senken. Derzeit liegt die Emissionsminde-
rung erst bei 27 %, so dass bis 2020 noch eine erhebliche Handlungsliicke besteht. Das
Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 soll zusétzliche Anstrengungen mobilisieren. Im Be-
reich der Landwirtschaft sollen vor allem die Novelle der Diingeverordnung die Verpflich-
tung und die Starkung des 6kologischen Landbaus einen Beitrag liefern.

Im Nationalen Klimaschutzplan 2050 ist fur die Landwirtschaft ein sektorales Emissions-
minderungsziel um 31-34 % unterstellt, bei insgesamt 55 % Emissionsminderung in den
Sektoren auflerhalb des europdischen Emissionshandels [3]. Dabei wird anerkannt, dass
die biologischen Treibhausgasquellen aus der Landwirtschaft nicht auf Null reduziert
werden konnen. Das Ziel bezieht sich auf die CHs- und N,O-Emissionen aus der Land-
wirtschaft, also im Wesentlichen Emissionen aus der Tierhaltung, aus der Lagerung und
Ausbringung  von  Wirtschaftsdiingern,  Biogasgérresten und  Mineraldiingern,
N,O-Emissionen aus drainierten Moorbtden sowie CO,-Emissionen aus der Kalkung und
Harnstoffdiingung.

CO,- und CH4-Emissionen aus drainierten Moorbdden sind ebenfalls eine sehr relevante
Treibhausgasquelle der Landwirtschaft. In Bayern machen sie ca. ein Drittel der landwirt-
schaftlichen Emissionen aus. Sie fallen nicht unter das sektorale Emissionsminderungs-
ziel. Fir diese Quellen gibt es im Nationalen Klimaschutzplan 2050 noch kein quantitati-
ves Ziel, da noch auf notwendige Forschung und Pilotprojekte verwiesen wird. Aber be-
reits bis 2030 sollen erste Fortschritte bei der Anhebung der Wasserstande in Moorbdden
erreicht werden [3]. Nach eigenen Berechnungen kann die bayerische Landwirtschaft bei
entsprechenden politischen Rahmen- und Forderbedingungen die Treibhausgasemissionen
aus Moorbdden bis 2050 dritteln, ohne die Nutzung aufzugeben. Dazu sind aber erhebli-
che Anpassungen der Technik und teilweise der Produktionsziele und die Entwicklung
entsprechender Rohstoffmarkte erforderlich.

Die Landwirtschaft wird bei zunehmender Umsetzung ehrgeiziger Reduktionsziele zur
wichtigsten verbleibenden Treibhausgas-Quelle, da die anderen Sektoren tberproportional
stark Emissionen reduzieren. Effizienzsteigerungen im Hinblick auf Treibhausgase sind
unausweichlich, so dass sich die Landwirtschaft langfristig bereits auf weitere MafRnah-
men einstellen kann.

Neben den Klimaschutzzielen setzen die Nitrat- und Wasserrahmenrichtlinie sowie die
NERC-Richtlinie zur Luftreinhaltung Ziele, die die Landwirtschaft zu mehr Stickstoff-
und Phosphoreffizienz treiben. Kurz- und mittelfristig werden die Stickstoffmalinahmen
unter der Wasserrahmenrichtlinie und der NERC-Richtlinie starker wirken als die Klima-
schutzziele. Eine entsprechende Minderung der N,O-Emissionen aus der Landwirtschaft
entsteht hier gratis durch Synergieeffekte.

Die bayerische Landwirtschaft hat 20 Prozent ihrer Treibhausgasemissionen gegenuber
1990 reduziert (Abb. 2). Dies liegt wesentlich an der gesteigerten Milchleistung und Nahr-
stoffeffizienz in der Dungung. So produziert Bayern heute die gleiche Menge Milch wie
1990 mit zwei Dritteln der Rinder von 1990.
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Abb. 2: Treibhausgasemissionen der bayerischen Landwirtschaft. Quelle bis 2015 [4],
danach Annahme einer linearen proportionalen Emissionsminderung bis 30 %
gegeniiber 1990 (eigene Berechnung) gemal dem nationalen Emissionsminde-
rungsziel aulRerhalb des Emissionshandels.

Will man MaRnahmen zum Klimaschutz bewerten, sind verschiedene MaRstdbe und Sys-
temgrenzen zu beachten. Einerseits geht es um die absolute Menge an Treibhausgasen,
z.B: bei der Einhaltung der internationalen Klimaschutzverpflichtungen: fihren die MaR-
nahmen insgesamt auf nationaler Ebene zu einer Treibhausgasminderung? Andererseits
muss verhindert werden, dass emissionsintensive Produktionsschritte nur anderswohin
verlagert werden, beispielsweise Futtermittel importiert statt in Deutschland produziert
werden. Daher ist als zweiter Bewertungsmalstab die Treibhausgasminderung pro Pro-
dukteinheit zu berlcksichtigen. Dies wird anhand von Lebensweganalysen oder “foot-
print”-Analysen gemacht, die alle Emissionen eines Produkts entlang seines Lebenswegs
»,von der Wiege bis zur Bahre* bilanzieren, einschlielich der Emissionen im Herstel-
lungsprozess wichtiger Betriebsmittel. Nur wenn auch die Emissionsintensitét je Produkt
sinkt, kann von einer sicheren KlimaschutzmaRnahme gesprochen werden.

5 Klimaschutz und Anpassung: Handlungsoptionen fur
landwirtschaftliche Betriebe

Landwirtschaftliche Betriebe haben vielfaltige Handlungsoptionen fiir den Klimaschutz
und die Anpassung an den unvermeidbaren Klimawandel. Oft sind es viele kleine Dinge,
die in der Summe Betriebe stabil und effizient machen und so gleichzeitig Treibhausgase
sparen. Inzwischen gibt es verschiedene Berechnungsinstrumente oder Treibhausgasrech-
ner, mit denen betriebliche Treihausgasbilanzen berechnet werden kénnen und die wir-
kungsvolle, oft sogar gleichzeitig kostensparende oder sehr preiswerte Malinahmen vor-
schlagen. Die elf international am weitesten verbreiteten Treibhausgasrechner wurden von
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Ké&tsch und Osterburg [5] verglichen. Sie unterscheiden sich in ihren Zielen und ihrer
Komplexitat, gemeinsames Ziel ist aber die Berechnung der aktuellen Treibhausgasemis-
sionen aus landwirtschaftlichen Betrieben. Haufig sind sie mit MalRnahmen und Kosten-
angaben verbunden oder haben interne Optimierungsalgorithmen, die gleich die effizien-
testen MalRnahmen fir einen bestimmten Betrieb vorschlagen.

Die folgenden Treibhausgasrechner konnten sich auch fir einzelbetriebliche Tests auf
bayerischen Betrieben eignen, da sie unter relativ gut vergleichbaren Rahmenbedingungen
entwickelt wurden:

e ACCT (AgriClimateChange Tool):
https://extranet.solagro.org/extranet/modules/ghgprofile.php

e Energie- und Klimacheck fur Landwirte Schweiz: http://www.energie-klimacheck.ch/

Genaue Analysen fiur bayerische Betriebe werden an der LfL durchgefiihrt (siehe Beitrag
von Monika Zehetmeier in diesem Heft).

Unabhéngig von der Komplexitét lassen sich die Malinahmen in einer Liste von Hand-
lungsoptionen pro Betriebszweig zusammenfassen, die in quasi allen Treibhausgasrech-
nern verwendet werden. Diese Liste umfasst sichere Win-Win Optionen, die sowohl Kli-
maschutz bewirken, als auch Kosten sparen oder mit kurzfristig amortisierten uberschau-
baren Investitionen verbunden sind. Die Kunst ist, die betriebstypischen Optimierungspo-
tenziale zu finden, die oft eher organisatorischer als technischer Natur sind. So lassen sich
Kosten und Treibhausgase reduzieren. Praxiserfahrungen in der einzelbetrieblichen Bera-
tung in der Schweiz und im europdischen Projekt AgriClimateChange
(https://agriadapt.eu/mitigation-farming-sector/?lang=de) berichten von betrieblichen
Emissionsminderungen zwischen 10 und 40 Prozent durch diese Malinahmen. Diese Po-
tenziale lassen sich am besten durch gemeinsame Diskussionen in Akteursgruppen oder
gezielte einzelbetriebliche Beratung mobilisieren, die in verschiedenen Bundeslandern wie
Niedersachsen (siehe Beitrag von Ansgar Lasar in diesem Heft) bereits gefordert werden.

Eine einzelbetriebliche Beratung zur Anpassung an den Klimawandel ist noch nicht auf
dem Markt, wird aber derzeit im Projekt AgriAdapt (https://agriadapt.eu/?lang=de) entwi-
ckelt.

Tab. 1 listet die wichtigsten MaRnahmen auf, die in verschiedenen europdischen Treib-
hausgasrechnern genannt werden und ordnet sie im Hinblick auf Klimaschutz und Anpas-
sung ein. Die Tabelle ist keinesfalls so gedacht, dass alle MaRnahmen gleichzeitig durch-
gefuhrt werden kdnnen — vielmehr gibt es Doppelungen in der Wirkung. Die Tabelle soll
die Breite und Vielfalt der Ansatzpunkte im Sinne einer Menlauswahl demonstrieren.
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Tab. 1: Betriebliche Mallnahmenoptionen fir Klimaschutz und Klimaanpassung in euro-
paischen Treibhausgasrechnern
Acker- und Futterbau, Grinland
Malinahme Klimaschutzwirkung Anpassungswirkung

Mineraldiingung: Detaillierte
NPK Dingeplanung, mindes-
tens jahrliche Nahrstoffanaly-
sen, realistische Ertragserwar-
tungen

Minderung von N,O und NHs
aus der Diingung, Minderung
von Nitrataustragen durch er-
hohte N-Effizienz, weniger
Energieverbrauch durch gerin-
gere Mineraldungerherstellung

Kostenersparnis bei Ertragsri-
siken

Organische Diingung mit
Né&hrstoffanalysen, Injekti-
on/sofortige Einarbeitung oder
Schleppschuh

Minderung von N,O und NH;
aus der Diingung, Minderung
von Nitrataustragen durch er-
hohte N-Effizienz, Kostener-
sparnis durch geringeren Mi-
neraldiingungsbedarf

Anpassung an mogliche Stark-
regen: Diinger bleibt im Boden
und wird nicht abgeschwemmt

Agroforst (Mehrzweck), He-
cken, Landschaftselemente

Kohlenstoffspeicherung

Windschutz, verringert Ver-
dunstung

Standortangepasste, stressre-
sistente Kulturen und Sorten

Néhrstoffeffizienz durch stabi-
le Ertrage

Stabile Ertrage trotz haufigerer
unglnstiger Witterung

Wasserspeicherung im Boden
und in der Fl&che durch gute

Bodenstruktur und Bodenbe-

deckung (z.B. Mulch)

Nahrstoffeffizienz durch stabi-
le Ertrage

Stabile Ertrége trotz haufigerer
unglnstiger Witterung

Humusaufbau (z.B. Kompost)
bei gleichzeitig jahrlichen
Né&hrstoffuntersuchungen im
Boden

Kohlenstoffspeicherung

Bodenverbesserung, reduzierte
Verdunstung

Teilschlagspezifische Diin-
gung/Precision farming

Erhohte Diingeeffizienz

Luzerne/Kleegras in der
Fruchtfolge

Emissionsarme Stickstoffdiin-
gung durch biologische
N-Fixierung

Bodenverbesserung, weniger
Abhéngigkeit von volatilen
Mineraldlingermarkten, Erosi-
onsschutz

Permakultur/ganzjahrige Bo-
denbedeckung mit Untersaaten
etc.

Kohlenstoffspeicherung

Bodenverbesserung, reduzierte
Verdunstung, Erosionsschutz

Tiefwurzler Kohlenstoffspeicherung im Bodenverbesserung, Trocken-
Unterboden, wo er besonders | stressresistenz
lange bleibt

Direktsaat reduzierter Kraftstoffeinsatz Bodenverbesserung, reduzierte

Verdunstung

Mehrkulturensysteme: Mi-
schungen, lange Fruchtfolgen

Néhrstoffeffizienz durch stabi-
le Ertrége

geringeres Ertragsrisiko

Mehrjéhrige Kulturen

Kohlenstoffspeicherung

Bodenschutz

Zwischenfriichte ohne
N-Dungung

reduziert N-Auswaschung

Erosionsschutz, speichert
Wasser, verbessert Boden

Reduzierte Saatdichte im Ge-
treide

reduziert Saatgut, Fungizide,
N-Duinger

hdhere Trockenstresstoleranz?
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Acker- und Futterbau, Grinland
Malinahme Klimaschutzwirkung Anpassungswirkung

Effiziente Bewdsserung: Sen-
sor-Steuerung, Fokus auf we-
nig bewasserungsbedurftige
Kulturen, Unterflur-, Tropfen-
bewasserung

nur, wenn der Energie- und
Wassereinsatz pro Ertrag ge-
ringer ist als ohne Bewésse-
rung

Ertragssicherheit

Wirtschaftsdiinger

Malnahme

Klimaschutzwirkung

Anpassungswirkung

Wirtschaftsdiingermanage-
ment: bodennahe Ausbrin-
gung, bei kihlen, windstillen
Verhaltnissen auf saugféhige
Bdden

Néhrstoffeffizienz, geringe
NHs-Emissionen

Gullegrube abdecken

Geringe NHj, N,O- und CH;-
Emissionen, Nahrstoffeffizienz

Gebaude
Malnahme Klimaschutzwirkung Anpassungswirkung
Holzstall Nachwachsende Rohstoffe Gutes Stallklima

Smarte Solarnutzung (Strom,
Wérme)

Erneuerbare Energien

Biogas oder sonstige Fermenta-
tion nur aus Wirtschaftsdiingern
und Reststoffen

Erneuerbare Energien

Photovoltaik-Anlage

Erneuerbare Energien

Einkommensdiversifizierung,
stabiles Nebeneinkommen

eigene Holzenergie

Erneuerbare Energien

Griindach

Gute Isolation, geringerer
Energiebedarf

Kihlung im Sommer, natrli-
che Klimatisierung

Smarte Konzepte fir Solar-PV
und Solarthermie, betriebliche
Energiespar- und Erneuerbare-
Konzepte

Erneuerbare Energien

Einkommensdiversifizierung,
Unabhéangigkeit von volatilen
Energiepreisen

LED Lichter Energieeffizienz
Maschinen
Malinahme Klimaschutzwirkung Anpassungswirkung

Eco-Drive: Kraftstoff in Ma-
schinen sparen durch Technik,
Fahrtraining, Wartung

Eco-Drive: treibstoffsparende
Bodenbearbeitung

Energieeffizienz
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Moorstandorte

Malinahme

Klimaschutzwirkung

Anpassungswirkung

Nasse Nutzung von Moor-
bdden/Paludikulturen

Geregeltes Wassermanage-
ment mit moorschonenden
Stauzielen

Né&sse-angepasste Kultu-
ren/Sorten/Griinland und
Technik

Hoher Klimaschutz durch
verringerten Torfschwund

Dauerhafte Nutzbarkeit der
Flache, Wasserspeicherung
fUr trockene Phasen

Rinder

Malinahme

Klimaschutzwirkung

Anpassungswirkung

Sehr hohe Tiergesundheit,
geringe Mortalitét

Hohe Leistung aus Gras bei
Rindern (Milch, Gewichts-
zunahme)

Lebenstagesleistung Milch-
kiihe

Lebensleistung Mutterkiihe

Lebensleistung Mastrinder

Friihes Erstkalbealter

hohe Abkalbungsrate

Standortangepasste, stress-
resistente Tierarten und
Rassen

Treibhausgas-effiziente
Produktion durch relativ ge-
ringe CH4-Emissionen fur
Nachzucht und Erhaltungs-
bedarf

Gute Leistung auch bei Hit-
ze

Néhrstoffanalysen in Heu
und Silage

Nahrstoffeffizienz

Lange Weidezeit, moglichst
Vollweide

Winterabkalbung fur frihe
Weide

Kurzrasenweide

Nahrstoffeffizienz, keine
Emissionen aus Stall und
Wirtschaftsdlngerlager

Warmenutzung  Milchkih-
lung

Energieeffiziente Kihlung

Energieeffizienz

N-Uberschuss-Kontrolle,
z.B. Milchharnstoff als
N-Indikator

N-reduzierte Fitterung mit
Eigenmischung

Nahrstoffeffizienz in der
Fltterung
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Schweine und Gefliigel

Malinahme Klimaschutzwirkung Anpassungswirkung
N-optimierte Phasenfitte- Nihrstoffeffizienz

rung

Energieeffizienz in ge-

schlossenen Stallen Energieeffizienz

Isolierung der Ferkelnester

Fur viele der in Tab. 1 aufgezahlten Handlungsoptionen stehen Fordergelder zur Verfu-
gung.
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Klimaschutz durch Humusaufbau -
Umsetzungsmadglichkeiten der 4 Promille-Initiative in Bayern

Martin Wiesmeier, Johannes Burmeister, Melanie Treisch, Robert Brandhuber

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Okologischen Landbau,
Bodenkultur und Ressourcenschutz

Zusammenfassung

Humusaufbau in landwirtschaftlich genutzten Bdden kdnnte einen wichtigen Beitrag zum
Klimaschutz leisten. Im Zuge der UN-Klimakonferenz in Paris 2015 wurde ein globales
Programm zum Humusaufbau gestartet, die 4-Promille-Initiative, die eine jéhrliche Erho-
hung der globalen Bodenkohlenstoff-Vorrate (SOC) um 4 Promille vorsieht, wodurch
anthropogene CO»-Emissionen nahezu ausgeglichen werden konnten. In dieser Studie
wurde das Gesamtpotential des Humusaufbaus in landwirtschaftlich genutzten Bdden
Bayerns analysiert. Eine Abschatzung des SOC-Speicherpotentials zeigte, dass die Boden
Bayerns nur zu 50 % geséttigt sind und daher ein grofl3es C-Speicherpotential besitzen. Um
die 4-Promille-Zielvorgabe fur Bayern abzuleiten, wurde anhand von 786 Bodenprofilen
eine SOC-Karte fur Bayern erstellt. Derzeit sind in landwirtschaftlich genutzten Bdden
Bayerns etwa 276 Mt C festgelegt, womit sich ein Zielwert eines jahrlichen Humusauf-
baus von 1,1 Mt C ergibt. Eine Analyse des Potentials verschiedener Mallnahmen zum
Humusaufbau basierend auf Literatur- und InVeKoS-Daten fur das Bezugsjahr 2015 zeig-
te jedoch, dass das 4-Promille-Ziel nicht erreicht werden kann. Das geschatzte Gesamtpo-
tential der untersuchten Szenarien (Zwischenfruchtanbau, verbesserte Fruchtfolgen, Oko-
landbau, Agroforstwirtschaft, Umwandlung Acker- zu Grinland) von jahrlich 0,37 Mt C
entspricht nur etwa 30 % der Zielvorgabe. Das geschatzte Humusaufbaupotential ist trotz-
dem betrachtlich und kann Gber Jahrzehnte einen signifikanten Beitrag zum Klimaschutz
leisten. Zudem ist ein Anstieg der Humusvorrate auch mit anderen Vorteilen verbunden
wie einer erhohten Bodenfruchtbarkeit und Wasserspeicherkapazitét, einer verbesserten
Bodenstruktur, eines verringerten Erosionsrisikos, verringerten Dunge- und Treibstoffkos-
ten und letztendlich einer erhéhten Agrarproduktivitat.

1 Das 4 Promille-Konzept: Ein globale Initiative zum
Humusaufbau

Die organische Bodensubstanz (Humus) ist nicht nur eine entscheidende Komponente fir
die Fruchtbarkeit und Produktivitat von Boden, sondern als groRter terrestrischer Kohlen-
stoff (C)-Pool auch im Kontext des Klimawandels von herausragender Bedeutung. Die
Bdden der Welt speichern gegenwartig ca. 1.460 Milliarden Tonnen organischen Kohlen-
stoff (SOC) und Ubertreffen damit die C-Menge der Atmosphare um das Doppelte [1].
Landwirtschaftlich genutzte Boden besitzen aufgrund betréchtlicher bewirtschaftungsbe-
dingter C-Verluste ein grofl3es Potential zum gezielten Aufbau von Humus durch ein ver-
bessertes Bodenmanagement. Die dabei festgelegte Menge atmosphérischen Kohlenstoffs
(C-Sequestrierung) konnte einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Vielverspre-
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chende Malinahmen beziiglich eines Humusaufbaus in landwirtschaftlich genutzten Béden
sind eine verstarkte Einarbeitung von Ernteriickstanden, optimierte Fruchtfolgen, ange-
passte Bodenbearbeitung, o6kologischer Landbau, Dauerkulturen, Agroforstwirtschaft,
Einsatz von Biokohle, ein verbessertes Management bzw. die Wiedervernassung von
Mooren, ein verbessertes Weidemanagement und die Umwandlung von Acker- zu Griin-
land [2, 3].

