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Dieser Anhang beschreibt die Methoden und Berechnungen, die dem Szenario 2045 folgender Studie zugrunde
liegen: ,Die Zukunft von Landnutzung und Erndhrung in Deutschland. Wie Wettbewerbstahigkeit und
Nachhaltigkeit in Land - und Forstwirtschaft vereinbar sind” (Agora Agrar 2026).

Dieses Szenario ist eingebettet in das Szenario der Studie ,Agriculture, forestry and food in a climate neutral
EU. The land use sectors as part of a sustainable food system and bioeconomy” (Agora Agriculture 2024).

Die Szenarien beider Studien basieren in den Bereichen Landwirtschaft und Erndhrung auf derselben
Modellierung. Bei der Waldentwicklung wurde fiir diese Studie eine gesonderte Modellierung durchgefiihrt.

Das Modellierungssystem CAPRI -Common Agricultural Policy Regionalised Impact - ist ein globales Open-
Source-Modell des Agrarsektors mit Fokus auf die EU-27 (Gocht & Witzke 2022). Es bietet eine detaillierte
Darstellung der technischen und wirtschaftlichen Mechanismen im Agrarsektor sowie eine starke
Verkniipfung mit der biophysikalischen Umwelt der Landwirtschaft. Das Angebotsmodul umfasst 215
sogenannte NUTS-2-Regionen® innerhalb der EU-27 und viele weitere in den Nachbarldndern. Fiir jede dieser
Regionen optimiert das Modell die Zielfunktion "Einnahmen minus Kosten" unter Berticksichtigung von
Umwelt-, Gesetzes- und Ressourcenbeschriankungen. Die pflanzliche und tierische Erzeugung wird durch
etwa 60 "Aktivitaten", d. h. Produktionstatigkeiten des Pflanzenbaus oder der tierischen Erzeugung, dargestellt.

Normalerweise wird das Modell fiir Ex-ante-Folgenabschétzungen verwendet, bei denen Zukunftsszenarien
verglichen werden, zum Beispiel ein Szenario mit und eines ohne eine spezifische Politik. In dieser Studie
verwenden wir das Modell, um unsere Annahmen, wie z. B. Umweltauflagen und politische
Rahmenbedingungen, in ein landwirtschaftliches Produktionsmuster zu iibersetzen, das sowohl technisch
konsistent als auch wirtschaftlich optimal innerhalb der durch uns in der Modellierung gesetzten Grenzen ist.

Austfihrliche Informationen tiber die Funktionsweise von CAPRI finden sich in der CAPRI-
Modelldokumentation (CAPRI model documentation 2022).

Das CAPRI-Netzwerk integriert und verarbeitet systematisch vorhandene Daten aus verschiedenen Quellen.
CAPRI produziert einen eindeutigen Referenz- und Projektionsdatensatz, der in Europa einzigartig ist. Um die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen den Mitgliedstaaten und im Zeitverlauf zu gewéhrleisten, verwendet
CAPRI, wann immer moglich, standardisierte und harmonisierte Datenquellen von Eurostat, der Europdischen
Kommission, der Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO) und der
Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD). In der Modellentwicklung wurde

1  NUTS= Nomenclature des Unités territoriales statistiques. Systematik der Gebietseinheiten fiir die Statistik. NUTS-2 ist dabei in Deutschland
die Ebene der Regierungsbezirke. Die NUTS-2-Regionen in CAPRI sind nicht mehr genau deckungsgleich mit der offiziellen, aktuellen NUTS-
Definition.
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durch Datenaufbereitung und durch die Standardisierung auf Referenzeinheiten sichergestellt, dass die Daten
sowohl im Zeitverlauf als auch zwischen den européischen Regionen vergleichbar bleiben. Der Prozess der
Datenbankkonsolidierung ist so konzipiert, dass die Integration neuer oder verbesserter Datensitze und
Statistiken moglich ist und sichergestellt wird, dass alle Datendnderungen systematisch repliziert werden
koénnen. Dieser Ansatz ermdglicht eine kontinuierliche Datenkonsolidierung, ohne dass methodische
Unstimmigkeiten entstehen.

Das Ergebnis der Datenbankkonsolidierung ist eine umfassende Zeitreihe fiir den Agrarsektor auf NUTS-2-
Ebene fiir die in der Landwirtschaftlichen Gesamtrechnung? erfassten Produktionstétigkeiten, fiir
Flachennutzung, Viehbesatzdichte, Faktoreinkommen, Preise, Marktbilanzen, Nahrstoffbedarf und
Néahrstofflieferanten. Dariiber hinaus enthélt die Zeitreihe eine konsistente Darstellung des regionalen
Futtermittelbedarfs und der Futtermittelressourcen. Zuséatzlich zu den wirtschaftlichen Ergebnissen liefert
CAPRI auch Umweltindikatoren, z. B. fiir Treibhausgasemissionen und Nahrstoffbilanzen. Zur
Datenkonsolidierung werden statistische oder mathematische Schétzverfahren eingesetzt, um die
statistischen Werte nur dann anzupassen, wenn wirtschaftliche und biophysikalische Zusammenhénge oder
andere Statistiken dies erfordern. Stimmt z.B. die modellierte Produktionsmenge (Ertrag mal Anbaufldche)
nicht mit der Produktionsmenge aus der Offizialstatistik {iberein, wird der Ertrag entsprechend angepasst. Die
urspriinglichen und die neu geschétzten Daten werden zum Vergleich und zur besseren Nachvollziehbarkeit
gemeinsam gespeichert. Ein Metadatenmodell ermdglicht es, Informationen iiber die Statistiken und
Verarbeitungsschritte zusammenzufassen und effizient zu speichern.

Allgemeiner Ansatz

Fiir die Projektion in die Zukunft werden statistische Projektionsmethoden verwendet, die aus Zeitreihendaten
gewonnene Standardtrends, technische Rahmenbedingungen und externe Inputs kombinieren. Die
umfassenden Zeitreihen aus der CAPRI-Datenbank werden verwendet, um kiinftige Trends und Bezugspunkte
fiir kiinftige Analysen festzulegen. Die Aktualisierung der Zeitreihen ist jedoch aufgrund der Abdeckung von
etwa 270 Regionen eine Herausforderung. Die Datenlieferung auf regionaler Ebene erfolgt oft verspatet, so dass
es schwierig ist, die letzten Jahre im Modell konsistent zu erfassen. Folglich sind statistische Informationen, die
bereits auf nationaler Ebene verfiigbar sind, in CAPRI méglicherweise nicht vollstdndig wiedergegeben. Um
Datenliicken zu schlief3en, werden in CAPRI zusétzlich zu den mittel - und langfristigen Projektionen auch
kurzfristige Projektionen erstellt. Dies bedeutet, dass die Offizialstatistiken nur teilweise mit den kurzfristigen
Projektionen, die als Datenpunkte fiir 2020 verwendet werden. Ubereinstimmen.

Zukunftsprojektionen fiir einen bestimmten Zeitpunkt werden gemeinhin als "Baseline" bezeichnet. Die
CAPRI-Baseline verwendet offizielle Projektionen aus dem mittelfristigen Ausblick der Européischen
Kommission, die mit dem Modellierungssystem Aglink erstellt wurden, Trendprojektionen aus historischen
Daten in der CAPRI-Datenbank sowie Projektionen fiir die gemeinsamen soziodkonomischen Pfade (Shared
Socioeconomic Pathways - SSPs) aus den Modellen GLOBIOM?® und PRIMES*. Die mittelfristigen EU-
Projektionen decken einen Zeitraum von etwa zehn Jahren ab und werden in verschiedenen européischen
Analysen zum Agrarsektor und zu Umweltaspekten weitgehend als Referenzdaten verwendet. Die Daten von
GLOBIOM und PRIMES decken einen langeren Zeitraum ab. GLOBIOM liefert langfristige, raumlich explizite

2 https://ec.europa.eu/eurostat/cache/metadata/en/aact_esms.htm ; aufgerufen am 22.08.2024.
3 https:/globiom.org/index.html; aufgerufen am 22.08.2024.
4 https://e3modelling.com/modelling-tools/primes/ ; aufgerufen am 22.08.2024.
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Projektionen zu Produktion und Ertragen von verschiedenen Kulturen. Zum Zeitpunkt der Erstellung der
Basisdaten fiir diese Studie enthielten die GLOBIOM -Projektionen noch nicht umfassend die Effekte des
kiinftigen Klimawandels und kénnten daher die Auswirkungen des Klimawandels auf die Ertrége
unterschétzen.

Anpassung fur [dngere Zeithorizonte durch Veranderung in der positiven mathematischen
Programmierung (PMP)

Unsere Studie simuliert einen langen Anpassungszeitraum bis zum Jahr 2045. Ein ldngerer Zeithorizont
ermoglicht in der Realitét eine gréflere Flexibilitat in den Angebotsreaktionen, da die Erzeuger mehr Zeit
haben, ihre Produktionsfaktoren anzupassen und ihre Strategien zu &ndern: Sie kénnen ihre
Ressourcenallokation optimieren, neue Technologien einfithren und ihre Produktion als Reaktion auf
Marktsignale und politische Verdnderungen anpassen. Um dies zu berticksichtigen, wird das CAPRI-
Angebotsmodell angepasst, um flexibler zu sein und eine langfristige Angebotsreaktion widerzuspiegeln.
Technisch wird dies durch eine Halbierung der Steigung der Kostenfunktion iiber eine Anpassung des PMP-
Terms fiir alle Produkte erreicht.

Die regionalen Optimierungsmodelle in CAPRI werden mit PMP kalibriert. PMP hilft zu modellieren, wie
Produzenten auf politische Verdnderungen und Marktentwicklungen reagieren. Die Kalibrierung des Modells
erhoht die Genauigkeit, indem die beobachteten Muster besser mit den berechneten Lésungen in Einklang
gebracht werden. Fiir diese Studie wurden PMP und erweiterte PMP - Ansétze mit geschétzten regionalisierten
Angebotselastizitdten verwendet, um die Angebotsmodelle von 270 Regionen zu kalibrieren (Jansson &
Heckelei 2011).

Allgemeine Modellanpassungen

Fir unser Szenario werden in der CAPRI-Modellierung zusétzlich zu den in den folgenden Kapiteln
beschriebenen sektoralen Modellierungsinputs eine Reihe ibergreifender MalRnahmen umgesetzt.

Das grundlegende Zahlungssystem der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) bleibt bestehen, wird aber an Inflation
angepasst. In unserer Modellierung dient diese Politik als Platzhalter fiir gezieltere Instrumente zur Verglitung
der von der Landwirtschaft bereitgestellten 6ffentlichen Giiter. Die freiwillige gekoppelte Stiitzung wird
abgeschafft, um die durch diese Politik verursachten Marktverzerrungen nicht fortzusetzen.

Eine Steuer auf Treibhausgasemissionen in Héhe von 200 Euro pro Tonne Kohlendioxid-Aquivalent (CO,-Aq)
soll Anreize fiir die Einfithrung von MinderungsmafRnahmen schaffen und zu wirtschaftlich effizienten
Anderungen der Produktionsprozesse fithren. Dieser Preis liegt am unteren Ende der Spanne fiir die
langfristigen Kosten der direkten Kohlenstoffabscheidung und -speicherung aus der Luft (DACCS), die in
verschiedenen Studien prognostiziert werden. Wenn wir davon ausgehen, dass DACCS erforderlich ist, um
Klimaneutralitét zu erreichen, kénnen seine Kosten als Grenzkosten der Emissionsminderung angenommen
werden; die Prognosen reichen von unter 100 Euro pro Tonne abgeschiedenen und gespeicherten
Kohlendioxids (CO,) bis zu iiber 1.000 Euro pro Tonne, wobei die Durchschnittswerte zwischen 200 und 300
Euro pro Tonne liegen (Breitschopf et al. 2023; International Energy Agency 2022; Reiner et al. 2020).

Die CAPRI-Baseline prognostiziert einen Riickgang der landwirtschaftlichen Nutzflache in Europa und
Deutschland bis 2045, hauptséchlich aufgrund der Ausdehnung der Siedlungsgebiete. Diese Schatzung basiert
auf fritheren Riickgidngen. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die landwirtschaftliche Flache in
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Deutschland nicht in gleichem Malie wie in der Vergangenheit abnehmen wird, da die Fladchenversiegelung
durch Siedlungen abnimmt. Aullerdem haben wir explizite Annahmen zu Aufforstung zu Lasten
landwirtschaftlicher Flachen getroffen, die sich aus der Waldmodellierung fiir Deutschland ergeben (Studie,
Kapitel 4.7; Anhang, Kapitel 9.4). Infolgedessen gehen wir von einem Minimalwert fiir die landwirtschaftlich
genutzte Flache (LF) in Deutschland aus, der 101 Prozent der CAPRI-Basisprojektion fiir 2045 entspricht, die in
der Modellierung als Untergrenze festgelegt wird. Aus unseren Annahmen fiir die Siedlungsexpansion und
Aufforstung in anderen EU-Mitgliedstaaten resultiert eine Untergrenze von 98 Prozent der CAPRI 2045
Basiswerte fiir die LF.

Die CAPRI-Landnutzungskategorie "Freiwillige Flachenstilllegung” (,Voluntary Set-Aside" - VSET) wird auf
ein technisches Minimum reduziert. Unser Ansatz zur Etablierung und zum rdumlichen Muster von
halbnatiirlichen Landschaftselementen in unserem Szenario 2045 ist in diesem Anhang dokumentiert (Kapitel
7.6).

Brachland wird innerhalb eines bestimmten Bereichs je NUTS-2-Regionen im Verhéltnis zum Jahr 2020
festgelegt, um zu verhindern, dass das Modell ibermélig viel Ackerfladchen brachlegt. Dieser Ansatz basiert auf
der Annahme, dass eine Kombination unterschiedlicher politischer MaRnahmen verhindern wird, dass die
brachliegenden Flachen viel gréRer sind als heute.

Fir den 6kologischen Landbau werden keine Trendprojektionen angenommen, da das Szenario die
Entwicklung der Landwirtschaft im Durchschnitt abbildet und nicht zwischen verschiedenen
landwirtschaftlichen Systemen unterscheidet.

Die politischen Anreize fiir Biokraftstoffe der ersten Generation werden vollstandig abgeschafft. Zusétzliche
Anpassungen der Angebotskurve werden vorgenommen, um den Export von Biokraftstoffen der ersten
Generation zu erschweren. Wir gehen davon aus, dass die Biokraftstoffnachfrage weitgehend durch
Biokraftstoffe der zweiten Generation gedeckt wird.

Parameter und Variablen in CAPRI sind englischsprachig. Wir verwenden im Weiteren gebrduchliche deutsche
Ubersetzungen und geben den englischen Ausdruck dort an, wo Missverstandnisse entstehen kénnen.
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Die Ermittlung des inldndischen und importierten Flichenbedarfs fiir Futtermittel basiert auf einer
Kombination aus CAPRI-Modellergebnissen und Offizialstatistiken (BLE 2025).

Die Ertrége fiir Deutschland sowie die Weltdurchschnittsertrdge werden aus dem CAPRI-Modell entnommen,
ebenso der inldndische Futterbedarf. Ergdnzend wird der Importanteil von Futtermitteln auf Basis des Feed
Protein Balance Sheet bestimmt.

Der inldndische Anteil der Futtermittelversorgung wird als Quotient aus inldndischem Futteraufkommen und
Gesamtfutteraufkommen berechnet. Hierzu wird ein Durchschnitt iiber die Wirtschaftsjahre 2017/18 bis
2023/24 gebildet. Es wird angenommen, dass dieser durchschnittliche Importanteil sowohl fiir das Jahr 2020
als auch fiir das Jahr 2045 reprasentativ ist. Fiir Produkte mit einem rechnerischen Selbstversorgungsgrad
von iber 100 Prozent wird der inldndische Anteil mit 100 Prozent angenommen. Nicht marktfdhigen
Produkten wie Maissilage und Ackergras wird ein Selbstversorgungsgrad von 100 Prozent zugewiesen.

Der durch inldndische Produktion gedeckte Futterbedarf ergibt sich aus dem Gesamtfutterbedarf multipliziert
mit dem Selbstversorgungsgrad. Der importierte Futterbedarf wird als Differenz zwischen Gesamtfutterbedarf
und inldndisch gedecktem Bedarf berechnet.

Futterbedar finianaiscn = Futterbedar fyesam: * Selbstversorgungsgrad

Futterbedar funportiers = Futterbedarfyesame — Futterbedar finanaiscn

Der zugehorige Flachenbedarf wird anschlieBend als Quotient aus jeweiligem Bedarf und den entsprechenden
Ertragen ermittelt, getrennt fiir inldndische und importierte Futtermittel.

Futterbedar fiandisch

Ertragpeutschiand

Flacheinianaisch =

Futterbedar fimportiert

Flacheimportiert =
pOT’tLETt
Ertragweis

Mit diesem Ansatz konnten fiir das Jahr 2020 rund 96,2 Prozent des gesamten Futtermittelbedarfs und fiir das
Jahr 2045 rund 98,0 Prozent direkt CAPRI-Produkten zugeordnet werden. Um auch die verbleibenden, nicht
explizit erfassten Futtermittel zu berticksichtigen, wurden die berechneten Flachen pauschal um 4,0 Prozent
(2020) bzw. 2,0 Prozent (2045) erhoht.

1
Fliche. . = Flich ( )
ACN€korrigiert ache = Zugeordneter Anteil
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Die Angaben zur Flichennutzung und Flaichennutzungsidnderung basieren auf CAPRI-Modellergebnissen in

Kombination mit Daten der Offizialstatistik sowie eigenen Annahmen, je nach Flichennutzungskategorie:

— Fiir Acker- und Griinland stammen die Fldchenangaben im Jahr 2020 aus Offizialstatistiken (Destatis 2025).
Dauerkulturen werden dabei dem Ackerland zugerechnet. Die fiir 2045 dargestellte Flichennutzung ergibt
sich aus einer Verrechnung der Werte fiir 2020 und den Flichennutzungsédnderungen zwischen 2020 und
2045 der CAPRI-Modellierung. In der Modellierung wurde die Annahme des Erhalts von Griinland getroffen.
Ausnahmen bilden die Wiedervernéssung von Griinland auf Moorbéden und partielle Umwandlung dieser
Flachen in Anbauflichen fiir Paludikultur sowie die Anlage von produktiven Gehdlzen von
schnellwachsenden Bdumen auf einem Teil der Flache (Anhang, Kapitel 4.2).

— Die Flachendaten fiir Photovoltaik (PV) auf Freiflichen stammen fiir 2020 Kelm & Stauch (2025). Fiir 2045
basieren die Flachendaten auf Berechnungen aus Agora Think Tanks (2024).

— Fiir die Berechnung der Flache lignozellulosehaltiger Pflanzen (zum Beispiel schnellwachsende Baum) im
Jahr 2045, siehe Anhang, Kapitel 4.2.

— Wir nehmen in unserem Szenario eine Waldmehrung von 0,25 Millionen Hektar (Mio. ha) an (siehe Anhang,
Kapitel 9.4). Fiir 2020 basieren die Daten fiir die Waldflache auf dem neuesten nationalen Inventarbericht
(UNFCCC 2025), die Waldflache in 2045 erhéht sich dementsprechend.

— Fiir die Berechnung der wiedervernéssten Moorflache siehe Anhang, Kapitel 8.1.

Die so ermittelten Werte sind in Tabelle Al dargestellt.

