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Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wird die Wirkung der Landwirtschaft auf die Umwelt von 

heute und im Verlauf eines möglichen Klimawandels untersucht. Für die Darstellung 

des Klimawandels werden mehrere Szenarien berücksichtigt, um Maßnahmen herauszu-

stellen, die helfen können, den Druck der Landwirtschaft auf die Umwelt, besonders im 

prognostizierten Klimawandel, zu mindern. 

Für die Untersuchung wurden die vier Regionen Diepholz, Uelzen, Fläming und Oder-

Spree des Norddeutschen Tieflandes ausgewählt. Die Umweltwirkung wurde anhand 

der Indikatoren Humus- und Nährstoffbilanz sowie der Treibhausgase ausgewertet. Die 

aktuelle Landwirtschaft wurde dann einerseits durch acht reale Betriebe, einen Acker-

baubetrieb und einen viehhaltenden Betrieb je Region, und dann durch eine durch-

schnittliche regionale Landwirtschaft abgebildet. Für die durchschnittliche regionale 

Landwirtschaft wurden zwei Datengrundlagen genutzt, um die Anteile der Kulturarten 

in der Region festzustellen: Die Landwirtschaftszählung 2010 und das ökonomische 

Programm MODAM. Für den Klimawandel wurden die folgenden drei Szenarien aus-

gewählt: „business as usual“ – keine Anpassungen, „klimafreundliche Landwirtschaft“ 

– verpflichtender Leguminosenanbau und „Optimierung der Biodiversität“ – ver-

pflichtende Anlage von Brachen. 

Folgende Schlussfolgerungen können zusammengefasst werden: 

 Die Untersuchung der realen Landwirtschaftsbetriebe in Norddeutschland zeigte, 

dass die Betriebsform einen starken Einfluss auf die Ergebnisse der Umweltindika-

toren hat. So haben es viehhaltende Betriebe durch den Anfall von Wirtschaftsdün-

gern leichter ausgeglichene Humussalden zu erreichen als Marktfruchtbetriebe. Die 

negativen Humussalden der Marktfruchtbetriebe führen zu höheren Treibhaus-

gasemissionen im Vergleich zu viehhaltenden Betrieben. Allerdings weisen vieh-

haltende Betriebe höhere Stickstoff- und Phosphorsalden als Marktfruchtbetriebe 

auf. 

 Die Ergebnisse der regionalen Bewertung zeigten, dass die Umweltindikatoren 

durch die Bodengüte, das Anbauspektrum und den Viehbesatz der Region bestimmt 

werden. Die Regionen mit besseren Böden (Ackerzahlen) haben höhere Erträge, ei-

nen vermehrten Hackfruchtanbau und einen höheren Viehbesatz. Die hohen Erträge 

und der hohe Hackfruchtanteil in diesen Regionen führen zu einem starken Humus-

bedarf, aber er kann durch den vermehrten Anfall von Wirtschaftsdüngern ausge-
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glichen werden, was auch zu geringeren Treibhausgasemissionen führt. Für Regio-

nen mit geringerer durchschnittlicher Ackerzahl und geringem Viehbesatz ist es 

umgekehrt. Diepholz und Uelzen stellen Sonderfälle dar, denn nur Diepholz weist 

mit Emissionen aus bewirtschafteten Mooren erhöhte Treibhausgassummen auf und 

in Uelzen beeinflusst eine Bewässerung die natürlichen Bedingungen. So werden in 

Uelzen bessere Erträge erzielt, die einen höheren Humusbedarf bedingen. Dieser 

Bedarf kann aber durch den geringen Viehbesatz in der Region nicht ausgeglichen 

werden. 

 Die Bewertung der Umweltindikatoren der realen Landwirtschaftsbetriebe zeigte 

die große Vielfalt der Landbewirtschaftung. Deswegen lassen sich wenige Verall-

gemeinerungen zusammenfassen. Im Gegensatz dazu sind die Ergebnisse der Regi-

onen derart verallgemeinert, dass sie sich nicht auf einzelne Betriebe übertragen 

lassen. Dadurch entstehen auch Widersprüche. Z.B. sind die Stickstoffsalden der 

viehhaltenden Betriebe höher als die der Marktfruchtbetriebe. Allerdings weisen die 

Regionen mit einem höheren Viehbesatz geringere Stickstoffsalden auf. 

 Die o.g. Bewirtschaftungsszenarien zeigten, dass beim Beibehalten der Landbewirt-

schaftung im Klimawandel durch gleichbleibende Viehzahlen und steigende Erträ-

ge die Humussalden der Regionen fallen. Der damit verbundene Humusabbau be-

wirkt ein Freisetzen von Stickstoff und Kohlenstoff und lässt die Stickstoffsalden 

und die Treibhausgasemissionen mit den Jahren steigen. Ein verpflichtender Anbau 

von Leguminosen sowie eine verpflichtende Anlage von Brachen helfen, Humus 

aufzubauen, den Anteil gedüngter Flächen zu minimieren und Emissionen zu sen-

ken.  

Zur umfassenden Beurteilung der Treibhausgasemissionen empfiehlt es sich, in weite-

ren Forschungsvorhaben Methan einzubeziehen. Darüber hinaus konnten keine Er-

kenntnisse zu den regionalen Phosphorsalden und deren Entwicklungen im Klimawan-

del gewonnen werden. Hierbei könnte eine größere Anzahl realer Landwirtschaftsbe-

triebe helfen, um die regionalen Phosphorsalden zu bestimmen und eine Entwicklung 

im Klimawandel abzuschätzen. 
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Summary 

In this study the current environmental effect of agriculture is examined. In a second 

step the impact of agriculture on the environment during a possible climate change is 

investigated. For the climate change three scenarios were set up to find tools that help to 

minimize the pressure of agriculture on the environment during a climate change. 

The four regions Diepholz, Uelzen, Fläming and Oder-Spree were chosen to represent 

northern Germany. The environmental impact of agriculture was reflected by the indica-

tors humus and nutritional balance and greenhouse gases. The current agriculture was 

assessed on the one hand on the basis of eight real farms, one cash crop farm and one 

livestock farm per region, and on the other hand on the basis of the mean regional agri-

culture. For the mean regional agriculture two datasets were used to identify the propor-

tion of specific crops per area: the agricultural census of 2010, and the economic pro-

gram MODAM. Three scenarios were chosen to illustrate climate change: “business as 

usual” – no adaptations, “climate friendly agriculture” – obligatory cultivation of leg-

umes, and “optimization of Biodiversity” – obligatory creation of brownfields. 

The study led to the following conclusion: 

 The investigation of real farms in northern Germany showed that the farm type has 

a strong impact on the environmental indicators. Livestock farms have fewer prob-

lems to reach an even humus balance in comparison to cash crop farms, because of 

the manure produced on the farm. The negative humus balances of the cash crop 

farms lead to higher emissions, but livestock farms have higher nitrogen and phos-

phorus balances. 

 The results of the regional assessment showed that soil quality, the range of crops 

and the animal numbers in the region are important. Regions with better soil quality 

have higher mean yields, a higher proportion of root crops per area and higher ani-

mal numbers. These regions have a higher need of humus, because of the higher 

yields and a bigger proportion of root crops, but this need can be compensated 

through a sufficient supply of fertilizers of animal origin. This results in fewer 

emissions. For regions with lower soil quality and animal numbers it is the other 

way around. Diepholz and Uelzen are special cases: Diepholz has higher emissions 

than expected, because of the additional emissions from cultivated fens. Uelzen al-

ters the natural conditions through irrigation. This results in higher yields, which 
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requires more humus. This requirement cannot be met by the lower animal numbers 

in the region. 

 The examination of the environmental indicators of the real farms showed a large 

diversity of farming. Thus, it is difficult to draw general conclusions. In contrast, 

the regional results can’t be transferred onto real farms. Therefore contradictions 

arise. For example, the nitrogen balances of the livestock farms are higher than 

those of the cash crop farms. However, against all expectations, regions with high 

animal numbers have a lower nitrogen balance than regions with fewer animals. 

 The aforementioned scenarios lead to the conclusion that in case of climate change 

no adaptations in agriculture results in falling humus balances because of constant 

animal numbers and rising yields. The increasing humus depletion and the resulting 

release of nitrogen and carbon lead to rising emissions of greenhouse gases over the 

years. A legal duty to plant legumes and to create brown fields helps to build-up 

humus, to minimize the fertilized area, and to lower emissions. 

For an overall assessment of the greenhouse gas emissions methane should be taken into 

account in future studies. Furthermore, no knowledge was gained here about the region-

al phosphorus balance and its development during climate change. Looking at a larger 

number of real farms could help to overcome this shortcoming. 
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1 Einleitung 

Um das Jahr 1000, zur Zeit einer weltweiten Warmphase, siedelten normannische Wi-

kinger nach Grönland über. Im Gegensatz zu den einheimischen Inuit passten sie sich 

nicht den klimatischen Bedingungen an, als es wieder kälter wurde. Statt Fisch zu fan-

gen, hielten sie Rinder, obwohl die Weidezeit zu kurz war. Das hatte zur Folge, dass die 

Wikinger so plötzlich verschwanden, wie sie kamen (DIAMOND, 2005). 

Es ist wichtig, dass sich der Mensch an das Klima und seine Umwelt anpasst. Im Indust-

riezeitalter bestimmt nicht nur das Klima die Umwelt, sondern auch der Mensch beein-

flusst seine Umwelt und mittelbar das Klima. So konnten verschiedene Studien einen 

Zusammenhang aufzeigen zwischen steigenden Temperaturen, die dem menschgemach-

ten Treibhauseffekt zugeschrieben werden, und dem Abschmelzen der Alpengletscher 

(HAEBERLI et al., 2007), dem Schwinden von bestäubenden Insekten (GALLAI et al., 

2009) und dem Auftreten von Wetterextremen (LOTZE-CAMPEN & SCHELLNHUBER, 

2009). Ein weiteres Ansteigen der durchschnittlichen Temperatur muss deswegen ver-

hindert werden, um den Zustand nicht noch weiter zuzuspitzen. 

Das Deutsche Treibhausgasinventar weist den Anteil der Landwirtschaft am menschen-

gemachten Klimawandel mit 11,2% aus (UBA, 2016). Die vorliegende Arbeit beschäf-

tigt sich mit dem landwirtschaftlichen Anteil am Klimawandel. Zu diesem Thema gibt 

es bereits zahlreiche Studien. Sie beschäftigen sich mit den klimatischen Veränderungen 

für die Landwirtschaft, den phänologische Folgen, der Ertragsentwicklung, dem ökolo-

gischen Landbau, den Kosten und den Szenarienbeschreibungen. Die vorliegende Un-

tersuchung nutzt Szenarien, um den konkreten Einfluss von Handlungsempfehlungen 

auf mehrere Umweltindikatoren anhand von Zahlen zu erfassen. Die Besonderheit ist 

die regionale Eingrenzung, wobei ganze Regionen und einzelne Betriebe ausgewertet 

werden. 

Die vier norddeutschen Regionen Diepholz, Uelzen, Fläming und Oder-Spree stellen 

das Untersuchungsgebiet dar. In einem ersten Schritt werden reale Betriebe, jeweils ein 

Marktfruchtbetrieb und ein viehhaltender Betrieb je Region untersucht. Zudem wird die 

Umweltwirkung der durchschnittlichen regionalen Landwirtschaft berechnet. Der land-

wirtschaftliche Einfluss auf die Umwelt wird durch die Indikatoren Humus-, Stickstoff-, 

Phosphorsaldo und Treibhausgase abgebildet. Im zweiten Schritt wird die zukünftige 

Entwicklung der Umweltindikatoren als Folge sich verändernder klimatischer Bedin-

gungen in mehreren Szenarien betrachtet. Das Szenario „business as usual“ beschreibt 

dabei die Entwicklung der Umweltindikatoren, ohne dass Änderungen vorgenommen 
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werden. Das Szenario „klimafreundliche Landwirtschaft“ berechnet den Einfluss des 

verpflichtenden Leguminosenanbaus und das Szenario „Optimierung der Biodiversität“ 

untersucht, wie sich eine verpflichtende Anlage von Brachen auf die Umweltindikatoren 

auswirken würde. 

In der Wissenschaft beschäftigen sich viele Fachbereiche mit einem möglichen Klima-

wandel, seinen Ursachen, Folgen und Gegenmaßnahmen. Ziel dieser Studie ist es, den 

Einfluss der norddeutschen Landwirtschaft auf einen Klimawandel in mehreren Bewirt-

schaftungsszenarien zu beleuchten. Sie versucht, Kausalitäten aufzuzeigen. So stellt sich 

u.a. die Frage, ob es Möglichkeiten gibt mit dem Wissen zu regionalen Bedingungen 

Rückschlüsse auf die Umweltwirkung der Region zu schließen. Wenn es eine Bezie-

hung gibt, wäre es zusätzlich interessant, ob sich diese auch auf einzelne Betriebe über-

tragen lässt und umgekehrt. Des Weiteren soll eine quantitative Abschätzung von Sze-

narien helfen, Werkzeuge zu finden, die negative Umweltwirkungen einschränken. Ins-

besondere die zahlenmäßige Modellierung der landwirtschaftlichen Umweltwirkung, 

wenn keine Anpassungen vorgenommen werden, kann helfen, dass das Thema Klima-

wandel beim Menschen nicht mehr nur im Hinterkopf bleibt (GIDDENS, 2009). 

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Verbundprojektes Nachhaltiges Landmanage-

ment im Norddeutschen Tiefland (NaLaMa-nT). Das Projekt begleiteten 21 Projekt-

partner der fünf Bereiche Klimatologie, Wasserwirtschaft, Forstwirtschaft, Landwirt-

schaft und Sozioökonomie. Ziel ist es, die Änderungen des Klimas und der wirtschaftli-

chen Bedingung für die nächsten Jahrzehnte abzuschätzen und deren Einfluss auf die 

einzelnen Bereiche zu betrachten. Festgelegte Anpassungsszenarien sollen Möglichkei-

ten aufzeigen, negative Folgen abzuwenden. 
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2 Stand der Forschung 

Dieses Kapitel widmet sich drei Themen. Einerseits wird ein grober Abriss zur For-

schungsgeschichte des Klimawandels erfolgen. Anderseits wird aufgezählt, welche Fol-

gen des Klimawandels die Literatur für die Landwirtschaft prognostiziert und welche 

Bedeutung die Biodiversität dabei spielt. Es soll helfen, die Ergebnisse der Umweltindi-

katoren der norddeutschen Landwirtschaft, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, ein-

zuordnen. 

2.1 Klimawandel 

Mit Anbeginn der Erde veränderte sich das Klima. Es wechselten sich Eis- und Warm-

zeiten ab. So gab es z.B. in Eiszeiten Gletscher in Deutschland und in der jetzigen 

Warmzeit trocknete die Sahara zu einer Wüste aus. Diese regelmäßigen Veränderungen 

werden Milankovitch-Zyklen genannt, welche durch Schwankungen in der Erdbahn um 

die Sonne entstehen. Aber auch innerhalb einer Warmzeit kommt es zu stärkeren Tem-

peraturschwankungen, denn u.a. Vulkanausbrüche verändern die Staub- und Kohlendi-

oxidkonzentration der Atmosphäre, was die Temperatur beeinflusst (RAHMSTORF & 

SCHELLNHUBER, 2012). Bereits 1824 erkannte FOURIER, dass Spurengase das Klima 

erwärmen. Im Jahr 1861 schrieb TYNDALL diesen Einfluss hauptsächlich den Gasen 

Kohlendioxid und Wasserdampf zu. Dennoch stritten sich noch vor 40 Jahren Wissen-

schaftler darüber, ob der Erde eine Erwärmung oder eine Eiszeit bevorstünde (FLAN-

NERY, 2006). Doch mit dem Schmelzen der Pole, des Permafrostes (KOLBERT, 2006) 

und der Alpengletscher (HAEBERLI et al., 2007) ist eine Temperaturerhöhung nach-

weisbar. Die Erwärmung hat weitreichende Folgen, wie das Schwinden von bestäuben-

den Insekten (GALLAI et al., 2009) oder das Auftreten von Wetterextremen. Diese füh-

ren wiederum zur Erosion fruchtbaren Bodens (LOTZE-CAMPEN & SCHELLNHUBER, 

2009). 

CRUTZEN (2002) fand in seiner Arbeit den passenden Begriff für unsere Neuzeit: das 

Anthropozän – das menschgemachte Klimazeitalter. Es begann vor etwa 300 Jahren mit 

Beginn der Industrialisierung. Wie stark dieser Einfluss ist, haben ROCKSTRÖM et al. 

(2009) versucht zu veranschaulichen. Sie zeigen, dass bereits Störungen in den Natur-

prozessen des Klimas, der Biodiversität und des Stickstoffkreislaufs vorhanden sind. 

Die Ursache ist der anthropogene Treibhausgaseffekt, der im Folgenden kurz erläutert 

wird. 
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Kurzwellige Strahlung von der Sonne erreicht die Oberfläche der Atmosphäre. Bei der 

anschließenden Passage durch die Atmosphäre wird etwa ein Drittel dieser Strahlung 

u.a. von den Wolken in den Weltraum zurückreflektiert. Die restliche Strahlung wird 

teilweise von der Atmosphäre absorbiert und erreicht teilweises als diffuse oder direkte 

Strahlung die Erdoberfläche. Dort wird wiederum ein Teil davon reflektiert und ein Teil 

absorbiert.  

Die Erdoberfläche strahlt langwellige Strahlung in Richtung Weltraum ab, wobei nur 

ein kleinerer Teil davon durch die Atmosphäre dringt. Der größere Teil wird von der 

Atmosphäre absorbiert. Die Atmosphäre strahlt ihrerseits langwellige Strahlung in 

Richtung Weltraum und zur Erdoberfläche ab. Diese teilweise Absorption und Rück-

strahlung langwelliger Strahlung durch die Atmosphäre zur Erdoberfläche wird als na-

türlicher Treibhauseffekt bezeichnet. 

Die Absorptionsfähigkeit der Atmosphäre für langwellige Strahlung wird maßgeblich 

durch den Gehalt an Treibhausgasen, wie z.B. Kohlendioxid, Methan, Lachgas und flu-

orierte Kohlenwasserstoffe, bestimmt. Seit der Industrialisierung werden die o.g. Gase 

zunehmend emittiert, was zu einer verstärkten Absorption der von der Erdoberfläche 

abgegebenen langwelligen Strahlung und gleichzeitig zu einer verstärkten Rückstrah-

lung langwelliger Strahlung zur Erdoberfläche führt. Das wird als anthropogener Treib-

hauseffekt bezeichnet. Die Folge ist eine zusätzliche Erwärmung der Erde.  

Die Zunahme von Kohlendioxid in den vergangenen Jahrzehnten ist in Abb. 1 abzule-

sen. 

 
Abb. 1: Kohlendioxidkonzentration der Atmosphäre basierend auf Messungen des Mauna Loa 

Observatoriums (Quelle: National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) 
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Im globalen Vergleich der Emittenten erreicht Deutschland den 6. Platz (AICHELE & 

FELBERMAYR, 2011). Hier konnte im 20. Jahrhundert eine durchschnittliche Erwär-

mung von ca. 1°C festgestellt werden (RAHMSTORF & SCHELLNHUBER, 2012). Abb. 2 

zeigt die Entwicklung der jährlichen Temperatur für Niedersachsen, welches den west-

lichen Teil der Untersuchungsregion darstellt. Gemäß der Trendlinie stieg die Tempera-

tur von 7,5°C im Jahr 1881 auf 10,8°C im Jahr 2014. Modellierungen des Potsdam-

Instituts für Klimafolgenforschung (PIK) zufolge, könnten in Zukunft die Sommer in 

Deutschland trockener und die Winter weniger kalt werden (PIK, 2012).  

 
Abb. 2: Jährliche Durchschnittstemperatur Niedersachsens (Quelle: Deutscher Wetterdienst, 

15.01.2015) 

Um dem Klimawandel entgegen zu treten, wird in vielen Fachbereichen geforscht. 

PACALA und SOCOLOW (2004) führten auf, dass genügend Technik zur Stromerzeu-

gung und zur Bindung von Kohlendioxid vorhanden ist, um den Kohlendioxidgehalt der 

Atmosphäre zu senken. Sie berücksichtigten dafür u.a. die Windkraft, die Solarenergie 

und die nachwachsenden Rohstoffe. Sie betrachteten außerdem die Autogröße. Mindes-

tens die Hälfte der in ihrer Arbeit aufgezählten Technik müsste in den nächsten 50 Jah-

ren angewendet werden, um dieses Ziel zu erreichen. MEIER (2013) hingegen unter-

suchte, wie sich verschiedene Ernährungsgewohnheiten auf u.a. die Kohlendioxidemis-

sionen auswirken. Immer wieder wird auch von der Entkopplung von Wirtschaft und 

Umwelt gesprochen (BETTZÜGE & SCHNEIDEWIND, 2012) und von einer Gesinnung hin 

zu einer Postwachstumsgesellschaft (SEIDL & ZAHRNT, 2010; JACKSON, 2012). An-

schaulich ist auch das Vorhaben der TEEB-Initiative (The Economics of Ecosystems 

and Biodiversity) der Natur einen Wert zu geben (Naturkapital Deutschland – TEEB 

DE, 2012). Die Studie zeigt, dass Umweltschäden zu reparieren mehr Kosten verursacht 

als, die Umwelt zu erhalten. 
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Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Wechselwirkung zwischen Klima und 

Landwirtschaft. Was der aktuelle Stand der Literatur zu diesem Zusammenhang ist, soll 

im Folgenden aufgeführt werden. 

2.2 Landwirtschaft im Klimawandel 

Die Folgen eines möglichen Klimawandels werden in der EU unterschiedlich sein. Da-

bei soll in den nächsten 80 Jahren der Temperaturanstieg in Nordeuropa im Winter 

spürbar sein und in Südeuropa im Sommer (BINDI & OLESEN, 2011). Für Deutschland 

wird prognostiziert, dass es ab Mitte des 21. Jahrhunderts deutlich wärmer wird (PIK, 

2012). Die durchschnittliche Jahrestemperatur wird im Jahr 2100 im Vergleich zur Zeit-

spanne von 1961 bis 1990 um 2,5 bis 3,5°C steigen. Auch die Niederschlagsverteilung 

verschiebt sich. Einerseits wird ein Rückgang der sommerlichen Niederschläge um bis 

zu 40% für Nordostdeutschland erwartet. Andererseits wird für das ganze Land ein An-

stieg der winterlichen Niederschläge prognostiziert (GERMANWATCH, 2009).  

Veränderungen der CO2-Konzentration, der Temperatur oder der Verfügbarkeit von 

Wasser haben einen großen Einfluss auf die Kulturpflanzen der Landwirtschaft. Die 

geringere Kältebelastung im Winter führt zu einer früher einsetzenden Vegetationsperi-

ode der Ackerkulturen. CHMIELEWSKI et al. (2004) beschreiben dies am früheren 

Schossen des Winterroggens. MENZEL et al. (2006) ermittelten, dass in Europa der 

Frühling um 2,5 Tage je Dekade eher beginnt. Die höheren Temperaturen führen neben 

der früheren Entwicklung auch zu einer schnelleren Reife (BADECK et al., 2004), wobei 

die einjährigen Kulturen stärker auf die Temperatur reagieren als mehrjährige Kulturen 

(ESTRELLA, 2007). EWERT et al. (2005) ermittelten außerdem für Europa einen Ertrags-

anstieg im Verlauf des Klimawandels, wobei Winterweizen als exemplarische Kultur 

diente. Sie berücksichtigten dabei nicht nur die Temperatur sondern auch die steigende 

Kohlendioxidkonzentration der Luft und den technischen Fortschritt.  

Eindeutig negative Folgen eines Klimawandels sind der Verlust an Biodiversität und 

fruchtbarem Boden durch Erosion (UBA, 2011a) und knappen Ressourcen, denn im 

Zeitalter des Klimawandels werden Ressourcen schneller verbraucht als sie von der 

Natur neu gebildet werden können (REHEIS, 1996). ROSA (2013) schlussfolgerte, dass 

der Klimawandel eine Folge der sozialen Beschleunigungsprozesse ist. Außerdem ist 

durch das häufigere Auftreten von Wetterextremen mit einer höheren Ertragsvariabilität 

(GRÖBMAIER, 2009) bis hin zu Ausfällen zu rechnen (am Bsp. Winterweizen: TRNKA et 

al., 2014). 
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In den folgenden Abschnitten wird der Stand der Literatur zur Auswirkung des Klima-

wandels auf die Umweltindikatoren Humus-, Stickstoff-, Phosphorsalden und Treib-

hausgase dargestellt. 

 

Humus 

Humus ist begrifflich von der organischen Bodensubstanz abzugrenzen. Nach MÜLLER 

(1980) ist die organische Bodensubstanz die Gesamtheit des lebenden und abgestorbe-

nen Materials im Boden. Der abgestorbene Teil wird als Humus bezeichnet. Die organi-

sche Bodensubstanz ist ein wichtiger Indikator zur Zustandsbeschreibung der Boden-

fruchtbarkeit. Neben vielen anderen Aufgaben fungiert sie u.a. als Senke für Kohlendi-

oxid und spielt somit eine zentrale Rolle im prognostizierten Klimawandel. Je nach 

Landnutzung sind sehr unterschiedliche Humusvorräte im Boden feststellbar, wobei 

Grünland hohe Humusgehalte von ca. 12 kg/m
2
 und Ackerböden niedrigere Humusge-

halte von 9 kg/m
2
 aufweisen (WIESMEIER et al., 2012). Durch das Anbaumanagement 

sind die Gehalte von Ackerböden beeinflussbar. Hierbei ist der Input von organischen 

Düngern, der Anbau von Zwischenfrüchten und die Art der Bodenbearbeitung zu nen-

nen. Ein Verlust an Humus spricht für ein Missmanagement im Betrieb (LAL, 2004). 

Allerdings ist das Potenzial zum Humusaufbau regional unterschiedlich (ÁLVARO-

FUENTES et al., 2012). Die Böden Norddeutschlands z.B. tendieren mit ihrer sandigen 

Textur und ihrer Neigung zur Trockenheit zum Humusabbau (BREITSCHUH & 

GERNAND, 2012). Vor allem aber die Landnutzungsänderung von Grünland oder Wald 

zu Ackerboden bedingt einen Humusabbau und umgekehrt einen Humusaufbau (ERB, 

2004; LORENCOVA et al., 2013).  

Eine Veränderung der Gleichgewichtsverhältnisse im Humushaushalt ist mit einem 

Klimawandel zu erwarten. So beschreiben ÁLVARO-FUENTES et al. (2012) für 

Nordspanien, dass mit einer steigenden Kohlendioxidkonzentration der Luft mehr Bio-

masse und Humus gebildet wird. Die höheren Temperaturen begünstigen eine mikrobi-

elle Aktivität und somit einen Humusabbau. Allerdings begrenzt die unzureichende Bo-

denfeuchte diese Aktivität. Dies hat steigende Humusvorräte in Nordspanien zur Folge. 

BADLOCK (2012) prognostiziert in seiner Arbeit ein wärmeres und trockeneres Wetter 

für Australien mit einem häufigeren Auftreten von Wetterextremen. Außerdem geht er 

davon aus, dass es trotz der steigenden Temperatur und der steigenden Kohlendioxid-

konzentration zu keinem Anstieg der Photosyntheseleistung kommt, weil es dafür an 

Wasser mangeln wird. Dadurch wird der tatsächliche Ertragsanstieg rückläufig. Dies 
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wiederum mindert die Rückführung organischer Substanz. Nach SMITH et al. (2005) 

werden auch in Deutschland höhere Erträge erwartet. Sie beschreiben, das führe wiede-

rum zu einem erhöhten Anfall von Nebenprodukten, wodurch die Humusvorräte stei-

gen. Des Weiteren begründen sie, bedingen die höheren Temperaturen und die ausrei-

chende Bodenfeuchte eine verstärkte Mineralisation. Einen weitaus größeren Einfluss 

wird der Landnutzungsänderung und dem technischen Fortschritt zugeschrieben. Deren 

Entwicklung ist schwer prognostizierbar. 

 

Stickstoff 

Das Streben nach geringeren Stickstoffsalden verfolgt einerseits das Ziel, negative 

Umweltwirkung zu vermindern, indem die Qualität von Grundwasser, Seen und Fließ-

gewässern verbessert wird. Andererseits soll eine Klimawirkung der Landwirtschaft 

eingeschränkt werden, denn je geringer der Stickstoffinput ist desto geringer sind die 

Lachgasemissionen (TAUBE & SCHÜTTE, 2013). Der Zusammenhang zwischen Stick-

stoffsaldo und Stickstoffaustrag (SIELING & KAGE, 2006) sowie zwischen Stick-

stoffsaldo und Lachgasemission (VAN GROENINGEN et al., 2004, 2010) ist experimen-

tell nachgewiesen.  

In der Literatur wird häufig eine direkte Beziehung zwischen Viehdichte und Stick-

stoffsaldo beschrieben (BREITSCHUH & GERNAND, 2012; DAALGARD et al., 2012; 

BMU & BMELV, 2012; KROS et al., 2015), denn gerade stark organisch gedüngte Bö-

den neigen zu einer unkontrollierten Mineralisation (FOHRMANN, 2013). Die Entwick-

lungen der Viehbestände sind marktwirtschaftlich gesteuert (KROS et al., 2015). Zusätz-

lich ist für die nächsten Jahrzehnte mit einem Bevölkerungszuwachs zu rechnen 

(BOUWMAN et al., 2013; THORNTON, 2010). Dies hat zur Folge, dass auch die Nachfra-

ge nach Fleisch und tierischen Produkten ansteigt. 

Die Wirkung eines Klimawandels auf den Stickstoffhaushalt im Boden wurde von 

DOLTRA et al. (2014) für Dänemark untersucht. Sie beschreiben u.a., dass die N-

Auswaschungen steigen werden und benennen dafür drei Gründe: Erstens führen die 

höheren Temperaturen zu einer kürzeren Vegetationsphase, wodurch der Acker im 

Herbst brachliegt. Zweitens begünstigen die höheren Temperaturen das Mineralisieren 

der organischen Bodensubstanz und drittens beschleunigt der steigende Winternieder-

schlag bei fehlender Bodenbedeckung den Stickstoffaustrag.  

Phosphor 
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Die Novellierung der Düngeverordnung hat nicht nur zum Ziel die landwirtschaftlichen 

Stickstoffüberhänge, sondern auch die Phosphorüberhänge zu minimieren. Der Anteil 

der Landwirtschaft am diffusen Phosphoreintrag ins Grundwasser beträgt 89% 

(VDLUFA, 2002). Außerdem gibt es einen direkten Zusammenhang zwischen Vieh-

dichte und Phosphorsaldo (HAAS et al., 2005). Somit kann auch bei Phosphor bei einer 

wachsenden Weltbevölkerung und somit Nachfrage nach Fleisch und tierischen Produk-

ten mit einem steigenden Saldo gerechnet werden.  