Angesichts des potentiell groRen Beitrags eines Humusaufbaus zum Klimaschutz wurde
bei der UN-Klimakonferenz in Paris 2015 ein globales Programm zum Humusaufbau ge-
startet, die 4-Promille-Initiative (www.4p1000.0rg). Die Initiative beruht auf der Annah-
me, dass durch eine jahrliche Erhéhung der globalen SOC-Vorrate in den obersten 40 cm
der Boden um 4 Promille durch ein verbessertes Bodenmanagement die anthropogenen
CO,-Emissionen ausgeglichen werden konnten. Fir eine praktische Umsetzung dieses
ambitionierten Vorhabens sind Machbarkeitsstudien auf regionaler Ebene notwendig
[4, 5]. In dieser Studie wurde das Gesamtpotential des Humusaufbaus in landwirtschaft-
lich genutzten Boden Bayerns analysiert. Ausgehend von einer Abschdtzung des
C-Speicherpotentials der Boden Bayerns erfolgte zunachst eine Quantifizierung der vor-
handenen SOC-Vorréte der obersten 40 cm zur Ableitung der 4-Promille-Zielvorgabe fur
Bayern. Anhand von InVeKoS- und Literaturdaten erfolgte darauf eine Abschatzung des
C-Sequestrierungspotentials durch verschiedene Malinahmen mit einem konkreten Fl&-
chenbezug.

2 Speicherpotential flr Bodenkohlenstoff in Bayern

Das Potential von Bdden, Kohlenstoff langfristig zu speichern, ist begrenzt. Zahlreiche
Studien zeigten, dass ein Anstieg der SOC-Vorréte infolge eines verbesserten Manage-
ments nach einem gewissen Zeitraum ein neues Gleichgewicht erreicht und somit eine po-
tentielle C-Sattigung von Bdden existiert [6, 7]. Dies geht auf das begrenzte Potential von
Boden zuruick, Humus gegeniiber dem mikrobiellen Abbau zu stabilisieren [8]. In Bdden
der gemaRigten Breiten ist der quantitativ wichtigste Stabilisierungsprozess die Assoziati-
on der organischen Substanz mit mineralischen Oberflachen (Ton-Humus-Komplexe),
worauf ein starker Zusammenhang zwischen den SOC-Vorrdten und dem Schluff- und
Tongehalt hindeutet [9]. Auf Grundlage eines globalen Datensatzes wurde ein Modell zur
Ableitung der SOC-Speicherkapazitat von Bdden entwickelt, das auf den Anteil von
Schluff- und Tonpartikeln (Fraktion <20 um) beruht [10]. Die Differenz zwischen der po-
tentiellen OC-Séttigung der Fraktion <20 um und dem aktuell gemessenen C-Gehalt die-
ser Fraktion entspricht dem C-Sequestrierungspotential (C-S&ttigungsdefizit) eines Bo-
dens.
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Abb. 1: Das C-Speicherpotential der Boden Bayerns

Fur eine Abschatzung, wieviel C die Bdden Bayerns zusétzlich zu den vorhandenen
SOC-Vorréaten speichern konnen, wurde das C-Séattigungsdefizit fir 95 ausgewahlte
Standorte bestimmt, die die wichtigsten Bodenformen in Bayern unter den jeweiligen
Hauptlandnutzungen reprasentieren (Abb. 1); fir weitere Informationen siehe [11]). Die
Ergebnisse zeigten, dass Ackerbdden im Mittel nur zu 50 % C-gesattigt sind, fir Grin-
landbdden ergab sich eine deutlich hohere mittlere C-Séttigung von 73 %. Das
C-Sattigungsdefizit ist dabei stark vom Schluff- und Tonanteil abhéangig: sandige Bbéden
wie beispielsweise in Unterfranken besitzen ein weitaus geringeres C-Speicherpotential
als Boden mit hoherem Feinanteil. Grundsatzlich besteht allerdings in nahezu allen Regi-
onen Bayerns ein relativ hohes C-Speicherpotential in Ackerbdden, so dass vermutlich
uber viele Jahrzehnte hinweg Humus effizient aufgebaut werden kénnte. Insgesamt konn-
ten landwirtschaftlich genutzte Boden Bayerns zusétzlich 108 Mt SOC speichern, was
395 Mt CO»-Aquivalenten entspricht, mehr als der vierfachen Menge der jahrlichen
Treibhausgasemissionen Bayerns von 97,6 Mt CO,-Aquivalenten (Stand 2013, [12]). Be-
zogen auf die landwirtschaftlich genutzte Flache Bayerns kdnnten im Mittel etwa 35t C
pro Hektar gespeichert werden, was die jahrlichen C-Akkumulationsraten verschiedener
MafRnahmen zum Humusaufbau um einen Faktor von 50-220 Ubersteigt (siehe Tab. 3). Al-
lerdings ist anzunehmen, dass sich bereits vor Erreichen des maximalen
C-Speicherpotentials ein neues SOC-Gleichgewicht einstelit.
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3 Wieviel Kohlenstoff ist vorhanden? Eine Humuskarte
flr Bayern

Fur die Berechnung des 4-Promille-Ziels in Bayern wurde eine Karte der SOC-Vorrate in
landwirtschaftlich genutzten BOden fur die am starksten durch Bewirtschaftung beein-
flussbaren oberen 40 cm des Bodens im Raster von einem Hektar erstellt (Abb. 2). Als
Grundlage diente ein Datensatz aus Klimadaten, topographischen Daten und Bodenkarten
(verwendete Merkmale siehe Tab. 1).

SOC in t/ha fiir 040 cm

......

~——Geobasisidaten: &of
' © Bayerische Vermessungsverwaltung
(www geodaten.bayern. de)

Abb. 2:  SOC-Vorrate (0-40 cm) in landwirtschaftlich genutzten Béden Bayerns

Zur Modellbildung wurden die organischen Kohlenstoffvorrate von 786 Bodenprofilen
aus Bayern verwendet. Der GroRteil (637 Profile) stammte hierbei aus dem GRABEN-
Projekt des Bayerischen Landesamts fur Umwelt [13]. Mit Hilfe von einer Vielzahl von
Entscheidungsbaumen, die hinsichtlich des verwendeten Datensatzes und Erklarungsvari-
ablen unterschiedlich aufgebaut sind (Random Forest fir Mittelwert-Vorhersage), wurden
die Kohlenstoffvorréate als Grundlage zur Abschéatzung des 4-Promille-Ziels fiir Bayern
berechnet.
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Tab. 2:

Parameter fir die Modellbildung (geordnet nach Reduktion der mittleren quad-

ratischen Abweichung)

Parameter

Quelle/Grundlage

Bodenart

Bodenschatzung (Bayerische Vermessungsverwaltung)

Bodentyp

Ubersichtsbodenkarte - UBK 25 (Bayerisches Landesamt fir Umwelt)

Kulturart (naturgeméBe Nutzung)

Bodenschatzung (Bayerische Vermessungsverwaltung)

Hdéhe 0. NN

DGM25 (Bayerische Vermessungsverwaltung)

Muittlerer Jahresniederschlag

Deutscher Wetterdienst

Klimatische Wasserbilanz

Deutscher Wetterdienst

Topographischer Feuchte Index

DGM25 (Bayerische Vermessungsverwaltung)

Hangneigung

DGM25 (Bayerische Vermessungsverwaltung)

Mittlere Jahrestemperatur

Deutscher Wetterdienst

Physiologische Griindigkeit

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

Lange der Vegetationszeit

Deutscher Wetterdienst

Anzahl Frosttage

Deutscher Wetterdienst

Nutzung aktuell

Tats&chliche Nutzung (Bayerische Vermessungsverwaltung)

Boden- bzw. Griinlandgrundzahl

Bodenschatzung (Bayerische Vermessungsverwaltung)

In Bayern speichern landwirtschaftlich genutzte Bdden in den oberen 40 cm etwa
276 Mt SOC (siehe Tab. 2). Hierbei spielen Moor-, Auen- und Gleybdden mit etwa 84 Mt
bei einem Flachenanteil von 18 % eine wichtige Rolle. Allerdings sind hier auch die Unsi-
cherheiten des Modells am groRten. Neben den Niedermooren im Bereich der Miinchener
Schotterebene, der Donau, dem Voralpenland, den Niederungen der Isar und anderer Flis-
se, fallen hohere mittlere Vorrdte im Grinlandgirtel Stdbayerns auf. Eher geringere
SOC-Vorréte sind fur die Boden im duf3ersten Nordwesten Bayerns zu erwarten. Fir Bay-
ern ergibt sich anhand dieser Abschétzung ein 4-Promille-Zielwert bezuglich der festzule-
genden C-Gesamtmenge von 1,1 Mt (0,36 t ha™*) pro Jahr.

Tab. 3:  Geschatzte SOC-Vorrate in den oberen 40 cm nach Nutzungstypen fur Bayern

Acker Grinland Dauerkultur
Vorrat fur Bayern (Mt) 158 117 1,5
Mittlerer Vorrat (t/ha) 78 111 71
Flache (km?) 20.135 10.596 214
4 Maglichkeiten und Potentiale des Humusaufbaus

Schlaggenaue Informationen zum aktuellen Management landwirtschaftlich genutzter Bo-
den sind eine Grundvoraussetzung, um verschiedene Szenarien hinsichtlich des Hu-
musaufbaupotentials fiir Bayern zu entwickeln. Dabei wurden folgende vielversprechende
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MaRnahmen fiir einen effizienten Humusaufbau integriert: Ausweitung des Zwischen-
fruchtanbaus, verbesserte Fruchtfolgen, Ausweitung des Okolandbaus, Implementierung
von Agroforstsystemen und Umwandlung von Acker- zu Grunland. Fir eine Abschatzung
des Humusaufbaupotentials dieser MalRnahmen wurden Literaturdaten herangezogen und
mittlere jahrliche C-Sequestrierungsraten errechnet (siehe Tab. 3). Diese lagen im Mittel
bei 0,43 t ha™ yr* und damit tiber dem fiir Bayern ermittelten 4-Promille-Zielwert von
0,36 tha™ yr.

Tab. 4: Mittlere C-Sequestrierungsraten fir verschiedene MalRnahmen zum Humusauf-
bau in landwirtschaftlich genutzten Boden (+ Standardabweichung)

MaRnahme C-Sequestrierungsrate® (t ha™ yr?)
Zwischenfrucht 0,32 +0,08
Verbesserte Fruchtfolge 0,16 £ 0,05
Okolandbau 0,27 0,37
Umwandlung Acker- zu Grinland 0,73+0,17
Agroforstwirtschaft 0,68 + 0,30

®Daten aus: [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23]

Mit Hilfe von InVeKoS-Daten aus den Jahren 2012 bis 2015 wurde schlaggenau fur Bay-
ern die Acker- und Grinlandflache, Flachen unter konventionellem und 6kologischem
Landbau, Flachen mit und ohne Winterzwischenfrucht sowie Flachen mit engen und wei-
ten Fruchtfolgen identifiziert (fir Details der GIS-Analysen siehe [24]). Auf Grundlage
dieser Informationen wurde fur das Bezugsjahr 2015 das C-Sequestrierungspotential fol-
gender Szenarien berechnet:

1. Ausweitung des Zwischenfruchtanbaus: im Jahr 2015 wiesen 12 % der Ackerflache
Bayerns (247.677 ha) eine Winterzwischenfrucht auf. Unter Bertcksichtigung der
Fruchtfolgen mit Winterkulturen und spéten Kulturen kdnnte der Zwischenfruchtan-
bau auf zusatzliche 559.000 ha der Ackerflache (29 %) ausgeweitet und damit insge-
samt jahrlich 0,18+0,04 Mt C festgelegt werden.

2. Verbesserte Fruchtfolgen: zwischen 2012 und 2015 wiesen 18 % der Ackerflache
Bayerns (341.609 ha) relativ einseitige Fruchtfolgen auf. Eine Verbesserung dieser
Fruchtfolgen durch Integration von humusmehrenden Kulturen wadre mit einer
C-Festlegung von 0,05+0,02 Mt verbunden.

3. Ausweitung des Okolandbaus: eine Ausweitung von 6kologisch bewirtschafteten Fla-
chen von 7 % (Stand 2015) auf 12 %, wie es das Programm ,,BioRegio Bayern 2020“
vorsieht, wirde zu einer jahrlichen C-Sequestrierung von 0,04+0,06 Mt C in Bayern
fuhren.

4. Einfihrung von Agroforstsystemen: mit einem Umbau zu Agroforstsystemen auf 5 %
der Ackerfldche Bayerns (95723 ha) konnten insgesamt 0,07+£0,03 Mt C pro Jahr auf-
gebaut werden.
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5. Umwandlung von Acker- zu Griinland: ein Landnutzungswechsel zu Dauergriinland
von 33,96% (Stand 2015) auf 35,63% (Referenzjahr 2003) wirde zu einer
C-Sequestrierung von jahrlich 0,04+0,01 Mt flhren.

Unter der Annahme, dass sich nur Szenario 5 (Umwandlung zu Griinland) mit den ande-
ren Szenarien auf Ackerflachen gegenseitig ausschlieBen, kénnten in den Bdden Bayerns
insgesamt etwa 0,37+0,05 Mt C pro Jahr festgelegt werden. Dies entspricht lediglich
ca. 30 % des 4-Promille-Ziels von 1,1 Mt C. Je nach standortspezifischem C-Spei-
cherpotential (Abb. 1) kénnten diese Festlegungsraten iber mehrere Jahrzehnte aufrecht-
erhalten werden, bevor sich ein neues SOC-Gleichgewicht einstellt

5 Fazit

Landwirtschaftlich genutzte Boden in Bayern besitzen ein grofles Potential zusatzlichen
Humus langfristig zu speichern, da die Boden im Mittel nur zu etwa 50 % mit C gesattigt
sind. Insbesondere schluff- und tonreiche Boden kénnen grolle C-Mengen aufnehmen, in
sandreichen Béden ist das Aufbaupotential deutlich geringer. Bezlglich der 4-Promille-
Initiative ergibt sich fir Bayern ein Zielwert fir einen Humusaufbau von j&hrlich
1,1 Mt C, was bezogen auf die Flache 0,35 t C ha™ entspricht. Eine Analyse des Potenti-
als verschiedener Malinahmen zum Humusaufbau basierend auf Literatur- und InVeKoS-
Daten fir das Bezugsjahr 2015 zeigte jedoch, dass das 4-Promille-Ziel nicht erreicht wer-
den kann. Das geschatzte Gesamtpotential der untersuchten Szenarien (Zwischenfruchtan-
bau, verbesserte Fruchtfolgen, Okolandbau, Agroforstwirtschaft, Umwandlung Acker- zu
Grinland) von jahrlich 0,37 Mt C entspricht nur etwa 30 % der Zielvorgabe. Allerdings
wurden aufgrund nicht vorhandener belastbarer Datengrundlagen einige potentielle MaR-
nahmen zum Humusaufbau nicht berticksichtigt, wie z.B. die Ausbringung von Biokohle,
eine verstarkte Belassung von Ernteruickstanden auf Ackerbdden und ein verbessertes Ma-
nagement von Grunland und Mooren. Es besteht der Bedarf an weiteren Studien mit fir
Bayern spezifischen C-Sequestrierungsraten fiir verschiedene Malnahmen zum Hu-
musaufbau sowie einer Analyse weiterer (sozio-6konomischer) Aspekte, wie notwendige
Investitionen und Kosten, Konformitat und notwendige Anpassungen von Anreizsystemen
etc. Ferner gilt es zu beachten, dass vor allem landwirtschaftlich genutzte organische Bo-
den eine Quelle fur Treibhausgase darstellen und die diskutierten Malinahmen hier nur
bedingt wirksam sind. Zudem gibt es Hinweise darauf, dass auch mineralische Béden un-
ter landwirtschaftlicher Nutzung im Zuge des Klimawandels einem Humusabbau unterlie-
gen konnten [25]. Trotz der vielen Unsicherheiten dieser Abschétzung scheint ein Hu-
musaufbau, wie er in der 4-Promille —Initiative angestrebt wird, nach der derzeitigen Da-
tenlage als nicht umsetzbar fiir Bayern. Das geschétzte Humusaufbaupotential ist trotzdem
betréchtlich und kann vermutlich Uber Jahrzehnte einen wichtigen Beitrag zum Klima-
schutz leisten. Zudem ist ein Anstieg der Humusvorréte auch mit anderen Vorteilen ver-
bunden wie einer erhdéhten Bodenfruchtbarkeit und Wasserspeicherkapazitét, einer verbes-
serten Bodenstruktur, eines verringerten Erosionsrisikos, verringerten Diinge- und Treib-
stoffkosten und letztendlich einer erhdhten Agrarproduktivitét.
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Zusammenfassung

Regenwirmer unterstltzen viele wichtige Funktionen des Bodens wie eine intakte Boden-
struktur, die Wasserversickerung und den Nahrstoffkreislauf. Durch langere und haufigere
Trockenperioden kdnnen im Zuge des Klimawandels Rickgénge des Regenwurmbestan-
des und damit auch ihrer Leistungen im Boden auftreten. Um einen funktionsféhigen, bio-
logisch aktiven Boden zu erhalten, bedarf es deshalb im Rahmen des Klimawandels einer
verstarkten Anwendung von bodenschonenden BewirtschaftungsmalRnahmen, die gute
Regenwurmpopulationen erhalten, z.B. eine geringere Pflugh&ufigkeit, eine regelméafiige
organische Dungung und den Anbau humusmehrender Kulturen. Erganzend ist durch in-
novative Anbausysteme (z.B. Dauerkulturen) und ungenutzte Begleitstrukturen (z.B.
Bluhflachen) die Vielfalt in der Agrarlandschaft zu erh6hen und das Risiko zu streuen.

1 Leistungen der Regenwtrmer und ihr Bestand im Boden
landwirtschaftlicher Nutzflachen

Regenwirmer sind besonders fir die Landwirtschaft wichtige Nitzlinge im Boden, da sie
durch ihre vielseitigen Leistungen die Bodenfruchtbarkeit verbessern [1] [2] [3] [4]. Ihre
Aktivitat fordert die Durchmischung von abgestorbenem organischem Material mit dem
Mineralboden, den Aufbau eines stabilen Bodengefuiges und leistet einen wichtigen Bei-
trag zum luft- und wasserfiihrenden Porensystem (Abb. 1). Durch die Zerkleinerung und
Einmischung von organischer Substanz in den Boden wirken sie zudem positiv auf die
Néhrstoffnachlieferung ein. Ein guter Regenwurmbestand weist auf einen funktionsfahi-
gen, biologisch aktiven Boden hin. Regenwirmer gelten deshalb als Indikatoren fiir den
Zustand des Okosystems Boden.

Der Regenwurmbestand von bayerischen Ackern liegt im Mittel bei ca. 124 (Median) In-
dividuen pro Quadratmeter mit 4 bis 5 verschiedenen Arten (Abb. 2). Im Grinland ist die
Individuendichte der Regenwirmer im Mittel doppelt so hoch und ihre Biomasse etwa
dreimal hoher als im Acker. Auch die Artenvielfalt ist mit durchschnittlich 6 Regenwurm-
arten etwas hoher.

Verringert sich der Regenwurmbestand im Boden landwirtschaftlicher Nutzflachen durch
ein verandertes Klima, z.B. aufgrund haufigerer Hitze- und Trockenperioden, wirde sich
dies unter Umstanden ungtinstig auf ihre Leistungen fir die Bodenfruchtbarkeit auswirken
und konnte schlieBlich langfristig zu ErtragseinbuRen bzw. zu einer geringeren Ertragssta-
bilitdt in der Landwirtschaft fiihren [5]. Somit gilt es friihzeitig durch geeignete Bewirt-
schaftungsmalinahmen mdgliche negative Folgen fir die Bodenfruchtbarkeit abzumildern
bzw. ihnen entgegenzuwirken.
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Abb. 1: Leistungen der Regenwirmer am Beispiel zweier gleichermalien mit Boden, Giil-
le und Stroh beflllter Terrarien (links mit, rechts ohne Regenwirmer. Nach funf
Monaten war durch die Aktivitat von 10 Regenwiirmern (anezische und endogai-
sche Arten) das an der Oberflache ausgebrachte organische Material weitge-
hend in den Boden eingezogen und luft- und dranféahige Regenwurmréhren ge-
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Abb. 2:  Durchschnittliche Individuendichte, Biomasse und Artenzahl der Regenwirmer
von Acker und Grinland in Bayern (Untersuchungen von 2010 bis 2016, ber-
wiegend Boden-Dauerbeobachtungsflachen, ohne Extremstandorte)
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Nicht zu vernachléssigen ist zudem der positive Einfluss eines guten Regenwurmbestan-
des auf die Biodiversitat, da flr zahlreiche Tiere in der Agrarlandschaft Regenwirmer ei-
ne wichtige Nahrungsgrundlage darstellen. Beispielsweise erndhren sich Laufkafer (v.a.
Carabus Arten), Sdugetiere (Spitzmause, Igel etc.), Vogel (Drosseln, Kiebitze, Weil3stor-
che etc.) und Amphibien von Regenwirmern [6] [7] [3]. Reduziert sich durch den Klima-
wandel die Regenwurmsiedlungsdichte, wirde sich dies auch ungtinstig auf die trophisch
nachgelagerte Fauna und die oberirdische Biodiversitat auswirken.

