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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund des Pariser Klimaabkommens sind erhebliche Reduktionen beim
Ausstol} von Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) notig. Weltweit entfallen etwa 20%
der THG-Emissionen auf den Sektor Agrar, Forst und andere Landnutzungen (AFOLU) (IPCC
2023), was die Bedeutung der Landwirtschaft vor dem Hintergrund des Klimaschutzes aus
globaler Perspektive unterstreicht. Gemall des deutschen Klimaschutzgesetzes wird eine
Reduktion der THG-Emissionen um 65% bis 2030 gegeniiber 1990 bzw. eine Klimaneutralitat
bis 2045 angestrebt. Seit der Novelle des Klimaschutzgesetzes 2024 stehen dabei vor allem
die Gesamtemissionen im Fokus. Im Hinblick auf die Reduktion der Gesamtemissionen ist
somit eine sektoriibergreifende Bewertung der Effektivitat und 6konomischen Effizienz der
THG-Reduktion notwendig. Auch in der Landwirtschaft missen Produktionsprozesse daher im
Zusammenspiel mit allen relevanten Stakeholdern entlang der Wertschopfungskette
betrachtet und optimiert werden. Die Hohe der Treibhausgasvermeidungskosten einzelner
KlimaanpassungsmaBnahmen hat somit nicht an Bedeutung eingebiiRt.

In Abbildung 1 sind die THG-Emissionen aus dem Sektor Landwirtschaft in Deutschland
untergliedert nach den wichtigsten Emissionsquellen. Diese basieren auf der offiziellen
nationalen Emissionsberichterstattung und beinhalten deshalb keine Emissionen des
Vorleistungsbereiches, wie der Diingerherstellung. Diese werden in der offiziellen
Emissionsberichterstattung in anderen Sektoren berichtet (Vos et al. 2022). Mit 49,3% ist der
groRte Anteil den Methanemissionen aus der Verdauung von Wiederkauern zuzuschreiben.
Darauf folgen mit 18,2% die Stickstoffdiinger-induzierten Lachgasemissionen (direkte und
indirekte N2O-Emissionen) aus Bdden (rot markiert in Abbildung 1). Die THG-Emissionen aus
dem Wirtschaftsdiinger Management tragen mit 13,8% zu den Gesamtemissionen bei. Die
Gesamtemissionen aus dem Sektor Landwirtschaft betrugen im Jahr 2021 ca. 52,9 Mt CO;-eq.
Im Vergleich zu 1990 sind sie um 24% gesunken. Innerhalb des Sektors Landwirtschaft hat der
Ackerbau somit einen relevanten Anteil an THG-Emissionen.
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Abbildung 1: THG-Emissionen des landwirtschaftlichen Sektors nach Emissionsberichterstattung in Deutschland
im Zeitverlauf nach der Emissionsberichterstattung. Eigene Darstellung nach VoR et al. (2024)

Zur Reduktion der THG-Emissionen in der Landwirtschaft wurden seitens des
Bundesministeriums fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) im Zuge des
Klimaschutzprogrammes der Bundesregierung zehn MalBnahmen identifiziert (BMEL 2024).
Diese beziehen sich im Wesentlichen auf die Bereiche der Senkung von
Stickstoffliberschissen, dem Moorschutz und Humusaufbau sowie die Ausweitung des
Okolandbaus. Auch wenn der Moorschutz groRRe Potentiale in diesem Zusammenhang bietet,
gibt es dabei erhebliche Akzeptanzhiirden in der Landwirtschaft bzw. unter Eigentiimerinnen
und Eigentimer landwirtschaftlicher Flachen (Buschmann et al. 2020; Grethe et al. 2021).
Auch bei anderen MalRnahmen wie der Anlage von Kurzumtriebsplantagen gibt es aufgrund
der Langfristigkeit der Mallnahme und dem einhergehenden Verlust an Flexibilitat Akzeptanz-
und Umsetzungshiirden in der Praxis (Gillich et al. 2019). Im Bereich des Moorschutzes
existieren zudem vergleichsweise zahlreiche Studien zu THG-Vermeidungskosten wie z. B.
Krimly et al. (2016), Willenbockel (2024) oder Réder et al. (2015).

Eine groRflachige Implementierung des Okolandbaus scheint zumindest vor dem Hintergrund
der derzeitigen soziookonomischen Rahmenbedingungen wie der Nachfrage nach
Okoprodukten nicht ohne weiteres méglich bzw. bedarf einer grundlegenden Transformation
des Erndhrungssystems (Moschitz et al. 2021). Zudem kann der Okolandbau zwar je
Flacheneinheit mit geringeren THG-Emissionen verbunden sein, in Bezug auf die
Produkteinheit sind diese jedoch aufgrund geringerer Ertrage oft hoher (Meemken und Qaim
2018). Aus Nachhaltigkeitsperspektive kann dennoch eine Kombination von Okolandbau und
konventionellem Anbau sinnvoll sein, was gleichzeitig eine Optimierung beider Systeme
hinsichtlich THG-Emissionen erforderlich macht (Meemken und Qaim 2018). Derzeit werden
in Deutschland etwa 90% der Ackerflichen konventionell bewirtschaftet (Statistisches
Bundesamt 2024). Somit ist ein fokussierter Blick auf diese Flachenkategorie sinnvoll, um
glnstige THG-Minderungspotentiale zu identifizieren. Dabei konnten insbesondere
technische AdaptionsmalRinahmen und Innovationen interessant sein, um THG-Emissionen im
Agrarsektor zu reduzieren (Frank et al. 2019).



In der Literatur existieren bereits verschiedene Studien zur Kosten-Nutzen-Analyse von THG-
Minderungsmallnahmen in der deutschen bzw. europdischen Landwirtschaft, die sich unter
anderem mit technischen AdaptionsmalBnahmen auseinandersetzen. So beschaftigen sich
Fellmann et al. (2021) mit den Kosten und THG-Reduktionspotentialen verschiedener
MafBhahmen im Sektor Landwirtschaft auf EU-Ebene, unter anderem der Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren und von N-Sensoren zur teilflichenspezifischen Dlingung. Sie nutzen
dafiir das CAPRI Modell (Britz 2005) und unterstreichen die Relevanz und das hohe Potential
technologischer THG-MinderungsmaRnahmen. lhre Arbeit unterstreicht ebenfalls den Bedarf
nach einer regionalisierten Betrachtung der Potentiale verschiedener technologischer
Anpassungsmechanismen sowie ihrer Interaktion hinsichtlich einer effektiven und effizienten
Politikgestaltung. Dabei liegt der Fokus jedoch auf dem Sektor Landwirtschaft. Dagegen
werden die Effekte der THG-MinderungsmalRnahmen der vor- und nachgelagerten Bereiche
wie die Dlngemittelproduktion nicht betrachtet. Im Sinne einer sektoriibergreifenden
Bewertung der Effektivitat und Effizienz von MaRnahmen ist dies jedoch bedeutsam.

Osterburg et al. (2019) kommen in einer Analyse von zehn verschiedene MaRnahmenoptionen
vor dem Hintergrund des ,Klimaschutzplans 2050“ u.a. zu dem Schluss, dass
KlimaschutzmaRnahmen  sektoriibergreifend  betrachtet = werden  miissen, um
Fehlentscheidungen vorzubeugen. Sie unterstreichen ebenfalls den weiteren
Forschungsbedarf bei verschiedenen MalRnahmen in Bezug auf Vermeidungskosten,
Wirksamkeit und Umsetzbarkeit. So sehen sie etwa weiteren Forschungsbedarf in Bezug auf
eine Effizienzsteigerung beim Einsatz von Stickstoffmineraldiinger.

Insbesondere die Produktion von stickstoffhaltigem Mineraldiinger ist derzeit mit hohen THG-
Emissionen verbunden. Innovationen wie der Einsatz von Green Ammonia in der
Diingemittelproduktion kénnten somit einen relevanten Beitrag zur Reduktion von THG-
Emissionen im konventionellen Ackerbau darstellen (Ornes 2021). Neben einzelnen Studien
zu moglichen Anderungen der Produktionskosten durch Green Ammonia in der Industrie
(Egerer et al. 2023; IEA 2021), gibt es nach unserem Kenntnisstand keine Studie, die das THG-
Minderungspotenzial im Ackerbau mit Hilfe eines 6konomischen Landnutzungsmodells
analysiert und dabei 6konomisch regional kontextualisiert.

Ein weiterer relevanter Hebel im Kontext der Optimierung von Anbausystemen aus
Klimaschutzsicht stellt die Pflanzenziichtung und insbesondere der Teilbereich neuer
genomischer Techniken (NGT) dar. Denn NGT-Sorten konnten beispielsweise eine hohere
Stickstoffnutzungseffizienz aufweisen als derzeitig im deutschen Ackerbau eingesetzte Sorten
haben (Qaim 2020), bzw. durch einen zigigeren Zichtungsfortschritt als andere
Ziuchtungsmethoden friihzeitigere Effizienzsteigerungen auch im Sinne des Klimaschutzes
realisieren. Nur wenige Studien wie z. B. Schneider et al. (2023) haben sich zumindest partiell
mit diesem Aspekt aus agrarokonomischer Perspektive befasst, wobei kein Fokus auf THG-
Minderungseffekte im Ackerbau gelegt wurde.

Aus den in der obigen Literatur identifizierten Forschungsbedarfen, insbesondere auch vor
dem Hintergrund der méglichen Bedeutung von technologischen Adaptionsmalnahmen und
Innovationen wie Green Ammonia oder NGT-Sorten ergibt sich das folgende zentrale
Forschungsziel: Wie koénnen exemplarische technologische AdaptionsmalRnahmen bzw.
Innovationen sowie dazugehorige Stakeholder sektoriibergreifend im konventionellen
deutschen Ackerbau zu einer effizienten und effektiven THG-Vermeidung beitragen?

Aus dem oben Beschriebenen ergeben sich vor dem Hintergrund des Forschungszieles die
folgenden Forschungsfragen:



F1: Inwieweit unterscheiden sich die Vorzlglichkeiten einzelner technischer
AdaptationsmaBBnahmen und Innovation im deutschen Ackerbau sowie des vorgelagerten
Bereichs im Hinblick auf ihre THG-Reduktion und THG-Vermeidungskosten?

F2: Inwiefern unterscheiden sich die Effekte nach Standort und GroRe
landwirtschaftlicher Betriebe?

Um sowohl die Standorteigenschaften als auch die in Deutschland heterogenen
BetriebsgrofRenstrukturen und Anbauspektren berlicksichtigen zu kénnen wird das
georeferenzierte Landnutzungsmodell PALUD (Sponagel et al. 2022, Sponagel et al. 2024)
verwendet und auf ganz Deutschland ausgeweitet. Das Modell basiert auf einer
okonomischen Optimierung auf der Schlagebene mittels Linearer Programmierung. Das
Modell ermoglicht es, das THG-Reduktionspotential und die in Verbindung stehenden
okonomischen Konsequenzen regionalisiert zu analysieren, wie es etwa von Fellmann et al.
(2021) gefordert wird.

Das Potential technologischer Innovationen zur Vermeidung von THG-Emissionen, die etwa zu
einer Reduktion des Einsatzes von Inputfaktoren, wie Diingemitteln, beitragen kénnen, geht
Uber die in Abbildung 1 gezeigten THG-Emissionen hinaus, da bei einzelnen MalRnahmen
vermutlich auch in der Vorkette THG-Emissionen eingespart werden konnen. Deshalb werden
die Ergebnisse der 6konomischen Landnutzungsmodellierung mit einer Lebenszyklusanalyse
(engl. life cycle assessment (LCA)) verknipft. Die hohe raumliche Auflosung des
Landnutzungsmodelles ermoglicht es dabei, die N,O-Emissionen regionalisiert in der LCA
abzubilden. Das hebt diese Arbeit von anderen Studien ab und trdgt der Anpassung in der
nationalen Emissionsberichterstattung Rechnung. Der weitere Aufbau der Studie ist der
Folgende: Zunachst erfolgt eine Literaturanalyse zu technologischen THG-
Reduktionsmalnahmen und Innovationen. Ausgewéhlte MaBnahmen werden anschlieRend
mit Hilfe des 6konomischen Landnutzungsmodell und verknipfter LCA in Bezug auf ihr THG-
Minderungspotenzial und o6konomischen Effekte analysiert. Auf der Basis daraus
resultierender Ergebnisse werden politische Handlungsempfehlungen abgeleitet.



2 Einordnung der THG Emissionen aus dem Ackerbau zum Sektor
Landwirtschaft und anderen Sektoren

Als Vertragspartner der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCC) erstellt
Deutschland jedes Jahr ein nationales THG Inventar. Hierbei werden die Emissionen in funf
Sektoren aufgeteilt: Energiewirtschaft, Industrie, Landwirtschaft, Abfallwirtschaft sowie
Landnutzung, Landnutzungsdnderung und Forstwirtschaft (Umweltbundesamt 2023)'. Die in
dieser Studie untersuchten MalRnahmen haben Einfluss auf die THG-Emissionen
verschiedener Sektoren (Tabelle 1). Der Fokus liegt jedoch auf dem Sektor Landwirtschaft. Auf
nationaler Ebene werden dem Sektor Landwirtschaft fir das Jahr 2021 ca. 7,4% der 764 Mt
CO2-eq. zugeschreiben. Der gréRte Emittent von THG-Emissionen ist der Energiesektor mit
84% der Gesamtemissionen, gefolgt von der Industrie mit 7,5% (Umweltbundesamt 2023).

Tabelle 1: Sektorenzuordnung der in dieser Studie beriicksichtigten THG Emissionen entsprechend der nationalen
Berichterstattung nach IPCC

Emissionsquelle Emissionsbereich  Sektoren in der nationalen Berichterstattung (IPCC)
Diesel (Herstellung) Vorkette Energiewirtschaft: 1.A.1.b Erddlraffinerien
Maschinen (Herstellung) Vorkette Energiewirtschaft: 1A2h: Maschinen
Mineraldiinger Vorkette Industrielle Prozesse und Produktnutzung: 2.B.1.
(Herstellung) Chemische Industrie: Ammoniak Produktion
Energiewirtschaft: 1A2c: Chemikalien
Pflanzenschutz Vorkette Industrielle Prozesse und Produktnutzung: 2B: Chemische
(Herstellung) Industrie
Energiewirtschaft: 1A2c: Chemikalien
Diesel (Verbrennung) Feld Energiewirtschaft: 1.A.4.c Landwirtschaftliche Tatigkeiten

und Fischerei

Stickstoffdiinger-induzierte Feld Landwirtschaft: 3.D Boden
Lachgasemissionen

Die MaBBnahmen, die in dieser Studie untersucht werden, betreffen den Ackerbau, der den
grofiten Teil der THG-Emissionen aus dem Pflanzenbau ausmacht. Der exakte Anteil der THG-
Emissionen aus dem Ackerbau lasst sich anhand der Datenaggregierung aus der
Berichterstattung jedoch nicht ohne weiteres abgrenzen, da der Diingemittelaufwand und die
Bodennutzung nicht nach pflanzenbaulichen Aktivitaten aufgeteilt werden. Festzuhalten ist
jedoch, dass die MaBnahmen hauptsachlich die Stickstoffdlinger-induzierten
Lachgasemissionen (N2O aus Mineral- und Wirtschaftsdiingerausbringung sowie indirekte N,O
Emissionen) ansprechen. Im Fokus dieser Studie stehen also ca. 18,2% der THG-Emissionen
aus dem Sektor Landwirtschaft (in Abbildung 1 in Rot gehalten). Das sind 1,3% der
Gesamtemissionen aus Deutschland in 2021. Kategorien wie Kalkung, Moorbéden, sowie
Pflanzenriickstande und Mineralisierung bleiben von den Annahmen fiir die Modellierung
weitgehend unangetastet. Die Modellierung dieser Kategorie auf nationaler Ebene ware mit

1 In dieser Studie wird die Sektorenzuordnung der nationalen Berichterstattung nach IPCC verwendet. Die
Sektorenzuteilung der THG Emissionen die um Rahmen des Deutschen Klimaschutzgesetzes (KSG) berichtet
werden, unterscheidet sich leicht. U.a. wird die Verbrennung von Diesel in Landmaschinen im KSG dem Sektor
Landwirtschaft zugeschrieben, in der IPCC Berichterstattung dem Sektor Energiewirtschaft.
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dem in dieser Studie verwendeten Ansatz aufgrund fehlender Datengrundlage mit hoher
Unsicherheit verbunden und zu unscharf. Potentielle Auswirkungen auf diesen Kategorien
konnten deshalb nicht beriicksichtigt werden. Bei der Ausbringung von Diingemitteln konnten
zudem potentielle einzelbetriebliche Nahrstoffliberschisse nicht berlicksichtigt werden, d. h.
die Dingeranwendung wurde generell nach guter fachlicher Praxis gemall Diingeverordnung
angenommen (Chmelikova et al. 2021).

Fir die Abschatzung der Klimawirkung der untersuchten MaBnahmen wird in dieser Studie
neben den THG-Emissionen, die in der nationalen Berichterstattung dem Sektor
Landwirtschaft zugeschrieben werden, auch Emissionen aus vorgelagerten Sektoren
bericksichtigt (siehe Tabelle 1). Dazu gehoren die THG-Emissionen, die bei der Produktion von
Diesel, Mineraldiinger, Pflanzenschutzmitteln und Maschinen entstehen, sowie die direkten
THG-Emissionen aus der Verbrennung von Diesel in landwirtschaftlichen Maschinen.



3 Literaturrecherche zu THG-ReduktionsmafRnahmen im Ackerbau

Zur ldentifikation potentieller technologischer AdaptionsmalRnahmen und Innovationen zur
Reduktion von THG-Emissionen im konventionellen Ackerbau erfolgte zundchst eine
Literaturanalyse.

3.1 Green Ammonia

Kurzbeschreibung der MaBnahme

Die Produktion sowie der Einsatz von Stickstoffdiingemittel tragt mit 2-3 % der globalen THG
Emissionen einen relativ groRen Anteil zur Treibhausgasbilanz im Pflanzenbau bei (IFA 2009).
THGE aus der Anwendung von Dingemitteln lassen sich in zwei Gruppen einteilen. (1)
Emissionen die bei der Produktion von Diingemitteln entstehen, sowie (2) Stickstoffdlinger-
induzierte Lachgasemissionen. Dieses Kapitel thematisiert ReduktionsmalBnahmen fir
Ersteres, der Dingemittelproduktion. ReduktionsmaBnahmen zu (2), insbesondere
Nitrifikationsinhibitoren werden in 3.3 beschrieben.

Ammoniak ist weltweit eine der meistproduzierten Chemikalien und dient als Grundlage fur
weitere Stickstoffverbindungen. Jedes Jahr werden weltweit rund 170 Millionen Tonnen
Ammoniak produziert, von denen etwa 85 % in Diingemitteln verwendet werden (Lee et al.
2022). THG-Emissionen aus der Stickstoffdiingemittelproduktion (1-3 % der globalen THG
Emissionen) stehen im Zusammenhang mit dem energieintensiven Haber-Bosch-Verfahren,
dass ca. 1-2 % der gesamten weltweiten Energieproduktion verwendet (Lee et al. 2022). Dabei
reagiert Stickstoff und Wasserstoff unter hohen Driicken und Temperaturen zu NHs. Der
Wasserstoff wird meist aus fossilen Brennstoffen wie Erdgas gewonnen, was erhebliche
Mengen an Kohlendioxid freisetzt. An diesem Punkt setzen neue Technologie an, die unter
dem Namen ,Green Ammonia“ zusammengefasst werden. Dabei wird Wasserstoff
verwendet, der mittels erneuerbarer Energie hergestellt wird. Damit kann die THG
FuBabdruck erheblich gesenkt werden (Gao und Cabrera Serrenho 2023; Kyriakou et al. 2020;
Lee et al. 2022). Die Technologie zur Herstellung von Green Ammonia ist aufgrund hoher
Investitionskosten noch nicht etabliert. Als Ubergangstechnologie wird mittelfristig die
Ausstattung bestehender Anlagen mit Carbon capture and storage (CCS) angesehen. Dieser
als ,,Blue Ammonia“ bezeichneter Ammoniak basiert weiterhin auf fossilen Rohstoffen, ist
allerdings klimafreundlicher durch das Abfangen der THG Emissionen bei der Herstellung (IEA
2021).

Implikationen auf THG-Emissionen

Prognostizierte THG-Reduktionspotentiale sind stark von der betrachteten Technologie, der
Vergleichsszenarien sowie des Zeithorizonts abhdngig (Tabelle Al). Gao, Cabrera Serrenho
(2023) gehen von einer Reduktion der mit der Diingerproduktion assoziierten CO,-Emissionen
durch den Einsatz von Green Ammonia um 75% bis 2050 aus. Lee et al. (2022) sehen in der
Technologie das Potential fir 60-70% verringerte CO-Emissionen im Vergleich zum
herkdmmlichen Haber-Bosch-Verfahren in 2050 (Lee et al. 2022). Kyriakou et al. (2020) zeigen
die Halbierung der CO,-Emissionen (1,45 kg CO/kgNH; statt 2,89 kg CO,/kgNHs) bei
effizienten Ammoniakanlagen unter Einsatz des elektrochemischen Haber Bosch Verfahrens.
Die THG Reduktion bei der Herstellung von ,,Blue Ammonia“ kann sich in einem adhnlichen
Bereich bewegen wie bei ,,Green Ammonia“ (Gao und Cabrera Serrenho 2023).



Nebeneffekte

Zu den positiven Nebeneffekten gehoren neben der Senkung der THG-Emissionen in
verschiedenen Sektoren die Verringerung der Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen und die
Forderung von erneuerbaren Energien. Zudem kann die neue Technologie in Europa zu einer
geringeren Marktabhangigkeit und Volatilitdit fuhren auf Grund einer zunehmend
diversifizierten Dingemittelproduktion (z.B. dezentrale Produktion auf landwirtschaftlichen
Betrieben) (Tonelli et al. 2024).

Potenzielle negative Nebeneffekte umfassen die hohen Anfangsinvestitionen und die
Notwendigkeit, die bestehende Infrastruktur anzupassen oder neu zu bauen. Es kdnnte auch
zu Marktverzerrungen kommen, wenn Regierungen Subventionen oder andere finanzielle
Anreize bieten, um die Einfiihrung von Green Ammonia zu férdern. Dies konnte kurzfristig zu
wirtschaftlichen Ungleichgewichten fihren.

Fazit

Green Ammonia stellt eine vielversprechende Technologie zur Reduktion von Treibhausgas-
Emissionen und zur Forderung einer nachhaltigen Landwirtschaft dar. Trotz der derzeit
hoheren Kosten im Vergleich zur konventionellen Ammoniakproduktion bietet Green
Ammonia langfristige wirtschaftliche und oOkologische Vorteile. Die Etablierung erfordert
umfassende Investitionen in  Technologie, Infrastruktur und regulatorische
Rahmenbedingungen. Durch die Nutzung erneuerbarer Energien kann der CO;-FuBabdruck
der Agrarproduktion erheblich gesenkt werden, was einen bedeutenden Beitrag zur globalen
Klimaschutzstrategie leistet. Aufgrund des zu erwartenden THG-Minderungseffekts wird die
MaBnahme nachfolgend modellbasiert ndaher analysiert. Aufgrund der weiterhin verwendeten
fossilen Ressourcen und der zumindest in Deutschland umstritten CO;-Abscheidung und -
Speicherung wird dabei jedoch das ,Blue Ammonia“ im Rahmen dieser Studie nicht
weiterverfolgt, zumal es sich lediglich um eine Ubergangstechnologie handeln kann.



3.2 Teilflachenspezifische Diingung mit N-Sensoren
Kurzbeschreibung der MaRnahme

Durch den Einsatz von optischen N-Sensoren kann die Stickstoffnutzungseffizienz im
Pflanzenbau erhéht werden. Denn die Aufwandmenge an Stickstoffdiinger kann reduziert
werden bzw. es sind Ertragssteigerungen bei gleicher Aufwandmenge durch eine optimierte
Dingerverteilung bei heterogenen Flachen moglich (Medici und Canavari 2022; Samborski et
al. 2016; Soto et al. 2019). Optische N-Sensoren sind somit mit einer anfanglichen Investition
verbunden und bedirfen eines zusatzlichen zeitlichen Aufwands zur optimalen Anwendung
der Technik im Betrieb (Reckleben 2014).

Implikationen auf THG-Emissionen

In Tabelle A2 werden die wesentlichen Ergebnisse der Literaturauswertung zu THG relevanten
Implikationen des Einsatzes von N-Sensoren dargestellt. Dabei zeigen sich zunachst standort-
und jahresspezifische Unterschiede bezliglich Einsparungen bei Stickstoffdiinger oder
Mehrertragen (Deutscher Bundestag 2022; Samborski et al. 2016). Ein bis zu 10% reduzierter
Aufwand bei Stickstoffdiinger scheint demnach unter den Bedingungen im konventionellen
Ackerbau in Deutschland moglich (Deutscher Bundestag 2022; Soto et al. 2019). Durch eine
Reduktion der N-Mineraldiingeraufwandmenge kénnen THG-Emissionen in der Produktion
von Dingemitteln sowie diingeindizierte Lachgasemissionen auf dem Feld reduziert werden
(Feike et al. 2020).

Nebeneffekte

Durch den Einsatz von N-Sensoren kénnen weitere positive Umwelteffekte entstehen. So
zeigen Denora et al. (2023) einen reduzierten 6kologischen FuBabdruck gemaR LCA (ReCiPe
single score Analyse), z. B. durch eine reduzierte Bildung von Feinstaub oder reduzierte
Versauerung von Boden. Zudem konnten positive Effekte von teilflachenspezifischer Diingung
auf andere Wirkungskategorien der LCA wie die Frischwasser Okotoxizitit gezeigt werden
(Medel-Jiménez et al. 2022). Im Hinblick auf die Nitratbelastung des Grundwassers sind bis zu
25% geringere Stickstoffliberschiisse durch den Einsatz der Technologie moglich (Deutscher
Bundestag 2022).

Fazit

Der Einsatz von N-Sensoren kann mit deutlichen Einsparungen beim Einsatz mineralischer
Stickstoffdiinger und entsprechender THG-Minderung einhergehen. Daher wird die
Malnahme aufgrund des zu erwartenden relevanten THG-Minderungspotenzials nachfolgend
tiefergehend modellbasiert analysiert.



3.3 Nitrifikationsinhibitoren
Kurzbeschreibung der MaRnahme

Nitrifikationsinhibitoren hemmen die Umsetzung von Ammonium zu Nitrat (Nitrifikation). Sie
haben damit grundsatzlich das Potential, Verluste von Nitrat zu verhindern und die
Stickstoffnutzungseffizienz zu erhéhen. Denn Nitrat unterliegt im Vergleich zum positiv
geladenen Ammonium-lon starker der Auswaschung (Ruser und Schulz 2015). Die
grundsatzliche Wirkung von Nitrifikationsinhibitoren auf THG-Emissionen entsteht durch die
Reduktion von Lachgasemissionen (N2O) und eine reduzierte Auswaschung von Nitrat (NOs).
Diesem Effekt kann eine Steigerung der Ammoniakemissionen gegeniiberstehen, die
wiederum zu einer gesteigerten indirekten Lachgasemission fiihren konnen (Lam et al. 2017).

