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Summary i

Summary

According to the targets of the federal government, German greenhouse gas (GHG) emissions
should be reduced by about 80-90 % below 1990 levels by 2050 (BMWi and BMU, 2010). In the
project “Treibhausgasneutrales Deutschland 2050” (Greenhouse gas neutral Germany 2050) of
the Federal Environmental Agency (UBA), scenario analyses for all GHG source categories in Ger-
many were conducted to illustrate how these reduction targets can be achieved. The present
report, which was prepared by the Thiinen Institute of Rural Studies on behalf of the Federal En-
vironmental Agency, focuses on the Source Category 4 “Agriculture”.

In 2010 German agricultural production and related agricultural land use were responsible for
about 105 Mt CO,.q" of the GHG emissions that are reported in the IPCC Source Categories 4
“Agriculture” and 5 “LULUCF” (land use, land use change and forestry). Their joint emissions
equal about 11 % of total German emissions. The emissions of Source Category “Agriculture” add
up to 67.5 Mt CO,.¢q. and are mainly composed of methane emissions from enteric fermentation
and manure management, as well as nitrous oxide emissions from manure, fertilization and agri-
cultural soils. Emissions of about 37 Mt CO,.¢q. result from a loss of soil organic carbon due to ag-
ricultural usage of peat lands and ploughing up of grasslands.

In order to reach the emission target mentioned above, emissions of the Source Category “Agri-
culture” in 2010 shall be reduced by almost 50 % to 35 Mt CO,.¢q. in 2050. This study investigates
the technical mitigation potential of different measures and develops two scenarios that illus-
trate how the emission reduction target can be reached by 2050 using different approaches.
Emissions of Source Category 5 “LULUCF” shall be reduced to zero in 2050. Because of the large
share of these emissions caused by agricultural land use, this source category is considered as
well.

The analysis is based on available research results of the Thiinen-Institute relating to analyses of
the agricultural sector and agricultural trade as well as national emission reporting. Further, exist-
ing literature and results from similar studies as well as statistical data are analyzed. In addition
different experts are consulted.

Chapter 2 gives an overview on the German agricultural sector and its contribution to the supply
of food and raw materials for Germany and other countries. The whole agricultural sector is de-
scribed physically as well as economically. This way, starting points for mitigation options can be
identified more easily. The sectoral description is complemented by a detailed analysis of the
upstream processes also in relation to imports and exports (main focus: fertilizers and animal
feed). Furthermore, processing, trade and transport as well as consumption of food are described

! Carbon dioxide equivalents, calculated according to the global warming potential GWP100 of the different greenhouse

gases: CO,=1, CH,=21, N,0=310
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with regard to physical amounts, energy consumption and waste generation. The analysis of the
German food sector is based on supply balances of the most important agricultural commodities.

Due to favorable site conditions, German agriculture is very productive and generates high yields.
Cereals, especially wheat, dominate crop production. Potato and rape seed production also play
an important role in comparison to European and global production. Two-thirds of added value in
Germany is created by animal husbandry. Animal products are important export goods, because
their degree of self-sufficiency mostly exceeds 100 %. The significance of animal production is
also reflected in the fact that meat consumption in Germany is much higher than recommended
by nutrition science.

Chapter 3 focuses on greenhouse gas emissions of the Source Categories 4 “Agriculture” and 5
“Land Use, Land Use Change and Forestry (LULUCF)” in 2010. Additionally, emissions of the up-
and downstream sectors are presented. Between 1990 and 2010 methane and nitrous oxide
emissions from the Source Group “Agriculture” decreased by 15.8 Mt COj.q. (-19 %). This emis-
sion reduction mainly results from a decline in livestock numbers and reduced mineral nitrogen
fertilizer use.

Emissions that are reported in Source Category “LULUCF”, mainly CO, emissions, essentially re-
late to carbon source and sink dynamics. Especially emissions from land use and land use changes
on organic soils (peat lands) play an important role. Agricultural use of peat lands for crop pro-
duction or as grassland was responsible for about 36.3 Mt CO,.q.. In addition, nitrous oxide emis-
sions that result from decomposition of peat land soils due to agricultural use amount to
4.8 Mt CO,.¢q and are reported in Source Category 4 “Agriculture”.

The amount of GHG emissions from up- and downstream sectors of agriculture cannot be derived
from national GHG reporting, because it is based on source categories. Other statistics and re-
sults from life cycle assessments (LCA) in literature are used instead. According to these estima-
tions, direct energy consumption in the agricultural sector as well as the provision of farm inputs
produced by upstream sectors emitted about 28 Mt CO,.q.. Fertilizer production alone was re-
sponsible for 10 Mt CO,..q.. Especially the energy intensive production of nitrogen fertilizers caus-
es high amounts of emissions. Direct energy consumption and provision of electricity generate
9.5 Mt CO;.¢q.. Animal feed is another important upstream product. Emissions related to feedstuff
produced in Germany are, however, already considered in Source Category 4 and thus excluded
in further analysis. Emissions of imported oil seeds and cakes are calculated using LCA values for
soy beans and oil cake. About 3.8 Mt CO,.¢q. result from using soy products as animal feed. If
emissions from land use changes in exporting countries would be included, product related emis-
sions would be even higher.

Emissions from human nutrition are estimated to be about 16 to 22 % of total German emissions
(Grinberg et al., 2010). The production and provision of food causes about 45 to 75 % of these
emissions. Energy consumption of households for storage and preparation as well as heating of
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kitchens has a share of about 20-40 %. Food processing and trading are estimated to be responsi-
ble for only 4 to 14 %.

The largest share of GHG emissions in the downstream food sector, which amounts to about
9.3 Mt CO,.¢q, is emitted due to food and feed processing. Food retail, catering and wholesale are
responsible for 3.3 Mt CO;.¢q, 1.9 Mt CO;.¢q. and 0.9 Mt CO,.¢q respectively. Transport of agricul-
tural and food products as well as fertilizers causes GHG emissions adding up to 8.9 Mt CO.¢q.. A
total of 81 % of statistically recorded, domestic transport performance is realised by trucks, 11 %
via inland waterways and 8 % via railroad.

Chapter 4 describes mitigation measures with regard to mitigation potential, feasibility, costs and
side effects. Important measures are “Improving N-Efficiency of fertilization and reduction of ex-
cess nitrogen”, “Using manure in biogas production”, “Increased milk production per cow and
reduction of replacement rates” and “Organic farming as GHG mitigation option”. A decrease in
agricultural production also leads to reductions in direct GHG emissions. However, without adap-
tation of the use of agricultural products in Germany (e.g., less consumption of animal products)
this would result in increased imports from other countries. This could lead to negative effects on
global GHG emissions.

In Chapter 5 the scenario analyses are presented. It is shown how the reduction target of
35 Mt CO,.¢q. in Source Category “Agriculture” can be achieved by 2050 using the measures de-
scribed in Chapter 4. Interdependencies with other source categories are considered. Emissions
reported in source category “LULUCF” shall be reduced to be zero. It is estimated that by 2050
nearly 1.5 million ha of land will be lost for agricultural production due to peat land restoration
and increased area for traffic and settlements. This loss of agriculturally used land is a significant
intervention affecting the production basis of the German farm sector. As it would be impossible
to restore all peat lands, and because liming of agricultural soils is still necessary in order to main-
tain soil fertility, there will still be emissions in 2050 amounting to more than 5 Mt CO,.q. that
belong to Source Category “LULUCF”.

The scenario analyses are focused on direct methane and nitrous oxide emissions of the agricul-
tural sector. The first scenario (KONV) extrapolates the current status quo, whereas the second
scenario (OKO-20 %) illustrates a share of 20 % organic farming of total agricultural area. In both
scenarios it is necessary to reduce livestock numbers in order to reach the reduction target.

When looking at the use of products, food consumption, food loss and spoilage as well as ener-
getic and material usage of agricultural raw material and residual products can be distinguished.
The assumptions regarding the use of primary products are the same for both scenarios except
for animal feed consumption, which depends on the structure of agricultural production and is
thus determined by the specific scenario. According to the specifications of the Federal Environ-
ment Agency, consumption of meat and food losses and spoilage will be decreased drastically.
Agricultural biomass will not be used for energetic purposes anymore, whereas the material use
will stay at present levels.
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In both scenarios the reduction target of 35 Mt CO,.q. is achieved. As the direct emissions do not
differ, the scenarios are evaluated according to resource claims and emissions in other countries.
On the one hand this allows for an assessment of the German agricultural production and its con-
tribution to supply the German population. On the other hand it can be evaluated whether un-
wanted shifts in global land use, agricultural production and food supply (leakage effects) might
occur.

The scenarios are evaluated according to cumulated GHG emissions, energy consumption and
area demands including those from upstream products and imports. Because exports contribute
to a reduction of resource claims and emission outside of Germany, cumulated emissions and
resource demands of exported, agricultural goods are subtracted.

Despite the considerable reduction of the agricultural area due to peat land restoration and in-
creased areas for traffic and settlements, scenario KONV indicates that the quantity of agricultur-
al production can be maintained because of — carefully estimated- yield increments. The imple-
mentation of mitigation measures such as increasing nitrogen efficiency and using manure for
biogas production (including gas tight storage of fermentation residues) reduces GHG emissions
to about 45 Mt CO,.q.. A decrease in replacement rates in the dairy sector has only little influ-
ence on sectoral emissions.

Further reduction is only possible if production amounts are diminished. In this case the focus lies
on ruminants, because of their high GHG emission per head and per unit of product. Reducing
the ruminant livestock herd, however, conflicts with grassland conservation and management.
The resulting reduction of emissions is not equivalent to the livestock reduction, because declin-
ing amounts of manure are substituted by more mineral fertilizer or legume cultivation, and the
areas used for forage production remains cultivated for other crops. These feedbacks reduce the
effects of livestock reduction on GHG mitigation.

The combination of conventional agriculture and organic farming as simulated in scenario OKO-
20 % affects the balances of cumulated GHG emissions, energy and area demands even more
positively. The restrictions on agricultural production are smaller due to synergies between both
farming systems. At the same time sectoral mineral N-fertilizer and pesticide application are re-
duced in comparison to scenario KONV. Especially grasslands receive less mineral fertilizer, be-
cause a relevant part of it is used for N-fixation through legumes in organic farming. This reduces
nitrous oxide emissions, and less arable land is needed for legume cultivation. The amount of
imported protein feed in cattle farming can be reduced as well.

Throughout the project the development of a third scenario that involves an expansion of organic
farming to 100 % of the agricultural area was discussed intensively. The realization of this scenar-
io requires vast assumptions that are highly disputable. That is why a quantitative description and
assessment of this scenario was avoided. Organic farming would lose its economic basis, because
the increased supply would exceed the demand for high priced organic products. Transferring
today’s farming conditions and yields of organic farming to the entire agricultural sector is not
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feasible, especially because mainly cattle farms convert to organic farming. About half the area
under organic cultivation comprises grasslands and more than one-third of the arable land is used
for forage production. The forage area not only supplies cattle feeding, but nitrogen is also fixed
biologically through clover and other legumes. Because the use of mineral fertilizers is prohibited,
organic farming depends on other nitrogen sources. The expansion of forage production on ara-
ble land would limit the cultivation of other crops. Further, production quantities are reduced
because of the lower yields compared to conventional farming. This could lead to leakage effects,
if production in other countries were to increase. The evaluation of a 100 % organic farming sce-
nario depends not only on the underlying assumptions, but also on the point of view and the cho-
sen system boundaries.
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Zusammenfassung

Nach den Zielsetzungen der Bundesregierung sollen die Treibhausgasemissionen in Deutschland
bis zum Jahr 2050 gegeniiber dem Jahr 1990 um 80 bis 95 % verringert werden (BMW| und BMU,
2010). Im Projekt , Treibhausgasneutrales Deutschland 2050“ des Umweltbundesamtes werden
far alle Treibhausgas-(THG)-Quellen in Deutschland Szenarien erarbeitet, mit denen aufgezeigt
werden kann, durch welche MalRnahmen im Jahr 2050 eine Reduktion der Treibhausgasemissio-
nen in der genannten GroRenordnung erreicht werden kann. Der vorliegende Bericht, der im
Rahmen eines Projekts im Auftrag des Umweltbundesamtes am Johann Heinrich von Thiinen-
Institut erstellt wurde, beinhaltet die Analysen zur Quellgruppe Landwirtschaft.

In der nach Definition des IPCC abgegrenzten Quellgruppe 4 , Landwirtschaft” und der Quellgrup-
pe 5 ,Landnutzung, Landnutzungsianderung und Forstwirtschaft” (land use, land use change and
forestry, LULUCF) entstanden im Jahr 2010 durch Agrarproduktion und landwirtschaftliche Fla-
chennutzung direkte THG-Emissionen in Hohe von ca. 105 Mio. t CO,.4,°, dies entspricht 11 % der
gesamten THG-Emissionen in Deutschland. In der Quellgruppe , Landwirtschaft” handelte es sich
um Methan aus Verdauungsprozessen und aus dem Wirtschaftsdiingermanagement sowie um
Lachgasemissionen aus Wirtschaftsdiinger, Diingung und landwirtschaftlich genutzten Boden in
Hohe von insgesamt 67,5 Mio. t CO,.4q. und in der Quellgruppe LULUC um CO,-Emission aus dem
Humusabbau durch landwirtschaftliche Nutzung von Moorbdden und Griinlandumbruch in H6he
von gut 37 Mio. t CO,.jq..

Im Rahmen des Projekts ,Treibhausgasneutrales Deutschland 2050“ soll in der Quellgruppe
Landwirtschaft ein Zielwert von jahrlich 35 Mio. t CO,.4q. fir Deutschland erreicht werden, was
gegenliber dem Jahr 2010 einer Reduktion der landwirtschaftlichen Emissionen um knapp 50 %
entspricht. Fur die Quellgruppe Landwirtschaft sollen daher die technischen Minderungspoten-
ziale von MaRnahmen untersucht werden, mit deren Hilfe dieses Ziel erreicht werden kann. Da-
rauf aufbauend werden Szenarien fiir das Jahr 2050 entwickelt, um aufzuzeigen, wie der definier-
te Zielwert auf unterschiedlichen Wegen erreicht werden kann. Die Emissionen aus der Quell-
gruppe LULUCF sollen im Jahr 2050 auf Null gesenkt werden. Aufgrund der hohen Bedeutung der
Landwirtschaft als Verursacher dieser Emissionen ist diese Quellgruppe mit zu betrachten.

Bei der Bearbeitung der im Folgenden ndher beschriebenen Kapitel wird auf Vorarbeiten am
Thinen-Institut im Bereich der Agrarsektor- und Agrarhandelsanalyse sowie der Emissionsbe-
richterstattung aufgebaut. Als weitere Methoden werden Literaturrecherchen, Auswertungen
von Forschungsergebnissen aus Projekten mit verwandten Fragestellungen, Analyse statistischer
Daten und Expertenbefragungen eingesetzt.

2 Kohlendioxid-Aquivalente, berechnet nach dem Globalen Erwiarmungspotenzial der verschiedenen Treibhausgase mit

CO, =1, CH, (Methan) = 21 und N,O (Lachgas) = 310.
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In Kapitel 2 wird ein Uberblick (iber den deutschen Agrarsektor und seinen Beitrag zur Nah-
rungsmittel- und Rohstoffversorgung fiir das In- und Ausland gegeben. Der deutsche Agrarsektor
wird physisch und dkonomisch vollstandig beschrieben. Dies dient auch dazu, Ansatzstellen fiir
THG-Minderungsmalinahmen zu identifizieren. Die Sektorbeschreibung wird durch eine mog-
lichst detaillierte Analyse des Vorleistungseinsatzes in der Landwirtschaft erganzt, u. a. bezlglich
der Bedeutung von Importen (Schwerpunkt Diinge- und Futtermittel). Die Verarbeitung, Handel
und Transport sowie der Konsum von Nahrungsmitteln wird bezliglich der Mengen, des Energie-
verbrauchs und der Entstehung von Abfallen betrachtet. Die Untersuchung des deutschen Ernah-
rungssektors baut auf Versorgungsbilanzen fiir die wichtigsten Agrarprodukte auf.

Die Landwirtschaft in Deutschland zeichnet sich aufgrund guter Standortbedingungen durch eine
hohe Produktivitdat und hohe Ertrdage aus. In der Pflanzenproduktion spielen neben dem Anbau
von Getreide, insbesondere von Weizen, auch die Kartoffel- und die Rapsproduktion eine im EU-
und weltweiten Vergleich wichtige Rolle. Die Tierproduktion ist ebenso ein wichtiger Bestandteil
der deutschen Landwirtschaft, auf sie entfallen rund 2/3 der Wertschépfung der gesamten land-
wirtschaftlichen Produktion. Tierische Nahrungsmittel haben zumeist einen Selbstversorgungs-
grad von Uber 100 % und sind somit wichtige Exportprodukte. Die Bedeutung der Tierproduktion
spiegelt sich auch in der Tatsache wider, dass der Fleischverzehr in Deutschland deutlich hoher ist
als ernahrungswissenschaftlich empfohlen wird.

In Kapitel 3 werden die THG-Emissionen der Quellgruppe 4 , Landwirtschaft” sowie die durch die
landwirtschaftliche Flachennutzung verursachten Emissionen in der Quellgruppe 5, Landnutzung,
Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF)“ fir das Jahr 2010 dargestellt. Ergdnzend
werden Emissionsdaten fiir die vor- und nachgelagerten Sektoren der Landwirtschaft zusammen-
getragen. Zwischen 1990 und 2010 haben sich die THG-Emissionen von CH4 und N,O in der Quell-
gruppe Landwirtschaft um 15,8 Mio. t CO,.4q. reduziert (-19 %). Die Emissionsriickgange sind vor
allem auf die Verminderung der Tierbestande und der N-Mineraldlingung zurtickzufihren.

In der Quellgruppe LULUCF werden in erster Linie Emissionen berichtet, die aus dem Auf- und
Abbau von Kohlenstoffspeichern entstehen. Fast die gesamten Emissionen in dieser Quellgruppe
fallen als CO, an. Eine groRBe Bedeutung haben Emissionen, die aufgrund von Landnutzung und
Landnutzungsanderung auf organischen Bdden (Moorbdden) entstehen. Die landwirtschaftliche
Nutzung von Moorbdden als Acker- und Griinland verursachte im Jahr 2010 Emissionen in H6he
von 36,3 Mio. t CO,.4q.. Weiterhin werden in der Quellgruppe 4 ,Landwirtschaft” N,O-Emissionen
aus der Zersetzung landwirtschaftlich genutzter Moorbéden in Hohe von 4,8 Mio. t CO,.44, berich-
tet.

Die Hohe der THG-Emissionen aus den vor- und nachgelagerten Bereichen der Landwirtschaft
konnen nicht aus der auf Quellgruppen bezogenen THG-Emissionsberichterstattung abgeleitet
werden. Diese Emissionen werden deshalb anhand anderer Statistiken sowie von in der Literatur
dokumentierten Okobilanzen abgeschétzt. Fiir die Bereitstellung der Vorleistungen des Agrarsek-
tors sowie durch den direkten Energieverbrauch werden nach diesen Schatzungen knapp
28 Mio. t CO,.4q. emittiert. Knapp 10 Mio. t CO,.44. sind auf die Diingemittelproduktion zuriickzu-
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flihren. Besonders die energieintensive Herstellung von Stickstoffdiingern verursacht hohe Emis-
sionen. Auf den direkten Energieverbrauch im Agrarsektor einschlieflich der Bereitstellung von
Strom sind Emissionen in Hohe von ca. 9,5 Mio. t CO,.4q. zuriickzufUhren. Eine weitere, wichtige
Vorleistung sind die Futtermittel. Inlandisch erzeugte Futtermittel wurden bei der Betrachtung
ausgeklammert, da die bei ihrer Produktion verursachten Emissionen bereits in der Quellgruppe
4 erfasst sind. Die Importe von Olsaaten werden anhand von Okobilanzwerten fiir Sojabohnen
und Sojaschrot berlicksichtigt. Insgesamt gehen in Deutschland ohne Anrechnung von THG-
Emissionen aus Landnutzungsanderungen ca. 3,8 Mio. t CO,.4q auf die Verwendung von Sojaku-
chen als Futtermittel zuriick. Emissionen aus Landnutzungsanderungen in den Exportlandern sind
dabei noch nicht beriicksichtigt. Diese konnen die produktbezogenen Emissionen je nach Art der
Zuschreibung massiv erhohen.

Der Anteil der Treibhausgasemissionen, die in Deutschland durch die menschliche Erndhrung
verursacht werden, wird auf 16 bis 22 % der gesamten Emissionen geschatzt (GRUNBERG et al.,
2010). Die Lebensmittelproduktion und -bereitstellung verursacht den groRten Anteil dieser
Emissionen (45 bis 75 %), gefolgt vom Energieverbrauch der Haushalte fiir die Lagerung und Zu-
bereitung von Nahrungsmitteln sowie der Raumwarme (20 bis 40 %). Auf Verarbeitung und Han-
del mit Nahrungsmitteln entfallt diesen Schatzungen zufolge nur ein Anteil von 4 bis 14 %.

Im nachgelagerten Erndhrungssektor verursacht das produzierende Erndhrungsgewerbe mit
9,3 Mio. t CO,.4q. den grofiten Anteil der THG-Emissionen, gefolgt vom Lebensmitteleinzelhandel
mit 3,3 Mio. t CO,.4q, der Gastronomie (1,9 Mio. t CO,.4q) und dem Nahrungsmittelgrohandel
(0,9 Mio. t CO,.4q). Der Transport von Agrar- und Erndhrungsgiitern sowie Diingemitteln in
Deutschland emittiert ca. 8,9 Mio. t CO,.4q.. Der groBte Anteil der statistisch erfassten, inlandi-
schen Befdrderungsleistung von agrarrelevanten Gitern wird mit einem Anteil von 81 % durch
den StralRenverkehr erbracht. 11 % des Transports entfallen auf Binnenschiffe und 8 % auf die
Beforderung mit der Bahn.

In Kapitel 4 des vorliegenden Berichts werden MaRBnahmen zur Minderung von Treibhaus-
gasemissionen in der Quellgruppe Landwirtschaft in Hinblick auf Minderungspotenziale, Umsetz-
barkeit, Kosten und Wirkungen auf andere Bereiche beschrieben und bewertet. Bedeutende
MaBnahmen im Agrarbereich sind die ,Verbesserung der N-Produktivitdt der Dingung und Redu-
zierung von N-Uberschiissen”, ,Wirtschaftsdiinger fiir die Biogasproduktion”, ,Steigerung der
Milchleistung und Verringerung der Umtriebsraten in der Milchkuhherde” und ,Okologischer
Landbau als THG-MinderungsmaRnahme”. Weiterhin konnen direkte THG-Emissionen selbstver-
standlich auch durch eine Reduktion des landwirtschaftlichen Produktionsumfanges erreicht
werden. Ohne entsprechende Anpassungen der Glterverwendung, etwa durch einen reduzierten
Konsum tierischer Lebensmittel, flihrt eine Einschrankung der inlandischen Produktion jedoch
lediglich zu einer Verlagerung der Produktion ins Ausland. Der Effekt auf die globalen THG-
Emissionen kann dann sogar negativ ausfallen.

In Kapitel 5 wird auf Grundlage von zwei Szenarien analysiert, wie das Reduktionsziel in der
Quellgruppe Landwirtschaft von 35 Mio. t CO,.4q, durch Umsetzung technischer THG-
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Minderungspotenziale erreicht werden kann. Dabei werden auch die Wechselwirkungen mit den
Emissionen in anderen Quellgruppen beriicksichtigt. In der Quellgruppe LULUCF sollen im Jahr
2050 keine Emissionen entstehen. Es wird angenommen, dass bis zum Jahr 2050 fast 1,5 Mio.
Hektar Flache aufgrund von Moorrestaurierung und neuer Verkehrs- und Siedlungsflachen fiir die
landwirtschaftliche Produktion verloren gehen. Dieser Verlust von Landwirtschaftsflache bedeu-
tet einen erheblichen Eingriff in die Produktionsgrundlagen des deutschen Agrarsektors. Da nicht
alle Moorflachen vollstandig restauriert werden kénnen und die Kalkung landwirtschaftlicher
Boden zur Aufrechterhaltung der Bodenfruchtbarkeit notwendig ist, werden in der Quellgruppe
LULUCF auch im Jahr 2050 noch Emissionen von tiber 5 Mio. t CO,.4q, auftreten.

Im Mittelpunkt der Szenarioanalysen steht der deutsche Agrarsektor mit seinen direkten CH,-
und N,O-Emissionen in Quellgruppe 4. Wahrend das erste Szenario (KONV) auf der Fortschrei-
bung des Status Quo aufbaut, wird im zweiten Szenario (OKO-20 %) ein Szenario mit 20 % Oko-
landbau an der Landwirtschaftsflache untersucht. Zur Erreichung des THG-Minderungsziels ist in
beiden Szenarien ein Abbau der Tierbestande erforderlich.

Auf der Verwendungsseite sind der Nahrungsverbrauch, der Lebensmittelverderb sowie die stoff-
liche und energetische Nutzung von Agrarrohstoffen und Reststoffen zu betrachten. Fir die Be-
wertung der Szenarien werden einheitliche Annahmen zur Verwendung festgelegt. Der ebenfalls
zur Verwendung gehorende Futtermitteleinsatz ist dabei eine Ausnahme, denn er wird durch die
Struktur der Produktion im Agrarsektor bestimmt und wird folglich szenariospezifisch abgebildet.
Nach den Vorgaben des UBA wird fir das Jahr 2050 von einem drastisch reduzierten Fleischkon-
sum und einem deutlich verringerten Lebensmittelverderb ausgegangen. Es findet keine energe-
tische Nutzung von landwirtschaftlicher Anbaubiomasse mehr statt, wahrend die stoffliche Nut-
zung landwirtschaftlicher Rohstoffe auf dem heutigen Niveau bestehen bleibt.

In beiden Szenarien wird die maximale THG-Emission in der Quellgruppe Landwirtschaft in Hohe
von 35 Mio. t CO,.4q. eingehalten. Da sich die beiden Szenarien in Bezug auf die Hohe der direkten
Emissionen nicht unterscheiden, werden Ressourcenanspriiche und Emissionen auRerhalb des
deutschen Agrarsektors in die Bewertung der Szenarien einbezogen. Dadurch soll die Produkti-
ons- und Versorgungsleistung der deutschen Landwirtschaft beurteilt und gleichzeitig aufgezeigt
werden, ob es zu unerwiinschten Verlagerungs- und Verdriangungseffekten in der weltweiten
Flachennutzung, Agrarproduktion und Nahrungsmittelversorgung kommt (sogenannte ,leakage“-
Effekte).

Fir die Szenarienbewertung werden die kumulierten THG-Emissionen, Energie- und Flachenan-
spriiche der inlandischen Agrarproduktion betrachtet, einschlieRlich der Vorleistungen fir die
landwirtschaftliche Produktion aus vorgelagerten Sektoren und durch Importe aus dem Ausland.
Die mit Agrargliterexporten aus der deutschen Landwirtschaft ins Ausland verbundenen, kumu-
lierten Emissionen und Ressourcenanspriiche werden dagegen in Abzug gebracht, da Agrarexpor-
te zur Vermeidung von Ressourcenansprichen und Emissionen aulRerhalb Deutschlands beitra-
gen.
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Die Szenarioanalysen zeigen, dass bei Fortschreibung des Status Quo (Szenario KONV) und trotz
umfangreicher Flachenentziige fiir Moorrestaurierung und neuer Verkehrs- und Siedlungsflachen
die Produktionsmengen im deutschen Agrarsektor durch die — vorsichtig geschatzten — Ertrags-
fortschritte naherungsweise aufrecht erhalten werden kénnen. Durch KlimaschutzmaRnahmen
ohne Produktionseinschrankungen ist eine Minderung bis zu einer THG-Emission von
ca. 45 Mio. t CO,.iq. moglich. Wichtige MaRBnahmen sind dabei die konsequente Steigerung der N-
Ausnutzung und Verwendung von Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen mit gasdichter Lagerung
der Garreste. Die Verringerung der Umtriebszeiten in der Milchviehhaltung hat dagegen nur be-
grenzte Wirkung auf die sektoralen THG-Emissionen.

Weitere THG-Minderungen kénnen nur unter Einschrankung der Produktionsmengen erzielt
werden. Bei den Einschrankungen der Produktionskapazitaten stehen die Wiederkauer aufgrund
ihrer hohen THG-Emissionen pro Kopf und pro Produkteinheit im Mittelpunkt. Eine starke Ein-
schrankung des Wiederkduerbestands steht aber im Konflikt mit dem Ziel der Griinlanderhaltung
und -pflege. Eine Abstockung des Tierbestandes flihrt nicht zu einer vollstandigen Emissionsmin-
derung in H6he der mit der Tierhaltung verbundenen THG-Emissionen. Vielmehr kommt es bei
verringerter Nahrstoffzufuhr Gber Wirtschaftsdiinger zu einer Substitution durch Mineraldiinger
oder legume N-Bindung, und die nicht mehr als Futterflaiche bendtigten Flachen werden weiter-
hin landwirtschaftlich genutzt. Diese Riickkopplungseffekte vermindern den Beitrag der Tierbe-
standsabstockung zur THG-Minderung.

Bezliglich der Bilanz der kumulierten THG-Emissionen sowie der Energie- und Flachenanspriiche,
einschlieflich der Vorleistungen und abziiglich der Agrarexporte stellt sich das Szenario mit 20 %
okologischem Landbau im Vergleich zum Szenario KONV deutlich giinstigster dar. Durch die Kom-
bination zwischen konventionellem und 6kologischem Landbau kommt es offensichtlich zu Sy-
nergien, die dazu beitragen, dass die landwirtschaftliche Produktion insgesamt weniger stark ein-
geschrankt werden muss. Gleichzeitig sind der sektorale N-Mineraldiinger- und der Pflanzen-
schutzeinsatz gegenliber dem Szenario mit konventionellem Landbau verringert. Diese Synergie
ist vor allem mit der Nutzung des Griinlands als Flache fiir die im 6kologischen Landbau bendétigte
legume N-Bindung zu erkldaren. Auf einem relevanten Teil der Griinlandflache wird dadurch kein
N-Mineraldiinger eingesetzt, was die N,O-Emissionen senkt und Voraussetzung fiir eine verstark-
te N-Bindung durch Klee ist. Der so gebundene Stickstoff kann im 6kologischen Ackerbau einge-
setzt werden, so dass weniger Ackerflachen fiir die N-Bindung durch Kleegras oder andere Le-
guminosen reserviert werden muissen. Gleichzeitig kann dadurch der Bedarf an importierten Ei-
weillfuttermitteln in der Rinderhaltung reduziert werden.

Die Darstellung eines dritten Szenarios mit einer Ausdehnung des Okolandbaus auf 100 % der
Landwirtschaftsflaiche wurde im Projekt intensiv diskutiert. Die Konstruktion eines solchen Szena-
rios macht sehr weitgehende und daher angreifbare Annahmen erforderlich, weshalb auf eine
guantitative Darstellung und Bewertung verzichtet wird. In einem solchen Szenario wiirde der
Okolandbau zudem seine 6konomische Basis verlieren, da eine so starke Erhéhung des Angebots
okologisch erzeugter Produkte die mit hoheren Preisen verbundene Nachfrage deutlich tberstei-
gen wiirde.
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Eine einfache Ubertragung der heute beobachteten Anbauverhiltnisse und Ertrige im 6kologi-
schen Landbau auf die gesamte Landwirtschaft ist unter anderem deshalb nicht moglich, weil vor
allem Rinder haltende Betriebe auf 6kologischen Landbau umstellen. Etwa die Halfte der in
Deutschland 6kologisch bewirtschafteten Flache ist Griinland, und zusatzlich wird mehr als ein
Drittel der Ackerflache fiir die Produktion von Griinfutter eingesetzt. Diese Flachen dienen nicht
nur der Rinderfltterung, sondern gleichzeitig der Bindung von Luftstickstoff durch Klee und ande-
re Leguminosen. Da kein Stickstoff-Mineraldiinger eingesetzt werden darf, ist der Okolandbau auf
diese Stickstoffzufuhr angewiesen. Eine Ausdehnung der Grinfutterproduktion auf der Ackerfla-
che hatte die Einschrankung anderer Ackerfriichte zur Folge. Hinzu kommen die im 6kologischen
Ackerbau im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft geringeren Flachenertrage. Dadurch
wirde die Produktions- und Versorgungsleistung der deutschen Landwirtschaft stark verringert.
Dies ist auch aus Sicht des Klimaschutzes kritisch zu sehen, da es zu ,leakage“-Effekten kommen
kann (z. B. mehr Produktion im Ausland). Die Beurteilung eines Szenarios mit 100 % Okolandbau
hdangt somit nicht nur von den Annahmen, sondern auch von der Betrachtungsweise und den
zugrunde gelegten Systemgrenzen ab.
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KAPITEL 1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die Treibhausgasemissionen in Deutschland sollen nach den Zielsetzungen der Bundesregierung
bis zum Jahr 2050 gegeniiber dem Jahr 1990 um 80 bis 95 % verringert werden (BMW| und BMU,
2010). Im Projekt , Treibhausgasneutrales Deutschland 2050“ des Umweltbundesamtes werden
far alle Treibhausgas-(THG)-Quellen in Deutschland Szenarien erarbeitet, mit denen aufgezeigt
werden kann, durch welche MalRnahmen im Jahr 2050 eine Reduktion der Treibhausgasemissio-
nen in der genannten GroRenordnung erreicht werden kann. Der vorliegende Bericht, der auf
einem Sachverstandigengutachten beruht, das vom Umweltbundesamt beauftragt und am Jo-
hann Heinrich von Thiinen-Institut erstellt wurde, beinhaltet die Analysen zur Quellgruppe Land-
wirtschaft.

1.1 Problemstellung

In der nach Definition des IPCC abgegrenzten Quellgruppe 4 , Landwirtschaft” und der Quellgrup-
pe 5 ,Landnutzung, Landnutzungsianderung und Forstwirtschaft” (land use, land use change and
forestry, LULUCF) entstanden im Jahr 2010 durch Agrarproduktion und landwirtschaftliche Fla-
chennutzung direkte THG-Emissionen in Hohe von ca. 105 Mio. t CO,.4,°, dies entspricht 11 % der
gesamten THG-Emissionen in Deutschland. In der Quellgruppe , Landwirtschaft” handelte es sich
um Methan aus Verdauungsprozessen und aus dem Wirtschaftsdiingermanagement sowie um
Lachgasemissionen aus Wirtschaftsdiinger, Diingung und landwirtschaftlich genutzten Boden in
Hoéhe von insgesamt 67,5 Mio. t CO,.4q. CO,-Emission aus dem Humusabbau durch landwirt-
schaftliche Nutzung von Moorbdden und Griinlandumbruch verursachen in der Quellgruppe
LULUC Emissionen in H6he von insgesamt gut 37 Mio. t CO,.4q..

Weitere direkte Emissionen stammen aus dem landwirtschaftlichen Energieverbrauch, diese
werden aber in der Quellgruppe 1 ,Energie” verbucht. Hinzu kommen indirekte Emissionen aus
der Bereitstellung aulRerlandwirtschaftlicher Vorleistungen wie Mineraldiinger, Gebadude, Anla-
gen, Maschinen und Strom, sowie importierte Futtermittel.

Durch die Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbare Energien und MalRnahmen zur
Energieeinsparung werden die THG-Emissionen in anderen Sektoren kiinftig stark gesenkt. Die
nicht auf den Energieverbrauch zuriickgehenden, direkten Emissionen aus der Landwirtschaft
und der landwirtschaftlichen Flachennutzung werden von dieser Entwicklung nicht erfasst und
mussen durch andere, zusatzliche MaBRnahmen reduziert werden. Da sich die THG-Emissionen
aus landwirtschaftlichen Produktionsprozessen nicht vollstandig vermeiden lassen, wird der An-
teil der Landwirtschaft an den gesamten THG-Emissionen in Deutschland voraussichtlich auch bei
Umsetzung zusatzlicher KlimaschutzmaBnahmen kiinftig steigen.

*  Kohlendioxid-Aquivalente, berechnet nach dem Globalen Erwédrmungspotenzial der verschiedenen Treibhausgase mit

CO, =1, CH, (Methan) = 21 und N,O (Lachgas) = 310.



2 Szenarioanalysen zur Minderung von Treibhausgasemissionen der deutschen Landwirtschaft im Jahr 2050

Wahrend fiir den Umbau der Energieversorgung in Deutschland mit dem Ziel einer weitgehenden
Minderung von Treibhausgasemissionen verschiedene, umfassende Szenarioanalysen fiir das Jahr
2050 vorliegen (vgl. z. B. UBA (Hrsg.), 2010; BARZANTNY et al., 2009; NitscH und WENzeL, 2009;
OKOINSTITUT E.V. und PROGNOS, 2009), gibt es fiir den deutschen Agrarsektor bisher kaum ver-
gleichbare, langfristig ausgerichtete Analysen. Einzig die Studie von OKOINSTITUT E.V. und PROGNOS
(2009) enthalt einen starker ausgearbeiteten Teil zu Landwirtschaft und Flaichennutzung, auf dem
aufgebaut werden kann.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen des Projekts ,Treibhausgasneutrales Deutschland 2050“ soll in der Quellgruppe
Landwirtschaft ein Zielwert von jahrlich 35 Mio. t CO,.4,. fir Deutschland erreicht werden, was
gegeniiber dem Jahr 2010 einer Reduktion der landwirtschaftlichen Emissionen um knapp 50 %
entspricht. Auf Emissionen der Quellgruppe Landwirtschaft werden im Jahr 2050 etwa die Halfte
der verbleibenden Gesamtemissionen entfallen. Weitere Vorgaben sind, dass Anbaubiomasse
nicht mehr fir energetische Zwecke genutzt wird, sondern auf dem heutigen Produktionsniveau
der stofflichen Nutzung in 2050 erzeugt wird. Die Emissionen aus der Quellgruppe LULUCF sollen
im Jahr 2050 auf Null gesenkt werden. Aufgrund der hohen Bedeutung der Landwirtschaft als
Verursacher dieser Emissionen ist diese Quellgruppe mit zu betrachten.

Im vorliegenden Vorhaben sollen technische Minderungspotenziale fiir die Quellgruppe Land-
wirtschaft untersucht werden, mit deren Hilfe dieses Ziel erreicht werden kann. Darauf aufbau-
end werden Szenarien fir das Jahr 2050 entwickelt, um aufzuzeigen, wie der definierte Zielwert
auf unterschiedlichen Wegen erreicht werden kann. Eine 6konomisch optimierte Modellierung,
Vorschlage fir umweltpolitische Instrumente zur Umsetzung der MalBnahmen sowie eine Darstel-
lung des Transformationspfades fiir die Landwirtschaft bis 2050 sind nicht Teil des Vorhabens.

Eine Umstellung der deutschen Agrarproduktion im Rahmen einer Klimaschutzstrategie ist auf-
grund der Verdanderung des Vorleistungseinsatzes, der Flichennutzung und der Bereitstellung von
Nahrungsmitteln mit komplexen Wechselwirkungen auf nationaler und internationaler Ebene
verbunden, die bei der Bewertung von Klimaschutzszenarien zu berticksichtigen sind. Dabei sind
die Wechselwirkungen mit THG-Emissionen anderer Quellgruppen (z. B. Energie) ebenso zu be-
trachten wie die Flacheninanspruchnahme und der Energie- und Ressourcenverbrauch der Land-
wirtschaft. Bei der Auswahl und Bewertung von THG-Minderungsmalinahmen im Agrar- und Er-
nahrungssektor sind mogliche Synergien und Konflikte zu anderen Politikzielen zu bericksichti-
gen. Zu nennen sind Gewadsser-, Boden-, Biodiversitats-, Natur- und Landschaftsschutz, Tierschutz
und Tiergesundheit, gesunde Erndahrung und Kostenreduktionen im Gesundheitswesen, vertret-
bare Kosten fir die Erndhrung, Erndhrungssicherung sowie Anpassung an den Klimawandel im
Bereich der Landwirtschaft.
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1.3 Vorgehensweise

Bei der Bearbeitung der im Folgenden naher beschriebenen Arbeitspakete wird auf Vorarbeiten
am Thiinen-Institut im Bereich der Agrarsektor- und Agrarhandelsanalyse sowie der Emissionsbe-
richterstattung aufgebaut. Als weitere Methoden werden Literaturrecherchen, Auswertungen
von Forschungsergebnissen aus Projekten mit verwandten Fragestellungen, Analyse statistischer
Daten und Expertenbefragungen eingesetzt.

1.3.1 Arbeitspaket 1: Darstellung der gegenwartigen deutschen landwirt-
schaftlichen Produktion im internationalen Kontext des Agrar-/
Erndahrungssektors

In Kapitel 2 wird ein Uberblick (iber den deutschen Agrarsektor und seinen Beitrag zur Nah-
rungsmittel- und Rohstoffversorgung fir das In- und Ausland gegeben. Die Beschreibung des Ag-
rarsektors dient auch dazu, Ansatzstellen fiir THG-MinderungsmaRBnahmen zu identifizieren. Die
Zusammenstellung erfolgt auf Basis sektoraler Daten aus dem agrardkonomischen Agrarsektor-
modell RAUMIS und aus den Arbeiten des Thiinen-Instituts zum Berichtsmodul , Landwirtschaft
und Umwelt” der Umweltokonomischen Gesamtrechnungen (UGR) des Statistischen Bundes-
amts. In beiden Ansdtzen wird der deutsche Agrarsektor physisch und 6konomisch vollstandig
beschrieben. RAUMIS ermoglicht eine differenzierte Betrachtung der Produktion, des Vorleis-
tungseinsatzes einschliefllich intralandwirtschaftlicher Verwendungen (Jungtiere, Futtermittel,
wirtschaftseigene Diingemittel) und der Wertschopfung. Der auf Daten des Modells RAUMIS auf-
bauende UGR-Ansatz beinhaltet eine Input-Output-Analyse zur Ermittlung der direkten und indi-
rekten Ressourcenanspriiche und Emissionsbelastungen der landwirtschaftlichen Produktionsak-
tivitaten und Endprodukte. Diese Sektorbeschreibung wird durch eine moglichst detaillierte Ana-
lyse des Vorleistungseinsatzes in der Landwirtschaft erganzt, u. a. bezliglich der Bedeutung von
Importen (Schwerpunkt Diinge- und Futtermittel).