Des Weiteren ist Phosphor eine knappe Ressource und in dem Zusammenhang wird von 

einem Peak Phosphor gesprochen (DÉRY & ANDERSON, 2007). Mit einem Aufbrauchen 

der Ressource Phosphor wird in den nächsten 30 bis 300 Jahren gerechnet (CORDELL & 

WHITE, 2011). Außerdem zeigt eine Studie von ZIMMER et al. (2014), dass nur 26% der 

Ackerböden Brandenburgs einen optimalen Versorgungszustand für Phosphor aufwei-

sen. Die restlichen Flächen sind entweder unter- oder überversorgt.  

 

Treibhausgase 

Seit 1998 veröffentlicht das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) alle 5 

bis 6 Jahre einen Zustandsbericht. In diesem Bericht werden u.a. die Emissionsdaten 

verschiedener Länder und der wissenschaftliche Stand des Klimawandels zusammenge-

stellt (IPCC, 2013). Er veranschaulicht die starke Rolle, die Treibhausgase beim Kli-

mawandel spielen. In Deutschland beträgt der Anteil der Landwirtschaft an den gesam-

ten Treibhausgasemissionen 11,2%. Ein großer Anteil entfällt auf die Lachgasemissio-

nen. Insgesamt entstammen 78,7% der Lachgasemissionen der Landwirtschaft. Bei Me-

than ist der Anteil 57,8% und für Kohlendioxid 4,8% (UBA, 2016). Die direkten Lach-

gasemissionen entstehen bei der Ausbringung mineralischer Stickstoffdünger und durch 

mikrobielle Umsetzungen von Stickstoff im Boden sowie bei organischen Düngungen 

(SMITH et al., 2007). Allerdings ist der Umfang der Emissionen aus dem Boden abhän-

gig von Bodeneigenschaften (u.a. Nmin-Gehalt, Bodentemperatur) und Bewirtschaf-

tungsparametern (u.a. Düngermengen, Düngerart) (HACKMANN, 2011). Nicht nur die 

Menge zeigt die Bedeutung von Lachgas im Klimawandel, vielmehr auch die Tatsache, 

dass ein Großteil des Ozonabbaus auf Lachgas zurückzuführen ist (RAVISHANKARA et 

al., 2009). Die Methanemissionen Deutschlands stammen größtenteils aus der Rinder-

haltung. Im Speziellen entstehen sie bei der Pansengärung und bei biologischen Prozes-

sen in Wirtschaftsdüngern. So emittiert eine Milchkuh ca. 112 kg Methan im Jahr 

(WWF, 2007).  
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Kohlendioxidemissionen entstehen durch Landnutzungsänderungen, hier insbesondere 

beim Umbruch von Grünland zu Ackerland, durch die Nutzung landwirtschaftlicher 

Maschinen, die fossilen Brennstoff verbrauchen, und in allen Vorketten zur Herstellung 

der Maschinen sowie der Betriebsmittel wie Dünger, die ausgebracht werden. 

Im Zeitraum von 1990 bis 2007 nahmen die landwirtschaftlichen Emissionen um 16% 

ab, denn in dieser Zeitspanne sank einerseits die Zahl der Rinder und andererseits wurde 

die mineralische wie auch die organische Düngung effizienter eingesetzt (NABU, 

2010). Auch ein Klimawandel kann einen signifikanten Einfluss auf die Emissionen der 

Landwirtschaft haben, da biologische Abbauprozesse, die zu Emissionen führen, von 

der Temperatur und dem Wassergehalt des Boden abhängig sind (BADLOCK et al., 

2012). Ohne den Versuch den gesamt anthropogenen Ausstoß von Treibhausgasen zu 

vermindern, werden diese von 430 ppm im Jahr 2011 auf 450 ppm CO2-Äq. im Jahr 

2030 steigen. Im Jahr 2100 wären es zwischen 750 und mehr als 1300 ppm CO2-Äq., 

wodurch die mittlere Erdoberflächentemperatur um 3,7 bis 4,8°C ansteigen würde.  

In der Landwirtschaft ist in diesem Basisszenario auch ein Anstieg der Nicht-CO2-

Treibhausgase projiziert (IPCC, 2014). Gerade die zunehmende Nachfrage nach Fleisch 

und tierischen Produkten wird zu vermehrten Methanemissionen führen. Außerdem 

verändert das Klima das Ertragspotenzial und aufgrund des höheren Potenzials muss 

mehr gedüngt werden, wodurch eine größere Menge Lachgas emittiert wird. Die Koh-

lendioxidemissionen der Landwirtschaft unterliegen starken Unsicherheiten, da sie ab-

hängig sind vom technischen Fortschritt und von Veränderungen im Flächenumfang der 

Landwirtschaft, der an die Entwicklung der Weltbevölkerung gekoppelt ist (CLARKE et 

al., 2014). Außerdem kann der Boden sowohl als Quelle wie auch als Senke für Koh-

lendioxid fungieren, je nachdem ob Humus auf- oder abgebaut wird (LAL, 2004). 

2.3 Optionen für die Landwirtschaft und die Umwelt 

In diesem Abschnitt wird eine Literaturübersicht vorgestellt, die Möglichkeiten auf-

zeigt, wie die Landwirtschaft einen möglichen Klimawandel nicht zusätzlich negativ 

beeinflusst. Sie ist sortiert nach den Umweltindikatoren Humus, Stickstoff, Phosphor 

und Treibhausgase. 
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Humus 

Die Menge an Humus im Boden ist das Ergebnis von C-Input und C-Output (ÁLVARO-

FUENTES et al., 2012; BALDOCK et al., 2012). Sie hat maßgeblich Einfluss auf die bio-

logischen, chemischen und physikalischen Eigenschaften des Bodens. Ein ausreichen-

der Gehalt fördert die Bodenfruchtbarkeit und die Widerstandsfähigkeit gegen einen 

Klimawandel durch z.B. eine verbesserte nutzbare Feldkapazität. Allerdings ist das Po-

tenzial zum Humusaufbau nicht überall gleich. Es variiert stark mit den vorherrschen-

den Umweltfaktoren wie Temperatur, Bodenart und Wasserverfügbarkeit (ÁLVARO-

FUENTES et al., 2012). So wird für den Norden und Osten Deutschlands ein Humusab-

bau prognostiziert, da in Folge steigender Temperaturen ein Humusabbau begünstigt 

wird (SMITH et al., 2005).  

Um ausreichende Humusvorräte zu erreichen, muss der C-Input gesteigert werden 

(BALDOCK et al., 2012). Rückblickend ist seit den 1960er Jahren eine Steigerung des 

Inputs durch verbesserte Erträge realisiert worden. Diese Steigerung beruhte auf züchte-

rischen Fortschritt, Pflanzenschutz und neuer Maschinentechnik (EWERT et al., 2005). 

Gleichzeitig stieg aber auch der Humusbedarf. Häufig werden auch die gestiegenen Er-

träge mit einem vermehrten Humusanfall in Verbindung gesetzt. Dies entspricht aller-

dings nur bedingt der Wahrheit, denn die Ertragssteigerung wurde je nach Kulturart 

züchterisch durch einen verbesserten Harvestindex erzielt (SINCLAIR, 1998). Für die 

landwirtschaftliche Praxis ist der effektivste Weg zu humusversorgten Böden eine aus-

reichende Wirtschaftsdüngung pflanzlichen und tierischen Ursprungs. Häufig wird in 

diesem Zusammenhang von überversorgten Regionen gesprochen. Diese kommen in 

Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Holstein und Bayern vor (UBA, 

2015). Genauso gibt es aber Regionen in denen Wirtschaftsdünger fehlen. Dieser Man-

gel wird sich mit einem Klimawandel verstärken und ausbreiten. In diesen Regionen 

wäre eine Intensivierung der Tierhaltung ein effektives Werkzeug. Außerdem hilft es 

Fruchtfolgen mit Ackergras oder Leguminosen als Zwischenfrucht oder als Fruchtfol-

geglied zu bereichern.  

 

Stickstoff und Phosphor 

Seit der Industrialisierung der Landwirtschaft wird der Boden intensiver genutzt. Um 

die Erträge zu steigern, wurden größere Mengen von Stickstoffdüngern eingesetzt 

(UBA, 2011b), ein Trend der sich auch heute beobachten lässt. Einer Studie von 

ROBERTSON (1997) zufolge entzieht das angebaute Getreide nur 50% des gedüngten 
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Stickstoffs und 50% des benötigten Stickstoffs werden durch die Humusmineralisierung 

bereitgestellt (ROBERTSON et al., 2013). Mit steigenden Temperaturen erhöht sich die 

Mineralisierungsrate noch zusätzlich (BOND-LAMBERTY & THOMSON, 2010). 

Der effektivste Ansatzpunkt zur Reduzierung der Stickstoffüberhänge ist eine effiziente 

Nutzung von Stickstoff (ROBERTSON et al., 2013). Die Düngermengen sollten bedarfs-

gerecht sein und den Bodenvorrat berücksichtigen (Nmin-Untersuchungen). ROBERTSON 

et al. (2013) empfehlen precision farming, da es dadurch möglich wird, eine Mengenan-

passung bei Bodenheterogenität innerhalb eines Schlages vorzunehmen. Des Weiteren 

betonen sie, dass die Formulierung der Dünger helfen kann, dem Entwicklungsstand der 

Pflanzen entsprechend Stickstoff zur Verfügung zu stellen. Auch auf die Wirkung von 

Düngezeitpunkt und Düngerplatzierung, der Bodenbearbeitung sowie dem Umgang mit 

Nebenprodukten und Zwischenfrüchten ist Rücksicht zu nehmen. Gerade das Belassen 

der Nebenprodukte auf dem Feld und eine ganzjährige Bedeckung des Ackers mithilfe 

von Zwischenfrüchten haben einen positiven Effekt auf Stickstoffüberhänge und ma-

chen den Boden fruchtbar. Außerdem bewirkt eine ganzjährige Bedeckung, dass der 

Acker weniger anfällig für Wind- und Wassererosion ist und er bindet verfügbaren 

Stickstoff, z.B. in Ton-Humus-Komplexen. 

 

Treibhausgase 

Es gibt zahlreiche Vorschläge, den Treibhausgasausstoß der Landwirtschaft zu minimie-

ren. Im Folgenden werden die wichtigsten Minderungspotenziale für Kohldioxid, Lach-

gas und Methan vorgestellt. 

Bei Kohlendioxid wird die Möglichkeit diskutiert, dass es im Boden gebunden werden 

kann. Also sollen einerseits alle bestehenden C-reichen Humusvorräte konserviert wer-

den (SMITH et al., 2014). Gemeint ist damit, den Umbruch von Grünland zu Acker zu 

verbieten und Moore zu schützen. Andererseits soll mehr Kohlendioxid im Bodenhu-

mus gebunden werden (LEITFELD et al., 2013). Dies kann realisiert werden, indem ver-

mehrt organische Dünger zu Gunsten mineralischer Dünger eingesetzt werden, die 

Fruchtfolgen durch Leguminosen und Ackerfutter angereichert werden und der Anbau 

humusbildender Ackerkulturen, wie z.B. mehrjähriger Kulturen, ausgebaut wird (SMITH 

et al., 2014). 

Lachgas korreliert positiv mit den Stickstoffsaldoüberschüssen. Somit ist das erste Ziel 

die Überschüsse zu minimieren (MCSWINEY & ROBERSON, 2005). Des Weiteren soll 

die Stickstoffausnutzung verbessert werden, d.h. neben der ertragsorientierten Düngung 
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soll die Nutzung stickstoffeffizienter Sorten, gute Düngerplatzierung und die sofortige 

Einarbeitung organischer Dünger einbezogen werden (VTI, 2012). Eine entsprechende 

Lagerung der Wirtschaftsdünger kann den Emissionsumfang zusätzlich mindern. Auch 

Ernährungsgewohnheiten der Weltbevölkerung haben Einfluss auf die Lachgasemissio-

nen. Da die Fleischproduktion eine niedrige Stickstoffeffizienz aufweist, wird die Aus-

wirkung einer Substitution hin zu alternativen pflanzlichen Proteinquellen untersucht. 

Methan entstammt zum großen Teil aus der Pansengärung der Wiederkäuer. Deswegen 

wird an Futtermittelzusammensetzungen gearbeitet, die diesen Ausstoß verringern. Eine 

veränderte menschliche Essgewohnheit mit geringerem Fleischanteil könnte ebenfalls 

die Methanemissionen mindern (VTI, 2012).  

Energieeffizientes Arbeiten oder effizienter Betriebsmitteleinsatz mindern das Treib-

hausgaspotenzial der Landwirtschaft, denn hohe Erträge kompensieren diese Emissio-

nen (TLL, 2009). Damit ist die „Sustainable Intensification“ gemeint. Dem stehen Emp-

fehlungen gegenüber, die zu Extensivierung oder ökologischem Landbau raten, denn 

auch diese Empfehlungen bringen Produkte mit geringen Kohlendioxidemissionen her-

vor. 

 

Biodiversität 

Landwirtschaftliche Biodiversität ist ein mögliches Werkzeug, um dem Klimawandel zu 

begegnen. Dieser Abschnitt gibt den aktuellen Stand der Forschung hierzu wieder. 

Der Begriff „Biodiversität“, wie er heute verwendet wird, ist relativ jung. In der Ge-

schichte wurde die biologische Vielfalt in Form von Taxonomie und Systematik der 

lebenden Welt erfasst. So beschrieb Aristoteles 335 v. Chr. 549 Arten der Tierwelt. Im 

Jahr 1735 verfasste Carl von Linné erstmals die binäre Nomenklatur in seinem Werk 

„Systema Naturae“ (TÜRKAY, 2003). Mit Beginn der Landbewirtschaftung und dem 

damit verbundenen Zurückdrängen der bis dahin vorherrschenden Waldvegetation in 

Mitteleuropa kam es bis Mitte des 19. Jahrhunderts zu einer Biodiversitätszunahme 

(ELLENBERG, 1996; KLOTZ et al., 2012; WERNER et al., 2013), denn die kleinräumige 

Landbewirtschaftung schaffte neue Habitate (PETERSEN &WEIGEL, 2015). Allerdings 

nahm die Diversität im Laufe der Zeit wieder ab. Besonders durch die Trennung von 

Mischbetrieben in spezialisierte Vieh- und Ackerbaubetriebe sowie durch mineralische 

Düngung, Entwässerung und Flurbereinigung wurde die Agrarlandschaft homogener 

(ELLENBERG, 1996; KLOTZ et al., 2012; WERNER et al., 2013). Aufgrund dieser Ent-
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wicklungen wurde 1992 auf der UNO-Konferenz über Umwelt und Entwicklung in Rio 

de Janeiro die Biodiversitätskonvention beschlossen. Sie verfolgt 3 Ziele: 

 die Erhaltung der biologischen Vielfalt 

 die nachhaltige Nutzung ihrer Bestandteile 

 der gerechte Vorteilsausgleich aus der Nutzung genetischer Ressourcen. 

Die intensive Landwirtschaft ist nicht nur in Deutschland der Hauptverursacher für den 

Artenverlust (HABER, 1996). Der Verlust beschleunigt sich derzeit noch zusätzlich 

durch die zunehmende Nutzung von Energiepflanzen und den Rückgang an Brachen 

und Grünlandflächen (FLADE, 2012). So zeigt z.B. der europäische Agrarvogelindex 

einen Rückgang der Gesamtbestände um 52% seit 1980 (DRÖSCHMEISTER et al., 2012). 

Wenn es in der Landwirtschaft zu keinen Anpassungen kommen sollte, wird sich der 

Verlust noch verschärfen (ESSL & RABITSCH, 2013).  

Neben dem Einfluss des Menschen auf das Ökosystem, gibt es auch den Faktor Klima. 

Ökosysteme sind nicht stabil, denn ändert sich das Klima, sterben Arten aus und neue 

Arten wandern ein (GRÜGER, 2003). Allerdings ist der anthropogene Klimawandel 

schneller als der natürliche und bringt vermehrt Wetterextreme mit sich. Ein Großteil 

der Klimawandelmodellierungen weist auf alarmierende Folgen für die Biodiversität hin 

(BELLARD et al. 2012). 

Aber gerade die Agrobiodiversität kann helfen, die landwirtschaftliche Ertragsunsicher-

heit in einem Klimawandel zu sichern (MIJATOVIĆ et al., 2012). Hierbei hilft eine Viel-

falt beim Einsatz von Sorten, Arten, Fruchtfolgen, Betriebsgrößen und Anbausystemen 

(PETERSEN & WEIGEL, 2015). Das zentrale Problem ist, dass es an theoretischen 

Grundlagen zum Thema mangelt. Gerade die Quantifizierung einer optimalen Biodiver-

sität ist schwierig, denn es gibt eine Vielzahl an Indikatoren zur Beschreibung, aber 

diese können unterschiedlichen Wertesystemen unterliegen. Laut DUELLI & OBRIST 

(2003) sind es die drei Wertesysteme Konservierung, Ökologie und biologische Schäd-

lingsbekämpfung. Viele Forscher stellen sich zusätzlich gegen eine zahlenmäßige Erfas-

sung eines Optimalzustandes der Biodiversität, weil die reale Welt zu komplex dafür sei 

(RILLIG et al., 2015). Zudem zeigt eine Literaturstudie von PETERSEN & WEIGEL 

(2015), dass wenig gesicherte Ergebnisse vorliegen, um Schlussfolgerungen zur Rolle 

von Agrobiodiversität  im  Hinblick  auf  die  Resilienz  gegenüber einem Klimawandel 

zu ziehen – besonders für den ackerbaulichen Bereich. 

Auch die Politik unterstützt die Situation nicht. PE´ER et al. (2014) z.B. zeigten, dass die 

neue Gemeinsame Agrarpolitik von 2014 bis 2020 derart verdünnt ist, dass sie der Bio-
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diversität nicht nützen kann. WERLAND (2015) wiederum verweist darauf, dass die Res-

sourcen- und die Biodiversitätspolitik Deutschlands gegenläufig sind. 
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3 Material und Methoden 

3.1 Untersuchungsgebiet 

Um den Einfluss eines Klimawandels auf die Umweltwirkungen aus der Landwirtschaft 

zu erfassen, wurde als Untersuchungsgebiet Norddeutschland ausgesucht. Das Untersu-

chungsgebiet umfasst Niedersachsen, einen Teil von Sachsen-Anhalt und Brandenburg. 

Norddeutschland weist klimatische wie auch agrarstrukturelle Vielfalt auf und deckt 

daher ein breites Feld landwirtschaftlicher Praxis ab. Die westliche Küste des Norddeut-

schen Tieflands ist durch Seeklima beeinflusst. Dieser klimatische Einfluss nimmt zum 

Landesinneren hin stark ab. Im Landesinneren herrscht subkontinentales Klima vor. 

Regionale Besonderheiten sind die Moorlandschaft in Diepholz und das sich im Süden 

anschließende Mitteldeutsche Trockengebiet hin nach Sachsen-Anhalt. Außerdem wei-

sen mehrere Kreise Niedersachsens mit 2,3 GVE/ha LF die höchste Viehdichte 

Deutschlands auf (LSKN, 2011). Das Norddeutsche Tiefland wird zur Vereinfachung 

durch vier Untersuchungsregionen dargestellt (Abb. 3).  

 

Abb. 3: Untersuchungsregionen im Norddeutschen Tiefland 

Die mittlere Jahrestemperatur liegt bei allen vier Regionen im Bereich von 9°C. 

Diepholz hat die höchste durchschnittliche Temperatur mit 9,6°C und mit 68 die ge-

ringste Anzahl an Frosttagen. Uelzen weist hingegen mit 8,7°C die niedrigste Durch-

schnittstemperatur auf und mit 89 die höchste Anzahl an Frosttagen. Für die atmosphä-

rische Stickstoffdeposition als einen weiteren Standortfaktor kann festgestellt werden, 

dass diese von Diepholz in Richtung Oder-Spree abnimmt (Tab. 1)  
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Tab. 1: Standortdaten Norddeutschlands: Sommertag = Tag, an dem die Tageshöchsttempera-

tur 25°C erreicht oder überschreitet, Frosttag = Tag, an dem das Minimum der Lufttemperatur 

0°C unterschreitet, N-Deposition (Quelle: DWD: Wetterdaten 1981-2010, 11.06.2013, BUILT-

JES et al., 2011) 

Region 

Name der 

Station 

Langjähr. 

Niederschl. 

Mittlere 

Tempera-

tur 

Sommer-

tage 

Frost-

tage 

N-

Deposition 

Diepholz Diepholz 713 mm 9,6°C 30,3 67,8 29 kg N/ha 

Uelzen Unterluess 823 mm 8,7°C 33,4 89,4 17 kg N/ha 

Fläming Potsdam 586 mm 9,3°C 45,9 83,8 17 kg N/ha 

Oder-Spree Lindenberg 576 mm 9,2°C 42,7 85,0 14 kg N/ha 

 

Auch landwirtschaftlich gibt es regionale Unterschiede. Generell ist ein West-Ost-

Gradient erkennbar. Diesem Gradienten entsprechend steigt von Westen nach Osten die 

Betriebsgröße. Die Region mit der größten Viehdichte ist Diepholz. Der Hackfruchtan-

teil an der Ackerfläche ist in Diepholz und Uelzen höher als in Fläming und Oder-Spree 

(AMT FÜR STATISTIK BERLIN-BRANDENBURG, 2013; LSKN, 2012; STATISTISCHES 

LANDESAMT SACHSEN-ANHALT, 2012). In Diepholz ist eine Vielfalt an Bodenarten, 

u.a. auch Moorflächen, vorzufinden. In Fläming und Oder-Spree ist die Textur der 

Ackerflächen etwas sandiger und die Ackerzahl geringer (Tab. 2). 

Tab. 2: Landwirtschaftliche Kenngrößen der Untersuchungsregionen: Betriebsgröße, Anzahl 

der Betriebe, Großvieheinheiten (GVE/ha LNF) und Hackfruchtanteil (Quelle: AMT FÜR 

STATISTIK BERLIN-BRANDENBURG, 2013; LSKN, 2012; STATISTISCHES LANDESAMT 

SACHSEN-ANHALT, 2012); Bodenart und Ackerzahl (AZ) (Quelle: WENDLAND et al., 1993) 

  

Betriebsgröße 

LFN (ha) 

Anzahl Land-

wirtschaftsbe-

triebe 

GVE/ha 

LNF 

Hackfrucht-

anteil (%) Bodenart AZ 

Diepholz   64 1969 1,18 35 S, ls, sL, Mo 57 

Uelzen   94   751 0,28 44 S, ls, sL 42 

Fläming 167 1502 0,38 15 S, ls 44 

Oder-Spree 190   325 0,55 17 S, ls 39 

 

3.2 Abbildung der aktuellen Landwirtschaft Norddeutschlands 

Um Veränderungen in einem System sichtbar zu machen, ist es wichtig einen Aus-

gangszustand abzubilden. Dies stellt eine besondere Herausforderung dar, da eine Um-

weltwirkung der Landwirtschaft auf Regionsebene beschrieben werden soll und einzel-

ne Betriebe sehr unterschiedlich wirtschaften. Daher wurden zum einen die Umweltwir-

kungen von realen Landwirtschaftsbetrieben der Regionen bewertet. Die Ergebnisse 

stellen punkthafte oder beispielhafte Werte dar. Zum anderen wurden die Umweltwir-
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kungen der Landwirtschaft einer ganzen Region bewertet. Dafür wurde eine landwirt-

schaftliche Praxis modelliert, die einen großen Teil der Regionen abdeckt. Somit wird 

ein Ist-Zustand der landwirtschaftlichen Umweltwirkung beruhend auf Ergebnissen von 

realen Landwirtschaftsbetrieben und auf modellhafter Ebene abgebildet.  

3.2.1 Reale Landwirtschaftsbetriebe Norddeutschlands 

Zur Veranschaulichung der Umweltwirkung wurden Umweltindikatoren von acht Be-

trieben aus Norddeutschland ausgewertet. Die Auswahl der Betriebe erfolgte zufällig. 

Für jede Region wurden beispielhaft ein Marktfruchtbetrieb und ein Betrieb mit Vieh-

haltung gewählt. Die Betriebe im Osten Norddeutschlands verfügen über eine größere 

landwirtschaftliche Nutzfläche als Betriebe im Westen und damit über mehr Großvieh-

einheiten je Betrieb. Mit der Betriebsgröße nimmt auch die Kulturartenvielfalt zu (Tab. 

3). Von jedem Betrieb wurden die Ackerschlagkartei, die Bodenuntersuchungen, die 

Untersuchungsprotokolle der Wirtschaftsdünger, die Maschinenliste und die Tierhal-

tung der Anbaujahre 2011 bis 2013 aufgenommen. 

Tab. 3: Betriebsspiegel der ausgewählten Landwirtschaftsbetriebe Norddeutschlands der 

Jahre 2011 bis 2013 

  Diepholz Uelzen Fläming Oder-Spree 

  Acker Vieh Acker Vieh Acker Vieh Acker Vieh 

Größe (ha) LNF 50 100 80   40 3100 1000 2100 1400 

GVE - 130 - 140 - 1230 - 1050 

GVE/ha LNF  1,30  3,50  1,23  0,75 

vorherrschende 

Bodenart 
lS lS S S, lS lS S, lS S, lS lS 

Jahresniederschlag 

(mm) 
751 751 726 635 565 565 559 559 

Mittlere Jahrestem-

peratur (°C) 
9,7 9,3 9,2 9,1 9,4 9,4 9,3 9,3 

Höhe über NN 40 40 83 55 82 82 54 54 

Anteil pflugloser 

Bodenbearbeitung 
100% 17,3% 41,9% 10,4% 86,1% 63,3% 87,9% 83,4% 

Anteil der Kultur an 

der landwirtschaftli-

chen Nutzfläche (%) 

  74 GE 

  26 WR 

 57 SM 

 20 GE 

 16 ZR 

   8 GL 

   36 GE 

   26 KA 

   21 SM 

   10 ZR 

     3 ZW 

     3 BS 

     1 DS 

   80 SM 

   10  FP 

     9 GE 

     1 DS 

 64 GE 

 21 WR 

   9 ZR 

   5 SM 

   1 SP 

   36 GE 

   25 SM 

   22 GL 

     9 WR 

     4 FP 

     2 DS 

     2 ZH 

 56 GE 

 18 WR 

 15 SM 

   8 DS 

   2 LU 

   1 SB 

 43 GE 

 20 WR 

 19 SM 

 16 FP 

   2 DS 

BS = Blühstreifen, DS = Dauerstilllegung, FP = Futterpflanzen, GE = Getreide, GL = Grünland, 

KA = Kartoffel, KM = Körnermais, LU = Lupine, SB = Sonnenblume, SM = Silomais, SP = 

Spargel, WR = Winterraps, ZR = Zuckerrübe, ZW = Zwiebel 
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3.2.2 Modellierte Landwirtschaft Norddeutschlands 

Für die Erstellung der Grundlage der modellierten Landwirtschaft der vier Untersu-

chungsregionen Norddeutschlands war das Leibniz-Zentrum für Agrarlandschaftsfor-

schung (ZALF) e.V. zuständig. 

Zur qualitativen Beschreibung der Standorte in den Untersuchungsregionen wurde die 

Bodengüte anhand der Bodenarten und der Ackerzahlen abgebildet. Für die Bodengüte 

wurde ein bereits bestehender Ansatz (WENDLAND et al., 1993) durch Expertenwissen 

des ZALF weiterentwickelt. Ausgehend von der Bodenübersichtskarte 1000 (RICHTER 

et al., 2007) sind über ganz Deutschland Leitbodenassoziationen verteilt. Den Leitbo-

denassoziationen können Bodenarten und Ackerzahlen zugeordnet werden. Diese wur-

den in fünf Ertragsklassen eingeteilt. Das Ertragspotenzial nimmt von Ertragsklasse 1 

zu Ertragsklasse 5 ab. 

Zusätzlich ist wichtig, mit welchem Anteil die einzelnen Kulturarten in den Regionen 

angebaut werden. Hierfür wurden die zehn wichtigsten Ackerkulturen betrachtet. Dafür 

wurden einerseits die Daten aus der Landwirtschaftszählung 2010 und andererseits das 

ökonomische Programm MODAM (Multi-Objective Decision support system for Agro-

ecosystem Management) genutzt. Das Programm wurde am ZALF entwickelt und bildet 

wirtschaftliche Entscheidungen von Landwirten ab (ZANDER & KÄCHELE, 1999; ZAN-

DER, 2003). Mithilfe von MODAM können die relativen Anteile der Kulturarten auf der 

landwirtschaftlichen Nutzfläche für das Jahr 2010 dargestellt und eine Abschätzung der 

Entwicklung für die nächsten Jahrzehnte gegeben werden (Tab. A1, A3, A4, A7). 

Auch der landwirtschaftliche In- und Output wurde über MODAM zur Verfügung ge-

stellt. Im Einzelnen geht es dabei um Bodenbearbeitung, Saat, Pflanzenschutz, Düngung 

und Ernte, die mittels Anbaueignungsklasse für jede betrachtete Kulturart speziell defi-

niert wird. Unterschieden wird in Anbaueignungsklasse 1 und Anbaueignungsklasse 2, 

die von den Ertragsklassen abgeleitet wurden. Die Anbaueignungsklasse 1 beinhaltet 

eine intensive Bewirtschaftung und gilt für die Ertragsklasse 1 bis 3. Die Anbaueig-

nungsklasse 2 bildet hingegen eine extensive Bewirtschaftung ab und wird auf die Er-

tragsklasse 4 bis 5 angewandt (Abb. 4). Die Fruchtart einer Anbaueignungsklasse wird 

in den vier Regionen gleich bewirtschaftet. Gemeint sind damit der Zeitpunkt und die 

Häufigkeit des landwirtschaftlichen In- und Outputs. Auch wenn das nicht der landwirt-

schaftlichen Realität entspricht, ist es für die Berechnung der Umweltindikatoren zu 

vernachlässigen, da die Zeitpunkte für die In- und Outputs in Repro die Berechnungen 

nicht beeinflussen. 
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Abb. 4: Ableitung der Anbaueignungsklassen und Ertragsklassen 

Um eine intensive von einer extensiven Bearbeitung abzugrenzen, wurden die Land-

baugebiete Brandenburgs genauer betrachtet. So ergab sich, dass bei einer Ackerzahl 

von 40 eine Grenze zwischen intensiven und extensiven Verfahren zu ziehen ist. Die 

Klassifizierung der Landbaugebiete Brandenburgs wurde mit den Ertragsmesszahlen für 

Niedersachsen verknüpft, um Ertragsklassengrenzen zu ermitteln (SVOBODA, 2013).  

