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Edmund Rehwinkel-Stiftung

Die Edmund Rehwinkel-Stiftung wurde 1974 von der Rentenbank in Erinnerung
an die Tatigkeit von Bauernprasident Edmund Rehwinkel, ehemaliger Vorsitzen-
der des Verwaltungsrates der Bank, gegriindet.

Ziel der Stiftung ist es, wissenschaftliche Arbeiten mit einem hohen
unmittelbaren Nutzen fir die Landwirtschaft zu férdern.
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Liebe Leserin, lieber Leser,

die Landwirtschaft hat ihre Treibhausgasemissionen in den vergangenen
Jahrzehnten deutlich reduziert. Seit 1998 sind die Lachgas-Emissionen um
rund 37 Prozent und die Methan-Emissionen um etwa 36 Prozent gesunken.
Die Herausforderungen fiir die Zukunft bleiben jedoch groB: Bis 2645 soll
Deutschland klimaneutral werden. Die Landwirtschaft kann zwar nicht voll-
standig klimaneutral werden, muss aber weiterhin einen entscheidenden
Beitrag leisten. Sie kann dabei auf zahlreiche Erfahrungen und erfolgreiche
L&sungsansdtze zurlickgreifen: Die sparsamere Verwendung von Diinger und
die Nutzung von Biogasanlagen haben wesentlich zur Emissionsminderung
beigetragen. Auch die gasdichte Lagerung von Garresten und die Anpassung
der Fltterung sind Beispiele fiir wirksame MaBnahmen.

Klimaschutz in der Landwirtschaft ist dabei aber mehr als die Emissions-
minderung in der Produktion. Kiinftig geht es vor allem darum, innovative Wege
zu finden, wie landwirtschaftliche Betriebe noch starker als Lésungsanbieter
auftreten und gleichzeitig neue Einkommensquellen erschlieBen kénnen.

Von der Kreislaufwirtschaft Gber alternative Wertschdpfung bis hin zur Inwert-
setzung von Klimaschutzleistungen — die M&glichkeiten sind vielfaltig und
reichen Uber die klassische Produktion hinaus.

Im Rahmen unserer diesjahrigen Schriftenreihe mdéchten wir eine Reihe von
Fragen zur Umsetzung beantworten.

Die Edmund Rehwinkel-Stiftung begleitet mit ihrer praxisnahen Forschung
immer wieder aktuelle Themen und Herausforderungen in der Landwirtschaft.
Sie hat deshalb mit ihrer Ausschreibung 2625 den Schwerpunkt ,,Die Land-
wirtschaft als Lésungsanbieter fir den Klimaschutz — Méglichkeiten fiir die
Landwirtschaft und alternative Einnahmequellen® zur Bearbeitung vorgegeben.



Wie gewohnt beleuchten die geférderten Forschungsarbeiten das Schwer-
punktthema aus unterschiedlichen Perspektiven. Eine Studie beschaftigt sich
mit Moorbiomasse als alternative Einkommensquelle fiir landwirtschaftliche
Betriebe. Eine weitere Studie betrachtet die Erstellung von einzelbetrieblichen
Klimabilanzen fir Ackerbaubetriebe. Die dritte Studie wiederum gibt einen
Einblick in innovative Asset-backed Securities fiir Klimaschutz und nachhaltige
Landwirtschaft.

Die im vorliegenden Band vorgestellten Projekte sind wertvolle Impulse und
zeigen, wie innovative Ideen in die Praxis getragen werden kénnen.

Im Namen der Edmund Rehwinkel-Stiftung danke ich allen Autorinnen und
Autoren fir ihr Engagement und ihre wertvolle Arbeit. Ich wiinsche Ihnen, liebe
Leserinnen und Leser, eine inspirierende Lektiire und viele Anregungen fir die
Zukunft der Landwirtschaft als aktive Gestalterin des Klimaschutzes.

NIKOLA STEINBOCK
Vorstandsvorsitzende der Edmund Rehwinkel-Stiftung
Sprecherin des Vorstands der Landwirtschaftlichen Rentenbank
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1 Einleitung, Hintergrund und
Zielsetzung

Die einzelbetriebliche Klimabilanzierung gewinnt in landwirtschaftlichen
Betrieben zunehmend an Bedeutung. Zum Beispiel kénnen damit Treibhaus-
gasfuBabdriicke ermittelt werden, um eine nachhaltige Unternehmensfiihrung
nachzuweisen. Unternehmen der Erndhrungswirtschaft nutzen dieses Instru-
ment wiederum, um ihren Sorgfaltspflichten nach der EU-Lieferkettenrichtlinie
gerecht zu werden. Ebenfalls gewinnen Klimabilanzen vor dem Hintergrund
einer nachhaltigen Finanzierung fiir Banken an Bedeutung (Gebhardt und
Hellstern, 2624). Die Landwirtschaftliche Rentenbank férdert die Erstellung
einzelbetrieblicher Klimabilanzen in Form eines Zuschussprogramms
(Landwirtschaftliche Rentenbank, 2826a). Dariiber hinaus gewdhrt sie
aktuell einen Zinsbonus fir die landwirtschaftliche Prim&rproduktion in Hohe
von 6,25 % je Jahr bei Vorlage einer Klimabilanz in Kombination mit dem
Kreditantrag (Landwirtschaftliche Rentenbank 2826b). Einzelbetriebliche
Klimabilanzen etablieren sich auBerdem als ein wichtiger Baustein fir die
Bewertung der Nachhaltigkeit von landwirtschaftlichen Unternehmen. So sieht
der DLG-Standard ,,Nachhaltiger Ackerbau® beispielsweise Klimabilanzen

als eines von insgesamt 23 Kriterien zur Bewertung einer nachhaltige Wirt-
schaftsweise vor. Dabei werden Betriebe, die nach definierten Standards
Klimabilanzen erstellen, mit ,,Bestnoten® in diesem Prifkriterium ausge-
zeichnet (DLG, 2625).

Zur Klimabilanzierung landwirtschaftlicher Betriebe stehen mittlerweile
diverse anwendungsbezogene, aber auch komplexere ,,Klima-Tools* bezie-
hungsweise Ansatze zur Verfliigung (siehe zum Beispiel Katsch und Osterburg,
2016), deren Nutzen und Limitationen diskutiert werden (zum Beispiel
Ellinghausen und Wiggering, 2623; Ellinghausen et al., 2624). Dabei zeigt
sich, dass die nicht immer einheitlich definierten Systemgrenzen und
Vorschriften fir die Allokation der Treibhausgasemissionen (THG) zu den
Haupt- und Nebenprodukten zu groBen Ergebnisunterschieden zwischen den
verschiedenen Ansdtzen fiihren. Neben einheitlichen Bilanzierungsvorschriften
fehlt vor allem eine konsistente, standardisierte Datengrundlage. Vor diesem
Hintergrund kann kiinftig der standardisierte BMEL-Jahresabschluss (BMEL,
2025) fur landwirtschaftliche Unternehmen an praktischer Bedeutung
gewinnen, da dieser neben Aufwands- und Ertragskonten auch produktions-
technische Kennzahlen wie Anbauumfdénge, tierische Leistungen und naturale
Ertrdge, Tierzahlen, Vorrate und Betriebsmittel systematisch ausweist.
Buchfiihrungsabschliisse im Format des BMEL-Jahresabschlusses werden
jahrlich fur das ,,Testbetriebsnetz Landwirtschaft® erhoben und ausgewertet.
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Die Grundlagen dieser Jahresabschlussdaten ergeben sich aus handels- und
steuerrechtlichen Vorschriften zum Jahresabschluss. Die Buchfiihrungsdaten
werden seit Jahrzehnten zur Darstellung der Ertragslage in der Landwirt-
schaft und fir die Politikevaluierung sowie Politikfolgenabsché&tzung genutzt.
Zudem dienen die Daten auch dazu, die Berichtspflichten fir das Testbetriebs-
netz der Europdischen Kommission — dem sogenannten Farm Accountancy
Data Network (EU-FADN) — zu erfiillen. Der BMEL-Jahresabschluss stellt
daher eine in der Landwirtschaft, Politik und Wissenschaft weit verbreitete
Datengrundlage dar, die neben der Beantwortung von ékonomischen Frage-
stellungen auch fiir weitere Themenbereiche herangezogen werden kann.
Léw et al. (2621) ordnen den BMEL-Jahresabschluss zum Beispiel als
potenziell verwendbar fiir die Erstellung von einzelbetrieblichen N&hrstoff-
indikatoren, wie Brutto-Hoftorbilanzen fir Stickstoff und Phosphor (,,Stoff-
strombilanzen®), ein. Im Rahmen der derzeit laufenden Entwicklung des
EU-FADN zu einem sogenannten Farm Sustainability Data Network (FSDN)
wird — ergénzend zu den Buchfiihrungsdaten — eine Vielzahl sozialer und
6kologischer Variablen fiir die Betriebe erhoben. Diese sollen eine differen-
zierte Beurteilung der Nachhaltigkeit, einschlieBlich der Klimabilanzen von
landwirtschaftlichen Betrieben, ermdglichen (Europ&dische Kommission,
2026).

Im Rahmen der vorliegenden Studie soll untersucht werden, ob der BMEL-
Jahresabschluss als Datengrundlage fiir eine einzelbetriebliche Klima-
bilanzierung von Ackerbaubetrieben geeignet ist. Dafiir werden die
Buchfiihrungsdaten niedersdchsischer Ackerbaubetriebe im Format des
BMEL-Jahresabschlusses mit einem Prototyp des Thinen-Agri-GHG-Tools
(Thiinen-Institut, 2625) zusammengefihrt. Hierdurch kénnen die Emissionen
der Treibhausgase wie CO,, CH, und N,O auf Betriebsebene transparent
und vergleichbar berechnet werden. Die Ergebnisse werden zum einen mit
den Zahlen der nationalen Klimaberichterstattung verglichen. Zum anderen
wird ein Benchmarking mit hypothetischen Werten der guten fachlichen
Praxis durchgefihrt, um die Bestimmungsgriinde fir geringe oder erhdhte
Bilanzwerte herauszuarbeiten. Mithilfe der ermittelten Ergebnisse sollen
schlieBlich die Datenbreite und -tiefe des BMEL-Jahresabschlusses im
Hinblick auf eine Klimabilanzierung eingeordnet werden.
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Die vorliegende Studie ist wie folgt aufgebaut: Zun&chst wird auf Basis der
bestehenden Literatur untersucht, ob und in welcher Form Buchfiihrungsdaten
landwirtschaftlicher Betriebe in Forschungsarbeiten zur Ableitung von
Umweltindikatoren und Klimabilanzen genutzt werden kédnnen. In diesem
Kontext werden ebenfalls die Stdrken und Schwéchen der Datengrundlage
aufgezeigt. AnschlieBend werden die methodische Vorgehensweise und die
Datengrundlage beschrieben. Danach werden die Bilanzierungsergebnisse
gezeigt und bewertet und die Bestimmungsgriinde fiir einzelbetrieblich
besonders hohe oder niedrige Treibhausgasemissionen identifiziert. Die
Studie endet mit einer Zusammenfassung und Diskussion der zentralen
Ergebnisse.
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2 Literaturanalyse

2.1 Jahresabschlussdaten als Basis von Klima-
und Umweltindikatoren

Eine der ersten Arbeiten, die die Nutzung der Buchfiihrungsdaten aus dem
EU-FADN fir Umweltindikatoren untersucht, ist die Arbeit von Coderoni et al.
(2813). Das Ziel dieser Arbeit war es, einen praxisorientierten, einzelbetrieb-
lichen Bilanzierungsansatz basierend auf IPCC-Emissionsfaktoren zu entwi-
ckeln. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die Daten fir eine die
Beurteilung der Klimawirkungen des Sektors Landwirtschaft geeignet sein
kdnnten. Fir eine exakte Berechnung auf einzelbetrieblicher Ebene fehlen
Coderoni et al. (2613) insbesondere Angaben zu Managementpraktiken wie
zum Beispiel Haltungssystemen, Wirtschaftsdiingerausbringverfahren oder
Weidehaltung.

Prandecki und Wrzaszcz (2625) ermitteln ebenfalls nach IPCC-Leitlinien
Klimabilanzen auf Basis der polnischen Buchfiihrungsdaten des EU-FADN. Sie
leiten die Bilanzierungsergebnisse aus betriebswirtschaftlichen Standard-
gréBen ab, die insbesondere die Tierhaltung, die Diingung und den Energie-
einsatz erfassen. Ahnlich wie Coderoni et al. (2613) kommen die Autoren zu
dem Schluss, dass die einzelbetrieblichen Klimabilanzen weiter verbessert
werden kdnnten, wenn zusdtzliche Informationen erfasst wiirden. In welchem
Umfang dadurch einzelbetriebliche Abweichungen auftreten kénnen, wird von
Prandecki und Wrzaszcz (2625) jedoch nicht weiter beschrieben. Die Autoren
r&dumen der Datenbasis dennoch eine grundsdatzliche Eignung zur einzel-
betrieblichen Klimabilanzierung ein.

Andere wissenschaftliche Arbeiten ordnen die Buchfiihrungsdaten aus dem
Testbetriebsnetz Landwirtschaft als vielversprechend fiir die Erstellung

von einzelbetrieblichen Nahrstoffindikatoren, wie Brutto-Hoftorbilanzen fiir
Stickstoff und Phosphor, ein (Bach, 2613; Tomas Simin et al., 2825; Léw et al.,
2021). Die zugrunde liegende methodische Vorgehensweise ist im Rahmen
wissenschaftlicher Peer-Review-Verfahren gepriift worden (Léw et al., 2021;
Léw und Osterburg, 2824) und hat als Werkzeug Eingang in die wissenschaft-
liche Politikberatung gefunden (Léw et al., 2625; BMEL und BMUV, 2624;
Bundestag Drucksache 26/411, 2621). Im Rahmen dieser Arbeiten sind die
Stdrken und Schwdéchen diskutiert und detailliert dokumentiert worden.
Hervorgehoben wird dabei die seit einigen Jahren exakt erfasste Menge an
ausgebrachten Mineraldiingemitteln fir die Hauptndhrstoffe Stickstoff,

LITERATURANALYSE
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Phosphor und Kali. Diese Informationen ermdglichen eine belastbare und
prazise Abschd&tzung der eingesetzten N&hrstoffmengen und liefern eine wert-
volle Datengrundlage fiir die Berechnung einer Vielzahl betrieblicher Umwelt-
indikatoren. Allerdings werden im BMEL-Jahresabschluss speziell im Bereich
der zugekauften Futtermittel sowie im Bereich des Wirtschaftsdiinger-
managements (unter anderem Zukauf und Verkauf, Ausbringungstechnik)
Datenliicken gesehen.

Nickelsen (2625) berechnet auf Basis der Buchfiihrungsabschlisse von

37 norddeutschen Ackerbau- und Milchviehbetrieben Klimabilanzen basierend
auf dem Ansatz des KTBL zur einzelbetrieblichen Klimabilanzierung (Arbeits-
gruppe BEK, 2624) in Kombination mit dem LfL-Klimacheck (LfL, 2826q).

Ein Fazit der Arbeit ist, dass Buchflihrungsabschliisse grundsatzlich fir die
einzelbetriebliche Klimabilanzierung geeignet sind, insbesondere dann, wenn
Diinger- und Futtermittel eindeutig erfasst werden. Des Weiteren zeigt die
Arbeit von Nickelsen (2825), dass es nur zu einer vergleichsweise geringen
Anderung der Ergebnisse kommt, wenn weitere beziehungsweise umfang-
reichere Informationen einbezogen werden (zum Beispiel Dingeplanung und
-dokumentation, Ackerschlagkartei). Die Abweichungen betrugen in Milch-
viehbetrieben circa 2 % und in Ackerbaubetrieben circa 7 %, jeweils bezogen
auf das Gesamtbilanzierungsergebnis. Die von Coderoni et al. (2813)
genannten Managementfaktoren (zum Beispiel Haltungssysteme, Ausbring-
verfahren fir den Wirtschaftsdiinger oder Weidehaltung) waren dabei

von eher untergeordneter Bedeutung, wahrend fehlende Angaben zu den
eingesetzten oder verkauften Wirtschaftsdiingermengen zu gréBeren
Ungenauigkeiten fihrten.

LITERATURANALYSE



3 Vorgehensweise,
Datengrundlage und
Methodik

3.1 Buchfiihrungsergebnisse aus dem
Testbetriebsnetz Landwirtschaft

Das Testbetriebsnetz Landwirtschaft umfasst die Buchfiihrungsabschliisse
reprdsentativ ausgewdhlter landwirtschaftlicher Betriebe. Derzeit nehmen

in Deutschland etwa 7.8860 Betriebe freiwillig an dieser Erhebung teil. Fiir die
Fragestellung dieser Studie ist hervorzuheben, dass im Bereich der Mineral-
diingemittel seit dem Kalenderjahr 26816 beziehungsweise Wirtschaftsjahr
2016/17 die ausgebrachten Mengen fiir Stickstoff, Phosphor und Kali (N,
P,O,, K,O) mit erhoben werden. Diese zus&tzlichen Informationen wurden
aufgrund von Berichtspflichten fir das EU-FADN mit in den BMEL-Jahres-
abschluss aufgenommen. Die genauen Angaben kdnnen entweder direkt mit
drei ,,Codes® ausgewiesen werden (Variante 1), das heiBt ,,Zufuhr Stickstoff*,
»Zufuhr Phosphor® und ,,Zufuhr Kali“ (jeweils in kg je Hektar landwirtschaft-
liche Flache, vgl. Abschnitt 8 im BMEL-Jahresabschluss), oder die ausge-
brachten Nahrstoffe werden aus dem Verbrauch der detailliert gebuchten
zugekauften Diingemittel abgeleitet (Variante 2, vgl. Abschnitt 5 im BMEL-
Jahresabschluss). Die Nahrstoffmengen werden in diesem Fall direkt aus den
eingesetzten Diingemitteln (zum Beispiel Kalkammonsalpeter, Harnstoff)
berechnet.

Die Stichprobe der landwirtschaftlichen Betriebe im Testbetriebsnetz ist so
ausgewadhlt, dass sie méglichst die agrarstrukturellen Verhaltnisse im deut-
schen Agrarsektor représentativ abbildet. Um einen hohen Grad an Représen-
tativitat bezogen auf die Grundgesamtheit der Betriebe zu erreichen,
werden die Buchfiihrungsdaten mit einzelbetrieblichen Hochrechnungs-
faktoren gewichtet (BMLEH, 2626; HaB et al., 26286). Diese Faktoren beruhen
auf der Agrarstrukturerhebung (DESTATIS, 28268) und werden nach Betriebs-
gréBe und Betriebsform — jeweils iber den Standardoutput definiert — sowie
nach der Region beziehungsweise dem Bundesland geschichtet. Der Stan-
dardoutput beschreibt dabei den monetdren Wert der landwirtschaftlichen
Bruttoproduktion. Analysen der Universitdt GieBen und des Julius-Kihn-
Instituts zum Stickstoffiiberschuss der nationalen Gesamtbilanz zeigen, dass
diese Reprdasentativitét auch fir den Mineraldiingereinsatz gilt (Bundestag
Drucksache 28/411, 2621).

VORGEHENSWEISE, DATENGRUNDLAGE UND METHODIK
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Die vorliegende Studie konzentriert sich fiir einen Zeitraum von sechs
Wirtschaftsjahren auf spezialisierte Ackerbaubetriebe in Niedersachsen.
Zudem werden nur die Betriebe ausgewdhlt, fir die eine detaillierte
Verbuchung der eingesetzten Mineraldiingemittel vorliegt (Variante 2,

siehe oben). Okobetriebe verbleiben grundsétzlich im Datensatz, auch
wenn sie keine chemisch-synthetischen Diingemittel einsetzen. Insgesamt
kdnnen fir die Wirtschaftsjahre 2618/2819 bis 2623/2624 zwischen

217 und 302 Betriebe je Wirtschaftsjahr analysiert werden. Spezialisierte
Ackerbaubetriebe sind nach dem EU-Klassifizierungssystem diejenigen
Betriebe, deren Standardoutput aus dem Marktfruchtbau (Getreide,
Hilsenfrichte, Kartoffeln, Zuckerriben, Handelsgewdchse, Feldgemiise,
Futterpflanzen, SGmereien, Hopfen) mehr als zwei Drittel des gesamten
Standardoutputs des Betriebs ausmacht (BMEL, 2624). In Tabelle 1 wird
die Stichprobe der ausgewerteten Ackerbaubetriebe beschrieben. Im
Durchschnitt bewirtschaften sie 167 ha Ackerland und 5 ha Dauergriinland.
Mit etwa 266 ha Ackerland gehdrten Betriebe zu den gréBten 16 % in der
Stichprobe. In einigen Betrieben werden zudem Mastschweine gehalten. Das
Ertragsniveau lag liber die Kulturen hinweg normiert nach Getreideeinheiten
(die Umrechnung erfolgte nach der ,,alten” Getreideeinheitendefinition

des BMLEH) im Mittel der Ackerbaubetriebe bei 8,9 t GE je Hektar, was einem
Gerstenertrag von 8,9 t/ha entspricht. Die Grenze zu den besseren 18 %

lag bei 12,4 tGE/ha. Aus wirtschaftlicher Perspektive erzielten die Betriebe
im Mittel ein ordentliches Ergebnis von etwa 7686 €/ha. Zu den besten 16 %
z&hlte ein Betrieb ab einem ordentlichen Ergebnis von 1.552 €/ha.

VORGEHENSWEISE, DATENGRUNDLAGE UND METHODIK



Beschreibung der Stichprobe der niederséchsischen Ackerbaubetriebe im
Testbetriebsnetz

Vieh-
Dauer- Stan- einheiten N-Diin-
Acker-  griin- Ertrags- Ertrags- dard Vieh- Mast- gung mi- Ord. Er-
land land niveau messzahl output einheiten schweine neralisch gebnis
n (ha) (ha) (tGE/ha) (EMZ/ha)  (€/ha) (VE/haLN) (VE/halLN) (kg N/ha) (€/ha)
18/19 302 166.,4 5,3 8,8 4.842 2.275 6,12 8,87 96,3 581
19/26 298 162,1 5,4 9,1 4.869 2.283 6,12 8,07 166,8 534
26/21 286 168.,4 5,4 9,1 4.175 2.339 6,14 8,89 94,4 416
21/22 252 168,1 4,8 9,1 4.104 2.5689 8,17 9,11 87.8 669
22/23 218 116,86 4.6 8,8 4.886 2.477 6,13 8,16 93,4 995
23/24 227 1655 4,9 9.2 3.846 2.656 8,18 9,12 1687,8 932
Mittel-
wert 264 167 5 8,9 4.654 2.423 8,14 8,89 97 687
18/19 - ’ . . ’ ’
23/24
10 %-
Per- 25,8 e 43 1.722 1.639 0,60 0,60 18 53
zentil
90 %-
Per- 210,9 16,8 12,4 7.406 3.904 0,24 0,00 165 1.552
zentil
Tabelle 1: Beschreibung der Stichprobe der niederséchsischen Ackerbaubetriebe im Testbetriebsnetz
Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der Buchfiihrungsergebnisse aus dem Testbetriebsnetz Landwirtschaft
VORGEHENSWEISE, DATENGRUNDLAGE UND METHODIK 15
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Abbildung 1 veranschaulicht ergdnzend zu Tabelle 1 das Anbauprogramm
der Betriebe, das im Durchschnitt zu einem Viertel aus Winterweizen besteht.
Mais, Kartoffeln und Zuckerriiben stellen ebenfalls bedeutsame Fruchtfolge-
glieder dar. Auf ungefahr einem Zehntel der Anbaufléche werden ,Sonstige
Kulturen®“ angebaut. Diese Kategorie enthdlt unter anderem Leguminosen und
unterschiedliche Gemisearten.

Anbauprogramm der analysierten niederséchsischen Ackerbaubetriebe
im Testbetriebsnetz Landwirtschaft

Sonstige Ackerkulturen 11 %

Weizen 26 %

Mais 16 %

Roggen 8 %

Kartoffeln 11 %

Wintergerste 8 %

Winterraps 5 %

Sommergerste 3 %

Zuckerribe 10 % Triticale 2%

Abbildung 1: Anbauprogramm der analysierten niederséchsischen Ackerbaubetriebe im Testbetriebs-
netz Landwirtschaft

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der Buchflihrungsergebnisse aus dem Testbetriebsnetz Land-
wirtschaft

3.2 Methodische Vorgehensweise bei der
Klimabilanzierung

Die Klimabilanzierung der ausgewdhlten Ackerbaubetriebe erfolgte sowohl
fir die Scope-1-Emissionen als auch fiir die Scope-3-Emissionen. Zu den
Scope-1-Emissionen z&hlen nach dem ,,Greenhouse Gas Protocol“ diejenigen
Emissionsquellen, die der Betrieb selbst kontrolliert (WBCSD and WRI,
2064). In landwirtschaftlichen Betrieben sind dies primdar die Emissionen,

die in der Klimaberichterstattung im Sektor Landwirtschaft berichtet
werden. Die Quantifizierung der Scope-1-Emissionen erfolgte liber einen
Prototyp des Thiinen-Agri-GHG-Tools (Thinen-Institut, 2625), das auf der
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Py-GAS-EM-Methodik basiert. Py-GAS-EM, dessen Konzeption in Abbildung 2
dargestellt wird, ist das Basismodell fir die Ermittlung der Treibhausgas-
emissionen im Rahmen der nationalen Treibhausgasberichterstattung im
Sektor Landwirtschaft.

Konzeption des Py-GAS-EM-Modells
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Abbildung 2: Konzeption des Py-GAS-EM-Modells
Quelle: verandert nach Résemann et al. (2625)
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Nach dem Py-GAS-EM-Modell werden in Emissionsquellgruppe 3.D die
Lachgasemissionen der Diingung (Mineral- und Wirtschaftsdiinger), der
Stickstoffmineralisierung innerhalb des Bodens sowie der auf der Flache
verbleibenden Ernteriicksténde bewertet. Diese Quellgruppe ist fir Acker-
baubetriebe von besonderer Relevanz. Die CO_-Emissionen aus Kalk- und
Harnstoffdiingung bewertet Py-GAS-EM in Quellgruppe 3.G. Zusd&tzlich zu
den bodenbiirtigen Emissionen werden die Methanemissionen aus der
Verdauung von Tieren (3.A.) fir 27 unterschiedliche Tierkategorien modelliert.
Die unterschiedlichen Emissionen des Wirtschaftsdiingermanagements
(primé&r NH,, N,O; 3.B) der aus der Tierhaltung anfallenden Wirtschaftsdiinger
werden differenziert nach Haltungssystem und Lagerform sowie Ausbringungs-
technik des Wirtschaftsdiingers abgeleitet. In Biogasanlagen anfallende
Garrickstande werden ebenfalls quantifiziert (3.J). Die mit diesen in Verbin-
dung stehenden Lachgasemissionen der Diingung betreffen ebenfalls den
Boden. Sie werden in Quellgruppe 3.D erfasst (R6semann et al., 2625).

Der Prototyp des Thiinen-Agri-GHG-Tools (Thiinen-Institut, 2625) kann
bereits fir Testzwecke verwendet werden, bildet derzeit jedoch beispiels-
weise noch keine Scope-3-Emissionen, Berechnungen von energiebedingten
Emissionen und den Sektor LULUCF (Land Use, Land Use Change and
Forestry) ab. Scope-3-Emissionen sind die sogenannten ,,Herstellungs-
emissionen®, die ein Betrieb liber Betriebsmittel zukauft (WBCSD and WRI,
20864). In landwirtschaftlichen Ackerbaubetrieben z&hlen dazu zum Beispiel
die Emissionen, die bei der Produktion von Pflanzenschutz- und Mineral-
diingemitteln im Industriebereich anfallen. Formell sind die Herstellungs-
emissionen des verbrauchten Stroms dem Scope 2 zuzurechnen. Diese
werden in der vorliegenden Studie zur Vereinfachung gemeinsam mit den
Scope-3-Emissionen quantifiziert. Die Scope-3-Emissionen wiederum werden
mithilfe des Berechnungsstandards fiir einzelbetriebliche Klimabilanzen

des KTBL (Arbeitsgruppe BEK, 2024) sowie der zugehdrigen Parameterdatei
bewertet. Die Emissionsfaktoren gelten dabei fiir das Jahr 2624, da aktuellere
Werte zum Zeitpunkt des Verfassens der Studie nicht verfigbar waren.
Emissionen des LULUCF-Sektors werden in dieser Studie nicht berlicksichtigt.
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3.3 Verkniipfung von BMEL-Jahresabschliissen
und Klimabilanzierung

Zur Verknipfung des BMEL-Jahresabschlusses mit den unterschiedlichen
THG-Bewertungsansd&tzen der Scope-1- und Scope-3-Emissionen sind die
Buchfiihrungskonten identifiziert worden, die Basisdaten beziehungsweise
AktivitatsgréBen fir die Klimabilanzierung darstellen. Die Anbaufldchen und
Ertrdge der Ackerbaubetriebe werden den ,,Erntefldchen® in Abschnitt 4

des BMEL-Jahresabschlusses entnommen. Sie sind insbesondere relevant, um
die Lachgasemissionen aus dem Abbau der Ernterlickstéinde zu bewerten.
Flr Kulturen, bei denen keine Ertragsdaten im Jahresabschluss zur Verfligung
standen (zum Beispiel Silomais), sind fir Niedersachsen bliche Durch-
schnittsertrége unterstellt worden. Die lber die mineralische Diingung zuge-
fihrten Nahrstoffmengen sind diingemittelspezifisch in die Kalkulation

der Klimabilanzen eingegangen. Die im BMEL-Jahresabschluss erfassten
Verbrauchsmengen von organischen Dingemitteln (Code 5248) sind tber
Standardndhrstoffgehalte (LfL, 2823) und ihre anteilige Bedeutung an

der Wirtschaftsdiingerausbringung insgesamt (BLE, 2622) bewertet worden.
Lachgasemissionen infolge von Mineralisierungsprozessen im Boden sind
nicht erfasst worden.