Implikationen auf THG-Emissionen

Die exakte Wirkung auf die THG-Emissionen und ihr Umfang ist neben der Kultur, vom
Dingeniveau, dem Standort, dem Klima und der Witterung in der jeweiligen
Vegetationsperiode abhdngig (Ruser und Schulz 2015). Auch die verschiedenen
marktverfligbaren Nitrifikationsinhibitoren kdénnen sich in ihrer Wirkung unterscheiden
(Tabelle A3). Weiterhin spielt es eine Rolle, ob sie mit Ureasehemmstoffen kombiniert werden
(Ni et al. 2023). Tabelle A3 verdeutlicht anhand verschiedener Metastudien in Mittel- bzw.
Nordeuropa die Auswirkungen auf die THG-Emissionen. Dabei scheint eine Reduktion der
Lachgasemissionen von bis zu 35% bei einer ganzjahrigen Betrachtung realistisch (Ruser und
Schulz 2015).

Nebeneffekte

Einige Studien (siehe z. B. Schaffer und Schmid, 2019 oder Kosler et al., 2019) weisen auf
negative dkologische Begleiterscheinungen von Nitrifikationsinhibitoren hin, bei denen aus
heutiger Sicht jedoch davon auszugehen ist, dass sie nicht mehr maligeblich oder nicht
unmittelbar auf Feldbedingungen (ibertragbar sind, solange es zu einer sachgemalen
Anwendung von zugelassenen und in der deutschen Praxis angewendeten
Nitrifikationsinhibitoren kommt (siehe dazu auch Pasda und Schmid, 2020). Grundsétzlich
miussen alle zugelassenen und in Deutschland vertriebenen Nitrifikationshemmer (iber eine
REACH-Registrierung verfiigen und auf Konformitat gemall EU-Recht geprift oder nach
nationalen Dingemittelverordnungen zugelassen werden, womit auch Risikobewertung
verbunden sind. D.h., mogliche toxikologische und 0Okotoxikologische Wirkungen von
Nitrifikationsinhibitoren werden im Zulassungsverfahren auf der Grundlage einschlagiger
Studien bewertet (Reineke und Schlémann 2020).

Fazit

Lachgasemissionen aus landwirtschaftlich genutzten Boden haben insgesamt einen hohen
Anteil an den THG-Emissionen im Sektor Landwirtschaft, welche durch den Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren erheblich reduziert werden kdonnten. Aufgrund des zu erwartenden
THG-Minderungseffekts wird die MaRnahme nachfolgend modellbasiert ndher analysiert.
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3.4 Neue genomische Techniken (NGT)
Kurzbeschreibung der MaRnahme

Durch den Einsatz neuer genomischer Techniken (NGT) ist eine gezielte genetische
Modifikation von Organsimen moglich, z. B. durch die CRISPR-Cas-Nuklease-Technologie.
Damit ist ein eine prazisere genetische Editierung als bei herkdmmlichen Methoden der
Gentechnik moglich, die auch ohne artfremdes genetisches Material auskommt und einer
natlirlichen Mutation sehr nahe kommen kann (Broothaerts et al. 2021). Durch die dadurch
ermoglichten Potenziale in der Pflanzenzlichtung wird erwartet, eine Steigerung von Ertragen,
eine erhohte Stickstoffnutzungseffizienz sowie eine héhere Resilienz gegeniiber abiotischen
und biotischen Stressoren zu ermoglichen (Qaim 2020).

Implikationen auf THG-Emissionen

Durch Ertragssteigerungen und eine hohere Stickstoffnutzungseffizienz kdnnten
Betriebsmittel und damit THG-Emissionen beim Einsatz von neuen NGT-Sorten reduziert
werden. Es gibt jedoch kaum quantitative Angaben, wie z.B. eine mogliche
Fungizideinsparung von bis zu 90% bei Kartoffeln (Kessel et al. 2018), weil die Technologie
vergleichsweise neu und die Zulassung in der EU noch nicht moglich ist.

Nebeneffekte

In Bezug auf NGT-Sorten bestehen vor allem soziale und 6konomische Bedenken, die die
Akzeptanz der entsprechenden Produkte betreffen (Qaim 2020). Dies ist insbesondere vor
dem Hintergrund der moglichen schwierigen bzw. aufwendigen Rickverfolgbarkeit der
Produkte relevant (Broothaerts et al. 2021; Qaim 2020). Zudem gibt es 6konomische
Bedenken im Zusammenhang mit einer moglichen Marktmacht einzelner Unternehmen und
moglichen Patenten auf NGT-Sorten (Qaim 2020).

Fazit

Der Einsatz von NGT-Sorten kann aus Sicht der THG-Minderung klinftig eine innovative und
relevante MalRnahme darstellen. Auch wenn es bisher eine vergleichsweise hohe Unsicherheit
beziiglich der quantitativen Effekte auf Ertrage oder &dhnlichem gibt, scheint die
modellbasierte Analyse auf Basis vergleichsweise konservativer Annahmen hochgradig
informativ.
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3.5 Reduktion Chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel
Kurzbeschreibung der MaRnahme

Der Einsatz chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel stellt ein Instrument zur
Absicherung landwirtschaftlicher Ernteertrage dar und ist damit auch eine Komponente des
betrieblichen  Risikomanagements. Die  Reduktion von chemisch-synthetischen
Pflanzenschutzmitteln kann auf verschiedenen Wegen, wie z. B. durch eine gezielte Spot
Applikation bzw. Smart Spraying Technologie von Herbiziden erfolgen (Spaeth et al. 2024).
Dariber hinaus gibt es laufende Forschungsarbeiten zu Anbausystemen mit vollstandigem
Verzicht auf chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel (Zimmermann et al. 2021).

Implikationen auf THG-Emissionen

Basierend auf der in Tabelle A4 dargestellten Literatur, fihrt der Verzicht auf chemisch-
synthetischen Pflanzenschutzmitteln in Systemen unter Beibehaltung der mineralischen
Dingung im Durchschnitt zu reduzierten Ernteertragen und hoéheren Ertragsschwankungen
(ClafR-Mahler et al. 2024; Mack et al. 2023; Pergner et al. 2024; Saltzmann und Kehlenbeck
2018). Durch reduzierte Ertrige wie im Okolandbau kénnten die produktspezifischen THG-
Emissionen steigen und somit ein Risiko von potentiellen Verlagerungseffekten im Sinne
indirekter Landnutzungsianderung bei unverdndertem Konsum entstehen (Meemken und
Qaim 2018). Daher ist der Einsatz chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmitteln auch vor
dem Hintergrund des Klimaschutzes gegenwartig von Bedeutung. Die THG-Emissionen der
Herstellung eingesetzter Pflanzenschutzmittel haben insgesamt einen sehr geringen Anteil
von unter 1% an den gesamten THG-Emissionen je Hektar. Im Rahmen einer Studie zu THG-
Emissionen und Pflanzenschutzeinsatz konnten durch den Einsatz von Fungiziden in sieben
der 12 Versuchsjahre zwischen 2008 und 2019 positive Effekt auf den produktspezifischen
CO,-FuBabdruck erzielt werden (Feike et al. 2020). Durch technische Adaptionsmalnahmen
wie Smart Spraying konnten bei Kulturen wie Zuckerriiben und Mais bis zu 55% bzw. 30% der
Aufwandmenge bei Herbiziden je ha eingespart werden (Spaeth et al. 2024).

Nebeneffekte

Der Einsatz chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel kann positive Implikationen fiir den
Klimaschutz haben, jedoch missen diese sorgfdltig vor dem Hintergrund weiterer
Umwelteffekte abgewogen werden. Chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel tragen auch
zum Rickgang der Artenvielfalt bei (IPBES 2019). Aufgrund zahlreicher direkter Treiber auf die
Artenvielfalt im Agrar- und Offenland, welche in komplexer Interaktion stehen, lasst sich die
exakte EinflussgrofRe jedoch nicht bestimmen. Beispielsweise zeigen einzelne Studien, dass
negative Effekte von chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln auf Wildbienen durch
einen hoheren Anteil semi-natlrlicher Habitate auf Landschaftsebene teilweise kompensiert
werden kdnnen (Park et al. 2015). Dementsprechend sind auch die Effekte des Managements
auf die Artenvielfalt (konventionell oder 6kologisch) je nach Landschaftskontext spezifisch
(Batary et al. 2017). Vor diesem Hintergrund muss ebenfalls beachtet werden, dass
Interdependenzen zwischen Klimaschutz bzw. Klimawandel und Biodiversitdt bestehen
(Outhwaite et al. 2022). Aus Sicht der Biodiversitat ist der Anteil semi-natiirlicher Habitate in
der Agrarlandschaft sehr relevant (Garibaldi et al. 2021; Tscharntke et al. 2021). Da der
Verzicht auf chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel in der Regel mit Ertragsverlusten
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einhergeht und damit zur Erreichung der gleichen Produktivitat mehr Flache benétigt werden
wirde (ClaB-Mahler et al. 2024; Mohring et al. 2021), kénnten an dieser Stelle auch
Zielkonflikte zwischen der Reduktion chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel und
Biodiversitat entstehen (Tscharntke et al. 2021).

Fazit

Der Einsatz chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel ist unter dem Aspekt der
produktspezifischen THG-Emissionen im Sinne eines Ertragssicherungseffekts gegenwartig als
positiv zu bewerten. Jedoch existieren vor allem in Bezug auf die Artenvielfalt auch negative
Umwelteffekte, die sorgfdltig abgewogen werden missen. Die THG-Minderungspotenziale
durch einen Verzicht von Pflanzenschutzmitteln und entsprechenden Einsparungen von
Betriebsmitteln liegen insgesamt auf einem sehr niedrigen Niveau. Unter Berlicksichtigung
teilweise hoher Ertragsreduktionen ohne Einsatz jeglicher chemisch-synthetischer
Pflanzenschutzmittel wird erwartet, dass die THG-Vermeidungskosten eher hoch sein werden,
unabhangig potentieller indirekter Landnutzungsanderung. Auch bei technischen
Reduktionsmallnahmen wie Smart Spraying werden daher nur geringe Effekte auf die THG-
Bilanz im Ackerbau erwartet. Die MaBnahme wird daher im Rahmen der nachfolgenden
modellbasierten Analyse nicht ndher betrachtet.
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4 Methodik der 6konomisch-6kologischen Modellierung

4.1 Allgemeine Beschreibung des Landnutzungsmodells

Im Rahmen der Studie wurde ein integriertes 6konomisches Landnutzungsmodell angewendet
(Abbildung 2). Dieses bestand aus dem Fruchtfolgemodell CropRota (Schénhart et al. 2011)
und dem 6konomischen Landnutzungsmodell PALUD_DE sowie einer auf den PALUD_DE
Modellergebnissen basierenden LCA. Mit Hilfe von CropRota wurden auf Basis von
Fernerkundungsdaten (Blickensdorfer et al. 2022; Schwieder et al. 2024) zunachst typische
regionale  Fruchtfolgen  abgeleitet, welche nachfolgend als entsprechende
Landnutzungsoptionen in das Modell PALUD_DE eingeflossen sind. PALUD_DE wurde
aufbauend auf dem geodatenbasierten 6konomischen Landnutzungsmodell PALUD (Sponagel
et al. 2022; Sponagel, Weik, et al. 2024; Sponagel, Witte, et al. 2024) zur Anwendung auf der
Deutschlandebene und zur Analyse des konventionellen Ackerbaus weiterentwickelt und
skaliert. PALUD_DE wahlte die optimale Landnutzung auf Ebene der Kommunen als kleinste
raumliche Einheit unter Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags tUber alle Kommunen auf
Basis linearer Programmierung. Dabei wurden weitere agronomische Restriktionen und
Rahmenbedingungen beriicksichtigt. Die Struktur von PALUD_DE folgte dabei einem
Regionshofansatz. D. h., eine NUTS3-Einheit wurde als Betrieb betrachtet, z. B. hinsichtlich der
Verfligbarkeit und Anwendung von organischen Diingemitteln. Der Output des Modells
PALUD_DE enthalt neben den 6konomischen Effekten auch Daten zum Betriebsmitteleinsatz
auf NUTS3-Ebene, d. h. Aufwand an Diesel (l), Pflanzenschutzmittel (in kg Wirkstoffmasse)
sowie organischen und mineralischen Diingemitteln (Stickstoff, Phosphor und Kalium) und der
Produktionsmenge landwirtschaftlicher Erzeugnisse in Getreideeinheiten (Monking et al.
2010). Diese Daten wurden anschlieBend in der LCA mit Hilfe von THG-Emissionsfaktoren fir
die Vorkette aus ecoinvent 3.10 (Wernet et al. 2016) zur Kalkulation der Treibhausgasbilanz
genutzt. Als weitere Eingangsdaten wurden fir die LCA regionalisierte
Lachgasemissionsfaktoren auf Bundeslandebene (Vos et al. 2024) verwendet sowie
Annahmen zu Emissionen aus indirekter Landnutzungsdanderung (iLUC) getroffen (Schmidt et
al. 2015).
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Abbildung 2: Ubersicht {iber das integrierte Landnutzungsmodell

4.2 Raumliche Abbildung der Landnutzung im Modell

Fir die Umsetzung der Modellierungen wurden deutschlandweite hochaufgeloste
Landnutzungsdaten benétigt. Die Daten des Gemeinsamen Antrags stellen dabei eine der
bestmdglichen Grundlagen dar, sind aber nicht fiir alle Bundeslander frei verfligbar. Aus
diesem Grund wurde die sogenannte Crop Type Map verwendet, welche auf Basis von
Fernerkundungsdaten erstellt wurde und 24 landwirtschaftliche Landnutzungskategorien
enthalt (Blickensdorfer et al. 2022; Schwieder et al. 2024). Die Karte bildet die Landnutzung in
Deutschland somit auf Parzellenebene ab und wurde unter anderem mit Daten des
Gemeinsamen Antrags validiert. Demnach liegt die Gesamtgenauigkeit mit ca. 80%
vergleichsweise hoch, d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass die vorgesagte Kultur am jeweiligen
Standort mit der Realitdt (ibereinstimmt. Auf regionaler und nationaler Ebene zeigte sich
ebenfalls eine relativ hohe Ubereinstimmung beziiglich der Kultursummen (Blickensdérfer et
al. 2022). Die aktuellste verfligbare Version aus dem Jahr 2022 konnte im Vergleich zum
Vorjahr bisher mit vergleichsweise weniger Referenzdaten validiert werden als in den Jahren
davor (Schwieder 2024). Aus diesem Grund wurde im Rahmen der Studie die Crop Type Map
aus dem Jahr 2021 als Grundlage fiir die Modellierung genutzt. Dabei wurden zwolf
Kulturarten berucksichtigt, die im Jahr 2023 mehr als 96% der konventionell bewirtschafteten
Ackerflache ausmachten: Winterweizen, Winterroggen, Wintergerste, Sommergerste, Hafer,
Winterraps, Kérnerleguminosen, Zuckerriiben, Kérnermais, Silomais, Kartoffeln und Kleegras
(Statistisches Bundesamt 2024). Zur Differenzierung von Kérnermais und Silomais wurden
jedoch statistische Daten auf NUTS3 Ebene (Statistische Amter des Bundes und der Linder
2024a) herangezogen und die jeweiligen Anteile an Kérnermais an der gesamten Maisflache
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auf alle Kommunen in der jeweiligen NUTS3 Einheit (BKG 2022) lbertragen. Denn hier ist die
Vorhersagegenauigkeit der Crop Type Map vergleichsweise geringer als bei anderen Kulturen
(Blickensdorfer et al. 2022). Aufgrund der fehlenden Klassifizierung konventionell und
okologisch bewirtschafteter Flachen, wurde die Gesamtflaiche je Kommune bzw. NUTS3
Gebiet und Kulturart entsprechend der Anteile 6kologisch bewirtschafteter landwirtschaftlich
genutzter Flichen auf NUTS3 Ebene skaliert (Statistische Amter des Bundes und der Lander
2024b). Die gesamte beriicksichtigte konventionelle Ackerflache im Modell betrug somit ca.
10,448 Mio. ha. Dies liegt etwas hoher als die Daten der Agrarstatistik flr das Jahr 2023
ausweisen (Tabelle 2). Jedoch wurde moglicherweise im Rahmen der Crop Type Map auch
Triticale als Winterroggen klassifiziert, die nicht explizit als Kultur aufgenommen wurde.
Implizit wird Triticale im konventionellen Anbau mit knapp 300.000 ha somit im Rahmen der
Modellierung dennoch berlicksichtigt, jedoch mit den identischen Annahmen wie
Winterroggen. Im Rahmen der Agrarstatistik fir das Jahr 2023 (Statistisches Bundesamt 2024)
wurden im Vergleich zu friheren Jahrgangen explizit die Gesamtanbauflachen sowie die
Anbauflichen im Okolandbau je Kulturart ausgewiesen, weshalb sie zum Vergleich
herangezogen wurde. Insgesamt konnte geschlussfolgert werden, dass anhand der Crop Type
Map 2021 und der Annahmen zu den Okoflidchen, die typische aktuelle landwirtschaftliche
Nutzung der konventionellen Ackerflache in Deutschland hinreichend gut abgebildet werden
kann und sie somit als valide zur Verwendung als Datengrundlage zur Landnutzung in
Deutschland in der vorliegenden Studie eingeschatzt werden kann.

Tabelle 2: Vergleich der Anbauflachen und Kulturanteile der betrachteten Kulturen gemall Agrarstatistik fur das

Jahr 2023 sowie der Crop Type Map 2021 nach pauschalem Abzug der 6kologisch bewirtschafteten Flachen im
Rahmen der Studie

Konventionell bewirtschaftete Anteil an der konventionell
Kulturart Flache in ha nach bewirtschafteten Ackerflache nach
Statistisches Crop Type Statistisches Crop Type Map

Bundesamt (2024) Map 2021* Bundesamt (2024) 2021*
Winterweizen 2.746.100 2.698.198 28,1% 25,8%
Winterroggen 544.700 849.509 5,6% 8,1%
Wintergerste 1.263.100 1.354.613 12,9% 13,0%
Sommergerste 298.200 312.857 3,1% 3,0%
Hafer 86.400 239.868 0,9% 2,3%
Winterraps 1.169.500 978.819 12,0% 9,4%
Hilsenfriichte 203.600 333.155 2,1% 3,2%
Zuckerriiben 389.600 385.576 4,0% 3,7%
Kornermais 442.600 319.011 4,5% 3,1%
Silomais 1.965.600 2.118.737 20,1% 20,3%
Kartoffeln 252.900 251.951 2,6% 2,4%
Kleegras 413.400 605.779 4,2% 5,8%
Summe 9.775.700 10.448.074 100% 100%

*Nach pauschalem Abzug der Okolandbauanteile auf NUTS3 Ebene
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4.3 Ableitung regionalspezifischer Fruchtfolgen mit CropRota

Das Modell CropRota (Schonhart et al. 2011) generiert anhand einer agronomischen
Bewertung der Vor- und Nachfruchtkombinationen einzelner Kulturarten typische
Fruchtfolgen, die die beobachtete Landnutzung in einem bestimmten regionalen Kontext
widerspiegeln. Im Rahmen der Studie wurde das Modell verwendet, um anhand der
Landnutzungsdaten gemaR der Crop Type Map 2021 wie oben beschrieben (Schwieder et al.
2024), typische drei- und vierfeldrige Fruchtfolgen auf kommunaler Ebene abzuleiten. Um
eine potentielle starke Ausdehnung der Kérnermaisanbauflache an Grenzertragsstandorten
im Rahmen der Modellierung zu vermeiden, wurden Fruchtfolgen mit Kérnermais in
Kommunen mit einem Anbauanteil von unter 2% ausgeschlossen. Ansonsten kénnte eine
Form der Uberspezialisierung in den Modellergebnissen auftreten, d. h. eine starke
Ausdehnung der Kérnermaisflache im Vergleich zur beobachten Landnutzung, die in Realitat
vermutlich nicht moglich ware (Mérel und Howitt 2014).

4.4 Okonomische Bewertung der ackerbaulichen Nutzung sowie des
Betriebsmitteleinsatzes

Die 6konomische Bewertung der ackerbaulichen Nutzung erfolgte anhand von kultur- und
regionalspezifischen Deckungsbeitragen. Zunachst erfolgte die Kalkulation flnfjahriger
mittlerer Ernteertrage auf Basis der Ernte- und Betriebsberichtserstattung 2018 bis 2022 auf
NUTS3 Ebene (Statistische Amter des Bundes und der Linder 2024c). Die Daten lagen teilweise
jedoch nicht fur alle Kulturen und NUTS3 Einheiten vor, z. B. nur fiir 70% der NUTS3 Gebiete
bei Winterweizen. Daher wurden Fehlwerte auf der Basis von vorliegenden Daten fiir
umliegende NUTS3 Gebiete kalkuliert und entsprechend der rdumlichen Distanz gewichtet,
um eine flaichendeckende Datengrundlage zu generieren. Weil die Datend der Ernte- und
Betriebsberichterstattung jedoch keine Daten zu Koérnerleguminosen, Kleegras und
Kornermais enthalten, wurde in diesem Fall die Daten auf NUTS2 Ebene nach KTBL
Standarddeckungsbeitragen (KTBL 2024a) herangezogen und dieser Ertrag fir alle jeweils
regionalzugehorigen NUTS3 Gebiete angenommen. Die Erzeugerpreise wurden ebenfalls aus
den KTBL Standarddeckungsbeitragen fiir die Jahre 2020 bis 2022 entnommen (KTBL 2024a).
Die Kalkulation der variablen Kosten erfolgte gemal drei Intensitatsstufen der
Bewirtschaftung (gering, mittel, hoch) sowie vier unterschiedlichen durchschnittlichen
SchlaggroBenkategorien von (1-2 ha, >2-5 ha, >5 bis 10 ha und >10ha). Dazu wurden ebenfalls
Standardkalkulationsdaten genutzt (KTBL 2024b; LfL 2024). Die variablen Kosten stellen somit
einen dreijahrigen Mittelwert dar. So wurden beispielsweise Kosten von 1,20 € je kg Stickstoff
und 1,48 € je | Diesel angenommen. Alle Preise und Erlése waren aus umsatzsteuerlicher Sicht
netto Werte. Zudem erfolgte die Kalkulation der variablen Kosten in Abhdngigkeit des
Dlingungsmanagements, d. h. iberwiegend organische bzw. rein mineralische Diingung. Eine
organische Diingung wurde dabei bei Kleegras, Kérner- und Silomais sowie Getreide als Option
zur rein mineralischen Diingung betrachtet. Der Nahrstoffaufwand wurde gemall dem
Ernteertrag und Entzugsfaktoren gemafR Anlage 7 der Diingeverordnung (Div) kalkuliert.
Dabei wurde ein Aufschlag in Héhe von 13% bei Stickstoff angenommen, was die tatsachlich
ausgebrachte Menge widerspiegelt (HiduRermann et al. 2019). Davon abweichend wurden die
Deckungsbeitrage auch mit 20% reduzierter Stickstoffdiingung in Anlehnung an die Auflagen
in nitratbelasteten Gebieten gemalR DUV kalkuliert. Dabei wurden Ertragsminderungen in
Hohe von 10% bei Winterweizen, Winterroggen, Wintergerste, Winterraps, Sommergerste
und Hafer angesetzt sowie in Hohe von 5% bei Zuckerriiben, Silo- und Koérnermais, Kleegras
und Kartoffeln (Schréer et al. 2022). In Anlehnung an den Ernteertrag bei einer Kultur auf
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NUTS3 Ebene sowie der durchschnittlichen Schlaggrofie der Ackerflachen auf kommunaler
Ebene gemal der Crop Type Map 2021 (Schwieder et al. 2024), wurde jeder Kommune pro
Kultur ein Deckungsbeitrag differenziert nach Art der Diingung (organisch und mineralisch)
sowie der Hohe der Stickstoffdiingung (nach Entzug bzw. 20% unter Entzug) zugeordnet. Auf
dieser Basis wurden die Deckungsbeitrage fir die in der jeweiligen Kommune mit CropRota
abgeleiteten Fruchtfolgen gemal der Kulturanteile kalkuliert.

Die angenommenen Wirkstoffmassen fiir Pflanzenschutzmittel in den einzelnen Kulturen
entsprechen fiir das mittlere Intensitatsniveau mehrjahrigen Durchschnitten des PAPA-Panel
des JKI (JKI 2022). Verschiedene der in PALUD_DE betrachteten Kulturen werden im PAPA-
Panel nicht erfasst. Fir Sommergerste, Hafer und Kérnerleguminosen wurden Werte aus der
Pflanzenschutzmittelberichterstattung des Landes Baden-Wirttemberg verwendet (MLR
2023). Fiur verschiedene Kulturen wurde die angenommene Wirkstoffmasse mit der
angenommenen Intensitat variiert. Das Vorgehen ist detaillierter beschrieben in Witte et al.
(2024a).

4.5 Abschatzung der verfligbaren Stickstoffmengen aus organischen
Dingemitteln

Zur Abschatzung des Anfalls an organischem Stickstoffdlinger auf NUTS3 Ebene, wurden die
Daten der Klimaberichterstattung aus dem Jahr 2022 (Vos et al. 2024) fir die Anwendung von
N aus vergorenen Energiepflanzen sowie der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern aus der
Tierhaltung auf Bundeslandebene herangezogen. Im Hinblick auf Stickstoff aus Garprodukten
erfolgte eine anteilige Verteilung der Gesamtmenge pro Bundesland im Jahr 2022 (Vos et al.
2024) auf die Landkreise unter Bezug auf die jeweilige installierte elektrische Leistung von
Biogasanlagen auf NUTS3 Ebene (Auburger et al. 2016).