Landnutzung und Landnutzungsanderungen zwischen 2020 und 2045 - Tabelle Al
Ackerland 1,9 10,9
davon lignozellulosehaltige 0,0 1,7

Pflanzen auf Acker- und Grunland

Dauergrunland 4,7 4,5
Waldflache (Holzbodenflache) 10,9 1,1
Wiedervernasste Moore 0,0 11
Photovoltaik 0,03 0,10

Destatis (2025), Kelm & Stauch (2025), Agora Think Tanks (2024), UNFCCC (2025)

Eine virtuelle Flaichenhandelsbilanz setzt die Handelsfliisse aus und in eine Region in die Landflache um, die
fiir die Produktion dieser gehandelten Produkte benétigt wird. In der wissenschaftlichen Literatur werden
haufig die Ernteertrage in den jeweiligen Herkunftsldndern der gehandelten Produkte verwendet, um virtuelle
Flachenhandelsbilanzen zu berechnen (De Laurentiis et al. 2024). Dieser Ansatz bildet die in konkrete
Handelsstréme eingebettete Flache gut ab. Wenn der Zweck der Analyse jedoch darin besteht, die Entwicklung
des virtuellen Flaichenhandels fiir ein bestimmtes Land im Laufe der Zeit zu berechnen, kénnen Verdnderungen
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in den internationalen Handelsmustern die virtuelle Flachenhandelsbilanz verédndern, selbst wenn sich die
Mengen der Importe und Exporte dieses Landes nicht &ndern. Dies liegt daran, dass die virtuelle Flachenbilanz
zu einem bestimmten Zeitpunkt davon abhéngt, ob das Ursprungsland der gehandelten Produkte einen relativ
hohen oder niedrigen Hektarertrag aufweist. Ein Beispiel:
Ein Land A importiert 10 Tonnen Weizen aus Land B und exportiert 10 Tonnen Weizen in Land B. Bezogen
auf die Weizenmenge wire die Nettohandelsbilanz des Landes A fiir Weizen gleich Null.
Angenommen, das Ertragsniveau in Land A betrédgt 10 Tonnen pro Hektar, wiahrend das Ertragsniveau in
Land B 5 Tonnen pro Hektar betragt. In diesem Fall wiirde Land A als Nettoimporteur von 1 Hektar
virtuellem Land gelten.
Betragt das Ertragsniveau in Land A hingegen 5 Tonnen pro Hektar und das Ertragsniveau in Land B 10
Tonnen pro Hektar, so wiirde Land A als Nettoexporteur von 1 Hektar Land gelten.

Mit anderen Worten: Die Nettoimporte von Land sind héher, wenn die inldndischen Ertrdge héher und die
Ertrage im Herkunftsland niedriger sind. Eine Verlagerung der Importe von ertragsschwécheren in
ertragsstirkere Herkunftslander wiirde also die virtuellen Landimporte verringern.

Ein weiterer potenzieller Nachteil der Verwendung von Ertragsniveaus in den Herkunftsldndern ergibt sich,
wenn die Handelsbilanz fiir virtuelle Flache so interpretiert wird, dass die Nettoimporteure von virtueller
Flache "mehr nehmen als sie geben", wiahrend die Nettoexporteure von virtuellem Land "mehr geben als sie
nehmen". Das obige Beispiel zeigt, dass diese Interpretation irrefiihrend sein kann.

Vor diesem Hintergrund berechnen wir die Bilanzen des virtuellen Flichenhandels fiir die Jahre 2020 und
2045 auf der Grundlage der weltweiten Durchschnittsertrédge. Nach dieser Berechnung betrégt der virtuelle
Netto-Flachenhandel Deutschlands fiir das Jahr 2020 rund -4 Millionen Hektar, Deutschland ist also ein
Nettoimporteur. Zum Vergleich: Die EU ohne Deutschland kommt nach dieser Berechnung im Jahr 2020 auf
einen positiven Netto-Flachenhandel von +2 Millionen ha.

Unser Szenario fiir das Jahr 2045 weist einen virtuellen Netto-Fldchenhandel von -1 Millionen Hektar auf.
Ein- und Ausfuhren haben dann also einen dhnlichen Flachenanspruch. Fiir die EU ohne Deutschland betrégt
der virtuelle Netto-Flachenhandel in unserem Szenario +10 Millionen ha.

Kurze Beschreibung der Methode

Alle Handelsstrome pflanzlicher landwirtschaftlicher Giiter werden anhand der jeweiligen weltweiten
Durchschnittsertrage in virtuelle Flichen umgerechnet. Einige Einfuhren werden nicht berticksichtigt, da fiir
sie keine Ertragsdaten vorliegen: gebrauchsfertige Biokraftstoffe, eiweild- oder energiereiche
Nebenerzeugnisse, die als Futtermittel verwendet werden, und aquatische Erzeugnisse.

Tierische Erzeugnisse werden auf der Grundlage der EU-Futterrationen in virtuelle Fldche umgerechnet.

Daten

Alle Daten stammen aus CAPRI.
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Berechnung
Flichenbedarf von Olsaaten

Die Hektarertrige von verarbeiteten Produkten, Olkuchen und Ol, werden auf der Grundlage ihrer
Produktionsanteile an der Olsaatenverarbeitung gewichtet.

Flachenbedarf von Kraftfutter (,feed concentrates"”)

In der grafischen Benutzeroberflache von CAPRI wird die quantitative Zusammensetzung von Kraftfutter nicht

angegeben. Die Ertrége fiir Kraftfutter werden daher auf der Grundlage der Ertrage der einzelnen Komponenten

berechnet, gewichtet nach dem jeweiligen Anteil am gesamten Futtermitteleinsatz. Komponenten, die nicht fiir

die Verwendung als Futtermittel angebaut werden (z. B. Nebenstrome aus der Gemiiseproduktion), werden

nicht beriicksichtigt. Die Zusammensetzung des Futters ist wie folgt:

— Futtergetreide (,feed cereals"): Gerste, Kérnermais, Hafer, sonstiges Getreide, geschroteter Reis, Roggen und
Gemenge

— Eiweilsreiches Futter (,feed rich protein®): Hilsenfrlichte, Raps-Presskuchen, Rapsél, Soja-Presskuchen,
Sojadl, Sonnenblumen-Presskuchen und Sonnenblumendl,

— Sonstige Futtermittel (,other feed"): Raps, Soja und Sonnenblumenkerne.

Fir die Kraftfutterkategorie Energiereiches Kraftfutter (,feed rich energy”) berechnen wir den Hektarertrag als

Durchschnitt von Rapsél und Zucker aus Zuckerriiben.

Das CAPRI-Modell liefert keine Daten iiber Futterrationen aulerhalb der EU. Daher schétzen wir den
Futterflachenbedarf fiir tierische Erzeugnisse anhand der EU-Futtermittelrationen und der weltweiten
Durchschnittsertrage dieser Futtermittel. Da keine Daten iber die Futterertrdge aulerhalb der EU vorliegen,
schétzen wir die Futterertrdge aullerhalb der EU anhand der EU-Futterertrdge und der Ertragsverhéltnisse
zwischen den EU- und den Weltdurchschnittswerten f{ir Referenz-Pflanzen. Die Referenz-Pflanzen sind:
— Koérnermais: als Referenz fiir Futtermais (,fodder maize")

— Kartoffeln: als Referenz fiir Hackfriichte zur Futternutzung (,fodder root crops”)

— Gerste: als Referenz fiir Griinlandaufwuchs (,grass”) und Ackerfutter (,fodder other on arable land")

Flachenbedarf fertiger tierischer Erzeugnisse

Der virtuelle Flachenbedarf fiir tierische Erzeugnisse wird auf der Grundlage des auf jeder Stufe der

Tierproduktion verwendeten Futters berechnet. Wir verwenden die Kategorien fiir tierische Erzeugnisse, wie

sie in der grafischen Benutzeroberflache von CAPRI beschrieben sind:

— Rindfleisch: heifers fattening high weight, heifers fattening low weight, male adult cattle high weight, male
adult cattle low weight and other cows,

— Milchvieh: dairy cows high yield, dairy cows low yield, heifers breeding, raising male calves, raising female
calves, fattening male calves, fattening female calves, milk ewes and goats,

— Schweinefleisch: pig breeding and pig fattening.

Die anderen tierischen Erzeugnisse haben nur eine zugeordnete CAPRI-Kategorie. Fiir die Umrechnung von

Milcherzeugnissen in Milchédquivalente siehe Anhang, Kapitel 6.6.
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Ergebnisse

Tabelle A2 zeigt die virtuellen Flachenhandelssalden fiir 2020 und 2045. Zusatzlich zur virtuellen
Flachenhandelsbilanz fiir das Hauptszenario 2045 wird die virtuelle Flichenhandelsbilanz auch fiir eine

Sensitivitatsanalyse 2045 berechnet, bei der die Erndhrungsmuster unverédndert bleiben.

Virtueller Flachenhandel Deutschlands in den Jahren 2020 und 2045 - Tabelle A2
2020 Tierische Produkte -1 4 3
2045 ohne
Konsumanderung Tierische Produkte -2 3 1
2045 Hauptszenario Tierische Produkte 0 5 5
2020 Pflanzliche Produkte -13 6 7/
2045 ohne
Konsumanderung Pflanzliche Produkte -13 5 -8
2045 Hauptszenario Pflanzliche Produkte -12 6 -6
2020 Alle Produkte -14 10 -4
2045 ohne
Konsumanderung Alle Produkte -15 8 -7
2045 Hauptszenario Alle Produkte -12 n -1

Eigene Berechnung auf Basis von CAPRI

Die in der Studie angegebenen Zahlen zu Treibhausgasemissionen stammen aus verschiedenen Quellen. Fiir
Emissionsdaten des Berichtssektors Landwirtschaft werden, bis auf wenige Ausnahmen, CAPRI-Ergebnisse
herangezogen, die einer Kalibrierung unterzogen wurden. Fiir Emission aus landwirtschaftlich genutzten
Mooren wird eine andere Berechnungsmethode verwendet, die wir in diesem Anhang in Kapitel 8.1 erldutern.

Das CAPRI-Modell weist Werte fiir die mit den modellierten landwirtschaftlichen Tatigkeiten einhergehenden
THG-Emissionen im Szenario 2045 und im Jahr 2020 aus. Fiir das Jahr 2020 sind diese Werte von den von
Deutschland und anderen EU-Mitgliedstaaten berichteten THG-Emissionen verschieden.

Dies ist auf vier Griinde zurtickzufiihren:
Es werden unterschiedliche Werte fiir das THG-Potenzial von Methan und Lachgas zwischen CAPRI
(anhand des vierten Sachstandsbericht (AR4) des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),) und
der Berichterstattung der United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) verwendet
(ARD).
Die landwirtschaftlichen Aktivitdten in CAPRI fiir 2020 basieren auf einer Baseline-Kalibrierung.
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In CAPRI sind Produktionsprozesse zum Teil anders abgebildet als in den Modellen, die fiir die THG-
Berichterstattung verwendet werden, zum Beispiel bzgl. der mit ihnen verbundenen Mengen an Futter oder
Wirtschaftsdiinger.

Die CAPRI-Emissionswerte werden von dem Modell auf der Grundlage eines einheitlichen Ansatzes fiir jede
CAPRI-Region berechnet, wihrend die EU-Mitgliedstaaten fiir ihre Berichterstattung unterschiedliche
Methoden verwenden.

Durch eine Kalibrierung stellen wir die Vergleichbarkeit der CAPRI-Ergebnisse mit den berichteten
Treibhausgasemissionen und Treibhausgasprojektionen aus anderen Studien her. Ein dhnlicher Ansatz wird
bei der Projektion von Treibhausgasemissionen durch die Europédische Kommission verwendet.

Kurze Beschreibung der Methode

Die THG-Emissionswerte werden fiir 2020 aus CAPRI extrahiert und so skaliert, dass die Werte fiir 2020
insgesamt mit den offiziell berichteten THG-Emissionen fiir das Jahr 2020 {ibereinstimmen. Die aus den
Unterschieden zwischen den CAPRI-Ergebnissen und den offiziell berichteten Emissionsdaten abgeleiteten
Skalierungsfaktoren werden ebenfalls auf die CAPRI-Emissionswerte fiir das Szenario im Jahr 2045
angewandt.

Berechnung und Klassifizierung

Tabelle A3 fasst alle Emissionskategorien/Teilsektoren zusammen, wie sie fiir die Darstellung in dieser Studie
klassifiziert wurden, und wie die Emissionswerte der Treibhausgase (THG) fiir jeden von ihnen berechnet
wurden.

Berechnung und Darstellung der THG-Emissionen nach Teilsektoren - Tabelle A3

Emissionen durch
3.A Enterische Fermentation Nutztierhaltung und Skalierte CAPRI-Ergebnisse
Wirtschaftsdunger

CH4-Emissionen aus der
enterischen Fermentation

Indirekte N,O-Emissionen

aus der Verflichtiaun 3B Emissionen durch
. . gung Wirtschaftsdungermanageme  Nutztierhaltung und Skalierte CAPRI-Ergebnisse
(Wirtschaftsdungermanag . .
nt Wirtschaftsdunger
ement)
9 g Wirtschaftsdungermanageme  Nutztierhaltung und Skalierte CAPRI-Ergebnisse
ement (Stallhaltung und . .
nt Wirtschaftsdunger
Lagerung)
9 g Wirtschaftsdungermanageme  Nutztierhaltung und Skalierte CAPRI-Ergebnisse
ement (Stallhaltung und . N
nt Wirtschaftsdunger
Lagerung)
CH,-Emissionen aus dem Sonstige Emissionen

3.C Reisanbau

Reisanbau aus der Landwirtschaft Skalierte CAPRI-Ergebnisse



N,O-Emissionen aus
ErnterUckstanden

N,O-Emissionen aus
mineralischer
Dungemittelanwendung

N,O-Emissionen aus
Beweidung

N>O-Emissionen aus der
Ausbringung von
Wirtschaftsdungern

N.0O-Emissionen aus der
Bewirtschaftung
organischer Béden

Indirekte N,O-Emissionen
aus Auswaschung und
Abschwemmung

N20-Emissionen aus
Verfluchtigung
(landwirtschaftliche
Boden)

CH,-Emissionen aus dem
Abbrennen
landwirtschaftlicher
Erntertckstande

N.0O-Emissionen aus dem
Abbrennen
landwirtschaftlicher
Erntertckstande

CO,-Emissionen aus
Kalkung

CO.-Emissionen aus der
Harnstoffanwendung

CO,-Emissionen aus
sonstigen
kohlenstoffhaltigen
Dungemitteln

Sonstige Emissionen (alle
Gase)

CO,-Emissionen aus
organischen Boden
(gesamt)

CH4-Emissionen aus
organischen Boden
(gesamt)
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3.D.1 Direkte N,O-Emissionen
aus bewirtschafteten Boden

3.D.1 Direkte N,O-Emissionen
aus bewirtschafteten Boden

3.D.1 Direkte N,O-Emissionen
aus bewirtschafteten Béden

3.D.1 Direkte N,O-Emissionen
aus bewirtschafteten Béden

3.D.1 Direkte N,O-Emissionen
aus bewirtschafteten Boden

3.D.2 Indirekte N,0O-
Emissionen aus
bewirtschafteten Boden
3.D.2 Indirekte N,0O-

Emissionen aus
bewirtschafteten Boden

3.F Abbrennen
landwirtschaftlicher
Erntertckstande

3.F Abbrennen
landwirtschaftlicher
Ernterlckstande

3.G Kalkung

3.H Harnstoffanwendung

3.1 Sonstige
kohlenstoffhaltige
Dungemittel

3.J Sonstige

LULUCF-Sektor

LULUCF-Sektor

Emissionen aus
landwirtschaftlichen
Boden

Emissionen aus
landwirtschaftlichen
Boden

Emissionen durch
Nutztierhaltung und
Wirtschaftsdunger

Emissionen durch
Nutztierhaltung und
Wirtschaftsdunger

Emissionen aus
landwirtschaftlich
genutzten Mooren

Emissionen aus
landwirtschaftlichen
Boden

Emissionen aus

landwirtschaftlichen
Boden

Sonstige Emissionen

aus der Landwirtschaft

Sonstige Emissionen

aus der Landwirtschaft

Sonstige Emissionen

aus der Landwirtschaft

Sonstige Emissionen

aus der Landwirtschaft

Sonstige Emissionen

aus der Landwirtschaft

Sonstige Emissionen

aus der Landwirtschaft

Emissionen aus
landwirtschaftlich
genutzten Mooren

Emissionen aus
landwirtschaftlich
genutzten Mooren

Skalierte CAPRI-Ergebnisse

Skalierte CAPRI-Ergebnisse

Skalierte CAPRI-Ergebnisse

Skalierte CAPRI-Ergebnisse

Eigene
Berechnungsmethode

Skalierte CAPRI-Ergebnisse

Skalierte CAPRI-Ergebnisse

Werte fur 2020 aus
offizieller Berichterstattung;
far 2045 als Null
angenommen

Werte fur 2020 aus
offizieller Berichterstattung;
far 2045 als Null
angenommen

Skalierte CAPRI-Ergebnisse

Skalierte CAPRI-Ergebnisse

Werte fur 2020 aus
offizieller Berichterstattung;
far 2045 als Null
angenommen

Offizielle Werte fUr 2020;
unverandert fur 2045
Ubernommen

Eigene
Berechnungsmethode

Eigene
Berechnungsmethode
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Der Skalierungsprozess der CAPRI-Ergebnisse wird wie folgt durchgefiihrt:

Die CAPRI-Ergebnisse werden in GWP100-Werte gemald AR5 umgerechnet: Es wird ein Wert von 28
Gramm CO,-Aquivalent pro Gramm CH, und ein Wert von 265 Gramm CO,-Aquivalent pro Gramm Lachgas
(N2O) angewendet (IPCC 2013).

Abweichungen zwischen den CAPRI-Ergebnissen fiir 2020 und den offiziell berichteten THG-Emissionen
fr 2020 (Berichtsjahr 2023) werden in Skalierungsfaktoren fiir die einzelnen Treibhausgase {ibersetzt:

_ Yk UNFCCCye 2020
Zk CAPRIik,ZOZO

i

wobei SF; der Skalierungsfaktor fiir das Treibhausgas iist, };, UNFCCCjy 5920 die fiir 2020 berichteten
THG-Emissionen im Sektor "3. Landwirtschaft" fiir das Gas i und den Teilsektor k sind, und },;,, CAPRI 5020
die CAPRI-Ergebnisse fiir THG-Emissionen im Jahr 2020 fiir das Gas i und den Teilsektor k darstellen,
ausgedriickt in CO,-Aq gemiR ARS.

Das bedeutet, dass die landwirtschaftlichen Emissionen fiir CH4, N,O und CO, jeweils pro Gas aufsummiert
werden, bevor die Skalierungsfaktoren berechnet werden. Auf diese Weise bleibt das Verhéltnis zwischen
den THG-Emissionen der Teilsektoren fiir dasselbe Treibhausgas wihrend des Skalierungsprozesses intakt.
Diese Skalierungsfaktoren werden dann zur Skalierung der CAPRI-Ergebnisse fiir 2020 und 2045
verwendet:

Resultikx = SFL * CAPRIka

Result;, ist das Ergebnis des Skalierungsprozesses fiir die Treibhausgasemissionen des Gases i fiir den
Teilsektor k im Jahr x; x ist entweder 2020 oder 2045.

Uber Teilsektoren summiert ergibt dies den Wert der fiir 2020 berichteten THG-Emissionen, obwohl die
Ergebnisse fiir einzelne Teilsektoren oder Aggregationskategorien nicht ibereinstimmen.

Fiir Kategorien, fiir die keine CAPRI-Ergebnisse verfiigbar sind, werden Werte aus der
Treibhausgasberichterstattung fiir 2020 verwendet. Wir gehen davon aus, dass die Verwendung von
anderen kohlenstoffhaltigen Diingemitteln als Harnstoff sowie aus dem Abbrennen landwirtschaftlicher
Ernteriickstédnde bis 2045 auslaufen werden. Daher werden die Treibhausgasemissionen aus diesen
Teilsektoren fiir 2045 auf null gesetzt. Die Emissionswerte fiir die UNFCCC-Kategorie 3.] sind gréfitenteils
auf diffuse Emissionen aus Biogasanlagen zurlickzufithren. Diese Werte werden fiir das Jahr 2045 auf
gleichem Niveau fortgeschrieben.