Die Daten zur Düngung der wichtigsten Nährstoffe (N, P) der Kulturarten stellen keine 

Düngeempfehlung dar. Die Werte zur Düngung basieren auf den Entzügen der jeweili-

gen Feldfrucht zuzüglich eines Zuschlages. Die Feldfrucht ist individuell ausbalanciert 

und es werden keine Vor- bzw. Nachfruchteffekte berücksichtigt. Unter Einbeziehung 

von Daten für die Klimagebiete Norddeutschlands (RICHTER et al., 2007) sowie die 

Ertragszahlen von Niedersachsen und Brandenburg werden über einen Korrekturfaktor 

regionsspezifische Erträge gebildet. Mit steigenden Erträgen steigt auch die Düngung 

der Ackerkulturen. 

Der landwirtschaftliche In- und Output (Düngung, Pflege und Ernte) für Grünland wur-

de von der Georg-August-Universität Göttingen, Abteilung Graslandwissenschaften 

bereitgestellt.  

Mit dem Wissen zur Bodengüte, landwirtschaftlichen Praxis, zu Erträgen und Jahres-

niederschlag wird für eine Region die landwirtschaftliche Umweltwirkung bewertet. 

Dafür wird für jede Region ein Ackerbaubetrieb angelegt, der 80% aller Ackerbaube-

triebe der Region abbildet, und ein viehhaltender Betrieb, der 80% aller viehhaltenden 

Betriebe der Region darstellt. Flächenmäßig sind Marktfruchtbetriebe und Viehbetriebe 

in den Regionen unterschiedlich verteilt (Tab. 4), was sich auch auf den Viehbesatz 

einer Region auswirkt. Um die Umweltwirkung auf Regionsebene zu ermitteln, wurde 

eine flächenmäßige Wichtung vorgenommen. 
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Tab. 4: Anteile von Marktfruchtbetrieben und viehhaltenden Betrieben an der landwirt-

schaftlichen Nutzfläche: Acker = Marktfruchtbetrieb, Vieh = viehhaltender Betrieb, flächen-

bezogene Großvieheinheiten (GVE/ha LNF) (Quelle: AMT FÜR STATISTIK BERLIN-

BRANDENBURG, 2013; LSKN, 2012; STATISTISCHES LANDESAMT SACHSEN-ANHALT, 

2012) 

  Diepholz Uelzen Fläming Oder-Spree 

  Acker Vieh Acker Vieh Acker Vieh Acker Vieh 

Anteil an landwirtschaftli-

cher Nutzfläche (%) 
26 74 77 23 42 58 33 67 

GVE/ha LNF 1,18 0,28 0,38 0,40 

 

Außerdem wurde in Uelzen die dort typische Beregnung berücksichtigt. Die Bereg-

nungsmengen wurden angepasst an die Anbaueignungsklasse und vom ZALF bereitge-

stellt. Darüber hinaus gibt es in der Untersuchungsregion Diepholz durch die Bewirt-

schaftung von Mooren eine zusätzliche Treibhausgasbelastung von 4414 kg CO2-Äq/ha. 

Die Herleitung der Mooremissionssumme ist im Anhang zu finden (Tab. A13 - A14). 

Sie bleibt im unterstellten Klimawandel gleich, weil eine Modellierung der Methan-

emissionen im Klimawandel für die hier vorgesehenen Berechnungen zu komplex ist. 

3.3 Szenarien im Klimawandel 

Um eine Veränderung der Umweltwirkung norddeutscher Landwirtschaft abzubilden, 

diente die Ausgangssituation des Jahres 2010 der modellierten Landwirtschaft der ein-

zelnen Regionen als Grundlage. Es wurden drei Szenarien vom ZALF ausgearbeitet, in 

denen jeweils die Umweltindikatoren für die Jahre 2020, 2040 und 2060 ausgewertet 

wurden. Ziel der Szenarien ist es weniger eine mögliche zukünftige Realität wiederzu-

geben, als mögliche Entwicklungen mit ihren Auswirkungen durchzuspielen. Generell 

wird davon ausgegangen, dass in den nächsten Jahrzehnten durch höhere Temperaturen 

von einer Ertragssteigerung ausgegangen werden kann (KERSEBAUM & NENDEL, 

2014). Die Zunahme der Erträge ist regional unterschiedlich und bewirkt einen höheren 

Düngebedarf sowie ein verändertes Beregnungsmanagement in Uelzen. In den folgen-

den Abschnitten sollen die drei Szenarien beschrieben werden. 

Die Klimagrößen Temperatur und Niederschlag wurden vom Potsdam Institut für Kli-

mafolgenforschung (PIK) auf Grundlage des Emissionsszenarios RCP 8.5 (MOSS et al., 

2010; VAN VUUREN et al., 2011) mit dem Globalmodell ECHAM6 (STEVENS et al., 

2013) ermittelt. Mit dem regionalen Klimamodell STARS für Deutschland (ORLOWSKY 

et al., 2008) wurden für die vier Regionen die Niederschlagsentwicklungen von 2010 - 

2060 simuliert (Tab. 5).  
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Tab. 5: Niederschlagssummen der Jahre 2010, 2020, 2040, 2060 der Regionen nach dem 

Klimamodell STARS (ORLOWSKY et al., 2008) 

Jahr Diepholz Uelzen Fläming Oder-Spree 

2010 709 mm/a 755 mm/a 559 mm/a 582 mm/a 

2020 715 mm/a 764 mm/a 553 mm/a 571 mm/a 

2040 708 mm/a 727 mm/a 562 mm/a 565 mm/a 

2060 708 mm/a 762 mm/a 511 mm/a 519 mm/a 

 

3.3.1 Szenario „business as usual“ 

Das Szenario „business as usual“ beantwortet die Frage, wie sich die Umweltwirkungen 

verändern, wenn sich die landwirtschaftliche Praxis von dem Referenzjahr 2010 über 

die nächsten Jahrzehnte nicht verändert. D.h., die Häufigkeit der landwirtschaftlichen 

Maßnahmen wie Bodenbearbeitung, Saat, Pflanzenschutz, Düngung und Ernte bleiben 

konstant. Neben den steigenden Erträgen und Düngermengen werden die flächenmäßi-

gen Anteile der Ackerkulturen an der landwirtschaftlichen Nutzfläche allein durch die 

ökonomische Nachfrage beeinflusst. Die Berechnung der veränderten Flächenanteile 

der einzelnen Kulturarten wurde vom ZALF durchgeführt. 

3.3.2 Szenario „klimafreundliche Landwirtschaft“ 

Mit dem Szenario „klimafreundliche Landwirtschaft“ wird das Ziel verfolgt, den Treib-

hausgasausstoß zu reduzieren. Wie im vorherigen Szenario soll die Häufigkeit der 

ackerbaulichen Maßnahmen beibehalten werden. Auch die Ertragssteigerung und die 

daraus resultierende Erhöhung des Düngungsniveaus bleiben erhalten. Zur Einsparung 

von Klimagasen wurden zwei Handlungsvorschriften vorgegeben. Zum einen soll der 

mineralische Stickstoffinput minimiert werden. Das wird über eine Legumosenanbau-

pflicht auf 20% der landwirtschaftlichen Nutzfläche realisiert. In Diepholz und Uelzen 

soll Luzerne angebaut und verkauft werden. In Fläming und Oder-Spree soll Körnerlu-

pine als Druschfrucht angebaut werden, die dann für eine Biogasanlage genutzt werden 

kann. Zum anderen sollen vernässte Ackerflächen in Grünland umgewandelt werden. Es 

sollen Weiden und Mähweiden angelegt werden. Die Verteilung der Ackerkulturen auf 

der landwirtschaftlichen Nutzfläche der Regionen wurde vom ZALF erstellt. 

3.3.3 Szenario „Optimierung der Biodiversität“ 

In den letzten Jahrzehnten wurden Ackerflächen immer intensiver genutzt (UBA, 

2011a). Die Schläge wurden größer, die Bewirtschaftung homogener. Mit steigender 
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Effizienz ist aber ein Rückgang der Artenvielfalt zu verzeichnen. Das Szenario „Opti-

mierung der Biodiversität“ soll eine modellierte Landwirtschaft darstellen, die Flora 

und Fauna fördert. Dies wird realisiert, indem 10% der landwirtschaftlichen Nutzfläche 

als Naturschutzbrache (BERGER & PFEFFER, 2011) bewirtschaftet werden. Sie setzen 

sich aus 3% konventionellen Ackerflächen und 2% Ackerflächen mit Gewässerrand, 

Waldrand und armen Sanden zusammen. Zusätzlich werden 5% Grünlandflächen zu 

Brachen umgewandelt. Die Bewirtschaftung unterscheidet dabei Weiden und Mähwei-

den, je nach Bodenfeuchteklasse. Die landwirtschaftliche Praxis der Hauptkulturen 

bleibt auf der verbleibenden Fläche unberührt. Die Verteilung der Ackerkulturen auf der 

landwirtschaftlichen Nutzfläche wurde vom ZALF erstellt. 

3.4 Auswertung mit dem Modell Repro 

Zur Auswertung der Umweltwirkung der Landwirtschaft in Norddeutschland wurde das 

Softwareprogramm Repro verwendet. Repro ermöglicht eine Auswertung unterschiedli-

cher Umweltindikatoren auf regionaler, betrieblicher und schlagspezifischer Ebene.  

Das Softwareprogramm Repro wurde 1996 an der Martin-Luther-Universität Halle-

Wittenberg mit dem Hintergrund der Wiederherstellung von Bodenfruchtbarkeit entwi-

ckelt. Seither haben sich zahlreiche Forschungsprojekte einer Weiterentwicklung des 

Programms gewidmet (HÜLSBERGEN, 2003; RÜCKNAGEL ET AL., 2015). Heute bietet 

Repro die Möglichkeit, einen landwirtschaftlichen Betrieb für die Wissenschaft und für 

die Praxis abzubilden und ihn unter der Betrachtung ökologischer, ökonomischer und 

sozialer Nachhaltigkeit zu bewerten und Handlungsempfehlungen zu geben. Trotzdem 

kann es Bodenuntersuchungen und andere Messergebnisse nicht ersetzen. Die Software 

gibt keine quantitativen Ergebnisse wieder, sondern qualitative. Sie können positive 

oder negative Trends im Landwirtschaftsbetrieb aufzeigen. 

Repro ist modular aufgebaut. So kann ein landwirtschaftliches Anbaujahr von der saat-

bettbereitenden Bodenbearbeitung bis zur Ernte der Hauptfrucht aufgenommen werden. 

Im nächsten Schritt werden alle energetischen und stofflichen In- sowie Outputs analy-

siert und können bewertet werden (Abb. 5).  

In der vorliegenden Arbeit werden sowohl die regionale Landwirtschaft, als auch ein-

zelne Landwirtschaftsbetriebe auf ihre ökologische Nachhaltigkeit untersucht. Die Um-

weltindikatoren Humus- (HÜLSBERGEN, 2003), Stickstoff- (HÜLSBERGEN, 2003; KÜS-

TERMANN & HÜLSBERGEN, 2010), Phosphorsaldo und die Treibhausgasemissionen 

(KÜSTERMANN et al., 2008) werden hierfür berechnet. Bei der Interpretation der Ergeb-
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nisse ist es wichtig die Indikatorwerte im Zusammenhang zu betrachten. Sie sind vonei-

nander abhängig oder bedingen sich. So ist z.B. ein potenzieller Humusaufbau (Humus-

saldo) abhängig von verfügbarem Stickstoff (Stickstoffsaldo) und Wasser. Die Höhe der 

Treibhausgasemissionen ist abhängig von den verwendeten Maschinen, angebauten 

Fruchtarten und der Stickstoffdüngung. 

 

Abb. 5: Struktur des Modells Repro (Quelle: HARZER & SIEBRECHT, 2009)   

3.4.1 Humussaldo 

Der Humussaldo ist ein wichtiger Indikator zur Zustandsbeschreibung der Bodenfrucht-

barkeit. In Repro wird die dynamische Humuseinheitenmethode verwendet. Grundlage 

dafür waren Arbeiten von LEITHOLD et al. (1997), die von HÜLSBERGEN (2003) weiter-

entwickelt wurden. Eine Humuseinheit (HE) entspricht 1 t Humus und beinhaltet 580 kg 

C und 50 kg N. Der Humussaldo ist von vielen Bilanzgliedern abhängig, welche den 

Saldo dynamisch machen. Er hängt ab von den angebauten Fruchtarten, Erträgen von 

Haupt- und Nebenprodukten, Stickstoffentzügen, mineralischen N-Düngungen und or-

ganischen Düngungen. Zur Berechnung werden folgende Gleichungen verwendet 

(HÜLSBERGEN, 2003): 
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HBS =  HBB + HHM +  HSD +  HOD Gleichung 1 

HBB =  ∑
AFHZi ∙  kHZi

AF

n

i=1

 Gleichung 2 

HHM =  ∑
AFHMi  ∙  kHMi

AF

n

i=1

 Gleichung 3 

HNB =  HBB + HHM   Gleichung 4 

HSD =  ∑
AFSdi  ∙  SDi  ∙  kSDi

AF

n

i=1

 Gleichung 5 

HOD =  ∑
AFODi  ∙  ODi  ∙  kODi

AF

n

i= 1

 Gleichung 6 

 
Tab. 6: Symbolerklärung für den Humussaldo 

Sym-

bol 

Maßeinheit Bezeichnung 

HBS 

HBB 

HHM 

HNB 

HSD 

HOD 

AFHZi 

AFHMi 

AFSDi 

AFOD 

AF 

SDi 

 

OD 

 

kHZi 

kHMi 

kSDi 

kODi 

HE ha
-1

 AF 

HE ha
-1

 AF 

HE ha
-1

 AF 

HE ha
-1

 AF 

HE ha
-1

 AF 

HE ha
-1

 AF 

ha 

ha 

ha 

ha 

ha 

dt FM ha
-1

 

 

dt FM ha
-1

 

 

HE ha
-1

 

HE ha
-1

 

HE dt
-1

 FM 

HE dt
-1

 FM 

Humus-Bilanzsaldo, HE = Humuseinheit 

Humusbruttobedarf  

Humusersatzleistung humusmehrender Fruchtarten 

Humusnettobedarf  

Humusersatzleistung durch Stroh- und Gründüngung 

Humusersatzleistung durch organische Dünger 

Ackerfläche mit humuszehrender Fruchtart  

Ackerfläche mit humusmehrender Fruchtart 

Ackerfläche mit Stroh- oder Gründüngung 

Ackerfläche mit organischer Düngung 

Ackerfläche gesamt 

je Flächeneinheit eingesetzte Frischmasse (FM) Stroh- und 

Gründünger 

je Flächeneinheit ausgebrachte eingesetzte Frischmasse (FM) 

organischer Dünger 

Bilanzkoeffizient für humuszehrende Fruchtart 

Bilanzkoeffizient für humusmehrende Fruchtart 

Bilanzkoeffizient für Stroh- und Gründünger 

Bilanzkoeffizient für organische Dünger 
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3.4.2 Stickstoffsaldo 

Der Stickstoffsaldo stellt die Menge an verlustfähigem Stickstoff dar, der nach einem 

Vegetationsjahr im Boden verbleibt und dann über Ausgasungen oder Sickerwasser 

verloren gehen kann. Die Berechnung des Stickstoffsaldos erfolgte auf zwei Weisen: 

Mit einer Rückkopplung zur Humusbilanz und ohne Rückkopplung zur Humusbilanz. 

In der landwirtschaftlichen Praxis wird die Berechnung des Saldos ohne Berücksichti-

gung der Humusbilanz verwendet, da diese auf zahlreichen Rechengrößen aufbaut, die 

in der Praxis meist nicht zur Verfügung stehen. Die Ergebnisse befinden sich kommen-

tarlos im Anhang (Abb. A1, A3, A4, A5, A6). Die Arbeit hier beschäftigt sich mit den 

Stickstoffsalden mit Berücksichtigung der Humusbilanz, welche im Ergebnisteil vorge-

stellt werden.  

Die Stickstoffbilanz im Modell Repro berücksichtigt anders als in übrigen Bilanzansät-

zen die N-Immission und ertragsabhängige N-Entzüge (Abb. 6). 

 

Abb. 6: Berücksichtigte N-Flüsse zur Berechnung des flächenbezogenen N-Saldos: 

*N-Entzug: N-Entzüge der geernteten Haupt- und Nebenprodukte, **Norg-Vorrat: Ver-

änderung der Boden-N-Vorräte (Quelle: HÜLSBERGEN et al., 2009)  

Die Berechnung des Stickstoffsaldos mit Berücksichtigung der Humusbilanz erfolgt wie 

in Gleichung 7 dargestellt (HÜLSBERGEN et al., 2009): 

𝑆𝑁  =  𝑁𝐼 + 𝑁𝑆𝑌𝑀 + 𝑁𝑆𝐺 + 𝑁𝑆𝐷 + 𝑁𝑂𝐷 + 𝑁𝑀𝐷 − ∆𝑁𝑡 − 𝑁𝐸 Gleichung 7 

Die Berechnung des Stickstoffsaldos ohne Berücksichtigung der Humusbilanz erfolgt 

wie in Gleichung 8 dargestellt: 

𝑆𝑁𝑜  =  𝑁𝐼 + 𝑁𝑆𝑌𝑀 + 𝑁𝑆𝐺 + 𝑁𝑆𝐷 + 𝑁𝑂𝐷 + 𝑁𝑀𝐷 − 𝑁𝐸 Gleichung 8 
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Tab. 7: Symbolerklärung für den Stickstoffsaldo 

Symbol Maßeinheit Bezeichnung 

SN 

SNo 

NI 

NSYM 

NSG 

NSD 

NOD 

NMD 

Nt 

NE 

kg ha
-1

 a
-1 

kg ha
-1

 a
-1

 

kg ha
-1

 a
-1

 

kg ha
-1

 a
-1

 

kg ha
-1

 a
-1

 

kg ha
-1

 a
-1

 

kg ha
-1

 a
-1

 

kg ha
-1

 a
-1

 

kg ha
-1

 a
-1

 

kg ha
-1

 a
-1

 

N-Saldo mit Berücksichtigung der Humusbilanz 

N-Saldo ohne Berücksichtigung der Humusbilanz 

N-Immissionen 

symbiontische N-Fixierung 

N-Zufuhr mit Saatgut 

N-Zufuhr mit Stroh- und Gründüngung 

N-Zufuhr mit organischen Düngern der Tierhaltung 

Mineral-N-Einsatz 

Änderung des Boden-N-Vorrates (Mineralisation, Immobilisation) 

N-Entzug 

 

Die folgenden Gleichungen 9 bis 15 beinhalten die Berechnung der symbiontischen N-

Fixierung (HÜLSBERGEN et al., 2009): 

NSYM = 𝑁𝑆𝑌𝑀_𝐸 + 𝑁𝑆𝑌𝑀_𝐵 Gleichung   9 

NSYM_E = 𝑁𝐸_𝐻𝑃  ∙  𝑁𝑑𝑓𝑎 + 𝑁𝐸_𝑁𝑃  ∙  𝑁𝑑𝑓𝑎 Gleichung 10 

NSYM_B = 𝑁𝑆𝑌𝑀_𝑆𝐷 + 𝑁𝑆𝑌𝑀_𝐸𝑊𝑅  Gleichung 11 

NSYM_SD = 𝑁𝑆𝐷  ∙  𝑁𝑑𝑓𝑎 Gleichung 12 

NSYM_EWR = 𝑁𝐸_𝐻𝑃  ∙  𝑁𝑑𝑓𝑎  ∙  𝑟𝑇𝑀_𝐸𝑊𝑅  ∙  𝑟𝑁_𝐸𝑊𝑅 Gleichung 13 

rTM_EWR = 𝑇𝑀𝐸𝑊𝑅

𝑇𝑀𝐻𝑃
 Gleichung 14 

rN_EWR = 𝑁𝐸𝑊𝑅

𝑁𝐻𝑃
 

Gleichung 15 
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Tab. 8: Symbolerklärung für die symbiontische (symb.) N-Fixierung 

Symbol Maßeinheit Bezeichnung 

NSYM kg ha
-1

 a
-1

 symb. N2-Fixierung der Gesamtpflanze 

NSYM_E kg ha
-1

 a
-1

 symb. N2-Fixierung, im Ernteertrag enthaltene N-Menge 

NSYM_B kg ha
-1

 a
-1

 symb. N2-Fixierung, dem Boden zugeführte N-Menge 

NSYM_SD kg ha
-1

 a
-1

 symb. N2-Fixierung, Stroh-/ Gründüngung  

NSYM_EWR kg ha
-1

 a
-1

 symb. N2-Fixierung., in Ernte- u. Wurzelrückständen (EWR) 

enthaltene N-Menge 

NE_HP kg ha
-1

 a
-1

 N-Menge im Hauptprodukt 

NE_NP kg ha
-1

 a
-1

 N-Menge im Nebenprodukt 

Ndfa % Anteil fixierter N-Mengen an der Gesamt-N-Aufnahme 

NSD kg ha
-1

 a
-1

 N-Menge in der Stroh- und Gründungsubstanz 

rTM_EWR  TM-Ertrags-Relation, Verhältnis EWR : Hauptprodukt 

rN_EWR  N-Gehalts-Relation, Verhältnis EWR : Hauptprodukt 

TMEWR dt TM ha
-1

 a
-1

 Trockenmasse in Ernte- und Wurzelrückständen 

TMHP dt TM ha
-1

 a
-1

 Trockenmasseertrag, Hauptprodukt 

NEWR kg N dt
-1

 TM N-Gehalt, Ernte- und Wurzelrückstände 

NHP kg N dt
-1

 TM N-Gehalt, Hauptprodukt 

 

Für die Berechnung der Stickstoffentzüge der Haupt- und Nebenprodukte wird Glei-

chung 16 verwendet: 

𝑁𝐸   =    
𝐹𝑀𝐻𝑃  ∙  𝑇𝐻𝑃

100 ∙  𝑁𝐻𝑃
+ 

𝐹𝑀𝑁𝑃 + 𝑇𝑁𝑃

100 ∙  𝑁𝑁𝑃
 Gleichung 16 

Tab. 9: Symbolerklärung für den Stickstoffentzug 

Symbol Maßeinheit Bezeichnung 

NE 

FMHP 

FMNP 

THP  

TNP 

NHP 

NNP  

kg ha
-1 

dt ha
-1

 

dt ha
-1

 

% TM 

% TM 

kg N dt
-1

 TM 

kg N dt
-1

 TM 

Stickstoffentzug 

Frischmasseertrag, Hauptprodukt 

Frischmasseertrag, Nebenprodukt 

Trockenmassegehalt, Hauptprodukt 

Trockenmassegehalt, Nebenprodukt 

N-Gehalt, Hauptprodukt 

N-Gehalt, Nebenprodukt 
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3.4.3 Phosphorsaldo 

Der Phosphorsaldo dient der Sicherung einer ausgeglichenen Phosphorversorgung des 

Bestandes. Bei der Berechnung werden im ersten Schritt Quellen der Phosphorzufuhr 

und des -entzuges gemäß Gleichung 17 berücksichtigt (KÜSTERMANN, 2004): 

𝑆𝑃 =  𝑃𝑆𝐺  +  𝑃𝑆𝐷 + 𝑃𝑂𝐷 + 𝑃𝑀𝐷 − 𝑃𝐸 Gleichung 17 

Tab. 10: Symbolerklärung für den Phosphorsaldo 

Symbol Maßeinheit Bezeichnung 

SP 

PSG 

PSD 

POD 

PMD 

PE 

kg ha
-1

 a
-1

 

kg ha
-1

 a
-1

 

kg ha
-1

 a
-1

 

kg ha
-1

 a
-1

 

kg ha
-1

 a
-1

 

kg ha
-1

 a
-1

 

P-Saldo 

P-Zufuhr mit Saatgut 

P-Zufuhr mit Stroh- und Gründüngung 

P-Zufuhr mit organischen Düngern der Tierhaltung 

Mineral-P-Einsatz 

P-Entzug 

 

Wenn Bodenuntersuchungen vorhanden sind, wird im zweiten Schritt dieser Saldo 

durch die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen wie in Tab. 11 korrigiert (HÜLSBERGEN 

et al., 2009). 

Tab. 11: Korrekturfaktoren nach Gehaltsklassen zur Bewertung des P-Saldos 

Ge-

halts-

klasse 

Richtwerte für 

Gehaltsklassen 

(mg P 100 g
-1

 

Boden) 

Korrektur- 

faktoren 

Erläuterungen 

A ≤ 2,0 -50 

Um den Optimalbereich zu erreichen, muss  

der P-Saldo im 3-jährigen Mittel zwischen  

45 und 55 kg P ha
-1

 liegen. 

B 2,1 – 4,4 -25 

Um den Optimalbereich zu erreichen, muss  

der P-Saldo im 3-jährigen Mittel zwischen  

20 und 30 kg P ha
-1

 liegen. 

C 4,5 – 9,0 0 

Optimalbereich mit ausgeglichenem P-Saldo  

von -5 bis 5 kg P ha
-1

, keine Korrektur not- 

wendig. 

D 9,1 – 15,0 
P-Entzug x 

0,5 

Um den Optimalbereich zu erreichen, muss 

der P-Saldo im 3-jährigen Mittel dem halben 

P-Entzug entsprechen. 

E ≥ 15,1 P-Entzug 

Um den Optimalbereich zu erreichen, muss  

der P-Saldo im 3-jährigen Mittel dem P- 

Entzug entsprechen. 
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3.4.4 Treibhausgase 

Emissionen 

Die Berechnung der Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft verfolgt das Ziel, 

Emissionen in Zahlen zu fassen und Möglichkeiten zum Einsparen aufzuweisen. Be-

rücksichtigt werden hierfür: 

 Kohlendioxidemissionen (gekoppelt an die Energiebilanz) bei direktem (z.B. Kraft-

stoff) oder indirektem (z.B. Düngemittel) Einsatz fossiler Brennstoffe 

 Lachgasemissionen bei mineralischer und organischer N-Düngung (IPCC, 1997) 

 C-Bindung/-Freisetzung bei Humusaufbau/-abbau (C-Sequestrierung). 

Die Lachgasemissionen wurden entsprechend ihres Global Warming Potentials in CO2-

Äquivalente umgerechnet. Dadurch können die einzelnen Klimagasquellen verglichen 

und zu einem Wert zusammengefasst werden. Die Berechnung der Treibhausgasemissi-

onen erfolgt wie in Gleichung 18 dargestellt (KÜSTERMANN et al., 2008): 

𝑇𝐻𝐺 =  𝐸 + 𝑁 +  ∆𝐶 Gleichung 18 

Tab. 12: Symbolerklärung für die Berechnung der Treibhausgasemissionen 

Symbol Maßeinheit Bezeichnung 

THG 

E 

N  

C  

kg CO2 -Äq ha
-1

 a
-1

 

kg CO2-Äq ha
-1

 a
-1

 

kg CO2-Äq ha
-1

 a
-1

 

kg CO2-Äq ha
-1

 a
-1

 

Treibhausgasemissionen 

CO2-Emissionen durch Energieinput 

N2O-Emissionen durch Stickstoffinput 

C-Sequestrierung 

 

Intensität 

Die Treibhausgasintensität gibt Aufschluss über die Effizienz eines Betriebes. Je niedri-

ger die Emissionen je erzeugter Ertragseinheit (CO2-Äq/GJ) desto besser wirtschaftet 

der Betrieb mit Betriebsmitteln und Humus. 

Die Treibhausgasintensität setzt dazu die Summe der Treibhausgasemissionen ins Ver-

hältnis zum Energiegehalt der erzeugten landwirtschaftlichen Produkte, dem Energie-

output (Gleichung 19). Für den Energieoutput werden die Menge des Hauptprodukts 

und des Nebenprodukts in GJ umgerechnet: 

𝑇𝐻𝐺𝐼   =     
(𝐸 + 𝑁 +  ∆𝐶)

𝐸𝑂
 Gleichung 19 
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Tab. 13: Symbolerklärung für die Berechnung der Treibhausgasintensität 

Symbol Maßeinheit Bezeichnung 

THGI kg CO2-Äq GJ
-1

 Treibhausgasemissionen 

E kg CO2-Äq ha
-1

 CO2-Emissionen durch Energieinput 

N kg CO2-Äq ha
-1

 N2O-Emissionen durch Stickstoffinput 

∆𝐶 kg CO2-Äq ha
-1

 CO2-Sequestrierung (Humuspool) 

Eo GJ ha
-1

 Energieoutput 

 

Im folgenden Kapitel werden die in Repro berechneten Ergebnisse der Umweltindikato-

ren einzelner Betriebe sowie ganzer Regionen und deren Entwicklung im prognostizier-

ten Klimawandel vorgestellt. 
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4 Ergebnisse 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Umweltwirkung der heutigen und der zu-

künftigen norddeutschen Landwirtschaft vorgestellt. Die heutige Landwirtschaft wird 

über acht einzelne Landwirtschaftsbetriebe und über eine modellierte regionale Land-

wirtschaft der Regionen Diepholz, Uelzen, Fläming und Oder-Spree dargestellt. Der 

zukünftigen modellierten Landwirtschaft der vier Regionen bei einem möglichen Kli-

mawandel werden drei Entwicklungsszenarien unterstellt. Für diese Szenarien werden 

die Umweltwirkungen für die Jahre 2020, 2040 und 2060 berechnet. Die Arbeit ver-

sucht, die Frage zu beantworten, wie die norddeutsche Landwirtschaft heute und in Zu-

kunft auf die Umwelt und das Klima wirkt. Ziel ist es Möglichkeiten zu finden, die die 

negativen Umweltwirkungen der Landwirtschaft mildern. 

Es kann davon ausgegangen werden, dass im unterstellten Klimawandel mit steigenden 

Temperaturen und Erträgen bei trockeneren Sommern: 

 Die Humussalden sinken, weil die Erträge steigen und damit Humus mineralisiert 

wird. Da die Viehzahlen aber gleich bleiben, fehlt es an ausreichender Rückführung 

organischer Substanz. 

 Die Stickstoffsalden und die THG-Emissionen steigen, weil aufgrund der sinkenden 

Humussalden vermehrt Stickstoff und Kohlendioxid frei wird. 

 Die Entwicklung der Phosphorsalden hingegen schwieriger zu schätzen ist, da der 

Vorrat an vorhandenem Phosphor im Boden nicht abschätzbar ist (keine Daten) und 

die Verfügbarkeit regional stark unterschiedlich sein kann. 