Zur Aufschlisselung der Mengen organischer N-Dinger aus der Tierhaltung von der
Bundeslandebene (Vos et al. 2024) auf die NUTS3 Ebene wurde die Anzahl der
GroRvieheinheiten pro Landkreis im Jahr 2020 verwendet (Statistische Amter des Bundes und
der Lander 2024d). Da die 6kologisch bewirtschaftete Flache im Modell nicht bericksichtigt
wurde, erfolgte eine Abschitzung der Wirtschaftsdiingermengen im Okolandbau. Die
kalkulierte durchschnittliche Menge an organischem N Diinger pro GroRvieheinheit und
Landkreis wurde dafiir mit der Anzahl an GV Einheiten in Okologisch wirtschaftenden
Betrieben (Statistische Amter des Bundes und der Linder 2024b) multipliziert und
entsprechend von der gesamten Wirtschaftsdiingermenge auf NUTS3 Ebene subtrahiert.
Aufgrund der ausschlielSlichen Betrachtung des Ackerlands im Modell wurde abschlieRend ein
Abzug fir die auf Grinland ausgebrachte Menge an organischem Stickstoffdiinger
vorgenommen. Daflir wurden durchschnittliche Ernteertrage zwischen 2017 und 2022 fur
Ackerwiesen und -weiden auf NUTS2 Ebene (KTBL 2024a) und ein Entzugsfaktor von 1,1 kg
N/dt TM angesetzt. Damit ergab sich ein durchschnittlicher Anteil des auf Grinland
ausgebrachten Wirtschaftsdiingers in Deutschland von ca. 34%, was im Einklang zu
entsprechenden nationalen Statistiken steht (Statistisches Bundesamt 2021).
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4.6 Mathematische Formulierung des Modells PALUD DE

Im Modell PALUD_DE gibt es insgesamt 10.187 Kommunen mit i= {1, ..., 10.187}, 401 NUTS3
Einheiten bzw. Stadt- und Landkreise mit d= {1, ..., 401}, und insgesamt 525 Fruchtfolgen als
Landnutzungsoptionen mit CR= {CR_1, .., CR_525). Davon waren pro Kommune im
Durchschnitt neun verfligbar, was mit einem bindren Parameter b codiert wurde mit b= {0, 1}.
Die Deckungsbeitrage der Fruchtfolgen GM wurden zudem hinsichtlich des Einsatzes von
Wirtschaftsdiinger mit Org= {Ja, Nein} sowie einer fir Nitratgebiete angepassten Diingung mit
N={Ja, Nein} differenziert. AuBerdem wurde der Deckungsbeitrag jeweils in Abhangigkeit des
Einsatzes von KlimaschutzmaBnahmen mit k= {Keine, N-Sensor, Nitrifikationsinhibitor, NGT,
Green Ammonia} kalkuliert. In der Zielfunktion (1) des Modells wurde nun der
Gesamtdeckungsbeitrag Uber alle Kommunen in Deutschland TGM maximiert. Durch
Gleichung (2) wurde die Flachensumme aller in der Losung gewahlten Fruchtfolgen liber alle
Managementoptionen Org, N, K pro Kommune auf die Gesamtackerflaiche der Kommune
begrenzt (ha).

maxTGM = Z (GMi,CR,Org,N,k * Xicrorg Nk * bi,CR) (1)
i,CR,Org,N,k
mit
Xicrorgnk < ha; Vi (2)
CR,0rg,N,k

Aufgrund der Systemgrenzen des Modells in Bezug auf die Nachfrage nach Agrargiitern, wurde
die maximale Anbauflache bei Kartoffeln und Zuckerriiben mit Root_crops= {Kartoffeln,
Zuckerriiben} auf maximal 1% Abweichung vom beobachteten Niveau SQ root auf NUTS3-
Ebene gemal der Crop Type Map 2021 (Schwieder et al. 2024) begrenzt (Gleichung 3). Denn
es kann davon ausgegangen werden, dass der Anbauumfang dieser Kulturen im Wesentlichen
in Realitat durch die Absatzmoglichkeiten begrenzt ist. Der Parameter CropShare enthalt dabei
die Information Uber die relative Kulturartenzusammensetzung mit Crop= {Winterweizen,
Winterroggen, Wintergerste, Sommergerste, Hafer, Winterraps, Kornerleguminosen,
Zuckerriiben, Kérnermais, Silomais, Kartoffeln, Kleegras} der einzelnen Fruchtfolgen CR. Der
Parameter NUTS codierte die Informationen Uber die Zugehorigkeit der Kommunen zu den
NUTS3 Einheiten in einem bindren Format.

Xicrorgnk * CropS hareCR,rootcmps * NUTS; 4
CR,OTg.N k (3)
< SQ_ro0otypot crops,a * 1.01V root_crops, d

Zudem wurde die Tierhaltung im Modell nicht explizit betrachtet. Gemald Statistisches
Bundesamt (2024) entfallen ca. 65% der Kleegras- bzw. Ackergrasanbauflachen in Deutschland
auf den konventionellen Landbau (Gleichung 4). Dementsprechend wurde die Restriktion
eingefiihrt, dass die Anbauflache von Kleegras auf NUTS3 Ebene mindestens 65% vom
Anbauumfang gemaR der Crop Type Map 2021 entsprechen muss, SQ_Clover. Da etwa 60%
der Erntemenge an Getreide in der Tierhaltung verwertet wird, wurde zudem angenommen,
dass bei Futtergetreide cereals= {Hafer, Sommergerste, Winterroggen, Wintergerste}, der
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Anbauumfang auf NUTS3 Ebene mindestens 60% (BLE 2023) dem Umfang gemaR der Crop
Type Map 2021 entsprechen muss SQ_cereals (Gleichung 5).

Xi,CR,Org,N,k * CTOpShareCR,Kleegras * NUTSi,d

CR,0Tg,N ki (4)
> SQ_Clover,; x0,65Vd

Xi,CR,Org,N,k * CropShareCR,cereals * NUTSi,d
CR,0Tg,N ki (5)
> SQ_cereals ereqisq * 0,6 V cereals,d

Da der Anbauumfang von Silomais im Wesentlichen durch die regionale Tierhaltung sowie der
Nachfrage nach Garsubstraten fur Biogasanlagen begrenzt (Hal et al. 2022) ist, wurde eine
maximale Ausdehnung der Silomaisanbauflaiche von 5% im Vergleich zur beobachteten
Landnutzungin der Crop Type Map 2021 SQ_Silage angenommen (Gleichung 6). Zudem wurde
die Ausdehnung von Kérnermais und Winterraps auf max. 50% im Vergleich zur beobachteten
Landnutzung SQ_Maize bzw. SQ_Rapeseed begrenzt (Gleichungen 7 und 8).

XicrorgNk * CropSharecg siiomais * NUTS; 4

CR,OTG.N ki (6)
< SQ_Silage; 1,05V d

Xicrorgnk * CropSharecg pmais * NUTS; g < SQ_Maize; 1,5V d (7)
CR,Org,N,k,i

Xi,CR,Org,N,k * CropShareCR,Winterraps * NUTSi,d

CR,0Tg,N,k,i (8)
< SQ_Rapeseed; * 1,5V d

In Bezug auf den Einsatz von Wirtschaftsdiingern wurde im Modell angenommen, dass die
Ausbringungsmengen von organischen Diingemitteln gemaR der geschatzten Mengen an
organischem Stickstoff N_org_DE in Deutschland begrenzt bzw. diese ausgebracht werden
muss (Gleichung 9). Zudem wurde unterstellt, dass die Menge auf NUTS3-Ebene um maximal
20% gemal der anfallenden Menge N_org ausgedehnt werden kann (Gleichung 10). Da der
Uberregionale Transfer von Wirtschaftsdiingern nicht explizit im Modell abgebildet wurde,
sollte dies implizit eine teilweise raumlich flexible Ausbringung von Wirtschaftsdiinger abseits
des Ursprungsorts widerspiegeln.

X; * Norg; = N_o1 DE
i,CR,0rg,N,k gmputi,CR,Org,N,k _org_ (9)
i,CR,0rg,N,k

Xicrorgnk * NOTGinpus | CROTGN. * NUTS; 4 < N_org,=1,2Vvd (10)

i
i,CR,0Org,N,k
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Um die Anforderungen der Diingeverordnung (DiV) in Bezug auf die 170 kg Obergrenze je ha
LF und Betrieb fir Stickstoff aus Wirtschaftsdiingern zu bericksichtigen, wurde eine
Obergrenze fir die durchschnittliche Aufwandmenge an organischen Stickstoff in Bezug auf
die Ackerflache je Kommune ha_Kommune eingefiihrt (Gleichung 11).

-1 .
Xicrorg Nk * Norginputi,CR,Org,N,k * ha_Kommune; =~ < 170 Vi (11)
CR,0rg,N,k

Um die Anforderungen an die Dingung in ,Nitratgebieten” im Modell abzubilden, wurde
zunachst der Anteil der Ackerflachen in roten Gebieten auf kommunaler Ebene kalkuliert.
Dazu wurden GIS-Layer zu den ,Nitratgebieten”, den kommunalen Gebieten sowie der Crop
Type Map 2021 (BKG 2022; Schwieder et al. 2024; Umweltbundesamt 2024) verschnitten und
der Parameter No_red kalkuliert, d. h. die Summe der Ackerflache aullerhalb roter Gebiete.
Die Anbauflache der gewadhlten Fruchtfolgen auf kommunaler Ebene ohne angepasste
Dingung N= {Nein} wurde somit auf die Summe der Ackerfliche auRerhalb von
»Nitratgebieten” je Kommune begrenzt (Gleichung 12).

Xicrorgn=neink < No_red; Vi (12)
CR,0Trg,k

Mit Hilfe von Gleichung (13) wurde ein bestimmter Flaichenumfang Res_ha mit Umsetzung
einer KlimaschutzmaBBnahme k je nach Szenario s in der Optimallésung in Deutschland bzw.
eine Mindestflache Min_ha auf NUTS3 Ebene (Gleichung 14) festgelegt.

XicrorgNk = Res_hagy VK (13)
i,CR,Org

Z Xicrorgnk * NUTS;, = Min_ha, V n,k (14)
i,CR,Org
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4.7 Kalibrierung und Validierung des Modells

Zur Kalibrierung und Validierung des Modells wurden die Flachenanteile der einzelnen
betrachteten Kulturarten in Deutschland nach der Crop Type Map 2021 (Schwieder et al. 2024)
nach Abzug der Flichenanteile des Okolandbaus, wie oben erliutert, mit der modellierten
Referenzsituation (REF) verglichen (Tabelle 3). Bei den Kulturarten mit den grofiten
Flachenanteilen an der Ackerfliche wie Winterweizen, Winterraps, Winterroggen,
Wintergerste zeigt sich insgesamt eine vergleichsweise geringe Differenz zwischen der
modellierten Referenz und den Daten nach der Crop Type Map 2021.

Tabelle 3: Ubersicht iiber die Flichenanteile der betrachteten Kulturarten geméR statistischen Daten fiir 2023, der Crop Type
Map 2021 sowie der modellierten Referenz

Kultur Flachenanteil in % (konventionelle Ackerflache)
Crop Type Map 2021* Modellierte Referenz (REF)

Winterweizen 25,8% 27,3%
Roggen 8,1% 7,6%
Wintergerste 13,0% 11,3%
Sommergerste 3,0% 3,3%

Hafer 2,3% 2,8%
Winterraps 9,4% 12,8%
Hulsenfriichte 3,2% 1,5%
Zuckerriiben 3,7% 3,7%
Koérnermais 3,1% 3,9%
Silomais 20,3% 19,4%
Kartoffeln 2,4% 2,4%
Kleegras 5,8% 3,9%

Summe 100% 100%

*Nach pauschalem Abzug der Okolandbauanteile auf NUTS3 Ebene

Neben der Betrachtung der Gesamtflachenanteile auf Bundesebene, erfolgte ebenfalls eine
Validierung auf Ebene der NUTS3 Gebietseinheiten anhand einer visuellen Darstellung der
Zusammenhadnge zwischen den Flachenumfangen der Kulturarten auf NUTS3 Ebene in der
modellierten Referenz sowie gemal der Crop Type Map 2021 (Abbildung 3). Dadurch sollte
sichergestellt werden, dass im Rahmen der modellierten Referenz auch auf regionaler Ebene
die beobachtete Landnutzung hinreichend gut abgebildet wurden. Gerade bei den
Hauptkulturarten wie Winterweizen, Wintergerste, Winterraps sowie Silo- und Kérnermais
zeigte sich visuell ein starker Zusammenhang, bei einzelnen Kulturarten wie z. B. Hafer,
Kornerleguminosen oder Sommergerste war dieser jedoch vergleichsweise geringer. Es zeigte
sich jedoch grundsatzlich, dass NUTS3 Gebiete mit hohem bzw. geringem Anbauumfang einer
Kultur in der Crop Type Map 2021 auch in der modellierten Referenz hohe bzw. eher geringe
Anbauumfange aufweisen, was fiir eine plausible raumliche Verteilung der Kulturen im Modell
spricht.
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Abbildung 3: Gegeniberstellung der Anbauflachen in der modellierten Referenz (REF) einzelner Kulturarten nach
NUTS3 Einheit und der beobachteten Landnutzung gemaR der Crop Type Map 2021 (Schwieder et al. 2024)

Das Modell wurde zudem hinsichtlich der Gesamtaufwandmenge des N-
Mineraldiingereinsatzes validiert. Dazu wurden die Daten der Klimaberichterstattung flr das
Jahr 2022 herangezogen (Vos et al. 2024). Die Gesamtaufwandmenge des N-
Mineraldiingereinsatzes betrug in der modellierten Referenz 1.106.000 t und war somit ca.
4% geringer als die Angaben in der Klimaberichterstattung. Jedoch wurde im Rahmen der
Modellierung nicht die gesamte konventionelle Ackerflache betrachtet und Sonderkulturen
wie Gemiuse wurden nicht betrachtet. Bei gleichmaRiger Verteilung der 4% Restmenge auf die
konventionell bewirtschaftete Gartenbau-, Dauerkultur- und Weinbauflache wiirde sich somit
ein durchschnittlicher N-Mineraldiingeraufwand von ca. 122 kg je ha ergeben (Statistisches
Bundesamt 2024).

Insgesamt bildete die modellierte Referenz den Ackerbau in Deutschland im Hinblick auf die
Zielsetzung der Studie bezliglich der Gesamtanbauumfange sowie raumlichen Verteilung der
Kulturen und dem Gesamtaufwand an mineralischem N-Diinger hinreichend gut ab.

4.8 Abschatzung der Treibhausgas-Emissionen aus dem Ackerbau und
vorgelagerten Bereichen

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden die THG-Emissionen von technischen
AdaptionsmalRlnahmen sowie Innovationen in der deutschen Landwirtschaft mittels
Lebenszyklusanalysen (engl. life cycle assessment, LCA) abgeschatzt. LCA ist eine
standardisierte Methode zur Bewertung der Umweltauswirkungen eines Produkts oder einer
Dienstleistung Gber dessen gesamten Lebenszyklus (ISO 2006). Dieser Lebenszyklus umfasst
die Rohstoffgewinnung, Produktion, Transport, Nutzung und Entsorgung. Das Ziel der LCA
besteht darin, Umweltauswirkungen wie Ressourcenverbrauch und Emissionen zu
quantifizieren und zu bewerten. Im Kontext des Ackerbaus bedeutet dies, dass LCA aufgrund
seines umfassenden Ansatzes nicht nur die Feldemissionen, sondern auch die
Umweltwirkungen aus den vorgelagerten und nachgelagerten Prozessen (z.B. aus der
Diingerherstellung) beriicksichtigt. Wahrend diese Umweltwirkungen normalerweise anhand
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verschiedener Indikatoren (mid-point Wirkungskategorien) beschrieben werden, konzentriert
sich diese Studie ausschlielllich auf die Wirkungskategorie Klimawandel und die damit
verbundenen THG-Emissionen.

Die definierte Systemgrenze der LCA ist analog zur der in der 6konomischen Modellierung.
Ackerbauliche Tatigkeiten werden vereinfacht dargestellt durch die Produktionsfaktoren
Dinger (deutscher Marktmix NPK), Diesel (deutscher Marktmix, Herstellung und
Verbrennung) und chemische Pflanzenschutzmittel (globaler Marktmix). Die bendtigten
Inventardaten fiir die Berechnungen der THG-Emissionen auf Kreisebene stammen aus dem
0konomischen Modell PALUD_DE. In der Sachbilanz wurden zudem direkte und indirekte
Lachgasemissionen aufgefiihrt, die im Zusammenhang mit der Diingemittelanwendung
(mineralisch und organisch) stehen. Hierfir wurden die bundesland-spezifischen
Emissionsfaktoren aus dem nationalen THG-Inventar verwendet (Vos et al. 2024).

Fir die Berechnungen der Emissionsfaktoren wurde die Software openLCA v2.0.1 in
Kombination mit der Datenbank ecoinvent v3.10 Cut-off, letztes Update 03/2024 (GreenDelta
2022; Wernet et al. 2016) verwendet. Die verwendeten ecoinvent-Datensatze sind in Tabelle
4 aufgefihrt. Soweit verfligbar wurden Datensatze gewahlt, die den deutschen Marktmix
abbilden. Die Datensdtze enthalten zudem den Transport mittels der durchschnittlichen
Distanzen fiur die jeweiligen Beférderungsarten. Fir die Wirkungsabschatzung wurde die
Methode “IPCC 2021” und darin die Wirkungskategorie , Climate Change (GWP100)“ gewahlt
(IPCC 2021).

Tabelle 4: Datensitze der Emissionsfaktoren aus ecoinvent v3.102
Produktionsmittel Datensatzbezeichnung Geographie

N-Diinger Herstellung market for inorganic nitrogen fertiliser, as N | inorganic nitrogen  DE
fertiliser, as N | Cutoff

P-Diinger Herstellung market for inorganic phosphorus fertiliser, as P205 | inorganic DE
phosphorus fertiliser, as P205 | Cutoff

K-Diinger Herstellung market for inorganic potassium fertiliser, as K20 | inorganic DE
potassium fertiliser, as K20 | Cutoff, S

PSM Herstellung market for pesticide, unspecified | pesticide, unspecified | Global
Cutoff

Diesel Herstellung und market for diesel, burned in agricultural machinery | diesel, DE

Verbrennung? burned in agricultural machinery | Cutoff

2 Lizenzierte Emissionsfaktoren aus der ecoinvent Datenbank diirfen laut EULA nicht verdffentlicht werden.
Genaue Beschreibungen der Datensatze sind hier zu finden: https://ecoquery.ecoinvent.org/3.10/cutoff/search
3 Dieser Datensatz enthilt neben der Diesel Herstellung und Verbrennung, die Herstellung eines Traktors plus
Anhédnger und Schuppen. Fiir die Ergebnisdarstellung wurde die Diesel Verbrennung aus diesem Datensatz
separat aufgefiihrt.
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4.9 Modellierung der THG Emissionen durch indirekte Landnutzungsanderung
(iLUC)

Bei manchen der untersuchten THG-MinderungsmaBBnahmen ist durch die agrarstrukturelle
Veranderung ein Rickgang der landwirtschaftlichen Produktionsmenge (in dieser Studie
ausgedriickt in Getreideeinheiten) zu erwarten. Dieser Rlickgang birgt die Gefahr einer
indirekten Landnutzungsanderung (iLUC). Dies beruht auf der Annahme, dass die weltweite
Nachfrage nach Produkten konstant ist. Daher wird die landwirtschaftliche Produktion
entweder auf einer anderen Fldche intensiviert oder eine andere Flache in Ackerland
umgewandelt, um die "verlorenen" Ertrdge zu kompensieren. Zur Abschatzung der THG-
Emissionen im Zusammenhang mit iLUC wurden fiir diese Studie ein biophysikalisches Modell
gewdhlt und angepasst (Schmidt et al. 2015; Schmidt und Mufios 2014). Hierfiir wurden die
hektarbezogenen Emissionen aus dem Modell (2,22 t CO;-eq. pro Hektar und Jahr) auf
Getreideeinheiten (Monking et al. 2010) umgerechnet, um nicht nur den Flachenverlust,
sondern auch Anderungen in der Produktionsmenge abbilden zu kénnen. Es wurde
angenommen, dass der Hektar, auf dem die Landnutzungsanderung stattfindet auf einem
globalen Durchschnittshektar stattfindet. Laut FAOSTAT war der globale Durchschnittsertrag
der Jahre 2017-2021 pro Hektar 45 Getreideeinheiten (FAO 2024). Somit kdnnen auf diesem
iLUC Hektar 45 Getreideeinheiten produziert werden. Folglich ist jede Getreideeinheit die in
Deutschland weniger produziert wird mit der Emission von 49 kg CO-eq (2,22 t COz-eq. geteilt
durch 45 GE) zu verbinden. Bei einer Erhéhung der Produktionsmenge in Deutschland wird
dieser Wert gutgeschrieben.
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4.10 Beschreibung der Szenarien mit Operationalisierung ausgewahlter
Klimaschutzmallnahmen

Insgesamt vier MalRnahmen der zuvor beschriebenen Mallnahmen wurden fiir eine
tiefergehende modellgestiitzte Analyse in Bezug auf ihr THG-Minderungspotenzial sowie den
resultierenden agronomischen und 6konomischen Effekten ausgewahlt: der Einsatz von
Green Ammonia in der Diingemittelproduktion, der Einsatz von Stickstoffsensoren (N-Sensor)
bei der Ausbringung von N-Mineraldiinger, die Anwendung von Nitrifikationsinhibitoren sowie
Innovationen in der Pflanzenziichtung durch den Einsatz neuer genomischer Techniken (NGT)
(Broothaerts et al. 2021). Zu diesem Zweck wurden elf Szenarien definiert und mit PALUD
modelliert (Tabelle 5). Das Szenario REF stellte dabei das Referenzszenario dar (Tabelle 3). In
REF wurde unterstellt, dass keine der genannten MaBnahmen implementiert ist, d. h. der
Effekt der MaBnahmen wurde jeweils nachfolgend ceteris paribus analysiert. Zu jeder
Malnahme wurden zwei Szenarien definiert, namlich ein upper mitigation rate (up) sowie ein
lower mitigation rate (low) Szenario in Bezug auf die zu erwartende THG-Reduktion. Die
malnahmenspezifischen Annahmen zu den Effekten auf die THG-Bilanz (z. B. potentielle
Einsparung von N-Diingemitteln beim Einsatz von N-Sensoren) sowie den unterstellten
Implementierungskosten im upper und lower mitigation rate Szenario reflektierten somit in
ihrer Spanne die potentielle Unsicherheit bezliglich der unterstellten Effekte, welche aus der
Literatur abgeleitet werden konnte (siehe Anhang). Zusatzlich zu der Modellierung einzelner
MaRknahmen, wurde die Kombination aus N-Sensor und Nitrifikationsinhibitoren als best
practice Szenario betrachtet. Denn im Vergleich zu den Mallnahmen Green Ammonia und
NGT-Sorten, die hinsichtlich ihrer Umsetzung bzw. Einsatzmdglichkeit aus heutiger Sicht noch
relativ unsicher sind, kdnnten diese beiden MaRnahmen aktuell zumindest aus theoretischer
Sicht schon flachendeckend im Ackerbau in Deutschland implementiert werden.

Tabelle 5: Ubersicht (iber die betrachteten Szenarien in der Modellierung

Bezeichnung MaBnahme Einsatzumfang
REF - -
Green Ammonia_up Green Ammonia (upper mitigation rate) 100% des eingesetzten
Green Ammonia_low Green Ammonia (lower mitigation rate) N-Mineraldiingers
N_Sensor_up N-Sensor (upper mitigation rate) 100% des eingesetzten
N_Sensor_low N-Sensor (lower mitigation rate) N-Mineraldiingers
N_Inhibitor_up Nitrifikationsinhibitor (upper mitigation rate) 100% des eingesetzten
N_Inhibitor_low Nitrifikationsinhibitor (lower mitigation rate) N-Mineraldiingers
NGT_low NGT (upper mitigation rate) 100% der Ackerflache
NGT_up NGT (lower mitigation rate) 100% der Ackerflache
N_Sensor&Inhibitor_up N-Sensor und Nitrifikationsinhibitor (upper 100% des eingesetzten
mitigation rate) N-Mineraldlingers

N_Sensor&Inhibitor_low N-Sensor und Nitrifikationsinhibitor (lower
mitigation rate)

In den folgenden Absatzen und Tabellen werden die Annahmen, die den Szenarien zugrunde
liegen detaillierter beschrieben.
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In den Szenarien Green_Ammonia_low (low) sowie Green_Ammonia_up (up) wurde jeweils
unterstellt, dass der gesamte eingesetzte mineralische Stickstoffdiinger im konventionellen
Ackerbau ausschliefllich unter Einsatz von griinem Wasserstoff zur Bereitstellung der
Prozessenergie in der Dingemittelproduktion hergestellt wird. Im lower bzw. upper
mitigation rate Szenario wurde deshalb eine Kostensteigerung bei N-Mineraldiinger in Hohe
von 200% bzw. 100% (Tabelle 6) angenommen (Egerer et al. 2023; IEA 2021). Zudem wurde
von einer Reduktion der THG-Emissionen bei der N-Mineraldiingerproduktion in Hohe von
80% (low) bzw. 95% (up) ausgegangen (Gao und Cabrera Serrenho 2023; IEA 2021).