Die Betrachtung des deutschen Erndahrungssektors baut auf Versorgungsbilanzen fiir die wichtigs-
ten Agrarprodukte auf. Im Mittelpunkt steht dabei die Frage, welcher Anteil der deutschen Ag-
rarproduktion zur Versorgung im Inland verwendet wird, welcher Anteil exportiert wird und wel-
che Bedeutung importierte Nahrungs- und Futtermittel haben. Die Verarbeitung, Handel und
Transport sowie der Verbrauch von Nahrungsmitteln wird beziiglich der Mengen, des Energie-
verbrauchs und der Entstehung von Abfallen betrachtet. Dies erfolgt auf Basis einer Literaturana-
lyse und statistischer Daten.
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1.3.2 Arbeitspaket 2: Ursachen der THG-Emissionen in der Quellgruppe
Landwirtschaft und Minderungsstrategien

Auf Basis des Nationalen Inventarberichts 2012 fiir das Jahr 2010 (UMWELTBUNDESAMT, 2012) wer-
den in Kapitel 3 die THG-Quellen aus der deutschen Landwirtschaft beschrieben, und zwar fir die
Quellgruppen Landwirtschaft und landwirtschaftliche Landnutzung / Landnutzungsdnderung
(LULUC). Erganzend werden Emissionen in anderen Quellgruppen und auBerhalb von Deutsch-
land betrachtet, die in den vorgelagerten Sektoren der Landwirtschaft durch die Bereitstellung
von landwirtschaftlichen Vorleistungen entstehen. Entsprechend werden die nachgelagerten Sek-
toren Lebensmittelverarbeitung, Handel, Transport und die Abfallwirtschaft behandelt. Die Emis-
sionen aus den vor- und nachgelagerten Sektoren werden in den Quellgruppen 1 ,Energie”, 2
»Industrieprozesse” sowie 6 ,Abfall“ berichtet. Das Thema Abfalle wird in Bezug auf den Nah-
rungsmittelverderb betrachtet. Auswirkungen von Nahrungsmittelabfallen auf die Emissionen in
der Quellgruppe 6 werden in diesem Bericht nicht untersucht. Die durch die Vorleistungsbereit-
stellung und den nachgelagerten Erndhrungssektor verursachten THG-Emissionen sind in den
meisten Fallen nicht einzeln im Inventarbericht ausgewiesen, zudem spielen bei den Vorleistun-
gen Importe eine wichtige Rolle. Deshalb werden ergdnzend Werte aus der Literatur und anderen
Datenquellen herangezogen.

Aufbauend auf die Analyse der THG-Emissionen werden in Kapitel4 THG-MinderungsmaR-
nahmen fir die beiden Quellgruppen Landwirtschaft und LULUC in Hinblick auf Minderungspo-
tenziale, Umsetzbarkeit, Kosten und Wirkungen auf andere Bereiche beschrieben und bewertet.
Besondere Beachtung verdient dabei die Frage, ob es bei Umsetzung der MaRnahmen zu uner-
winschten Erhohungen der THG-Emissionen kommen kann, z. B. in anderen Sektoren oder au-
RBerhalb von Deutschland. Weiterhin sind Wirkungen auf andere politische Ziele zu berticksichti-
gen (vgl. Abschnitt 1.2).

AuBerhalb der im Mittelpunkt stehenden Quellgruppen werden die Zusammensetzung des Nah-
rungsmittelkonsums und Mdéglichkeiten zur Vermeidung von Abfallen in Hinblick auf kiinftige An-
passungsmoglichkeiten und die Wirkungen auf THG-Emissionen im Agrar- und Erndahrungssektor
analysiert. Weitere MalRnahmen im Erndhrungssektor mit Auswirkungen in den Bereichen verar-
beitendes Gewerbe, Transport, Haushalte und Abfallwirtschaft, wie z. B. Energieeinsparung, sind
nicht Gegenstand dieses Berichts.

1.3.3 Arbeitspaket 3: Modellierung von zwei Szenarien fiir die
Quellgruppe Landwirtschaft im Jahr 2050

Zur Abschatzung, wie das Reduktionsziel in der Quellgruppe Landwirtschaft von 35 Mio. t CO,.jq.
erreicht werden kann, werden Szenarien definiert und hinsichtlich ihrer technischen THG-
Minderungspotenziale berechnet. Dabei sind auch die Wechselwirkungen mit den Emissionen in
anderen Quellgruppen zu bericksichtigen. In der Quellgruppe Landnutzung, Landnutzungsdande-
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rung und Forstwirtschaft sollen im Jahr 2050 keine Emissionen entstehen. Wahrend das erste
Szenario auf der Fortschreibung des Status Quo aufbauen soll, wird im zweiten Szenario eine Um-
stellung auf den 6kologischen Landbau auf 20 % der Landwirtschaftsflache betrachtet. Zur Zieler-
reichung und zur Sicherstellung der in Abschnitt 1.2 genannten anderen Politikziele ist der Riick-
gang der Tierproduktion Bestandteil beider Szenarien.

Die Szenarioanalyse umfasst auch die Auswirkungen auf andere Bereiche, darunter die Flachen-
nutzung, den Vorleistungseinsatz, die Versorgungsbilanzen und den Konsum von Nahrungsmit-
teln, und Wirkungen auf andere, politische Ziele. Fiir die quantitative Bewertung der Szenarien
werden kumulierte THG-Emissionen, Energie- und Flachenanspriiche der inldndischen Agrarpro-
duktion ermittelt, einschlielllich der Vorleistungen fiir die landwirtschaftliche Produktion aus vor-
gelagerten Sektoren und aus (Netto-)Importen aus dem Ausland. Die kumulierten Emissionen
und Ressourcenanspriiche der (Netto-)Exporte von Agrargiitern werden in Abzug gebracht, da sie
dazu beitragen, dass auBerhalb von Deutschland weniger produktionsbedingte THG-Emissionen
entstehen. ,Kumuliert” bedeutet am Beispiel der Flachenanspriiche, dass nicht nur der direkte
Flachenbedarf berechnet wird (z. B. fiir Weizen), sondern auch die Flaichenanspriiche zur Bereit-
stellung weiterverarbeiteter Produkte (Sojaschrot) oder die Flachenanspriiche zur Produktion
tierischer Produkte (z. B. Milch) unter Beriicksichtigung der eingesetzten Futtermittel. Szenario-
annahmen und Wechselwirkungen werden mit den Arbeiten fiir andere Quellgruppen innerhalb
des Gesamtprojekts , Treibhausgasneutrales Deutschland 2050“ abgestimmt. Abschliefend wer-
den die Umsetzbarkeit der Szenarien in einer offenen Marktwirtschaft und mdgliche, indirekte
Wirkungen auf andere Regionen der Welt diskutiert, z. B. bezlglich indirekter Landnutzungsande-
rungen und der Nahrungsmittelversorgung.
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2 Darstellung der gegenwartigen deutschen landwirtschaftlichen
Produktion im internationalen Kontext des Agrar- und
Erndahrungssektors

Im Folgenden wird die deutsche Agrarproduktion im internationalen Kontext des Agrar- und Er-
nahrungssektors dargestellt. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Produktionsbedingun-
gen und -mengen der wichtigsten Agrarprodukte in Deutschland, die im Vergleich zu der EU und
der Welt abgebildet werden. Der Groliteil der Agrarproduktion ist fir die menschliche Erndhrung
bestimmt. Jedoch spielen auch die energetische und stoffliche Nutzung von Agrarprodukten eine
bedeutende Rolle. Die verschiedenen Nutzungen werden einzeln dargestellt und abschlielend
anhand der Versorgungsbilanz fiir Agrarprodukte in Deutschland gegeniibergestellt. Die Daten-
analyse erfolgt soweit moglich auf Basis von dreijahrigen Mittelwerten. Da fiir spatere Jahre z. T.
noch keine oder nur vorlaufige Daten vorliegen, wurde das Jahr 2007 als Referenzzeitpunkt ge-
wahlt (Mittelwert von 2006, 2007 und 2008).

2.1 Der deutsche Agrarsektor im internationalen Kontext

Die Landwirtschaft in Deutschland zeichnet sich aufgrund guter Standortbedingungen durch eine
hohe Produktivitat und hohe Ertrdge aus. Rund 50 % der deutschen Landflache werden fiir die
landwirtschaftliche Produktion genutzt. Die natiirlichen Bedingungen sind vielfaltig und bestim-
men die unterschiedlichen Produktionsbedingungen sowie die Verteilung der Produktionsstan-
dorte in Deutschland. Gute Produktionsstandorte liegen z. B. im Norddeutschen Tiefland, den
Lossgebieten der Borden und einigen ackerbaulich genutzten Gaugebieten in Siddeutschland.
Die klimatischen Bedingungen erlauben fast flichendeckend einen Regenfeldbau, die gemaRigte
Klimazone mit starken saisonalen Temperaturschwankungen beschrankt die Produktion jedoch.
In der Ackernutzung spielt der Getreideanbau die wichtigste Rolle. Die Tierproduktion ist von
hoher Bedeutung fir die deutsche Landwirtschaft und belduft sich auf etwa 2/3 der Wertschép-
fung der gesamten landwirtschaftlichen Produktion. In der Rinderhaltung gingen die seit etwa
20 Jahren kontinuierlich sinkenden Tierzahlen mit steigender Produktivitdt einher, z. B. zuneh-
mender Milchleistung je Kuh und Jahr (HuBer, 2000).

Weizen ist das wichtigste Exportprodukt Deutschlands, gefolgt von Schweinefleisch, Milch und
sonstigen Getreidearten. Wichtige Importprodukte sind Soja, Kakao, Kaffee, Palmol und sonstige
Olsaaten (VON WITzZKE et al., 2011). Diese Kulturen wachsen vorwiegend in tropischen und sub-
tropischen Klimazonen. EU-weit sind die gleichen Import- und Exportprodukte von Bedeutung.
Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick tiber die Agrarproduktion in Deutschland, der EU und der Welt.
Die Flachen- und Produktionsumfange wichtiger Agrarprodukte in Deutschland sind dargestellt
und werden mit der EU und der restlichen Welt verglichen.
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Tabelle 2.1: Flachen, Produktionsumfdange und Ertrage wichtiger landwirtschaftlicher
Produkte in Deutschland, der EU und der Welt

2007 (3-Jahresmittel) Deutsch- EU Welt Anteil Deutschland
land anEU an Welt

Bevolkerung Einwohner in 1.000 82.509 495.064 6.661.733 17% 1%
Landflache Flache 1.000 ha 34.867 418.122 13.004.612 8% 0%
Landwirtschaftliche Flache Flache 1.000 ha 16.939 189.414 4.898.507 9% 0%
Oko Landbau Flache 1.000 ha 800 6.111 30.713 13% 3%
Ackerflache Flache 1.000 ha 11.892 109.000 1.376.535 11% 1%
Dauerkulturen Flache 1.000 ha 199 12.206 148.138 2% 0%
Dauergriinland und -weide Flache 1.000 ha 4.849 68.208 3.373.834 7% 0%
Getreide insg. Flachen 1.000 ha 6.771 58.397 695.782 12% 1%
Produktion 1.000 t 44.737 282.576 2.372.007 16% 2%

Ertrag dt/ha 66 48 34 137% 194%

Weizen Flachen 1.000 ha 3.107 25.417 217.110 12% 1%
Produktion 1.000 t 23.082 132.447 632.907 17% 1%

Ertrag dt/ha 74 52 29 143% 255%

Kartoffeln Flachen 1.000 ha 270 2.209 18.417 12% 1%
Produktion 1.000 t 11.014 60.772 318.618 18% 3%

Ertrag dt/ha 409 275 173 148% 236%

Raps Flachen 1.000 ha 1.449 6.021 29.299 24% 5%
Produktion 1.000 t 5.271 17.821 52.395 30% 10%

Ertrag dt/ha 36 30 18 123% 204%

Hilsenfriichte Fldchen 1.000 ha 112 1.373 73.122 8% 0%
Produktion 1.000 t 320 3.323 61.387 10% 1%

Ertrag dt/ha 28 24 8 116% 338%

Gemise Flachen 1.000 ha 114 2.533 52.500 5% 0%
Produktion 1.000 t 3.535 65.217 960.427 5% 0%

Ertrag dt/ha 310 258 183 120% 169%

Obst Flachen 1.000 ha 175 6.243 54.230 3% 0%
Produktion 1.000 t 2.806 62.136 566.197 5% 0%

Ertrag dt/ha 161 100 104 161% 154%

Nutztiere insg. 1.000 Tiere 168.342 1.763.584 24.043.989 10% 1%
Bestand 1.000 GVE 17.056 129.374 1.975.348 13% 1%

Viehdichte GVE/ha LF 1 1 0 147% 250%
Fleisch insg. Produktion 1.000 t 7.387 43.269 273.972 17% 3%
Schweine Bestand 1.000 Tiere 26.778 159.476 925.952 17% 3%
1.000 GVE 3.481 20.732 120.374 17% 3%

Produktion 1.000 t 4.923 22.381 101.601 22% 5%

Ertrag kg/Tier 93 88 79 107% 117%

Rinder Bestand 1.000 Tiere | 12.801 90.970 1.579.743 14% 1%
Produktion 1.000 t 1.193 8.113 65.276 15% 2%

Ertrag kg/Tier 316 279 205 113% 154%

Geflugel Bestand 1.000 Tiere 126.071 1.392.105 19.568.725 9% 1%
1.000 GVE 504 5.568 78.275 9% 1%

Produktion 1.000 t 1.130 10.806 87.810 10% 1%

Ertrag kg/Tier 2 2 2 98% 106%

Milch Produktion 1.000 t 28.386 153.339 681.216 19% 4%
Ertrag kg/Tier 6.877 6.034 2.302 114% 299%

Quelle:  FAO (2012b).
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In der Pflanzenproduktion spielen neben dem Anbau von Getreide, insbesondere von Weizen,
auch die Kartoffel- und die Rapsproduktion eine im EU- und weltweiten Vergleich wichtige Rolle.
Der Anteil der Rapsproduktion an der EU- und Weltproduktion ist dabei besonders bedeutend.
Bei hohen Ertragen macht die Produktion 30 % der Rapserzeugung in der EU und 10 % der am
Weltmarkt gehandelten Menge aus. Dieser hohe Anteil steht in Zusammenhang mit den hohen
Ertragszuwachsen in den letzten zwei Jahrzehnten und mit der Erhéhung der Nachfrage nach
Rapsol durch die Biodieselproduktion. Die deutsche Gemise- und Obstproduktion betragt jeweils
5 % der EU Erzeugung. Dies ist auf die Begrenzung der Produktion durch klimatische Bedingungen
zurlickzufiihren. Sudeuropaische Lander wie Spanien und Italien besitzen bessere
Standortbedingungen und kénnen zudem eine hoéhere Vielfalt an Obst- und Gemisesorten
produzieren. Die Ertrdage von pflanzlichen Erzeugnissen liegen (iber dem Durchschnitt der EU und
der restlichen Welt. Auch die Ertrage tierischer Produkte liegen iber dem EU- und Weltniveau,
mit Ausnahme von Gefligelfleisch, das ungefahr auf dem der EU und der Welt liegt. Die
Tierbesatzdichte von Nutztieren ist mit 1,0 GroBvieheinheiten (GVE) pro ha landwirtschaftliche
Flache (LF) hoher als in der EU (0,7 GVE/ha LF) und der Welt (0,4 GVE/ha LF). Die Milchleistung
liegt in Deutschland dreimal héher als der weltweite Durchschnitt.

2.2 Verwendung von Agrarprodukten fiir die menschliche Erndhrung in
Deutschland

Der Grof3teil der produzierten Agrarprodukte ist flr die menschliche Erndhrung bestimmt. Um
eine vielseitige und ausgewogene Ernahrung der Bevolkerung zu gewahrleisten, sind neben im
Inland erzeugten Produkten auch Importe aus dem Ausland von Bedeutung (vgl. Kapitel 2.4).

Das Ernahrungsverhalten der Bevdlkerung in Deutschland wird durch viele Faktoren bestimmt.
Die zunehmende Nahrungsvielfalt, veranderte und vielfaltige Lebensstile und gesellschaftliche
Strukturen sowie der vermehrte Verzehr von Fertigprodukten und AuRer-Haus-Verpflegung ha-
ben die Nahrungszusammensetzung verandert (MEeYER und SAUTER, 2002).

Der pro-Kopf-Verbrauch der verschiedenen Nahrungsmittel gibt Auskunft tGber die Erndhrungs-
gewohnheiten und Trends in Deutschland. Seit 1950 ist besonders der starke Riickgang des Kar-
toffelkonsums von 186 kg in 1950 auf 57,8 kg im Jahr 2010 auffallend, wahrend Getreideerzeug-
nisse nach einem starken Einbruch wieder an Bedeutung gewinnen. Der Obst- und Gemiusever-
brauch ist seit 1950 mit starken Schwankungen insgesamt gewachsen, erreicht jedoch im Falle
von Gemise noch immer nicht die Empfehlungen der DGE. Der Fleischkonsum hat sich seit 1950
ungefahr verdoppelt, wobei Schweinefleisch stark an Bedeutung gewonnen hat. Auch die ver-
mehrte Nachfrage nach Gefligelfleisch scheint sich weiter fortzusetzen und nahert sich 20 kg pro
Kopf. In den letzten Jahren ist der Konsum von Fleisch weniger stark gewachsen und nahezu
stagnierend. Der Verbrauch von Frischmilcherzeugnissen geht zuriick, jedoch werden vermehrt
verarbeitete Milchprodukte wie Kéase, Joghurt und Sahneprodukte konsumiert. Dariiber hinaus
bleibt zu erwdhnen, dass der Verbrauch von Hilsenfriichten, der bereits im Jahr 1950 mit 1,7 kg
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pro Kopf und Jahr auf niedrigem Niveau lag, weiter zuriickgeht. Im Jahr 2010 wurden nur noch
0,5 kg/Kopf nachgefragt (BMELV, 2011).

Der Verbrauch von Nahrungsmitteln besagt, welche Menge fiir den menschlichen Verzehr zur
Verfligung steht. Der tatsachliche Verzehr liegt jedoch deutlich darunter, da Abfélle und Verluste,
die durch die Verarbeitung, Lagerung und Zubereitung entstehen, sowie die industrielle Verwen-
dung nicht mehr berlicksichtigt werden. Insbesondere bei leicht verderblichen Produkten wie
Fleisch- und Wurstwaren, Backwaren, Milchprodukten, frischem Obst und Gemiise treten grolRe
Unterschiede zwischen Nahrungsmittelverbrauch und —verzehr auf, da diese Produkte durch ein-
geschrankte Lagerfahigkeit groRere Verlustraten aufweisen (siehe Anhang 3 zu Lebensmittelab-
fallen).

Der derzeitige, durchschnittliche Verzehr der deutschen Bevolkerung weicht bei einigen Lebens-
mittelgruppen stark von der erndhrungswissenschaftlichen Empfehlung der Deutschen Gesell-
schaft fur Erndhrung (DGE) ab (siehe Anhang 2 zu Erndhrung). Diese empfiehlt einen hohen Ver-
zehr von pflanzlichen Lebensmitteln mit geringem Verarbeitungsgrad, eine hohe Zufuhr von Bal-
laststoffen aus Getreideprodukten, insbesondere aus Vollkornprodukten, und sekundaren Pflan-
zenstoffen. Die DGE strebt mit ihren Empfehlungen eine ausgewogene und gesunde Erndhrungs-
weise der Bevolkerung an.

2.3 Stoffliche und energetische Nutzung von Agrarprodukten in
Deutschland

2.3.1 Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen aus
landwirtschaftlicher Erzeugung fiir die energetische Nutzung

Neben der Nahrungsproduktion stellt der Agrarsektor auch Rohstoffe fiir die energetische Nut-
zung zur Verfliigung. Da wegen der Endlichkeit fossiler Energietrager und der zunachst angenom-
menen klimafreundlicheren Bereitstellung im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen werden Biokraft-
stoffe politisch gefordert. Die EU plant bis 2020 10 % der im Verkehrsbereich bendtigten Energie
durch erneuerbare Energien zu decken. Hierbei kommen unter anderem Biokraftstoffen in Be-
tracht. Dazu zdhlen vor allem Biodiesel, Pflanzen6le und Bioethanol. Biogas aus landwirtschaftlich
erzeugten Garsubstraten sowie Rest- und Abfallstoffen wird vor allem fiir die Stromerzeugung
verwendet. Im Jahr 2007 wurden auf etwa 400.000 Hektar landwirtschaftlicher Flache Garsub-
strate fiir die Biogaserzeugung angebaut (PETERS et al., 2010, vgl. Tabelle 2.4). Die Flachenanspri-
che der Biogasproduktion sind in den letzten Jahren weiter angestiegen. Nach Schatzungen der
FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE (2012) lag die Anbaufldche fiir Garsubstrate im Jahr 2012
bei Gber 950.000 Hektar.

Die fir die nachfolgende, genauere Betrachtung von Biodiesel, reinen Pflanzendlkraftstoffen und
Ethanol verwendeten Daten entstammen einer Stoffstromanalyse des deutschen Biokraftsektors
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fiir das Jahr 2007 (STRoHM, 2010). Bis zum Jahr 2010 hat der Biokraftstoffverbrauch in Deutsch-
land aufgrund Veranderungen der Forderpolitik gegeniiber 2007 um 25 % abgenommen, wobei
der Biodiesel- und Pflanzendlverbrauch zuriickgegangen ist und der Ethanolverbrauch zugenom-
men hat (BMU, 2011).

Biodiesel und pflanzliche Ole

Im Jahr 2007 wurden in Deutschland 5,37 Mio. t Raps und Sonnenblumen produziert. Zusatzlich
wurden 6,75 Mio. t Olfriichte importiert (v.a. Raps und Soja) und 0,63 Mio.t exportiert.
Insgesamt wurden daraus 3,75 Mio. t Pflanzendl produziert. 2,96 Mio.t davon waren Rapsol
(siehe Tabelle 2.2). Darliber hinaus wurden 4,6 Mio.t Pflanzendl importiert und 1,4 Mio. t
Pflanzendl exportiert. Hierbei spielten vor allem Palm- und Rapsél eine grof3e Rolle. Den groRten
Anteil an der Inlandsverwendung hatte hier ebenfalls das Rapsél (3,1 Mio. t). Fast 2/3 wurden
dabei fur die Biodieselerzeugung genutzt. Leider sind die Daten fiir die Pflanzendlstatistiken
lickenhaft (STROHM, 2010), und Angaben zu Im- und Exporten von Olsaaten, Pflanzendlen,
Olkuchen und —schroten sind teilweise schwierig nachzuvollziehen.

Die Pflanzendle konnen entweder zur Biodieselherstellung direkt als Pflanzenkraftstoff genutzt
oder in Blockheizkraftwerken (BHKW) verstromt werden. Raps- und Sojadl gehen vor allem in die
Pflanzenkraftstoffproduktion, wahrend Palmdl Gberwiegend fiir die Verstromung genutzt wird.
Alle drei Arten, insbesondere aber Rapsol, werden fiir die Biodieselerzeugung verwendet. Insge-
samt wurden in Deutschland im Jahr 2007 2,89 Mio. t Biodiesel produziert und 3,264 Mio. t kon-
sumiert. Da die Biodieselstrome schwer erfassbar sind, konnte aus den produzierten und konsu-
mierten Mengen lediglich der Nettoimport (0,37 Mio. t) von Biodiesel bestimmt werden.

Tabelle 2.2: Produktions-, Im- und Exportmengen sowie energetische Verwendung von
Pflanzendlen in Deutschland 2007

Ole” und Fette Produk- Im- Ex- Energe- darunter
tion port port tische Ver- Pflanzen- Bio- Verstromung
wendung kraftstoff diesel im BHKW
1.000t

Sonnenblumensl / 341 80 / / / /
Rapsol 2.959 1.237 363 3.079 689 2.320 70
Sojadl 646 483 212 597 83 504 10
Palmol 0 1.230 219 656 66 590
Palmkerndl 0 290 3 / / / /
Kokosol 0 314 22 / / / /
Palm + Kokosél 0 1.840 244 656 / / /
Sonstige / 667 461 / / / /
Summe 3.605 4.562 1.360 4.332 772 2.890 670

1) Angegeben in Rohdl, ohne die importierte Menge an bereits verarbeitetem Biodiesel.
/ : Daten entweder nicht vorhanden oder geheim.

Quelle:  STROHM (2010), eigene Darstellung.
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Ethanolproduktion

Im Jahr 2007 wurden in Deutschland 0,46 Mio. t Ethanol als Kraftstoff verwendet. Davon
stammten 0,31 Mio. t aus eigener Produktion, wahrend 0,15 Mio. t Gber Nettoimporte gedeckt
wurden. Tabelle 2.3 beschreibt die Menge an Rohstoffen, die fiir die Ethanolproduktion
verwendet wurden und die daraus produzierte Menge Ethanol. Den grofRten Anteil an der
Ethanolproduktion hat Weizen mit 57 % an der Gesamtmenge. 0,6 Mio. t Weizen wurden
verwendet, um 0,18 Mio. t Ethanol zu erzeugen. 13 % der Gesamtethanolmenge wurde aus
Roggen erzeugt, Hafer/Gerste und Melasse und Rlbenstoffe tragen mit jeweils rund 7 % zur
Ethanolproduktion bei.

Tabelle 2.3: Rohstoffmengen zur Ethanolproduktion und produzierte Ethanolmengen in
Deutschland im Jahr 2007

Ethanolproduktion Inlandsverwendung Ethanolmengen
1.000 t 1.000 t %

Weizen 603 179 57
Roggen 186 56 13
Hafer/Gerste 89,0 26,3 6,7
Mais 10,0 2,89 0,8
Triticale 42,4 13,5 3,7
Andere nichtmehlige Stoffe 42,0 12,6 3,6
Melasse/Ribenstoffe 77,4 23,6 7,0
Summe 314 100

Quelle:  STROHM (2010).

2.3.2 Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen aus
landwirtschaftlicher Erzeugung fiir die stoffliche Nutzung

Neben der energetischen Nutzung wird Biomasse aus nachwachsenden Rohstoffen auch zur
stofflichen Nutzung verwendet. Dieser Bereich spielt jedoch oft eine untergeordnete Rolle, da
sein Wachstum im Vergleich zum Biomasseenergiesektor eher gering ist. Die Daten dieses Kapi-
tels stammen aus PETERS et al. (2010).

In Tabelle 2.4 wird ersichtlich, dass der Energiepflanzenanbau ca. 87 % der Flache ausmacht,
wadhrend die stoffliche Nutzung auf nur 13 % der Gesamtanbauflache fir nachwachsende Roh-
stoffe stattfindet. Beim Industriepflanzenanbau wird ein GroRteil der Flache fir die Gewinnung
von Industriestarke, -zucker und Rapsol genutzt. Starke wird in Deutschland vor allem aus Mais,
Weizen und Kartoffeln gewonnen (PETERS et al., 2010). Zucker hingegen fast ausschlieBlich aus
Zuckerriiben. Neben Raps werden auch Sonnenblumen und Lein fiir die technische Olgewinnung
genutzt. Faser-, Heil- und Farberpflanzen nehmen eher eine untergeordnete Stellung bei der Fla-
chennutzung ein.
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Tabelle 2.4: Flachennutzung fir den Anbau von nachwachsenden Rohstoffen (ohne Holz) im
Jahr 2007, aufgeteilt nach Industrie- und Energiepflanzenanbau

Rohstoff Flache
1.000 ha %
Stoffliche Verwendung
Industriestarke 128 6,3
Industriezucker 22 1,1
technisches Rapsol 100 4,9
technisches Sonnenblumenol 8,5 0,4
technisches Leinol 3,1 0,2
Faserpflanzen 2,0 0,1
Heil- und Farberpflanzen 10,0 0,5
Industriepflanzenanbau insgesamt 274 13,4

Energetische Verwendung

Raps und Biodiesel/Pflanzendl 1.120 54,8

Zucker und Starke fir Bioethanol 250 12,2

Pflanzen fir Biogas 400 19,6

Sonstige 1,0 0,05

Energiepflanzen insgesamt 1.771 86,6
Gesamt 2.045

Quelle: PETERS et al. (2010), eigene Darstellung.

Tabelle 2.5 beschreibt die Verwendungsmengen von Rohstoffen aus Biomasse in den jeweiligen
stofflichen Anwendungsbereichen. In 2007 wurden 1,5 Mio. t Fette und Ole verwendet und zwar
ausschlieBlich in der chemischen Industrie. Kohlenhydrate in Form von Starke wurden vor allem
zur Herstellung von Papier- und Wellpappenstdrke verwendet (626.000t). Aber auch in der
chemischen Industrie wird Stirke unter anderem zur Bioethanolproduktion eingesetzt. Zucker
hingegen wurde wiederum ausschliel3lich in der chemischen Industrie verwendet. 2007 wurden
48.000 t zur Fermentation, 11.000 t in der Kosmetik und Pharmaziebranche und 3.000 t in der
Bauchemie und der Produktion von Tensiden genutzt. 40.000 t Zucker wurden fiir die Gewinnung
von Bioethanol zur technischen Nutzung verwendet.

Naturfasern waren vor allem im Automobilbereich, im Textilbereich und zur Produktion von Spe-
zialpapier notig. Baumwolle hat hierbei mit 71 % den grofSten Anteil. Von den in Deutschland an-
gebauten Naturfasern spielen vor allem Hanf und Flachs eine Rolle (PETERs et al., 2010). Protein-
pflanzen wie Ackerbohne, Eiweillerbse und Lupine hingegen sind fir die stoffliche Nutzung von
geringer Bedeutung. Proteine, die in der Industrie verwendet werden, fallen hauptsachlich als
Koppelprodukte bei der Olsaatenverarbeitung und der Weizenstirkegewinnung an. Weitere
nachwachsende Rohstoffe, die in der Tabelle unter ,Sonstige” zusammengefasst werden, sind
z. B. Naturkautschuk, Pflanzenwachse, Gerbstoffe und Harze sowie Glycerin, Kork und Arznei-
pflanzen (PETERS et al., 2010).



14 Szenarioanalysen zur Minderung von Treibhausgasemissionen der deutschen Landwirtschaft im Jahr 2050

Tabelle 2.5: Stoffliche Verwendung von Biomasse aus nachwachsenden Rohstoffen
(ohne Holz) in den jeweiligen Anwendungsbereichen im Jahr 2007

)

Rohstoffgruppe Y Rohstoff Anwendungsbereich Stoffliche davon
Verwendung in chemischer Industrie
1.000 t 1.000 t
Fette und Ole Fette und Ole 1.450 1.450
Kohlenhydrate Starke 934 308
davon Papier- und Wellpappestarke 626 0
Chemie & Fermentation 187 187
Technisches Bioethanol 121 121
Zucker 102 102
davon Fermentation 48 48
Pharma & Kosmetik 11 11
Bauchemie & Tenside 3 3
Technisches Bioethanol 40 40
Chemiezellstoff 312 312
Naturfasern 160 0
davon Automobilbereich 64 0
Textilbereich 38 0
Spezialpapiere 35 0
Sonstige 22 0
Sonstige Sonstige 620 573
Proteine 53 32
Insgesamt 3.631 2.777
1) Ohne Holz.

Quelle: PETERS et al. (2010) eigene Darstellung.

Ein weiterer, wichtiger nachwachsender Rohstoff ist Holz, der im Gegensatz zu den anderen
Rohstoffen zum groReren Teil im stofflichen Bereich Verwendung findet. Das Holz stammt aus
der deutschen Forstwirtschaft sowie aus Importen. Die Holzerzeugung auf landwirtschaftlich
genutzten Flachen in Form von Kurzumtriebsplantagen (KUP) mit Pappeln, Weiden oder anderen,
schnell wachsenden Gehdlzen spielt in Deutschland bisher keine Rolle. Insgesamt wurden in
Deutschland im Jahr 2007 128,1 Mio. m® Holz verbraucht. Davon wurden 73,8 Mio. m? stofflich
und 54,3 Mio. m? energetisch genutzt. Ein GroRteil des stofflich genutzten Holzes wird in der
Sageindustrie und der Holzwerkstoffindustrie verwendet. Als drittgroBter Abnehmer folgt die
Papier- und Zellstoffindustrie, die in 2007 10,6 Mio. m°> Holz verbraucht hat (PETERS et al., 2010).

2.4 Versorgungsbilanzen

Zur Beschreibung des Agrarsektors und als Vorbereitung fiir die Szenarioerstellung werden Ver-
sorgungsbilanzen fiir die wichtigsten Produkte des Agrarsektors aufgestellt. Die Daten stammen
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aus dem Statistischen Jahrbuch fur Landwirtschaft, Ernahrung und Forsten (BMELV 2010, sowie
andere Jahrgdnge). Beziglich der Nutzung nachwachsender Rohstoffe wird dariber hinaus auf
die in Kapitel 2.3 vorgestellten Daten zurlickgegriffen. Eine Betrachtung der Vorleistungen des
landwirtschaftlichen Sektors erfolgt in Kapitel 3.3.

In Tabelle 2.6 wird fiir das Jahr 2007 neben den Produktionsumfangen auch die Verwendung dar-
gestellt, differenziert nach menschlicher Erndhrung, Futtermitteln sowie stofflicher und energeti-
scher Nutzung nachwachsender Rohstoffe. Aus den in der Tabelle enthaltenen Zahlen werden
auch die Netto-Im- und Exporte und die Selbstversorgungsgrade abgeleitet. Dabei werden Netto-
Exporte als positive Werte ausgewiesen, Netto-Importe als negative Werte. Die Ausweisung der
Netto-Handelsstrome fiir die abgebildeten Produkte und Produktgruppen dient der Vereinfa-
chung, da die tatsachlichen Brutto-Im- und Exportfliisse eine Bewertung der Ergebnisse erschwe-

ren.
Tabelle 2.6: Versorgungsbilanz fur Agrargiter im Jahr 2007 (3-Jahresmittel)
Produktion Nahrungs- Futter- Nachwachsende Rohstoffe Netto-Import (-) Selbstver-
verbrauch  mittel stofflich energetisch  bzw. -Export (+) sorgungsgrad
Mio. t %
Getreide insgesamt 45,0 9,3 25,4 3,1 1,2 6,0 115
Weizen 23,0 6,8 10,3 0,7 0,6 4,7 126
Roggen 3,0 0,9 1,4 0,0 0,3 0,4 117
Gerste 11,4 0,0 6,9 2,1 0,1 2,2 124
Anderes Getreide 7,6 1,7 6,8 0,3 0,2 -1,4 84
Hilsenfrichte 0,3 0,0 0,3 k. A. k. A. 0,0 102
Raps, andere Olsaaten 5,3 0,1 k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
Pflanzendle, Margarine 2,3 1,4 0,0 1,5 4,3 -4,9 32
Olkuchen 3,0 n.a. 7,9 k. A. k. A. -4,8 39
Energiereiche Futtermittel 3,3 n. a. 3,1 n. a. n.a. 0,2 107
Sonstige Futtermittel 2,5 n.a. 3,7 n. a. n. a. -1,2 67
Kartoffeln 11,0 4,9 0,7 1,5 k. A. 3,9 154
Zuckerriben 23,3 18,2 n. a. 0,6 k. A. 4,5 124
Gemiise 3,2 7,4 n. a. n.a. n.a. -4,2 43
Obst 1,3 10,3 n. a. n.a. n.a. -9,0 13
Weinmost 0,8 k. A. n. a. n. a. n.a. k. A. k. A.
Milch 28,1 23,5 k. A. n.a. n. a. 4,6 120
Fleisch insgesamt 6,4 7,3 n. a. n.a. n. a. -0,9 87
Rindfleisch 1,1 1,0 n. a. n. a. n. a. 0,1 111
Schweinefleisch 4,0 4,5 n. a. n.a. n.a. -0,4 90
Schaffleisch 0,0 0,1 n. a. n.a. n.a. 0,0 48
Gefliigelfleisch 1,0 1,5 n. a. n.a. n.a. -0,5 65
Eier 0,8 0,8 n. a. n.a. n.a. 0,0 100

Quelle: BMELV (2010), PeTERs et al. (2010), STROHM (2010).
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Der Anteil der Versorgung aus inlandischer Erzeugung an der gesamten inlandischen Verwendung
wird durch den Selbstversorgungsgrad gemessen. Dabei wird die Inlandserzeugung fiir bestimmte
Produkte ins Verhaltnis zur Verbrauchsmenge gesetzt. Der Selbstversorgungsgrad gibt somit auch
Auskunft Gber den Importanteil. In Deutschland liegt der Selbstversorgungsgrad fiir tierische
Produkte hoher als fir pflanzliche. Bei den meisten tierischen Nahrungsmitteln liegt derzeit, mit
Ausnahme von Gefligelfleisch und Butter, eine Selbstversorgung vor (BMELV, 2010). Die
Produktion von Schweinefleisch wurde seit 2007 weiter ausgedehnt, so dass mittlerweile ein
Selbstversorgungsgrad von Uber 100 % erreicht wurde. Bei den EiweiRfuttermitteln fur die
Tierproduktion besteht jedoch eine hohe Importabhangigkeit.

Olsaaten, Fisch sowie Obst und Gemiise weisen einen niedrigen Selbstversorgungsgrad unter
50° % auf, so dass die Nachfrage zum Grof3teil durch Importe gedeckt wird. Kartoffeln haben den
hochsten Selbstversorgungsgrad mit ca. 150 %, gefolgt von Zucker und Weizen mit tiber 120° %.
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3 Treibhausgasemissionen aus der deutschen Landwirtschaft

In diesem Kapitel werden die THG-Emissionen der Quellgruppe 4 Landwirtschaft sowie die durch
die landwirtschaftliche Flachennutzung verursachten Emissionen in der Quellgruppe 5 LULUCF fiir
das Jahr 2010 dargestellt. Grundlage bildet der Nationale Inventarbericht fiir das Jahr 2010 (UBA,
2012c). Weitere Inventardaten werden aus der Publikation der Europdischen Umweltagentur
(EEA, 2012) und des Thiinen-Institut (HAENEL et al., 2012) entnommen. Alle Angaben erfolgen in
CO,-Aquivalenten (vgl. FuRnote in Kapitel 1.1) und fiir einzelne Berichtsjahre. Ergdnzend werden
Emissionsdaten und der Energieverbrauch fiir die vor- und nachgelagerten Sektoren der Land-
wirtschaft zusammengetragen. In einem Exkurs Gber den ,virtuellen Landhandel” werden die
durch den Handel mit Agrargitern entstehenden Flachenanspriiche auRerhalb Deutschlands be-
trachtet. Beziiglich der THG-Emissionen wird soweit wie moglich auf die Emissionsberichterstat-
tung zurlickgegriffen. Eine Zuordnung zum Agrar- und Erndhrungssektor wird dadurch erschwert,
dass fiir einige Sektoren nur aggregierte Daten vorliegen, die nicht ausreichend differenziert sind.
In diesen Fallen missen andere Datenquellen oder Schatzungen herangezogen werden. Das glei-
che gilt flir Angaben UGber Emissionen im Ausland, die bei der Bereitstellung importierter land-
wirtschaftlicher Vorleistungen entstehen.

3.1 Emissionen aus der Quellgruppe 4 Landwirtschaft

In der Quellgruppe Landwirtschaft entstehen Emissionen in den folgenden Teil-Quellgruppen:

e A. Fermentation: verdauungsbedingte CHs-Emissionen, die vor allem bei der Haltung von
Wiederkduern entstehen (Rinder, Schafe, Ziegen),

e B. Dlngerwirtschaft: CHs- und N,O-Emissionen aus der Wirtschaftsdlingerlagerung,

e D. Landwirtschaftliche Boden: N,O-Emissionen aus der Diingung, aus der Umsetzung von Ern-
tertickstanden, aus gasformigen N-Verlusten sowie N-Austrdgen ins Grund- und Oberfla-
chenwasser. Hinzu kommen N,O-Emissionen aus der Mineralisierung von Moorbéden.

In der Quellgruppe entstanden im Jahr 2010 THG-Emissionen in Hohe von insgesamt ca.
67,5 Mio. t CO,.4q. (vgl. Tabelle 3.1). Davon stammten 29,9 % als CHs; aus der Verdauung
(20,3 Mio. t CO,.4q.), 8,2 % als CH, sowie 3,3 % als N,O aus dem Wirtschaftsdlingermanagement
(zusammen 7,8 Mio. t CO,.4q) und 58,5 % als N,O aus dem N-Eintrag in Boden (39,4 Mio. t CO,.
Aq.)- Bei den CHs-Emissionen aus der Verdauung dominiert die Rinderhaltung mit einem Anteil von
95 %, ebenso im Wirtschaftsdliingermanagement mit 74 % der THG-Emissionen.