2 Vielfalt der Regenwtrmer und zwei fur Deutschland
neue Regenwurmarten in Bayern entdeckt - Folgen eines
Klimawandels?

In Deutschland waren bis vor kurzem 47 Regenwurmarten bekannt [8], die entsprechend
ihrer Lebensweise meist in streubewohnende, flachgrabende Mineralschichtbewohner und
tiefgrabende Arten eingeteilt werden (Tab. 1). Erst vor kurzem gelang bei Kirchweidach
im Landkreis Altétting auf landwirtschaftlichen Nutzflachen der Erstnachweis von zwei
weiteren Regenwurmarten fir Deutschland. Es handelt sich bei Octodrilus pseudolissaen-
sioides und Proctodrilus ophistoductus um zwei mineralschichtbewohnende Arten. Das
nachste bekannte Vorkommen von Octodrilus pseudolissaensioides liegt ca. 60 km ent-
fernt in Osterreich. Von Proctodrilus ophistoductus ist es wahrscheinlich das nordwest-
lichste, bislang bekannte Vorkommen in Europa (mundl. Mitteilung Norbert Hoser).
Durch diese Erstfunde erhéht sich die Anzahl der Regenwurmarten in Deutschland auf 49.

Tab. 1: Okologische Gruppen der Regenwiirmer ([3], verandert)

[

v

Lumbricus castaneus Aporrectodea caliginosa

Lumbricus terrestris

Flachgraber/ . "
Streubewohner Mineralschichtbewohner Tiefgraber

epigéische Arten endoggische Arten anezische Arten

® Ieben oberflichennah in der Strey | ® 1eben im Mineralooden bis ca. | e legen nahezu senkrechte, tief in

und Humusauflage 60 cm Tiefe und graben standig den Unterboden reichende stabile
. . ) neue auch horizontale Réhren Réhren an
® bilden keine oder nur temporare ) ] . .
Réhren ® tragen zur Feindurchmischung | ® sammeln organisches Material an
von organischer Substanz mit dem der Oberflache ein, das sie in ihre
Mineralboden bei Réhren ziehen

Sind diese Erstnachweise eine Folge des Klimawandels? Dies ist letztendlich nicht eindeu-
tig zu beantworten. Die natirliche Ausbreitungsgeschwindigkeit von Regenwirmern ist
allerdings gering, durchschnittlich legen sie nur funf bis zehn Meter pro Jahr zurick [9].
Dies bedeutet, eine Neubesiedlung von Flachen als Reaktion auf sich veréndernde
Klimabedingungen ist bei dieser Artengruppe ein sehr langsamer Prozess. Zu berlicksich-
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tigen ist zudem, dass aufgrund der versteckten Lebensweise der Regenwirmer im Boden
meist zu wenig Uber ihre Verbreitung und ihre Okologie bekannt ist. Daten und Karten zu
ihrer aktuellen oder gar historischen Verbreitung existieren nicht.

3 Wie reagieren Regenwirmer auf Klimawandel - welche
Anpassungsstrategien besitzen sie?

Die Hauptaktivitatszeit der Regenwurmer liegt im Fruhjahr und Herbst bei maRigen Bo-
dentemperaturen und feuchten Bodenbedingungen. Da sehr langanhaltende kalte Winter
zu grollen Bestandsverlusten und Populationsschwankungen bei Regenwirmern fiihren
[10], k6énnen milde, wérmere Winter als Folge des Klimawandels durchaus positive Aus-
wirkungen auf Regenwirmer haben. Ihre Aktivitatszeit und auch ihr Fortpflanzungszeit-
raum wirden sich mehr in den Winter hinein verschieben. Ob dadurch allerdings ungtins-
tige Folgen durch eine Verkirzung der Ubergangsjahreszeiten (Frithjahr und Herbst) auf-
gefangen werden koénnen ist unklar. Besonders ungunstig flr Regenwirmer waren die
beim Klimawandel auftretenden sehr langanhaltenden trockenen, heilen Sommer [5]. Da-
bei wirden die Bestandsverluste wahrscheinlich im bereits schon trockenen Franken dras-
tischer ausfallen als in Klimardumen mit hohen Niederschlagssummen wie im Alpenvor-
land und im Bayerischen Wald. Somit sind regional unterschiedliche Auswirkungen des
Klimawandels wahrscheinlich.

Um unwirtliche Phasen wie z.B. Trocken- und Kélteperioden zu Uberstehen, besitzen Re-
genwurmer zahlreiche Anpassungsstrategien. So wandern beispielsweise einige vertikal
tiefer in den Boden ab (z.B. tiefgrabende Arten), aber auch physiologische Anpassungs-
mdoglichkeiten sind vorhanden. Das widerstandfahigste Stadium der Regenwirmer ist das
Kokonstadium (Abb. 3). Insbesondere die Streubewohner (epigdische Arten) Uberstehen
unwirtliche Phasen in diesem Stadium. Die im Wurzelbereich des Oberbodens lebenden
Flachgraber (endogaische Arten) sind in der Lage, bei ungunstigen Bedingungen ihren
Stoffwechsel zu drosseln, wozu sich die Tiere in tiefere Bodenschichten zuriickziehen,
einkringeln und in ein Ruhestadium begeben (Abb. 4).
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Abb. 3: Aus einem Kokon schlupfender Abb. 4: Eingekringelter Regenwurm in
Regenwurm Diapause
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Die Anpassungsstrategien der Regenwiirmer sind auch zum Uberleben von katastrophalen
Ereignissen wichtig, die unter zukunftigen Klimaszenarien vermehrt auftreten kdénnen, so
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z.B. Uberflutungen durch Starkregenereignisse. Beim Junihochwasser 2013 im Raum
Deggendorf wiesen bei gleicher Bewirtschaftung vier von funf Gberflutete Ackerflachen
nach vier Monaten keinen geringeren Regenwurmbestand als nicht Gberflutete Acker auf
[11]. Regenwiirmer berstanden dabei eine einwdchige Uberstauung bis zu 2,5 m Hohe.
Die uber die Haut atmenden Regenwirmer besitzen ein Atmungspigment mit hoher Sau-
erstoffaffinitat, um Sauerstoff auch aus dem Wasser aufnehmen zu kénnen. Besonders Kri-
tisch sind dennoch tiefere Mulden, wo das Wasser nicht abflieRen kann, sich erwérmt und
langere Zeit steht (Abb. 5). Uberflutungen konnen deshalb insbesondere im Sommer,
wenn Sauerstoffmangel eintritt, fir Regenwirmer daher sehr ungtinstig werden [12]. Zu
frihzeitiges Befahren von noch nicht ausreichend nach einem Hochwasser abgetrockneten
Bdden driickt luft- und wasserfiihrende Bodenporen zusammen und verschlechtert eben-
falls die Lebensbedingungen fur Bodentiere.

Abb. 5: Gefahren fiir Regenwiirmer nach Uberflutungen: Senken und Mulden (links), in
denen das Wasser langer steht und Bodenverdichtungen (rechts) durch zu frihes
Befahren von feuchten Boden (Junihochwasser 2013, Fotos: H. Heuwinkel)

Generell ist trotz der zahlreichen Anpassungsstrategien der Regenwirmer die Dauer, Hau-
figkeit und Intensitat des Auftretens von ungunstigen Bedingungen entscheidend, die die
Uberlebenschancen von Bodenorganismen bestimmen. So fiihrte der extrem trockene und
heiRe Sommer im Jahr 2003 zu starken Populationseinbriichen der Regenwurmer [5]. Die
Regenerationsphase zum Populationsaufbau ist fir viele Regenwurmarten ein langerer
Prozess, der sich uber Jahre hinstreckt. Nur die streubewohnenden Arten kdnnen ihren oh-
nehin schon vergleichsweise kurzen Lebenszyklus durch eine schnellere Reifeentwicklung
noch verkirzen [13]. Fur viele andere Regenwurmarten wirden zwei aufeinanderfolgende
extrem heil3e und trockene Sommer wie 2003 katastrophale Auswirkungen haben [5].

4 Aufbau stabiler Regenwurmpopulationen — Malinahmen
zur Abpufferung unginstiger Effekte des Klimawandels

Um ungiinstige Auswirkungen des Klimawandels auf Regenwiirmer und damit auf die
Bodenfruchtbarkeit vorsorglich ab zu puffern, gilt es vermehrt bodenschonende und hu-
musmehrende Bewirtschaftungsweisen in der Praxis anzuwenden. Diese dienen auch dem
Aufbau guter und stabiler Regenwurmpopulationen im Boden. Welche Mdoglichkeiten der
Landwirt dabei vor allem im Ackerbau hat, zeigen zahlreiche Untersuchungen.
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4.1 Nahrungsangebot steigern — durch organische Dingung und
Fruchtfolgegestaltung

Eine wesentliche Voraussetzung, um einen guten Regenwurmbestand im Boden zu erhal-
ten, ist ein gutes Nahrungsangebot mit reichlich abgestorbenem organischen Material.
Viele Studien belegen, dass eine organische Dingung im Vergleich zu einer rein minerali-
schen Diingung den Regenwurmbesatz im Boden fordert (z.B. [14], [15]). In einem GroR-
parzellenversuch in Puch hatten alle organisch gedlingten Varianten nach 3 Jahren eine
hohere Siedlungsdichte der Regenwirmer als die rein mineralisch gediingte Kontrolle
(Abb. 6). Die mit Géarrest behandelte Flache wies eine deutlich geringere Individuendichte
auf als die mit Landschaftspflegematerial und Rindergille gediingten Flachen. Dies deutet
darauf hin, dass auch die Qualitat des organischen Diingers eine wichtige Rolle spielt, wie
beispielsweise der Gehalt an leicht verfugbaren Kohlenhydraten, der im Garrest durch den
Fermentationsprozess in der Biogasanlage, aber auch im Kompost durch die Humifizie-
rung in der Regel geringer ist als bei Rindergllle oder Landschaftspflegematerial. Wenn-
gleich Kompost fiir Regenwiirmer eine nicht mehr optimale Nahrungsquelle darstellt, ver-
bessert dieser u.a. durch eine hohe Humusreproduktionsleistung das Wasserspeicherver-
madgen der Boden und damit die Lebensbedingungen fiir Regenwiirmer.
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Abb. 6: Siedlungsdichte der Regenwirmer bei unterschiedlicher organischer Dungung
auf einem Grol3parzellenversuch in Puch im Jahr 2014 (Fruchtfolge: Winterwei-
zen/Wintergerste/Raps; L.Pfl.M.: Landschaftspflegematerial)

Der Anbau humusmehrender Kulturen wie Gras-Leguminosen-Gemenge (Kleegras) in ei-
ner Fruchtfolge kann die Regenwurmpopulationen aufbauen. Sie fuhren zur erhéhten Re-
produktion bei Regenwirmern, die meist noch deutlich in der Folgekultur zu erkennen ist.
So war in einem Okologisch bewirtschafteten Dauerversuch die Siedlungsdichte und Bio-
masse der Regenwiirmer im Winterweizen nach Kleegras um Faktor 2 signifikant héher
als im Winterweizen mit Kartoffel als VVorfrucht (Abb. 7).

Gras-Leguminosengemenge wirken sich nicht nur in Hauptfruchtstellung, sondern auch
als Zwischenfrucht ginstig auf Regenwirmer aus. Wesentlich ist insgesamt den Regen-
wirmern ein ausreichendes Nahrungsanbot zur Verfugung zu stellen, z.B. durch eine or-
ganische Diingung sowie durch eine reichhaltige, humusmehrende Fruchtfolgegestaltung
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und Zwischenfruchtanbau. Vor allem in trockeneren Klimardumen und auf sandigen
Standorten ist dies zum Aufbau stabiler Regenwurmbestande besonders wichtig.
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Abb. 7:  Siedlungsdichte und Biomasse der Regenwiirmer im Winterweizen in Abhangig-
keit unterschiedlicher Vorfrichte (Kleegras oder Kartoffel) in einem Dauerver-
such in Viehhausen im Mai 2017 (Mittelwerte, n=6 mit Standardabweichung,
T-Test, p=0,016), [16]

4.2 Bodenschonende Bodenbearbeitung durch geringeren Pflugein-
satz

Die positiven Wirkungen einer nicht wendenden Bodenbearbeitung auf Regenwirmer sind
bekannt [17], [18], [19]. Welche Effekte eine teilweise pfluglose Bewirtschaftung hat, zei-
gen zwei Bodenbearbeitungsversuche bei Donauwdrth in einer Kérnermais-Winterweizen-
Fruchtfolge. Nach 10 Jahren Laufzeit wurden die Bodenbearbeitungsvarianten jahrlich
pfligen (100 % Pflug), jedes zweite Jahr pfligen (50 % Pflug) und pfluglos (Grubber)
verglichen. In einem zweiten, nach 15 jahriger Laufzeit beprobten Versuch, wurde eine
Pflugvariante im Abstand von 4 Jahren (25 % Pflug) untersucht.

Wihrend die endogaischen, flachgrabenden Regenwurmarten keine eindeutigen Differen-
zierungen zwischen einer Bodenbearbeitung mit oder ohne Pflug zeigten, profitierte die
tiefgrabende Art Lumbricus terrestris (Tauwurm) eindeutig von einer pfluglosen Bewirt-
schaftung mit signifikant héheren Werten sowohl in der Individuenanzahl als auch in ihrer
Biomasse (Abb. 8). Wurde nur alle 4 Jahre gepfligt, erreichte die Art Werte wie bei einer
pfluglosen Bewirtschaftung. Da die Regenwurmbiomasse ein Indikator fur die Leistungen
der Regenwirmer im Boden ist, liefert sie wertvolle Hinweise Uber Bodenstruktur und das
luft- und wasserfiihrende Porensystem und damit tber wichtige Funktionen des Bodens.
Bereits den Abstand des Pfliigens auf 2 Jahre auszudehnen, kann wahrscheinlich schon ei-
nen Beitrag zur Verbesserung der Bodenfunktionen leisten.

Noch stérker als von einer praxisublichen Mulchsaat profitieren Regenwirmer von einer
Streifenbodenbearbeitung, dem Strip-Till Verfahren, das eine noch geringere Bodenbear-
beitungsintensitat sowie einen héheren Bodenbedeckungsgrad durch Streu- und Rottema-
terial aufweist. Daraufhin deutet die im Mittel héhere Individuenanzahl der juvenilen Tie-
re bei Strip-Till von Praxisversuchen der Stidzucker AG in Unterfranken (Abb. 9).
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Abb. 8: Durchschnittliche Individuenanzahl und Biomasse der adulten Tiere von Lum-
bricus terrestris im Marz 2012 in zwei Bodenbearbeitungsversuchen bei Donau-
worth mit unterschiedlicher Dingung und Pflugh&aufigkeit, Grafik links: mit or-
ganischer Dungung und Pflugeinsatz jedes 2. Jahr (50 % Pflug), Grafik rechts:
ohne organische Dungung und Pflugeinsatz jedes 4. Jahr (25 % Pflug). (Mittel-
werte, n=3, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
der Bodenbearbeitungsvarianten, SNK-Test, a = 0,05)
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Abb. 9: Durchschnittliche Regenwurmsiedlungsdichte unterschiedlicher Bodenbearbei-

tungsvarianten von vier Praxisflachen der Sudzucker AG (links, + ZF: mit Zwi-
schenfruchtanbau); Mulchsaatverfahren, abgefrorene Zwischenfrucht Marz
2015 (Mitte); Streifenbodenbearbeitung bei Zuckerribe Mai 2013 (rechts)
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In trockenen Klimardumen wie in Franken profitieren auch die endogéischen Arten von
einer pfluglosen Bodenbearbeitung, wahrscheinlich weil dadurch die Bodenfeuchte- und
somit ihre Lebensbedingungen verbessert werden. Um bei einer praxistblichen Mulchsaat
den Regenwurmbestand optimal zu steigern, gilt es insbesondere bei ihrer Ausfihrung auf
einen hohen Anteil an Mulchmaterial an der Bodenoberfl&che zu achten.

Unter anderem als Folge einer gezielten Férderung von Mulchsaatverfahren zu Reihenkul-
turen fiir den Erosionsschutz ging in Bayern der Einsatz des Pfluges zur Grundbodenbear-
beitung in den letzten 30 Jahren zurlick. Diese zunehmende pfluglose Bodenbearbeitung
fuhrte auch zu einem Anstieg der Individuendichte des tiefgrabenden Tauwurms Lumbri-
cus terrestris in Ackern [20]. Fir den Bodenschutz wurden also bereits einige positive Er-
folge erzielt. Hervorzuheben ist, dass die Haufigkeit der pfluglosen Bodenbearbeitung in
Bayern grolie regionale Unterschiede aufweist. Im trockenen Unterfranken war 2009/2010
der Anteil nicht gepflugter Boden mit 46 % am groften, wéhrend in den feuchteren Kili-
mardumen wie Schwaben, Oberbayern, Niederbayern und in der Oberpfalz weniger als
20 % der Acker pfluglos bewirtschaftet wurden. Somit wird in Unterfranken, um Wasser-
verluste aus dem Boden zu vermeiden, bereits vermehrt eine pfluglose Bewirtschaftung
angewendet und damit auch ein guter Regenwurmbestand erhalten. Durch eine weitere
Reduktion der Pflughdufigkeit kann auf zukunftig auftretende ungiinstige Effekte des
Klimawandels reagiert und evtl. negative Folgen abgemildert werden.

4.3 Vielfalt in der Agrarlandschaft durch innovative Anbausysteme
und ungenutzte Begleitstrukturen erhéhen

Um sich den Herausforderungen des Klimawandels zu stellen, gilt es auch verstarkt inno-
vative Anbauverfahren zu nutzen und durch Diversifizierung das Risiko zu streuen. Bei-
spielsweise kdnnen mehrjéhrige Kulturen wie die Durchwachsene Silphie eine Alternative
zu Mais als Energiepflanze sein. FUnf und sieben Jahre alte Flachen mit Durchwachsener
Silphie wiesen durch die Bodenruhe und standige Bodenbedeckung einen hoéheren Re-
genwurmbestand als regelméRig bearbeitete Ackerflachen auf (Abb. 10).

Insbesondere in einer ackerdominierten Agrarlandschaft kdnnen ungenutzte Begleitfla-
chen wie mehrere Meter breite Ackerrandstreifen und Sdume fiir Regenwiirmer glnstige
Lebensbedingungen bieten und deren Dichte steigern [9] [21]. Auch eingesate Blihfla-
chen kdnnen diese positive Wirkung erzielen. Eine faunistische Evaluierung von zweijah-
rigen Bliihflachen ergab im Mittel Gber acht Untersuchungsstandorte eine um den Faktor
drei hohere Siedlungsdichte und Biomasse der Regenwirmer in Blihflachen als im Boden
der jeweils in praxisublicher Bewirtschaftung fortgefiihrten, meist regelmaRig gepflugten,
Ackerflache [22]. Eine permanente Bodenbedeckung durch Dauerkulturen oder ungenutz-
te Begleitstrukturen bieten den Regenwirmern wahrscheinlich besseren Schutz vor Tro-
ckenperioden. So waren in trockenen Sommer die Populationsschwankungen bei Regen-
wirmern in einer Dauerbrache geringer als im Acker [5]. Vor allem in trockenen Gebieten
von Franken sind auch kleinflachig feuchte Senken (evtl. Rickbau von Drainagen) wich-
tige Riickzugs- und Uberlebensinseln bei Trockenstress, die es zu erhalten gilt.

Hervorzuheben ist, dass die hoheren Individuendichten von Regenwirmern in Begleit-
strukturen wie z.B. in S&umen und Grasstreifen teilweise auch noch mehrere Meter in die
angrenzenden Acker hinein zu beobachten sind [21], [23] und die Regenwiirmer somit
dort ihren positiven Beitrag zur Bodenfruchtbarkeit leisten kénnen. Im Rahmen des Kli-
mawandels mit langanhaltenden Trockenperioden kann somit eine Diversifizierung von
Anbauverfahren als auch eine reichhaltige Ausstattung der Agrarlandschalt, z.B. mit Feld-
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rainen, Grasstreifen, Bluhflachen, feuchten Senken zur Erhaltung eines aktiven Bodenle-
bens in Agrarokosystemen beitragen bzw. ist wahrscheinlich unerlasslich.
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Abb. 10: Siedlungsdichte (links) und Biomasse (rechts) der Regenwirmer auf Flachen von
Praxisbetrieben mit Silphie im Vergleich zu Acker und Griinland (in Lappersdorf
Grinstreifen fur Erosionsschutz)

5 Monitoring des Regenwurmbestandes von Ackern - eine
einfache Schnellansprache fiir den Landwirt

Eine einfache Schnellansprache kann naherungsweise die Regenwurmsiedlungsdichte von
Ackern wiedergeben, allerdings nicht ausreichend tiefgrabende Arten und die Artenvielfalt
erfassen. Obwohl sie keine exakte Probenahme ersetzt, liefert sie erste Anhaltspunkte tUber
den Zustand des Bodenlebens. So kann der Landwirt die Wirkung unterschiedlicher Be-
wirtschaftungsmaBnahmen auf Regenwirmer in einer ersten Naherung erkennen. Zudem
sind ungiinstige Entwicklungen im Rahmen eines Klimawandels rechtzeitig feststellbar,
um ggf. mit geeigneten MalRnahmen gegensteuern zu kénnen.