Tabelle 6: Ubersicht Uber die getroffenen Annahmen in den Szenarien Green_Ammonia_low und
Green_Ammonia_up (Egerer et al. 2023; Gao und Cabrera Serrenho 2023; IEA 2021)

Parameter Annahme im Szenario

Green_Ammonia_low Green_Ammonia_up

Verdnderte Kosten je kg N (Annahme in REF: 1,20 € je 200% 100%
kg N)
Veranderung der THG-Emissionen in der Herstellung -80% -95%

von N-Mineraldlnger

Der Einsatz von optischen N-Sensoren bei 100% der ausgebrachten N-Mineraldiingermenge
wurde in den Szenarien N_Sensor_low und N_Sensor_up gemaR der in Tabelle 7 dargestellten
Annahmen analysiert. Dabei wurde von Anschaffungskosten in Hohe von 35.000 € sowie einer
Nutzungsdauer von 10 Jahren ausgegangen (Reckleben 2014). Die Fixkosten wurden in PALUD
bei der Kalkulation der Deckungsbeitrage gemall der durchschnittlichen BetriebsgroRe in
Bezug auf die bewirtschaftete Ackerfliche sowie der Nutzungsdauer beriicksichtigt. Dazu
wurde flr jede Kommune die BetriebsgroBe nach Agrarstrukturerhebung 2020 auf NUTS3
Ebene (Statistische Amter des Bundes und der Linder 2024e) herangezogen und auf alle
Kommunen innerhalb der jeweiligen NUTS 3 Gebietseinheit libertragen. Da der Einsatz von
Stickstoffsensoren auch mit einem zusatzlichen zeitlichen Aufwand verbunden ist, z. B. die
regelmalig notwendige Kalibrierung, wurde eine Steigerung des zeitlichen Aufwands bei der
N-Mineraldiingerausbringung (KTBL 2024b) von 25% im Vergleich zur Referenz (Reckleben
2014) in Abhangigkeit der durchschnittlichen SchlaggrofRe auf kommunaler Ebene sowie den
drei Stufen des Intensitdtsniveaus in PALUD unterstellt und mit Kosten in Hohe von 25 € je
Arbeitskraft-Einheit in der Stunde (Akh) bewertet. Die potentiell mogliche Einsparung beim
Einsatz von N-Mineraldiinger ist generell jahres- und standortspezifisch (Samborski et al.
2016) und wurde entsprechend im lower mitigation rate Szenario mit 3% und im upper
mitigation rate Szenario mit 10% angesetzt (Deutscher Bundestag 2022). Obwohl eine
Reduktion des N-Einsatzes um 10% erreicht werden koénnte, wird dies nicht durch alle
Feldversuche und Studien bestatigt (Deutscher Bundestag 2022). Auch eine Umfrage unter 50
Betrieben in Deutschland zu den Praxiserfahrungen zu teilflachenspezifischer Diingung zeigte
Einsparungen von bis zu 10%, wobei etwa 50% der Betriebe Einsparungen unter 5% angaben
(Soto et al. 2019). Dies steht auch im Einklang mit Wagner (2012) und Medici and Canavari
(2022). In Konsequenz einer potentiell erwartbaren steigenden Stickstoffnutzungseffizienz in
Hohe von ca. 10% sowie verringerten Stickstoffliberschiissen um bis zu 25% (Deutscher
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Bundestag 2022), wurde zusatzlich eine Reduktion der diingeinduzierten Lachgasemissionen
um 5% (low) bzw. 15% (up) unterstellt.
Tabelle 7: Ubersicht iiber die getroffenen Annahmen in den Szenarien N_Sensor_low sowie N_Sensor_up

(Deutscher Bundestag 2022; Medici und Canavari 2022; Reckleben 2014; Samborski et al. 2016; Soto et al. 2019;
Wagner 2012)

Parameter Annahme im Szenario
N_Sensor_low N_Sensor_up

Anschaffungskosten (Netto) 35.000 €

Nutzungsdauer 10 Jahre

Veranderter Arbeitszeitbedarf bei der Diingung +25% (25 € je Arbeitskraft-Einheit in der Stunde)

Durchschnittliche Veranderung des N- -3% -10%

Mineraldiingereinsatzes im Vergleich zur kultur- und

ertragsspezifischen Aufwandmenge je ha im Vergleich

zu den Annahmen in REF

Durchschnittliche Veranderung der Lachgasemissionen -5% -15%
je kg mineralischem Stickstoffdiinger

In den Szenarien N_Inhibitor_low und N_Inhibitor_up wurde unterstellt, dass die Ausbringung
von N-Mineraldlinger in ganz Deutschland ausschliefSlich mit Nitrifikationsinhibitoren erfolgt
(Tabelle 8). Durch den Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren kdnnen direkte und indirekte
Lachgasemissionen durch die Verzégerung der Nitrifikation sowie geringere
Nitratlberschiisse erwartet werden. Da ein Grofdteil der Lachgasemissionen in den
Wintermonaten im Kontext von Frost- und Tauereignissen auftritt, werden fiir eine Bewertung
der Klimawirksamkeit ganzjahrige Messergebnisse bendtigt (Flessa et al. 2014; Ruser und
Schulz 2015). Die Reduktion von Lachgasemissionen durch den Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren kann zwar in Bezug auf den reinen Vegetationszeitraum auch bei liber
70% liegen (Ni et al. 2023), in Bezug auf eine ganzjahrige Betrachtung scheint jedoch eine
Reduktion um bis zu 35% potentiell moglich (Fan et al. 2022; Gilsanz et al. 2016; Ruser und
Schulz 2015). Obgleich Effekte auf die Naturalertrage moglich sein kdnnen, zeigten
verschiedene  Studien keine signifikanten  Unterschiede beim  Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren (Hu et al. 2014; Ni et al. 2023). Insofern wurden keine Effekte auf die
Naturalertrage unterstellt. Abgeleitet aus Preisstatistiken zu Diingemitteln in den Jahren 2023
und 2024, zeigte sich ein mittlerer Preisaufschlag durch den Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren bei ansonsten vergleichbaren Produkteigenschaften in Hohe von
11%, der jedoch im Zeitverlauf auch niedriger oder hoher lag (AMI 2023, 2024). In den
Szenarien wurde daher ein Preisaufschlag je kg N-Mineraldiinger in Hohe von 5% (upper
mitigation rate) bzw. 15% (lower mitigation rate) angesetzt.
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Tabelle 8: Ubersicht (iber die getroffenen Annahmen in den Szenarien N_Inhibitor_low und N_Inhibitor_up (Hu
et al. 2014; Ni et al. 2023; Ruser und Schulz 2015)

Parameter Annahme im Szenario
N_Inhibitor_low N_Inhibitor_up

Veranderte Kosten je kg N-Mineraldlinger 15% 5%

Durchschnittliche Veranderung der Lachgasemissionen -10% -35%

je kg mineralischem Stickstoff

In den Szenarien NGT_low und NGT_up wurde die breite Etablierung von NGT-Sorten
analysiert. Durch den Einsatz neuer genomischer Techniken wird erwartet, dass die
Stickstoffnutzungseffizienz und das Ertragspotenzial von NGT-Sorten unter anderem durch
eine hohere Widerstandsfahigkeit gegeniiber abiotischem oder biotischen Stress erhdht
werden kann (Parisi und Rodriguez-Cerezo 2021; Qaim 2020). Im Rahmen von Feldversuchen
in den Niederlanden und Irland konnte beispielsweise gezeigt werden, dass der
Fungizidaufwand bei cis-genetischen Kartoffelsorten um bis zu 90% reduziert werden kann
(Kessel et al. 2018). Jedoch werden NGT aktuell zumindest im Bereich der Forschung und
Entwicklung auch schon bei anderen Kulturarten wie Getreide oder Olsaaten eingesetzt (Parisi
und Rodriguez-Cerezo 2021). Insofern wurde in den Szenarien angenommen, dass auf 100%
der konventionellen Ackerflache in Deutschland NGT-Sorten angebaut werden. Mit dem Ziel
der Betrachtung eines theoretischen Potenzials von NGT-Sorten hinsichtlich der THG-
Minderung im Ackerbau, wurden dann dementsprechende hypothetische Annahmen zu
moglichen Fungizideinsparungen und Ertragssteigerungen bei NGT-Sorten angesetzt, die in
dieser Form zumindest potentiell moéglich sein kénnten. So wurden eine Fungizidreduktion
zwischen 10% (low) und 30% (up) sowie Ertragssteigerungen zwischen 1% (low) und 2% (up)
angesetzt. Infolge einer potentiell erhdhten Stickstoffnutzungseffizienz wurde zudem eine
Minderung der Lachgasemissionen um 5% (low) bzw. 10% (up) angenommen. Aufgrund der
erwartbaren verbesserten Sorteneigenschaften, wurde zudem eine Preissteigerung bei
Saatgut in Hohe von 15% (low) bzw. 25% (up) angesetzt (Tabelle 9). Denn auch bei genetisch
modifizierten Mais- oder Sojasorten kénnen am Markt hdhere Saatgutpreise in Folge der
Sorteneigenschaften erzielt werden (MacDonald et al. 2023).
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Tabelle 9: Ubersicht tiber die getroffenen Annahmen in den Szenarien NGT_low und NGT_up (eigene Annahmen
basierend auf Qaim (2020), MacDonald et al. (2023), Kessel et al. (2018) und Parisi and Rodriguez-Cerezo (2021))

Parameter Annahme im Szenario
NGT_low NGT_up
Veranderung der Aufwandmenge bei Fungiziden im -10% -30%

Vergleich zur kultur- und ertragsspezifischen
angenommenen Aufwandmenge je ha in REF
Verdnderung der Saatgutkosten 15% 25%

Durchschnittliche Veranderung der Lachgasemissionen -5% -10%
je kg gedlingtem Stickstoff (organisch und mineralisch)

Durchschnittliche Veranderung der Naturalertrage 1% 2%

Die Szenarien N_Sensor&Inhibitor_low sowie N_Sensor&Inhibitor_up stellen eine
Kombination der Szenarien N_Sensor_low und N_lInhibitor_low bzw. N_Sensor_up und
N_Inhibitor_up dar. Demnach unterliegt den Szenarien die Annahme, dass die Ausbringung
von mineralischen Stickstoffdiingemitteln bundesweit unter Einsatz von N-Sensoren und
Nitrifikationshemmstoffen erfolgt. Die Annahmen sind demnach aus den obigen Szenarien
abgeleitet. Beide Mallnahmen tragen zur Reduktion von Lachgasemissionen bei, jedoch wurde
als Maximum die Reduktion gemaR Nitrifikationsinhibitoren von 35% (up) bzw. 10% (low)
unterstellt (Tabelle 10). Dies stellt somit eine eher konservative MalRnahme vor dem
Hintergrund moglicher, aber nach unserem Kenntnisstand unsicherer additiver Effekte dar.

Tabelle 10 Ubersicht iber die getroffenen Annahmen in den Szenarien N_Sensor&Inhibitor low und
N_Sensor&Inhibitor_up

Parameter Annahme im Szenario

N_Sensor&Inhibitor_low N_Sensor&Inhibitor_up

Anschaffungskosten (Netto) 35.000 €

Nutzungsdauer 10 Jahre

Veranderter Arbeitszeitbedarf bei der Diingung +25% (25 € je Arbeitskraft-Einheit in der Stunde)
Durchschnittliche Veranderung des N- -3% -10%

Mineraldiingereinsatzes im Vergleich zur kultur- und

ertragsspezifischen Aufwandmenge je ha in REF

Durchschnittliche Verdanderung der -10% -35%
Lachgasemissionen
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5 Ergebnisse

In der modellierten Referenz bzw. dem Szenario REF liegen die mittleren Deckungsbeitrage je
ha Ackerland in Deutschland bei ca. 805 €. Es existieren jedoch starke raumliche Disparitdaten
(Abbildung 4), die auf die agronomischen Rahmenbedingungen zuriickzufiihren sind. So liegen
die mittleren Deckungsbeitrage in Regionen wie Brandenburg mit klimatisch und
naturrdumlich bedingten eher geringen Ernteertragen bei ca. 400 € je ha und in Niedersachsen
oder Nordrhein-Westfalen (NRW) bei ca. 1.150 € bzw. 1.100 € je ha. Viele Standorte in
Niedersachsen und NRW weisen ein vergleichsweise hohes Ertragspotenzial auf, z. B. die
Hildesheimer Borde. Zudem liegt der Anteil von Hackfriichten mit hohen Deckungsbeitragen
wie Kartoffeln in den beiden Bundeslandern mit durchschnittlich 13% in Niedersachsen bzw.
10% in NRW relativ hoch. Im Vergleich dazu liegen die Anbauanteile von Hackfriichten in
Brandenburg im Mittel auf einem niedrigen Niveau von unter 2% und der Anbau von
extensiverem Getreide wie Roggen mit 17% vergleichsweise hoch. Im Sudwesten wie Baden-
Wirttemberg liegen die mittleren Deckungsbeitrage auf einem mittleren Niveau bei ca. 710 €
je ha und der Anbauanteil von Hackfriichten bei ca. 4%.
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Abbildung 4: Darstellung der mittleren Deckungsbeitrage in Euro je ha auf NUTS3-Ebene in der modellierten
Referenz (BKG 2022)

In Bezug auf das Anbauspektrum zeigen sich generell nur geringe Unterschiede zwischen den
einzelnen Szenarien und damit geringe Auswirkungen durch die betrachteten THG-
Reduktionsmalnahmen (Tabelle 11). Lediglich in den Szenarien Green_Ammonia_low bzw.
Green_Ammonia_up wird der Anbauumfang von Kérnerleguminosen ausgedehnt, da diese als
Konsequenz der steigenden Preise fir N-Mineraldiinger in Hohe von 100% bzw. 200% an
relativer 6konomischer Vorzlglichkeit gewinnen.
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Tabelle 11: Anbauanteile der einzelnen betrachteten Kulturarten in Bezug auf die konventionelle Ackerflache in Deutschland nach Szenario

Kulturart Anbauanteil auf je Kulturart und Szenario auf Bundesebene
REF Green_ Green_ N_Sensor N_Sensor_u N_Inhibitor_| N_Inhibitor_u NGT_low NGT_up N_Sensor& N_Sensor&
Ammonia Ammonia _low p ow ¢} Inhibitor_up  Inhibitor_low
_low _up

Winterweizen 27,3% 24,9% 26,6% 27,3% 27,3% 27,2% 27,3% 27,4% 27,6% 27,3% 27,2%
Winterroggen 7,6% 6,5% 7,1% 7,6% 7,6% 7,5% 7,5% 7,7% 7,8% 7,6% 7,6%
Wintergerste 11,3% 11,3% 11,7% 11,3% 11,3% 11,4% 11,4% 11,5% 11,6% 11,3% 11,4%
Sommergerste 3,3% 4,0% 3,6% 3,4% 3,4% 3,4% 3,3% 3,4% 3,4% 3,4% 3,4%
Hafer 2,8% 2,7% 2,8% 2,8% 2,9% 2,9% 2,9% 2,8% 2,7% 2,9% 2,8%
Winterraps 12,8% 12,9% 12,9% 12,7% 12,8% 12,8% 12,8% 12,8% 12,7% 12,7% 12,7%
Kérnerleguminosen 1,5% 6,6% 2,7% 1,4% 1,4% 1,6% 1,5% 1,4% 1,4% 1,5% 1,6%
Zuckerriben 3,7% 3,7% 3,7% 3,7% 3,7% 3,7% 3,7% 3,7% 3,7% 3,7% 3,7%
Kérnermais 3,9% 3,8% 3,9% 3,9% 3,9% 3,9% 3,9% 3,9% 3,8% 3,9% 3,9%
Silomais 19,4% 17,3% 18,7% 19,4% 19,4% 19,3% 19,4% 19,1% 18,9% 19,4% 19,3%
Kartoffeln 2,4% 2,4% 2,4% 2,4% 2,4% 2,4% 2,4% 2,4% 2,4% 2,4% 2,4%
Kleegras 3,9% 3,9% 3,9% 3,9% 3,9% 3,9% 3,9% 3,9% 3,9% 3,9% 3,9%
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Die Veranderungen der mittleren Deckungsbeitrdge je ha konventioneller Ackerflache in
Deutschland liegen je nach Szenario zwischen +2% (NGT up) und -28%
(Green_Ammonia_low). Durch den Einsatz des N_Sensors liegt der Riickgang der
Deckungsbeitrage zwischen 5% und 6% und bei Einsatz der Nitrifikationsinhibitoren zwischen
1% und 2%. Wohingegen der flaichendeckende Anbau von NGT-Sorten damit zu nahezu keinen
bzw. leicht positiven Deckungsbeitragsveranderungen fiihrt. Damit sind die negativen
okonomischen Effekte bei Anwendung der Nitrifikationsinhibitoren von allen untersuchten
Malnahmen am geringsten. Die Kombination aus N-Sensor und Nitrifikationsinhibitoren fiihrt
zu einer leicht geringeren Deckungsbeitragsreduktion als bei additiver Betrachtung der beiden
MalRnahmen aufgrund von Interaktionseffekten (Tabelle 12). Denn der Preisaufschlag fur die
Anwendung von Nitrifikationsinhibitoren bezieht sich dann nur auf die reduzierte
Diingeraufwandmenge.

Neben den 6konomischen Implikationen zeigen sich je nach Szenario unterschiedliche Effekte
auf den Einsatz von N-Mineraldiinger bzw. Pflanzenschutzmitteln gemal der Wirkstoffmasse.
Der stdarkste Riickgang des Einsatzes von N-Mineraldiinger kann bei Green_Ammonia_low
beobachtet werden. Dieser Effekt ist hauptsachlich durch eine Abnahme der
Produktionsintensitat in Folge stark erhdhter Preise von 1,20 € je kg N auf 3,60 € je kg N sowie
einer starken Zunahme des Anbauumfangs von Kornerleguminosen zuriickzufiihren. Durch
den Einsatz des N-Sensors bzw. Anwendung von Nitrifikationsinhibitoren wird der Einsatz von
N-Mineraldiinger um maximal ca. 10,1% bzw. 0,3% reduziert. Bei kombinierter Anwendung
dieser beiden MalRnahmen liegt die Reduktion bei maximal 10,2% (N_Sensor&Inhibitor_up).
Nennenswerte Effekte auf den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln zeigen sich lediglich bei
Einsatz von NGT-Sorten. Der maximale Riickgang des Aufwands von Pflanzenschutzmitteln
liegt in Bezug auf die Wirkstoffmasse bei etwa 8% (NGT_up).

Tabelle 12: Mittlere Deckungsbeitrage (DB) in den Szenarien sowie Ubersicht (iber den Aufwand an mineralischem
Stickstoffdlinger und Pflanzenschutzmitteln

Mittlerer DB in € je ha N Mineraldiinger Pflanzenschutzmittel

Szenario in € je ha Relativ kg je ha Relativ zu Relativ zu

zu REF REF in kg je ha REF
REF 804,9 0% 105,9 0,0% 2,0 0%
Green_Ammonia_low 583,1 -28% 90,1 -14,9% 2,0 -1%
Green_Ammonia_up 689,3 -14% 102,1 -3,6% 2,0 0%
N_Sensor_low 754,5 -6% 102,6 -3,1% 2,0 0%
N_Sensor_up 762,7 5% 95,2 -10,1% 2,0 0%
N_Inhibitor_low 787,2 2% 105,6 -0,3% 2,0 0%
N_Inhibitor_up 798,9 -1% 105,8 -0,1% 2,0 0%
NGT_low 804,9 0% 105,9 0,0% 19 -3%
NGT_up 818,1 2% 105,9 0,0% 18 -8%
N_Sensor&Inhibitor_up 757,4 -6% 95,1 -10,2% 2,0 0%
N_Sensor&Inhibitor_low 737,4 -8% 102,3 -3,4% 2,0 0%

33



In den Szenarien mit Einsatz von Green Ammonia in der Diingemittelproduktion zeigen sich in
allen NUTS3 Gebieten in Deutschland negative Auswirkungen auf die mittleren
Deckungsbeitrage von bis zu 400 € je ha (Green_Ammonia_low) bzw. bis zu ca. 200 € je ha
(Green_Ammonia_up). Dabei zeigen sich auch raumliche Disparitdaten (Abbildung 5), die auf
Ertragsunterschiede,  Fruchtfolgeunterschiede und den  Wirtschaftsdiingereinsatz
zurickzufiihren sind. So variiert der Anteil des Einsatzes von mineralischen N-Diinger im
Verhaltnis zur gesamten Stickstoffdlingeraufwandmenge zwischen 44% in NRW und 92% im
Saarland im Szenario REF. Demnach verursacht der Einsatz von Green Ammonia in den beiden
Szenarien hohere zuséatzliche Kosten in Regionen mit vergleichsweise geringer Verflgbarkeit
an organischem N-Diinger bzw. hoher Stickstoffdiingungsintensitat auf ertragsreichen
Standorten wie der Bérderegion (Abbildung 6). Die geringsten Kosten zeigen sich daher z. B.
im Eifelkreis Bitburg-Prim mit einem vergleichsweise hohen Anteil organischer
Stickstoffdiingung von 70% in REF und vergleichsweise niedriger mittlerer Aufwandmenge an
Mineraldiinger von etwa 64 kg je ha. Im Vergleich dazu ist die Reduktion des mittleren
Deckungsbeitrags im Landkreis Hildesheim vergleichsweise hoch. Hier liegt die
durchschnittliche Aufwandmenge an mineralischem Stickstoffdiinger bei ca. 170 kg je ha in
REF. Obwohl der Anteil des Mineraldiingers bei der Stickstoffdiingung z. B. im Kreis
Neunkirchen im Saarland mit ca. 97% mit am hochsten liegt, waren hier nicht die hochsten
Deckungsbeitragsveranderungen zu beobachten, da die durchschnittliche Aufwandmenge an
mineralischem Stickstoffdiinger mit ca. 130 kg je ha deutlicher niedriger als z. B. im Kreis
Hildesheim liegt.

Beim Einsatz von N-Sensoren zeigen sich ebenfalls starke raumliche Disparitaten hinsichtlich
der 6konomischen Auswirkungen. Im Szenario N_Sensor_up ergeben sich in etwa 6% der
NUTS3 Gebiete bzw. in Bezug auf 18% der konventionellen Ackerflache in Deutschland leicht
positive Auswirkungen auf die mittleren Deckungsbeitrage. Im Szenario N_Sensor_low
ergeben sich in keiner NUTS3 Region positive Auswirkungen auf den Deckungsbeitrag. Im
Median (ber alle NUTS3 Gebiete zeigen sich jedoch DB-Minderungen zwischen ca. 102 €
(N_Sensor_low) und ca. 67 € (N_Sensor_up). Die regionalen Disparitdten lassen sich in diesem
Kontext tGiberwiegend auf die unterschiedlichen regionalen BetriebsgroRenstrukturen und den
resultierenden durchschnittlichen Fixkosten des N-Sensors je ha zurickfihren.
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Abbildung 5: Verdnderung der mittleren Deckungsbeitrdge in den Szenarien Green_Ammonia_low,
Green_Ammonia_up, N_Sensor_low und N_Sensor_up im Vergleich zum Szenario REF in € je ha auf NUTS3 Ebene
(BKG 2022)

Im Vergleich zu den Szenarien mit Einsatz des N-Sensors sind die rdumlichen Disparitaten in
Bezug auf die absolute Verdanderung der mittleren Deckungsbeitrage bei Anwendung von
Nitrifikationsinhibitoren bzw. Anbau von NGT-Sorten eher gering (Abbildung 6). Die
Minderung der Deckungsbeitrdage liegt bei Anwendung von Nitrifikationsinhibitoren bei
maximal ca. 32 € je ha (N_Inhibitor_low) bzw. ca. 10 € je ha (N_Inhibitor_up). Es existieren
jedoch auch regionale Disparitiaten. So sind die Deckungsbeitragsveranderungen an
Standorten mit vergleichsweise hohem Stickstoffmineraldiingereinsatz wie in der Bérderegion
am starksten ausgepragt, obgleich es sich aus absoluter Sicht dennoch um eher geringe
Differenzen der Deckungsbeitragsveranderung handelt.

Der Einsatz von NGT-Sorten flhrt in etwa 90% (NGT_up) bzw. ca. 60% (NGT_low) der NUTS3
Gebiete zu positiven Deckungsbeitragsverdnderungen. Diese liegen im Median Uber alle
NUTS3 Gebiete bei ca. 14 € je ha (NGT_up) bzw. knapp 1 € je ha (NGT_low). Ahnlich wie bei
Nitrifikationsinhibitoren existieren aufgrund von agronomischen Voraussetzungen wie den
vorherrschenden Fruchtfolgen und der Ertragsfahigkeit der Standorte zwar raumliche
Disparitaten hinsichtlich der Deckungsbeitragsveranderungen, diese liegen aus absoluter Sicht
jedoch ebenfalls auf einem eher niedrigen Niveau.
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Abbildung 6: Veranderung der mittleren Deckungsbeitrage in den Szenarien N_Inhibitor_low, N_Inhibitor_up,
NGT_low und NGT_up im Vergleich zum Szenario REF in € je ha auf NUTS3 Ebene (BKG 2022)

Im Vergleich zum Szenario N_Sensor_up zeigen sich bei Betrachtung der Kombination aus N-
Sensor und gleichzeitiger Anwendung von Nitrifikationsinhibitoren lediglich in Bezug auf
maximal ca. 2% der Ackerfliche positive  Deckungsbeitragsveranderungen
(N_Sensor&Inhibitor_up). Im Median (ber alle NUTS3 Gebiete liegen die Minderungen des
mittleren Deckungsbeitrags zwischen ca. 73 € je ha (N_Sensor&Inhibitor_up) und ca. 92 € je
ha (N_Sensor&Inhibitor_low). Das Muster der regionalen Disparititen bezlglich der
Deckungsbeitragsveranderungen ist dhnlich zu den Szenarien N_Sensor low bzw.
N_Sensor_up (Abbildung 5 und Abbildung 7).
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Abbildung 7: Verdnderung der mittleren Deckungsbeitrdge in den Szenarien N_Sensor&Inhibitor_low und
N_Sensor&Inhibitor_up im Vergleich zum Szenario REF in € je ha auf NUTS3 Ebene (BKG 2022)

Die Ergebnisse der LCA stellt die THG-Emissionen aus dem in PALUD vereinfacht modellierten
Ackerbau dar (Tabelle 14). Sie setzten sich zusammen aus den in dieser Studie berlicksichtigen
Emissionsquellen (siehe Tabelle 1). Die Ergebnisse liegen in einer Spanne zwischen 21,4 Mio.
t COz-eq. (REF) und 16,7 Mio. t COz-eq. (Green_Ammonia_up). Ferner wird unterschieden
zwischen Emissionen aus der Vorkette und Feldemissionen. Beide Kategorien nehme etwa
50% der Gesamtemissionen im REF Szenario ein. Den groRten Anteil in der Vorkette tragt hier
die Herstellung von mineralischen Diingern bei, mit ca. einem Drittel der berechneten
Gesamtemissionen. Dem gegenliber steht ein zweites Drittel aus den Stickstoffdiinger-
induzierten Feldemissionen (mineralischer und organischer Diinger). An dritter Stelle stehen
die Feldemissionen aus der Verbrennung von Diesel (17%) gefolgt von der Diesel- und
Maschinenherstellung (16%) aus der Kategorie Vorkette. An letzter Stelle steht die Herstellung
von Pflanzenschutzmitteln (1%, Vorkette).

Die Emissionen aus der Diesel- und Maschinenherstellung sowie Dieselverbrennung sowie der
Pflanzenschutzmittelherstellung unterscheiden sich kaum zwischen den Szenarien. Durch den
Einsatz von Green Ammonia sinken die THG-Emissionen aus der Diingemittelproduktion um
bis zu 5,1 M t CO,-eq. (Green_Ammonia_up). In den Szenarien Green_Ammonia_low und
Green_Ammonia_up treten vergleichsweise hohe THG-Emissionen aus iLUC auf. Denn diese
haben im Szenario Green_Ammonia_low einen Anteil von ca. 11% an den Gesamtemissionen.
Durch den im Modell angenommenen starken Anstieg der Preise fiir Stickstoffmineraldinger
in Hohe von 200% sinkt die Produktivitat durch Extensivierung und Verschiebungen im
Kulturartenspektrum gemessen in Getreideeinheiten zwischen ca. 2,5% in Niedersachsen und
ca. 10% im Saarland. Diese regionalen Unterschiede kdnnen unter anderem darauf
zurlickgefihrt werden, dass der Anteil mineralischer Stickstoffdiinger in Niedersachsen nur
bei ca. 47% und im Saarland bei ca. 92% liegt. In den Szenarien mit NGT-Sorten (NGT_low und
NGT_up) kommt es hingegen zu positiven THG-Emissionseffekten durch iLUC aufgrund der
hoheren Naturalertrage. Dies ist bedingt durch die angenommenen potentiellen
Ertragssteigerungen in Hohe von 1% bzw. 2%. Bei allen anderen Szenarien sind indirekte
Landnutzungsanderungen auf einem vergleichsweise niedrigeren Niveau und sind daher kaum
relevant. Sie kdnnen vor allem durch leichte Verschiebungen im Kulturartenspektrum und
eine teilweise Verringerung der Bewirtschaftungsintensitdt wegen steigender Kosten bei der
mineralischen Stickstoffdliingung (N_Inhibitor_low und N_Inhibitor_up) erklart werden.
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Tabelle 13: THG-Emissionen nach Szenario und Emissionsquelle aus dem modellierten Ackerbau auf
Deutschlandebene, inkl. Vorkette und Feldemissionen

Szenario THG-Emissionen in 1.000 t CO,-eq. nach Emissionsquelle
Emissionen aus der Vorkette Feldemissionen
Pflanzen-
Mineralische  schutz- Diesel & . Indirekte
. . . Diesel:
Diinger: mittel: Maschinen: Lachgas | Landnutzungs- | Gesamt
Verbrennung -
Herstellung Her- Herstellung anderung
stellung

REF 7.206 234 3.327 3.575 7.098 0 21.441
Green_Ammonia_low 2.635 231 3.310 3.556 6.524 2.036 18.292
Green_Ammonia_up 2.106 233 3.319 3.566 6.957 515 16.697
N_Sensor_low 7.040 234 3.322 3.570 6.801 46 21.014
N_Sensor_up 6.671 234 3.324 3.571 6.225 28 20.053
N_Inhibitor_low 7.189 234 3.324 3.571 6.717 57 21.093
N_Inhibitor_up 7.199 234 3.326 3.574 5.799 24 20.156
NGT_low 7.204 228 3.321 3.569 6.742 351 20.713
NGT_up 7.204 215 3.317 3.564 6.388 714 19.974
N_Sensor&Inhibitor_low 7.026 234 3.322 3.569 6.614 75 20.840
N_Sensor&Inhibitor_up 6.667 234 3.323 3.570 5.557 46 19.397

In Tabelle 14 sind die relativen Veranderungen der betrachteten THG-Emissionen nach
Szenario und Emissionsquelle im Vergleich zur modellierten Referenz (REF) dargestellt. Je nach
Szenario liegt die Gesamtreduktion der THG-Emissionen zwischen 1,6% (N_Inhibitor_low) und
22,1% (Green_Ammonia_low). Das grof$te THG-Minderungspotenzial im Ackerbau liegt damit
beim Einsatz von Green Ammonia in der Diingemittelproduktion. Durch den Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren und N-Sensoren kénnen die THG-Emissionen um maximal 6% bzw.
6,5% reduziert werden. Eine Kombination der beiden MaBnahmen fiihrt im Szenario
N_Sensor&Inhibitor_up zu einer THG-Minderung von etwa 9,5%. Das maximale THG-
Reduktionspotenzial liegt bei NGT-Sorten bei ca. 6,8% (NGT up). Je nach Szenario
unterscheidet sich die relative Veranderung der THG-Emissionen in Bezug auf die einzelnen
Emissionsquellen. Durch den Einsatz von Green Ammonia werden die THG-Emissionen aus der
Diingemittelproduktion um bis ca. 71% reduziert. Die Lachgasemissionen auf dem Feld kdnnen
durch eine Kombination von N-Sensoren und Nitrifikationsinhibitoren um maximal ca. 22%
reduziert werden.