Das fiir die Darstellung der Ergebnisse verwendete Klassifizierung weicht in zwei Punkten ab vom
gemeinsamen Berichtsformat des UNFCCC, dem Common Reporting Format (CRF):

Die N,0-Emissionen aus der Ausbringung von Wirtschaftsdlinger und aus Weidehaltung werden unter
"Emissionen durch Nutztierhaltung und Wirtschaftsdiinger" und nicht unter "Emissionen aus
landwirtschaftlichen Béden" zusammengefasst. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass ein groRer Teil dieser
Emissionen durch eine Verringerung des Viehbestands oder technologische Anderungen im
Wirtschaftsdiingermanagement vermieden werden kann.

N,0O-Emissionen aus organischen Béden werden unter "Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten
Mooren" und nicht unter "Emissionen aus landwirtschaftlichen Béden" subsummiert. Dies unterstreicht,
dass diese Emissionen durch die Wiedervernéssung von landwirtschaftlich genutzten Moorbdden
weitestgehend vermieden werden kénnen.
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Ergebnisse

Nicht skalierte und skalierte Werte fiir die einzelnen Teilsektoren und die unterschiedlichen
Aggregationsebenen sind in Tabelle A4 dargestellt. Neben den Werten fiir das Jahr 2020 und das Szenario
(mittlere Spalten) sind auch die Werte fiir THG-Emissionen der Sensitivitdtsanalyse ohne
Erndhrungsumstellung (Anhang, Kapitel 5.5) dargestellt.

Nicht skalierte und skalierte Treibhausgasemissionen -> Tabelle A4
2020 2045 Hauptszenario 2045 ohne
Erndhrungsveranderung
CAPRI- Finale CAPRI- Finale CAPRI- Finale
Daten Ergebnisse  Daten Ergebnisse Daten Ergebnisse

Emissionen aus landwirtschaftlichen 12,54 9,60 7,80 5,97 9,24 7,07
Boden
Indirekte N,O-Emissionen aus 0,81 0,62 0,25 0,19 0,37 0,28
Auswaschung und Abschwemmung
N,O-Emissionen aus 4,98 3,81 3,84 2,94 4,17 3,19
Erntertckstanden
N,O-Emissionen aus mineralischer 6,18 4,73 3,08 2,36 3,95 3,02
Dungemittelanwendung
N.O-Emissionen aus Verfluchtigung 0,57 0,44 0,62 0,48 0,75 0,57
(landwirtschaftliche Boden)
Emissionen durch Nutztierhaltung 50,93 41,80 16,31 13,40 23,13 18,95
und Wirtschaftsdiinger
Indirekte N,O-Emissionen aus 0,87 0,66 0,43 0,33 0,70 0,54
Verflichtigung
(Wirtschaftsdingermanagement)
CH4-Emissionen aus der enterischen 29,80 24,87 nm 9,27 15,03 12,55
Fermentation
CH4-Emissionen aus dem 10,85 9,06 2,14 1,79 2,90 2,42
Wirtschaftsdiungermanagement
(Stallhaltung und Lagerung)
N.O-Emissionen aus Beweidung 0,63 0,48 0,29 0,22 0,42 0,32
N.0O-Emissionen aus der 5,76 4,41 1,53 117 2,92 2,24
Ausbringung von
Wirtschaftsdingern
N,O-Emissionen aus dem 3,03 2,32 0,82 0,62 1,16 0,88
Wirtschaftsdungermanagement
(Stallhaltung und Lagerung)
Emissionen aus landwirtschaftlich 2,34 35,42 2,32 10,73 2,33 10,73
genutzten Mooren
CO,-Emissionen aus organischen 31,79 5,25 5,25

Boden (gesamt)
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CH4-Emissionen aus organischen 0,77 5,35 5,35
Boden (gesamt)

N-O-Emissionen aus organischen 2,34 2,87 2,32 0,14 2,33 0,14
Boden (gesamt)

Sonstige Emissionen aus der 2,95 4,36 2,69 3,95 2,78 4,02
Landwirtschaft

CH4-Emissionen, sonstige (3.J) 1,50 1,50 1,50
CO,-Emissionen aus Kalkung 2,61 2,16 2,50 2,07 2,54 2,10
CO,-Emissionen aus der 0,35 0,29 0,19 0,15 0,24 0,20
Harnstoffanwendung

N.O-Emissionen, sonstige (3.J) 0,23 0,23 0,23
Sonstige (3.1 und 3.F) 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe der skalierten Teilsektoren 68,77 56,71 29,12 21,73 37,48 28,45
Gesamtsumme 68,77 91,18 29,12 34,06 37,48 40,77

CAPRI und eigene Berechnungen

Wir veranschaulichen das Potenzial der Emissionsminderung durch die zusétzlich installierte Leistung der
Solar-PV im Jahr 2045, die 180 Gigawatt (GW) betragt. Wir berechnen die vermiedenen Emissionen sehr grob
anhand des in UBA (2025b) ausgewiesenen Netto-Vermeidungsfaktors von 690 g CO,-Aq/kWh. Des Weiteren
gehen wir von einer Stromproduktion von 1 Terawattstunde (TWh) pro Gigawatt Leistung und Jahr aus. Unter
diesen Annahmen fiihrt eine Stromproduktion von 180 TWh zu 124 Millionen Tonnen an vermiedenen CO,-
Emissionen.

In Abbildung 9 der Studie thematisieren wir verschiedene Kategorien negativer THG-Emissionen. Diese
entsprechen in Teilen Unterkategorien des Berichtssektors LULUCF im nationalen Treibhausgasinventar: Wald
sowie Holzprodukte (Harvested Wood Products, HWP) finden sich deckungsgleich im Treibhausgasinventar
wieder. Die Kategorie ,Agrargehdlze” entspricht nicht den unter ,4.C Griinland” bilanzierten Gehélzen des
Treibhausgasinventars, sondern bezeichnet Ackerland und Griinland, auf dem schnellwachsende Bdume
angebaut werden. Die Kategorien ,Neue biobasierte Produkte” und ,Paludikultur” haben derzeit noch keine
Entsprechung im nationalen Treibhausgasinventar.

Zur Berechnung der Gesamt-THG-Bilanz des LULUCF -Sektors wurden die THG-Bilanzen der nicht in
Abbildung 9 der Studie bilanzierten Kategorien ebenfalls berechnet. Dies sind trocken genutztes Ackerland und
Griinland, wiedervernésste Flachen, terrestrische Feuchtgebiete, Torfabbau-Flachen, Gewasser, Siedlungen
und sonstige Flachen. Bei den in der Studie dargestellten Werten handelt es sich um Netto-Emissionsbilanzen,
die auf verschiedene Weise berechnet wurden, siehe Tabelle A5.
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Berechnungsmethoden fur die Netto-THG-Bilanzen verschiedener - Tabelle A5
Kategorien des Berichtssektors LULUCF

Wald ja FABIO-Forest und FABio-
Land
Ackerland, trocken genutzt  mineralische Béden ja FABio-Land
organische Boden ja eigene Berechnung, siehe

Anhang, Kapitel 8.1
Grunland, trocken genutzt mineralische Boden ja FABio-Land

organische Boden ja eigene Berechnung, siehe
Anhang, Kapitel 8.1

Wiedervernasste Flachen ja eigene Berechnung, siehe
Anhang, Kapitel 8.1

Agrargeholze / ja FABio-Land
schnellwachsende Baume

Terrestrische ja FABio-Land
Feuchtegebiete

Torfabbau-Flachen ja FABio-Land

Gewasser ja FABio-Land

Siedlungen und sonstige ja FABio-Land

Flachen

Holzprodukte ja FABio-Land

Neue biobasierte Produkte nein FABio-Land

Paludikultur nein eigene Berechnung, siehe

Anhang, Kapitel 8.1

THG-Bilanzierung in FABio-Land
Flachentypen

In FABio-Land werden fiir Deutschland die Treibhausgasemissionen und Flachenentwicklungen aller
Flachentypen des Landnutzungssektors (Land Use, Land Use Change and Forestry, LULUCF) abgebildet.
Unterschieden wird nach den Flichentypen Wald, Ackerland, Griinland, Agrargehélze, wiedervernésste
Flachen, terrestrische Feuchtegebiete, Torfabbau, Gewiésser, Siedlungen und sonstige Fldchen. Unterschieden
wird zwischen mineralischen und organischen Béden sowie neuen und alten Flachen (Grenze: 20 Jahre).

Als Grundeinstellung werden die im THG-Inventar berichteten Flaichenumwandlungen iiber
Flachenumwandlungskoeffizienten bis zum Jahr 2045 fortgeschrieben. Den Flachentypen werden fiir die
Kohlenstoffpools, CH4- und N,O-Emissionsfaktoren als Mittelwert der letzten 10 Jahre (2014-2023, THG-
Inventar) zugewiesen. Die Grundlage ist das THG-Inventar aus dem Jahr 2025 (UBA 2025). Um Maflnahmen
wie Wiederverndssung von drainierten landwirtschaftlichen Moorbéden, die Anlage von Agrargehdlzen oder
die Einstellung des Torfabbaus abzubilden, erfolgen in FABio-Land entsprechende Anpassungen der
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Flachenumwandlungskoeffizienten und der Emissionsfaktoren. Der Holzproduktspeicher als Teil des LULUCF -
Sektors ist ebenfalls in FABio-Land integriert (s.u.).

Eine Ausnahme ist die Abbildung der THG-Emissionen der alten Waldfldche. Die Entwicklung der
Kohlenstoffpools ,Totholz* und ,Laubstreu” erfolgt als Fortschreibung in FABio-Land wie auch fiir die Gbrigen
Flachentypen. Fiir den Bodenkohlenstoff im Wald wird die Entwicklung der Emissionsfaktoren aus der
Modellierung des Thiinen-Instituts mit dem Bodenkohlenstoffmodell YASSO im Projektionsbericht 2025
ibernommen®. Der Emissionsfaktor fiir die lebende Biomasse, also die lebenden Baume, wird im Waldmodell
FABio-Forest modelliert und an FABio-Land tibergeben.

Holzprodukte und neue biobasierte Produkte

Die Klimawirkung der stofflichen Holznutzung wird als Holzproduktspeicher in FABio-Land abgebildet. Die
Berechnung erfolgt nach der [PCC-Methode aus dem Jahr 2019 (IPCC 2019). Grundlage fiir die Modellierung
sind die Zufliisse von Holzprodukten in den Holzproduktspeichern, wie sie im Nationalen
Treibhausgasinventar (CRF-Tabellen zur Submission 2025) berichtet sind. Fiir die Fortschreibung des
Zuflusses wurde der Mittelwert der Jahre 2014-2023 verwendet. Der Abfluss von Holz aus dem
Holzproduktspeicher wird iber die Annahme einer Halbwertzeit (HWZ) festgelegt. Als Ausgangspunkt werden
berticksichtigt: Schnittholz (HWZ = 35 Jahre), Holzfaserplatten (HWZ = 25 Jahre) und Papier/Pappe (HWZ = 2
Jahre). Weitere Produkte wurden in die Fortschreibung aufgenommen (Tabelle A6). Ausgehend von der
Fortschreibung (s.o0.) wurde eine Verdnderung der Zufliisse in die genannten Kategorien im Vergleich mit dem
Referenzzeitraum 2014-2023 angenommen (Tabelle A6). Die Zuflussmengen werden aus den Annahmen zur
Verwendung von Holz und anderer Biomasse (Anhang, Kapitel 4.3) generiert. Hierzu wurde die historische
Rohholzverwendung nach Mantau (2025) im Referenzzeitraum 2014-2023 mit den in diesem Zeitraum
bilanzierten Zufliissen in den Holzproduktspeicher abgeglichen und das entsprechende Verhiltnis von
Rohholzeinsatz und Holzproduktspeicherzufluss fiir 2045 fortgeschrieben.

Fortschreibung und zusatzlicher Zufluss fur den Holzproduktspeicher - Tabelle A6
Schnittholz (heimisch) Mio. m? 14,64 1,23 35
Schnittholz (Export) Mio. m? 9,39 -0,55 35
Holzfaserplatten (heimisch) Mio. m? 6,36 3,98 25
Holzfaserplatten (Export) Mio. m? 6,12 3,95 25
Paper and paperboard (domestic) Mio. t 8,55 -1,76 2
Paper and paperboard (export) Mio. t 13,76 -1,56 2
Paludi Dammstoffe Mio. t 0 1,30 35
Paludi Verpackungen Mio. t 0 1,00 2
Zusatzliche strohbasierte Dammstoffe Mio. t 0 0,48 35
zusatzliche Holzfaserdammplatten Mio. t 0 0,40 35

Eigene Zusammenstellung

5  https:/www.umweltbundesamt.de/publikationen/treibhausgas-projektionen-2025-fuer-deutschland ; aufgerufen am 16.01.2026.
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Das Ergebnis der Bilanzierung des gesamten LULUCF -Sektors fiir unser Szenario inkl. nicht in der Studie
erwahnter Bilanzkategorien findet sich in Tabelle A7. Die eigenen Berechnungen fiir die Moorbtden bzw.
organischen Bdden (trocken, teil- und vollvernisst) erldutern wir in Kapitel 8.1 dieses Anhangs.

THG-Netto-Emissionen des Berichtssektors LULUCF im Szenario - Tabelle A7

Wwald -23,58 FABio
Agrargehotlze -10,83  Agora Agrar
Ackerland mineralische Béden 8,90 FABio
Ackerland organische Boden, trocken bewirtschaftet 0,00 Agora Agrar
Ackerland gesamt 8,90

Grunland mineralische Béden -0,56 FABio
Grunland organische Boden, trocken bewirtschaftet 0,00

Grunland teilvernasst 4,53 Agora Agrar
Grunland gesamt 3,97
Wiedervernasste Flache (vollvernasst) 12,16  Agora Agrar
Feuchtgebiete (ohne wiederverndsste Flache) 6,91 FABio
Holzproduktspeicher -13,31 FABio
Sonstige (Siedlungen u.a.) 1,32  FABio
SUMME LULUCF -14,47

Fabio-Modellverbund und eigene Berechnungen
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Das Angebot an Biomasse in unserem Szenario besteht aus fester, fliissiger und gasférmiger Biomasse.
Bilanziert werden alle wesentlichen Strome von Priméarbiomasse sowie die darin nicht inkludierten
Sekundérstrome. Im Folgenden erldutern wir die Herleitung oder Berechnung fiir einzelne Kategorien. Die
Berechnung des Angebots an Biomasse aus Paludikultur findet sich in Kapitel 8.2 dieses Anhangs.

Waldholz (inkl. Schwachholz und Rinde) und Nebenprodukte aus Waldholz

Bei der Berechnung des Biomasseangebots aus dem Wald rechnen wir die gegenwértige und fiir das Jahr 2045
projizierte Holzentnahme (Anhang, Kapitel 9.1) mit einem einheitlichen Faktor von 2.55 MWh/m?® in
energetische Einheiten um. Auf diese Weise vermeiden wir potenzielle Doppelzéhlungen bei der Einbeziehung
von Sekundéarprodukten. Jedoch leiten wir separat aus der Holzentnahme die Menge an Stammholz und
Industrierundholz, getrennt fiir Laub- und Nadelholz ab und stellen eine Bedienung der Nachfrage nach diesen
Segmenten sicher, siehe dieser Anhang, Kapitel 4.3.

Lignozellulosehaltige Pflanzen

Zur Berechnung des Biomasseangebots aus lignozellulosehaltigen Pflanzen nehmen wir vereinfachend an, dass
es sich hierbei ausschlieRlich um schnellwachsende Baume handelt. Fiir die Biomasse aus schnellwachsenden
Baumen gehen wir von einem Ertrag von 10,2 Tonnen Trockensubstanz pro Hektar und Jahr und einem
unteren Heizwert fiir das geerntete Holz von 15,4 Megajoule pro kg (fiir Holz mit 15 Prozent
Feuchtigkeitsgehalt) aus (FNR 2014). Wir gehen davon aus, dass Trockensubstanzverluste durch Atmung bei
der passiven Trocknung 9 Prozent betragen. Daraus ergibt ein Energieertrag von 4.475 Kilowattstunden (kWh)
pro Tonne Trockensubstanz bzw. rund 45.650 kWh pro Hektar und Jahr.

Biogas

Zur Bezifferung des Angebots an bzw. der Nutzung verschiedener Substrate zur Biogasproduktion in unserem
Szenario ibernehmen wir die Werte aus Agora Think Tanks (2024). D.h. fiir unser Szenario im Jahr 2045 leiten
wir die Werte f{ir die Biogasproduktion von der nachgefragten Menge (Anhang, Kapitel 4.3) ab.

Die Entwicklung der gasférmigen Biomassebrennstoffe aus Siedlungsabféllen sowie Klarschlamm und
Deponiegas wurden im Modell WastMod (Modell im FABio-Verbund) fortgeschrieben. Dabei wurde eine leicht
ansteigende ErschlieRung der Siedlungsabfélle (Anstieg um 28 Prozent von 2025 bis 2045) und parallel eine
leichte Abnahme von Deponiegas (Abnahme um 9 Prozent von 2025 bis 2045) angenommen. Einzelheiten
finden sich in Tabelle A8.

Das theoretische Potenzial fiir die Biogasproduktion mit multifunktionalen Substraten aus der Landwirtschaft
liegt hoher (vgl. Anhang, Kapitel 4.4). Fiir die Nutzungsraten von organischem Diinger iibernehmen wir die
Ergebnisse aus der CAPRI-Modellierung. Eine detaillierte Aufschliisselung findet sich in Tabelle AS.
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Produktion von Biogas aus unterschiedlichen Substraten - Tabelle A8
Differenzierung nach Substrat 2020 2045

I - Y
Biogas aus Anbaubiomasse 64 0
Biogas aus Tierexkrementen und anderen multifunktionalen Substraten aus der Landwirtschaft 8 24
Gasformige Biobrennstoffe aus nicht-landwirtschaftlichen Rest- und Abfallstoffen 4 4
Biogas aus Siedlungsabfallen 7 9
Biogas aus Klarschlamm und Deponiegas 5 4
Summe 88 42

Agora Think Tanks (2024)

Biomasseangebot aus der Landwirtschaft fur die Biogasproduktion im Jahr - Tabelle A9

2045
Substrat Biomasse-angebot, Biomasse-angebot,

hoher Schatzwert niedriger Schatzwert
(Twh) (Twh)

Rindergulle 10,05 6,95
Rinderjauche 0,20 0,13
Rinderfestmist 6,49 5,78
Schweinegulle 1,04 0,84
Schweinejauche 0,01 0,01
Schweinefestmist 0,17 0,12
Geflugeltrockenkot 0,96 0,85
Geflugelmist on 0,10
Schafmist 0,27 0,20
Summe Wirtschaftsdingervergarung 19,30 14,97
Andere multifunktionale Substrate aus der Landwirtschaft 196,16 58,14
Summe 215,46 731
Schweinegulle 1,04 0,84
Schweinejauche 0,01 0,01
Schweinefestmist 017 0,12
Geflugeltrockenkot 0,96 0,85

Agora Think Tanks (2024)
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Ebenfalls in Tabelle A9 werden die ErschlieRungsrate und die im Szenario angenommene Biogasproduktion aus
multifunktionalen Substraten aus der Landwirtschaft nochmals gelistet. Dabei handelt es sich um:
— Getreidestroh

— Maisstroh

— Rapsstroh

— Zuckerriibenblétter

— Sonnenblumenstroh

— Leguminosenstroh

— Nebenprodukte Gemiisebau

— Mehrjghrige Wildpflanzengemenge

— Winterzwischenfruchtgemenge

— Griinland inkl. erweiterter Uferrandstreifen und Erosionsschutzstreifen

Die ErschlieRungsrate wurde einheitlich mit 31,5 Prozent des technischen Potenzials angenommen. Dieser
Wert spiegelt nicht notwendigerweise eine wahrscheinliche Erschlieffungsrate wider, sondern wurde so
gewahlt, dass das hieraus resultierende Angebot an Biogas die Residualnachfrage deckt, nachdem alle anderen
Biogasquellen in der Bilanzierung beriicksichtigt wurden. Uberlegungen zur Erschliefung bzw.
Mobilisierbarkeit unterschiedlicher multifunktionaler Substrate finden sich in der Studie in Kapitel 4.2.

