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1. Zusammenfassung  
 
Der menschengemachte Klimawandel ist die größte ökologische, ökonomische und soziale Heraus-
forderung dieses Jahrhunderts. Die (konventionelle) Landwirtschaft wird als wichtiger Verursacher 
von Treibhausgasen (THG) gesehen. Da die zusätzliche Kulturvierung von Naturflächen zum Aus-
gleich von Produktionsrückgängen erheblicher Mengen an THG durch die Zersetzung organisch ge-
bundenen Kohlstoffs freisetzen würde, muss das Ertragsniveau auf den bestehenden Ackerflächen 
erhalten und bei steigender Nachfrage weiter erhöht werden. 
 
Eine Extensivierung des Ackerbaus wäre hingegen eine Scheinlösung, da sie den Flächenbedarf 
stark erhöht und die Klimabilanz pro produzierte Einheit verschlechtert. So führt z. B. der Ausbau 
der ökologischen Landwirtschaft als vermeintlich klimaschonende Wirtschaftsweise nicht zu einer 
Verbesserung der Klimabilanz, da die produktbezogenen Emissionen aufgrund der geringeren Er-
träge in etwa denen aus konventioneller Erzeugung entsprechen.  
 
Im Ackerbau gibt es erhebliche technische Potenziale zur effizienten THG-Minderung: 
 
Düngeeffizienz 
 

• Die Steigerung der Stickstoff-Effizienz und die damit einhergehende Reduktion von Lachgas,-
Ammoniak- und Nitratemissionen bietet große Potenziale. Beitragen können insbesondere:  

o der Einsatz digitaler Technik für Präzisionslandwirtschaft 
o eine dynamische Berechnung des Düngebedarfs  
o der Einsatz moderner Düngemittel – "Enhanced Efficiency Fertilizers"  

 

• Der Einsatz von Düngemitteln aus effizienten Produktionsanlagen ist kurzfristig ein wichtiger 
Hebel für die Klimaeffizienz des Ackerbaus. Da solche Anlagen vor allem in Europa betrieben 
werden, wo aber aktuell aufgrund der hohen Energiepreise kaum wettbewerbsfähig produziert 
werden kann, nehmen Importe aus dem außereuropäischen Ausland stark zu.  

 
Zukunftsstrategie 
 

• Für den Ausbau einer nachhaltigeren Düngemittelproduktion braucht es eine verlässliche Ver-
sorgung mit erneuerbaren Energien zu wettbewerbsfähigen Preisen. 
 

• Die Nutzung neuer genomischer Techniken (NGT) verspricht eine Verbesserung der THG-Bilanz 
und würde gleichzeitig die Produktionskosten senken. Daher sollte die Zulassung dieser Tech-
nik auf europäischer Ebene zügig erfolgen. 
 

Insgesamt ermöglichen diese Maßnahmen THG-Einsparungen von fast 50 % im Ackerbau. Dieses 
Potenzial sollte durch finanzielle Förderung und Anpassungen im Düngerecht genutzt werden. 
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Grundlagen klimafreundlicher Pflanzenproduktion sichern 
 
Der Einsatz von Düngemitteln aus effizienten Produktionsanlagen ist kurzfristig ein wichtiger Hebel 
für die Klimaeffizienz des Ackerbaus. Solche Anlagen werden vor allem in Europa betrieben, wo 
aber aktuell aufgrund der hohen Energiepreise kaum wettbewerbsfähig produziert werden kann. 
Stark zunehmende Importe aus dem außereuropäischen Ausland mit deutlich höheren Emissionen 
verschlechtern die Klimabilanz des Ackerbaus in Deutschland. 
 
Auch die abnehmende Wirkstoffvielfalt bei Pflanzenschutzmitteln bedroht das hohe Ertrags- und 
Qualitätsniveau des deutschen Acker-, Obst und Gemüsebaus und verschlechtert in der Folge de-
ren Klimabilanz. Drohende Rückgänge der Ernten erhöhen die Emissionen pro produzierter Einheit 
und führen zu Landnutzungsänderungen, die die Freisetzung großer Mengen an THG bewirken. Ne-
ben dem häufig allein betrachteten Risiko-Aspekt muss ebenso der Nutzen-Aspekt bei der Anwen-
dung von Pflanzenschutzmitteln wieder stärker berücksichtigt werden. 
 

2. Einleitung  
 
Der menschengemachte Klimawandel ist die größte ökologische, ökonomische und soziale Heraus-
forderung dieses Jahrhunderts. In der deutschen Landwirtschaft wurden in den vergangenen Jah-
ren bereits erhebliche Einsparungen an Treibhausgasen (THG) erzielt und die im Bundes-Klima-
schutzgesetz (KSG) von 2023 gesetzten Sektorziele erreicht – durch Rückgänge in den Rinderbe-
ständen und beim Einsatz von Stickstoffdüngern (Vos et al. 2024). Diese Emissionsreduktionen 
wurden vor allem durch eine gesteigerte Effizienz erreicht, z. B. in der Milchleistung je Kuh oder im 
Ertrag von Kulturpflanzen je eingesetztem Kilogramm Stickstoff.  
 
Weiterreichende Mengenreduktionen, sei es in der Tierhaltung oder im Betriebsmitteleinsatz im 
Pflanzenbau, hätten erhebliche negative Auswirkungen auf die Leistung und somit gleichzeitig auf 
die Wirtschaftlichkeit der Landwirtschaft und die Versorgung der Gesellschaft mit Lebensmitteln. 
So zeigen Analysen zu den Auswirkungen der in der Düngeverordnung vorgeschriebenen Düngung 
mit 20 % unter dem berechneten Pflanzenbedarf in den nach Düngeverordnung als „Rote Gebiete“ 
eingestuften Arealen erhebliche negative ökonomische Folgen und kaum zusätzliche positive Um-
welteffekte (Kage et al. 2022). 
 
Wie können THG-Emissionen in der Landwirtschaft (mit Fokus auf den Ackerbau) in Zukunft wei-
terhin effizient gesenkt werden? THG-Effizienz ist der Schlüssel! 
 
Die Erderwärmung hat keine nationalen Grenzen. Agrarrohstoffe werden international gehandelt 
und die globale Nachfrage nach landwirtschaftlichen Erzeugnissen steigt (z. B. Alexandratos & Bru-
insma 2012; Searchinger et al. 2014, Valin et al. 2021). Daher ist die nationale Betrachtung der 
Emissionen ohne Berücksichtigung der Produktionsmenge, wie sie aktuell im Klimaschutzgesetz 
und der UN-Klima-Berichterstattung erfolgt, im Kontext der Landwirtschaft wenig zielführend. 
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Es ist also nicht wichtig, wie viele Treibhausgas-Emissionen (THGE) in einzelnen Ländern entstehen, 
sondern dass die Emissionen im Zuge der landwirtschaftlichen Produktion global so gering wie 
möglich ausfallen. Hieraus folgt, dass nicht die Menge an entstehenden CO2-Äquivalenten1 
(CO2eq), die je bewirtschaftetem Hektar oder innerhalb einer Nation freigesetzt wird, entschei-
dend ist, sondern wie viel CO2eq zur Deckung des (globalen) Bedarfs an Agrarrohstoffen entstehen 
(Breunig & Mergenthalter 2022). 
 
Daher steht in den nachfolgenden Überlegungen die THG-Effizienz, also das Verhältnis aus Emis-
sionen je Produkteinheit, z. B. eine Tonne Weizen, Raps, Zuckerrüben etc., im Fokus. 
 
Das Kriterium THG-Effizienz ermöglicht den Systemvergleich zwischen ökologischer und konventio-
neller Wirtschaftsweise (Hülsbergen et al. 2023) und zwischen verschiedenen Produktionsstandor-
ten auf der Welt. Zudem kann der Effekt einzelner ackerbaulicher Maßnahmen bewertet werden. 
 
  

 
1 Mit Kohlenstoffdioxid-Äquivalenten (CO2eq) wird das Treibhauspotenzial chemischer Verbindungen beschrieben. Es 
gibt an, wie viel eine bestimmte Masse eines Treibhausgases im Vergleich zur gleichen Masse CO2 zur globalen Erwär-
mung beiträgt. Beispielsweise liegt der Wert für Lachgas (N2O) 273 (Smith et al. 2021). Ein Kilogramm N2O hat das 273-
fache Treibhauspotenzial eines Kilogramms CO2. 
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3. Klimarelevanz des Ackerbaus  
 
In der deutschen Landwirtschaft wurden in den vergangenen Jahren bereits erhebliche THG-Ein-
sparungen erzielt und die im Bundes-Klimaschutzgesetz 2023 gesetzten Sektorziele erreicht (siehe  
Abbildung 1). 
 
Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft von 1990 bis 2023 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Abbildung 1: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen des Sektors Landwirtschaft.  

(Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus Vos et al. 2024) 

 

Im Jahr 2023 hatten die Wiederkäuerverdauung (26 Mio. t CO2eq), Emissionen aus landwirtschaft-
lichen Böden (14 Mio. t CO2eq) und Wirtschaftsdüngermanagement (9 Mio. t CO2eq) den größten 
Anteil an den Gesamtemissionen (60 Mio. t CO2eq) des Sektors.2  

 

4. THG-Minderungsmaßnahmen im Ackerbau  
 
Abgesehen von der in dieser Ausarbeitung unberücksichtigten Tierhaltung (inkl. Wirtschaftsdün-
germanagement) sind Emissionen aus landwirtschaftlichen Böden und der Brennstoffverbrauch 
zunächst die größten Hebel zur Reduktion von THG-Emissionen in der landwirtschaftlichen Produk-
tion. Aus diesen aggregierten Zahlen lässt sich nicht unmittelbar ableiten, welche konkreten Maß-
nahmen zur Minderung der THG-Emissionen im Ackerbau ergriffen werden können. Hierzu bedarf 
es einer näheren Betrachtung der THG-relevanten Faktoren. 
 

 
2 Die Herstellung von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln ist in der Betrachtung nicht berücksichtigt, da diese dem Sek-
tor Industrie zugeordnet werden. 
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Am Beispiel der Winterweizenproduktion wird deutlich, dass insbesondere die Herstellung von 
Düngemitteln, die im nationalen THG-Inventar nicht dem Sektor Landwirtschaft, sondern der In-
dustrie zugeordnet werden, sowie N2O-Emissionen „auf dem Feld“ die relevantesten Faktoren dar-
stellen (siehe Abbildung 2)3. Ursächlich hierfür ist das energieintensive Verfahren zur Herstellung 
von Stickstoffdüngern, bei dem bislang fast ausschließlich fossile Energieträger zum Einsatz kom-
men, und Lachgasemissionen aus biologischen Umsetzungsprozessen von N-haltigen Verbindun-
gen im Boden.4  
Umgekehrt verursacht die Herstellung von Pflanzenschutzmitteln und Saatgut vergleichsweise ge-
ringe Emissionen. Insgesamt ergeben sich nach der in Abbildung 2 zugrundeliegenden Berechnung 
Gesamtemissionen von 2.341 kg CO2eq/ha und 0,3 kg CO2 je kg Weizen (Frischmasse).5 
 
 Treibhausgasemissionen (kg CO2eq/ha) im Weizenanbau (gesamt 2.341 kg CO2eq/ha) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Treibhausgas-Emissionen im Weizenanbau. Die Annahmen zum Produktionsverfahren und die Werte der 
THG-Emissionen sind im Anhang dargestellt (Eigene Darstellung auf Basis von Berechnungen mit dem LfL-Klimarechner). 
 

 
3 Die folgenden Ausführungen werden beispielhaft anhand des LfL-Klimarechner verdeutlicht. Es existieren weitere 
Kalkulations-Tools und es ist zu prüfen, ob die jeweils hinterlegten Emissionsfaktoren für die spezifischen Fragestellun-
gen angemessen sind. 
4 Eine Übersicht der berücksichtigten Emissionen findet sich in Anhang 1: Übersicht berücksichtigender Emissionen bei 

der Berechnung der Treibhausgasbilanz mit dem LfL-Klimarechner.  
5 In der Berechnung sind Effekte der Humusbilanz sowie THG-Emissionen aus der Herstellung von Gebäuden und Ma-
schinen sowie THG-Emissionen aus der Atmung und Bildung von CO2 durch Tiere und Pflanzen nicht berücksichtigt. 
Die Humusbilanz des Produktionsverfahrens ergibt nach VDLUFA-Methode (LfL-Humusbilanzierung) ein leicht positiver 
Saldo von 31 kg Humus C, was wiederum etwa 100 kg CO2 entspricht. 

https://www.stmelf.bayern.de/idb/winterweizen.html
https://www.stmelf.bayern.de/idb/winterweizen.html
https://www.lfl.bayern.de/iab/boden/031164/index.php
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Die Betrachtung der absoluten Emissionen zeigt jedoch nur eine Seite der Gleichung. Die andere 
Seite ist die Ertragswirkung, die entscheidend für die Gesamtbewertung der einzelnen Faktoren ist. 

4.1 Systematisches Verständnis von Ackerbau 
 
Pflanzenproduktion ist ein System, bei dem verschiedene Betriebsmittel, z. B. Saatgut, Pflanzen-
schutz- und Düngemittel, eingesetzt werden. Dieses Zusammenspiel wird in Abbildung 3 deutlich: 
Züchtung, Pflanzenschutz und Düngemittel haben einen erheblichen Einfluss auf die Ertragsleis-
tung je Hektar, also die Flächeneffizienz. Die fortlaufende züchterische Verbesserung führt in Kom-
bination mit einer ausreichenden Nährstoffversorgung und dem Einsatz von Pflanzenschutzmitteln 
zu kontinuierlichen Steigerungen der Flächeneffizienz. Kein Pflanzenschutz (Abbildung 3, Mitte) 
oder eine ungenügende Versorgung mit Nährstoffen (Abbildung 3, rechts) hätten erhebliche nega-
tive Effekte auf die Ertragsleistung und somit gleichbedeutend auch negative Auswirkungen auf die 
Klimabilanz. 
 
Trends bezüglich Kornertragsleistung von 191 Winterweizensorten in Deutschland über einen Zeit-
raum von fünf Jahrzehnten (Zulassungsjahre 1966-2013 in Europa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 3: Trends der Kornertragsleistung von Winterweizen in Deutschland. (Quelle: Voß-Fels et al. 2019) 
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Bevor auf konkrete Maßnahmen zur Steigerung der THG-Effizienz eingegangen wird, werden in den 
folgenden Abschnitten zwei weitere grundlegende Optionen diskutiert, nämlich die Verlagerung 
der Produktion und die Umstellung auf ökologische Landwirtschaft 
 

4.2 Klimaschutz und Umweltschutz durch inländische Produktion 
 
Unabhängig von der Wirtschaftsweise – ökologisch oder konventionell – ist jede Maßnahme zur 
Steigerung der THG-Effizienz auf ihre Realisierbarkeit zu prüfen. Hierbei sind insbesondere die Ska-
lierbarkeit und die ökonomischen Auswirkungen zu berücksichtigen. 
 
Die ökonomischen Effekte bzw. Auswirkungen auf die Wettbewerbsfähigkeit inländischer Erzeug-
nisse sind von besonderer Relevanz. Der deutsche Ackerbau ist im internationalen Vergleich be-
reits heute besonders klimaeffizient. Die europäische und insbesondere deutsche Landwirtschaft 
nutzt die Potenziale ihres Gunststandorts in Zentraleuropa und hat es in den zurückliegenden Jahr-
zehnten geschafft, die Erträge bei sinkenden THG-Emissionen kontinuierlich zu steigern. Bei der 
wichtigsten Ackerkultur Winterweizen weist Deutschland im Vergleich europäischer Länder beson-
ders geringe produktspezifische THG-Emissionen auf (Achten & Van Acker 2016). 
 
Ordnungsrechtliche Wettbewerbsnachteile bzw. durch Ordnungsrecht induzierte Ertragsrückgänge 
und Qualitätsverluste, die zur Verlagerung der Produktion ins Ausland führen, wären also gleichbe-
deutend mit einer Steigerung der THG-Emissionen. Ein mahnendes Beispiel in Bezug auf die Effekte 
ordnungsrechtlicher Einschränkungen ist Dänemark. Im Zuge extrem restriktiver Düngevorgaben 
ist dort der Proteingehalt von Weizen in den letzten Jahrzehnten um ca. 2,4 - 2,9 % gesunken (Sty-
czen et al. 2020). Durch die damit einhergehende Abnahme der Backfähigkeit können dort fast 
keine hochwertigen Weizen für die Brotproduktion (“Backweizen”) mehr erzeugt werden. Die Folge 
ist, dass der Bedarf zunehmend durch Importe von proteinreichem Weizen gedeckt werden muss. 
 
Eine Extensivierung des Ackerbaus in Mitteleuropa würde die weltweit stetig stattfindende Um-
wandlung von Natur- in Agrarflächen (z. B. Martin 2008, Richards et al. 2014; Pendrill et al. 2019, 
Beckmann et al. 2020, Fuchs et al. 2020) forcieren.  
 
Insbesondere die Kultivierung von Naturflächen und die Intensivierung der Produktion auf beste-
henden Agrarflächen an anderen Orten der Welt würden in der globalen Betrachtung durch 
Leakage-Effekte zu gesteigerten THG-Emissionen führen und den Biodiversitätsverlust beschleuni-
gen (Müller et al. 2017). Wie groß die Klimawirkung von Landnutzungsänderungen ist, zeigt sich 
bei Betrachtung von THG-Emissionen bei der Kulturvierung von Naturflächen: Im globalen Durch-
schnitt werden hierbei je Hektar ca. 200 t CO2 durch die Zersetzung von ober- und unterirdischer 
Biomasse freigesetzt (von Witzke & Noleppa 2012 mit Verweis auf Searchinger et al. 2008, Burney 
et al. 2010 oder Tyner et al. 2010). Der Vergleich dieser „Klima-Hypothek“ zu den am Beispiel Wei-
zen ermittelten Emissionen von etwa, 2,4 t/ha (siehe Abbildung 2) verdeutlicht, wie schädlich 
Landnutzungsänderungen für das Klima sind. 
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Landnutzungsänderungen, also die Kultivierung bisheriger Naturflächen, müssen mit Blick auf 
die Klimawirkung unbedingt vermieden werden. 
 