Die N,O-Emissionen aus landwirtschaftlichen Boden stammen zu 40 % aus der Diingung (inkl.
Weidehaltung und legumer N-Bindung, zusammen 15,8 Mio. t CO.4q.), zu 14 % aus der Umset-
zung von Ernterickstanden (5,5 Mio. t CO,.44.), und zu 34 % aus indirekten Emissionen aufgrund
von N-Verlusten in Luft und Wasser. N,O-Emissionen aus der Mineralisierung von Moorbdden
betragen weitere 12 % bzw. 4,8 Mio. t CO,.4q..
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Tabelle 3.1: THG-Emissionen in der Quellgruppe 4 Landwirtschaft im Jahr 2010
in Mio. t COy.4q.
4.A. Verdauung 4.B. Wirtschaftsdlinger- 4.D. Béden Summe
management
CH, CH, N,O N,O
in Mio. t CO,.z4

Rinder 19,19 3,51 1,67 24,37
davon

Milchkihe 10,90 2,32 0,84 14,06

Andere Rinder 8,29 1,19 0,84 10,32
Buffel 0,00 0,00 0,00
Schafe 0,35 0,01 0,02 0,38
Ziegen 0,02 0,00 0,00 0,02
Pferde 0,16 0,03 0,06 0,25
Esel/Maultiere 0,00 0,00 0,00
Schweine 0,55 1,93 0,46 2,95
Gefliigel 0,09 0,05 0,14
davon

Gullesysteme 1,32 1,32

Festmistsysteme 0,95 0,95
Direkte N,O-Emissionen 24,76 24,76
davon

aus Anwendung von Mineraldiingern 9,13 9,13

aus Anwendung von Wirtschaftsdiingern 4,68 4,68

aus Leguminosenanbau 0,47 0,47

aus Ernterickstanden 5,51 5,51

aus bewirtschafteten organischen Boden 4,79 4,79

aus der Ausbringung von Klarschlammen 0,17 0,17
Direkte N,O-Emissionen beim Weidegang 1,33 1,33
Indirekte N,O-Emissionen 13,27 13,27
davon

als Folge von Depositionen von reaktivem N 2,21 2,21

als Folge von ausgewaschenem und abgeflossenem N 11,05 11,05
Summe 20,28 5,57 2,27 39,36 67,48

Quelle:  HAENEL et al. (2012), UBA (2011), UBA (2012b).

Zwischen 1990 und 2010 haben sich die THG-Emissionen von CH4 und N,O in der Quellgruppe
Landwirtschaft um 15,8 Mio. t CO,.4q, reduziert (-19 %), bezogen auf das Jahr 2005 haben die
THG-Emissionen bis 2010 um 2,4 Mio. t CO,.4,, abgenommen (-3,4 %). Die Entwicklung der
Emissionen seit 1990 ist in Tabelle 3.2 wiedergegeben. Die Emissionsriickgange kdnnen in erster
Linie auf die Verringerung der Tierbestande und der N-Mineraldiingung zuriickgefiihrt werden.
Der Riickgang der THG-Emissionen fiel zwischen 1990 und 1992 infolge des Strukturbruchs in den
Ostlichen Bundesldandern nach 1990 besonders hoch aus, die jahrlichen Riickgdange erreichten
zwischen 1990 und 1992 3,2 Mio. t CO,.4q. Nach 1992 bis 2010 lagen die Riickgange pro Jahr
dagegen nur noch bei durchschnittlich 0,36 Mio. t CO,.4q.. Auch nach dem starken Abbau der
Tierbestande Anfang der 90er Jahre sind die Rinderbestiande aufgrund steigender Milchleistung
pro Kuh und der Mengenbegrenzung der Milchproduktionsmenge durch die Quotenregelung
kontinuierlich weiter zurlickgegangen.
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Gegenlaufig ist die Entwicklung der Geflligelbestande, die seit 1990 um 13 % gestiegen sind. Der
Beitrag dieser Tierkategorie zu den landwirtschaftlichen Emissionen ist allerdings relativ gering
(2 % der CH4-Emissionen aus Wirtschaftsdlingermanagement).

Tabelle 3.2: Entwicklung der THG-Emissionen in der Quellgruppe 4 Landwirtschaft zwischen
1990 und 2010 in Mio. t CO,.4q,

1990 1995 2000 2005 2010
in Mio. t CO,_44.
4. Landwirtschaft 83,21 73,14 73,86 69,85 67,48
A. Fermentation (CH,) 26,67 23,37 21,97 20,48 20,28
B. Dlingerwirtschaft (CH,) 6,32 5,83 5,73 5,62 5,57
B. Dlingerwirtschaft (N,O) 2,57 2,35 2,27 2,25 2,27
D. Landwirtschaftliche Boden (N,0) 47,64 41,60 43,89 41,50 39,36
Anderung in Prozent gegeniiber 1990

4. Landwirtschaft -12 -11 -16 -19
A. Fermentation (CH,) -12 -18 -23 -24
B. Dlingerwirtschaft (CH,) -8 -9 -11 -12
B. Dlingerwirtschaft (N,O) -9 -12 -13 -12
D. Landwirtschaftliche Boden (N,O) -13 -8 -13 -17

Quelle: UBA (2011).

Nicht zur Quellgruppe Landwirtschaft gezdhlt werden direkte Emissionen aus dem
landwirtschaftlichen Energieverbrauch (Verbrennung von Treib- und Heizstoffen), die in der
Quellgruppe 1 ,,Energie” berichtet werden. Im Jahr 2010 wurden fir die Sektoren Landwirtschaft,
Forstwirtschaft und Fischerei zusammen 6,3 Mio. t CO,.4q. an direkten Emissionen aus dem
Energieverbrauch berechnet.

3.2 Emissionen aus der Quellgruppe 5
Landnutzung / Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft

In dieser Quellgruppe werden in erster Linie Emissionen berichtet, die aus dem Auf- und Abbau
von Kohlenstoffspeichern entstehen. Die Verdanderung dieser Kohlenstoffsenken erfolgt sowohl
unter gleich bleibender Landnutzung, z. B. aufgrund der Torfzersetzung bei landwirtschaftlicher
Nutzung von Moorbdéden, als auch durch Landnutzungsanderung, beispielsweise durch Umwand-
lung von Griinland in Ackerland. Mit der Zunahme der Kohlenstoffspeicher wird Kohlenstoff ein-
gebunden und damit CO, der Atmosphdre entzogen. Diese Erhdéhung der Kohlenstoffspeicher
wird in der Emissionsberichterstattung mit negativen Werten dargestellt. Quellen von THG-
Emissionen ergeben sich durch eine Abnahme der Kohlenstoffspeicher und werden mit positiven
Werten beschrieben.



20 Szenarioanalysen zur Minderung von Treibhausgasemissionen der deutschen Landwirtschaft im Jahr 2050

Die Quellgruppe wird wie folgt in Landnutzungskategorien untergliedert: A. Walder, B. Ackerland,
C. Grinland, D. Feuchtgebiete, E. Siedlungen, F. Sonstiges Land und G. Andere. Unter die Katego-
rie F. fallen nur Flachen ohne Bewirtschaftung, auf denen keine zu berichtenden Emissionen auf-
treten, z. B. Fels-, Sand- oder Eisflachen. In der Kategorie B. werden auch die N,O-Emissionen
berichtet, die bei Landnutzungsanderungen zu Ackerland entstehen. CO,-Emissionen aus der Kal-
kung von Waldern werden unter der Kategorie G ausgewiesen. Die CO,-Emissionen und Senken
aufgrund von Landnutzungsinderungen werden in der Emissionsberichterstattung in Anderungs-
raten Uber 20 Jahre berechnet, um den langfristigen Auf- und Abbau von Kohlenstoffsenken ab-
zubilden. Es wird also aus Grinden der Vereinfachung davon ausgegangen, dass 20 Jahre nach
einer Landnutzungsanderung ein neuer Gleichgewichtszustand erreicht ist.

In Tabelle 3.3 werden die Emissionen in der Quellgruppe 5 LULUCF fir das Jahr 2010 dargestellt.
Fast die gesamten Emissionen in dieser Quellgruppe fallen als CO, an. Die Tabelle enthalt alle
Flachennutzungskategorien der Emissionsberichterstattung. Dabei wird nach unveranderter
Landnutzung (z. B. Wald bleibt Wald), Landnutzungsdnderung (z. B. Umwandlung anderer Land-
nutzungen zu Wald) und sonstigen Emissionen differenziert. Wegen ihrer hohen Bedeutung wer-
den die aufgrund von Landnutzung und Landnutzungsdanderung auf organischen Béden (Moorbo-
den) entstehenden Emissionen separat ausgewiesen. Insgesamt wurden in der Quellgruppe
LULUCF im Jahr 2010 17,3 Mio. t CO, freigesetzt. Dabei kompensiert die Kohlenstofffestlegung im
bestehenden Wald und durch Waldetablierung in Hohe von zusammen 25 Mio. t CO; einen er-
heblichen Teil der Emissionen aus den anderen Landnutzungskategorien. Derzeit noch nicht in
den Emissionsinventaren berlicksichtigt ist die Kohlenstoff-Senkenwirkung der Mineralbdden
unter Wald.

B. Ackerland

Die Emissionen aus der Landnutzungskategorie B. Ackerland betrugen im Jahr 2010 insgesamt ca.
28,5 Mio. t COy.4q, wobei mit 25,1 Mio. t CO, der groBte Teil aus ackerbaulich genutzten Mooren
stammt. 23,4 Mio. t CO, emittierten im Jahr 2010 aus der fortlaufenden Ackernutzung auf
Moorbéden, 1,7 Mio.t CO, wurden nach Umwandlung von anderen Flachennutzungen auf
Moorbéden in Ackerland freigesetzt. Von der Umwandlung betroffen ist vor allem Griinland.
Durch die laufende Ackernutzung auf Mineralboden entstehen der Emissionsberichterstattung
zufolge keine Emissionen. Durch Landnutzungsanderungen wurden im Jahr 2010 1,4 Mio. t CO,
aus Mineralbdéden nach Umwandlung anderer Flachennutzungen in Ackerland freigesetzt, fast
ausnahmslos nach Umwandlung von Griinland in Ackerland auf Mineralbéden. Aufgrund der
Kalkung landwirtschaftlicher Flachen wurden 1,6 Mio.t CO, freigesetzt (in Tabelle 3.3 unter
»sonstige“); hinzu kommt die N,O-Freisetzung durch Humusverluste aus Mineralbéden nach
Landnutzungsanderung zu Acker, die im Jahr 2010 bei 0,19 Mio. t CO,.44. lag.

C. Grunland

Aus der Landnutzungskategorie C. Grinland wurden im Jahr 2010 Emissionen in Hohe von
9 Mio. t CO, freigesetzt. Emissionen aus der Griinlandnutzung auf Moorbdden lagen bei
11,2 Mio. t CO,. Diesen Emissionen stand 2010 die Erhohung von Kohlenstoffspeichern in Hohe
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von 2,2 Mio.tCO, gegeniiber. Diese entstand vor allem durch Geholzaufwuchs auf
brachgefallenem Ackerland und auf Griinlandflachen.

Die landwirtschaftliche Nutzung von Moorbéden als Acker- und Grinland verursachte im Jahr
2010 Emissionen in Hohe von 36,3 Mio. t CO,.4q, hinzu kommen N,0O-Emissionen aus der Torfzer-
setzung in Hohe von 4,8 Mio. t CO,.5q, die in der Quellgruppe 4 berichtet werden (vgl. Tabelle 3-
1). Insgesamt emittierten 2010 41,1 Mio. t CO,.4q. aus der landwirtschaftlichen Moornutzung, dies
entspricht 4,3 % der gesamten deutschen THG-Emissionen einschlieRlich der Quellgruppe
LULUCF.

D. Feuchtgebiete

Die Emissionen aus der Kategorie D. Feuchtgebiete lagen im Jahr 2010 bei 2,2 Mio. t CO,, davon
stammten 2 Mio. t CO, aus dem industriellen Torfabbau. Treibhausgasemissionen aus natirlichen
oder restaurierten Mooren sind derzeit aufgrund fehlender Methodik noch nicht berticksichtigt.

E. Siedlungen

In der Kategorie E. Siedlungen emittierten im Jahr 2010 2,6 Mio. t CO,, darunter 2,5 Mio. t CO,
aus organischen und 0,58 Mio. t CO, aus mineralischen Béden. Dem stand eine Einbindung von
0,57 Mio.t CO, in lebende Biomasse von Gehdlzen gegeniiber. Nur etwa 0,54 Mio.t CO,
emittierten im Jahr 2010 aufgrund von Landnutzungsanderungen, vor allem aus der Umwandlung
von Grinland. Bei der Umwandlung von Ackerland in Siedlungsfliche wird der
Emissionsberichterstattung zufolge dagegen Kohlenstoff festgelegt.

Tabelle 3.3: THG-Emissionen in der Quellgruppe 5 Landnutzung, Landnutzungsanderungen
und Forstwirtschaft im Jahr 2010 in Mio. t COyjq

Unverdnderte Nutzungs- Sonstige Y darunter Summe
Nutzung dnderung Auf organischen Béden
in Mio. t COy 4,
A. Wald -19,59 -5,47 0,07 0,61 -24,99
B. Ackerland 23,38 3,25 1,82 25,10 28,46
C. Grunland 10,71 -1,66 11,20 9,05
D. Feuchtgebiete 2,01 0,15 2,01 2,16
E. Siedlungen 2,02 0,53 2,50 2,55
G. Sonstige 0,06 0,06
Summe 18,53 -3,19 1,95 41,42 17,28

1) Als sonstige Emissionen sind ausgewiesen: unter A. Wald CH,- und N,O-Emissionen aus Waldbrand; unter B. Ackerland
CO,-Freisetzung aus Kalkung von Ackerbdden und N,O-Emissionen aus Landnutzungsanderungen zu Ackerland auf Mineral-
bdden; unter G. Sonstige CO,-Freisetzung aus Kalkung von Waldern

Quelle:  HAENEL et. al. (2012), UBA (2011), UBA (2012b).
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In der Zeit zwischen 1990 und 2010 hat sich die Quellgruppe 5 LULUCF von einer
Kohlenstoffsenke zu einer THG-Quelle entwickelt. Der Aufbau von Kohlenstoffspeichern im Wald
hat sich aufgrund der sich verandernden Altersstruktur der Walder und der zunehmenden
Beerntung hiebreifer Bestande stark verringert. Im Jahr 2010 wurden gut 48 Mio. t CO, weniger
festgelegt als im Jahr 1990. Die hohe Kohlenstoffspeicherung noch in den 90er Jahren ist auf den
Wiederaufbau der Wilder nach einer starken Ubernutzung in den 1940er und 1950er Jahren
zurickzufiihren. Die Emissionen in den anderen Landnutzungskategorien haben sich zusammen
bis zum Jahr 2010 nur um 3,37 Mio. t CO, verringert und werden nicht mehr vollstandig durch
den Aufbau von Kohlenstoffspeichern im Wald kompensiert.

Die Emissionen aus dem Ackerland haben sich im Jahr 2010 gegeniiber dem Jahr 1990 um
0,49 Mio. t CO, oder 2 % verringert. Dabei stand den zunehmenden Emissionen aus der ackerbau-
lichen Nutzung von Moorboden und aus der Kalkung ein Riickgang der Emissionen aus dem Bio-
masseabbau nach Umwandlung von Wald in Ackerflachen und aus Griinlandumwandlung auf
Mineralboden gegentiber. Die Emissionshéhe in der Kategorie Griinland ist im Zeitraum zwischen
1990 und 2010 um 2,5 Mio. t CO; bzw. 22 % zurlickgegangen. Dies ist in erster Linie auf eine ver-
starkte Akkumulation lebender und toter Biomasse durch Gehdlzaufwuchs auf Griinlandflachen
sowie auf einen Riickgang der Umwandlung von Wald in Grinland zurlickzufiihren. Gegeniiber
dem Jahr 1990 sind die Emissionen aus Feuchtgebieten bis zum Jahr 2010 um 4 % zurlickgegan-
gen, die Emissionen in der Kategorie Siedlungen um 7 %.

Tabelle 3.4: Entwicklung der THG-Emissionen in der Quellgruppe 5 LULUCF zwischen 1990
und 2010 in Mio. t COy-4q.

1990 1995 2000 2005 2010
in Mio. t CO,_z,.

5. LULUCF -27,70 -27,20 -26,53 15,80 17,28
A. Wilder -73,34 -73,62 -73,89 -26,47 -24,99
B. Ackerland 28,96 29,60 30,41 28,64 28,46
C. Griinland 11,56 11,48 11,39 9,11 9,05
D. Feuchtgebiete 2,25 2,42 2,64 2,44 2,16
E. Siedlungen 2,75 2,77 2,80 2,00 2,55
G. Andere 0,12 0,15 0,12 0,07 0,06

Anderung in Prozent gegeniiber 1990

5. LULUCF 2 4 157 162
A. Wiélder 0 -1 64 66
B. Ackerland 2 5 -1 -2
C. Grinland -1 -1 21 -22
D. Feuchtgebiete 8 17 8 -4
E. Siedlungen 1 2 -27 -7
G. Andere 25 3 -40 50

Quelle: UBA (2011).
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3.3 Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen in den der
Landwirtschaft vor- und nachgelagerten Sektoren

3.3.1 Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen im vorgelagerten
Bereich

Bei der Betrachtung der THG-Emissionen des Agrarsektors sollten auch die Emissionen berick-
sichtigt werden, die auf die Bereitstellung von Vorleistungen fiir die landwirtschaftliche Produkti-
on zurickzufiuhren sind. Hierunter fallen z. B. die Emissionen, die bei der Herstellung von Din-
gern, Pestiziden und Futtermitteln entstehen. Diese Emissionen entstehen im Falle von impor-
tierten Produkten auBerhalb von Deutschland. Mit Hilfe von Okobilanzwerten fiir Energiebedarf
und THG-Emissionen pro Gewichtseinheit einer Vorleistung konnten in Verbindung mit den in
Deutschland abgesetzten Mengen kumulierte Emissions- und Energieaufwandwerte berechnet
werden. Als statistische Datengrundlage fir die Vorleistungsumfiange wird das dreijahrige Mittel
der Jahre 2006, 2007 und 2008 aus BMELV (2010) genutzt.

Bei der Ermittlung der Emissions- und Primarenergiefaktoren wurde auf folgende Literaturquel-
len zurlickgegriffen. Faktoren fiir verschiedene Diinge- und Pflanzenschutzmittel wurden aus
BockiscH et al. (2000), HULSBERGEN et al. (2001), LAL (2004), WiLLAMS et al. (2006), BRENTRUP und
KUSTERS (2008 S. 59-61), SALING und KOLscH (2008, S.67) STICHNOTHE (2012) und der Gemis-
Datenbank ermittelt. Ferner stand eine Literaturrecherche des Thiinen-Instituts fiir agrarrelevan-
te Klimaforschung Gber Emissionen von Stickstoff-Mineraldiingern zur Verfliigung. Werte fiir So-
jakuchen und -mehl wurden aus ERIKSSON et al. (2004), WiLLiIAMs et al. (2006), DALGAARD et al.
(2008), HIrsCHFELD et al. (2008), FAO (2012a), FLEssA et al. (2012) und Frorip et al. (2012) entnom-
men. Fir einige Vorleistungen liegen keine Angaben tber kumulierte Emissions- und Primarener-
giemengen vor. Verbleibende Datenliicken werden durch Ubernahme von Angaben fiir dhnliche
Produkte geschlossen. Beispielsweise werden fiir bestimmte Stickstoffdiingemittel, fiir die keine
Energie- und Emissionsfaktoren gefunden werden konnten, die Werte fir Kalkammonsalpeter
verwendet.

Die ermittelten kumulierten Primarenergie- und Treibhausgasmengen kénnen jedoch lediglich als
Niherungswerte betrachtet werden, da die verwendeten Faktoren aus unterschiedlichen Okobi-
lanzanalysen stammen. Diese unterscheiden sich bezliglich der Methoden, Systemgrenzen, Da-
tengrundlagen und des zeitlichem Bezug. Zusatzlich ist oft aus den Publikationen nicht genau zu
entnehmen, welche Systemgrenzen zugrunde liegen und welche Prozesse einbezogen sind. Dies
ist auch eine Erklarung fir die oftmals groBen Schwankungsbreiten der Energie- und Emissions-
faktoren. In den meisten Fillen werden auch in den Okobilanzen durchschnittliche Werte fiir be-
stimmte Glitergruppen verwendet. Die in diesen Bilanzen ausgewiesenen, kumulierten Emissio-
nen der einzelnen Giter sind jedoch oft sehr unterschiedlich. Hinzu kommt, dass die verwende-
ten Werte aus Okobilanzen in vielen Fillen aus ilteren Publikationen stammen. Verbesserte Pro-
duktionstechniken werden in diesen Daten nicht beriicksichtigt. Dies gilt vor allem fiir die Bereit-
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stellung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln. Da die Primarenergie- und Emissionsfaktoren oft
aus unterschiedlichen Quellen stammen, passen diese nicht immer konsistent zusammen.

Manche Vorleistungen, wie zum Beispiel Investitionen in Bauten, Maschinen und Anlagen oder
Aufwendungen flr Dienstleistungen, werden in der Statistik nicht in physischen Mengen erfasst,
sondern in Geldwerten. Fiir diesen Fall wurden THG-Emissionen bzw. Energieaufwendungen
pro Euro ermittelt. Dies geschieht mit Hilfe von kumulierten Treibhausgasemissionen aus den
Umweltékonomischen Gesamtrechnungen (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2011) und Produktionswer-
ten der letzten Verwendung aus den Input-Output-Tabellen der Volkswirtschaftlichen Gesamt-
rechnung (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2007). Sie sind ebenfalls nur Ndherungswerte, mit deren Hilfe
es aber moglich ist, Aussagen Uber die Vorleistungen zu machen, die nicht in physischen Men-
geneinheiten erfasst werden. Zudem basieren die Grundlagendaten auf aktuellen, gesamtwirt-
schaftlichen Daten fir Deutschland. Die Werte geben die durchschnittlichen kumulierten Energie-
und Emissionsfaktoren je Euro Produktionswert einer (Teil-) Branche an.

Der Stromverbrauch wird aus Daten der Umweltgesamtrechnung (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2011)
auf Basis der Netto-Energiemengen ohne Konversions- und Leitungsverluste berechnet. Die THG-
Emissionen aus der Stromproduktion im Jahr 2007 werden anhand der spezifischen THG-
Emissionen des deutschen Strommix berechnet (UBA, 2012a). Alle anderen Energietrager werden
auf Grundlage der Angaben des STATISTISCHEN BUNDESAMTES (2011) mit den fiir den Agrarsektor
ausgewiesenen Primarenergiemengen und energiebedingten THG-Emissionen im Jahr 2007 ange-
setzt. Dabei handelt es sich um Heiz-, Brenn-, Schmier- und Treibstoffe, die zu direkten energie-
bedingten Emissionen im Agrarsektor fiihren. In den Emissionsinventaren werden diese aber
nicht in der Quellgruppe 4 (Landwirtschaft) berichtet, sondern in Quellgruppe 1 (Energie).

Tabelle 3.5 stellt den kumulierten Primadrenergieaufwand und die kumulierten THG-Emissionen
der Vorkette der landwirtschaftlichen Produktion dar. Nach diesen Berechnungen werden fiir die
Bereitstellung der Vorleistungen des Agrarsektors ca. 93 TWh an Primarenergie verwendet und
knapp 28 Mio. t CO,.4q. an Treibhausgasen emittiert.

Etwas mehr als ein Viertel des kumulierten Energieaufwands und Gber 35 % der kumulierten
THG-Emissionen aus Vorleistungen sind auf die Dingemittelproduktion zuriickzufiihren. Beson-
ders die energieintensive Herstellung von Stickstoffdiingern hat sehr hohe Emissionen. Pestizide
hingegen verursachen lediglich 0,22 Mio. t CO-4q..

Weitere Vorleistungen wie Maschinen, Bauten und andere Investitionen sowie Dienstleistungen
werden in Okobilanzen oft vernachlissigt. Wie bereits erwdhnt wurden die Emissionen im vorlie-
genden Fall auf Basis der monetaren Werte berechnet. Die vorgestellten Berechnungen zeigen,
dass dieser Bereich tiber 10 % an den Gesamtemissionen der dargestellten Vorleistungen verur-
sacht. Auf den Verbrauch von Strom, Heiz- und Treibstoffen entfallen 34 % der Emissionen und
46 % des kumulierten Energieverbrauchs aus dem Vorleistungsbereich.
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Eine weitere, wichtige Vorleistung sind die Futtermittel. Die Futtermittel, die innerhalb des deut-
schen Agrarsektors produziert und verwendet werden, werden jedoch von der Betrachtung in
Tabelle 3.5 ausgeklammert, da ihre Emissionen bereits in den Angaben fiir den Agrarsektor (siehe
Kapitel 3.1) sowie in den hier dargestellten Emissionen aus Vorleistungen enthalten sind. Auch
energiereiche und sonstige Futtermittel, die als Nebenprodukten der Erndahrungsindustrie anfal-
len und in erster Linie aus in Deutschland produzierten Agrarprodukten hergestellt werden, sind
in Tabelle 3.5 nicht berticksichtigt. Die THG-Emissionen dieser Nebenprodukte aus deutscher Er-
zeugung, die in der landwirtschaftlichen Produktion entstehen, sind in den direkten Emissionen
der Landwirtschaft (siehe Kapitel 3.1) und ihren Vorleistungen (siehe Tabelle 3-5) enthalten.
Emissionen, die bei der Verarbeitung von Nahrungs- und Futtermitteln sowie beim Transport an-
fallen, werden in den Kapiteln 3.3.3 und 3.3.4 thematisiert.

Importe von Sojabohnen und Sojaschrot werden dagegen bericksichtigt. Als wichtiger Bestand-
teil des Kraftfutters machen sie einen Grof3teil der in Deutschland importierten eiweillreichen
Futtermittel aus. Insgesamt importierte Deutschland im Jahr 2010 etwa 3,5 Mio. t Sojaschrot und
3,5 Mio. t Sojabohnen (FLEssA et al., 2012). Die Sojabohnen werden weiterverarbeitet zu Sojadl
und Sojaschrot. Letzteres wird in der Tierhaltung verfiittert. Als wichtiger Bestandteil des Kraft-
futters stellt Soja eine wertvolle Eiweillquelle dar und wird vor allem in der Schweinemast ver-
wendet.

Der GroRteil der deutschen Sojaimporte stammt aus Stidamerika. Vor allem Argentinien und Bra-
silien produzieren und exportieren groRe Mengen an Soja. Hierbei entstehen Treibhausgasemis-
sionen, die lUber die kumulierten THG-Emissionen der deutschen Landwirtschaft zugerechnet
werden. Verschiedenen Quellen zufolge entstehen beim Anbau von Sojabohnen Treibhaus-
gasemissionen in Hohe von 0,39 — 1,3 kg CO,-4q. / kg Sojabohnen (WiLLiAmS et al., 2006; LCA-FooD
DATABASE, 2003; REICHERT und REICHERT, 2011 zit. in FLESSA et al., 2012). Bei der Verarbeitung von
Sojabohnen zu Sojaschrot entstehen REICHERT und REICHERT (2011) (zit. in FLESSA et al., 2012) zufol-
ge ca. 0,1 kg CO,.4q. / kg Sojaschrot, und der Transport verursacht weitere 0,211 kg CO,-4q. / kg
Sojaschrot. Die Werte kénnen aufgrund verschiedener Faktoren variieren. Zum einen sind die
Produktionssysteme und Standortfaktoren vor Ort entscheidend (z. B. unterschiedliche An-
bausysteme und unterschiedliche Ertrage, Intensitdt und Effizienz des Anbaus, Transportentfer-
nungen), zum anderen spielen die Ansatze zur Bilanzierung eine groRe Rolle (Systemgrenzen der
Okobilanz, Allokationsmethode zwischen Ol und Schrot, etc.).
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Tabelle 3.5: Kumulierter Primarenergieaufwand und kumulierte THG-Emissionen aus der

Bereitstellung von Vorleitungen fir die Landwirtschaft (Dreijahresmittel

2006-2008)

Vorleistungen der Landwirtschaft Einheit Inlands- Kumulierter Kumulierte
absatz Primarenergie- THG-
aufwand Emissionen
TWh Mio. t CO,. 4q.
Futtermittel Sojamehl/-kuchen 2 t 4.569.000 7,306 3,806
N-Diinger Harnstoff tN 332.713 6,417 0,343
Kalkammonsalpeter tN 725.333 8,306 5,367
Ammoniumnitratharnstofflésung tN 199.487 2,889 0,718
Andere Einndhrstoffdiinger tN 265.142 3,028 1,962
NP-,NK- und NPK-Diinger tN 156.932 2,531 1,161
P-Diinger Superphosphate t P,0s 19.664 0,075 0,012
Andere Phosphatdiingemittel t P,05 6.192 0,022 0,004
K-Diinger Kalidiingemittel t K20 238.525 0,515 0,107
Ca—DUngerz) Kalk t CaO 2.042.535 0,000
Branntkalk t CaO 75.001 0,127 0,012
Kohlensaurer Kalk t CaO 1.463.298 0,691 0,288
Huttenkalk t CaO 189.456 0,000
Andere Kalkdlinger t Cao 314.781 0,000
Summe 24,600 9,975
Pestizide Herbizide t Wirkstoff 17.596 1,450 0,095
Insektizide t Wirkstoff 8.866 0,742 0,048
Fungizide t Wirkstoff 10.899 0,775 0,059
Sonstige t Wirkstoff 3.622 0,264 0,020
Summe t Wirkstoff 40.983 3,231 0,221
Bauten®! Mill. € 1.700 2,417 0,704
Ausristung Kraftfahrzeuge Mill. € 198 0,276 0,074
Ackerschlepper Mill. € 1.593 2,221 0,594
Sonstige Landmaschinen Mill. € 4134 5,763 1,542
Tierarzt und (wie Dienstleistungen) Mill. € 784 0,369 0,109
Medikamente
Instand- Maschinen und Geréate Mill. € 1.941 0,917 0,272
haltung Baulichen Anlagen Mill. € 677 0,320 0,095
Dienst- Landwirtschaftliche Dienstleistungen  Mill. € 1.661 0,781 0,231
leistungen Andere Giter und Dienstleistungen Mill. € 4,946 2,328 0,688
Energie und Strom Mill. € 770 5,433 3,048
Schmierstoffe Gas Mill. € 493 3,954
Sonstige Brenn- und Treibstoffe Mill. € 1.891 32,078 6,415
Sonstige Mill. € 145 1,290
Vorleistungen insgesamt 93,282 27,774

1) Landnutzungsanderungen sind nicht bertcksichtigt. 2) Ohne Ca-Diingerabsatz in der Forstwirtschaft. 3) Ohne Wohn-
bauten sowie ohne landwirtschaftlichen Wegebau und andere staatliche InfrastrukturmaRnahmen fir die Landwirtschaft.

Quellen:

BMELV (2010) Tabelle 76, 83, 178, 181; (weitere Quellen s. Text), eigene Berechnungen.
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In Stidamerika steht die Ausweitung der Sojaproduktion im Zusammenhang mit Landnutzungsan-
derungen, also der Rodung von Waldern und Savannen zur Gewinnung neuer Anbauflachen. Da
diese Emissionen jedoch nicht genau quantifiziert und einzelnen Produkten zugeordnet werden
kénnen, werden sie in vielen Okobilanzen nicht beriicksichtigt. Dabei kénnen Emissionen aus
Landnutzungsanderungen mehr als 90 % der Gesamtemissionen des Sojaanbaus ausmachen
(REICHERT und REICHERT, 2011 zit. nach FLESSA et al., 2012). Vor allem die Umwandlung von Regen-
wald zu Ackerland fiihrt zu hohen CO,-Emissionen (bis zu 13,7 kg CO,.4q. / kg Sojabohnen). Auch
die Umwandlung von Savannen (z. B. das brasilianische Cerrado) und Grasland setzt im Boden
gespeicherten Kohlenstoff in Form von THG-Emissionen in Hohe von 3,8 kg CO,.44. / kg Sojaboh-
nen frei. Neben den beschriebenen Wirkungen aus direkten Landnutzungsanderungen fihrt die
Ausweitung des Sojaanbaus auch zu indirekten Effekten. Andere landwirtschaftliche Nutzungen
werden zugunsten von Sojaanbau verdrangt, so dass es im Zuge der Anbauflachenverlagerung zu
Umwandlungen von Regenwald und Savannen fiir die Gewinnung neuer Agrarflaichen kommt.

Zur Uberpriifung der moglichen Héhe der THG-Freisetzung aus direkter Landnutzungsinderung
werden im Folgenden die Produktbelastungen fiir Soja auf gerodeter Primarwaldflache abge-
schatzt. Gerechnet wird mit Zahlen des Food and Agricultural Policy Research Institute (FAPRI,
2011) fur den Sojaertrag pro Hektar in Brasilien (2,8 t je ha und Jahr), da Brasilien derzeit fur
Deutschland der wichtigste Sojalieferant ist. Die THG-Freisetzung aus direkter Landnutzungsan-
derung wird aus der Differenz der Kohlenstoffvorrate zwischen tropischem Regenwald und
Ackerland abgeleitet (BELLARBY et al., 2008, S. 20, Tabelle 5). Demnach kommt es zu einer Freiset-
zung von insgesamt 590 t CO,.4q, die der landwirtschaftlichen Produktion auf diesen Flachen an-
zulasten sind. In der THG-Berichterstattung werden Freisetzungen aus Landnutzungsanderungen
auf die folgenden 20 Jahre verteilt (UBA, 2012c). Daraus ergeben sich innerhalb der Zeitspanne
von 20 Jahren nach Landnutzungsanderung 10,5 t CO,.4q. je t Soja. Bei zwei Ernten pro Jahr mit
Fruchtwechsel z. B. zwischen Soja und Mais, wie dies in Brasilien moglich ist, resultieren 5,27 t
CO,-iq. je t Soja. Im Falle einer Umwandlung von tropischen Savannen in Ackerland liegen die ent-
sprechenden Werte bei 4,3 bzw. 2,14 t CO,.44. je t Soja.

Die Ausdehnung des Sojaanbaus hangt mit der weltweit ansteigenden Nachfrage zusammen.
Nach Angaben von FAPRI (2011) ist die Sojanachfrage (berechnet anhand der Summe aus Soja,
Sojaschrot und -6l) seit den Jahren 2000/2001 bis 2009/2010 weltweit um ca. 46 Mio. t angestie-
gen. Die Zunahme der Nachfrage wurde mit 37,2 Mio. t vor allem durch China verursacht, knapp
9 Mio. t Nachfragezuwachs entfallen auf andere asiatische Lander. Die EU verzeichnete in diesem
Zeitraum zusammen eine Zunahme der Sojaimporte um 0,13 Mio. t. In Deutschland betrug die
Zunahme der Importmenge in der gleichen Zeitspanne 0,26 Mio. t, dies ist ein Zuwachs um 7 %
der Importmenge der Jahre 2000/2001. Die Sojaimporte von China haben sich im gleichen Zeit-
raum nahezu vervierfacht. Daraus lasst sich schliefen, dass die Impulse fir die ErschlieBung neu-
er Sojaanbauflachen im letzten Jahrzehnt nicht in erster Linie von Deutschland und der EU ausge-
gangen sind.

Da die Emissionen aus Landnutzungsanderungen nicht genau zugeordnet und quantifiziert wer-
den koénnen, werden sie in Tabelle 3.5 nicht mit einbezogen. Insgesamt gehen in Deutschland



28 Szenarioanalysen zur Minderung von Treibhausgasemissionen der deutschen Landwirtschaft im Jahr 2050

ohne Anrechnung von THG-Emissionen aus Landnutzungsanderungen ca. 3,8 Mio. t CO,.44, auf die
Verwendung von Sojamehl und -kuchen als Futtermittel zurlick. Unter der Annahme, dass die
gesamte von Deutschland importierte Sojamenge von Flachen stammt, die innerhalb der letzten
20 Jahre urbar gemacht worden sind, wiirde sich bei 5,27 t CO,.44/ t Soja aus Landnutzungsdnde-
rungen eine zusatzliche THG-Emission von 24 Mio. t CO,.i,. ergeben. Nach Ablauf von 20 Jahren
sinkt dieser Betrag rechnerisch auf Null, solange es nicht zu weiteren Landnutzungsanderungen
kommt.

Die potenziell sehr hohen THG-Belastungen des Futtermittelimports kénnen durch Verpflichtun-
gen der exportierenden Staaten zur Kontrolle von Landnutzungsanderungen vermindert werden.
So haben sich die brasilianischen Sojaexporteure im Rahmen eines Soja-Moratoriums (Soy
MORATORIUM, 2011) ab dem Jahr 2006 verpflichtet, kein Soja von Rodungsflachen zu vermarkten.
An dem Moratorium sind auch Nichtregierungsorganisationen wie Greenpeace und der World
Wide Fund for Nature (WWF) beteiligt. Das Flachennutzungsmonitoring dieser Initiative fir die
Bundesstaaten Mato Grosso, Para and Rondbnia ergab, dass auf 0,39 % der seit 2006 neu gerode-
ten Regenwaldflachen Sojaanbau stattfindet (Soy MorATORIUM, 2011). Damit werden nur 0,05 %
der gesamten brasilianischen Sojaproduktion auf Flachen produziert, die seit Bestehen des Mora-
toriums im Jahr 2006 entwaldet wurden. Indirekte Landnutzungsdanderungen und die Ausdeh-
nung des Anbaus in Savannen sind damit aber nicht ausgeschlossen. Nach den Zahlen von
BELLARBY et al. (2008) dominiert auf den Rodungsflachen im Amazonasgebiet die Nutzung als Wei-
deland. Durch staatliche MaBnahmen ist die jahrlich entwaldete Flache in Brasilien gegeniiber
dem Zeitraum von 1996 bis 2005 von durchschnittlich ca. 19.500 km? p. a. auf 7.000 km? im Jahr
2009 zuriickgegangen, und weitere Reduktionen werden angestrebt (CERRI et al., 2010). Bei stag-
nierender oder zuriickgehender Sojanachfrage dirfte dadurch kiinftig auch die kumulierte Pro-
duktbelastung aus Landnutzungsanderungen abnehmen.

3.3.2 Exkurs: Virtueller Landhandel

Deutschland nimmt durch den Import von Agrarprodukten wie Soja Landflachen in den exportie-
renden Staaten in Anspruch. Um dies zu quantifizieren, kommt das Konzept des virtuellen Land-
handels zum Einsatz. Eine entsprechende Berechnung fir Deutschland haben von WiTzkE et al.
(2011) vorgelegt, auf die im Folgenden aufgebaut wird. Die gesamten Warenstrome des Agrar-
handels werden analysiert und die Flache, die zur Erzeugung der gehandelten Giiter nétig ist,
wird ermittelt. Werden Giter importiert, so wird Flache auBerhalb von Deutschland genutzt.
Hierbei spricht man von einem Flachenimport. Flichen werden exportiert, wenn im Inland pro-
duzierte Agrargiter im Ausland verkauft werden. Bei der Ermittlung der Anbauflachen verschie-
dener Agrarerzeugnisse missen jedoch auch Koppelprodukte bericksichtigt werden. Bei der So-
jaschrotherstellung beispielsweise wird als Koppelprodukt auch Ol produziert. Das Mengenver-
haltnis von Ol zu Schrot muss also in die Flichenberechnung mit einflieRen.

Deutschland exportiert beispielsweise eine Flache von 0,46 Mio. ha aufgrund seiner Weizenex-
porte (siehe Tabelle 3-6). Weiterhin werden Flachen aufgrund der Milch- und Schweinefleisch-



KAPITEL 3 Treibhausgasemissionen aus der deutschen Landwirtschaft 29

produktion exportiert. Ansonsten importiert Deutschland Flache. Den gréBten auslandischen Fla-
chenbedarf weist mit ca. 2,6 Mio. ha der Sojaimport auf. Fast 40 % der deutschen, virtuellen Fla-
chenimporte sind darauf zuriickzufiihren (voN WITzKE et al., 2011), 1,6 Mio. ha davon befinden
sich allein in Brasilien. Weiterhin werden groRRe Flachen durch den Import von Kakao (1,12 Mio.
ha) und Kaffee (1,08 Mio. ha) beansprucht. Bei den Berechnungen fiir Soja wurde allerdings nicht
beriicksichtigt, dass es in Brasilien und Argentinien durchaus Ublich ist, pro Jahr nacheinander
zwei Kulturen auf derselben Ackerflache zu kultivieren. Dadurch wird der Anspruch an die tat-
sachlich genutzte Anbauflache deutlich verringert.

Tabelle 3.6: Virtueller Landhandel Deutschlands im Mittel der Jahre 2008-2010

Mio. ha Mio. ha Mio. ha

Weizen 0,46 Hulsenfrichte -0,16 Milch 0,17
Sonstiges Getreide 0,17 Kartoffeln 0,00 Rindfleisch -0,27
Kérnermais -0,13 Zuckerpflanzen -0,02 Schweinefleisch 0,25
Reis -0,09 Gemuse -0,03 Schaffleisch -0,15
Soja -2,58 Obst -0,42 Geflugelfleisch -0,04
Palm -0,55 Kakao -1,12 Eier -0,03
Raps -0,44 Kaffee -1,08
Sonstige Olsaaten -0,51 Tee -0,12

Tabak -0,04

Baumwolle -0,19
Getreide & Olsaaten -3,67 Andere pflanzl. Produkte -3,18 Tierische Produkte -0,07

Quelle:  voN WITzKE et al. (2011).

Aufgrund der hohen Treibhausgasemissionen und der Landflachen, die im Ausland in Anspruch
genommen werden, wird als MaBnahme zur Reduzierung von THG-Emissionen die Verringerung
der Sojaimporte diskutiert (FLEsSA et al., 2012). Dies wadre zum einem moglich, wenn die
Tierhaltung in Deutschland zuriickgehen und damit der Bedarf an Futtermitteln sinken wirde.
Zum anderen wird Uberlegt, Soja durch andere eiweiRRhaltige Futtermittel zu ersetzen.
Kornerleguminosen spielen hierbei eine besondere Rolle.