4.1 Umweltwirkung von acht realen Landwirtschaftsbetrieben in den 

Jahren 2011 bis 2013 

Die acht Landwirtschaftsbetriebe stellen reale Beispiele der von 2011 bis 2013 prakti-

zierten Landwirtschaft in den norddeutschen Regionen dar. Sie können Aufschluss ge-

ben, ob es Unterschiede zwischen Betrieben mit oder ohne Viehhaltung gibt. Im Spezi-

ellen werden die Ergebnisse der Humus-, Stickstoff-, Phosphorbilanzierung und Treib-

hausgasemissionen als Mittel für diese drei Jahre vorgestellt. Die Abbildungen mit den 

Ergebnissen wurden am Ende des Kapitels platziert, um die Beschreibung nicht zu un-

terbrechen. 
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Humussalden der Landwirtschaftsbetriebe 

Für die Berechnung des Humussaldos eines Betriebes wurde ein dreijähriger Mittelwert 

(2011 - 2013) gebildet. Durch den Anfall organischer Dünger und somit höherem C-

Input im Betrieb sind in viehhaltenden Betrieben positive Humussalden zu erwarten. 

Jedoch erreichten nur drei der vier viehhaltenden Betriebe positive Werte (Abb. 7 A). 

Der viehhaltende Betrieb in Diepholz hingegen zeigte einen negativen Saldo von -337 

kg C/ha. Der Betrieb baute in den 3 Jahren auf 89% der Ackerfläche Hackfrüchte mit 

hohen Erträgen an. Trotz eines Zwischenfruchtanbaus konnte der Humusbedarf nicht 

gedeckt werden. Dies lag hauptsächlich an einer unzureichenden, organischen Düngung, 

da diese Dünger einer Biogasanlage zur Verfügung gestellt wurden. Dies hatte eine 

Konkurrenz zwischen Humus und Ökostrom im Betrieb zur Folge.  

Alle Marktfruchtbetriebe erzielten im Mittel der drei Jahre negative Humussalden. Da-

bei wies der Ackerbaubetrieb in Uelzen mit -368 kg C/ha besonderen Handlungsbedarf 

auf, denn verbleiben die Humussalden langanhaltend in diesem Bereich, ist langfristig 

mit einem Verlust an Bodenfruchtbarkeit zu rechnen. Dieser Betrieb baute im Mittel der 

Jahre auf 57% der Ackerfläche Hackfrüchte an und erreichte mit einer Bewässerung 

gute Erträge. Diese Erträge zogen einen hohen Humusbedarf nach sich. Ein intensiverer 

Zwischenfruchtanbau und eine intensivere organische Düngung hätten dem Bedarf ent-

gegenwirkt. 

 

Stickstoffsalden der Landwirtschaftsbetriebe 

Viehhaltende Betriebe weisen durch den zusätzlichen Stickstoffinput durch die Wirt-

schaftsdünger häufiger höhere Stickstoffsalden auf als Marktfruchtbetriebe. Auch die 

Bilanzierung der vorliegenden Betriebe zeigt, dass drei der vier viehhaltenden Betriebe 

höhere Salden als der Marktfruchtbetrieb der selben Region erreichten. Insgesamt 

schwanken die Stickstoffsalden zwischen 85 und 138 kg N/ha (Abb. 7 B).  

Der Viehbetrieb mit dem höchsten Stickstoffsaldo war in Fläming mit 138 kg N/ha. Im 

Betrieb wurde zwar Humus aufgebaut, aber es wurden nur 3 kg N/ha im Humus gebun-

den. Der Viehbetrieb mit dem geringsten Stickstoffsaldo war in Uelzen mit 98 kg N/ha. 

Hier wurde mehr Humus aufgebaut und 7 kg N/ha des verfügbaren Stickstoffs im Hu-

mus gebunden und somit der Stickstoffbilanz entzogen.  

Für den Marktfruchtbetrieb in Fläming errechnete sich mit 109 kg N/ha der höchste 

Saldo unter den Ackerbaubetrieben. Der niedrigste Saldo unter den Marktfruchtbetrie-
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ben war mit 85 kg N/ha in Oder-Spree. Eine Abbildung zu den Stickstoffsalden ohne 

Berücksichtigung des Humussaldos ist im Anhang zu finden (Abb. A1). 

 

Phosphorsalden der Landwirtschaftsbetriebe 

Durch den zusätzlichen Anfall organischer Dünger in viehhaltenden Betrieben, berech-

nen sich für diese Betriebe häufig höhere Phosphorsalden. Dieser Zusammenhang konn-

te auch in dieser Arbeit belegt werden.  

Zwei der acht Betriebe wiesen einen deutlich erhöhten P-Saldo auf: Der viehhaltende 

Betrieb in Uelzen mit 34 kg P/ha und der viehhaltende Betrieb in Fläming mit 32 kg 

P/ha (Abb. 7 C). Im Betrieb in Uelzen wurde der Silomais einerseits intensiv organisch 

gedüngt und andererseits intensiv mit mineralischem Phosphor versorgt. Auch im flämi-

schen Viehbetrieb wurde der Silomais intensiv organisch und mineralisch gedüngt.  

Negative Phosphorsalden errechnete sich für vier Betriebe: der Viehbetrieb in  Oder-

Spree sowie die Marktfruchtbetriebe in Diepholz, Fläming und Oder-Spree. Die Markt-

fruchtbetriebe nutzten weniger Wirtschaftsdünger als die Viehbetriebe. Dadurch fehlte 

eine mögliche Inputquelle für Phosphor. Nur der Marktfruchtbetrieb in Uelzen nutzte 

genügend Hühnertrockenkot um den P-Bedarf zu decken. Für den Viehbetrieb in Oder-

Spree ergab sich ein praktisch ausgeglichener Phosphorsaldo von -1 kg P/ha. Er nutzte 

seine organischen Dünger hauptsächlich für seine Ackerkulturen. Für die Grünlandflä-

chen wurden geringere Aufwandmengen ausgebracht. Folglich ergaben sich im Mittel 

der drei Jahre Flächen mit einer Phosphorüberversorgung von bis zu 37 und Phosphor-

unterversorgung von bis zu -12 kg P/ha. 

 

Treibhausgasemissionen der Landwirtschaftsbetriebe 

Die Treibhausgasemissionen der Betriebe schwankten zwischen 1583 und 3863 kg 

CO2-Äq/ha (Abb. 8 A). Drei der vier Marktfruchtbetriebe haben höhere Emissions-

summen als die Viehbetriebe der Region. Der Marktfruchtbetrieb aus Uelzen hatte mit 

3863 kg CO2-Äq/ha die höchste Emissionssumme. Die niedrigste Emissionssumme 

hatte mit 1583 kg CO2-Äq/ha der Viehbetrieb in Oder-Spree. 

In einer Arbeit von GUBI (2006) wird u.a. der Zusammenhang zwischen der Be-

triebsgröße und der Effizienz untersucht. Er kommt auf widersprüchliche Ergebnisse. 

Hier werden die Emissionssummen der Betriebe nicht durch die Betriebsgröße beein-

flusst.  
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In Abb. 8 B sind die betrieblichen Treibhausgasemissionen nach ihren Quellen aufge-

führt. Die Lachgasemissionen wurden in CO2-Äquvalente umgerechnet. Die Emissio-

nen, die durch den Stickstoffinput hervorgerufen werden, schwankten zwischen 1134 

und 1966 kg CO2/ha. Die Emissionen des Anbaus bzw. des Einsatzes fossiler Brenn-

stoffe bewegten sich zwischen 522 und 1008 CO2/ha. Die Emissionen aus dem Hu-

muspool lagen zwischen -972 und 1352 CO2/ha. Sie weisen die höchste Schwankungs-

breite auf und haben den größten Einfluss auf die Emissionssummen. Das bedeutet, dass 

Marktfruchtbetriebe wegen der fehlenden Wirtschaftsdüngern nicht nur häufiger negati-

ve Humussalden aufzeigen, sondern auch höhere Emissionssummen erreichen als vieh-

haltende Betriebe. 

 

Energieoutput der Landwirtschaftsbetriebe 

Die Energie (Energieoutput in GJ) der Erträge in den Betrieben lagen im Bereich zwi-

schen 90 und 210 GJ/ha (Abb. 8 C). Die Betriebe in Diepholz und Uelzen erreichten 

einen höheren Energieoutput als die Betriebe in Fläming und Landkreis Oder-Spree. 

Die Zahlen dienten der Berechnung der Treibhausgasintensität (siehe Gleichung 19). 

 

Treibhausgasintensitäten der Landwirtschaftsbetriebe 

Die Treibhausgasintensität der Betriebe gibt den Emissionsumfang je erzeugter Einheit 

Ertrag wieder, ausgedrückt in dessen Energiegehalt. Die erzeugte Energie der Erträge in 

den Betrieben hängt von der Ertragshöhe und dem Anbauspektrum ab. Die Erträge in 

den westlichen Betrieben waren höher und demzufolge auch der Energieoutput. Auch 

die Hackfruchtanteile der Marktfruchtbetriebe von Diepholz und Uelzen sowie des 

viehhaltenden Betriebes von Uelzen waren höher als in den restlichen Betrieben, was zu 

einem zusätzlichen Anstieg des Energieoutputs führte. Der Marktfruchtbetrieb in Uel-

zen wies nicht nur die höchsten Emissionssummen auf, er erreichte auch mit die höchs-

ten Emissionen bezogen auf den Energieoutput. Der Viehbetrieb in Uelzen hatte die 

niedrigste Treibhausgasintensität, denn der Betrieb hatte zwar eine mittlere Emissions-

summe, aber konnte diese mit dem höchsten Energieoutput kompensieren. Dieser hohe 

Energieoutput wurde durch den Hackfruchtanteil von 80% im Betrieb erreicht. Generell 

berechnen sich für die Marktfruchtbetriebe Intensitäten von über 20 kg /GJ und die 

viehhaltenden Betriebe unter 20 kg/GJ (Abb. 8 D). Die viehhaltenden Betriebe produ-

zieren demnach effizienter als die Marktfruchtbetriebe. 
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Fazit 

Die Ergebnisse der Landwirtschaftsbetriebe zeigen, dass viehhaltende Betriebe tenden-

ziell höhere Humus-, Stickstoff- und Phosphorsalden sowie geringere Emissionssum-

men und Treibhausgasintensitäten aufweisen als die Marktfruchtbetriebe einer Region. 

Hauptursache hierfür ist der vorhandene Wirtschaftsdünger im Viehbetrieb. Durch den 

zusätzlichen C-Input können leichter positive Humussalden erreicht werden, was zu 

einem Humusaufbau führt. Dieser Humusaufbau bindet CO2 aus der Atmosphäre, was 

wiederum die Treibhausgasemissionssummen und deren Intensitäten senkt. Allerdings 

führt die zusätzliche Verwendung von organischen Düngern zu höheren Stickstoff- und 

Phosphorsalden im Vergleich zu Marktfruchtbetrieben. 
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A 

 

B 

 

C 

 

Abb. 7: Ergebnisse der Betriebe Teil I: A: Humussalden [kg C/ha] auf dem Ackerland, B: Stick-

stoffsalden [kg N/ha] auf der landwirtschaftlichen Nutzfläche, C: Phosphorsalden [kg P/ha] auf 

der landwirtschaftlichen Nutzfläche; ohne Viehhaltung = Marktfruchtbetriebe, mit Viehhaltung = 

Landwirtschaftsbetriebe mit Viehhaltung 
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A 

 

B 

 

C 

 

D 

 

Abb. 8: Ergebnisse der Betriebe Teil II: A: Treibhausgasemissionen [kg CO2-Äq/ha], B: Quel-

len der Treibhausgasemissionen [kg CO2-Äq/ha], C: Energie-Output [GJ/ha], D: Treibhaus-

gasintensitäten [kg CO2-Äq/GJ] auf der landwirtschaftlichen Nutzfläche; ohne Viehhaltung = 

Marktfruchtbetriebe, mit Viehhaltung = Landwirtschaftsbetriebe mit Viehhaltung  
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4.2 Umweltwirkung der modellierten Landwirtschaft auf Regionse-

bene 

Die Auswertung der modellierten Landwirtschaft berücksichtigt die gesamte landwirt-

schaftliche Nutzfläche einer Region und gibt somit die Umweltwirkung der gesamten 

Region wieder. Die Anteile der Kulturarten auf dem Ackerland und des Grünlandes 

wurden aus der Landwirtschaftszählung 2010 entnommen. Zusätzlich wurde eine Be-

rechnung der Flächenanteile der Kulturarten und des Grünlandes unter Berücksichti-

gung von INVEKOS-Daten im Programm MODAM vorgenommen. 

 

Humussalden der Regionen 

Anhand der betrieblichen Ergebnisse konnte die Annahme getroffen werden, dass die 

Humussalden eines Betriebes positiv durch den Viehbesatz beeinflusst werden. Dem-

entsprechend könnte angenommen werden, dass auch der Viehbesatz einer Region mit 

den Humussalden korreliert. Die Humussalden der Regionen bewegen sich hier wischen 

-12 und -446 kg C/ha (Abb. 9 A). Für die Regionen Diepholz, Fläming und Oder-Spree 

berechnen sich leicht negative Humussalden. Nur Uelzen weist mit -446 bzw. -289 kg 

C/ha stark negative Humussalden auf. Bei den Untersuchungen zu den aktuellen regio-

nalen Humussalden zeigte sich der starke Einfluss der vorherrschenden Betriebsformen 

bzw. des Viehbesatzes aber auch des Ertragspotenzials.  

Uelzen wies aus folgenden Gründen einen stark negativen Humussaldo auf: Zum einen 

wurden in Uelzen auf 48% der Ackerfläche Hackfrüchte angebaut, wo durch Einsatz 

von Beregnungstechnik wurden trotz einer mittleren Ackerzahl von 42 gute Erträge 

erzielt wurden. Zum anderen hat Uelzen einen vergleichsweise geringen Viehbesatz und 

konnte den starken Humusabbau nicht durch organische Düngung ausgleichen. In den 

anderen Regionen sind das Ertragsniveau und dementsprechend auch der Hackfruchtan-

teil sowie die Viehdichte so ausgeprägt, dass ausgeglichene Humussalden resultieren.  

Die regionalen Humussalden sind abhängig von der Bodengüte und den vorherrschen-

den Betriebsstrukturen. Eine niedrige Bodengüte bedingt niedrige Erträge und einen 

geringen Humusbedarf. In diesem Fall war wenig organische Substanz bzw. Viehhal-

tung nötig, um den Humusbedarf zu decken. Umgekehrt verhielt es sich für Regionen 

mit einer besseren Bodengüte. In diesen Regionen können bessere Erträge erzielt wer-

den, d.h. es können auch mehr Hackfrüchte u.a. zur Nutzung als Futtermittel angebaut 

werden, was einen höheren Viehbesatz nach sich zieht. Durch den höheren Hack-

fruchtanteil in der Region steigt zwar der Humusbedarf, aber durch den vermehrten An-
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fall organischer Düngung kann Humus zurückgeführt werden. Somit spielt sich der 

Viehbesatz in der Region mit den zu erwartenden Erträgen ein. Besonders Norddeutsch-

land mit seiner hohen Mineralisationsneigung der trockenen Sande ist auf dieses Fließ-

gleichgewicht angewiesen (BREITSCHUH & GERNAND, 2012). Im Sonderfall Uelzen 

wurden die Standortbedingungen durch Bewässerung beeinflusst, was ein Ungleichge-

wicht bewirkte.  

 

Stickstoffsalden der Regionen 

Die Ergebnisse der Betriebe zeigen, dass die Höhe des Viehbesatzes die Stickstoffsal-

den beeinflussen und lassen somit die Vermutung zu, dass dies auch auf die Regionen 

zutrifft.  

Die Stickstoffsalden liegen im Bereich von 75 bis 118 kg N/ha (Abb. 9 B). Grundsätz-

lich lässt sich zusammenfassen, dass die Salden in Diepholz und Uelzen über 100 und in 

Fläming und Oder-Spree unter 100 kg N/ha lagen. Hauptursache dafür ist der Hack-

fruchtanteil und der daraus resultierende frei werdende Stickstoff. Je nach Viehbesatz 

und Art des Wirtschaftsdüngers (hier besonders Dünger mit hohem Trockensubstanzge-

halt) konnte dieser Stickstoff dann durch Wirtschaftsdünger im Humus gebunden wer-

den. Der Viehbesatz ist demnach nur ein Faktor der sich auf die Stickstoffsalden aus-

wirkt. 

 

Phosphorsalden der Regionen 

Die Phosphorsalden der Regionen bewegen sich im Bereich von 6 bis 10 kg P/ha (Abb. 

9 C) und weisen nur marginale Unterschiede auf. Dementsprechend sind keine regiona-

len Unterschiede zu erkennen. Zu erwarten wäre vor allem in Diepholz ein erhöhter 

Phosphorsaldo, denn in Niedersachsen sind aufgrund intensiver Tierhaltung viele 

Ackerflächen mit Phosphor überversorgt. Der Zusammenhang zwischen Tierhaltung 

und Phosphorsaldo ist vielfach belegt (HAAS et al., 2005; BMELV, 2011; TAUBE & 

SCHÜTTE, 2013). Umgekehrt müsste sich aufgrund des geringen Viehbesatzes in Uelzen 

ein geringerer P-Saldo ergeben. Dies konnte in der regionalen Auswertung für Phosphor 

nicht nachgewiesen werden, weil bei der Festlegung der regionalen Düngung von einer 

guten fachlichen Praxis ausgegangen wurde. 

 

Treibhausgasemissionen der Regionen 
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Bei den Treibhausgasemissionen der Betriebe konnte gezeigt werden, dass die Humus-

salden die Höhe der Treibhausgasemissionen beeinflusst. Somit wäre in Uelzen zu er-

warten, dass die stark negativen Humussalden und der damit verbundene Humusabbau, 

der zur CO2-Freisetzung führt, die höchsten Emissionssummen bedingen.  

Insgesamt bewegen sich die Treibhausgasemissionen der Regionen im Bereich von 

1808 bis 7222 kg CO2-Äq/ha (Abb. 10 A). Für Diepholz berechnen sich die höchsten 

Treibhausgassummen. Die Emissionen nehmen in Richtung Osten ab. Nachfolgend 

werden die Ursachen ergründet. 

In Abb. 10 B sind die Emissionssummen nach ihrer Herkunft aufgeteilt. Diepholz wies 

die höchste Summe auf, da in dieser Region zusätzlich Emissionen aus Mooren berück-

sichtigt wurden. Uelzen wies durch seinen geringen Viehbesatz und dem fehlenden 

Wirtschaftsdüngern einen negativen Humussaldo auf, was zu einer erhöhten C-

Freisetzung und zu einer erhöhten Emissionssumme führte. Für Fläming und Oder-

Spree, wo keine solchen Besonderheiten auftraten, ergaben sich geringere Emissionshö-

hen für die Landwirtschaft. 

 

Energieoutput der Regionen 

Der Energieoutput der Regionen zeigte eine Teilung in einen hohen und einen weniger 

hohen Energieoutput. Diepholz und Uelzen wiesen mit 151 bis 168 GJ/ha einen höheren 

Energieoutput auf als Fläming und Oder-Spree mit 81 bis 106 GJ/ha (Abb. 10 C). In 

Diepholz und Uelzen wurde im Gegenteil zu Fläming und Oder-Spree ein größerer An-

teil Hackfrüchte angebaut und es wurden zusätzlich höhere Erträge erzielt. Beides be-

wirkt den höheren Energieoutput. 

 

Treibhausgasintensitäten der Regionen 

Die Auswertung der Betriebe erwies, dass viehhaltende Betriebe geringere Treibhaus-

gasintensitäten haben als Marktfruchtbetriebe. Übertragen auf die regionalen Auswer-

tungen könnte somit vermutet werden, dass Uelzen mit der geringsten Viehdichte die 

höchste und Diepholz mit der höchsten Viehdichte die geringste Intensität ausweist.  

Insgesamt schwanken die Treibhausgasintensitäten der Regionen zwischen 19 und 47 

kg CO2/ha (Abb. 10 D). Diepholz erreichte einerseits mit seinem erhöhten Hack-

fruchtanteil und den guten Erträgen den größten Energieoutput. Andererseits waren die 

Emissionssummen, insbesondere durch die Belastung durch die Moore, so hoch, dass 

die Treibhausgasintensität weit über dem Niveau der anderen Regionen lag. Ohne Be-
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rücksichtigung der Emissionen aus dem Moor ergibt sich eine Intensität von nur 17 

bzw. 18 kg CO2/ha. In Uelzen erreichten die Treibhausgasemissionen nicht die Höhe 

von Diepholz, aber waren dennoch hoch. Der Energieoutput entsprach dem von 

Diepholz und führte so zu einer relativ geringen Intensität. Die Treibhausgasintensitäten 

von Fläming und Oder-Spree waren noch niedriger. 

Die Ergebnisse könnten die Vermutung zulassen, dass die zwei Regionen Diepholz und 

Uelzen durch das hohe Ertragspotenzial mehr Emissionen verursachen, denn um die 

höheren Erträge zu erreichen, mussten höhere Düngermengen eingesetzt werden. Das ist 

jedoch nicht korrekt. Wichtig für die Deutung der Emissionen in Diepholz ist die zu-

sätzliche Belastung der Emissionen aus bewirtschafteten Mooren. Ohne diese Emissi-

onsquelle hätte Diepholz die geringste Intensität und die Ergebnisse würden somit die 

These bestätigen, dass sich für viehstarke Regionen geringere Intensitäten ergeben, als 

für Regionen mit einer geringeren Viehdichte, wenn die Mooremissionen außer Acht 

gelassen werden. Darüber hinaus muss die Güte des Bodens berücksichtigt werden. Bö-

den mit geringeren Ackerzahlen und damit auch einem niedrigeren Ertragspotenzial 

müssen weniger gedüngt werden. Überdies wird durch die geringeren Erträge weniger 

Humus abgebaut. Umgekehrt brauchen Böden mit besseren Ackerzahlen und guten Er-

trägen einen intensiveren Düngeinput und haben einen höheren Humusbedarf. Dieser 

kann nur über eine ausreichende Zuführung organischer Dünger gedeckt werden. Dies 

wird durch den regionalen Viehbesatz beeinflusst. Uelzen entkoppelt durch die Bewäs-

serung dieses Verhältnis. Die Erträge steigen, trotz mäßiger Ackerzahlen, allerdings 

steigen auch der Humusabbau sowie die Treibhausgasemissionen und deren Intensität. 

 

In drei der vier Regionen spielte sich der Viehbesatz mit den zu erwartenden Erträgen 

und dem Hackfruchtanteil so ein, dass sich in diesen Regionen recht ausgeglichene 

Humussalden ergaben. Dies gilt auch für die Stickstoffsalden, wobei sich bei diesen der 

Hackfruchtanteil stärker auswirkte. Für Regionen mit einem hohen Viehbesatz berech-

nen sich geringere Emissionssummen und Intensitäten. Regionale Besonderheiten, wie 

bewirtschaftete Moore, können diese Ergebnisse aber verschieben. Bezüglich der Phos-

phorsalden der Regionen ergaben die Berechnungen keine Unterschiede.    
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C 

 

Abb. 9: Ergebnisse der modellierten Landwirtschaft auf Regionsebene Teil I: A: Humussalden 

[kg C/ha] auf dem Ackerland, B: N-Salden [kg N/ha] auf der landwirtschaftlichen Nutzfläche, 

C: P-Salden [kg P/ha] auf der landwirtschaftlichen Nutzfläche; Landwirtschaftszählung 2010 = 

Flächenaufteilung der Ackerkulturen nach der Landwirtschaftszählung 2010, MODAM = Flä-

chenaufteilung der Ackerkulturen aus dem Modell MODAM 

 

-47 

-446 

-83 
-42 

-12 

-289 

-16 -24 

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

Diepholz Uelzen Fläming Oder-Spree

H
u
m

ss
al

d
o

 [
k
g
 C

/h
a]

 

Landwirtschaftszählung 2010 MODAM

106 
115 

89 

75 

103 

118 

78 78 

0

20

40

60

80

100

120

140

Diepholz Uelzen Fläming Oder-Spree

S
ti

ck
st

o
ff

sa
ld

o
 [

k
g
 N

/h
a]

 

9 8 7 6 
9 10 

7 8 

-20

-10

0

10

20

30

40

Diepholz Uelzen Fläming Oder-Spree

P
h
o

sp
h
o

rs
al

d
o

 [
k
g
 P

/h
a]

 

Landwirtschaftszählung 2010 MODAM



Ergebnisse 

45 

 

A 

 

B 

 

C 

 

D 

 

Abb. 10: Ergebnisse der modellierten Landwirtschaft auf Regionsebene Teil II: A: THG-

Emissionen [kg CO2-Äq/ha], B: Quellen der modellierten THG-Emissionen[kg CO2-Äq/ha], C: 

Energieoutput [GJ/ha], D: THG-Intensität [kg CO2-Äq/GJ] auf der landwirtschaftlichen Nutz-

fläche; Landwirtschaftszählung 2010 = Flächenaufteilung der Ackerkulturen nach der Landwirt-

schaftszählung 2010, MODAM = Flächenaufteilung der Ackerkulturen aus dem Modell MO-

DAM 
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4.3 Umweltwirkung der modellierten Landwirtschaft im Klimawan-

del 

In den folgenden Abschnitten sollen die Ergebnisse zu den Umweltindikatoren bei ei-

nem veränderten Klima in unterschiedlichen Bewirtschaftungsszenarien vorgestellt 

werden. Die zu erwartenden Veränderungen der Flächenanteile der wichtigsten Kultur-

arten und des Grünlandes wurden mit dem Programm MODAM erstellt. 

Mit dem Szenario „business as usual“ wird die Landwirtschaft, wie sie heute praktiziert 

wird, bis zum Jahr 2060 fortgeschrieben. Allein die Veränderungen des Ertrages durch 

einen Klimawandel und der daraus resultierende Düngemehrbedarf werden berücksich-

tigt. Im Szenario „klimafreundliche Landwirtschaft“ werden auf 20% der landwirt-

schaftlichen Nutzfläche Leguminosen angebaut. Beim Szenario „Optimierung der Bio-

diversität“ werden 10% der landwirtschaftlichen Nutzfläche in Stilllegungen umgewan-

delt. Ziel ist es zu ermitteln, wie sich ein Beibehalten der Landbewirtschaftung bzw. die 

Anpassungsszenarien auf die Umwelt auswirken. 

4.3.1 Humussalden im Klimawandel 

WIESMEYER et al. (2015) kommen in ihrer Arbeit zu dem Ergebnis, dass die Humussal-

den mehrerer europäischer Länder aufgrund stagnierender Ertragszahlen und sinkender 

Viehzahlen in Zukunft sinken werden. Im hier vorgestellten Szenario „business as usu-

al“ stiegen die Erträge mit den Jahrzehnten. Da der Viehbesatz in der Zeit aber konstant 

bleibt, nimmt der Humusbedarf zu und ließ die Salden durch gleichbleibende Mengen 

an tierischen Wirtschaftsdüngern sinken. Darum fielen die Salden in Diepholz, Uelzen 

und Fläming ab (Abb. 11 A). Einen verstärkten Einfluss hatten zusätzlich die Markt-

preisentwicklungen. So wurden in Diepholz, Uelzen und Fläming vermehrt Hackfrüchte 

auf Kosten von Getreide angebaut, was den Humusbedarf zusätzlich steigerte. In Oder-

Spree waren die Veränderungen im Anbau geringfügig. Die Salden schwankten in den 

Jahren wenig.  

Die Anpassungsszenarien wurden so konzipiert, dass sie sich positiv auf die Umwelt 

auswirken, u.a. sollen sie den C-Input erhöhen, um einen Abfall des Humussaldos ent-

gegenzuwirken 

Auch im Szenario „klimafreundliche Landwirtschaft“ stiegen die Erträge der Ackerkul-

turen. Der Anbau von Luzerne auf 20% der landwirtschaftlichen Nutzfläche bewirkte in 

Diepholz mehr oder weniger ausgeglichene Humussalden und in Uelzen einen weniger 

starken Abfall der Humussalden von 2020 bis 2060 (Abb. 11 B). Der Anbau von Lupine 
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auf 20% der landwirtschaftlichen Nutzfläche in Fläming und Oder-Spree dagegen hatte 

einen geringen Effekt, da seine Humusreproduktion geringer ist. 

Beim Szenario „Optimierung der Biodiversität“ (Abb. 11 C) wurden 10% der landwirt-

schaftlichen Fläche in Brachen umgewandelt: jeweils 5% auf dem Acker und 5% auf 

dem Grünland. Die 5% umgewandelten Ackerflächen wurden wie Stilllegungen behan-

delt und fallen daher unter die Kategorie Grünland. Da aber der Humussaldo im Modell 

Repro nur für die Ackerfläche berechnet wurde, ergaben sich in diesem Szenario weni-

ge Unterschiede zum Szenario „business as usual“. Insgesamt kann aber angenommen 

werden, dass der regionale Saldo auf der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfläche an-

steigt, denn unter Grünland befinden sich hohe Humusvorräte, unter Acker und Wald 

dagegen sind diese niedrig (WIESMEYER et al., 2012). 

Beide Anpassungsszenarien bewirken einen weniger starken Abfall des Humussaldos 

im Vergleich zum Szenario „business as usual“. Der Umfang der Differenzen zwischen 

dem Szenario „klimafreundliche Landwirtschaft“ und „business as usual“ ist in 

Diepholz und Uelzen mit 114 bis 178 kg C/ha groß und in Fläming und Oder-Spree mit 

-21 bis 23 kg C/ha begrenzt (Abb. 12 A). In Diepholz und Uelzen führte die Einführung 

von Leguminosenflächen zu einer Anreicherung von Humus. 

Die Differenzen zwischen dem Szenario „Optimierung der Biodiversität“ und dem 

Szenario „business as usual“ zeigen in Diepholz und Fläming mit maximal 35 bzw. 34 

kg C/ha und in Uelzen und Oder-Spree mit maximal 10 bzw. 20 kg C/ha einen kleinen 

Effekt (Abb. 12 B). 

  



Ergebnisse 

48 

 

A 

 

B 

 

C 

 
Abb. 11: Humussalden [kg C/ha] der Regionen in den Szenarien A: „business as usual“, B: 

„klimafreundliche Landwirtschaft“, C: „Optimierung der Biodiversität“ 
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Abb. 12: Humussaldendifferenzen [kg C/ha] der Regionen zwischen den Szenarien A: „klima-

freundliche Landwirtschaft” - „business as usual”, B: „Optimierung der Biodiversität” - „busi-

ness as usual” 
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4.3.2 Stickstoffsalden im Klimawandel 

Durch das steigende Ertragspotenzial im unterstellten Klimawandel wird mehr Stick-

stoff gedüngt. Auch die stärkere Humusmineralisation durch den Abfall der Humussal-

den im Szenario „business as usual“ führt zu einem größeren Umfang an freiwerden-

dem Stickstoff. Beides spricht für einen Anstieg des Stickstoffsaldos. 