Wie bereits eingefiihrt in Kapitel 1 und 2 sind nicht alle der in dieser Studie berechneten THG-
Emissionen dem Sektor Landwirtschaft zuzurechnen (nach der nationalen
Emissionsberichterstattung), sondern lediglich die Lachgasemissionen auf dem Feld. Die
Emissionen im Sektor Landwirtschaft lagen im Referenzjahr 2021 bei ca. 52,8 Mio. t COz-eq.
(Vos et al. 2024). Unter Beriicksichtigung der reduzierten Lachgasemissionen in den Szenarien
liegt die Minderung der gesamten THG-Emissionen im Sektor Landwirtschaft demnach
zwischen 0,3% (Green_Ammonia_up) und knapp 3% (N_Sensor&Inhibitor_up). Der Einsatz
von NGT-Sorten fiihrt ebenfalls zu einer vergleichsweise geringen Reduktion der THG-
Emissionen im Sektor Landwirtschaft von ca. 1%. Allerdings sollte bei diesen Darstellungen
berucksichtigt werden, dass die THG-Reduktion eine gesamtsektorale Aufgabe darstellt, die
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aus 6konomischer Sicht auch gesamtsektoral mit den dazugehorigen THG-Vermeidungskosten
betrachtet werden sollte, die nachfolgend illustriert werden (siehe dazu auch Abbildung 8).

Tabelle 14: Darstellung der relativen Veranderung der THG-Emissionen nach Emissionsquelle und Szenario im
Vergleich zur modellierten Referenz (REF) auf Deutschlandebene

Emissionen aus der Vorkette Feldemissionen
Mineralische  Pflanzenschutz- Diesel & Diesel:
Diinger: mittel: Maschinen: ) Lachgas Gesamt
Verbrennung
Szenario Herstellung Herstellung Herstellung

Green Ammonia low -63,4% -1,2% -0,5% -0,5% -8,1% -14,7%
Green_Ammonia_up -70,8% -0,3% -0,3% -0,3% -2,0% -22,1%
N Sensor low -2,3% -0,1% -0,1% -0,1% -4,2% -2,0%
N_Sensor_up -7,4% 0,0% -0,1% -0,1% -12,3% -6,5%
N Inhibitor low -0,2% -0,1% -0,1% -0,1% -5,4% -1,6%
N_Inhibitor_up -0,1% 0,0% 0,0% 0,0% -18,3% -6,0%
NGT low 0,0% -2,7% -0,2% -0,2% -5,0% -3,4%
NGT_up 0,0% -8,2% -0,3% -0,3% -10,0% -6,8%
N_Sensor&Inhibitor_low “2,5% -0,1% 0,2% -0,2% 6,8% ~2,8%
N_Sensor&Inhibitor_up -7,5% -0,1% -0,1% -0,1% -21,7% -9,5%

Die THG-Vermeidungskosten unterscheiden sich stark zwischen den Malknahmen.
Wohingegen der Einsatz von NGT-Sorten im Bundesdurchschnitt zu keinen THG-
Vermeidungskosten fihrt, liegen die THG-Vermeidungskosten bei den anderen MaRnahmen
im Bundesdurchschnitt zwischen ca. 48 € je t COz-eq. (N_Inhibitor_up) und ca. 1.233 € je t
COz-eq. (N-Sensor_low). Im Kontext der upper mitigation rate Annahmen stellen
Nitrifikationsinhibitoren somit eine THG-Minderungsoption mit vergleichsweise hohem THG-
Reduktionspotenzial sowie vergleichsweise geringen THG-Vermeidungskosten dar. Beim
Einsatz von N-Sensoren und Green Ammonia liegen die THG-Vermeidungskosten im upper
mitigation Szenario hoher als bei Nitrifikationsinhibitoren. Sie liegen dabei jeweils in einer
ahnlichen GréRenordnung zwischen ca. 317 und 255 € je t COz-eq. Durch die Kombination von
N-Sensoren und Nitrifikationsinhibitoren kénnen die THG-Vermeidungskosten im upper
mitigation Szenario im Vergleich zum Einsatz des N-Sensors ohne Nitrifikationsinhibitoren um
ca. 74 € je t COz-eq reduziert werden (siehe auch Tabelle A6 im Anhang).
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Abbildung 8: Darstellung der THG-Vermeidungskosten und THG-Minderungen in % im Vergleich zum
modellierten Szenario REF auf Bundesebene. Die GroRRe der Blasen ist dabei proportional zum relativen THG-
Minderungspotenzial.

Abbildung 9 zeigt die bundeslandspezifischen THG-Vermeidungskosten sowie THG-
Minderungspotenziale nach Szenario. Dabei zeigen sich je nach MaBnahme mehr oder
weniger starke regionale Disparitaten, die auf unterschiedliche BetriebsgroBenstrukturen,
Fruchtfolgeunterschiede, Ertragsunterschiede sowie den Wirtschaftsdiingereinsatz
zurickzufiihren sind (siehe auch Tabelle A7 im Anhang).

Deutliche regionale Disparitaten zeigen sich in Bezug auf die THG-Vermeidungskosten bei N-
Sensoren. Wahrend in Mecklenburg-Vorpommern im upper mitigation rate Szenario keine
Vermeidungskosten entstehen, liegen diese in Nordrhein-Westfalen bei ca. 685 € je t COz-eq.
Dies kann vor allem auf BetriebsgroBenunterschiede zurilickgeflihrt werden. Wahrend ein
Betrieb in Mecklenburg-Vorpommern im Durchschnitt (iber 200 ha Ackerland bewirtschaftet,
sind es in Nordrhein-Westfalen lediglich etwa 40 ha, was zu deutlich hoheren Fixkosten beim
Einsatz des N-Sensors fiihrt. In Baden-Wirttemberg liegen die THG-Vermeidungskosten bei N-
Sensoren mit ca. 520 € je t COz-eq. jedoch trotz kleinerer BetriebsgréoBenstrukturen niedriger
als in Nordrhein-Westfalen. Denn neben BetriebsgroBenunterschieden ist auch der
Wirtschaftsdliingereinsatz maf3geblich fiir das THG-Reduktionspotenzial. So ergibt sich in
Baden-Wiirttemberg eine relative THG-Reduktion im konventionellen Ackerbau von etwa
6,6% im Vergleich zu ca. 5,0% in Nordrhein-Westfalen. Denn der Aufwand an mineralischem
Stickstoffdiinger liegt im Szenario REF mit ca. 110 kg je ha im Mittel in Baden-Wiirttemberg
hoher als in Nordrhein-Westfalen mit durchschnittlich ca. 94 kg je ha. Bei ahnlich hohen
Deckungsbeitragsveranderungen je ha ergeben sich somit unterschiedliche THG-
Vermeidungskosten. Unter den lower mitigation rate Annahmen liegen die THG-
Vermeidungskosten bei N-Sensoren in vielen Bundeslandern wie Baden-Wirttemberg oder
Bayern bei knapp 2.000 € je t COz-eq., in Mecklenburg-Vorpommern sind diese mit ca. 163 €
je t COz-eqg. auch dann noch am vergleichsweise giinstigsten. Die regionalen Unterschiede
beziglich der THG-Vermeidungskosten beim N-Sensor sind damit vor allem auf die regionalen
BetriebsgroRenstrukturen sowie den standortspezifischen Aufwand an mineralischem
Stickstoffdiinger in der modellierten Referenz zuriickzufiihren.
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Bei den Nitrifikationsinhibitoren zeigen sich ebenfalls Unterschiede zwischen den
Bundeslandern in Bezug auf die THG-Vermeidungskosten und die THG-Reduktion. In Sachsen-
Anhalt, Thiringen und Mecklenburg-Vorpommern liegen die THG-Vermeidungskosten mit ca.
52 bis 67 € je t CO-eq. (up) liber den Vermeidungskosten bei N-Sensoren, wohingegen der
Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren in allen anderen Bundeslandern mit deutlich geringeren
THG-Vermeidungskosten als bei N-Sensoren einhergeht. Eine Ausnahme stellt jedoch
Brandenburg dar, wo die Vermeidungskosten bei beiden MaRnahmen auf einem adhnlichen
Niveau liegen. In Bayern und Baden-Wiirttemberg liegen die THG-Vermeidungskosten mit 34
bzw. 36 € je t COz-eq. im Szenario N_Inhibitor_up am niedrigsten. Eine Erklarung liegt in den
unterschiedlichen regionalen Lachgasemissionsfaktoren, welche in Baden-Wirttemberg und
Bayern in Bezug auf die applizierte N-Diingermenge am vergleichsweise hdchsten sind. Die
relative Lachgasreduktion beim Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren flihrt somit in diesen
beiden Bundesldandern aus absoluter Sicht zur héchsten THG-Minderung von bis zu ca. 8,3%.
Unter den lower mitigation rate Annahmen liegen die THG-Vermeidungskosten bei
Nitrifikationsinhibitoren zwischen ca. 380 € je t CO;-eq. in Bayern und ca. 808 € je t CO»-eq. in
Sachsen-Anhalt.

Bei der kombinierten MaRBnahme N-Sensoren und Nitrifikationsinhibitoren zeigt sich in Bezug
auf die Hohe der regionalen THG-Vermeidungskosten ein dhnliches Muster wie beim
alleinigen Einsatz von N-Sensoren. Wohingegen die THG-Vermeidungskosten unter upper
mitigation rate Annahmen im Vergleich zum singuldren Einsatz des N-Sensors z. B. in Baden-
Wirttemberg um ca. 156 € je t CO;-eq. reduziert werden, steigen diese in Brandenburg um
ca. 17 € t COz-eq. an.

Die THG-Minderungspotenziale beim Einsatz von Green Ammonia liegen in den einzelnen
Bundesldanderrn zwischen etwa 10% in Brandenburg (Green_Ammonia_low) und ca. 28% in
Mecklenburg-Vorpommern und Hessen (Green_Ammonia_up), was ebenfalls vergleichsweise
starke regionale Disparitdten signalisiert. In Mecklenburg-Vorpommern und Hessen liegt der
Anteil des mineralischen Stickstoffdlingers an der gesamten Stickstoffaufwandmenge bei ca.
70% bzw. 80% im Szenario REF. Zudem liegen in beiden Bundeslandern die regionalen
Lachgasemissionsfaktoren ebenfalls auf einem niedrigen Niveau, sodass der Anteil der
Diingemittelproduktion an den gesamten THG-Emissionen in der modellierten Referenz
entsprechend hoher ausfallt und dadurch eine vergleichsweise hohe relative THG-Minderung
durch Green Ammonia erreicht werden kann. Je nach agronomischen und agrarstrukturellen
Voraussetzungen liegen die THG-Vermeidungskosten bei Green Ammonia héher oder
niedriger als beim Einsatz von N-Sensoren. Unter den lower mitigation rate Annahmen zeigt
sich eine vergleichsweise hohere Differenzierung beziiglich den THG-Vermeidungskosten
zwischen den Bundesldndern als unter upper mitigation rate Annahmen. In den meisten
ostdeutschen Bundeslandern liegen diese dabei tendenziell hdher als in den westdeutschen
Bundeslandern. Unter anderem kann dies ebenfalls durch den Effekt der iLUC erklart werden.
So liegt der Produktionsriickgang gemessen in Getreideeinheiten in Niedersachsen bei ca.
2,5% und in Brandenburg und Sachsen mit ca. 9% bzw. 10% deutlich hoéher. Der
Produktionsriickgang in Getreideeinheiten kommt dabei durch Anderungen des
Kulturartenspektrums sowie einen Rickgang der Bewirtschaftungsintensitat zu Stande.

Im Vergleich zum N-Sensor, den Nitrifikationsinhibitoren und Green Ammonia zeigen sich bei
NGT-Sorten weniger stark ausgepragte regionale Disparitaten. Der Einsatz von NGT-Sorten
verursacht gemaR den upper mitigation rate Annahmen in allen Bundeslandern keine THG-
Vermeidungskosten und geht mit einer THG-Minderung von maximal ca. 8% im
konventionellen Ackerbau in Niedersachsen einher. In Brandenburg und Sachsen-Anhalt liegt
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die maximale THG-Reduktion hingegen nur bei ca. 5%. Diese regionalen Unterschiede kénnen
unter anderem durch den Effekt der iLUC erklart werden, der sich durch die angenommenen
Ertragssteigerungen positiv auf die THG-Bilanz auswirkt. Aus diesem Grund spielt dabei auch
die Produktivitat des Standorts eine Rolle. So liegt im Szenario REF die durchschnittliche
Flachenproduktivitat in Niedersachsen bei ca. 92 Getreideeinheiten je ha, wahrend diese in
Brandenburg und Sachsen-Anhalt mit ca. 52 bzw. 64 Getreideeinheiten deutlich niedriger ist.
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Abbildung 9: Darstellung der THG-Vermeidungskosten und THG-Minderungen in % im Vergleich zum
modellierten Szenario REF auf Ebene der Bundesldander (ohne Stadtstaaten). Die GroRe der Blasen ist dabei
proportional zum relativen THG-Minderungspotenzial.
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6 Diskussion

6.1 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse haben im Hinblick auf Forschungsfrage 1 gezeigt, dass die Vorziglichkeit der
betrachteten technischen AdaptionsmaBnahmen und Innovationen unter den getroffenen
Annahmen in Bezug auf ihr THG-Reduktionspotenzial und den damit in Verbindung stehenden
THG-Vermeidungskosten unterschiedlich ist. Das hochste THG-Reduktionspotenzial im
konventionellen Ackerbau in Deutschland konnte beim Einsatz von Green Ammonia in der
Diingemittelproduktion in einer GroRenordnung zwischen 15% (low) und 22% (up) ermittelt
werden, wobei diese MaRnahme auch mit vergleichsweise hohen THG-Vermeidungskosten
zwischen 255 und 736 € je t COz-eq. einherging. Bei den anderen betrachteten Mallnahmen
Nitrifikationsinhibitoren (6,0%), NGT-Sorten (6,8%) und N-Sensoren (6,5%) lagen die THG-
Reduktion in der Summe in einer dhnlichen GrolRenordnung wie Green Ammonia. Allerdings
unterschieden sich die THG-Vermeidungskosten deutlich. Wahrend bei NGT-Sorten im
Bundesdurchschnitt keine THG-Vermeidungskosten auftraten, wurden bei den anderen
Malnahmen THG-Vermeidungskosten zwischen 48 € je t CO;-eq. (N_Inhibitor_up) und
1.233€ je t COzeq. (N_Sensor_low) gezeigt. Beim singuldren Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren lagen die THG-Vermeidungskosten im Bundesdurchschnitt niedriger
als bei N-Sensoren. Durch die Kombination von N-Sensoren und Nitrifikationsinhibitoren
konnten die THG-Vermeidungskosten im Vergleich zum singuldaren Einsatz des N-Sensors
jedoch je nach Szenario um bis zu 74 € je t COz-eq. reduziert werden, was die Relevanz der
Analyse von Interaktionseffekten zwischen einzelnen MaBnahmen verdeutlichte (Fellmann et
al. 2021).

Im Hinblick auf Forschungsfrage 2 zeigten sich je nach MaRnahme mehr oder weniger stark
ausgepragte regionale Disparitditen hinsichtlich der THG-Reduktion und den THG-
Vermeidungskosten durch die betrachteten MalRnahmen. Bei Green Ammonia lag das THG-
Minderungspotenzial dabei in Regionen mit vergleichsweise hohem Einsatz an mineralischem
N-Diinger je Flacheneinheit und geringem Umfang an organischer Dilingung in der
modellierten Referenz bei gleichzeitigen niedrigen Lachgasemissionsfaktoren wie z. B.
Mecklenburg-Vorpommern oder Rheinland-Pfalz am hdochsten.

Zudem gab es regionale Disparitditen bezlglich der THG-Vermeidungskosten bei
Nitrifikationsinhibitoren. Diese lagen im upper mitigation Szenario mit ca. 60 € je t CO;-eq. in
Mecklenburg-Vorpommern beispielsweise etwa doppelt so hoch wie in Bayern, was vor allem
durch unterschiedliche regionale Lachgasemissionsfaktoren erkldrt werden kann (Vos et al.
2024).

Beim gemeinsamen Einsatz von N-Sensoren und Nitrifikationsinhibitoren zeigte sich ein THG-
Reduktionspotenzial im Ackerbau zwischen 2,2% und 12,9% mit THG-Vermeidungskosten
zwischen 20 € und 2.064 € je t CO;-eq. je nach Szenario und Bundesland. Somit traten auch
bei dieser MaRnahme starke regionale Disparitaten auf. Wohingegen der Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren im Bundesdurchschnitt mit geringeren THG-Vermeidungskosten als
bei N-Sensoren einherging, konnten in Bundeslandern mit groRen Betriebsstrukturen wie
beispielsweise Mecklenburg-Vorpommern auch geringere THG-Vermeidungskosten beim
Einsatz von N-Sensoren als beim Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren gezeigt werden.

Im Vergleich zu den anderen MaRnahmen konnten bei NGT-Sorten hingegen kaum regionale
Disparitaten hinsichtlich der THG-Minderung und den resultierenden THG-
Vermeidungskosten gezeigt werden.
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Mit diesen aufgezeigten Ergebnissen leistet die Studie einen erkennbaren Beitrag zu den
Moglichkeiten und Grenzen von THG-ReduktionsmaRnahmen im Ackerbau hinsichtlich ihres
Klimaschutzpotenzials und 6konomischer Kontextualisierung, zumal sektoribergreifende
THG-Minderungseffekte und damit zusammenhdngende THG-Vermeidungskosten im
konventionellen Ackerbau analysiert werden. Mit dem PALUD_DE Modell wurde zudem ein
Modell mit vergleichsweise hoher raumlicher Auflésung verwendet, sodass die Interaktion
zwischen regionalen agronomischen Bedingungen und naturraumlichen Standortfaktoren,
z. B. durch Integration regionalisierter N,O-Emissionsfaktoren, beriicksichtigt werden konnte.
Diese Form der raumlichen Spezifizierung fiir Deutschland ist ein Fortschritt auch im Hinblick
daraus resultierender Handlungsempfehlungen, auch weil die Fixkosten beim N-Sensor
anhand der BetriebsgrofRen auf NUTS3 Ebene regional differenziert werden konnten. Dabei ist
jedoch zu bedenken, dass die Ergebnisse dieser Studie nicht immer vergleichbar mit vielen
anderen Studien sind, weil im Sinne der Zielsetzungen andere Systemgrenzen genutzt wurden.

Nach unserem Kenntnisstand gibt es keine vergleichbaren Analysen des THG-
Reduktionspotenzials zu Green Ammonia in der Diingemittelproduktion oder NGT-Sorten.
Schneider et al. (2023) fokussierten sich in ihrer modellbasierten Analyse zu NGT-
Kartoffelsorten vor allem auf die 0©konomischen Effekte und zeigten mogliche
Kostenreduktionen zwischen 151 € und 516 € je ha Anbauflache durch NGT, was im Einklang
zu unseren Ergebnissen steht.

Die Ergebnisse haben somit insgesamt gezeigt, dass technische AdaptionsmaBnahmen und
Innovationen ein relevantes Potenzial zur Reduktion der THG-Emissionen im konventionellen
Ackerbau in Deutschland haben. Die Effektivitat und 6konomische Effizienz der MaRnahmen
ist dabei jedoch standortspezifisch, was im Einklang mit der ausgewerteten Literatur steht. Es
konnte auch gezeigt werden, dass die Analyse von MaBnahmenkombinationen vor dem
Hintergrund der Bewertung ihrer THG-Minderung und vor allem ihrer 6konomischen Effizienz
wichtig ist. Denn am Beispiel von N-Sensoren und Nitrifikationsinhibitoren konnte gezeigt
werden, dass die Effekte auf die THG-Bilanz nicht vollstandig additiv sind. Wirde man dennoch
alle vier MaBnahmen als additiv betrachten, lage das THG-Minderungspotenzial zwischen ca.
20% und ca. 40% in Bezug auf die betrachteten Gesamtemissionen im deutschen
konventionellen Ackerbau. Wenngleich damit bereits erhebliche Emissionsreduktionen
erreicht werden, reichen die betrachteten MaRnahmen somit noch nicht aus, um die
angestrebte Klimaneutralitdit auf EU-Ebene bis 2050 zu erreichen. Bei ausschliellicher
Betrachtung der THG-Emissionen im Sektor Landwirtschaft ware im Vergleich dazu lediglich
eine Reduktion um maximal 6% bei additiver Betrachtung aller Mallnahmen maoglich, da ein
GroRteil der THG-Minderungseffekte wie z.B. bei Green Ammonia nicht im Sektor
Landwirtschaft, sondern in der Industrie anfallen wiirden. Insbesondere der Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren kann dabei mit vergleichsweise geringen THG-Vermeidungskosten
einhergehen. Diese kdnnen sogar geringer als die bei Krimly et al. (2016) am Beispiel von
Suddeutschland kalkulierten THG-Vermeidungskosten in Hohe von bis ca. 60 € je t CO»-eq. fiir
die Moorwiedervernassung sein. Wird jedoch eine Klimaneutralitdat im Ackerbau angestrebt,
wird die Nutzung der substanziell und zeitlich begrenzten Kohlenstoffsenkefunktion von
Boden vermutlich kiinftig noch an Relevanz gewinnen. Am Beispiel von Frankreich konnten in
diesem Zusammenhang in Abhdngigkeit der realisierten THG-Minderung, THG-
Vermeidungskosten zwischen 55 und 250 € je t CO;-eq. abgeleitet werden (Bamiére et al.
2023). Vor dem Hintergrund, dass gemald dem aktuellen deutschen Klimaschutzgesetz eine
sektoriibergreifende THG-Reduktion angestrebt wird, muss die Kosteneffizienz von
MaBnahmen in der Landwirtschaft jedoch auch mit anderen MaRnahmen auferhalb der
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Landwirtschaft verglichen werden, wie z. B. Technologien zur Abscheidung und dauerhaften
Speicherung von CO; aus der Luft. Deren THG-Vermeidungskosten kdénnten unter
konservativen technischen und ékonomischen Annahmen bei bis zu ca. 270 € je t CO-eq.
innerhalb der nachsten Jahrzehnte liegen (Lux et al. 2023). In der energetischen Sanierung von
Wohngebduden mit einem Standard von 70 kWh je m? und Jahr kénnen auf Basis der
geschatzten veranderten THG-Emissionen durch den veranderten Gasbedarf, Kosten in Hohe
von 120 € je t COz-eq. veranschlagt werden. Bei hoheren gewilinschten energetischen
Standards kdnnen diese jedoch auch deutlich héher liegen (Galvin 2023). Die Umsetzung
einzelner hier betrachteter Mallnahmen wie der Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren
und/oder N-Sensoren kdnnten somit zur THG-Reduktion aus volkswirtschaftlicher Sicht,
insbesondere bei Orientierung an den Ergebnissen des upper mitigation rate Szenarios, je
nach Region vergleichsweise kosteneffizient sein. Bei THG-Vermeidungskosten bis 100 € je t
CO;-eq. wiirde eine entsprechende Forderung des Einsatzes von N-Sensoren jedoch nur bei
vergleichsweise groRen Betrieben zur Anschaffung ausreichen. Zur Bewertung und
Rechtfertigung von THG-Vermeidungskosten kdnnen aus volkswirtschaftlicher Sicht die
entsprechenden gesellschaftlichen Schadkosten durch THG-Emissionen herangezogen
werden. Je nach Zeitpraferenzrate, d.h. der Gewichtung der Wohlfahrt kinftiger
Generationen im Verhiltnis zu den heutigen Generationen, liegen die ermittelten diese
beispielsweise nach Umweltbundesamt (2020) zwischen 195 € und 680 € je t CO;-eq. in Bezug
auf das Jahr 2020. Andere Studien weisen im Vergleich dazu leicht geringere bzw. auch héhere
gesellschaftliche Schadkosten in einer GroRenordnung zwischen 44 und 413 US-S je t CO-eq.
(Rennert et al. 2022) sowie zwischen 0 und Uber 2.000 US-$ je t CO»-eq. aus, was die
vergleichsweise hohe Unsicherheit an dieser Stelle unterstreicht (Wang et al. 2019). Die hier
ermittelten THG-Vermeidungskosten liegen somit Uiberwiegend im Bereich der hier
dargestellten THG-Schadkosten.

6.2 Diskussion der Methodik
Okonomische Modellierung mit PALUD

Alle Ergebnisse miuissen vor dem Hintergrund der Limitationen und Unsicherheit der
Modellierungsansatze sorgfaltig interpretiert werden (Kirchner et al. 2021). Im Rahmen der
Studie wurde das geodatenbasierte 6konomische Landnutzungsmodell PALUD_DE genutzt,
welches den konventionellen Ackerbau mit vergleichsweise hoher raumlicher Auflésung auf
Ebene der einzelnen Kommunen in Deutschland abbildet. Fiir die Modellierung wurden mit
der Crop Type Map 2021 (Schwieder et al. 2024) hochaufgeloste Geodaten genutzt. Trotz
bestehender Unsicherheiten konnte die Genauigkeit bezliglich der schlagspezifischen
Kulturartenidentifikation mit ca. 80% als hinreichend gut im Kontext der Zielsetzung der Studie
betrachtet werden (Blickensdorfer et al. 2022). Auf aggregierter Ebene konnte zudem eine
hohe Ubereinstimmung zwischen den Flichensummen nach der Crop Type Map und der
offiziellen Agrarstatistik (Statistisches Bundesamt 2024) gezeigt werden. Nach unserem
Kenntnisstand existieren fir Deutschland neben den Daten des Gemeinsamen Antrags keine
genaueren hochaufgelosten rdumlichen Geodaten zur landwirtschaftlichen Flachennutzung.
Die Daten des Gemeinsamen Antrags sind jedoch nicht fir alle Bundeslander 6ffentlich
verfligbar und konnten daher fiir die vorliegende Analyse nicht genutzt werden. Auf Basis der
Crop Type Map wurden mit Hilfe des Modells CropRota typische ackerbauliche Fruchtfolgen
auf kommunaler Ebene abgeleitet, die jedoch auch von der Realitdt betriebsindividuell
abweichen kénnen. In den Fruchtfolgen waren folglich nur Kulturarten integriert, die in der
jeweiligen Kommune in der Crop Type Map 2021 beobachtet wurden. Dadurch sollte
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sichergestellt werden, dass bestimmte Kulturen wie Hackfriichte nur an offensichtlich
geeigneten Standorten im Modell angebaut werden kdénnen.