Da auch der Anbau von heimischen Leguminosen Nachteile aufweist, wie zum Beispiel indirekte
Landnutzungsdanderungen in Deutschland und die Verdrangung anderer Kulturen, muss zwischen
den einzelnen Moglichkeiten differenziert werden. Wird Soja im Ausland nachhaltig ohne Um-
wandlung von Regenwald und anderen Naturgebieten produziert, kann die Klimabilanz trotz des
weiten Transportweges besser sein, als die der weniger effizienten, heimischen Leguminosen-
produktion. Andererseits konnte ein vermehrter Anbau von Leguminosen in Deutschland den
Bedarf von N-Diingern verringern (FLESSA et al., 2012).
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3.3.3 Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen im nachgelagerten
Bereich

Im Folgenden werden der Primarenergieverbrauch und die energiebedingten CO,-Emissionen des
Ernahrungssektors analysiert. Der Anteil der Emissionen, die in Deutschland durch die menschli-
che Erndhrung verursacht werden, wird auf 16 bis 22 % der gesamten Emissionen geschatzt
(GRUNBERG et al., 2010). Aufgrund vielfaltiger Analysemethoden, Datengrundlagen, Systemgren-
zen, Detaillierung und zeitlicher Bezlige variieren die Ergebnisse vieler Studien innerhalb einer
groRen Bandbreite (u. a. WIEGMANN et al., 2005; TAYLOR, 2000). Die Lebensmittelproduktion und -
bereitstellung, insbesondere von tierischen Produkten, verursacht den groRten Anteil der Treib-
hausgasemissionen (45 bis 75 %), gefolgt vom Energieverbrauch der Haushalte fir die Lagerung
und Zubereitung von Nahrungsmitteln sowie der Raumwarme (20 bis 40 %). Auf Verarbeitung
und Handel mit Nahrungsmitteln entfallt Schatzungen zufolge nur ein Anteil von 4 bis 14 %. Ein-
sparungen von Treibhausgasemissionen kdnnen in diesem Bereich durch eine energieeffizientere
Produktion, Lagerung und Distribution von Nahrungsmitteln und der Reduktion von Verpa-
ckungsmaterialien erreicht werden (OSTERBURG et al., 2009).

Tabelle 3.7 gibt eine Ubersicht (iber den Energieverbrauch, die Treibhausgasemissionen und die
wirtschaftliche Bedeutung der Erndhrungsindustrie, des GroR- und Einzelhandels sowie der Gast-
ronomie. Die Emissionen und der Energieaufwand werden in Bezug zum Umsatz gesetzt, um eine
Bewertung der einzelnen Bereiche zu ermoglichen.

Tabelle 3.7: Energieverbrauch und THG-Emissionen des nachgelagerten Erndahrungssektors
(Dreijahresmittel 2006-2008)

Wirtschaftszweig Umsatz Energie- CO,- Energie- CO,-
verbrauch Emissionen verbrauch Emissionen
pro € Umsatz pro € Umsatz
Mrd. € TWh Mio. tCO,.4,, MWh/1.000 € kg CO,.4,/1.000 €
Produzierendes Erndahrungsgewerbe 157,8 61,1 9,25 0,39 59
davon
H. v. Nahrungs- und Futtermitteln 138,0 52,8 8,03 0,38 58
Getrdnkeherstellung 19,8 8,3 1,22 0,42 61
GroRRhandel mit Nahrungsmitteln, 136,7 5,3 0,86 0,04 6
Getranken und Tabakwaren
Einzelhandel mit Nahrungsmitteln, 146,7 23,7 3,29 0,16 22
Getranken und Tabakwaren
Gastronomie 32,5 18,7 1,91 0,39 59
Summe/Durchschnitt 473,7 108,8 15,31 0,22 32

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von BMELV 2010), STATISTISCHES BUNDESAMT (2011).
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Die CO,-Emissionen des produzierenden Ernahrungsgewerbes wurden basierend auf den
Emissionsfaktoren aus dem NIR (UBA, 2012b) und den Energiedaten aus dem Statischen Jahrbuch
(BMELV, 2010) berechnet. Fir die Sektoren des GroR- und Einzelhandels sowie des Gastgewerbes
liegen Daten fiir den gesamten Energieverbrauch, die CO,-Emissionen sowie den Umsatz vor
(STATISTISCHES BUNDESAMT, 2011; BMELV, 2010). Auf Grundlage dieser Daten wurden anhand des
Anteils des Umsatzes fir den Bereich Nahrungsmittel und Getranke im GroR- und Einzelhandel
sowie der Gastronomie am Umsatz des Gastgewerbes die Anteile am Energieverbrauch und an
den energiebedingten CO,-Emissionen berechnet. Diese Zahlen sind als Naherung an den
tatsachlichen Anteil der Emissionen des nachgelagerten Erndhrungssektors zu verstehen, eine
genauere Aussage ist auf der vorhandenen Datenbasis nicht moglich.

Wie zuvor erwahnt, werden die Emissionen und der Energieverbrauchs in Relation zu den Um-
satzzahlen der einzelnen Sektoren gesetzt um eine Bewertung zu ermdglichen. Der GroBhandel
tragt deutlich weniger zu den THG-Emissionen und dem Energieverbrauch bei als die anderen
Sektoren, was sich in niedrigen CO,-Emissionen und geringem Energieverbrauch pro Euro Umsatz
ausdrickt. Der Einzelhandel mit Nahrungsmitteln und Getranken ist mit mehr als einem Drittel
des gesamten Umsatzes des Einzelhandels ein wichtiger Wirtschaftsbereich in Deutschland. Auch
im Einzelhandel liegen die CO,-Emissionen pro Euro Umsatz mit 22 kg CO,.54. pro 1.000 Euro nied-
riger als im produzierenden Ernahrungsgewerbe und der Gastronomie mit jeweils rund 60 kg CO,.
4q/1.000 Euro. Fur die Nahrungsmittelverarbeitung und -zubereitung ist ein hoher Energieauf-
wand notwendig, der in groRerem Umfang zu den THG-Emissionen der nachgelagerten Bereiche
der Landwirtschaft beitragt als Transport, Lagerung und Handel. Fiir einzelne Produkte, die z. B.
eine Kiihlung erfordern, kdnnen aber auch in diesen Bereichen erhebliche THG-Emissionen ent-
stehen.

Im Folgenden werden der Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen der verarbeitenden
Ernahrungsindustrie naher betrachtet, da diese den grofSten Anteil der Emissionen im nachgela-
gerten Erndhrungsbereich verursachen. Tabelle 3.8 bildet den Energieverbrauch und die THG-
Emissionen der wichtigsten Betriebszweige des produzierenden Erndahrungsgewerbes ab.
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Tabelle 3.8: Energieverbrauch

Erndhrungsgewerbes (Dreijahresmittel 2006-2008)

und

THG-Emissionen

des

produzierenden

Wirtschaftszweig Umsatz Energie- CO,- Energieverbrauch  CO,-Emissionen
verbrauch  Emissionen pro € Umsatz pro € Umsatz
Mrd. € TWh Mio.tCO,4, MWh/1.000€ kg CO,,/1.000 €

H. v. Nahrungs- und Futtermitteln 138,0 52,8 8,03 0,38 58

Schlachten und Fleischverarbeitung 34,4 7,0 0,78 0,20 23

Fischverarbeitung 2,3 0,4 0,04 0,18 18

Obst- und Gemiiseverarbeitung 8,9 4,4 0,64 0,49 72

Verarbeitung von Kartoffeln 1,2 2,0 0,29 1,61 236

H. v. pflanzlichen u. tierischen Olen u. Fetten 6,6 3,7 0,63 0,56 96

Milchverarbeitung 25,2 7,9 1,07 0,31 42

M?hl- und Schalmuhlen S(':)Wle H. v. 58 46 0,6 0,8 102

Starke und Starkeerzeugnissen

H. v. Futtermitteln 8,3 1,7 0,20 0,20 24

H. v. Back- und Teigwaren 18,5 6,3 0,84 0,34 45

H. v. sonstigen Nahrungsmitteln 28,0 15,8 3,13 0,56 112
davon Zuckerindustrie 2,7 71 1,84 2,65 683

Getrankeherstellung 19,8 8,3 1,22 0,42 61

Produzierendes Erndhrungsgewerbe 157,8 61,1 9,25 0,39 59

H. v. = Herstellung von

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von BMELV (2010), UBA (2012c).

Die Verarbeitung von tierischen Lebensmitteln zur Herstellung von Fleisch- und Milchprodukten
ist mit einem hohen Energieverbrauch verbunden und verursacht knapp ein Viertel der
Treibhausgasemissionen der Nahrungs- und Futtermittelherstellung. Auch die Produktion von
Getranken und sonstigen Nahrungsmitteln hat einen hohen Energieverbrauch, insbesondere die
Zuckerindustrie. Dies trifft ebenso auf die Herstellung von Getreideprodukten und Back- und
Teigwaren zu. Die Produktion tierischer Nahrungsmittel gehort zu den umsatzstarksten Bereichen
der Lebensmittelverarbeitung. Somit liegen die THG-Emissionen pro Euro Umsatz niedriger als in
anderen Produktsparten wie beispielsweise der Verarbeitung von Zucker und Kartoffeln. Die
Verarbeitung von Produkten mit geringerem monetarem Wert weist hingegen hohe CO,-

Emissionen pro Euro Umsatz auf.

3.3.4 Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen beim Transport

landwirtschaftlicher Giiter und Nahrungsmittel

Neben der Produktion ist auch der Transport von Gitern mit Treibhausgasemissionen verbunden,
die bei einer Gesamtbetrachtung berlicksichtigt werden miissen. Das Transportmittel hat hierbei
groRRen Einfluss auf die Emissionsentstehung. Deshalb wird bei der Betrachtung des Transports
landwirtschaftlicher Giiter nach Transportmitteln differenziert. Im Folgenden wird der inlandi-
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sche Transport von Agrar- und Erndahrungsgltern und Dingemitteln betrachtet. Hierbei wird zwi-
schen Transport Uber StraBenverkehr, Eisenbahn und Binnenschifffahrt unterschieden. See- und
Luftverkehr werden nicht berticksichtigt, da sie fiir inlandische Transporte keine Relevanz haben.
Als Datengrundlage werden die Angaben zur Beférderungsleistung (in tkm) des Statistischen
Bundesamtes genutzt (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2012). Hierauf aufbauend werden Emissionsent-
stehung und Energieverbrauch berechnet. Die dafiir bendtigten Faktoren stammen aus den Da-
tenbanken GEMIS (2012) und ProBaAs (2012) sowie aus Angaben von HAVERS (2008) und LANSCHE et
al. (2007).

Insgesamt wurde im Durchschnitt der Jahre 2006-2008 in Deutschland eine Beforderungsleistung
von 515.007 Mio. Tonnenkilometern (tkm) erreicht, die insgesamt zu ca. 37 Mio. t COz-i4. an
Emissionen flhrte. Tabelle 3.9 zeigt deutlich, dass der groRte Anteil der Beférderungsleistung
durch den StraRenverkehr erbracht wird (66 %). Betrachtet man lediglich die agrarrelevanten
Guter, liegt der Anteil sogar bei 81 %. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass aufgrund der
Datenlage lediglich die Transportleistung deutscher LKW, sowohl in Deutschland als auch im Aus-
land, angegeben werden kann (Inlanderkonzept). Die Verkehrsleistung auslandischer LKW in
Deutschland wird in dieser Statistik nicht berlicksichtigt.

11 % des inlandischen Transports entfallen auf Binnenschiffe und 8 % auf die Beférderung mit der
Bahn. Insgesamt werden beim Transport von Agrar- und Erndhrungsgitern sowie Diingemitteln
in Deutschland ca. 8,9 Mio. t CO,-44 emittiert. Die Héhe der Emissionen hangt zum einen von der
Transportleistung und zum anderen vom Transportmittel ab. LKWs sind beispielsweise aufgrund
ihres hohen Emissionsfaktors und der hohen Transportleistung fir 93 % der Emissionen verant-
wortlich. Wiirde also der Anteil der Gber LKWs transportierten Giiter zuriickgehen und stattdes-
sen mehr mit der Bahn oder Binnenschiffen transportiert werden, kdnnten die Treibhaus-
gasemissionen weiter verringert werden.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse im Gesamtkontext dieses Berichts muss darauf hingewiesen
werden, dass die in den vorherigen Kapiteln genutzten Faktoren zur Berechnung der kumulierten
Emissionen im Vorleistungsbereich bereits Transportemissionen berticksichtigen. Dies ist zum
Beispiel beim Diinger der Fall. Die Transportemissionen sind dabei meist nicht gesondert ausge-
wiesen, eine Korrektur der kumulierten Emissionswerte ist deshalb in der Regel nicht moglich.
Deshalb kommt es zu einer Doppelzahlung, wenn die kumulierten Emissionen fiir landwirtschaft-
liche Vorleistungen und die Emissionen des Transports zusammengefasst werden.
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Tabelle 3.9: Beforderungsleistung, Primarenergieverbauch und Emissionen beim Transport
in Deutschland aufgeteilt nach Verkehrstragern

Transportmittel ~ Guterkategorien nach NST/R Beforderungs- Primarenergie- THG-
leistung verbrauch Emissionen
Mio. tkm" TWh Mio. t CO, 4

Eisenbahn Transport agrarrelevanter Giiter 8.979 1,05 0,27
Land-, forstwirtschaftliche und verwandte Erzeugnisse 5.264 0,61 0,16

Andere Nahrungs- und Futtermittel 1.574 0,18 0,05

Diinger 2.141 0,25 0,06

Gesamter Giitertransport 112.425 13,12 3,35

Binnenschiff Transport agrarrelevanter Giter 12.753 1,68 0,48
Land-, forstwirtschaftliche und verwandte Erzeugnisse 4.893 0,64 0,18

Andere Nahrungs- und Futtermittel 5.462 0,72 0,21

Dinger 2.398 0,32 0,09

Gesamter Giitertransport 64.250 8,45 2,43

LKkw? Transport agrarrelevanter Giiter 90.362 33,89 8,31
Land-, forstwirtschaftliche und verwandte Erzeugnisse 26.350 9,88 2,42

Andere Nahrungs- und Futtermittel 61.947 23,23 5,70

Diinger 2.064 0,77 0,19

Gesamter Giitertransport 338.332 126,87 31,13

Gesamt Transport agrarrelevanter Giter 112.094 36,61 9,06
Gesamter Giitertransport 515.007 148,44 36,91

1) Mittelwerte der Jahre 2006-2008, Werte von 2008 zum Teil noch vorlaufig.
2) Bei der Zusammenstellung des LKW-Transports wurde das Inldnderkonzept zugrunde gelegt.

Quelle:  STATISTISCHES BUNDESAMT (2012); GEMIS (2012); PROBAS (2012); HAVERS (2008); LANSCHE et al. (2007)

Weitere Emissionen fallen durch den Transport von Im- und Exportgitern an. Die Quantifizierung
erweist sich hierbei jedoch als schwierig, da kaum Daten Uber Transportleistungen aufgegliedert
nach Verkehrstragern und Gitern zur Verfiigung stehen. Zusatzlich werden hierbei oftmals nicht
alle Im- und Exporte bericksichtigt, sondern nur solche, die von inlandischen Verkehrstragern
(auch im Ausland) durchgefiihrt werden. Dies ist schwer vereinbar mit dem Territorialkonzept,
bei dem nur Transportleistungen (auch auslandischer Akteure), die im Inland stattfinden,
berilicksichtigt werden. Auch wenn keine genauen Zahlen ermittelt werden konnten, ist
angesichts hoher Im- und Exportmengen und der teilweise sehr groRen Entfernung zu
potenziellen Handelspartnern mit erheblichen THG-Emissionen zu rechnen. Allerdings muss
beachtet werden, dass ein Grof3teil der Waren Uber Containerschiffe transportiert wird. Diese
weisen einen sehr geringen Emissionsfaktor von ca. 0,009 kg CO,.4q./tkm auf. Der Transport mit
Frachtflugzeugen hingegen verursacht ca. 0,7 kg COy.4q./tkm.
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3.4 Gesamtiibersicht zu den Treibhausgasemissionen des Agrarsektors
und der vor- und nachgelagerten Bereiche

Um die Rolle der deutschen Landwirtschaft bei der Treibhausgasentstehung genauer zu untersu-
chen, werden in den ersten beiden Abschnitten dieses Kapitels zunachst die Emissionen in den
Quellgruppen 4 (Landwirtschaft) und 5 (Landnutzung, Landnutzungsdanderungen und Forstwirt-
schaft) quantifiziert. Da fir die anderen Sektoren Emissionen fiir das Mittel der Jahre 2006-2008
abgeschatzt wurden, werden im Folgenden Daten fiir dieses Dreijahresmittel verwendet. In der
Quellgruppe Landwirtschaft wurden insgesamt 68,9 Mio. t CO,-4q. emittiert (siehe Tabelle 3.10).
Dies entspricht ca. 43 % der gesamten Emissionen, die der Landwirtschaft mit ihren vor- und
nachgelagerten Bereichen zuzurechnen sind. Ein groRer Teil der Emissionen in Quellgruppe 4 ent-
steht aufgrund der N,O-Freisetzung nach N-Eintrdagen in den Boden.

Die in Quellgruppe 5 (LULUCF) berichteten Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten Béden
lagen im Mittel der Jahre 2006-2008 bei ca. 37,5 Mio. t Bei diesen Emissionen der Quellgruppe 5
handelt es sich vor allem um CO,-Emissionen aus dem Abbau von Kohlenstoffspeichern im Bo-
den. Der Abbau der Kohlenstoffspeicher wird in erster Linie durch die Entwéasserung und land-
wirtschaftliche Nutzung von Mooren sowie durch Landnutzungsianderungen von Griinland zu
Ackerland verursacht.

Tabelle 3.10: Zusammenfassung der THG-Emissionen des Agrarsektors und seiner vor- und
nachgelagerten Bereiche (Mittelwerte der Jahre 2006-2008)

Herkunft der Emissionen THG-Emissionen Anteile
Mio. t CO,.4q %
Quellgruppe 4 Landwirtschaft 68,9 43
darunter
N,O aus N-Eintrdgen aus d. Boden 40,8 26
CH, aus Verdauung 20,2 13
N,O und CH, aus Wirtschaftsdiingermanagement 7,8 5
Quellgruppe 5 LULUCF (B+C: landwirtschaftlich genutzte Boden) 37,5 24
Vorgelagerter Bereich und direkter Energieeinsatz 27,8 18
darunter
Diinger 10,0 6
Sojakuchen 3,8 2
Direkter Energieeinsatz (Strom, Heiz- u. Treibstoffe) 9,5 6
Nachgelagerter Bereich 15,5 10
darunter
Produzierendes Erndhrungsgewerbe 9,3 6
Transport 8,9 6
Summe 158,6 100

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von BMELV (2010), DESTATIS (2012), GEMIS (2012), HAENEL et al. (2012), HAVERS
(2008), LANSCHE et al. (2007), PrRoBAS (2012), UBA (2011), UBA (2012b), UBA (2012c, NIR).
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Neben den Emissionen aus den beiden Quellgruppen Landwirtschaft und LULUCF sind auch die
Emissionen der vor- und nachgelagerten Bereiche des Agrarsektors von Bedeutung. Im Falle von
Guterimporten entstehen diese Emissionen auRerhalb von Deutschland. Insgesamt entfielen im
Jahr 2007 knapp 28 Mio. t CO,.4q auf die Bereitstellung von Vorleistungen fir den Agrarsektor
und den direkten Energieverbrauch. Etwa 35 % davon sind auf die Dingemittelproduktion
zurlickzufiihren. Die hohen Emissionen erkldaren sich vor allem durch die energieintensive
Produktion von Stickstoffdiingern, die dariiber hinaus mit N,O-Emissionen verbunden ist. Eine
weitere wichtige Vorleistung ist die Bereitstellung von Futtermitteln. Da aber ein GrofRteil der
Futtermittel innerhalb des deutschen Agrarsektors produziert wird, werden hier lediglich die
Emissionen bericksichtigt, die durch den Import von Sojafuttermitteln entstehen.

Im produzierenden Ernahrungsgewerbe entstehen energiebedingte Emissionen in H6he von ca.
9,25 Mio. t COz-4q,, hinzu kommen Emissionen aus dem Grol3- und Einzelhandel sowie der Gast-
ronomie in Héhe von zusammen ca. 6 Mio. t CO,-4q.. Kumulierte Emissionen, die durch die Pro-
duktion nach Deutschland importierter Nahrungsmitteln entstehen, z. B. Reis, Kaffee oder Tee,
sind in Tabelle 3.10 nicht berticksichtigt. Auch beim Transport von landwirtschaftlichen Produk-
ten und verarbeiteten Nahrungsmitteln entstehen Emissionen, die mit ca. 8,9 Mio. t CO,-j. abge-
schatzt werden. Der grofSte Teil der Emissionen ist dabei auf den Transport mit LKW zurtickzufiih-
ren. Summiert man die Emissionen, die durch den Transport entstehen, zusammen mit den ande-
ren THG-Quellen, muss jedoch beachtet werden, dass es in einigen Fallen zu Doppelzahlungen
kommt, da die Transportemissionen in den Okobilanzwerten fiir einige Vorleistungen bereits
enthalten sind.
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4 THG-MinderungsmalBnahmen in der deutschen Landwirtschaft

Im Folgenden werden ausgewahlte, in den nachfolgenden Szenariorechnungen abgebildete tech-
nische und organisatorische KlimaschutzmalRnahmen im Bereich der Quellgruppe 4 (Landwirt-
schaft) in Hinblick auf Minderungspotenziale, Umsetzbarkeit in der landwirtschaftlichen Praxis,
Kosten und Wirkungen auf andere Bereiche beschrieben und bewertet. Fragen der Umsetzung
politischer Malnahmen sind nicht Gegenstand dieses Kapitels. Eine detaillierte Beschreibung
dieser und weiterer klimarelevanter technischer MaBnahmen im Bereich Landwirtschaft sowie
Ausfihrungen zur politischen Umsetzbarkeit findet sich in der ,Studie zur Vorbereitung einer
effizienten und gut abgestimmten Klimaschutzpolitik fiir den Agrarsektor” von FLESSA et al. (2012),
die in Zusammenarbeit mehrerer Institute des Thinen-Instituts verfasst wurde.

4.1 Verbesserung der N-Produktivitat der Dingung und Reduzierung von
N-Uberschiissen

Der Einsatz von Stickstoffdliingern tragt erheblich zu den Treibhausgasemissionen der Quellgrup-
pe Landwirtschaft bei. Es entstehen direkte und indirekte Lachgasemissionen (N,O). N-Eintrage
aus organischen und mineralischen Dingemitteln, der Atmosphare (N-Deposition), Boden, Pflan-
zenreststoffen und biologische N-Fixierung bewirken direkte Lachgasemissionen. Indirekte Lach-
gasemissionen werden durch den Austrag von reaktiven Stickstoffverbindungen wie Nitrat und
Ammoniak in die umliegenden Naturrdaume verursacht. Aus diesen reaktiven N-Verbindungen
entsteht bei Nitrifikations- und Denitrifikationsvorgangen Lachgas. Neben der Hohe des N-
Eintrags bestimmen Faktoren wie Standort, Klima (z. B. Niederschlag), Temperatur (z. B. Boden-
frost), Eigenschaften des Oberbodens und Managementpraktiken die Hohe der verursachten
Treibhausgasemissionen. Die Herstellung von N-Mineraldiinger und der Transport von Diingemit-
teln verursachen weitere THG-Emissionen (FLESSA et al., 2012).

Die THG-Emissionen kdnnen durch eine Verbesserung der N-Produktivitat reduziert werden. Da-
bei werden N-Uberschiisse bei gleichbleibender landwirtschaftlicher Produktivitat verringert. Die
Menge nicht produktiv eingesetzten Stickstoffs wird verringert und dabei die Input- / Output-
Relation reduziert. Dies kann durch die Optimierung der Diingeplanung und der Ausbringungs-
techniken sowie Diingemengen und —zeitpunkte, die auf die klimatischen und standortlichen Be-
dingungen angepasst sind, erreicht werden (FLESSA et al., 2012).

Durch die Bestimmung des Diingebedarfs von Pflanzen, die Einbeziehung der Humusbilanz und
die Analyse der Nahrstoffgehalte der organischen Diinger kénnen N-Uberschiisse reduziert wer-
den und zu einer verbesserten Diingeplanung beitragen. Das Einsparpotenzial hdangt von der H6-
he der N-Uberschiisse in der Ausgangssituation ab. N-Uberschiisse kénnen auch durch die Anpas-
sung der Sicherheitszuschldage verringert werden. Sicherheitszuschlage dienen dazu, den Unsi-
cherheiten der Stickstoffproduktivitat entgegenzuwirken und werden auf die errechnete, optima-
le Diingemenge aufgeschlagen. Zu den Unsicherheiten zdahlen unvermeidbare und nicht kontrol-
lierbare Faktoren wie Auswaschungen und natiirliche Ertragsschwankungen aufgrund variabler
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klimatischer Bedingungen. Auch N-Verluste aus Wirtschaftsdiingern, die im Stall, wahrend der
Lagerung und bei der Ausbringung entstehen, konnen verringert werden. Nach der Nachhaltig-
keitsstrategie der Bundesregierung sollen die jahrlichen Gesamtbilanziiberschiisse ab dem Jahr
2010 nicht hoher als 80 kg N / ha landwirtschaftliche Flache liegen. In den letzen Jahren lag der N-
Uberschuss jedoch noch iiber diesem Zielwert. Bis 2020 wird eine weitere Absenkung angestrebt
(FLEssA et al., 2012).

Weiterhin kénnen bei der Formulierung von mineralischen N-Diingern Urease- und Nitrifikations-
inhibitoren eingesetzt werden, durch die Lachgasemissionen verringert werden kénnen (vgl. mit
sogenannten ,enhanced-efficiency fertilizers” AkivYAMA und YAGI, 2010). Auch in der Tierhaltung
lassen sich N-Uberhidnge in der Fiitterung reduzieren. Dadurch sinken die tierischen N-
Ausscheidungen und die mit ihnen zusammenhangenden Lachgasemissionen (FLESSA et al., 2012).

Des Weiteren kann die N-Produktivitat durch den Verzicht auf erhéhte N-Diingung in der Back-
weizenproduktion verbessert werden. Bisher wird die Qualitat von Backweizen an dem Rohpro-
teingehalt bemessen. Der Proteingehalt wird durch eine héhere N-Diingung positiv beeinflusst,
was folglich zu einer hoheren N-Diingeempfehlung fir Backweizen fiihrte. Es gibt jedoch moder-
ne Weizensorten, die auch bei geringeren Proteingehalten gute Backqualitdten erreichen. Eine
Neubewertung der Backqualitdat kann den Anreiz zu hoherer N-Diingung reduzieren und ermog-
licht N-Einsparungen. Es bedarf jedoch weiterer Forschung, damit andere Backqualitatsmerkmale
anstatt des Proteingehalts als praxistaugliche Indikatoren zur Anwendung kommen kénnen
(FLESSA et al., 2012).

Durch die Verbesserung der Produktivitat der N-Diingung lassen sich, basierend auf den Emissi-
onsfaktoren nach IPCC (1996) Emissionen von 17,5 kg CO,.iq. pro kg Stickstoff einsparen. Davon
fallen 7,5 kg CO,-4q / kg N auf Emissionen aus der Bereitstellung von chemisch-synthetischem N-
Diinger, 6,1 kg CO,.4q / kg N auf direkte und 3,9 kg CO,.4q / kg N auf indirekte Lachgasemissionen
(FLESSA et al., 2012). Bei einer Verringerung des N-Saldos um 20 kg / ha wiirde eine Verringerung
der THG-Emissionen um insgesamt 5,77 Mio. t CO,.a4 pro Jahr erreicht werden. Davon fallen 43 %
auf die N-Mineraldlingerproduktion, wahrend direkte und indirekte Lachgasemissionen aus der
landwirtschaftlichen Diingung mit 57 % den groReren Teil der Emissionen verursachen.

Kosten und Umsetzbarkeit

Die Kosteneinsparung, die durch die Vermeidung von nicht produktiv eingesetztem Stickstoff
entstehen kann, ist nicht einfach zu bewerten. Falls Investitionen in neue Lagerrdume oder
Ausbringungstechniken noétig sind oder zusatzliche Arbeitsbelastungen entstehen, konnen die
anfallenden Kosten die Einsparungen libersteigen. Jedoch tragen die in den letzten Jahren stark
gestiegenen N-Preise zu einer verbesserten Kostenwirksamkeit bei. Es reicht nicht aus, die Kosten
der N-Reduzierung allein dem Klimaschutz anzulasten, da gleichzeitig auch andere Umweltziele
gestarkt werden.
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Wirkungen auf andere Ziele

Die Verminderung von N-Uberschiissen reduziert die N-Eintrige in Boden und Gewisser und
vermindert damit die Versauerung und Eutrophierung sowie gesundheitsschadliche
Folgewirkungen wie z.B. Feinstaubbildung durch Ammoniakemissionen. Ein Abbau der
N-Belastungen férdert den natiirlichen Zustand der Okosysteme und tragt damit zum Erhalt der
Okosystemfunktionen und -dienstleistungen sowie der Artenvielfalt bei (SuTTon et al., 2011).
Wenn das Ertragsniveau erhalten bleibt, entstehen durch die N-Minderung keine unerwiinschten
Verlagerungseffekte, wie z.B. Intensivierung und Anderungen der Landnutzung in anderen
Regionen.

4.2 Wirtschaftsdiinger fiir die Biogasproduktion

Durch die Verwendung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft und anderer landwirtschaftli-
cher Reststoffe fiir die Biogasproduktion kénnen Treibhausgasemissionen aus der Dunglagerung
vermieden und fossile Energietrager eingespart werden. Der Biogasgewinnung aus Wirtschafts-
diinger wird ein hohes Potenzial zugeschrieben, das bisher jedoch noch nicht ausgeschopft wird.
In Deutschland fallen derzeit jahrlich ca. 200 Mio. t Wirtschaftsdiinger an, aus dem rund 3,46
Mrd. m*> Methan erzeugt werden kénnten. Dies wiirde 2 % der deutschen Stromproduktion ab-
decken. Der Grofteil des Biogases in Deutschland wird bisher allerdings durch Anbaubiomasse
gewonnen (THIERING und BAHRS, 2011).

Die Nutzung von Wirtschaftsdiinger zur Biogasproduktion vermindert Treibhausgasemissionen
nicht nur durch den Ersatz fossiler Energietrager, sondern auch durch die Verringerung von THG-
Emissionen bei offener Lagerung von Wirtschaftsdiinger. Voraussetzung hierfir ist die gasdichte
Lagerung der Garreste. Das Vermeidungspotenzial von THG-Emissionen liegt beim Einsatz von
Wirtschaftsdiingern somit héher als das von Anbaubiomasse (THIERING und BAHRS, 2011). Durch
den Abbau organischer Kohlenstoffverbindungen aus dem Wirtschaftsdiinger verandert sich die
Kohlenstoffrickfiihrung in die Boden (WiLwms et al., 2008). Die Wirkungen auf die Humuserhaltung
kénnen derzeit noch nicht abschlieend bewertet werden, in jedem Fall Idsst sich ein potenzieller
Humusverlust durch andere MalRnahmen wie Strohdiingung und Zwischenfruchtanbau kompen-
sieren.

Kosten und Umsetzbarkeit

Wirtschaftsdlinger verursacht keine Produktionskosten, jedoch missen Herstellungskosten fir
die Anlagen und Stromgestehungskosten beriicksichtigt werden. Herstellungskosten sind
abhdngig von der Leistung der Blockheizkraftwerke (BHKW) und der daraus resultierenden
Methangewinnung. Aus Silomais als Anbaubiomasse kann deutlich mehr Methan gewonnen
werden als aus flissigem Wirtschaftsdiinger (z.B. Rinder- und Schweinegiille). Bei der
Substitution durch Wirtschaftsdiinger sinkt zwar die Lagerung von Energiepflanzensilagen, der
jahrliche Substratumsatz steigt jedoch an. Die Investitionskosten fiir Anlagen mit héherem
Wirtschaftsdiingeranteil und dem damit verbunden héherem Substratumsatz liegen héher als bei
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Anlagen mit Anbaubiomasseeinsatz. Trotz geringerer Methanausbeute je t Substrat kénnen die
Stromgestehungskosten mit steigendem Wirtschaftsdiingeranteil sinken, die
Stromgestehungskosten des Giilleeinsatzes sind derzeit gegeniiber Silomais aber nicht
wettbewerbsfahig. Somit ist eine Forderung des Wirtschaftsdiingereinsatzes fir die
Biogaserzeugung z. B. durch das Erneuerbare Energien-Gesetz (EEG) sinnvoll. Fiir den Transport
von der Tierhaltung zur Biogasanlage koénnen je nach Entfernung erhebliche Kosten und
Emissionen anfallen, weshalb die Forderung kleinerer bis mittlerer AnlagengroRen fiir den
Wirtschaftsdlingereinsatz einer Forderung sehr groRer Anlagen vorzuziehen ist (THIERING und
BAHRS, 2011).

Neben der erzeugten Energie, die meist direkt in die Stromnetze eingespeist wird, entsteht War-
me. Die Warmeausbeute bei der Biogasgewinnung aus flissigem Wirtschaftsdlinger ist niedriger
als aus Anbaubiomasse wie Silomais, bei gleichzeitig hoherem Warmebedarf zur Aufrechterhal-
tung des Garprozesses. Die Biogaserzeugung hat einen hohen Eigenwarmebedarf, der unter Um-
standen, z. B. bei niedrigen AuRentemperaturen, nicht durch die Warmeerzeugung aus fllissigem
Wirtschaftsdlinger gedeckt werden kann (THIERING und BAHRS, 2011).

Die THG-Vermeidungskosten sind bei Einsatz von Wirtschaftsdiingern niedriger als bei Biogas aus
Anbaubiomasse. Mit steigendem Gilleanteil am Garsubstrat sinken folglich die THG-
Vermeidungskosten. Der Transport von Wirtschaftsdiinger zwischen Tierproduktion und Biogas-
anlage erhoht die THG-Vermeidungskosten. Um den Vorteil der niedrigeren Vermeidungskosten
gegeniiber dem Silomais zu bewahren, sollte auf kurze Transportwege geachtet werden. AuRer-
dem sinkt durch ein erhohtes Transportaufkommen die gesellschaftliche Akzeptanz fir den Ein-
satz von Wirtschaftsdiingern fiir die Biogasgewinnung. Auch kdnnen bei hohem Transportauf-
kommen vermehrt Kosten fiir die Instandhaltung von Straflen anfallen (THIERING und BAHRS, 2011).

Wirkungen auf andere Ziele

Die Nutzung von Wirtschaftsdiinger als Substrat flir die Biogaserzeugung wirkt sich auch positiv
auf andere Umweltschutzziele aus. Die Vorteile resultieren vor allem daraus, dass der
Wirtschaftsdiinger Energiepflanzen wie z. B. Mais ersetzen kann. Somit entfallen Belastungen, die
durch den Maisanbau entstehen. Gerade Maiskulturen werden intensiv gediingt und kénnen zu
erhohten N- und Schadstoffeintrdagen in Gewadsser und Bdden filihren. Mais gehdrt zu den
humuszehrenden Kulturen und aufgrund der weiten Reihenabstdande in der Bepflanzung besteht
ein erhohtes Erosionsrisiko, das eine weitere Gefahr fir Boden und Gewasser darstellt (FLESSA et
al., 2012). Ein Verzicht auf Energiepflanzenmonokulturen wiirde diese Gefahren reduzieren und
ebenfalls zum Biodiversitatsschutz beitragen. Direkte und indirekte Landnutzungsanderungen
kénnen dadurch vermieden werden (FLESSA et al., 2012).

Die Vergarung von Wirtschaftsdiinger und die anschlieBende gasdichte Lagerung weisen neben
der Reduktion des Energiepflanzenanbaus noch weitere Vorteile auf. NHs-Emissionen, die bei der
Lagerung von Wirtschaftsdiinger entstehen, werden vermieden. Allerdings kann es bei der an-
schlieBenden Ausbringung zu erhéhten Emissionen kommen, die durch emissionsminimierende
Verfahren vermieden werden sollten (FLEsSA et al., 2012). Durch die Vergarung steigert sich die
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FlieBfahigkeit des Diingers und er kann schneller in den Boden infiltrieren. Es wird auch davon
ausgegangen, dass die Nahrstoffe im vergarten Diinger besser verfligbar sind und schneller wir-
ken (THIERING und BAHRS, 2011). Damit tragt die MaRRnahme zur Steigerung der N-Produktivitat der
Dlingung bei.

4.3 Steigerung der Milchleistung und Verringerung der Umtriebsraten in
der Milchkuhherde

Eine Steigerung der Milchleistung senkt die produktbezogenen THG-Emissionen je kg Milch, da
sich der Erhaltungsbedarf der Kuh und die damit verbundenen THG-Emissionen auf eine hdhere
Produktmenge verteilen (OSTERBURG et al., 2009). Dieser Effekt ist bei geringeren Ausgangsleis-
tungen besonders hoch. Bei einer bereits hohen Milchleistung nimmt die weitere Senkung der
auf die Milch bezogenen THG-Emissionen ab. Eine Verringerung der Umtriebsrate, also des An-
teils der Milchkuhherde, der jedes Jahr durch Jungkiihe ersetzt wird, ermdglicht es, den Bestand
an Nachzuchtfarsen und damit auch deren THG-Emissionen zu verringern. Voraussetzung fiir die
Wirksamkeit ist es, dass die Farsen nicht gemastet werden. Wenn nur eine Verschiebung zwi-
schen den Verfahren Farsenaufzucht und Farsenmast stattfindet, verandert sich der THG-Ausstol}
nur unwesentlich. Stattdessen sollten die nicht mehr als Nachzucht bendétigten weiblichen Kalber
in die Kdlbermast gehen. Durch die in der Kdlbermast verringerte Lebenszeit werden auch die
Emissionen pro Tier reduziert. Als verbindender Indikator zwischen beiden Zielen ist die Lebens-
tagleistung der Milchkihe zu nennen, in die neben der Milchleistung pro Jahr auch die Aufzucht-
dauer der Farsen und die Umtriebsrate einflieRen.

Von 1990 bis 2010 hat sich die Milchleistung pro Kuh um 48 % erhoht, gleichzeitig sind die THG-
Emissionen der Milchkiihe pro Kopf nur um 23 % gestiegen (Daten des NIR, UBA, 2012b). Zur Um-
triebsrate liegen keine statistischen Daten vor. Nach Modellrechnungen am Thiinen-Institut an-
hand des Milchkuh- und Farsenbestandes lag die Umtriebsrate in der Milchviehherde in den letz-
ten Jahren bei ca. 0,3. Bei verlangerter Umtriebsrate kdnnen die Kiihe nicht mehr so regelmaRig
durch leistungsfahigere Nachzuchtfarsen ersetzt werden, weshalb die Milchleistungssteigerung
bei Verringerung der Umtriebsrate langsamer ansteigen kdnnte als in der Vergangenheit. Be-
trachtet man ein Zweinutzungssystem in dem Milch- und Rindfleischproduktion gekoppelt sind,
kann eine gesteigerte Milchleistung und die damit verbundene Reduktion des Milchkuhbestandes
zu steigenden Emissionen in der Rindfleischproduktion fiihren, wenn diese konstant gehalten
werden soll. Um eine gleichbleibende Nachfrage nach Rindfleisch decken zu kénnen, miissen
mehr Mutterkiihe gehalten werden, wodurch die Emissionen ansteigen (ZEHETMEIER et al., 2012).

Kosten und Umsetzbarkeit

Sowohl die Milchleistungssteigerung als auch die Verringerung der Umtriebsraten liegen im
betriebswirtschaftlichen Interesse der Landwirte, da die Stickkosten der Milchproduktion bei
steigender Leistung sinken, und eine ldngere Umtriebsrate Aufzuchtkosten fir die Farsen
einsparen hilft. Wahrend sich die Milchleistungssteigerung in Deutschland in der Vergangenheit
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fortlaufend erhéht hat, ist bezliglich der Umtriebsraten noch von einem erheblichen, bisher nicht
ausgeschopften Verbesserungspotenzial auszugehen.

Wirkungen auf andere Ziele

Eine Verringerung der Umtriebsrate hat eine Verbesserung der Tiergesundheit zur
Voraussetzung. Die Milchleistungssteigerung fiihrt zu steigenden Managementanforderungen, da
es bei Haltungs- und Futterungsfehlern bei den Kiihen schneller zu gesundheitlichen Problemen
und Leistungseinbullen kommen kann. Tendenziell steigt der Bedarf an Futterkonzentraten, und
der Anteil des Raufutters (Silomais, Griinfutter, Heu und Silagen) an der Ration sinkt, wahrend die
Qualitatsanforderungen an das Raufutter steigen. Dadurch kommt es ggf. zu erhéhten THG-
Emissionen fir die Futterbereitstellung, die mit den THG-senkenden Effekten zu verrechnen sind.
Durch die veranderte Futterration des Milchviehs und die Verringerung der Anzahl von
Nachzuchtfarsen kann die Nutzung und Pflege des Griinlands zuriickgehen, die u. a. auf vielen
Standorten im Interesse des Boden- und Biodiversitatsschutzes aufrecht erhalten werden sollte.

4.4 Okologischer Landbau als THG-MinderungsmaBnahme

Im Folgenden werden Ergebnisse von Untersuchungen zum o6kologischen Landbau als Klima-
schutzmaRnahme dargestellt. Beziiglich weitergehender Ausfiihrungen sei auf FLESSA et al. (2012),
GATTINGER et al. (2012), HIRSCHFELD et al. (2008) und RAHMANN et al. (2008) verwiesen.