In Diepholz und Fläming stiegen die Stickstoffsalden, was auf den zunehmenden Hu-

musabbau und den damit frei werdenden Stickstoff zurückzuführen ist (Abb. 13 A). In 

Uelzen sanken die Stickstoffsalden erst vom Jahr 2010 bis zum Jahr 2040 und stiegen 

dann zum Jahr 2060. Obwohl einerseits die Erträge der Ackerkulturen stiegen, was auf 

diesen Flächen zu einem Stickstoffsaldoanstieg führte, stieg gleichzeitig der Anteil an 

Grünlandflächen, die geringere Stickstoffsalden aufwiesen. Die Stickstoffsalden von 

Oder-Spree schwankten über die Jahre in einem kleinen Bereich, da kaum Stickstoff aus 

dem Humuspool frei wurde. Insgesamt entstanden die Unterschiede zwischen den Regi-

onen hauptsächlich durch die Humusbilanz. Außerdem bestimmten neben dem Stick-

stoffinput und der Veränderung des Anbauspektrums auch die regional unterschiedli-

chen N-Immissionen den Stickstoffsaldo. 

Bei dem Szenarios „klimafreundliche Landwirtschaft“ soll durch die Einführung von 

Leguminosenflächen die gedüngte Fläche verringert werden und folglich auch der 

Stickstoffsaldo. Infolgedessen lagen die Stickstoffsalden unter denen des Szenarios 

„business as usual“ (Abb. 11 B). In Diepholz und Uelzen wurde Luzerne eingesetzt. 

Diese Luzerneflächen bildeten Humus, der Stickstoff band. Sie erreichten niedrigere 

Stickstoffsalden und glichen folglich Flächen mit höheren Salden aus. In Diepholz san-

ken die Salden ab. In Uelzen sanken die Salden zuerst im Jahr 2010 bis zum Jahr 2040 

und stiegen zum Jahr 2060. Dieser Anstieg beruht auf einem Rückgang an Grünlandflä-

chen, die aufgrund des geringen Viehbesatzes in der Region nicht so stark gedüngt wer-

den. In Fläming und Oder-Spree wurde Lupine genutzt. Allerdings hat Lupine durch 

ihre geringere Ertragsleistung eine geringere Humusreproduktion. Die Salden in Flä-

ming stiegen über die Jahre an, da über die Jahre mehr Hackfrüchte angebaut wurden 

und dementsprechend mehr Stickstoff frei wurde. Der Anbau von Lupine bildete nicht 

genug Humus, um den freiwerdenden Stickstoff zu binden. In Oder-Spree bewirkte der 

Lupinenanbau ein geringes Absinken des Stickstoffsaldos. Die Hauptursache für diesen 

Abfall war die Nutzung von Leguminosen auf einem festen Flächenanteil, die nicht ge-

düngt wurden.  
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Auch im Szenario „Optimierung der Biodiversität“ ist durch die Einführungen von 

Brachen ein Absinken des Stickstoffsaldos zu erwarten. So waren die Stickstoffsalden 

der Jahre 2020 bis 2060 im Vergleich zu den Salden des Szenarios „business as usual“ 

niedriger (Abb. 13 C). Dieses Absenken wurde durch die Anlage von Brachflächen er-

reicht. 

Die Einführung ungedüngter Flächen in den Anpassungsszenarien zeigen Einsparungen 

des Stickstoffsaldos im Vergleich zum Szenario „business as usual“. Der Umfang der 

Differenzen zwischen dem Szenario „klimafreundliche Landwirtschaft“ und „business 

as usual“ ist in Diepholz maximal -36 kg N/ha. In Uelzen, Fläming und Oder-Spree lag 

die Einsparung zwischen 9 und 20 kg N/ha (Abb. 14 A). Die Differenz zwischen dem 

Szenario „Optimierung der Biodiversität“ und „business as usual“ ist in Diepholz ma-

ximal -27 kg N/ha und in Uelzen, Fläming und Oder-Spree zwischen -8 und -17 kg 

N/ha (Abb. 14 B). Die Stickstoffeinsparungen der Anpassungsszenarien in den Regio-

nen fallen somit ähnlich aus.  

  



Ergebnisse 

52 

 

A 

 

B 

 

C 

 
Abb. 13: Stickstoffsalden [kg N/ha] der Regionen in den Szenarien A: „business as usual“, B: 

„klimafreundliche Landwirtschaft“, C: „Optimierung der Biodiversität“ 
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Abb. 14: Stickstoffsaldendifferenzen [kg N/ha] der Regionen zwischen den Szenarien A: „kli-

mafreundliche Landwirtschaft” - „business as usual”, B: „Optimierung der Biodiversität” - 

„business as usual” 
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4.3.3 Phosphorsalden im Klimawandel 

Die steigenden Erträge führen zu einem Anstieg des Phosphorinputs, aber auch des Ent-

zuges. Die Folge könnten somit ausgeglichene Phosphorsalden im prognostizierten 

Klimawandel sein. Im Szenario „business as usual“ berechneten sich keine Verände-

rungen für die Phosphorsalden über die Jahre, weil bei der Erstellung der Szenarien von 

einer bedarfsgerechten Düngung ausgegangen wurde (Abb. 15 A). So ergaben sich in 

Diepholz und Fläming Salden, die auf einem Niveau verblieben. In Uelzen und Oder-

Spree schwankten die Salden in einem kleinen Bereich. 

In den Anpassungsszenarien wird die gedüngte Fläche verringert, was zu einem Absin-

ken des Stickstoffsaldos führt. Gleiches könnte auch auf die Phosphorsalden gelten. Im 

„klimafreundlichen Szenario“ verringerten sich die Salden in Diepholz um 67% und in 

Uelzen, Fläming und Oder-Spree um 25 bis 40% (Abb. 15 B). Im Szenario „Optimie-

rung der Biodiversität“ sanken die Salden weniger stark (Abb. 15 C). In Diepholz redu-

zierten sich die Salden um 45% und in Uelzen, Fläming und Oder-Spree um 10 bis 

20%. 

Wie bei den Stickstoffsalden ergaben sich auch bei den Phosphorsalden Mengeneinspa-

rungen durch die Einführung ungedüngter Flächen in den Anpassungsszenarien. Der 

Umfang der Differenzen bleibt allerdings in beiden Vergleichen zwischen -5 und -1 kg 

P/ha und damit recht gering (Abb. 16 A und B).  
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Abb. 15: Phosphorsalden [kg P/ha] der Regionen in den Szenarien A: „business as usual“, B: 

„klimafreundliche Landwirtschaft“, C: „Optimierung der Biodiversität“ 
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Abb. 16: Phosphorsaldendifferenzen [kg P/ha] der Regionen zwischen den Szenarien A: „kli-

mafreundliche Landwirtschaft” - „business as usual”, B: „Optimierung der Biodiversität” - 

„business as usual” 
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4.3.4 Treibhausgasemissionen im Klimawandel 

Aus den Auswertungen der betrieblichen Treibhausgasemissionen kann man folgern, 

dass sie durch die Humussalden beeinflusst wurden. Im Szenario „business as usual“ 

nahmen die Emissionssummen über die Jahre zu, maximal um ca. 1500 kg CO2-Äq/ha 

(Abb. 17 A). Auch hier hatte der Humuspool den größten Anteil am Emissionsanstieg. 

Da die Humussalden in den Szenarien „klimafreundliche Landwirtschaft“ und „Opti-

mierung der Biodiversität“ weniger stark abfielen, verringerten sich zusätzlich die 

landwirtschaftsbürtigen Emissionen. So stiegen die Emissionssummen im Szenario 

„klimafreundliche Landwirtschaft“ in Diepholz, Uelzen und Oder-Spree um 200 bis 

300 kg CO2-Äq/ha und in Fläming um maximal rund 1000 kg CO2-Äq/ha (Abb. 17 B). 

Im Szenario „Optimierung der Biodiversität“ stiegen die Summen in Diepholz und 

Fläming um maximal 1200, in Uelzen um maximal 900 und in Oder-Spree um maximal 

350 kg CO2-Äq/ha (Abb. 17 C). Diepholz weist im Vergleich zu den restlichen Regio-

nen höhere Emissionssummen auf, denn in Diepholz werden Moore landwirtschaftlich 

genutzt. Das führt zu einer Freisetzung von CO2, Lachgas und Methan, was zu einer 

zusätzlichen Belastung von 4414 kg CO2-Äq/ha führt 

Die Anpassungsszenarien führen insgesamt betrachtet zu einer Abnahme der Treib-

hausgasemissionen im Vergleich zum Szenario „business as usual“. Die Differenzen 

zwischen dem Szenario „klimafreundliche Landwirtschaft“ und Szenario „business as 

usual“ nahmen von Diepholz um maximal 1366 kg CO2-Äq/ha in Richtung Oder-Spree 

um maximal 368 kg CO2-Äq/ha ab (Abb. 18 A), weil in Diepholz und Uelzen Luzerne 

angebaut wurde mit einer höheren Humusaufbaurate, was mehr CO2 bindet als Lupine, 

die in Fläming und Oder-Spree genutzt wurde. Die Differenzen zwischen dem Szenario 

„Optimierung der Biodiversität“ und Szenario „business as usual“ sind geringer. In 

Diepholz betrug die Differenz maximal -484 CO2-Äq/ha und in Uelzen, Fläming und 

Oder-Spree maximal -365 CO2-Äq/ha (Abb. 18 B).  
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Abb. 17: Treibhausgasemissionen [kg CO2-Äq/ha] der Regionen in den Szenarien A: „business 

as usual“, B: „klimafreundliche Landwirtschaft“, C: „Optimierung der Biodiversität“ 
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Abb. 18: Treibhausgasemissionsdifferenzen [kg CO2-Äq/ha] der Regionen zwischen den Sze-

narien A: „klimafreundliche Landwirtschaft” - „business as usual”, B: „Optimierung der Bio-

diversität” - „business as usual” 
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4.3.5 Treibhausgasintensitäten im Klimawandel 

Die Berücksichtigung des Energieoutputs dient der Berechnung der Treibhausgasinten-

sitäten. Im Szenario „business as usual“ stieg der Energieoutput infolge des Ertragsan-

stieges in allen Regionen von Zeitintervall zu Zeitintervall (Abb. 19 A). In Diepholz 

und Fläming ist der Anstieg kontinuierlich hoch. In Uelzen und Oder-Spree ist der An-

stieg des Energieoutputs erst gering und am Ende stärker. 

Durch die Verringerung der gedüngten Fläche um 20% im Szenario „klimafreundliche 

Landwirtschaft“ sank der Energieoutput der Regionen Diepholz, Uelzen und Oder-

Spree von 2010 zu 2020 ab und stieg danach kontinuierlich an (Abb. 19 B). Fläming 

zeigte über alle Jahre einen ansteigenden Trend. 

Durch die Verringerung der gedüngten Fläche um 10% im Szenario „Optimierung der 

Biodiversität“ stieg der Energieoutput in allen Regionen im Laufe der Zeitintervalle an, 

aber weniger stark als im Szenario „business as usual“ (Abb. 19 C). In Diepholz und 

Fläming war dieser Anstieg stetig hoch. In Uelzen und Oder-Spree stieg der Energieou-

tput erst langsam und dann intensiver an.  

Durch die Einführung von Leguminosen- und Brachflächen in den Anpassungsszenari-

en wird die Fläche der Marktfrüchte verkleinert. Dies führte zu einem Absinken des 

Energieoutputs der Regionen. Die Differenzen zwischen dem Szenario „klimafreundli-

che Landwirtschaft“ und dem Szenario „business as usual“ sind in Diepholz wegen der 

Moorbewirtschaftung am größten (maximal 60 GJ/ha) und sind in den anderen drei Re-

gionen relativ ähnlich (Abb. 20 A). Der Umfang der Differenzen zwischen dem Szena-

rio „Optimierung der Biodiversität“ und dem Szenario „business as usual“ ist geringer. 

In Diepholz und Fläming betrug die Differenz maximal -15 GJ/ha und in Uelzen und 

Oder-Spree maximal -8 GJ/ha (Abb. 20 B), sie sind also relativ gleich.  

  



Ergebnisse 

61 

 

A 

 

B 

 

C 

 
Abb. 19: Energieoutput [GJ/ha] der Regionen in den Szenarien A: „business as usual“, B: 

„klimafreundliche Landwirtschaft“, C: „Optimierung der Biodiversität“ 
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Abb. 20: Energieoutputdifferenzen [GJ/ha] der Regionen zwischen den Szenarien A: „klima-

freundliche Landwirtschaft” - „business as usual”, B: „Optimierung der Biodiversität” - „busi-

ness as usual” 
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Die Treibhausgasintensität beschreibt, welcher Umfang an Treibhausgasen je erzeugter 

Einheit Energie im Ertrag emittiert werden. Zu erwarten ist, dass sich bei steigenden 

Emissionen und steigendem Energieoutput und umgekehrt in den Szenarien gleichblei-

bende Treibhausgasintensitäten berechnen.  

Im Szenario „business as usual“ sank in Diepholz die Treibhausgasintensität um bis zu 

8 kg CO2-Äq/GJ über die Jahre (Abb. 21 A). Das lag an dem verstärkten energiereichen 

Hackfruchtanbau. Demnach stieg der Energieoutput überproportional zu den vermehr-

ten Emissionen. Aber in Uelzen, Fläming und Oder-Spree stiegen der Energieoutput 

und die Emissionen gleichmäßig, so dass die Intensität auf einer ähnlichen Höhe ver-

blieb. Sie lagen alle in einem Bereich zwischen 18 und 25 kg CO2-Äq/GJ. 

Im Szenario „klimafreundliche Landwirtschaft“ stieg in Diepholz die Treibhausgasin-

tensität erst vom Jahr 2010 zum Jahr 2020 und fiel dann wieder zum Jahr 2060 ab, denn 

im Jahr 2020 sank der Energieoutput stark durch die Einführung von Flächen mit Lu-

zerneanbau (Abb. 21 B). Mit steigendem Energieoutput ab 2040 sank die Treibhaus-

gasintensität wieder. In den anderen Regionen sank der Energieoutput mit den Emissi-

onsmengen und so lagen die Intensitäten in den Regionen mehr oder weniger konstant 

in einem Bereich zwischen 18 und 25 kg CO2-Äq/ha.  

Im Szenario „Optimierung der Biodiversität“ entwickelten sich die Treibhausgasinten-

sitäten wie im Szenario „business as usual“, da die Treibhausgassummen proportional 

zu dem Energieoutput sanken (Abb. 21 C). 

Die Differenz der Treibhausgasintensitäten der Anpassungsszenarien zum Szenario 

„business as usual“ ist gering. Der Vergleich der Intensitäten zwischen dem Szenario 

„klimafreundliche Landwirtschaft“ und Szenario „business as usual“ zeigte nur in 

Diepholz einen nennenswerten Anstieg des Energieoutputs um maximal 8 kg CO2-

Äq/ha. In Uelzen, Fläming und Oder-Spree verringerte sich die Intensität um maximal 1 

kg CO2-Äq/ha (Abb. 22 A). Die Differenz zwischen dem Szenario „Optimierung der 

Biodiversität“ und dem Szenario „business as usual“ ist insgesamt noch geringer, denn 

in Diepholz beträgt die Differenz maximal nur noch 2 kg CO2-Äq/ha. Auch in Uelzen, 

Fläming und Oder-Spree verringerte sich die Intensität wieder nur um maximal 1 kg 

CO2-Äq/ha (Abb. 22 B). 
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Abb. 21: Treibhausgasintensitäten [kg CO2-Äq/GJ] der Regionen in den Szenarien A: „busi-

ness as usual“, B: „klimafreundliche Landwirtschaft“, C: „Optimierung der Biodiversität“ 
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Abb. 22: Treibhausgasintensitätendifferenzen [kg CO2-Äq/GJ] der Regionen zwischen den 

Szenarien A: klimafreundliche Landwirtschaft - business as usual, B: Optimierung der Bio-

diversität - business as usual 

 

  

8 

-1 -1 

0 

7 

-1 0 -1 

4 

-1 0 0 
-10

0

10

20

30

40

50

60

Diepholz Uelzen Fläming Oder-Spree


 T

H
G

-I
n
te

n
si

tä
t 

[k
g
 C

O
2
-Ä

q
/G

J]
 

2020 2040 2060

0 

0 -1 0 

0 

0 -1 -1 -2 0 -1 -1 
-10

0

10

20

30

40

50

60

Diepholz Uelzen Fläming Oder-Spree


 T

H
G

-I
n
te

n
si

tä
te

n
 [

k
g
 C

O
2
-Ä

q
/G

J]
 

2020 2040 2060



Ergebnisse 

66 

 

4.3.6 Vergleich 

Grundsätzlich kann zusammengefasst werden, dass die steigenden Erträge und die 

gleichbleibenden Viehzahlen im Szenario „business as usual“ zu einer stärkeren Mine-

ralisation und somit zu einem Abfall der Humussalden führen. Infolge der gestiegenen 

C-Freisetzung vermehren sich in diesem Szenario auch die Treibhausgasemissionen. 

Durch den Humusabbau wird auch zusätzlicher Stickstoff verfügbar, der neben dem 

vermehrten Stickstoffinput zu einem Stickstoffsaldenanstieg führt. Die Anpassungssze-

narien „klimafreundliche Landwirtschaft“ und „Optimierung der Biodiversität“ ver-

mehren Humus in der Region, was wiederum die Emissionssummen sinken lässt. Dar-

über hinaus haben diese Anpassungsszenarien zur Folge, dass die gedüngte Fläche ver-

ringert wird und die Stickstoffsalden sinken. Es sind also erfolgreiche Maßnahmen, vor 

allem die Umstellung auf „klimafreundliche Landwirtschaft“. 

Zur Veranschaulichung der Wirksamkeit der Bewirtschaftungsszenarien werden in der 

folgenden Abbildung die Humussalden, die Stickstoffsalden, die Treibhausgasemissio-

nen, der Energieoutput und die Treibhausgasintensitäten des Jahres 2060 in den ver-

schiedenen Szenarien vorgestellt (Abb. 23). 

Die Humussalden erreichten im Szenario „business as usual“ in allen Regionen den 

niedrigsten Saldo. In Diepholz und Uelzen bewirkt das Szenario „klimafreundliche 

Landwirtschaft“ eine starke Verbesserung der Salden, weil die hier genutzte Luzerne 

eine höhere Humusreproduktion aufweist. In Fläming und Oder-Spree allerdings ist der 

Unterschied zum Szenario „business as usual“ sehr gering, weil Lupine weniger Humus 

produziert als Luzerne. Das Szenario „Optimierung der Biodiversität“ führt nur zu mi-

nimalen Verringerungen des Humussaldos gegenüber dem Szenario „business as usual“ 

in allen Regionen. 

Die Stickstoffsalden sind im Szenario „business as usual“ höher als in den Szenarien 

„klimafreundliche Landwirtschaft“ und „Optimierung der Biodiversität“. In den Anpas-

sungsszenarien sind die Unterschiede der Salden in den Regionen Uelzen, Fläming und 

Oder-Spree zu vernachlässigen. Einzig Diepholz erzielt im Szenario „klimafreundliche 

Landwirtschaft“ einen erkennbar geringeren Saldo als im Szenario „Optimierung der 

Biodiversität“. 

Für die Phosphorsalden berechnen sich für die das Szenario „business as usual“ und für 

die Anpassungsszenarien „klimafreundliche Landwirtschaft“ und „Optimierung der 

Biodiversität“ keine nennenswerten Unterschiede.  
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Im Szenario „business as usual“ errechnen sich ebenfalls die höchsten Treibhausgas-

summen im Vergleich zu den anderen beiden Szenarien. Für das Szenario „klimafreund-

liche Landwirtschaft“ ergeben sich die niedrigsten Treibhausgassummen. Das Szenario 

„Optimierung der Biodiversität“ zeigt Treibhausgassummen, die zwischen den Summen 

der anderen beiden Szenarien liegen, wobei die Summen in Diepholz und Uelzen näher 

am Szenario „business as usual“ sind und in Fläming und Oder-Spree näher an den 

Summen vom Szenario „Optimierung der Biodiversität“. 

Der Energieoutput ist im Szenario „business as usual“ am größten. Nur in Diepholz ist 

er auf einer Höhe mit dem Szenario „Optimierung der Biodiversität“. Im Szenario „kli-

mafreundliche Landwirtschaft“ errechnet sich der geringste Energieoutput in allen Re-

gionen. Auch beim Energieoutput nimmt das Szenario „Optimierung der Biodiversität“ 

die mittlere Position ein. 

Für die Treibhausgasintensitäten der Regionen Uelzen, Fläming und Oder-Spree erge-

ben sich in den Szenarien kaum Unterschiede. In Diepholz hingegen ergibt sich für das 

Szenario „klimafreundliche Landwirtschaft“ die höchste Intensität, gefolgt von der In-

tensität im Szenario „business as usual“. Im Szenario „Optimierung der Biodiversität“ 

errechnet sich die niedrigste Treibhausgasintensität. 
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Abb. 23: Vergleich der Umweltindikatoren in den Szenarien für das Jahr 2060 

Die Auswertungen zeigen, dass der Viehbesatz der Betriebe und der Regionen die Er-

gebnisse der Umweltindikatoren beeinflussen. Im Klimawandel entscheiden neben der 

Entwicklung des Viehbesatzes, die Erträge und das Anbauspektrum über die Auswir-

kungen auf die Indikatoren. Nachfolgend sollen diese Zusammenhänge diskutiert wer-

den. 
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5 Diskussion 

Die vorliegende Arbeit versucht, Rückschlüsse zu ziehen, wie die Landbewirtschaftung 

in Norddeutschland heute und in Zukunft auf die Umwelt und das Klima wirkt. Dafür 

wurden sowohl einzelne Landwirtschaftsbetriebe der Regionen als auch die Landwirt-

schaft auf Regionsebene betrachtet. Darüber hinaus wurden Annahmen getroffen, um 

einen Klimawandel in der Landwirtschaft Norddeutschlands abzubilden. Außerdem 

wurden drei Bewirtschaftungsszenarien gewählt, um zu zeigen, welchen Einfluss sie auf 

die Umwelt haben. Ziel ist es, Möglichkeiten zur Minderung der Umweltwirkung in 

einem Klimawandel aufzuzeigen. 

5.1 Die Landwirtschaftsbetriebe Norddeutschlands 

Die Umweltauswirkungen der gegenwärtig durchgeführten landwirtschaftlichen Praxis 

wurden anhand von acht Landwirtschaftsbetrieben des Norddeutschen Tieflands mithil-

fe der Indikatoren Humus-, Stickstoff-, Phosphorbilanzierung und Treibhausgase beur-

teilt.  

 

Humussalden der Landwirtschaftsbetriebe 

Der Humussaldo beschreibt den Versorgungszustand des Bodens mit organischer Sub-

stanz und all seinen langfristig positiven Effekten. Dabei stellt der Saldo hier einen Mit-

telwert der drei betrachteten Bewirtschaftungsjahre 2011 bis 2013 dar.  

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass die Humussaldenhöhe der Betriebe stark 

in Abhängigkeit der Landbewirtschaftung schwankt. Auch JOHNSTON et al. (2009) ka-

men in ihren Langzeitexperimenten zu diesem Ergebnis. 

Für die Marktfruchtbetriebe sind ausgeglichene Salden unabhängig von der Region 

durch die fehlenden Wirtschaftsdünger im Betrieb eine größere Herausforderung. Dies 

stimmt somit mit den Ergebnissen aus aktuellen Studien überein (SCHMID et al., 2013; 

MAY et al., 2014). Die viehhaltenden Betriebe weisen höhere Salden auf, wobei der 

Saldo mit der Anzahl der Großvieheinheiten steigt. Dies belegen auch aktuelle Studien 

von BREITSCHUH & GERNAND (2012) und SOMMER & LEITHOLD (2013). Dieser Sach-

verhalt konnte in drei der vier viehhaltenden Betriebe nachgewiesen werden.  

Grundsätzlich hat Norddeutschland mit seinen Sandböden und der Neigung zur Tro-

ckenheit ein recht hohes Mineralisationspotenzial (BREITSCHUH & GERNAND, 2012). 

Ein ausgeglichener Humussaldo ist eine Frage des Agrarmanagements. Ein zu hoher 

Hackfruchtanteil in der Fruchtfolge auf Sandböden bewirkt bei einer Bewässerung einen 
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sehr hohen Humusbedarf der allein durch Zwischenfrüchte nicht gedeckt werden kann. 

In der Literatur werden einige Anregungen gegeben, wie z.B. das Einbinden von Futter-

leguminosen in der Fruchtfolge, die Nutzung kommunaler Komposte und den Transport 

von Wirtschaftsdüngern aus viehstarken Regionen in Regionen mit geringem Viehbe-

satz (TUOMISTO et al., 2012; SURBÖCK et al., 2013; UBA, 2015). Der ökologische 

Landbau wird in der Literatur häufig als umfassende Lösung herangezogen. Zahlreiche 

Studien können aufgezählt werden, die dies belegen aber auch widerlegen (GATTINGER 

et. al, 2012; TUOMISTO et al., 2012; SCHADER et al., 2013). 

 

Stickstoffsalden der Landwirtschaftsbetriebe 

Für die Stickstoffsalden wurde der Ansatz der dynamischen Humuseinheitenmethode 

nach HÜLSBERGEN (2003) verwendet. Nach dieser Methode wird Stickstoff im Humus 

gebunden, wenn Humus aufgebaut wird und umgekehrt. 

Die Ergebnisse der Stickstoffbilanzierung zeigen, dass die Viehbetriebe ein größeres 

Potenzial für höhere Stickstoffsalden im Vergleich zu den Marktfruchtbetrieben einer 

Region haben. Zusätzlich steigt bei den viehhaltenden Betrieben der N-Saldo mit der 

Großvieheinheit (BREITSCHUH & GERNAND, 2012; DALGAARD et al., 2012; GUTSER et 

al., 2002; TAUBE & SCHÜTTE, 2013). Die Viehbetriebe in Diepholz und Uelzen wiesen 

niedrigere Stickstoffsalden auf als die Salden in Fläming und Oder-Spree. In den westli-

chen Regionen lagen die Großvieheinheiten im Betrieb unter 200. Im Osten war sie 

größer als 1000. Aufgrund der steigenden Stickstoffsalden sind Begrenzungen im Vieh-

besatz im Gespräch, denn humusüberversorgte Böden erhöhen die Gefahr einer unkon-

trollierten Mineralisation und einer Eutrophierung des Ökosystems (BREITSCHUH & 

GERNAND, 2012; DALGAARD et al., 2012; TAUBE & SCHÜTTE, 2013). 

Andere Studien zeigen, dass ein Zwischenfruchtanbau den N-Austrag durch erhöhte 

Stickstoffsalden, hier besonders auf Sanden, verringert (DOLTRA et al., 2014). Der N-

Austrag steigt nachweislich mit dem Stickstoffsaldo (GUTSER et al., 2002). Auch eine 

konservierende Bodenbearbeitung schützt das Grundwasser vor einem Stickstoffaustrag 

(SCHMIDT et al., 2010). DEIKE (2008) wiederum zeigt, dass die Stickstoffeffizienz 

steigt, wenn nach Bedarf gedüngt wird und ein Ertragsausfall durch einen entsprechen-

den Pflanzenschutz verhindert wird. Auch SUNDRUM & SOMMER (2011) betonen, wie 

wichtig es ist, dass die Effizienz zu steigern und hinterfragen damit den Grundgedanken 

des Nährstoffkreislaufs. 
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Phosphorsalden 

Die Berechnung der Phosphorsalden zeigte, dass die viehhaltenden Betriebe im Mittel 

der drei Jahre einen höheren P-Saldo als die Marktfruchtbetriebe in der Region erziel-

ten. Nur in Oder-Spree unterschieden sich die Salden nicht wesentlich.  

Von den untersuchten Betrieben errechnete sich für zwei Viehbetriebe ein deutlich er-

höhter P-Saldo. Auch andere Studien zeigen eine Verbindung zwischen dem Phosphor-

saldo und dem Viehbesatz (HAAS et al., 2005; BMELV, 2011, 2013). Diese Überver-

sorgung bedeutet eine Verschwendung, nicht nur an Phosphor, sondern auch an Energie 

und Wasser (EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2013). Darüber hinaus hat es negative Fol-

gen für die Umwelt. Eine schwerwiegende Folge ist die Eutrophierung von Gewässern 

(HAAS et al., 2005; BMELV, 2013; EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2013). 

Für drei Ackerbaubetriebe berechnete sich ein zu geringer Phosphorsaldo. Durch die 

fehlende Verfügbarkeit von Wirtschaftsdüngern im Betrieb weisen Marktfruchtbetriebe 

häufig einen Mangel an Phosphor auf (FREDE & BACH, 2003; MAY et al., 2014). Die 

HEINRICH BÖLL STIFTUNG & WWF DEUTSCHLAND (2013) schreiben in ihrer Veröf-

fentlichung, dass Phosphor in den meisten Betrieben der ertragsbegrenzende Nährstoff 

ist. Zusätzlich verringert eine Phosphorunterversorgung die Bodenfruchtbarkeit. Da 

auch der Humussaldo eine Herausforderung für Ackerbaubetriebe ist, ist ein Zukauf an 

Wirtschaftsdüngern als zusätzliche Phosphorquelle zu empfehlen. Ein Transport von 

Wirtschaftsdüngern aus überversorgten, viehintensiven Regionen schützt die Umwelt 

und erhält die Bodenfruchtbarkeit (UBA, 2015). Dennoch muss eine Kosten-Nutzen-

Rechnung vorgenommen werden, da ein derartiger Transport kostenintensiv ist. 

Generell stellt eine übliche Bewertung der Phosphorsalden nach dem VDLUFA-

STANDPUNKT (1997) nur eine Schätzung dar. Nach Aufrechnung der P-Inputs und P-

Outputs wird der Saldo durch Bodenuntersuchungen korrigiert. Diese Bodenuntersu-

chungen geben nur die Phosphorlöslichkeit im Boden wieder und spiegeln nicht die 

dynamischen Lösungsprozesse im Boden wieder. Außerdem ist zu kritisieren, dass der 

gleiche Optimalbereich für unterschiedlichste Standorte mit z.B. unterschiedlichen Nie-

derschlagsmengen angegeben wird (VDLUFA-STANDPUNKT, 1997). 