Voraussetzungen fur die Schnellansprache sind: feuchter Boden, Bodentemperatur zwi-
schen 5 und 15°C, keine raue Furche und 6 Wochen Wartezeit nach der letzten Bodenbe-
arbeitung. Im Friihjahr oder Herbst wird ein Bodenblock von der Lénge und Breite eines
Spatenblattes (etwa 18 x 18 cm) bis zur Untergrenze des Ap-Horizontes (= Pflugtiefe,
meist ca. 30 cm) ausgehoben (Abb. 11). Das Bodenmaterial wird anschlie3end von Hand
zerkrimelt und die darin gefundenen Regenwirmer werden gezahlt. Innerhalb einer ho-
mogenen Ackerflache ist diese Spatenmethode ca. 6- bis 10-mal zu wiederholen. Multipli-
ziert man den aus diesen Stichproben gewonnenen Mittelwert mit 30, erhdlt man die unge-
fahre Besiedlungsdichte auf einem Quadratmeter. Um ein Mittel von 90 Regenwirmern
pro m2 zu erreichen sollten demnach durchschnittlich mindestens 3 Individuen pro Spa-
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tenprobe gefunden werden. Eine Regenwurmsiedlungsdichte unter 90 Individuen/m?2 wird
auf Ackern bei giinstigen Standortsbedingungen als Schwelle betrachtet, so dass hier die
maoglichen Ursachen zu hinterfragen und ggf. Malinahmen zur Férderung des Bodenlebens
zu ergreifen sind.

Abb. 11: Einfache Schnellansprache zur naherungsweisen Erfassung des Regenwurm-
bestandes auf dem Acker

6 Fazit

Um einen funktionsfahigen und biologisch aktiven Boden zu erhalten, bedarf es im Rah-
men des Klimawandels einer h&ufigeren Anwendung von bodenschonenden landwirt-
schaftlichen BewirtschaftungsmaBnahmen, die zum Aufbau guter Regenwurmpopulatio-
nen fihren. Dazu hat der Landwirt zahlreiche Moglichkeiten. z.B.:

eine regelmélige organische Dungung

eine reichhaltige Fruchtfolge mit humusmehrenden Kulturen, v.a. mit Gras-
Leguminosengemengen und Zwischenfruchtanbau

mehr Bodenruhe durch eine Verringerung der Pflugh&ufigkeit und Anwendung
von Mulchsaatverfahren und Strip-Till-Verfahren zu Reihenkulturen

eine ganzjahrige Bodenbedeckung (z.B. durch Mulch, Zwischenfriichte)

Vielfalt in der Agrarlandschaft erhéhen durch innovative Anbausysteme (z.B.
Dauerkulturen) und Anlage ungenutzter Begleitstrukturen (z.B. Bllhflachen, S&u-
me, feuchte Senken)

YV VYV VYV

Wahrscheinlich sind mehrere dieser Mallnahmen umzusetzen, um optimal den Regen-
wurmbestand im Boden zu erhalten und damit auch die vielseitigen Leistungen der Re-
genwurmer zur Bodenfruchtbarkeit sowie eine langfristige Ertragsstabilitat.
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Zusammenfassung

Durch den Klimawandel steigt das Risiko fur Erosion und Hochwasser. Der 6kologische
Landbau bietet verschiedene Ansatzpunkte zur Vorsorge. Eine moglichst gute Bodenbe-
deckung durch diverse Fruchtfolgen, mit einem héheren Anteil an Kleegras und niedrige-
ren Anteil an Reihenkulturen, ist der wichtigste Faktor. Dazu kommt die regelmaRige Zu-
fuhr von organischem Material. Beide Faktoren fordern das Bodenleben und tragen dazu
bei, die Aggregatstabilitat im Boden zu erhdhen. Daraus resultieren bessere Infiltrationsra-
ten und ein niedrigerer Bodenabtrag. Quantitative Nachweise dieser Wirkungen werden
bis Frihjahr 2018 aus einer weltweiten Literaturstudie vorliegen.

1 Einleitung

Der Klimawandel fiihrt zu héheren Risiken in der Landwirtschaft, da Trockenperioden,
Starkregen und Sturzfluten haufiger werden. Umgekehrt kénnen mildere Temperaturen
maoglicherweise zu veranderten Fruchtfolgen und positiver Ertragswirkung fiihren. Die
Landwirtschaft muss sich an diese neuen Bedingungen durch ein gezieltes Risikoma-
nagementanpassen.

Der 6kologische Landbau bietet in diesem Zusammenhang verschiedene Ansatzpunkte zur
Anpassung und Vorsorge gegen die Folgen des Klimawandels wie z.B. gegen ein erhdhtes
Risiko fir Erosion und Hochwasser. Dazu gehdren a) eine mdglichst gute Bodenbede-
ckung und Bodenstruktur fir den dezentralen Erosions- und Gewasserschutz b) diverse
Fruchtfolgen und stresstolerante Anbausysteme (z.B. durch tiefe Wurzeln und Gemenge),
sowie c) Low-Input Systeme, die auf Nahrstoffrecycling im eigenen Betrieb bauen und
damit die finanziellen Verluste im Falle von Produktionsausfallen begrenzen [1]. Ein Be-
streben des 6kologischen Pflanzenbaus ist, gemaR EU-Oko-Verordnung, die Bodenerosion
zu verhindern.

Jedoch gibt es generell wenige Studien tber Okolandbau und Erosion bzw. Hochwasser-
schutz. Seufert & Ramankutty [2] z.B., in ihrem Review Uber die Leistungen des Oko-
landbaus, nennen nur drei Studien zum Thema Erosion. Als Indikatoren fiir den Hochwas-
serschutz werden Daten zu Oberflachenabfluss und Infiltration benutzt. Die Infiltrations-
messung ist sehr zeit- und arbeitsaufwandig, deswegen gibt es kaum Daten dazu [3] und
diese Daten haben eine hohe Variabilitat [4]. Fir mitteleuropdische Bedingungen liegen
Daten aus der Bodendauerbeobachtung, dem Erosionsmonitoring und der Praxis vorwie-
gend als graue Literatur vor. Ziel ist es, Daten in einer Metastudie zu analysieren. In die-
sem Beitrag werden erste Ergebnisse aus der Literatur zusammengefasst.



46 Erosions- und Hochwasserschutz: Chancen durch Okolandbau

2 Material und Methoden

Um die Leistungen des Okolandbaus im Vergleich zu konventioneller Landwirtschaft im
Bereich Erosion und Hochwasserschutz quantitativ auswerten zu kénnen, wird derzeit eine
Metastudie durchgefihrt. Daflr wird eine Literatursuche in den wissenschaftlichen Da-
tenbanken Web of Science und Scopus mit verschiedenen Keywords (z.B. ,.erosion”,
»runoff*) durchgefiihrt. Es werden Artikel gesucht, die u.a. folgende Kriterien erfiillen:

Veroffentlicht im Zeitraum 1990-2017

Veroffentlichungssprache Deutsch oder Englisch

GemaRigte Klimazone (nach Képpen-Geiger [5])

Mindestens ein paarweiser Vergleich 6kologischer Landwirtschaft mit konventio-
neller Landwirtschaft unter ahnlichen pedoklimatischen Bedingungen

e Datenerhebung fiir Okolandbau-Systeme mindestens 2 Jahre nach der Umstellung
auf okologische Landwirtschaft

Aus der wissenschaftlichen Literatur werden Daten zu den ZielgroRen Bodenabtrag, Ag-
gregatstabilitat, Oberflachenabfluss, Infiltration, Bodenerodierbarkeitsfaktor (K-Faktor)
und Bodenbedeckungs- und -bearbeitungsfaktor (C-Faktor) aus der Allgemeinen Boden-
abtragsgleichung ABAG entnommen.

Zusatzlich werden auch Daten zu Niederschlagsmengen, Bodentextur (Anteil Sand,
Schluff und Ton), Gehalt an organischem Kohlenstoff im Boden und Bodenlagerungsdich-
te aufgenommen. Bisher konnten 27 Studien ausgewertet werden. Da es fir die Zielgrélien
keine fest standardisierten Methoden gibt, sind die Studien allerdings nicht ohne weiteres
vergleichbar. Daher werden die Zielgrofien als relative Unterschiede zwischen 6kologi-
schem und konventionellem Landbau dargestellt. Dadurch ergibt sich eine gewisse Nor-
mierung im Hinblick auf die Richtung und GroRe der Systemeffekte. Nur fir die Zielgro-
Ren Aggregatstabilitat, Oberflachenabfluss und Bodenabtrag liegen ausreichend Mess-
und Modellergebnisse fur robuste Aussagen vor.

Geplant ist eine quantitative Analyse der Daten mit dem Metafor Paket in R [6] sowie
weitere statistische Analysen.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Leistungen des 6kologischen Landbaus im Bereich Erosion wurden bereits in regiona-
len Modellstudien mit der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) [7, 8] eindrucks-
voll beschrieben. Diese beiden Studien zeigen, dass in Bayern Okolandwirte tendenziell
Flachen mit steileren Hangen, mehr Niederschlag und eher flachgrindigen Boden bewirt-
schaften. Trotzdem war der beobachtete, gemessene, und modellierte Bodenabtrag niedri-
ger als auf konventionellen Flachen. Die Bodenbedeckung durch die Fruchtfolgegestal-
tung im Okolandbau, namentlich der héhere Anteil an Kleegras und niedrigere Anteil an
Reihenkulturen wie Mais und Zuckerriiben, ist hier der Hauptgrund fur die niedrigere Ero-
sion gegenuber der konventionellen Landwirtschaft. Eine Fallstudie aus einem bergigen
Gebiet in Sudkorea weist auch auf Risiken durch blanken Boden in Reihenkulturen hin,
u.a. bei niedrigen Ertragen, betont aber den Erosionsschutz durch Beikrduter [9]. Der Bo-
denabtrag weist eine inverse Korrelation zur Fruchtfolgevielfalt auf [10]. Bei einer man-
gelnden Bodenbedeckung kommt es zur Zerschlagung der Bodenaggregate durch Nieder-
schlage und der Boden verschlammt [11].
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Der Kleegrasanbau wirkt aus verschiedenen Griinden erosionsmindernd. Kleegras bedeu-
tet nicht nur eine langere Bodenbedeckungszeit und Bodenruhe, sondern stabilisiert auch
den Boden [12]. Das dichte Wurzelnetz des Kleegrases fordert die mikrobielle Aktivitat
im Boden, Polysaccharide werden produziert. Diese Polysaccharide wirken als Kleber fir
Bodenaggregate, die dann vom Wurzelnetz des Kleegrases mechanisch umgarnt und stabil
gemacht werden [13].

Substanzen, die von den Wurzeln ausgeschieden werden und die Wurzeln selber erhéhen
den Anteil der organischen Substanz im Boden [13]. Der Anteil organischer Substanz im
Boden ist einer der Haupteinflussfaktoren auf die Erodierbarkeit des Bodens. Die organi-
sche Substanz hélt Bodenaggregate zusammen, zudem hat sie einen hydrophoben Effekt,
der die Aggregate schiitzt [14]. Auch durch die organische Substanz wird die mikrobielle
Biomasse gefordert, so werden Stoffe mit einer klebenden Wirkung produziert [15]. Die
organische Substanz wird wiederum in den Aggregaten vor rascher Mineralisierung ge-
schiitzt [14]. Durch die regelméaRige Zufuhr von organischem Material im Okolandbau, ob
als Grundlngung oder als Wirtschaftsdiinger, ist der Anteil an organischer Substanz im
Boden tendenziell héher als im konventionellen Landbau [16, 14, 17].

Die hohere Aggregatstabilitat durch den hoheren Anteil an organischer Substanz schitzt
den Boden vor Bodenabtrag und Verschldmmung. Zum derzeitigen Zwischenstand der
Analyse ist in Gber 80 % der Vergleichsdaten die Aggregatstabilitat im 6kologischen
Landbau hoher als im konventionellen Landbau, in den meisten Fallen sogar um mindes-
tens 20 % hoher.

Verschlammung verhindert die Infiltration und fiihrt zu einem hoheren Oberflachenabtrag.
Ein Vergleich von Béden aus 6kologischem und konventionellem Management zeigte,
dass die Infiltration in den Boden aus 6kologischer Landwirtschaft héher war, auf Grund
von groReren Poren [18]. Die Lebendverbauung durch Regenwirmer und die Ausbildung
von Wurmlosungsgefiigen, auch auf der Bodenoberflache, spielt hierbei eine wichtige
Rolle [13, 11, 19]. Regenwiirmer werden durch die andauernden Bodenruhe und Boden-
bedeckung und des permanenten Nahrungsangebots auf der Bodenoberflache des Kleegra-
sanbaus gefordert [20], die regelmaRige Zufuhr von organischem Material im Okolandbau
hat die gleiche Wirkung. Okologisch bewirtschaftete Béden weisen daher eine hohere Re-
genwurmdichte, Anzahl und Artendiversitat auf [19].

Eine hohere Infiltration bedeutet gleichzeitig geringeren Oberflachenabfluss. Zum derzei-
tigen Zwischenstand der Analyse ist in 80 % der Vergleichsdaten der Oberflachenabfluss
aus Okologischem Landbau niedriger als aus konventionellem Landbau, in den meisten
Fallen sogar um mindestens 20 % niedriger.

Die Zielgrolie Bodenabtrag zeigt, wie gut der Erosionsschutz tatsdchlich funktioniert. In
dieser GroRe aggregieren sich die Effekte des Standorts, der Bewirtschaftung und der
Landschaftsstruktur. Alle drei WirkungsgrofRen kénnen durch Systemeffekte des 6kologi-
schen Landbaus beeinflusst werden. In zwei Dritteln der Literaturwerte liegt der Bodenab-
trag im okologischen Landbau niedriger als im konventionellen Landbau. Die Bezugsrau-
me, Zeitraume, WirkungsgréRen und die methodischen Ansatze — Messungen und Model-
le — unterscheiden sich aber sehr.
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4 Ausblick

Das System okologischer Landbau bietet zahlreiche MaRRnahmen fiir einen Erosions- und
Hochwasserschutz, der gegentiber dem konventionellen Landbau deutlich verbessert ist.
Die Fruchtfolge mit Kleegras als zentralem Fruchtfolgeglied und die bewusste Humus-
wirtschaft sind wesentlich an diesem Erfolg beteiligt. Angesichts der zunehmenden Risi-
ken fur Starkregenereignisse lohnt sich der Okolandbau kurz-, mittel- und langfristig als
Risikovorsorge gegen Erosion und fir den dezentralen Hochwasserschutz.

Der Beitrag gibt einen qualitativen Ausblick auf quantitative Ergebnisse einer Studie im
Rahmen einer bundesweiten Untersuchung zu Leistungen des 6kologischen Landbaus fir
Umwelt und Gesellschaft im Projekt ,,Forderung des 6kologischen Landbaus — Mal3nah-
men, Strategien und betriebliche Perspektiven®, gefordert von der Bundesanstalt fir Le-
bensmittel und Ernahrung im BOLN-Programm, Forderkennzeichen: 28150E009, die bis
Frihjahr 2018 abgeschlossen sein wird.

5 Literaturverzeichnis
[1] IFOAM EU Group (2012): Organic Agriculture. A Strategy for Climate Change
Adaptation.

[2] Seufert, V., Ramankutty, N. (2017): Many shades of gray-The context-dependent
performance of organic agriculture. Science Advances 3(3), €1602638.
doi:10.1126/sciadv.1602638

[3] Schnug, E., Haneklaus, S. (2002): Landwirtschaftliche Produktionstechnik und
Infiltration von Bdden - Beitrag des 6kologischen Landbaus zum vorbeugenden
Hochwasserschutz. Landbauforschung Volkenrode 52(4), 197-203.

[4] Hathaway-Jenkins, L.J., Sakrabani, R., Pearce, B., Whitmore, A.P., Godwin, R.J.
(2011): A comparison of soil and water properties in organic and conventional
farming systems in England. Soil Use and Management 27(2), 133-142.
d0i:10.1111/j.1475-2743.2011.00335.x

[5] Kottek, M., Grieser, J., Beck, C., Rudolf, B., Rubel, F. (2006): World Map of the
Koppen-Geiger climate classification updated. Meteorologische Zeitschrift
15(3), 259-263. doi:10.1127/0941-2948/2006/0130

[6] Viechtbauer, W. (2010): Conducting meta-analyses in R with the metafor pack-
age. Journal of Statistical Software 36(3), 1-48. http://www.jstatsoft.org/v36/i03/
[7] Auerswald, K., Kainz, M., Fiener, P. (2003): Soil erosion potential of organic

versus conventional farming evaluated by USLE modelling of cropping statistics
for agricultural districts in Bavaria. Soil Use and Management 19(4), 305-311.
doi:10.1079/SUM2003212

[8] Auerswald, K., Fischer, F.K., Kistler, M., Treisch, M., Maier, H., Brandhuber, R.
(2017): Behavior of farmers in regard to erosion by water as reflected by their
farming practices. Science of the Total Environment 613-614, 1-9.
doi:10.1016/j.scitotenv.2017.09.003

[9] Arnhold, S., Lindner, S., Lee, B., Martin, E., Kettering, J., Nguyen, T.T., Koell-
ner, T., Ok, Y.S., Huwe, B. (2014): Conventional and organic farming: Soil ero-



Erosions- und Hochwasserschutz: Chancen durch Okolandbau 49

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

sion and conservation potential for row crop cultivation. Geoderma 219-220, 89-
105. doi:10.1016/j.geoderma.2013.12.023

Moriondo, M., Pacini, C., Trombi, G., Vazzana C., Bindi, M. (2010): Sustaina-
bility of dairy farming system in Tuscany in a changing climate. European Jour-
nal of Agronomy 32(1), 80-90. doi:10.1016/j.eja.2009.05.001

Beyer, L. (1991): Gefligeeigenschaften von Parabraunerden und Podsolen unter
Wald- und Ackernutzung. Zeitschrift fur Pflanzenerndhrung und Bodenkunde
154(2), 107-114. doi:10.1002/jpIn.19911540206

Reents, H.-J., Muller, C., Siebrecht, N., Kainz, M. (2009): Einfluss des Legumi-
nosen-Managements auf die Anfélligkeit des Bodens gegen Erosion. In: K. Wie-
singer, K. Cais (Hrsg.). Angewandte Forschung und Beratung fur den 6kologi-
schen Landbau in Bayern. Oko-Landbau-Tag 2009, 28. April 2009, Freising-
Weihenstephan. Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL), S. 119-123.

Gerhardt, R.A. (1997): A Comparative analysis of the effects of organic and
conventional farming systems on soil structure. Biological Agriculture & Horti-
culture 14(2), 139-157. doi:10.1080/01448765.1997.9754803

Papadopoulos, A., Bird, N.R.A., Whitmore, A.P., Mooney, S.J. (2009): Investi-
gating the effects of organic and conventional management on soil aggregate
stability using X-ray computed tomography. European Journal of Soil Science
60(3), 360-368. doi:10.1111/j.1365-2389.2009.01126.x

Haulon, M., Werner, G., Flores-Garcia, G., Vera-Reyes, A., Felix-Henningsen,
P. (2007): Assessment of erosion rates during rehabilitation of hardened volcanic
soils (tepetates) in Tlaxcala. Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas 24(3),
498-509.

Larsen, E., Grossman, J., Edgell, J., Hoyt, G., Osmond, D., Hu, S. (2014): Soil
biological properties, soil losses and corn yield in long-term organic and conven-
tional farming systems. Soil and Tillage Research 139, 37-45. ISSN 01671987.
Verfligbar unter: doi:10.1016/j.still.2014.02.002

Kuhn, N.J., Armstrong, E.K., Ling, A.C., Connolly, K.L., Heckrath, G. (2012):
Interrill erosion of carbon and phosphorus from conventionally and organically
farmed Devon silt soils. Catena 91, 94-103. doi:10.1016/j.catena.2010.10.002

Zeiger, M., Fohrer, N. (2009): Impact of organic farming systems on runoff for-
mation processes—A long-term sequential rainfall experiment. Soil and Tillage
Research 102(1), 45-54. doi:10.1016/j.still.2008.07.024

Siegrist, S., Schaub, D., Pfiffner, L., Méader, P. (1998): Does organic agriculture
reduce soil erodibility? The results of a long-term field study on loess in Switzer-
land.  Agriculture, Ecosystems &  Environment 69(3), 253-264.
d0i:10.1016/S0167-8809(98)00113-3

Kainz, M., Siebrecht, N., Reents, H.-J. (2009): Wirkungen des Okologischen
Landbaus auf Bodenerosion. In: J. Mayer, T. Alfoldi, F. Leiber, D. Dubois, P.
Fried, F. Heckendorn, E. Hillmann, P. Klocke, A. Liischer, S. Riedel, M. Stolze,
F. Strasser, M. Van Der Heijden, H. Willer (Hrsg.). Werte - Wege - Wirkungen:
Biolandbau im Spannungsfeld zwischen Ernahrungssicherung, Markt und Kli-
mawandel. 10. Wissenschaftstagung Okologischer Landbau, 11.-13. Februar
2009, Zirich. Berlin: Dr. Koster, S. 53-56.