4.3 Extensivierung verspricht keine Verbesserung 
 
Häufig ist zu lesen, dass die Ausweitung der ökologischen Landwirtschaft einen Beitrag zum Klima-
schutz darstellt. Tatsächlich schneidet der ökologische Ackerbau bei der Betrachtung von THG-
Emissionen je Hektar deutlich besser ab. Allerdings betragen dort die Hektarerträge nur etwa die 
Hälfte der Erntemengen des konventionellen Anbaus (Weckenbrock et al. 2019, Hülsbergen et al. 
2023). In den Fruchtfolgen des ökologischen Landbaus werden vermehrt Kulturen mit geringeren 
Naturalerträgen6 angebaut, was die Flächeneffizienz im Gesamtvergleich der Anbauverfahren zu-
sätzlich mindert. Gleiches gilt für die höheren Anteile an Grünbrachen und Körnerleguminosen 
(Ströbel 2024). 
 
Erträge im konventionellen und ökologischen Ackerbau in Deutschland in dt pro Hektar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4: Erträge (dt/ha) Ackerkulturen im konventionellen und ökologischen Ackerbau. 

(Eigene Darstellung mit Daten aus Ströbel 2024) 

 
Aufgrund der hohen Steigerung bzw. Sicherung von Erträgen durch Mineraldünger und Pflanzen-
schutzmittel im konventionellen Ackerbau wird der vermeintliche Nachteil höherer Emissionen pro 
Hektar in der ertragsskalierten Betrachtung ausgeglichen. Die Anbaufläche als Bewertungsgrund-
lage wird der notwendigen Effizienzbetrachtung für klimaschonende Produktion, wie sie in allen 
anderen Sektoren üblich ist, nur unzureichend gerecht. Auf Basis der THG-Emissionen je 

 
6 z. B. Roggen und Sommergetreide, siehe Kühl et al. 2021. 
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Produkteinheit werden zwischen ökologischem und konventionellem Ackerbau keine Unterschiede 
festgestellt (z. B. Weckenbrock et al. 2019, S. 152, Hülsbergen et al. 2023, S. 52). 
 
Berücksichtigt man die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Effekte von Landnutzungsän-
derungen, ist die konventionelle Wirtschaftsweise im Hinblick auf die Klimawirkung sogar deutlich 
überlegen (Noleppa 2017, Ströbel 2024). 
Anstelle einer pauschalen Bevorzugung eines Systems, gilt es, die THG-Effizienz in beiden Wirt-
schaftsweisen zu verbessern. Eine Ausdehnung des ökologischen Landbaus hätte mit Blick auf die 
Klimawirkung keine positiven Effekte. 
 
Aus den bisherigen Überlegungen ergeben sich bezüglich der Verbesserung der THG-Effizienz im 
Ackerbau folgende Handlungsfelder: 
 

1. Stickstoffverluste minimieren und damit Stickstoffeffizienz optimieren 

2. THG-Emissionen in der Düngemittelproduktion minimieren 

3. Zuchtfortschritt erhöhen 

4. Flächen- und Nährstoffeffizienz durch Pflanzenschutz sichern.  

 
Wie dies konkret gelingen kann und was hierzu notwendig ist, wird in den nachfolgenden Abschnit-
ten beschrieben. 
 

4.4 Stickstoffverluste minimieren und Stickstoffeffizienz optimieren  
 
Ein zentraler Hebel zur Minderung von Stickstoffverlusten ist die bedarfsgerechte Bereitstellung 
von Stickstoff. Konkret geht es darum, die in den jeweiligen Wachstumsphasen benötigten Mengen 
zum richtigen Zeitpunkt und an den richtigen Ort in pflanzenverfügbarer Form zur Verfügung zu 
stellen. 
 

4.4.1 Teilflächenapplikation von Stickstoffdüngern  
 
Bei teilflächenspezifischer Applikation von Düngemitteln werden unter Berücksichtigung des Er-
tragspotenzials bzw. des Pflanzenbedarfs innerhalb einer landwirtschaftlichen Fläche die Dünge-
mengen räumlich angepasst. So werden ertragsstarke Areale innerhalb eines Felds mit mehr und 
ertragsschwache Gebiete mit weniger Nährstoffen versorgt, was zu einer Erhöhung der Nährstoff-
effizienz und einer Reduktion von Emissionen führt. 
Hierbei werden Informationen aus Ertragskarten von Sensoren und Satelliten sowie Kombinatio-
nen dieser (Karte + Sensor und Karte + Satellit = MapOverlay) zur Intensitätsanpassung verwendet 
(Drücker 2016). 
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Das Reduktionspotenzial durch diese Verfahren wird im Durchschnitt von auf 3 bis 10 % (Kühl et al. 
2019, Sponagel et al. 2024) des eingesetzten Stickstoffs bei gleichbleibenden Erträgen geschätzt. 
Insgesamt entstehen in Abhängigkeit der betrieblichen Voraussetzungen, trotz Einsparungen beim 
Düngemittelkauf zusätzliche Kosten in einer Spanne von ca. 10 bis 20 € je ha (Kühl et al. 2019). Auf-
grund von Kostensteigerungen im Bereich der Landtechnik7 könnten die Kosten jedoch inzwischen 
höher liegen, sodass die zusätzlichen Verfahrenskosten höher sein könnten. Bezüglich der Klima-
wirkung ergeben sich zwei Vorteile: 
 
(I) Es muss für den gleichen Ertrag weniger Stickstoff eingesetzt und somit auch weniger Dünger produ-

ziert werden. 

 

(II) Die Vermeidung lokaler Stickstoffüberschüsse mindert die Bildung von Lachgas (direkte Klimawirkung) 

und Nitrat-Emission sowie Ammoniak und Stickoxid-Verluste (indirekte Klimawirkung). Da die lokalen 

Nährstoffüberschüsse auf ertragsschwachen Arealen gemindert werden, könnte sogar ein überpropor-

tionaler Minderungseffekt auftreten (Sponagel et al. 2024).  

 

Baden-Württemberg hat das große Potenzial der Teilflächenapplikation von Düngemitteln erkannt 
und fördert dies als Klimaschutzmaßnahme über die zweite Säule der Agrarpolitik8. Zur Beschleuni-
gung der bundesweiten Anwendung sollte dies zukünftig über die die erste Säule der Agrarpolitik 
erfolgen. 
 

➔ Erweiterung der Eco-Schemes um die Förderung teilflächenspezifischer Düngung. 

 

4.4.2 Dynamische Düngebedarfsermittlung   
 
Die EU-Nitratrichtlinie (91/676/EWG) zielt darauf ab, Verluste in der Düngung zu reduzieren und 
die Effizienz zu steigern. Zur Umsetzung in Deutschland definiert die Düngebedarfsermittlung nach 
§ 4 der Düngeverordnung (DüV) eine starre Schätzung des Düngebedarfs anhand der Ertragswar-
tung. Diese wird aus den Durchschnittserträgen der fünf vorangegangen Jahre abgeleitet. Feldspe-
zifische und saisonale Einflussfaktoren können jedoch dazu führen, dass der tatsächliche Pflanzen-
bedarf deutlich über oder unter den nach DüV berechneten Werten liegt. In Jahren mit niedrigen 
Erträgen droht folglich ein Nährstoffüberschuss, während das Ertragspotenzial in Jahren mit guten 
Bedingungen nicht ausgeschöpft werden kann. 
 
Zudem schreibt die DüV in §13a Abs. 2 für Gebiete mit hoher Nitratbelastung im Grundwasser, so-
genannten „Roten Gebieten“, eine starre Reduktion der Stickstoffdüngung um 20 % vor. Dieser 

 
7 Im Zeitraum 2015/16 bis 2022/23 sind die Kosten für Landtechnik um 33,6 % gestiegen (Quelle: BMEL: Allgemeine 
Preisstatistik - Index der Einkaufspreise landwirtschaftlicher Betriebsmittel) 
8 Siehe Förderprogramm für Agrarumwelt, Klimaschutz und Tierwohl in Baden-Württemberg (FAKT II)  

https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fwww.bmel-statistik.de%2Ffileadmin%2Fdaten%2F5020100-0000.xlsx&wdOrigin=BROWSELINK
https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fwww.bmel-statistik.de%2Ffileadmin%2Fdaten%2F5020100-0000.xlsx&wdOrigin=BROWSELINK
https://foerderung.landwirtschaft-bw.de/site/pbs-bw-mlr-root/get/documents_E-1741747419/MLR.LEL/PB5Documents/fiona/2023/Merkblaetter/FAKT%20II-Broschuere.pdf
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Sicherheitspuffer stellt aufgrund der negativen Auswirkungen auf die Erträge und Qualitäten eine 
ineffiziente Regelung dar. 
 
Eine ungenügende Versorgung mit Stickstoff, so wie derzeit in „Roten Gebieten“ vorgeschrieben, 
bedingt, dass im Bodenvorrat vorliegende Reserven im Zeitablauf abgebaut werden, da diese 
durch biologische Abbauprozesse freigesetzt, jedoch durch verminderte Bildung organischer Sub-
stanz infolge der Düngeeinschränkung nicht nachgeliefert werden. Die Reduktion des Nährstoff-
Bodenvorrats senkt das Ertragspotenzial und die organische Masse im Boden über die Zeit ab. Dies 
kostet Erträge bzw. Erlöse und führt durch Humusabbau zur Freisetzung vor organisch gebunde-
nem Kohlenstoff mit klimaschädlichen Folgen. Eine Wiederherstellung dieser verminderten Boden-
fruchtbarkeit ist langwierig und kostet überproportional Geld (Pasda et al. 2018). 
 