Ein erheblicher Teil der durch konventionelle Bewirtschaftung verursachten THG-Emissionen
kann durch eine Umstellung auf okologisch vertraglichere Methoden verringert werden. Eine
Literaturauswertung von FLESSA et al. (2012) zeigt, dass im Vergleich zur konventionellen Land-
wirtschaft im Okologischen Landbau insgesamt weniger Treibhausgase pro ha Nutzflaiche emit-
tiert werden. So werden im Median nur 0,92 anstatt 2,67 t CO,.4q. pro ha freigesetzt (FLESSA et al.,
2012). Die Ergebnisse solcher Vergleiche schwanken jedoch sehr stark, da die untersuchten Be-
triebe nur begrenzt vergleichbar sind. Aufgrund der meist geringeren Ertrage je ha im okologi-
schen Landbau kann es bei einer produktbezogenen Betrachtungsweise dazu kommen, dass sich
im Gegensatz zur flaichenbezogenen Betrachtung die emissionsrelevanten Vorteile des 6kologi-
schen Landbaus verringern oder aufgehoben werden. Diese Betrachtungsweise ist jedoch sinn-
voll, da die Produktivitdt der Betriebe bei einem Vergleich mit einbezogen werden muss. Weiter-
hin beeinflussen die gewahlten Systemgrenzen, die Allokationsmethoden und vor allem die un-
tersuchten Produkte und Prozesse die Ergebnisse. Gerade energieintensive und weniger entwi-
ckelte Produktionssysteme des okologischen Landbaus (z. B. Tomatenproduktion im Gewachs-
haus, Gefligel- und Eierproduktion) weisen hohe produktbezogene Emissionswerte auf (RAHMANN
et al., 2008).

THG-Emissionen im 6kologischen Pflanzenbau

Im Pflanzenbau werden im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft in den meisten Fallen
sowohl bei flachenbezogener als auch bei produktbezogener Betrachtung geringere oder
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zumindest vergleichbare Treibhausgasemissionen im 6kologischen Landbau festgestellt (FLESSA et
al., 2012). Hierbei sorgt vor allem der Verzicht auf mineralische Stickstoffdiingung und Pestizide
fiir erhebliche Einsparungen von Energie und Treibhausgasemissionen bei ihrer Produktion in der
Vorkette. So kdnnen Berechnungen auf der Basis von HIRSCHFELD et al. (2008) zufolge beim Anbau
von Weizen in der Vorkette ca. 100-200 g CO,4q pro kg Weizen eingespart werden. Der
mineralische Stickstoff wird durch den Einsatz von Wirtschaftsdiingern und Uber biologische
Stickstofffixierung bei Leguminosen ersetzt. Lachgasemissionen werden reduziert, da die
geringere Diingungsintensitit zu einem geringeren N-Uberschuss und somit geringeren N-
Verlusten auf den Flachen fihrt. Zuséatzlich ist Stickstoff in den stabilen organischen
Verbindungen des Wirtschaftsdiingers flir die Mikroorganismen schwerer und in geringerer
Menge verfiigbar (RAHMANN et al., 2008).

THG-Emissionen in der 6kologischen Tierhaltung

Im Fall der Produktion tierischer Erzeugnisse sind die produktbezogenen Emissionen je kg
deutlich hoher als bei der pflanzlichen Produktion. Stirker noch als bei den pflanzlichen
Erzeugnissen gehen die Ergebnisse der verschiedenen Studien weit auseinander. Die Hohe der
produktbezogenen Treibhausgasemissionen hangt vor allem von der Produktivitdt des jeweiligen
Okologischen Betriebs ab (FLessA et al., 2012). Geringere Viehbestdnde und langere
Umtriebszeiten und damit verbundenen geringere Remontierungsraten kénnen die Emissionen
im 6kologischen Betrieb jedoch verringern.

Die Okologischen tierhaltenden Betriebe sparen auch durch die Nutzung betriebseigener Futter-
mittel Treibhausgasemissionen ein, da sie nicht importieren missen. Somit werden nur emissi-
onsarmere, 6kologisch erzeugte Futtermittel genutzt. Zusatzlich entstehen kaum Transportemis-
sionen und Emissionen durch direkte und indirekte Landnutzungsianderungen (z. B. bei der Um-
wandlung von Regenwald) im Ausland werden vermieden. Der Anbau und Import von Sojaschrot
beispielsweise erhdht die THG-Emissionen, die der konventionellen Produktion zugerechnet wer-
den missen. Unter Berlicksichtigung von Anbau, Transport und Verarbeitung wird flir importier-
tes Sojaschrot z. B. ein Emissionswert von ca. 0,994 kg CO,.iq. pro kg Sojaschrot angenommen
(HIRsCHFELD et al., 2008). Werden nicht genligend eigene Futtermittel produziert, kdnnen diese
auch aus regionaler 6kologischer Erzeugung zugekauft werden. Allerdings ist nicht immer klar, ob
die kiirzeren Transportwege bei der regionalen Versorgung die geringere Transporteffizienz (ge-
ringere Mengen werden transportiert) ausgleichen kénnen.

Weitere Emissionsquellen in der Tierhaltung sind die enterische Fermentation und die Wirt-
schaftsdiingerlagerung. Die Hohe und Art der Emissionen wird durch die Zusammensetzung der
Futtermittel beeinflusst. Ein groRerer Anteil von Strukturkohlenhydraten im Raufutter erhéht die
enterische Methanbildung. Kraftfutter hingegen reduziert diese Methanbildung, erhéht aber die
Methanemissionen aus der Gillelagerung (RAHMANN et al., 2008). Auch die Kraftfutterherstellung
an sich ist mit THG-Emissionen verbunden.

Die Hohe der Emissionen durch das Management von Wirtschaftsdiinger hangt stark von seiner
Zusammensetzung und den angewandten Methoden zur Lagerung und Ausbringung ab und kann
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daher stark zwischen den einzelnen Betrieben schwanken. Eine pauschale Bewertung der Ge-
samtwirkung unterschiedlicher Haltungs- und Managementsysteme ist daher nicht moglich. Aus
Tierschutzgriinden werden in der 6kologischen Produktion vor allem Festmistsysteme mit Stroh
verwendet (Kassow et al., 2009). Aufgrund der aeroben Verhiltnisse werden damit die Metha-
nemissionen gegenliber denen bei flissiger Lagerung verringert. Gleichzeitig steigen jedoch die
N,O-Emissionen aus der Lagerung. Weitere indirekte N,O Emissionen entstehen durch die Frei-
setzung von Ammoniak. Im o6kologischen Landbau wird zusatzlich verstarkt auf Weidehaltung
gesetzt. Hierbei kann die punktuelle, konzentrierte Abgabe von Harn und Kot auf der Weide zu
erhéhten N,O-Emissionen fiihren, andererseits entfallen Emissionen aus der Lagerung und Aus-
bringung (RAHMANN et al., 2008).

Kohlenstofffestlegung durch 6kologische Flachenbewirtschaftung

Der Einsatz von Wirtschaftsdiinger, Grindiingung, Zwischen- und Untersaaten, verbesserten
Fruchtfolgen und die Riickfiihrung von Ernteriickstanden im 6kologischen Landbau férdern die
Humusbildung im Ackerboden (GATTINGER et al., 2012). So speichern diese Betriebe
durchschnittlich ca. 400 kg CO, ha™* im Jahr (RAHMANN et al., 2008). Die Kohlenstoffsequestrierung
kann jedoch nur als eine temporare CO,-Senke angesehen werden (FLESSA et al., 2012). Sobald
sich ein Humusgleichgewicht im Boden eingestellt hat, kann kein weiteres CO, mehr
aufgenommen werden. LEFELD (2010) weist darauf hin, dass eine Zunahme des
Kohlenstoffgehalts in Boden mit biologischer Bewirtschaftung von 2,2 % pro Jahr festgestellt
werden konnte, wihrend bei konventionellen Betrieben keine signifikanten Anderungen
auftraten. Aufgrund methodischer Mangel und geringer Vergleichbarkeit der konventionellen
und 6kologischen Betriebe kann daraus nicht abgeleitet werden, dass der 6kologische Landbau
generell eine positive Wirkung auf den Kohlenstoffgehalt der Béden hat. GATTINGER et al. (2012)
konnten anhand einer Metaanalyse zeigen, dass Okologisch bewirtschaftete Ackerbodden
letztendlich nicht mehr als ca. 2-3 t C pro ha mehr organischen Bodenkohlenstoff enthalten als
konventionell bewirtschaftete Ackerbdden. Ein signifikanter Unterschied zwischen den
Sequestrierungsraten konnte nur wahrend der ersten 20 Jahre der 6kologischen Bewirtschaftung
beobachtet werden. Diese CO,-Speicher sind zudem sehr anfillig. Eine Weiterbewirtschaftung
der Flache, ohne fortgesetzte Riickfiihrung von organischer Substanz, wiirde wieder zu einer CO,-
Freisetzung fiihren.

Weiterhin ist die Kohlenstoffsequestrierung auf agrarischen Flachen vom Boden, den klimati-
schen Bedingungen und der Landnutzung abhdngig (GATTINGER et al., 2012). Zuvor viehlose Be-
triebe, die bisher nur humuszehrende Kulturen angebaut haben, besitzen ein gréBeres C-
Sequestrierungspotenzial als Betriebe, die bereits mit Wirtschaftsdiinger und humusbildenden
Kulturen gearbeitet haben. Oben genannte Werte kénnen also nicht auf allen Flachen erzielt
werden, beispielsweise nicht im Fall einer Viehbestandsabstockung. Aufgrund der genannten
Unsicherheiten sollte die C-Sequestrierung durch 6kologischen Landbau als positiver, temporarer
Zusatzeffekt betrachtet werden und nicht als zentrale MalRnahme fir eine langfristig tragfahige
Klimaschutzstrategie.
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Kosten und Umsetzbarkeit

Die Kosten der Umstellung auf oOkologischen Landbau und der Beibehaltung dieser
Bewirtschaftungsform wird nadherungsweise durch Hohe der staatlichen Foérderung
widergespiegelt. Zusatzlich zu sonstigen agrarpolitischen Forderungen erhalten Okologische
Betriebe eine spezielle, flaichenbezogene Agrarumweltférderung. Die Forderung tragt der
Tatsache Rechnung, dass die Okologische Bewirtschaftung auf vielfiltige Weise zum
Umweltschutz beitragt. Aullerdem wird damit ein Anreiz flir die Okologische Produktion
geschaffen und mehr Sicherheit bei der mit Risiken verbunden Umstellung geboten.

Im Durchschnitt der Wirtschaftsjahre 2005/06 bis 2009/10 hatten die Okologischen Betriebe
aufgrund geringerer Viehbesatzdichte, geringerem Getreideanteil in der Fruchtfolge und
niedrigeren Ertragen durchschnittlich geringere Umsatzerlése und zusatzlich hohere
Personalkosten und Betriebsaufwendungen (SANDERs et al., 2012). Die Autoren konnten jedoch
feststellen, dass die 6kologischen Betriebe aufgrund eines reduzierten Vorleistungsaufwands und
der Agrarumweltférderung in Hohe von 148 Euro/ha hohere Gewinne erzielten als vergleichbare
konventionelle Betriebe. Berlicksichtigt werden muss hierbei, dass zwischen den 6kologischen
Betrieben grolRe Gewinnunterschiede bestehen (SANDERS et al., 2012).

Wenn bei einer weiteren Ausdehnung der 6kologisch bewirtschafteten Flachen die produzierte
Menge an Okologischen Produkten die Nachfrage Ubersteigt, konnen die héheren Produktpreise
nicht mehr beibehalten werden und die Gewinne der Betriebe wiirden sinken. Um die mit einer
solchen, starken Flachenausdehnung verbundenen Gewinnriickgdnge auszugleichen, misste die
Forderung fir die 6kologischen Betriebe erhoht werden (OFFERMANN, 2003).

Wirkungen auf andere Ziele

Neben der klimafreundlicheren Produktion, wirkt sich der 6kologische Landbau auch positiv auf
andere Naturschutzziele aus. So tragt der 6kologische Landbau auch zum Bodenschutz und zum
Biodiversitatserhalt bei (RAHMANN, 2011). Eine schonendere Bodenbearbeitung und grof¥flachige
Bodenbedeckung durch Zwischenfruchtanbau und Dauerkulturen mindern Erosion und dadurch
bedingten Humusverlust. Vielfaltige Fruchtfolgen, der Verzicht auf Pestizide und der Einsatz von
Wirtschaftsdiinger fordern Flora und Fauna (StoLze et al., 2000). Eine erhohte Prasenz von
Regenwiirmern fordert weiterhin die Humusbildung und sorgt fiir ein stabileres Bodengefiige,
eine bessere Durchliiftung des Bodens und erhohte Wasserhalte- und Wasseraufnahmekapazitat.
Die Fertilitdat der Boden wird somit langfristig erhalten und teilweise sogar erhoht (SEUFERT, 2012).
Eine schnellere Wasserinfiltration wirkt zusatzlich der Intensitdt von Hochwasserereignissen
entgegen (SCHNUG und HANEKLAUS, 2002).

Bessere Boden und der Verzicht auf mineralische N-Diinger und Pflanzenschutzmittel verringern
schadliche Eintrage in Grundwasser und andere Gewasser. Auch wird bestehendes Griinland als
Futterflache erhalten und bei einer vermehrten Umstellung auf 6kologischen Landbau eventuell
sogar ausgedehnt, und die im Griinland gespeicherten Kohlenstoffvorrate werden nicht freige-
setzt. Zusatzlich wird im o6kologischen Landbau verstarkt auf artgerechte Haltung und Tier-
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gesundheit geachtet. So wird im okologischen Landbau vor allem auf Weidehaltung und Fest-
mistverfahren gesetzt.

4.5 Weitere THG-MinderungsmaRnahmen in der Landwirtschaft

Die Einschrankung von Produktionsumfdngen in der deutschen Landwirtschaft flihrt zur Vermei-
dung der mit der Produktion verbundenen THG-Emissionen. Dies ist nur dann eine Klima-
schutzoption, wenn die Produktionseinschrankung nicht zur Ausweitung der Produktion und zu
gleich hohen oder hdheren produktionsbedingten THG-Emissionen auBerhalb von Deutschland
fUhrt. Bei einer Einschrankung der Wiederkdauerbestande, die aufgrund der verdauungsbedingten
CH4-Emissionen hohe THG-Emissionen pro Tier und pro Produkteinheit aufweisen, sind Ziele der
Grunlandnutzung und -pflege zu beriicksichtigen. Zu bedenken ist allerdings, dass derzeit in
Deutschland noch viele Flachen fiir Ackerfutterbau genutzt werden, z. B. fiir Silomais oder Klee-
gras. Bei einem Riickgang der Weidetierbestande kdnnte sich der verbleibende Bestand an Wie-
derkauern auf den Griinlandflachen konzentrieren, wahrend der Ackerfutterbau zugunsten ande-
rer Ackerkulturen eingeschrankt werden konnte. Ziele der Griinlandpflege kdnnen dann auch mit
Teilen der Milchviehherde umgesetzt werden (Nachzuchtfarsen, nicht laktierende Kiihe).

Zur Minderung der THG-Emissionen aus der landwirtschaftlichen Landnutzung und Landnut-
zungsanderungen werden in den nachfolgenden Szenarioanalysen Annahmen zur Vermeidung
von Grinlandumwandlung in Ackerland sowie zur Restaurierung und Verndssung landwirtschaft-
lich genutzter Moore getroffen. Wahrend die Griinlanderhaltung eine Fortfihrung der Landwirt-
schaft erlaubt, vor allem (iber die Nutzung durch Wiederkduerhaltung, bedeutet die Verndssung
von Mooren einen vollstandigen oder zumindest sehr weitgehenden Riickzug der landwirtschaft-
lichen Produktion von diesen Flachen. Weitere Informationen zu diesen beiden MaRnahmen, die
auch positive Wirkungen auf den Schutz der Gewasser, des Bodens und der Biodiversitat aufwei-
sen, finden sich in FLESSA et al. (2012).
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5 Darstellung von THG-Minderungsszenarien fiir das Jahr 2050

Ziel der Szenarioanalysen ist es aufzuzeigen, auf welchen Wegen eine Minderung der THG-
Emissionen in der Quellgruppe Landwirtschaft auf 35 Mio. t CO,.4q. erreicht werden kann. Zusatz-
lich werden auch Auswirkungen auf den Vorleistungseinsatz und die Versorgungsbilanzen be-
trachtet. Fir die Bewertung der Szenarien wird also einerseits betrachtet, ob das Minderungsziel
fur die Quellgruppe Landwirtschaft von 35 Mio. t CO,.4q. unterschritten wird. Zum anderen erfolgt
die Bewertung anhand der kumulierten THG-Emissionen, Energie- und Flachenanspriiche der
inlandischen Agrarproduktion einschlieflich der Vorleistungen fir die landwirtschaftliche Produk-
tion aus vorgelagerten Sektoren und durch Importe aus dem Ausland. Die mit Agrargliterexpor-
ten aus der deutschen Landwirtschaft ins Ausland verbundenen, kumulierten Emissionen und
Ressourcenanspriiche werden dagegen in Abzug gebracht, da Agrarexporte zur Vermeidung von
Ressourcenanspriichen und Emissionen aulRerhalb Deutschlands beitragen (vgl. Abschnitt 5.2.3).
Aufgrund der gleichen methodischen Uberlegung werden die THG-Emissionen, Energie- und Fli-
chenanspriiche aus der Produktion von Importsoja der deutschen Landwirtschaft zugerechnet.
Durch diesen sektor- und grenziiberschreitenden Bewertungsansatz soll die Produktions- und
Versorgungsleistung der deutschen Landwirtschaft beurteilt und gleichzeitig aufgezeigt werden,
ob es zu unerwiinschten Verlagerungs- und Verdrangungseffekten in der weltweiten Flachennut-
zung, Agrarproduktion und Nahrungsmittelversorgung kommen kénnte (sogenannte ,leakage®-
Effekte).

Die Szenarioanalysen konzentrieren sich auf drei Handlungsfelder der Klimaschutzpolitik, die fir
die THG-Emissionen des deutschen Agrar- und Ernahrungssektors relevant sind:

e Im Mittelpunkt stehen landwirtschaftliche KlimaschutzmalBnahmen zur Senkung der direkten
Emissionen in der Quellgruppe Landwirtschaft auf 35 Mio. t CO2-Aq.. Zur verfiigbaren Land-
wirtschaftsfliche und inlandischen Verwendung von Agrarprodukten werden szenariolber-
greifend einheitliche Annahmen getroffen.

e Die Landwirtschaftsflaiche geht unabhangig von einzelnen Szenarien bis zum Jahr 2050 auf-
grund der klimaschutzpolitisch motivierten Restaurierung von heute landwirtschaftlich ge-
nutzten Moorbdden sowie der weiteren Umwidmung landwirtschaftlicher Flachen in Sied-
lungs- und Verkehrsflachen deutlich zurtick.

e Die inlandische Verwendung landwirtschaftlicher Produkte fiir die Nahrungsversorgung der in
Deutschland lebenden Bevolkerung und als nachwachsende Rohstoffe wird ebenfalls szenari-
olbergreifend einheitlich festgelegt. Anhand der Produktionsmengen aus den Landwirt-
schaftsszenarien lassen sich Versorgungsbilanzen und die Agrarim- und -exporte berechnen.

Diese drei Handlungsfelder hangen zwar zusammen, erfordern aber die Umsetzung eigener, spe-
zifischer KlimaschutzmaRnahmen. So kénnen eine Anderung der Konsumgewohnheiten und die
Vermeidung von Nahrungsabfillen zwar die 6kologische Bilanz der Erndhrung in Deutschland
verbessern, dies fiihrt aber nicht zwangslaufig zu einer dquivalenten Anpassung der deutschen
Agrarproduktion, denn Agrarprodukte sind handelbare Giiter und die Nachfrage nach Nahrungs-
mitteln steigt weltweit an. Eine Verdanderung auf der Produktions- oder der Verwendungsseite
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wirkt sich demnach primar auf den Selbstversorgungsgrad und die Agrarim- und
—exportmengen aus. Deshalb werden die Szenarien nicht nur anhand der Hohe der direkten
Emissionen in der Landwirtschaft bewertet, sondern auch anhand des Vorleistungseinsatzes, der
Versorgungsbilanz und der darauf aufbauenden Betrachtung der kumulierten Emissionen und
Ressourcenanspriiche.

Der Szenarioaufbau wird anhand einer Fortschreibung auf Basis des Jahres 2007 vorgenommen,
da fir dieses Jahr vollstandige Daten vorliegen. Die Berechnung erfolgt iber eine Tabellenkalku-
lation, in der die deutsche Landwirtschaft differenziert nach den verschiedenen, in der Agrarsta-
tistik erfassten Kulturen und Tierkategorien zusammen mit allen Ressourcenanspriichen und Leis-
tungen dargestellt wird. Dabei wird auf Daten aus dem agrarokonomischen Agrarsektormodell
RAUMIS, aus den Umweltékonomischen Gesamtrechnungen (UGR) (ScHMIDT und OSTERBURG,
2006) sowie aus dem Nationalen THG-Inventar fiir das Jahr 2010 aufgebaut (UBA, 2011).

Die THG-Inventare werden derzeit nach Methoden des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) von 1996 berechnet (IPCC, 1997). Ab dem Jahr 2013 werden in der Berichterstat-
tung die neuen IPCC-Guidelines von 2006 zur Anwendung kommen (IPCC, 2006). Die darin enthal-
tenen, methodischen Anderungen fithren zu verdnderten, berechneten THG-Emissionen. Die
Auswirkungen der neuen Berechnungsmethoden kénnen in diesem Bericht nicht berticksichtigt
werden. Verwiesen sei hier darauf, dass gemaR der IPCC-Guidelines von 2006 die bisher berech-
neten, direkten N,O-Emissionen aus der legumen N-Bindung ganz entfallen, und der Emissions-
faktor fir die indirekten N,O-Emissionen aus der Auswaschung (leaching) um 70 % geringer ver-
anschlagt wird. Die Annahme, dass bei der N,-Fixierung durch Leguminosen direkte N,O-
Emissionen entstehen, hat sich als nicht korrekt erwiesen, die bisher berichteten, direkten Emis-
sionen entfallen deshalb in Zukunft. Emissionen aus der Umsetzung des durch die Leguminosen
fixierten Stickstoffs aus Ernterlickstanden und Wurzeln im Boden werden auch weiterhin in den
Emissionsberechnungen bericksichtigt. Diese Korrektur der THG-Berechnung macht die legume
N-Bindung kiinftig zu einer attraktiveren Klimaschutzoption.

Fir den Aufbau der Szenarien werden im ersten Schritt die Ertrage und Tierleistungen fortge-
schrieben. Es wird eine vorsichtige Schatzung kiinftiger Ertragszuwachse vorgenommen (konser-
vative Schatzung wegen moglicher Folgen des Klimawandels). Dafiir wird eine Wachstumsrate fiir
die Zeit von 2007 bis 2050 abgeleitet. Die Trends werden also nicht anhand prozentualer, jahrli-
cher Ertragssteigerungen fortgeschrieben, um zu hohe Zuwachse lber den langen Zeitraum zu
vermeiden.

Die Rahmenbedingungen fiir die Agrarproduktion werden sich bis zum Jahr 2050 stark verandern.
Nach den Ergebnissen der FAO-Publikation ,World agriculture towards 2030/2050“ wird die
Nachfrage nach Agrarprodukten bis zum Jahr 2050 aufgrund des Bevdélkerungswachstums und
steigender Einkommen in Schwellen- und Entwicklungslandern deutlich ansteigen. Der pro-Kopf-
Verbrauch von Fleisch wird der Studie zufolge im weltweiten Durchschnitt von 2005/2007 bis
2050 um 25 % oder 10 kg pro Kopf und Jahr ansteigen, bei Milch liegt die erwartete Zunahme bei
10 %. Die weltweite Fleischproduktion wird in diesem Zeitraum um 75 % zunehmen. Gleichzeitig
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wird die weltweit pro Kopf verfligbare Ackerflache von derzeit ca. 0,24 bis 2050 auf ca. 0,18 ha
zurlickgehen (ALEXANDRATOS und BRUINSMA, 2012).

Die stark ansteigende Nachfrage nach Nahrungsmitteln am Weltagrarmarkt bei begrenzter Ver-
flgbarkeit von landwirtschaftlicher Nutzflaiche wird zu starken Marktanreizen fiihren, die land-
wirtschaftliche Produktion zu steigern. THG-Minderungsmafnahmen, die mit einer Einschran-
kung der Produktion verbunden sind, werden aufgrund steigender Agrarpreise und der dadurch
erhohten Opportunitatskosten eines Produktionsverzichts teurer. THG-MinderungsmaRnahmen,
die auf einer Steigerung der Dingungs- und Fitterungseffizienz beruhen, werden aufgrund stei-
gender Diinge- und Futtermittelpreise kiinftig dagegen kostengiinstiger. Die Produktion ein-
schrankende MaRRnahmen stehen zudem im Konflikt mit dem Ziel der Erndhrungssicherung und
kénnen in einer Situation mit zunehmender Flachennutzungskonkurrenz indirekte Landnutzungs-
effekte und damit Emissionssteigerungen an anderen Orten der Welt auslésen. Fiir die Bewer-
tung solcher MaRBnahmen kommt es deshalb darauf an, die Nettowirkung auf die THG-Bilanzen
unter Berlicksichtigung unerwiinschter Verlagerungs- und Verdrdangungseffekte (sogenannte
,leakage“-Effekte) abzuschatzen. Zu beriicksichtigen ist auch, dass ExtensivierungsmaRnahmen
oft in erster Linie zur Erreichung anderer Umweltziele wie Wasser- und Biodiversitdtsschutz bei-
tragen sollen.

5.1 Beschreibung der Szenarien und zugrunde liegender Annahmen

Die nachfolgend naher beschriebenen Szenarien gehen von den folgenden, gemeinsamen Grund-
annahmen aus:

Annahmen zur Landnutzung

Das Ziel, die THG-Emissionen in der Quellgruppe LULUCF zu minimieren, lasst sich nur durch
Wiedervernassung von landwirtschaftlich genutzten Moorflachen erreichen, die derzeit als , hot
spot” hohe THG-Emissionen in Hohe von Uber 40 Mio. t CO,.4q freisetzen (vgl. Kapitel 3.2). Eine
Nutzung als Acker- oder Intensivgriinland ist dann nicht mehr mdoglich, eine Nutzung kann
allenfalls noch als sehr extensives, nasses Griinland erfolgen. Die landwirtschaftliche Nutzung von
Moorbéden wird den Annahmen zufolge zugunsten einer Restaurierung von Mooren eingestellt.
Dieser Entzug von Uber einer Million Hektar Landwirtschaftsflache bedeutet einen erheblichen
Eingriff in die Produktionsgrundlagen des deutschen Agrarsektors. Die damit verbundenen
Einschrankungen der landwirtschaftlichen Nutzfliche werden bei der Szenarioberechnung
beriicksichtigt. 85 % der Moorflachen werden annahmegemal bis 2050 durch Vernassung und
Einstellung der landwirtschaftlichen Produktion restauriert. Insgesamt handelt es sich um ca.
600.000 ha Ackerland und 633.000 ha Griinland. Davon werden 420.000 ha Ackerland und
633.000 ha Griinland aus der Nutzung genommen. Es wird angenommen, dass nicht die gesamte
Flache restauriert werden kann, u. a. aufgrund der Ndhe zu Siedlungen und Infrastruktur und
aufgrund irreversibler Veranderungen der Moorkorper. 180.000 ha Ackerland werden daher in
Grinland umgewandelt, aber weiter extensiv bewirtschaftet. Sonstiges Griinland wird nicht mehr
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in Ackerland umgewandelt, so dass keine THG-Emissionen aus Landnutzungsanderungen zu
Ackerland mehr entstehen.

In der Quellgruppe LULUCF wird weiterhin Kalk auf landwirtschaftlichen Flachen angewendet, um
den pH-Wert der Boden zu stabilisieren und die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten. Aus der Kalkung
entstehen in allen Szenarien Emissionen in Hohe von jahrlich ca. 1,5 Mio. t CO,.

Aus den weiterhin landwirtschaftlich bewirtschafteten Moorflachen emittieren ca. 4 Mio. t CO».4q
als CO, und N,O. Hinzu kommen Siedlungsflaichen auf Moorbdden, aus denen im Jahr 2010
2,5 Mio. t CO, freigesetzt wurden, und 1,5 Mio. t CO, aus der Kalkung landwirtschaftlicher Fla-
chen. Zusammen ist also damit zu rechnen, dass im Jahr 2050 bis zu 8 Mio. t CO.iq. aus der
Quellgruppe LULUC (Landwirtschaftliche Flachen, Siedlungsflachen) freigesetzt werden. Dem ste-
hen mogliche Festlegungen von Kohlenstoff in restaurierten Mooren gegentiber, die zumindest
einen Teil dieser Emissionen kompensieren kdnnen. Verndsste Moore kdonnen (iber sehr lange
Zeitraume und dauerhaft Kohlenstoff festlegen. Einer Studie zu Kohlenstofffllissen von Mooren
(CHRISTENSEN und FRIBORG (ed.), 2004) zufolge kénnen in intakten Mooren je nach klimatischen
Bedingungen, Moorart und Vegetation zwischen 0,7 und 2 t CO,.4q. je ha und Jahr festgelegt wer-
den. Unter der aus Sicht des Klimaschutzes optimistischen Annahme, dass die aus der Nutzung
genommenen Moorflachen in Deutschland langfristig in einen naturnahen Zustand zurilickver-
setzt werden kénnen, kann mit einer CO,-Festlegung von 1 bis 2 Mio. t CO,.4q. im Jahr gerechnet
werden. Sowohl beziiglich der Renaturierungsmoglichkeiten als auch aufgrund der Auswirkungen
kiinftiger klimatischer Veranderungen bestehen aber groRe Unsicherheiten in Hinblick auf die
Hohe und Dauerhaftigkeit der C-Festlegung im Torf.

Die Flacheninanspruchnahme fir Siedlung und Verkehr fallt den Annahmen nach ab dem Jahr
2007 mit 80 ha/Tag linear bis 2020 auf 30 ha/Tag, ab 2020 sinkt die Flacheninanspruchnahme fir
Siedlung bis 2050 linear auf 0. Ausgangspunkt fiir diese Annahme ist die Umsetzung des Ziels der
Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung, den Zuwachs der Siedlungs- und Verkehrsflache zu
begrenzen (BUNDESREGIERUNG, 2002; PENN-BRESSEL, 2003). Durch die Ausdehnung der Siedlungs-
und Verkehrsflache geht die landwirtschaftliche Nutzflache (LF) bis 2050 um 434.500 ha zuriick,
dies entspricht einer Abnahme um ca. 8 %. Annahmegemal entstehen keine zuséatzlichen, die LF
betreffenden Flachenanspriiche fir Ausgleichs- und ErsatzmaRnahmen und Naturschutz. Die Re-
duzierung der Landwirtschaftsfliche erfolgt in den Szenariorechnungen proportional Uber alle
Nutzungsarten und Kulturen.

Die im Jahr 2007 bestehende Ackerflachenstilllegung (Brache) in Hohe von ca. 700.000 ha fallt auf
200.000 ha (Aufhebung der Stilllegungsverpflichtung). Die Ackerkulturen werden proportional
ausgedehnt. Im 6kologischen Landbau wird die Bracheflache fir Kleegras verwendet, das der
legumen N-Bindung und als Futtergrundlage fiir die Rinderhaltung dient.

Die Erhohung der C-Senken in genutzten landwirtschaftlichen Béden wird nicht als THG-
Minderung angerechnet, da eine weitere Erhéhung langfristig und weit Gber das Jahr 2050 nicht
moglich ist und dieser Prozess reversibel ist, z. B. im Zusammenhang mit dem Klimawandel.
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Technische Verfahren zur C-Festlegung wie die Hydrothermale Carbonisierung (HTC) sind noch
nicht ausreichend erforscht. Es besteht noch Unsicherheit, in wie weit durch HTC-Verfahren ein
langfristig vor Abbau im Boden geschiitzter Kohlenstoff entsteht, der zur Bodenverbesserung und
Kohlenstoffanreicherung eingesetzt werden kann.

Annahmen zur Verwendung der in Deutschland erzeugten Agrarprodukte

Die inlandische Nahrungsmittelnachfrage, der Bedarf an handelbaren Futtermitteln zur
Versorgung der Tierbestinde (Getreide, Olkuchen als EiweiRfuttermittel) sowie die Nachfrage
nach Rohstoffen zur stofflichen Verwertung haben in den Szenarioanalysen keine unmittelbare
Auswirkung auf die Produktion im deutschen Agrarsektor. Die Annahmen zur inldandischen
Verwendung von Agrarprodukten dienen vielmehr der Berechnung der Versorgungsbilanzen, bei
der Produktion und Verwendung im Inland verglichen werden und die méglichen Im- und Exporte
ermittelt werden. Auf Grundlage der Versorgungsbilanz und der Im- und Exporte wird fir die
Bewertung der Szenarien eine , Auflenhandelsbilanz” der Emissionen und Ressourcenanspriiche
berechnet.

Die inlandische Verwendung der erzeugten Agrarprodukte wird auf Grundlage der folgenden
Annahmen fortgeschrieben:

e Im Jahr 2050 findet in Deutschland keine Verwendung von Anbaubiomasse fiir energetische
Nutzungen mehr statt. Eine Ausnahme hiervon bilden Rest- und Abfallstoffe aus der Pflanzen-
und Tierproduktion wie z. B. die tierischen Ausscheidungen. Die Anbauflache fir Silomais, der
derzeit auch der Bereitstellung von Garsubstraten fiir die Biogasproduktion dient, wird auf die
fir die Erndahrung der Viehbestinde bendétigte Flache eingeschrankt. Andere Kulturen wie
Weizen, Raps und Zuckerriiben, die u. a. zur Biokraftstoffproduktion dienen, werden weiter-
hin mit hohen Flachenumfangen als Nahrungspflanzen angebaut. Durch den Verzicht auf
Energiepflanzenanbau erhéht sich das Angebot an pflanzlichen Produkten fiir andere Ver-
wendungen.

e Stoffliche Verwendungen von landwirtschaftlichen Erzeugnissen finden weiterhin im Umfang
des Jahres 2007 statt.

e Wirtschaftsdlinger wird fiir die Biogasproduktion verwendet, wodurch bis zu 80 % der THG-
Emissionen aus der Wirtschaftsdlingerlagerung vermieden werden kénnen. Die Energiepro-
duktion steht dabei nicht im Mittelpunkt dieser MaRnahme. Bei Einschrankungen der Tier-
produktion ist zu berlicksichtigen, dass auch die Biogasproduktion aus Reststoffen zurlick-
geht.

e Zur Abschatzung der inlandischen Nahrungsmittelnachfrage wird in Anlehnung an UBA (Hrsg.,
2010) ein Bevolkerungsriickgang bis 2050 in Deutschland um etwa 12 % angenommen. Die
Berechnung des Nahrungsmittelverbrauchs pro Kopf erfolgt auf Grundlage der Empfehlungen
der Deutschen Gesellschaft flir Erndhrung (DGE), wodurch insbesondere der Fleischverbrauch
deutlich eingeschrankt wird (vgl. die Hintergrundinformationen in Anhang 2). Der Umfang von
Lebensmittelabfallen geht zurlick. Dabei wird angenommen, dass sich etwa 50 % der Abfalle
vermeiden lassen und dieses Potenzial im Jahr 2050 ausgeschopft wird (vgl. die Hintergrund-
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informationen in Anhang 3). Aus diesen Annahmen resultiert ein geringerer, inlandischer
Nahrungsmittelverbrauch.

In den Szenarien werden die Wirkungen auf Futtermittel-, (Dinger-)Nahrstoff- und Produktver-
sorgungsbilanzen beriicksichtigt. In den Modellrechnungen werden die Jungtier-, Futtermittel-
und Nahrstoffversorgungsbilanzen ins Gleichgewicht gebracht, d. h. dass sich Aufkommen und
Verwendung dieser Vorleistungen entsprechen missen. Die Jungtierbilanzen (Kalber und
Jungrinder flr Zucht und Mast) werden in allen Szenarien ausgeglichen. Z. B. reduziert sich bei
Veranderung der Kuhbestdnde auch der Bestand der Jungrinder. Bei Einschrankung der Bullen-
und Farsenmast wird die Kdlbermast ausgedehnt. Ebenso werden die Grundfutterbilanzen aus-
geglichen, dies betrifft die wenig transportwiirdigen und deshalb nur eingeschrankt gehandelten
Raufuttermengen (Silomais, anderes Feldfutter und Griinland). Die Versorgung der Viehbestande
mit Grund- bzw. Raufutter (Weide, Heu, Silagen) wird also aus dem Inland gewahrleistet, wah-
rend Getreide, Olkuchen und andere Futtermittel auch importiert werden kénnen.

Die Nahrstoffversorgung, also die Versorgung der Pflanzen mit den Hauptnahrstoffen Stickstoff
(N), Phosphor (P,0s bzw. P) und Kalium (K,O bzw. K) wird betrachtet, da sich bei Anderung des
Anbauprogramms und der Tierbestinde auch die Diingungsbilanz verandert. Fir die Stick-
stoffversorgung wird zusatzlich auch der Grad der Ausnutzung der zugeflihrten Mengen variiert,
um die Potenziale einer produktiveren Verwendung dieses Inputs aufzuzeigen. SchlieBlich wird
bei Veranderung der Flachennutzung die Flachenbilanz ausgeglichen. Bei einer Einschrankung der
Ackerfutterflache wird die Weizenflache ausgedehnt, da Weizen eine dominante Kultur mit guter
Vermarktbarkeit darstellt. Bei Ausdehnung der Ackerfutterfliche oder anderer Kulturen wird die
Gerstenflache eingeschrankt. Die verbleibende Griinlandflache bleibt den Annahmen nach erhal-
ten und wird nicht in Ackerflache oder Wald umgewandelt.

5.1.1 Szenario 1: Fortschreibung des Status Quo plus Klimaschutz

In diesem Szenario werden die bestehenden Strukturen der deutschen Landwirtschaft fortge-
schrieben. Als Kiirzel wird ,, KONV fir ,konventionelle Landwirtschaft” verwendet. Grundlage fiir
die Fortschreibung der Produktionsstrukturen und Ertrage bildet die ,,Baseline-Projektion” des
Modellverbunds am Thiinen-Institut (OFFERMANN et al., 2012). Der 6kologische Landbau wird in
diesem Szenario nicht explizit abgebildet, sondern ist Bestandteil der Abbildung der gesamten
deutschen Landwirtschaft. Die folgenden Schritte werden fir Szenarioaufbau und -analyse unter-
nommen:

e Ermittlung der im Jahr 2050 zu erwartenden Produktionsumfinge und -mengen, aufbauend
auf der Situation im Basisjahr, sowie der damit verbundenen THG-Emissionen.

e Schrittweise Anpassung der Aktivitdten an das Ziel einer THG-Emissionsreduzierung auf
35 Mio. t CO,.4q. innerhalb der THG-Quellgruppe 4 - Landwirtschaft:
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e Anpassung der Intensitat und der Emissionen (proportionaler Anstieg bei erhohtem Ertrag,
Ausnahme Milchkiihe: unterproportionaler Anstieg, bei 30 % Leistungssteigerung entstehen
hier nur 15 % mehr direkte THG-Emissionen)

e Optimierung der N-Dingung: Steigerung der N-Ausnutzung von N-Mineraldiinger von 80 auf
90 %, von Wirtschaftsdiinger-N von unter 30 auf 60 %, und von legumer N-Bindung von 20 auf
40 %. Unter N-Ausnutzung wird hier das Verhaltnis von N im Erntegut zu N im ausgebrachten
Diinger verstanden.

e Maximierung der Giillevergarung in Biogasanlagen zur Vermeidung von THG-Emissionen aus
Wirtschaftsdlingermanagement (CH4 sowie N20). Es wird eine Minderung dieser Emissionen
von 80 % angenommen.

e Verringerung der Umtriebsraten der Milchkiihe (von ca. 0,3 auf 0,2). Die Umtriebsrate be-
schreibt, welcher Anteil des Milchkuhbestands jedes Jahr durch junge Kiihe ersetzt wird.

e Soweit erforderlich wird eine Verringerung der Tierbestidnde bis zum Erreichen der
35 Mio. t CO2-Aq. berechnet, beginnend bei Verfahren mit sehr hohen THG-Emissionen je €
Produktionswert: zundchst Reduzierung der Mutterkilhe und Schafe, dann Bullen- und
Farsenmast, dann des Milchviehbestandes, dann des Schweinebestands. Die Mutterkuhhal-
tung, Bullen- und Farsenmast werden zur Erreichung des Minderungsziels notigenfalls ganz
eingestellt.

Tabelle 5.1 enthalt die Annahmen zur Ertragsfortschreibung und fiir das Szenario mit 20 % 6kolo-
gischem Landbau die Ableitung der Ertrage und Leistungen auf Basis der Relation zum konventio-
nellen Landbau.

5.1.2 Szenario 2: Ausdehnung des 6kologischen Landbaus auf 20 % der
Landwirtschaftsflache

In Anlehnung an das Ziel der Nachhaltigkeitsstrategie der BUNDESREGIERUNG (2002) wird in diesem
Szenario eine Ausdehnung des 6kologischen Landbaus auf 20 % der landwirtschaftlich genutzten
Flache angenommen (vgl. Anhang 1). Das derzeitige Verhaltnis zwischen Acker- und Griinland von
1:1 der okologisch bewirtschafteten Flache wird aufrechterhalten. Insgesamt sind in diesem
Szenario ca. 1,5 Mio. ha Ackerland einschlief8lich Dauerkulturen und 1,5 Mio. ha Griinland auf
Okologischen Landbau umgestellt. Dieser Umfang entspricht in etwa einer linearen Fortschrei-
bung des bisherigen Wachstumstrends bis zum Jahr 2050.