Anbaubiomasse fur herkdmmliche Biokraftstoffe und die Chemieindustrie

Fiir die Mengen von Anbaubiomasse fiir herkémmliche Biokraftstoffe, d.h. Biokraftstoffe der 1. Generation,
tbernehmen wir die Werte aus Agora Think Tanks (2024).

Die Menge an Agrarrohstoffen aus Anbaubiomasse fiir die stoffliche Nutzung in der Chemieindustrie leiten wir
aus dem heutigen Nutzungsmuster ab, wie in Kapitel 4.3 dieses Anhangs erlautert. Zum geographischen
Ursprung der ndmlichen Rohstoffe treffen wir keine expliziten Annahmen; iber die CAPRI-Modellierung
wurde tiber eine Fortschreibung der Daten zur industriellen Verwendung aber sichergestellt, dass diese in die
Markt- und AuRenhandelsbilanzen und damit auch in der virtuellen Flichenhandelsbilanz einbezogen ist.

Abfalle, Nebenprodukte, Recycling

Die Kategorie ,Abfille, Nebenprodukte, Recycling” (Studie, Abb. 10) umfasst feste Biomassebrennstoffe. Fiir das
Jahr 2020 wurden die Werte fiir Brennstoffe aus Rest- und Abfallstoffen und Klarschlamm aus der
Rohstoffdatenbank des DBFZ® entnommen. Bis zum Jahr werden diese Werte konstant fortgeschrieben, aber
tber FABio-Biomasse korrigiert, um eine héhere Recyclingquote sowie Verdnderungen im Altholzanfall zu
beriicksichtigen. Sdgenebenprodukte aus der Verarbeitung von Frischholz werden nicht gesondert bilanziert,
da sie im Bilanzposten ,Wald" enthalten sind. Fiir feste Biomassebrennstoffe aus Siedlungsabféllen werden als
Startwerte Ergebnisse aus der Agora-Studie ,Klimaneutrales Deutschland” (Agora Think Tanks 2024) und
konstant fortgeschrieben.

6  https:/zenodo.org/records/10404436 ; https://datalab.dbfz.de/resdb/potentials?lang=de ; beide abgerufen am 12.01.2026.
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Importe und nicht erfasste Quellen

Dieser Bilanzposten wird als Liickenschluss in die Bilanz eingefiigt. Durch die o.g. Annahmen ist jedoch klar,
dass die Bilanz bei Biogas/Biomethan geschlossen ist, d.h. die AuRenhandelsbilanz in unserem Szenario null
betrégt.

Bei flissigen Kraftstoffen ibernehmen wir das Szenario aus KNDE-2045 (Agora Think Tanks 2024) und damit
auch den Wert fiir den Import von biobasierten Kraftstoffen fiir den Luftverkehr von 32 TWh. Damit entfallen
im Szenario 32 TWh auf nicht erfasste Quellen und Importe von fester Biomasse.

In unserem Szenario werden bis 2045 in Deutschland auf 1,7 Millionen Hektar schnell wachsende Bdume
gepflanzt. Die geografische Verteilung dieser Badume auf die NUTS-2-Regionen wurde aus Agora Agriculture
(2024) ibernommen. Demzufolge beschreiben wir hier die in Agora Agriculture (2024) angewandte Methode
zur Projektion der rdumlichen Aufteilung der Anbauflache von schnellwachsenden BAumen in der EU. Diese
wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, einen expliziten Flichenbedarf fiir jede Region abzuleiten, um eine
Ubereinstimmung mit der CAPRI-Modellierung der Landnutzung fiir andere Kulturen zu erreichen.

Kurze Beschreibung der Methode

Um die Flache fiir schnellwachsende Bdume in der landwirtschaftlichen Flachenbilanz zu beriicksichtigen,
wird fiir jede NUTS-2-Region eine Flache fiir diese Baume reserviert. Diese reservierte Flache ist nicht
Gegenstand des Optimierungsprozesses durch die CAPRI-Modellierung. Die Baumbedeckung und die
Niederschlédge pro Region sowie die Gesamtverfiigharkeit der landwirtschaftlichen Flachen, die nach der
CAPRI-Modellierung voraussichtlich stillgelegt werden, werden beriicksichtigt.

Daten

Die Daten zur Baumbedeckung (Wald plus schnell wachsende Bdume) stammen aus der CAPRI-Landbilanz; die
Daten zum Niederschlag stammen aus von Behr et al. (2012).

Berechnungen und Ergebnisse

Wir teilen die Flache der schnellwachsenden Baume auf der Ebene der NUTS-2-Regionen in der EU wie folgt

auf:

— 30 NUTS-2-Regionen, in denen der durchschnittliche Niederschlag laut von Behr et al. (2012) in der
Wachstumsperiode (Friithjahr und Sommer) voraussichtlich unter 300 mm liegt, werden ausgeschlossen, da
sie den Mindestwasserbedarf schnellwachsender Baume nicht decken kénnen.

— Das Zuteilungsverfahren stellt sicher, dass die maximale Baumbedeckung (Walder plus schnell wachsende
Baume) 50 Prozent der Landflache nicht tiberschreitet. Auf diese Weise gehen wir darauf ein, dass durch
eine ibermalige Konzentration der Baumbedeckung potenziell Arten bedroht sind, die auf offene
Landschaften als Lebensraum angewiesen sind (Finck et al. 2002). Dies fiihrt dazu, dass 32 Regionen
vollstédndig von der Zuteilung schnellwachsender Bdume ausgeschlossen werden, wahrend in vielen anderen
ein unterproportionaler Flachenanteil von Bdumen auf landwirtschaftlichen Fldchen entsteht.
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— Fiir die gesamte EU wird eine Flidche von 0,7 Millionen Hektar schnellwachsender Bdume auf Griinland
(Flachenbezug EU) proportional zur Griinlandfléche in jeder Region zugeteilt, vorausgesetzt, die regionale
Baumbedeckung bleibt unter 50 Prozent und es gibt gentigend Niederschlége.

— Fiir die gesamte EU wird eine Flidche von 12 Millionen Hektar schnellwachsender Bdume auf Ackerland
unter Beriicksichtigung der oben genannten Einschrankungen wie folgt aufgeteilt:

- Bis zu 50 Prozent des Flachenbedarfs fiir produktive halbnatiirliche Landschaftselemente werden fiir
schnellwachsende Bdume verwendet. Insgesamt ergibt dies 1,3 Millionen Hektar in der EU.

- Bis zu 30 Prozent der Flachen, die nach dem CAPRI-Modell nicht fiir andere Kulturen vorgesehen sind
(CAPRI-Flachenkategorie "FALLOW"), werden fiir schnell wachsende Bdume genutzt. Insgesamt ergibt
dies 0,7 Millionen Hektar in der EU.

- Die verbleibenden 10 Millionen Hektar werden proportional zur Ackerlandausstattung der NUTS-2-
Regionen in der gesamten EU aufgeteilt.

Damit ergibt sich fiir Deutschland eine Flache von 120 Tausend Hektar schnellwachsender Baume auf
Grinland und 1,6 Millionen Hektar auf Ackerland in Deutschland. Insgesamt werden damit in Deutschland auf
10 Prozent der LF schnellwachsende Bdume angebaut.

Die Nachfrage nach bzw. die Verwendung von Biomasse erfolgt in unserem Szenario in drei ibergeordneten
Bereichen:

— Energetische Nutzung von Biomasse

— Stoffliche Nutzung in der Chemieindustrie

— Stoffliche Nutzung in anderen Bereichen

Energetische Nutzung

Die Werte fiir die energetische Nutzung von Biomasse wurden aus Agora Think Tanks (2024) ibernommen.
Fiir die Mlustration der relativen Entwicklungen der Bioenergienutzung in den verschiedenen Sektoren wurden
die Werte direkt aus Agora Think Tanks (2024) ibernommen (Studie, Abbildung 10).

Die dort abgeschitzte Gesamtmenge von Biomasse zur energetischen Nutzung fiir das Jahr 2020 von 330 TWh
liegt jedoch Uber anderen Schatzungen. So beziffert die FNR’ die Gesamtmenge an Bioenergie (inkl. biogener
Abfille) in Deutschland im Jahr 2024 auf 309 TWh, also nur 94 Prozent des zuvor genannten Wertes. Fiir die
Gesamtbilanzierung (Studie Abbildung 10) haben wir deshalb die Werte sowohl fiir das Jahr 2020 als auch fiir
2045 entsprechend mit einem Faktor von 0,94 skaliert. Somit beziffern wir die Nutzung von Biomasse fiir
Biocenergie im Jahr 2020 mit 309 TWh und im Jahr 2045 auf 237 TWh.

7  Basisdaten Bioenergie Deutschland 2026. Verfiigbar unter: https://mediathek.fnr.de/basisdaten-bioenergie html; abgerufen am 11.02.2026
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Stoffliche Nutzung in der Chemieindustrie

In unserem Szenario gibt es zwei differenzierte Einsatzbereiche fiir die stoffliche Nutzung von Biomasse in der
chemischen Industrie:
Die herkémmliche Nutzung von Biomasse in Form von Kohlenhydraten, Pflanzendlen, Fetten und sonstigen
Stoffen. Hierfiir ziehen wir die Werte fiir die stoffliche Nutzung im Jahr 2023 der FNR heran® und rechnen
wie folgt in Energiedquivalente um, siehe Tabelle A10. Bis 2045 schreiben wir diese Werte fort.
Die Nutzung fester lignozellulosehaltiger Biomasse zur Defossilisierung der Kunststoffproduktion: Wir
Uibernehmen fiir diese Art der Biomassenutzung als Rohstoff den Wert von 74 TWh aus dem Szenario
.Klimaneutrales Deutschland - Von der Zielsetzung zur Umsetzung” (Agora Think Tanks et al. 2024). Das
dort prasentierte Szenario geht von einem moderaten Wachstum der Produktionsmengen von Kunststoffen
aus. Die Kohlenstoffbedarfe werden zu einem tiberwiegenden Teil durch Recycling gedeckt und durch
Biomasse erginzt.

Stoffliche Nutzung von Kohlenhydraten, Pflanzendlen, Fetten und - Tabelle A10
sonstigen Stoffen

Fette und Ole 833 389 9,0
Starke 297 17,2 14
Zucker 101 15,7 04
Chemiezellstoff 329 18,6 1.7
Proteine 27 23,0 0,2
Sonstige 357 17,2 17
SUMME 14,4

FNR

Stoffliche Nutzung in anderen Bereichen

In diesem Abschnitt thematisieren wir die stoffliche Holznutzung in den Bereichen Sdgeholz, Holzwerkstoffe
und Papier sowie die Nutzung von Biomasse aus Paludikultur und Stroh fiir Dammstoffe und
Verpackungsmaterialien.

Verwendete Mengen an Holz

Die relativen Entwicklungen des Rohholzbedarfs in den Bereichen Bau, Mébel, Holzverpackung (vor allem
Paletten) und Papier leiten wir aus Mantau (2025) ab. Fiir den Bau folgen wir dem dort skizzierten
Holzbauszenario. Des Weiteren tibernehmen wir die dort getroffenen Annahmen zur Verschnittreduktion.
Dariiber hinaus nehmen wir im Einklang mit einem begrenzten Nadelholzaufkommen in Deutschland an, dass
ein Teil des im Holzbauszenario von Mantau (2025) durch Nadelrundholz gedeckten Bedarfes durch
Laubrundholz und Pappelholz von landwirtschaftlichen Flachen gedeckt wird, ebenso leicht verdnderte
Holzstrome fiir Mébel und Holzverpackungen. Die Annahmen aus Mantau (2025) und unserer Studie sind in

8  https:/www.fnr.de/fileadmin/Statistik/Statistikbericht_der_FNR_2025_web.pdf ; abgerufen am 21.01.2026. Siehe auch Studie, Abbildung 8.
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Tabelle A1l im Vergleich dargestellt. In den dargestellten Mengen sind im Zuge der Verarbeitung anfallende

Nebenprodukte, Reststoffe und Verschnitt inkludiert.

Projizierter Bedarf an Rundholz, Alt- und Gebrauchtholz und Pappelholz

Mantau (2025) Nadelrundholz
(ohne Verschnittreduktion) Laubrundholz

Alt- und Gebrauchtholz

Agora Agrar (veranderte Nadelrundholz
Holzflusse und
Verschnittreduktion) Laubrundholz
Alt- und Gebrauchtholz
Pappelholz

Eigene Berechnungen und Mantau (2025)

32,9
6,7
2,6

32,9
6,7
2,6
0,0

- Tabelle AT1

36,3
7,3
2,8

29,7
8,7
5,3
1,0

Zur in Tabelle A1l dargestellten Bedarfsmenge an Holz kommen noch kleine Mengen fiir die im Vergleich zu
heute gesteigerte Produktion von Holzfaserddmmstoff hinzu (siehe unten). Nach der Bilanzierung des
Rohstoffbedarfes fiir Bau, Mobel, Holzverpackungen und Papier und einem Abgleich mit den verwerteten
Rohholzmengen, verbleibt ein substanzieller Bilanziiberschuss. Dieser spiegelt u.a. nicht erfasste
Halbwarenexporte wider. Diese BilanzgrofRe schreiben wir analog zu Mantau (2025) fort und nehmen dartiiber
hinaus an, dass zuséatzlich Holz und Sagenebenprodukte im Umfang von etwa 7 Millionen stofflich in
Holzwerkstoffen statt energetisch genutzt werden. Dies spiegelt sich in der Studie in Abb. 12 unter ,Sonstige”

wider.

Fiir die Umrechnung von Kubikmeter Rohholziquivalent in Terawattstunden (TWh) nutzen wir einen

einheitlichen Faktor von 2,55 MWh/m?®.

Verwendete Mengen an Paludikulturen und Stroh

Jahrliche Verwendung von Biomasse fur Dammstoffe im Jahr 2045

Gesamtproduktion 100,0
Dammstoffe

Paludikultur 25,0
Holzfaser 12,5
Stroh 12,5

Eigene Berechnungen, basierend auf Daten FNR von 2021°

9  Ebd

38,5
9,6 150
4,8 200
4,8 100

- Tabelle A12

1,44
0,96
0,48
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Wir nehmen fiir das Szenario an, dass der Anteil der biobasierten Ddmmstoffe in der Ddmmstoffproduktion in
Deutschland bis 2045 auf 50 Prozent steigt. Zur Projektion der im Jahr 2045 produzierten Menge schreiben wir
den Wert von 38,5 Mm?®/Jahr an Ddmmstoffvolumen fort.** Wir nehmen weiterhin an, dass diese Mengen aus
verschiedenen Biomassequellen gedeckt werden, woraus sich spezifische nachgefragte Mengen an Stroh,
Paludikultur-Biomasse und Holz zur Verwendung in Ddmmstoffen ergeben. Die Annahmen sind in Tabelle A12
zusammengefasst.

Wir quantifizieren sowchl die theoretischen als auch die technischen Biomasse - und Bioenergiepotenziale fiir
Biomasse und Bioenergie aus landwirtschaftlichen Reststoffen, organischen Siedlungsabfillen und Biomasse
aus der Landschaftspflege fiir die anaerobe Vergérung. Fiir das Produktionsmuster des Ackerbaus in unserem
Szenario 2045 schatzen wir das technische Potenzial auf 109 TWh.

Das wirtschaftliche Potenzial fiir die anaerobe Vergérung von multifunktionalen Substraten wird nicht
quantifiziert. Nur ein Teil des technischen Potenzials wire wirtschaftlich erschlielfbar. Fiir eine Definition der
Biomassepotenziale siehe (Offermann et al. 2011)

Kurze Methodenbeschreibung

Wir quantifizieren das theoretische und das technische Biogaspotenzial folgender multifunktionaler Substrate:
— Reststoffe aus der Tierhaltung (Wirtschaftsdiinger, Einstreu und Futterreste),

— organische Siedlungsabfille (Bioabfall aus Privathaushalten, Griinschnitt und Klarschlamm)

— pflanzenbauliche Nebenprodukte (Halm, Stroh, Ausputz etc.)

— Aufwuchs von extensiv genutztem Dauergriinland

— Landschaftspflegematerial (von Brachflachen, Blihfldchen, Ackerrandstreifen etc.)

— Zweitfriichte, also ertragreiche Zwischenfriichte

— ackerbauliche Dauerkulturen (Ackergras, Silphie, Miscanthus, Riesenweizengras etc.)

Energiepflanzen werden hierbei nicht betrachtet.

Daten

Die Biogaspotenziale werden mit Hilfe eines vom Deutschen Biomasseforschungszentrum (DBFZ) fiir Agora
Agrar entwickelten Berechnungstools geschétzt. Die Produktionsmuster, die Ertradge der Hauptkulturen und
die Tierzahlen stammmen aus dem CAPRI-Output des Szenarios 2045.

Quellen fiir andere Eingabedaten in das DBFZ-Tool:

— Daten zu Stalltypen und Wirtschaftsdlingermanagement: (Vos et al., 2022)
— Bioabfallaufkommen fiir das Jahr 2020:

— Klérschlamm fiir das Jahr 2016: (Bellot et al. 2021)

Quellen fir die Faktoren, die fiir die Berechnung der Biogasertrage im DBFZ-Tool verwendet werden:

10 https:/baustoffe.fnr.de/service/presse/pressemitteilungen/aktuelle-nachricht/marktanteil-von-nawaro-daemmstoffen-waechst ; abgerufen
am11.02.2026
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— Biogasertrége verschiedener Arten von Wirtschaftsdiingern: Deutsche Diingeverordnung (DiV)Y,

— Trockensubstanzgehalt verschiedener Arten von Wirtschaftsdiingern: (KTBL 2024)

— Biogasertrége bei der anaeroben Vergarung verschiedener Biomassen: (LfL 2024), (KTBL 2024),
Expertenschétzungen des DBFZ

— Sonstige: Sonstige Literatur und Expertenschétzungen.

Die Hektarertrage von Halbnatlirlichen Landschaftselementen stammen aus Experteneinschitzungen und von
drei deutschen Institutionen: DBFZ, Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) und
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR)

Berechnung

Wir berechnen sowohl das theoretische und das technische Biomassepotenzial als auch die entsprechenden
Biogaspotenziale. Die theoretischen Potenziale umfassen die gesamte Biomasse, die auf den Input-Flachen
wichst, sowie Siedlungsabfélle. Das technische Potenzial wird durch technische Beschrénkungen begrenzt (z.
B. Verluste bei Ernte, Transport und Lagerung). Rechtliche oder logistische Beschrankungen werden nicht
beriicksichtigt.

Wir verwenden die untere Grenze der Ertrage fir Wirtschaftsdiinger und Stroh, um eine konservative
Schéatzung zu erhalten.