Der Rechtsrahmen zur Düngemengen-Bestimmung begrenzt, insbesondere in Roten Gebieten, 
die bedarfsgerechte Nährstoffversorgung von Pflanzen und gefährdet somit Erntequalität, Er-
träge und die Bodenfruchtbarkeit – und so die ökonomische Situation von Betrieben. 
 
Eine Alternative zum aktuellen Verfahren ist die dynamische Düngebedarfsermittlung. Hierbei wer-
den die tatsächlichen Bedarfe anhand von N-Management-Tools mit Unterstützung von Sensoren 
oder Satellitenbildern ermittelt9. Diese Herangehensweise bietet im Vergleich zu Standardverfah-
ren erhebliche Verbesserungspotenziale: Stickstoffüberschüsse können signifikant gesenkt werden 
(Gate et al. 2019, Argento et al. 2022). Somit kann bei deutlich besseren wirtschaftlichen Ergebnis-
sen effizienter Klima- und Gewässerschutz erreicht werden. 
In Frankreich wird dieses Verfahren auch in Roten Gebieten genutzt. Dort erfolgt die Stickstoff-
Düngebedarfsermittlung in nitratsensiblen Gebieten verpflichtend über die Bilanzmethode. Der 
Düngebedarf kann während der Saison angepasst werden, sofern ein behördlich anerkanntes N-
Management Tool einen höheren oder niedrigeren Bedarf einfach ermittelt.  
Geeignete Tools sind z. B. durch das Prev’N Label von COMIFER gekennzeichnet. 
 
➔ Anstelle bzw. ergänzend zu der in der DüV beschriebenen (starren) Methode zur Düngebedarfsermitt-

lung sollte insbesondere in Roten Gebieten eine dynamische Düngebedarfsermittlung ermöglicht 

werden. 

 

➔ Einrichtung eines bundeseinheitlichen Zertifizierungssystems und einer Stelle zur Anerkennung 
von geeigneten N-Management-Tools für eine dynamische Düngebedarfsermittlung (DEMAND-
Tools), z. B. durch das Thünen-Institut oder das Julius Kühn-Institut. 

 
9 Der Unterschied zu der im vorherigen Abschnitt beschrieben Teilflächenapplikation von Düngemitteln mittels Senso-
ren oder Satellitenbildern liegt bei dynamischer Düngebedarfsermittlung darin, dass ohne vorherige Festlegung der 
Dünge(höchst-)menge, nach dem tatsächlichen Bedarf, ggf. auch teilflächenspezifisch, gedüngt werden kann. Bei Teil-
flächenapplikation unter Berücksichtigung der aktuellen starren Berechnung der zulässigen Düngemenge nach DüV 
können entsprechend der Ertragserwartung von Teilflächen Zu- oder Abschläge gemacht werden. Insgesamt darf je-
doch die errechnete Höchstmenge nicht überschritten werden.  
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➔ Anreize für Schulung und Beratung von Landwirten zur flächendeckenden Umsetzung des Verfah-
rens schaffen. 
 

 

4.4.3 Verwendung von Enhanced Efficiency Fertilizers 
 
Neben der räumlichen Verteilung ist die zeitgerechte Bereitstellung von Nährstoffen besonders 
wichtig für die Nährstoffeffizienz. Entscheidend ist, dass die Bereitstellung bzw. Verfügbarkeit von 
Nährstoffen möglichst synchron zum Bedarf der Pflanzen erfolgt. In der Regel werden Stickstoff-
dünger in mehreren Gaben auf die Felder ausgebracht. Zu den jeweiligen Düngezeitpunkten wer-
den zunächst mehr Nährstoffe auf die Flächen gebracht, als von den Kulturen unmittelbar aufge-
nommen werden können (siehe Abbildung 5). 
 
Konventionelle und stabilisierte Düngung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5: Schematische Darstellung von Stickstoffbedarf (Einheit) und Stickstoffverfügbarkeit (Einheit)  

mit und ohne N-Inhibitoren (Quelle: Eigene Darstellung nach SKW Piesteritz) 
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Je nach Düngeform bedarf es biologischer Umwandlungsprozesse, damit der Stickstoff pflanzenver-
fügbar ist. Diese Umsetzungsprozesse sind witterungsabhängig und nur bedingt planbar. Neue 
Technologien im Bereich der Düngung, die Verluste in die Umwelt reduzieren und damit die Nähr-
stoffnutzungseffizienz von Nutzpflanzen erhöhen, lassen sich unter dem Begriff "Enhanced Effi-
ciency Fertilizers" (EEFs) zusammenfassen. Dazu gehören zum Beispiel Düngemittel mit kontrollier-
ter Freisetzung (CRF) und Langzeitdünger (SRF), die im Mittel zu einer N2O-Reduktion von 33 % füh-
ren. (Grados et al. 2022). 
 
Das prominenteste Beispiel dieser Kategorie sind die stabilisierten N-Düngemittel, denen (N)-Stabi-
lisatoren (Inhibitoren) zugesetzt sind. N-Stabilisatoren verlängern die Dauer, in der die N-Kompo-
nente des Düngers in Form von Harnstoff (Urease-Inhibitor (UI)) oder Ammonium (Nitrifikations-
hemmer; NI) im Boden verbleibt und der Pflanze zur Verfügung steht. N-Stabilisatoren führen zu 
deutlich geringeren Stickstoffverlusten in Form von N2O, NH3 und NO3- und wirken sowohl bei orga-
nischen als auch mineralischen N-Düngern. 
 
Insbesondere das klimarelevante N2O kann erheblich reduziert werden. Dabei schwanken die N2O-
Minderungen zwischen 10 und 65 %. Im Mittel wird eine Minderung um 44 % festgestellt (Grados 
et al. 2022), und sogar über 70 % N2O-Minderung sind möglich (Ni et al. 2023)10. Durch Reduktion 
der NH3-Emissionen und der NO3-Auswaschung werden auch die indirekten N2O-Emissionen ver-
mindert. 
Die Preise für stabilisierte N-Dünger liegen etwa 11 % über den Preisen für vergleichbare 
Düngemittel ohne Stabilisatoren (Sponagel 2024). 
 
Der Einsatz von N-Inhibitoren ist ein sehr effektiver und günstiger Weg zur THG-Reduktion. 
 
➔ Erweiterung der Eco-Schemes um die Förderung des Einsatzes von N-Inhibitoren bei 

Mineral- und Wirtschaftsdüngern 

  

 
10 Ein Teil der N2O-Emissionen tritt erst durch biologische Prozesse nach der eigentlichen Produktionsperiode auf. Da-

her kann der Effekt in der Betrachtung über die Produktionsperiode hinaus auch geringer ausfallen (Ruser und Schulz 
2015, Fan et al. 2022). Jedoch könnte dieses Phänomen wiederum durch nachfolgende agronomische Maßnahmen, z. 
B. den Anbau von Zwischenfrüchten, gemindert werden. 
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4.4.4 Schwefel-, Kalium- und Kalkversorgung 
 
Damit der eingesetzte Stickstoff optimal von den Pflanzen verwertet werden kann, müssen auch 
andere Nährstoffe ausreichend verfügbar sein (siehe Abbildung 6). 
 
Schwefel kommt eine wichtige Rolle in der Proteinsynthese zu. Er dient neben Stickstoff als essen-
zieller Baustein beim Aufbau von Proteinen. Dadurch trägt Schwefel maßgeblich zur Sicherung der 
Erträge und Qualität des Ernteguts bei. Die Funktion des Schwefels in der Pflanze ist eng mit der 
Nutzung von Stickstoff verbunden. Besteht ein Schwefelmangel, kann verfügbarer Stickstoff durch 
die Pflanze nicht genutzt werden, und die Stickstoffeffizienz sinkt. Zur Optimierung der Stickstoff-
effizienz ist eine ausreichende Schwefelversorgung der Pflanze essenziell. 
Auch die Kalium-Düngung gilt es nicht zu vernachlässigen, da eine optimale Kalium-Versorgung die 
Wirkung der Stickstoffdüngung verbessert. Nur bei einer optimalen Kaliumversorgung kann der zur 
Verfügeng stehende Stickstoff vollständig aufgenommen und in Ertrag umgesetzt werden (siehe 
Abbildung 6). Zusätzlich werden die produktive Wassernutzung und die Minderung von Trocken-
stress durch eine ausreichende Kaliumversorgung verbessert, was Ertragseinbußen vermindert. 
 