 

Treibhausgasemissionen der Landwirtschaftsbetriebe 

Die Untersuchungen konnten zeigen, dass Marktfruchtbetriebe höhere Emissionen auf-

weisen als Viehbetriebe einer Region, denn drei der vier Marktfruchtbetriebe wiesen 

höhere Emissionssummen als der viehhaltende Betrieb der selben Region auf. Der vieh-
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haltende Betrieb in Diepholz und der Marktfruchtbetrieb aus Uelzen hatten die höchsten 

durchschnittlichen Emissionssummen, welche vorrangig aus dem Humuspool stamm-

ten. Die niedrigsten Emissionssummen waren in den Viehbetrieben von Fläming und 

Oder-Spree nachzuweisen. Beide Betriebe bauten Humus auf, wodurch CO2 aus der 

Atmosphäre im Humus gebunden wurde. Somit ergaben sich negative Emissionssum-

men aus dem Humuspool. Die größte Schwankungsbreite wies folglich die Emissions-

quelle Humuspool auf und hatte daher den größten Einfluss auf die Emissionssummen. 

Auch SCHMID et al. (2013) kommen zu dem Ergebnis, dass Marktfruchtbetriebe ein 

stärkeres Potenzial für höhere Emissionssummen aufweisen, denn mit einem größeren 

Input von organischen Düngern und größeren Anteil von Futterpflanzen im Betrieb 

steigt die Kohlenstoffsequestrierung (LEITFELD et al., 2013). Andere Studien (DEIKE, 

2008; KÜSTERMANN & HÜLSBERGEN, 2008) zeigen, dass sowohl die Landbauform als 

auch der Betriebsmittel- und Energieinput und die Art der Bodenbearbeitung die Sum-

me der Treibhausgasemissionen beeinflussen. Folglich weisen Ökolandbaubetriebe mit 

geringerem Stickstoff- und Energieinput oder einer konservierenden Bodenbearbeitung 

geringere flächenbezogene Emissionen auf. Da die Summen der Treibhausgasemissio-

nen von vielen Faktoren abhängen, lohnt es sich, diese in Bezug zu den Erträgen zu 

betrachten. Es beantwortet die Frage, ob der Umfang der Treibhausgasemissionen durch 

die Erträge gerechtfertigt werden kann (SCHMID et al., 2013). Wenn die Emissions-

summe nicht verringert werden kann, sollte die maximale Ausnutzung von Inputs ange-

strebt werden (COLE et al., 1997; FLESSA et al., 2012).  

Die Treibhausgasintensität gibt Aufschluss über die Effizienz eines Betriebes. Die Effi-

zienz eines Betriebes ist dabei umso höher je niedriger die betrieblichen Emissionen je 

erzeugter Ertragseinheit sind. Generell zeigten die Berechnungen, dass viehhaltende 

Betriebe weniger Emissionen je produzierter Energie im Ernte- und Nebenprodukt als 

Marktfruchtbetriebe verursachen. Im Ergebnis heißt das, dass die Marktfruchtbetriebe 

Intensitäten von über 20 kg /GJ und die viehhaltenden Betriebe unter 20 kg/GJ erreich-

ten.  

Es lassen sich nur wenige Verallgemeinerungen zusammenfassen. Die Humus- und 

Nährstoffsalden sowie die Treibhausgasemissionen und ihre Intensitäten sind stark von 

den Entscheidungen des Landwirts abhängig. So hat z.B. die Betriebsform einen Ein-

fluss. Viehhaltende Betriebe können bessere Humussalden erreichen und haben geringe-

re Treibhausgasemissionen und -intensitäten, besitzen aber das Potenzial zu erhöhten 

Stickstoff und Phosphorsalden. Dabei steigen diese Salden mit dem Viehbesatz. Auch 
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das Anbauspektrum muss berücksichtigt werden. Ein hoher Anteil von Hackfrüchten in 

der Fruchtfolge hat einen hohen Humus- und Energiebedarf zur Folge. Beides hat wie-

derum erhöhte Treibhausgasemissionen zur Folge. Hackfrüchte bringen aber einen gro-

ßen Energieoutput, was die Treibhausgasintensität senkt. Das Gegenteil gilt für Futter-

pflanzen. Außerdem sind die regionalen Gegebenheiten zu betrachten. Das Ertragspo-

tenzial steigt mit der Ackerzahl und einer ausreichenden Niederschlagsmenge, was sich 

auf die Humussalden sowie die Treibhausgasemissionen und deren Intensität auswirkt.  

5.2 Die modellierte Landwirtschaft Norddeutschlands 2010 bis 2060 

Die modellierte Landwirtschaft berücksichtigt die gesamte landwirtschaftliche Nutzflä-

che einer Region. Dabei wurden für das Jahr 2010 die Kulturartenenteile der zehn wich-

tigsten Ackerkulturen (Ackergras, Kartoffeln, Silomais, Sommergerste, Triticale, Win-

tergerste, Winterraps, Winterroggen, Winterweizen und Zuckerrüben) auf Grundlage 

der Landwirtschaftszählung 2010 und der INVEKOS-Daten verwendet. Die INVEKOS-

Daten für das Jahr 2010 wurden weiterhin genutzt, um in MODAM die Kulturartenan-

teile der landwirtschaftlichen Nutzfläche für die Jahre 2020, 2040 und 2060 in drei Sze-

narien zu modellieren. Dafür wurden die vier Regionen des Norddeutschen Tieflands 

auf ihren aktuellen und ihren zukünftigen Nachhaltigkeitszustand ausgewertet. Nachfol-

gend werden die Ergebnisse der Humus-, Stickstoff-, Phosphorbilanzierung und der 

Treibhausgase vorgestellt und diskutiert. 

 

Humussalden der Regionen 

WIESMEYER et al. (2015) stellen in ihrer Studie Untersuchungen der letzten Jahrzehnte 

zur Entwicklung von Erträgen und Humusvorräten in Nord- und Zentraleuropa in Be-

ziehung. Sie ermittelten für eine Großzahl der Länder eine Stagnation des Ertragszu-

wachses für die Kulturen Gerste, Mais und Weizen und eine Abnahme des Bodenhumu-

ses. Sie begründeten dies mit den sinkenden Viehzahlen in Europa und dass mit stei-

genden Temperaturen der Abbau organischen Materials noch verstärkt wird. Auch die 

Szenarien in der vorliegenden Arbeit zeigen, dass beim Beibehalten der momentanen 

Landbewirtschaftung Humus auf dem Ackerland verloren geht. Die sandigen Böden 

Norddeutschlands weisen durch ihre geringeren Humusgehalte ein schlechteres Wasser-

haltevermögen auf und bergen ein erhöhtes Mineralisationspotenzial (BREITSCHUH & 

GERNAND, 2012). Die höheren Temperaturen, die im regionalen Klimamodell STARS 

für Deutschland ermittelt wurden (ORLOWSKY et al., 2008), würden dieses Potenzial 
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noch verstärken. Auch OLESEN & BINDI (2002) und SMITH et al. (2005) modellierten 

für die nächsten Jahrzehnte einen Humusabbau für Nordeuropa. Erhöhte Temperaturen 

und Düngungen bewirken aber auch einen Anstieg des Ertrags und der Nebenprodukte. 

Die steigende Kohlendioxidkonzentration in der Luft führt zu einem erhöhten C-Input 

und ermöglicht auf diese Weise einen Humusaufbau und mehr Ertrag (ÁLVARO-

FUENTES et al., 2012). Die Veränderung der Landnutzung in Richtung Hackfrüchte be-

wirkte bei erhöhten Erträgen aber gleichbleibendem Anfall organischen Düngers einen 

erhöhten Humusbedarf. Die Wichtigkeit der Landnutzung zur Schätzung der Humussal-

den wurde auch von LORENCOVÁ et al. (2013) betont. Demzufolge bestimmt die Land-

nutzung, ob genutzte Flächen Kohlenstoff binden oder freisetzen (ERB, 2004). Aber 

auch die Verfügbarkeit von organischen Düngern ist wichtig. Deswegen sollten organi-

sche Dünger aus viehintensiven Regionen in vieharme Regionen transportiert werden 

(UBA, 2015). Das bedeutet, dass die Landwirtschaft über eine C-Sequestrierung eine 

Möglichkeit ist Kohlenstoff aus der Atmosphäre zu binden. Das „klimafreundliche Sze-

nario“ und das Szenario „Optimierung der Biodiversität“ zeigten, dass eine Landnut-

zungsänderung mit einer Verschiebung hin zu Stilllegungen und Leguminosen einen 

positiven Effekt auf die Humussalden hatten. Besonders die Nutzung von Luzerne im 

„klimafreundlichen Szenario“ ist effektiv. Der positive Einfluss von Leguminosen als 

Hauptfrucht auf die Humusbildung wurde auch von MCDANIEL et al. (2014) in einer 

Metaanalyse bestätigt.   

 

Stickstoffsalden der Regionen 

Bei der Berechnung der regionalen Stickstoffsalden haben die regional unterschiedli-

chen N-Immissionen, und dass die Regionen mit höherer durchschnittlicher Ackerzahl 

intensiver gedüngt werden, den größten Einfluss. Die Stickstoffdeposition und die Dün-

germenge nimmt von Westen nach Osten ab, so dass der Saldo von Westen nach Osten 

sinkt. Durch die Berücksichtigung des Humushaushaltes wurde ein Auf- bzw. Abschlag 

zum vorherigen Saldo berechnet.  

BACH (2010, 2014) untersuchte die Stickstoffsalden aller Kreise und kreisfreien Städte 

Deutschlands. Dabei wurden besonders hohe Salden für den Nordwesten Deutschlands 

für die Jahre 2009 bis 2011 berechnet. Das sind wiederum die Regionen mit einer inten-

siven Tierhaltung. Es beweist die Tatsache, dass sich mit steigendem Viehbesatz der 

Stickstoffsaldo einer Region erhöht (BREITSCHUH & GERNAND, 2012;  DALGAARD et 

al., 2012; TAUBE & SCHÜTTE, 2013). 
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Mit fortschreitender Landtechnik und Forschung kann Stickstoff immer effizienter ein-

gesetzt werden. Auch ein moderner Pflanzenschutz sichert Erträge und schützt demzu-

folge vor einem Stickstoffüberhang (DEIKE, 2008). Allerdings zeigen Studien, dass ein 

Klimawandel mit einhergehenden Wetterextremen und einer anderen Niederschlagsver-

teilung über das Jahr zu Ertragsausfällen führen kann (OLESEN et al., 2011; IGLESIAS et 

al., 2012; TRNKA et al., 2014; ANWAR et al., 2015).  

Eine intensive Tierhaltung in einer Region wird mit einem hohen Stickstoffsaldo in Zu-

sammenhang gebracht (BREITSCHUH & GERNAND, 2012; DALGAARD et al., 2012; 

TAUBE & SCHÜTTE, 2013). Mit einer steigenden Weltbevölkerung erhöht sich die 

Nachfrage nach tierischen Produkten zusätzlich (BOUWMAN et al., 2013; THORNTON, 

2010). Damit geht ein hoher Viehbesatz einher. Auch die Berücksichtigung des Boden-

humuses wird im Zusammenhang mit Stickstoffsalden oft vernachlässigt. Einerseits 

beschleunigt eine steigende Temperatur in einem Klimawandel die Zersetzung der or-

ganischen Substanz. Andererseits führen trockene Sommer, wie sie vorhergesagt wer-

den (PIK, 2012), zu einer Minderung der mikrobiellen Aktivität, welches eine Zerset-

zung hemmt (ÁLVARO-FUENTES et al., 2012). Im Gespräch ist immer wieder ein gerin-

ger Stickstoffeinsatz, wie es in Dänemark mit der Stickstoffquote praktiziert wird. Al-

lerdings haben diese gesetzlichen Begrenzungen des Stickstoffinputs zur Folge, dass 

dort der Proteingehalt im Korn in den letzten Jahrzehnten stark gesunken ist (TOP AG-

RAR, 2015). Dies hat zuletzt nicht nur Einfluss auf die Backfähigkeit des Weizens, 

sondern auch auf die Wirtschaftlichkeit einer Region oder eines Landes. 

 

Phosphorsalden 

Die regionalen Phosphorsalden schwankten in einem kleinen Bereich. Die Unterschiede 

der Regionen waren minimal und sagen nichts über regionale Besonderheiten aus. Die 

Annahmen im Szenario „business as usual“ bewirkten keine Veränderungen für die 

Saldenhöhe. Die Anpassungsszenarien „klimafreundliche Landwirtschaft“ und „Opti-

mierung der Biodiversität“ ergaben dagegen ein Absenken der Salden. 

Nach CORDELL et al. (2009) wird der Phosphorbedarf jährlich um 3% steigen. Sie las-

sen dabei die Ertragsentwicklung außer Acht und berücksichtigt nur die wachsende 

Nachfrage nach Fleisch und Milchprodukten aufgrund einer steigendenden Weltbevöl-

kerung. Für die Ackerböden bedeuten diese Vorhersagen, dass die Phosphorzufuhr zu-

nimmt. Damit wird sich der Versorgungszustand von Phosphor sowohl in unterversorg-

ten und als auch in überversorgten Regionen zusätzlich erhöhen. Um dem entgegen zu 
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steuern, sollte man die Phosphorgabe nach dem Entzug (BMELV, 2013) ausrichten, 

Auch ein überregionaler Wirtschaftsdüngertransport (UBA, 2015) sollte umgesetzt 

werden. Darüber hinaus sind P-arme Futtermittel (BMELV, 2013) sowie eine Umstel-

lung auf eine fleischarme Ernährung sehr effektive Werkzeuge. Der vermehrte Bedarf 

an Phosphor steht einem möglichen Phosphorpeak gegenüber (DÉRY & ANDERSON, 

2007; CORDELL & WHITE, 2011; BMELV, 2011). 

 

Treibhausgasemissionen 

Die modellierten Treibhausgasemissionen der Regionen sanken mit der Höhe des Vieh-

besatzes oder stiegen, wenn Moorflächen in der Region landwirtschaftlich genutzt wur-

den.  

Auch KASPER et al. (2013) kamen in ihrer Untersuchung auf das Ergebnis, dass die 

Emissionssummen mit der Betriebsform schwanken. So zeigten SCHMID et al. (2013), 

dass Milchviehbetriebe geringere Emissionen als Marktfruchtbetriebe aufweisen. Für 

die Emissionen einer Region hat das zur Folge, dass der regionale Viehbesatz einen 

starken Einfluss hat. Die Gesamtemissionen werden dabei stark durch die C-

Sequestrierung beeinflusst (SCHMID et al., 2012). Aber nicht nur der Viehbesatz spielt 

eine Rolle, sondern auch das Anbauspektrum. Gerade eine hohe Maiskonzentration ist 

humuszehrend, was zu CO2-Emissionen führt (SCHMID et al., 2012). Auch regionale 

Besonderheiten, wie z.B. Moore, sind zu berücksichtigen (UBA, 2008).   

Alle drei Szenarien zeigen, dass die zukünftigen Treibhausgasemissionen stark von der 

Entwicklung der Humussalden abhängig sind. POPP et al. (2010) untersuchten die welt-

weite Entwicklung von Methan und Lachgas in einem Szenario „business as usual“. Sie 

kamen zu steigenden Emissionen bis zum Jahr 2055 aufgrund der wachsenden Weltbe-

völkerung. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen auch steigende Emissions-

trends im Szenario „business as usual“. Sie kommen hauptsächlich durch steigende C-

Freisetzungen wegen vermehrten Humusabbaus und steigender Lachgasemissionen zu-

stande.  

Generell kann der landwirtschaftliche Boden als Quelle oder als Senke fungieren (RO-

SENZWEIG & HILLEL, 2000). Dabei ist die Landnutzung entscheidend (LAL, 2004). Um 

eine Kohlenstoffsequestierung zu ermöglichen, muss der Kohlenstoffinput erhöht wer-

den (BADLOCK et al., 2012). Allerdings haben Böden kein unendliches Aufnahmever-

mögen für Kohlendioxid. Es kann eine Sättigung eintreten (GULDEA et al., 2008). 
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Gleichzeitig weisen humusangereicherte Böden ein hohes Risiko auf, da z.B. bei Un-

wetter oder Brand große Mengen Kohlendioxid freigesetzt werden (SMITH et al., 2014).  

Mit 56% hat Lachgas den größten Anteil an den deutschen Treibhausgasemissionen 

(HENSELER & DECHOW, 2014). Weltweit gesehen, ist sein Anteil am Klimawandel bei 

7,9% (RAVISHANKARA et al., 2009). Da die Höhe der Lachgasemissionen mit dem 

Stickstoffinput steigt, ist bei einem wachsenden Ertragspotenzial und damit auch Dün-

geniveau mit vermehrten Lachgasemissionen zu rechnen (UBA, 2011a). Der effektivste 

Weg Lachgasemissionen zu minimieren ist es, den mineralischen Stickstoffinput zu 

reduzieren (BADLOCK et al., 2012). Mit steigender Nachfrage nach Nahrungsmitteln 

werden aber auch die Lachgasemissionen in Zukunft steigen (IPCC, 2013).  

Als Lösungsansätze zur Treibhausgasminderung werden neben dem C-Input u.a. die 

Wiedervernässung von Mooren, ein Stopp des Umbruchs von Grünland zu Ackerland 

(OSTERBURG et al., 2013) sowie Technik zur besseren Stickstoffausnutzung (REAY et 

al., 2012), z.B. Gülle-Strip-Till oder konservierende Bodenbearbeitung (KÜSTERMANN 

et al., 2008), genannt. Bei der konservierenden Bodenbearbeitung muss allerdings we-

gen der Konkurrenz zwischen Marktfrucht und Schadorganismen mit Ertragseinbußen 

gerechnet werden bzw. mit einem höheren Pflanzenschutzmitteleinsatz. Auch eine Um-

stellung des Menschen auf eine fleischarme Ernährung hätte einen signifikanten Ein-

fluss. Sie hätte zur Folge, dass die Viehzahlen sinken würden und auf diese Weise we-

niger Methan von Wiederkäuern emittiert würde. Zusätzlich würden Betriebsmittel ein-

gespart (FLESSA et al., 2002; MEIER, 2013). Auch eine regionale Ernährung hat Ein-

fluss, denn in den letzten 60 Jahren hat sich das Volumen des landwirtschaftlichen Han-

dels verzehnfacht (SCHMITZ et al., 2012). Daher können bei einer regionalen Ernährung 

Emissionen, die mit einem Transport verbunden sind, gespart werden, die hier nicht 

betrachtet wurden. 

Auffällig jedoch sind die Zielkonflikte aufgrund des Wettstreits um Fläche: 

 So kann der angestrebte hohe Ertragsoutput, wie z.B. bei Silomais, eine Abnahme 

der C-Sequestierung zur Folge haben.  

 Gleiches gilt für pflanzliche Reststoffe. Sie können einerseits auf der Fläche ver-

bleiben und den Bodenhumus anreichern oder zur Gewinnung von Bioenergie ge-

nutzt werden, was fossile Brennstoffe einspart aber die Bodenqualität mindert und 

ihn für Erosion anfällig macht.  

 Auch die angepriesene „sustainable intensification“ nach der bei höheren Erträgen 

weniger landwirtschaftliche Fläche gebraucht würde, könnte zum Reboundeffekt 
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führen, d.h. dass die erwartete Effizienzsteigerung in der Realität zu keinen oder 

wenigen Einsparungen führt (SMITH et al., 2014), denn warum sollte bei einem Er-

tragszuwachs Fläche eingespart werden, wenn man bei gleichbleibender Fläche 

mehr landwirtschaftliche Erzeugnisse verkaufen kann?  

 Außerdem wird von einer Begrenzung der Tierzahlen gesprochen, um u.a. Emissio-

nen zu mindern. Gleichzeitig werden aber die Wirtschaftsdünger benötigt, um die 

Böden ausreichend mit organischer Substanz zu versorgen und es wird kleinen 

Viehbetrieben schwer gemacht zu existieren.  

Da die Treibhausgasintensität stark vom Energieoutput bestimmt wird, ist die Entwick-

lung der Intensitäten von der Ertragsschätzung abhängig. Da die Erträge und die Emis-

sionssummen mit den Jahren stiegen, waren die Intensitäten im Szenario „business as 

usual“ gleichbleibend, außer in Diepholz. Da hier die Mooremissionen konstant blie-

ben, sank die Intensität. Auch in den beiden anderen Szenarien entwickelten sich die 

Intensitäten gleichbleibend. Nur in Diepholz stieg sie im Jahr 2020 an, weil der Ener-

gieoutput durch die Optimierungsmaßnahmen sank. Über die Jahre sank die Intensität 

wieder ab.  

Die modellierte Landwirtschaft zeigt, dass der Viehbesatz einer Region die Umweltin-

dikatoren stark beeinflusst. Mit einem steigenden Viehbesatz einer Region verbessern 

sich die Humussalden und verringern sich die Treibhausgasemissionen. Allerdings führt 

das zu überhöhten Stickstoff- und Phosphorsalden. Bei einer unveränderten Bewirt-

schaftung in einem Klimawandel verschlechtert sich der Zustand dieser Umweltindika-

toren. Die Anpassungszenarien zeigten, dass ein flächengebundener Anbau von Le-

guminosen und Stilllegungen ein effektives Mittel sind. Aber auch der Transport von 

organischen Düngern aus überversorgten in unterversorgte Regionen würde sich positiv 

auswirken. 

5.3 Die Szenarienrechnung  

Die Berechnung der Humus- und Nährstoffbilanzierung sowie der Treibhausgasemissi-

onen sind Werkzeuge zur qualitativen Vergleichbarkeit der Nachhaltigkeit von Betrie-

ben. Dabei ist zu bedenken, dass die Indikatoren auf Ebene der Regionen eine be-

schränkte Aussagekraft haben, da die Heterogenität des Bodens und der landwirtschaft-

lichen Praxis nicht abgebildet werden kann. 

Auch die Szenarien, die auf dieser unsicheren Basis aufbauen, sind in Frage zu stellen. 

Im Vergleich zu dieser Arbeit beziehen andere Studien aber nur wenige Einflussfakto-
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ren zur Bewertung von den oben genannten Indikatoren ein. Zur Berechnung der Ent-

wicklung des Humushaushaltes in einem Klimawandel wurden jeweils nur folgende 

Einflussgrößen berücksichtigt: Landnutzungsänderungen (ABSON et al., 2014; LOREN-

COVÁ et al., 2013), Kohlendioxidkonzentration der Luft (ÁLVARO-FUENTES et al., 

2012), Temperatur und Bodenwasser (FOHRMANN, 2013). Auch bei der Entwicklung 

der Treibhausgasemissionen wurden nur einzelne Parameter betrachtet: Landnutzung 

und Landnutzungsänderung (ABSON et al., 2014; HÖRTENHUBER et al., 2014). Die vor-

liegende Arbeit zog mehrere Größen und ihre Entwicklung in die Auswertung ein: 

Landwirtschaftliche Praxis, Erträge, Landnutzung, Landnutzungsänderungen, Jahres-

niederschlag und Bodenart. 

Bei der landwirtschaftlichen Praxis wurde Bewässerung im Klimawandel weiterhin nur 

in Uelzen durchgeführt. Wahrscheinlicher ist aber eine Ausbreitung der Bewässerung 

zur Absicherung der Erträge (FUHRER et al., 2014; GUTZLER et al., 2015), obwohl eine 

Bewässerung immer im Hinblick auf die Endlichkeit und des Schutzes des Grundwas-

sers durchgeführt werden sollte (Wasserrahmenrichtlinie). Bei der Düngung wurde da-

von ausgegangen, dass im Klimawandel nach Entzug mit einem Aufschlag gedüngt 

wird. Dies ist eine Annahme und bietet viel Raum zur Diskussion. Zusätzlich blieb die 

Art der Bodenbearbeitung konstant, obwohl diese auch die Emissionen beeinflusst 

(KÜSTERMANN & HÜLSBERGEN, 2008). Die Bodenbearbeitung wiederum ist stark von 

der Entwicklung der phytosanitären Situation abhängig. Allerdings blieben auch die 

Pflanzenschutzmaßnahmen in den Szenarien gleich, denn die Modellierung von Schad-

erregern in einem Klimawandel ist immer noch fehleranfällig. So stellt u.a. die Kom-

plexität der Beziehungen im System „Klima-Pflanze-Schaderreger-Boden-

Produktionsbedingungen-sozioökonomische-Faktoren“ ein Problem dar  (SEIDEL, 

2017). Außerdem wurde eine unveränderte Viehdichte unterstellt, was bei einer wach-

senden Weltbevölkerung unwahrscheinlich ist (BOUWMAN et al., 2013; THORNTON, 

2010).  

Ein weiterer wichtiger Faktor zur Bewertung der Umweltindikatoren ist der Ertrag. Der 

Entwicklung der Erträge im Klimawandel wurden viele Studien gewidmet. WIESMEIER 

et al. (2015) untersuchten die Ertragsentwicklung von Weizen, Gerste und Mais von 

Zentral- und Nordeuropa und stellten bei diesen Kulturen eine Ertragsstagnation seit 

den 1990er Jahren fest. ROSENZWEIG et al. (2014) prognostizierten in den wärmeren 

Regionen, wie z.B. in Südeuropa, einen Abfall des Ertrages. Den größten Einfluss auf 

die Ertragsentwicklung hat neben der Temperatur der Niederschlag. (ROSENZWEIG et 
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al., 2014). So könnte in Norddeutschland bei einem Temperaturanstieg der Niederschlag 

ein begrenzender Faktor sein (IGLESIAS et al., 2012; BADLOCK et al., 2012), denn steigt 

die Temperatur und der Kohlendioxidgehalt der Luft, kann der dadurch mögliche Er-

tragszuwachs nur bei genügender Wasserverfügbarkeit voll erreicht werden (OLESEN & 

BINDI, 2002). In der vorliegenden Arbeit wurden mit dem regionalen Klimamodell 

STARS (ORLOWSKY et al., 2008) die Jahresniederschläge für die norddeutschen Regio-

nen prognostiziert, die sich in den Jahren 2020, 2040 und 2060 einstellen könnten. Sie 

liegen in Diepholz und Uelzen auf dem heutigen Niveau, in Fläming und Oder-Spree 

letztlich etwa 10% niedriger. Neben den Niederschlägen und der Temperatur muss auch 

eine Anbauwürdigkeit der Kulturarten geprüft werden (CHALLINOR et al., 2015). Unbe-

achtet blieb auch die Entwicklung der Harvestindices der Kulturarten. So beruht der 

Ertragszuwachs von Getreide der letzten Jahrzehnte auf einer Verschiebung des Harves-

tindexes zu Gunsten des Korns auf Kosten des Strohs (SINCLAIR, 1998). Folglich haben 

steigende Harvestindices bei gleicher organischer Düngung einen Abfall des Bodenhu-

muses zur Folge (BADLOCK et al., 2012). 

5.4 Das Modell Repro 

Es gibt zahlreiche Messtechniken, um Veränderungen von Umweltindikatoren in Zah-

len zu fassen. Die Software Repro bietet die Möglichkeit, derartige Änderungen in der 

Zukunft zu simulieren. Nutzt man diese Auswertungen der Umweltindikatoren um Aus-

sagen zu treffen, ist es wichtig sich der Grenzen ihrer Aussagekraft bewusst zu sein. 

Nachfolgend sollen die Grenzen der einzelnen Indikatoren aufgezeigt werden. 

Die Humusbilanzierung (dynamische Humuseinheitenmethode) wurde von ULRICH 

(2008) für seine Auswertungen genutzt. Er sicherte in seiner Arbeit, dass der Humusbe-

darf der Kulturarten in Repro zu hoch geschätzt wird. Dies liegt hauptsächlich darin 

begründet, dass die Ernte- und Wurzelrückstände zu niedrig veranschlagt werden. Auch 

gibt der Humussaldo nicht den aktuellen Corg-Gehalt des Bodens wieder. Es kann eine 

Richtungsänderung des Corg-Gehaltes durch eine Bewirtschaftungsänderung aufgezeigt 

werden – nur qualitativ, nicht quantitativ. Andere Arbeiten berücksichtigen den Gehalt 

an Bodenwasser, um Humusänderungen zu berechnen (ÁLVARO-FUENTES et al., 2012). 

Repro nutzt die Summe des Jahresniederschlages. Allerdings wird die Verteilung des 

Niederschlages über das Jahr nicht betrachtet. Auch die Temperatur findet keine Be-

rücksichtigung. 



Diskussion 

81 

 

Die Stickstoffbilanzierung wurde von ABRAHAM (2001) in seiner Arbeit genutzt. Er 

schreibt, dass die Schätzwerte der Nebenprodukterträge in Repro zu Fehlern führen, da 

sich nur auf ein kulturartenspezifisches Hauptprodukt-Nebenprodukt-Verhältnis bezo-

gen wird. Auch kann der Trockensubstanzgehalt der Wirtschaftsdünger zu Verzerrun-

gen führen. Wichtig ist ein lückenloses Vorhandensein von Daten, sonst beruhen die 

Auswertungen nur auf Schätzwerten von Repro. Gleiches gilt auch für die Phosphorbi-

lanzierung.  

Die Berechnungen der Treibhausgasemissionen beziehen die Kohlendioxidemissionen 

aus dem Humushaushalt und aus dem direkten und indirekten Energieeinsatz für Be-

triebsmittel und Landmaschinen ein sowie die Emissionen von Lachgas, die bei einer 

Düngung, an der Stickstoff beteiligt ist, freigesetzt werden (KÜSTERMANN & HÜLS-

BERGEN, 2008). Die größte Unsicherheit ist dabei die Abschätzung der Lachgasemissi-

on. Sie bezieht sich auf einen Ansatz von IPPC (1997) nach dem 1,25% des N-Inputs 

als Lachgas freigesetzt werden. In einer Arbeit von FLESSA et al. (2002) konnte mit 

einem Feldversuch gezeigt werden, dass dieser Faktor 2,5% betrug. Die Höhe des Fak-

tors hängt von vielen Parametern des Bodens und der Bewirtschaftung ab, wie z.B. dem 

Nmin-Gehalt, der Bodentemperatur, der Düngermenge oder der Art der Feldfrucht 

(HACKMANN, 2011). Darüber hinaus zeigt er auf, dass Lachgasemissionen aus Legumi-

nosenresten vernachlässigt werden. Diese würden das klimafreundliche Szenario, in 

dem Leguminosen als Werkzeug zur Minderung der Klimawirkung genutzt werden, 

zum Teil entkräften (FLESSA et al., 2002). 

Zudem fehlen die Emissionen für die Bewässerung. Ein großer Kritikpunkt ist, dass 

Repro derzeit das Klimagas Methan vernachlässigt, welches in der Tierhaltung eine 

große Rolle spielt. Ein Berechnungsansatz für die Methanemission aus der Tierhaltung 

im Modell Repro wird in einem anderen Forschungsprojekt erarbeitet. 