Obwohl die Tierhaltung in den Ackerbaubetrieben eine untergeordnete Rolle
spielte, sind deren Emissionen mit bewertet worden. Der Prototyp des Thiinen-
Agri-GHG-Tools (Thiinen-Institut, 2625) bestimmt diesbezilglich anhand

der durchschnittlichen Tierbesténde, die im BMEL-Jahresabschluss im Anhang
zur Bilanz detailliert aufgefiihrt sind, modellendogen die notwendigen Aktivi-
t&tsgroéBen. Eine alternative Bewertung der Treibhausgasemissionen der
Wirtschaftsdiingung war nicht mdéglich, da der Wirtschaftsdiingeranfall aus
der Tierhaltung nicht direkt im BMEL-Jahresabschluss erfasst wird.

Die AktivitatsgroBen zur Ermittlung der Scope-3-Emissionen sind ebenfalls
dem Jahresabschluss entnommen worden. Die Quantifizierung der Herstel-
lungsemissionen der Mineraldiinger ist Gber die Nahrstoffgehalte der
Stickstoff-, Phosphor- und Kalidiingemittel sowie der Kalke erfolgt. Die
entsprechenden Emissionen der Pflanzenschutzmittel werden auf Basis
kulturartspezifischer Wirkstoffmengen (StMELF, 2625), der Anbaufléchen
dieser Kulturen nach BMEL-Jahresabschluss sowie dem Emissionsfaktor der
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Pflanzenschutzmittelherstellung kalkuliert. Der Emissionsfaktor der Herstel-
lungsemissionen des Saatguts bezieht sich auf die verbrauchte Saatgut-
menge. Fir Kartoffelpflanzgut liefert die Parameterdatei des BEK weder
einen direkten Emissionsfaktor noch Ndherungswerte. Daher ist an dieser
Stelle ein Emissionsfaktor in Anndherung zu Natzius (2823) unterstellt worden.
Die Saatgut- beziehungsweise Pflanzgutbedarfe basieren auf Richtwerten
fir Saatgutmengen nach Angaben des LfL (2625). Der Dieselverbrauch ist
aus der Agrardieselriickvergiitung zuriickgerechnet beziehungsweise abge-
sché&tzt worden. Auf diese Weise kdnnen auch verbrauchte Dieselmengen
erfasst werden, die iiber Lohnunternehmen indirekt zugekauft worden sind,
sofern sie in den Rechnungen separat ausgewiesen und gebucht wurden. Fir
den verbrauchten Strom ist Uber die durchschnittlichen Strompreise groBer
Haushalte (> 15.8660 kWh jahrlicher Verbrauch) nach DESTATIS (20826) eben-
falls eine (grobe) Absch&tzung der Verbrauchsmenge erfolgt. Diese Menge
wurde wiederum mit dem TreibhausgasfuBabdruck des deutschen Strom-
mixes (Icha und Lauf, 2825) bewertet. Aufgrund der geringen Bedeutung der
Viehhaltung in den analysierten niedersdchsischen Ackerbaubetrieben ist auf
eine Bewertung der Futtermittelherstellungsemissionen verzichtet worden.

3.4 Benchmarking

Unter dem Begriff ,,Benchmarking® wird nach Camp (1989) ein systematischer
Prozess verstanden, um Produkte, Dienstleistungen und Prozesse mit
denjenigen von Organisationen zu vergleichen, die in einem Bereich als ,,Best
Practice” gelten. Ziel ist es, Leistungsreserven aufzudecken und Wege zur
Verbesserung der eigenen Leistung zu finden. Im landwirtschaftlichen Kontext
wird zur Identifikation von Verbesserungspotenzial in der Regel auf unter-
schiedliche Formen von Betriebsvergleichen zurlickgegriffen (Briggemann,
2064). Insbesondere die Verwendung von Produktions- und Erfolgskennzahlen,
wie sie zum Beispiel durch das Testbetriebsnetz Landwirtschaft bereitgestellt
werden, hat sich zur Einordnung der eigenen Betriebszahlen etabliert.
Alternativ wird der Begriff des Benchmarkings auch im Bereich der Effizienz-
analyse verwendet (Coelli et al., 2685). Diese Methode ist ebenfalls auf den
Bereich der Umwelteffizienz erweitert worden. Einen Uberblick dazu liefert
beispielsweise Dreesman (26687).
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Auch wenn die Methoden der Effizienzanalyse vielfaltige Méglichkeiten zur
Berilicksichtigung von Umwelteffekten wie etwa Treibhausgasemissionen
bieten, wird im Rahmen der vorliegenden Studie der Ansatz des Betriebs-
vergleichs vorgezogen, da diese Methode in der landwirtschaftlichen Praxis
stark verbreitet ist. Da entsprechende einzelbetriebliche Daten zu Treibhaus-
gasemissionen nur vereinzelt vorliegen, wird als Benchmark zur Bewertung
der niedersdchsischen Ackerbaubetriebe auf die Richtwerte der Landwirt-
schaftskammer Niedersachen beziiglich des Betriebsmitteleinsatzes zurlick-
gegriffen (LWK NDS, 26825). Die Werte sind als Empfehlungen fiir eine gute
landwirtschaftliche Praxis zu verstehen und bieten somit einen objektiven
VergleichsmaBstab, der von Landwirtinnen und Landwirten nachvollzogen
werden kann.

Die Richtwerte der Landwirtschaftskammer umfassen detaillierte Angaben
zum Diinger- und Pflanzenschutzmitteleinsatz fir mehr als 36 Kulturen und
unterschiedliche Ertragsniveaus. Anhand der durchschnittlichen Ertragsdaten
und gemeldeten Fldchennutzungsdaten aus der Landesstatistik der Jahre
2018 bis 2623 (LSN, 2625a; 2625b) wurde ein Referenzwert fiir die Treibhaus-
gasemissionen (Scope 1+3) pro Hektar und pro Getreideeinheit berechnet,
der als Benchmark fir alle untersuchten Ackerbaubetriebe herangezogen
wird.

Die Bestimmungsgriinde, aus denen es zu Abweichungen zwischen dem
Benchmark und den einzelbetrieblichen Werten kommt, werden in einem
zweiten Schritt mithilfe einer Regressionsanalyse genauer untersucht. Die
multivariate Regressionsanalyse dient dazu, den Einfluss von mehreren
unabhd&ngigen Variablen auf eine zu untersuchende, abhdngige Variable zu
quantifizieren (Backhaus et al., 2625). Hieraus kdnnen im vorliegenden Fall
Rickschlisse gezogen werden, welche Faktoren sich positiv oder negativ auf
die einzelbetrieblichen Treibhausgasemissionen auswirken.
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4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Klimabilanzen der betrachteten Ackerbaubetriebe
n&her beleuchtet. Dazu wurden Beobachtungen mit einem Ertragsniveau von
weniger als 1 tGE/ha und einer Klimabilanz von iiber 7.666 kg CO,Aq/ha
(Scope 1+3) aus dem Datensatz entfernt. Insgesamt 12 Beobachtungen mit
extrem hohen beziehungsweise kaum realistischen Klimabilanzen gingen
somit nicht in die Auswertungen ein. Einerseits erfolgt tiber einen Vergleich
mit der nationalen Klimaberichterstattung (Résemann et al., 2625) eine
Einordnung der Ergebnisse, andererseits werden mit einem Benchmarking-
ansatz Bestimmungsgriinde fiir Abweichungen der Betriebe untereinander
herausgearbeitet.

4.1 Bilanzierungsergebnisse der
Ackerbaubetriebe

In Abbildung 3 werden die Klimabilanzen (Scope 1+3) der Ackerbaubetriebe
fir jedes Jahrim Untersuchungszeitraum als Boxplot dargestellt. Dabei
werden die Emissionen auf die Getreideeinheit (als Produkteinheit) bezogen.
Diese BezugsgroBe wurde gewdahlt, um eine Korrektur fir die unterschiedlichen
Ertragsniveaus vorzunehmen. Erfolgt diese Korrektur nicht (zum Beispiel bei
Bezug auf einen Hektar landwirtschaftliche Nutzfl&dche), werden intensivere
Wirtschaftsweisen mit hdherem Diingemitteleinsatz gegenliber extensiveren
mit weniger Einsatz benachteiligt, da deren Mehrproduktion nicht in Betracht
gezogen wird.

Im Mittel der Betriebe liegen die Klimabilanzen in einer GréBenordnung von
216 kg CO,Aq/t GE. Insbesondere die gleitenden Durchschnittswerte
schwanken in den letzten Jahren um dieses Niveau. In den einzelnen Jahren ist
die Streuung der Bilanzierungsergebnisse deutlich ausgeprdgter und liegt
zwischen 195 und 244 kg CO,Aq/t GE. Der Median liegt grundsétzlich unter
dem Mittelwert. Dies spricht fir eine schiefe Verteilung mit hohen Bilanzierungs-
ergebnissen einzelner Betriebe, die den Mittelwert nach oben beeinflussen.
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Boxplots der Klimabilanzierungsergebnisse (Scope 1+3) in den Wirtschaftsjahren
2018/19 bis 2623/24 und im dreijahrigen gleitenden Durchschnitt
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Abbildung 3: Boxplots der Klimabilanzierungsergebnisse (Scope 1+3) in den Wirtschaftsjahren 2618/19 bis 2623/24 und
im dreijahrigen gleitenden Durchschnitt (Whisker bei 18 %-Perzentil und 98 %-Perzentil abgeschnitten)
Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der Buchfiihrungsergebnisse aus dem Testbetriebsnetz Landwirtschaft

In Abbildung 4 sind die Scope-1-Emissionen mit der Fl&dche als BezugsgréBe
dargestellt, um den Beitrag der einzelnen Treibhausgase zum Gesamt-
ergebnis herauszuarbeiten. Zwischen den Jahren schwanken die Emissionen
im Mittel der Betriebe zwischen circa 636 kg CO,Aq/ha und 696 kg CO,Aq/ha.
Die Streuung um den Mittelwert verhd&lt sich zwischen den Jahren relativ
ahnlich. Der GroBteil der Scope-1-Emissionen resultiert aus der Emission von
Lachgas (etwa 68 %). Methan macht einen eher kleineren Teil aus und ist
insbesondere in tierhaltenden Betrieben von Bedeutung. Direkte CO,_-Emis-
sionen haben mit knapp 36 % den zweitgréBten Anteil an der Gesamtbilanz
der Scope-1-Emissionen.
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Scope-1-Emissionen der Ackerbaubetriebe in den Wirtschaftsjahren
2018/19 bis 2623/24
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Abbildung 4: Scope-1-Emissionen der Ackerbaubetriebe in den Wirtschaftsjahren 2818/19 bis 2623/24 (Whisker bei
18 %-Perzentil und 96 %-Perzentil abgeschnitten). Die jeweils linken SGulen geben die Zusammensetzung der Scope-1-
Emissionen fir den Mittelwert wieder (Quellgruppen nach Abbildung 2 wurden treibhausgasspezifisch aggregiert).
Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der Buchfliihrungsergebnisse aus dem Testbetriebsnetz Landwirtschaft

Die Scope-3 Emissionen betreffen den Zukauf der Betriebsmittel. In Tabelle 2
wird die groBe Bedeutung des Dieselzukaufs beziehungsweise der Diesel-
verbrennung sowie des Diingemitteleinsatzes fiir die Scope-3-Emissionen
verdeutlicht. Im Vergleich dazu verursachen der Saatguteinsatz und Strom-
verbrauch relativ geringere Emissionen.
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Scope-1-Emissionen der Ackerbaubetriebe in den Wirtschaftsjahren
2618/19 bis 2623/24 (alle Angaben in kg CO,Aq/ha)

Mittel-

2019 2020 2021 2022 2023 2024  wert p16/p98
Saatgut 59,8 64,3 748 643 67,2 59,1 64,8 14,8/158,4
Dingemittel 362,09 392,5 386,9 3389 346,8 411,8 373,2 116,3/623,3
Pflanzen- 17,9 19,2 26,2 19,3 19,7 19,3 19,2 9,4/31,0
schutzmittel
Diesel 412,56 440,9 4244 4227 428,80 4882 4357 183,8/718,0
Strom 65,8 651 594 72,9 69,1 66,8 66,5 3,4/173,0
Summe 918,08 982,06 964,8 918,2 9299 1.845,3 959,3 466,4/1.488,3
Scope 3

Tabelle 2: Scope-3-Emissionen im Durchschnitt der Ackerbaubetriebe in den Wirtschaftsjahren 2618/19 bis 2623/24 (alle

Angaben in kg CO,Aq/ha).

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der Buchfiihrungsergebnisse aus dem Testbetriebsnetz Landwirtschaft

In Abbildung 3 wird deutlich, dass die einzelbetrieblichen Ergebnisse einer
groBen Streuung unterliegen. Vor diesem Hintergrund soll im Folgenden
zund&chst deskriptiv gepriift werden, ob systematische Zusammenhdénge
zwischen dem Bilanzierungsergebnis und anderen EinflussgréBen vorliegen.
Zum einen ist dafiir analysiert worden, inwiefern die Bodenqualitat (abge-
bildet in Form der Ertragsmesszahlen) einen Einfluss auf die Bilanzierungs-
ergebnisse hat (vgl. Abbildung 5, oben). Es zeigt sich, dass eine bessere
Bodenqualitdt tendenziell mit niedrigeren Bilanzierungsergebnissen einher-
geht. So werden in der EMZ-Klasse 4 (guter Boden) im Mittel aller Betriebe
168 kg COqu/t GE emittiert, wdhrend die Emissionen in EMZ-Klasse 1
(schlechter Boden) 223 kg CO,Aq/t GE betragen. Zudem nimmt die Streuung
mit verbesserter Bodenqualitat ab.
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Zum anderen wurden die Ackerbaubetriebe nach ihrem ordentlichen Ergebnis
gruppiert (vgl. Abbildung 5, unten). Ein klarer Trend ist dabei nicht zu
erkennen. Bei hohen ordentlichen Ergebnissen steigen die THG-Emissionen je
Getreideeinheit wieder an. Dies kénnte in einer gréBeren Bedeutung der
Tierhaltung in der Gruppe mit hohen ordentlichen Ergebnissen begriindet
sein, da im Fall der Tierhaltung weitere Emissionsquellen relevant werden.

Boxplots der Klimabilanzierungsergebnisse (Scope 1+3) im gleitenden
Durchschnitt der drei Wirtschaftsjahre 2021/22 bis 2623/24
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Abbildung 5: Boxplots der Klimabilanzierungsergebnisse (Scope 1+3) im gleitenden Durchschnitt der
drei Wirtschaftsjahre 2621/22 bis 2823/24, gruppiert nach Ertragsmesszahl (oben) und nach ordent-
lichem Ergebnis (unten) (Whisker bei 18 %-Perzentil und 96 %-Perzentil abgeschnitten).

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der Buchflihrungsergebnisse aus dem Testbetriebsnetz Land-
wirtschaft
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4.2 Einordnung der Ergebnisse anhand der
nationalen Klimaberichterstattung

Um die Ergebnisse der Analyse der erzielten einzelbetrieblichen Bilanzierungs-
ergebnisse einzuordnen, erfolgt an dieser Stelle ein Vergleich mit den
Ergebnissen der nationalen Klimaberichterstattung fiir das Bundesland
Niedersachsen auf Ebene der Scope-1-Emissionen (vgl. R6semann et al.,
2025). Da das Testbetriebsnetz die Landwirtschaft nahezu reprdsentativ
abbildet, kénnen die einzelbetrieblichen Bilanzierungsergebnisse lGber

die vorhandenen Gewichtungsfaktoren fir die Grundgesamtheit der Betriebe
im gesamten Bundesland hochgerechnet werden. Da im Rahmen der
nationalen Klimaberichterstattung jedoch auch iiber die THG-Emissionen
der Tierhaltung berichtet wird, sind an dieser Stelle alle niedersdchsischen
Betriebe (also alle Betriebsformen) im Testbetriebsnetz Landwirtschaft,

die ihre Diingemittel nach Variante 2 gebucht haben (siehe Beschreibung der
Datengrundlage), ausgewertet worden. In Tabelle 3 werden die Ergebnisse
bezogen auf den Hektar landwirtschaftliche Nutzfldche vergleichend gegen-
Ubergestellt. Ebenfalls sind die Ergebnisse der spezialisierten Ackerbau-
betriebe, auf denen in dieser Studie der Fokus liegt, dargestellt worden.
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Vergleich der Scope-1-Emissionen zwischen nationaler Klimabericht-
erstattung und Testbetriebsnetz Landwirtschaft auf Ebene der einzelnen
Emissionsquellgruppen

Nationale TBN

Bericht- TBN Ackerbau-

erstattung alle Betriebe betriebe

Emissionsquelle (Mittelwert (Mittelwert (Mittelwert
(alle Angaben in t CO,Aq/ha) 2026 -2623) 2020 -2623) 2020 -2623)
3.D N, O soils* 0,88 8,76 0,42
3.B N,O manure management 0,29 0,22 0,81
(Eingangsdaten (Eingangsdaten

3.J N,O energy crops storage 0,801 nicht im TBN) nicht im TBN)
N,O total (Scope 1) 1,18 0,92 0,43
3.A CH, enteric fermentation 2,29 2,35 0,84
3.B CH, manure management 0,79 0,69 0,03
3.J CH, energy crops fermenter 5.15 (Eingangsdaten (Eingangsdaten
storage ’ nichtim TBN) nichtim TBN)
CH, total (Scope 1) 3,23 3,04 0,07
3.H CO, urea application 0,03 8,02 0,85
3.G CO, liming 0,17 0,12 0,14
CO, total (Scope 1) 0,20 0,14 0,19
CO,eq total (Scope 1) 4,61 4,16 0,69

Tabelle 3: Vergleich der Scope-1-Emissionen zwischen nationaler Klimaberichterstattung und Testbetriebsnetz Landwirt-
schaft auf Ebene der einzelnen Emissionsquellgruppen
Quelle: Eigene Berechnungen, nationale Berichterstattung nach R6semann et al. (2625)

1 Korrigiertum N,O-Emissionen aus Mineralisierungsprozessen im Boden (organische und mineralische Béden) sowie
N,O- und NH_-Emissionen der Ausbringung von Gdrriicksténden, da keine Eingangsdaten im Testbetriebsnetz Landwirt-
schaft vorliegen.
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Tabelle 3 verdeutlicht, dass die Ergebnisse basierend auf den Buchfih-
rungsabschlissen im Testbetriebsnetz Landwirtschaft nahezu die GréBen-
ordnungen der nationalen Klimaberichterstattung widerspiegeln. Die
Abweichungen in der Quellgruppe 3.J ,,Garriickstandslagerung® (N,O und
CH,) lassen sich dadurch erkléren, dass im Testbetriebsnetz Landwirtschaft
keine gewerblichen Biogasanlagen abgebildet werden. Somit kann auf dieser
Datenbasis keine Bewertung sédmtlicher durch Garriickstéinde verursachter
Emissionen erfolgen (vgl. Abbildung 2 rechts der gestrichelten Linie). Die
héheren Emissionen in der CH,-Quellgruppe 3.A ,,Enterische Fermentation®
sprechen fir eine starker gewichtete Rinderhaltung innerhalb des Testbe-
triebsnetzes Landwirtschaft im Verhaltnis zur Grundgesamtheit der nieder-
sAchsischen Betriebe (Basis ist die Agrarstrukturerhebung). Werden die
einzelbetrieblichen Tierbesténde lUber die Gewichtungsfaktoren des Test-
betriebsnetzes Landwirtschaft auf die Bundeslandebene hochgerechnet,

so zeigt sich exakt diese Uberschétzung der Rinderbesténde. Im Gegensatz
dazu sind gewerbliche Veredlungsbetriebe (Mastschweine- und Gefligel-
haltung) nicht im Testbetriebsnetz erfasst. Dieser Effekt hebt die héheren
Emissionswerte durch Uberschdtze Rinderbesténde in der Quellgruppe 3.B
»Wirtschaftsdiingermanagement® (N,O und CH,) auf und reduziert diese
sogar weiter. In der Folge liegen die Treibhausgasemissionen hier niedriger.
Zudem ist anzumerken, dass im Testbetriebsnetz Landwirtschaft keine (sehr)
kleinen Betriebe (< 25.8068 € Standardoutput) enthalten sind, die hdufig
auch Tiere halten. Die leicht erhéhten Lachgasemissionen in Quellgruppe 3.D
,Boden® lassen sich durch einen im Testbetriebsnetz Landwirtschaft tenden-
ziell geringeren Stickstoffdiingereinsatz (im Mittel etwa 18 kg N/ha weniger
gegeniiber der nationalen Klimaberichterstattung) begriinden. Hinzu kommen
hier die bereits bei der Quellgruppe 3.B beschriebenen Effekte der unter-
schiedlichen Tierbesténde im Testbetriebsnetz Landwirtschaft und in der
Agrarstrukturerhebung. Die niedrigeren Emissionen aus Kalk- und Harnstoff-
diingung innerhalb des Testbetriebsnetzes Landwirtschaft deuten auf abwei-
chende Einsatzmengen gegenilber der nationalen Klimaberichterstattung
hin. Hier wird der Diingemitteleinsatz aus der Offizialstatistik abgeleitet.

In den Ackerbaubetrieben werden nahezu keine Tiere gehalten, sodass in
allen hierauf basierenden Emissionsquellgruppen niedrige THG-Emissionen
berechnet werden. Die Emissionen aus Kalk- und Harnstoffdiingung fallen
hingegen gréBer aus, da Ackerbaubetriebe tendenziell mehr dieser Diinge-
mittel einsetzen. Die niedrigeren Lachgasemissionen aus Béden (3.D) spre-
chen einerseits flr einen insgesamt niedrigeren Stickstoffdiingereinsatz der
Ackerbaubetriebe im Vergleich zum durchschnittlichen Diingerniveau nach
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nationaler Klimaberichterstattung. Anderseits ist aufgrund der geringen
Tierhaltung der analysierten Ackerbaubetriebe davon auszugehen, dass der
Mineraldiingeranteil an der Stickstoffdiingung insgesamt héher liegt als im
Durchschnitt aller Betriebe.

4.3 Einordnung und Bewertung der
Treibhausgasemissionen
niedersachsischer Ackerbaubetriebe

In diesem Kapitel sollen die aus den Buchfiihrungsdaten ermittelten Treib-
hausgasemissionen weitergehend eingeordnet und Bestimmungsfaktoren
fu einzelbetrieblich besonders hohe beziehungsweise niedrige Treibhaus-
gasemissionen ermittelt werden. Die Ertrége und die Anbauprogramme in
Niedersachsen variieren aufgrund unterschiedlicher Boden- und Klimaverhalt-
nisse sowie lokaler Absatzbedingungen (Zuckerriiben- und Starkefabriken,
Biogasanlagen usw.) deutlich. Daher wird mit den Daten zu Anbauanteilen
und durchschnittlichen Ertragsniveaus des Nieders&chsischen Landesamts
fir Statistik ein Basisanbauprogramm als Referenz definiert (LSN, 2025a;
2025b). Mithilfe der ,,Richtwert-Deckungsbeitrage® der Landwirtschafts-
kammer Niedersachsen (LWK NDS, 2625) zu Diingung, Dieselverbrauch und
Anbau ist ein einheitlicher Referenzwert als Benchmark definiert worden.

In Tabelle 4 ist dieses Referenzszenario im Ackerbau dargestellt. Das durch-
schnittliche Ertragsniveau betrdgt umgerechnet auf Getreideeinheiten
circa 8,8 t/ha.
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Referenzsituation fiir die Bewertung der Treibhausgasemissionen aus dem
niedersdchsischen Ackerbau (Scope 1+3)

THG-Emissionen THG-Emissionen

Kultur Anbauanteil (kg CO,Aq/ha) (kg CO,Aq/t GE)
Weizen 23 % 2.126 251
Roggen/Triticale 12% 1.896 316
Gerste 9 % 1.865 287
Mais 37 % 1.888 235
Kartoffeln 7% 2.672 275
Zuckerriiben 6% 2.448 117
Raps 6% 2.835 232
Anbauprogramm 160% 2.632 249

im Durchschnitt

Tabelle 4: Referenzsituation fir die Bewertung der Treibhausgasemissionen aus dem niedersdchsischen
Ackerbau (Scope 1+3).
Quelle: Eigene Berechnungen, Daten: LSN (2625a; 2625b) und LWK Niedersachsen (2625)

Auf Basis des in Tabelle 4 dargestellten Anbauprogramms sind Referenz-
werte flr die Treibhausgasemissionen pro Hektar Ackerland und pro
Getreideeinheit berechnet worden, die die gute fachliche Praxis wider-
spiegeln. Im betrachteten Anbauprogramm betragen diese pro Hektar circa
2.8668 kg CO,Aq beziehungsweise pro Getreideeinheit circa 25 kg CO,Aq.
Mit diesen Referenzwerten werden die einzelbetrieblichen Treibhausgas-
emissionen der untersuchten Ackerbaubetriebe verglichen. Emissionen
unterhalb des Referenzwerts bedeuten, dass diese Betriebe aus Klimasicht
besser abschneiden, als es bei den unterstellten Standardwerten fir die gute
fachliche Praxis zu erwarten gewesen wdre. Abweichungen nach oben zeigen
hingegen héhere Treibhausgasemissionen im Vergleich zum unterstellten
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Basisanbauprogramm mit gutem fachlichem Management an. In einem
zweiten Schritt werden mithilfe einer Regressionsanalyse die Bestimmungs-
griinde fir die Abweichungen vom Referenzwert ermittelt.

4.4 Bestimmungsgriinde fiir hohe und niedrige
Treibhausgasemissionen im Ackerbau

Neben dem Diingemitteleinsatz von Stickstoff, Phosphor und Kali sowie den
Dieselmengen pro Hektar, die nach dem Berechnungsmodell wichtige
Quellen fiir die Treibhausgasemissionen in Ackerbaubetrieben darstellen (vgl.
Tabelle 2), werden vier weitere EinflussgréBen mit in das Erkldrungsmodell
einbezogen:

Hypothese 1: ,,Das Anbauprogramm nimmt Einfluss
auf die Treibhausgasemissionen®

Die einzelnen Ackerfriichte haben unterschiedliche N&hrstoffanspriiche.

Sie erzeugen unterschiedliche Mengen an Wurzelmasse und Nebenprodukten,
die die bodenbiirtigen Emissionen beeinflussen. AuBerdem unterscheiden

sie sich in der Intensit&t der Bodenbearbeitung und der Ernteverfahren, was
letztlich Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch hat. Bereits aus Tabelle 4 ist

zu erkennen, dass Hackfriichte wie Zuckerribe und Kartoffeln hdhere Treib-
hausgasemissionen pro Hektar verursachen als beispielsweise der Getreide-
anbau. Auch im Feldgemiseanbau (Salat, Wurzeln, Kohl usw.) findet haufig
eine intensive Diingung statt, um insbesondere die vom Lebensmittelhandel
geforderten Qualitdten abzudecken (Thompson et al., 2818). Hingegen
weisen grobkdrnige Leguminosen wie Ackerbohnen oder Erbsen deutlich nied-
rigere Treibhausgasemissionen von circa 686 bis 766 kg CO,Aq pro Hektar
auf (LfL, 2626b), da fir die Stickstoffversorgung kein Diinger zugefiihrt
werden muss.

In der Regressionsanalyse werden deshalb die Anbauanteile von Hack-
frichten, Feldgemise und Leguminosen beriicksichtigt, um den Einfluss des
Anbauprogramms auf die Treibhausgasemissionen pro Hektar und pro
Getreideeinheit zu erfassen. Es wird erwartet, dass der Anbau von Hack-
frichten und Gemiise aufgrund der Intensitdt des Anbaus zu héheren
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Treibhausgasemissionen im Vergleich zur Referenzfruchtfolge fiihrt, wéhrend
der Anbau von Leguminosen aufgrund der eingesparten Stickstoffdiingung
geringere Treibhausgasemissionen verursacht.

Hypothese 2: ,Eine bessere Bodengite fihrt zu
geringeren Treibhausgasemissionen®

Dem Boden kommt bei der Erzeugung von pflanzlicher Biomasse eine
Schlisselrolle zu. Je hdher die Bodengiite, desto hdher auch das Produktivi-
tatspotenzial der entsprechenden Standorte (Miller et al., 2618). Aus diesem
Grund ist davon auszugehen, dass der gleiche Inputeinsatz auf Standorten
mit besserer Bodengiite zu héheren Ertragen fuhrt. Im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchung wird die Bodengiite der untersuchten Betriebe lber die
durchschnittliche Ertragsmesszahl pro Hektar beriicksichtigt (vgl. Code 6644
im BMEL-Jahresabschluss). Die im Rahmen der Bodenwertsch&tzung ermit-
telte Acker- oder Griinlandzahl wird in der Regel pro Ar angegeben. Die
Ertragsmesszahl pro Hektar ergibt sich somit aus dem Produkt aus der Acker-
oder Griinlandzahl mit dem Faktor 186.