Für die meisten Kulturpflanzen ist ein optimaler pH-Wert wichtig, damit die Nährstoffe im Boden 
bestmöglich für die Pflanzen verfügbar sind (Nährstoffeffizienz). Daher zählt eine standortspezifi-
sche Kalkung (Calcium und auch Magnesium) zu den Grundlagen der Nährstoffversorgung. Sie ver-
hindert Bodenversauerung und erhält so natürliche Bodenfunktionen und die Bodenfruchtbarkeit. 
Eine optimale Kalkversorgung verbessert die physikalischen Bodeneigenschaften und erhöht so 
beispielsweise Infiltrationsraten und die Wasserhaltekapazität. 
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Balancierte Düngung sichert gute Erträge und hohe Nährstoffeffizienz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6: Auswirkung der Schwefel- und Kaliumdüngung auf den Ertrag und die N-Bilanz  

von Wintergerste (Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus „IVA-Kali-Broschüre“) 
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4.4.5 Biostimulanzien 
 
Biostimulanzien umfassen ein breites Spektrum an Substanzen. Man unterscheidet zwischen mik-
robiellen und nicht-mikrobiellen Biostimulanzien. Zu den nicht-mikrobiellen Biostimulanzien zählen 
z.B. Algen, anorganische Substanzen, Aminosäuren sowie Humin- und Fulvosäuren. Biostimulan-
zien ergänzen neben den klassischen Betriebsmitteln den Werkzeugkasten in der Landwirtschaft, 
im Gartenbau und in Sonderkulturen. Sie sind vielfältig einsetzbar und tragen dazu bei, Kulturpflan-
zen leistungs- und widerstandsfähiger zu machen und abiotischen Stress zu mindern. Als Ergän-
zung zu Pflanzenschutz- und Düngemitteln können Biostimulanzien im Hinblick auf den stetig vo-
ranschreitenden Klimawandel genauso von Bedeutung sein und die Nährstoffeffizienz erhöhen. 
 

4.5 THG-Emissionen in der Produktion von Mineraldüngern minimieren 
 
Die Emissionen im Zuge der Herstellung von Mineraldüngern können im Kern auf zwei Wegen re-
duziert werden: Durch die Reduktion der Produktionsmenge und durch verbesserte THG-Effizienz, 
also die Reduktion der Emissionen pro produzierte Einheit. Die Reduktion der Produktionsmenge 
wird implizit in diesem Papier im Kontext der Nährstoffeffizienz angesprochen. Wenn es gelingt, die 
Agrarrohstoffe in gleicher Menge und gleichbleibender Qualität mit geringeren Mengen an Mine-
raldüngern herzustellen, kann bei konstanter Nachfrage nach landwirtschaftlichen Erzeugnissen die 
Produktion von Mineraldüngern reduziert werden. 
 

4.5.1 Substitution durch organische Düngemittel 
 
Die Substitution von Mineraldüngern durch organische Düngemittel stellt keine zielführende Min-
derungsoption dar. Zur Steigerung des Anteils organischer Dünger müsste das Aufkommen von 
Wirtschaftsdüngern aus der Tierhaltung oder aus Biogasanlagen erhöht werden, was wiederum 
dazu führen würde, dass mehr Fläche für die Produktion von Rohstoffen für diese Verwertungs-
pfade verwendet werden müsste, die dann ggf. nicht zur Nahrungsmittelerzeugung zur Verfügung 
steht. Auch dadurch würde die Substitution mineralischer Düngemittel die THG-Bilanz nicht ver-
bessern. Zwar würden die Emissionen bei der Mineraldüngerproduktion proportional sinken, die-
ser Vorteil wird jedoch durch Emissionen bei der Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdün-
gern kompensiert11. Die Substitution mineralischer Dünger durch organische Düngemittel bringt 
keine Verbesserung der CO2-Bilanz im Ackerbau. 
 
 

 
11 In der Abbildung 2zugrundeliegenden Rechnung würde z. B. die Substitution von 3 dt der 6,5 dt  
Kalkammonsalpeter durch 11 m² Biogasgärrest und 11 m³ Mastschweinegülle nur zu einer Minderung der THG-Emissi-
onen um 0,01 kg CO2-Äq je kg Weizen führen. Zusätzliche Emissionen bei der Tierhaltung, sind hierbei nicht berück-
sichtigt. 



19/42 

 

 
IVA-Diskussionspapier zum Klimaschutz im Ackerbau | September 2024 

4.5.2 Produktion mit hohen technischen Standards 
 
Der CO2-Fußabdruck bei der Herstellung von mineralischen Stickstoff-Düngemitteln ist in Europa 
aufgrund des hohen technischen Standards im internationalen Vergleich mit Abstand am gerings-
ten. Während hier z. B. die produktbezogenen THG-Emissionen bei der Herstellung von Kalkam-
monsalpeter 0,95 kg CO2eq /kg Produkt betragen, sind es beispielsweise in Russland 1,98 und in 
China sogar 2,86 kg CO2eq /kg Produkt (Brentrup et al. 2018). Der Weg zur THG-Reduktion in der 
Düngemittelproduktion führt also zunächst über die Verwendung von Mineraldüngern, die in der 
EU unter hohen technischen Standards produziert werden. 
 
Durch die erheblichen Kostensteigerungen für Erdgas, den derzeit wichtigsten Energieträger in der 
Stickstoffproduktion, kann innerhalb der EU kaum zu konkurrenzfähigen Preisen produziert wer-
den. Bliebe dieser Zustand erhalten, würden die in den vergangenen Jahren schon stark gestiege-
nen Importe aus Regionen mit deutlich klimaschädlicheren Anlagen weiter zunehmen. 
 

 
Abbildung 7: Importmengen in Tausend Tonnen N (Stickstoff Einzeldünger) aus dem nicht-europäischen Ausland, 

Vergleich Düngejahr 21/22 und 22/23. (Quelle: Destatis/IVA) 

 
➔ Die Politik muss dringend Lösungen für das Problem struktureller Wettbewerbsnachteile für 

europäische Düngemittelproduzenten durch hohe Energiekosten finden!  

 

4.5.3 Grüne Düngemittel und CO2-Abscheidung 
 
Zukünftig können THG-Reduktionen durch die Verwendung erneuerbarer Energien, z. B. „grünem“ 
Kali, „Bio”-Methan oder „grünem“ Ammoniak und die Abscheidung von in der Produktion 
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freigesetztem CO2, die Klimabilanz deutlich verbessern. Insbesondere im Bereich der Verwendung 
erneuerbarer Energien gibt es bereits einige Pilotprojekte, z. B. bei der Herstellung von „grünem“ 
Kali und „grünen“ Stickstoffdüngern. Die unterschiedlichen Produktionsverfahren sind in  
Abbildung 8 für Stickstoff und in Abbildung 9 für Kali dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Abbildung 8: Verfahren zur Treibhausgasminderung in der N-Mineraldüngerherstellung 
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- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 9: Verfahren zur Treibhausgasminderung in der Kali-Mineraldüngerherstellung 
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Hier zeigt sich, dass die THG-Emissionen um bis zu 95 % gesenkt werden können (Gao & Cabrera 
Serrenho 2023; IEA 2021). Jedoch sind diese Erfolge derzeit mit hohen Kosten verbunden. Spona-
gel et al. (2024) schätzen in Anlehnung an Egerer et al. (2023), dass die Kosten zur Herstellung von 
grünen Stickstoffdüngern 200 bis 300 % des Niveaus konventioneller Düngemittel betragen. In zwei 
Szenarien schätzen sie das THG-Reduktionspotenzial für den gesamten Ackerbau auf 14 % bis 24 %. 
 
Zudem stellt sich die Frage, wann eine ausreichende und verlässliche Versorgung mit erneuerbaren 
Energien erreicht werden kann. Auf Grundlage der aktuell verfügbaren Mengen und Preise grüner 
Energie- und Rohstoffquellen und der bestehenden politischen Rahmenbedingungen wäre eine 
Umstellung der Produktion wirtschaftlich kaum realisierbar. 
 
Damit der Weg zu Düngemitteln aus erneuerbarer Energie fortgesetzt werden kann, bedarf es 
jedoch einer Reihe von Rahmenbedingungen: Planbare verlässliche Versorgung mit erneuerba-
ren Energien bzw. zu wettbewerbsfähigen Preisen. 
 
➔ Förderung von Investitionen für eine erfolgreiche Transformation der Mineraldünger- 

Industrie 

➔ Beschleunigung und Vereinfachung von Genehmigungsverfahren sowie gezielte Netz- 

anbindung für Produktionsanlagen 

➔ Sicherstellung der Verfügbarkeit von regenerativ erzeugter Energie und grünem Wasserstoff 

zu wettbewerbsfähigen Preisen 

➔ Maßnahmenmix, der sowohl die Produktion als auch die Verwendung von Düngemitteln aus 

erneuerbaren Energien und CCS und CCU (Carbon Capture and Storage, Carbon Capture and 

usage) fördert. 

 

4.6 Pflanzenzüchtung beschleunigen 
 
Die heutigen Sorten wichtiger Kulturpflanzen, wie. z. B. Weizen, Raps oder Mais, sind den Sorten 
vergangener Jahrzehnte bezüglich Nährstoffeffizienz (z. B. Stahl et al. 2017), Krankheitsresistenz 
und Ertragfähigkeit um Längen überlegen (Voss-Fels et al. 2019). Dies ist das Resultat jahrzehnte-
langer züchterischer Arbeit. 
 
Neue genomische Techniken (NGT), wie z. B. CRISPR-Cas, haben durch die Editierung einzelner 
funktionaler Gene eine bisher nicht gekannte Möglichkeit zur gezielten Erweiterung der geneti-
schen Variabilität als eine unverzichtbare Voraussetzung für erfolgreiche Züchtung (Friedt 2019). 
NTG bieten erhebliche Potenziale zur Steigerung der Effizienz der Pflanzenzüchtung im Hinblick 
auf den Zeitbedarf und somit auf den Zuchtfortschritt. 
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Eine Erhöhung des Zuchtfortschritts durch neue Züchtungsmethoden bietet einen unmittelbaren 
Nutzen, weil die Nährstoffeffizienz und der Ertrag sowie die Widerstandsfähigkeit gegen biotischen 
und abiotischen Stress schneller erhöht werden können. NGT-Sorten können die Umweltwirkung 
und die Wirtschaftlichkeit im Ackerbau gleichzeitig verbessern. 
 