Die Flache fir Zweitfriichte wird aus den Anbauverhéltnissen der Kulturen im Szenario 2045 abgeleitet
(Tabelle A13). Es wird davon ausgegangen, dass die folgenden Kulturen vollstdndig mit dem Anbau von
Zweitfriichten fiir die anaerobe Vergarung kompatibel sind: Mais, Soja und Hanf. Als Flachenertrag nehmen
wir 5 Tonnen Trockenmasse pro Hektar und Jahr an.

Wir nehmen an, dass sich das Aufkommen an Bioabféllen, Klarschlamm und anderen Siedlungsabfillen
zwischen 2020 und 2045 nicht dndert.

Wir gehen davon aus, dass Dauergriinland, welches im Jahr 2020 bereits extensiv genutzt wird, aus
natilirlichen oder infrastrukturellen Griinden nicht fiir die Produktion von Biogas-Rohstoffen geeignet ist (z.B.
zu steil oder zu abgelegen). Daher werden diese Flachen von unseren Potenzialschitzungen ausgeschlossen. In
CAPRI wird die Intensitét der Grinlandbewirtschaftung durch den Anteil von intensivem und extensivem
Griinland dargestellt. Wir verwenden diese Flachen als Ndherungswerte fiir intensiv bewirtschaftetes
Griinland gegeniiber halbintensiv oder extensiv bewirtschaftetem Griinland (Tabelle A14). Der Raufutterbedarf
kann nach dieser Berechnung im Jahr 2045 vollstandig durch das Ackerfutter und das nicht fiir Energiezwecke
geeignete Dauvergriinland gedeckt werden.

Als Flachenpotenzial fiir Dauergriinland zur energetischen Nutzung verwenden wir hier die Differenz
zwischen der semi-intensiven oder extensiven Fliche im Jahr 2045 und im Jahr 2020. Als Flachenertrag
nehmen wir 9 Tonnen Trockenmasse pro Hektar und Jahr an.

Das Biomassepotenzial aus wiedervernéssten Mooren zur energetischen Nutzung in Biogasanlagen betragt
1,09 Mt Trockenmasse oder 218.000 ha bei einem Flachenertrag von 5 t/ha. Dieses theoretische
Biomassepotenzial ergibt sich aus dem Fldchenanteil unseres Wiedervernissungsszenarios (Anhang, Kapitel

11 www.gesetze-im-internet.de/d_v_2017/BJNR130510017.html; aufgerufen am 09.12.2025.
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8.2), der nicht fiir die Bereitstellung von Biomasse zur Deckung der Nachfrage nach Paludikultur fiir die
stoffliche Verwertung — etwa fiir Verpackungen oder Baustoffe — genutzt wird (Anhang, Kapitel 4).

Geeignete Zweitfruchtflachen je Hauptkultur - Tabelle A13

Flache im Jahr 2020 in 1000 ha Flache im Jahr 2045 in 1000 ha
Kérnermais 481 369
Soja 23 84
Hanf 2 5
Futtermais 2136 582
Summe 2.642 1.040

CAPRI

FUr die anaerobe Vergarung nutzbare Grunlandflache im Jahr 2045 - Tabelle A14
Grunlandflache Flache in 1000 ha
Flache extensiv 2020 2.317
Flache extensiv 2045 4.060
Zusatzliche extensive Flache im Szenario 2045 1.743

CAPRI

Anteile gullebasierter Haltung und Anteile der Weidezeit fur CAPRI- - Tabelle A15

Tierkategorien.

Tierkategorie in CAPRI Anteil gullebasierte Strohbasierte Haltung (%) | Anteil Weidezeit (%)
Haltung (%)
13 7

Milchkthe (,Dairy cows") 87

Andere Kuhe (,0ther cows") 19 81 56
Farsen (,Heifers”) 58 42 16
Mastbullen (,Male adult cattle”) 48 52 28
Bullenkalber (,Male calves”) 26 74 4
Kuhkalber (,Female calves”) 24 76 7
Schaafe (,Sheep”) 0 100 55
Mastschweine (,Pig fattening”) 96 4 0
Zuchtschweine (,Pig breeding”) 93 7 0

Eigene Berechnungen, nach Vos et al. 2022

Die Tierzahlen in CAPRI entsprechen den pro Jahr geschlachteten Tieren. Diese Zahl wird auf die Stallkapazitat
umgerechnet, um die Dungmengen richtig einschétzen zu konnen. Fiir Schweine betrdgt die Anzahl der
Produktionszyklen pro Jahr in unserem Szenario 3,11; fiir die Gefliigelmast sind es 4,90.
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Der Anteil am Gesamtaufkommen von tierischen Exkrementen, der in Stillen gesammelt werden kann, hangt
von dem Anteil der Weidezeit im Jahr ab. Es werden sowohl feste als auch fliissige Wirtschaftsdiinger
betrachtet. Die Anteile von Festmist und Giille addieren sich zu 1. Fiir diese Berechnung werden keine
Annahmen tiber die Entwicklung der Stalltypen und den Anteil der Weidezeit getroffen (Tabelle A15). Die
Werte entsprechen der Situation in Deutschland um das Jahr 2020 (Vos et al. 2022). Die gleichen Anteile
werden auch fiir 2045 verwendet.

Ergebnisse

Das theoretische Biogaspotenzial fiir das Szenario 2045 betrégt 134 TWh. Das technische Biogaspotenzial fiir
das Szenario 2045 betrdgt 109 TWh.
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Der Lebensmittelkonsum in CAPRI wird auf Landerebene auf der Grundlage von Daten zur
Lebensmittelverfiigharkeit der Statistiken der FAO (FAOSTAT 2024) und Eurostat (CAPRI model
documentation 2022) abgeleitet. Die Kalorienzufuhr fiir 2020 wird berechnet, indem die
Verbrauchernachfrage um die ldnder - und produktspezifischen Lebensmittelabfalle auf Haushaltsebene und
der Lebensmittelverluste auf der Ebene der Produktion, der Weiterverarbeitung und des Handels bereinigt
wird, basierend auf Angaben der FAO (Gustavsson et al. 2011). Zusatzlich erfolgt eine weitere Anpassung zur
Angleichung des Kalorienbedarfs gemal den Ergebnissen von Rieger et al. (Rieger et al. 2023). Nach
Hinzufiigen der Verbrauchswerte fiir Bier, Wein und Kakao, ergibt sich als Baseline fiir den Verzehr fiir 2020
einen Wert von 2.370 Kilokalorien (kcal).

Die Nahrstoffgehalte pro Kilogramm Lebensmittel, einschliefilich Energiegehalt (kcal), Eiweifl - und Fettgehalt,
werden aus der Lebensmitteldatenbank des US-Landwirtschaftsministeriums abgeleitet (USDA 2024). Diese
Daten werden landeriibergreifend verwendet, um die von den Verbrauchern im Rahmen des CAPRI-Modells
nachgefragten Lebensmittel in ihre jeweiligen Néhrstoffprofile umzurechnen (Tabelle A16).

Nahrstoffgehalt pro kg Lebensmittelprodukt in CAPRI - Tabelle Al6
Weizen 3.400 107 20
Roggen 3.380 103 16
Gerste (Nahrung) 3.540 125 23
Hafer 3.890 169 69
Mais 3.650 94 47
Andere Getreide 3.360 123 30
Reis 3.645 66 21
Sonnenblumenkerne 5.840 208 515
Soja 4.460 365 199
Hualsenfrachte 3143 226 31
Kartoffeln 770 20 1
Tomaten 180 9 2
Andere Gemuse 293 9 1
Apfel, Birnen und Pfirsiche 493 5 2
Zitrusfruchte 490 9 2
Tafeltrauben 630 8 3
Anderes Obst 683 8 3
Oliven 1150 8 107
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Rindfleisch 2.188 134 179
Schweinefleisch 2.892 107 270
Lamm- und Schafsfleisch 2.188 134 179
Geflugelfleisch 1.708 142 123
Eier 1.430 126 95
SuRwasserfisch 1.115 190 37
Salzwasserfisch 1.447 205 63
Meeresfruchte 752 135 12
Molkenpulver 3.460 123 8
Vollmilchpulver 4960 263 267
Butter 7.170 S 811
Magermilchpulver 3.620 362 8
Kase 3.338 215 267
Frischmilchprodukte 610 42 24
Sahne 1.950 27 193
Kondensmilch 3.210 79 87
Rohmilch 615 32 33
Rapsol 8.840 0 1.000
Sonnenblumenol 8.840 0 1.000
Sojadl 8.840 0 1.000
Olivenal 8.840 0 1.000
Palmol 8.730 0 1.000
Andere pflanzliche Ole 8.840 0 1.000
Kakao 2.280 196 137
Zucker 3.835 1

Wein 830 1

Agora Agrar, basierend auf CAPRI-Ergebnissen

Wir berechnen eine durchschnittliche Kalorienzufuhr von 2.140 kcal/Kopf/Tag in der EU im Jahr 2045 auf der
Grundlage von Eurostat-Bevélkerungsprognosen (Eurostat 2023b) und den von der Européischen Behérde fir
Lebensmittelsicherheit (EFSA 2013) bereitgestellten Referenzwerten fiir die Energiezufuhr.

gErnahrungsbedingter Energiebedarf
Wir gehen von einem kérperlichen Aktivitdtsniveau von 1,6 aus. Laut EFSA (2013) stellt dies eine moderate

korperliche Aktivitat bei Erwachsenen dar. Da das durchschnittliche kérperliche Aktivitatsniveau heute
niedriger ist, bedeutet dies einen leichten Anstieg der Aktivitat.
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Wir gehen von einem Body - Mass -Index (BMI) von 22 kg/m? aus. Dies gilt als ein gesundes Normalgewicht fiir
Erwachsene (EFSA 2017). In Deutschland haben derzeit mehr als 50 Prozent der Bevélkerung einen BMI iiber
25 und 16 Prozent der Bevolkerung einen BMI tiber 30%2.

Bevélkerung

Wir verwenden die Basisbevolkerungsprojektionen von Eurostat fiir 2045 (Eurostat 2023b).
Geburtenprognosen fiir 2045 werden verwendet, um den Kalorienbedarf von schwangeren und stillenden
Frauen zu ermitteln.

Methode

Wir gleichen den durchschnittlichen Energiebedarf der EFSA in kcal/Tag differenziert nach Geschlecht, Alter
sowie fiir schwangere und stillende Frauen mit der fiir 2045 prognostizierten Bevélkerung in jedem Segment
ab, um den durchschnittlichen Energiebedarf pro Kopf zu berechnen (EFSA 2013, Eurostat 2023b).

Wir berechnen einen gewichteten Durchschnitt fiir die Konsummuster 2045, indem wir die Referenzwerte der
Planetary Health Diet (PHD) (Willett et al. 2019) und die dazugehérigen Berechnungen zur PHD, wie sie von
Springmann et al. (Springmann et al. 2018) verdffentlicht wurden, mit 80 Prozent gewichten. Die
Konsummuster werden wiederum fiir alle Lebensmittelgruppen in jedem EU - Mitgliedstaat mit 20 Prozent
gewichtet. Aufgrund der unterschiedlichen Kategorisierung der Lebensmittelgruppen in der PHD und in CAPRI
wurden teilweise Anpassungen vorgenommen (Tabelle A17). Um zu Gberpriifen, ob die Ergebnisse mit anderen
Erndhrungsrichtlinien ibereinstimmen, die eine gesunde Erndhrung mit geringeren Umweltauswirkungen
férdern, wurden diese mit ausgewéhlten Studien verglichen (Blomhoff et al. 2023, European Commission 2023,
Ministry of Food, Agriculture and Fisheries of Denmark 2021, Schéfer et al. 2024, WHO European Region
2023).

Anpassungen im Zusammenhang mit der Planetary Health Diet

Wir verwenden die PHD als Referenz fiir die Zufuhr spezifischer Lebensmittelgruppen. In unserem Szenario
wird der durchschnittliche Tagesbedarf auf 2.140 kcal pro Tag und Person angepasst. Die Differenz zwischen
2.500 kcal, wie in Willett et al. (2019) angegeben, und 2.140 kcal in unserem Modell wird durch die
Reduzierung der Aufnahme von stérkehaltigen Lebensmitteln angepasst.

12 https:/www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft- Umwelt/Gesundheit/Gesundheitszustand-Relevantes-Verhalten/Tabellen/koerpermasse-
insgesamt.html; abgerufen am 10.01.2026.
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Kilokalorienbedarf pro Lebensmittelgruppe in der Planetary Health Diet

und im Szenario 2045

Lebensmittelgruppe

Vollkorn

Starkehaltige
Lebensmittel

Gemuse

Obst

Milchprodukte

Proteinquellen

Pflanzliche Fette

Zucker

Total

Planetary Health Diet
(Willet et al. 2019)

(Input CAPRI) basierend auf

2.500 kcal

Lebensmittel

(Unterkategorie)

Reis, Weizen, Mais,
andere

Kartoffeln

Dunkelgrunes, rotes,
orangenes und
andere Gemuse

Obst

Vollmilch oder
Milchaquivalente (z.B.
fUr Kase)

Rindfleisch und Lamm

Schweinefleisch
Geflugel

Eier

Fisch

Hulsenfrichte

Soja

Erdnusse

NuUsse

z.B. Olivendl oder
Rapsol

Palmaol
Schmalz und Talg

Alle SUBungsmittel

81

39

78

126

153

15

15
62
9
40

172

12

142
149

354

60

36
120
2.503

Eigene Berechnungen, auf der Grundlage von Willett et al. (2019)

Scenario 2045
basierend auf 2.140 kcal

Lebensmittel

(Unterkategorie)

Getreide (Weizen, Roggen, Gerste, Hafer, Mais, Reis
und andere Getreide)

Kartoffeln

Tomaten und andere GemuUse

Apfel, Zitrusfriichte, Tafeltrauben, Oliven, anderes
Obst

Molkenpulver, Kasein, Vollmilchpulver, Butter,
Magermilchpulver, Kase, Frischmilchprodukte,
Sahne, Kondensmilch, Rohmilch

Rindfleisch

Lamm

Schweinefleisch, Schmalz und Talg

Geflugel

Eier

SuRwasserfisch, Salzwasserfisch, Meeresfrichte

Kategorie Hulsenfrichte beinhaltet auch anteilig
die Kalorien der Kategorie Nusse

Kategorie Soja beinhaltet anteilig die Kalorien von
Erdnussen und NUssen

Berucksichtig in der Kategorie Soja

Anteilig bertcksichtigt in den Kategorien Soja und
Hudlsenfrichte

Rapsol, Sonnenblumendl, Olivendl und Sojadl

Palmaél
In der Kategorie Schweinefleisch bertcksichtigt

Zucker

- Tabelle A17

544

58

81

127

244

23

85
62
24
39

159

169

376

46

128
2.167

38



Anhang zur Studie: Die Zukunft von Landnutzung und Erndhrung in Deutschland.

Der sich daraus ergebende Verzehr im Jahr 2045 wird verwendet, um die Funktionen fiir die Nachfrage in
CAPRI zu verschieben. Wo nétig, werden Anpassungen aufgrund der leicht verédnderten Zuordnung der
Lebensmittel (PHD und CAPRI) vorgenommen (Tabelle A17). Die endgiiltigen CAPRI-Ergebnisse weichen
geringfiigig von den Modelleingaben in Tabelle A17 ab, da sich in CAPRI zusétzliche Anderungen aufgrund von
Anderungen der Marktgleichgewichtspreise ergeben.

Im Gegensatz zur PHD beziehen wir Kakao und einen méfRigen Alkoholkonsum in unser Erndhrungsverhalten

ein. CAPRIliefert Daten fiir Wein, Gerste (fiir alkoholfreie und alkoholische Produkte) und fiir Kakao. CAPRI

stellt keine Daten fiir Kaffee, Tee und Spirituosen zur Verfiigung. Um die Energieaufnahme aus diesen

Kategorien zu berticksichtigen, gehen wir von einer zusatzlichen Aufnahme aus:

— 118 kcal aus Alkohol (Wein, Bier, Spirituosen) im Jahr 2045, was einem Riickgang von 23 Prozent gegentiber
dem Niveau von 2020 entspricht.

— O kcal aus Kakao, wobei das Verbrauchsniveau von 2020 beibehalten wird.

CAPRI enthalt Daten iber Lebensmittelverluste und -abfille in zwei Kategorien: "Verluste im Bereich Konsum"
und "Marktverluste". Wahrend die Verluste im Bereich Konsum Lebensmittelabfille vom Einzelhandel bis zu
den privaten Haushalten umfassen, beinhalten die Marktverluste Verluste aus der Landwirtschaft und der
Verarbeitung. Die hohen Mengen an Lebensmittelverlusten und -abféllen in CAPRI sind nicht direkt mit den
von den EU-Mitgliedstaaten gemeldeten Mengen (Eurostat 2023a) und den Berechnungen des Joint Research
Center (De Laurentiis et al. 2023) vergleichbar.

In unserem Szenario wird die Halbierung der Lebensmittelverschwendung durch die Halbierung der "Verluste
im Bereich Konsum" auf der Grundlage der Verbrauchsmuster des Jahres 2045 erreicht. Da die Erndhrung im
Jahr 2045 mehr verderbliche Produkte (z. B. Obst und Gemiise) enthélt, die hohe Verlust- und Abfallraten
aufweisen, steigt die absolute Abfallmenge. Eine Halbierung der Verluste im Bereich Konsum im Jahr 2045 im
Vergleich zu 2020 fithrt daher zu einer Verringerung der absoluten Menge um 40 Prozent (Gesamtgewicht,
ohne Differenzierung zwischen essbaren und ungenief3baren Abféllen).

In unserem Szenario gehen wir nicht von einer Verringerung der Marktverlustraten aus. Infolgedessen steigen
die absoluten "Marktverluste" fiir einige Lebensmittelkategorien, insbesondere fiir Obst und Gemdise, aufgrund
des héheren Verbrauchs an.

Die Sensitivitdtsanalyse veranschaulicht die isolierten Effekte der Erndhrungsumstellung und der
Reduzierung der Lebensmittelabfélle. Sie geht davon aus, dass es keine Verschiebungen in den
Nachfragefunktionen und keine Verringerung der Lebensmittelverluste und -abfalle gibt.
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Fir unser Szenario 2045 werden die spezifischen CAPRI-Parameter im Vergleich zur Standard - Baseline fiir
dieses Jahr (Anhang, Kapitel 2) an verdnderte landwirtschaftliche Praktiken angepasst:

Milchertrage

Wir passen die Milchertrage in den Regionen auf der NUTS-2-Ebene an, da wir von einer stirkeren
Ausrichtung in der Zucht auf Verwertung und Futtereffizienz von Gras sowie einem héheren Anteil von
Griinlandfutter in der Futterzusammensetzung ausgehen. Wir senken die Ertrége aufgrund der Umstellung auf
eine graslandbasierte Fiitterung und der damit einhergehenden verringerten Milchleistung in Deutschland
gegeniiber der Standardbaseline von CAPRI um 4 Prozent auf 7.800kg/Milchkuh ab.

Verschiebungen in der Angebotsfunktion fiir Eier, Gefliigel- und Schweinefleisch

In unserem Szenario fiir 2045 geht die Nachfrage nach Eiern, Gefliigel- und Schweinefleisch zuriick, wahrend
die Tierwohlstandards steigen. Um die mit der Erfiillung héherer Tierwohlstandards verbundenen
Zusatzkosten aufzufangen, schlagen wir vor, diese durch éffentliche Zahlungen fiir Tierwohlleistungen
auszugleichen. Allerdings sind die erhéhten Kosten fiir Tierwohl und die Ausgleichszahlungen im CAPRI-
Szenario technisch nicht enthalten. Im Wesentlichen gehen wir davon aus, dass die Kosten fiir die Steigerung
des Tierwohls durch die Ausgleichszahlungen gedeckt werden, sodass es zu minimalen wirtschaftlichen
Auswirkungen auf die Betriebe kommt. Da wir es fiir unwahrscheinlich halten, dass die Steuerzahler bereit
waren, die Tierwohlkosten fiir grofie Exportmengen zu finanzieren, verschieben wir die Angebotsfunktionen
fiir diese Produkte um etwa 13 bis 20 Prozent nach links. Diese Anpassung stellt sicher, dass die Nettoexporte
nicht signifikant steigen.