Hypothese 3: ,,Der Viehbesatz beeinflusst die
Treibhausgasemissionen®

Betriebe mit Viehhaltung decken einen Teil ihres Nahrstoffbedarfs im Ackerbau
Uber den anfallenden Wirtschaftsdiinger ab, sodass der Einsatz von miner-
alischem Diinger reduziert werden kann. Fir das Referenzanbauprogramm ist
ausschlieBlich eine Dingung mit Mineraldiingern (Stickstoff: 57 % N tUber
Kalkammonsalpeter, 26 % N Uber Harnstoff und 17 % N lUber AHL, Phosphor
und Kali als Einndhrstoffdiinger) unterstellt worden. Wirtschaftsdiinger
weisen im Vergleich zu Mineraldiingern gréBere Treibhausgasemissionen bei
der Lagerung und auch bei der Ausbringung auf. Laut dem Industrieverband
Agrar e.V. ist daher ein erhéhter Wirtschaftsdiingereinsatz keine geeignete
Strategie, um die Treibhausgasemissionen im Ackerbau zu reduzieren (IVA,
2024). Den genannten Nachteilen stehen jedoch die vermiedenen
Treibhausgasemissionen bei der Herstellung von Mineraldiinger gegentiber.
Als weiterer Einflussfaktor auf die einzelbetrieblichen Treibhausgasemissionen
wird deshalb der Viehbesatz pro Hektar in der Schétzung beriicksichtigt.
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Hypothese 4: ,Erfolgreiches Management fihrt
zu geringeren Treibhausgasemissionen®

Zur Berechnung des Benchmarks fiir die Treibhausgasemissionen ist auf
Werte fir die gute landwirtschaftliche Praxis der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen zurlickgegriffen worden. In der landwirtschaftlichen Praxis
h&ngen viele Treibhausgasemissionen von den Managementféhigkeiten der
Betriebsleitung ab. Durch ManagementmaBnahmen wie die Anbauplanung
kdnnen beispielsweise Arbeitsgdnge in der Feldarbeit reduziert, Nahrstoffe in
den Ernterlickstdnden optimal genutzt und so insgesamt héhere Natural-
ertrdge realisiert werden. Da Managementfdhigkeiten in der landwirtschaft-
lichen Produktion nur schwer zu erfassen sind, wird als N&herungsgréBe der
wirtschaftliche Erfolg herangezogen, der sich aus den Buchfiihrungsdaten
ableiten lasst. Es wird davon ausgegangen, dass sich ein besseres Manage-
ment in einem héheren ordentlichen Ergebnis pro Hektar niederschldgt. Damit
wird unterstellt, dass eine wirtschaftlich erfolgreichere Betriebsleitung auch
mit geringeren Treibhausgasemissionen produzieren kann.

Fir die Regression werden alle zur Verfigung stehenden Beobachtungen in
Form eines unbalancierten Panels verwendet. Um mégliche Jahreseffekte zu
bericksichtigen, werden zusdatzliche Jahres-Dummys in die Sch&tzung mit
aufgenommen.
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4.5 Ergebnisse der Regressionsanalyse
zu den Bestimmungsfaktoren von
Treibhausgasemissionen im Ackerbau

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse sind in Tabelle 5 dargestellt. Die erste
Ergebnisspalte zeigt den Einfluss der untersuchten Variablen auf die Abwei-
chungen vom Benchmark beziehungsweise Referenzwert bei den Treibhaus-
gasemissionen pro Hektar und die zweite Ergebnisspalte bei den Emissionen
pro Getreideeinheit. Ein negatives Vorzeichen bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass diese EinflussgréBe zu geringeren Treibhausgasemissionen im
Vergleich zum Referenzwert fiihrt, wdhrend bei einem positiven Vorzeichen
héhere Emissionen im Vergleich zum Referenzwert festzustellen sind.

Die Schatzergebnisse in Tabelle 5 machen deutlich, dass die ausgewd&hlten
Einflussfaktoren einen groBen Anteil der Varianz in den beobachteten Abwei-
chungen erklé@ren. Bei den Sché&tzungen fir die Getreideeinheiten liegt

das ermittelte BestimmtheitsmaB mit circa 48 % in einem mittleren Bereich,
wdahrend bei der Schatzung fir die Ergebnisse pro Hektar mit circa 76 %

ein vergleichsweise hoher Anteil der Varianz erklart wird (Backhaus et al.,
2025).
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Bestimmungsfaktoren fiir die Abweichungen der Treibhausgasemissionen

vom Referenzwert

Abhdngige Variable:

Abhdangige Variable:

Abweichungen Abweichungen

vom Referenzwert vom Referenzwert
Unabhéngige Variablen pro Hektar pro GE
Konstante -1.866,9*** 135,79***
N kg/ha LF 6,7*** 0,74%**
P,0./ha LF 1,4%** 6,52***
K,O/ha LF 0,9*** -6,81
Dieselmenge/ha LF 3,9%** 0,48***
Anteil Hackfrichte (%-Punkte) 6,6%** -6,45*%
Anteil Feldgemise (%-Punkte) 3,6 6,55"**
Anteil Leguminosen (%-Punkte) 5,7** 5,64***
Ertragsmesszahl/ha (Tsd.) -4.9 -14,96***
Viehbesatz/ha (VE) 288,1%** 46,49%**
E?rrso:r%t)liohes Ergebnis/ha 13.8 15,39+
Dummy Jahr 2626 -12,1 -34,54***
Dummy Jahr 2621 19,8 -33,82%**
Dummy Jahr 26822 -16,6 -37,71%**
Dummy Jahr 2623 -8,1 _35,74***
Dummy Jahr 20624 23,7 -28,31**
Anzahl Beobachtungen 1.571 1.571
Angepasstes 0,6960%** 0.4643%

BestimmtheitsmaB (R?)

Tabelle 5: Bestimmungsfaktoren fiir die Abweichungen der Treibhausgasemissionen vom Referenzwert
Anmerkung: *, **, *** kennzeichnen Signifikanzen auf einem Niveau von 16 %, 5% und 1%

Quelle: Eigene Berechnungen
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Bei der ersten Schatzung fiir die Abweichungen pro Hektar weisen die
Einsatzmengen an mineralischem Diinger und der Dieseleinsatz pro Hektar
erwartungsgemdB ein positives Vorzeichen auf und weichen bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 % signifikant von Null ab. Des Weiteren zeigt
sich, dass lediglich die untersuchten Anbauanteile und der Viehbesatz

einen signifikanten Einfluss auf die Abweichung der Emissionen pro Hektar
haben. Es wird deutlich, dass Betriebe mit hohen Anteilen von Hackfriichten,
Feldgemise und auch Leguminosen im Anbauprogramm in der Tendenz
héhere Emissionen als die aus den Werten der Landwirtschaftskammer ermit-
telte Referenz aufweisen. Fiir Hackfriichte und Feldgemiise deckt sich dieses
Ergebnis mit den Erwartungen. Bei den Leguminosen ist ein anderes Ergebnis
erwartet worden. Ein Grund hierfir kann sein, dass nicht nur grobkérnige
Leguminosen, sondern auch kleinkdrnige Leguminosen im Gemenge (zum
Beispiel Kleegras) fiir die Viehhaltung angebaut worden sind, die hdhere
Treibhausgasemissionen pro Hektar aufweisen. Zudem kénnten die Betriebe
mit Leguminosenanbau in vielfaltigen Fruchtfolgen wirtschaften, die insge-
samt zu hdheren Emissionen fiihren. Fir diesen Effekt kontrolliert das Regres-
sionsmodell jedoch nicht an anderer Stelle.

Betriebe mit hohem Viehbesatz weisen ebenfalls positive Abweichungen vom
Referenzwert auf, fiir den eine ausschlieBliche Mineraldiingung unterstellt
worden ist. Dies legt den Schluss nahe, dass insbesondere in Ackerbetrieben
mit verstarkter Viehhaltung nicht so effizient gediingt werden kann, wie
ausschlieBlich mit Mineraldiinger. Jedoch muss beachtet werden, dass die
Treibhausgasemissionen der Tierhaltung (insbesondere die Methanemis-
sionen) mit auf die FIdche umgelegt werden, da keine Allokationen erfolgen.

Bei der Schatzung bezogen auf die erzeugten Getreideeinheiten (Ergebnis-
spalte 2) zeigen sich dhnliche Effekte beziiglich der Anbauanteile und

des Viehbesatzes. So fiihrt ein hoher Viehbesatz zu erhéhten Emissionen pro
Getreideeinheit. Auch ein hoher Gemiseanteil und ein steigender Legumi-
nosenanteil im Anbauprogramm sind fiir vermehrte Treibhausgasemissionen
im Vergleich zum Benchmark verantwortlich. Dass auch in diesem Fall der
Leguminosenanteil ein positives Vorzeichen verzeichnet, ist eher zu begriin-
den: Leguminosen schneiden bei einer Normierung auf Getreideeinheit
aufgrund eines ungiinstigen Umrechnungsfaktors nicht so gut ab, sodass
es zu einer héheren Klimabilanz je Getreideeinheit kommt. Bezogen auf die
Trockenmasse verdeutlichen die Ergebnisse der LfL (2826a) einen &hnlichen
Effekt beim Vergleich von Weizen und Ackerbohne. Der Hackfruchtanteil hat
ein negatives Vorzeichen, jedoch ist der Effekt bei dieser Sch&tzung lediglich
bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 18 % signifikant.
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Signifikant sind bei dieser zweiten Sch&tzung hingegen die Bodengiite
(Ertragsmesszahl) und das als N&herungsgréBe fir die Management-
fahigkeiten der Betriebsleitung verwendete ordentliche Ergebnis pro Hektar.
Beide GréBen haben in der Schdtzung einen signifikant von null abwei-
chenden, negativen Effekt. Zurlickzufihren ist dies auf die Tatsachse, dass
bessere Béden ein hdheres Ertragspotenzial bei gleichem Faktoreinsatz

pro Hektar aufweisen. So kann ein héherer Naturalertrag pro Hektar erzeugt
werden, weshalb bei einer Betrachtung pro erzeugter Getreideeinheit
Betriebe mit besseren Bodenverhdaltnissen geringere Treibhausgasemissionen
erzeugen.

Wdahrend die Bodenglite als natirlicher Standortfaktor nur in geringerem
MaBe beeinflussbar ist, kommt dem Betriebsmanagement bei der Reduzie-
rung der Treibhausgasemissionen eine Schliisselfunktion zu. Die Ergebnisse
der Schatzung pro Getreideeinheit verdeutlichen, dass 6konomischer Erfolg
und Klimaschutz nicht im Widerspruch zueinanderstehen, sondern vielmehr
einander bedingen. Wirtschaftlich erfolgreicheren Betrieben gelingt es, mit
weniger Faktoreinsatz hdhere Naturalertrége zu erwirtschaften. Dies wirkt
sich auch positiv auf die Treibhausgasemissionen aus. Ob und inwieweit in der
landwirtschaftlichen Praxis noch Verbesserungspotenzial besteht, istim
Rahmen weiterer Studien genauer zu untersuchen.
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5 Diskussion

5.1 Datenverfiigbarkeit aus landwirtschaftlichen
Jahresabschliissen

Die vorliegende Studie zeigt, dass mithilfe des BMEL-Jahresabschlusses prin-
zipiell einzelbetriebliche Klimabilanzen erstellt werden kdnnen. Fir die Ermitt-
lung der Scope-1-Emissionen liefert der Jahresabschluss Anbaufléchen,
Naturalertrége, Dingemittelverbréuche beziehungsweise Ndhrstoffmengen
und Tierbestdnde. Ebenfalls lassen sich daraus weitere AktivitdtsgréBen

wie zum Beispiel Diesel- und Stromverbrduche fiir die Scope-3-Emissionen
(n&herungsweise) zurlickrechnen.

Limitationen bestehen im Bereich der Futtermittelzuk&ufe und im Bereich des
Wirtschaftsdiingerzukaufs beziehungsweise der Wirtschaftsdiingerabgabe.
Die Mengen zugekaufter Futtermittel lassen sich aus den Jahresabschliissen
im Testbetriebsnetz Landwirtschaft bislang lediglich aus Aufwandskonten
abschdatzen, basierend auf einer groben Zuordnung zu den Kategorien ,,Kraft-
futter” sowie ,,Rau- und Saftfutter” fir die unterschiedlichen Tierkategorien.
Dariber hinaus sind Wirtschaftsdiinger (,,Organische Diingemittel“) im
Testbetriebsnetz Landwirtschaft bislang nur aggregiert abgebildet, das heit,
jeweils in einem Code in der Ertrags- und Aufwandsrechnung zusammenge-
fasst. Die detaillierte Erfassung der Tierzahlen erm&glicht zwar grundsétzlich
eine Quantifizierung der tierischen Ausscheidungen; es liegen jedoch keine
Informationen zur Lagerung, Ausbringungstechnik oder Form der tierischen
Wirtschaftsdiinger (zum Beispiel Stallmist, Giille) vor. Der Code ,,Organische
Diingemittel® soll zudem Zu- und Verk&ufe im Rahmen der iberbetrieblichen
Wirtschaftsdiingerverbringung quantifizieren. Allerdings sind auch hier keine
Angaben zur Form der Wirtschaftsdiinger hinterlegt. Alternative Heran-
gehensweisen zur Bewertung der Wirtschaftsdiingerabgabe basieren auf der
Annahme, dass anfallende Wirtschaftsdiingermengen oberhalb von 176 kg
N/ha exportiert werden. Ebenfalls kdnnte angenommen werden, dass zuge-
fihrte Garriickstande in einer GréBenordnung aufgenommen werden, die
dem Silomaisverkauf entspricht (Lé6w und Osterburg, 2624).

Diese Aspekte verdeutlichen, dass der BMEL-Jahresabschluss insbesondere
im Bereich der Futtermittel und der Wirtschaftsdiinger nicht die fiir eine
Klimabilanzierung notwendige Detailtiefe erreicht. In Steuerberatungsbiiros
liegen diese Informationen jedoch zum Teil in den Kontenrahmen spezieller
landwirtschaftlicher Buchfiihrungssoftware vor. Vor diesem Hintergrund
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berechnete Nickelsen (2625) anhand von betriebswirtschaftlichen Jahres-
abschlissen, zu denen umfangreiche Kontenrahmen mit hdherer Detailtiefe
als beim BMEL-Jahresabschluss vorlagen, Klimabilanzen fir Milchvieh- und
Ackerbaubetriebe. Abbildung 6 ordnet die Datenverfiigbarkeit der Jahres-
abschlisse im Hinblick auf die Relevanz fiir eine Klimabilanzierung ein.

Grundsdatzlich zeigt sich, dass viele fiir die Klimabilanzierung notwendige
NaturalgréBen (zum Beispiel dingemittelspezifische Nahrstoffmengen,
futtermittelspezifisch erfasste Kraftfuttermengen) aus den Kontenrahmen
der Buchflihrungssoftware beziehungsweise aus den Jahresabschlissen
Ubernommen werden kdnnen. Saatgut- und Kraftfuttermengen sind in diesen
Kontenrahmen ebenfalls mengenmdaBig erfasst worden, sodass sie eine
(noch) bessere Datengrundlage darstellen als der starker verdichtete BMEL-
Jahresabschluss. Allerdings war es auch mit diesen umfangreicheren Daten
nicht vollsténdig moéglich, zum Beispiel ver&uBerte Ernteriicksténde (etwa
Stroh) zu quantifizieren, da keine Mengen erfasst werden. Gleiches gilt in der
Tierhaltung fir den Bereich der Grundfuttermittel, deren Mengen in der
Regel nicht genau erfasst werden, da sie lediglich innerbetrieblich verwendet
werden. Auch abgegebene und aufgenommene Wirtschaftsdiinger werden
nicht immer vollstdndig erfasst, sofern fir den Transfer keine Geldzahlung
erfolgt. Auch werden in der Praxis libliche Tauschgesch&fte wie zum Beispiel
»Stroh gegen Giille” nicht immer in der Buchfiihrung erfasst.
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Datenverfiigbarkeit und Relevanz von Buchfiihrungsdaten zu
betriebswirtschaftlichen Jahresabschliissen fiir einzelbetriebliche
Klimabilanzen
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Abbildung 6: Datenverfligbarkeit und Relevanz von Buchfiihrungsdaten zu betriebswirtschaftlichen
Jahresabschliissen fir einzelbetriebliche Klimabilanzen
Quelle: In Anlehnung an Nickelsen (2625)

Die Konsequenz im Sinne einer weiter verbesserten Bilanzierungsqualitét ware,
Buchfiihrungsdaten beziehungsweise Jahresabschlussdaten um weitere
Datenquellen zu ergdnzen. Anbieten wiirden sich insbesondere Datenquellen
wie die offizielle Dingedokumentation (in Niedersachsen ENNI — ,,Elektro-
nische N&hrstoffmeldung Niedersachsen®). Hier ist die Wirtschaftsdiingung
im Detail zu dokumentieren, und auch Strohabfuhren miissen beriicksichtigt
werden. Zudem erfolgt ein Abgleich mit der Wirtschaftsdiingerdatenbank, in
der Zu- und Abfuhren erfasst sind.
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5.2 Verbesserung der Bilanzierungsqualitat
durch Einbeziehung weiterer Datenquellen

Trotz der detaillierteren Buchfiihrungsausgangsdaten in der Studie von
Nickelsen (2625) zeigten sich weiter verbesserte Bilanzierungsergebnisse,
wenn zus@tzliche Basisdaten einzelbetrieblich nacherhoben wurden
(Nickelsen, 2825). Diese sind der Diingeplanung und -dokumentation, der
Ackerschlagkartei, der Datenbank des Herkunftssicherungs- und Infor-
mationssystems fir Tiere (HIT) und weiteren individuellen, einzelbetrieblichen
Datenquellen entnommen worden. SchlieBlich konnte Nickelsen (2625)
zeigen, dass die Emissionen in Ackerbaubetrieben unter Einbeziehung der
nacherhobenen Daten tendenziell hdher ausfielen. Die auf das Gesamt-
bilanzierungsergebnis (Scope 1+3) bezogenen Abweichungen nach oben
und nach unten sind in Tabelle 6 dargestellt.

Effekt einer einzelbetrieblichen Datennacherhebung in Ackerbaubetrieben
in Ergdnzung zum betriebswirtschaftlichen Jahresabschluss auf das
Gesamtbilanzierungsergebnis

Quellgruppe Abweichung min/max
N,O Wirtschaftsdiingung +5,4% -1%/+25%
N,O Mineraldiingung +0,4% -2%/+5%
N,O Ernterilickstdnde -6,1% -3%/+2%
CO, Kalk- und Harnstoffdiingung +1,4% -15%/+208%
CO,Aq Herstellung Diingemittel +1,0% -5%/+17 %
CO,Aq Herstellung Saatgut -1,1% -18%/+1%
CO,Aq Herstellung Pflanzenschutz +/-8,0% -0%/+8%

CO,Aq Herstellung Energie

[o) _ 0, o,
und Maschinen +4,1% 7%/+21%

Tabelle 6: Effekt einer einzelbetrieblichen Datennacherhebung in Ackerbaubetrieben in Erg&nzung zum
betriebswirtschaftlichen Jahresabschluss auf das Gesamtbilanzierungsergebnis. Positive Werte
verdeutlichen eine Untersch&tzung des Bilanzierungsergebnisses vor Nacherhebung (Bilanzergebnis
fallt durch Nacherhebung gréBer aus), negative Werte verhalten sich gegenlaufig.

Quelle: Eigene Berechnungen aus Basis von Nickelsen (26825)
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Tabelle 6 zeigt, dass auf Basis der einzelbetrieblichen Buchfihrungen insbe-
sondere die Emissionen aus Wirtschaftsdlingern untersché&tzt wurden. Im

Fall der Nacherhebung stieg das Bilanzierungsergebnis durch eine fundier-
tere Erfassung der Wirtschaftsdiingerausbringung (Mengen und Technik)

um 5% an. Im Maximum erreichte dieser Effekt eine GréBenordnung von

25 %. Begriinden konnte Nickelsen (2625) diese Abweichungen durch eine
schlechte(re) Abbildung der Mengengeriiste beim Wirtschaftsdiinger in den
Jahresabschlussdaten. Die Mineraldingemengen wurden hingegen im Durch-
schnitt gut durch die Jahresabschliisse erfasst (8,4 % Abweichung), bei
Schwankungen von unter 5 % in Bezug auf das Gesamtbilanzierungsergebnis.
Kalkungen gingen hingegen nicht immer eindeutig aus den Jahresabschluss-
daten hervor. Zudem erh&hte eine detaillierte Erfassung des Dieselverbrauchs
(zum Beispiel auch Diesel, der durch Lohnunternehmer auf den Fldchen
verbraucht wurde) die THG-Emissionen im Durchschnitt um 4,1 %. Grund-
satzlich waren den Jahresabschlissen in der Studie von Nickelsen (2625)
keine Mengenangaben zum Dieselzukauf zu entnehmen.

5.3 Konsequenzen fiir die Weiterentwicklung
von Jahresabschlussdaten als Basis fiir
einzelbetriebliche Klimabilanzen

Die ermittelten Klimabilanzen fiir spezialisierte Ackerbaubetriebe zeigen,
dass die Bilanzierungsergebnisse zwischen einzelnen Jahren schwanken.
Diese Schwankungen sind natiirlichen EinflussgréBen geschuldet. Sie kénnen
jedoch dadurch weiter verstarkt sein, dass Produktion und Ernte in unter-
schiedlichen Wirtschaftsjahren abgerechnet werden. Gemd&B der typischen
Wirtschaftsjahresgrenze fiir Ackerbaubetriebe (36.6. eines jeden Jahres)
erfolgt die Ernte der wichtigsten Marktfriichte zu Beginn des Wirtschafts-
jahres. Der Aufwand zur Produktion dieser Ernte erfolgte hingegen im voran-
gegangenen Wirtschaftsjahr. Gerade bei sich abzeichnenden Trockenheiten
oder besonderes guten Ernten passen landwirtschaftliche Betriebe ihre
Produktion dahingehend an (zum Beispiel die Diingung oder den Pflanzen-
schutz). Diese Anpassung wird in den Klimabilanzen nicht deutlich, wenn
keine direkte Zuordnung von Aufwand zum Ertrag erfolgt. Um diese Effekte
zu beriicksichtigen beziehungsweise zu glatten, misste Gber mehrere
Wirtschaftsjahre ein Mittelwert gebildet werden. Beispielsweise wurden
sowohl beim N&hrstoffvergleich gemdaB Diingeverordnung 2617 als auch

bei der Stoffstrombilanzierung dreijahrige Mittelwerte als Kontrollwerte
festgelegt.
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Vor dem Hintergrund der Weiterentwicklung des EU-FADN zum FSDN und der
damit verbundenen Erg&nzung von ausgewdhlten sozialen und dkologischen
Variablen plant die Europdische Kommission, mithilfe dieser Datenbasis unter
anderem einzelbetriebliche Klimabilanzen zu berechnen. Im Bereich der
Futtermittel wird es zus&tzliche Angaben zu den zugekauften Mengen geben.
Aufgenommene und abgegebene Wirtschaftsdiingermengen sollen ebenfalls
detailliert erfasst werden. Grundsdatzlich sind diese Daten in landwirtschaft-
lichen Betrieben bereits dokumentiert (zum Beispiel in der verpflichtenden
Dingedokumentation, in Niedersachsen ,,ENNI*), sodass Schnittstellen das
Zusammenfiihren der Daten erleichtern kdnnen. Auch Daten zur Haltungsform
der Nutztiere sowie zur Wirtschaftsdiingerlagerung und -ausbringungs-
technik im landwirtschaftlichen Betrieb sind in einem kiinftigen FSDN neue
Variablen (Amtsblatt der Europd&ischen Union, 2624). Im Kontext der Emissions-
minderung kdnnten zudem Futterzusatzstoffe (Latacz-Lohmann et al., 2622)
oder reduzierte Bodenbearbeitungsverfahren an Bedeutung gewinnen. Diese
fir die Ermittlung der Treibhausgasemissionen relevanten GréBen werden in
einem kiinftigen FSDN als zus&tzliche Variablen erfasst.

Es zeigt sich zunehmend, dass unterschiedliche Klimabilanzierungsmethoden
zu unterschiedlichen Ergebnissen gelangen. Daher sind neben einheitlichen
Systemgrenzen die Methoden zur Allokation auf Haupt- und Nebenprodukte
von entscheidender Bedeutung (Dentler et al., 2628). Ebenfalls beeinflussen
die gewdhlten Emissionsfaktoren das Bilanzierungsergebnis. Der Prototyp
des sogenannten Thiinen-Agri-GHG-Tools verspricht ein konformes Vorgehen
zur nationalen Klimaberichterstattung. Damit lieBen sich einzelbetriebliche
Effekte auf das nationale Inventar abbilden. Gerade im Kontext von Emissions-
minderungsmaBnahmen kann dies von Bedeutung sein, um die eingesparten
Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft deutlich zu machen. Die Weiter-
entwicklung beziehungsweise Fertigstellung des Thiinen-Agri-GHG-Tools
ware daher wiinschenswert, im besten Fall in Verbindung mit einer Schnitt-
stelle zum BMEL-Jahresabschluss, da dieser bereits eine Vielzahl an einzel-
betrieblichen Daten bereitstellt.
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6 Zusammenfassung

Die einzelbetriebliche Klimagasbilanzierung gewinnt im Zuge steigender
Nachhaltigkeitsanforderungen in der Lieferkette und im Bankensektor zuneh-
mend an Bedeutung. Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Studie
untersucht, inwieweit der standardisierte BMEL-Jahresabschluss — das
Jahresabschlussformat des deutschen Testbetriebsnetzes Landwirtschaft

— fir die Erstellung einzelbetrieblicher Treibhausgasbilanzen von speziali-
sierten Ackerbaubetrieben geeignet ist. Ziel ist es, die Datenverfigbarkeit,
die methodische Umsetzbarkeit sowie die Aussagekraft der daraus abge-
leiteten Klimabilanzen zu prifen.

Die Datengrundlage bildet ein unbalanciertes Panel aus Jahresabschlissen
spezialisierter Ackerbaubetriebe aus Niedersachsen. Die Klimabilanzierung
erfolgt fiir die Scope-1-Emissionen (direkte Emissionen aus Diingung und
Bodenprozessen) unter Nutzung eines Prototyps des Thiinen-Agri-GHG-Tools
auf Basis der Py-GAS-EM-Methodik. Die Scope-3-Emissionen (vorgela-
gerte Emissionen aus der Herstellung der Betriebsmittel) werden gemanB
KTBL-Berechnungsstandard bilanziert. Die Verkniipfung mit den Jahres-
abschlussdaten erfolgt Giber die AktivitatsgréBen der Klimagasbilanzierung
wie Anbauflachen, Ertradge, Mineraldliingermengen, Tierbesténde, Diesel- und
Stromverbr&uche.

Im Mittel aller Ackerbaubetriebe betragen die gesamten Treibhausgasemis-
sionen (Scope 1+3) bezogen auf eine Gber Kulturen hinweg standardisierte
Outputeinheit — der Getreideeinheit — rund 218 kg CO,Aq. Lachgasemissionen
aus der Diingung und aus Bodenprozessen machen rund 68 % der Scope-1-
Emissionen aus. Bei den Scope-3-Emissionen dominieren Diesel- und Mineral-
diingereinsatz. Die einzelbetrieblichen Ergebnisse streuen deutlich, was auf
strukturelle und managementbedingte Unterschiede hinweist.

Ein Abgleich mit der nationalen Klimaberichterstattung zeigt, dass die aus
dem Testbetriebsnetz abgeleiteten Emissionen die sektoralen GréBen-
ordnungen grundsdatzlich realistisch widerspiegeln. Abweichungen ergeben
sich vor allem im Bereich der Tierhaltung und bei Biogasanlagen. Die Tier-
besténde weichen insbesondere im Bereich der gewerblichen Tierhaltung von
der Datenbasis der nationalen Klimaberichterstattung ab. Biogasanlagen
sind im Datensatz ebenfalls nur eingeschréankt erfasst. Damit bestatigt sich
die grundsé&tzliche Eignung des BMEL-Jahresabschlusses als Datengrundlage
fir Klimabilanzen im Ackerbau.
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Zur Einordnung der Ergebnisse wurde ein Benchmark in Form einer Treibhaus-
gasbilanz auf Basis der Richtwerte guter fachlicher Praxis der Landwirt-
schaftskammer Niedersachsen definiert. Eine Regressionsanalyse zeigt, dass
der Mineraldiingereinsatz (N, P, K) und der Dieselverbrauch die Abweichungen
einzelner Betriebe vom Benchmark signifikant erhéhen. Auch hohe Anteile

von Hackfriichten und Feldgemise sowie ein hdherer Viehbesatz gehen mit
héheren Emissionen einher. Dagegen fiihren bessere Bodenqualitdten und

ein héheres ordentliches Ergebnis je Hektar — als Proxy fir die Management-
fahigkeit der Betriebsleitung — zu signifikant geringeren Emissionen je
Getreideeinheit. Es zeigt sich, dass 6konomischer Erfolg und Klimaschutz im
Ackerbau nicht im Widerspruch stehen missen.