Sponagel et al. (2024) leiten mittels Literaturanalyse ab, dass der flächendeckende Einsatz von 
NGT-Sorten in Deutschland zu Ertragssteigerungen von 1 bis 2 % führen könnte, bei gleichzeitiger 
N2O-Minderung von 5 bis 10 %. Zudem schätzen sie, dass der Fungizideinsatz um 30 % reduziert 
werden könnte und dass die Saatgutkosten um 15 bis 25 % erhöht würden. So könnten zwischen 
3,4 und 6,8 % der THG-Emissionen im Ackerbau bei THG-Vermeidungskosten von -94 bis -1 €/t 
CO2eq (Sponagel et al. 2024), also Kosteneinsparungen bei gleichzeitiger Verbesserung der Klimabi-
lanz, gemindert werden. NGT stellen somit eine vorzügliche Option zur Verbesserung der Klima-
Bilanz im Ackerbau dar. 
 
Während die Genehmigung dieser Verfahren auf europäischer Ebene noch immer nicht erfolgt ist, 
sind diese Techniken in vielen anderen Staaten als unbedenklich und nicht den Gentechnikregelun-
gen unterliegend eingestuft worden (Duensing et al., 2018). 
 
➔ Zustimmung der Bundesregierung zu dem von der EU-Kommission im Juli 2023 vorgelegten 

Verordnungsentwurf 2023/0226 (COD) über mit bestimmten neuen genomischen Techniken 

gewonnene Pflanzen und die aus ihnen gewonnenen Lebens- und Futtermittel sowie zur Än-

derung der Verordnung (EU) 2017/625. 

 

4.7 Pflanzenschutz erhalten und weiterentwickeln 
 
Pflanzenschutzmittel sichern Erträge. Weltweit schützen Pflanzenschutzmittel die Ernten und ver-
hindern 30 % der Ernteverluste (EPRS 2019). In der Regel werden Pflanzenschutzmittel in Gramm 
bis wenige Kilogramm pro Hektar appliziert. Daher sind die THG-Emissionen aus der Pflanzen-
schutzmittelherstellung an den Gesamtemissionen des Ackerbaus sehr gering. Z. B. fallen bei der 
Weizenproduktion mit 24 kg CO2eq/ha lediglich 1 % der THG-Emissionen der Herstellung von Pflan-
zenschutzmitteln an. Dabei entfallen ca. 5 kg CO2eq auf die Herstellung von Herbiziden und 5 kg 
CO2eq auf Fungizide.  
 
Der Verzicht auf Herbizide zugunsten mechanischer Unkrautregulierung durch zweimaliges Strie-
geln hätte geringfügige negative Effekte auf THG-Bilanz (siehe Tabelle 1). 
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Tabelle 1: THG-Emissionen (CO2eq) bei Unkrautregulierung mit Herbizid und Striegel im Weizenanbau. (Eigene Bei-

spielrechnung anhand von Daten des LfL-Klimarechners) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zusätzliche negative Effekte, wie verstärkte Mineralisierung von organischem Boden-Kohlenstoff, 
erhöhte Maschinenabnutzung und Ertragsminderung aufgrund der geringeren Wirksamkeit des 
Striegels, können nicht ausgeschlossen werden. 
 
Deutlich schwerwiegendere Konsequenzen hätte der Verzicht auf Fungizide. Im Durchschnitt der 
deutschen Ackerkulturen kann von Ertragsverlusten von ca. 11 % ausgegangen werden (siehe Ta-
belle 2). Hieraus ergeben sich 10 % höhere produktbezogene Emissionen und zusätzlich ca. 260 
Mio. t CO2eq durch Landnutzungsänderungen, also die Kultivierung von Naturflächen (von Witzke 
& Noleppa 2012). Allein der Verzicht auf Fungizide würde also im Zuge der Freisetzung von THG 
aus den ehemaligen Naturflächen zusätzliche Emissionen induzieren, die dem vierfachen der jährli-
chen Gesamtemissionen des Sektors Landwirtschaft in Deutschland entsprechen. 
 
Tabelle 2: Ertragsverluste (%) durch Fungizid-Verzicht im deutschen Ackerbau. (Quelle: Eigene  

Darstellung mit Daten aus von Witzke & Noleppa 2011) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.stmelf.bayern.de/idb/default.html
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Das Sichern von Erträgen und die Möglichkeit zur reduzierten Bodenbearbeitung durch Pflanzen-
schutz haben einen erheblichen Nutzen für die Klimabilanz der Pflanzenproduktion. 
 
Jedoch besteht das Problem des zunehmenden Wegfalls zugelassener Wirkstoffe: Während der 
Landwirtschaft 1993 noch etwa 700 chemische Wirkstoffe zur Verfügung standen, sind es aktuell 
nur noch etwa 200. Im Bereich der biologischen Pflanzenschutzmittel ist ebenfalls ein Rückgang zu 
verzeichnen12. 
Der Engpass zeigt sich aktuell schon bei weitverbreiteten Feldkulturen. In einzelnen Kulturen 
(bspw. Gemüse, Obst, Hopfen, Kartoffel, Raps, Rüben und sog. Lückenindikationen) wird mittelfris-
tig der Ernteschutz nur noch sehr schwer zu gewährleisten sein.13 So gibt es im Kartoffel-, Raps- 
und Obstanbau beispielsweise nur noch einzelne zugelassene Insektizide. Aufgrund der fehlenden 
Auswahl können die Ernten bei Resistenzen oder neu auftretenden Schaderregern nicht effektiv 
geschützt werden.14 
 
Um das Ertragsniveau zu halten, im besten Fall zu steigern, und sichere Ernten zu garantieren, ist 
eine breite Palette wirksamer Pflanzenschutzmittel notwendig. Der sukzessive Wegfall von Wirk-
stoffen bzw. Wirkmechanismen für spezifische Indikationen begünstigt Schädlinge und Krankhei-
ten in einzelnen Kulturen und stellt ein erhebliches Problem dar. 
 
➔ Förderung von innovativen Produkten: Aktive Forschungs- und Entwicklungsförderung für In-

novationen im Pflanzenschutz – gleichermaßen für den ökologischen und den konventionel-

len Anbau. 

 
➔ Innovationsfreundlichere Zulassung: Angepasste Datenanforderungen, eine praxisgerechte 

Risikoprüfung sowie europaweit einheitliche und verbindliche Leitlinien und Standards für 

innovative Produkte jedweder Art. 

 
➔ Beschleunigte Zulassungsverfahren: Bei der Bewertung von biologischen Pflanzenschutzmit-

teln und Low-Risk-Produkten bedarf es angepasster Anforderungen im Zulassungsverfahren 

(„parallel stream“), um den unterschiedlichen Eigenschaften und Anwendungen der jeweili-

gen Stoffe gerecht zu werden. 

 
➔ Das Zulassungsverfahren muss so ausgerichtet sein, dass bereits im Regelverfahren für alle 

Anwendungsgebiete ausreichend Pflanzenschutzmittel als Ultima Ratio für eine effektive 

 
12 Detaillierte Informationen finden sich in der amtlichen Datenbank PS-Info 
13 Ebenda 
14 Der Nationale Aktionsplan Pflanzenschutz (NAP) fordert die Verfügbarkeit von mindestens drei verschiedenen Wirk-
mechanismen für 80% der Anwendungsgebiete. 

https://www.pflanzenschutz-information.de/Apps/WebObjects/PSInfo.woa
https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/DE/Broschueren/NAP-Zwischenbericht-2013-2016.pdf?__blob=publicationFile&v=3
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Kontrolle zur Verfügung stehen. Damit wird die Notwendigkeit von Notfallzulassungen dras-

tisch gesenkt – denn diese sollten nur die absolute Ausnahme darstellen.  

 
➔ Verhältnismäßigkeit und wissenschaftlich fundierte Risiko-Nutzen-Abwägungen: Zusätzlich 

zum meist ausschließlich betrachteten Risiko-Aspekt muss ebenso der Nutzen-Aspekt bei der 

Anwendung von Pflanzenschutzmitteln berücksichtigt werden. Zusätzliche Prüfanforderun-

gen, die mit sehr hohen Kosten verbunden sind, sollten nur bei tatsächlich absehbarem Er-

kenntnisgewinn gelten. 

5. Schlussbetrachtung 
 
Im Ackerbau in Deutschland gibt es trotz eines inzwischen hohen Einsparungsniveaus weitere Po-
tenziale zur Treibhausgas-Minderung. Produktbezogene Emissionen sind das geeignete Maß zum 
Vergleich von Anbauverfahren und zur Bewertung der Effekte von Verbesserungspotenzialen. Be-
vor auf innovative Maßnahmen zur Verbesserung der THG-Bilanz eingegangen wird, erfolgt zu-
nächst noch eine Aufzählung grundlegender Feststellungen sowie Entwicklungen, die eine Bedro-
hung für klimaeffiziente Produktion darstellen. 
 