51

Nasse Moornutzung fir Klimaschutz und -anpassung

Prof. Dr. Matthias Drosler

Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, Professur fiir Vegetationsokologie

Zusammenfassung

Moore sind hotspots der Klimarelevanz. Um das 2° Ziel zu erreichen, miissen alle Sekto-
ren einen Beitrag leisten, auch die Landnutzung. Die Mooremissionen in Deutschland sol-
len bis 2050 um 80-95 % gesenkt werden.

Der Schliisselfaktor Wassermanagement entscheidet, ob in einem Moor gleichermafen die
Klimarelevanz reduziert werden kann (Klimaschutz), ob es fit gemacht werden kann fir
den Klimawandel (Anpassung) und ob weiterhin eine 6konomisch tragféhige, dauerhafte
Nutzung (Endlichkeit verhindern) stattfinden kann. Zukunftsfahige klimaschonende Nut-
zung heif3t hier: nicht gegen das Wasser, sondern mit dem Wasser zu wirtschaften.

1 Einleitung
Moore sind die einzigen Okosystemtypen die in naturnahem Zustand dauerhaft Kohlen-
stoff aufnehmen.

Der Schlusselfaktor fiir den Mooraufbau ist ein Wasserstand, der im naturnahen Niveau in
der Regel im Jahresmittel bei 0 bis -10 cm liegt.

Der Schlusselfaktor fur bisherige klassische Bewirtschaftungsmafinahmen ist ein Wasser-
stand, der durch Drainagen abgesenkt ist und produktive und leicht bewirtschaftbare Bo-
denbedingungen schafft.

Der Schlisselfaktor fur zukunftsorientierte nasse Bewirtschaftungsmanahmen ist ein
Wasserstand, der angehoben und je nach Jahreszeit, Kultur und BewirtschaftungsmaR-
nahmen intelligent geregelt wird.

Kernfragen die in diesem Beitrag beleuchtet werden:

Welcher Mechanismus liegt den Emissionen klimarelevanter Spurengase in Mooren zu
Grunde?

Wie wird die Klimawirksamkeit von Mooren durch Wasserstdnde und Nutzungsformen
beeinflusst?

Wie kann die Klimawirksamkeit reduziert und das Ziel des SRU (2012) zu einer Redukti-
on bis 2050 um 80-95 % umgesetzt werden?

Kann nasse Moornutzung einen Beitrag zur Anpassung an den Klimawandel leisten?
Wie sind die finanziellen Rahmenbedingungen fur nasse Moornutzung einzuschatzen?
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2 Welcher Mechanismus liegt den Emissionen
klimarelevanter Spurengase in Mooren zu Grunde?

Der entscheidende Mechanismus der Moorbildung ist der Zeitunterschied zwischen der
Aufnahme von CO; in die Pflanzen Uber die Photosynthese und dem verzdgerten Abbau
der Pflanzenbestandteile im wassergesattigten Boden. Dadurch reichert sich nicht abge-
baute organische Substanz an und Torf entsteht. Unter naturnahen Bedingungen wachst
ein Moor ca. 1 mm pro Jahr. Dabei entstanden seit der letzten Eiszeit grofe Kohlenstoff-
lager: Weltweit wird von 550 Mrd T C in organischen Boden ausgegangen.

Durch die anaeroben Abbauprozesse im wassergesattigten Profil entsteht parallel zur
C-Bindung auch Methan (CH,).

Wird ein Moorboden dagegen entwassert, dreht sich durch aerobe Veratmung der
CO, Pfad um und der organische Boden wird abgebaut. Dies fiihrt zu Sackungen von
1-3 cm pro Jahr, d.h. der Abbau ist 10 bis 30 mal so schnell, wie der Aufbau. Zudem wird
in entwasserter Situation bei ausreichend néhrstoffreichem Substrat Lachgas (N,O) freige-
setzt.

Um die Klimawirksamkeit der Mooremissionen als Summe auszudriicken, werden die
CHg-Emissionen mit 25 und die N,O-Emissionen mit 298 multipliziert und mit den
CO, -Emissionen summiert. Das Ergebnis sind CO,-Aquivalente.

Fur Deutschland werden laut Inventar (UBA 2016) ca. 45 Mio t CO,-Aquivalente/Jahr fiir
die organischen Boden angegeben. Fir Bayern kommt eine aktuelle Berechnung auf
5.1 Mio t CO,-Aquivalente/Jahr (Drosler et al in prep.)

Moore sind daher hotspots fir Emissionen.

3 Wie wird die Klimawirksamkeit von Mooren durch
Wasserstande und Nutzungsformen beeinflusst?

Fur die Erfassung der Klimawirksamkeit von Mooren sind Spurengasmessungen erforder-
lich, die das Spektrum der Nutzungen und Wasserstdnde abbilden. Ein umfassender Da-
tensatz fur Deutschland liegt seit 2013 vor (Drosler et al 2013), mittels dessen sich die
Emissionen der Hauptnutzungsformen gruppieren lassen (s. Tab. 1).

Niedermoor | Hochmoor Wasserstand
Tonnen CO.-Aquivalente cm
pro Hektar und Jahr

Acker 33,8 (14,2 bis 50,0 [4]) keine Daten -70 (-29 bis -102)
Grinland intensiv / mit- | 30,9 [21,3 bis 40,7 [5]) 28,3 [1] -49 (-39 bis -98)
tel
Grinland extensiv tro- | 22,5 (19,5 bis 30,9 [4]) 20,1 [1] -29 (-14 bis -39)
cken
Grinland extensiv nass | 10,3 (5,8 bis 16,3 [4]) 2,2 (0 bis 4,4 [2]) -11 (6 bis -25)
Hochmoor trocken 9,6 (5,3 bis 12,1 [3]) -18 (-9 bis -25)
Naturnah/Renaturiert 3,3[-4,3bis11,9[5]) | 0,1(-1,8 bis 2,9 [3]) -10 (-7 bis -14)
Uberstau 28,3 [10,6 bis 71,7 [4]) | 8,3 [6,1 bis 10,4 [2]) 14 (-8 bis 36)

Tab. 1: Mittlere Moor-Emissionen in Deutschland in Abh&ngigkeit von Nutzung, Moor-
typ und Wasserstand (aus Drosler et al 2013).
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In Tab. 1 sind die tber 130 site-Jahre in Nutzungsklassen aggregiert worden. Dadurch
zeigt sich, dass Acker auf Moor die hochsten Emissionen erzeugt, dicht gefolgt von inten-
siv genutztem und entwéssertem Grinland. Als klimaneutral kdnnen dagegen nur die na-
turnahen Flachen gelten.
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Abb. 1: PEP-Modell (peatland-emissions predictor; Drosler et al 2013)

Abb. 1 zeigt auf Basis der Einzelmessjahre, wie sich die zwei entscheidenden Parameter
Wasserstand und Nutzungsintensitat flr die Prognose der Mooremissionen verwenden las-
sen. Mittels dieser Beziehung werden von der Vegetationsokologie der HSWT seit 2008
die Einsparungsleistungen durch Moorrenaturierungen in Bayern gerechnet.

4 Wie kann die Klimawirksamkeit reduziert werden?

Die bisherige Bewirtschaftung geht i.d.R. mit einer Entwésserung der Moor-Flachen ein-
her. Dadurch werden trockenere Standortbedingungen geschaffen, Nahrstoffe freigesetzt
und eine Befahrbarkeit mit klassischer landwirtschaftlicher Technik ermdglicht. Auch
zeichnen sich insbesondere die entwasserten Niedermoore durch relativ hohe Ertrage aus.

Fur die Bewirtschaftung ergeben sich aber auf Dauer negative Konsequenzen: (1) eine
kontinuierliche Sackung von 1-3 cm pro Jahr, mit dem Effekt, dass Entwasserungsmal3-
nahmen turnusmafig tiefer gelegt werden muissen, bis die Entwasserbarkeit schlieBlich
nicht mehr gegeben ist, (2) eine Veranderung der Bodenstruktur (Vererdung bis Vermul-
mung), die dazu fihrt, dass die hydraulische Leitfahigkeit und Benetzbarkeit einge-
schrénkt wird und sich nach Regenereignissen Staundsse in den oberen Bodenhorizonten
bildet; durch beide Effekte kombiniert (3) eine hohe Variabilitat der Bodenfeuchte, die
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sowohl das Pflanzenwachstum als auch die Bewirtschaftung negativ beeinflusst und
schlielich durch die Sackung und Mineralisation (4) ein kontinuierlicher Verlust des
durchwurzelbaren organischen Bodens, der meist auf nahrstoffarmen nicht bewirtschaftba-
ren Kies-, Sand- oder Ton-Unterlagen aufliegt.

Letztlich fihren diese Bewirtschaftungsfolgen zur Endlichkeit der klassischen ent-
wasserungsbasierten Moornutzung und damit zum Verlust der Produktions- und
Wirtschaftsgrundlage.

Die Klimawirksamkeit der Moore kann als Indikator fir die Nachhaltigkeit, heit Dauer-
haftigkeit der Nutzung eingesetzt werden.

Die bisher umgesetzten Handlungsmoglichkeiten zur Reduktion der Klimawirksamkeit
sind (1) Nutzungswandel (Acker zu Grinland), (2) Extensivierung und (3) Renaturierung.
Mit den mittleren Emissionen aus Tab 1. lasst sich abschatzen, wie sich die Klimawirk-
samkeit entlang dieser Nutzungskaskaden reduzieren l&sst.

Zu (1): Die Reduktionsmoglichkeit der Klimawirksamkeit ist begrenzt und kann nur der
erste kleine Schritt sein.

Zu (2): Ein Extensivierung fuhrt zu einer weiteren Emissionsreduktion gepaart aber mit
wirtschaftlichen Verlusten

Zu (3): Die groBten Einsparungswerte sind zu erreichen, wenn intensiv bewirtschaftete
Flachen renaturiert werden. Aufgrund der Betroffenheit von landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen ist das aber kein Konzept fiir die grof3e Flache!

Daher sind zukinftig dringend zwei weitere Handlungsoptionen zu erproben:

(4) Die Fortsetzung der Bewirtschaftung bei einem intelligenten Wassermanagement, das
entsprechend der Kulturen, Jahreszeiten und Bewirtschaftungsgénge gesteuert wird. Dies
kann z.B. mit regelbaren Wehren in Kombination mit Unterflurbewasserung erfolgen. Ziel
muss sein, die Wasserstdnde so hoch wie moglich in den Flachen zu halten. Die bayeri-
schen Moore sind im Wesentlichen durch Entwésserung gepragt. Systeme zum Wasser-
management sind bisher in der Flache kaum vorhanden.

Hier sind Fragen des Wassermanagements, der angepassten Technik und der entsprechen-
den Sortenwahl (z.B. néssevertragliche Grinlandmischungen) zu klaren.

(5) Die Etablierung von Paludikulturen, d.h. nasse Bewirtschaftung mit alternativen Kultu-
ren bei optimierten Wasserstdnden. Der Grundgedanke ist, dass Arten angebaut werden,
die bei dauerhaft nassen Bedingungen immer noch eine hohe Produktivitat aufweisen und
ein weites Spektrum an Produkten fir die nachfolgende Verwertung ermdéglichen. Letzt-
lich sind das Arten, die auch an der urspringlichen Moorbildung beteiligt waren. Im Nie-
dermoor sind das Seggen, Schilf, Rohrkolben, Rohrglanzgras oder auch Erlen. Im Hoch-
moor sind es die Torfmoose.

Derzeit laufen zwei Projekte zu diesen Nutzungsalternativen in Bayern: STMELF-
gefordert *Kurzumtriebsplantagen-Projekt* (HSWT) in GrofRRkarolinenfeld und EFRE-
gefordert *MOORuse* (HSWT) im Freisinger Moos, mit geplanten Demofléachen im bay-
erischen und schwébischen Donaumoos.

Hier werden Fragen der Etablierung, der Klimawirksamkeit und weiteren Umwelteffekte,
der Verwertungspotenziale und der Wirtschaftlichkeit geklart.
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5 Kann nasse Moornutzung einen Beitrag zur Anpassung
an den Klimawandel leisten?

Der Klimawandel verschérft die bewirtschaftungsbedingten Nutzungs-Probleme in den
Mooren. In den bayerischen Moorlandschaften finden sowohl ganzjahrig Temperaturerho-
hung als auch Niederschlagsreduktion im Sommer statt, die in der Folge durch verstarkte
Verdunstung und geringere Nachlieferung zu Wasserstandsabsenkung und Bodentrocken-
heit flhren. Andererseits nehmen die Starkregenereignisse zu, die dann auf den stark zer-
setzten oberflachennahen Torfen zu verbreiteten Staunésseproblemen fihren.

Eine nasse Moornutzung mit intelligentem Wassermanagement hat das Potential, die Was-
serstandschwankungen auszugleichen bzw. abzumildern und damit sowohl die Bewirt-
schaftbarkeit zu verbessern, als auch dem durch Klimawandel beschleunigten Torfabbau
entgegenzuwirken.

Erste vielversprechende Hinweise, dass eine Wasserstandsanhebung die negativen Tempe-
ratureffekte auf Grasland-Moorstandorte abmildern, bzw. kompensieren kann, sind im
TP4 des FORKAST-Projekts identifiziert worden. Im Projekt *MOORadapt* (HSWT)
werden derzeit systematisch zwei Graslandtypen in vier Varianten (Wasserstand angeho-
ben; erwérmt; erwarmt und Wasserstand angehoben; Referenz) getestet, die Aufschluss
uber den Anpassungs-Erfolg an den Klimawandel geben sollen.

6 Wie sind die finanziellen Rahmenbedingungen flir nasse
Moornutzung einzuschatzen?

Die Einschatzung der finanziellen Rahmenbedingungen flr nasse Moornutzung hangt von
den Betrachtungsebenen ab:

CO,-Vermeidungskosten: Im Rahmen des BMBF-Projektes *Klimaschutz-Moornutzungs-
strategien* wurden u.a. 6konomische Untersuchungen zur Moorbewirtschaftung und zu
CO,-Vermeidungkosten durchgefiihrt. Die Spanne der CO,-Vermeidungskosten bis hin
zur Renaturierung lag bei 24 und 63 €/t CO,-4q. (Schaller 2014), und damit deutlich glins-
tiger als viele andere landnutzungsbezogene KlimaschutzmalRnahmen.

Schadenskostenansatz: Die mittleren Emissionen fur Acker auf Niedermoor liegen bei
ca. 33 t CO,-4g./ha*a. Das Umweltbundesamt gibt die Schadenskosten fir 1 t CO, mit
70 Euro an, wonach durch einen Hektar Moorbewirtschaftung aus diesem Ansatz heraus
mehr als 2000 Euro gesellschaftliche Schadenskosten entstehen. Die Schadenskosten sind
ein Mal dafir, wie hoch eine staatliche Unterstiitzung fiir den Moorschutz liegen kann,
die aus volkswirtschaftlicher Sicht sinnvoll ist.

Dauerhafte Erhaltung des Bodenwertes: Durch die nasse Bewirtschaftung und die Ab-
wendung der Endlichkeit wird eine langfristige Entwertung der Flache verhindert.

Deckungsbeitrage: Hier wird in den laufenden Projekten die Wirtschaftlichkeit der Vari-
anten ermittelt. Unter bestimmten Umstanden sind Paludikulturen heute schon wirtschaft-
lich, insbesondere fur Rohstoffe wie Ddmmplatten, Torfersatzsubstrat oder Heilpflanzen.
Entscheidend werden auch die Forderrahmenbedingungen fir die nasse Bewirtschaftung
sein.



56 Nasse Moornutzung fir Klimaschutz und -anpassung

Honorierung 6kologischer Serviceleistungen: Letztlich sind es die Landwirte mit nasser
Bewirtschaftung (s. Varianten 4 und 5 in Kap 4), die neben der Produktion auch die 6ko-
logischen Serviceleistungen wie Klimaschutz und Wasserriickhalt erbringen. Diese Leis-
tungen sind seitens der Gesellschaft zu honorieren und damit auch ggf. eintretende De-
ckungsbeitragsverluste gegenuber der Vorlaufersituation auszugleichen.

7 Fazit

Der Schlisselfaktor Wassermanagement entscheidet, ob in einem Moor gleichermalien die
Klimarelevanz reduziert werden kann (Klimaschutz), ob es fit gemacht werden kann fir
den Klimawandel (Anpassung) und ob weiterhin eine 6konomisch tragfahige, dauerhafte
Nutzung (Endlichkeit verhindern) stattfinden kann. Zukunftsfahige klimaschonende Nut-
zung heif3t hier: nicht gegen das Wasser, sondern mit dem Wasser zu wirtschaften.
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Zusammenfassung

Wirtschaftsdlnger enthalten wertvolle Nahrstoffe die moglichst effektiv fir die Pflanzen-
erndhrung genutzt werden mussen. Die Stickstoffverluste in die Luft (Ammoniak) sind
dabei ein bedeutender Verlustpfad. Die Ammoniakverluste konnen je nach Applikations-
bedingungen und Zusammensetzung des organischen Dingers sehr stark schwanken. Die
dargestellten Ergebnisse belegen, in Abhangigkeit von der Zeit nach der Ausbringung,
diese Unterschiede deutlich. Mit gezielten MalRnahmen konnen die Verluste entsprechend
reduziert werden. Die rasche Einarbeitung der organischen Dunger auf unbestellten Fla-
chen stellt eine sehr effektive MaRnahme dar, um die Ammoniakverluste deutlich zu redu-
zieren. Auf bestellten Ackerflachen ist die Verlustminderung deutlich aufwandiger. Hier
ist besonderes die Witterung bei der Ausbringung zu bericksichtigen.

Malinahmen zur besseren Nutzung der N&hrstoffe in den Wirtschaftsdiingern bringen so-
wohl okologische Vorteile fir die Umwelt als auch 6konomische Vorteile fiir den Land-
wirt. Die fUnf dargestellten Beispiele zeigen, wie durch gezielte MaRnahmen die Ammo-
niakverluste deutlich (11 - 43 kg N/ha) reduziert werden kénnen. Diese MaRnahmen ha-
ben mit Ausnahme der Gulleverdiinnung nur relativ geringe Mehrkosten zur Folge. Durch
die Dungeobergrenze bei der Dingebedarfsermittlung (Dungeverordnung) fiihren hohere
N-Verluste zwangslaufig zu Minderertragen. Folglich ist der betriebswirtschaftliche Ver-
lust flir den Landwirt mit bis zu 100 €/ha erheblich.

1 Einleitung

Eine mdglichst hohe N-Wirkung von organischen Diingern ist sowohl aus 6kologischer als
auch aus dkonomischer Sicht anzustreben. Einer der bedeutendsten Verlustpfade ist die
Ammoniakverfliichtigung nach der Ausbringung von organischen Diungern. Um gezielt
MalRnahmen zu deren Reduzierung berlcksichtigen zu kénnen, ist es wichtig, die Einfluss-
faktoren und deren Bedeutung zu kennen. Nachfolgend werden einige Mallnahmen zur
Reduzierung von Ammoniakverlusten vorgestellt. Dabei wird neben der Umweltwirkung
(Reduzierung der Ammoniakverluste) auch der wirtschaftliche Vorteil fir den Landwirt
bewertet.
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2 Material und Methoden

Die Ammoniakverluste nach der Aufbringung von organischen Diingern wurden tber die
Bodenuntersuchung auf Ammonium abgeleitet und nicht nach dem meist verwendeten
Messprinzip mit der Haubengefdmethode. Die Untersuchung erfolgte grundsatzlich in
Anlehnung an ,,VDLUFA Methodenbuch Band I A 6.1.4.1 (Nmin-Labormethode)*. Zusatz-
lich sind noch weitere, bei Offenberger et al. (2016, SIEHE TAGUNGSBAND VDLUFA) be-
schriebene Anforderungen zwingend zu beachten.

Da die gasformigen N-Verluste hauptsachlich als Ammoniak (NHs) entweichen, kann na-
herungsweise von Ammoniakverlusten gesprochen werden.

Die Ammoniakverluste werden jeweils als summierte N-Verluste (Ammoniak) in % des
ausgebrachten Ammoniums (NH4) im Ergebnisteil dargestellt. In der Regel wurden die
Ammoniakverluste bis 168 Stunden (= 7 Tage) nach der Ausbringung erhoben.

Die Messungen wurden in einer festgelegten Zeitreihe nach der Ausbringung des organi-
schen Dingers (1 Stunde, 2 Stunden, 4 Stunden, 1 Tag, 2 Tage, 4 Tage und 7 Tage)
durchgefuhrt. Bezuglich der Witterungsbedingungen wurde zum einen ein Ausbringtermin
im Marz gewahlt, bei dem in den Morgenstunden eine Gulleausbringung auf oberflachlich
gefrorenem Boden (- 4 °C) moglich war, und zum anderen ein Ausbringtermin bei warmer
trockener Witterung im Mai.

Die organischen Diinger wurden mit einer bodennahen Breitverteilung ausgebracht, es er-
folgte keine Einarbeitung. An den Ausbringtagen herrschte jeweils Sonnenschein. Im ge-
samten Beobachtungszeitraum erfolgte kein Niederschlag.