Limitationen bestehen insbesondere bei der Erfassung von Futtermittel-
zuk&ufen und bei der Quantifizierung der Wirtschaftsdiingermengen. Hier
ware eine ergénzende Datenerhebung erforderlich, um die Bilanzierungs-
qualitdt weiter zu erhéhen. Insgesamt zeigt die Studie jedoch, dass der
BMEL-Jahresabschluss eine geeignete, standardisierte und breit verfligbare
Grundlage fir einzelbetriebliche Klimabilanzen im Ackerbau darstellt. Die
Ergdnzung weiterer Managementvariablen ist in Form eines Farm Sustain-
ability Data Network (FSDN) angedacht und kdnnte die Bilanzierungsqualitat
weiter erhéhen.
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1 Einleitung

1.1 Relevanz

In Deutschland gibt es 1,93 Millionen Hektar Moore (Wittnebel et al., 2823).
Diese sind groBr&umige Speicher fir Wasser, Kohlenstoff und N&hrstoffe,
Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere und Standorte landwirtschaftlicher
Produktion (Leopoldina, 2624). Sie werden liberwiegend als Griinland und
Ackerland genutzt und sind nahezu fldchendeckend entwdssert (Wittnebel et
al., 20823). Die anhaltende Entwdsserung fiihrt zu Bodendegradierung und
fortschreitendem Verlust der Okosystemfunktionen und langfristig auch der
Produktionsfunktion (Leopoldina, 2624). Infolge der Torfmineralisation setzen
Ackerfladchen auf organischen Béden im Jahr 44,4 tCOZ_eq pro Hektar und
Grinlandfl&chen 31,7tCO,_ pro Hektar frei (Tiemeyer et al., 2628). Entwds-
serte Moorbdden verursachen so mehr als 7% der nationalen Treibhausgas-
emissionen (Leopoldina, 2624).

Auf dem Weg zu einer klimaneutralen Landwirtschaft ist die Wiederverndssung
von Mooren eine der Vermeidungsstrategien mit dem gréBten Einsparpotenzial
(BMUKN, 26286). Auf wiedervern&ssten Mooren sinken die Treibhausgas-
emissionen drastisch auf 5,56 tCO, __ pro Hektar und Jahr (Tiemeyer et al.,
20208). Mittel- bis langfristig kdnnen verndsste Moore wieder als Kohlenstoff-
senken fungieren.

Die Wiederverndssung von Mooren fiihrt aber auch zu gravierenden Ver&n-
derungen ihrer Nutzbarkeit. Auf nassen Niedermooren etablieren sich als
Hauptbestandsbildner vor allem hochwiichsige, graséhnliche Pflanzenarten
der Feuchtgebiete wie Rohrglanzgras, Wasserschwaden, GroBseggen,
Rohrkolben, Schilf und Binsen (Kreyling et al., 2621). Der Aufwuchs der dauer-
haft nassen Fldchen eignet sich daher nicht mehr wie bisher als Futter fur

die Tierhaltung.

Um wiederverndsste Moore landwirtschaftlich nutzen zu kénnen, miissen
neue Wertschdpfungsnetze fiir die anfallende Biomasse aufgebaut werden
(Nordt et al., 2622). Derzeit entwickelt eine Reihe groBer Unternehmen
Prototypen fir die Biomasseverwertung unter anderem als Papier und
Verpackungen oder Bau- und Dadmmstoffe (tomorrow, 2625). Bei einer sich
abzeichnenden ziigigen Weiterentwicklung zu Produkten kann kurzfristig eine
starke Nachfrage nach Moorbiomasse entstehen. Es fehlt derzeit jedoch an
konkreten Potenzialanalysen zur Verfiigbarkeit von Moorbiomasse hinsichtlich
der Mengen und Bereitstellungsverfahren einschlieBlich der Lagerung und
Konservierung.
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1.2 Ziele und Schwerpunkte des Projekts

Ziel des Projekts MoorMass ist es, die Potenziale fir die Bereitstellung, Lage-
rung und Konservierung von Moorbiomasse von wiederverndssten Nieder-
mooren durch landwirtschaftliche Betriebe in ausgewd&hlten moorreichen
Regionen Brandenburgs abzusch&tzen. Hierfir sollen zum einen auf der Basis
von Kartenmaterial und Literaturdaten theoretische Biomassepotenziale
erfasst werden. Zum anderen soll in Interviews mit Bewirtschaftenden ermit-
telt werden, wie viel Biomasse von Betrieben kurzfristig bereitgestellt werden
kann und welche Konzepte der Lagerung und Konservierung fir sie realisierbar
sind.

Schwerpunkte des Projekts MoorMass sind die GIS-basierte Analyse der
Moorfldchen und Biotoptypen sowie erwarteter Verédnderungen hinsichtlich
der Wasserstufen und die Recherche biotoptypenspezifischer Biomasse-
ertrége aus der Literatur (Abbildung 1). Die Ergebnisse beider Schwerpunkte
werden zu theoretischen Biomassepotenzialen zusammengefiihrt. Der dritte
Schwerpunkt sind Interviews mit Bewirtschaftenden, in denen die derzeitigen
betrieblichen Voraussetzungen, Umstellungsmd&glichkeiten und Marktbedin-
gungen fir die Bereitstellung von Moorbiomasse erfasst und realisierbare
Biomassepotenziale fiir Moorprodukte bei Vorhandensein eines Marktes
abgeleitet werden.

Abbildung 1: Schwerpunkte des Projekts MoorMass

Literatur- GIS-Karten Interviews mit Bewirtschaftenden
recherche
Biomasse- Moorfléche Moorfldche derzeitige derzeitige
ertrége Ernte- und Biomasse-
(biotoptypen- . Biomasse- Konservierungs- verwertung
spezifisch) Biotoptypen ertréige verfahren
Umstellungs- erforderliche
Wasserstufen . g .
moglichkeiten Marktbedingungen
theoretische realisierbare Potenziale fiir Produkte aus
Biomassepotenziale Moorbiomasse bei Vorhandensein eines Marktes
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2. Material und Methoden

Fir die Literaturrecherche wurde eine Google-Suche mit den Schlagworten
Ertrag und Moor durchgefiihrt. AuBerdem wurden als Schlagworte Feucht-
wiese bzw. die typischen Moorpflanzen Schilf, Rohrglanzgras, Seggen,
Rohrkolben ergdnzt. Der Schwerpunkt lag auf deutschsprachiger Literatur,
um regional repr&sentative Angaben zu erhalten.

Die Einteilung der Biotoptypen, das hei3t, abgrenzbare Lebensrdume mit
spezifischen Pflanzengemeinschaften, die durch lUbereinstimmende
Lebensbedingungen gekennzeichnet sind (LfU, 2824), orientierte sich an
der Brandenburger Biotoptypenkartierung (LfU, Brandenburger Biotop-
typenkartierung, 2625) und wurde fiir Biotoptypen vorgenommen, die auf
Niedermoor typisch sind (Wichmann & Wichtmann, 26689). Die Einteilung
in Biotoptypen wurde verwendet, da hierfir landesweit Kartenmaterialien
vorliegen. Die Biomasseertrdge wurden in Tonne (t) Trockenmasse (TM) je
Hektar (ha) und Jahr (a) fir die jeweiligen Biotoptypen ermittelt.

Im Projekt MoorMass wurden die Biomassepotenziale von Mooren in ausge-
wdhlten moorreichen Regionen Brandenburgs analysiert. Die Studie baute
dabei auf Vorarbeiten und Kontakten in anderen Projekten (Klimamoor,
BLuMo, WetNetBB) auf. Der Fokus lag auf den Regionen Rhinluch/Havelluch,
Mittlere Havel, Uckertal/Randowbruch und Spreewald. Die verwendete

Methodik I&sst sich auf weitere Regionen in Brandenburg und Deutschland
anwenden.

Fir die Ableitung von Biomassepotenzialen in Brandenburg wurde verfliigbares
Kartenmaterial zur Kulisse der Feuchtgebiete und Moore (GLOZ 2-Kulisse)
verwendet, das in Berlin und Brandenburg lokalisierte kohlenstoffreiche

Bdéden mit einer zusammenhd&ngenden FldchengréBe von 6,5 ha abbildet
(MLEUV, 2625). In der Kulisse sind kohlenstoffreiche Béden enthalten, die im
Jahr 2621 mindestens 18 cm organische Substrate mit mehr als 15 % an
organischer Substanz aufwiesen. Im Allgemeinen werden Béden als Moor
angesprochen, wenn sie einen Anteil an organischer Substanz von mehr als
30 % aufweisen. Unterschiedliche Bodentypen und Substratarten wurden

in der Studie nicht betrachtet.

Die in den Untersuchungsregionen vorliegenden Biotoptypen wurden aus
verfliigbarem Kartenmaterial der Biotop- und Landnutzungskartierung (BTLN)
des Landes Brandenburg extrahiert (LfU, 20825), indem das Kartenmaterial
der BTLN mit dem Kartenmaterial der Moorfldchen in den in MoorMass unter-

suchten Regionen mittels QGIS (Version 3.46.8, Bratislava) unter Verwendung
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des Koordinatensystems KBS25833 verschnitten wurde (Abbildung Al).
Hieraus wurden fiir folgende Biotoptypen, die sich auf Moorfldchen befan-
den, die FlachengréBen herausgearbeitet: Feuchtwiesen (Biotoptypencode:
85186-65168), Frischwiesen (65118-65114), wechselfeuchtes oder
trockenes Griinland (65136-65134, 851468-65143,085150-85152), Acker
und Ackerbrachen (89125, 891306-09139, 89146-69149,089150-089152),
Randbereiche von FlieBgewdssern (61216-61212), Randbereiche stehender
Kleingewdsser und Seen (82216-62212), Niedermoore und Simpfe (84266-

84202,04306-04320,0644060-64426,045060-04596), (Abbildung A2 - A3).

Zur Beschreibung der Wasserstdnde in Mooren wurde die Einteilung in
Wasserstufen verwendet, mit der Schwankungsbereiche der Jahresmediane
der Wassersténde beschrieben werden. Die Wasserstufen 6 + und 5 +
weisen auf nasse bis sehr nasse Bedingungen hin, bei denen der Median der
Wasserstdnde im Sommer hdher als 18 cm unter Flur ist (Koska et al., 2661).
Bei Wasserstufen von 6 + und 5 + liegen moorerhaltende bis torfaufbauende
Wasserstdnde vor, die Ziel des Moorschutzes sind. Wasserstufen von 4 +
sowie 4 +/3 + kennzeichnen sehr feuchte bis feuchte Bedingungen mit Wasser-
stéinden, die im Median im Sommer zwischen 18 cm bis 48 cm unter Flur
liegen. Unter diesen Wassersténden liegen ma&Big torfzehrende Gegeben-
heiten vor, die im Zuge einer Umstellung auf eine nasse Bewirtschaftung als
Mindestziel gelten (Haberl & Mosebach, 2623). Wasserstufen von 3+ oder
3+/2 + beschreiben feuchte bis maBig feuchte Standorte (Koska et al.,
2001), bei denen die Wassersténde im Median im Sommer zwischen 48 cm
bis 76 cm unter Flur liegen, wodurch stark torfzehrende Gegebenheiten
vorliegen (Haberl & Mosebach, 2623). Wasserstufen von 2 + bis 2 - deuten
auf maBig feuchte bis trockene Standorte hin (Koska et al., 2681), deren
Wasserstdnde im Median im Sommer 78 cm unter Flur oder tiefer liegen. Die
tiefe Entwdsserung resultiert in stark torfzehrenden Bedingungen, die mit
hohen Emissionen von Kohlenstoffdioxid verbunden sind (Haberl & Mosebach,
2023). Die Ableitung der Wasserstufen, die im Falle einer Vern&ssung fiir
bestimmte Biotoptypen erreichbar sind, basiert auf Wichmann und Wicht-
mann (2669).

Basierend auf den Erkenntnissen der Literaturrecherche zu biotoptypischen
Biomasseertrégen und den Ergebnissen der QGIS-basierten Analyse zu
Moorfl&dchen sowie Biotoptypen und unter Einbeziehung der Wasserstufen
wurden theoretische Biomassepotenziale fiir die Untersuchungsregionen
abgeleitet.
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Die theoretischen Biomassepotenziale geben somit die aufwachsende
Biomasse wieder, die sich rechnerisch aus den regional vorhandenen Moor-
fldchen und Literaturwerten fir die biotoptypenspezifischen Biomasseertrége
ergibt. Theoretische Biomassepotenziale sind jedoch aufgrund unterschied-
licher Einschrénkungen nicht vollsténdig verfiigbar. In der Literatur werden
technische und wirtschaftliche Biomassepotenziale unterschieden (FNR,
20825). Technische Biomassepotenziale kennzeichnen die Mengen an Biomasse,
die technisch erschlieBbar sind. Fiir Moorbiomasse kénnen Restriktionen vor
allem durch Erschwernisse beim Technikeinsatz auf nassen Fldchen und durch
Fehlen spezieller Technologien fiir die Biomasseverwertung entstehen. Wirt-
schaftliche Biomassepotenziale beziehen sich auf die Mengen an Biomasse,
fur die eine Wirtschaftlichkeit der Verwertung erzielt werden kann. Die
schwierigen Standortbedingungen fiir die Fl&chenbewirtschaftung und die
oft herausfordernden Stoffeigenschaften von Moorbiomasse fiihren zu

hohen Kosten und lassen erwarten, dass sich die Biomassepotenziale weiter
reduzieren. Dariiber hinaus kdnnen Strukturen in den landwirtschaftlichen
Betrieben bedingen, dass die Biomasse fir bereits vorhandene Verwertungs-
pfade unverzichtbar ist und daher nicht fiir eine industrielle Nutzung zur
Verfligung steht.

Daher wurden leitfragengestiitzte Interviews mit Leitenden landwirtschaft-
licher Betriebe gefiihrt, um die Relation von ermittelten theoretischen
Biomassepotenzialen zu realisierbaren betrieblichen Biomassepotenzialen
abschdatzen zu kdnnen. In den moorreichen Regionen Mittlere Havel und
Spreewald wurden jeweils drei landwirtschaftliche Betriebe, die Moorfladchen
bewirtschaften, befragt. Dabei wurden unterschiedlich groBe Betriebe
ausgewdhlt, zu denen durch vorherige Projekte bereits Kontakte bestanden.
Der Leitfaden umfasste folgende Bereiche:

® derzeitige Fldchennutzung: landwirtschaftlich genutzte Fldchen,
Ackerfladchen, Griinlandfladchen
® Tierhaltung: Art und Anzahl der Nutztiere

® Moorfladchen: GréBen, Nutzungsformen und -intensitdten, Vegetationen und
Biomasseertrége, Ernte- und Konservierungsverfahren

® Perspektiven auf eine mégliche Anhebung der Wassersténde: erwartete
Auswirkungen auf Biomasseertrége und -verwertbarkeit, Technikeinsatz
und Kosten, verfligbare Biomassepotenziale fiir eine industrielle Nutzung
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3. Literaturrecherche

3.1 Zustand der Moore in Brandenburg

Mit einer FI&che von 264.6866 ha organischer Béden im Jahr 2623 gehdrt
Brandenburg nach Niedersachsen und Mecklenburg-Vorpommern zu den
moorreichsten Bundesldndern Deutschlands. Hiervon kénnen aus bodenkund-
licher Sicht noch etwa 166.866 ha als echte Moore eingeordnet werden,
wdhrend 99.668 ha Moorfolgebdden wie Moorgleye und Anmoore ausmachen
(Haberl & Mosebach, 2623).

Die Moore in Brandenburg gehéren zu den Niedermooren, deren Wasserhaus-
halte durch Grundwasser gespeist werden (MLUK, 2663). Die iberwiegend
flach- bis mittelgriindigen Moore zeichnen sich hinsichtlich ihrer Entstehung
durch eine groBe Vielfalt aus (Haberl & Mosebach, 2623). Besonders haufig
treten Versumpfungsmoore auf, wie beispielsweise im Havell&dndischen Luch.
Bei naturnahen Mooren handelt sich h&ufig um Verlandungsmoore wie beim
Kremmener Luch. Dariiber hinaus finden sich aber auch Auen-Uberflutungs-
und Kesselmoore sowie Durchstrémungs-, Quell- und Hangmoore (Pickert et
al., 2615).

Historisch bedingt wird der GroBteil der Brandenburger Moore entwdssert
bewirtschaftet (Haberl & Mosebach, 2623) und als Griinland oder Ackerland
genutzt (Wittnebel et al., 2623). Infolge der entwdasserungsbasierten Bewirt-
schaftung degradieren die Béden bedingt durch Humifizierung und Minera-
lisierung des Torfs unter aeroben Bedingungen. Mit der Bodendegradierung
gehen Moorsackungen durch Verdichtung und Schrumpfung einher (MLUK,
2063).

Eine Wiedervern&ssung von Mooren, die der Bodendegradierung entgegen-
wirken und langfristig auch zum Aufbau des Torfkdrpers fiihren wiirde, resul-
tiert in einer Verénderung ihrer Nutzbarkeit, insbesondere dadurch, dass
sich neue Hauptbestandsbildner etablieren, die fiir Feuchtgebiete typisch
sind (Kreyling et al., 2621). Dadurch ist eine Verwendung des Aufwuchses
als Tierfutter nicht mehr méglich und es werden neue Wertschépfungsnetze
notwendig, um die Arbeitspl&tze und Einkommen der Bewirtschaftenden
auch weiterhin zu ermdéglichen.
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3.2 Biomasseertrage typischer Biotoptypen

Verdnderungen der Wassersténde beeinflussen die Vegetation unmittelbar
(Succow & Joosten, 2601). Auf wiederverndssten Niedermooren etablieren
sich Pflanzenarten, die hohe Wasserstéinde gut tolerieren kdnnen. Kombi-
nationen von bestimmten Pflanzenarten sind charakteristisch fir feuchte
Standorte, sodass sich durch die Vegetation auf die vorhandenen Wasser-
sténde rickschlieBen |&sst (Koska et al., 2601).

Die Biomasseertrage auf nassen Niedermooren werden durch die haupt-
bestandsbildenden Pflanzenarten bestimmt. Zudem variieren die Ertrége in
Abhd&ngigkeit von den Standortgegebenheiten wie Bodeneigenschaften,
Wasserstdnde, Nahrstoffverfligbarkeiten, Wetterbedingungen und Bewirt-
schaftungsweise, etwa Erntezeitpunkte und -h&ufigkeiten (Birr et al., 2621).
Dariliber hinaus dauert es nach der Umstellung von einer trockenen zu einer
nassen Bewirtschaftung je nach hauptbestandsbildender Pflanzenart
zwischen einem und drei Jahren, bis sich stabile Bestdnde etabliert haben
und Ertragsmaxima erreicht werden (Haberl & Mosebach, 2623). Bei GroB-
seggenried (Nordt et al., 26828), Schilfréhricht (NGrrmann et al., 2621) und
Rohrkolben (Birr et al., 2621) kann es sinnvoll sein, gezielt anzupflanzen, aller-
dings handelt es sich bei Anpflanzungen nicht um eine géngige groBfldchige
Praktik. Feucht- und Nasswiesen, die von Seggen (GMC, Flyer Nasswiesen,
2016) oder GroBseggenried (Nordt et al., 2626) dominiert werden, Rohr-
glanzgraswiesen und -réhrichte (GMC, Steckbrief Rohrglanzgraswiese, 2619)
und Niedermoorstandorte mit Rohrkolben (Birr et al., 2621) werden auch
durch Ansaat etabliert (Haberl & Mosebach, 26823).

Durch die zahlreichen Einflussfaktoren der Vegetationen ergeben sich fir
Biomasseertrage biotoptypenspezifische Spannbreiten (Abbildung 2 - 3).

Die Biomasseertrage zwischen den Biotoptypen und auch innerhalb der
Biotoptypen schwanken stark. Die Biomasseertradge, die im Durchschnitt

auf Frischwiesen erreicht werden, sind mit 5,4+ 1,5 t TM ha* a™ niedriger
als die Biomasseertrage auf Frischwiesen, die im Durchschnitt bei 18,1 +
4,3t TM ha™ a* lagen. Auf Griinland werden im Durchschnitt Biomasse-
ertrdge in Hohe von 8,0 +1,3 t TM ha* a* erzielt, wobei die Biomasseertrage
auf feuchtem Griinland niedriger als auf trockenem, intensiv genutztem
Grinland sind. Bei Ackerbau sind Biomasseertrége in Bezug auf die Trocken-
masse stark davon abhdéngig, welche Pflanzen angebaut werden. Auf Nieder-
moor kénnen fir Schilf und Rohrkolben zum Teil hohe Biomasseertrége von
16,8+£5,1tTM ha* a® bei einem Schnitt pro Jahr erreicht werden.
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Biotoptypenspezifische Biomasseertrage auf Feucht- und Frischwiesen

Feuchtwiese [1]

Feucht-Nasswiese [2, 3]
Nasswiese:
Seggendominanz [4]
Pfeifengras-

Sumpf-Dotterblumen-/
Kohldistelwiesen [5]

Wiesenfuchsschwanz-
Wiesen [5]

Feuchtwiesen

GroBseggenwiese [1]

GroBseggenried
[2’ 3’ 5’ 6]

Rohrglanzgraswiese:

Natirliche Bestdnde [2, 3, 7]

Rohrglanzgraswiese:
Anbaukultur [2, 3, 7]

Rohrglanzgras [2, 3, 7]
Rohrglanzgras [8]

Rohrglanzgras [9]

Rohrglanzgras:
Nasses Niedermoor [5]

Frischwiesen

Rohrglanzgras:
Natirliche Bestdnde [5]

Rohrglanzgrasréhricht [16]

Rohrglanzgrasréhricht [11]

Streuwiesen [5] o

Ertrage
[t(TM) hat o]

1-8
1-8
7= 119)
1-4
5-7*
5-8
5-6
7 112

Mittelwert Feuchtwiesen [t (TM) ha* a*]: 5,4 * 1,5

8,6-9,1
3,56-225
49-11,5

Sommer: 5 - 16,

Winter: 3 -5
4-18
o 20

Mittelwert Frischwiesen [t (TM) ha' a*]: 16,1 4,3

Schnitte
pro Jahr
1x — 3x
2x — 3x
1x — 2x
1x

2x

2x — 3x
1x - 2x
1x — 2x
1x - 2x
1x —2x
2x — 3x
2x

1x — 2x
max. 1x — 2x

15 20 25 30 35 40 45

Ertrag [t (TM) ha' o]

* Bei Kalium-Dilingung, sonst abnehmend

Abbildung 2: Biotoptypenspezifische Biomasseertrdge auf Feucht- und Frischwiesen.
Die Biomasseertrage wurden aus verfiigbarer Literatur zusammengetragen, auf die durch die Zahlen in den eckigen Klammern

verwiesen wird. Vertikale Linien stellen die Mittelwerte der Biomasseertrage fiir die Biotoptypen in Tonnen (t) Trocken-

masse (TM) je Hektar (ha) und Jahr (a) + Standardabweichung dar. Fir die Berechnung der Mittelwerte fir die Biotoptypen
wurden die Mittelwerte der aus der Literatur gewonnenen Spannbreiten der Ertrdge in t TM ha a* herangezogen (Darstellung
als Kreis). Literaturverweise: [1] GMC, Steckbrief Feuchtwiese (26819); [2] Birr et al. (2621); [3] Haberl & Mosebach (2823);
[4] GMC, Flyer Nasswiesen (2816); [6] Nordt et al. (26286); [6] GMC, Steckbrief GroBseggenried (26819); [7] GMC, Steckbrief

Rohrglanzgraswiese (2619).
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Fir Biomasseertrége sind insbesondere Erntezeitpunkte und Anzahl der
Schnitte relevant. Standortgegebenheiten wie N&hrstoffverfigbarkeiten sind
entscheidend fir die Entwicklung der Vegetationen und bestimmen dadurch
auch die Anzahl der Schnitte, die mdglich ist (GMC, Steckbrief Feuchtwiese,
2019). Bei Feuchtwiesen werden ein bis drei Schnitte jahrlich durchgefiihrt
(Nordt et al., 28286). Feuchtwiesen kdnnen beispielsweise in Abh&ngigkeit von
der Nahrstoffverfligbarkeit als einschirige Streuwiesen oder zwei- bis drei-
schirige Futterwiesen genutzt werden (GMC, Steckbrief Feuchtwiese, 2019).
Frischwiesen mit Rohrglanzgras sind in der Regel ein- bis zweischirig (Birr
etal., 2621), wobei hdufig eine Ernte im Sommer und eine zweite im Winter
stattfindet (Nordt et al., 2626). Wahrend wechselfeuchtes Griinland
einschiirig (gegebenenfalls zweischiirig) bewirtschaftet wird (Birr et al.,
2021), werden bei intensiv genutztem bis zu drei Schnitte durchgefiihrt
(Wichmann & Wichtmann, 26869). Im Vergleich dazu werden Schilf und Rohr-
kolben auf Niedermooren in der Regel einmal jahrlich nach Bestands-
etablierung geschnitten (Birr et al., 2621).
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Biotoptypenspezifische Biomasseertréage bei Griinland, Ackerbau,
Niedermoor und Siimpfen

Ertrage Schnitte
[t(TM) hat o] pro Jahr

Wechselfeuchtes/ h 5-12 1x (ggf. 2x)

trockenes Griinland [2, 3]
-g Intensiv genutztes o 1x — 3x
O Grinland [9, 12]
c
‘2 Nasses Griinland [9] o) 6,4-74
o
Niedermoor-Griinland [13] 0) 6,9
Mittelwert Griinland [t (TM) ha* o*]: 8,0 1,3
Ackerbau [2, 3] o)) 8-16 1x - 4x
Getreidestroh [14] o 3,8
Getreide zur Ganz-
g pflanzenernte [15, 16] Q 16,1-16,5
o]
E, Maisstroh [17] e 5,6 -13,8
[¢]
< Silomais [15, 18] o | 8,6 -12,1
Legominosen-Getreide-
Gemenge [15, 19] Q o2
Legominosen-Getreide-
Gemenge [19, 26] 0 o) =t
Mittelwert Ackerbau [t (TM) ha* a*]: 6,6 £ 3,8

Gemeines Schilf [9]

Niedermoor, Siimpfe

Schilfréhricht [2, 3]
Rohrkolben [9]

Rohrkolben [2, 3]

Ertrag [t (TM) ha* o]

Abbildung 3: Biotoptypenspezifische Biomasseertrdge bei Griinland, Ackerbau, Niedermoor und Siimpfen.

Die Biomasseertrdge wurden aus verfligbarer Literatur zusammengetragen, auf die durch die Zahlen in den eckigen Klammern
verwiesen wird. Vertikale Linien stellen die Mittelwerte der Biomasseertrdge fir die Biotoptypen in Tonnen (t) Trocken-

masse (TM) je Hektar (ha) und Jahr (a) + Standardabweichung dar. Fir die Berechnung der Mittelwerte fir die Biotoptypen
wurden die Mittelwerte der aus der Literatur gewonnenen Spannbreiten der Ertrédge in t TM ha™ a* herangezogen (Darstellung
als Kreis). Literaturverweise: [2] Birr et al. (2621); [3] Haberl & Mosebach (2623); [9] Wichtmann (26689); [12] Diepolder et al.
(2625); [13] Alabsi et al. (2616); [14] Weiser (2014); [15] Berlin-Brandenburg (2624); [16] LUFA (2624); [17] Strobl (2622);
[18] Nordrhein-Westfalen (26825); [19] Eberl et al. (2018); [28] Leisen (1996).

LITERATURRECHERCHE 65



66

3.3 Verwertungsmoéglichkeiten der Biomasse

Um die anfallende Biomasse wiedervern&sster Moore landwirtschaftlich
nutzen zu kdnnen, missen neue Wertschdpfungsnetze aufgebaut werden
(Nordt et al., 2622). Fir die Verwertung der Biomasse von nass genutzten
Moorstandorten wurden verschiedene Verwertungsoptionen im PilotmaBstab
erprobt. Flr den Aufbau neuer Wertschépfungsketten ist es essenziell, dass
die Biomasse, die saisonal anfdllt, entweder getrocknet gelagert oder siliert
werden kann, damit sie fir die anschlieBende Weiterverarbeitung ganzjahrig
zur Verfligung steht und Produktionsanlagen ausgelastet werden kénnen. Fiir
die Moorbiomasse sind stoffliche Verwertungen wie die Nutzung zur Herstel-
lung von Papier, Baustoffen oder Einstreupellets oder energetische Verwer-
tungen in Biogasanlagen denkbar. Eine energetische Verwertung ist vor allem
in der Umstellungsphase einer nasseren Bewirtschaftung sinnvoll, wenn
vorhandene Anlagen genutzt werden kénnen. Langfristig ist aus betriebswirt-
schaftlicher Perspektive und im Sinne des Klimaschutzes eine stoffliche
Verwertung vorzuziehen (Haberl & Mosebach, 2623). Im Sinne der Kreislauf-
wirtschaft ist auch die energetische Verwertung von Relevanz, um in Prozess-
ketten anfallende Reststoffe, die nicht mehr stofflich genutzt werden kénnen,
nutzbar zu machen.