Die Abbildung der Flachennutzung und Tierbestdnde erfolgt in Anlehnung an die im Jahr 2010
beobachteten Strukturen des 6kologischen Landbaus. Z. B. kommt es im Vergleich zu den Struk-
turen im konventionellen Landbau zu einer Ausdehnung der Roggen- und Gemiiseanbauflache
und zu einer deutlichen Reduzierung der Schweine- und Gefliigelhaltung.
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Tabelle 5.1: Annahmen zu Ertrdgen und Leistungen (in t je Hektar bzw. Stallplatz) sowie
Annahmen zur Beschreibung des 6kologischen Landbaus

Wachstumsrate Ertrag Ertragsrelation Ertrag
Verfahren der Pflanzenproduktion 2007-2050 (konv.) konv. (t) zu konv. oko (t)
Winterweizen, Dinkel 1,2 8,9 0,45 4,0
Sommerweizen, Durum 1,2 7,0 0,45 3,1
Roggen, Wintermenggetreide 1,2 5,6 0,6 3,4
Wintergerste 1,2 7,5 0,5 3,7
Sommergerste 1,1 5,0 0,6 3,0
Hafer und Sommermenggetreide 1,1 4,8 0,6 2,9
Kérnermais (einschl. CCM) 1,2 11,1 0,7 7,8
Sonstiges Getreide (Trititcale) 1,2 6,1 0,5 3,1
Hulsenfriichte 1,2 3,4 0,75 2,6
Raps und Riibsen 1,3 4,8 0,6 2,9
NR-Raps auf Stillegungsflachen 1,3 4,7 0,6 2,8
Sonstige Olfriichte 1,3 3,9 0,6 2,3
Frihkartoffeln 1,1 34,5 0,6 20,7
Spatkartoffeln (mittel, spat) 1,1 45,7 0,6 27,4
Zuckerriben 1,3 80,4 0,8 64,3
Gemlse, Erdbeeren u. Gartengewdchse 1 24,2 0,7 16,9
Obstanlagen (ohne Erdbeeren) 1 18,8 0,8 15,0
Rebland 1 8,3 0,8 6,6
Klee und -gras 1 33,8 1 33,8
Luzerne und -gras 1 34,3 1 34,3
Feldgras u. andere Feldfutterpflanzen 1 32,1 0,7 22,4
Grlin- und Silomais 1,2 52,9 0,7 37,0
Futterriben 1 91,8 0,7 64,3
Wiese und Mahweiden 1 28,8 0,7 20,1
Dauerweiden 1 31,7 0,7 22,2
Streuwiesen und Hutungen 1 4,4 1 4,4

Wachstumsrate Ertrag Ertragsrelation Ertrag
Verfahren der Tierproduktion 2007-2050 (konv.) konv. zu konv. o6ko
Milchkiihe 1,3 8,846 0,9 8,0
Mutter-/Ammenkuhhaltung 1 0,047 1 0,0
Kalbermast 1 0,247 1 0,2
Farsenmast (> 6 Monate) 1 0,155 1 0,2
Bullenmast (> 6 Monate) 1 0,282 1 0,3
Sauenhaltung 1,2 18,21 0,8 14,6
Schweinemast 1,1 0,251 0,8 0,2
Junghennen 1 1,935 0,8 1,5
Legehennen (1/2 Jahr und élter) 1,1 0,022 0,8 0,0
H&ahnchen-/Broilermast 1,1 0,011 0,8 0,0
Enten, Ganse, Truthihner 1,1 0,030 0,8 0,0
Schafhaltung (Zucht und Mast) 1,1 0,029 1 0,0

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von AMI (2012), THONEN-INSTITUT FUR BETRIEBSWIRTSCHAFT (2012) sowie SCHMIDT
und OSTERBURG (2009).

Die Rinderhaltung wird dagegen nicht eingeschrankt, da sie eine Nutzung der Futterflichen
(Grinland, Kleegras), die gleichzeitig auch der symbiotischen N-Bindung durch Leguminosen
dienen, fir die Nahrungsproduktion ermdoglicht. Silomais spielt als Futterpflanze im 6kologischen
Landbau eine untergeordnete Rolle. Im Vergleich zum konventionellen Landbau wird
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systembedingt von einer geringeren Rinderbesatzdichte je Hektar Futterfliche ausgegangen.
Abweichend von der aktuellen Struktur im 6kologischen Landbau wird ein hoéherer Anteil an
Milchkiihen an allen 6kologisch gehaltenen Rindern angenommen.

Die Ertrage im Okologischen Landbau werden anhand der im Anhang 1 dargestellten Analysen zu
Strukturen und Ertrdgen im 6kologischen Landbau im Vergleich zu konventionellen Vergleichsbe-
trieben festgelegt. Die zugrunde liegenden Daten werden durch den Vergleich dhnlicher Betriebe
ermittelt. Die daraus abgeleiteten Ertragsrelationen werden fir das Szenario auf die Relationen
im Agrarsektor insgesamt Ubertragen. Im Fall der Milchleistung wird in der sektoralen Betrach-
tung eine etwas groRere Differenz zur konventionellen Landwirtschaft unterstellt, da im Betriebs-
vergleich auch die konventionelle Vergleichsgruppe unterdurchschnittliche Milchleistungen auf-
weist.

Der Anteil an Leguminosen und Griinland an der LF des 6kologischen Landbaus betragt in diesem
Szenario ca. 60 %. Bezlglich der flr die legume N-Bindung bendtigten Flachen bestehen Unsi-
cherheiten, sowohl in Hinblick auf die erreichbare Hohe der N-Bindung der verschiedenen Kultu-
ren, als auch bezliglich der N-Ausnutzung im Pflanzenbau. In der Ausgangssituation im Jahr 2010
verfligt der dkologische Landbau Uber eine potenzielle Flache fir die legume N-Bindung im Um-
fang von 68 % der 6kologisch bewirtschafteten LF. Darin enthalten sind Griinland und auf der
Ackerflache Kleegras, andere Futtergemenge und Hilsenfriichte. Im Griinland findet die N-
Bindung vor allem liber den WeiRklee statt.

Der Szenarioaufbau und die Anpassungsschritte zur THG-Emissionsreduzierung werden wie folgt
vorgenommen:

e Aufbau der Strukturen des 6kologischen Landbaus und Anpassung der Ertrdge und Leistungen
anhand der Differenz zum konventionellen Landbau im Jahr 2010 (vgl. Tabelle 5-1).

e Stickstoffdlingung: Wegfall der N-Mineraldiingung, Ausgleich der N-Bilanz durch legume N-
Bindung bei einer N-Ausnutzung von knapp 60 %.

e Maximierung der Giillevergdrung in Biogasanlagen, zur Vermeidung von pauschal 80 % der
Emissionen aus Wirtschaftsdiingermanagement.

e Reduzierung der Tierbestande (Mutterkiihe, Schafe, Bullen- und Farsenmast).

Die auf 80 % der LF stattfindende konventionelle Landwirtschaft wird entsprechend dem Szenario
KONV abgebildet. Die Anpassungen an das Ziel einer THG-Emissionsreduzierung auf
35 Mio. t CO,4q, erfolgen dhnlich wie im Szenario KONV. Der 6kologisch gehaltene Mastrinderbe-
stand wird dabei ebenso stark eingeschrankt wie der konventionell gehaltene Bestand. Dem Ab-
bau des Mastrinderbestands liegt die Uberlegung zugrunde, dass zur THG-Emissionsreduzierung
notigenfalls die Verfahren mit den héchsten Emissionen je € Produktionswert eingeschrankt wer-
den sollten.
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5.1.3 Uberlegungen zu den Wirkungen einer vollstindigen Umstellung auf
okologischen Landbau

Die Darstellung eines dritten Szenarios mit einer Ausdehnung des Okolandbaus auf 100 % der
Landwirtschaftsflaiche wurde im Projekt intensiv diskutiert. Die Konstruktion eines solchen Szena-
rios macht sehr weitgehende und daher angreifbare Annahmen erforderlich, weshalb auf eine
guantitative Darstellung und Bewertung verzichtet wird. In einem solchen Szenario wiirde der
Okolandbau zudem seine 6konomische Basis verlieren, da eine so starke Erhhung des Angebots
okologisch erzeugter Produkte die mit hoheren Preisen verbundene Nachfrage deutlich tberstei-
gen wiirde.

Eine einfache Ubertragung der heute beobachteten Anbauverhiltnisse und Ertrige im 6kologi-
schen Landbau auf die gesamte Landwirtschaft ist unter anderem deshalb nicht moglich, weil vor
allem rinderhaltende Betriebe auf 6kologischen Landbau umstellen. Etwa die Halfte der in
Deutschland 6kologisch bewirtschafteten Flache ist Griinland, und zusatzlich wird mehr als ein
Drittel der Ackerflache fiir die Produktion von Griinfutter eingesetzt. Diese Flachen dienen nicht
nur der Rinderfltterung, sondern gleichzeitig der Bindung von Luftstickstoff durch Klee und ande-
re Leguminosen. Da kein Stickstoff-Mineraldiinger eingesetzt werden darf, ist der Okolandbau auf
diese Stickstoffzufuhr angewiesen. Eine Ausdehnung der Grinfutterproduktion auf der Ackerfla-
che hatte die Einschrankung anderer Ackerfriichte zur Folge. Hinzu kommen die im 6kologischen
Ackerbau im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft geringeren Flachenertrage. Dadurch
wirde sich die Produktions- und Versorgungsleistung der deutschen Landwirtschaft stark verrin-
gern. Dies ist auch aus Sicht des Klimaschutzes kritisch zu sehen, da es zu ,leakage”-Effekten
kommen kann (z. B. mehr Produktion im Ausland). Die Beurteilung eines Szenarios mit 100 %
Okolandbau hingt somit nicht nur von den Annahmen, sondern auch von der Betrachtungsweise
und den zugrunde gelegten Systemgrenzen ab.

Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Marktanteil des 6kologischen Landbaus in
Deutschland kiinftig auf 100 % steigen wird. Bei einer so starken Erweiterung des Angebots 6ko-
logischer Produkte, weit Gber die Nachfrage hinaus, kdnnten am Markt keine im Vergleich zu
konventionellen Produkten hoheren Preise fir 6kologische Produkte mehr erzielt werden.
Dadurch wiirde dem 6kologischen Landbau die Einkommensbasis entzogen. Die Erzielung hohe-
rer Preise bildet eine wichtige Voraussetzung filir die Existenzfahigkeit des dkologischen Land-
baus. In den Wirtschaftsjahren 2005/06 bis 2008/09 lagen beispielsweise die Getreidepreise 80
bis Giber 100 % (iber den konventionellen Preisen, die Milchpreise lagen um 20-40 % hoher.” Eine
weitere Ausdehnung des 6kologischen Landbaus sollte sich deshalb an der Nachfrageentwicklung
fiir 6kologische Produkte orientieren (vgl. dazu auch BOLW, 2008). Vor diesem Hintergrund wur-
de das Szenario 2 mit einer Ausdehnung der 6kologischen Anbauflache auf 20 % der LF entwickelt
(siehe Kapitel 5.1.2).

Berechnet auf Grundlage von Preisangaben im Statistischen Jahrbuch fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten des
BMELV (Jahrgang 2007, Tab 192; 2008, Tab 194; 2009, Tabelle 193; 2010, Tab 40).
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5.2 Ergebnisse

5.2.1 THG-Minderungen in der Quellgruppe 4 Landwirtschaft

In Tabelle 5.2 werden die schrittweisen Anpassungen zur Minderung der THG-Emissionen in den
einzelnen Szenarien dargestellt. Bei Fortschreibung des Status Quo ergeben sich fiir die Quell-
gruppe 4 (Landwirtschaft) THG-Emissionen in Héhe von knapp 60 Mio. t CO,.4q.. In beiden Szena-
rien KONV und OKO-20 % ist die substantielle Steigerung der N-Produktivitit eine erste, zentrale
MaBnahme, durch die sowohl Energie als auch N,O-Emissionen eingespart werden kénnen. Eine
weitere MaBnahme ist die Vergarung von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen einschlieRlich
einer gasdichten Lagerung der Garreste. Diese beiden MalRnahmen ergeben eine Minderung von
zusammen uber 10 Mio. t CO,.4q.. Da die Minderungen in der Quellgruppe 4 im Mittelpunkt ste-
hen, sind Vorketteneffekte fir die Herstellung von N-Mineraldiinger hier noch nicht bericksich-
tigt.

Die Absenkung der Umtriebsrate im Milchviehbestand ist eine weitere Option zur Senkung der
THG-Emissionen, wenn die dann nicht mehr als Nachzucht bendétigten weiblichen Jungtiere in die
Kalbermast und nicht in die Farsenmast gehen. Zur Erreichung des Ziels einer maximalen Emissi-
on von 35 Mio. t CO,.544. miissen Tierbestande abgebaut werden. Dies betrifft im Szenario KONV
neben der Rindermast und 50 % der Schafhaltung auch die Milchviehhaltung, die soweit einge-
schrankt wird, dass die inldndische Versorgung unter optimistischen Bedingungen noch gewahr-
leistet werden kann. Als letzter Schritt wird auch die Schweinehaltung deutlich eingeschrankt.

Im Szenario OKO-20 % werden im konventionellen Landbau auf 80 % der LF die gleichen MaR-
nahmen umgesetzt wie im Szenario KONV. Im 6kologischen Landbau wird die N-Ausnutzung wei-
ter erhoht und der Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen genutzt. Der Abbau der Rindermast er-
folgt annahmegemal sowohl im konventionellen als auch im 6kologischen Landbau. Aufgrund
der geringeren THG-Emissionen im 6kologischen Landbau muss der konventionell gehaltene
Schweinebestand zur Erreichung der Emissionshdchstgrenze im Vergleich zum Szenario KONV
weniger stark eingeschrankt werden.

Die verschiedenen Szenarien zeigen, dass das Minderungsziel 35 Mio. t CO,.4q. nur bei einem Ab-
bau der Tierbestande unterschritten werden kann. Dies gilt, solange keine gesicherten Verfahren
zur Absenkung der verdauungsbedingten CH;-Emissionen zur Verfligung stehen.
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Tabelle 5.2: Malnahmen zur THG-Minderung in der Quellgruppe 4 Landwirtschaft in den
Szenarien fir das Jahr 2050

N,O CH, THG gesamt  Minderung
je Schnitt
in Mio. t COyp4,

Szenario 1: konventionelle Landwirtschaft (KONV)
Ausgangssituation 2050 nach Fortschreibung 37,2 22,6 59,8
N-Produktivitit gesteigert 30,7 22,6 53,3 6,5
80 % des Wirtschaftsdiingers in Biogasanlagen 29,1 18,5 47,6 -5,7
Milchvieh-Umtriebsrate niedriger (von 0,28 auf 0,2), mehr Kalbermast 29,0 17,9 46,9 -0,7
Keine Mutterkiihe, Schafe minus 50 % 28,9 14,6 43,5 -3,4
Keine Bullen- und Farsenmast 28,5 12,7 41,2 -2,3
Milchkuhbestand minus 38 % 27,9 8,4 36,3 -4,9
Schweinebestand minus 55 % 27,2 7,8 35,0 -1,3

Szenario 2: 6kologischer Landbau auf 20 % der LF (OKO-20%)

a) Okologischer Landbau auf 20 % der LF ...
Ausgangssituation 2050 nach Fortschreibung 3,4 3,4 6,8
N-Produktivitat gesteigert (von 50 auf 60% Ausnutzung) 3,4 3,4 6,8 0,0
80 % des Wirtschaftsdiingers in Biogasanlagen 3,1 3,0 6,1 -0,7
Keine Mutterkiihe, Schafe minus 50 % 2,9 2,5 5,4 -0,7
Keine Bullen- und Farsenmast 2,8 2,0 4,8 -0,6

b) ... und konventioneller Landbau auf 80 % der LF
Ausgangssituation 2050 nach Fortschreibung 31,0 18,7 49,7
N-Produktivitit gesteigert " 25,6 18,7 44,2 5,4
80 % des Wirtschaftsdiingers in Biogasanlagen 24,2 15,2 39,4 -4,8
Milchvieh-Umtriebsrate niedriger (von 0,28 auf 0,2), mehr Kalbermast 24,1 14,6 38,8 -0,6
Keine Mutterkiihe, Schafe minus 50 % 24,0 13,2 37,2 -1,5
Keine Bullen- und Farsenmast 23,8 10,5 34,2 -3,0
Milchkuhbestand minus 38 % 23,5 7,0 30,5 -3,8
Schweinebestand minus 11 % 23,3 6,9 30,2 -0,3

1) Ausnutzung Mineraldiinger-N von 80 % auf 90 %; organischer N von 26 % auf 60 %; legume N-Fixierung von 20 % auf 40 %.

Quelle: Eigene Berechnungen.

In der folgenden Tabelle 5.3 werden die THG-Emissionen des deutschen Agrarsektors in den
Szenarien nach Teilquellen ausgewiesen. Weiterhin werden die Wirkungen der veranderten N-Zu-
und -Abfuhr sowie der geidnderten Tierbestinde auf den N-Uberschuss der deutschen
Landwirtschaft dargestellt. Der N-Saldo wird aus der Flachenbilanz als Differenz aus der Zufuhr
Uber N-Mineraldlinger, tierische Ausscheidungen, andere organische Diinger, legume N-Bindung
und auRerlandwirtschaftliche N-Deposition und der N-Abfuhr (ber die pflanzlichen
Ernteprodukte berechnet. Die Deposition wird mit ca. 10 kg N/ha angesetzt.

Der N-Saldo pro Hektar LF sinkt in den Szenarien fiir das Jahr 2050 gegeniliber dem Ausgangsjahr
2007 um etwa 50 %. Im konventionellen Landbau ergibt sich die Senkung des N-Saldos vor allem
durch die Erhohung der N-Ausnutzung. Mit dem im konventionellen Landbau eingesetzten N-
Mineraldiinger kann eine sehr hohe Ausnutzung erreicht werden, wahrend die Ausnutzungsgrade
bei anderen N-Quellen aufgrund von schwer zu steuernden Verlusten i. d. R. geringer ausfallen.
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Der im Szenario OKO-20 % etwas hohere N-Saldo ist auf den héheren Tierbestand und die aus
Wirtschaftsdiinger stammenden N-Uberschiisse zuriickzufiihren.

Tabelle 5.3: THG-Emissionen und N-Uberschiisse im Ausgangsjahr 2007 und in den
Szenarien fiir das Jahr 2050

2007 KONV OKO-20%
THG Quellgruppe 4 Landwirtschaft Mio. t CO, 4 62,6 35,0 35,0
darunter
N,O aus
N-Mineraldinger Mio. t CO,4, 9,3 9,0 6,9
Organischem N Mio. t CO,4 6,0 2,6 3,4
Leguminosen-N Mio. t CO, 5 0,5 0,4 0,8
Ernterickstanden Mio. t CO,.4 5,4 5,2 4,9
N-Auswaschung Mio. t CO,._5q, 11,1 8,6 8,4
N-Deposition Mio. t CO,._5q 2,3 1,3 1,5
Wirtschaftsdiingerlagerung Mio. t CO,.4 2,3 0,2 0,2
darunter
CH, aus
Verdauung Mio. t CO,.4. 20,1 7,3 8,2
Wirtschaftsdiingerlagerung Mio. t CO,.4 5,6 0,4 0,7
N-Saldo kg/ha LF 97,9 45,2 51,2
Quelle: Eigene Berechnungen.

5.2.2 Produktionsumfiange und -mengen

In Tabelle 5.4 werden die Umfange der verschiedenen Produktionsverfahren in der Flachennut-
zung und der Tierhaltung dargestellt. Im Szenario KONV wird der Weizenanbau trotz Verringe-
rung der Ackerflache gegeniiber dem Ausgangsjahr 2007 ausgedehnt, der Getreideanteil an der
Ackerflache steigt dadurch auf Gber 70 %. Aufgrund der Begrenzung der Rinderbestdnde wird vor
allem der Ackerfutterbau eingeschrankt (Silomais, Klee- und Feldgras). Der Tierbestand geht auf
ca. 40 % des Bestands von 2007 zuriick. Im Rahmen der THG-Verminderung werden vor allem die
Rinder-, Schweine- und Schafbestdnde verringert, wahrend der Gefliigel- und Pferdebestand auf-
rechterhalten wird. Aufgrund der Leistungssteigerung insbesondere der Milchkiihe fallen die
Produktionsmengenriickgange im Vergleich zum Viehbestandsriickgang geringer aus.

Im Szenario OKO-20 % ist die Flichennutzung dhnlich wie im Szenario KONV, wobei die Weizen-
flaiche etwas geringer ausfallt. In der Tierhaltung werden im Vergleich zu Szenario KONV mehr
Rinder und Schweine gehalten, da zur Erreichung der maximalen THG-Emission der Landwirt-
schaft die Tierbestinde weniger stark abgebaut werden miissen. Auf der durch den Okolandbau
bewirtschafteten Ackerfliche werden die Roggen-, Hiilsenfrucht- und Kleegrasflaiche deutlich
ausgedehnt, die Weizen- und Rapsflachen werden dagegen eingeschrankt. In der Tierhaltung
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wird im Vergleich zu den konventionellen Strukturen vor allem die Schweine- und Gefliigelhal-
tung eingeschrankt.

Tabelle 5.4: Flachennutzung und Tierhaltung im Ausgangsjahr 2007 und in den Szenarien flr
das Jahr 2050
Ausgangsjahr KONV 0K0-20% 0K0-20%
2007 2050 2050 (konv) (6ko)
in Mio. ha

Weizen 3,10 4,67 4,01 3,77 0,24
Roggen 0,65 0,60 0,63 0,41 0,22
Gerste 1,97 1,82 1,73 1,72 0,01
Anderes Getreide 1,05 0,97 1,00 0,75 0,26
Hilsenfriichte 0,11 0,10 0,47 0,17 0,31
Raps, andere Olsaaten 1,47 1,36 1,38 1,28 0,10
Kartoffeln 0,27 0,25 0,26 0,20 0,06
Zuckerriben 0,38 0,35 0,35 0,30 0,05
Gemdiise, Erdbeeren 0,13 0,12 0,12 0,07 0,05
Obstanlagen 0,07 0,06 0,06 0,05 0,02
Rebland 0,10 0,09 0,09 0,07 0,02
Klee- und Feldgras 0,59 0,00 0,14 0,00 0,14
Silomais 1,46 0,10 0,28 0,25 0,02
Flachenstillegung 0,25 0,20 0,17 0,17 0,00
Acker- und Dauerkulturen insgesamt 11,72 10,81 10,82 9,30 1,51
Griinland 4,85 4,27 4,27 2,76 1,51
Landwirtschaftliche Nutzflache 16,57 15,08 15,08 12,07 3,02
Anteil Getreide an der Ackerfliche 59% 76% 69% 72% 50%
Anteil Leguminosen an der Ackerfliche 5% 3% 6% 4% 21%
Anteil Leguminosen + Griinland an der LF 33% 30% 33% 26% 60%

in Mio. Stallplatzen

Rinder 12,75 3,63 4,11 2,98 1,13
darunter

Milchkiihe 4,12 1,97 2,18 1,61 0,57

Andere Rinder 8,63 1,67 1,92 1,37 0,56
Schweine 19,66 6,16 14,82 14,09 0,72
Gefligel 127,79 127,79 123,45 115,01 8,44
Schafe 1,58 0,79 0,79 0,63 0,16
Pferde 0,54 0,54 0,54 0,43 0,11
Grofsvieheinheiten / ha LF 0,82 0,33 0,45 0,47 0,37

Quelle: Eigene Berechnungen.

Die Produktionsmengen des Agrarsektors werden in Tabelle 5.5 dargestellt. Dabei handelt es sich
um die Bruttomengen einschlielich des als Futter im Inland verwendeten Getreides, der
Hilsenfriichte und Olkuchen. Aufgrund des Ertragsfortschrittes und der Ausdehnung der
Getreideflache nimmt die Getreidemenge im Szenario KONV gegeniiber dem Jahr 2007 um 45 %
zu, die Olsaaten- und Zuckermenge nimmt aufgrund der Ertragszuwichse um jeweils ca. 20 % zu.
Die Milchproduktion wird im Vergleich zum Jahr 2007 um fast 40 % und die Fleischproduktion um
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iber 50 % eingeschrankt. Im Szenario OKO-20 % steigt die produzierte Getreidemenge weniger
stark, die Milchproduktion wird etwas weniger und die Fleischproduktion deutlich weniger
eingeschrankt.

Tabelle 5.5: Produktionsmengen im Ausgangsjahr 2007 und in den Szenarien fir das Jahr
2050
Ausgangsjahr KONV 0K0-20% 0K0-20%
2007 2050 2050 (konv) (6ko)
in Mio. t

Getreide insgesamt 45,0 65,1 56,7 54,1 2,5
Weizen 23,0 41,6 34,6 33,6 0,9
Roggen 3,0 3,4 3,0 2,3 0,7
Gerste 11,4 12,4 11,8 11,8 0,0
Hafer 0,8 0,8 0,6 0,3 0,4
Koérnermais 4,1 4,5 4,5 4,4 0,1
Sonstiges Getreide 2,2 2,4 2,1 1,8 0,4
Hulsenfriichte 0,3 0,4 1,4 0,6 0,8
Raps, andere Olsaaten 5,3 6,4 6,3 6,0 0,3
Kartoffeln 11,0 11,2 10,5 9,1 1,5
Zuckerriiben 23,3 28,0 27,7 24,4 3,3
Gemiise 3,2 2,9 2,6 1,8 0,8
Obst 1,3 1,2 1,2 09 03
Weinmost 0,8 0,8 0,7 0,6 0,1
Milch 28,1 17,4 18,3 14,3 4,0
Fleisch insgesamt 6,4 2,9 4,8 4,6 0,2
Rindfleisch 1,1 0,3 0,3 0,3 0,1
Schweinefleisch 4,0 1,4 3,3 3,2 0,1
Schaffleisch 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Geflugelfleisch 1,0 1,1 1,0 0,9 0,0
Eier 0,8 0,9 0,8 0,8 0,1

Quelle: Eigene Berechnungen.

5.2.3 Inlandische Verwendung der Agrarprodukte und
Versorgungsbilanzen

Fir die Bewertung der Szenarien werden im Folgenden die Versorgungsbilanzen analysiert. Auf
der Verwendungsseite wird fiir alle Szenarien von einem gleichen inlandischen Nahrungsver-
brauch und dem gleichem Einsatz von Agrarrohstoffen fiir die stoffliche Nutzung ausgegangen.
Nur der Futtermittelbedarf unterscheidet sich zwischen den Szenarien in Abhangigkeit vom je-
weiligen Tierbestand und den Futterrationen. In Tabelle 5.6 wird der inlandische Nahrungsver-
brauch in Mio. t pro Jahr abgeleitet. In Spalte 1 wird der Nahrungsverbrauch auf Basis der Ver-
brauchsdaten fiir 2007 und einer verringerten Bevdlkerung ausgewiesen. In Spalte 2 folgt der
Nahrungsverbrauch in Anlehnung an die Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft flir Erndhrung
(vgl. Anhang 2). Dieser Nahrungsverbrauch kann bei optimistischen Annahmen zur Vermeidung
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von Lebensmittelabfidllen weiter vermindert werden, die entsprechend verringerten Mengen
werden in Spalte 3 ausgewiesen (vgl. Anhang 3). Fir die weiteren Berechnungen werden die Zah-
len zum Nahrungsverbrauch in Spalte 4 erganzt.

Tabelle 5.6: Annahmen zum inlandischen Nahrungsverbrauch im Jahr 2050
(1) (2) (3) (4)
Nahrungsverbrauch
Fortgeschrieben Nach DGE- DGE plus Aufbauend auf (3),
auf Basis 2007 Empfehlung Abfallreduzierung erganzt aus (1)
in Mio. t
Getreide insgesamt 8,2 10,5 9,0 9,0
Weizen 6,0 6,5
Roggen 0,8 0,8
Gerste 0,0 0,0
Anderes Getreide 1,5 1,6
Hulsenfrichte 0,0 0,1
Raps, andere Olsaaten 0,1 0,1
Pflanzendle, Margarine 1,2 1,3 1,2 1,2
Kartoffeln 4,3 5,4 5,1 5,1
Zuckerriben 16,0 16,0
Gemiuse 6,5 11,1 9,5 9,5
Obst 9,0 8,9 7,6 7,6
Milch 20,6 20,3 17,2 17,2
Fleisch insgesamt 6,4 1,6 1,4 1,4
Rindfleisch 0,9 0,2
Schweinefleisch 3,9 0,9
Schaffleisch 0,1 0,0
Geflugelfleisch 1,3 0,3
Eier 0,7 0,6 0,6 0,6

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von BMELV (2011, und weitere, friihere Jahrgédnge), DGE (2004) und weiteren
Quellen und Annahmen (vgl. Anhang 2 und 3).

In Tabelle 5.7 werden die Verwendungsbilanzen fiir die zwei berechneten Szenarien dargestellt.
In Spalte 1 wird fiir den Nahrungsverbrauch das Ergebnis aus Tabelle 5.6, Spalte 4 Gibernommen.
Die inlandische Verwendung von Agrarrohstoffen fiir die stoffliche Nutzung in Spalte 2 entspricht
den statistischen Angaben fiir das Ausgangsjahr 2007. In den weiteren Tabellenspalten schlieRen
sich mit der Produktionsmenge (Spalten 3 bzw. 6), Futtermitteln (Spalten 4 bzw. 7) und den
Selbstversorgungsgraden (Spalten 5 bzw. 8) die szenariospezifischen Ergebnisse an. Der
Selbstversorgungsgrad wird aus der Relation der Produktionsmenge zu den drei inlandischen
Verwendungsarten berechnet.
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Tabelle 5.7: Versorgungsbilanzen fiir die Szenarien im Jahr 2050
(1) 2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
Nahrungs- NaWaRo KONV 0K0-20%
verbrauch stofflich
DGE plus Ab-  wie 2007 Produk-  Futter- (3)/ Produk-  Futter- (6)/
fallreduzierung tion mittel  (1+2+4) tion mittel  (1+2+7)
in Mio. t
Getreide insgesamt 9,0 3,1 65,1 13,1 259% 56,7 20,7 173%
Hulsenfrichte 0,1 0,4 0,3 100% 1,4 1,3 100%
Raps, andere Olsaaten 0,1 6,4 6,3
Pflanzendle, Margarine 1,2 1,5 2,2 84% 2,2 82%
Olkuchen 4,2 4,8 86% 4,1 5,7 72%
Energiereiche Futtermittel 1,6 2,2
Sonstige Futtermittel 2,2 3,3
Kartoffeln 51 1,5 11,2 169% 10,5 158%
Zuckerriben 16,0 0,6 28,0 169% 27,7 167%
Gemiuse 9,5 2,9 31% 2,6 27%
Obst 7,6 1,2 16% 1,2 15%
Milch 17,2 17,4 101% 18,3 106%
Fleisch insgesamt 1,4 2,9 207% 4,8 345%
Eier 0,6 0,9 134% 0,8 132%

Quelle: Eigene Berechnungen, Daten zur stofflichen Nutzung auf Basis von Daten fir das Jahr 2007, BMELV (2011, und
weitere Jahrgdnge).

Die variierenden Produktionsmengen und die als Futtermittel verwendeten Mengen fiihren zu
unterschiedlichen Selbstversorgungsgraden und damit zu verschiedenen Im- und Exportmengen.
In beiden Szenarien stehen grofle Getreidemengen fiir den Export zur Verfligung, und die
Versorgung mit Pflanzendlen verbessert sich gegeniiber dem Jahr 2007 deutlich. Bei Milch sinkt
der Selbstversorgungsgrad auf gut 100 %. Aufgrund der Annahme, dass der inldandische
Fleischverbrauch drastisch sinkt, kommt es zu einem hohen Fleischexport. Da im Szenario OKO-
20 % mehr Schweine gehalten werden, liegen die Fleischexporte im Vergleich zum Szenario KONV
deutlich héher. Gleichzeitig ergeben sich erhdhte Importmengen an Olkuchen. Dabei handelt es
sich z. B. um Sojaschrot.

Energiereiche und sonstige Futtermittel, die aus der Lebensmittelverarbeitung stammen, werden
als Importe in den deutschen Agrarsektor ausgewiesen, sie stammen aber aus inlandischer Ver-
arbeitung. Dabei handelt es sich vor allem um Melasse und Riibenschnitzel aus der Zuckerverar-
beitung sowie Rickstiande aus der Getrankeherstellung. Es wird davon ausgegangen, dass die
Versorgung mit diesen Futtermitteln auch im Jahr 2050 vor allem aus dem Inland erfolgt. Bei der
anschlieenden Bewertung werden diese Futtermittel aber wie Importe behandelt, da sie aus
landwirtschaftlichen Verkaufsprodukten hergestellt werden und andere handelbare Futtermittel
wie Getreide substituieren.
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Tabelle 5.8: Netto-Im- und -Export in den Szenarien im Jahr 2050

2007 KONV OKO0-20%

Netto-Import (-) bzw. -Export (+) in Mio. t

Getreide insgesamt 6,0 40,0 23,9
Hulsenfrichte 0,0 0,0 0,0
Raps, andere Olsaaten

Pflanzendle, Margarine -4,9 -0,4 -0,5

Olkuchen -4,8 -0,7 -1,6
Energiereiche Futtermittel 1 -3,1 -1,6 -2,2
Sonstige Futtermittel b -3,7 -2,2 -3,3
Kartoffeln 4,6 4,6 3,9
Zuckerriiben 4,5 11,4 11,1
Gemiise -4,2 -6,5 -6,9
Obst -9,0 -6,4 -6,4
Milch 4,6 0,2 1,1
Fleisch insgesamt -0,9 1,5 3,4
Eier 0,0 0,2 0,2

1) Fur energiereiche und sonstige Futtermittel wird der Verbrauch ausgewiesen, diese Futtermittel stammen vor allem aus der
Lebensmittelverarbeitung.

Quelle: Eigene Berechnungen.

5.2.4 Bilanzierung der THG-Emissionen, der Energie- und
Flachenanspriiche

Die beiden betrachteten Szenarien unterscheiden sich nicht beziiglicher der Héhe direkter THG-
Emissionen der Quellgruppe Landwirtschaft. In beiden Szenarien wird die vorgegebene THG-
Emissionsobergrenze von 35 Mio. t p. a. erreicht. Wie im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigt,
unterscheiden sich die Szenarien jedoch bezliglich der Produktions- und Versorgungsleistung der
deutschen Landwirtschaft. Bei gleicher inlandischer Verwendung ergeben sich fiir die betrachte-
ten, in Deutschland produzierten Agrarglter unterschiedliche Im- und Exportmengen. Aufgrund
der unterschiedlichen Produktionsstrukturen unterscheiden sich die beiden Szenarien auch be-
ziglich des Vorleistungseinsatzes (z. B. Energie, Dingemittel, Importfuttermittel). Deshalb sollen
die Szenarien in diesem Kapitel anhand des Vorleistungseinsatzes, der Versorgungsbilanz, und
der darauf aufbauenden Betrachtung der kumulierten Emissionen und Ressourcenanspriiche be-
wertet werden. Durch diesen Bewertungsansatz soll die Produktions- und Versorgungsleistung
der deutschen Landwirtschaft beurteilt werden. Durch die sektor- und grenziiberschreitende Be-
trachtung wird gleichzeitig analysiert, ob es zu unerwiinschten Verlagerungs- und Verdrangungs-
effekten in der weltweiten Flachennutzung, Agrarproduktion und Nahrungsmittelversorgung
kommen konnte (sogenannte ,leakage”-Effekte).

Die Bewertung erfolgt anhand von Bilanzen der kumulierten THG-Emissionen, Energie- und Fla-
chenanspriiche, die jéhrlich im deutschen Agrarsektor fir die Deckung der inldndischen Nah-
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rungsversorgung und der stofflichen Agrarrohstoffnachfrage entstehen. Importprodukte, die
nicht in Deutschland produziert werden, wie Reis, Kaffee oder Tee, werden nicht in diese Be-
trachtung einbezogen. Die Bilanzierung berlicksichtigt Vorleistungen des Agrarsektors aus dem
In- und Ausland, die im deutschen Agrarsektor freigesetzten THG-Emissionen, den direkten Ener-
gieeinsatz und die Flachenanspriche. Ebenso wie die mit Futtermittelimporten verbundenen
Emissionen und Ressourcenanspriiche der deutschen Landwirtschaft zugerechnet werden, wer-
den die mit Agrargiterexporten aus der deutschen Landwirtschaft ins Ausland verbundenen, ku-
mulierten Emissionen und Ressourcenanspriiche in dieser Betrachtung in Abzug gebracht. Expor-
te von Agrarprodukten zur Versorgung ausldandischer Markte wirken also entlastend auf diese
Emissions- und Ressourcenbilanz, Agrarimporte dagegen als Belastung. Fiir die AuBenhandelsbi-
lanz fiir Agrarprodukte werden die Angaben in Tabelle 5.8 herangezogen.

Die Berechnung erfolgt in Anlehnung an das Konzept des ,virtuellen Landhandels” (voN WITZKE et
al., 2011; siehe Kap. 3.3.2). Die Warenstréme des Agrarhandels werden anhand des Anbaufla-
chenbedarfs bewertet. Werden Agrarglter importiert, so wird die aullerhalb von Deutschland
genutzte Flache als virtueller Flachenimport bezeichnet. Flachen werden virtuell exportiert, wenn
im Inland produzierte Agrarprodukte im Ausland verkauft werden. Fir die kumulierten THG-
Emissionen und Energieanspriiche wird eine vergleichbare AuBenhandelsbilanz aufgestellt.

Aufbauend auf die in Kapitel 3.3 dargestellten Ergebnisse fiir das Jahr 2007 werden die kumulier-
ten Emissionswerte und Energieanspriiche fir Vorleistungen wie Dinger und Pflanzenschutzmit-
tel je Tonne aus produktbezogenen Okobilanzen zusammengestellt und fiir das Jahr 2050 fortge-
schrieben (vgl. Tabelle 5-9). Fiir Gebaude-, Maschinen- und Anlageinvestitionen sowie flr Dienst-
leistungen im deutschen Agrarsektor liegen nur monetare Werte vor. Deshalb werden aus Daten
der Umweltgesamtrechnungen kumulierte Angaben zur THG-Emission und zum Energiebedarf in
Bezug auf 1.000 Euro Investitionssumme bzw. Abschreibung abgeleitet (vgl. Kapitel 3.3). Der
Stromverbrauch wird auf Basis von Netto-Energiemengen ohne Konversions- und Leitungsverlus-
te berechnet, fir andere Energietrager wird die zugekaufte Primarenergiemenge betrachtet. Die
THG-Emissionen aus der Stromproduktion im Jahr 2007 werden mit den spezifischen THG-
Emissionen des deutschen Strommix angesetzt (UBA, 2012a).

Zugekaufte Futtermittel werden nach Angaben aus Okobilanzen (Soja) oder wie in Deutschland
hergestellte Gerste bewertet (energiereiche und sonstige Futtermittel). Die Flachenanspriiche je
Tonne Sojaschrot werden anhand von Ertragsdaten von FAPRI (2011) fir die Produktionslander
Brasilien und Argentinien in den Jahren 2007/2008 abgeleitet. Dabei wird davon ausgegangen,
dass in diesen Landern zwei Ernten pro Jahr moglich sind, der Anbauflachenanspruch halbiert sich
folglich.
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Tabelle 5.9: Schatzwerte fir die kumulierten produktbezogene THG-Emissionen, Energie-
und Flachenanspriiche im Jahr 2007 und Fortschreibung fir das Jahr 2050

2007 2050
CO,.4. Energie Flache CO,.4. Energie Flache

kg/t MJ/t ha/t kg/t MJ/t ha/t
Weizen 569 2.680 0,13 287 1.833 0,11
Roggen 645 3.248 0,21 325 2.348 0,18
Gerste 516 2.573 0,17 271 1.899 0,15
Hafer 407 2.252 0,23 240 1.933 0,21
Kérnermais 562 1.845 0,11 467 1.796 0,09
Sonstiges Getreide 581 2.936 0,20 298 2.162 0,16
Hulsenfrichte 928 2.780 0,35 829 2.749 0,29
Sojaschrot 833 5.753 0,18 833 5.178 0,16
Raps, andere Olsaaten 1.073 5.215 0,28 650 4.215 0,21
Kartoffeln 82 495 0,02 39 387 0,02
Zuckerriben 87 324 0,02 58 248 0,01
Gemlise 328 3.102 0,04 109 3.215 0,04
Obst 196 2.044 0,05 37 2.019 0,05
Milch 1.278 4.007 0,21 1.017 3.567 0,20
Rindfleisch 23.361 72.065 3,90 18.707 64.845 3,76
Schweinefleisch 4,041 19.480 0,79 2.421 17.029 0,66
Geflugelfleisch 2.836 16.977 0,54 2.684 14.849 0,46
Schaffleisch 35.456 135.820 9,54 28.165 124.215 9,32
Eier 2.357 13.228 0,48 1.953 11.732 0,40
N-Mineraldlnger 5.687 49.660 29 31.100
P-Mineraldiinger 610 13.500 0 12.150
K-Mineraldiinger 450 7.780 0 7.002
Kalk 195 1.915 195 1.723
Pflanzenschutzmittel 5.392 283.776 0 255.399

kg COz,éq./l.OOO € MJ/1.000 € kg COz_éq./l.OOO € MJ/1.000 €
Gebdude und Maschinen 382 5.041 57 4.537
Dienstleistungen 140 1.700 0 1.530
kg COz,aq./l.OOO kWh kg COZ,éq./l.OOO kWh

Strom 561 0

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis des Berichtsmoduls Landwirtschaft der Umweltgesamtrechnungen (SCHMIDT und
OSTERBURG, 2009) und weitere Quellen, vgl. Kapitel 3.3.

Die kumulierten Werte fiir die im deutschen Agrarsektor hergestellten Agrarprodukte werden auf
Grundlage der Input-Output-Analyse des Berichtsmoduls Landwirtschaft der
Umweltgesamtrechnungen (ScHmiDT und OSTERBURG, 2009) fiir das Jahr 2007 ermittelt. Die
kumulierten Werte fir die Vorleistungen werden dabei in die Angaben je Tonne Agrarprodukt
einbezogen. Die direkten, auf die verschiedenen Produktionsverfahren verteilten THG-
Emissionen des deutschen Agrarsektors werden konsistent zum Nationalen Inventarbericht (UBA,
2012) abgebildet. Im ersten Schritt werden die kumulierten Werte fiir die im Inland erzeugten
Futtermittel berechnet. Im zweiten Schritt werden dann die kumulierten THG-Emissionen,
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Energie- und Flachenanspriiche fur in Deutschland produzierte, pflanzliche und tierische
Agrarprodukte berechnet. Dabei werden Emissionen und Ressourcenanspriche der
Vorleistungen auf die Endprodukte umgelegt, z.B. werden die kumulierten Werte der
Futtermittel auf die tierischen Endprodukte Milch, Fleisch und Eier gebucht (ScHMIDT und
OSTERBURG, 2009).