3 Ergebnisse

3.1 Einfluss des Trockensubstanzgehalts

Der Trockensubstanzanteil (TS) von flissigen organischen Diingern hat einen erheblichen
Einfluss auf die Ammoniakverluste nach Ausbringung. Bei einer Gilleausbringung im
Frahjahr auf Getreidebestdnde (ohne Einarbeitung) kommt dies voll zu tragen. Bei kalter
Witterung im Marz wurden bei Biogasgarrest mit TS von 3 % nach einem Tag um ca.
20 Prozent weniger Verluste gemessen als bei einem TS-Gehalt von 7 % (Abb. 1). Dieser
Unterscheid bleibt auch bis 7 Tage nach der Ausbringung in etwa gleich.

Der TS-Gehalt hat einen Einfluss auf die FlieRfahigkeit der Gille/Gérrest und damit auf
die Eindringgeschwindigkeit in den Boden. Wie aus Beobachtungen bekannt ist, kann die
FlieRfahigkeit verschiedener Giillen bei gleichem TS-Gehalt unterschiedlich sein.
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Abb. 1: Einfluss des Trockensubstanzgehaltes auf die Ammoniakverluste

3.2 Einfluss der Temperatur

Die gasformigen Ammoniakverluste sind im warmen Mai deutlich héher als im kalten
Februar. Bei Biogasgarrest auf Acker ohne Einarbeitung, wie in Abbildung 2 zu sehen,
wurden im Februar weniger als 40 % Verluste gemessen, im Mai hingegen wurden uber
60 % erreicht. Die Verluste traten jeweils bis zum 4. Tag (96 Stunden) auf, im darauffol-
genden Messzeitraum (4. bis 7. Tag nach Ausbringung) wurden keine weiteren Verluste
mehr festgestellt.

Bei kiihler Witterung entstanden um ca. 25 % weniger Verluste als im warmen Mai.
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Abb. 2: Einfluss der Temperatur auf die Ammoniakverluste
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3.3 Einfluss der Tageszeit

Wie bereits vorhergehend beschrieben hat die Witterung bzw. Temperatur einen bedeu-
tenden Einfluss auf die gasformigen Ammoniumverluste. Bei einer Ausbringung am glei-
chen Tag, aber zu unterschiedlichen Tageszeiten und damit verschiedenen Witterungsbe-
dingungen, muss sich dies auch auf die Verluste auswirken. Wie in Abbildung 3 darge-
stellt hat die Tageszeit bei einer langfristigen Betrachtung (2 bis 7 Tage) einen geringen
Einfluss auf die Verluste. Trotzdem konnen durch diese MalRnahme die N-Verluste um
ca. 10 % reduziert werden.
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Abb. 3: Einfluss der Tageszeit auf die Ammoniakverluste

3.4 Einfluss der Einarbeitung

Die hochsten N-Verluste treten bekanntlich in den ersten Stunden nach der Ausbringung
auf. Es entstehen im warmen Mai in den ersten vier Stunden nach der Ausbringung von
Biogasgérresten ca. 35 % Ammoniakverluste (Abb. 4). Durch eine sofortige Einarbeitung
des Gérrestes z. B. vor Mais konnen diese Verluste vermindert werden.

Noch hohere Verluste haben Biogasgarreste separiert fest, hier entweichen in den ersten
vier Stunden 50 % des ausgebrachten Ammoniums in die Luft (Abb. 5). Biogasgérrest fest
kann nicht in den Boden einsickern. Er hat zusatzlich noch einen hohen pH-Wert, der zu
einem Anstieg der Verluste fiihrt.
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3.5 Minderertrage bei hoheren Verlusten

Nach der neuen Dungeverordnung ist die berechnete Diingemenge nach der Dilingebe-
darfsermittlung gleichzeitig auch die Diingungsobergrenze. Eine schlechte Verwertung der
organischen Diinger (hohe N-Verluste) darf nicht mehr durch eine héhere mineralische
Dingung ausgeglichen werden. Eine schlechtere N-Verwertung fuhrt zwangslaufig zu ei-
nem Minderertrag und somit zu finanziellen Verlusten.

Am Beispiel einer sofortigen Einarbeitung des Biogasgarrestes (fllissig) gegenlber einer
Einarbeitung nach vier Stunden soll dies verdeutlicht werden. Wie aus Abbildung 4 er-
sichtlich ist, kdnnen durch eine sofortige Einarbeitung die N-Verluste um ca. 35 % redu-
ziert werden. Bei einer Ausbringmenge von 170 kg N/ha werden ber Biogasgérrest ca.
110 kg Ammoniumstickstoff ausgebracht. In diesem Beispiel kénnen somit 38 kg N/ha
(35 % von 110 kg) Verluste verhindert werden.

Bei einem durch die Verluste verursachten geringen N-Angebot ist mit deutlichen Min-
derertragen zu rechnen. Am Beispiel einer typischen Ertragskurve bei Winterweizen erge-
ben sich damit Minderertrage von 4,4 dt/ha (Abb. 6). Diese Minderertrage betreffen nicht
nur Getreide sondern auch andere Kulturen wie z. B. Raps, Riuben, Kartoffeln. Bei einem
Preis von 20 € je Getreideeinheit ergibt sich ein Minderertrag von 88 € je ha.
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Abb. 6: Einfluss der Einarbeitung von Biogasgarrest flissig auf die Ammoniakverluste
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In Tabelle 1 sind die Verlusteinsparungen bzw. die Mehrerldse durch die héheren Ertrage
bei einer verlustarmeren Ausbringung dargestellt.

Tab. 1: Minderung der N-Verluste und Mehrerldse bei unterschiedlichen MaRnahmen

% NH,-N kg N/ha €/ha

Biogasgarrest 3 % TS gegenlber 7 % TS 20 29 43
bei kiihler Witterung, ohne Einarbeitung (von 110 kg)
Biogasgarrest bei kihler Witterung gegenuber 25
. . . 28 59
warmer Witterung ohne Einarbeitung (von 110 kg)
Biogasgarrest am Abend gegenlber Mittag 10 11 19
bei warmer Witterung, ohne Einarbeitung (von 110 kg)
Biogasgarrest flissig sofort gegeniber 35 38 88
4 Stunden einarbeiten, warme Witterung (von 110 kg)
Biogasgarrest fest sofort gegentuber 50 43 105
4 Stunden einarbeiten, warme Witterung (von 85 kg)
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Zusammenfassung

Um die ambitionierten Reduktionsziele der weltweiten Treibhausgas (THG)-Emissionen
zu erreichen, wird in Zukunft auch die Landwirtschaft einen Beitrag zur Minderung von
THG leisten missen. Je nach Umsetzungsschwierigkeit lassen sich unterschiedliche Zeit-
horizonte fir die Vermeidung von THG-Emissionen definieren: kurzfristig, mittelfristig
und langfristig. Kurzfristig kdnnen durch Verbesserungen bestehender Produktionssyste-
me Synergien zwischen einer Minderung von THG-Emissionen und Kosteneinsparungen
erzielt werden. Die Auswertung der Praxisbetriebe zeigt, dass wichtige MalRnahmen zur
Verringerung der THG-Emissionen nicht viel kosten missen sondern sogar Kosten ein-
sparen konnen: nahrstoffeffiziente Futterproduktion, geringere Verluste in der Futtermen-
ge und -qualitadt von der Flache bis zum Tier, eine hohe Lebensleistung der Milchkihe.
Hier heift es Reserven aufzudecken und von den Besten zu lernen. Mittel- und langfristig
gilt es Techniken zu entwickeln und Produktionssysteme zu definieren, die durch einen ef-
fizienten Ressourceneinsatz vor allem im Bereich der N&hrstoffe und Flache gekennzeich-
net sind. Hierbei sind auch neue Ansatze zur Berechnung der Flacheneffizienz, welche
Futtermittel nach ihrer Eignung fur die menschliche Erndhrung differenzieren (Lebensmit-
telkonversionseffizienz) zu berucksichtigen. Bei der Definierung zukinftiger Produktions-
systeme muss auch die Rolle des Konsums bericksichtigt werden.

1 Einleitung

Auf der UN-Klimakonferenz in Paris 2015 haben sich die Teilnehmerstaaten verpflichtet,
die globale Erwdarmung auf ,,deutlich unter 2°C* im Vergleich zur vorindustriellen Zeit zu
begrenzen. Deutschland hat das Pariser Klimaabkommen im Jahr 2016 ratifiziert und sich
damit verpflichtet, nationale MalRnahmen und Ziele flr den Zeitraum nach 2020 festzule-
gen, um das gemeinsame Ziel der Minderung von Treibhausgas (THG)-Emissionen zu er-
reichen. Die Landwirtschaft hat an den THG-Emissionen Deutschlands einen Anteil von
ca. acht Prozent. Werden auch die THG-Emissionen, die bei der Herstellung von Vorleis-
tungen (z. B. Diesel, Mineraldiinger, importierte Futtermittel) entstehen, bertcksichtigt, so
steigt der Anteil der Landwirtschaft an den deutschen THG-Emissionen auf 13 Prozent
[1, 2]. Um die ambitionierten Reduktionsziele zu erreichen, wird in Zukunft auch die
Landwirtschaft einen Beitrag zur Minderung von THG leisten missen. Erste konkrete
MaRnahmen und Minderungsziele fur die Landwirtschaft werden im Klimaschutzplan
2050 der Bundesregierung genannt. Die Entwicklung und Einschatzung klimaschonender
Produktionsweisen ist eine Herausforderung fur Politik, Wissenschaft und Praxis. Die
Schwierigkeit besteht darin, fir den Betrieb kosteneffektive Minderungsmanahmen zu
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definieren und dabei die Nahrungsmittelproduktion oder die Auswirkungen auf andere
Umweltbereiche im Blick zu behalten. Dabei muss auch die Umsetzbarkeit beachtet wer-
den. Je nach Umsetzungsschwierigkeit lassen sich unterschiedliche Zeithorizonte fir die
Vermeidung von THG-Emissionen definieren: kurzfristig, mittelfristig und langfristig.
Kurzfristig kénnen durch Verbesserungen bestehender Produktionssysteme Synergien
zwischen einer Minderung von THG-Emissionen und Kosteneinsparungen erzielt werden.
Mittel- und kurzfristig gilt es uber neue Techniken, veranderte Produktionssysteme und
die Rolle des Konsums nachzudenken. Ziel dieses Beitrags ist es die genannten Zusam-
menhange anhand von Praxis- und Literaturauswertungen zu erlautern.

2 Datengrundlage und methodisches Vorgehen

Um kurzfristige THG-Einsparpotentiale zu identifizieren wurden in einem vom Bayeri-
schen Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten finanzierten For-
schungsvorhaben die THG-Emissionen landwirtschaftlicher Milchviehbetriebe in Bayern
untersucht. Dazu wurden die THG-Emissionen von 91 Betrieben aus dem Jahr 2013 auf
Basis betriebsspezifischer produktionstechnischer Daten berechnet. Es wurden sowohl
Emissionen, die auf dem Betrieb anfallen, als auch Emissionen aus der Herstellung von
Vorleistungen bericksichtigt. Fir eine detaillierte Darstellung der Methodik wird auf die
Veroffentlichung im Rahmen einer LfL Schriftenreihe [3] verwiesen.

3 Ergebnisse und Diskussion

Kurzfristige Ansatzpunkte zur Vermeidung von THG-Emissionen. Abb. 1 zeigt die
THG-Emissionen pro kg Milch sowie den standardisierten Gewinn in Abhangigkeit von
der Milchleistung pro Kuh fir die 91 untersuchten bayerischen Betriebe. Sowohl der Ge-
winn pro Betrieb als auch die THG-Emissionen pro kg Milch zeigen eine grole Streuung.
So gibt es z.B. Betriebe, die 7.600 kg Milch mit weniger als 1,0 kg CO,-Aq pro kg Milch
erzeugen, wihrend andere Betriebe bei nahezu gleicher Milchleistung 1,8 kg CO,-Aq pro
kg Milch emittieren. Entgegen weit verbreiteter Aussagen, dass eine hohere Milchleistung
der wichtigste Faktor bei der Reduzierung von THG-Emissionen sei, weist die Auswer-
tung der Praxisbetriebe nur auf einen geringen Zusammenhang zwischen Milchleistung
und THG-Emissionen hin.
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Abb. 1: Standardisierter (stand) Gewinn pro Betrieb und THG-Emissionen pro kg Milch
in Abhangigkeit der Milchleistung pro Kuh; Standardisierter Gewinn: Gewinn
der einzelnen Betriebe wurde standardisiert auf eine Betriebsgrofie von 59 ha
Eigenflache und 2 AK (Pachtansatz und Lohnansatz zur Standardisierung des
Gewinns: 300 €/ha und 15 €/Akh), ECM = auf gleichen Energiegehalt korrigier-
te Milch

In Abb. 2 werden die wichtigsten Einflussfaktoren dargestellt, welche die Unterschiede
der Betriebe in Bezug auf die THG-Emissionen zu insgesamt ca. 70 % erklaren. Die Be-
triebe mit niedrigen THG-Emissionen sind gekennzeichnet durch eine tendenziell hohere
Effizienz im Bereich der Futterung (ausgedrickt in tatséchlich gefiitterte Nettoener-
gielaktation (NEL) im Vergleich zum NEL-Normbedarf) sowie der Stickstoff
(N)-Diingung im Pflanzenbau (ausgedriickt in ausgebrachte N-Dlingung in Relation zum
N-Bedarf nach Entzug). Betriebe mit niedrigen THG-Emissionen weisen auch einen nied-
rigen N,O-Emissionsfaktor auf. Der N,O-Emissionsfaktor besagt, wie viel vom geduingten
N zu klimaschadlichem N,O umgewandelt wird. Er ist vom Flachenstandort (u. a. von der
Bodenart und vom Klima) abhéngig. Ein hoher N,O-Emissionsfaktor kann zwar vom
Landwirt nicht beeinflusst werden, er verstérkt jedoch die THG-Wirkung der N-Diingung.
Die Remontierungsrate erklart etwa 8 % der Unterschiede zwischen den THG-Emissionen
der Betriebe. Eine niedrigere Remontierungsrate erfordert weniger Kalbinnenaufzucht und
erspart somit THG-Emissionen. Die Betriebe mit den geringeren THG-Emissionen pro kg
Milch haben tendenziell eine etwas hohere Milchleistung. Allerdings fallt bei hoherer
Milchleistung je kg Milch weniger Rindfleisch an. Muss das fehlende Rindfleisch ander-
weitig erzeugt werden (Mutterkuhhaltung, Import), entstehen zusatzliche THG-Emis-
sionen, die den THG-sparenden Effekt hoher Milchleistung sogar tiberkompensieren kon-
nen. Hinsichtlich des Gewinns und der THG-Emissionen je kg Milch lasst sich bei den un-
tersuchten Betrieben kein klarer Zusammenhang erkennen. Betriebe mit niedrigen
THG-Emissionen unterschieden sich im Gewinn nicht von Betrieben mit hohen
THG-Emissionen.
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Abb. 2: Anteil der einzelnen Faktoren in % an der Erklarung der Varianz der
THG-Emissionen pro kg Milch (insgesamt erklaren die Faktoren ca. 70 % der
Gesamtvarianz der THG-Emissionen)

Die Auswertung der Praxisbetriebe zeigt, dass wichtige MaRnahmen zur Verringerung der
THG-Emissionen nicht viel kosten missen sondern sogar Kosten einsparen konnen: nhr-
stoffeffiziente Futterproduktion, geringere Verluste in der Futtermenge und -qualitat von
der Flache bis zum Tier, eine hohe Lebensleistung der Milchkihe. Hier heift es aufzude-
cken und von den Besten zu lernen.

Mittel- und Langfristige Ansatzpunkte zur Vermeidung von THG-Emissionen. Wie
in den Praxisauswertungen deutlich wird, spielen der effiziente Einsatz von N sowie der
effiziente Flacheneinsatz eine bedeutende Rolle auf der Suche nach THG-Ver-
meidungsoptionen. Durch die Verminderung von N-Uberschiissen werden weitere Um-
weltleistungen z.B. im Bereich Wasserschutz erbracht. Die effiziente Flachennutzung
spielt im Bereich Klimaschutz eine zweifache Rolle. Zum einen entstehen bei der Boden-
produktion THG-Emissionen z.B. in Form von Lachgas durch den Einsatz von minerali-
schem und organischem N, in Form von Kohlenstoffdioxid-Emissionen durch Dieselbe-
darf oder in Form von Kohlenstoffdioxid-Emissionen durch die Bewirtschaftung von
Moorbdden [2]. Zum anderen kann die Flache auch als Kohlenstoffsenke z.B. durch Auf-
forstung genutzt werden. Auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist die Flache zuneh-
mend knapper Produktionsfaktor.

Mittel- und langfristig gilt es daher Techniken zu entwickeln und Produktionssysteme zu
definieren, die durch einen effizienten Ressourceneinsatz vor allem im Bereich der Né&hr-
stoffe und Flache gekennzeichnet sind. Damit einhergehend muss auch die Rolle des Kon-
sums berlcksichtigt werden.

In einer kirzlich verdffentlichten Studie [4] wurde in zahlreichen Szenarien der Einfluss
unterschiedlicher zukunftiger Produktionssysteme der Nutztierhaltung sowie Konsumge-
wohnheiten auf den weltweilten Fl&chenbedarf und die THG-Emissionen untersucht
(Abb. 3). Dabei zeigt sich, dass eine Fortfiihrung bisheriger Produktionssysteme selbst bei
einer Veranderung der Konsumgewohnheiten zu einer Erhéhung der THG-Emissionen aus
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der Landwirtschaft im Vergleich zum Durchschnitt der Jahre 2000 bis 2010 flhrt
(Abb. 3b, Szenario 1). Ein Szenario mit einer Intensivierung der Nutztierhaltung fuhrt in
Verbindung mit veranderten Konsumgewohnheiten zu einem deutlichen Riickgang der
THG-Emissionen. In diesem Szenario reicht jedoch die derzeit verfiighare Ackerflache
nicht fur die Futterproduktion aus. Ein Szenario mit verdnderten Konsumgewohnheiten
sowie einer Nutztierhaltung basiert auf Flachen und Rohstoffen, die fir den Menschen
nicht direkt verwertbar sind, fihrt zu einer mehr als 50 % Reduktion der THG-Emissionen
sowie einem deutlichen Riickgang des Flachenbedarfs (Abb. 3a, b Szenario 3).
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Szenario-1:-Fortfithrung-bisheriger-Produktionssysteme-der-Nutztierhaltung
Szenario-2:-Deutliche-Intensivierung -bisheriger-Produktionssysteme-der-Nutztierhaltung

Szenario3: Produktionssysteme der Nutztierhaltung basierend auf Futtermitteln, die nicht-fiir-den-Menschen-
nutzbar-sind-(z.B. -Biomasse-von-Dauergriinland, ‘Reste-der-Nahrungsmittelproduktion)

A:-Fortfithrung -bisheriger Konsumgewohnheiten-(soweit-in-dem-jeweiligen-Szenario-moglich)-
B:-Konsumgewohnheiten basierend aufEmpfehlungen flir-eine -gesunde Emahrung {mehr-Obstund -Gemiise, -
Reduktion tierischer-Produkte)

Abb. 3: Einfluss unterschiedlicher Szenarien zukiinftiger Produktionssysteme der Nutz-
tierhaltung sowie Konsumgewohnheiten auf den weltweiten Flachenbedarf und
die THG-Emissionen (unter der Annahme einer zuséatzlichen Erhéhung des welt-
weiten Ertragsniveaus sowie einer Verringerung von Verlusten)[3]

In der Bewertung der Flacheneffizienz unterschiedlicher Produktionssysteme der Milch-
viehhaltung werden zunehmend Ansétze gewahlt, welche Futtermittel nach ihrer Eignung
fur die menschliche Erndhrung differenzieren (Lebensmittelkonversionseffizienz). Ansét-
ze fir eine hohe Netto-Lebensmittelproduktion gibt es bereits in einer grundfutterbasierten
Milcherzeugung, fir die u. U. von Konsumenten sogar ein hoherer Preis bezahlt wird.
Langfristig konnte dieser Aspekt an Bedeutung gewinnen.
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Einzelbetriebliche Klimaschutzberatung - Erfahrungen aus
Niedersachsen

Ansgar Lasar
Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Klimabeauftragter

1. Wofur werden einzelbetriebliche Klimabilanzen benétigt?
2. Welche Probleme stehen einzelbetrieblichen Klimabilanzen im Wege?
3. Wie geht es weiter?

1 Wofur werden einzelbetriebliche Klimabilanzen
benotigt?

Die Vereinten Nationen haben sich im Pariser Klimaabkommen auf das Ziel verstandigt,
dass die Erderwarmung bis zum Ende des Jahrhunderts um maximal zwei Grad C im Ver-
gleich zum Beginn der Industrialisierung steigen soll. Dazu sollen die Industriestaaten
konkrete Vorschldge machen, wie viele Treibhausgasemissionen sie bis wann einsparen
werden. Die EU und Deutschland sind dem Pariser Klimaabkommen beigetreten.
Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2050 mindestens 80 % weniger Treibhaus-
gasemissionen auszustof3en als im Referenzjahr 1990. Im deutschen Klimaschutzplan sind
fur einzelne Sektoren die einzusparenden Treibhausgasmengen genannt. Laut Klima-
schutzplan betragen die Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft 72 Mio. t CO, im
Jahr 2014. Dabei sind die Emissionen aus der sogenannten Quellgruppe Landwirtschaft
CRF3 und die Emissionen aus dem Kraftstoffverbrauch zusammengefasst. Im Jahr 2030
soll die deutsche Landwirtschaft 12 Mio. t weniger Treibhausgasemissionen verursachen.

Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen aus der Quellgruppe Landwirtschaft (siehe
Grafik) zeigt, dass sich die Treibhausgasemissionen in Niedersachsen berhaupt nicht und
in Deutschland hauptsachlich in den ersten Jahren nach der Wiedervereinigung verringert
haben. Bundesweit betragen die Treibhausgasemissionen aus der Quellgruppe Landwirt-
schaft 67 Mio. t COze. Davon stammen 14,8 Mio. t CO,e aus der niederséchsischen
Landwirtschaft. In den letzten Jahren ist eine leichte Zunahme der Treibhausgasemissio-
nen zu verzeichnen. Vor diesem Hintergrund erscheint das Ziel, die Treibhausgasemissio-
nen aus der Quellgruppe Landwirtschaft in den néchsten 15 Jahren um 17 % zu reduzieren
sehr ambitioniert und ohne Produktionsminderungen nicht zu erzielen. Aus Klimaschutz-
sicht ist zu hinterfragen, ob die Zielsetzung der Bundesregierung tberhaupt dem Klima-
schutz dient. In Niedersachsen zum Beispiel, sind im Jahr 2015 im Vergleich zu 1990 oh-
ne einen Anstieg der Treibhausgasemissionen

— 22 % mehr Milch produziert worden,

— sind die Ertrage im Pflanzenbau um 20 % gestiegen,

— werden viermal so viel Masthédhnchen gehalten

— und 7,1 Mrd. kWh Strom aus Biogasanlagen ins Netz eingespeist.
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Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der Quellgruppe CRF3 - Landwirtschaft
in Deutschland und Niedersachsen in Mio. t CO2e/Jahr von 1990 bis 2015
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Abb. 1: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der Quellgruppe Landwirtschaft in
Deutschland und Niedersachsen (entspricht Quellgruppe CRF3 im Nationalen
Treibhausgasinventar) in Mio. t CO,-Aquivalenten/Jahr von 1990 bis 2015

Aus diesen Produktionssteigerungen jetzt die Schlussfolgerung zu ziehen, Niedersachsens
Landwirtschaft sei klimaneutral gewachsen ist ebenso unsicher wie die Schlussfolgerung,
dass eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen aus der Quellgruppe Landwirtschaft
dem Klimaschutz dient.

Allein die Summe der Treibhausgasemissionen aus der Quellgruppe Landwirtschaft zu re-
duzieren, ohne dabei die Produktionsmenge zu berticksichtigen, fihrt am Ziel einer klima-
schonenden Erndhrung einer weltweit wachsenden Bevoélkerung vorbei. Dieses Ziel ist
bestenfalls dazu geeignet, die nationale Klimabilanz schén zu rechnen, allerdings ohne
dabei die globalen Folgen zu beriicksichtigen.

Fur eine nachhaltig gesicherte Treibhausgasminderung kommt es darauf an, die am Markt
bendtigten landwirtschaftlichen Produkte mit mdglichst wenig Treibhausgasemissionen zu
erzeugen. Dazu missen neben den Emissionen aus der Quellgruppe Landwirtschaft zu-
satzlich die Treibhausgasemissionen aus den vorgelagerten Bereichen, zum Beispiel fur
die Herstellung von Mineraldingemitteln, die Erzeugung des verbrauchten Stroms oder
fir importierte Futtermittel, berlcksichtigt werden. Erst die vollstandige Erfassung der
verursachten Treibhausgasemissionen und die Verteilung dieser Emissionen auf die er-
zeugte Produktmenge ist eine sachgerechte Grundlage fur die Beurteilung der Treibhaus-
gaseffizienz und fir eine zielgerichtete Klimaschutzberatung. Am Beispiel der Milcher-
zeugung wird in Abb. 2 der Unterschied zwischen der Bewertung absoluter Treibhaus-
gasemissionen und der Treibhausgaseffizienz verdeutlicht. Eine Kuh mit 9000 kg
Milchleistung pro Jahr verursacht absolut gesehen nattirlich mehr Treibhausgasemissionen
als eine 6000 kg Kuh. Bezogen auf den eigentlichen Zweck der Milchviehhaltung, nam-
lich die Milcherzeugung, kann das Ergebnis ganz anders aussehen. Im Beispiel erzeugt die
Kuh mit der héheren Milchleistung 23 % geringere Treibhausgasemissionen je kg Milch.
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Die absoluten Treibhausgasemissionen sagen wenig aus tiber die
Treibhausgaseffizienz

Beispiel:

Frage:

Welche Kuh ist klimaschonender?

Kuh 1: 6000 kg Milchleistung/Jahr mit 7.000 kg CO2e/Jahr
Kuh 2: 10.000 kg Milchleistung/Jahr mit 9.000 kg CO2e/Jahr

Berechnung des CO2-FuBRabdrucks:
Kuh 1: 7000/6000 = 1,17 kg CO2e/kg Milch
Kuh 2: 9000/10000 = 0,90 kg COZ2e/kg Milch
(23 % weniger als Kuh 1)
Antwort:
Kuh 2 ist klimaschonender, weil sie die Milch mit 23 % weniger
Treibhausgasemissionen erzeugt als Kuh 1.

Abb. 2:  Unterschied zwischen der Bewertung absoluter Treibhausgasemissionen und der
Treibhausgaseffizienz

Welche Probleme stehen einzelbetriebliche Klimabilanzen im
Wege?
- Probleme » Losungen
- sind zu ungenau » BEK-Standard
- sind zu aufwendig » LWK-Rechentool
- sind zu teuer > Beratungsforderung

Abb. 3:  Probleme und Lésungen fiir einzelbetriebliche Klimabilanzen
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2 Welche Probleme stehen einzelbetrieblichen
Klimabilanzen im Wege?

Als die Landwirtschaftskammer vor fiinf Jahren begann sich intensiver mit einzelbetrieb-
lichen Klimabilanzen zu befassen, gab es fast nur ,,Bedenkentréger*. Einzelbetriebliche
Klimabilanzen fur die Landwirtschaft seien zu ungenau, zu aufwendig und schlieBlich zu
teuer, so die einhellige Meinung der Kritiker. Tatsachlich war festzustellen, dass die Er-
gebnisse verschiedener Institutionen nicht vergleichbar waren. Ursache waren aber nicht
ungenaue Berechnungen, sondern fehlende Standards fiir vergleichbare Berechnungen.
Mit dem Berechnungsstandard flr einzelbetriebliche Klimabilanzen in der Landwirtschaft
gibt es jetzt einen bundesweit zwischen 11 Organisationen abgestimmten und beim KTBL
offentlich und kostenfrei zugéanglichen Standard. Dieser Standard ist die Grundlage fur
Klimabilanzierungen der Landwirtschaftskammer.

Treibhausgasbilanzierung nach BEK

THG-Rucksack aus

+

THG aus Umsetzungs-

THG der erzeugten

Betriebsmitteleinsatz prozessen im Betrieb Produkte
Pflanzenbau

z.B. fur Saatgut, z.B. aus Dungung, Hauptprodukte (z.B.

Dingemittel und + Wourzelrickstanden und = Korn) und Neben-

Pflanzenschutzmittel Humusumwandlung produkte (z.B. Stroh)
Tierhaltung

z.B. fur Tierzugange, z.B. aus Stall, Lager, Hauptprodukte (z.B.

Futtermittel, Einstreu und + Weide und Verdauung = Fleisch) und Neben-

Energie produkte (z.B. Giille)

Biogas
z.B. fur Garsubstrate und z.B. aus BHKW-Schlupf, Hauptprodukte (z.B.
Energie + Garbehalter und Garrest- = Strom)und Neben-

lager produkte (z.B. Warme)

Abb. 4: Treibhausgasbilanzierung nach Berechnungsstandard fur einzelbetriebliche
Klimabilanzen (BEK)

Wer sich die beim KTBL veroffentlichten Berechnungsbeispiele ansieht wird feststellen,
dass alle Rechenschritte nachvollzogen werden kénnen. Die Excel-Anwendungen sind
aber nicht geeignet, um damit einzelbetriebliche Beratungen durchzuftihren. Deshalb hat
die Landwirtschaftskammer die Anwendungen auf Praktikabilitat getrimmt. Die Rechen-
tools der Landwirtschaftskammer Niedersachsen ermdglichen es, die Ist-Daten fur das je-
weilige Produktionsverfahren direkt auf dem Betrieb gemeinsam mit dem Landwirt in das
Programm einzugeben. Als Ergebnis wird unmittelbar der CO,-FulRabdruck des erzeugten
Produkts ausgewiesen. Zunachst wird dann das eigene Ergebnis mit dem einer Ver-
gleichsgruppe verglichen. Danach werden im Beratungsgesprach realistische Verbesse-
rungsmalinahmen besprochen und eingegeben. Die Auswirkungen der Verdnderungen auf
den CO2-Fuflabdruck werden angezeigt. Zusétzlich werden auch die wirtschaftlichen
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Auswirkungen berechnet, wodurch das Interesse an der Umsetzung der Malinahmen ge-
steigert wird (siehe Beispiel).

Fur die wichtigsten Produktionsverfahren stehen bereits Rechentools zur Verfligung, wo-
bei zwischen Praxisreife und Erprobungsreife unterschieden wird. Fir die Milch-,
Schweinefleisch- und Pflanzenerzeugung sind die Rechentools inzwischen praxisreif und
sollen im ndchsten Jahr niedersachsischen Beratern zur Verflgung gestellt werden. Die
Rechentools fir die Biogas-, Rindfleisch- und Gefliigelerzeugung befinden sich noch in

der Erprobungsphase.

lhre Betriebsdaten im Zieljahr

Ist-Betrieb

Ziel

Wie groR ist der durchschnittliche Kuhbestand?

Stiick

468

468

Wie hoch ist die Milchleistung? kg Milch/Kuh 9889 10000
Wie schwer sind die Milchkiihe durchschnittlich? kg/Kuh 650 650
Wie lange werden die Milchkiihe genutzt? Monate/Kuh 41 41
Wie viel Kiihe sind zum Abdecker gegangen? Stiick 8 8
Wie viel Kraftfutter wird eingesetzt (88 % TM)? kg KF/Kuh 3085 3000

Wie hoch ist der Energiegehalt im Kraftfutter (88 % TM)?

MJINEL/kg KF

71

71

Zu welchem Anteil besteht das Kraftfutter aus Sojaschrot?

% Soja im KF

20

15

Wie hoch ist der Energiegehalt im Grundfutter (100 % TM)?

MJINEL/kg GF-TM

58

CO, FuBabdruck in g CO,/kg Milch

801

762

Wie hoch sind die Grundfutterertrage (100 % TM) je ha? kg TM/ha 11000 11000

Wie hochist der durchschnittliche N-Bilanzsaldo je ha? kg N/ha 39 39

Zu welchem Anteil stammt das Grundfutter von Moorflachen? % des Grundfutters 8 8

Wie niedrig ist bei den Moorflachen der Grundwasserstand? cm 60 60

Wie hoch ist der Stromverbrauch? kWh/Kuh 210 210

Zu welchem Anteil wird eigener Photovoltaikstrom eingesetzt? (% des Stroms 0 0 |st-Betrieb Ziel-Betrieb

Wie viel Stunden sind die Tiere auf der Weide? Weidestunden/Kuh 0 0

Wie viel WD gelangt direkt in eine Biogasanlage? % des WD 90 90(THG-Verénderung &5 %

Wie viel WD gelangt nach Vorlagerung in eine Biogasanlage? % des WD 10 10|THG-Veranderung -390 kg/Kuh

Gewinnveranderung 65 €/Kuh

Abb. 5: Beispiel eines Ist- Zielvergleichs fur einen Milchviehbetrieb

In der Beratungspraxis kristallisieren sich bisher folgende Empfehlungen als besonders
haufig und wirkungsvoll heraus. In der Tierhaltung geht es um die Verbesserung des Ge-
sundheits- und Fltterungsmanagements, um die Reduzierung des Sojaschroteinsatzes, die
Verwertung der anfallenden Giille und des Festmistes in Biogasanlagen und die Vorkiih-
lung der Milch sowie den Einsatz frequenzgesteuerter Elektromotoren. Im Pflanzenbau
sind typische Empfehlungen die sofortige Gilleeinarbeitung mit Anpassung der Stick-
stoffdiingermengen, der Einkauf von klimaschonend hergestelltem Stickstoffdiinger, der
Anbau von Zwischenfriichten und Untersaaten sowie die Anhebung des Grabenwasser-
standes an Moorflachen.

Es bleibt also festzuhalten, dass die von den Kritikern angefuhrten Probleme ,,zu ungenau“
durch den BEK-Standard und ,,zu aufwendig“ durch geeignete Rechentools gelost sind.
Wie ist es mit dem Argument ,,zu teuer”“? Fest steht, dass viele KlimaschutzmaRnahmen
sich auch wirtschaftlich rechnen. Allerdings stehen Landwirten auch andere Beratungsin-
strumente zur Verfligung, mit denen sie gezielt Wirtschaftlichkeitsreserven aufspiren
kdnnen. Die meisten Landwirte, die sich bislang fiir eine Klimabilanz gemeldet haben,
wollten sie fir die Offentlichkeitsarbeit nutzen. Nach der Beratung waren sie angenehm
uberrascht, wie einfach die Klimabilanz zu rechnen und wie eingédngig die Ergebnisse
sind. Der gesellschaftliche Nutzen der einzelbetrieblichen Klimaschutzberatung kann sich
ebenfalls sehen lassen. In einem Projekt mit dem Landkreis Oldenburg konnten im letzten
Jahr in 30 einzelbetrieblichen Klimabilanzen Treibhausgaseinsparungen in Hoéhe von
1.488 t CO,/Jahr aufgedeckt werden. Um diese Menge Treibhausgase einzusparen, miiss-
ten 14.800 Bundesbirger ihren jahrlichen Stromverbrauch um 20 % senken.
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Welchen Nutzen hat eine Klimabilanz fiir den Landwirt?

1. Sie zeigt auf wie die Klimabilanz aussieht und wie sie verbessert werden kann
2. Sie gibt Aufschluss uber die Wirtschaftlichkeit von KlimaschutzmalRnahmen
3. Sie kann der Offentlichkeit die Klimaschutzleistungen aufzeigen

Nutzen fiir das Klima:

Durchschnittlich jahrlich 50 t CO2e-Einsparung je beratenem Betrieb.

Daflr missten 500 Personen ihren jahrlichen Stromverbrauch um 20 % reduzieren.

3 Wie geht es weiter?

Die Weiterentwicklung und Pflege der Rechentools erfolgt weiterhin durch die Landwirt-
schaftskammer. Uber die Nutzung der Tools durch kammereigene Berater hinaus, sollen
ab 2018 die praxisreifen Rechentools weiteren Beratern aus Beratungsringen und Ingeni-
eurburos zur Verfugung gestellt werden. Zur groReren Verbreitung empfiehlt die Land-
wirtschaftskammer dem Land Niedersachsen, die Beratungsforderung in Zukunft starker
auf einzelbetriebliche Klimabilanzen auszurichten.



7l
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Zusammenfassung

Holz hat in Bayern als universell einsetzbarer Baustoff eine lange Tradition. Es ist der ein-
zige nachwachsende Rohstoff und dabei mit einer Waldflache von ca. 2,6 Mio. ha bzw.
einem Anteil von 37 % an der Gesamtflache Bayerns nahezu uberall verfugbar. Trotz vie-
ler Vorteile fiihren beim landwirtschaftlichen Bauen Vorbehalte, aber auch scheinbar
sachliche Argumente dazu, dass immer mehr Nutzgeb&ude bis hin zu Ausbau und Innen-
einrichtung aus anderen Baumaterialien wie Stahl, Blech oder Kunststoff errichtet werden.
Insbesondere vor dem Hintergrund des Klimawandels ist es notwendig, diese VVorbehalte
und Argumente zu hinterfragen. Warum Holz auch im landwirtschaftlichen Bauen als
Baustoff mit hohem Zukunftspotenzial angesehen werden kann, zeigt der rechnerische
Vergleich der Umweltwirkung einer Modellstallanlage fur 170 Milchkihe in Holz und
Stahl mittels Okobilanz-Methodik. Im Ergebnis zeigt sich, dass Holz - gegeniiber der
Stahlkonstruktion - zu einer Reduzierung des Primarenergiebedarfs um 36 % und des
Treibhauspotenzials um 62 % fihrt. Hinzu kommen beim korrekten Einbau eine sehr hohe
Dauerhaftigkeit sowie sehr gute bauphysikalische Eigenschaften. Dazu ist Holz hinsicht-
lich der im landwirtschaftlichen Bauen wichtigen Frage des Investitionsbedarfs absolut
konkurrenzfahig. Beim Vergleich der beiden Stallmodelle in Holz und Stahl hat sich bei
gleicher Funktionalitat ein Kostenvorteil von ca. 12 % fir die Holzbauvariante ergeben.

1 Einleitung

Bei der Errichtung von landwirtschaftlichen Wohn- und Wirtschaftsgeb&uden spielte Holz
in Bayern als regional verfligharer Baustoff friiher eine wesentliche Rolle. Bei Wohnge-
bauden wurde Holz jedoch vielfach durch massive Baustoffe ersetzt. Bei den Wirtschafts-
gebduden fiihren Vorbehalte bzw. pauschale Aussagen wie ,,Bauen mit Stahl ist billig,
stark und bestandig* dazu, dass selbst bei Betrieben, die den nachwachsenden Baustoff
Holz aus dem eigenen Wald zur Verfligung hétten, immer mehr Nutzgebédude bis hin zu
Ausbau und Inneneinrichtung aus Stahl, Blech oder Kunststoff errichtet werden.

Insbesondere mit Blick auf den Klimawandel ist es notwendig, diese Vorbehalte bzw.
Aussagen zu hinterfragen. Denn mit der Wahl des Baustoffes kommt dem Bausektor und
damit auch dem landwirtschaftlichen Bauwesen eine wesentliche Rolle im Klimaschutz
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zu, da unter anderem der Energieeinsatz bei der Herstellung der Baustoffe ein malRgeben-
der Faktor fur deren Umweltauswirkungen ist.

Im Rahmen des Interreg IV Projektes ,,Bauen in regionalen Kreislaufen* wurden zunachst
variabel einsetzbare Tragkonstruktionen aus Holz fiir die Tierhaltung entwickelt, die Gber
die ALB Bayern e.V. als ModulBauSystem Grub-Weihenstephan™ interessierten Land-
wirten als Bauherren zur Verfligung gestellt werden konnen. Im Vordergrund standen die
Optimierung des Tierwohls (freie Luftung, sommerlicher Hitzeschutz, Integration von
Auslaufflachen) und der Arbeitswirtschaft, die Senkung der Baukosten, die Zukunftsfa-
higkeit durch Erweiterbarkeit sowie das landschaftsgebundene Bauen (Simon et al., 2013).

Unter anderem wurde ein Stallmodell fur 170 Milchviehplétze, einmal mit einer Tragkon-
struktion in Holz und zum anderen in Stahl mit der gleichen Funktionalitat entwickelt. Auf
dieser Grundlage konnte zum einen das Potenzial der beiden Baustoffe beziglich der
Treibhausgas- und Energieeinsparung (Helm, 2013, Helm et al., 2013a, b) ermittelt wer-
den.

Da landwirtschaftliche Nutzgebdude immer auch im Zusammenhang mit dem starken
Kostendruck auf die Erzeugung von Nahrungsmitteln gesehen werden mussen, stellte sich
gleichzeitig die Frage, ob sich aus der Wahl des Baumaterials fir eine der beiden Varian-
ten Kostenvorteile ergeben (Simon et al., 2013). Um den ,,Rohstoff“ Rundholz im Sége-
werk mit moglichst hoher Wirtschaftlichkeit verwerten zu kénnen, wurde in diesem Zu-
sammenhang auch die Mdglichkeit der Reduzierung der Anzahl der erforderlichen Quer-
schnitte fur die Tragwerksprofile sowie deren optimale Anpassung an die typischen
Stammquerschnitte untersucht.

Hinsichtlich des oben unter den Kriterien fiir das Tierwohl genannten sommerlichen Hit-
zeschutzes muss auf Grund der globalen Klimaerwarmung und der kontinuierlich steigen-
den Stoffwechselleistung von Milchkiuhen immer h&aufiger mit dem Auftreten von kriti-
schen Temperaturen im Stall gerechnet werden. Neben der Lufttemperatur spielen insbe-
sondere die Luftfeuchtigkeit, die Luftgeschwindigkeit und die Strahlungswarme, die vor
allem Uber erwérmte Bauteile wie Dachflachen in den Stall gelangt, die entscheidende
Rolle. Zur Verbesserung des sommerlichen Hitzeschutzes kénnen bauliche Malinahmen,
insbesondere im Dachbereich ergriffen werden. Uber das Interreg-Projekt hinaus wurden
deshalb unter anderem unterschiedliche Dachaufbauten mittels einer rechnergestiitzten
Simulation untersucht (Stotzel et al., 2017).