Im Folgenden werden die aktuellen Verwertungsmoglichkeiten der am héufig-
sten auf Niedermoor in Brandenburg anfallenden Biomasse zusammengefasst:

Die Biomasse, die auf Feuchtwiesen anfallt, wird von Grdsern dominiert.
Haufig vorkommende Pflanzenarten sind Seggen (Carex L.) oder feuchte,
tolerante Arten wie Wiesenfuchsschwanz, Pfeifengras, Sumpf-Dotterblumen
und Kohldisteln (Nordt et al., 26286). Die Biomasse von Feuchtwiesen zeichnet
sich durch ihre hohe Saugfahigkeit aus und eignet sich vor allem fir eine tier-
gebundene Nutzung, beispielsweise als Einstreumaterial, mit anschlieBender
Weiterverwendung als Diinger oder in der energetischen Verwertung in
Biogasanlagen (GMC, Steckbrief Feuchtwiese, 26819). Auch eine direkte
Verwendung als Kompost auf Ackerfldchen ist denkbar. Eine Verwertungs-
madglichkeit von frischer sowie silierter Biomasse von besonders nassen
Standorten stellt die hydrothermale Carbonisierung dar, durch die Pflanzen-
kohle produziert werden kann (Haberl & Mosebach, 2623).
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Die Biomasse von Seggen (Carex acuta L., Carex spec.) zeichnet sich

durch ihren hohen Faseranteil aus. Seggen eignen sich als Einstreupellets in
der Tierhaltung sowie als Ausgangsstoff fir die Herstellung von Papier und
Kartonagen (Haberl & Mosebach, 2623). AuBerdem ist eine energetische
Verwertung als Brennstoff oder in Biogasanlagen denkbar (GMC, Steckbrief
GroBseggenried, 2619).

Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea L.), das von Frischwiesen gewonnen
werden kann, eignet sich aufgrund seines niedrigen Anteils an Lignin und
seines hohen a-Zelulose-Gehalts fir Biokunststoffe. Stoffliche Verwertungs-
moglichkeiten liegen in der Nutzung fir die Papierherstellung, als Faserwerk-
stoffplatten sowie als Bau- und D&mmstoffe (Haberl & Mosebach, 20823).
Auch tiergebundene Nutzungen sind fiir Rohrglanzgras denkbar, zum Beispiel
eine Nutzung der Biomasse als Futter vor allem fir Pferde (GMGC, Flyer Rohr-
glanzgras, 2816). Im Rahmen der energetischen Verwertung ist Rohrglanzgras
fir eine direkte Verbrennung oder in Biogasanlagen nutzbar (Haberl & Mose-
bach, 2623).

Gemeines Schilf (Phragmitis australis L.) zeichnet sich durch seine wasser-
abweisenden Eigenschaften und schwierige Entflammbarkeit aus. Dadurch
eignet sich Schilf als Baustoff fir Brandschutzplatten. Geh&ckseltes, im
Winter geerntetes Schilf kann auch als Ddmmstoff in Putzen verwendet
werden. Dariliber hinaus kann Schilf als Rohstoff zur Gewinnung von Lignin
und Zellulose dienen. Historisch wird Schilf fiir Dachreet verwendet, da durch
das luftgefiilite Aerenchymgewebe des Schilfs der Warmeaustausch verrin-
gert wird. Schilf, das im Sommer geerntet wird, eignet sich fir eine direkte
Verbrennung in Biogasanlagen (Haberl & Mosebach, 2623).

Rohrkolben (Typha latifolia L., Typha angustifolia L.) besitzt wie Schilf viel
luftgefiilltes Aerenchymgewebe, das von Stlitzgewebe umschlossen ist.
Aufgrund der daraus resultierenden Eigenschaften ergibt sich die Méglichkeit
der stofflichen Verwertung als Einblasdédmmung oder zur Herstellung von
D&mmplatten. Auch eine Nutzung von Rohrkolben mittels Faseraufschluss fir
Verpackungsmaterialien, Einweggeschirr oder als Verschalungen im Fahr-
zeugbau ist denkbar. Eine mégliche Beimischung von Rohrkolben in Torfersatz-
stoffe befindet sich aktuell in der Erforschung. Eine energetische Verwertung
durch direkte Verbrennung oder Nutzung in Biogasanlagen ist bei Rohrkolben
ebenso mdglich (Haberl & Mosebach, 2623).
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Trotz der vielfaltigen M&glichkeiten fir die Verwertung von Moorbiomasse im
PilotmaBstab mangelt es aktuell noch an der groBfléchigen Umsetzung neuer
Wertschépfungsnetze. Unter Beteiligung von relevanten Unternehmen wird
jedoch bereits an einer groBflédchigen Realisierung neuer Wertschépfungs-
ketten gearbeitet (tomorrow, 26825).

Um die Transformation zu einer nachhaltigen Moornutzung realisieren zu
kdnnen, bedarf es neben tragféhigen Verwertungsmaéglichkeiten der Moor-
biomasse auch praktikablen Methoden zur Bewirtschaftung der Standorte,
Abschdtzungen zu erwartbaren Ertrédgen und effizienten Lésungen fir
Transport und Lagerung der Biomasse.
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4. Kartenanalysen

4.1 Ausmessung der Moorflachen in den
moorreichen Regionen Brandenburgs

Insgesamt ergab sich in Brandenburg aus dem verwendeten Kartenmaterial
eine Moorflédche von 242.882 ha. Vergleichbare Ergebnisse hatten sich in
vorangegangenen Auswertungen ergeben.

Aus dem Kartenmaterial wurden die Moorfl&dchen in den in MoorMass unter-
suchten Regionen extrahiert. In den untersuchten moorreichen Regionen
befand sich insgesamt eine Moorflédche von 63.262 ha. Davon lagen
25.448 ha im Havelluch, 15.933 ha im Rhinluch, 9.883 ha im Spreewald,
7.797 hain der Mittleren Havel, 3.888 ha im Randowbruch und 1.861 ha im
Uckertal. Von der verfigbaren Moorfl&che in Brandenburg wurde somit im
Rahmen dieser Studie ein Viertel (26 %) betrachtet.

4.2 Aktuell vorliegende Biotoptypen in den
moorreichen Regionen Brandenburgs

Auf Moor sind die Biotoptypen Feuchtwiesen, Frischwiesen, wechselfeuchtes
oder trockenes Griinland, Acker und Ackerbrachen, Randbereiche von FlieB-
gewdssern, Randbereiche stehender Kleingewd&sser und Seen, Niedermoore
und Simpfe fir eine Umstellung in eine nasse Bewirtschaftung interessant
(Wichmann & Wichtmann, 2669).

Insgesamt ergab sich in den untersuchten Regionen eine Fl&dche von

53.811 ha, die sich auf Moor befindet und gleichzeitig einem der Biotoptypen
zugehorig ist, die fir eine Umstellung in eine nasse Bewirtschaftung interes-
sant sind. Davon lagen 23.144 ha im Havelluch, 13.789 ha im Rhinluch,

6.187 hain der Mittleren Havel, 6.835 ha im Spreewald, 2.952 ha im Randow-
bruch und 961 ha im Uckertal. Somit weist in den Untersuchungsregionen der
GroBteil der Moorfladchen (85 %) Biotoptypen auf, die fir eine nasse Bewirt-
schaftung interessant sind.

Die Regionen unterschieden sich in den vorliegenden Biotoptypen, die auf
Moorflachen zu finden sind (Abbildung A2-A3). Feuchtwiesen/-weiden iber-
wogen im Uckertal (61 %) und im Spreewald (55 %) und nahmen auch einen
nennenswerten Anteil der Moorfldchen im Randowbruch (24 %) und in der
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Mittleren Havel (29 %) ein. Frischwiesen/-weiden waren vor allem im Rhinluch
(25 %) und im Spreewald (21 %) zu finden. Moorfldchen mit Frischwiesen/
-weiden nahmen in der Mittleren Havel (8 %) und im Havelluch (7 %) nur einen
kleineren Anteil ein. Griinland nahm den gréBten Fldchenanteil im Randow-
bruch (71 %), Havelluch (62 %), Rhinluch (57 %) und in der Mittleren Havel
(44 %) ein. Moorflachen mit Griinland traten weniger hdufig im Spreewald
(15 %) und im Uckertal (4 %) auf. Acker/Ackerbrachen auf Moorfldchen
fanden sich insbesondere im Havelluch (28 %) und in der Mittleren Havel

(18 %). Der Biotoptyp Niedermoor/Simpfe fand sich vor allem im Uckertal
(31 %).

Die vorliegenden Biotoptypen eignen sich in unterschiedlichen MaBen fir eine
nasse Bewirtschaftung (Wichmann & Wichtmann, 2669). Daher erfordert
die regionenspezifische Ausgangslage hinsichtlich der Zusammensetzung der
Biotoptypen eine differenzierte Betrachtungsweise bei der Ableitung theore-
tischer Biomassepotenziale, die infolge einer Anpassung der Wasserstdnde
erwartbar waren. Fir Feuchtwiesen wird angenommen, dass bis zu 48 %

der Fldchen nach einer Wiederverndssung fir eine Ernte von Moorbiomasse
geeignet wdren; bei Frischwiesen werden im Fall der Wiedervern&ssung 36 %
der Fl&dchen als nutzbar angesehen. Da Griinland in der Regel hdher gelegen
ist, wodurch eine Verndssung schwieriger realisierbar ist, wird angenommen,
dass sich 26 % des wechselfeuchten und trockenen Griinlandes fir eine
nasse Bewirtschaftung eignen. Fir Acker/Ackerbrachen, Randbereiche von
FlieBgewdsser, Randbereiche stehender Gewdsser/Seen sowie die Biotop-
typen Niedermoor/Simpfe werden jeweils 18 % der FlGdchen als nutzbar fir
eine nasse Bewirtschaftung betrachtet (Wichmann & Wichtmann, 2669).

Unter Einbeziehung der biotopspezifischen Eignung ergab sich insgesamt
eine Fldche von 12.746 ha in den Untersuchungsgebieten, die fir eine nasse
Bewirtschaftung nutzbar wére. Davon lagen 4.862 ha im Havelluch, 3.242 ha
im Rhinluch, 2.2108 ha im Spreewald, 1.529 ha in der Mittleren Havel, 782 ha
im Randowbruch und 262 ha im Uckertal (Tabelle A1). Von den verfigbaren
Moorflachen in den untersuchten Regionen in Brandenburg (63.262 ha)
eignet sich somit insgesamt ein Fiinftel (26 %) fiir eine nasse Bewirtschaftung.
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4.3 Erwartbare Wasserstufen

Den im Rahmen der Studie betrachteten Biotoptypen kénnen anhand der
vorliegenden spezifischen Pflanzenarten Wasserstufen zugeordnet werden.
Fir Feuchtwiesen und -weiden ergeben sich Wasserstufen von 4 +/3 + und
fir Frischwiesen sowie fiir wechselfeuchtes und trockenes Griinland die
Wasserstufe 3 +. Fiir Acker und Ackerbrachen kdnnen Wasserstufen zwischen
3+ und 3 - vorliegen. Randbereiche von FlieBgewdssern und stehenden
Kleinstgewdssern bzw. Seen sowie dem Biotoptyp Niedermoor werden zu

508 % die Wasserstufe 4 + und zu 56 % die Wasserstufe 5 + zugeordnet.
Simpfe haben eine Wasserstufe von 5+ (Wichmann & Wichtmann, 26689).

Durch moderate Wiederverndssungen verdndern sich die Wasserstufen der
betrachteten Biotoptypen hin zu den Stufen von 4 +, 5+ oder 6 + (Wichmann &
Wichtmann, 2689). Die Wasserstufe 4 + ist fiir den GroBteil der geeigneten
Flachen nach einer Wiedervern@ssung im Randowbruch (61 %), in Havelluch
(71 %), in Rhinluch (73 %) und in der Mittleren Havel (56 %) zu erwarten
(Tabelle A2 — A4). Wasserstufe & + ist fir den GroBteil der Fladchen im Uckertal
(66 %) und im Spreewald (53 %) realistisch.

Neben Wassersténden beeinflusst auch die Ndhrstoffversorgung die erreich-
baren Biomasseertrége. Die Nadhrstoffversorgung kdnnte in weiterfiihrenden
Betrachtungen durch anteilige Einteilung der Biotoptypen nach Trophiestufen
mit einbezogen werden (Wichmann & Wichtmann, 2869), war jedoch nicht
Teil dieser Studie.

KARTENANALYSEN

71



72

5 Ableitung theoretischer
Biomassepotenziale

Die erreichbaren Biomasseertrége nach einer Wiedervern&ssung werden
dadurch beeinflusst, wie die Besiedelung der Fldchen stattfindet. Fir Schilf
ist beschrieben, dass im Mittel nur auf 28 — 40 % der FIdchen mit Wasserstufe
5+ sowie 6 + Dominanzbestdnde ausgebildet werden. Bei Rohrglanzgras
bilden sich bei Wasserstufe 4 + auf 46 — 68 % der Flachen Dominanzbesténde
aus (Timmermann et al. 26689). Durch gezielte Anpflanzung kdnnen Dominanz-
besténde etabliert werden, die 95 - 1668 % der Flachen besiedeln (Wichmann
& Wichtmann, 26609), jedoch ist dies in der Praxis h&ufig keine géngige
Vorgehensweise.

Um theoretische Biomassepotenziale abzuleiten, wurden zwei Ansétze
verwendet:

Ansatz 1: Fir die Eignungsfldchen, die in den untersuchten Regionen ermittelt
wurden (Tabelle A5 — A7), wurde die spontane Etablierung von Misch-
bestdnden angenommen, fiir die mittlere Biomasseertrédge von 4,5 t TM/ha*a
beschrieben wurden (Birr et al., 2621).

Ansatz 2: Fir die Eignungsfldchen, denen in Abhdngigkeit der Biotoptypen

die Wasserstufen 4 +, 5+ und 6 + zugeordnet wurden (Tabelle A8 - A18), wurde
die Etablierung von Dominanzbestdnden angenommen. Fir die Flachen, fir
die nach Wiederverndssung eine Wasserstufe von 4 + zu erwarten ist, wurde
die Etablierung von Rohrglanzgras auf 568 % der FlGchen kalkuliert. Fir die
Flachen, fir die Wasserstufen von 5+ und 6 + erwartbar sind, wurde die
Etablierung von Schilf auf 38 % der Flachen angenommen (Wichmann &
Wichtmann, 2689).

Beide Ansdtze fiihrten zu vergleichbaren theoretischen Biomasseertrégen

in den Untersuchungsregionen (Tabelle A5 — A18). Fiir das Uckertal ergaben
sich theoretische Biomasseertrdge von 1.621 t TM/a unter Annahme der
Etablierung von Mischbestdnden bzw. 1.515 t TM/a unter Einbeziehung der
Wasserstufen bei spontaner Etablierung von Dominanzbesténden. Fir das
Randowbruch wurden Ertrége von 5.313 t TM/a bei Mischbesténden bzw.
5.535 t TM/a bei Dominanzbesténden errechnet. Die héchsten theoretischen
Biomasseertradge ergaben sich aufgrund der groBen Eignungsflédche im
Havelluch mit 41.659 t TM/a bei Etablierung von Mischbesténden bzw.
44.226 t TM/a bei Dominanzbesténden. Fir das Rhinluch ergaben sich
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ebenfalls aufgrund der ausgedehnten Eignungsflache vergleichsweise hohe
theoretische Ertrége von 24.826 t TM/a bei Mischbest&nden bzw. 26.426 t TM/a
bei Dominanzbest&nden. Fir die Regionen Mittlere Havel und Spreewald sind
dhnliche Biomasseertrége zu erwarten. In der Mittleren Havel ergaben sich
theoretische Ertréige von 11.136 t TM/a bei Mischbestdnden bzw. 11.478 t TM/a
bei Dominanzbest&nden; im Spreewald 12.3683 t TM/a bei Mischbest&nden
bzw. 12.141 t TM/a bei Dominanzbestanden.

Insgesamt lassen sich fir die untersuchten moorreichen Regionen in Branden-
burg theoretische Biomasseertrége von 96.853 t TM/a bei Mischbesténden
bzw. 161.313 t TM/a bei Dominanzbesténden von Schilf und Rohrglanzgras
ableiten.

Im Vergleich wurden unter Verwendung der mittleren biotoptypischen
Biomasseertrdge, die aus der Literaturrecherche gewonnen wurden (Abbil-
dung 1), theoretische Ertrége ermittelt, die mit den aktuellen Nutzungen

auf den Eignungsfléchen erwartbar sind (Tabelle A5 — A7). Hieraus ergab sich
insgesamt ein theoretischer Ertrag von 164.381 t TM/a. Somit wdren die
theoretisch erwartbaren Biomasseertrdge durch eine Umstellung in eine nasse
Bewirtschaftung zwischen 38 % bis 41 % niedriger als durch eine entwdsse-
rungsbasierte Bewirtschaftung.

Die vorliegende Einsch&tzung basiert auf einer Kombination von Kartenana-
lysen, Annahmen zu Ver&nderungen der Wasserstdnde und Etablierungen

von bestimmten Pflanzenarten sowie theoretischen Biomasseertrégen und
kann daher mit Ungenauigkeiten behaftet sein. Die fir die Untersuchung
verwendete Kartierung stellt die Zust&nde der Biotoptypen von 2889 dar,
sodass es in der Zwischenzeit zu Verdnderungen gekommen sein kann, insbe-
sondere im Hinblick auf Verbuschungen. Nichtsdestoweniger eignet sich

das Kartenmaterial, um Fl&dchen von Biotoptypen mit hinreichender Aufldsung
zu erfassen.

Im Allgemeinen wird die Verfligbarkeit von Fldchen fir eine nasse Bewirt-
schaftung von zahlreichen weiteren Aspekten beeinflusst, die in dieser
Untersuchung nicht betrachtet wurden, wodurch sich tendenziell niedrigere
Biomasseertrége ergeben als berechnet wurden. Aspekte, die in die Ableitung
der Biomassepotenziale nicht eingeflossen sind, betreffen beispielsweise
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Naturschutzziele. Naturschutzfachlich wertvolle Feuchtwiesen, die als
Habitat fir Végel dienen, kommen fiir eine Nutzung durch Paludikultur nicht in
Betracht. Da Wiederverndssungen nicht partiell erfolgen kénnen, sondern
groéBere hydrologische Einheiten und damit in der Regel zahlreiche Bewirt-
schaftende und Anliegende betreffen, sind Interessenskonflikte wahrschein-
lich, die voraussichtlich eine geringere FlGchenverfliigbarkeit zur Folge haben.
Gegebenenfalls ist auch aufgrund der Hydrologie eine Verndssung nicht
mdglich (Wichmann & Wichtmann, 2689).
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6 Leitfragengestiitzte
Interviews mit landwirt-
schaftlichen Betrieben

6.1 Derzeitige Moornutzung, Biomasseertrége
und Ernte- und Konservierungsverfahren

Die befragten Betriebe bewirtschaften eine landwirtschaftliche Fldche von
56 bis 3.560 ha. Mindestens 35 % ihrer Fl&dchen nutzen sie als Griinland. In
einigen Betrieben ist der Grinlandanteil mit bis zu 96 % noch deutlich héher.
Der Grinlandanteil liegt damit in allen Betrieben iber dem Brandenburger
Durchschnitt von 24 % (Statistik-Berlin-Brandenburg, 2625).

Der Anteil der Moor- und Anmoorfldchen in den Betrieben betragt 4 bis 57 %.
Die Moorfladchen werden zum gréBten Teil als Griinland genutzt. Auf margi-
nalen Anteilen der Anmoorfléchen wird Ackerbau betrieben. In der Mittleren
Havel wirtschaften die Betriebe auf Moorgriinland in der Regel bei mittleren
Wasserstdnden von 38 — 46 cm unter Flur. Teilbereiche sind aufgrund des
aktuellen Wassermanagements aber auch von November bis Mai mit mehr
als 18 cm Uber Flur sehr lange lberstaut, wodurch sich die Vegetations-
periode verkiirzt und infolgedessen die Biomasseertrége sinken. Im Spreewald
wird historisch bedingt oftmals mit mittleren Wasserst&nden von 16 bis

20 cm unter Flur gearbeitet. Sofern entsprechende Férderungen verfigbar
sind, wird in moorschonender Stauhaltung gewirtschaftet.

In allen Betrieben werden die Griinlandfldchen als Wiesen oder M&hweiden
genutzt. Ublicherweise sind zwei bis vier Schnitte méglich. Die angegebenen
Biomasseertrége hangen stark von Bodenbedingungen, Witterung, Wasser-
verfigbarkeit und Nutzungsintensitdt ab und werden auf 2-9 t TM/ha*a
beziffert. Im Mittel sind Ertrdge von 5,2 + 2,9 t TM/ha*a realistisch. Die von
den Betrieben angegebenen Biomasseertrdge stimmen mit den Literatur-
daten fir Mischsténde lberein, die im Mittel 4,5 t TM/ha*a betragen (Birr et
al., 2621).

Die Ernte der Biomasse erfolgt als Hackselgut oder Rundballen fir Grassilage

oder Rundballen fiir Heu. Die Lagerung der Heuballen findet in allen Betrieben
im Freien und unter Vliesen statt. Trockene Biomasse wird in mehr als der
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Halfte der Betriebe auch als Einstreu verwendet. In zwei Betrieben wird der
Aufwuchs mit dem Feldh&cksler geerntet und in Horizontalsilos siliert. Ein
Betrieb kompostiert die geh&ckselte Biomasse.

Der Technikeinsatz auf Moorfléchen ist infolge geringerer Tragfahigkeit mit
Erschwernissen verbunden. Die Betriebe setzen iiberwiegend leichtere
Standardtechnik mit Breitreifen ein. In einem Betrieb werden mittels Reifen-
druckregelungsanlage auf den FlGchen niedrigere Reifeninnendriicke einge-
stellt. In den anderen Betrieben werden die Reifeninnendriicke manuell
angepasst. In einem der befragten Betriebe ist ein selbstfahrender Feld-
h&cksler mit Raupenfahrwerk im Einsatz. Im inneren Kern des Spreewalds
besteht die lokale Besonderheit, dass die Erntetechnik und Weidetiere per
Kahn zu den zahlreichen, von Gewdsserarmen umgebenen Kleinstfl&dchen
transportiert werden missen, ebenso wie die geerntete Biomasse zu den
Hofen.

Bei N&sse erhéht sich in beiden Regionen der Arbeitszeitbedarf fir die
Fldchenbewirtschaftung stark. Es treten Probleme im Hinblick auf die Erreich-
barkeit und Befahrbarkeit der FIdchen auf. Bereiche mit Staunésse missen
umfahren werden. In zwei Betrieben kam es bereits zu Nutzungsausfdallen von
Teilflachen, die in Abhdngigkeit von der GréBe und Struktur der Betriebe
existenziell herausfordernd sein k&nnen.

6.2 Derzeitige Biomasseverwertung

Aktuell wird die Biomasse von Griinland- und Moorfl&dchen in beiden Regionen
von allen betrachteten Betrieben vorrangig als Futter fiir eigene Rinder,
Schafe und zum Teil Pferde verwendet. Biomasse, die nicht als betriebseige-
nes Futter genutzt wird, wird als Futter an andere Betriebe verkauft, im
eigenen Betrieb der Biogasanlage zugefiihrt, kompostiert oder als Einstreu
verwendet.
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6.3 Umstellungsmdglichkeiten und erforderliche
Marktbedingungen

Da ein Markt fir die Biomasseverwertung von wiederverndssten Mooren
derzeit nicht vorhanden ist, wird eine Umstellung von den befragten Betrieben
in beiden Regionen kritisch gesehen.

In allen drei betrachteten Betrieben im Spreewald wird in moorschonender
Stauhaltung gewirtschaftet, sofern hierfiir Férderprogramme verfligbar

sind und die Bewirtschaftung aufrechterhalten werden kann. Noch héhere
Wasserstdnde sind nach Aussage der Befragten nicht umsetzbar, da dann
beispielsweise beim Techniktransport mit dem Kahn die Durchfahrt unter den
Briicken nicht mehr méglich sei und die landwirtschaftliche Fldchennutzung
aufgegeben werden miisste, wodurch fiir Betriebe mit hohen Anteilen an
Moorfladchen die Existenzgrundlage verloren ginge.

Verd&nderungen in der Vegetation, insbesondere Verringerungen der Biomasse-
ertréige zum Beispiel bei langem Winteriberstau bis ins sp&te Frihjahr hinein,
treten bei einem Betrieb in der Mittleren Havel auf, verringern direkt sein
Einkommen und stellen sich fiir ihn als potenziell existenzgefdhrdend dar.

Die vielen Erschwernisse, die mit der nassen Bewirtschaftung verbunden sind,
insbesondere der stark erhéhte Arbeitsaufwand, wiirden nach Einsch&tzung
der Betriebe die Biomasse im Falle einer Anhebung der Wasserst&nde stark
verteuern. Um die Biomasse fiir eine industrielle Verwertung interessant zu
machen, ist eine Férderung essenziell. Damit sich der Weiterverkauf der
Biomasse im Falle einer nassen Bewirtschaftung auBerhalb der Betriebe trotz
des erhdhten Arbeitsaufwands tragt, wéren Preise von 156 € bis 186 € je
Tonne Silage oder Heu notwendig (wenn diese beispielsweise zu Papier
weiterverarbeitet werden sollen). Zum jetzigen Zeitpunkt existiert in den
betrachteten Regionen kein Markt, der die Biomasse fiir entsprechende
Preise aufnehmen wiirde. Die Vermarktung der Biomasse liegt zudem bei den
Bewirtschaftenden selbst, wodurch zusdtzlicher Aufwand entstehen wiirde.
Hinzu kommt die Problematik, dass die geerntete Biomasse oftmals sehr
inhomogen ist, sodass industrielle Verwertungsmaoglichkeiten fir Biomasse
aus Mischbestdnden als Voraussetzung fir eine Umstellung gesehen werden.
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Grundlage fiir eine Umstellung ware der Aufbau einer regionalen Infrastruktur,
in der die anfallende Biomasse verwertet werden kann, oder die Etablierung
eines deutschlandweiten Transports der Biomasse (beispielsweise fir

die Verwertung in der Papierindustrie). Ein Markt, der die Klimawirkung von
Biomasse aus wiederverndssten Mooren bericksichtigt, ist Voraussetzung

fir eine groBfladchige Umstellung, die sich fiir die Betriebe noch rentiert. Im
Moment sehen die landwirtschaftlichen Betriebe keine industriellen Kunden
fir die Biomasse.
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7 Ableitung realisierbarer
Biomassepotenziale fiir eine
industrielle Nutzung bei
Vorhandensein eines Marktes

Die Betriebe im @uBeren Spreewald und in der Mittleren Havel sch&tzen, dass
Moorbiomasse nach einer Anhebung der Wasserstéinde potenziell verfliigbar
sein kdnnte — vorausgesetzt, inhomogene Biomasse aus Mischbest&nden
kann verwertet werden und die Wirtschaftlichkeit fir die Betriebe bleibt
bestehen.

Bei einer Anhebung der Wassersténde erwarten die befragten Betriebe bei
langen Perioden mit Uberstau, beispielsweise durch Starkregenereignisse,
eine Verringerung der Biomasseertrdge. Da alle befragten Betriebe Tiere
halten, hat die Futterversorgung ihrer Tierbestdnde fiir sie oberste Prioritat.
Sie sehen zurzeit daher nur geringe Biomassepotenziale fir einen auBerbe-
trieblichen Verkauf.

Die Bindung der Biomasse in der Tierhaltung ist ein wesentlicher Bestimmungs-
faktor fir die betrieblichen Biomassepotenziale fir eine industrielle Nutzung
von Moorbiomasse. Hier bestehen Unterschiede zwischen Regionen und
Betrieben. In allen neuen Bundesldndern gab es Anfang der 1996er-Jahre
einen abrupten Einbruch der Tierbest&inde und seitdem einen weiteren
allmahlichen, aber stetigen Riickgang der ohnehin niedrigen Tierbesatz-
dichten, die in Brandenburg mit 6,5 GroBvieheinheiten/ha (Amt firr Statistik
Berlin-Brandenburg, 2824) weit unter dem Bundesdurchschnitt von 2 GroB3-
vieheinheiten/ha liegen (Deblitz, 2623). Eine Fortsetzung dieses Trends ist zu
erwarten. Wahrend in den betrachteten Regionen und befragten Betrieben
ein unverdnderter Bedarf an Futter besteht, ist aus anderen moorreichen
Regionen bekannt, dass Tierbest&nde abgebaut und Nutzungsmdéglichkeiten
fir die nun Uberschiissige Biomasse gesucht werden. Bei Entwicklung eines
Marktes fiir Moorbiomasse wdren diese Potenziale unmittelbar verfligbar.
Zus@tzlich wiirden weitere Potenziale entstehen, wenn der Biomasseverkauf
fur eine industrielle Nutzung betriebswirtschaftlich attraktiver wird als
Tierhaltung.