Als weitere Eingangsdaten fiir PALUD wurden Daten der Ernte- und Betriebsberichterstattung
auf NUTS3 Ebene herangezogen, wobei ein flinfjahriger Durchschnittsertrag kalkuliert wurde.
An dieser Stelle existieren ebenfalls Unsicherheiten, da nicht fir alle NUTS3 Gebiete Daten im
Zeitraum 2018 und 2022 verfligbar waren. Zur Vervollstandigung des Datensatzes fir alle
NUTS3 Gebiete musste deshalb eine Interpolation der vorliegenden Datenpunkte erfolgen.

Der Diingebedarf der einzelnen Kulturarten wurde gemafl Entzugsfaktoren nach der
Diingeverordnung (DiV) modellendogen kalkuliert, wobei zur besseren Abbildung der
tatsachlichen  Dingerausbringung ein  empirisch  ermittelter  Aufschlag  beim
Stickstoffdiingebedarf in Hohe von 13% angesetzt wurde (HauBermann et al. 2019). Dabei
konnten jedoch in der Referenz keine regionalen und kulturspezifischen Unterschiede in der
Diingeeffizienz berlcksichtigt werden. Zudem koénnte die Dlingeffizienz zwischenzeitlich
gestiegen sein. Der Vergleich zwischen dem Aufwand an mineralischem Stickstoffdiinger in
der modellierten Referenz zeigte jedoch mit einer Abweichung von -4% eine vergleichsweise
gute Ubereinstimmung mit Daten gemaR der Klimaberichterstattung 2022 (Vos et al. 2024).
In diesem Kontext muss jedoch berlicksichtigt werden, dass Kulturen mit vergleichsweise
hohem Stickstoffdiingeraufwand wie Gemiise (KTBL 2024b) in der Analyse nicht beriicksichtigt
wurden. Ebenso wurden Dauerkulturen wie Wein und Obst nicht betrachtet. Die
Verflgbarkeit an organischem Wirtschaftsdiinger wurde im Modell gemal der installierten
Leistung an Biogasanlagen bzw. der GrofRvieheinheiten auf NUTS3 Ebene anhand von
bundeslandspezifischen Daten der Klimaberichterstattung 2022 festgelegt. In individuellen
Fallen kénnte dies zu einer Uber- oder Unterschitzung gefiihrt haben. Zudem wurde der
organische Diinger als bundesweit homogen in seinen Eigenschaften angenommen und somit
vereinfacht betrachtet. Es wurde beispielsweise eine mittlere Stickstoffausnutzung von 60%
unterstellt. Im Zusammenhang mit der Aufwandmenge an mineralischem Stickstoffdiinger in
der modellierten Referenz, erschienen die resultierenden Annahmen und Ergebnisse in
diesem Kontext jedoch insgesamt als valide.

Die Studienergebnisse miissen ebenfalls vor dem Hintergrund der Systemgrenzen des Modells
PALUD_DE betrachtet werden. PALUD_DE ist ein reines Angebotsmodells, d. h. alle Preise und
Kosten und damit auch implizit die Nachfrage nach Agrargiitern sind exogen unterstellt.
Markteffekte, z. B. im Kontext von Preiselastizititen der Nachfrage, kénnen somit nicht
abgebildet werden. Dies betrifft insbesondere den Aspekt von potentiellen
Erzeugerpreisanderungen bei sich verandernden Preisen fiir Stickstoffdiinger, was im
Zusammenhang mit den Szenarien zum Einsatz von Green Ammonia relevant ist. Demnach
konnten die negativen 0©konomischen Effekte auf die Deckungsbeitrage in den
Modellergebnissen eventuell iberschatzt sein, zumindest wenn grundsatzlich Effekte auf
Weltmarktpreise zu erwarten sind.

PALUD_DE folgt zudem einem Regionshofansatz. D.h., die Ebene einzelner
landwirtschaftlicher Betriebe wurde lediglich vereinfacht abgebildet, namlich auf der NUTS3
Ebene. Dies betraf vor allem die vereinfachte Integration der Tierhaltung durch Restriktionen
zur Futterbereitstellung und die Verfligbarkeit organischer Dilingemittel. Aufgrund der
eingeschrankten Datenverfiigbarkeit konnten diese Restriktionen nicht auf kommunaler
Ebene abgebildet werden. Durch die Lokalisierung der Betriebsebene auf NUTS3 Ebene,
wurde moglicherweise die Anbauflexibilitdit (berschatzt, da es beispielsweise
betriebsindividuelle Restriktionen wie die Maschinenausstattung geben kann, welche nicht
abgebildet werden konnten. Da man bei der Anbauflache von Hackfriichten wie Zuckerriben
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und Kartoffeln maligeblich von einer Beschrankung durch die Absatzmoglichkeiten ausgehen
kann, wurde der Anbau im Modell auf den beobachteten Anbauumfang nach der Crop Type
Map 2021 begrenzt (Witte et al. 2024).

Die oOkonomische Bewertung der ackerbaulichen Fruchtfolgen erfolgt anhand von
Deckungsbeitragen, die regional differenziert wurden. Die Ertrage wurden dafiir auf NUTS3
Ebene integriert, sodass keine Heterogenitat zwischen Kommunen innerhalb einer NUTS3
Region berlcksichtigt werden konnte. Die variablen Kosten wurden gemal} der
durchschnittlichen Schlaggréfe auf kommunaler Ebene gemal} vier GréRBenkategorien sowie
der kulturspezifischen Ertragsfahigkeit des Standorts in drei Stufen differenziert. Je Kulturart
lagen die variablen Kosten somit in zwolf Stufen vor. Obwohl in der Realitdt von einer noch
starkeren betriebsindividuellen Differenzierung ausgegangen werden kann, erfolgte die
0konomische Bewertung somit mit vergleichsweise hoher Standortspezifitat.

Landnutzungsentscheidungen erfolgten in PALUD_DE ausschlieBlich aus 6konomischer
Perspektive. Bei der Adaption technischer THG-MinderungsmalRnahmen wie z. B. dem N-
Sensor kdnnen jedoch auch nicht monetdre Aspekte aus Sicht landwirtschaftlicher Betriebe
entscheidungsrelevant sein. Denn der Einsatz kann mit einem zusatzlichen Lern- und
Zeitaufwand durch die regelmafRig notwendige Kalibrierung verbunden sein, die auch
malgeblich die Effektivitit der MalBnahme beeinflusst (Reckleben 2014). Weitere
Akzeptanzhirden bei Precision Farming kénnen in der Praxis durch die Kompatibilitat
zwischen den Maschinen sowie der Bedienfreundlichkeit liegen (Sonntag et al. 2022).

Auswahl und Operationalisierung der MaBhahmen

Im Rahmen der Analyse wurde das theoretische bzw. technische THG-Minderungspotenzial
ausgewahlter MalBnahmen im konventionellen Ackerbau auf der Basis von explorativen
Szenarien analysiert und 6konomisch kontextualisiert. Szenarien stellen in diesem Kontext
mogliche und plausible Zukunftszustande dar, die jedoch immer konditional hinsichtlich der
getroffenen Annahmen zu betrachten sind und dabei auch keine Aussagen (iber potentielle
Eintrittswahrscheinlichkeiten zulassen (Van Vuuren et al. 2012; Zurek und Henrichs 2007).

Die Effekte auf THG-Emissionen einzelner betrachteter Mallnahmen wie der N-Sensor sind
grundsatzlich als nicht homogen Uber einzelne Standorte und Jahre zu betrachten, was z. B.
zu unterschiedlichen Aussagen in der Literatur zu moglichen Stickstoffdlingereinsparungen
flhrt (Deutscher Bundestag 2022; Soto et al. 2019). Um diese Unsicherheit und die damit
verbundene Sensitivitat der Ergebnisse zu adressieren, wurde pro MaRnahme ein lower und
upper mitigation rate Szenario betrachtet. Diese wurden beziiglich der Annahmen so
definiert, dass die potentielle Bandbreite beziiglich der Modellergebnisse im Kontext der
Studienvielfalt zu THG-Effekten und 6konomischen Effekten der MaRBnahmen aufgezeigt
werden konnte.

Die THG-Minderungseffekte der MaBnahmen wurden jeweils ceteris paribus betrachtet. D. h.,
in der modellierten Referenz wurde angenommen, dass keine MaRRnahme bereits umgesetzt
ist. Denn beziglich von Precision Farming wie N-Sensoren gibt es grundsatzlich keine
hinreichend genauen Daten zum Implementierungsgrad (Deutscher Bundestag 2022). In einer
Umfrage von Soto et al. (2019) gaben ca. 25% der 195 befragten landwirtschaftliche Betriebe
den Einsatz von teilflaichenspezifischer Dingung an. Gemal den Modellergebnissen
generierte der Einsatz unter den Annahmen im upper mitigation rate Szenario positive Effekte
auf die mittleren Deckungsbeitrage auf ca. 20% der konventionellen Ackerflache in
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Deutschland. Der zusatzliche Beitrag der THG-Minderung durch den Einsatz von N-Sensoren
fallt demnach in Realitdt wahrscheinlich geringer aus. Wiirde man davon ausgehen, dass der
N-Sensor in allen NUTS3 Gebieten mit positiver Deckungsbeitragsanderung im Szenario
N_Sensor_up schon etabliert ist, dann ware das zusatzliche THG-Minderungspotenzial der
Malinahme in Realitdt um ca. 16% geringer. Insofern kann wahrscheinlich davon ausgegangen
werden, dass bei dieser Mallnahme das THG-Minderungspotential zum gré3ten Anteil noch
nicht ausgeschopft ist.

Die Fixkosten des N-Sensors wurden entsprechend der durchschnittlich bewirtschafteten
Ackerflache je Betrieb auf NUTS3 Ebene je ha kalkuliert und deswegen bei der Kalkulation der
Deckungsbeitrage in PALUD_DE bericksichtigt. Aufgrund der Datenverflgbarkeit konnte
somit die Heterogenitat bezliglich Betriebsgrofien innerhalb von NUTS3 Gebieten nicht
berucksichtigt werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass die dargestellten
Deckungsbeitragsveranderungen bei dieser MaRnahme auf NUTS3 Ebene auf
einzelbetrieblicher Ebene geringer oder hoher ausfallen kdnnen. In der Realitdt kann davon
ausgegangen werden, dass somit zunachst zuerst die Gberdurchschnittlich grofRen Betriebe je
NUTS3 Ebene die Technologie zu vergleichsweise geringeren THG-Vermeidungskosten
adaptieren. Ziel des Beitrags war jedoch die Ableitung eines gesamten theoretischen bzw.
technischen THG-Minderungspotenzials fiir bestimmte MaBnahme, sodass an dieser Stelle die
Ableitung von durchschnittlichen THG-Vermeidungskosten addquat erscheint.

Die Wirkung von Nitrifikationsinhibitoren auf Lachgasemissionen variiert ebenfalls je nach
Standort, Jahr und Diingerart (Ruser und Schulz 2015). Daher wurde auch an dieser Stelle ein
upper und lower mitigation rate Szenario betrachtet. Da im Modell der eingesetzte
Stickstoffmineraldiinger aufgrund nicht verfligbarer regionaler Statistiken nicht nach
Diingeprodukten differenziert werden konnte, wurde vereinfacht pauschal mit einer
maximalen Reduktion der Lachgasemissionen von 35% (up) kalkuliert. Obgleich beispielsweise
beim Einsatz von geschitztem Harnstoff ebenfalls eine gewisse Reduktion von
Lachgasemissionen  moglich  scheint, kann die zusatzliche Anwendung von
Nitrifikationsinhibitoren die Lachgasemissionen noch deutlich reduzieren, sodass die
Annahme einer einheitlichen Effektstarke Gber alle Diingerarten gerechtfertigt werden kann
bzw. mégliche Unsicherheiten durch die zwei Szenarien hinreichend widergespiegelt werden
(Ni et al. 2023). Analog zu Fellmann et al. (2021) wurde der Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren bei Wirtschaftsdiingern im Rahmen der Studie nicht betrachtet. Denn
die Effektivitat der MalRnahme hangt von vergleichsweise vielen Faktoren wie der genauen
Anwendung auf betrieblicher Ebene ab, was eine vereinfachte modellhafte Betrachtung wie
hier vorgenommen, erschwert (Pérez Dominguez et al. 2020).

Die MaRnahmen Green Ammonia und NGT-Sorten stellen im Vergleich zu den anderen
MaBnahmen innovative MaBnahmen dar, die so noch nicht in der Praxis unserer Breitengrade
zur Verfugung stehen. Aus diesem Grund obliegt den getroffenen Annahmen eine
vergleichsweise hohere Unsicherheit als bei den anderen MalRnahmen, die (iberwiegend als
erkenntnisbedingt einzustufen sind (Kirchner et al. 2021). Es ist unklar, wann und zu welchem
Preis Stickstoffdlingemittel auf der Basis von Green Ammonia im Produktionsprozess
tatsachlich zur Verfliigung stehen konnten, zumindest im Kontext eines wie hier
flachendeckend unterstellten Einsatzes in Deutschland (IEA 2021). Aus diesem Grund wurde
eine breite Spanne von 100% bis 200% Preisaufschlag fir den entsprechenden
Stickstoffdiinger betrachtet, was jedoch eher eine konservative Annahme darstellt (Egerer et
al. 2023; IEA 2021). Beziglich der agronomischen Effekte von NGT-Sorten gibt es in der
Literatur viele qualitative Aussagen, jedoch kaum quantitative Angaben zu
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Ertragssteigerungen oder ahnlichem (Parisi und Rodriguez-Cerezo 2021; Qaim 2020). Aus der
Literatur kann dennoch abgeleitet werden, dass Ertragssteigerungen, eine hohere
Stickstoffnutzungseffizienz und Einsparungen bei Pflanzenschutzmittel, gepaart mit héherer
Resilienz als realistisch erachtet werden kénnen. Zumindest am Beispiel der Kartoffel konnten
bereits vergleichsweise hohe Reduktionspotenziale bei Fungiziden durch den Einsatz von NGT-
Sorten zwischen 80% und 90% gezeigt werden (Kessel et al. 2018). Aufgrund der noch hohen
Unsicherheiten beziglich moglicher THG relevanter Effekte von NGT-Sorten, wurden vor
diesem Hintergrund vergleichsweise konservative Annahmen getroffen. So wurde
beispielsweise von einer maximalen moglichen Fungizidreduktion von 30% im Mittel Giber alle
Kulturarten ausgegangen und von einer maximalen Ertragssteigerung in Hohe von 2%. Hohere
Ertragseffekte kdnnen in Realitat moglich sein. An dieser Stelle missen jedoch die
Systemgrenzen des Modells wiederum beachtet werden. Zumindest bei gleichbleibender
Nachfrage nach Agrarglitern, konnten sich dann auch Effekte auf die Erzeugerpreise zeigen.

Im Rahmen der Analyse wurde zudem eine MalRnahmenkombination aus N-Sensoren und
Nitrifikationsinhibitoren betrachtet. Dabei sind potentielle Interaktionen im Sinne
synergistischer bzw. antagonistischer Effekte hinsichtlich ihrer THG-Minderung grundsatzlich
nicht auszuschlieBen. Es wurde daher vereinfacht die Annahme getroffen, dass in Bezug auf
die reduzierte N-Dingermenge durch Einsatz von N-Sensoren, der Effekt von
Nitrifikationsinhibitoren analog zur Anwendung ohne N-Sensoren betrachtet werden kann.

In der Analyse lag der Fokus auf technischen AdaptionsmaBnahmen und Innovationen im
konventionellen Ackerbau in Deutschland. Neben technischen MalRnahmen existieren weitere
potentielle THG-Minderungsmafinahmen im Ackerbau, wie z. B. eine Steigerung des Anteils
von Leguminosen in der Fruchtfolge (Fellmann et al. 2021) oder die Anlage von
Kurzumtriebsplantagen (Roéder et al. 2015).

Annahmen zur Modellierung der THG-Emissionen

Wie in Kapitel 4.5 beschrieben, unterscheidet das Modell PALUD _DE bei der Diingung
zwischen mineralischen und organischen Dingemitteln. Die THG-Emissionen die im
Zusammenhang mit Dlingemitteln stehen, setzen sich zusammen aus den Emissionen der
Diingemittelherstellung und den Stickstoffdiinger-induzierten Lachgasemissionen auf dem
Feld bei und nach der Ausbringung. Bei den organischen Diingern liegen die Emissionen aus
der ,Herstellung” jedoch aullerhalb der Systemgrenzen dieser Studie. Diese Abgrenzung
basiert auf der grundlegenden ,Polluter Pays“ Annahme (ecoinvent 2024; Wernet et al. 2016).
Organische Diingemittel werden dabei als ,recycelbarer Abfall“ deklariert, wobei die
Ausbringung das Recycling darstellt. Der Verursacher (Polluter) ist der Teilsektor Tierhaltung.
Somit werden samtliche Emissionen der Tierhaltung zugeschrieben, sodass organische Diinger
,burden-free” in das System des Teilsektors ,Ackerbau” eintreten. Beriicksichtigt wird jedoch
der Transport des organischen Dingers vom Hof zum Feld was in die THG-Emissionen der
Dieselnutzung (Herstellung und Verbrennung) einflieBt, sowie die Lachgasemissionen des
organischen Dilingers auf dem Feld.

Bezlglich der Existenz und des Umfangs von iLUC besteht in der wissenschaftlichen
Community kein Konsens (De Rosa et al. 2016; Warner et al. 2014). Das betrifft sowohl den
theoretischen Rahmen als auch die Modellierungsansatze. Die Entstehung des Konzepts und
der Diskurs wird in De Rosa et al. (2016) einleitend skizziert. Die vorliegende Studie folgt der
Einschdtzung von De Rosa et al. (2016), dass iLUC und damit zusammenhangende THG-
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Emissionen von Relevanz sind und in die Analyse von Landnutzungssystemen integriert
werden sollten.

In den letzten Jahren wurden verschiedene Ansatze und Modelle vorgeschlagen, um THG-
Emissionen aus iLUC zu modellieren. Dabei wird unterschieden zwischen 6konomischen und
bio-physikalischen Modellen. Wahrend beide Modellarten Starken und Schwachen aufweisen
(De Rosa et al. 2016) wurde fiir diese Studie das bio-physikalische Modell von Schmidt et al.
(2015) verwendet. Die Autoren Schmidt et al. (2015) argumentieren, dass 6konomische
Modelle durch die Anzahl an Annahmen letztendlich nicht weniger Unsicherheit aufweisen als
biophysikalische Modelle. Dazu kommt, dass das Modell von Schmidt et al. (2015)
anwendungsfreundlich und kompatibel mit LCA ist, da es explizit hierfir entwickelt wurde.
Dennoch ist festzuhalten, dass die verwendete Berechnungsmethode eine hohe Unsicherheit
aufweist (Schmidt et al. 2015). Bei der Interpretation der aufgezeigten iLUC THG-Emissionen
sollte diese Unsicherheit berlicksichtigt und die absoluten Zahlen als Tendenz verstanden
werden. Zum Beispiel kann sich aufgrund der angewandten Methodik des
Getreideeinheitenschliissels die Gesamtzahl produzierter Getreideeinheiten durch leichte
Kulturverschiebungen verandern. In der Realitdat muss dies jedoch noch nicht zwangslaufig zu
einem hoheren Importbedarf flihren, wenn sich beispielsweise auch das Konsumverhalten
dementsprechend anpasst

Die Beriicksichtigung der iLUC THG-Emissionen adressiert zudem die Problematik , flachen-
bezogene vs. produktbezogene Ergebnisse”. Dabei geht es darum, dass bei einem
Systemvergleich auf Flachenbasis Ertragsunterschiede nicht abgebildet werden (Meier et al.
2015; Van Der Werf et al. 2020). Angenommen der Einsatz von Stickstoffdiinger wird auf
Flache A reduziert, dann sinken auch die entsprechenden THG-Emissionen auf dieser Flache
A. Allerdings sinkt damit auch der Ertrag im Vergleich zur Referenzfliche B mit der
urspriinglichen Aufwandmenge an Stickstoff. Im flaichenbezogenen Ergebnis ist die Flache A
mit verringerter Aufwandmenge besser als die Referenzfliche B. Teilt man die THG-
Emissionen durch den Ertrag ist das produktbezogene Ergebnis von Flache A nur dann geringer
als das von Flache B, wenn die Reduktion der THG-Emissionen Uberproportional gréBer ist als
der Ertragsverlust. Dies ist haufig nicht der Fall, sodass intensiv bewirtschaftete Systeme pro
Produkteinheit meist besser abschneiden als extensive Systeme. Bei flaichenbezogenen
Systemvergleichen mit unterschiedlichen Ertragsniveaus wird argumentiert, dass die Funktion
der beiden Systeme nicht &dquivalent sei, da sie nicht dieselbe Menge an z.B.
Getreideeinheiten produzieren. Dasselbe Argument wird jedoch auch gegen die produkt-
bezogenen Ergebnisse verwendet, da hier die Funktion des Systems auf nur eine Funktion (den
Naturalertrag) reduziert wird. Andere Funktionen in Form von Okosystemdienstleistungen
werden dabei vernachlassigt (Van Der Werf et al. 2020).

Die verwendete Methodik zur Ermittlung von iLUC THG-Emissionen hilft dabei die Funktion
der Systeme anzugleichen, da die Emissionen an Getreideeinheiten geknlipft sind. Beide
Systeme liefern somit dieselbe Menge an Getreideeinheiten. Die produktbezogene
Ergebnisabbildung wird dadurch obsolet. Zu bemerken ist jedoch, dass auch bei dieser
Herangehensweise die Funktion des Systems auf den Naturalertrag reduziert wird.

Der CO,-FulRabdruck der in Deutschland eingesetzten mineralischen Stickstoffdiinger ist sehr
stark vom Produktionsstandort abhangig. Insbesondere in Europa produzierte
Stickstoffdiinger weisen deutlich niedrigere Emissionswerte auf, als importierte Diinger
beispielsweise aus Russland oder aus China. Die Unterschiede zwischen den einzelnen
Produktionsstandorten sind neben dem Vorhandensein und der Effizienz der N;O-
Vermeidungstechnologien bei der Salpetersaureherstellung insbesondere von der Quelle der
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fir die Ammoniakproduktion verwendeten fossilen Brennstoffe bedingt (Brentrup et al. 2018).
Da der Einsatz aus rein europaischer Produktion aktuell in Deutschland nicht vorliegt wurde
in dieser Studie fur die Berechnungen der THG-Emissionen jedoch der deutsche Marktmix
verwendet. Ausgehend von dem deutschen Marktmix fiir mineralische Stickstoffdiingermittel
aus der ecoinvent Datenbank (Wernet et al. 2016) wiirde der alleinige Einsatz von
europdischen Stickstoffdiingemitteln, die mit der Produktion der bendtigen Diinger
assoziierten THG-Emissionen um rund 38% senken. Da der Einsatz aus rein europaischer
Produktion aktuell in Deutschland nicht vorliegt wurde in dieser Studie fiir die Berechnungen
der THG-Emissionen jedoch der deutsche Marktmix verwendet.

Generell ist anzumerken, dass diese Studie einen Fokus auf die THG Emissionen und
Vermeidungskosten legt. Positive oder negative Auswirkungen der MaBnahmen auf andere
Umweltaspekte wie z.B. Biodiversitat, Versauerung, Okotoxizitdt und Eutrophierung werden
nicht quantifiziert und somit bei der Entwicklung von Handlungsempfehlungen lediglich
qualitativ bericksichtigt.
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7 Schlussfolgerungen und politische Handlungsempfehlungen

Die Ergebnisse dieser Studie haben gezeigt, dass die Klimaschutzpotenziale einzelner
technischer MaRBnahmen im konventionellen Ackerbau in einer relevanten Grofenordnung
liegen und dabei zum Teil vergleichsweise geringe THG-Vermeidungskosten aufweisen.
Insbesondere der Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren kann eine vergleichsweise
kostengiinstige THG-Reduktionsmallnahme sein. Die Ergebnisse koénnen zudem sehr
informativ fir andere EU-Mitgliedsstaaten mit dhnlichen sozio6konomischen und
agronomischen Rahmenbedingungen sein.

Die Ergebnisse missen dabei jedoch vor dem Hintergrund der Unsicherheiten der im Rahmen
der Modellierung unterstellten Effekte auf THG-Emissionen sowie 6konomischen Wirkungen
sorgfaltig interpretiert werden. Um diese Unsicherheit widerzuspiegeln, wurde die Sensitivitat
der Ergebnisse durch die Darstellung eines sogenannten upper und lower mitigation rate
Szenarios dargestellt. Dies getroffenen Annahmen stellten dabei aus der Literatur abgeleitete
plausible minimale bzw. maximale Effektauspragungen beziglich THG-Emissionen dar. Trotz
der vergleichsweisen hohen Unsicherheit bei den Szenarien mit NGT-Sorten sind die
Ergebnisse zumindest hochgradig informativ, wenn es kiinftig um die abwagende Zulassung
entsprechender Sorten geht. Sollten dann z. B. ndhere Informationen zu Ertragssteigerungen
vorliegen, kann der Vergleich mit den Modellergebnissen unter den in dieser Studie
getroffenen Annahmen zumindest Anhaltspunkte zur GréRenordnung der THG-
Minderungseffekte geben. Generell missen die Limitationen von PALUD_DE beriicksichtigt
werden. So konnten mit dem Modell beispielsweise keine Markteffekte, d. h. Anderungen von
Preisen und Nachfrage bei Agrargitern bei der Umsetzung bestimmter THG-
Minderungseffekte beriicksichtigt werden.

Unabhangig von den der Modellierung inhdarenten Unsicherheiten haben die Ergebnisse auch
politische Implikationen, die zu nachfolgenden 5 Handlungsempfehlungen fiihren:

1. Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren forcieren

Aufgrund der auch 6konomisch vorteilhaften Klimaschutzwirkung sollte ein umfangreicherer
Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren beim Einsatz mineralischer N-Diinger in Erwagung
gezogen werden, zumal gemdll gegenwartiger Rechtslage dies auch moglich ist.
Nitrifikationsinhibitoren waren somit eine aus Klimaschutzperspektive gute Erganzung der
bislang in der Dingeverordnung bereits vorgegebenen Ureasehemmer fir den Einsatz beim
Harnstoff. Allerdings sollte dieser umfangreichere Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren mit
intensiver  wissenschaftlicher  Begleitung erfolgen, um jedwede langfristige
Umweltbeeintrachtigung auszuschlieBen (vgl. dazu IPCC (2023)). Der umfangreichere Einsatz
von Nitrifikationsinhibitoren konnte durch Kombination sowohl ordnungs- als auch
forderrechtlicher MafRhahmen flankiert werden, um eine ausreichende Breitenwirksamkeit
mit hochstmoglichen Klimaschutzeffekt bei gleichzeitig geringstmoglichen Transaktionskosten
sicherzustellen. So kdnnte der Einsatz z. B. im Rahmen der 1. oder 2. Sdule der Gemeinsamen
Agrarpolitik forciert werden. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Analyse sind auch auf
den Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren bei Wirtschaftsdiinger zu priifen.
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2. Zulassung von NGT aus Klimaschutzperspektive férdern

Die Ergebnisse der Analyse haben angedeutet, dass der Einsatz von NGT-Sorten im
konventionellen Ackerbau in Deutschland mit einem nicht zu unterschatzendem THG-
Minderungspotenzial ohne THG-Vermeidungskosten einhergehen kann. Gleichzeitig konnen
noch weitere positive Nebeneffekte auf andere Umweltgliter wie die Biodiversitat durch einen
reduzierten Pflanzenschutzmitteleinsatz verbunden sein. Somit ist die Zulassung von NGT-
Sorten aus vielerlei Grinden erwdgenswert. Strukturelle und 6konomische sowie
soziologische und naturwissenschaftliche Akzeptanzhirden in Landwirtschaft und/oder
Gesellschaft sollten durch weitere Forschung sowie Aufklarungs- und BeratungsmaBRnahmen
mit entsprechender evidenzbasierter offentlicher bzw. politischer Diskussion von NGT
flankiert werden. Die Forschungsforderung sollte hierbei vor allem auf EU- oder Bundesebene
erfolgen.