Aufgrund der erheblichen THG-Freisetzung bei Landnutzungsänderungen von weltweit durch-
schnittlich 200 t/ha ist es von großer Relevanz, die Ertragsleistung am Gunststandort Deutschland 
zu erhalten und zu steigern (Abschnitt 4.2). 
Ökolandbau ist keine geeignete Option zur Reduktion der produktbezogenen THG-Emissionen (Ab-
schnitt 4.3). Unter Berücksichtigung von Landnutzungsänderungen aufgrund der erheblichen Er-
tragslücke von durchschnittlich 50 % zum konventionellen Ackerbau, schneidet der ökologische 
Ackerbau sogar deutlich schlechter ab. 
 
Die Substitution mineralischer Düngemittel durch Wirtschaftsdünger hätte keine Vorteile für die 
Klimabilanz des Ackerbaus (siehe Abschnitt 4.5.1). 
Chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel sichern in der globalen Betrachtung 30 % der Erträge 
(siehe Abschnitt 4.7). Im deutschen Ackerbau würde der Verzicht auf Herbizide zugunsten mecha-
nischer Unkrautregulierung zu einer (leichten) Verschlechterung führen. Ein verminderter Einsatz 
von Fungiziden hätte äußerst negative Folgen.  
Die Anzahl zugelassener Pflanzenschutz-Wirkstoffe hat in den letzten Jahrzehnten dramatisch ab-
genommen. Hierdurch liegen bereits für einige wichtige Kulturen, wie z. B. Raps, Zuckerrüben und 
Kartoffeln, aber auch viele Obst- und Gemüsekulturen, nicht mehr genügend Wirkmechanismen 
vor, um die Pflanzen ausreichend schützen und ein angemessenes Resistenzmanagement betrei-
ben zu können. Dies bedroht die Wirksamkeit der verbliebenen Wirkstoffe und verschärft das Prob-
lem zusätzlich. Da keine Trendumkehr abzusehen ist, droht ein Dauerzustand – für weitere Kultur-
arten ist ein Mangel an Behandlungsmöglichkeiten abzusehen. Daher bedarf es dringend einer 
stärkeren Abwägung der Verhältnismäßigkeit in der Zulassung. Hierbei muss der Nutzen von Pflan-
zenschutzmitteln sowie das tatsächliche Risiko wieder angemessener berücksichtigt werden.  
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Die europäische Düngemittel-Industrie hat weltweit den geringsten THG-Fußabdruck (Abschnitt 
4.5.2). Die strukturell hohen Gaspreise sowie der extreme Preisanstieg infolge des Angriffskriegs 
auf die Ukraine und das weiterhin erhöhte Preisniveau führen zu erheblichen Wettbewerbsnach-
teilen. Die Substitution der einheimisch produzierten Düngemittel durch Importe führt annähernd 
zu einer Verdopplung der Emissionen aus der Düngemittelherstellung und verschlechtert so die 
Klimabilanz im Ackerbau erheblich. 
Starre Düngevorgaben nach § 4 der Düngeverordnung (DüV) auf Basis der fünfjährigen Durch-
schnittserträge lassen den tatsächlichen Pflanzenbedarf außer Acht (Abschnitt 4.4.2). Erhöhte oder 
geminderte Ertragspotenziale durch feldspezifische und saisonale Einflussfaktoren werden nicht 
berücksichtigt. In Jahren mit niedrigen Erträgen droht folglich ein Nährstoffüberschuss, während 
das Ertragspotenzial in Jahren mit guten Bedingungen nicht ausgeschöpft werden kann. Anstelle 
bzw. ergänzend zu der in der DüV beschriebenen (starren) Methode zur Düngebedarfsermittlung 
sollte insbesondere in Roten Gebieten eine dynamische Düngebedarfsermittlung ermöglicht wer-
den. So könnten Gewässer- und Klimaschutzziele effizienter erreicht werden - und dies bei besse-
ren Verdienstmöglichkeiten für die Landwirtschaft. 
 
Damit THG-Minderungen der vergangenen Jahre fortgesetzt werden können, müssen die oben be-
schriebenen Probleme gelöst werden. Um den positiven Trend fortsetzen zu können, bedarf es 
weiterer Optimierungen der Produktionssysteme wie nachfolgend am Beispiel Weizenproduktion 
vergleichend dargestellt wird: 
 
THG-Minderungspotenziale und -Vermeidungskosten werden am Beispiel der Weizenproduktion 
deutlich: 77 dt B-Weizen erzeugen mit „Standard“-Produktionstechnik etwa 2.300 kg CO2eq pro 
Hektar an (siehe Tabelle 3 und Anhang). Dabei werden zunächst die Effekte der einzelnen Maßnah-
men gezeigt (siehe auch Tabelle 3) und abschließend die Gesamtwirkung aus der Kombination der 
Maßnahmen dargestellt (siehe auch Tabelle 4). 
 
Teilflächenspezifische Düngemittelapplikation (Abschnitt 4.4.1) 
Unter Berücksichtigung durchschnittlicher Verfahrenskosten von 30 €/ha und Einsparungen von 
insgesamt 129 kg CO2eq durch um 6,5 % reduzierte Düngergaben pro Hektar ergeben sich bei der 
Weizenproduktion durch teilflächenspezifische Stickstoffapplikation THG-Vermeidungskosten von 
ca. 127 €/t CO2eq.  
 
Stabilisierte Stickstoffdünger (Abschnitt 4.4.3)  
Durch die Minderung von direkten und indirekten N2O-Emissionen aus der N-Düngung reduzieren 
sich die THG-Emissionen um 427 CO2eq pro Hektar. Unter Berücksichtigung der zusätzlichen Kosten 
ergeben sich THG-Vermeidungskosten von 54 €/t CO2eq.  
 
NGT-Sorten (Abschnitt 4.6) 
Die Minderung von N2O-Emissionen aus Stickstoffdüngern um 7,5 % und eine Fungizidreduktion 
von 30 % sowie Ertragssteigerungen von 1,5 % stehen zusätzlichen Saatgutkosten von 20 % 
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gegenüber. Hieraus ergeben sich THG-Einsparungen von 74 kg CO2eq und Vermeidungskosten von -
271 €/t CO2eq. Unberücksichtigt sind dabei weitere theoretische THG-Reduktionen durch die Ver-
meidung von Landnutzungseffekten aufgrund der erhöhten Erträge. 
 
Grüne Stickstoff-Düngemittel (Abschnitt 4.5.3) 
Durch die Minderung der THG-Emissionen bei der Herstellung von Stickstoffdüngern um 90 % 
könnten im Weizenanbau 587 kg CO2eq eingespart werden. Unter der Annahme einer Preissteige-
rung für Stickstoff um 150 % und aktuellen Kosten von 1,20 €/kg N ergeben sich THG-Vermeidungs-
kosten von 617 €/t CO2eq.  
 
Abgesehen von NGT-Sorten, die derzeit in Deutschland nicht zugelassen sind, führt die Umsetzung 
der Maßnahmen unter den getroffenen Annahmen zu sinkenden Deckungsbeiträgen, also ökomi-
schen Nachteilen für die Landwirtschaft. Während diese Nachteile bei Teilflächenspezifischer Appli-
kation und stabilisierten-N-Düngern mit ca. 20 €/ha noch überschaubar sind, würde der Einsatz 
von Grünen Düngemitteln den Deckungsbeitrag um 75 % auf etwa 100 €/ha mindern. Während bei 
den beiden erstgenannten Maßnahmen bereits eine moderate finanzielle Förderung die Anwen-
dung attraktiv machen würde, bedürfte es bei grünen Stickstoffmineraldüngern sehr hohe Förders-
ätze, damit die ökomischen Nachteile ausgeglichen werden können. Dies zeigt die herausragende 
Bedeutung der Energiepolitik und der Aufgabe, erneuerbare Energien zu wettbewerbsfähigen Prei-
sen bereitzustellen. Gelingt dies, können die Preise für grüne Stickstoff-Mineraldüngemittel unter 
die hier getroffenen Annahmen fallen und so die Wirtschaftlichkeit dieser effektiven Maßnahme 
zur THG-Reduktion verbessern.   
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Tabelle 3: Effekte der einzelnen THG-Vermeidungsmaßnahmen am Beispiel der Weizenproduktion 

(Eigene Darstellung, Berechnung siehe Anhang) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Für die klimapolitische Bewertung sind insbesondere die THG-Vermeidungskosten von Bedeutung. 
Während der Einsatz von NGT negative Kosten erzeugen würde, verursacht der Einsatz stabilisier-
ter N-Dünger sehr geringe und die teilflächenspezifische Düngemittel-Applikation moderate THG-
Vermeidungskosten. Besonders „teuer“ erscheinen im Vergleich zu den anderen Maßnahmen CO2-
Einsparungen unter den getroffenen Annahmen durch den Einsatz von grünem Stickstoffmineral-
dünger.  
 