Fir die Fortschreibung der THG-Emissionen werden die Vorleistungen und der Energieeinsatz neu
bewertet. THG-Emissionen aus dem Energieeinsatz werden unter der Annahme, dass die Energie
aus THG-neutralen, erneuerbaren Energiequellen bereitgestellt wird, auf Null gesetzt. Fiir den
Energieeinsatz wird angenommen, dass weitere Energieeinsparungen moglich sind; er wird pau-
schal um 10 % verringert. Die THG-Emissionen und der Energieverbrauch bei der Herstellung von
N-Mineraldlinger werden auf Basis von Angaben von BRENTRUP und KUSTERS (2008) sowie einem
Dokument der EuroPAISCHEN KOMMISSION (2007) zu den derzeitigen, besten verfligbaren Technolo-
gien der Dlngerherstellung abgeleitet. Fiir die Berechnungen wird von prozessbedingten N,O-
Emissionen in Hohe von 0,12 kg pro Tonnen reiner Salpetersdure ausgegangen (EUROPAISCHE
Kommission, 2007, Table 3.14).

Bei der Bereitstellung von Gebdude-, Maschinen- und Anlageinvestitionen verbleiben THG-
Emissionen aus industriellen Prozessen (Quellgruppe 2) aus der Verarbeitung von Kalk und der
Verhiittung von Eisen und Stahl. Die Hohe dieser prozessbedingten Emissionen im Jahr 2007 wird
auf den Produktionswert der Branchen Maschinenbau und Baugewerbe bezogen. Daraus ergibt
sich die verbleibende THG-Emission aus prozessbedingten THG-Quellen je 1.000 Euro Produkti-
onswert ohne energiebedingte THG-Emissionen.

Die THG-Emissionen von Agrarprodukten fir das Jahr 2050 werden auf Basis der Input-/ Output-
Matrize des Jahres 2007 unter Berlicksichtigung der veranderten THG-Emissionen der Vorleistun-
gen und des Energiebereichs berechnet. Zusatzliche Mallnahmen zur Minderung der CH4- und
N,O-Emissionen im Agrarsektor werden dagegen nicht bericksichtigt. Flir die Ableitung der ku-
mulierten Energieanspriiche werden die Angaben fir 2007 um 10 % vermindert. Im Falle der N-
Mineraldiinger wird von der Produktion von Ammonsalpeter ausgegangen, die Energieeinspa-
rung betragt ca. 25 % (BRENTRUP und KUSTERS, 2008). Annahmegemald wird Harnstoff nicht mehr
als Dinger eingesetzt, da kein Erdgas fir die Synthese zur Verfligung steht. Da die Harnstoffher-
stellung einen hoheren Energieeinsatz erfordert als die Ammonsalpeterherstellung, liegt die
Energieeinsparung in der N-Herstellung gegeniiber 2007 insgesamt noch héher. Die Flachenan-
spriiche der in Deutschland angebauten Kulturen und produzierten tierischen Produkte werden
ndaherungsweise anhand der fortgeschriebenen Ertrdage im Jahr 2050 berechnet. Fiir Sojaimporte
wird die FAPRI-Projektion der Ertrage in Brasilien und Argentinien fiir 2025/2026 auf das Jahr
2050 Ubertragen. Da die Sojaimporte gegeniiber dem Ausgangsjahr massiv zuriickgehen, wird
davon ausgegangen, dass die verbleibenden Importe im Jahr 2050 nicht mehr durch THG-
Emissionen aus neuen Landnutzungsanderungen belastet sind.

Die so ermittelten Werte fir kumulierte THG-Emissionen, Energie- und Flachenanspriiche werden
als VerrechnungsgrofRen fir die Bewertung aller Szenarien herangezogen. Es werden also keine
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szenariospezifischen, produktbezogenen Werte genutzt. Die Bewertung anhand der kumulierten
Werte deutscher Erzeugnisse (Ausnahme: Soja) stellt eine von vielen moéglichen Herangehens-
weisen zur Bewertung der Im- und -Exporte von Agrargiitern dar. Eine andere Moglichkeit wére
es, die kumulierten Werte der jeweiligen Handelspartner zugrunde zu legen, oder den jeweiligen
produktbezogenen, weltweiten Durchschnitt der betreffenden Giter. Fir diese methodischen
Ansdtze fehlen allerdings die Datengrundlagen. Die hier gewahlte Herangehensweise hat den
Vorteil, dass kumulierte Werte aus den Arbeiten zu den deutschen Umweltgesamtrechnungen
fiir das Ausgangsjahr 2007 vorliegen, und THG-Emissionen, Energieeinsatz und Flachenanspriiche
konsistent zu statischen Rahmendaten abgebildet werden.

Tabelle 5.10: Vorleistungseinsatz des deutschen Agrarsektors im Ausgangsjahr 2007 und in
den Szenarien fir das Jahr 2050

Vorleistungen 2007 KONV 0OK0-20%
Energie TWh 42,8 35,2 33,4
darunter

Strom TWh 5,4 3,1 3,0
N-Mineraldlinger 1.000 t Rein-N 1.683 1.627 1.252
P-Mineraldiinger 1.000 t P,05 259 575 446
K-Mineraldiinger 1.000 t K,0 394 485 357
Kalk 1.000 t CaO 2.126 1.934 1.934
Pflanzenschutz Mio. €Y 1.540 1.842 1.545
Reparaturen Mio. €" 2.648 2.001 2.076
Sonstige var. Kosten Mio. €% 4.212 3.189 3.443
Tierarzt Mio. €Y 786 376 493
Abschreibungen Mio. € 7.229 5.155 5.578

1) In Preisen des Jahres 2007.

Quelle: Eigene Berechnungen.

THG-Emissionen aus dem LULUCF-Sektor werden in der produktbezogenen Berechnung nicht
berlcksichtigt. So werden z. B. die Emissionen aus der landwirtschaftlichen Nutzung von Mooren
in Deutschland oder die Umwandlung von Waldern in landwirtschaftliche Anbauflachen in
Lateinamerika nicht produktbezogen betrachtet. Diese Emissionen lassen sich anhand der derzeit
verfligbaren Daten auch fir das Basisjahr 2007 nicht eindeutig einzelnen Produkten zuschreiben.
Die moglichen Wirkungen der Flachenanspriiche des deutschen Agrarsektors im Jahr 2050 auf die
THG-Emissionen aus der Landnutzung auflerhalb von Deutschland kénnen daher nur qualitativ
abgeschatzt werden. THG-Emissionen aus Landnutzungsanderungen werden i. d. R. auf die der
Anderung folgenden 20 Jahre verteilt (z. B. in der Emissionsberichterstattung, siehe UBA, 2012c).
Lange zuriickliegende Landnutzungsanderungen flieBen unter diesen Bedingungen nicht mehr in
die Bewertung im Jahr 2050 ein. Da der ,virtuelle Flachenanspruch” der deutschen
Landwirtschaft in den Szenarien fiir das Jahr 2050 insgesamt deutlich zurlickgeht, diirfte sie dann
auch nicht mehr zu weiteren Landnutzungsanderungen auBerhalb Deutschlands beitragen.
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Zusatzliche Landnutzungsanderungen wirden letztlich nur im Falle eines ansteigenden
Flachenanspruchs ausgeldst. Fiir die nachfolgenden Bilanzen werden die in Tabelle 5.10
ausgewiesenen Vorleistungsumfange herangezogen.

Tabelle 5.11: AufRenhandels- und Gesamtbilanz der THG-Emissionen des deutschen
Agrarsektors im Jahr 2007 und in den Szenarien fiir das Jahr 2050

2007 KONV 0KO0-20%
Mio. t CO,

Vorleistungen
Energie 9,46 0,00 0,00
darunter

Direkter Verbrauch 6,42 0,00 0,00

Strom 3,05 0,00 0,00
N-Mineraldiinger 9,57 0,05 0,04
P-Mineraldiinger 0,16 0,00 0,00
K-Mineraldlinger 0,18 0,00 0,00
Kalk 0,41 0,38 0,38
Pflanzenschutzmittel 0,22 0,00 0,00
Reparaturen 0,37 0,00 0,00
Sonstige var. Kosten 0,59 0,00 0,00
Tierarzt 0,11 0,00 0,00
Abschreibungen 2,76 0,29 0,32
Agrarim- und exporte
Getreide insgesamt -3,93 -10,48 -8,74
Hilsenfrichte -0,01 0,00 0,00
Raps, andere Olsaaten

Pflanzendle, Margarine 5,22 0,28 0,31

Olkuchen 4,03 0,55 1,35
Energiereiche Futtermittel 2 1,61 0,42 0,60
Sonstige Futtermittel 2 1,93 0,60 0,91
Kartoffeln -0,38 -0,18 -0,15
Zuckerriben -0,39 -0,66 -0,64
Gemise 1,38 0,71 0,75
Obst 1,76 0,23 0,24
Milch -5,86 -0,18 -1,10
Fleisch insgesamt 2,26 -5,70 -10,39
Eier 0,00 -0,43 -0,40
Zwischensummen
(1) Vorleistungen und Energie 23,84 0,72 0,73
(2) Im-/Export pflanzlicher Produkte 11,23 -8,52 -5,37
(3) Im-/Export tierischer Produkte -3,61 -6,31 -11,89
Zusammen 31,47 -14,11 -16,53
Gesamtbilanz
(4) Quellgruppe 4 Landwirtschaft 2 62,64 35,00 35,00
Summe der Zeilen (1) + (2) + (3) + (4) 94,10 20,89 18,47

1) Fur energiereiche und sonstige Futtermittel wird der Verbrauch berechnet, diese Futtermittel stammen vor allem aus der Lebensmittel-
verarbeitung. 2) Ohne N,0-Emission aus organischen Béden.

Quelle: Eigene Berechnungen.
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In Tabelle 5.11 werden die kumulierten THG-Emissionen des Vorleistungsbereichs und des
Energieeinsatzes zusammen mit den THG-Emissionen der Ex- und Importe von Agrarprodukten
dargestellt. Die Emissionen aus den Vorleistungen sinken aufgrund des Wegfalls der
energiebedingten Emissionen gegenliber dem Ausgangsjahr auf einen Bruchteil. AuBerdem
steigen in den Szenarien KONV und OKO-20% die Exporte der in Deutschland erzeugten
Agrarprodukte gegeniber 2007 deutlich an, besonders aufgrund der hoheren
Produktionsmengen. Zusammen mit den direkten CHz;- und N,O-Emissionen des Agrarsektors
(Quellgruppe 4) ergibt sich eine Gesamtbilanz, anhand derer eine Bewertung vorgenommen
werden kann. Die ausgewiesene Summe der THG-Emissionen wird zur Deckung der
Inlandsnachfrage direkt und indirekt durch den deutschen Agrarsektor verursacht. Die
Agrarexporte wirken dabei stark entlastend auf diese Bilanz. Dadurch ergeben sich kumulierte
THG-Emissionen der inldndischen Agrargiiterverwendung von 20,9 bzw. 18,5 Mio. t CO,.4q. p. a.,
die somit deutlich unter den 35 Mio. t CO,.4q direkter THG-Emissionen des Agrarsektors liegen.
Im Szenario OKO-20 % wird mit 18,5 Mio. t CO.4q. p-a. im Vergleich zum Szenario KONV mit
20,9 Mio. t eine deutlich geringere THG-Summe erreicht.

Die Tabelle 5.12 zeigt eine entsprechende Aufstellung fir die Energieanspriiche. Aufgrund des im
Szenario OKO-20 % geringeren N-Mineraldiingereinsatzes, vor allem aber wegen der in diesem
Szenario hoheren Exporte tierischer Produkte fallen die direkten und indirekten
Energieanspriiche des deutschen Agrarsektors in diesem Szenario deutlich geringer aus als im
Szenario KONV.
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Tabelle 5.12: Direkte und indirekte Energieanspriche des deutschen Agrarsektors
einschliellich AuBenhandelsbilanz im Jahr 2007 und in den Szenarien fir das
Jahr 2050
2007 KONV OKO-20%
TWh

Vorleistungen

Energie 42,76 35,22 33,37
darunter

Direkter Verbrauch 37,32 31,82 30,04

Strom 5,43 3,41 3,33
N-Mineraldiinger 23,22 14,05 10,82
P-Mineraldlinger 0,97 1,94 1,51
K-Mineraldinger 0,85 0,94 0,69
Kalk 1,13 0,93 0,93
Pflanzenschutzmittel 3,23 3,48 2,92
Reparaturen 1,25 0,85 0,88
Sonstige var. Kosten 1,99 1,36 1,46
Tierarzt 0,37 0,16 0,21
Abschreibungen 10,12 6,50 7,03
Agrarim- und exporte
Getreide insgesamt -5,29 -19,12 -14,89
Hulsenfrichte 0,00 0,00 0,00
Raps, andere Olsaaten

Pflanzendle, Margarine 7,05 0,51 0,56

Olkuchen 7,74 0,95 2,33
Energiereiche Futtermittel 2 2,22 0,82 1,18
Sonstige Futtermittel ” 2,68 1,17 1,77
Kartoffeln -0,63 -0,49 -0,42
Zuckerriben -0,40 -0,79 -0,76
Gemise 3,62 5,83 6,14
Obst 5,10 3,56 3,60
Milch -5,11 -0,17 -1,07
Fleisch insgesamt 4,33 -7,94 -16,99
Eier 0,00 -0,72 -0,66

Gesamtbilanz

Vorleistungen und Energie 85,90 65,43 59,81
Im-/Export pflanzlicher Produkte 22,08 11,57 14,40
Im-/Export tierischer Produkte -0,78 -8,83 -18,72
Zusammen 107,19 68,16 55,48

1) Fur energiereiche und sonstige Futtermittel wird der Verbrauch berechnet, diese Futtermittel stammen vor allem aus der Lebensmittel-
verarbeitung.

Quelle: Eigene Berechnungen.

III

In Tabelle 5.13 wird schlieBlich das Ergebnis fiir den ,virtuellen Landhandel” dargestellt. In beiden
Szenarien kehrt sich der Nettoimport von ,virtueller Flache” in einen Nettoexport um. Wiederum
schneidet das Szenario OKO-20 % mit 5,19 Mio. ha an Export ,virtueller Fliche” giinstiger ab als
das Szenario KONV, bei dem der Flachenexport 10 % niedriger liegt. Der Export ,virtueller Flache”
bedeutet, dass die globale Flachennutzungskonkurrenz vermindert wird und keine negativen
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indirekten Landnutzungseffekte aullerhalb von Deutschland ausgelost werden. Die externen
Flachenanspriiche des deutschen Agrarsektors sinken gegeniliber dem Jahr 2007 auch bei
Betrachtung einzelner Produkte, so dass selbst aufgrund der Nachfrage nach einzelnen Produkten
wie Futtermitteln keine negativen, indirekten Landnutzungseffekte zu erwarten sind. Die
virtuellen Flachenanspriiche flir den Import von Reis, Kakao, Kaffee, Tee, Tabak und Baumwolle
sind nicht in der Darstellung in Tabelle 5.13 enthalten, sie lagen im Jahr 2010 bei 2,64 Mio. ha
Flache (voN Witzke et al., 2011). Auch diese Flachenanspriiche werden aufgrund des
Bevolkerungsriickgangs in Deutschland voraussichtlich abnehmen.

Tabelle 5.13: AuBenhandelsbilanz des ,virtuellen Landhandels” des deutschen Agrarsektors
im Jahr 2007 und in den Szenarien fiir das Jahr 2050

2007 KONV OK0-20%

Flache in Mio. ha

Agrarim- und exporte

Getreide insgesamt -1,07 -4,51 -3,44
Hulsenfrichte 0,00 0,00 0,00
Raps, andere Olsaaten

Pflanzendle, Margarine 1,35 0,09 0,10

Olkuchen 0,86 0,10 0,25
Energiereiche Futtermittel 4 0,54 0,23 0,33
Sonstige Futtermittel * 0,65 0,32 0,49
Kartoffeln -0,11 -0,10 -0,09
Zuckerriben -0,07 -0,14 -0,14
Gemise 0,17 0,27 0,28
Obst 0,48 0,34 0,34
Milch -0,95 -0,03 -0,22
Fleisch insgesamt 0,62 -1,20 -2,49
Eier 0,00 -0,09 -0,08

Gesamtbilanz

Im-/Export pflanzlicher Produkte 2,82 -3,39 -2,40
Im-/Export tierischer Produkte -0,33 -1,32 -2,79
Zusammen 2,49 -4,71 -5,19

1) Fur energiereiche und sonstige Futtermittel wird der Verbrauch berechnet, diese Futtermittel stammen vor allem aus der Lebensmittel-
verarbeitung.

Quelle: Eigene Berechnungen.

5.3 Fazit zu den Szenarioanalysen

Fir die Analysen der THG-Minderungen ist es zweckmaRig, verschiedene, die Emissionen des
deutschen Agrar- und Erndahrungssektors bestimmende Handlungsfelder der Klimaschutzpolitik
zu unterscheiden. Zu nennen sind die Landnutzung, die Agrarproduktion, und auf der Verwen-
dungsseite das Verbraucherverhalten, das Aufkommen von Lebensmittelabfallen und die energe-
tische und stoffliche Nutzung nachwachsender Agrarrohstoffe. Jeder dieser Bereiche erfordert
die Entwicklung und Umsetzung eigenstandiger und spezifischer KlimaschutzmafBnahmen, um die
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jeweiligen THG-Minderungspotenziale zu mobilisieren. Bei der Szenarioanalyse werden deshalb
zunachst Annahmen zu MalBnahmen im Bereich der Landnutzung und zur Verwendung der Ag-
rarproduktion getroffen. Darauf aufbauend werden in den Szenarien landwirtschaftliche Klima-
schutzmaRRnahmen analysiert. Die Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbare Energien
ist ein weiteres Handlungsfeld, Giber das die THG-Emissionen des Energie- und Vorleistungsein-
satzes in der Landwirtschaft gesenkt werden.

Im Bereich der Landnutzung wird einheitlich fiir alle Szenarien von einem Stopp der Griin-
landumwandlung in Ackerland und von einer groRflachigen Verndssung von Moorflachen ausge-
gangen. Die Restaurierung von bisher landwirtschaftlich genutzten Moorflachen bedeutet fir den
deutschen Agrarsektor einen sehr umfangreichen Flachenentzug. Auf der Verwendungsseite sind
der Nahrungsverbrauch, der Lebensmittelverderb sowie die stoffliche und energetische Nutzung
von Agrarrohstoffen und Reststoffen zu betrachten. Fir die Bewertung der Szenarien werden
einheitliche Annahmen zur Verwendung festgelegt. Der ebenfalls zur Verwendung gehdrende
Futtermitteleinsatz ist dabei eine Ausnahme, denn er wird durch die Struktur der Produktion im
Agrarsektor bestimmt und wird folglich szenariospezifisch abgebildet. Im Mittelpunkt der Analy-
sen steht der deutsche Agrarsektor mit seinen direkten CH,4- und N,O-Emissionen. Fiir die Bewer-
tung wird schlieRlich die Produktion im Agrarsektor um die Nachfrage nach Vorleistungen fiir die
landwirtschaftliche Produktion aus vorgelagerten Sektoren und aus dem Ausland erweitert.

Die Szenarioanalysen zeigen, dass bei Fortschreibung des Status Quo und nach umfangreichem
Flachenentzug fiir Moorrestaurierung und Verkehrs- und Siedlungsflachen die Produktionsmen-
gen im deutschen Agrarsektor durch die — vorsichtig geschatzten — Ertragsfortschritte nahe-
rungsweise aufrecht erhalten werden kénnen. Durch KlimaschutzmaBnahmen ohne Produktions-
einschrankungen ist eine Minderung bis zu einer THG-Emission von ca. 45 Mio. t CO,.4q. moglich.
Wichtige MalRnahmen sind dabei die konsequente Steigerung der N-Ausnutzung und Verwen-
dung von Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen mit gasdichter Lagerung der Garreste. Die Verrin-
gerung der Umtriebszeiten hat dagegen nur begrenzte Wirkung auf die sektoralen THG-
Emissionen.

Weitere THG-Minderungen kénnen nur unter Einschrankung der Produktionsmengen erzielt
werden. Bei den Einschrankungen der Produktionskapazitaten stehen die Wiederkduer aufgrund
ihrer hohen THG-Emissionen pro Kopf und pro Produkteinheit im Mittelpunkt. Eine starke Ein-
schrankung steht aber im Konflikt mit dem Ziel der Griinlanderhaltung und -pflege. Eine Ein-
schrankung des Tierbestandes fiihrt nicht zur Minderung aller der mit ihr verbundenen THG-
Emissionen, vielmehr kommt es bei Reduzierung der Nahrstoffzufuhr iber Wirtschaftsdiinger zu
einer Substitution durch Mineraldiinger oder legume N-Bindung, und die nicht mehr als Futter-
flache bendotigten Flachen werden weiterhin landwirtschaftlich genutzt. Diese Rickkopplungsef-
fekte vermindern den Beitrag der Tierbestandsabstockung zur THG-Minderung.

Eine flaichenhafte Extensivierung der landwirtschaftlichen Produktion durch vollstdndige Umstel-
lung auf 6kologischen Landbau wiirde zwar die direkten THG-Emissionen des Agrarsektors auf-
grund geringer Tierbestande und durch Verzicht auf mineralische N-Dingung mindern. Unter
Einbeziehung der vorgelagerten Bereiche und der Im- und Exporte von Agrarglitern schneidet der
okologische Landbau dagegen wegen seiner geringeren Produktionsmengen in Bezug auf kumu-
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lierte THG-Emissionen und den ,virtuellen Landhandel” nicht so glinstig ab wie die beiden darge-
stellten Szenarien mit konventionellem Landbau. Ein Grund fiir die geringen, kumulierten THG-
Emissionen in den Szenarien mit konventionellem Landbau ist die Annahme, dass N-
Mineraldiinger im Jahr 2050 mit Hilfe der besten verfligbaren Technologien und auf Basis THG-
neutraler, erneuerbarer Energien hergestellt wird. Beziiglich der Bilanz der kumulierten THG-
Emissionen zuzlglich Importen und abziglich Exporten sowie der Flachenanspriiche im ,virtuel-
len Landhandel” stellt sich das Szenario mit 20 % Okologischem Landbau mit Abstand am glins-
tigsten dar.

Durch die Kombination zwischen konventionellem und 6kologischem Landbau kommt es offen-
sichtlich zu Synergien, die dazu beitragen, dass die landwirtschaftliche Produktion insgesamt we-
niger stark eingeschrankt werden muss. Davon wird insbesondere die Tierhaltung beglinstigt.
Gleichzeitig sind der sektorale N-Mineraldiinger- und der Pflanzenschutzeinsatz gegeniiber dem
Szenario mit konventionellem Landbau verringert. Die Synergien sind mit der bevorzugten Nut-
zung des Griinlands als Flache fiur die im 6kologischen Landbau bendtigte, biologische N-Bindung
durch Klee und andere Leguminosen zu erklaren. Auf einem relevanten Teil der Griinlandflache
wird im Szenario OKO-20 % kein N-Mineraldiinger eingesetzt, was die N,O-Emissionen senkt und
Voraussetzung fur eine verstarkte N-Bindung durch Klee ist. Der so gebundene Stickstoff kann in
Form von Wirtschaftsdiinger aus der Rinderhaltung im 6kologischen Ackerbau eingesetzt werden,
so dass weniger Ackerflachen fiir Kleegras oder andere Leguminosen reserviert werden missen.

Eine starkere Ausdehnung des 6kologischen Landbaus auf der Ackerflache hat ohne entspre-
chend hohen Griinlandanteil zur Folge, dass mehr Flache fiir die legume N-Bindung genutzt wer-
den muss. Entweder wird dafiir die Futterflache starker auf die Ackerflache ausgedehnt, oder es
kommt zur Produktion von ,Anbaubiomasse fiir die N-Bindung” ohne Futternutzung. Beide Opti-
onen stehen in Konkurrenz zur konventionellen Nahrungsmittelproduktion auf Basis von N-
Mineraldiinger, beispielsweise Getreideanbau. Die bisher der legumen N-Bindung zugerechneten
direkten N,O-Emissionen sollen wie erldutert klinftig in der THG-Emissionsberechnung fiir die
nationalen Inventare entfallen. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die direkten
N,O-Emissionen aus der biologischen N-Bindung durch die bisherige Methode offenbar Uber-
schatzt worden sind. Somit wird die biologische N-Fixierung aus Sicht des Klimaschutzes noch
interessanter, insbesondere auf den Flachen, die ohne Verdrangung anderer Agrarproduktions-
alternativen zur Verfligung stehen. Eine Leguminosenstrategie flir Deutschland sollte vor diesem
Hintergrund die N-Bindung durch Klee im Griinland in den Mittelpunkt stellen. Gleichzeitig kénn-
te dadurch der Bedarf an importierten Eiweifuttermitteln in der Rinderhaltung reduziert wer-
den.
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6 Diskussion und Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Untersuchung stehen die technischen THG-Minderungsmoglichkeiten des
Agrarsektors im Jahr 2050 im Mittelpunkt. Entsprechend der Annahmen in der UBA-Studie
,Energieziel 2050: 100 % Strom aus erneuerbaren Quellen“ (UBA (HRsG.), 2010) wird auch in den
vorliegenden Szenarioanalysen von der Umsetzung der besten bereits heute verfiigbaren Tech-
nologien ausgegangen. Im Unterschied zum Energiesektor, der durch den Ausbau erneuerbarer
Energien ein THG-Vermeidungspotenzial bis zu 100 % aufweist, ist in der Quellgruppe Landwirt-
schaft keine vollstindige Vermeidung von Treibhausgasemissionen moglich, da die bei natrli-
chen Umsetzungsprozessen entstehenden Methan- und Lachgasemissionen nur eingeschrankt
kontrollierbar sind. Daher steigt bei zunehmendem Ausbau erneuerbarer, THG-neutraler Ener-
gien der Anteil der Landwirtschaft an den THG-Gesamtemissionen.

Nach einem erfolgreichen Ausbau von Wind- und Solarenergie, Erdwarme und Geothermie als
Basis der Energieversorgung verlieren Biomasse-basierte, erneuerbare Energien aus landwirt-
schaftlichen Produkten ihre Funktion fir den Klimaschutz, da sie bei 100 % Versorgung aus er-
neuerbaren Energien keine fossilen Energietrager mehr ersetzen kdnnen. Daher wird in der ge-
nannten Studie des UBA (HRsG.) (2010) davon ausgegangen, dass in der Landwirtschaft keine
Energiepflanzen mehr erzeugt werden. Zudem wird die Nutzung von Anbaubiomasse aufgrund
der Konkurrenz mit der Nahrungs- und Futtermittelproduktion und méglichen Konflikten mit Na-
turschutzzielen kritisch gesehen. Die im Jahr 2050 verbleibende Biomassenutzung basiert den
Annahmen nach auf Rest- und Abfallstoffen und hat eine im Vergleich zu anderen erneuerbaren
Energien geringe Bedeutung fiir die Energieversorgung.

Damit steht die langfristig erwartete Entwicklung der energetischen Biomassenutzung in einem
deutlichen Gegensatz zu den aktuell deklarierten, mittelfristigen Ausbauzielen fir erneuerbare
Energien einschlieflich der Bioenergie bis zum Jahr 2020 (BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND, 2010). Die
energetische Nutzung von landwirtschaftlich erzeugten, nachwachsenden Rohstoffen ist dem-
nach eine Briickentechnologie, die unter den Szenariobedingungen bis zum Jahr 2050 ihre Bedeu-
tung als Klimaschutzmalinahmen verlieren wird. Ob die energetische Nutzung landwirtschaftlich
erzeugter Anbaubiomasse kiinftig dennoch weiter stattfinden wird, wie beispielsweise durch Ein-
satz von Pflanzendl als Treibstoff, wird von der Wettbewerbsfahigkeit gegenliber anderen Ener-
gietrdgern und von staatlichen MaRnahmen abhangen.

Eine Substitution von Werkstoffen aus fossilen Quellen durch nachwachsende Rohstoffe aus der
Landwirtschaft konnte auch kiinftig weiter ausgebaut werden, wie dies von der Bundesregierung
in ihrem Aktionsplan zur stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe erwartet wird (BMELV,
2009a). Die Entwicklung der stofflichen Biomassenutzung wird von den technologischen Weiter-
entwicklungen und der Wettbewerbsfahigkeit der Biomasse-basierten gegeniliber einer Wasser-
stoff-basierten chemischen Produktion abhangen. Vor diesem Hintergrund erscheint die fiir die
Szenarioanalysen fir das Jahr 2050 durch das UBA festgelegte Begrenzung der stofflichen Nut-
zungen landwirtschaftlich erzeugter, nachwachsender Rohstoffe auf das heutige Niveau sehr
restriktiv, zumal im Bereich der stofflichen Nutzung im Vergleich zur Energienutzung deutlich
geringere Mengen an Agrarprodukten eingesetzt werden. Nach Einstellung der Nutzung fossiler
Brennstoffe konnte Kohlenstoff kiinftig ein knappes Gut werden, etwa aufgrund der Nachfrage
nach Kohlenstoff fiir die Methanisierung von Wasserstoff aus erneuerbarer Energienutzung. Ob
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sich kiinftig ein Markt fir Kohlenstoff entwickeln kénnte, und ob landwirtschaftliche Abfalle oder
Biomasse fiir die Versorgung eine Rolle spielen kénnten, konnte im Rahmen dieses Projektes lei-
der nicht geklart werden.

Eine Minimierung der durch Landnutzung bedingten THG-Emissionen des Agrarsektors macht es
erforderlich, die Umwandlung von Griinlandflachen in Ackerland einzustellen und landwirtschaft-
liche genutzte Moorflachen aus der Bewirtschaftung zu nehmen und zu verndssen. Aufgrund
technischer und soziookonomischer Limitierungen werden die Emissionen aus meliorierten Moo-
ren vermutlich nicht vollstandig vermieden werden konnen. Eine offene Frage bleibt, ob und wie
die restaurierten Moorflachen kiinftig genutzt werden kénnten, beispielsweise fiir die Biomasse-
produktion (sogenannte Paludikulturen). Dabei wiirde es sich um Anbaubiomasse handeln, die
aber nicht in Konkurrenz zur Nahrungsproduktion steht.

Die Minderung der direkten THG-Emissionen des Agrarsektors um etwa 50 % gegeniber dem
Jahr 2010 ist nach Ausschdpfung von Potenzialen zur Effizienzsteigerung und Emissionsvermei-
dung nur durch Einschrankung der Tierproduktion zu erreichen. Wie die Ergebnisse fiir die beiden
untersuchten Szenarien zeigen, besteht aber auch bei ehrgeizigen Klimaschutzzielen ein groRer
Gestaltungsspielraum, mit welchen Produktionsstrukturen und daraus resultierenden Produkti-
onsmengen die Ziele erreicht werden sollen. Beziiglich der Einschrankung der Tierproduktion
stehen die Wiederkduer aufgrund ihrer hohen, verdauungsbedingten Emissionen im Mittelpunkt.
Unter Klimaschutz-Gesichtspunkten glinstig zu bewerten ist, dass die Erndhrung der verbleiben-
den Wiederkduerbestidnde dann durch das Griinland gewahrleistet werden kann, wahrend der
Ackerfutterbau zugunsten anderer Ackerkulturen eingeschrankt wird. Bei einem starkem Abbau
der Rinderbestande kann allerdings die Nutzung eines Teils der Griinlandflichen zur Nahrungs-
produktion in Frage gestellt werden. Unter den restriktiven Anforderungen an die THG-
Emissionsvermeidung kdnnte es flir den Agrarsektor interessant werden, Gutschriften beispiels-
weise durch die langfristige Festlegung von Biokohle in Boden zu erwerben und dadurch eine
hohere Nahrungsmittelproduktion zu erreichen. Die Emissionen aus der Rinderhaltung und aus
der N-Diingung wirden dann Uber THG-Gutschriften neutral gestellt. Voraussetzung fiir solche
Verfahren ist eine gesicherte, langfristige Festlegung und eine Erfassung und Kontrolle der Gut-
schriften durch Audits.

Eine Einschrankung der Tierproduktion ohne Anpassung des Nahrungsverbrauchs in Deutschland
hatte zwar eine Senkung der THG-Emissionen aus der deutschen Landwirtschaft zur Folge, da
aber die Versorgung durch auslandische Anbieter ibernommen wiirde, wiirde der weltweite Kli-
maschutzeffekt durch Tierbestandsaufstockungen aulRerhalb von Deutschland kompensiert. Dies
ist ein Beispiel fur sogenannte ,leakage”-Effekte. Neben den Szenarioannahmen zur Verdanderung
der Landnutzung und der Agrarproduktion werden deshalb Annahmen zur Veranderung des Nah-
rungsverbrauchs getroffen. Flr den Agrar- und Ernahrungssektor wird somit abweichend von der
UBA-Studie ,Energieziel 2050“ (UBA (Hrsg.), 2010) eine starke Verdnderung des derzeitigen Ver-
braucherverhaltens und des Lebensstils unterstellt. In der UBA-Studie heil’t es dazu:

,Grundsdtzlich gehen wir davon aus, dass die gesellschaftlichen Realitéditen sich bis 2050 nicht
grundlegend dndern, sondern sich der bisherige Lebensstil sowie die heutigen Konsum- und Ver-
haltensmuster fortsetzen und Deutschland ein hochentwickeltes Industrieland bleibt. Wir méch-
ten mit diesen Annahmen bewusst plausibel machen, wie eine erneuerbare Stromversorgung
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auch mit der heutigen Wirtschaftsstruktur und dem heutigen Lebensstil realisiert werden kann.”
(UBA (Hrsg.), 2010, S. 16).

Der Verbrauch von Nahrungsmitteln tierischer Herkunft hat einen erheblichen Einfluss auf die
kumulierten Flachen- und Energieanspriiche und die THG-Emissionen, die durch die Deckung des
deutschen Nahrungsmittelbedarfs entstehen. Das gleiche gilt fir den Lebensmittelverderb. Die
moglichen Veranderungen des Verbrauchs tierischer Produkte und des Lebensmittelverderbs im
deutschen Ernahrungssektor wiirden sich jedoch nicht 1:1 in einer veranderten Produktion des
deutschen Agrarsektor niederschlagen. In einer offenen Marktwirtschaft bestimmt das nationale
Verbraucher- und Erndhrungsverhalten nur mittelbar die Produktionsstruktur des Agrarsektors,
da dieser in erheblichem MalSe durch die Austauschbeziehungen an den internationalen Markten
beeinflusst wird. Deshalb sollten die angestrebten Anderungen im Erndhrungssektor als eigen-
standiges Gestaltungsfeld betrachtet werden, aus denen nicht automatisch die intendierten An-
derungen im Bereich der Landnutzung und im Agrarsektor folgen. Letztere kénnen nur durch
Landnutzungspolitiken und sektorbezogene Agrarumweltpolitiken erreicht werden.

Eine Verdanderung der heutigen Konsum- und Verhaltensmuster im Bereich der Erndhrung, die zu
einer Senkung des Verbrauchs tierischer Nahrungsmittel und des Lebensmittelverderbs fiihrt,
schrankt in Verbindung mit der Einstellung der Anbaubiomasseproduktion die Binnennachfrage
nach Agrarprodukten deutlich ein. Beziiglich der angestrebten Selbstversorgungsgrade ergibt sich
rechnerisch die Moglichkeit, die Landnutzungsintensitdt und damit die Produktionsmengen zu
reduzieren, beispielsweise durch eine weitgehende Umstellung auf Okolandbau. Ebenso werden
die ,virtuellen” Flachenanspriiche an den Futteranbau auRerhalb von Deutschland reduziert,
wodurch die Ressourcenanspriiche und Emissionen des deutschen Agrar- und Erndhrungssektors
weiter zurlickgehen.

Deutschland hat aufgrund seiner gilinstigen Produktionsbedingungen jedoch auch die Moglich-
keit, bei einer Veranderung der Binnennachfrage mehr Agrargiter zu exportieren. Letztlich steht
die Frage im Raum, wie weit die in Deutschland bestehenden landwirtschaftlichen Produktions-
potentiale ausgeschopft werden sollen. Eine starke Einschrankung der Produktion wirde ange-
sichts der bis zum Jahr 2050 weltweit ansteigenden Nahrungsmittelnachfrage den Nutzungsdruck
auf die Agrarflachen auBerhalb von Deutschland erhdhen.

In den beiden untersuchten Szenarien werden die definierten Emissionsgrenzen fiir die Quell-
gruppe 4 Landwirtschaft in Deutschland eingehalten, gleichzeitig steigen die Agrarexporte.
Dadurch werden kumulierte Flachenanspriiche und THG-Emissionen in andere Lander exportiert.

Eine Betrachtung der AuRenhandelsbilanz des Agrar- und Ernahrungssektors bezlglich der kumu-
lierten Flachen- und Energieanspriiche und die THG-Emissionen ist nicht nur deshalb wichtig, weil
dadurch die Effekte des Warenimports einbezogen werden, sondern auch, da hierbei die Exporte
bewertet werden. Diese Systembetrachtung macht die letzte Verwendung von Gltern im Binnen-
land und deren kumulierte Ressourcenanspriiche und Emissionen zur Bewertungsbasis. Sie be-
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zieht dabei den internationalen Gliteraustausch ein und weicht daher von einer Analyse der THG-
Quellgruppen nach dem Inlandsprinzip ab.

Die Analyse der Effekte des Warenimports auf die kumulierten Flachen- und Energieanspriiche
und die THG-Emissionen von Wirtschaftssektoren ergibt ohne Einbeziehung der Exporte keinen
Sinn. Da einerseits Importe bei der Bilanzierung berticksichtigt werden, miissen auch Exporte als
Entlastung angerechnet werden. Dieser Zusammenhang kann anhand des derzeitigen, gesamten
Umsatzes an kumulierten THG-Emissionen und Primarenergieanspriichen in der deutschen
Volkswirtschaft illustriert werden, wie er in den Daten der umweltokonomischen Gesamtrech-
nungen fiir das Jahr 2007 dargestellt wird (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2011, Kumulierte Treibhaus-
gas-Emissionen bzw. kumulierter Primdrenergieverbrauch mit Vorleistungen aus dem In- und
Ausland nach Gutergruppen. Rechenstand 2010). Von den kumulierten THG-Emissionen des Ag-
rarsektors, der Nahrungs-, Futtermittel- und Getrankeindustrie in Deutschland einschlieBlich Im-
porten in Hhe von insgesamt 185 Mio. t CO,.4q. wurden gut 42 Mio. t Uber Glter exportiert. Vom
kumulierten Primarenergieverbrauch der genannten Sektoren einschliellich Importen in Héhe
von 1.190 Petajoule gelangten ca. 280 Petajoule in den Export. In beiden Fallen entspricht der
exportierte Anteil, der als kumulierter Wert der Exportglter zu verstehen ist, 23 % des Gesamt-
aufkommens.

Fir alle volkswirtschaftlichen Sektoren zusammen lasst sich anhand der UGR-Daten der gesamte
deutsche Im- und Export an kumulierten THG-Emissionen und Primadrenergieanspriichen abschat-
zen. Im Jahr 2007 wurden innerhalb von Deutschland insgesamt ca. eine Milliarde t CO,.4q. an
Treibhausgasen emittiert, einschlielllich der Glterimporte wurden in den deutschen Volkswirt-
schaft jedoch 1,65 Milliarde t CO,.4q, umgesetzt. Die Exporte tiber kumulierte THG-Belastungen
der Guter betrugen 0,65 Milliarde t CO,.4q.. Der Primdrenergieverbrauch in Deutschland lag im
Jahr 2007 bei 14.128 Petajoule, einschlieBlich Importen betrugen die kumulierten Primarenergie-
anspriiche der deutschen Volkswirtschaft 23.735 Petajoule. Davon gelangten ca. 11.000 Petajoule
Uber die kumulierten Primarenergieanspriiche der Giiter in den Export. Der Anteil der kumulier-
ten THG-Emissionen und Primarenergieanspriiche des Imports wie auch des Exports betragt etwa
40 %.

Diese Zahlen verdeutlichen, dass fir ein besseres Gesamtverstandnis des Wirtschaftsgeschehens
in Deutschland und der insgesamt umgesetzten, kumulierten THG-Emissionen und Primarener-
gieanspriiche die Warenimporte und Vorleistungen der Sektoren mit betrachtet werden sollten.
In eine solche Analyse der wirtschaftlichen Verflechtungen muss auch die Gliterverwendung ein-
schliefRlich der Exporte einbezogen werden. Aufgrund der Bedeutung des Vorleistungseinsatzes,
der starken internationalen Verflechtungen der Agrarmarkte und der Zusammenhange zur Fla-
chennutzung sollten Klimaschutzpolitiken im Agrarbereich nicht allein anhand der inlandischen,
direkten THG-Emissionen in diesem Sektor bewertet werden. Deshalb wurde fiir diesen Bericht
ein Bewertungsansatz entwickelt, der die kumulierten Flachen- und Energieanspriiche sowie der
THG-Emissionen der inlandischen Gilterverwendungen unter Berlicksichtigung der AuBenhan-
delsbilanz zur Grundlage hat.
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Anhang 1: Strukturen und Ertriige im Okologischen Landbau

Der 6kologische Landbau gilt als umweltschonendes und nachhaltiges Bewirtschaftungssystem in
der Landwirtschaft und unterscheidet sich in vielerlei Hinsicht von der konventionellen Wirt-
schaftsweise. Aufgrund seiner ressourcenschonenden Anbauweise und der Synergien zu anderen
Umweltschutzzielen, wie z. B. Boden- und Gewasserschutz oder Tiergesundheit (FLESSA et al.,
2012), soll die 6kologisch bewirtschaftete Flache gemaR Zielsetzung der Nachhaltigkeitsstrategie
der Bundesregierung auf 20 % der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache ausgeweitet werden
(BUNDESREGIERUNG, 2002). Weiterhin wird diskutiert, inwiefern eine Ausdehnung des Okolandbaus
zur Reduktion von Treibhausgasen beitragen kann. Emissionsrelevante Vorteile entstehen vor
allem im Bereich der Vorleistungen durch den Verzicht auf chemisch-synthetische Stickstoffmine-
raldiinger und Pflanzenschutzmittel, sowie die Nutzung von grofRtenteils betriebseigenen Futter-
mitteln (vgl. Kapitel 4).