3. Einsatz von Green Ammonia in der Diingemittelproduktion fordern

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass im Einsatz von Green Ammonia im Rahmen der Produktion
von Stickstoffmineralproduktion erhebliche sektoriibergreifende THG-Minderungspotenziale
im konventionellen Ackerbau liegen. Die Technologie hat die Marktreife jedoch noch nicht
vollstandig erreicht und es sind erhebliche Investitionen in entsprechende Infrastruktur
notwendig (IEA 2021). Weltweit gibt es dennoch bereits Investitionen in kommerzielle
Anwendungen von Green Ammonia in der Diingemittelproduktion (Ojelade et al. 2023).
Insgesamt besteht noch Entwicklungsbedarf wie ein Einsatz von Green Ammonia im - wie in
dieser Studie - unterstellten grofen Mafstab und moglichst kostenglinstig in der Produktion
von Diingemitteln realisierbarist (IEA 2021). In diesem Kontext konnte z. B. seitens des Bundes
die Entwicklung zum Einsatz von Green Ammonia in der Dingemittelproduktion geférdert
werden. Denkbar sind in diesem Zusammenhang auch Férderungen fiir Investitionen in
entsprechende Produktionskapazitaten. Allerdings miisste dafiir auch eine angemessene
Mengenverfligbarkeit von grinem Wasserstoff zu angemessenen Preisen sichergestellt sein.

4. Forderung digitaler Technologien beim Einsatz von Stickstoffmineraldiinger

Die Férderung von Digitalisierung bzw. technischer Hilfsmittel wie z. B. ein optischer N-Sensor
zur Optimierung der Diingung im Ackerbau kann insbesondere fiir kleine und mittlere
landwirtschaftliche Betriebe sinnvoll sein. Im Sinne der THG-Vermeidungskosten ist an dieser
Stelle auch eine Kombination mit dem Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren sinnvoll. Die
Forderung sollte so ausgestaltet sein, dass auch Betriebe mit kleiner und mittlerer Struktur
diese Technologie einsetzen kdnnen, soweit bestehende Férderprogramme diese Mdéglichkeit
noch nicht einrdumen sollten. Generell haben unsere Analysen gezeigt, dass eine Férderung
in Westdeutschland starker als in Ostdeutschland forciert werden sollte. Entsprechende
Forderungen sollten mit flankierenden Schulungs- und Beratungsangeboten zum optimalen
Einsatz der Technologie, z. B. die Kalibrierung des N-Sensors, einhergehen (Reckleben 2014).

5. Forschung zu weiteren THG-MinderungsmafBnahmen im Ackerbau fordern

Mit Hilfe der betrachteten THG-MinderungsmaRnahmen konnte eine erhebliche Reduktion
von THG-Emissionen im konventionellen Ackerbau aufgezeigt werden. Selbst bei vollstandig
additiver Betrachtung der maximalen THG-Minderung aller betrachteten MalRnahmen, lag die
Einsparung jedoch bei maximal ca. 40% der bericksichtigten Gesamtemissionen des
konventionellen Ackerbaus. Wenn eine dariberhinausgehende THG-Reduktion erreicht
werden soll, ist weitere Forschung, insbesondere im Bereich Nahrstoff- bzw- Rohstoffeffizienz
notwendig.
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8 Zusammenfassung

Weltweit entfallen ca. 22% der THG-Emissionen auf den Sektor Agrar, Forst und andere
Landnutzungen (AFOLU), was die Bedeutung einer THG-Minderung in der Landwirtschaft aus
der Perspektive des globalen Klimaschutzes unterstreicht. GemadRR des deutschen
Klimaschutzgesetzes wird eine Reduktion der THG-Emissionen um 65% bis 2030 gegenliber
1990 bzw. eine Klimaneutralitat bis 2045 angestrebt. Seit der Novelle des Klimaschutzgesetzes
2024 stehen in Bezug auf die Reduktionsziele vor allem die Gesamtemissionen im Fokus. Dabei
steht die Landwirtschaft in starker Interaktion mit verschiedenen Stakeholdern im vor- und
nachgelagerten Bereich. Im Hinblick auf eine effektive und volkswirtschaftlich effiziente THG-
Reduktion ist es daher auch mit Blick auf die Landwirtschaft wichtig, THG-
Minderungspotenziale entlang von Produktionsprozessen bzw. Wertschépfungsketten
sektortibergreifend zu identifizieren. Mit Blick auf den Sektor Landwirtschaft haben neben der
Tierhaltung vor allem Lachgasemissionen einen groRen Anteil an den Gesamtemissionen. Da
diese zu einem grofRen Teil in direkter Beziehung zur Ausbringung von mineralischem
Stickstoffdiinger stehen, liegen entsprechende THG-Minderungspotenziale vor allem im
konventionellen Ackerbau. Viele potentielle THG-MinderungsmalRnahmen wie die Umstellung
auf den Okolandbau, die Wiedervernidssung von Moorbéden oder die Anlage von
Kurzumtriebsplantagen sind in ihrer Implementierung vor dem Hintergrund der Akzeptanz
bzw. ihrer sozio-6konomischen Rahmenbedingungen jedoch zumindest mit Hiirden
verbunden. Dementgegen koénnen technische THG-Minderungsmallnahmen bzw.
Innovationen Uber ein relevantes THG-Minderungspotenzial verfligen und gleichzeitig eine
vergleichsweise hohe Akzeptanz in der Landwirtschaft und dariiber hinaus aufweisen. Im
Rahmen der Studie wurde deshalb untersucht, wie exemplarische technologische
Adaptionsmallnahmen bzw. Innovationen sowie dazugehorige Stakeholder
sektoriibergreifend im konventionellen deutschen Ackerbau zu einer effizienten und
effektiven THG-Vermeidung beitragen konnen. Auf Basis einer Literaturanalyse wurden
insgesamt vier exemplarische MalBBnahmen auf Grundlage ihres erwartbaren THG-
Minderungseffektes fir eine modellbasierte Analyse ihres Klimaschutzpotenzials sowie einer
okonomischen Kontextualisierung ausgewahlt: Der Einsatz von Green Ammonia in der
Dingemittelproduktion, der Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren, der Einsatz von optischen
N-Sensoren in der Diingung sowie der Einsatz von neuen Sorten auf Basis von NGT (Neue
genomische Techniken).

Fir die modellbasierte Analyse wurde das geodatenbasierten 6konomische
Landnutzungsmodell PALUD_DE angewendet und mit einer Lebenszyklusanalyse (LCA)
gekoppelt. Damit konnte der konventionelle Ackerbau deutschlandweit und dennoch mit
vergleichsweise hoher raumlicher Auflésung abgebildet werden. PALUD_DE optimierte die
Landnutzung auf Basis von Linearer Programmierung auf kommunaler Ebene. Die
Modellstruktur folgte dabei einem Regionshofansatz, d. h. Restriktionen auf Betriebsebene
wie die Verfligbarkeit von Wirtschaftsdliinger wurden auf NUTS3 Ebene beriicksichtigt. Als
Eingangsdaten fir PALUD wurden rdumlich explizite Fernerkundungsdaten zur ackerbaulichen
Landnutzung, statistische Daten zu den durchschnittlichen Hektarertragen der betrachteten
Kulturarten auf NUTS3 Ebene sowie Standardkalkulationsdaten verwendet. Mit Hilfe der
Fernerkundungsdaten zur Landnutzung wurden mit dem Modell CropRota zundchst typische
regionale  Fruchtfolgen  abgeleitet, welche nachfolgend als entsprechende
Landnutzungsoptionen in das Modell PALUD_DE eingeflossen sind. Der Output des Modells
PALUD_DE enthielt neben den 6konomischen Effekten auch Daten zum Betriebsmitteleinsatz
auf NUTS3-Ebene, d. h. Aufwand an Diesel, Pflanzenschutzmittel sowie organischen und
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mineralischen Dingemitteln und der Produktionsmenge landwirtschaftlicher Erzeugnisse in
Getreideeinheiten. Diese Daten wurden anschliefend in der LCA mit Hilfe von THG-
Emissionsfaktoren fiir die Vorkette zur Kalkulation der Treibhausgasbilanz genutzt. Als weitere
Eingangsdaten wurden regionalisierte Lachgasemissionsfaktoren sowie Annahmen zu
Emissionen aus indirekter Landnutzungsanderung getroffen. Je MaRnahme wurde ein upper
(up) und lower (low) mitigation rate Szenario mit PALUD_DE analysiert. Dies getroffenen
Annahmen stellten dabei aus der Literatur abgeleitete plausible minimale bzw. maximale
Effektauspragungen bezlglich THG-Emissionen dar. Dabei wurde die Implementierung der
Malinahmen jeweils ceteris paribus im Vergleich zur modellierten Referenz betrachtet, wobei
in Bezug auf Nitrifikationsinhibitoren und N-Sensoren ebenfalls die Interaktion der
Malnahmen analysiert wurde.

Die Ergebnisse haben unter den getroffenen Annahmen gezeigt, dass die
Klimaschutzpotenziale einzelner technischer MaBnahmen im konventionellen Ackerbau in
einer relevanten GroBenordnung liegen und dabei zum Teil vergleichsweise geringe THG-
Vermeidungskosten aufweisen. Die Vorziglichkeit der betrachteten technischen
AdaptionsmaBnahmen sowie Innovationen in Bezug auf ihr THG-Reduktionspotenzial und den
damit in Verbindung stehenden THG-Vermeidungskosten ist jedoch unterschiedlich. Zudem
existieren in diesem Zusammenhang standortspezifische Unterschiede, die auf die
unterschiedlichen agrarstrukturellen, 6konomischen und agronomischen Voraussetzungen
zurlickzufiihren sind. Das grofRte Minderungspotenzial ergdbe sich durch den Einsatz von
Green Ammonia in der Dingemittelproduktion und koénnte ca. 3,1 Mt CO;-eq. (lower
mitigation rate Szenario) bis 4,7 Mt CO,-eq. (upper mitigation rate Szenario) einsparen. Dies
entspricht einer THG-Minderung zwischen ca. 15% und 22% im Vergleich zu den betrachteten
THG-Emissionen im konventionellen Ackerbau im Referenzszenario. Die THG-
Vermeidungskosten liegen dabei jedoch im Bundesdurchschnitt auf einem vergleichsweise
hohen Niveau zwischen ca. 255 und 736 € je t COz-eq. Der Einsatz von N-Sensoren ist mit
einem mittleren THG-Minderungspotenzial zwischen ca. 2% (low) und 7% (up) verbunden,
wobei die THG-Vermeidungskosten regional stark variieren. Wahrend diese im lower
mitigation rate Szenario in Nordrhein-Westfalen mit vergleichsweise kleineren
Betriebsstrukturen und hohem Anteil organischer Stickstoffdiingung tiber 3.000 € je t CO-eq.
betragen, liegen diese in Mecklenburg-Vorpommern mit vergleichsweise grolSen
Betriebsstrukturen noch auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau von ca. 163 € je t CO»-
eqg. Insbesondere der Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren kann eine vergleichsweise
kostengiinstige THG-ReduktionsmalBnahme sein. Hier liegen die THG-Vermeidungskosten im
upper mitigation rate Szenario im Bundesdurchschnitt bei ca. 48 € je t CO,-eq. Gleichzeitig
liegt das Minderungspotenzial in einer relevanten GréRBenordnung von maximal ca. 6%. Durch
die Kombination von N-Sensoren und Nitrifikationsinhibitoren kénnen die THG-
Vermeidungskosten im Vergleich zum ausschlielRlichen Einsatz des N-Sensors im
Bundesdurchschnitt von ca. 317 € je t COz-eq. auf ca. 243 € je t CO,-eq. im upper mitigation
rate Szenario reduziert werden, was die Relevanz der Beriicksichtigung von
Malnahmeninteraktionen zeigt. Je nach Region unterscheiden sich in diesem Zusammenhang
die THG-Vermeidungskosten jedoch deutlich und liegen z. B. in Mecklenburg-Vorpommern
lediglich beica. 20 € je t COz-eq. im upper mitigation rate Szenario. Der Einsatz von NGT-Sorten
flihrt unter den getroffenen Annahmen zu einem THG-Minderungspotenzial zwischen ca. 3%
und 7% und ist dabei mit keinen THG-Vermeidungskosten verbunden.

Selbst bei additiver Betrachtung der THG-Minderungseffekte, was in der Realitdt aufgrund von
Interaktionen wahrscheinlich zu einer Uberschitzung filhre wiirde, lige das THG-
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Minderungspotenzial Gber alle MaRnahmen bei maximal 20% bzw. 40%. Vor dem Hintergrund
der angestrebten Klimaneutralitat in Deutschland, waren somit weitere Mallnahmen
erforderlich.

Mit diesen Vorgehensweisen und Ergebnissen leistet die Studie einen Beitrag mit Hinweisen
zu  THG-ReduktionsmaRnahmen im konventionellen Ackerbau hinsichtlich ihres
Klimaschutzpotenzials und dazugehdriger 6konomischer Kontextualisierung. Im Vergleich zu
vielen anderen Studien wurden die THG-Minderungspotenziale und Vermeidungskosten
sektoriibergreifend analysiert. Die Starke des Modellierungsansatzes liegt vor allem darin,
dass der gesamte konventionelle Ackerbau in Deutschland mit vergleichsweise hoher
raumlicher Auflésung abgebildet werden konnte, was auch eine Analyse der regionalen
Disparitaten und Interaktionen zwischen Mallnahmen und Standortvoraussetzungen
ermoglichte. Dies betrifft z. B. die regionalen Lachgasemissionsfaktoren. Die Ergebnisse
muissen dabei jedoch vor dem Hintergrund der Unsicherheiten der im Rahmen der
Modellierung unterstellten Effekte auf THG-Emissionen sowie 6konomischen Wirkungen
sorgfaltig interpretiert werden. Um diese Unsicherheit widerzuspiegeln, wurde die Sensitivitat
der Ergebnisse durch die Darstellung eines upper und lower mitigation rate Szenarios
dargestellt. Landnutzungsentscheidungen erfolgten in PALUD_DE zudem ausschlieflich aus
okonomischer Perspektive. Bei der Adaption technischer THG-MinderungsmaBBnahmen wie z.
B. dem N-Sensor kdnnen jedoch auch nicht monetdre Aspekte wie ein zusatzlicher Lern- und
Arbeitsaufwand entscheidungsrelevant sein. Damit wird auch die Komplexitdt damit
zusammenhangender Handlungsempfehlungen deutlich, wenngleich die Ergebnisse deutliche
politische Implikationen aufweisen.

Der Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren sollte aufgrund des identifizierten THG-
Minderungspotenzials und den vergleichsweise niedrigen THG-Vermeidungskosten noch
forciert werden. Dariiber hinaus sollten aus Sicht des Klimaschutzes der Einsatz und die
Zulassung von NGT-Sorten in Erwagung gezogen werden. Aullerdem kann die Forderung von
digitalen Technologien wie N-Sensoren gerade bei kleinen und mittleren landwirtschaftlichen
Betrieben aus Sicht der Effektivitat und Effizienz der THG-Reduktion sinnvoll sein. Der Einsatz
von Green Ammonia in der Dingemittelproduktion birgt ein vergleichsweise groRes THG-
Minderungspotenzial im konventionellen Ackerbau und sollte durch entsprechende
flankierende EntwicklungsmaBnahmen weiter zur Marktreife auf grolRer Skala vorangetrieben
werden. Uber die betrachteten MaRnahmen hinaus ist weitere Forschung zu neuen und
innovativen THG-MinderungsmaRnahmen im Bereich der Nahrstoff- und Ressourceneffizienz
im Ackerbau notwendig, wenn das Ziel einer Klimaneutralitdit angestrebt werden soll.
Strukturelle, soziologische sowie naturwissenschaftliche Akzeptanzhirden in Landwirtschaft
und/oder Gesellschaft sollten durch weitere Forschung sowie Aufklarungs- und
BeratungsmalRinahmen begleitet werden, beispielsweise im Zusammenhang mit dem Einsatz
von NGT-Sorten.

Obwohl die Ergebnisse am Beispiel von Deutschland generiert wurden, kénnen sie dariiber
hinaus sehr informativ fur andere EU-Mitgliedsstaaten mit dhnlichen sozio6konomischen und
agronomischen Rahmenbedingungen sein. Im Rahmen kiinftiger Forschung kénnen mit dem
entwickelten Modellansatz auch weitere Forschungsfragen im Bereich des Klimaschutzes wie
z. B. die 6konomischen Auswirkungen einer CO,-Steuer im Ackerbau analysiert werden.
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9 Summary

Globally, the agriculture, forestry and other land use (AFOLU) sector accounts for around 22%
of GHG emissions, which emphasises the importance of GHG reduction in agriculture from a
global climate protection perspective. According to the German Climate Protection Act, the
aim is to reduce GHG emissions by 65% by 2030 compared to 1990 and to achieve climate
neutrality by 2045. Since the 2024 amendment to the Climate Protection Act, the focus in
terms of reduction targets has primarily been on overall emissions. Agriculture interacts
closely with various stakeholders in the upstream and downstream sectors. With a view to
effective and economically efficient GHG reduction, it is therefore also important to identify
GHG reduction potential along production processes and value chains across sectors with
regard to agriculture. With regard to the agricultural sector, nitrous oxide emissions in
particular account for a large proportion of total emissions in addition to livestock farming. As
these are to a large extent directly related to the application of mineral nitrogen fertiliser, the
corresponding GHG reduction potential lies primarily in conventional arable farming.
However, many potential GHG reduction measures, such as the conversion to organic farming,
the rewetting of peat soils or the establishment of short rotation coppice plantations, are at
least associated with hurdles in their implementation in terms of acceptance or their socio-
economic framework conditions. In contrast, technical GHG reduction measures or
innovations may have a relevant GHG reduction potential and at the same time have a
comparatively high level of acceptance in agriculture and beyond. The study therefore
analysed how exemplary technological adaptation measures or innovations and the
associated stakeholders can contribute to efficient and effective GHG avoidance in
conventional German arable farming across all sectors. Based on a literature analysis, a total
of four exemplary measures were selected on the basis of their expected GHG reduction effect
for a model-based analysis of their climate protection potential and an economic
contextualisation: The use of green ammonia in fertiliser production, the use of nitrification
inhibitors, the use of optical N-sensors in fertilisation and the use of new varieties based on
NGT (New Genomic Techniques).

The geodata-based economic land use model PALUD_DE was used for the model-based
analysis and coupled with a life cycle assessment (LCA). This enabled conventional arable
farming to be modelled throughout Germany and yet with a comparatively high spatial
resolution. PALUD_DE optimised land use on the basis of linear programming at municipal
level. The model structure followed a regional farm approach, i. e. restrictions at farm level,
such as upper limits on the use of manure in accordance with the German Fertiliser Ordinance,
were taken into account at NUTS3 level. The input data for PALUD_DE was spatially explicit
remote sensing data on arable land use, statistical data on the average crop yields per hectare
at NUTS3 level and economic standard calculation data. With the help of the remote sensing
data on land use, the CropRota model was first used to derive typical regional crop rotations,
which were subsequently incorporated into the PALUD_DE model as corresponding land use
options. In addition to the economic effects, the output of PALUD_DE also contained data on
input use at NUTS3 level, i. e. amounts of diesel, pesticides, organic and mineral fertilisers and
the production volume of agricultural products in grain units. This data was then used in the
LCA with the help of GHG emission factors for the upstream chain to calculate the greenhouse
gas balance. Regionalised nitrous oxide emission factors and assumptions on emissions from
indirect land use change were used as further input data. For each measure, an upper and
lower mitigation rate scenario was analysed with PALUD_DE. The assumptions made
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represented plausible minimum and maximum effect values derived from the literature with
regard to GHG emissions. The implementation of the measures was considered ceteris
paribus in comparison to the modelled reference, whereby the interaction of the measures
was also analysed with regard to nitrification inhibitors and N sensors.

Under the assumptions made, the results have shown that the climate change mitigation
potential of individual technical measures in conventional arable farming is of a relevant
magnitude and in some cases has comparatively low greenhouse gas abatement costs.
However, the excellence of the technical adaptation measures and innovations analysed with
regard to their GHG reduction potential and the associated GHG abatement costs varies. There
are also site-specific differences in this context, which can be attributed to the different
economic and agronomic conditions. The greatest reduction potential lies in the use of green
ammonia in fertiliser production and amounts to approx. 3.1 Mt COz-eq. (lower mitigation
rate scenario) and 4.7 Mt CO;-eq. (upper mitigation rate scenario). This corresponds to a GHG
reduction of between approx. 15% and 22% compared to considered GHG emissions in
conventional arable farming in the reference scenario. However, the GHG avoidance costs are
at a comparatively high level of between approx. 255 and 736 € per t COz-eq on a national
average. The use of N sensors is associated with an average GHG reduction potential of
between approx. 2% (low) and 7% (up), whereby the GHG avoidance costs vary greatly. While
these amount to more than 2,000 € per t CO;z-eq in the lower mitigation scenario in Bavaria
with comparatively small farm structures, they are still at a comparatively low level of around
163 € per t COz-eq in Mecklenburg-Western Pomerania with comparatively large farm
structures. The use of nitrification inhibitors in particular can be a comparatively cost-effective
GHG reduction measure. Here, the GHG abatement costs in the upper mitigation rate scenario
are around 48 € per t CO;-eq on a national average. At the same time, the reduction potential
is at a relevant level of a maximum of approx. 6%. By combining N sensors and nitrification
inhibitors, the GHG abatement costs can be reduced from approx. 317 € per t COz-eq. to
approx. 243 € per t COz-eq. in the upper mitigation rate scenario at national level compared
to the exclusive use of the N sensor, which shows the relevance of taking measure interactions
into account. Under the assumptions made, the use of NGT varieties leads to a GHG reduction
potential of between approx. 3% and 7% and is not associated with any GHG avoidance costs.

Even if the GHG reduction effects are considered additively, which in reality would probably
lead to an overestimation due to interactions, the GHG reduction potential across all measures
would be a maximum of 20% or 40%. Against the backdrop of the climate neutrality target in
Germany, further measures would therefore be necessary.

With these approaches and results, the study makes a contribution with information on GHG
reduction measures in arable farming with regard to their climate protection potential and
the associated economic contextualisation. Compared to many other studies, the GHG
reduction potentials and abatement costs were analysed across sectors. The strength of the
modelling approach lies above all in the fact that the entire conventional arable farming sector
in Germany could be mapped with a comparatively high spatial resolution, which made it
possible to analyse regional disparities and interactions between measures and site
conditions. This concerns, for example, the regional nitrous oxide emission factors. However,
the results must be carefully interpreted against the background of the uncertainties of the
effects on GHG emissions and economic impacts assumed in the modelling. In order to reflect
this uncertainty, the sensitivity of the results was illustrated by presenting an upper and lower
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mitigation rate scenario. In PALUD_DE, land use decisions were also made exclusively from an
economic perspective. However, when adapting technical GHG mitigation measures such as
the N-sensor, non-monetary aspects such as additional learning and labour costs can also be
relevant to the decision. This also highlights the complexity of related recommendations for
action, even though the results have clear political implications.

The use of nitrification inhibitors should be increased due to the identified GHG reduction
potential and the comparatively low GHG abatement costs. In addition, the use and approval
of NGT varieties should be considered from a climate protection perspective. In addition, the
promotion of digital technologies such as N-sensors can be particularly useful for small and
medium-sized farms in terms of effectiveness and efficiency of GHG reduction. The use of
green ammonia in fertiliser production has a comparatively large GHG reduction potential in
conventional arable farming and should be further promoted to market maturity on a large
scale through appropriate accompanying development measures. In addition to the measures
considered, further research into new and innovative GHG mitigation measures in the area of
nutrient and resource efficiency in arable farming is necessary if the goal of climate neutrality
is to be achieved. Structural, sociological and scientific barriers to acceptance in agriculture
and/or society should be accompanied by further research, education and advice, for example
on the use of NGT varieties.