Der Vorteil bei der Nutzung von Repro ist der begrenzte Aufwand zur Datenbeschaf-

fung. So bieten Modellansätze wie CANDY, HYDRUS und PHREEQC scheinbar Ant-

worten auf Kritikpunkte in Repro, weisen aber einen enormen Bedarf an Inputgrößen 

auf. Derartige Modelle finden vorrangig im wissenschaftlichen Bereich Anwendung 

(HÜLSBERGEN, 2003) und weniger, um praktikable Hilfestellungen für Landwirte be-

reitzustellen. 
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5.5 Fazit 

 Die Ergebnisse für die realen Landwirtschaftsbetriebe zeigen, dass viehhaltende 

Betriebe im Gegensatz zu Marktfruchtbetrieben einerseits bessere Humussalden und 

geringere Emissionssummen aufweisen, andererseits aber höhere Stickstoff- und 

Phosphorsalden erzielen. Bei Marktfruchtbetrieben sollte das Ziel ein erhöhter C-

Input sein. In viehhaltenden Betrieben sollte die Stickstoffeffizienz verbessert wer-

den. 

 Beim Beibehalten der Landbewirtschaftung unter den prognostizierten Bedingungen 

eines Klimawandels sinken die Humussalden, wodurch die Stickstoffsalden und die 

Treibhausgasemissionen steigen. Auch die landwirtschaftliche Nutzung von Mooren 

führt zu höheren Emissionssummen. Ein erhöhter C-Input durch u.a. Luzerne kann 

helfen, Humus aufzubauen, verfügbaren Stickstoff im Humus zu binden und durch 

die C-Bindung im Humus die Summe der Treibhausgasemissionen zu senken. 

 Für weiterführende Studien wäre eine zusätzliche Berücksichtigung von Methan aus 

der Tierhaltung interessant. Auch der Bedeutung von Wasser in einem Klimawan-

delszenario sollte mehr Beachtung geschenkt werden. 

 Trotz der erwähnten Einschränkungen liefert Repro stichhaltige Werte für eine Ab-

schätzung von Fehlentwicklungen in der landwirtschaftlichen Praxis. Auch in dieser 

Arbeit konnten eindeutige Tendenzen in den Auswirkungen der Landwirtschaft auf 

die Umwelt im prognostizierten Klimawandel berechnet werden. 
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Tab. A1: Flächenanteile (%) der Kulturarten bezogen auf die Ackerfläche: GRA = Ackergras, 

HAF = Hafer, KAR = Kartoffel, SGE = Sommergerste, SMA =Silomais, SON = Sonderkultu-

ren, WGE = Wintergerste, WRA = Winterraps, WRO = Winterroggen, WWE =Winterweizen, 

ZRU =Zuckerrüben 

BRA = Brandenburg, DH = Diepholz, FL = Fläming, NDS =Niedersachsen, OS = Oder-Spree, 

UE = Uelzen 

AEK = Anbaueignungsklasse 

 = Durchschnitt 
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Tab. A2: Kulturartenerträge (dt FM/ha) der vier Regionen in den Zeitscheiben 2010, 2020, 

2040 und 2060: GRA = Ackergras, KARi= Industriekartoffel, KARs = Speisekartoffel, LUP 

= Lupine,  LUZ = Luzerne, SGEb = Sommergerste (Brau), SGEf = Sommergerste (Futter), 

SMA = Silomais, TRI = Triticale, WGE = Wintergerste, WRA = Winterraps, WRO = Win-

terroggen, WWE = Winterweizen, ZRÜ = Zuckerrübe 

DH = Diepholz, FL = Fläming, OS = Oder-Spree, UE = Uelzen 

EK = Ertragsklasse 

      2010 2020 2040 2060 

Frucht EK Jahr DH UE FL OS DH UE FL OS DH UE FL OS DH UE FL OS 

GRA 2 2010 525 523 224   534 532 233   552 550 251   570 568 269   

GRA 3 2010 507 506 212 238 516 515 221 247 534 533 239 265 552 550 257 283 

GRA 4 2010 507 505 212 238 516 514 221 247 534 532 239 265 552 550 257 283 

GRA 5 2010 515 513 215 242 524 522 224 251 542 540 242 269 560 558 260 286 

KARi 2 2010 434 418 415   473 457 455   552 536 533   630 614 611   

KARi 3 2010 466 449 382 325 505 488 421 364 583 566 499 442 662 645 578 521 

KARi 4 2010 459 442 356 303 498 481 395 342 576 560 474 421 655 638 552 499 

KARi 5 2010 434 418 298 253 473 457 337 292 551 536 415 371 630 614 494 449 

KARs 2 2010 408 422 415   447 462 455   526 540 533   604 618 611   

KARs 3 2010 438 453 382 325 477 492 421 364 556 571 499 442 634 649 578 521 

KARs 4 2010 431 446 356 303 471 486 395 342 549 564 474 421 627 643 552 499 

KARs 5 2010 408 422 298 253 447 461 337 292 526 540 415 371 604 618 494 449 

LUP 2 2010     19       19       19       19   

LUP 3 2010     16 15     16 15     16 15     16 15 

LUP 4 2010     12 11     12 11     12 11     12 11 

LUP 5 2010     6 6     6 6     6 6     6 6 

LUZ 2 2010 79 89     82 92     88 99     95 105     

LUZ 3 2010 77 87     80 90     86 96     93 103     

LUZ 4 2010 75 85     78 88     85 94     91 101     

LUZ 5 2010 63 71     66 74     72 81     79 87     

SGEb 2 2010 51 53 47   55 57 51   63 65 60   71 74 68   

SGEb 3 2010 49 51 40 33 53 55 44 38 61 63 53 46 69 71 61 54 

SGEb 4 2010 47 49 30 25 51 53 34 29 60 61 43 38 68 70 51 46 

SGEb 5 2010 45 47 16 13 49 51 20 17 57 59 28 26 66 67 37 34 

SGEf 2 2010 51 53 47   55 57 51   63 65 60   71 74 68   

SGEf 3 2010 49 51 40 33 53 55 44 38 61 63 53 46 69 71 61 54 

SGEf 4 2010 47 49 30 25 51 53 34 29 60 61 43 38 68 70 51 46 

SGEf 5 2010 45 47 16 13 49 51 20 17 57 59 28 26 66 67 37 34 

SMA 2 2010 588 596 420   609 617 440   650 659 482   692 700 524   

SMA 3 2010 578 586 412 365 598 606 433 386 640 648 475 427 682 690 517 469 

SMA 4 2010 574 582 408 361 595 603 429 382 636 644 471 424 678 686 512 466 

SMA 5 2010 540 547 385 341 561 568 406 362 602 610 448 404 644 652 490 445 

TRI 2 2010 75 75 67   81 81 73   93 93 85   105 105 97   

TRI 3 2010 68 68 59 54 74 74 65 60 86 86 77 72 99 98 89 84 

TRI 4 2010 64 64 46 42 70 70 52 48 82 82 65 60 94 94 77 72 

TRI 5 2010 60 60 32 29 66 66 38 35 79 78 50 47 91 91 62 59 

WGE 2 2010 77 78 75   84 85 82   98 99 96   111 113 109   

WGE 3 2010 69 70 68 55 76 77 74 62 90 91 88 75 103 105 102 89 
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WGE 4 2010 64 65 52 42 70 71 59 49 84 85 72 62 98 99 86 76 

WGE 5 2010 58 59 38 31 65 65 45 37 78 79 58 51 92 93 72 65 

WRA 2 2010 39 38 41   42 41 44   48 47 51   55 53 57   

WRA 3 2010 37 36 37 31 40 39 40 34 46 45 46 40 53 51 52 47 

WRA 4 2010 35 34 30 26 38 37 34 29 45 43 40 35 51 49 46 41 

WRA 5 2010 32 31 23 19 35 34 26 22 41 40 32 28 48 46 38 34 

WRO 2 2010 74 72 66   81 79 73   95 93 87   109 107 101   

WRO 3 2010 67 65 57 48 74 72 64 55 88 86 78 69 102 100 93 83 

WRO 4 2010 63 61 47 39 70 68 54 46 84 82 68 60 98 96 82 74 

WRO 5 2010 59 58 32 26 66 65 39 33 81 79 53 47 95 93 67 62 

WWE 2 2010 83 81 84   94 91 94   115 112 115   135 133 136   

WWE 3 2010 77 74 67 59 87 85 77 70 108 106 98 91 129 126 119 111 

WWE 4 2010 72 70 51 45 83 81 62 56 104 102 82 77 125 122 103 97 

WWE 5 2010 65 63 20 20 75 73 30 30 96 94 51 51 117 115 72 72 

ZRU 2 2010 607 618 541   657 668 591   757 768 691   857 867 790   

ZRU 3 2010 575 585 498   625 635 548   725 735 648   824 835 748   

ZRU 4 2010 571 581 495   621 631 545   720 731 644   820 830 744   

ZRU 5 2010 531 540 460   580 590 510   680 690 609   780 789 709   
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Tab. A3: Prozentuale Anteile angebauter Ackerkulturen im Szenario „business as usual“: 

GRA = Ackergras, KARs = Speisekartoffel, KARi = Industriekartoffel, LUZ = Luzerne, 

ÖLR = Ölrettich, SMA = Silomais, STI = Stilllegung, TRI = Triticale, WKR = Wickrog-

gen, WIE = Wiese, WGR = Wintergerste, WRA = Winterraps, WRO = Winterroggen, 

WWE = Winterweizen, ZRÜ = Zuckerrübe 

HF = Hauptfrucht, ZWF = Zwischenfrucht, EK = Ertragsklasse, FA = Fruchtart 

DH =Diepholz, FL =Fläming, OS = Oder-Spree, UE = Uelzen 

        Marktfruchtbetrieb Betrieb mit Vieh 

Jahr Art FA EK DH UE FL OS DH UE FL OS 

2020 HF GRA 2             0,10   

2020 HF GRA 3         0,01     0,84 

2020 HF GRA 4               0,33 

2020 HF GRA 5         0,08   0,04 3,30 

2020 HF STI 2-5 4,17 16,18 4,26 21,74 3,84 19,06 13,01 21,21 

2020 HF KARs 2   0,03 0,84   0,05 0,50 0,04   

2020 HF KARs 3 0,61 6,31     0,35 5,64   0,20 

2020 HF KARs 4 2,69 3,33   0,25 1,07 4,10 0,02 0,06 

2020 HF KARs 5   3,92       3,27   0,04 

2020 HF KARi 2 1,92 6,17     0,66 2,16 0,11   

2020 HF KARi 3 3,89 1,78     3,18 0,82     

2020 HF KARi 4 1,50 0,06     1,26     0,07 

2020 HF KARi 5 1,61 0,05     0,93 4,53     

2020 HF LUZ 2                 

2020 HF LUZ 3   5,99             

2020 HF LUZ 4   0,49             

2020 HF LUZ 5                 

2020 HF SMA 2 3,56 12,34 7,19   1,99 5,32     

2020 HF SMA 3 3,48 2,32     1,88 4,86   2,02 

2020 HF SMA 4 4,91 6,03 23,91 8,95 6,66 6,63 10,15 11,47 

2020 HF SMA 5 5,79 0,35 6,39   6,65 0,13 2,12 1,13 

2020 ZWF ÖLR 2 1,34 4,33 0,59   0,50 1,86 0,11   

2020 ZWF ÖLR 3 3,15 4,42     2,47 4,52   0,14 

2020 ZWF ÖLR 4 2,94 2,33   0,18 1,63 2,87 0,01 0,09 

2020 ZWF ÖLR 5 1,13 3,99     0,65 5,46   0,02 

2020 HF TRI 2 0,74 0,31 0,88   1,55   2,60   

2020 HF TRI 3 0,28 1,88 0,22 0,87 0,09 1,31 0,58 3,57 

2020 HF TRI 4       17,75       9,45 

2020 HF TRI 5                 

2020 ZWF WKR 2 7,64 13,12 8,02   6,14 5,59 1,38   

2020 ZWF WKR 3 5,97 6,21 0,12   4,94 7,92 0,31 1,42 

2020 ZWF WKR 4 7,18 6,64 26,58 6,26 8,53 7,51 16,99 8,03 

2020 ZWF WKR 5 4,06 5,24 4,47   4,66 6,39 1,48 0,79 

2020 HF WIE 2-5 10,62 5,54 8,99 4,19 11,58 11,12 15,38 6,99 

2020 HF WGE 2 2,84 0,10 0,15   3,10   0,36   

2020 HF WGE 3 0,62 2,97 0,04   1,61 2,25 0,10   

2020 HF WGE 4 0,52 0,22 2,11 9,07 0,64 0,52 7,68 7,18 

2020 HF WGE 5 0,80   2,13   0,94   1,09 0,15 
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2020 HF WRA  2 5,67 0,21 0,30   6,21   0,72   

2020 HF WRA  3 1,24 5,93 0,08   3,23 4,50 0,20   

2020 HF WRA  4 1,05 0,44 2,11 18,13 1,29 1,05 10,38 14,35 

2020 HF WRA  5 1,61   4,26   1,89   2,05   

2020 HF WRO 2                 

2020 HF WRO 3                 

2020 HF WRO 4       0,25 0,15     0,36 

2020 HF WRO 5 0,82       0,51   0,24   

2020 HF WWE  2 7,36 0,04 3,42   6,78   1,97   

2020 HF WWE  3 5,06   0,17 0,66 5,18   0,44 2,71 

2020 HF WWE  4 5,34 0,05 14,07 18,13 5,48   14,12 14,57 

2020 HF WWE  5 3,55       3,67       

2020 HF ZRÜ 2 7,36 6,40 4,26   6,78 2,66 1,97   

2020 HF ZRÜ 3 5,06 6,49 0,17   5,18 6,46 0,44   

2020 HF ZRÜ 4 5,34 3,39 14,07   5,52 4,10 14,12   

2020 HF ZRÜ 5   7,14       9,00     

2040 HF GRA 2                 

2040 HF GRA 3               0,79 

2040 HF GRA 4         0,01   0,18 0,29 

2040 HF GRA 5         0,08   0,09 3,89 

2040 HF STI 2-5 4,17 16,05 0,19 15,13 2,85 19,12 10,44 17,50 

2040 HF KARs 2   0,03 0,84   0,05 0,50 0,04   

2040 HF KARs 3 0,61 4,53     0,35 2,25   0,20 

2040 HF KARs 4 2,69 3,33   0,25 1,07 4,10 0,02 0,06 

2040 HF KARs 5   5,70       6,66   0,04 

2040 HF KARi 2 1,92 6,17     0,66 2,16 0,11   

2040 HF KARi 3 3,89 1,78     3,18 4,21     

2040 HF KARi 4 1,50 0,03     1,26     0,07 

2040 HF KARi 5 1,61 0,02     0,93 1,14     

2040 HF LUZ 2                 

2040 HF LUZ 3                 

2040 HF LUZ 4   0,06     0,00       

2040 HF LUZ 5   0,04             

2040 HF SMA 2 3,26 2,24     0,55 3,55     

2040 HF SMA 3 3,61 0,02     2,60 3,82   2,46 

2040 HF SMA 4 4,89 1,01 5,98   5,79 5,63 8,58 8,04 

2040 HF SMA 5 5,79   6,39 5,74 6,59 0,07 2,06 2,92 

2040 ZWF ÖLR 2 1,34 4,33 0,59   0,50 1,86 0,11   

2040 ZWF ÖLR 3 3,15 4,42     2,47 4,52   0,14 

2040 ZWF ÖLR 4 2,94 2,33   0,18 1,63 2,87 0,01 0,09 

2040 ZWF ÖLR 5 1,13 3,99     0,65 5,46   0,02 

2040 HF TRI 2 0,92 5,35 5,62   2,79 0,89 2,60   

2040 HF TRI 3 0,28 8,57 0,22 0,87 0,09 6,24 0,58 3,57 

2040 HF TRI 4       23,94       12,79 

2040 HF TRI 5                 

2040 ZWF WKR 2 7,43 6,05 2,98   5,14 4,35 1,38   

2040 ZWF WKR 3 6,07 4,56 0,12   5,45 7,20 0,31 1,72 
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2040 ZWF WKR 4 7,16 3,11 14,03   7,92 6,81 15,89 5,62 

2040 ZWF WKR 5 4,06 5,01 4,47 4,02 4,61 6,35 1,44 2,04 

2040 HF WIE 2-5 10,61 5,58 8,99 4,19 12,56 11,12 15,36 6,99 

2040 HF WGE 2 2,88 0,05 0,68   3,17   0,39   

2040 HF WGE 3 0,57 1,46 0,04 0,21 1,37 0,95 0,10 0,06 

2040 HF WGE 4 0,53 1,45 8,09 9,07 0,92 0,75 8,15 7,20 

2040 HF WGE 5 0,80 0,07 4,26   0,97   2,02 0,08 

2040 HF WRA  2 5,75 0,09 1,37   6,34   0,79   

2040 HF WRA  3 1,15 2,93 0,08 0,41 2,75 1,91 0,20 0,11 

2040 HF WRA  4 1,06 2,90 14,07 18,13 1,84 1,50 11,32 14,40 

2040 HF WRA  5 1,61 0,14 4,26   1,93   2,04 0,15 

2040 HF WRO 2                 

2040 HF WRO 3       0,24       0,76 

2040 HF WRO 4       3,01 0,17     0,36 

2040 HF WRO 5 0,81   1,94   0,51   1,89   

2040 HF WWE  2 7,36 5,28 4,26   6,78 0,89 1,97   

2040 HF WWE  3 5,06 0,18 0,17 0,66 5,18   0,44 2,71 

2040 HF WWE  4 5,34 1,46 14,07 18,13 5,49 0,33 14,12 14,57 

2040 HF WWE  5 3,55 0,14     3,67       

2040 HF ZRÜ 2 7,36 6,40 4,26   6,78 2,66 1,97   

2040 HF ZRÜ 3 5,06 6,49 0,17   5,18 6,46 0,44   

2040 HF ZRÜ 4 5,34 3,39 14,07   5,52 4,10 14,12   

2040 HF ZRÜ 5   7,14       9,00     

2060 HF GRA 2                 

2060 HF GRA 3               0,74 

2060 HF GRA 4         0,01   0,16 0,27 

2060 HF GRA 5         0,08   0,09 3,98 

2060 HF STI 2-5 4,18 9,05 0,19 5,87 2,58 8,60 10,45 13,32 

2060 HF KARs 2   0,03 0,84   0,05 0,50 0,04   

2060 HF KARs 3 0,61 4,53     0,35 2,25   0,20 

2060 HF KARs 4 2,69 3,33   0,25 1,07 4,10 0,02 0,06 

2060 HF KARs 5   5,70       6,66   0,04 

2060 HF KARi 2 1,92 6,17     0,66 2,16 0,11   

2060 HF KARi 3 3,89 1,78     3,18 4,21     

2060 HF KARi 4 1,50 0,03     1,26     0,07 

2060 HF KARi 5 1,61 0,02     0,93 1,14     

2060 HF LUZ 2                 

2060 HF LUZ 3                 

2060 HF LUZ 4   0,06     1,27       

2060 HF LUZ 5   1,51             

2060 HF SMA 2 3,09 2,24     0,52 3,55     

2060 HF SMA 3 3,61       2,53 0,97   2,43 

2060 HF SMA 4 4,88 1,00 5,98   5,76 5,58 8,46 7,83 

2060 HF SMA 5 5,79   6,39 5,70 6,56 3,02 2,05 2,88 

2060 ZWF ÖLR 2 1,34 4,33 0,59   0,50 1,86 0,11   

2060 ZWF ÖLR 3 3,15 4,42     2,47 4,52   0,14 

2060 ZWF ÖLR 4 2,94 2,33   0,18 1,63 2,87 0,01 0,09 
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2060 ZWF ÖLR 5 1,13 3,99     0,65 5,46   0,02 

2060 HF TRI 2 1,00 5,35 5,62   2,80 0,89 2,60   

2060 HF TRI 3 0,28 8,57 0,22 0,87 0,10 8,18 0,58 3,57 

2060 HF TRI 4       23,94       12,96 

2060 HF TRI 5                 

2060 ZWF WKR 2 7,32 6,05 2,98   5,11 4,35 1,38   

2060 ZWF WKR 3 6,07 4,55 0,12   5,39 5,20 0,31 1,70 

2060 ZWF WKR 4 7,15 3,10 14,03   7,90 6,78 15,80 5,48 

2060 ZWF WKR 5 4,06 5,01 4,47 3,99 4,59 8,41 1,44 2,02 

2060 HF WIE 2-5 10,60 5,58 8,99 4,19 12,56 11,12 15,36 6,99 

2060 HF WGE 2 2,90 0,05 0,68   3,17   0,39   

2060 HF WGE 3 0,57 0,04 0,04 0,21 1,40   0,10 0,06 

2060 HF WGE 4 0,54 1,45 8,09 9,07 0,93 0,76 8,20 7,22 

2060 HF WGE 5 0,80 0,07 4,26 1,63 0,97   2,02 0,79 

2060 HF WRA  2 5,81 0,09 1,37   6,35   0,79   

2060 HF WRA  3 1,15 0,08 0,08 0,41 2,80   0,20 0,11 

2060 HF WRA  4 1,07 2,91 14,07 18,13 1,86 1,53 11,40 14,43 

2060 HF WRA  5 1,61 0,14 4,26 3,26 1,95   2,04 1,58 

2060 HF WRO 2                 

2060 HF WRO 3       0,24       0,84 

2060 HF WRO 4       3,01 0,17     0,36 

2060 HF WRO 5 0,81   1,94   0,51   1,90   

2060 HF WWE  2 7,36 5,28 4,26   6,78 0,89 1,97   

2060 HF WWE  3 5,06 4,47 0,17 0,66 5,18 3,77 0,44 2,71 

2060 HF WWE  4 5,34 1,46 14,07 18,13 5,49 0,33 14,12 14,57 

2060 HF WWE  5 3,55 7,14   4,41 3,67 7,57   2,00 

2060 HF ZRÜ 2 7,36 6,40 4,26   6,78 2,66 1,97   

2060 HF ZRÜ 3 5,06 6,49 0,17   5,18 6,46 0,44   

2060 HF ZRÜ 4 5,34 3,39 14,07   5,52 4,10 14,12   

2060 HF ZRÜ 5   7,14       9,00     
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Tab. A4: Prozentuale Anteile angebauter Ackerkulturen im Szenario „klimafreundliche 

Landwirtschaft“: GRA = Ackergras, KARs = Speisekartoffel, KARi = Industriekartoffel, 

LUP = Lupine, LUZ = Luzerne, ÖLR = Ölrettich, STI = Stilllegung, SMA = Silomais, 

TRI = Triticale, WKR = Wickroggen, WIE = Wiese, WGE = Wintergerste, WRA = Win-

terraps, WRO = Winterroggen, WWE = Winterweizen, ZRÜ = Zuckerrübe 

HF = Hauptfrucht, ZWF = Zwischenfrucht, EK = Ertragsklasse, FA = Fruchtart 

DH =Diepholz, FL =Fläming, OS = Oder-Spree, UE = Uelzen 

        Marktfruchtbetrieb Betrieb mit Vieh 

Jahr Art FA EK DH UE FL OS DH UE FL OS 

2020 HF GRA 2             0,11   

2020 HF GRA 3               0,91 

2020 HF GRA 4               0,44 

2020 HF GRA 5             0,07 2,99 

2020 HF STI 2-5 6,27 10,84 1,82 16,44 11,56 12,51 11,72 15,68 

2020 HF KARs 2   0,03 0,84   0,06 0,5 0,04   

2020 HF KARs 3 0,66 6,31     0,32 5,64   0,2 

2020 HF KARs 4 2,65 3,33   0,25 1,09 4,1 0,02 0,06 

2020 HF KARs 5   3,92       3,27   0,04 

2020 HF KARi 2 2,19 6,17     0,61 2,16 0,11   

2020 HF KARi 3 3,54       2,9 0,82     

2020 HF KARi 4 1,37       1,02     0,07 

2020 HF KARi 5 1,65 1,78     1,19 4,53     

2020 HF LUP 2     3,41       1,57   

2020 HF LUP 3     0,13 0,53     0,35 2,16 

2020 HF LUP 4     11,25 14,51     11,29 11,65 

2020 HF LUP 5     3,41 3,73     1,64 2,7 

2020 HF LUZ 2 5,49 5,12     4,62 2,13     

2020 HF LUZ 3 3,76 5,19     3,5 5,17     

2020 HF LUZ 4 3,97 2,72     3,6 3,28     

2020 HF LUZ 5 2,63 5,71     2,49 7,2     

2020 HF SMA 2 2,54 7,31 7,07   0,46 2,21     

2020 HF SMA 3 0,86 2,04     0,51 2,72   2,44 

2020 HF SMA 4 2,25 3,71 23,91 7,97 1,33 2,74 10,16 9,87 

2020 HF SMA 5 3,41 0,22 6,39 1,03 2,93 0,26 2,12 2,47 

2020 ZWF ÖLR 2 1,53 4,33 0,59   0,47 1,86 0,11   

2020 ZWF ÖLR 3 2,94 4,42     2,25 4,52   0,14 

2020 ZWF ÖLR 4 2,81 2,33   0,18 1,47 2,87 0,01 0,09 

2020 ZWF ÖLR 5 1,16 3,99     0,83 5,46   0,02 

2020 HF TRI 2   0,39 0,8     0,99 2,1   

2020 HF TRI 3   0,13 0,2 0,87     0,53 3,57 

2020 HF TRI 4       4,47       3,16 

2020 HF TRI 5                 

2020 ZWF WKR 2 10,43 13,18 7,93   7,59 4,90 1,38   

2020 ZWF WKR 3 6,53 9,61 0,12   5,87 10,05 0,31 1,71 

2020 ZWF WKR 4 7,82 6,87 26,58 5,58 6,60 7,09 17,00 6,91 

2020 ZWF WKR 5 4,23 9,15 4,47 0,72 3,80 11,52 1,48 1,73 

2020 HF WIE 2-5 14,50 18,73 8,98 4,19 17,41 10,35 15,36 6,99 
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2020 HF WGE 2 1,17 0,06     1,96       

2020 HF WGE 3 0,25 1,93     0,58 1,68     

2020 HF WGE 4 0,27 0,13 0,84 9,07 0,78 0,73 2,76 6,16 

2020 HF WGE 5 0,64   1,81   0,84   1 0,15 

2020 HF WRA  2 2,34 0,12     3,83       

2020 HF WRA  3 0,51 3,87     1,17 3,35     

2020 HF WRA  4 0,54 0,25 1,69 18,13 1,56 1,45 5,51 12,32 

2020 HF WRA  5 1,28   3,62   1,68   1,87   

2020 HF WRO 2                 

2020 HF WRO 3                 

2020 HF WRO 4                 

2020 HF WRO 5 0,58       0,34   0,14   

2020 HF WWE 2 6,86   0,66   5,77   1,97   

2020 HF WWE 3 4,52   0,17 0,66 4,14   0,44 1,44 

2020 HF WWE 4 3,84   4,5 18,13 4,12   12,61 14,53 

2020 HF WWE 5 2,93       2,98       

2020 HF ZRÜ 2 6,86 6,4 4,26   5,77 2,66 1,97   

2020 HF ZRÜ 3 4,7 6,49 0,17   4,37 6,46 0,44   

2020 HF ZRÜ 4 4,96 3,39 14,07   4,5 4,1 14,12   

2020 HF ZRÜ 5   7,14       9     

2040 HF GRA 2                 

2040 HF GRA 3               0,85 

2040 HF GRA 4         0,01   0,18 0,28 

2040 HF GRA 5             0,07 3,52 

2040 HF STI 2-5 6,27 11,02 0,01 11,15 10,21 12,37 10,38 15,15 

2040 HF KARs 2   0,03 0,84   0,06 0,5 0,04   

2040 HF KARs 3 0,66 4,53     0,32 2,25   0,2 

2040 HF KARs 4 2,65 3,33   0,25 1,09 4,1 0,02 0,06 

2040 HF KARs 5   5,7       6,66   0,04 

2040 HF KARi 2 2,19 6,17     0,61 2,16 0,11   

2040 HF KARi 3 3,54 1,78     2,9 4,21     

2040 HF KARi 4 1,37       1,02     0,07 

2040 HF KARi 5 1,65   3,41   1,19 1,14     

2040 HF LUP 2     0,13       1,57   

2040 HF LUP 3     11,25 0,53     0,35 2,16 

2040 HF LUP 4     3,41 14,51     11,29 11,65 

2040 HF LUP 5       3,73     1,64 2,7 

2040 HF LUZ 2 5,49 5,12     4,62 2,13     

2040 HF LUZ 3 3,76 5,19     3,5 5,17     

2040 HF LUZ 4 3,97 2,72     3,6 3,28     

2040 HF LUZ 5 2,63 5,71     2,49 7,2     

2040 HF SMA 2 2,48 1,34     0,16 1,14 0,27   

2040 HF SMA 3 0,68 0,07     0,14 2   2,4 

2040 HF SMA 4 1,13 0,57     0,6 2,52 7,04 8,77 

2040 HF SMA 5 3,06   6,39 5,74 2,07 0,23 2,11 2,29 

2040 ZWF ÖLR 2 1,53 4,33 0,59   0,47 1,86 0,11   

2040 ZWF ÖLR 3 2,94 4,42     2,25 4,52   0,14 
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2040 ZWF ÖLR 4 2,81 2,33   0,18 1,47 2,87 0,01 0,09 