Zwei Betriebe verwerten anfallende Biomasse in betriebseigenen Biogas-
anlagen. Ein Betrieb nutzt hierfiir gezielt Moorbiomasse und hat seine Anlage
diesbeziiglich angepasst. Biogasanlagen stellen eine etablierte Technologie
dar, mit der viele Betriebe Erfahrungen haben. Die vertrauten Prozesse kénnen
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die Umstellung auf eine nasse Bewirtschaftung der Moorfldchen erleichtern.
Im Gegensatz zur Biomasseverwertung als Futter besteht hier auch keine
ausschlieBliche Konkurrenzsituation zur industriellen Nutzung, da vielfaltige
Kombinationen von stofflicher Biomassenutzung und anaerober Vergdrung
mdglich sind (Ramesohl et al., 2666).

Fir den inneren Kern des Spreewaldes erwartet der befragte Betrieb keine
Biomassepotenziale fir eine industrielle Nutzung. Es werden keine Mdglich-
keiten gesehen, die Biomasse lber den Spreewald hinaus zu transportieren
und sie nicht wie aktuell praktiziert ausschlieBlich fiir den Eigenbedarf zu
nutzen. Der sehr hohe Arbeitsaufwand fiir Ernte und Transport verursacht zu
hohe Kosten fiir einen Verkauf der Biomasse. Bereits jetzt ist die Verwertung
im Eigenbedarf fiir die Tiere nurim Nebenerwerb mit erg&nzenden Einnahme-
quellen umsetzbar. Fir den inneren Kern des Spreewaldes berechnete
theoretische Biomassepotenziale stehen aus technischen und wirtschaft-
lichen Griinden daher nicht fiir eine industrielle Nutzung zur Verfiigung.

Trotz der Herausforderungen einer nassen Bewirtschaftung der Moorflédchen
sehen alle befragten Betriebe die Bedeutung fiir den Bodenerhalt, die
Speicherung von Wasser und die Einsparung von Treibhausgasen. Mit Blick
auf die Umsetzung betrachten sie die Schaffung der erforderlichen
Rahmenbedingungen als Voraussetzung.

Die realisierbaren betrieblichen Biomassepotenziale fir eine industrielle
Nutzung von Moorbiomasse bei Wiedervern&ssung sind derzeit nicht quan-
tifizierbar, da viele Unsicherheiten bestehen. Diese ergeben sich aus den
vielfaltigen Gegebenheiten in den einzelnen Betrieben und der momentan
fehlenden Planbarkeit der Entwicklung von Mdarkten fiir die Biomasse. Aus den
bisherigen Befragungen lassen sich als wesentliche Bestimmungsfaktoren die
Bindung der Biomasse in der Tierhaltung, die erwarteten Biomasseertrdge
und die erwartete Wirtschaftlichkeit ableiten. Um ein reprdsentativeres

Bild fir Brandenburg zu erreichen, ist es notwendig, weitere Betriebe und
Regionen mit unterschiedlichen standortspezifischen und strukturellen
Bedingungen zu betrachten.
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8 Ubertragbarkeit auf andere
Regionen Deutschlands

Die Methodik zur Ermittlung der theoretischen Biomassepotenziale ist in ganz
Brandenburg anwendbar und auf moorreiche Regionen in anderen Bundes-
|l&ndern unter den Voraussetzungen Ubertragbar, dass Kartenmaterial zu den
Moorfl&dchen und Biotoptypen vorliegt und den Biotoptypen Biomasseertrége
zugeordnet werden kénnen. In Niedersachsen wird im Moorinformations-
system MoorlS Kartenmaterial zu Biotoptypen auf kohlenstoffreichen Béden
verschnitten. In Mecklenburg-Vorpommern stellt das Landesamt fir Umwelt,
Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern (LUNG) Informationen
zum Vorliegen kohlenstoffreicher Béden und Biotop- und Nutzungstypen und

in Bayern das Bayerische Landesamt fiir Umwelt eine Moorbodenibersicht-
karte (Tegetmeyer et al., 26268) und Informationen zu Biotoptypen bereit.
Daraus ergeben sich Méglichkeiten, die verwendete Methodik auch auf
andere Regionen Deutschlands auszuweiten.

Zu realisierbaren betrieblichen Biomassepotenzialen kdnnen derzeit noch
keine verallgemeinerbaren Aussagen getroffen werden. Die unterschiedlichen
Gegebenheiten in den Betrieben hinsichtlich Strukturen, FlGchen, Verwertungs-
mdglichkeiten sowie Standortbedingungen in Bezug auf Boden-, Wasser- und
Witterungsverhaltnisse erfordern individuelle Lésungen. Aufgrund der vielen
Parameter, die die Bewirtschaftung beeinflussen, sind Einzelbetrachtungen
von gréBter Wichtigkeit. Bereits im Vergleich der Regionen Spreewald und
Mittlere Havel zeigten sich standortspezifisch sehr unterschiedliche Proble-
matiken, weshalb Riickschlisse auf andere Regionen Deutschlands nur sehr
begrenzt méglich sind.

UBERTRAGBARKEIT AUF ANDERE REGIONEN DEUTSCHLANDS
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9 Zusammenfassung und
Ausblick

Ziel des Projekts MoorMass war es, in ausgewd&hlten moorreichen Regionen
Brandenburgs theoretische und betrieblich realisierbare Biomassepotenziale
fir eine industrielle Nutzung abzuschd&tzen. Fir die Regionen Uckertal,
Randowbruch, Rhinluch, Havelluch, Mittlere Havel und Spreewald wurde auf
Basis von Kartenmaterial und Literaturdaten ein Umfang der Moor- und
Anmoorfladchen von 63.262 ha ermittelt. Unter Einbeziehung der biotopspezi-
fischen Eignung ergab sich insgesamt eine Fldche von 12.746 ha, die fir eine
nasse Bewirtschaftung nutzbar wdre. Fir die Gberwiegend vorhandenen
Mischbesténde und Dominanzbestdnde von Rohrglanzgras und Schilf wurde
ein mittleres theoretisches Biomassepotenzial von 99.683 t TM/a kalkuliert.
Im Vergleich zu den berechneten mittleren Biomasseertrdgen von 7,8 t TM/ha
ergaben sich in Befragungen von landwirtschaftlichen Betrieben in den
Regionen im Mittel Biomasseertrdge von 5,2 + 2,9 t TM/ha*a. Die realisier-
baren betrieblichen Biomassepotenziale sind aufgrund groBer Variabilit&t der
standortspezifischen und einzelbetrieblichen Bedingungen und Planungs-
unsicherheiten hinsichtlich einer Marktentwicklung und wirtschaftlichen
Verwertbarkeit der Biomasse bei Wiedervern&ssung von Moorfldchen derzeit
nicht quantifizierbar. Als wesentliche Bestimmungsfaktoren aus den bisherigen
Befragungen lassen sich die Bindung der Biomasse in der Tierhaltung, die
erwarteten Biomasseertrége und die erwartete Wirtschaftlichkeit ableiten.
Im Vergleich zur gegenwdartigen Moornutzung erwarten die befragten
Betriebe bei Wiedervern&ssung eine Verkleinerung der nutzbaren Fléche, eine
Verringerung der Biomasseertrdge und eine Erhéhung des Arbeitsaufwands
fur die Fldchenbewirtschaftung. Sie schatzen, dass sie fiir die anfallende
inhomogene Biomasse im Verkauf fir eine industrielle Nutzung Preise von

156 € bis 186 € je Tonne Silage oder Heu erzielen missten, um rentabel zu
wirtschaften. Derzeit sehen die Betriebe keinen entsprechenden Markt. Trotz
der Herausforderungen einer nassen Bewirtschaftung der Moorfl&dchen sehen
alle befragten Betriebe die Bedeutung fir den Bodenerhalt, die Speicherung
von Wasser und die Einsparung von Treibhausgasen. Fir die Umsetzung
betrachten sie die Schaffung der erforderlichen Rahmenbedingungen als
Voraussetzung.
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11 Anhang

11.1 Abbildungen

Abbildung Al: Verschneidung der Kartenmaterialien zu Biotoptypen und
Moorflachen

Die Verschneidung erfolgte mittels Kartenmaterial der Biotop- und Landnutzungskartierung (BTLN)

des Landes Brandenburg (LfU, 2625) und Kartenmaterial der Feuchtgebiete und Moore, das in Berlin
und Brandenburg lokalisierte kohlenstoffreiche Boden mit einer zusammenhdngenden FldchengréBe von
8,5 ha abbildet (MLEUV, 2625).
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Abbildung A2: FldchengréBen der betrachteten Biotoptypen in den
Regionen Uckertal, Randowbruch und Havelluch

Wechselfeuchtes/

@ Feuchtwiese/-weiden () Frischwiese/-weiden o trockenes Griinland

@ Acker/Ackerbrachen

P Randbereiche PY Randbereiche stehender

von FlieBgewdssern Kleinstgewdsser/Seen Niedermoor/Stumpfe

Uckertal

203

Gesamtflache aus Verschneidung der Moorfldche mit relevanten Biotoptypen: 981 ha

Randowbruch

. < I
T

1
Gesamtflache aus Verschneidung der Moorfléche mit relevanten Biotoptypen: 2.952 ha
Havelluch
128
—2

Gesamtfladche aus Verschneidung der Moorfldche mit relevanten Biotoptypen: 23.144 ha

Es wurden die Biotoptypen Feuchtwiesen, Frischwiesen, wechselfeuchtes oder trockenes Griinland, Acker und Ackerbrachen,
Randbereiche von FlieBgewdssern, Randbereiche stehender Kleingewdsser und Seen, Niedermoore/Siimpfe betrachtet
(Wichmann & Wichtmann, 2689). Die in den Regionen vorliegenden FldchengréBen der Biotoptypen wurden aus verfligbarem
Kartenmaterial der Biotop- und Landnutzungskartierung des Landes Brandenburg extrahiert (LfU, 2625), das mit Karten-
material zu Moorfldchen verschnitten wurde (MLEUV, 2625).
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Abbildung A3: FlGchengréBen der betrachteten Biotoptypen in den
Regionen Rhinluch, Mittlere Havel und Spreewald

Wechselfeuchtes/

@® Feuchtwiese/-weiden @ Frischwiese/-weiden [ ) trockenes Griinland

@ Acker/Ackerbrachen

Randbereiche P Randbereiche stehender

von FlieBgewdssern Kleinstgewdsser/Seen Niedermoor/Stmpfe

Rhinluch

-. )

Gesamtflache aus Verschneidung der Moorfldche mit relevanten Biotoptypen: 13.789 ha

Mittlere Havel

Gesamtflache aus Verschneidung der Moorfldche mit relevanten Biotoptypen: 6.187 ha

Spreewald

—3

Gesamtfladche aus Verschneidung der Moorfléiche mit relevanten Biotoptypen: 6.835 ha

Es wurden die Biotoptypen Feuchtwiesen, Frischwiesen, wechselfeuchtes oder trockenes Griinland, Acker und Ackerbrachen,
Randbereiche von FlieBgewdssern, Randbereiche stehender Kleingewdsser undSeen, Niedermoore/Simpfe betrachtet
(Wichmann & Wichtmann, 2669). Die in den Regionen vorliegenden FldchengréBen der Biotoptypen wurden aus verfigbarem
Kartenmaterial der Biotop- und Landnutzungskartierung des Landes Brandenburg extrahiert (LfU, 2825), das mit Kartenmate-
rial zu Moorfl&chen verschnitten wurde (MLEUV, 2825).
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11.2 Tabellen

Tabelle Al: Ableitung der Eignungsfldchen der Moorfldchen in den
Untersuchungsregionen unter Betrachtung der Biotoptypen

F, Flache [ha] aus der Verschneidung der Moorfléchen mit den Biotoptypen. EF, Eignungsfldche [ha]
unter Betrachtung der Biotoptypen.

Uckertal Randowbruch Havelluch
Biotoptypen Eignung F [ha] EF[hq] F [ha] EF [ha] F[ha] EF[ha]
Feuchtwiese/-weiden 0,4 547 219 784 282 2.485 994
Frischwiese/-weiden 8,3 17 7 17 7 1.578 631
Weohselfeuchtes/ 8,2 39 16  2.181 841 14.263 5.765
trockenes Griinland
Acker/Ackerbrachen 0,1 12 5 129 52 4.688 1.875
Randbereiche von 8,1 3] 3] 3] ] 2 1
FlieBgewdssern
Rcr)dberelcihe stehender 6.1 3 1 1 5 128 51
Kleinstgewdsser/Seen
Niedermoor/Simpfe 0,1 283 113 3] 8 3] 0
Gesamtfldche [ha] 961 366 2.952 1.181 23.144 9.258
Rhinluch Mittlere Havel Spreewald
Biotoptypen Eignung F [ha] EF[hq] F [ha] EF [ha] F[ha] EF [ha]
Feuchtwiese/-weiden 0,4 1.249 566 1.868 723 3.776 1.516
Frischwiese/-weiden 0,3 3.486 1.394 478 188 1.446 576
Wechselfeuchtes/ 8,2 7.997 3.163 2738 1695 1.859 424
trockenes Griinland
Acker/Ackerbrachen 8,1 1.161 4408 1.115 446 497 199
Randbereiche von 8,1 3] 8] 6 2 3 1
FlieBgewdssern
Ror)dberelo"he stehender 6.1 46 18 50 26 66 24
Kleinstgewd&sser/Seen
Niedermoor/Simpfe 8,1 ) 0 8 8 0 )
Gesamtfldche [ha] 13.789 5.516 6.187 2.475 6.835 2.734
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Tabelle A2: Wasserstufen, die nach einer Wiederverndssung im Uckertal

und Randowbruch erreicht werden

EF, Eignungsflache [ha] unter Betrachtung der Biotoptypen. FW, Fldche [ha], die nach
Wiedervern&ssung die entsprechende Wasserstufe erreicht.

Anderung der
Wasserstufe
nach moderater
Vernéssung
Anteil der
Flache, die
Aktuelle Wasser- Uckertal Randowbruch
Wasser- Wasser- stufe er- EF FW EF FW
Biotoptyp stufe stufe reicht [%] [ha] [ha] [ha] [ha]
5+ 6,8 175 226
Feuchtwiesen 4+/3+ 219 282 ——
6+ 8,2 44 56
4+ 6,8 6 6
Frischwiesen 3+ 7 7

5+ 8,2 1 1
Wechselfeuchtes und 34 4+ 0,8 16 13 841 673
trockenes Griinland 5+ 9,2 3 168
Acker und 3+ bis 4+ 8,8 4 42
5 52 —
Ackerbrachen 3- 5+ 9,2 1 16
50 % 4+ 0,1 0 3]

Randbereiche von mit 4 +,

+

FlieBgewdssern 50 % 5 8.5 ® ® ® ®
mit 5+ 6+ 0,4 3] 3]
Randbereiche 50 % 4+ 0,1 0 8]

stehender mit 4 +,

+

Kleinstgewdsser 508 % 5 6.5 1 1 ® ®
und Seen mit 5+ 6+ 0,4 ) )
50 % 4+ 6,1 11 8]

it4+
Niedermoor mit 4+, 5+ 8,6 113 57 ) )

50 %
mit 5+ 6+ 0,4 45 0
Simpfe 5+ 6+ 1 8 8 8 8
Gesamtfléche [ha] 4+ 34 726
Gesamtflache [ha] 5+ 238 406
Gesamtflache [ha] 6+ 89 56
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Tabelle A3: Wasserstufen, die nach einer Wiederverndssung im Havelluch
und im Rhinluch erreicht werden

EF, Eignungsfldche [ha] unter Betrachtung der Biotoptypen. FW, Fldche [ha], die nach Wiederverndssung
die entsprechende Wasserstufe erreicht.

Anderung der
Wasserstufe
nach moderater
Verndssung
Anteil der
Flgche, die
Aktuelle Wasser- Havelluch Rhinluch
Wasser- Wasser- stufe er- EF FW EF FW
Biotoptyp stufe stufe reicht [%] [ha] [ha] [ha] [ha]
5+ 8,8 795 408
Feuchtwiesen 4+/3+ 994 — 500 ——
6+ 8,2 199 1688
4+ 8,8 5085 1.115
Frischwiesen 3+ 631 — 1394 —
5+ 8,2 126 279
Wechselfeuchtes und 4+ 6,8 4.564 2.536
.. 3+ 57856 —— 3163 ——
trockenes Griinland 5+ 9’2 1.141 633
. 4+ 8,8 1.560 352
Acker und 3+ bis 1.875 449

Ackerbrachen 3- 5+ 9.2 375 88
50 % 4+ 0,1 (3] (3]

Randbereiche von mit 4 +,

+

FlieBgewdssern 50 % 5 8.5 1 —1 ® ®
mit 5+ 6+ 0,4 8] 0
Randbereiche 50 % 4+ 0,1 5 2

stehender mit 4 +,

+

Kleinstgewdsser 50 % 5 6.5 o i 18 7
und Seen mit 5+ 6+ 0,4 20 7
50 % 4+ 8,1 8] 0

. mit 4 +,
Niedermoor 50% 5+ 0,5 3] —S (3] (3]
mit 5+ 6+ 6,4 3] 3]
Simpfe 5+ 6+ 1 0 ) 0 0
Gesamtflache [ha] 4+ 6.574 3.999
Gesamtfldche [ha] 5+ 2.463 1.468
Gesamtfldche [ha] 6+ 226 107

ANHANG 93



Tabelle A4: Wasserstufen, die nach einer Wiederverndssung in der
Mittleren Havel und im Spreewald erreicht werden

EF, Eignungsfldche [ha] unter Betrachtung der Biotoptypen. FW, Fl&iche [ha], die nach Wiedervernéssung
die entsprechende Wasserstufe erreicht.

Anderung der
Wasserstufe
nach moderater
Vernéssung
Anteil der
Aktuelle Flache, die |jttlere Havel Spreewald

Wasser- Wasser- Wasser- EF FW EF FW
Biotoptyp stufe stufe stufeer- [ha] [ha] [ha] [ha]
5+ 0,8 578 1.268
Feuchtwiesen 4+/3+ 723 ——— 1.518 —
6+ 0,2 145 3062
4+ 6,8 158 461
Frischwiesen 3+ 188 ———— 576 ———
5+ 0,2 38 115
Wechselfeuchtes und 4+ 8,8 876 339
" 3+ 1.895 424 ———
trockenes Griinland 5+ 9,2 219 85
Acker und 3 + bis 4+ 8,8 857 159
446 199 —
Ackerbrachen 3- 5+ 8,2 89 49
50 % 4+ 0,1 ] )

Randbereiche von mit 4 +,

+

FlieBgewdssern 508 % ° 8.5 2 1 1 1
mit 5+ 6+ 0,4 1 S}
Randbereiche 50 % 4+ 6,1 2 2

stehender mit 4 +

} +

Kleinstgewdsser 50 % S 8.5 28 —19 24 12
und Seen mit 5+ 6+ 8,4 8 10
50 % 4+ 6,1 0 3]

. mit 4 +,
Niedermoor 50% 5+ 0,5 3] 0 0 )
mit 5 + 6+ 0.4 0 0
Simpfe 5+ 6+ 1 0 8 0 0
Gesamtfléche [ha] 4+ 1.385 962
Gesamtfléche [ha] 5+ 935 1.466
Gesamtfldche [ha] 6+ 153 312
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Tabelle A5: Aktuelle Biomasseertradge und Biomasseertrége unter der
Annahme der Etablierung von Mischbestdnden (Ansatz 1) auf der
Eignungsflache fiir eine nasse Bewirtschaftung im Uckertal und
Randowbruch

EF, Eignungsfléche [ha] unter Betrachtung der Biotoptypen. BBE, Biotoptypische Biomasseertrége.
BEM, Biomasseertrage fir Mischbestande, fir die ein Ertrag von 4,5 t TM/ha*a angenommen wurde.
Die mittleren biotoptypenspezifischen Biomasseertrdge wurden aus der Literaturrecherche gewonnen
(Abbildung 1).

Mittlere
Biotop-
typenspe-
zifische
Biomasse- Uckertal Randowbruch
ertrage EF BBE BEM EF BBE BEM
Biotoptypen [t TM/ha*a] [ha] [tTM/a] [tTM/a] [ha] [tTM/a] [t TM/a]
Feuchtwiese/-weiden 5,4 219 1.182 985 282 1.621 1.267
Frischwiese/-weiden 16,1 7 78 31 7 69 31
wechselfeuchtes/ 8 16 126 71 841 6724  3.782
trockenes Griinland
Acker/Ackerbrachen 6,6 5 31 21 52 346 232
Rc.mdber?lche von 5 5 5 5 5 5 5
FlieBgewdssern
Roljdberelcihe stehender 13,71 1 15 5 9 3 1
Kleinstgewd&sser/Seen
Niedermoor/Simpfe 16 113 1.868 589 0 S 0
Biomasseertrage gesamt [t TM/a] 3.232 1.621 8.657 5.313

1 (Schilfréhricht angenommen)
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Tabelle A6: Aktuelle Biomasseertrdge und Biomasseertrége unter der

Annahme der Etablierung von Mischbestdnden (Ansatz 1) auf der

Eignungsfladche fir eine nasse Bewirtschaftung im Havelluch und im

Rhinluch

EF, Eignungsfl&che [ha] unter Betrachtung der Biotoptypen. BBE, Biotoptypische Biomasseertrége.
BEM, Biomasseertrage fir Mischbest&nde, fir die ein Ertrag von 4,5 t TM/ha*a angenommen wurde.

Die mittleren biotoptypenspezifischen Biomasseertrage wurden aus der Literaturrecherche gewonnen

(Abbildung 1).

Mittlere
Biotop-
typenspe-
zifische
Biomasse- Havelluch Rhinluch
ertrdge EF BBE BEM EF BBE BEM
Biotoptypen [t TM/ha*a] [ha] [tTM/a] [tTM/q] [ha] [tTM/a] [tTM/q]
Feuchtwiese/-weiden 5,4 994 5368 4.473 5680 2.699 2.249
Frischwiese/-weiden 16,1 631 6.375 2.8408 1.394 14.884 6.275
wechselfeuchtes/ 8 5.765 45.642 25673 3.163 25.303 14.233
trockenes Griinland
Acker/Ackerbrachen 6,6 1875 12376 8.438 449  2.966 1.982
R(.:mdber?lche von 5 1 5 4 5 9 5
FlieBgewdssern
Randbereiche stehender 13,72 51 761 238 18 249 82
Kleinstgewdsser/Seen
Niedermoor/Simpfe 16 0 9 0 0 0 0
Biomasseertrage gesamt [t TM/a] 76.462 41.659 45.241 24.820

1 (Schilfréhricht angenommen)
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Tabelle A7: Aktuelle Biomasseertrdge und Biomasseertrédge unter der

Annahme der Etablierung von Mischbestdnden (Ansatz 1) auf der
Eignungsfladche fiir eine nasse Bewirtschaftung in der Mittleren Havel und

im Spreewald

EF, Eignungsfldche [ha] unter Betrachtung der Biotoptypen. BBE, Biotoptypische Biomasseertrége.
BEM, Biomasseertrage fir Mischbestande, fiur die ein Ertrag von 4,5 t TM/ha*a angenommen wurde.
Die mittleren biotoptypenspezifischen Biomasseertrdge wurden aus der Literaturrecherche gewonnen

(Abbildung 1).

Mittlere
Biotop-
typenspe-
zifische
Biomasse- Mittlere Havel Spreewald

ertrage EF BBE BEM EF BBE BEM
Biotoptypen [t TM/ha*a] [ha] [tTM/a] [tTM/q] [ha] [tTM/a] [tTM/q]
Feuchtwiese/-weiden 5,4 723 3.966 3.265 1.56168 8.165 6.796
Frischwiese/-weiden 16,1 188 1.898 846 576 5.819 2.693
weohselfeuchtes/ 8 1.695 8762 4928 424 3398 1.987
trockenes Griinland
Acker/Ackerbrachen 6,6 446 2943 2.866 199 1.312 894
Rgndber?lohe von 9 5 5 16 1 5 5
FlieBgewdssern
Randbereiche stehender 13,78 20 276 91 24 330 168
Kleinstgewd&sser/Seen
Niedermoor/Simpfe 16 0 0 0 0 0 0
Biomasseertrage gesamt [t TM/a] 17.784 11.136 19.666 12.363
1 (Schilfréhricht angenommen)
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Tabelle A8: Biomasseertrdge unter der Annahme der Etablierung von
Dominanzbestdnden (Ansatz 2) auf der Eignungsfléche fiir eine nasse
Bewirtschaftung im Uckertal und im Randowbruch

FW, Fladche [ha], die nach Wiederverndssung die entsprechende Wasserstufe erreicht. FSB, Fldche [hal],

die besiedelt wird. BED, Biomasseertrdge fir vorliegende Dominanzbesténde.

Wasser-

stufe Besie- Biomasse-

nach delter ertrage fiir

Wieder- Fléchen- Erwartete Dominanz- Randowbruch

vernds- anteil Dominanz- bestdnde FW FSB BED

sung [%] bestande [tTM/ha*d] [ha] [tTM/q] [ha] [ha] [tTM/q]

4+ 0,5 10,1 720 360 3.636
glanzgras

5+ 8,3 13,7 406 122 1.667

6+ 8,3 13,7 56 17 232

Biomasseertrage gesamt [t TM/d]

5.635

Tabelle A9: Biomasseertrége unter der Annahme der Etablierung von
Dominanzbestdnden (Ansatz 2) auf der Eignungsfléche fiir eine nasse
Bewirtschaftung im Havelluch und im Rhinluch.

FW, Fladche [ha], die nach Wiederverndssung die entsprechende Wasserstufe erreicht. FSB, FlGche [hal],

die besiedelt wird. BED, Biomasseertrdge fir vorliegende Dominanzbestande.

Wasser-

stufe Besie- Biomasse-

nach delter ertrage fiir

Wieder- Flédchen- Erwartete Dominanz- Havelluch Rhinluch

vernds- anteil Dominanz- bestdnde FW FSB BED

sung [%] bestande [tTM/ha*d] [ha] [ha] [tTM/q]

4+ 8,5 18,1 3.999 2.860 26.197
glanzgras

5+ 8,3 13,7 1.408 423 5.789

6+ 8,3 13,7 187 32 441

Biomasseertrdge gesamt [t TM/q]

26.426

98

ANHANG



Tabelle A16: Biomasseertrége unter der Annahme der Etablierung von

Dominanzbestdnden (Ansatz 2) auf der Eignungsfléche fiir eine nasse
Bewirtschaftung in der Mittleren Havel und im Spreewald

FW, Flache [ha], die nach Wiedervernéssung die entsprechende Wasserstufe erreicht. FSB, Fl&che [ha],

die besiedelt wird. BED, Biomasseertrdge fir vorliegende Dominanzbestande.

Wasser-
stufe Besie- Biomasse-
nach delter ertrage fiir
Wieder- Flachen- Erwartete Dominanz- Mittlere Havel Spreewald
vernds- anteil Dominanz- bestéande FW FSB BED FW FSB BED
sung [%] bestande [tTM/ha*a] [ha] [ha] [tTM/q] [ha] [ha] [tTM/q]
Rohr-
4+ 8,5 16,1 1.385 693 6.996 962 481 4.857
glanzgras
5+ 8,3 Schilf 13,7 935 281 3.844 1.468 438  6.662
6+ 8,3 Schilf 13,7 153 46 636 312 94  1.282
Biomasseertrége gesamt [t TM/a] 11.476 12.141
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1 Einleitung

Der Sektor Erndhrung und damit die Landwirtschaft zahlt seit 2811 zur kriti-
schen Infrastruktur in Deutschland. Damit ist die zuverldssige Versorgung der
Bevdlkerung mit Nahrungsmitteln zwar einerseits ein zentraler Bestandteil
der staatlichen Daseinsvorsorge, andererseits steht gerade hier ganz beson-
ders auch der Umwelt-, Klima- und Ressourcenschutz im Blickpunkt, der
parallel zur Aufrechterhaltung der Wettbewerbsfdhigkeit umgesetzt werden
muss (Steinbock, 2626). So ist die Landwirtschaft fir 8,8 % der Treibhaus-
gasemissionen in Deutschland verantwortlich und damit ein sehr relevanter
Wirtschaftszweig fiir die nachhaltige Transformation des Landes. Um eine
nationale Klimaneutralitdt bis 2845 zu erreichen, sind sowohl Emissions-
reduktionen als auch laut Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) jahrlich
Investitionen von rund 1960 Mrd. Euro erforderlich (KfW, 2623). ,,Der damit
einhergehende Finanzierungsbedarf ist enorm, und es wird erfolgsent-
scheidend sein, diese erforderlichen Mittel zu mobilisieren. Gerade in der
mittelstandsgepragten Wirtschaftsstruktur Deutschlands mit ihren drei
Sdulen des Bankenmarkts kénnen und miissen Verbriefungen dabei an der
Schnittstelle zwischen bankbasierter Unternehmensfinanzierung und
Kapitalmarkt einen Beitrag zur Finanzierung der Transformation leisten® (TSI,
2023).