2 Methode

Als Stallmodell wurde zusammen mit einem Ingenieurbilro fiir Tragwerksplanung eine
dreischiffige Liegehalle fiir 170 Tierplatze mit verbandsausgesteiftem Tragwerk und Fl&-
chengriindung entwickelt (Abb. 1). Das Tragwerkskonzept ist so ausgelegt, dass der Fut-
tertisch den Kern der Halle bildet, an den auf beiden Seiten unabhangig voneinander bzw.
nach Bedarf die Dachkonstruktionen fiir den jeweiligen Liege- und Fressbereich angebaut
werden konnen. Im Gegensatz zu herkémmlichen Hallentragwerken mit Zwei- oder Drei-
gelenksrahmen ist mit dieser Konstruktion z.B. bei Mischnutzungen (Milchvieh und Jung-
vieh unter einem Dach) ein bedarfsgerechter, in einzelne Bauabschnitte untergliederter
Aus- und Weiterbau maoglich.
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Um die Umweltwirkung und die Kosten zwischen den beiden Materialien vergleichen zu
kdnnen, wurde dieses Tragwerk jeweils fiir eine Ausfihrung in Holz und eine in Stahl
nach den gleichen statischen Grundprinzipien vordimensioniert und geplant.

Abb. 1: Stallmodell in Holz- (links) bzw. Stahlbauweise (rechts)

Primarenergiebedarf und Treibhauspotenzial

Die Okobilanz-Methodik gemaR DIN EN ISO 14040 und 14044 (NAGUS, 2006a, b) er-
moglicht die Erfassung der Umweltauswirkungen eines Geb&udes entlang seines Lebens-
zyklus. An Hand der Material- und Stiicklisten des Modellstallgebdudes wurde das Trag-
werk in Holzbauweise und das funktionell gleichwertige Tragwerk in Stahlbauweise hin-
sichtlich des Primé&renergiebedarfs und des Treibhauspotenzials verglichen (Helm, 2013).
Betrachtet wurden die Herstellung der verschiedenen Bauprodukte inklusive der Vorket-
ten, die damit verbundenen Transportaufwendungen sowie die stoffliche und energetische
Verwertung bzw. Entsorgung der gebrauchten Baustoffe.

Vergleich des Investitionsbedarfs

Zur Einholung von Angeboten wurden Leistungsverzeichnisse erstellt und zusammen mit
den entsprechenden Planunterlagen Zimmererbetrieben und Stahlbaufirmen als Kalkulati-
onsgrundlage zur Verfligung gestellt. Darliber hinaus wurde mit dem Ingenieurbiiro fur
Tragwerksplanung die Anzahl der unterschiedlichen Querschnitte fir die jeweiligen
Tragwerksteile reduziert und auf eine wirtschaftliche Verwertung des Rundholzes in den
Sagereien optimiert.

Optimierung des sommerlichen Hitzeschutzes

Abweichend von dem oben genannten Stallmodell fir 170 Milchkihe wurde fir die Simu-
lation ein 3-reihiger Milchviehstall fur 67 Tierplatze (TP) mit den entsprechenden Warme-
und Feuchtelasten in Form konstanter Tagesprofile bei einer Temperatur von 20 — 25°C
im Stallinneren angenommen. Fir die bauphysikalische Frage der Reduzierung des som-
merlichen Hitzestresses durch bauliche MaRnahmen wurden die hygrothermischen Bedin-
gungen des Innenraumklimas mittels des Programms WUFI Plus (Warme und Feuchte in-
stationér) des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik mit Hilfe realer Klimadaten und unter
Berlicksichtigung der inneren Warme- und Feuchtelasten simuliert. Grundlage fur dieses
Programm bilden die Daten flr unterschiedliche Dachaufbauten aus abgeschlossenen For-
schungsvorhaben des Fraunhofer-Instituts.
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3 Ergebnisse

Priméarenergiebedarf und Treibhauspotenzial

Die verbaute Menge von 106 to Holz speichert rund 47 to Kohlenstoff. Das entspricht ei-
ner Entnahme von ca. 174 to CO; aus der Luft. Das Treibhauspotenzial wird durch die
Holzbauweise gegentber der Stahlbauweise mit einem Bedarf von 77 to Stahlprofilen um
gut 200 to CO,-Agivalent und der Primarenergiebedarf um knapp 1,5 Mio. MJ reduziert
(Abb. 2).
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Holz-Variante Stahl-Variante Holz-Variante Stahl-Variante
O Primérenergie nicht regenerativ

OPriméarenergie regenerativ
(ohne Holzspeicher)

Eim Holz gespeicherte regenerative
Priméarenergie (Sonnenenergie)

Abb. 2: Priméarenergiebedarf [MJ] (links) und Treibhauspotenzial [CO,-Aquivalente]
des Modellstalls (rechts)

Durch Bertcksichtigung der Substitution von fossilen Energietrdgern bei der thermischen
Verwertung des Holzes werden bei der Holz-Variante rechnerisch gut 33 to CO,-Emis-
sionen vermieden. Das Tragwerk in Stahlbauweise verursacht dagegen 118 to CO,-Emis-
sionen. Die Verwendung von regionalem Holz fiihrt zu zusétzlichen Einsparungen. Fur ei-
ne durchschnittliche Transportentfernung von 25 km fir regionale Holzrohstoffe im Mo-
dellbetrieb ergeben sich Einsparungen von rund einer Tonne CO, und rund 17 Tsd. MJ
Primérenergie gegenuber durchschnittlichen Holztransportentfernungen in Deutschland
mit 95-175 km.

Vergleich des Investitionsbedarfs

Die Investition fir die Gebaudehdlle in Stahl (inkl. Konstruktion und Verkleidung der
Wande mit Profilblechen sowie Dacheindeckung mit Sandwichpaneelen, ohne Bodenplat-
te und Stalleinrichtung) liegt bei ca. 315.000 € bzw. ca. 1.850 €/TP (netto, Stand 2013).
Der Investitionsbedarf fiir das gleiche Tragwerk in Holz belauft sich auf ca. 276.000 €
bzw. ca. 1.620 €/TP (netto, Stand 2013). Fur die beiden Material-Varianten werden zum
einen ca. 77 to Stahlprofile und zum anderen ca. 106 to Holz (= ca. 217 m?® Schnittholz =
ca. 1,3m?3 Schnittholz/TP) bendétigt. Die Holzmenge verteilt sich auf ca. 118 m3 Kantholz
und ca. 99 m3 Schalung/Latten. Um diese Holzmenge bzw. die erforderlichen Querschnitte
aus einem 80-100 jahrigen Fichtenbestand mittlerer Bonitat zu erhalten, sind je nach Ge-
samtausbeute ca. 360-445 fm Holz erforderlich. Bei einer 20%igen Durchforstung in ei-
nem Bestand mittlerer Bonitat entspricht dies einer Waldflache von ca. 4,5-5,5 ha. Bei ei-
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nem Holzzuwachs von ca. 60 fm Rundholz (= ca. 36 m? Schnittholz) pro Minute in Bay-
ern wachst diese Holzmenge ca. alle 6 Minuten nach.

Optimierung des sommerlichen Hitzeschutzes

Bzgl. der Reduzierung der sommerlichen Hitzestress-Stunden konnte tber die Simulation
gezeigt werden, dass der Einfluss unterschiedlicher Dachaufbauten auf die Hitzestress-
Stunden auf Grund der unterschiedlichen Warmestrahlung, die ins Stallinnere gelangt, er-
heblich ist (Abb. 3). Als Referenzwert dient ein Schatten spendender Hutebaum auf einer
Weideflache (s. Saule ,,Auenklima®). Unter diesem wéren die Tiere ca. 325 milden Hit-
zestress-Stunden/Jahr und ca. 288 maligen Hitzestress-Stunden/Jahr (ca. 613 Stun-
den ges./Jahr) ausgesetzt. Bei den verschiedenen Aufbauten schneiden einschalige Dach-
aufbauten aus Ziegeln, Faserzement oder Blech mit im Schnitt ca. 728 Hitzestress-
Stunden/Jahr am schlechtesten ab. Die Unterschiede innerhalb dieser Gruppe sind dabei
auf die unterschiedlichen Absorptionsgrade (Helligkeit) der Oberflachen zuriickzuftihren.
Dagegen ergeben sich fir den mehrschichtigen Dachaufbau mit 24 mm Holzschalung
bzw. flr die Eindeckung mit 40 mm Sandwich-Paneelen im Schnitt ca. 632 Hitzestress-
Stunden/Jahr. Mit einer 150 mm Brettstapeldecke reduzieren sich die Hitzestress-Stunden
auf ca. 603 h/Jahr.
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Abb. 3: Hitzestressstunden bei unterschiedlichen Dachaufbauten eines Milchviehstalls

4 Schlussfolgerungen

Hinsichtlich der Umweltauswirkungen Primérenergiebedarf und Treibhauspotenzial ergibt
sich beim Vergleich der Tragwerke Holz gegenuber Stahl als der zu bevorzugende Bau-
stoff. Je hoher die eingesetzte Menge an Holz, desto gréier sind die Einsparungen an Pri-
marenergie und Treibhausgasen. Die Verwendung von regionalem Holz fihrt durch die
Verringerung der Transportwege zu zusétzlichen Einsparungen und férdert die Wert-
schopfung in der Region durch die Verarbeitung des Holzes uber standortnahe Ségereien
und holzverarbeitende Betriebe. Insbesondere die untersuchten Vollholzkonstruktionen
kdnnen von Zimmerer-Betrieben, ggf. in Zusammenarbeit mit den Selbsthilfeorganisatio-
nen, ohne grof3en technischen Aufwand vor Ort hergestellt werden.
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Bei den Kosten liegt der Vorteil fur die Holzkonstruktion bei ca. 12 %. Hinzu kommen ei-
ne sehr hohe Dauerhaftigkeit, soweit das Holz nach den anerkannten Regeln der Technik
fur den konstruktiven Holzschutz (gem. DIN 1052) eingebaut wird sowie die Eigenleis-
tungsfreundlichkeit bei der Erstellung des Geb&udes und beim Bauunterhalt. Bei der Ver-
wertung des Rundholzes féllt wiederum die sog. Seitenware an, die sich als Schalung und
damit hochwertiges Baumaterial unter Eindeckungen wie Ziegel, Faserzementplatten oder
Profilblechen bewahrt hat (Abb. 4). Der sich daraus ergebende mehrschichtige Dachaufbau
hat wiederum Einfluss auf die bauphysikalischen Eigenschaften der Dacher.

Mindestzopfdurchmesser 36 cm, einstielig

1 Balken 20/26 = Pfette FT
Seitenbretter 24 mm, auftrennen auf 48 mm = Lattung
Seitenbretter 20/200 = Schalung

Mindestzopfdurchmesser 27 cm, zweistielig
2 Kanthélzer 10/18 = Koppelpfetten
Seitenbretter 24 mm, auftrennen auf 48 mm = Lattung

Mindestzopfdurchmesser 28,8 cm, dreistielig

3 Kantholzer 8/16 = Stiitzen
Seitenbretter 24 mm, auftrennen auf 48 mm = Lattung
Seitenbretter 20/200 = Schalung

Abb. 4:  Ausnutzung von typischen Stammquerschnitten bei der Formatierung der Quer-
schnitte fur den Modellstall

Auch wenn das vollstandige Vermeiden von Hitzestress in einem Milchviehstall allein
durch bauliche Malinahmen nicht mdglich ist, zeigt sich dennoch, wie wichtig vor dem
Ergreifen aktiver technischer MalRnahmen, wie Ventilatoren oder Kuhduschen, die Opti-
mierung der baulichen Hiille und das Ausschdpfen passiver MaBnahmen ist. Hier liegen
mehrschichtige Dachaufbauten mit einer Ublichen 24 mm Holzschalung gegendiber einer
40 mm Sandwich-Paneele mit Polyurethan-Schaumkern (PUR) in etwa gleich auf. Wie an
der Verringerung der sommerlichen Hitzestress-Stunden durch den Einbau von Brettsta-
pel-Elementen gezeigt werden konnte, l&sst sich dieser durch die Erhéhung der Scha-
lungsdicke bedarfsgerecht steigern. Im Gegensatz zu Sandwich-Paneelen, fur die als Ver-
bundwerkstoff und damit Sondermull am Ende der Nutzungsphase zusatzliche Kosten
durch die Entsorgung anfallen, lassen sich mehrschichtige Dachaufbauten trennen und re-
cyceln bzw. die Holzschalung thermisch verwerten.

Die Verwendung von Holz sollte daher weiter geférdert und offentlich beflrwortet wer-
den. Dabei l&dge aus dem Strukturwandel der letzten Jahrzehnte und der Umstellung von
Anbinde- auf Laufstalle der jahrliche Bedarf fiir neu zu errichtende Stallanlagen in Bayern
nach vorsichtigen Schéatzungen allein in der Milchviehhaltung bei ca. 15.000 Tierplatzen.
Legt man den oben ermittelten Bedarf von ca. 1,3 mé Schnittholz pro Tierplatz zu Grunde,
ergibt sich daraus ein jahrlicher Bedarf von ca. 19.500 m? abgebundenem Holz.

Neben der guten Integrierbarkeit von landwirtschaftlichen Nutzgebduden in Holz in die
Landschaft kénnte das positive Image, das Holz als Baumaterial innehat, zugleich einer
zeitgeméallen Landwirtschaft zu mehr Akzeptanz in der Bevoélkerung verhelfen. Ein zu-
kunftsweisender, moderner Stall in Holz als Briicke, einer skeptischen, landwirtschaftsfer-
nen Bevolkerung wieder Zugang zur Urproduktion zu verschaffen. Letztendlich werden
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hier zwei Dinge sinnhaft zusammengebracht: Der regionale Baustoff mit seiner gesamten
Wertschdpfungskette in der Verwendung fiir bauliche Anlagen, die wiederum der Erzeu-
gung bayerischer Qualitatsnahrungsmittel dienen.

3)
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
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Zusammenfassung

Digitale Landwirtschaft als Chance

Mehrfachantrage Uber iBALIS
(http://www.stmelf.bayern.de/agrarpolitik/foerderung/001141/index.php)

Online-Banking

Online-Zugriff auf Biogasanlagen/PVV-Anlagen mit Mdglichkeiten der Speicherung
von Protokollen/Standen etc.

Zunehmende Rechnungseingange und -ausgange elektronisch
Wiegeprotokolle/-lieferscheine fir Saatgut, Erzeugnisse, Diinger etc. in digitaler Form

Digitale Aufzeichnungen, Dokumentationen und Nachweise zur Erfullung verschie-
denster rechtlicher Vorgaben/Verordnungen (Bioabfallverordnung, neue Dungever-
ordnung => s. https://www.Ifl.bayern.de/iab/duengung/032364/index.php)

Unser Ansatz fur einen Klimaschutz in ihrem administrativen Bereich:

Verzicht auf Ausdrucke durch Einsatz von DMS-Systemen mit ortsunabhéngigem Zu-
griff
Digitale Buchhaltung zur Wahrung der GOBD

Enorme Papiereinsparpotentiale... (Weiteres aus der Présentation von P. Hess)

Weitere Ansatze:

Energieeinsparpotentiale durch Nutzung selbsterzeugten Stromes, Warme etc.

Losungen zur Nutzung moderner Vakuumverdampferanlagen fir die Gérresteaufberei-
tung als Erweiterung von Biogasanlagen, mit denen die neue Diingemittelverordnung
eingehalten wird usw. => Kurzdarstellung der Vorteile s.
http://www.vapora.de.rs/de/quelle-und-gaerrestaufbereitung,

Quelle: Grinewald & Laukmanis Steuerberater PartG mbH, Wagenhofen
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1 Systematik von Umweltmanagementsystemen

Nachhaltigkeit ist ein international anerkanntes Leitbild und langst auch ein wichtiger Be-
standteil der Zukunftsstrategien erfolgreicher Unternehmen.

Nachhaltig wirtschaften heilt, Okologie und Okonomie so in Einklang zu bringen, dass
die Bedurfnisse heute lebender Menschen befriedigt werden, ohne die Bedurfnisbefriedi-
gung kiinftiger Generationen zu gefahrden.

Eine umweltorientierte Wirtschaftsweise wird zunehmend als selbstversténdlicher Stan-
dard eines modernen Unternehmens angesehen. Betrieblicher Umweltschutz muss heute
ein integraler Bestandteil moderner Unternehmensfiihrung sein.

1.1 Vorteile durch Umweltmanagement

Reduzierung des Energieeinsatzes

Reduzierung von Ressourceneinsatz und Schadstoffen

Verbesserung von Image und Auf3endarstellung

Rechtssicherheit in Umweltschutzfragen

Alle Mitarbeiter werden aktiv in den Prozess des Energiesparens/Umweltschutzes ein-
gebunden

1.2 Systematik von Umweltmanagementsystemen

Datenerfassung +

Messung
Kontrolle + Korrektur

{Energissinsalz, Kostemn,

[Kontrolle der Zielerreichung, Produktionsdaten)

Ubereachung der LUmastzung
von Maflnahmen)

Planung + Konzeption

(Definition und Umsstzung von
Energieeffizienzmalnahmen)

Abb. 1: Systematik von Umweltmanagementsystemen
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1.3 Der optimale Einstieg in Umweltmanagementsysteme

Umweltmanagementsysteme

1
ﬂﬁﬁ
w

R

Umweltmanagementansitze EMAS
"*%ﬁ & HAETJEE#LNT
- &= \

‘%, 1SO 14001
|

Abb. 2:  Umweltmanagementansatze und -systeme. Quelle: Bayerisches Landesamt fir
Umwelt

2 Umweltmanagement an praktischen Beispielen

Orientierung am sogenannten ,,Dreisprungprinzip®
e Ressourcen (Energie) sparen
o Energieeffizienz steigern

e Energie gewinnen

2.1 Handlungsfeld - Ressourcen sparen

2.1.1  Papier
Beispiel: Steuerkanzlei

e Kanzlei mit klassischen Geschéftsfeldern sowie betriebswirtschaftliche Beratung,
Nachfolgeberatung und Wirtschaftspriifung und insgesamt 600 Mandanten

e 11 Mitarbeiter

e 6 Drucker, die pro Jahr 138.336 Blatt Papier bedrucken

e Interne Ausdrucke (nicht fir den Versand) ca. 60.000 Blatt Papier
e Die Kanzlei arbeitet mit DATEV Dokumentenablage.

e Im untersuchten Fall wurden insgesamt ca. 60.000 Blatt Papier fur interne Verwen-
dung gedruckt.

e Dadurch wurden ca. 400 Stunden Arbeitsaufwand verursacht.
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Bei durchschnittlichen Personalkosten von 25 Euro pro Stunde verursacht dies Kosten
von ca. 10.000 Euro pro Jahr

Eine Reduzierung der internen Drucke um 75 % ist jederzeit moglich, wenn man die
Arbeitsprozesse verandert und die vorhandene Software konsequent einsetzt

Reduzierung der Gesamtkosten von bisher 41.000 Euro um bis zu 75 %
Warum wurde das nicht gemacht?

Weil man im stressigen Alltag nicht permanent tber Arbeitsprozesse nachdenkt, die
man immer so gemacht hat.

Weil man sein ganzes Leben mit Papier gearbeitet hat.
Weil diese Kosten nicht sichtbar sind.

Thema Ressourcen wird nicht bergreifend gesehen, denn auch die Mitarbeiter und
Kanzleiinhaber mussen an einem Strang ziehen.

2.1.2 Wasser und Abwasser

Beispiel: Bewirtungsbetrieb/Gaststatte

Wasserverbrauch 2013 und 2014 jeweils 1.500 m3

Verbrauch durch nicht entdeckten Schaden am Uberlaufventil ca. 800 m3 pro Jahr
Unnotige Kosten

Wasser 1.300 Euro

Abwasser 1.900 Euro

Gesamtschaden 3.200 Euro

Bendtigter Umsatz ca. 32.000 Euro

213 Strom
Beispiel: Mittelstandischer Betrieb

Stromkosten Luftungsanlage in den Weihnachtsferien ca. 10.000 Euro
Abschaltung Liftungsanlage
Einsparung Stromkosten 10.000 Euro
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2.2

Handlungsfeld - Energieeffizienz steigern

Energieeffizienz

Beispiel: Produktionshalle mittelstandischer Betrieb

2.3

2.4

Umstellung von Neonrohren auf LED

Investitionskosten 55.500 Euro

Einsparung Stromkosten pro Jahr 41.128 Euro; Amortisationszeit1,35 Jahre
Einsparung sonstige Kosten (Wartung) 9.697 Euro

Einsparung Gesamt 50.823 Euro; Amortisationszeit 1,09 Jahre

Handlungsfeld - Energie gewinnen

Investitionen in Energiegewinnung sollten unter Berticksichtigung vorher umgesetzter
EffizienzmaRnahmen geplant werden

Amortisationszeiten beachten

Handlungsfeld - Marketing

Positionierung des Unternehmens als umweltfreundlicher landwirtschaftlicher Betrieb

Alleinstellungsmerkmal erlangen

Plus-Energiebetrieb
Regionale und biologische Produkte

Umsatzsteigerung
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