Anteil von Gras in der FUtterung

Der Anteil von Gras von Dauergriinland in den Futterrationen (berechnet als Trockenmasse) wird bei der

Fitterung von Milchkithen, Zuchtfarsen und Mutterkiihen regional angepasst. Die NUTS-2-Regionen werden

auf der Grundlage des Grasanteils im Futter in drei Klassen eingeteilt:

— Regionen mit weniger als 45 Prozent Grasanteil im Futter: der Grasanteil steigt um 35 Prozentpunkte,

— Regionen mit 45-80 Prozent Grasanteil imn Futter: der Grasanteil steigt im Durchschnitt um 22
Prozentpunkte,

— Regionen mit einem Grasanteil von mehr als 80 Prozent: Es wird keine Anpassung des Grasanteils
vorgenommen.
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Viehdichte 2020 und 2045 (Studie, Abbildung 16)

Wir fassen die wichtigsten Nutztierarten in den Jahren 2020 und 2045 zu Grofdvieheinheiten (GVE)
zusammen. Die GVE ist ein Umrechnungsverhéltnis, das auf dem metabolisierbaren Energiebedarf der
einzelnen Tierarten basiert, wobei eine GVE dem Grund- und Leistungsbedarf einer typischen Milchkuh
entspricht.

Die Berechnungen basieren auf den Bestandsgréfien fiir 2020 und 2045 von CAPRI. Tabelle A18 zeigt die GVE-
Umrechnungskoeffizienten fiir jede Nutztierart (Eurostat 2023c). Das CAPRI-Modell untergliedert Rinder in
Milchkiihe, Bullen, Farsen, Mutterkiihe und Kalber. Die Gefliigel - und Schweinemast werden im CAPRI-Modell
als geschlachtete Tiere pro Jahr ausgegeben. Weitere Einzelheiten zur Umrechnung fiir die einzelnen
Nutztierkategorien sind nachstehend aufgefiihrt (Tabelle A18).

CAPRI-Grof3vieheinheit Koeffizienten - Tabelle A18
Rinder MilchkUhe 1,000
Rinder Mannliche erwachsene Rinder geringes Gewicht 0,700
Rinder Mannliche erwachsene Rinder hohes Gewicht 1,000
Rinder Farsenmast geringes Gewicht 0,700
Rinder Farsenmast hohes Gewicht 0,800
Rinder Andere Kuhe 0,800
Rinder Farsen Zucht 0,700
Rinder Kalbermast 0,400
Rinder Aufzucht von Kalbern 0,400
Schafe und Ziegen  Schafe und Ziegen 0,100
Schweine Schweinezucht (Sauen) 0,770
Schweine Schweinemast 0,300
Geflugel Geflugelmast 0,007

Eurostat 2023c

Fir jede NUTS-2-Region werden die Zahlen der einzelnen Rinderarten, des Gefliigels, der Schweine, der
Milchschafe und -ziegen sowie der Schaf- und Ziegenmast mit ihren jeweiligen GVE-Koeffizienten
multipliziert, was die gesamte GVE je NUTS-2-Region ergibt. Diese Zahl wird dann durch die
landwirtschaftlich genutzte Flache (LF) der jeweiligen NUTS-2-Region geteilt, was die GVE-Dichte auf der
NUTS-2-Ebene ergibt.
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Schwein

Fir die Berechnung der Schweinedichte pro NUTS-2-Region haben wir:
Das "Schweinemastaggregat”, das in gemésteten Tieren pro Jahr ausgedriickt wird, in die HerdengrofRe
umgerechnet. Dieses Aggregat umfasst "Schweine mit einem Lebendgewicht von 20 kg und weniger als 50
kg"und "Mastschweine (einschlieRlich aus der Zucht ausgeschiedener Eber und Sauen) mit einem Gewicht
von mindestens 50 kg". Dazu wird das Schweineaggregat durch die Anzahl der durchschnittlichen
nationalen Produktionszyklen pro Jahr geteilt. Das Ergebnis wird mit dem GVE-Koeffizienten fiir Schweine
multipliziert und durch die entsprechende LF der NUTS-2-Region geteilt.
Das Aggregat "Sauen", das als HerdengréfRe angegeben wird, verwendet. Die Herdengréfle wird mit dem
GVE-Koeffizienten fiir Sauen (0,77) multipliziert, das nicht nur Sauen, sondern auch Ferkel umfasst. Das
Ergebnis wird durch die entsprechende LF der NUTS-2-Region geteilt.
die GVE des Schweineaggregats und die GVE der Sauen addiert.

Rind

Die Rinderdichte umfasst sowohl Milch- als auch Fleischrinderkategorien, die auf der NUTS-2-Ebene in GVE-
Einheiten je LF umgerechnet werden (Tabelle A18).

Geflugel

Die GVE-Umrechnung fiir die Gefliigelmast umfasst Gefliigelarten wie Enten, Ganse, Puten und
Masth&hnchen. Dieses Aggregat wird in gemésteten Tieren pro Jahr ausgedriickt und auf die Herdengrofle
umgerechnet. Dazu wird das Gefliigelaggregat durch die Anzahl der durchschnittlichen nationalen
Produktionszyklen pro Jahr geteilt. Das Ergebnis wird durch die entsprechende LF der NUTS-2-Region geteilt.

Milch und Milcherzeugnisse - Marktbilanz fur Deutschland 2020 und 2045 (Studie, Abbildung 18)

Die Marktbilanzen tierischer Produkte (Studie, Abbildungen 17 bis 21) sind nach der gleichen Methodik erstellt,
wie in diesem Anhang (Kapitel 7.8) beschrieben.

Zusatzlich werden Milchprodukte (Eurostat 2023a) in Milchdquivalente umgerechnet, um einen Vergleich
zwischen allen Kategorien von Milchprodukten zu erméglichen. Diese Umrechnung basiert auf dem
kombinierten Fett- und Proteingehalt. Tabelle A19 zeigt die Umrechnungsfaktoren fiir alle CAPRI-
Milchprodukte fiir das Jahr 2020 und das Szenario 2045. Die Umrechnungsfaktoren werden zur Berechnung
der Marktbilanzen von Milcherzeugnissen in Milchdquivalente verwendet.
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Umrechnungsfaktoren fur Milchaquivalente - Tabelle A19
Butter 9,79 9,79
Casein 10,05 10,09
Kase 5,56 6,06
Kondensmilch 1,67 1,59
Sahne 3,60 3,99
Frischmilcherzeugnisse 0,92 0,93
Magermilchpulver 4,02 4,02
Molkenpulver 1,36 1,37
Vollmilchpulver 8,97 9,70

CAPRI

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber zehn Technologien zur Minderung der Treibhausgasemissionen
(THG) in der landwirtschaftlichen Tierhaltung, insbesondere flir Methan (CH.) und Lachgas (N;0). Einige dieser
Technologien sind in CAPRI explizit modelliert, andere nicht. Wir schitzen das Minderungspotenzial der
modellierten Technologien auf der Grundlage der in den Tabellen A20, A21 und A22 aufgefiihrten
Anwendungsraten.

Die Annahmen des CAPRI-Modells fiir jede der sechs THG-Minderungstechnologien (anaerobe Vergirung,
Nitratfiitterung, Leindlfiitterung, proteinarme Fiitterung, antimethanogene Impfung und Ziichtung auf
Futtereffizienz bei Wiederk&uern) basieren auf Pérez Dominguez et al. (2020).

Wir gehen davon aus, dass jede der vier ausgewéhlten Technologien, die nicht in CAPRI modelliert sind
(methanhemmende Futterzusatzstoffe, Giillezusétze, Giillelagerung/ -kithlung und Nitrifikationshemmer) bis
2045 eine optimistische Anwendungsrate von 50 Prozent erreichten. Zusammen mit den in das CAPRI-Modell
integrierten Technologien ergibt sich ein Minderungspotenzial von insgesamt etwa 9,6 Mio. t CO,-Aq im
Vergleich zu 2020. Der Umfang der Nutzung dieser Technologien hangt von verschiedenen Faktoren ab, unter
anderem von den Anwendungskosten, der zukiinftigen technischen Entwicklung, der Anwenderfreundlichkeit
und grundsétzlichen Verdnderungen von Tierhaltungssystemen. Bei den zusétzlichen Technologien zur
Emissionsminderung wird davon ausgegangen, dass die Anwendungsrate im Jahr 2020 bei O Prozent liegt. In
der Realitit werden bestimmte Gille- und Mistbehandlungstechnologien (beispielsweise Separation mit
Weiterbehandlung der fliissigen Fraktion oder Ammoniak - Stripping) zwar bereits in geringem Umfang
eingesetzt, ihr Beitrag ist jedoch marginal und liegt mit einem behandelten Anteil von rund 0,7 Prozent der
gesamten EU-Wirtschaftsdiingermenge bei unter 1 Prozent Emissionsminderung pro Technologie (Herrero et
al. 2015).

Die in CAPRI modellierten und zusétzlich berechneten THG-Minderungstechnologien in der Tierhaltung
werden im Folgenden in der Reihenfolge vom héchsten zum niedrigsten Minderungspotenzial beschrieben. Der
Anteil der THG-Emissionseinsparungen fiir jede Technologie wird in Millionen Tonnen C0,-Aq und als
Prozentsatz der gesamten technologischen THG-Emissionseinsparungen angegeben. Die durchschnittliche
THG-Emissionsreduzierung basiert auf Daten aus CAPRI oder aus wissenschaftlicher Literatur.
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Anaerobe Vergarung

— Ziel-Treibhausgase: Kohlendioxid, Methan, Lachgas.

— Beschreibung: Mikroorganismen bauen biologisch zersetzbares Material in Abwesenheit von Sauerstoff ab.
Die anaerobe Vergérung kann in landwirtschaftlichen Betrieben zur Erzeugung von Biogas aus tierischen
Wirtschaftsdiingern eingesetzt werden. Biogas besteht aus Methan und Kohlendioxid und dient als
erneuerbare Energiequelle. Weitere Einzelheiten zu unseren Annahmen zur anaeroben Vergérung sind in
Kapitel 4.4 beschrieben.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2020: 0,62 Mio. t CO,-Aq.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2045: 3,0 Mio. t CO,-Aq (31,0 Prozent).

— Annahmen: Nur Betriebe mit mehr als 200 Grof3vieheinheiten nutzen die anaerobe Vergéarung als
wirtschaftlich sinnvolle Option zur Verringerung der THG-Emissionen aus Giille und Festmist. Es wird
angenommen, dass die anaerobe Vergirung fiir Betriebe mit weniger als 200 Grofivieheinheiten nicht
profitabel ist.

— Durchschnittliche Emissionsreduzierung: Nicht quantifizierbar aufgrund indirekter
Treibhausgaseinsparungen durch den Einsatz erneuerbarer Energien gegeniiber fossilen Energietragern
sowie aufgrund der Variabilitat von Einflussfaktoren wie der Menge eingesetzter Wirtschaftsdiinger und
den Ausbringungsverfahren von Garresten.

— Quellen: CAPRI, Pérez Dominguez et al. (2020).

Gullezusatzstoffe (Ansauerung)

— Ziel-Treibhausgas: Methan.

— Beschreibung: Ansduerung senkt den pH-Wert der Giille, unterdriickt die mikrobielle Aktivitdt und mindert
die Emissionen von Methan (CH4) und Ammoniak (NHs) aus Schweine- und Rindergiille. Die potenzielle
indirekte Treibhausgaswirkung von NHjs ist in unserer Berechnung nicht beriicksichtigt.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2020: Keine.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2045: 2,4 Mio. t CO,-Aq (25,5 Prozent).

— Durchschnittliche Emissionsminderungen: 88,4 Prozent CHy, 64,5 Prozent NH;,

— Quellen: Ambrose et al. (2023), Herrero et al. (2015), Holtkamp et al. (2023).

Methaninhibitor (3-Nitrooxypropanol, Futtermittelzusatzstoff)

— Ziel-Treibhausgas: Methan.

— Beschreibung: Dieser Futtermittelzusatzstoff wirkt als Methanhemmer im Pansen und stért spezifische
Enzyme, die an der Methanproduktion durch methanogene Archaeen beteiligt sind. Laut Zulassungsbericht
der EFSA (2021) reduziert er die Methanemissionen effektiv, ohne die Produktivitédt oder Gesundheit der
Tiere zu beeintrachtigen.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2020: Keine.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2045: 1,8 Mio. t CO,-Aq (19,2 Prozent).

— Durchschnittliche Methanreduzierung: 32,7 Prozent.

— Quelle: Kebreab et al. (2023).
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Gullelagerung/-kuhlung

— Ziel-Treibhausgas: Methan.

— Beschreibung: Diese Systeme fiihren anfallende Reststoffe effizient ab, ermdglichen eine rasche Kithlung
und gewdhrleisten eine sichere Lagerung von Rinder - und Schweinegiille, wodurch die Methanbildung (CH.)
minimiert wird.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2020: Keine.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2045: 1,1 Mio. t CO,-Aq (11,4 Prozent).

— Durchschnittliche Methanreduzierung: 55,1 Prozent.

— Quelle: Ambrose et al. (2023), Dalby et al. (2023), Hilhorst et al. (2002), Ibidhi & Calsamiglia (2020), Ngwabie
et al. (2016).

Nitrat (Futtermittelzusatzstoff)

— Ziel-Treibhausgas: Methan.

— Beschreibung: Nitrat wirkt als alternative Wasserstoffsenke im Pansen und reduziert die
Methanproduktion. Die Nitratfitterung wurde in verschiedenen Mengenanteilen an Milchkithe und
Mastrinder verfiittert, wobei die die Gesamtmenge aus Sicherheitsgriinden begrenzt wurde.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2020: Keine

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2045: 0,351 Mio. t CO,-Aq (3,7 Prozent).

— Annahmen: Anwendung bei 100 Prozent der Milchki{ihe sowie bei 50 Prozent der Mastrinder und
Remontierungsfarsen. Die Nitrataufnahme ist dabei auf maximal 1,5 Prozent der gesamten
Trockensubstanzaufnahme begrenzt.

— Durchschnittliche Methanreduktion: 15,0 Prozent.

— Quellen: CAPRI, Pérez Dominguez et al. (2020).

Leinsamendl (Futtermittelzusatzstoff)

— Ziel-Treibhausgas: Methan.

— Beschreibung: Die Omega-3-Fettsduren in Leinsamen unterdriicken die Methanbildung im Pansen. Sie
werden in Milchviehherden und anderen Rinderkategorien mit kontrollierter Aufnahme verwendet.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2020: Keine.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2045: 0,309 Mio. t CO,-Aq (3,2 Prozent).

— Annahmen: Anwendung bei 100 Prozent der Milchkiihe, jedoch nur bei 50 Prozent der iibrigen
Rinderkategorien, da eine konstante Aufnahme erforderlich ist und diese bei Milchkiihen besser kontrolliert
werden kann. Die Verfiitterung von Leinsaat ist auf maximal 5 Prozent des Gesamtfettgehalts der
Trockensubstanzaufnahme begrenzt. Da im CAPRI-Modell ausschlieRlich Leinsaat als
Futtermittelzusatzstoff abgebildet ist und eine gleichzeitige Anwendung von Leinsaat und 3-
Nitrooxypropanol in der Praxis als unwahrscheinlich gilt, wurde zur Vermeidung einer Doppelanrechnung
angenommen, dass lediglich 50 Prozent der im CAPRI-Modell ausgewiesenen Leinsaatmenge tatsichlich zur
Anwendung kommen.

— Durchschnittliche Methanreduktion: 25,0 Prozent.

— Quellen: CAPRI, Pérez Dominguez et al. (2020).
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Zuchtung auf Futtereffizienz bei Wiederkauern

— Ziel-Treibhausgas: Methan.

— Beschreibung: Genetische Unterschiede in der Futtereffizienz beeinflussen die Methanproduktion.
Futtereffizientere Tiere bendtigen eine geringere Futteraufnahme, wodurch weniger Fermentationsprozesse
im Pansen stattfinden und die Methanemissionen reduziert werden.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2020: Keine.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2045: 0,240 Mio. t CO,-Aq (2,5 Prozent).

— Annahmen: Verringerung des Energiebedarfs von Nicht-Milchvieh-Wiederkduern um 10 Prozent;
Verringerung des Rohproteinbedarfs fiir alle Wiederkduer um 5 Prozent.

— Durchschnittliche Methanreduktion: 10,0 Prozent.

— Quellen: CAPRI, Pérez Dominguez et al. (2020).

Nitrifikationshemmer (Dicyandiamid, GUllezusatz)

— Ziel- Treibhausgas: Lachgas.

— Beschreibung: Nitrifikationsinhibitoren verlangsamen die Umwandlung von Ammonium zu Nitrat, indem
sie spezifische Enzyme nitrifizierender Bakterien hemmen. Die dadurch verringerte Nitratbildung trégt zur
Minderung der Lachgasemissionen (N,O) bei. Sie werden in Schweinegiille, Rindergiille bzw. -harn sowie in
der Fiitterung von Milchkiihen eingesetzt.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2020: Keine.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2045: 0,217 Mio. t CO,-Aq (2,3 Prozent).

— Durchschnittliche Lachgasreduktion: 63,1 Prozent.

— Quellen: Cahalan et al. (2015), Luo et al. (2015), Minet et al. (2016), Simon et al. (2020), Seleiman et al. (2016).

Antimethanogene Impfung

— Ziel-Treibhausgas: Methan.

— Beschreibung: Methanogene im Pansen produzieren Methan als Nebenprodukt. Der Impfstoff regt das
Immunsystem der Tiere zur Bildung von Antikérpern gegen Methanogene an und verringert so die
Methanemissionen.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2020: Keine.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2045: 0,107 Mio. t CO,-Aq (1,1 Prozent).

— Annahmen: Auf der Grundlage von Daten aus dem Modell GAINS (GHG and Air Pollution Interactions and
Synergies) und Pérez Dominguez et al. (2020) werden die Methanemissionen aus der enterischen
Fermentation bei Milchkiihen, Nichtmilchkihen und Schafen um 5 Prozent reduziert. Kosten: 10 Euro pro
Tier und Jahr.

— Durchschnittliche Methanreduzierung: 5,0 Prozent.

— Quellen: CAPRI, Pérez Dominguez et al. (2020).
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Proteinarme FUtterung

— Ziel-Treibhausgas: Lachgas.

— Beschreibung: Eine tiberméfRige Eiweillzufuhr fithrt zur Ausscheidung von Stickstoff vor allem in Form von
Harnstoff, der zur Bildung von Lachgas (N,0) und Ammoniak (NHs) beitragen kann. Durch die Verringerung
der Rohproteinaufnahme, werden die NHs- und N,O-Emissionen reduziert.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2020: Keine.

— Gesamteinsparung von THG-Emissionen 2045: 0,004 Mio. t CO,-Aq (0,04 Prozent)

— Annahmen: Anwendung bei 100 Prozent der Monogastrier, widhrend 100 Prozent der Stallhaltungszeit von
Milchkiihen sowie 50 Prozent der Stallhaltungszeit anderer Wiederk&uer.

— Durchschnittliche Emissionsminderung: 20 Prozent NHs bei Schweinen und Hithnern, 15 Prozent NHj bei
Milchkiihen und 10 Prozent NHs in der Gefliigelmast. Die Verringerung der N,O-Emissionen ist nicht
angegeben, da sie indirekt durch die Verringerung der NH;-Emissionen erfolgt. Geringere NH;-Emissionen
fihren im Allgemeinen zu geringeren N,0-Emissionen, da NH; ein Vorlaufer der N,O-Bildung im Boden ist.