2040 ZWF ÖLR 5 1,16 3,99     0,83 5,46   0,02 

2040 HF TRI 2   1,26 4,27     0,34 1,93   

2040 HF TRI 3   7,74 0,2 0,87   5,75 0,53 2,4 

2040 HF TRI 4       12,44       3,34 

2040 HF TRI 5                 

2040 ZWF WKR 2 10,38 9,00 2,98   7,38 4,15 1,56   

2040 ZWF WKR 3 6,40 8,23 0,12   5,61 9,54 0,31 1,68 

2040 ZWF WKR 4 7,04 4,67 9,85   6,09 6,93 14,81 6,14 

2040 ZWF WKR 5 3,98 9,00 4,47 4,02 3,19 11,50 1,48 1,60 

2040 HF WIE 2-5 14,5 5,28 8,98 4,19 18,75 10,51 15,31 6,99 

2040 HF WGE 2 1,19       2,06       

2040 HF WGE 3 0,25 0,05   0,07 0,63     0,01 

2040 HF WGE 4 0,27 1,17 5,63 9,07 0,91 0,8 3,57 6,51 

2040 HF WGE 5 0,64   2,34   1,01   1,59 0,08 

2040 HF WRA  2 2,38       4,04       

2040 HF WRA  3 0,51 0,11   0,13 1,26     0,02 

2040 HF WRA  4 0,54 2,35 11,25 18,13 1,82 1,6 7,14 13,02 

2040 HF WRA  5 1,28   3,62   2,01   1,87 0,15 

2040 HF WRO 2                 

2040 HF WRO 3       0,38       0,07 

2040 HF WRO 4         0,02       

2040 HF WRO 5 0,58   1,28   0,57   0,94   

2040 HF WWE 2 6,86 5,28 4,26   5,77 1,71 1,97   

2040 HF WWE 3 4,7   0,17 0,66 4,37   0,44 2,71 

2040 HF WWE 4 4,96 0,05 14,07 18,13 4,44   13,12 14,57 

2040 HF WWE 5 3,28       3,11       

2040 HF ZRÜ 2 6,86 6,4 4,26   5,77 2,66 1,97   

2040 HF ZRÜ 3 4,7 6,49 0,17   4,37 6,46 0,44   

2040 HF ZRÜ 4 4,96 3,39 14,07   4,5 4,1 14,12   

2040 HF ZRÜ 5   7,14       9     

2060 HF GRA 2                 

2060 HF GRA 3               0,8 

2060 HF GRA 4         0,01   0,16 0,3 

2060 HF GRA 5             0,07 3,49 

2060 HF STI 2-5 6,27 3,82 0,01 2,38 10,22 2,38 10,39 11,21 

2060 HF KARs 2   0,03 0,84   0,06 0,5 0,04   

2060 HF KARs 3 0,66 4,53     0,32 2,25   0,2 

2060 HF KARs 4 2,65 3,33   0,25 1,09 4,1 0,02 0,06 

2060 HF KARs 5   5,7       6,66   0,04 

2060 HF KARi 2 2,19 6,17     0,61 2,16 0,11   

2060 HF KARi 3 3,54 1,78     2,9 4,21     

2060 HF KARi 4 1,37       1,02     0,07 

2060 HF KARi 5 1,65       1,19 1,14     

2060 HF LUP 2     3,41       1,57   

2060 HF LUP 3     0,13 0,53     0,35 2,16 

2060 HF LUP 4     11,25 14,51     11,29 11,65 
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2060 HF LUP 5     3,41 3,73     1,64 2,7 

2060 HF LUZ 2 5,49 5,12     4,62 2,13     

2060 HF LUZ 3 3,76 5,19     3,5 5,17     

2060 HF LUZ 4 3,97 2,72     3,6 3,28     

2060 HF LUZ 5 2,63 5,71     2,49 7,2     

2060 HF SMA 2 2,42 1,34     0,16 1,14 0,27   

2060 HF SMA 3 0,68       0,14     2,37 

2060 HF SMA 4 1,13 0,56     0,58 2,51 6,92 8,52 

2060 HF SMA 5 3,06 0,06 6,39 5,7 2,06 2,31 2,1 2,33 

2060 ZWF ÖLR 2 1,53 4,33 0,59   0,47 1,86 0,11   

2060 ZWF ÖLR 3 2,94 4,42     2,25 4,52   0,14 

2060 ZWF ÖLR 4 2,81 2,33   0,18 1,47 2,87 0,01 0,09 

2060 ZWF ÖLR 5 1,16 3,99     0,83 5,46   0,02 

2060 HF TRI 2   1,26 4,27     0,34 1,93   

2060 HF TRI 3   7,81 0,2 0,87   7,75 0,53 2,48 

2060 HF TRI 4       12,44       3,39 

2060 HF TRI 5                 

2060 ZWF WKR 2 10,34 9,00 2,98   7,38 4,15 1,56   

2060 ZWF WKR 3 6,40 8,18 0,12   5,61 8,14 0,31 1,66 

2060 ZWF WKR 4 7,04 4,67 9,85   6,08 6,93 14,72 5,96 

2060 ZWF WKR 5 3,98 9,04 4,47 3,99 3,19 12,95 1,47 1,63 

2060 HF WIE 2-5 14,5 5,28 8,98 4,19 18,75 10,51 15,31 6,99 

2060 HF WGE 2 1,21       2,06       

2060 HF WGE 3 0,25     0,07 0,63     0,01 

2060 HF WGE 4 0,27 1,18 5,63 9,07 0,91 0,8 3,59 6,57 

2060 HF WGE 5 0,64   2,34 1,38 1,01   1,59 0,81 

2060 HF WRA  2 2,42       4,04       

2060 HF WRA  3 0,51     0,13 1,26     0,02 

2060 HF WRA  4 0,54 2,35 11,25 18,13 1,83 1,61 7,17 13,14 

2060 HF WRA  5 1,28   3,62 2,76 2,02   1,87 1,61 

2060 HF WRO 2   0,5             

2060 HF WRO 3   2,65   0,38       0,07 

2060 HF WRO 4   0,5     0,02       

2060 HF WRO 5 0,59 3,51 1,28   0,57   0,95   

2060 HF WWE 2 6,86 5,28 4,26   5,77 1,71 1,97   

2060 HF WWE 3 4,7 0,16 0,17 0,66 4,37   0,44 2,71 

2060 HF WWE 4 4,96 0,05 14,07 18,13 4,45   13,2 14,57 

2060 HF WWE 5 3,28 7,14   4,67 3,11 7,91   1,74 

2060 HF ZRÜ 2 6,86 6,4 4,26   5,77 2,66 1,97   

2060 HF ZRÜ 3 4,7 6,49 0,17   4,37 6,46 0,44   

2060 HF ZRÜ 4 4,96 3,39 14,07   4,5 4,1 14,12   

2060 HF ZRÜ 5   7,14       9     
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Tab. A5: Bewirtschaftungsverfahren von Weide und Mähweide im Szenario „klimafreundliche 

Landwirtschaft“ für Anbaueignungsklasse 1: Weide, feucht, nass, BKF (bodenkundliche Feuch-

testufen): 7-9, RGV = Rindergroßvieheinheit, TM = Trockenmasse 

Düngung 

 

 50 kg N/ha  

 Rindergülle 

 Schleppschuhverfahren 

Tierbesatz  1,5 RGV/ha 

Ertrag  3 t TM/ha 

Beweidung + Schröpfschnitt  Beweidung: April – Oktober  

 Nach der Beweidung Schröpfschnitt von Geilstellen 

 Schröpfschnitt: 1. November-Dekade, Scheibenmäh-

werk (Arbeitsbreite 3 m (Front) 4 m (Heck) 

Bewirtschaftungsmaßnahmen  Kein Umbruch!!! 

 Keine Be- oder Entwässerung 

 Keine Drainierung 

 Keine Pflanzenschutzmittel 

 Keine Nachsaat 

 Schleppen oder Walzen: 1. März-Dekade 
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Tab. A6: Bewirtschaftungsverfahren von Weide und Mähweide im Szenario „klimafreundliche 

Landwirtschaft“ in Anbaueignungsklasse 2: Mähweide, feucht, nass, BKF (bodenkundliche 

Feuchteklasse): 7-9, RGV = Rindergroßvieheinheit, TM = Trockenmasse 

Düngung  50 kg N/ha (Gülle) 

 40 kg N/ha (mineralische Düngemittel) 

 Zeitpunkt: 1. Februar-Dekade 

Tierbesatz  1,5 RGV/ha 

Ertrag   4 t TM/ha 

Mahd + Beweidung  2 Schnitte pro Jahr  

 Stoppellänge: 5 cm 

 Keine Reste der Mahd hinterlassen 

 1. Schnitt: 2. Mai-Dekade 

 2. Schnitt: 1. Juli-Dekade 

 Danach Beweidung bis Ende Oktober 

Mahd-Technik  Scheibenmähwerk, Arbeitsbreite 3 m (Front) 4 m 

(Heck) 

Bewirtschaftungsmaßnahmen  Kein Umbruch!!! 

 Keine Be- oder Entwässerung 

 Keine Drainierung 

 Keine Pflanzenschutzmitteln 

 Keine Nachsaat 

 Schleppen oder Walzen: 1. März-Dekade 
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Tab. A7: Prozentuale Anteile angebauter Ackerkulturen im Szenario „Optimierung der 

Biodiversität“: GRA = Ackergras, KARs = Speisekartoffel, KARi = Industriekartoffel, 

LUP = Lupine, LUZ = Luzerne, SMA = Silomais, STI = Stilllegung, ÖLR = Ölrettich, TRI 

= Triticale, WKR = Wickroggen, WIE = Wiese, WGE = Wintergerste, WRA = Winterraps, 

WRO = Winterroggen, WWE = Winterweizen, ZRÜ = Zuckerrübe 

HF = Hauptfrucht, ZWF = Zwischenfrucht, EK = Ertragsklasse, FA = Fruchtart  

DH =Diepholz, FL =Fläming, OS = Oder-Spree, UE = Uelzen 

        Marktfruchtbetrieb Betrieb mit Vieh 

Jahr Art FA EK DH UE FL OS DH UE FL OS 

2020 HF GRA 2             0,1   

2020 HF GRA 3               0,94 

2020 HF GRA 4               0,49 

2020 HF GRA 5         0,12   0,07 2,89 

2020 HF STI 2-5 12,35 19,07 10,81 25,89 12,02 20,67 17,1 23,47 

2020 HF KARs 2   0,03 0,84   0,05 0,5 0,04   

2020 HF KARs 3 0,61 6,31     0,36 5,64   0,2 

2020 HF KARs 4 2,69 3,33   0,25 1,05 4,1 0,02 0,06 

2020 HF KARs 5   3,92       3,27   0,04 

2020 HF KARi 2 1,92 6,17     0,66 2,16 0,11   

2020 HF KARi 3 3,89       3,22 0,82     

2020 HF KARi 4 1,5       1,23     0,07 

2020 HF KARi 5 1,61 1,78     0,93 4,53     

2020 HF LUP 2                 

2020 HF LUP 3                 

2020 HF LUP 4                 

2020 HF LUP 5                 

2020 HF LUZ 2                 

2020 HF LUZ 3   0,08             

2020 HF LUZ 4   0,05             

2020 HF LUZ 5                 

2020 HF SMA 2 5,9 11,27 7,19   2,79 4,84     

2020 HF SMA 3 2,89 3,74     2,87 5   2,14 

2020 HF SMA 4 4,92 5,89 23,91 9,12 6,59 6,75 10,38 10,99 

2020 HF SMA 5 4,4 0,24 6,5   5,13 0,91 2,1 1,64 

2020 ZWF ÖLR 2 1,34 4,33 0,59   0,50 1,86 0,11   

2020 ZWF ÖLR 3 3,15 4,42     2,51 4,52   0,14 

2020 ZWF ÖLR 4 2,94 2,33   0,18 1,60 2,87 0,01 0,09 

2020 ZWF ÖLR 5 1,13 3,99     0,65 5,46   0,02 

2020 HF TRI 2 0,38 0,28 0,88   0,25   2,6   

2020 HF TRI 3   0,62 0,22 0,87 0,05 0,84 0,58 3,57 

2020 HF TRI 4       13,48       7,83 

2020 HF TRI 5                 

2020 HF WEI 2-5 1,13 0,51 0,65 0,46 1,18 0,94 1,56 1,20 

2020 ZWF WKR 2 9,28 12,37 8,02   6,70 5,25 1,38   

2020 ZWF WKR 3 5,56 7,22 0,12   5,64 8,02 0,31 1,50 

2020 ZWF WKR 4 7,18 6,53 26,58 6,38 8,47 7,60 17,15 7,69 

2020 ZWF WKR 5 3,08 5,17 4,55   3,59 6,93 1,47 1,15 
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2020 HF WIE 2-5 9,81 5,14 8,35 3,93 10,80 10,18 14,37 6,51 

2020 HF WGE 2 1,59 0,1 0,10   2,72   0,20   

2020 HF WGE 3 0,5 2,52 0,02   0,87 1,98 0,06   

2020 HF WGE 4 0,37 0,09 1,61 9,07 0,35 0,24 5,67 6,92 

2020 HF WGE 5 0,28   1,38   0,17   0,91 0,15 

2020 HF WRA  2 3,17 0,21 0,19   5,45   0,41   

2020 HF WRA  3 1 5,04 0,05   1,74 3,95 0,13   

2020 HF WRA  4 0,73 0,18 2,11 18,13 0,69 0,47 8,9 13,85 

2020 HF WRA  5 0,56   2,77   0,34   1,69   

2020 HF WRO 2                 

2020 HF WRO 3                 

2020 HF WRO 4         0,09       

2020 HF WRO 5         0,1   0,07   

2020 HF WWE 2 7,36   2,55   6,78   1,97   

2020 HF WWE 3 5,06   0,17 0,66 5,18   0,44 2,49 

2020 HF WWE 4 4,52 0,03 11,2 18,13 5,24   13,99 14,57 

2020 HF WWE 5 3,09       3,48       

2020 HF ZRÜ 2 7,36 6,4 4,26   6,78 2,66 1,97   

2020 HF ZRÜ 3 5,06 6,49 0,17   5,18 6,46 0,44   

2020 HF ZRÜ 4 5,34 3,39 14,07   5,52 4,1 14,12   

2020 HF ZRÜ 5   7,14       9     

2040 HF GRA 2                 

2040 HF GRA 3               0,88 

2040 HF GRA 4             0,19 0,36 

2040 HF GRA 5         0,12   0,07 3,36 

2040 HF STI 2-5 11,87 18,92 9,55 19,17 11,13 20,73 16,24 21,87 

2040 HF KARs 2   0,03 0,84   0,05 0,5 0,04   

2040 HF KARs 3 0,61 4,53     0,36 2,25   0,2 

2040 HF KARs 4 2,69 3,33   0,25 1,05 4,1 0,02 0,06 

2040 HF KARs 5   5,7       6,66   0,04 

2040 HF KARi 2 1,92 6,17     0,66 2,16 0,11   

2040 HF KARi 3 3,89 1,78     3,22 4,21     

2040 HF KARi 4 1,5       1,23     0,07 

2040 HF KARi 5 1,61       0,93 1,14     

2040 HF LUP 2                 

2040 HF LUP 3                 

2040 HF LUP 4                 

2040 HF LUP 5                 

2040 HF LUZ 2                 

2040 HF LUZ 3                 

2040 HF LUZ 4   0,02             

2040 HF LUZ 5                 

2040 HF SMA 2 5,78 2,04     1,58 3,23     

2040 HF SMA 3 2,75 0,32     2,81 3,75   2,35 

2040 HF SMA 4 4,08 0,98 3,11   6,32 5,62 8,12 9,33 

2040 HF SMA 5 3,78   6,5 5,78 5,13 0,84 2,11 1,84 

2040 ZWF ÖLR 2 1,34 4,33 0,59   0,50 1,86 0,11   
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2040 ZWF ÖLR 3 3,15 4,42     2,51 4,52   0,14 

2040 ZWF ÖLR 4 2,94 2,33   0,18 1,60 2,87 0,01 0,09 

2040 ZWF ÖLR 5 1,13 3,99     0,65 5,46   0,02 

2040 HF TRI 2 0,38 4,43 5,62   0,94 0,73 2,6   

2040 HF TRI 3 0,14 8,57 0,22 0,87 0,05 5,9 0,58 3,44 

2040 HF TRI 4       22,6       9,27 

2040 HF TRI 5                 

2040 HF WEI 2-5   0,51 0,65 0,46 1,18 0,94 1,56 1,20 

2040 ZWF WKR 2 9,20 5,90 2,98   5,86 4,12 1,38   

2040 ZWF WKR 3 5,46 4,77 0,12   5,59 7,15 0,31 1,64 

2040 ZWF WKR 4 6,60 3,08 12,02   8,29 6,81 15,57 6,53 

2040 ZWF WKR 5 2,64 5,00 4,55 4,04 3,59 6,89 1,47 1,29 

2040 HF WIE 2-5 11,42 5,22 8,35 3,93 11,7 10,18 14,33 6,51 

2040 HF WGE 2 1,62 0,03 0,34   2,9   0,24   

2040 HF WGE 3 0,5 0,97 0,02 0,25 0,89 0,70 0,06 0,04 

2040 HF WGE 4 0,37 1,43 7,58 9,07 0,43 0,54 6,32 7,04 

2040 HF WGE 5 0,33 0,05 1,91   0,17   1,44 0,08 

2040 HF WRA  2 3,25 0,07 0,69   5,79   0,47   

2040 HF WRA  3 1 1,95 0,05 0,5 1,78 1,40 0,13 0,09 

2040 HF WRA  4 0,75 2,85 14,07 18,13 0,86 1,09 10,2 14,07 

2040 HF WRA  5 0,67 0,10 2,77   0,34   1,69 0,15 

2040 HF WRO 2                 

2040 HF WRO 3       0,2       0,47 

2040 HF WRO 4         0,09       

2040 HF WRO 5     0,74   0,1   0,45   

2040 HF WWE 2 7,36 5,28 4,26   6,78 0,89 1,97   

2040 HF WWE 3 5,06 0,18 0,17 0,66 5,18   0,44 2,71 

2040 HF WWE 4 5,34 0,96 14,07 18,13 5,26 0,21 14,12 14,57 

2040 HF WWE 5 3,55 0,14     3,48       

2040 HF ZRÜ 2 7,36 6,4 4,26   6,78 2,66 1,97   

2040 HF ZRÜ 3 5,06 6,49 0,17   5,18 6,46 0,44   

2040 HF ZRÜ 4 5,34 3,39 14,07   5,52 4,1 14,12   

2040 HF ZRÜ 5   7,14       9     

2060 HF GRA 2                 

2060 HF GRA 3               0,84 

2060 HF GRA 4             0,18 0,33 

2060 HF GRA 5         0,11   0,07 3,41 

2060 HF STI 2-5 11,88 11,62 9,55 12,06 11,14 11,92 16,24 18,23 

2060 HF KARs 2   0,03 0,84   0,05 0,5 0,04   

2060 HF KARs 3 0,61 4,53     0,36 2,25   0,2 

2060 HF KARs 4 2,69 3,33   0,25 1,05 4,1 0,02 0,06 

2060 HF KARs 5   5,7       6,66   0,04 

2060 HF KARi 2 1,92 6,17     0,66 2,16 0,11   

2060 HF KARi 3 3,89 1,78     3,22 4,21     

2060 HF KARi 4 1,5       1,23     0,07 

2060 HF KARi 5 1,61       0,93 1,14     

2060 HF LUP 2                 
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2060 HF LUP 3                 

2060 HF LUP 4                 

2060 HF LUP 5                 

2060 HF LUZ 2                 

2060 HF LUZ 3                 

2060 HF LUZ 4   0,02             

2060 HF LUZ 5                 

2060 HF SMA 2 5,66 2,04     1,5 3,23     

2060 HF SMA 3 2,75       2,78 1,25   2,31 

2060 HF SMA 4 4,06 0,98 3,11   6,28 5,57 8 9,14 

2060 HF SMA 5 3,78 0,31 6,5 5,74 5,13 3,42 2,1 1,82 

2060 ZWF ÖLR 2 1,34 4,33 0,59   0,50 1,86 0,11   

2060 ZWF ÖLR 3 3,15 4,42     2,51 4,52   0,14 

2060 ZWF ÖLR 4 2,94 2,33   0,18 1,60 2,87 0,01 0,09 

2060 ZWF ÖLR 5 1,13 3,99     0,65 5,46   0,02 

2060 HF TRI 2 0,38 4,43 5,62   0,97 0,73 2,6   

2060 HF TRI 3 0,14 8,57 0,22 0,87 0,05 7,73 0,58 3,52 

2060 HF TRI 4       22,6       9,43 

2060 HF TRI 5                 

2060 HF WEI 2-5 1,13 0,51 0,65 0,46 1,18 0,94 1,56 1,20 

2060 ZWF WKR 2 9,12 5,90 2,98   5,79 4,12 1,38   

2060 ZWF WKR 3 5,46 4,55 0,12   5,57 5,40 0,31 1,62 

2060 ZWF WKR 4 6,58 3,08 12,02   8,26 6,77 15,48 6,39 

2060 ZWF WKR 5 2,64 5,21 4,55 4,02 3,59 8,69 1,47 1,27 

2060 HF WIE 2-5 10,29 5,22 8,35 3,93 11,68 10,18 14,32 6,51 

2060 HF WGE 2 1,66 0,03 0,34   2,92   0,24   

2060 HF WGE 3 0,5 0,03 0,02 0,25 0,9   0,06 0,04 

2060 HF WGE 4 0,38 1,43 7,58 9,07 0,44 0,56 6,36 7,06 

2060 HF WGE 5 0,33 0,05 1,91 0,95 0,17   1,45 0,74 

2060 HF WRA  2 3,33 0,07 0,69   5,83   0,47   

2060 HF WRA  3 1 0,06 0,05 0,5 1,8   0,13 0,09 

2060 HF WRA  4 0,76 2,85 14,07 18,13 0,87 1,12 10,29 14,12 

2060 HF WRA  5 0,67 0,10 2,77 1,9 0,34   1,69 1,48 

2060 HF WRO 2                 

2060 HF WRO 3       0,2       0,47 

2060 HF WRO 4         0,09       

2060 HF WRO 5     0,74   0,1   0,46   

2060 HF WWE 2 7,36 5,28 4,26   6,78 0,89 1,97   

2060 HF WWE 3 5,06 3,34 0,17 0,66 5,18 2,78 0,44 2,71 

2060 HF WWE 4 5,34 0,96 14,07 18,13 5,27 0,21 14,12 14,57 

2060 HF WWE 5 3,55 7,14   4,3 3,48 6,24   1,64 

2060 HF ZRÜ 2 7,36 6,4 4,26   6,78 2,66 1,97   

2060 HF ZRÜ 3 5,06 6,49 0,17   5,18 6,46 0,44   

2060 HF ZRÜ 4 5,34 3,39 14,07   5,52 4,1 14,12   

2060 HF ZRÜ 5   7,14       9     
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Tab. A8: Art, Anteil und Fläche der ökologischen Vorrangflächen des Dauergrünlandes 

(dgÖVF) an der Ackerfläche in den Regionen 

Region Parameter Ackerfläche 

(Region, ha) 

dgÖVF 

(m
2
/ha) 

dgÖVF 

(Region, 

ha) 

Anteil der 

dgÖVF an 

der GE-

SAMTEN 

Ackerfläche 

in der Mo-

dellregion 

(%) 

Diepholz 

Uelzen 

Fläming 

LOS 

dgÖVF am 

Gewässerrand 

160.636 

  93.949 

104.532 

  88.307 

168 

  84 

  96 

108 

2699 

  789 

1004 

  954 

1,68 

0,84 

0,96 

1,08 

Diepholz 

Uelzen 

Fläming 

LOS 

dgÖVF an 

Waldrändern 

160.636 

  93.949 

104.532 

  88.307 

  36 

108 

108 

126 

  578 

1015 

1129 

1113 

0,36 

1,08 

1,08 

1,26 

Diepholz 

Uelzen 

Fläming 

LOS 

dgÖVF auf 

armen Sanden 

160.636 

  93.949 

104.532 

  88.307 

 8032 

4698 

5227 

4415 

5,00 

5,00 

5,00 

5,00 

Diepholz 

Uelzen 

Fläming 

LOS 

Ertragsklasse 

2 

160.636 

  93.949 

104.532 

  88.307 

  1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

Diepholz 

Uelzen 

Fläming 

LOS 

Ertragsklasse  

3 

160.636 

  93.949 

104.532 

  88.307 

  1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

Diepholz 

Uelzen 

Fläming 

LOS 

Ertragsklasse  

4 

160.636 

  93.949 

104.532 

  88.307 

  1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

Diepholz 

Uelzen 

Fläming 

LOS 

Gesamt 160.636 

  93.949 

104.532 

  88.307 

 16128 

  9320 

10495 

  9131 

10,04 

  9,92 

10,04 

10,34 
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Tab. A9: Bewirtschaftungsverfahren des Grünlandes im Szenario „Optimierung der Biodiversi-

tät“ in der Ertragsklasse 1: Mähweide, trocken, BKF (bodenkundliche Feuchteklasse): 2-4, 

RGV = Rindergroßvieheinheit, TM = Trockenmasse 

Düngung  50 dt Festmist/ha  

 Zeitpunkt: 1 Februar-Dekade 

Tierbesatz  0,5 RGV/ha  

Ertrag  2 t TM/ha 

Mahd + Beweidung  1 Schnitt pro Jahr  

 Stoppellänge: 7 cm 

 Keine Reste der Mahd hinterlassen 

 Schnitt: 3 Juni-Dekade 

 Danach Beweidung bis Ende Oktober 

Mahd-Technik  Doppelmesser-Mähgerät, Arbeitsbreite 3 m 

Mahd-Profil  Saumstreifen (5 m)  

 Ungenutzte Streifen („Schutzzonen“) (5 m) 

 Wenn Fläche > 50 m breit, auch Streifen im Abstand 

von 30 m.  

 Insgesamt 5% der Fläche später mähen 

Bewirtschaftungsmaßnahmen  Kein Umbruch!!! 

 Keine Be- oder Entwässerung 

 Keine Drainierung 

 Keine Pflanzenschutzmittel 

 Keine Neuansaat 

 Schleppen oder Walzen: 1. März-Dekade 
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Tab. A10: Bewirtschaftungsverfahren des Grünlandes im Szenario „Optimierung der Biodiver-

sität“ in der Ertragsklasse 1: Mähweide, frisch, feucht, nass, BKF (bodenkundliche Feuchteklas-

se): 5-9, RGV = Rindergroßvieheinheit, TM = Trockenmasse 

Düngung  90 dt Festmist/ha  

 Zeitpunkt: 1 Februar-Dekade 

Tierbesatz   1,5 RGV/ha 

Ertrag  4 t TM/ha 

Mahd +Beweidung  1 Schnitt pro Jahr  

 Stoppellänge: 7 cm 

 Keine Reste der Mahd hinterlassen 

 Schnitt: 3 Juni-Dekade 

 Danach Beweidung bis Ende Oktober 

Mahd-Technik  Doppelmesser-Mähgerät, Arbeitsbreite 3 m 

Mahd-Profil  Saumstreifen (5 m)  

 Ungenutzten Streifen („Schutzzonen“) stehen lassen 

 Wenn Fläche > 50 m breit, auch Streifen im Abstand 

von 30 m.  

 Insgesamt: 5% der Fläche später mähen  

Bewirtschaftungsmaßnahmen  Kein Umbruch!!! 

 Keine Be-oder Entwässerung 

 Keine Drainierung 

 Keine Pflanzenschutzmittel 

 Keine Neuansaat 

 Schleppen oder Walzen: 1. März-Dekade 
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Tab. A11: Bewirtschaftungsverfahren des Grünlandes im Szenario „Optimierung der Biodiver-

sität“ in der Ertragsklasse 2: Weide, trocken, BKF (bodenkundliche Feuchteklasse): 2-4, RGV = 

Rindergroßvieheinheit, TM = Trockenmasse 

Düngung  keine 

Tierbesatz  0,5 RGV/ha   

Ertrag  1,5 t TM/ha 

Beweidung + Schröpfschnitt  Beweidung: April – Oktober  

 Nach der Beweidung Schröpfschnitt von Geilstellen 

 Schröpfschnitt: 1 November-Dekade, Doppelmesser-

Mähgerät (Arbeitsbreite: 3 m) 

Bewirtschaftungsmaßnahmen  Kein Umbruch!!! 

 Keine Be-oder Entwässerung 

 Keine Drainierung 

 Keine Pflanzenschutzmittel 

 Keine Neuansaat 

 Schleppen oder Walzen: 1. März-Dekade 

 

 

Tab. A12: Bewirtschaftungsverfahren des Grünlandes im Szenario „Optimierung der Biodiver-

sität“ in der Ertragsklasse 2: Weide, frisch, feucht, nass, BKF (bodenkundliche Feuchteklasse): 

5-9, RGV = Rindergroßvieheinheit, TM = Trockenmasse 

Düngung  keine 

Tierbesatz  1,5 RGV/ha   

Ertrag  3,5 t TM/ha 

Beweidung + Schröpfschnitt  Beweidung: April – Oktober  

 Nach der Beweidung Schröpfschnitt von Geilstellen 

 Schröpfschnitt: 1. November-Dekade, Doppelmesser-

Mähgerät (Arbeitsbreite: 3 m) 

Bewirtschaftungsmaßnahmen  Kein Umbruch!!! 

 Keine Be-oder Entwässerung 

 Keine Drainierung 

 Keine Pflanzenschutzmittel 

 Keine Neuansaat 

 Schleppen oder Walzen: 1. März-Dekade 
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Tab. A13: Berechnung der Treibhausgasemissionen der Moorflächen auf 

Grünland und Ackerflächen (Quelle: VTI, 2011): A o. GL = Ackerfläche 

ohne Grünland 

  Fläche Anteil 

THG 

(kg) 

THG 

(kg/ha) 

THG 

(kg/ha 

A o. 

GL) 

Acker gesamt 160635 1     

4143 LBA 6: Niedermoor   12328 0,0767 33800 2594 

LBA 7: Hochmoor     7777 0,0484 32000 1549 

Grünland gesamt 6611 1   

 10990 LBA 6: Niedermoor 2563 0,3877 21233 8232 

LBA 7: Hochmoor 1315 0,1989 13867 2758 

 

 

Tab. A14: Berechnung der gewichteten Treibhausgasemissionen der 

Moore auf der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfläche  

  Fläche Anteil THG THG x Anteil 

Acker gesamt 160635 0,96 4143 3979 

Grünland gesamt 6611 0,04 10990   434 

gesamt 167246 1,00   4414 
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Abb. A1: Stickstoffsalden ohne Rückkopplung zur Humusbilanz [kg N/ha] der Betriebe ohne 

Viehhaltung = Marktfruchtbetriebe, mit Viehhaltung = Landwirtschaftsbetriebe mit Viehhal-

tung 

 

 

 
Abb. A2: Phosphorsalden ohne Rückkopplung zur Humusbilanz [kg P/ha] der Betriebe ohne 

Viehhaltung = Marktfruchtbetriebe, mit Viehhaltung = Landwirtschaftsbetriebe mit Viehhal-

tung 
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Abb. A3: Stickstoffsalden ohne Rückkopplung zur Humusbilanz [kg N/ha] der modellierten 

Landwirtschaft auf Regionsebene 2010: Landwirtschaftszählung 2010 = Flächenaufteilung der 

Ackerkulturen nach der Landwirtschaftszählung 2010, MODAM = Flächenaufteilung der 

Ackerkulturen aus dem Modell MODAM 

 

 

 
Abb. A4: Stickstoffsalden ohne Rückkopplung zur Humusbilanz im Szenario „business as 

usual“  auf der landwirtschaftlichen Nutzfläche 
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Abb. A5: Stickstoffsalden ohne Rückkopplung zur Humusbilanz im Szenario „klimafreundli-

che Landwirtschaft“ auf der landwirtschaftlichen Nutzfläche 

 

 

 
Abb. A6: Stickstoffsalden ohne Rückkopplung zur Humusbilanz im Szenario „Optimierung 

der Biodiversität“  auf der landwirtschaftlichen Nutzfläche 
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