Jedoch relativiert ein Blick auf andere Klimaschutzmaßnahmen diese Einschätzung.  
So verursacht der Einbau von Wärmepumpen in Wohngebäude zwischen 600 und 1.700 €/t CO2eq 
(Weimann 2021) und die Förderung von E-Autos mit einer Spanne von 230- 1.700 €/t CO2eq (Zapf 
et al. 2021, Obermüller 2019) deutliche höhere Kosten.  
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Treibhausgasemissionen (kg CO2eq/ha) im Weizenanbau mit einzelnen  
THG-Minderungsmaßnahmen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Abbildung 10: Effekte der Anwendung einzelner THG-Minderungsmaßnahmen am Beispiel der  

Weizenproduktion (Quelle: Eigene Darstellung Berechnung siehe Anhang) 

 
Zur Ermittlung des gesamten THG-Reduktionspotenzials können die Effekte der vier Einzelmaßnah-
men nicht ohne Weiteres addiert werden. Dies liegt daran, dass einzelne Maßnahmen Parameter 
beeinflussen, die wiederum einen Effekt auf die Minderungswirkung anderer Maßnahmen haben. 
So führt z. B. die Anwendung von Teilflächen-N-Applikation dazu, dass die Menge N-Düngung sinkt. 
Folglich ist z. B. der absolute Effekt des gleichzeitigen Einsatzes von N-Stabilisatoren geringer, weil 
die prozentuale Minderung der N2O-Emissionen, im Vergleich zur Standardproduktion, auf eine ge-
ringere Menge an gedüngtem N wirkt. Umgekehrt fallen die zusätzlichen Kosten niedriger aus, weil 
geringere Mengen des im Vergleich zu Standarddüngern hochpreisigen stabilisierten N-Düngers 
eingesetzt werden müssen. 
 
Unter Berücksichtigung dieser Effekte ergibt sich in der THG-optimierten Variante, in der alle vier 
Maßnahmen umgesetzt werden, eine THG-Einsparung von 1.079 kg/ha und produktspezifische 
Emissionen von 0,16 kg CO2/kg Weizen. Dies entspricht einer THG-Minderung von annähernd 50 % 
(siehe Tabelle 4). 
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Tabelle 4: Optimierte Weizenproduktion. Kombinierte Effekte der vier TGH-Minderungsmaßnahmen Teilflächenspe-

zifische Düngemittel-Applikation, stabilisierte N-Dünger, NGT und Grüne N-Dünger. (Quelle: Eigene Darstellung, 

Berechnung siehe Anhang) 
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Treibhausgasemissionen (kg CO2eq/ha) im Weizenanbau Standard vs. optimiert 

 

 

 

Abbildung 11: Treibhausgas-Emissionen bei optimierter Weizenproduktion. Kombinierte Effekte der vier TGH-Min-

derungsmaßnahmen Teilflächenspezifische Düngemittel-Applikation, stabilisierte N-Dünger, NGT und Grüne N-Dün-

ger. (Quelle: Eigene Darstellung, Berechnung siehe Anhang) 
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7. Anhang 

Anhang 1: Übersicht berücksichtigender Emissionen bei der Berechnung der Treibhausgasbilanz mit dem 

LfL-Klimarechner 

 
Berücksichtigte und nicht berücksichtigte Emissionen 
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Anhang 2: Annahmen zum Produktionsverfahren Winterweizen „Standard“ 

 

B-Weizen   
Erntejahr 2024  
Intensität mittel  
Schlaggröße (ha) 5  
Strohbergung nein  
Ertrag 77  
Preis 19,71  

Düngung 

Nach DBE: 175 kg (bei 40 kg 
Nmin und Vorfrucht Raps = 10 
kg N),   

Düngung  Kosten (€ je kg Nährstoff) 

Stickstoff 
175 kg N aus Kalkammonsalpe-
ter 

1,20 

Phosphat (P2O5) 61,6 aus Triple-Superphosphat 1,21 

Kali (K2O) 42,4 aus 40er Kornkali 1,16 
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Anhang 3: Effektberechnung einzelner Maßnahmen zur THG-Reduktion im Produktionsverfahren „Winterweizen“ 

 

Variante Standard 
Teilflächenspez. DM-Appli-

kation 
Stabilisierte N-Dün-

ger 
NGT Grüne N-Dünger 

Effekte  

 • -6,5 % N-Bedarf (MW aus 
Sponagel et al 2024) 

• Verfahrenskosten: + 30 € 
(Kühl et al. 2019 zzgl. 10 
€ wegen Teuerung bei 
Maschinen) 

• -44 % N20-aus N-
Düngung (MW aus 
Grados et al. 2022) 

• +11 % Kosten für 
N-Düngemittel 
(Sponagel et al. 
2024)  

• +20 % Saatgut-
kosten (MW 
aus Sponagel 
et al. 2024) 

• - 7,5 % N2O 
(MW aus Spo-
nagel et al. 
2024) 

• +150 % Kosten für 
N-Dünger (MW 
aus Sponagel et al. 
2024) 

 

 

 kg CO2eq/ha 

Saatgut 54 54 54 54 54 

Pflanzenschutz 24 24 24 23 24 
Phosphatdünger 

(P2O5) 33 33 33 33 33 

Kalidünger (K2O) 18 18 18 18 18 
Stickstoffdünger 

(N) 648 605 648 648 65 
N2O aus der Dün-

gung mit Stickstoff 
(direkt und indi-

rekt) 920 837 497 851 920 
N2O aus NH3- und 

NO-Verluste aus 
Deposition (indi-

rekt) 14 14 14 14 14 
CO2 aus carbonat-

haltigen Dünge-
mitteln 65 61 61 61 61 

N2O aus Ernte-
rückständen 292 292 292 292 292 

Kraftstoffe für Ma-
schinen 235 235 235 235 235 
Reinigung und 
Trocknung  39 39 39 39 39 

Gesamt 2.341 2.212 1.914 2.267 1.754 

Einsparung (kg 
CO2eq)  129 427 74 587 
Einsparung zu REF 
(%) %  6 19 4 26 
Produktbezogene 
Emissionen (kg 
CO2eq/kg Wei-
zen) 0,30 0,29 0,25 0,29 0,22 

 
 

  



40/42 

 

 
IVA-Diskussionspapier zum Klimaschutz im Ackerbau | September 2024 

Ökonomische Effekte 

€/ha 

Variante Standard 
Teilflächenspez. DM-Appli-

kation 

Stabilisierte N-Dün-
ger 

NGT Grüne N-Dünger 

Saatgut 107,3 107,3 107,3 128,8 154,5 

Pflanzenschutz 178,7 178,7 178,7 151,9 178,7 

Phosphatdünger 
(P2O5) 

75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 

Kalidünger (K2O) 48,7 48,7 48,7 48,7 48,7 

Stickstoffdünger (N) 210,0 196,4 233,1 217,9 525,0 

Variable Maschinen-
kosten (inkl. Diesel) 

329,7 359,7 329,7 329,7 329,7 

Reinigung und Trock-
nung  

100,8 100,8 100,8 100,8 100,8 

Gesamt 1.050,2 1.066,6 1.073,3 1.052,8 1.412,4 

 
     

Ertrag (dt) 77,0 77,0 77,0 78,2 77,0 

Preis (€ inkl. 9% 
MwSt.) 

19,7 19,7 19,7 19,7 19,7 

Erlös 1.517,7 1.517,7 1.517,7 1.540,4 1.517,7 

 
     

DB 467,5 451,1 444,4 487,6 105,3 

 
     

Änderung zu REF 
 - 16,3 - 23,1 20,2 - 362,2 

CO2-Vermeidungs-
kosten (€/t CO2eq) 

 - 126,6 - 54,1 271,5 - 617,1 
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Anhang 4: Herleitung des Effekts eines auf THG-Minderung optimierten Weizenanbaus, bei dem die vier Maßnahmen 

Teilflächenspezifische. DM-Applikation, Stabilisierte- N-Dünger, NGT und Grüne N-Dünger kombiniert eingesetzt wer-

den. Die Annahmen entsprechen denen aus Anhang 2. 

 Standard Optimiert 

Saatgut 54 54 

Pflanzenschutz 24 23 

Phosphatdünger (P2O5) 33 33 

Kalidünger (K2O) 18 18 

Stickstoffdünger (N) 648 61 
N2O aus der Düngung mit Stickstoff (direkt und indi-
rekt) 920 434 
N2O aus NH3- und NO-Verluste aus Deposition (indi-
rekt) 14 14 

CO2 aus carbonathaltigen Düngemitteln 65 61 

N2O aus Ernterückständen 292 292 

Kraftstoffe für Maschinen 235 235 

Reinigung und Trocknung  39 39 

   
Gesamt 2.341 1.262 

   
Einsparung  1.079 

   

   

   

Produktbezogene Emissionen (kg CO2eq/kg Weizen) 0,30 0,16 
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Ökonomische Effekte 

 Standard Optimiert 

 €/ha 

Saatgut 107,3 154,5 

Pflanzenschutz 178,7 152,0 

Phosphatdünger (P2O5) 75,0 75,0 

Kalidünger (K2O) 48,7 48,7 

Stickstoffdünger (N) 210,0 544,9 

Variable Maschinenkosten (inkl. Diesel) 329,7 359,7 

Reinigung und Trocknung  100,8 100,8 

Gesamt 1.050,2 1.435,6 

   
Ertrag (dt) 77,0 78,2 

Preis (inkl. 9% MwSt.) 19,7 19,7 

Erlös 1.517,7 1.540,4 

   
DB 467,5 104,9  

THG-Einsparung (kg CO2eq)  587 

Änderung Deckungsbeitrag (€)  - 362,6 

CO2-Vermeidungskosten (€/tCO2eq  336,1 

 
 
 