— In Abbildung 22 (Studie) ist die proteinarme Fiitterung aufgrund der geringen Emissionseinsparung nicht
ausgewiesen, sie ist jedoch in alle Rechnungen einbezogen.

— Quellen: CAPRI, Pérez Dominguez et al. (2020).

Die Tabellen A20, A21 und A22 zeigen die Anwendungsraten der von CAPRI modellierten THG-
Emissionsminderungstechnologien. Die zusétzlich berechneten THG-Emissionsminderungstechnologien sind
in den Tabellen nicht enthalten, da fiir sie fiir 2020 eine Annahme von O Prozent gilt. Fiir das Jahr 2045 wurden
Adoptionsraten von 50 Prozent angenommen.

Anwendungsraten in der Rinderhaltung - Tabelle A20

Zuchtung auf Futtereffizienz bei Wiederkauern 0 21
Antimethanogene Impfung 0 23
Proteinarme Futterung 0 1
Leinsamenol (Futtermittelzusatzstoff) 0 17
Nitrat (Futtermittelzusatzstoff) 0 16
Anaerobe Vergarung 4 38
CAPRI
Anwendungsraten in der Schweinemast und -zucht -> Tabelle A21
Anaerobe Vergarung 7 (Mast) 70 (Mast)
8 (Zucht) 73 (Zucht)

CAPRI
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Anwendungsraten bei Legehennen und in der Geflugelmast - Tabelle A22

Proteinarme FuUtterung 0 13 (Geflugelmast)

7 (Legehennen)

CAPRI

Kurze Methodenbeschreibung

Die Berechnungen basieren auf Tierbestdnden aus CAPRI flir das Jahr 2045. Berlicksichtigt werden folgende
Tierkategorien: Milchkiihe, Mutterkiihe, Farsen, Bullen, Kélber, Mastschweine, Zuchtsauen, Legehennen und
Mastgefliigel.

Die jéhrlichen Gesamtkosten der Minderungstechnologien von etwa 1 Milliarde Euro ergeben sich aus der
Summe der laufenden Kosten und pauschalisierten jahrlichen Investitionskosten. Die Kosten der jeweiligen
Minderungstechnologie werden zunéchst tierartspezifisch berechnet und anschlieRend aufsummiert.

Laufende Kosten

Die laufenden Kosten umfassen technologie- und tierartspezifische jéhrliche Kosten, die durch den Einsatz
THG-emissionsmindernder Mafinahmen entstehen. Fiir den Grof3teil der Technologien werden die in CAPRI
hinterlegten Kostensétze verwendet. Abweichend davon wurden folgende Annahmen getroffen:

— Fiir den Futterzusatzstoff 3-Nitrooxypropanol werden Kostenannahmen auf Basis von Herstellerangaben
verwendet. Es werden Kosten von 90 Euro pro Tier und Jahr fiir Milchkithe der hochsten Leistungsstufe
angesetzt (Bodde 2022). Fiir die Anwendung auf das restliche CAPRI-Milchviehaggregat wird unterstellt,
dass der Bedarf an Futterzusatzstoff — und damit die Kosten — mit der Fiitterungsintensitét skaliert. Zur
Abbildung dieser Skalierung wird die im CAPRI-Modell hinterlegte Kostenstruktur der Leinélfiitterung
herangezogen, da diese bereits unterschiedliche Einsatzniveaus fiir Milchkiihe, Farsen und weitere Rinder
innerhalb des Aggregats reflektiert.

— Die Kosten der Giilleansduerung basieren auf publizierten Literaturwerten und den in CAPRI ausgewiesenen
Gillemengen. Fiir die Kostenkalkulation werden ein Sdurepreis von 0,21 Euro je kg Sdure, Mischkosten von
0,17 Euro je m® Giille sowie ein SAureeinsatz von 5,70 kg je m* Giille angesetzt (Ma et al., 2022).

— Nitrifikationsinhibitoren werden mit Kosten von 86 Euro je Tonne Stickstoff im Wirtschaftsdiinger
angesetzt (Pérez Dominguez et al. 2020).

Investitionskosten

Investitionskosten fallen bei MaRnahmen zur Reduktion von Methan- und Lachgasemissionen durch eine
héufigere Abfuhr und Behandlung von Giille an. Dies umfasst Giillekanalverkleinerungen, Unterflurschieber
sowie MalRnahmen zur Giillekihlung.
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Die angenommenen Investitionskosten basieren auf Angaben des Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen in
der Landwirtschaft (KTBL) (Christ et al. 2021). Sie werden zunéchst pro Schweinemast- bzw. Sauenplatz
berechnet. Da keine Daten fiir andere Tierarten vorliegen, wird angenommen, dass die Investitionskosten pro
Einheit Giille iber unterschiedliche Tierarten hinweg ndherungsweise gleich sind. Die Umrechnung in
jahrliche Kosten erfolgt iiber einen pauschalen Ansatz von 10 Prozent der Investitionskosten, der
Abschreibung, kalkulatorische Zinsen sowie Reparatur- und Instandhaltungskosten einschliefit.

Berucksichtigung von Einnahmen aus der Biogaserzeugung
Es wird angenommen, dass 50 Prozent der Kosten der anaeroben Vergérung durch Einnahmestrome aus der

Biogasnutzung gedeckt werden. Entsprechend werden die berechneten Kosten dieser Malinahmen in der
Gesamtkostenrechnung pauschal um 50 Prozent reduziert.

AufschlUsselung

Die Gesamtkosten verteilen sich wie folgt auf die verschiedenen Minderungstechnologien (Tabelle A23).

Kostenanteile der Minderungstechnologien - Tabelle A23
Anaerobe Vergarung 36,9
Leinsamenol (Futtermittelzusatzstoff) 15,4
Methaninhibitor (3-NOP) 14,5
Gullelagerung/-kuhlung 14,1
Gullezusatzstoffe (Ansduerung) 8,1
Nitrat (Futtermittelzusatzstoff) 5,0
Antimethanogene Impfung 29
Nitrifikationshemmer (GUllezusatz) 2,4
ZUchtung auf Futtereffizienz bei Wiederkauern 0,4
Proteinarme Futterung 0,2

Agora Agrar, basierend auf eigenen Berechnungen auf Grundlage von CAPRI, Bodde (2022), Ma et al. (2022), Pérez Dominguez et al. (2020), Christ
et al. 2021

Nach unseren Berechnungen belaufen sich die jahrlichen Kosten fiir ein gesteigertes Tierwohlniveau bei
Milchk{ihen und Mastrindern, in der Schweinemast, in der Gefliigelmast und bei Legehennen auf 2,5 bis 4,7
Milliarden Euro. Zu den wichtigsten Malinahmen zur Steigerung des Tierwohls gehdren die Bereitstellung von
mehr Platz, eine bessere Gesundheitsiiberwachung, zusatzliches organisches Beschéftigungsmaterial und
Zugang zu AuRenbereichen. Die berechneten Kosten variieren nach Tierart und basieren auf dem in unserem
Szenario fiir 2045 modellierten Nutztierbestand in Deutschland.
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Die durchschnittlichen Produktionskosten steigen aufgrund von TierwchlmaRnahmen um 17,8 Prozent. Die
Kosten sind fiir jede Tierart in absteigender Reihenfolge aufgefiihrt. Tabelle A24 zeigt die Kosten eines héheren
Tierwohls fiir Deutschland auf der Grundlage der aus CAPRI stammenden Produktionsmengen fiir 2045 und
durchschnittlicher Preisdaten fiir die Jahre 2021 bis 2024 (European Commission 2025).

MilchkGhe

— Geringster Kostenanstieg: 8,3 Prozent.

— Beschreibung (Mindestverbesserung): Bereitstellung ausreichender Bewegungs- und Spielflachen in der
Gruppenhaltung, entweder in Buchten mit Liegeboxen oder in offenen Laufstallsystemen, Nutzung von
Liegeboxenstéllen oder kombinierter Aufzucht mit Weidegang, Sicherstellung einer wirksamen
Schmerzausschaltung bei Enthornungsmalinahmen, Bereitstellung komfortférdernder Stalleinrichtung
sowie eine qualitdtsgesicherte Fiitterung und ein systematisches Gesundheitsmonitoring.

— Maximaler Kostenanstieg: 19,3 Prozent.

— Beschreibung (maximale Verbesserung): Bereitstellung vergroRerter Bewegungs- und Spielflachen je Tier in
der Gruppenhaltung oder von erweiterten Weideflachen, Bereitstellung ganzjahrig nutzbarer Ausléaufe,
Sicherstellung einer wirksamen Schmerzausschaltung bei EnthornungsmalRnahmen, Bereitstellung
komfortférdernder Stalleinrichtung sowie eine qualititsgesicherte Fiitterung und ein systematisches
Gesundheitsmonitoring.

— Durchschnittlicher Kostenanstieg: 13,8 Prozent.

— Quellen: Deblitz et al. (2021) Fuchs et al. (2021) Holzner (2022) Ippenberger & Hofmann (2022) Jiirgens &
Becker (2021) Ketelsen et al. (2017) Tergast (2023) Thiele & Thiele (2020).

Mastrinder

— Geringster Kostenanstieg: 6,0 Prozent.

— Beschreibung (Mindestverbesserung): Bereitstellung ausreichender Liegeboxenfldchen in Abhéngigkeit von
Gewichtsklassen, Haltung in Laufstallsystemen oder kombinierte Aufzucht mit Weidegang, Sicherstellung
einer wirksamen Schmerzausschaltung bei Enthornungsmalinahmen sowie eine qualititsgesicherte
Fitterung und ein strenges Gesundheitsmonitoring.

— Maximaler Kostenanstieg: 14,0 Prozent.

— Beschreibung (maximale Verbesserung): Mehr Platz im Laufstall oder Zugang zu Weideland, ganzjahrig
nutzbare Auslaufflichen, Sicherstellung einer wirksamen Schmerzausschaltung bei
Enthornungsmaflinahmen sowie eine qualititsgesicherte Fiitterung und ein strenges Gesundheitsmonitoring

— Durchschnittliche Kostensteigerung: 10,0 Prozent.

— Quelle: Deblitz et al. (2021).
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Mastschweine

— Geringster Kostenanstieg: 21,7 Prozent.

— Beschreibung (Mindestverbesserung): Bereitstellung von mindestens 10 Prozent mehr Platz als aktuell
gesetzlich vorgeschrieben, Bereitstellung von organischen und rohfaserreichen Futtermitteln sowie eine
qualitatsgesicherte Flitterung und ein systematisches Gesundheitsmonitoring.

— Maximaler Kostenanstieg: 36,1 Prozent.

— Beschreibung (maximale Verbesserung): Bereitstellung von mindestens 40 Prozent mehr Platz als aktuell
gesetzlich vorgeschrieben, Bereitstellung von Stéllen mit AuRenklimareizen, Bereitstellung von zusétzlichem
organischem Einstreumaterial und eine qualitdtsgesicherte Fiitterung und ein systematisches
Gesundheitsmonitoring.

— Durchschnittlicher Kostenanstieg: 28,9 Prozent.

— Quellen: Achilles & Fritzsche (2013), Kirner & Stiirmer (2023), Kest (2014), Majewski et al. (2012), Spoolder et
al. (2011), WBAE (2015).

Masthahnchen

— Geringster Kostenanstieg: 15,8 Prozent.

— Beschreibung (Mindestverbesserung): maximale Besatzdichte von 35 kg/m? kéfigfreie Haltung und
Bereitstellung von organischem Beschaftigungsmaterial, Einsatz robuster Zuchtlinien und eine
qualitdtsgesicherte Flitterung und ein systematisches Gesundheitsmonitoring.

— Maximaler Kostenanstieg: 25,7 Prozent.

— Beschreibung (maximale Verbesserung): maximale Besatzdichte von 25 kg/m? oder 29 kg/m® mit Zugang zu
Bereichen mit Auflenklimareizen, Bereitstellung von organischem Beschéftigungsmaterial, Einsatz langsam
wachsender Rassen und eine qualititsgesicherte Fiitterung und ein systematisches Gesundheitsmonitoring.

— Durchschnittlicher Kostenanstieg: 20,7 Prozent.

— Quellen: Ellen & Leenstra (2012), Gocsik et al. (2016), Spoolder et al. (2011), Vissers et al. (2019), WBAE (2015).

Legehennen

— Geringster Kostenanstieg: 7,5 Prozent.

— Beschreibung (Mindestverbesserung): maximale Besatzdichte von 28 kg/m? kéfigfreie Haltung und
Bereitstellung von organischem Beschaftigungsmaterial, Einsatz robuster Zuchtlinien und eine
qualitdtsgesicherte Flitterung und ein systematisches Gesundheitsmonitoring.

— Maximaler Kostenanstieg: 23,7 Prozent.

— Beschreibung (maximale Verbesserung): maximale Besatzdichte von 25 kg/m® oder 29 kg/m®* mit Zugang zu
Bereichen mit Aulienklimareizen, Bereitstellung von organischem Beschéftigungsmaterial, Einsatz robuster
Rassen und eine qualitédtsgesicherte Fiitterung und ein systematisches Gesundheitsmonitoring.

— Durchschnittlicher Kostenanstieg: 15,6 Prozent.

— Quellen: Majewski et al. (2012), Vissers et al. (2019), WBAE (2015).
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Gesamtkostensteigerung fur TierwohlmalRnahmen in Deutschland

auf der Grundlage des Szenarios 2045

Tierisches Jahrliche Durchschnitts Produktionswert
Erzeugnis Produktion im -preis 2021 bis 2045 zu
Jahr 2045 2025 Durchschnittspre
(1.000 Tonnen) (Euro je Tonne) isen 2021 bis
2025
(Mrd. Euro)
Rohmilch 21.818 451 9,84
Schweinefleisch 2.327 1921 4,47
Geflugelfleisch 1.632 1.477 2,41
Rindfleisch/ 981 4.889 4,80
Kalbfleisch
Eier 623 2.042 1,27
Insgesamt 27.381 22,79

Eigene Berechnung

Minimale
zusatzliche
Kosten fur

erhohtes
Tierwohl

(Mrd. Euro)
0,82
0,97
0,38
0,29

0,10
2,56

-> Tabelle A24

ENINE]E]

zusatzliche
Kosten fur
erhéhtes
Tierwohl

(Mrd. Euro)

190
1,29
0,62
0,67

0,30
4,78
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Technologien zur Emissionsminderung kénnen dazu beitragen, die Treibhausgasemissionen aus dem Ackerbau
zu verringern. Wir schitzen ihr Minderungspotenzial auf etwa 1,8 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente (Mio. t
C0,-Aq) bis 2045.

Kurze Beschreibung der Methode

CAPRI beinhaltet einen Katalog von THG - Minderungstechnologien, die aktiviert werden kénnen. Fiir einen
vollstandigen Uberblick iiber diese Technologien siche Pérez Dominguez et al. (2020). Wir beriicksichtigen die
Einfithrung der folgenden Technologien zur Minderung der Treibhausgasemissionen aus landwirtschaftlich
genutzten Béden:

— Nitrifikationshemmer (“Nitrification inhibitors")

— Optimaler Diingezeitpunkt (“Better timing of fertilisation”)

— Prézisionslandwirtschaft ("Precision farming")

— Teilflachenspezifische Diingemittelausbringung ("Variable rate technology").

Wir deaktivieren in CAPRI die folgenden Minderungsoptionen:
— Winterzwischenfriichte (“Winter cover crops”)
— Erhéhter Leguminosenanteil im Dauergriinland (‘Increasing legume share on temporary grassland”).

Wir deaktivieren diese Optionen in CAPRI, weil wir die zugrunde liegenden Annahmen iiber die
malinahmenspezifischen Klimaauswirkungen infrage stellen. Wir sind skeptisch, ob unter den Bedingungen
des Klimawandels die durchschnittlichen Bodenkohlenstoffgehalte in bewirtschafteten Acker- und
Dauergriinlandbdden gesteigert werden kénnen.

Neben den Technologien zur Treibhausgasminderung im Ackerbau umfasst der CAPRI-Katalog auch Verfahren
zur emissionsarmen Ausbringung von Wirtschaftsdiingern. Diese Technologien dienen in erster Linie dazu,
Ammoniakemissionen zu vermeiden, indem sie die Oberfldchenexposition von Wirtschaftsdiingern
verringern. Die emissionsarme Ausbringung von Wirtschaftsdiingern kann sich jedoch auch auf die
Lachgasemissionen aus landwirtschaftlich genutzten Béden auswirken (Klimont & Brink 2004).

Daten

CAPRI

Berechnung

In CAPRI werden Technologieoptionen zur Minderung von Treibhausgasemissionen gezogen, wenn der
betriebswirtschaftliche Nutzen die Kosten iibersteigt. Durch die Festsetzung eines CO,-preises fiir
Treibhausgasemissionen in Héhe von 200 Euro pro Tonne CO,-Aq schaffen wir Anreize fiir die Einfithrung
von Technologien.
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Die folgenden Annahmen sind entscheidend fiir die Bewertung technologischer Minderungspotenziale im
Ackerbau: 1) die Emissionsfaktoren der Technologie; 2) die betriebswirtschaftlichen Kosten und Nutzen; 3) die
aktuelle und maximale Verbreitung dieser Technologie (Pérez Dominguez et al. 2020). Wir haben diese
Annahmen in CAPRI unverandert gelassen.

Fiir weitere Informationen zur Modellierung von MinderungsmaRnahmen in CAPRI siehe Witzke et al. (2014).

Ergebnisse

Beitrag der technologischen MalRnahmen zur Verringerung der THG- - Tabelle A25
Emissionen im Ackerbau in den Jahren 2020 und 2045

Minderungstechnologie Vermiedene Vermiedene Emissionen 2045
Emissionen 2020 in Mio. t C02-Aq
in Mio. t CO2-Aq
Nitrifikationsinhibitoren 0 1,25
Optimaler DUngezeitpunkt 0 0,29
Prazisionslandwirtschaft 0 0,22
Teilflachenspezifische DUngung 0
CAPRI
Verbreitung von Technologien zur Treibhausgasminderung im - Tabelle A26

Ackerbau in den Jahren 2020 und 2045

Minderungstechnologie Verbreitung der Technologie im Jahr | Verbreitung der Technologie im Jahr
2020 in Prozent 2045 in Prozent

Nitrifikationsinhibitoren 0 58
Optimaler DUngezeitpunkt 0 18
Precision farming 0 5
Teilflachenspezifische Dungung 0 0

CAPRI

7.2 Kleine Bewirtschaftungseinheiten und vielfaltige Fruchtfolgen in CAPRI

Verdnderungen der Gréfie landwirtschaftlicher Bewirtschaftungseinheiten werden in CAPRI nicht modelliert.

Mindestanforderungen an die Fruchtfolgegestaltung wurden in CAPRI definiert, indem maximale
Kulturflachenanteile auf NUTS-2-Ebene festgelegt wurden. Mindestanforderungen an die
Fruchtfolgegestaltung auf Betriebs- oder Schlagebene kénnen in CAPRI nicht umgesetzt werden. Tabelle A27
zeigt die maximalen Fléachenanteile der Kulturen, die in CAPRI als Inputbeschridnkungen verwendet werden.