Although the results were generated using the example of Germany, they can also be highly
informative for other EU member states with similar socio-economic and agronomic
conditions. As part of future research, the model approach developed can also be used to
analyse other research questions in the field of climate protection in agriculture, such as the
economic effects of a CO; tax in arable farming.
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Tabelle Al: Literaturtbersicht zur MaBnahme Green Ammonia in Bezug auf Treibhausgas-Emissionen und sonstigen Nebeneffekten

Perspektive

Ammoniak nachhaltiger zu produzieren, inkl. Umwelt-,
technologischer und politischer Perspektive

Studie Methodik Standort Wesentliche Ergebnisse hinsichtlich Effekten auf Sonstige Nebeneffekte der MaBnahme
Treibhausgas-Emissionen
Brentrup et al. | Umfragen und Europa und * THG FuBabdriicke wichtiger Diingermittel in Europa, USA,
(2016) Analyse von andere Russland und China
Sekundardaten Welt- * Daten aus Mitgliederumfragen von Fertilizer Europe
regionen * Datengrundlage 2011
* Siehe = Table 3: Reference carbon footprint (CFP) values
for main mineral fertilizer products from different regions
(reference year 2011)
Brentrup et al. | Umfragen und Europa und * Update von Bentrup 2016 mit Primardaten aus 2014
(2018) Analyse von andere * 18 wichtigsten Diingemittelprodukte aus 10 Regionen
Sekundardaten Welt- * Siehe = Table 1: Reference carbon footprint (CFP) values
regionen for main mineral fertilizer products from different regions
(reference year 2014)
Gao & Cabrera |Analyse von Globale * Untersuchung des maximalen Reduktionspotenzials
Serrenho Sekundardaten Perspektive verschiedener MaRnahmen zur Emissionssenkung bis
(2023) 2050.
* Effektivste Strategie: Erhohung der
Stickstoffnutzungseffizienz ist die wirksamste
EinzelmaRnahme zur Emissionsreduktion.
* Technologieeinsatz: Mit den derzeit verfligharen
Technologien kénnten die GHG-Emissionen von
Diingemitteln bis 2050 auf etwa ein Flinftel des aktuellen
Niveaus reduziert werden.
IEA (2021) Roadmap Globale * Detaillierter Ausblick auf zukiinftige Moglichkeiten * Abschatzung von Preissteigerung pro t

Ammoniak (10-100%)
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Tabelle Al: Fortsetzung

Studie

Methodik

Standort

Wesentliche Ergebnisse hinsichtlich Effekten auf

Sonstige Nebeneffekte der MaBnahme

Lee et al.
(2022)

Okonomische
Kalkulationen und
life cycle
assessment

Globale
Perspektive

Technodkonomischer Vergleich von drei Green Ammonia
Technologien (alkaline water electrolysis (AWE), polymer
electrolyte membrane water electrolysis (PEM WE), und
solid oxide water electrolysis (SOE))

2,5 - 3-mal geringere CO,-Emissionen als beim
herkdmmlichen Haber-Bosch-Verfahren (Lee et al. 2022)
Relevanz von Preise fir griinen Wasserstoff sowie der CO;
Steuer fiur die Kostenberechnung

Preisprojektion 2050: Kosten fiir griinen Ammoniak im
glinstigsten Fall ebenso hoch wie die Kosten fiir die
konventionelle Haber-Bosch-Anlage

Kyriakou et al.
(2020)

Experimentelle
Arbeit

Globale
Perspektive

Detaillierte Beschreibung und Analyse einer Variante des
elektrochemischen Haber-Bosch Prozesses.
Prognostiziert ein um die Halfte reduzierten THG
FuRBabdruck im Vergleich zur derzeitigen Technologie

Dobermann et
al. (2022)

Review

Globale
Perspektive

Mindestens 10% der weltweiten
Stickstoffmineraldiingerproduktion kdnnen nach
Schatzungen bis 2040 auf Green Ammonia basieren

Tabelle A2: Literaturlibersicht zur MaBnahme teilflachenspezifische Diingung in Bezug auf Treibhausgas-Emissionen und sonstigen Umwelteffekten

Studie

Methodik

Betrachtete
Kulturart

Standort

Emissionen

Wesentliche Ergebnisse hinsichtlich Effekten auf Treibhausgas-

Sonstige Nebeneffekte der
MafBnahme
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Denora et al. Feldversuche |Durum Italien * Reduzierte N-Diingung um 25% durch Einsatz von VRA bei gleichem | ¢ Reduzierter environmental
(2023) Weizen Ertrag je ha (low-induction electromagnetic mini explorer (GF footprint um 23% gemald LCA
Instruments Brno-CZ)) ReCiPe single score Analyse
* Erhohung der Stickstoffnutzungseffizienz um 19% durch VRA
Jovarauskas et |Feldversuche |Winterweizen |Litauen * Reduzierte N-Diingung um 19% durch Einsatz von VRA bei gleichem
al. (2021) Ertrag je ha sowie 20% bei K20 und 3% bei P205
* Reduktion der gesamten THG-Emissionen je ha um 9,4% durch VRA
(OptRX Sensor)
Medel-Jiménez |Feldversuche |Winterweizen |Osterreich * Reduktion der gesamten THG-Emissionen je ha um 8,6% in Folge * Positive Effekte von VRA auf
et al. (2022) reduzierter Diingung durch VRA (CropXplorer Sensor) andere LCA
Wirkungskategorien (z. B. -21,2
% 1,4 DCB-eq./ha
(Frischwasser Okotoxizitat)
Uribeetxebarria |Feldversuche |Winterweizen |Spanien * Reduktion der N-Diingung in Winterweizen um 20,8 % durch
et al. (2022) Machine-Learning basierte Diinger Applikationskarte
Soto et al. Umfrage Winterweizen | Deutschland * Umfrage unter Betrieben (n=50) mit VRA im Weizenanbau ergab
(2019) nach Einschatzung der Teilnehmenden eine Einsparung von N-
Dingemitteln um bis zu 10% (50 % gaben unter 5% an);
Uberwiegend keine Auswirkungen auf Dieseleinsatz geschatzt
* Positive Ertragseffekte zwischen 5 und 10% moglich (75% der
Teilnehmenden) bzw. keine Effekte (25% der Teilnehmenden)
Samborski et al. | On-Farm Winterweizen | Polen * Verbesserte Diingerverteilung bei gleicher Diingermenge pro

(2016)

Experimente

Flacheneinheit moglich

Im Durchschnitt tiber fiinf Standorte in zwei Versuchsjahren konnte
der N-Aufwand um 5,8% reduziert werden (-13,6% bis +1,5%)

Ertrag konnte um max. 4,8% gesteigert werden, im Durchschnitt war
dieser ca. 2,2% geringer mit Sensortechnik
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Canavari (2022)

Median aus 29 herangezogenen Studien eine
Stickstoffdiingereinsparung in Hohe von 9,4% gezeigt werden.

Es zeigten sich im Median liber die 29 Studien geringe positive
Ertragseffekte in Hohe von 0,7%, wobei sich auch negative Effekte
bis zu -4,2% geringere Ertrage zeigten.

Studie Methodik Betrachtete Standort Wesentliche Ergebnisse hinsichtlich Effekten auf Treibhausgas- Sonstige Nebeneffekte der
Kulturart Emissionen MaBnahme

Wagner (2012) |Feldversuche |Winterweizen | Deutschland 8,5% geringere N-Dilingung bei 1,4% reduzierten Ertragen im

Durchschnitt Gber 5 Jahre bei Einsatz eines N-Sensors; max. 4%

hohere Ertrage und 6% hoherer N-Aufwand
Deutscher Meta-Analyse |Getreide Europa Bis zu 10% verringerter N-Diingeraufwand und bis zu 5% hohere * Bis zu 25% niedrigere N-
Bundestag Ertrage erwartbar Uberschiisse méglich
(2022)
Medici und Meta-Analyse |Getreide Global Durch den Einsatz teilflaichenspezifischer Diingung konnte im
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Tabelle A3: Literaturibersicht zur MalRnahme Nitrifikationsinhibitoren in Bezug auf Treibhausgas-Emissionen und sonstigen Nebeneffekten

Studie

Methodik

Betrachtete
Kulturart

Standort

Wesentliche Ergebnisse hinsichtlich Effekten auf Treibhausgas-
Emissionen

Sonstige Nebeneffekte der
MaBnahme

Ruser & Schulze
(2015)

Metastudie

Diverse

Weltweit

* Studie erganzt und bestéatigt den Datensatz von Akiyama et al.

(2010). Im Durchschnitt tiber alle ausgewerteten Studien und
verschiedenen Inhibitoren zeigt sich ein Reduktionspotential von
35%.

Gilsanz et al.
(2016)

Metastudie

Diverse

Weltweit

Studie ergdnzt und bestatigt den Datensatz von Akiyama et al.
(2010) und betrachtet DCD und DMPP (Entec). Flr Ackerland ergibt
sich ein eine durchschnittliche Reduktion der Emissionen um 37%.
Der grofte Effekt der Inhibitoren zeigt sich bei Kalkammonsalpeter.
Es konnte kein statistisch signifikanter Zusammenhang von
Emissionsfaktor und Effekt des Inhibitors und der N-Diingermenge
gezeigt werden.

Fan et al. (2022)

Metastudie

Diverse

Weltweit

Uber alle betrachteten Regionen und Kulturen erzielen
Nitrifikationshemmstoffe in Anbausystemen mit weniger als 400 kg
N/ha Reduktionen von N20 Emissionen um 32-36%. Eine
Randomforest basierte Messung des Erklarungsbeitrages fuhrt zu
dem Ergebniss, dass vor allem der Typ des Hemmstoffes und die
Dingermenge die Haupteinflussfaktoren fir die Hohe der
Reduktion sind. (Sowohl Feld als auch Gewé&chshausversuche)

Yang et al.
(2016)

Metastudie

Diverse

Weltweit

Vergleich von DCD und DMPP. Fiir DCD ermitteln die Autoren eine
Reduktion der N20O-Emissionen um 44,7% im Durchschnitt. Flr
DMPP von 47,6%. Fur die Ertrage von Getreide zeigen sich keine
statistisch signifikanten Ertragseffekte. (Sowohl Feld- als auch
Gewachshausversuche)

Peixoto &
Petersen (2023)

Feldversuch

Winterweizen
und
Sommergerste

Danemark

Nur Betrachtung der direkten N20 Emissionen. In der
Sommergerste flihren die verschiedenen Inhibitoren zu
erheblichen Reduktionen (zwischen 85% und 66%), beim
Winterweizen konnte nur eine der Varianten mit Inhibitoren den
Emissionsfaktor in diesem Umfang senken. Ergebnisse der
Reduktion liegen teilweise deutlich héher als in verschiedenen
Meta-Studien. Die Autoren sehen dies in dem Niederschlagsmuster
der Versuchsjahre begriindet.
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Studie

Methodik

Betrachtete
Kulturart

Standort

Wesentliche Ergebnisse hinsichtlich Effekten auf Treibhausgas-
Emissionen

Sonstige Nebeneffekte der MaBnahme

Hu et al. (2014)

Metaanalyse

Winterweizen,
Wintergerste,

Deutschland

* Metastudie Uber Versuche mit Nitrifikationshemmern aus
grauer Literatur (etwa Versuche der Kammern oder aus

* Metastudie lGiber Versuche mit
Nitrifikationsinhibitoren aus grauer

werden.

V\./.lnterraps, Tagungsbanden). Bei glelc.hen N-Diingermengen konnten Literatur (etwa Versuche der
Koérner- und kaum Ertragseffekte gezeigt werden.
Silomais Kammern oder aus
' Tagungsbinden). Bei gleichen N-
Kartoffeln .
Diingermengen konnten kaum
Ertragseffekte gezeigt werden.
Abalos et al. Metaanalyse Diverse Weltweit * Die Stickstoffnutzungseffizienz konnte im Mittel durch den * Naturalertrdge waren beim Einsatz
(2014) Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren um ca. 12,9% erhoht von Nitrifikations-inhibitoren im

Durchschnitt um weniger als 5%
erhoht (inklusive beregneter
Systeme und Gemuseanbau). Dieser
Effekt war fiir DCD ausgepragter als
Flr DMPP. (Zu Uber 90%
Feldversuche).

* Hohere Ertragseffekte bei
grobkornigen Boden oder
beregneten Flachen sowie bei hoher
Dlingungsintensitat.

Ni et al. (2023)

Feldversuche

Winterweizen

Deutschland

* In zwei Feldversuchen in Norddeutschland in den Jahren 2012
und 2013 konnten die Lachgasemissionen in der
Vegetationszeit um ca. 75% reduziert werden.

* Durch zusétzliche Anwendung von Nitrifikationsinhibitoren
bei Harnstoff mit Ureaseinhibitoren konnte nahezu ein
dhnlicher Effekt beziiglich derN20 Reduktion erzielt werden
wie mit Nitrifikationsinhibitoren alleine.

* Ernteertrage konnten um 2%
gesteigert werden durch Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren, der Effekt
war jedoch nicht statistisch
signifikant.
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Studie Methodik Betrachtete Standort Wesentliche Ergebnisse hinsichtlich Effekten auf Sonstige Nebeneffekte der
Kulturart Treibhausgas-Emissionen MaBnahme

Duff et al. Feldversuch Grinland Irland * In einem flinfjdhrigen Versuch

(2022) wurden keine signifikanten
Veranderung der Komposition und
Abundanz von Bakterien und Pilzen
im Boden bei Anwendung von
Nitrifikationsinhibitoren festgestellt.

Kosler et al. Laborversuch |- Deutschland * Es wurden keine 6kotoxischen

(2019) Effekte bei DCD, jedoch bei Piadin

und Vizura festgestellt,
insbesondere im Hinblick auf
aquatische Organismen. Die
Ergebnisse der Laborversuche sind
jedoch moglicherweise nicht
vollstandig auf Feldversuche
Ubertragbar, was weiterer
Forschung bedarf.
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Tabelle A4: Literaturlibersicht zur MaBnahme (Teil-)reduktion von chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln bzw. teilflichenspezifische Applikation in Bezug auf
Treibhausgas-Emissionen und sonstigen Nebeneffekten

Studie Methodik Betrachtete Standort Wesentliche Ergebnisse hinsichtlich Effekten auf Sonstige Nebeneffekte der MaBnahme
Kulturart Treibhausgas-Emissionen
Spaeth et al. Feldversuche |Zuckerriiben, Deutschland Herbizideinsparung zwischen 30 und 55% in
(2024) Sonnenblumen, Zuckerriben sowie 12 bis 30% in Mais 5%
Mais Mehrertrag in Zuckerriiben, 15% Mehrertrag in
Sonnenblumen, kein Mehrertrag in Mais

Leithold et al. Feldversuche | Mais Deutschland .. R
(2018) Versuch zu Sensorgestiitzten Applikation von

Herbiziden in Mais ergab eine
Herbizideinsparung zwischen 8% und 63% bei
bis zu 2% hdheren Ertrdgen im Kérnermais

Saltzmann und
Kehlenbeck
(2018)

Feldversuch

Winterweizen

Deutschland

33% Ertragsverlust im Vergleich zur “guten
fachlichen Praxis” im Mittel der Jahre 2004 bis
2016 bei Verzicht auf chemisch-synthetische
PSM

5% Ertragsverlust im Vergleich zur “guten
fachlichen Praxis” im Mittel der Jahre 2004 bis
2016 bei einer Reduktion des Bl um 50%

Pergner et al.
(2024)

Analyse von
Feldversuchen

Wintergerste,
Erbsen,
Winterroggen

Deutschland

Mittlere Ertragsreduktion in den Jahren 1998
bis 2021 von 29% in Erbsen, 23% bei
Wintergerste und 29% in Winterroggen
Hohere Varianz von Ernteertrdagen bei Verzicht
auf chemisch-synthetische
Pflanzenschutzmittel mit Mineraldiinger in den
Jahren 1998 bis 2021 bei allen betrachteten
Kulturarten, insbesondere bei Wintergerste lag
der Variationskoeffizient bei 0,3 im Vergleich zu
0,17 mit chemisch-synthetischem
Pflanzenschutz
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Studie Methodik Betrachtete Standort Wesentliche Ergebnisse hinsichtlich Effekten auf Sonstige Nebeneffekte der MaBnahme
Kulturart Treibhausgas-Emissionen
Feike et al. Feldversuche |Winterweizen |Deutschland * THG-Emissionen der Herstellung eingesetzter
(2020) Pflanzenschutzmittel hat einen sehr geringen

Anteil von unter 1% an den gesamten THG-
Emissionen je ha

* Der Einsatz von Fungiziden zeigte in sieben der
12 Versuchsjahre zwischen 2008 und 2019
einen positiven Effekt auf den
produktspezifischen CO,-FuRabdruck

ClaR-Mahler et
al. (2024)

Feldversuche

Diverse

Deutschland

* Feldversuche von 2019 bis 2022 zeigten
standortbedingte mittlere Ertragsverluste
zwischen 5% (Stuttgart) und 21% (Dahnsdorf) im
Winterweizen, 5% (Stuttgart) und 31%
(Dahnsdorf) im Mais, 17% (Stuttgart) in
Wintertriticale, 15% (Stuttgart) in Winterroggen
und Sommergerste, 13% (Stuttgart) in Erbsen und
keine signifikanten Unterschiede in Sojabohnen
(Stuttgart)

Mack et al.
(2023)

Umfrage unter
Expert*innen

Diverse

Schweiz

* Im Mittel wurden bei einem durchschnittlichen
Ertragsniveau 30% Ertragsverlust bei Wintergerste
und Winterweizen, 40% bei Winterraps, 15% bei
Sonnenblumen, 20% bei Kérnerleguminosen, 50%
bei Zuckerriiben und 35% bei Kartoffeln bei
Verzicht auf chemisch-synthetische PSM geschatzt

Petit et al.
(2015)

Feldversuche

Diverse

Frankreich

* Positive Effekte auf die Diversitadt von
Ackerwildkrautern durch Reduktion von
Herbiziden moglich, jedoch auch in Abhangigkeit
weiterer Managementanpassungen
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(2021)

Studie Methodik Betrachtete Standort Wesentliche Ergebnisse hinsichtlich Effekten Sonstige Nebeneffekte der MaBnahme
Kulturart auf Treibhausgas-Emissionen
Tamburini et al. | Feldversuche |Phacelia Deutschland * Negative Auswirkungen auf die

Nahrungsaufnahme und Bestaubungsleistung von
Hummeln kénnen durch Verzicht auf ein Fungizid
(Azoxystrobin) vermieden werden
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Tabelle A5: Literaturtbersicht zur MalRnahme neue genomische Ziichtungstechnologien (NGT) in Bezug auf Treibhausgas-Emissionen und sonstigen Nebeneffekten

Studie Methodik Betrachtete Standort Wesentliche Ergebnisse hinsichtlich Effekten Sonstige Nebeneffekte der MaBnahme
Kulturart auf Treibhausgas-Emissionen
Bailey-Serres et | Review Diverse Global .. . . . Beitrag von NGT-Sorten zur Erndhrungssicherheit
al. (2»(;19) * Erhdhung der Stickstoffnutzungseffizienz bei durchiteigende und stabilere Ertrégegméglich
NGT-Sorten im Zusammenspiel mit einer
hoheren Resilienz gegeniiber abiotischen
Stressoren wie Hitze oder Diirre.
Qaim (2020) Review Diverse Global * Hohere Stickstofffnutzungseffizienz durch Gesellschaftliche Akzeptanz kénnte eine Hirde fur
NGT-Sorten méglich sowie Anpassung an NGT-Sorten sein.
abiotischen Stress und Klimawandel.
Kessel et al. Feldversuch Kartoffeln Niederlande, Im Rahmen von Feldversuchen mit cis-genetischen
(2019) Irland o .
Kartoffelsorten mit einem Resistenzgen gegen Kraut-
und Knollenfaule an zwei Standorten und drei Jahren,
konnte der Fungizideinsatz im Mittel gegenliber der
Kontrolle um ca. 80 bis 90% reduziert werden.
Es zeigten sich keine Ertragsunterschiede bei der NGT-
Sorte im Vergleich zur Kontrolle.
MacDonald et |Report Mais, USA Saatgutpreise fir genetisch verdanderte Mais- und
al. (2023) Sojabohnen Sojabohnensorten sind zwischen 1990 und 2020 im

Vergleich zu den Preisen fiir konventionelles stark
gestiegen.

Saatgutpreise fir genetisch modifizierte Sorten liegen
bis zu ca. 50% liber dem Preis fiir konventionelles
Saatgut
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(2023)

Studie Methodik Betrachtete Standort Wesentliche Ergebnisse hinsichtlich Sonstige Nebeneffekte der MaBnahme
Kulturart Effekten auf Treibhausgas-Emissionen
Schneider et al. | Modellierung | Kartoffeln Europa Der Einsatz von Kartoffelsorten mit neuen

Resistenzgenen fihrte under der angenommenen
Fungizidreduktion zwischen 50% und 80% zu einer
Kostenreduktion zwischen 151 und 516 € je ha in
Deutschland. Es konnen jedoch zusatzliche Kosten in
der Wertschopfungskette fir die Rickverfolgbarkeit
entstehen und die Akzeptanz fir die Produkte auf
Seiten der Konsumentinnen und Konsumenten ist
hoch relevant.

NGT-Sorten kénnen negative Umweltauswirkungen
durch chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel
reduzieren
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Datentabellen zu den Abbildungen 8 und 9

Tabelle A6: Datentabelle zu Abbildung 8

Szenario THG-Minderung in % im Vergleich THG-Vermeidungskosten in € je t
zum Szenario REF CO;-eq.
Green_Ammonia_low -22,1 255
Green_Ammonia_up -14,7 736
N_Inhibitor_low -1,6 531
N_Inhibitor_up -6,0 48
N_Sensor_low -2,0 1.233
N_Sensor_up -6,5 317
N_Sensor&Inhibitor_low -2,8 1.173
N_Sensor&Inhibitor_up -9,5 243
NGT_low -3,4 -1
NGT_up -6,8 -94
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Tabelle A7: Datentabelle zu Abbildung 9

Szenario

Bundesland

THG-Minderung in % im
Vergleich zum Szenario REF

THG-
Vermeidungskosten
in € je t CO;-eq

Green_Ammonia_low
Green_Ammonia_low
Green_Ammonia_low
Green_Ammonia_low
Green_Ammonia_low
Green_Ammonia_low
Green_Ammonia_low
Green_Ammonia_low
Green_Ammonia_low
Green_Ammonia_low
Green_Ammonia_low
Green_Ammonia_low
Green_Ammonia_low
NGT_up

NGT_up

NGT_up

NGT_up

NGT_up

NGT_up

NGT_up

NGT_up

NGT_up

NGT_up

NGT_up

NGT_up

NGT_up
Green_Ammonia_up
Green_Ammonia_up
Green_Ammonia_up
Green_Ammonia_up
Green_Ammonia_up
Green_Ammonia_up
Green_Ammonia_up
Green_Ammonia_up
Green_Ammonia_up
Green_Ammonia_up
Green_Ammonia_up
Green_Ammonia_up
Green_Ammonia_up

Baden-Wirttemberg
Bayern
Brandenburg
Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland
Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiringen
Baden-Wirttemberg
Bayern
Brandenburg
Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland
Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiiringen
Baden-Wirttemberg
Bayern
Brandenburg
Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland
Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiringen

13,6
13,8
9,8
17,8
21,5
15,3
13,5
19,1
15,4
11,1
14,8
11,0
18,0
7,0
7,4
53
6,0
7,0
7,7
7,2
6,1
5,7
6,4
53
6,6
6,4
19,9
19,0
21,8
28,2
28,4
20,6
18,3
27,1
24,7
24,9
25,3
21,0
27,9

644,5
606,6
1152,3
747,0
682,6
684,2
666,2
675,8
783,9
1097,3
918,0
945,1
787,8
-95,3
-65,1
-49,2
-156,8
-143,7
-42,4
-89,0
-153,1
-87,8
-145,5
-148,5
-133,2
-162,5
234,5
235,1
274,4
244,6
262,8
260,4
254,2
244,6
260,1
256,8
277,1
268,0
260,7
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THG-Minderung in % im

THG-

Szenario Bundesland Vergleich zum Szenario REF Ve.rmei.dungskosten
in € je t COz-eq

N_Inhibitor_up Baden-Wirttemberg 6,7 36,1
N_Inhibitor_up Bayern 6,8 33,8
N_Inhibitor_up Brandenburg 5,2 58,1
N_Inhibitor_up Hessen 6,2 57,2
N_Inhibitor_up Mecklenburg-Vorpommern 6,3 59,8
N_Inhibitor_up Niedersachsen 5,0 54,6
N_Inhibitor_up Nordrhein-Westfalen 5,2 46,0
N_Inhibitor_up Rheinland-Pfalz 7,2 47,1
N_Inhibitor_up Saarland 8,3 39,6
N_Inhibitor_up Sachsen 6,4 51,4
N_Inhibitor_up Sachsen-Anhalt 5,3 67,0
N_Inhibitor_up Schleswig-Holstein 5,4 55,6
N_Inhibitor_up Thiringen 7,1 52,6
NGT_low Baden-Wirttemberg 3,4 -26,0
NGT_low Bayern 3,6 5,7
NGT_low Brandenburg 2,7 63,7
NGT_low Hessen 3,1 -61,3
NGT_low Mecklenburg-Vorpommern 3,6 -43,1
NGT_low Niedersachsen 3,8 70,3
NGT_low Nordrhein-Westfalen 3,8 8,8
NGT_low Rheinland-Pfalz 3,0 -57,5
NGT_low Saarland 3,4 -9,6
NGT_low Sachsen 3,3 -47,8
NGT_low Sachsen-Anhalt 2,2 -28,4
NGT_low Schleswig-Holstein 3,0 -40,3
NGT_low Thiiringen 3,1 -75,2
N_Inhibitor_low Baden-Wirttemberg 1,8 393,6
N_Inhibitor_low Bayern 1,8 379,2
N_Inhibitor_low Brandenburg 1,3 691,2
N_Inhibitor_low Hessen 1,8 597,2
N_Inhibitor_low Mecklenburg-Vorpommern 1,8 631,1
N_Inhibitor_low Niedersachsen 1,4 573,4
N_Inhibitor_low Nordrhein-Westfalen 1,5 480,7
N_Inhibitor_low Rheinland-Pfalz 2,1 487,1
N_Inhibitor_low Saarland 2,2 437,4
N_Inhibitor_low Sachsen 1,8 539,6
N_Inhibitor_low Sachsen-Anhalt 1,3 808,3
N_Inhibitor_low Schleswig-Holstein 1,1 787,2
N_Inhibitor_low Thiringen 1,9 591,0
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Tabelle A7: Fortsetzung

Szenario

Bundesland

THG-Minderung in % im
Vergleich zum Szenario REF

THG-

Vermeidungskosten

in € je t COz-eq

N_Sensor_up
N_Sensor_up
N_Sensor_up
N_Sensor_up
N_Sensor_up
N_Sensor_up
N_Sensor_up
N_Sensor_up
N_Sensor_up
N_Sensor_up
N_Sensor_up
N_Sensor_up
N_Sensor_up
N_Sensor_low
N_Sensor_low
N_Sensor_low
N_Sensor_low
N_Sensor_low
N_Sensor_low
N_Sensor_low
N_Sensor_low
N_Sensor_low
N_Sensor_low
N_Sensor_low
N_Sensor_low
N_Sensor_low
N_Sensor&Inhibitor_up
N_Sensor&Inhibitor_up
N_Sensor&Inhibitor_up
N_Sensor&Inhibitor_up
N_Sensor&Inhibitor_up
N_Sensor&Inhibitor_up
N_Sensor&Inhibitor_up
N_Sensor&Inhibitor_up
N_Sensor&Inhibitor_up
N_Sensor&Inhibitor_up
N_Sensor&Inhibitor_up
N_Sensor&Inhibitor_up
N_Sensor&Inhibitor_up

Baden-Wirttemberg
Bayern
Brandenburg
Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland
Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiringen
Baden-Wirttemberg
Bayern
Brandenburg
Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland
Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiiringen
Baden-Wirttemberg
Bayern
Brandenburg
Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland
Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiringen

6,6
6,5
6,2
7,3
7,4
5,7
5,0
7,9
8,5
7,3
6,9
6,2
8,0
2,0
2,0
1,9
2,2
2,4
1,8
1,2
2,7
2,7
2,4
2,1
1,9
2,5
10,0
10,0
8,9
10,5
10,7
8,2
7,6
11,5
12,9
10,6
9,4
9,1
11,6

519,8
573,2
45,9
417,8
-17,8
337,3
685,1
328,1
292,8
71,5
0,1
238,1
2,0
1867,6
2027,1
377,5
1593,8
163,1
1275,0
3074,5
1140,0
1081,5
416,7
241,5
988,0
212,0
364,6
392,1
62,5
318,2
19,4
263,8
483,2
250,9
215,4
76,9
34,1
191,7
30,4
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Tabelle A7: Fortsetzung

Szenario

Bundesland

THG-Minderung in % im
Vergleich zum Szenario REF

THG-
Vermeidungskosten
in € je t COz-eq

N_Sensor&Inhibitor_low
N_Sensor&Inhibitor_low
N_Sensor&Inhibitor_low
N_Sensor&Inhibitor_low
N_Sensor&Inhibitor_low
N_Sensor&Inhibitor_low
N_Sensor&Inhibitor_low
N_Sensor&Inhibitor_low
N_Sensor&Inhibitor_low
N_Sensor&Inhibitor_low
N_Sensor&Inhibitor_low
N_Sensor&Inhibitor_low
N_Sensor&Inhibitor_low

Baden-Wirttemberg
Bayern
Brandenburg
Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland
Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiringen

3,0
2,9
2,4
3,2
3,2
2,5
2,2
3,5
3,6
3,2
2,7
2,4
3,5

1480,2
1597,9
655,3
1418,9
459,2
1253,5
2064,4
1147,6
1067,8
604,1
565,3
1154,3
468,5
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