Dieser Forderung der True Sale Initiative (TSI) stehen positive Erfahrungen aus
verschiedenen Wirtschaftszweigen wie der Automobilindustrie gegeniiber, in
denen durch die Verbriefung von Krediten und den Einsatz von Asset-backed
Securities attraktive Finanzierungsbedingungen fir nachhaltige Investitionen
erreicht wurden (Hachenberg et al., 2618; GroB3 & Renner, 20813). Verbrie-
fungen spielen im modernen Finanzwesen eine zentrale Rolle, da sie die
Umwandlung von Finanzforderungen, beispielsweise Krediten, in handelbare
Wertpapiere ermdglichen. Dadurch kdnnen Banken ihre Kreditportfolios
auslagern, Liquidit&at freisetzen und Risiken diversifizieren. Gleichzeitig
erd6ffnen Verbriefungen Investierenden den Zugang zu neuen Anlageklassen
und tragen zur Effizienz und Stabilitdt der Finanzmdarkte bei. Fiir die Real-
wirtschaft bedeutet dies, dass zusdtzliche Finanzierungsmoglichkeiten
geschaffen werden und Investitionspotenziale besser ausgeschépft werden
kdnnen. Insbesondere in Sektoren mit hohem Kapitalbedarf, wie beispiels-
weise der Landwirtschaft oder nachhaltigen Infrastrukturprojekten, kann die
Verbriefung dazu beitragen, die Finanzierungsliicke zu schlieBen und Innova-
tionen zu férdern.
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Wahrend die Auswirkungen einer guten Kreditversorgung auf die Steigerung
der Produktivitdt in der Landwirtschaft nicht nur fir Europa gut dokumentiert
sind (Blancard et al., 2886) und zuletzt auch von Zhang et al. (2624) fir die
Landwirtschaft in China belegt wurden, ist der potenzielle Beitrag von liber
Asset-backed Securities verbrieften Landwirtschaftskrediten zur nachhaltigen
Investitionsfinanzierung in Deutschland bislang weitgehend unbeachtet
geblieben. Hier setzt die nachfolgende Analyse an.

Basierend auf der Auswertung von Kapitalmarktdaten, der Betrachtung von
zwei internationalen Fallstudien, zahlreichen Expertenbefragungen und einer
Sichtung der kreditbezogenen FinTech-Landschaft in Deutschland werden
Voraussetzungen herausgearbeitet, die fiir die Verbriefung von Agrarkrediten
erfillt sein missen, und Finanzierungsvorteile abgeschdatzt, die mit dem
Einsatz von Asset-backed Securities erzielbar sind.

EINLEITUNG

163



164

2 Der Markt fir nachhaltige
(Agrar-)Kreditprodukte und
Verbriefungen

Um ein Versténdnis fir die Erfolgsaussichten von verbrieften Agrarkredit-
produkten mit Nachhaltigkeitsfokus in Deutschland zu erreichen, erscheint es
in einem ersten Schritt hilfreich, einen Uberblick iber den gesamten aktuellen
Markt fir nachhaltige Kapitalmarktkreditprodukte mit und ohne konkreten
Fokus auf die Landwirtschaft zu geben. Dazu z&hlen nicht nur nachhaltige
Verbriefungen im deutschen Markt und Verbriefungen von Agrarkrediten in
einer breiteren, auch internationalen Betrachtung, sondern auch Kredit-
produkte, die dhnlich wie Verbriefungen geeignet erscheinen, Bankbilanzen zu
entlasten und neue Investorengruppen anzusprechen. Insbesondere Private-
Debt-Fonds verdienen hier eine ndhere Analyse.

2.1 Neue nachhaltige Kreditprodukte

Im Marz 2825 verkiindete Goldman Sachs Asset Management die Lancierung
eines neuen Kreditfonds fir Umwelt- und Klimaunternehmen mit einem
erreichten Volumen von 1 Mrd. US-Dollar. Mit diesem Fonds will Goldman
Sachs eine Liicke im Private-Debt-Markt schlieBen, in dem Private-Debt-
Kapital mit Nachhaltigkeitsfokus bislang wenig vertreten ist (Habdank,
2025).

2.2 Nachhaltige Verbriefungsprodukte in
Deutschland

Im Marz 20624 teilte das Solar-Start-up Enpal die Emission von zwei Asset-
backed-Einheiten im Volumen von insgesamt 1 Mrd. Euro mit, mit denen
Kundenkredite an deutsche Hausbesitzer verbrieft wurden. Enpal bezeichnete
sich dabei selbst als Pionier in Europa fiir diese Form der Verbriefung (Rohde,
2024).

Generell werden fir den deutschen Verbriefungsmarkt immer wieder
Reformen gefordert, weil beispielsweise Forderungen aus Dauerschuldverhdlt-
nissen nach deutschem Recht nicht als True Sales verkauft werden kdnnen,
was unter anderem als bestehender Wettbewerbsnachteil fiir deutsche Tech-
Start-ups angesehen wird (Kaiser, 2824). Fahrholz & Hiilbert (2623) stellen
ebenfalls fest, dass der gegenwdartige Regulierungsrahmen mit umfangrei-
chen Transparenz- und Sorgfaltigkeitsanforderungen zu prohibitiv wirkenden
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Kosten von Verbriefungstransaktionen fiihrt und damit die nachhaltige
Transformation der deutschen Wirtschaft bremst. Diese Kosten- und
Komplexit&tsproblematik wird auch von Marktteilnehmenden als zentrales
Hemmnis des deutschen Verbriefungsmarktes hervorgehoben (Fechtner,
2024).

2.3 Nachhaltige Agrarkreditverbriefungen

Nachhaltige Agrarkreditverbriefungen stellen eine potenziell bedeutende
Innovation an der Schnittstelle zwischen nachhaltiger Finanzierung und
Landwirtschaft dar. Wahrend der Markt fiir nachhaltige Verbriefungen in
Deutschland in Sektoren wie Immobilien, E-Mobilitét oder erneuerbare
Energien zuletzt spilrbar gewachsen ist, existieren auf dem deutschen Markt
bislang keine nachhaltigen Agrarkreditverbriefungen. Zwar wurden inter-
national, etwa in den USA und der Tiirkei, bereits erfolgreich traditionelle
Agrarkreditverbriefungen emittiert, und lassen sich in Deutschland entspre-
chende Aktivitdten im Rahmen von Asset-backed Commercial-Paper-
Transaktionen im Agrarbereich beobachten; eine explizite Verbindung von
Nachhaltigkeitskriterien mit der Verbriefung landwirtschaftlicher Kredite
wurde hierzulande allerdings bislang nicht umgesetzt.

Vor dem Hintergrund politischer Zielsetzungen - insbesondere im Hinblick auf
die Transformation zu einer nachhaltigen und resilienten Agrarwirtschaft —
erscheint die Entwicklung nachhaltiger Agrarkreditverbriefungen als wichtige
Ergdnzung des Finanzierungsspektrums. Zudem deutet die Erfahrung mit
nachhaltigen Kredit- und Wertpapierprodukten in anderen Sektoren darauf
hin, dass entsprechende Verbriefungen einen Beitrag zur Mobilisierung
privaten Kapitals fir die griine Transformation der Landwirtschaft leisten
kdnnten.

Insgesamt besteht somit eine signifikante Forschungsliicke hinsichtlich der
Konzeption, des Marktpotenzials sowie méglicher Herausforderungen nach-
haltiger Agrarkreditverbriefungen in Deutschland. Die systematische wissen-
schaftliche Auseinandersetzung mit diesem innovativen Marktsegment

ist bislang kaum erfolgt und eré6ffnet damit zahlreiche Forschungsansdatze,
sowohl aus finanzwirtschaftlicher als auch aus agrarékonomischer
Perspektive.
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3 Verbriefungen landwirt-
schaftlicher Kredite:
Grundlagen und Marktumfeld

Nachfolgend wird eine konzeptionelle und marktliche Einordnung von Verbrie-
fungen landwirtschaftlicher Kredite vorgenommen. Zun&chst werden die
grundlegende Funktionsweise von Asset-backed Securities sowie zentrale
Strukturmerkmale dargestellt. Darauf aufbauend werden die spezifischen
Besonderheiten der Verbriefung im Agrarsektor herausgearbeitet, die sich
insbesondere aus sektoralen Risiken, institutionellen Rahmenbedingungen
und saisonalen Zahlungsstrukturen ergeben. AbschlieBend erfolgt ein Uber-
blick Gber die Finanzierung der Landwirtschaft sowie Gber den Markt fir
Asset-backed Securities in Deutschland und Europa, um das Marktumfeld fir
potenzielle Agrarkreditverbriefungen einzuordnen.

3.1 Funktionsweise von Asset-backed Securities

Bei einer Asset-backed Security-Transaktion werden Forderungsanspriiche
verbrieft. Dadurch werden Wertpapiere (Securities) geschaffen, die durch
Finanzaktiva (Assets) abgesichert und gedeckt (backed) sind (Olfert, 2617).
Die Forderungen kdnnen bereits existieren oder zukiinftig im Rahmen der
laufenden Geschdaftstatigkeit entstehen. Beispielsweise kann es sich um
Forderungen aus Autofinanzierungen, Kreditkartenvertrégen oder Forde-
rungen aus Lieferungen und Leistungen handeln (Pape, 26823).

Die Person, die die Forderungen innehat, erhé&lt durch den Verkauf der Forde-
rungen Liquidit&t, weshalb diese Form der Finanzierung Ahnlichkeiten mit
dem Factoring oder der Forfaitierung aufweist (Zantow & Dinauer, 2611).

Fir die Transaktion wird eine Zweckgesellschaft (Special Purpose Vehicle,
SPV) gegriindet, die die Forderungen kauft und sich liber die Ausgabe
verschiedener nach ihrem Risiko gestaffelten Wertpapiertranchen (siehe
Abbildung 1) refinanziert, die bei Investierenden platziert werden (Pape,
2623). Den Verkauf der Forderungen bezeichnet man als ,,True Sale®.
Alternativen zu dieser Form der Asset-backed Securities werden in dieser
Analyse nicht behandelt.
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Abbildung 1: Struktur einer ABS-Transaktion

Drittschuldner und Forderungen Forderungsverkaufer und

Drittschuldnerinnen N -verk&uferin (Originator)

Forderungen \l/ /l\ Liquide Mittel

Zweckgesellschaft (SPV)

Rating

Ratingagenturen

A\ 4

P |dtZIerung I
EIIIISSIOI 1Serios

Investoren und Investorinnen
(Wertpapierkaufende)

Quelle: Eigene Abbildung in Anlehnung an Pape (2823).

Die Zins- und Tilgungszahlungen fiir die verschiedenen Wertpapiere werden
aus den Rickflissen der verbrieften Forderungen bedient. Dabei wird
zundchst die ranghéchste Tranche (Senior Tranche, siehe Abbildung 2)
bedient, die somit das geringste Ausfallrisiko, das héchste Rating und eine
vergleichsweise niedrige Verzinsung aufweist. AnschlieBend folgen die
weiteren Tranchen, die jeweils ein héheres Ausfallrisiko, ein niedrigeres Rating
und eine hdhere Verzinsung besitzen (Pape, 2623).

Banken, die in Deutschland Asset-backed Securities strukturieren und
platzieren, sind beispielsweise BNP Paribas, BofA Securities und UniCredit.
Die Transaktionen werden von Anwaltskanzleien mit ausgewiesener Expertise
im Bereich Verbriefungen, wie Clifford Chance, Hogan Lovells und Linklaters,
sowie von den Ratingagenturen Standard & Poor’s, Moody’s und Fitch
Ratings begleitet.
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Abbildung 2: Tranchen einer ABS-Transaktion

Wertpapier Rating Volumen (£) Verzinsung
Senior Tranche AAA 268 Mio. 3%
Mezzanine Tranche A 2 Mio. 4 %
Mezzanine Tranche BBB 2 Mio. 4,5 %
Junior Debt CCcC 1 Mio. 18 %

Quelle: Eigene Abbildung in Anlehnung an Pape (2623).
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3.2 Besonderheiten der Verbriefung im
Agrarsektor

Die Anwendung von Verbriefungsinstrumenten im Agrarsektor unterliegt spezi-
fischen Herausforderungen, die sich aus den strukturellen, institutionellen und
6kologischen Rahmenbedingungen der Landwirtschaft ergeben. Wahrend
sich die klassische Verbriefung zun&chst in homogen strukturierten Kredit-
mdarkten wie bei Hypotheken oder Konsumentenkrediten etablieren konnte,
weist der Agrarsektor in vielen L&dndern eine hohe Fragmentierung, unregel-
maBige Zahlungsstrome sowie eine starke Abh&angigkeit von natirlichen und
politischen Risikofaktoren auf (Bernard et al., 2811; Climate Bonds Initiative,
2018a). Diese Merkmale erschweren die Standardisierung, Aggregation und
Risikobewertung von Agrarkrediten und stellen besondere Anforderungen

an die Konzeption und Umsetzung von Asset-backed Security-Strukturen.
Zugleich zeigen internationale Entwicklungen, dass angepasste Modelle und
institutionelle Reformen eine strukturelle Verbriefungsfahigkeit landwirt-
schaftlicher Kreditmarkte erméglichen kénnen. Die zentralen Besonderheiten
der Agrarkreditverbriefung und die Anpassungen, mit denen der Agrarsektor
an Kapitalmarktldsungen herangefihrt werden kann, ergeben sich wie folgt:

Fragmentierung der landwirtschaftlichen Kreditlandschaft:

International betrachtet ist ein zentrales Merkmal vieler Agrarsektoren die
strukturelle Fragmentierung der Kreditlandschaft. In Ldndern wie der Tirkei
oder Indien dominieren kleine und mittlere landwirtschaftliche Betriebe

die Produktionsstruktur (Kuslu, 2626), und Agrarkredite sind h&ufig kleinteilig,
lokal gebunden und durch informelle Beziehungen gepragt. Fiir die Verbrie-
fung ergeben sich in solchen Markten zwei zentrale Herausforderungen:
Erstens erschwert die geringe Standardisierung von Kreditvertrdgen und
Sicherheiten die Bildung homogener Kreditpools; zweitens erhéhen heterogene
Bonitatsprofile und regionale Risiken die Komplexitat der Risikomodellierung
(Ugur & Erkus, 26687).

In Deutschland stellt sich die Ausgangslage dagegen anders dar. Die land-
wirtschaftliche Kreditvergabe ist vergleichsweise standardisiert. Diese
Homogenitdt der deutschen Agrarfinanzierung stellt im Hinblick auf eine
mogliche Verbriefung einen Vorteil dar, da standardisierte Forderungen
die Bildung homogener Kreditpools und eine verlassliche Risikobewertung
erleichtern. Die zentrale Herausforderung fiir den deutschen Markt liegt
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daher weniger in der Heterogenit&t der Kreditvertrége als vielmehr in der
Aggregation ausreichend groBer Volumina aus einer dezentralen, aber stan-
dardisiert arbeitenden Kreditlandschaft.

Saisonale Zahlungsstrome und Liquiditétszyklen:

Ein wesentlicher Unterschied der Landwirtschaft gegeniiber anderen Sektoren
liegt in der ausgeprdgten Saisonalitét von Einnahmen und Ausgaben. Da

die Produktion an natiirliche Vegetationszyklen gebunden ist, liegen Kredit-
aufnahme, Investition und Riickzahlung zeitlich weit auseinander (Gunes &
Movassaghi, 2017). Fir Asset-backed Security-Strukturen bedeutet dies,
dass klassische monatliche Zahlungsprofile nicht ohne Weiteres tibertrag-
bar sind. Stattdessen sind angepasste Riickzahlungspléne und ebenso
tranchierungs- und tilgungsbezogene Modelle erforderlich, die auf saisonale
Schwankungen Riicksicht nehmen. In Indien werden saisonale Mikrokredite
zunehmend mit revolvierenden Strukturen kombiniert, um mehrere Erntezyklen
in einem Verbriefungspool abzubilden (Climate Bonds Initiative, 2018b).
Solche Modelle basieren hdufig auf Future Flow Securitizations, bei denen
erwartete Ernteerldse oder Liefervertrdge zur Grundlage der Zahlungsstréme
werden (Bernard et al., 2611). Diese saisonalen Riickflisse beeinflussen
unmittelbar die Strukturierung der Asset-backed Security-Tranchen. Senior-
Tranchen missen h&ufig mit zus&tzlichen Risikopuffern abgesichert werden,
etwa durch Uberbesicherung, Ernteversicherungen oder Liquidit&tsreserven,
um trotz verzégerter Rickflisse stabile Ratings zu erméglichen. Zudem
gewinnen flexible Modelle an Bedeutung, bei denen Riickzahlungen an den
erwarteten Produktionszyklus gekoppelt sind (Hanson & Hepp, 1989;
Sabarwal, 2666).

Natur- und Klimarisiken:

Agrarkredite sind in besonderem MaBe klimatischen Risiken ausgesetzt.
Diirren, Uberschwemmungen, Schadlingsbefall oder Marktvolatilitéten
kdnnen zu massiven Ertragsausfdllen und in der Folge zu Zahlungsausfallen
fihren (Gowda et al., 2818). Diese Volatilitdt erhdht nicht nur das Kreditrisiko,
sondern erschwert auch die Risikobewertung innerhalb von Asset-backed
Security-Strukturen. In diesem Zusammenhang gewinnen Environmental-,
Social- und Governance-Kriterien an Bedeutung. Nachhaltige Anbauformen,
CO,-arme Produktionsmethoden und resiliente Sorten gelten als risikomin-
dernd und stoBen auf wachsende Nachfrage bei institutionellen Investorinnen
und Investoren (Climate Bonds Initiative, 2818a). In Indien werden derzeit
Environmental-, Social- und Governance-basierte Klassifikationssysteme
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entwickelt, um Green Asset-backed Securities auf agrarischer Basis zu
strukturieren (Jaspal & Khanna, 2624). In den USA werden Klimaszenarien
bereits systematisch in die Risikomodelle 6ffentlicher Verbriefungsinsti-
tutionen wie Farmer Mac integriert (Hanson & Hepp, 1989; Boerema, 26865).

Institutionelle Voraussetzungen, staatliche Rolle und Blended Finance:

In zahlreichen Landern erfolgt die landwirtschaftliche Kreditvergabe primar
Uiber staatliche Banken oder Férderinstitutionen. Diese dominieren nicht nur
den Markt, sondern beeinflussen auch Standards, Vertragsstrukturen und
Risikoverteilung. Eine derartige Konzentration erschwert die Diversifizierung
von Asset-backed Security-Pools und hemmt den Wettbewerb unter den
Kreditgebenden. Gleichzeitig kdnnen staatliche Akteure als Treiber von
Verbriefungslésungen fungieren. Dies kann liber Garantien, steuerliche Anreize
oder regulatorische Klarstellungen erfolgen. In Serbien wurde vorgeschlagen,
erste Agrarverbriefungen Uber staatlich kontrollierte Zweckgesellschaften

zu initiieren, um institutionellen Investierenden mehr Sicherheit zu bieten
(Mirovi¢ & Bolesnikov, 2813). In Indien unterstiitzt die Zentralbank ausdriick-
lich die Verbriefung von Priority-Sector-Lending-Krediten im Agrarsektor
(Damodaran & van den Heuvel, 2623). Eine zunehmend bedeutende Rolle
spielt auch Blended Finance. Dabei werden &ffentliche Mittel oder multi-
laterale Garantien genutzt, um das Erstausfallrisiko fir private Investierende
abzusichern. Studien zeigen, dass dadurch Hebelwirkungen von bis zum
Zwanzigfachen des eingesetzten 6ffentlichen Kapitals erzielt werden kénnen,
insbesondere im Bereich klimafreundlicher Agrartransformation (Ketkar &
Ratha, 2669).

Fazit:

Die Verbriefung landwirtschaftlicher Kredite erfordert sektorspezifische
Anpassungen auf mehreren Ebenen. Saisonal schwankende Einnahmen,
klimatische Risiken und staatliche Marktstrukturen machen ein differenziertes
Design agrarspezifischer Asset-backed Securities erforderlich. Gleichzeitig
zeigen internationale Erfahrungen, dass sich mit gezielten institutionellen
Reformen, digitaler Infrastruktur, Environmental-, Social- und Governance-
orientierter Klassifikation und der Nutzung von Blended-Finance-Modellen
auch in strukturschwachen Markten investorenfahige Verbriefungsansatze
realisieren lassen. Die im internationalen Vergleich hohe Standardisierung der
Kreditvergabe in Deutschland bildet dabei eine strukturelle Grundlage, die
eine Aggregation landwirtschaftlicher Forderungen zu verbriefungsféhigen
Kreditpools grundsdatzlich erleichtert.
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3.3 Marktuberblick Finanzierung der
Landwirtschaft

Mit einem Kapital von 836.408 Euro je erwerbstdtiger Person gehért die
Landwirtschaft zu den kapitalintensivsten Branchen der deutschen Volkswirt-
schaft. Der Fremdkapitalbestand der deutschen Land- und Forstwirtschaft
belief sich Ende September 2625 auf rund 55,8 Mrd. Euro. Das land- und
forstwirtschaftliche Sachkapital ist dabei zu etwa 27 % fremd- und zu 73 %
eigenfinanziert. Die Kreditstruktur ist Gberwiegend langfristig ausgerichtet:
Rund 86 % der Verbindlichkeiten entfallen auf Kredite mit langen Laufzeiten,
wdhrend lediglich 14 % kurz- und mittelfristige Kredite mit Laufzeiten unter
funf Jahren ausmachen (Deutscher Bauernverband, 2625). Diese Struktur
reflektiert sowohl die hohe Kapitalbindung in langlebige Produktionsmittel
als auch die langfristigen Investitionszyklen des Agrarsektors.

Neben der hohen Kapitalintensitdt ist die Finanzierung landwirtschaftlicher
Betriebe zunehmend von strukturellen und konjunkturellen Unsicherheiten
gepragt. Wie der Deutsche Bauernverband (2625) im aktuellen Situations-
bericht zeigt, beeintrdchtigen steigende Inputkosten, volatile Erzeugerpreise
sowie zunehmende Klima- und Wetterrisiken die Ertragsstabilitat vieler
Betriebe und dédmpfen die Investitionsbereitschaft. Gleichzeitig besteht ein
anhaltend hoher Bedarf an langfristigen Investitionen, etwa in Maschinen,
Gebdude, TierwohimaBnahmen, Digitalisierung sowie klima- und umwelt-
freundliche Produktionsverfahren. Die Finanzierung dieser Vorhaben erfolgt
Uberwiegend liber bankbasierte Strukturen, insbesondere iber regionale
Kreditinstitute, genossenschaftliche Banken und Férderbanken, die traditio-
nell eine zentrale Rolle in der Agrarfinanzierung einnehmen.

Aber inzwischen beeinflussen regulatorische Anforderungen sowie eine
wachsende Risikoaversion aufseiten der Kreditgebenden zunehmend die
Kreditvergabe im Agrarbereich. Da aus dem Klimawandel resultierende
Katastrophenrisiken hier kaum versicherbar sind (Kramer et al., 2622), werden
innovative Finanzierungsldsungen bendtigt, um Risiken neu in der Gesellschaft
zu verteilen (Phan & Schwartzman, 2824), sodass Investitionsfinanzierungen
wieder erleichtert werden. Vor diesem Hintergrund gewinnt die Frage nach
ergdnzenden, kapitalmarktbasierten Finanzierungsinstrumenten, die institu-
tionelle Investorinnen und Investoren mit weniger risikoaversen Profilen
ansprechen, fiir die Landwirtschaft an Bedeutung.
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3.4 Marktuberblick liber die Asset-backed
Securities in Deutschland und Europa

Der gesamte Neuverbriefungsmarkt in Europa betrug im Kalenderjahr 2624
ca. 245 Mrd. Euro, damit konnte gegenlber dem Jahr 2623 ein Wachstum
von ca. 15 % verzeichnet werden (AFME, 2825). Die gezahlten Risikoprédmien
blieben trotz der schwierigen geopolitischen Lage weitestgehend stabil

(DZ Bank, 2824). Betrachtet man die verschiedenen Assetklassen der Verbrie-
fungen, fallt auf, dass insbesondere Verbriefungen kleiner und mittelstén-
discher Unternehmen mit rund 168 Mrd. Euro eine bedeutende Rolle spielten
(AFME, 2625).

Das ausstehende Volumen der Verbriefungen in Deutschland lag im letzten
Quartal 2624 bei rund 89 Mrd. Euro. Damit belegt Deutschland im européi-
schen Vergleich den sechsten Platz — hinter dem Vereinigten Kénigreich,
Frankreich, Italien, Spanien und den Niederlanden (AFME, 2625). Die plat-
zierten Verbriefungen in Deutschland hatten im Jahr 2624 ein ungef&hres
Volumen von 14 Mrd. Euro (AFME, 2625). Damit spielen Verbriefungen in
Deutschland mit ungefdhr 4 % des gesamten Kreditbestandes eine unterge-
ordnete Rolle.

Nachdem im Jahr 2813 bereits die erste 6ffentliche Solarverbriefung in den
USA emittiert wurde (RMI, 26814), wurden in den Jahren 26823 und 2624
auch in Europa durch Solar- und Griine E-Auto-Asset-backed Securities neue
Marktsegmente erschlossen (DZ Bank, 2624). Die Landesbank Baden-
Wirttemberg begab beispielsweise eine mit einer Garantie der Europdischen
Investitionsbank-Gruppe (EIB-Gruppe) versehene Transaktion, die Kredite
fir Windparks und Solaranlagen verbrieft (LBBW, 2623). Die Environmental-,
Social- und Governance-Quote im Bereich der Verbriefungen lag 20824 bei
2,3 % und wird 20825 voraussichtlich etwa 3 % erreichen (DZ Bank, 2624).

Sie befindet sich damit noch auf einem sehr niedrigen Niveau und bleibt
bisher hinter anderen Kreditmarkten zuriick, zeigt aber aufgrund der zuneh-
menden Nachfrage nach nachhaltigen Finanzprodukten ein stetiges
Wachstumspotenzial.
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4 Umsetzungserfahrungen
und Markterwartungen fir
Asset-backed Securities

Die nachfolgenden Ausfiihrungen widmen sich den praktischen Umsetzungs-
erfahrungen und den Markterwartungen im Zusammenhang mit Asset-
backed Securities im Agrarsektor. Anhand internationaler Fallstudien und
Experteneinsch&tzungen wird analysiert, unter welchen Voraussetzungen
Agricultural Green Asset-backed Securities im deutschen Markt realisierbar
erscheinen.

4.1 Forschungsfragen, Datengrundlage und
Methodik

Um zu untersuchen, inwieweit Agricultural Green Asset-backed Securities
als innovative Asset-backed Securities in Deutschland fir Klimaschutz und
nachhaltige Landwirtschaft eingesetzt werden kénnen, wurden in einem
ersten Schritt Forschungsfragen abgeleitet, um wesentliche Detailaspekte
konkret zu adressieren. So soll im Rahmen der weiteren Erhebungen geklart
werden,

® welche Finanzierungsstréme sich vorrangig fir die Verbriefung eignen,
® wie sichergestellt wird, dass die Finanzierungsstréme nachhaltig sind,

® welche Art der Zertifizierungen der Nachhaltigkeit méglich/nétig ware,

® wie die Kosten im Vergleich zu traditionellen Bankkrediten tber die
Hausbanken und die verschiedenen Férderprogramme sind,

® wie die Akzeptanz der Agricultural Green Asset-backed Securities unter
den Investierenden ist,

® ob eine Verbriefungsplattform eine gangbare Lésung wdre,

® wie technologische Innovationen (wie Blockchain) genutzt werden kdnnen,
um Transparenz und Effizienz in der Verbriefung zu verbessern,

® welche Rolle 6ffentliche Institutionen oder internationale Organisationen
bei der Férderung von Agricultural Green Asset-backed Securities spielen
kénnten,

® ab welchem Emissionsvolumen Asset-backed Securities eine Kosteneffizienz

erreichen und
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® welche direkten Konkurrenzprodukte zu Agricultural Green Asset-backed
Securities derzeit in Deutschland verfigbar sind und Anklang bei Investo-
rinnen und Investoren finden.

Um méglichst Antworten auf alle Detailfragen generieren zu kénnen, wurde
ein zweistufiges Forschungsdesign gewdhlt. Zundchst erlauben zwei
kompakte fallstudienartige Erhebungen etablierter Marktteilnehmender aus
den USA und der Tiirkei, von bereits erwiesenen erfolgreichen Formaten
Riickschlisse auf institutionelle Designs zu ziehen. Mit diesem Vorwissen
wurden wesentliche Kapitalmarktteilnehmende in Deutschland im Rahmen
von halbstrukturierten Experteninterviews zu ihren Einsch&tzungen und
Vorschlagen befragt. Aus der Aggregation der gewonnenen Erkenntnisse
wurden schlieBlich Antworten auf die Forschungsfragen abgeleitet.

4.2 Internationale Fallstudien

Die nachfolgenden internationalen Fallstudien illustrieren anhand zweier
etablierter Marktakteure, wie Asset-backed Security-Strukturen im Agrar-
sektor bereits erfolgreich umgesetzt werden. Dabei werden zwei unter-
schiedliche Ans&tze aus den USA und der Tirkei betrachtet.

4.2.1 Farmer Mac

Farmer Mac (Federal Agricultural Mortgage Corporation) stellt seit 1988
einen Sekundarmarkt fir landwirtschaftliche Hypothekendarlehen bereit.
Durch den Ankauf und die Verbriefung von Agrarkrediten in Form von hypo-
thekenbesicherten Wertpapieren (Agricultural Mortgage-Backed Securities)
schafft Farmer Mac zusatzliche Liquiditét und unterstitzt eine stabile,
langfristige Kreditvergabe in l&dndlichen Regionen. Investierende kénnen diese
durch Kreditpools abgesicherten Wertpapiere erwerben, was die Finanzie-
rungsmaglichkeiten fir Landwirte, I&dndliche Infrastrukturprojekte und institu-
tionelle Anlegende verbessert (Farmer Mac, 2622).