Bei einer Umstellung der konventionellen Landwirtschaft auf Okolandbau miissen die systembe-
dingten Unterschiede zwischen den beiden Wirtschaftsformen beriicksichtigt werden. Ohne syn-
thetische N-Diinger und Pestizide fallen die Ertrage pro Hektar geringer aus, weshalb 6kologische
Betriebe in der Regel mehr Flache benétigen um ahnliche Mengen zu produzieren. Um die Ertra-
ge zu maximieren, missen Wirtschaftsdiinger und der Anbau von Leguminosen als Ersatz fir die
mineralische Stickstoffdlingung verwendet werden. Zur Ableitung von Ertragsunterschieden zwi-
schen 6kologischem und konventionellem Landbau sollten nur Betriebe und Flachen verglichen
werden, die dhnliche betriebliche und standoértliche Voraussetzungen aufweisen. Hierbei ist es
unter anderem von Bedeutung, welche Faktoren das Pflanzenwachstum limitieren. Auf wasserli-
mitierten Flachen hat der 6kologische Landbau aufgrund seiner héheren Bodenqualitat ver-
gleichsweise geringere Ertragsunterschiede zum konventionellen Regenfeldanbau. Zusatzlich
wirkt sich die okologische Bewirtschaftung positiv auf die Infiltrationsfahigkeit der Boden aus
(ScHNUG und HANEkLAUS, 2002). Bei Starkregenereignissen kann das Wasser schneller infiltrieren
und auch die Intensitdat von Hochwasserereignissen kann somit verringert werden In nahrstoffli-
mitierten Systemen konnen die Ertragsunterschiede aufgrund der geringeren Dilingeintensitat
hingegen sehr viel groBer ausfallen. Hierbei spielen auch die verschiedenen Kulturen eine Rolle.
So sind Leguminosen in ihrem Wachstum nicht durch Stickstoff limitiert und kdnnen auch ohne
Zugabe von mineralischem Diinger hohe Ertrage erzielen (SEUFERT et al., 2012).

Tabelle A1-1 zeigt Ertragsunterschiede, die bei Betrieben des deutschen Testbetriebsnetzes beo-
bachtet wurden. Hierbei wurden soweit verfligbar Daten fiir drei Jahre zugrunde gelegt (THUNEN-
INSTITUT FUR BETRIEBSWIRTSCHAFT, versch. Jgg), lediglich fir Obst- und Gemiseertrdage lagen Daten
von AMI (2012a) nur fur das Jahr 2010 vor. Die Vergleichsdaten des Thiinen-Instituts sind aus
einer Gegenuberstellung mit konventionellen Betrieben dhnlicher Struktur abgeleitet.

Bei der Betrachtung der Tabelle A1-1 wird deutlich, dass in der konventionellen Landwirtschaft
zum Teil deutlich hohere Ertrage pro Hektar erwirtschaftet werden. Vor allem bei der Getreide-
produktion sind die Ertrage im 6kologischen Landbau im Vergleich zum konventionellen Landbau
deutlich geringer (47 % d. konv. Ertrags, vgl. Tabelle Al1-1). Bei Obst, Gemise und Zuckerriiben
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erreichen die 6kologischen Ertrage zwischen 70 und 80 % der Ertrage der konventionellen Betrie-
be. In der tierischen Produktion kommt der 6kologische Landbau am ehesten an die konventio-
nellen Ertrage heran. Die Milchleistung liegt mit 5879 kg pro Kuh und Jahr nur 9 % unter dem
konventionellen Wert, allerdings liegen auch die Milchleistungen in den konventionellen Ver-
gleichsbetrieben 10 % unter dem sektoralen Durchschnitt. Deshalb wird in den Szenariorechnun-
gen (vgl. Kapitel 5) eine Milchleistungsdifferenz zur konventionellen Landwirtschaft von 20 % an-
genommen, die auch der Tatsache Rechnung tragt, dass einer weiteren Milchleistungssteigerung
im 6kologischen Landbau Grenzen gesetzt sind.

Tabelle A1-1: Gegenliberstellung der Ertrdage von vergleichbaren 06kologisch und
konventionell bewirtschafteten Betrieben des deutschen Testbetriebsnetzes

Erzeugnis Einheit Ertragsmittel 2008/09 - 2010/11 Anteil Ertrag
6ko von konv (=100)
okologisch konventionell
Getreide t/ha 2,9 6,1 47%
dar.: Weizen t/ha 3,0 6,7 44%
Gerste t/ha 3,0 6,0 51%
Gemiise ” t/ha 20,8 29,4 71%
Obst " t/ha 14,0 18,1 78%
Raps t/ha 2,1 3,8 56%
Kartoffeln t/ha 21,6 36,9 58%
Zuckerriben t/ha 52,0 62,8 83%
Milchleistung kg/Kuh 5.908 6.513 91%
Ferkel (geborene) Ferkel/Sau 17,8 22,0 81%

1) Daten wurden aus den Angaben des AMI-Datensatzes fur das Jahr 2010 berechnet (AMI 2012a).
2) Konventionelle Vergleichsgruppen werden aus konventionellen Einzelbetrieben gebildet, die im Vergleich zu den Okobetrieben
dhnliche Standortbedingungen und Faktorausstattungen aufweisen.

Ausnahme: Werte fiir Gemise und Obst stammen aus AMI (2012a).

Quelle:  THUNEN-INSTITUT FUR BETRIEBSWIRTSCHAFT (versch. Jgg.), AMI (2012a).

Zurzeit sind 0kologische Betriebe in Deutschland tendenziell auf eher schlechteren Standorten
und in Regionen mit geringerer Produktionsintensitdt zu finden (OSTERBURG und ZANDER, 2004;
AMI, 2012b). Damit das Ergebnis nicht durch Standortunterschiede verzerrt wird, werden
Okologische mit konventionellen Betrieben auf dhnlichen Standorten verglichen. Wird der
okologische Landbau auch auf ertragreichere Standorte ausgedehnt, kann sich der
Ertragsunterschied zu konventioneller Bewirtschaftung noch vergréRern, da die konventionellen
Betriebe hier sehr hohe Ertrage erzielen.

Die geringeren Ertragsleistungen einiger Kulturen im Okolandbau fiihren zu einer im Vergleich zur
konventionellen Landwirtschaft verdanderten Anbaustruktur. Diesbezligliche Unterschiede sind in
Tabelle A1-2 dargestellt. Eine Ausdehnung der Flache des 6kologischen Landbaus wiirde dem-
nach auch zu einem veranderten Anbauspektrum fiihren.
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Tabelle A1-2: Vergleich der Flachenanteile verschiedener Kulturen der 6kologischen und
konventionellen Landwirtschaft (auf Grundlage von Daten aus dem Jahr 2010)

Okologisch Konventionell

Anteil an der Landflache LF [%]

Ackerland 44,47 71,39

Grinland 52,65 25,69

Streuobstflache 1,65 1,76

Dauerkulturen 1,23 1,16

Anteil an der Ackerflache [%]

Getreide 47,59 55,98
Weizen 12,41 28,45
Roggen 13,10 4,99
Gerste 5,29 14,17
Dinkel 5,06 0,00
Hafer (Winter- und Sommer) 4,94 1,04
Koérnermais 1,01 3,99

Flachenstilllegung/Griindiingung 1,95 2,12

Futterbau/Ackerfutter 36,09 21,16
Silomais & CCM 1,49 15,99
Gemengeanbau 2,41 0,65
Feinleguminosen 19,77 1,41
Grasanbau auf Ackerland 6,21 3,13

Hilsenfrichte 6,21 0,66

Hackfrichte 2,21 5,38

Handelsgewachse 1,91 13,41
Olsaaten z. Kérnergewinnung 1,56 13,11

Gemluse 2,76 0,86

Blumen u. Zierpflanzen 0,03 0,38

Obst 1,31 0,52

Rebland 1,20 0,80

Baumschulen 0,09 0,16

Quelle:  AMI (2012a).

Im Ackerbau steht prozentual weniger Flache fir den Getreideanbau zur Verfligung, da mehr
Flache flr Futterbau und Hulsenfriichte gebraucht wird. Dies liegt daran, dass die Betriebe eigene
Futtermittel produzieren und durch den Anbau von Feinleguminosen sowie Hilsenfriichten die
Stickstoffversorgung der Boden gewdhrleisten missen. Der Anbauanteil von Weizen und Gerste
ist im Vergleich zum konventionellen Landbau niedriger, wahrend der Anteil von Roggen, Dinkel
und Hafer hoher liegt. Mais spielt in der 6kologischen Futterproduktion eine geringere Rolle,
dafiir werden verstirkt Feinleguminosen angebaut, z. B. Klee. Olsaaten wie Raps, Leinen und
Sonnenblumen machen mit 1,56 % nur einen kleinen Flachenanteil der 6kologischen Produktion
aus, da sie aufgrund des geringen Ertrags nur wenig wettbewerbsfahig sind (GRUBER und VOGT-
KAUTE, 2007). Der Griinlandanteil liegt im 6kologischen Landbau etwa doppelt so hoch wie in der
konventionellen Landwirtschaft. Auf der Griinlandflache wird Giber WeilRklee Stickstoff gebunden.
Bei einer weitergehenden Umstellung auf 6kologischen Landbau wiirde der Griinlandanteil
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gegeniber heute allerdings deutlich geringer ausfallen. Fiir die Stickstoffversorgung miisste dann
ein groBerer Anteil der Ackerflache mit Leguminosen fiir die N-Bindung genutzt werden.

Auch die Tierproduktion hat in 6kologischen Betrieben eine andere Stellung als in konventionel-
len Betrieben. Insgesamt gibt es im 6kologischen Landbau einen hoheren Anteil an tierhaltenden
Betrieben (OSTERBURG und ZANDER, 2004). Vor allem Rinder spielen eine groRRere Rolle, da die Pro-
duktion von Wirtschaftsdiinger fiir eine 6kologische Bewirtschaftung essentiell ist. Die Anzahl
Kihe bezogen auf die gesamte Landflache ist in beiden Systemen ahnlich (6ko: 0,26 Stiick pro ha
LF; konv: 0,29 Stlick pro ha LF (eigene Berechnungen nach AMI (2012a)), nur werden im 6kologi-
schen Landbau etwa genauso viele Mutterkiihe wie Milchkiihe gehalten, wahrend in der konven-
tionellen Landwirtschaft der Anteil der Milchkiihe wesentlich héher liegt. Die Milchproduktion
pro ha LF erreicht im 6kologischen Landbau lediglich etwas mehr als ein Drittel der Milchproduk-
tion des konventionellen Landbaus. GroRe Unterschiede gibt es auch bei Mastschweinen und
Masthahnchen. Hier hat die konventionelle Landwirtschaft mehr als 8-mal so viele Tiere je ha LF.
Bei einer Ausdehnung des dkologischen Landbaus gehen die Produktionsmengen von Schweine-
und Gefliigelfleisch deutlich zuriick. Bei der Konsumeierproduktion gibt es hingegen keine Unter-
schiede.

Trotz geringerer Produktionsmengen werden im Okolandbau bisher keine GewinneinbuRen ge-
geniliber dem konventionellen Anbau festgestellt. Vergleicht man dhnlich aufgebaute dkologische
und konventionelle Einzelbetriebe, erzielen die 6kologischen Betriebe einen héheren Gewinn pro
Hektar (SANDERs et al., 2012). Dies ist mit den hoheren Produktpreisen, den geringeren Aufwen-
dungen fir Diinger und Pflanzenschutz sowie mit der Forderung des 6kologischen Landbaus als
Agrarumweltmalnahme zu erklaren.

Gestiegene Umsatzzahlen belegen, dass die Nachfrage nach Bioprodukten kontinuierlich zu-
nimmt. Wahrend im Jahr 2000 lediglich 2,1 Mrd. Euro erwirtschaftet wurden, waren es 2007
schon mehr als doppelt so viel (5,3 Mrd. Euro) (ScHAAK et al., 2011a). Die prozentuale Entwicklung
von okologischer Nutzflache und Umsatz ist in Abbildung A1-1 dargestellt. Geringe Abweichungen
sind moglich, da die Umsatzzahlen fir Bioprodukte von ScHAAK et al. (2011a) Genussmittel und
AuRerhausverzehr nicht beinhalten. An den Trendlinien ist erkennbar, dass die Flache des 6kolo-
gischen Landbaus bei Fortsetzung der jetzigen Entwicklung 2050 fast das 20 % Ziel der Nachhal-
tigkeitsstrategie der Bundesregierung erreicht haben wird. Die 6kologisch bewirtschaftete Land-
wirtschaftsflache ist zwar kontinuierlich angestiegen, da darin jedoch ein hoher Anteil an Griin-
landflachen enthalten ist, lassen sich allein aus der Flachenentwicklung keine belastbaren Riick-
schlisse auf die Entwicklung der Erzeugungsmengen ziehen. Der prozentuale Anteil des dkologi-
schen Landbaus am Umsatz des Erndhrungsgewerbes steigt ebenfalls an, jedoch etwas schwa-
cher als der prozentuale Flachenanteil.
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Abbildung A1-1:  Trends der Anteile des 6kologischen Landbaus an der landwirtschaftlichen
Nutzflaiche und am Gesamtumsatz des produzierenden Erndhrungsgewerbes

25
& Anteil Anbauflache 6kologischer Landbau
20 an landwirtschaftlicher Nutzflache
@ Anteil Okoprodukte am Gesamtumsatz
des produzierenden Erndhrungsgewerbes
15 — Trend Flachenentwicklung
— Trend Umsatzentwicklung

in % der LF bzw. des Umsatzes

5
o T T T T T T T T T T T

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Jahr

Quelle:  STATISTISCHES BUNDESAMT (2012), BMELV (2011) Tabelle 342 u. friihere Jahrgange, ScHAAK et al. (2011a).

Obwohl in Deutschland innerhalb der EU die gréRte Menge an Bioprodukten erzeugt wird, reicht
diese Menge derzeit nicht aus, um die steigende Nachfrage zu decken. Somit bestehen in
Deutschland noch Potenziale fiir eine weitere Umstellung auf 6kologischen Landbau zur Deckung
der Inlandsnachfrage. Hierbei muss berlicksichtigt werden, dass die 6kologische Produktion in
Deutschland im Gegensatz zur auslandischen Produktion weniger wettbewerbsfahig ist. So wur-
den aufgrund der gestiegenen Nachfrage in den letzten Jahren vermehrt Bioprodukte aus dem
Ausland importiert. Ein Beispiel hierfir ist die Eierproduktion. 20 % der Nachfrage muss (iber Im-
porte vor allem aus Italien und den Niederlanden gedeckt werden, da die deutsche Produktion
nicht ausreichend ist (ScHAAK et al., 2011b). Getreide wird zu grofRen Teilen in Deutschland herge-
stellt (auRer Reis), in ertragsschwachen Jahren sind aber Importe notwendig. 2009/2010 wurden
70.000 t Biogetreide importiert, was einem Importanteil von 15 % entspricht.

Andere Produkte missen importiert werden, weil sie in Deutschland nicht (Bananen, Reis,
Sesam) oder nicht wettbewerbsfahig produziert werden kénnen. Hierunter fallen vor allem Obst,
Gemiise und Olsaaten. So stammen Apfel zu 50 % aus Importen und auch Tomaten, Paprika und
Gurken werden zu groBen Teilen eingefiihrt. 2009/2010 wurden 82 % der Tomaten und 91 % der
Paprika vor allem aus Spanien, Israel und den Niederlanden importiert (SCHAAK et al., 2011b).
Auch ein GroRteil der Olsaaten kommt aus dem Ausland (76 %). Sojabohnen, Leinsaat und
Sonnenblumenkerne werden fast zu 100 % importiert, wahrend die Importanteile von Raps nur
bei 33 % liegen. Milchprodukte wie Sahne und Joghurt hingegen werden fast vollstandig in
Deutschland produziert. Butter und Kdse werden jedoch importiert. Insgesamt liegt der
Importanteil der Milch somit bei ca. 16 % (ScHAAK et al., 2011b).
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Anhang 2: Klimaschonende Erndhrung und Verzehrempfehlungen der
Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung (DGE)

Der Erndahrungssektor in Deutschland ist derzeit fiir rund 16 bis 22° % der gesamten Treibhaus-
gasemissionen (THG-Emissionen) verantwortlich. Dies beinhaltet die Bereitstellung, Verarbeitung,
den Transport und den Handel von Lebensmitteln (GRUNBERG et al., 2010). Es ist folglich wichtig,
mogliche THG-Einsparungen entlang der gesamten Wertschopfungskette zu betrachten. Das Er-
nahrungsverhalten der deutschen Bevélkerung ist ein wichtiger Faktor, der zu Einsparungen der
THG-Emissionen beitragen kann. Insbesondere die Erzeugung tierischer Lebensmittel und der
steigende Verarbeitungsgrad von Lebensmitteln verursachen hohe Emissionen. Ein reduzierter
Verzehr dieser Lebensmittel ware im Sinne einer klimaschonenden Erndhrungsweise und ent-
spricht gleichzeitig der Verzehrempfehlung der DGE. Auch die Herkunft der Nahrungsmittel spielt
eine Rolle, da langere Transportwege von Importprodukten meist mit hdheren Treibhaus-
gasemissionen verbunden sind.

Die folgende Tabelle stellt den durchschnittlichen Nahrungsmittelverbrauch und —verzehr der
deutschen Bevolkerung den Verzehrempfehlungen der DGE und des Vegetarierbund Deutschland
(VEBU), der eine vegetarische Erndhrungsweise empfiehlt, gegenitiber. Die Nationale Verzehrs-
studie hat ermittelt, dass sich rund 1,6 % der deutschen Bevdlkerung vegetarisch ernahren, da-
neben ernahren sich 8-9 % fleischarm bzw. teilweise vegetarisch (MRI, 2008). Beiden Ernah-
rungsweisen liegen die Prinzipien einer ausgewogenen Vollwerterndhrung zu Grunde. Die Ver-
zehrempfehlungen werden in der Regel in Gramm Lebensmittel pro Tag oder Woche angegeben
und wurden auf den Jahresverzehr hochgerechnet. Der derzeitige, durchschnittliche Verzehr der
deutschen Bevolkerung weicht bei einigen Lebensmittelgruppen stark von der erndhrungswissen-
schaftlichen Empfehlung der DGE ab.

Insbesondere der Fleischverzehr liegt deutlich Gber den Empfehlungen. Ein hoher Fleischkonsum
wird mit einem erhohten Risiko flr die Gesundheit in Verbindung gebracht. Dies ist auf den
hohen Fettgehalt mit gesattigten Fettsdauren und Cholesterin, und auf die Zubereitungsarten wie
Rauchern, Braten, Grillen und Salzen zurlckzufiihren. Es gibt jedoch Anzeichen, dass der
unzureichende Konsum von Lebensmitteln mit protektiven Inhaltsstoffen, wie Obst, Gemiuse und
Vollkornprodukte, einen groRBeren Einfluss auf die Entstehung dieser Krankheiten haben kénnte
(LEONHAUSER, 2003). Des Weiteren ist es wichtig zu beachten, dass die beschriebenen
Krankheitsbilder nicht von monokausaler Natur sind und die Erndhrung nur ein Faktor von vielen
ist.
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Tabelle A2-1: Nahrungsverbrauch und —verzehr (2007) sowie Verzehrempfehlungen der DGE
und des Vegetarierbund Deutschland (VEBU)

Erzeugnis Verbrauch  Verzehr Empfehlung Empfehlung Verhéltnis Verzehr zu
der DGE des Vebu DGE Vebu
Empfehlung
in kg pro Kopf und Jahr %

Getreide, Backwaren, Reis 93,0 100,7 166,1 146,0 78 89
Kartoffeln 61,4 29,6
Gemise 90,1 85,0 146,0 mind. 146,0 58 58
Obst 125,1 92,7 91,3 mind. 109,5 102 85
EiweiBprodukte
davon

Hulsenfrichte 0,5 10,4

SOJaproduI.<te und . 0,9 365 3

andere Fleischalternativen
Nisse und Samen 16,4
Pflanzliche Ole und Fette 26,1 8,9 12,8 11,0 70 82
Fleisch 88,2 60,5 15,6 - 31,3 0,0 388
davon

Rind- und Kalbfleisch 12,4 8,5

Schweinefleisch 54,3 39,1

Gefliigelfleisch 17,8 10,7
Milch und Milcherzeugnisse 130,4 92,9 91,3 opt. 91,25 102 102
davon

Kase 22,2 15,3 20,1 opt. 18,25 76 84
Eier 9,5 6,9 6,3 opt. 6,20 110 111
Fisch 15,5 9,5 11,0 0,0 87

Quelle:  BMELV (2010), MRI (2008), DGE (2004), VEBU (2012).

Projektionen der FAO gehen davon aus, dass bis zum Jahr 2050 die globale Nachfrage nach
tierischen Lebensmitteln stark zunehmen wird. Insbesondere in Schwellenlandern, in Asien und
Lateinamerika wachst der Konsum sehr stark und nahert sich dem pro Kopf-Verbrauch der
Industrielander an. Zwar gibt es auch den entgegengesetzten Trend hin zum Vegetarismus,
jedoch ist dieser noch immer auf einem sehr niedrigen Niveau (FAO, 2006). Gerade in der
jungeren Bevolkerung in Deutschland nimmt die Zahl der Vegetarier weiter zu. Ein Grof3teil davon
sind Frauen (MEYER und SAUTER, 2002).

Die Einhaltung der Verzehrempfehlungen der DGE bringt eine deutliche Verlagerung vom Verzehr
tierischer Produkte zu pflanzlichen Produkten mit sich. Der Verzehr von Fleisch und Wurstwaren
wirde sich dabei um die Halfte bzw. bis nahezu auf ein Viertel reduzieren. Derzeit besteht die
Zusammensetzung des Nahrungsproteins zu rund 40 % aus pflanzlichen und zu rund 60 % aus
tierischen Quellen. Protein aus tierischen Lebensmitteln kann durch den Verzehr proteinreicher
Hullsenfriichte ersetzt werden. Eine andere Mdglichkeit bietet der Verzehr von Fleischersatz wie
Tofu und Seitanprodukten. Laut GoobLAND und ANHANG (2009) ist dies eine gesunde, billige und
okologisch unbedenkliche Alternative zu tierischen Lebensmitteln. Sie schreiben diesen Produk-
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ten ein grolSes Potenzial zu, einen Beitrag zur Verminderung von THG-Emissionen aus der Land-
wirtschaft leisten zu kénnen (GoobLAND und ANHANG, 2009).

Eine fleischlose Ernahrungsweise ist jedoch nicht per se klimafreundlicher als eine nicht-
vegetarische. Wird der Fleischkonsum beispielsweise mit Reis oder Gemiise aus dem Gewachs-
haus substituiert, kann dies héhere Treibhausgasemissionen bewirken. Das gleiche ist Gber den
Konsum regionaler Produkte zu sagen. Der Import von Produkten aus Ubersee, insbesondere mit
dem Flugzeug, verursacht hohe THG-Emissionen. Regionale Produkte werden jedoch oft in klei-
neren Fahrzeugen mit geringerer Auslastung und somit schlechterer Logistik transportiert.
GRUNBERG et al. (2010) beschreiben, dass giinstigere Produktionsbedingungen, wie z.°B. fiir einige
Gemiisesorten in Stideuropa, die hoheren Transportemissionen im Vergleich zu regional produ-
zierten Nahrungsmitteln an ungtlinstigeren Standorten ausgleichen kénnen. Auch kénnen die Vor-
leistungen von regionalen Produkten importiert sein, z.°B. Futtermittel (GRUNBERG et al., 2010).

Die Empfehlung fir Milch und Milcherzeugnisse entspricht in etwa dem aktuellen, tatsachlichen
Verzehr in Deutschland. Die DGE empfiehlt einen taglichen Verzehr und betont die Bedeutung
von Milchprodukten fir die Versorgung mit Protein, Vitaminen und Calcium. Bei Betrachtung der
Treibhausgasemissionen tragt die Milchviehproduktion mit rund 1/3 zu den Emissionen bei. Eine
Aufrechterhaltung des Konsums von Milchprodukten auf hohem Niveau wirft also die Frage auf,
wie eine Reduzierung der Emissionen um 50 % moglich ware. Darilber hinaus wird empfohlen,
mehr Gemise, Getreideprodukte, Kartoffeln und Reis zu verzehren. Insbesondere bei Obst und
Gemdse liegt der Selbstversorgungsgrad in Deutschland vergleichsweise niedrig (Gemise: 40 %,
Obst: 21 %), ein groBer Teil der konsumierten Mengen wird importiert. Eine Verzehrssteigerung
von Gemise und die Beibehaltung der Verzehrsmenge von Obst miisste voraussichtlich liber
mehr Importe gedeckt werden, da die Standortbedingungen in Deutschland, unter Beibehaltung
der derzeitigen Verzehrsgewohnheiten, keine Selbstversorgung ermdéglichen. Der Import ist auf-
grund langerer Transportwege mit erhdhten Treibhausgasemissionen verbunden. Der vermehrte
Verzehr von regionalen und heimischen Produkten verursacht meist geringere Treibhausgasemis-
sionen und koénnte ausgedehnt werden. Der hohere Bedarf an kohlenhydratreichen Nahrungs-
mitteln aus Getreide, Kartoffeln und Reis kdnnte vor allem durch Kartoffel gedeckt werden. Die
Kartoffelproduktion ermoglicht im Vergleich zu Getreide eine Einsparung von Flachen, jedoch
weist die Kartoffel eine hohe Nachernteverlustrate auf, bedingt durch Verluste wahrend der La-
gerung. Rund 5 % der Erntemenge gehen durch Atmung, Verdunstung, Keimung und Faulnis ver-
loren.
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Anhang 3 Reduzierung von Lebensmittelabfillen

Entlang der Wertschopfungskette entstehen Lebensmittelverluste, deren Vermeidung zur Redu-
zierung von Treibhausgasemissionen beitragen kann. Im nachgelagerten Bereich fallen im produ-
zierenden Erndhrungsgewerbe, im Handel und auf Verbraucherebene Lebensmittelabfdlle an,
insbesondere in den privaten Haushalten. Davon gilt die Halfte als vermeidbar. Somit birgt die
Einsparung von Lebensmittelabfillen ein grofRes Potenzial und wirft die Frage auf, wie viele Emis-
sionen dadurch reduziert werden kénnen.

In der Agrarproduktion selbst treten Verluste auf, die in Deutschland rund 3 % der Gesamtpro-
duktion betragen (HAFNER et al., 2012). Griinde, dass Erzeugnisse nicht marktfdhig sind, kdnnen
Mangel und Schaden sowie Verluste durch falsche Lagerung sein. Ebenso existieren Qualitatskri-
terien, die erfiillt werden missen. Bei den gangigen Getreidearten betragen diese Verluste rund
1 % der Gesamtproduktion. Bei Kartoffeln sind 3 % der Ernte nicht marktfahig. Bei den pflanzli-
chen Produkten haben Obst und Gemiise die hochsten Verlustraten mit je 5 % und 10 % der Pro-
duktion. Dies ist auf die héhere Verderblichkeit und eingeschrankte Lagerfahigkeit zurtickzufiih-
ren (BMELV, 2010).

Laut Einschatzung der FAO werden jahrlich ein Drittel der weltweit produzierten Lebensmittel
nicht flir die menschliche Erndhrung genutzt. Dies entsprache einer Summe von 1,3 Milliarden
Tonnen, die jahrlich im Laufe des Produktionsprozesses verloren gehen bzw. weggeworfen wer-
den. Wahrend in den Entwicklungslandern Verluste (food losses) hauptsachlich in den Bereichen
Erzeugung und Produktion entstehen, spielen in den Industrielindern Abfalle (food waste) im
Handel und auf Konsumentenebene die grofite Rolle (FAO, 2011). Die Thematik ist in den letzten
Jahren vermehrt in den Fokus der Offentlichkeit geriickt. Bisher gibt es jedoch keine verldsslichen
Daten liber die Menge der Lebensmittelabfalle. Diesbeziigliche Aussagen beruhen somit nur auf
Schatzungen. Im nachgelagerten Bereich entstehen Lebensmittelabfdlle bei den Akteuren der
Lebensmittelverarbeitung und Industrie, dem Handel (Gro- und Einzelhandel), den GrolRver-
brauchern und in privaten Haushalten. Die geschatzte Summe der Lebensmittelabfalle betragt in
Deutschland pro Jahr 10,97 Mio. t (HAFNER et al., 2012). Die Tabelle A3-1 zeigt auf, in welchen
Bereichen der Wertschopfungskette die Abféille entstehen.

Lebensmittelabfille in der Industrie kdnnen durch eine Uberproduktion und Fehlplanung, techni-
sche Storungen, gesetzliche Beschrankungen und durch Rickstellmuster und -proben zur Quali-
tatssicherung entstehen. Eine gute und vorausschauende Betriebsplanung kann Abfalle reduzie-
ren, jedoch kdnnen diese nie ganz vermieden werden, da es keine gleichbleibende Nachfrage
nach Produkten gibt (HAFNER et al., 2012). AuBBerdem ist ein grofRer Teil der Abfalle unvermeidbar.
Insbesondere bei tierischen Produkten ist der Anteil nicht-verzehrbarer Teile (z. B. Knochen) sehr
hoch (MoNIER et al., 2010).
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Tabelle A3-1: Lebensmittelabfalle in Deutschland nach Stufen der Wertschopfungskette

Lebensmittelabfille

in Mio. t Anteil in %
Insgesamt 10,97 100
davon
LM-Verarbeitung und Industrie 1,85 17
Handel (GroRR- und Einzelhandel) 0,55 5
Grofverbraucher 1,90 17
Private Haushalte 6,67 61

Quelle: HAFNER et al. (2012).

Im Handel fallen vergleichsweise geringe Abfallmengen an, die 5% der gesamten Abfille
ausmachen. Abfille entstehen durch ein Uberangebot, da eine groRe Warenvielfalt angestrebt
wird. Nicht markt- und verkaufsfahige Produkte (abgelaufenes Mindesthaltbarkeitsdatum) und
Produkte, die die hohen Anforderungen an Qualitat, Frische und Aussehen nicht erfiillen, missen
aussortiert werden. Auch durch Schwierigkeiten in der Organisation oder durch falsche Lagerung
von verderblichen Produkten entstehen Abfalle. Ein erheblicher Teil dieser Lebensmittel wird an
karitative Einrichtungen wie die Tafeln weitergegeben. Diese Weitergabe ist nicht nur im Sinne
der Abfallvermeidung erwiinscht und kénnte noch weiter intensiviert werden.

Zu den GrolRverbrauchern zdhlen beispielsweise das Gaststdttengewerbe, Betriebsverpflegung,
das Beherbergungsgewerbe und Einrichtungen wie Alten- und Pflegeheime, Krankenhauser und
Schulen. Die GroBverbraucher sind fiir 17 % der Lebensmittelabfille verantwortlich. Abfalle ent-
stehen durch interne organisatorische Abwicklung im Bereich Kiiche, durch falsche Lagerung,
Verarbeitung oder mangelnde Kalkulation. Beim Kunden kann eine unangepasste PortionsgroRe
oder Speisenauswahl zu Abfallen fuhren. Es wird davon ausgegangen, dass rund 48,5 % der Abfal-
le in diesem Bereich vermeidbar sind.

Der GroRteil der Lebensmittelabfdlle wird den privaten Haushalten zugeschrieben. Rund
5,05 Mio. t werden jahrlich durch das kommunale Abfallsystem entsorgt. Das entspricht 75 % der
im Haushalt anfallenden Lebensmittelabfalle und macht rund 62 kg pro Kopf aus. Davon werden
70 % im Restmill und 30 % in der Biotonne entsorgt. Etwa 2/3 dieser Abfille gelten als vermeid-
bar bzw. teilweise vermeidbar. Der Umfang der restlichen Abfalle ist schwer abzuschatzen und
wird durch Kompostierung, die Kanalisation und die Verfiitterung an Haustiere entsorgt. Ver-
meidbare Abfadlle konnen durch vielfiltige Ursachen entstehen, wie beispielsweise falsche Lage-
rung, mangelnder Uberblick (iber die Vorrite, Ablauf des Mindesthaltbarkeitsdatum (MHD) und
spezielle Zutaten, die nur flir bestimmte Gerichte verwendet werden. Teilweise vermeidbare Ab-
falle sind eine Mischform von vermeidbaren und nicht vermeidbaren Abfillen, wie z. B. Speise-
reste oder Abfélle, die auf Grund verschiedener Verzehrgewohnheiten entstehen, z. B. Apfelscha-
len, Brotrinde. Da es keine Daten zur Zusammensetzung der Lebensmittelabfille nach Produkt-
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gruppen gibt, beruhen diese auf Schatzungen von CorResco (2011) und BARABOSZ (2011) (HAFNER et
al., 2012). Die Anteile der Hauptproduktgruppen sind in folgender Abbildung A3-1 dargestellt.

Abbildung A3-1:  Anteil wichtiger Lebensmittelgruppen an vermeidbaren und teilweise
vermeidbaren Abfallen

Sonstiges
7%

Getranke
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18%

Speisereste —~__
12%
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5%

Gemise
Backwaren — 26%

15%

Milchprodukte Fleisch und Fisch
8% 6%

Quelle: Hafner et al. (2012).

Quelle: HAFNER et al. (2012).

Obst und Gemise sind die wichtigsten Produktgruppen, die vermeidbare Abfille verursachen,
gefolgt von Backwaren und Speiseresten. Jahrlich entstehen in Deutschland Kosten zwischen 16
und 21,6 Mrd. Euro durch vermeidbare Lebensmittelabfdlle. Dies entspricht 10 bis 14 % der
gesamten Ausgaben fiir Nahrungsmittel und nicht-alkoholische Getrdnke. Pro Kopf und Jahr
entstehen somit 200 bis 260 Euro vermeidbare Ausgaben fiir Lebensmittel (HAFNER et al., 2012).

Um Abfalle zu reduzieren, wird der Lebensmittelindustrie empfohlen, ein ressourceneffizienteres
Wirtschaften durch Betriebs- und Prozessoptimierung zu erméglichen. Vielversprechend ist auch
ein Beispiel aus GroBbritannien, wo durch freiwillige Verpflichtungserklarung Abfalleinsparungen
von rund 1,1 Mio. t jahrlich erreicht wurden. Der Lebensmitteleinzelhandel (LEH) kann durch das
Ausweisen von Sonderangeboten fiir Produkte, die kurz vor dem Ablauf des MHD stehen, Abfille
vermeiden. Ebenso kénnen sich regionale und unverpackte Produkte, die es dem Konsumenten
ermoglichen, kleinere Verkaufsmengen zu beziehen, positiv auf das Abfallaufkommen auswirken.
GroRverbraucher kdnnen durch Zertifikate animiert werden, Abfélle zu vermeiden oder ihr Stoff-
strommanagement zu optimieren, mit denen sie beim Kunden fiir sich werben kénnen. Bei priva-
ten Haushalten ist es besonders wichtig, das Bewusstsein zu schaffen und durch erhéhte Auf-
merksamkeit ressourceneffizienter mit Lebensmitteln umzugehen (HAFNER et al., 2012).
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Es ist nicht ausreichend, die Lebensmittelabfille im nachgelagerten Bereich zu betrachten, da
auch die bereitgestellten Ressourcen fiir die landwirtschaftliche Produktion verloren gehen und
dadurch unnotige Umweltbelastungen entstehen. Somit tragt die Einsparung von Lebensmittel-
abfillen auch dazu bei, Ressourcen zu schonen und Umweltbelastungen zu vermeiden. Durch die
Stoffstrome der Vorkette, die nutzlos verloren gehen, entstehen deutlich hdhere Verluste. Die
Relevanz der Vorkette wurde in der NRW-Studie zur Verringerung von Lebensmittelabféillen
(TEITscHEID et al., 2012) fur ausgewdhlte Produkte anhand der Indikatoren Material Footprint und
Carbon Footprint untersucht. Der Material Footprint zeigt auf, welcher Aufwand an Materialres-
sourcen fir ein Produkt oder eine Aktivitdt tber die gesamte Wertschopfungskette erforderlich
ist. Die Menge der direkten und indirekten THG-Emissionen eines Produkts oder einer Aktivitat
werden im Carbon Footprint ausgedruickt.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass sich die entstehenden Umweltbelastungen der ver-
schiedenen Lebensmittelgruppen nicht allein an den Abfallmengen festmachen lassen. Beispiels-
weise haben Obst und Gemise einen Anteil von 44 % an den Lebensmittelabfillen, ihr Anteil an
den Umweltbelastungen liegt beim Material Footprint bei 28 %, beim Carbon Footprint reduziert
er sich auf 18 %. Auch die Relevanz von Getreideprodukten ist geringer als ihr Gewichtsanteil.
Tierische Lebensmittel hingegen haben einen deutlich grofReren 6kologischen Fullabdruck, der
durch den geringeren Anteil am Abfallaufkommen nicht sichtbar wird.

Ableitung von Annahmen iiber Lebensmittelabfille im Jahr 2050

Den Berechnungen des Nahrungsmittelverbrauchs im Jahr 2050 liegt entsprechend der UBA-
Studie Energieziel 2050 (UBA (HRsG.), 2010) die Annahme zugrunde, dass die Bevolkerung auf
87,9 % der heutigen Bevolkerung zuriick geht. Bei gleich bleibendem Erndhrungsverhalten sinkt
gleichzeitig der Nahrungsmittelverbrauch auf dieses Niveau. Wiirde die Erndhrungsweise sich an
die von der DGE empfohlenen Verbrauch anpassen, wiirden sich die Verbrauchsmengen
entsprechend verschieben. Wahrend Getreideprodukte und Gemise trotz Bevolkerungsriickgang
eine Steigerung im Vergleich zum heutigen Verbrauch erfahren, wiirde der Verbrauch von Fleisch
auf rund ein Viertel des heutigen Verbrauchs zuriickgehen.

Zusatzlich zu der Einhaltung der DGE-Empfehlung wird angenommen, dass der Verbrauch durch
die Einsparung von Lebensmittelabfallen auf Haushaltsebene reduziert wird. Die Berechnungen
beruhen auf der Studie von HAFNER et al. (2012), die die Anteile von Produktgruppen an den Le-
bensmittelabfédllen analysiert haben. Die Gesamtmenge der Lebensmittelabfille nach Produkt-
gruppen aus Haushalten, die in der Studie ermittelt wurde ist in Spalte 1 dargestellt.
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Tabelle A3-2: Lebensmittelabfalle nach Produktgruppen aus Haushalten

Gesamtmenge Anteil vermeidbarer Anteil vermeidbare Abfille
der LM-Abfille Abfalle an Gesamtmenge (Annahme: 50% vermeidbar)
in %

Obst 18 35 6

Gemuse 26 45 12

Fleisch und Fisch 6 55 3

Milchprodukte 8 75 6

Backwaren 15 75 11

Teigwaren 5 75 4

Speisereste 12 60 7

Getrdnke 7 0

Sonstiges 3 30 1

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von HAFNER et al. (2012).

Rund 50 % der gesamten Lebensmittelabfdlle gelten als vermeidbar. Der Anteil vermeidbarer
Lebensmittelabfille differenziert sich durch unterschiedliche Produkteigenschaften wie
Verderblichkeit und den Anteil nicht verzehrfahiger Teile (z. B. Knochen, Blatter). Auf Basis von
Einschatzungen zu den Anteilen vermeidbarer Lebensmittelabfdlle nach Produktgruppen der
Studie, wurden Annahmen beziiglich der Relevanz getroffen. Milchprodukte und Backwaren
werden bereits in verzehrfertiger Form verkauft. Somit wird angenommen, dass der GroRteil der
Lebensmittelabfalle dieser Produktgruppen (rund 75 %) vermeidbar ist. Fir Speisereste wird ein
Anteil vermeidbarer Lebensmittelabfdlle mit 60 % angenommen. Im Gegensatz dazu haben
Fleisch, Obst und Gemiise einen grofReren Anteil an nicht verzehrfahigen Teilen, die als nicht
vermeidbare Abfille entsorgt oder minderwertig, z. B zur Fitterung, verwendet werden. Den
Berechnungen liegen die Annahmen fiir vermeidbare Lebensmittelabfalle mit 55 % fiir Fleisch,
45 % fir Gemuse, 35 % fur Obst und 30 % fur sonstige Abfdlle zugrunde. Durch die Einsparung
von 50 % der vermeidbaren Abfille werden die Verbrauchsmengen fir Lebensmittel weiter
abgesenkt. Folglich sind die Differenzen zum Verbrauch bei Produkten mit héherem Anteil
vermeidbarer Abfdlle, wie z. B. Milchprodukte und Backwaren, groRer.

Die Anteile vermeidbarer Lebensmittelabfille der Kategorien ,Speisereste” und ,Sonstige” wer-
den auf die Produkte Kartoffeln (4 %), Fette und Ole (3 %) und Eier (1 %) aufgeteilt, da fiir diese
Produkte Verbrauchsdaten, aber keine Abfalldaten vorliegen. Auch der Anteil der Getranke wur-
de auf die Ubrigen Produktgruppen verteilt.
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