Die neueste Agricultural Mortgage-Backed Security-Transaktion von Farmer

Mac aus dem Juni 2625 umfasst ein Volumen von rund 366 Mio. US-Dollar an
landwirtschaftlich besicherten Pass-Through-Zertifikaten. Diese sogenannten
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Pass-Through-Zertifikate sind Wertpapiere, bei denen die eingehenden
Tilgungen und Zinszahlungen aus den zugrunde liegenden Krediten direkt und
anteilig an die Investierenden weitergeleitet werden. Die Emission basiert
auf 356 Hypothekendarlehen, die jeweils durch landwirtschaftlich genutzte
Immobilien besichert sind. Dabei enthélt das Portfolio sowohl fest als auch
variabel verzinste Darlehen. Die Darlehen wurden gemdaB den Richtlinien von
Farmer Mac vergeben und stammen von verschiedenen Originatoren und
Originatorinnen. Sie werden von zentralen Dienstleistern wie Farmer Mac,
CGB Agri Financial Services und der Zions Bank verwaltet. Die Transaktion
setzt sich aus zwei Senior-Tranchen (A-1 und A-2), einer Subordinate-
Tranche (B), einer Interest-Only-Tranche (X1) sowie einer Residual-Tranche (R)
zusammen. Dabei entsprechen die beiden Senior-Tranchen rund 92 % des
gesamten Nennwertes der Darlehen und die Subordinate-Tranche 8 %
(Farmer Mac, 2625).

Die Tranchen weisen unterschiedliche Laufzeiten, Verzinsungen und Riickzah-
lungsfenster auf. Die Zinss&tze der Tranchen A-1 und A-2 sind durch eine
Weighted-Average-Coupon-Obergrenze gedeckelt (aktuell 5,22 %), wéhrend
Tranche B einen héheren Zinssatz (5,62 %) bietet. Dabei ist Tranche B
allerdings nicht durch Farmer Mac garantiert. Die Tranche X1 besteht aus
Interest-Only-Strips, welche von liberschiissigen Zinsen profitieren. Die
Rickzahlungen und Renditen fiir Investierende hdngen stark von den Riickzah-
lungsraten der Darlehen und etwaigen Zinsanpassungen bei variabel verzins-
ten Darlehen ab. Das Angebot richtet sich ausschlieBlich an qualifizierte
institutionelle Investierende und unterliegt verschiedenen rechtlichen und
aufsichtsrechtlichen Beschrdnkungen, insbesondere im EU- und UK-Raum
(Farmer Mac, 2625).

4.2.2 Pasha Bank

Die Pasha Bank war 26280 die erste Bank in der Tirkei, die Asset-backed
Securities emittierte. Innerhalb von vier Jahren begleitete sie 36 Asset-
backed Security-Emissionen in den Bereichen Landwirtschaft, Chemie und
Automobil und mobilisierte dabei Finanzmittel in Hohe von tiber 58 Mio.
US-Dollar. Ein Schwerpunkt liegt auf Unternehmen im Agrarsektor, die zwar
qualitativ hochwertige Vermdgenswerte besitzen, aber nur schwer zu glins-
tigen Konditionen Fremdkapital erhalten (Pasha Bank, 2624).
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Eine zentrale Partnerschaft stellt dabei das Agrar-FinTech-Unternehmen
Tarfin dar, das Landwirten Uber flexible Finanzierungsmodelle den Zugang zu
Betriebsmitteln wie Diinger, Saatgut und Futtermitteln ermdglicht. Konkret
verbrieft werden Forderungen, die aus dem Verkauf von landwirtschaftlichen
Betriebsmitteln entstehen. Diese landwirtschaftlichen Betriebsmittel werden
von Tarfin auf Kreditbasis an die Landwirte verkauft. Die daraus resultierenden
Forderungen der Landwirte dienen als Basis fiir die Asset-backed Security-
Struktur. Diese Forderungen werden gebiindelt und in eine Zweckgesellschaft
Ubertragen, die daraufhin Wertpapiere emittiert, welche durch diese Forde-
rungen besichert sind (Tarfin, 2622).

4.3 Experteninterviews zur Anwendbarkeit in
Deutschland

Um zu beurteilen, inwieweit die in anderen Markten etablierten Modelle von
Agricultural Green Asset-backed Securities auf Deutschland ibertragbar
sind, wurden beim TSI Congress 2625 in Berlin halbstrukturierte Interviews mit
Verbriefungsexpertinnen und -experten sowie Investorinnen und Investoren
nachhaltiger Anlageprodukte gefiihrt. Ziel dieser Gespréche war es, in Verbin-
dung mit nachhaltigen Verbriefungen zentrale Erfolgsfaktoren, Hemmnisse
und Erwartungen im deutschen Kontext zu identifizieren und einzusch&tzen,
inwieweit vergleichbare Strukturen auch im deutschen Markt implementierbar
sind.

Die Interviewpartnerinnen und -partner stammten aus dem Bankensektor,
dem Bereich des Asset Managements und von Dienstleistern fir strukturierte
Finanzierungen. Dabei wurde besonderer Wert auf eine ausgewogene
Auswahl von Expertinnen und Experten aus dem In- und Ausland gelegt, um
eine mdglichst breite Perspektive abzudecken. Zudem wurde darauf geachtet,
alle relevanten Segmente, wie Investorinnen und Investoren, Originatorinnen
und Originatoren sowie Strukturiererinnen und Strukturierer, in die Befragung
einzubeziehen.

Die Gesprdache verdeutlichten, dass der Einsatz von Asset-backed Securities
in der landwirtschaftlichen Finanzierung grundsdatzlich Potenzial bietet,
derartige Strukturen in Deutschland bislang jedoch kaum etabliert sind und
sich bisher auf wenige Asset-backed Commercial Paper-Programme
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beschrdnken. Geeignet erscheinen insbesondere Forderungen aus Leasing-
vertr&dgen, Subventionen, nachhaltigen Energieprojekten (insbesondere

im Bereich von Solar-, Biogas- und Windenergie), forstwirtschaftlichen
Aktivitdten sowie Carbon-Credit-Programmen. Auch Biodiversitats- und
Renaturierungsprojekte oder Forderungen entlang der landwirtschaftlichen
Lieferkette, etwa von Molkereien oder Landhandelsunternehmen, wurden
als potenzielle Basiswerte identifiziert. Flr wirtschaftlich tragféhige Trans-
aktionen wurden Mindestvolumina von etwa 56 bis 166 Mio. Euro bei Asset-
backed Commercial Paper-Programmen und rund 386 Mio. Euro oder mehr
bei klassischen Asset-backed Securities genannt.

Strukturell bevorzugen Marktteilnehmende einfache, private Verbriefungs-
formen ohne &ffentliches Rating, da 6ffentliche Asset-backed Security-
Emissionen mit hohen Transaktions- und Ratingkosten verbunden sind.
Pooling-Konzepte gelten als schwierig, da sie Mehrfachrisiken (Ausfallrisiko
der Forderungen und des Verk&ufers) erzeugen und die Haftungsstruktur
komplex machen. Ein zentrales Hindernis bleibt das geringe Finanzierungs-
volumen einzelner landwirtschaftlicher Betriebe, das eine Blindelung lber
geeignete Intermedidre oder Genossenschaften erforderlich macht.

Obwohl Nachhaltigkeit im Verbriefungsumfeld an Bedeutung gewinnt, ist sie
in bestehenden Strukturen bislang nur wenig ausgeprdagt. Institutionelle
Investierende mit Nachhaltigkeitsmandat signalisieren wachsendes Interesse
an Green Asset-backed Securities, sofern deren unmittelbarer Einfluss auf
die CO,-Emissionen nachvollziehbar und messbar ist. Nachhaltigkeitszertifi-
zierungen gelten dabei als wichtiges Vertrauenselement zur Vermeidung von
Greenwashing, auch wenn die Praxis derzeit noch unter uneinheitlichen Labeln
und hohem Reportingaufwand leidet. Mehrere Interviewpartner betonten,
dass insbesondere die Offenlegungs- und Berichtspflichten nach Artikel 8
und 9 der EU-Offenlegungsverordnung (Sustainable Finance Disclosure
Regulation) eine Hiirde darstellen, da sie umfangreiche Datenverfigbarkeit
und standardisierte Nachweisfiihrung erfordern.

Technologische Innovationen werden mehrheitlich als Chance gesehen, die
Transparenz und Effizienz von Agricultural Green Asset-backed Securities

zu erhéhen. Sie kénnten zur Dokumentation von ESG-Kennzahlen und zur auto-
matisierten Uberwachung von CO,-Reduktionspfaden beitragen. Daneben
wurden auch Carbon Credits und Biodiversitatsleistungen als zuséatzliche
Cashflow-Quellen diskutiert, die sich in eine strukturierte Finanzierung inte-
grieren lieBen.

UMSETZUNGSERFAHRUNGEN UND MARKTERWARTUNGEN FUR ASSET-BACKED SECURITIES



Im internationalen Vergleich wurde hervorgehoben, dass der europdische
Verbriefungsmarkt im Allgemeinen (und der deutsche im Besonderen) konser-
vativer und stdrker reguliert ist als der US-amerikanische Markt. Gleichzeitig
zeichnet sich eine zunehmende Aktivierung institutioneller Investierender ab,
die nach nachhaltigen Anlageformen suchen. Messbare CO,-Reduktion

und Transparenz Uber die Nachhaltigkeitswirkung gelten dabei als zentrale
Treiber zukiinftiger Investments.

Offentliche Institutionen wie die KfW oder die Rentenbank kénnten nach
Einsch&tzung mehrerer Gesprdchspartner eine Schliisselrolle bei der Etablie-
rung des Marktes spielen, etwa durch Garantie- oder Ankerinvestitionen
sowie durch Férderung innovativer Pilotprojekte. Insgesamt bestdtigen

die Interviews, dass die Realisierung von Agricultural Green Asset-backed
Securities in Deutschland grundsatzlich méglich ist, jedoch von mehreren
Voraussetzungen abhdngt: ausreichenden Volumina und Standardisierung
der Forderungen, einer verlasslichen Datenbasis zur Erfassung der Nachhaltig-
keit sowie einer aktiven Unterstlitzung durch institutionelle und &ffentliche
Akteure.

4.3.1 Kosten von Verbriefungen im Vergleich zur
klassischen Kreditfinanzierung

Die Wirtschaftlichkeit von Agricultural Green Asset-backed Securities wird
maBgeblich durch die im Vergleich zur klassischen Kreditfinanzierung héheren
Transaktionskosten bestimmt. Insbesondere 6ffentliche Asset-backed
Security-Emissionen sind mit erheblichen fixen Kosten verbunden, die ihre
Einsatzfahigkeit stark vom Emissionsvolumen abh&ngig machen.

Ein zentraler Kostenfaktor ist das externe Rating. Fir ein 6ffentliches Rating
durch groBe Ratingagenturen wurden indikative Kosten von rund 176.666 Euro
fir das Initialrating genannt, ergénzt um laufende jahrliche Kosten von

etwa 56.866 Euro. Diese Kosten fallen weitgehend unabh&angig vom Trans-
aktionsvolumen an und wirken damit insbesondere bei kleineren Emissionen
kostentreibend. Vor diesem Hintergrund gelten 6ffentliche Asset-backed
Security-Strukturen in der Praxis erst ab Volumina von etwa 3686 Mio. Euro als
wirtschaftlich sinnvoll.
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Demgegeniber bieten private Verbriefungsstrukturen ohne 6ffentliches
Rating deutlich geringere Kosten. In solchen Fallen kann auf externe Ratings
verzichtet werden, sofern Investierende eigene Kreditprifungen durchfiihren.
Fir entsprechende Private-Placement-Strukturen wurden Strukturierungs-
kosten in der GréBenordnung von etwa 16 Basispunkten des Emissionsvolu-
mens genannt, wdhrend ratingbedingte Zusatzkosten entfallen.

Im Vergleich dazu ist die klassische bankbasierte Kreditfinanzierung, insbe-
sondere Uber Férderbanken, durch niedrigere Transaktionskosten und
standardisierte Prozesse gekennzeichnet. Férderkredite zeichnen sich durch
glinstige Konditionen und standardisierte Prozesse aus, wodurch sie fiir land-
wirtschaftliche Betriebe hdufig eine kostengilinstige Finanzierungsalternative
darstellen. Entsprechend I&sst sich die Attraktivitét von Agricultural Green
Asset-backed Securities weniger durch kurzfristige Kostenvorteile begriinden,
sondern vielmehr Uber zusatzliche Diversifikations- und Impactaspekte auf
Investorenseite. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass das Kreditausfallrisiko
nicht bei den Banken verbleibt, sondern vollsténdig von den Investierenden
der Asset-backed Security-Tranchen getragen wird. Somit ermdéglichen
Asset-backed Securities eine bankenunabhéngige Form der Finanzierung.

4.3.2 Mogliche Strukturierungsansatze

Die Interviews lieferten eine Reihe konkreter Anregungen, welche Arten von
Finanzierungsstrémen sich fir die Strukturierung von Agricultural Green Asset-
backed Securities eignen kdnnten. Im Mittelpunkt steht dabei die Identifi-
kation solcher Vermdgenswerte, deren Cashflows stabil, nachvollziehbar und
im besten Fall mit einer messbaren ékologischen Wirkung verkniipft sind. Die
folgenden Ansdtze wurden von verschiedenen Gesprdchspartnern als beson-
ders relevant erachtet.

Maschinenleasing:

Mehrere Interviewpartner verwiesen auf bestehende Leasingprogramme fiir
landwirtschaftliche Maschinen, die bereits teilweise liber Asset-backed
Commercial Paper-Strukturen refinanziert werden. Hierbei kénnten standar-
disierte Leasingforderungen, beispielsweise von Herstellern wie Claas,

John Deere oder Krone, als Basiswerte dienen. Eine griine Variante dieser
Strukturen ware insbesondere dann méglich, wenn die finanzierten Maschinen
einen Beitrag zur Emissionsminderung leisten, etwa durch den Einsatz
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energieeffizienter oder elektrisch betriebener Motoren. Der Vorteil dieser
Strukturen liegt in den homogenen und wiederkehrenden Cashflows, die eine
verlassliche Kalkulationsgrundlage fir Investierende bieten.

Subventionen:

Einige Interviewpartner aus dem Investorenumfeld sahen auch in landwirt-
schaftlichen Subventionsanspriichen oder Férderzahlungen potenziell geeig-
nete Basiswerte fir Verbriefungen. Diese Zahlungsstréme sind in der Regel
stabil und staatlich garantiert, wodurch sie grundsétzlich fir eine Asset-
backed Security-Struktur geeignet erscheinen. Allerdings bestehen erhebliche
rechtliche und administrative Hirden: Subventionsanspriiche sind hdufig
nicht abtretbar, unterscheiden sich regional und kénnen sich durch politische
Entscheidungen kurzfristig verédndern. Dennoch kénnte ein solches Modell,
insbesondere bei klar definierter Férderlogik, einen glaubwiirdigen Beitrag
zur nachhaltigen Finanzierung landwirtschaftlicher Betriebe leisten, da die
Mittel direkt an 6kologische BewirtschaftungsmaBnahmen gekoppelt waren.

Energie- und Klimaprojekte:

Ein weiteres Anwendungsfeld liegt in der Verbriefung von Cashflows aus
Projekten im Bereich erneuerbarer Energien. Mehrere Fachleute aus dem
Bereich institutioneller Investments und Strukturierung verwiesen auf beste-
hende Strukturen im Solar- und Biogassektor sowie auf mdégliche Erweite-
rungen in Richtung Windkraft oder Forstwirtschaft. Die zugrunde liegenden
Einnahmen, etwa aus Stromverkauf, Einspeisevergilitungen oder Holzproduk-
tion, sind regelmdaBig und langfristig planbar. Durch die direkte Verbindung
zu CO,-Einsparungen und Ressourcenschonung eignen sich solche Strukturen
besonders fiir Green-Label-Zertifizierungen und kénnen von Investierenden
als Nachweis realer Nachhaltigkeitswirkung genutzt werden.

Carbon Credits:

Ein weiterer im Rahmen der Interviews vielmals diskutierter Ansatz ist die
Integration von Carbon Credits in eine Strukturierung. Dabei kénnten
Einnahmen aus dem Verkauf freiwilliger Emissionszertifikate (Voluntary
Carbon Market) oder Biodiversitdtsgutschriften als Basiswerte in eine
Verbriefung einflieBen. Dieses Konzept wiirde eine direkte Verbindung
zwischen 6kologischer Leistung und Kapitalmarktfinanzierung schaffen.
Allerdings bestehen noch erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich der regu-
latorischen Anerkennung, der Preisstabilitdt und der Verl&sslichkeit der
zugrunde liegenden CO,-Zertifikate. Entsprechend wird dieses Modell
aktuell eher als langfristige Perspektive fiir einen reiferen Markt gesehen.
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Insgesamt verdeutlichen diese Ans&tze, dass Agricultural Green Asset-
backed Securities auf einer Vielzahl von Cashflow-Quellen aufbauen kdnnten,
die von klassischen Finanzierungsinstrumenten wie Leasingforderungen bis hin
zu innovativen, wirkungsbezogenen Zahlungsstrémen aus dem Klimaschutz
reichen. Entscheidend fir ihre Umsetzbarkeit ist eine ausreichende Standar-
disierung der Forderungen, die Sicherstellung verl&sslicher Nachhaltigkeits-
daten sowie ein regulatorisches Umfeld, das neue Strukturen unterstiitzt und
anerkennt.

4.3.3 Ausblick und Handlungsempfehlungen

Die Interviews zeigen deutlich, dass die Realisierung eines Agricultural Green
Asset-backed Security-Marktes in Deutschland nicht allein von der Verfig-
barkeit geeigneter Basiswerte abhdngt, sondern von einer gezielten institu-
tionellen und regulatorischen Unterstiitzung. Mehrere Gespréchspartner
betonten, dass es zur Etablierung eines funktionsféhigen Marktes konkrete
Anschubimpulse und Pilotinitiativen bendtigt, um die praktische Umsetz-
barkeit und Investorenakzeptanz nachhaltiger Verbriefungsstrukturen zu
demonstrieren.

Nach Einsch&tzung der Interviewpartner kdnnten 6ffentliche Férderbanken
eine Schlisselrolle hierbei ibernehmen, indem sie als Anker-Investierende oder
Garanten auftreten. Durch die Bereitstellung von Startkapital oder Teilgaran-
tien kénnten sie erste Transaktionen ermdglichen und so Vertrauen im Markt
schaffen. Vertreter aus dem Strukturierungsumfeld verwiesen zudem darauf,
dass Férderbanken h&ufig Uber die notwendige Reputation und Risikotrag-
fahigkeit verfiigen, um in einer frithen Marktphase innovative Finanzierungs-
formen abzusichern.

Um Investierenden und Emittierenden gleichermaBen Sicherheit zu geben,
kdnnte der Aufbau eines Pilotprojekts mit klar standardisierten Green Assets
durchgefiihrt werden. Ein solches Projekt kdnnte beispielhaft zeigen, wie
nachhaltige Forderungen aus Bereichen wie Maschinenleasing, Energie- oder
Forstprojekten strukturiert, bewertet und nach Environmental-, Social- und
Governance-Kriterien klassifiziert werden kénnen. Standardisierte Prozesse
bei Datenerfassung, Dokumentation und Berichterstattung wurden als
entscheidende Voraussetzung genannt, um Transaktionskosten zu senken und
Skalierbarkeit zu erreichen.
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Technologien, insbesondere Blockchain- und Datenplattformlésungen,
kdnnten ein Instrument darstellen, um die Transparenz und Nachweisfahigkeit
zu erhdhen. Durch die automatisierte Erfassung und Verifizierung von Nach-
haltigkeitsdaten kdnnten nicht nur regulatorische Anforderungen (zum Beispiel
nach Artikel 8 und 9 der Sustainable Finance Disclosure Regulation) effizienter
erfillt, sondern auch das Vertrauen institutioneller Investierender in die 6kolo-
gische Integrit&t der Produkte gestarkt werden.

SchlieBlich wurde betont, dass der Aufbau eines Agricultural Green Asset-
backed Security-Marktes politische Unterstiitzung bendtigt. Dazu z&hlen die
Entwicklung von Nachhaltigkeitskriterien sowie die Schaffung von rechtlichen
Klarstellungen zur Abtretbarkeit 6ffentlicher Férderanspriiche.

Ein koordiniertes Vorgehen zwischen Politik, Férderinstitutionen und Marktteil-
nehmenden kénnte somit den Grundstein fir einen funktionierenden Markt
fir Agricultural Green Asset-backed Securities in Deutschland legen. Ein
gemeinsames Pilotprojekt unter Beteiligung einer Férderbank, technischer
Plattformen sowie Investorinnen und Investoren kann hierbei ein realistischer
n&chster Schritt sein, um diese Marktinnovation praktisch zu erproben und
sichtbar zu machen. Allerdings steht diesen umsetzungsorientierten Anre-
gungen die Grundsatzfrage gegenliber, warum iberhaupt in einem gut funk-
tionierenden System mit einer Férderbank und vielen Prim&rbanken den
traditionellen Agrarkrediten eine kapitalmarktorientierte Finanzierungslésung
Uber Verbriefungsinstrumente zur Seite gestellt werden sollte. Die bisherigen
Ausfiihrungen haben gezeigt, dass Investierende fiir eine ABS-L&sung zwar
insgesamt sehr offen sind, aber bislang entsprechende Kapitalmarktprodukte
in Deutschland noch nicht eingesetzt werden. Dies liegt sicherlich zu groBen
Teilen an der guten Verfliigbarkeit von Krediten lGber die Rentenbank. Es

liegt aber auch an den gerade skizzierten Einstiegshiirden, die fir ein erstes
erfolgreiches Produkt zu Gberwinden sind. Nach den Einsch&tzungen der
Experten kénnen Asset-backed Securities auch in Deutschland ein attraktives
zweites Standbein in der (Re-)Finanzierung von Agrarkrediten sein, wenn
diese Hirden genommen sind.
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5 FinTechs als
Kooperationspartner

Das Angebot an FinTech-L&sungen fiir Kredite an kleinste, kleine und mittlere
Unternehmen ist in Deutschland insgesamt sehr begrenzt. Sucht man dariber
hinaus noch zusdtzlich nach einem spezifischen Fokus auf Kreditfinanzie-
rungen von nachhaltigen Investitionen, findet sich mit der Crowdfunding-
Plattform Bettervest lediglich ein seit Ldngerem etablierter digitaler
Marktplatz. Bettervest wurde 2612 gegriindet und startete 2813 mit der
Finanzierung von ersten Projekten. Seitdem bietet das Unternehmen Beteili-
gungsmdglichkeiten an nachhaltigkeitsorientierten Vorhaben, deren Finan-
zierungsvolumina und thematische Schwerpunkte kontinuierlich erweitert
werden (Bettervest, o. J.-a). Die digitale Plattform verfolgt das Ziel, Initiatoren
nachhaltigkeitsorientierter Projekte und Investierende liber die Begebung

von Anleihen und Nachrangdarlehen zusammenzubringen. Dabei richtet sich
das Angebot vorrangig an Kleinanlegende, es bestehen jedoch auch Optionen
fir Unternehmen, gréBere Summen zu investieren. Fir Kapitalgesellschaften
besteht keine Investitionsobergrenze, sofern das Emissionsvolumen eines
Projekts zwischen 166.8686 Euro und 6 Mio. Euro liegt (Bettervest, o. J.-b). Die
technische Infrastruktur, einschlieBlich Treuh&nder und Zahlungsabwicklung,
wird vollsténdig von Bettervest bereitgestellt. Die Plattform finanziert sich tber
Entgelte, die von den jeweiligen Kapitalnehmern entrichtet werden (Bettervest,
0. J.-b).

Investierende erhalten eine einfache und benutzerfreundliche Moglichkeit zur
Finanzierung nachhaltiger Projekte. Dafilir werden auf der Webseite detail-
lierte Informationen, erwartete Renditen und regelmdBige Updates zu allen
Projekten transparent dargestellt. Die Tilgung und Zinsen finanzieren sich

aus projektgenerierten Einnahmen oder Kosteneinsparungen und werden in
der Regel Uiber die Laufzeit in Form von jahrlichen Annuit&ten beglichen
(Bettervest, o. J.-c). Obwohl bereits seit 2613 am Markt, wurden erst ca.
156 Projekte finanziert, wobei das Resultat der Projekte (getilgt/finanziert/
Ausfall) ebenfalls transparent gelistet ist (Bettervest, o. J.-d). Die Projekt-
auswahl erfolgt anhand diverser Nachhaltigkeitsziele und Ausschlusskriterien,
die in der Ethics Policy des Unternehmens aufgefiihrt sind und fortlaufend
ergdnzt werden (Bettervest, o. J.-b). Der Tatigkeitsfokus erstreckt sich primar
auf Deutschland und einige afrikanische Staaten (Bettervest, o. J.-a).
Vorrangig befassen sich diese Projekte mit Energieeinsparungen oder der
Bereitstellung nachhaltiger Energiesysteme. Exemplarisch finden sich auch
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Agrarprojekte auf der Plattform. So wurden kumuliert Gber 466.6868 Euro fiir
den Ausbau einer nachhaltigen Dattelfarm (Bettervest, o. J.-e), den Aufbau
einer solarbetriebenen Avocado-Verarbeitungsanlage (Bettervest, o. J.-f)
sowie die Bereitstellung effizienter Heizgerd&te fiir eine nachhaltigere Land-
wirtschaft in Uganda aufgebracht (Bettervest, o. J.-g).

Die gegenwartige Marktstellung von Bettervest und das Ausbleiben anderer
FinTechs im Bereich der Finanzierung von Agrarinvestitionen legt nahe,

dass dieses Segment nur als Nischensegment und insgesamt wenig attraktiv
erachtet wird. Das kann zum einen auch daran liegen, dass die 6ffentlich-
rechtlichen und genossenschaftlichen Verbiinde und einige Spezialfinanzierer
die Kreditversorgung gut abdecken; zum anderen wurden aber gerade auch
FinTechs mit kreditbezogenen Gesch&ftsmodellen von der Corona-Krise und
den nachfolgenden staatlichen Interventionen in die Finanzmarkte besonders
kritisch getroffen (Kakhkharov et al., 2624). So leiden in Deutschland
beispielsweise auch die Finanzierungsplattformen im Immobilienbereich an
schwachen Akzeptanzraten im Markt (Jumpertz, 2625). Das legt den Schluss
nahe, dass das Segment der kreditbezogenen FinTechs in absehbarer Zukunft
erneut gesichtet werden sollte, um mdgliche Ver&dnderungen und neue
Produktangebote zu erfassen, die auch im nachhaltigen Agrarkreditbereich
Erfolg haben kénnten.
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6 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Die Analyse zeigt, dass Agricultural Green Asset-backed Securities grundsétz-
lich ein geeignetes Instrument darstellen kdnnen, um zus&tzliche private
Kapitalstréme fir die nachhaltige Transformation der Landwirtschaft in
Deutschland zu mobilisieren. Internationale Fallstudien belegen die grund-
sdtzliche Funktionsfahigkeit agrarspezifischer Verbriefungsmodelle, wéhrend
die Marktanalyse verdeutlicht, dass der deutsche Verbriefungsmarkt bislang
nur begrenzt fir Agrarfinanzierungen genutzt wird. Insbesondere die hohe
Kapitalintensitdt der Landwirtschaft, der steigende Investitionsbedarf im
Zuge von Klima- und Umweltauflagen sowie die zunehmende Risikoaversion
klassischer Kreditgebender sprechen fiir ergdnzende kapitalmarktbasierte
Finanzierungsinstrumente. Agricultural Green Asset-backed Securities sind
dabei weniger als kurzfristig kostengiinstige Finanzierungsalternative zu
verstehen, sondern vielmehr als strategisches Instrument zur Risikoallokation
und Kapitalmarktdffnung im Kontext nachhaltiger Agrarfinanzierung.

Die Umsetzung ist allerdings an mehrere Voraussetzungen gekniipft. Neben
ausreichenden Emissionsvolumina und einer stérkeren Standardisierung
geeigneter Forderungen sind vor allem belastbare Nachhaltigkeitsdaten
und transparente Wirkungsnachweise erforderlich. Auf regulatorischer Seite
ist eine Vereinfachung der Verbriefungsvorschriften fiir klar definierte nach-
haltige Assetklassen anzustreben, ergénzt um rechtliche Klarstellungen

zur Abtretbarkeit 6ffentlicher Férderanspriiche. Auf institutioneller Ebene
kdnnten 6ffentliche Akteure durch Garantien und Ankerinvestitionen eine
Katalysatorfunktion fir erste Pilottransaktionen Gbernehmen. SchlieBlich gilt
es, institutionelle Anlegende gezielt fir landwirtschaftliche Forderungen als
Assetklasse zu gewinnen, indem deren 6kologische Wirkung messbar darge-
stellt wird.
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