Die Werte fiir die maximalen Kulturflachenanteile stammen aus Jeangros & Courvoisier (2019), Kolbe (2008),
Diepenbrock et al. (2016) und Land24 GmbH (2024).
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Maximale Anteile der Kulturpflanzenarten pro NUTS-2-Region im - Tabelle A27
Szenario 2045

Kulturartengruppe Kulturart Maximaler
Flachenanteil in
Prozent
Getreide Weichweizen 33
Hartweizen 50
Roggen (,Rye and meslin“) 50
Gerste 40
Hafer 25
Reis 33
Mais 50
Anderes Getreide 50
Olsaaten Raps 25
Sonnenblume 25
Soja 25
Andere einjahrige Kulturen Hulsenfrichte 25
Kartoffeln 25
Zuckerriben 25
Hanf 25
Andere Industriepflanzen (,0ther industrial crops”) 50
Gemuse Tomaten 25
Anderes Gemuse 50
Andere Andere Marktfruchte (,0ther marketable crops”) 50
Ackerfutterproduktion Silomais 40
Futterriben 25
Ackergras (,0ther fodder on arable land”) 50

Jeangros & Courvoisier (2019), Kolbe (2008), Diepenbrock et al. (2016) und Land24 GmbH (2024).

7.3 Produktionsseitige Annahmen zu Hulsenfrichten, Obst und GemuUse in CAPRI

Fiir Soja, andere Hiilsenfriichte und verschiedene Obst- und Gemiisekulturen werden die Auswirkungen von
Investitionen in die Entwicklung von Wertschépfungsketten modelliert, indem Angebotsfunktionen
verschoben werden.

Fir die folgenden Kulturen verschieben wir die Angebotsfunktionen, so dass bei gegebenem Preis eine erhéhte
Angebotsmenge erzeugt wird:

— Hiilsenfriichte (,Pulses"): +100 Prozent,

— Soja: +100 Prozent,

- Apfel, Birne und Pfirsiche: +150 Prozent,
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— Sonstiges Obst (,Other fruit"): +40 Prozent,
— Gemise auller Tomaten (,Other vegetables”): +20 Prozent.

Zusatzlich zur Verschiebung der Angebotsfunktionen gehen wir von einer Ertragssteigerung bei Soja und
anderen Hiilsenfriichten um 10 Prozent bei konstantem Input aufgrund von Fortschritten in der Ziichtung und
in den Anbauverfahren aus. Dartiber hinaus gehende Annahmen zu zukinftigen Ertragsentwicklungen
landwirtschaftlicher Kulturen sind bereits im CAPRI-Modell enthalten; diese Annahmen haben wir
unverdndert gelassen.

In unserem Szenario fiir das Jahr 2045 sinkt der Gesamt - Stickstoffbilanziiberschuss in der deutschen
Landwirtschaft um 51 Prozent gegeniiber dem Jahr 2020. In CAPRI tragt die Brutto-Stickstoffbilanz die
Bezeichnung ,Gross Nitrogen Budget”, abgekiirzt GNB.

Kurze Beschreibung der Methode

In CAPRI werden die GNB-Uberschiisse in der deutschen Landwirtschaft nach dem methodischen Ansatz von
Barreiro-Hurle et al. (2021) reduziert. Wir nehmen dabei aber einige methodischen Anpassungen vor.

Barreiro-Hurle et al. (2021) verfolgen einen zweistufigen Ansatz:

— Fiir jede NUTS-2-Region wird eine Stickstoffnutzungseffizienz von 75 Prozent angestrebt.

— Die regionalen GNB-Uberschiisse der NUTS-2-Regionen werden durch die Festlegung progressiver
Reduktionsziele verringert.

Wir weichen von diesem Ansatz an zwei Stellen ab:

— Wir geben keinen pauschalen Zielwert fiir die regionale Stickstoffnutzungseffizienz vor,

— Wir setzen keine Reduktionsziele fiir regionale GNB-Uberschiisse unter 25 kg Stickstoff pro Hektar und
Jahr.

Daten

Die Grundlage fiir die Berechnung bilden die in CAPRI berechneten GNBs. CAPRI bezieht die Eingangsdaten

von:

— FAQ-Statistiken iiber den Einsatz leichtléslicher, mineralischer Stickstoffdiinger auf der Ebene der EU-
Mitgliedstaaten,

— Expertenbefragungen zu den durchschnittlichen kulturspezifischen Ausbringungsmengen von
leichtléslichen, mineralischen Stickstoffdiingern pro Hektar, bereitgestellt von der International Fertilizer
Industry Association

— dem co-operative programme for monitoring and evaluation of the long-range transmission of air pollutants
in Europe (EMEP) in Bezug auf die atmosphérische Stickstoffdeposition'®

— Alle anderen Aspekte der Stickstoffbilanzen werden entweder in CAPRI oder verwandten Modellen wie
GAINS und MITERRA -EUROPE modelliert. Fiir weitere Einzelheiten siehe Leip et al. (2011).

13  https:/www.emep.int/, Zugriff am 29.01.2026.
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Die von CAPRI ausgegebenen Stickstoffbilanzen weichen von den Offizialstatistiken der EU und der EU-
Mitgliedsstaaten ab. Einen Vergleich liefern zum Beispiel Ozbek et al. (2015).

Berechnung

Je nach regionalem GNB-Uberschuss im Jahr 2020 auf Ebene der NUTS-2-Regionen werden progressive
Reduktionsfaktoren angewandt (Tabelle A28). Daraus ergibt sich ein maximaler GNB-Uberschuss auf der
NUTS-2-Ebene von 81,25 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr.

Progressive Kirzungsfaktoren fir regionale GNB-Uberschisse im - Tabelle A28
Szenario 2045

<25 0 0,00
25-50 25 6,25
50-100 50 25,00
100-150 75 37,50
>150 100 Unbegrenzt

Eigene Berechnung, auf der Basis von Barreiro-Hurle et al. (2027)

Ergebnisse

Der Gesamt - Stickstoffbilanziiberschuss in der deutschen Landwirtschaft geht im Szenario 2045 gegeniiber
2020 um 51 Prozent zurtick.

Der regionale Héchstwert (NUTS-2-Ebene) des Riickgangs liegt bei 72 Prozent, der niedrigste Wert bei 33
Prozent.

Der Gesamt-Stickstoffeinsatz in der deutschen Landwirtschaft geht um 36 Prozent zurtick.

Der Gesamt-Stickstoffeinsatz von leichtléslichen mineralischen Stickstoffdiingern geht um 46 Prozent
zurtick.

Der Gesamt-Stickstoffeinsatz aus Wirtschaftsdiingern geht um 48 Prozent zuriick.

Die biotische Stickstoff-Fixierung nimmt um 5 Prozent zu.

Im deutschen Durchschnitt betragt die Verringerung des Gesamt-Stickstoffeinsatzes 19 Prozent auf
produktivem Ackerland, 16 Prozent im Gemiisebau und 7 Prozent im Obstbau.

Auf Griinland geht der Einsatz von Wirtschaftsdiingern und mineralischem Stickstoff um 51 Prozent zuriick,
was aber teilweise durch eine erhéhte Stickstoff-Fixierung durch Leguminosen bzw. deren Symbionten
kompensiert wird. Der Gesamt-Stickstoffeinsatz auf Griinland geht um 31 Prozent zuriick.
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Kurze Beschreibung der Methode

Unser Ziel ist es, das Risiko des Pflanzenschutzmitteleinsatzes (PSM) im Jahr 2045 gegeniiber dem Jahr 2020
um 50 Prozent zu reduzieren. Das human- und 6kotoxikologische Risiko des PSM-Einsatzes wird in CAPRI
aber nicht abgebildet, sondern lediglich die ausgebrachte Menge von PSM. Vor diesem Hintergrund wird in
CAPRI als Hilfsannahme die PSM -Menge reduziert.

Wir gehen davon aus, dass eine 15-prozentige Mengenreduzierung ohne Auswirkungen auf die Ertrége
erreicht werden kann. Daher wird das Mindestreduktionsziel in CAPRI fiir jede NUTS-2-Region auf 35
Prozent festgelegt. In der unten angegebenen Gesamtreduktion sind die 15 Prozent ertragsneutrale Reduktion
enthalten.

Das Gesamtreduktionsziel ist in jeder NUTS-2-Region verbindlich. Es gilt fiir die Gesamtmenge der
eingesetzten PSM. Das Modell erméglicht eine kosteneffiziente Aufteilung dieser Verringerung auf die
verschiedenen Kulturarten und PSM-Kategorien.

CAPRI unterscheidet zwischen fiinf aggregierten PSM-Kategorien:
— Fungizide und Bakterizide,

— Herbizide,

— Insektizide und Akarizide,

— Wachstumsregulatoren,

— Sonstige Pestizide.

Daten

Die Daten stammen von CAPRI. Das Modell aggregiert PSM-Daten von Eurostat.

Berechnung

CAPRI berechnet die Schadensvermeidungsfunktionen der PSM-Anwendung auf die Ertrége fiir alle
Kombinationen von Kulturarten, PSM-Kategorien und NUTS-2-Regionen. Fiir eine detaillierte Beschreibung
siehe Witzke et al. (2021).

Ergebnisse

Die Reduktion des PSM-Einsatzes in unserem Szenario 2045 betrédgt insgesamt 55 Prozent. Die PSM-
Reduktion pro Hektar betréagt 55 Prozent auf Griinland, 48 Prozent auf Ackerland, 29 Prozent im Gemiisebau
und 28 Prozent im Obstbau. Die Zunahme halbnatiirlicher Landschaftselemente reduziert die Flache, auf der
PSM eingesetzt werden. Daher ist die PSM-Reduktion pro Hektar behandelter Flache geringer als die
Gesamtreduktion.
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Relative Reduktion der Ausbringmengen von
Pflanzenschutzmitteln pro Hektar, wie in CAPRI modelliert.

Kultur

Getreide insgesamt (,,Cereals”)

Weichweizen

Hartweizen

Roggen und Gemenge (,Rye and Meslin")

Gerste

Hafer

Kérnermais

Andere Getreide (,0ther cereals”)

Olfriichte insgesamt (,Oilseeds”)

Raps

Sonnenblumen

Soja

Andere Kulturen insgesamt (,,Other arable crops®)
Hulsenfrichte

Kartoffeln

Zuckerriben

Hanf (,Flax and hemp”)

Andere Ackerfrichte fur industrielle Verwendung (,0ther industrial crops”)
Andere Ackerfruchte (,0ther crops)

Gemiise und Dauerkulturen insgesamt (,Vegetables and Permanent crops”)
Tomaten

Anderes Gemuse

Apfel, Birnen und Pfirsiche

Anderes Obst

Wein

Nusse (,Nurseries”)

Blumen

Futter von Ackerflachen, insgesamt (,Fodder activities”)
Silomais

Ackerfutter (,Fodder other on arable land”)
Extensives Grunland (,Gras and grazings extensive”)

Intensives Grunland (,Gras and grazings intensive”)

CAPRI. Die angenommene ertragsneutrale PSM-Reduktion von 15 Prozent ist in dieser Tabelle nicht enthalten.

- Tabelle A29

Relative Reduktion der

Ausbringmenge pro ha in
Prozent
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Anhang zur Studie: Die Zukunft von Landnutzung und Erndhrung in Deutschland.

Wir berechnen fiir unser Szenario den Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flache, der benétigt wird, um im
Jahr 2045 in allen Agrarlandschaften Deutschlands einen mindestens 20 -prozentigen Flachenanteil
halbnatiirlicher Landschaftselemente (HLE) bereitzustellen. Die bereits bestehenden Landschaftselemente
werden bei dieser Berechnung berticksichtigt. Ziel ist es, den Flachenbedarf fiir HLE regional differenziert zu
ermitteln.

Nach unseren Berechnungen miissen 3,7 Prozent der landwirtschaftlich genutzten Flache in Deutschland fir
HLE zur Verfiigung gestellt werden, um einen 20-prozentigen Fladchenanteil von HLE in allen
Agrarlandschaften im Szenario 2045 zu erreichen. Auf der NUTS-2-Ebene liegt der Fladchenbedarf fiir HLE
zwischen 0,1 Prozent und 8,7 Prozent der landwirtschaftlich genutzten Flache.

Kurze Beschreibung der Methode

Wir berechnen naherungsweise den regionalen Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flache, der fiir
halbnatiirliche Landschaftselemente genutzt werden muss, damit alle Agrarlandschaften in Deutschland
mindestens 20 Prozent HLE aufweisen.

Die Berechnung der Flachenbedarfe fiir HLE entspricht der Vorgehensweise in Agora Agriculture (2024). Da in
dieser Studie fiir die Berechnung der Flachenbedarfe eine EU-weit einheitliche Datengrundlage genutzt
werden musste, wurde das Corine Land Cover 2018 genutzt.

Die Berechnungsmethode zur Ableitung regionaler Flichenbedarfe fiir HLE auf EU-Ebene wird ausfiihrlich im
Anhang von Agora Agriculture (2024) beschrieben. Die CLC-Klassifikation landwirtschaftlicher
Landnutzungstypen in Deutschland unterscheidet sich aufgrund kleinerer Mindestkartiereinheiten von
anderen EU-Mitgliedstaaten. An dieser Stelle wird deshalb nur die Berechnung der regionalen Flachenbedarfe
in Deutschland beschrieben.

Daten

Wir verwenden den Datensatz LBM-DE 2018 mit einer Mindestkartierungseinheit von 1 Hektar®.

Auf der Grundlage des Datensatzes von d'/Andrimont et al. (2021) werden Gehoélzstrukturen auf
landwirtschaftlichen Flachen identifiziert.

Die administrativen Grenzen der NUTS-2- und NUTS-3-Regionen stammen aus dem GISCO-Datensatz fiir
statistische Einheiten von Eurostat (Bezugsjahr 2021)%.

14 https:/mis.bkg.bund.de/trefferanzeige?docuuid=BBB47E1F-4E6C-4969-844A-
14CAF097FD1F&q=corine+land+cover&rstart=20&currentSelectorPage=1&f= ; aufgerufen am 07.01.2026.
15 https://ec.europa.eu/eurostat/web/gisco/geodata/statistical-units/territorial-units-statistics ; aufgerufen am 07.01.2026.
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Berechnungen
Alle Berechnungen werden zuerst auf NUTS-3-Ebene durchgefiihrt und dann auf NUTS-2-Ebene aggregiert.

Abgrenzung der landwirtschaftlich genutzten Fliche, auf der ein 20-prozentiger Flachenanteil HLE
erreicht werden soll.

— Berechnungsgrundlage sind alle als landwirtschaftliche Nutzflache klassifizierten Polygone im CLC 2018
(CLC-Nomenklatur 2XX "agricultural land")*.

— Dauergriinlandflachen (CLC 23X) werden von CLC 2XX abgezogen. In unserem Szenario wird die Intensitét
der Dauergriinlandbewirtschaftung reduziert; Dauergriinland wird daher in unserer Analyse als HLE
kategorisiert. Wir betrachten fiir diese Berechnung alles Dauergriinland als zusammenhéngende
Landschaften, in denen das Ziel von 20 Prozent HLE bereits erreicht wird.

— Weinberge und Obstplantagen (CLC-Klassen 22X) werden ebenfalls von CLX 2XX abgezogen, aber nicht als
HLE kategorisiert. In unserer Analyse treffen wir keine Aussagen iber den Flachenbedarf fiir HLE in diesen
Landnutzungskategorien.

— Die Referenzflache, auf der 20 Prozent HLE erreicht werden sollen, setzt sich also aus den CLC-Klassen 21X
("Arable land") und 24X ("Heterogeneous agricultural areas") zusammen.

— In Agora Agriculture (2024) werden von dieser Referenzfliache die Flachen jener Landnutzungsklassen der
CLC-Klasse 24X abgezogen, die definitionsgemal mindestens 20 Prozent HLE enthalten.

— Deutschland berichtet im Rahmen des EU-weiten CLC im Unterschied zu anderen EU-Staaten keine Flachen
der Landnutzungsklassen 24X (BKG 2022). Das Bundesamt fiir Kartografie und Geodéasie (BKG) klassifiziert
Flacheneinheiten auf der Grundlage des Landbedeckungsmodells fiir Deutschland (DLM-DE) mit einer
Mindestkartierungseinheit von 1 Hektar und unterscheidet auf dieser Grundlage lediglich zwischen den
CLC-Landnutzungsklassen 21X, 22X und 23X.

— Um dennoch zumindest die Flachenanteile der CLC -Landnutzungsklasse 242 (,complex cultivation
patterns”) flir Deutschland ndherungsweise abzubilden, verschneiden wir die CLC 2018 mit einer
Mindestkartiereinheit von 25 ha mit dem LBM-DE 2018 mit einer Mindestkartiereinheit von 1 ha.

— Zunéchst werden die Polygone des LBM-DE 2018 auf ein 10-Meter-Raster gerastert.

— Rasterzellen mit dem CLC-Code 231 und 321 (,natural grasslands®), die innerhalb der im CLC 2018 als 21X
klassifizierten Polygone liegen, werden gezdhlt. Dabei handelt es sich um Dauergriinlandfldchen mit einer
Flache < 25 Hektar in ackerbaulich dominierten Agrarlandschaften. Unter der Annahme, dass dieses
Restgriinland erhalten bleibt und im Jahr 2045 weniger intensiv bewirtschaftet wird, wird es als HLE
eingestuft.

— Jede dieser Rasterzellen (100 Quadratmeter) erfiillt das 20 Prozent HLE-Kriterium fiir 500 Quadratmeter
umliegende Ackerflache. Entsprechend wird die Flache der gezéhlten Rasterzellen mit dem Faktor 4
multipliziert und von der Referenzflache abgezogen.

Abzug von Gehdlzstrukturen in ackerbaulich gepragten Landschaften.

— Aufgrund der Mindestkartiereinheit von 25 Hektaren werden im CLC 2018 kleinere Gehélzstrukturen in
ackerbaulich dominierten Landschaften als landwirtschaftliche Flachen kartiert. Diese Geholze sind jedoch
héufig wertvolle halbnatiirliche Lebensrdume und miissen deshalb bei der Berechnung des Fldchenbedarfs
fir HLE berticksichtigt werden.

— Zur Identifikation von Geholzen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen verwenden wir Rasterdaten aus
d'Andrimont et al. (2021) mit einer Rasterweite von 10 Metern. Gezéhlt werden Rasterzellen mit dem Wert
300 (,woody vegetation”), die innerhalb der CLC-Polygone 21X liegen. Jede Zelle (100 Quadratmeter) erfiillt
das 20 Prozent HLE-Kriterium fir 500 Quadratmeter umliegende landwirtschaftliche Flachen.

16 Fiir ausfithrliche Informationen iiber die Definition und Abgrenzung von CLC-Klassen siehe: https:/land.copernicus.eu/content/corine-land-
cover-nomenclature-guidelines/html/index . html ; aufgerufen am 07.01.2026.
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— Die Flache der gezahlten Rasterzellen wird mit dem Faktor 4 multipliziert und von der Referenzflache
abgezogen.

Berechnung des Anteils der produktiven Ackerfléche, die fiir die HLE genutzt werden soll.

— Nach Abzug von Gehélzen und Restgriinland in ackerbaulich geprégten Landschaften ergibt sich die
Ackerflache, auf der das Kriterium eines 20-prozentigen Flachenanteil von HLE noch nicht erfiillt ist.

— Diese Flache wird mit dem Faktor 0,2 multipliziert, um die Ackerflache zu berechnen, die im Jahr 2045 fiir
HLE umgenutzt werden soll.

— Das Ergebnis wird in Relation zur Referenzfliache gesetzt (CLC 21X+ CLC242).

Unterscheidung zwischen produktiven und nicht-produktiven HLE.

— In unserem Szenario setzen wir das Ziel, dass 20 Prozent der Flache in Agrarlandschaften mit
halbnatiirlichen Landschaftselementen bedeckt sind. Die Hélfte davon (d.h. 10 Prozent der Flache) soll
unproduktiv genutzt werden.

— Um zu quantifizieren, welcher Anteil der zur Erreichung des 20 Prozent-Ziels erforderlichen Ackerflache fiir
produktive und unproduktive HLE genutzt werden muss, berechnen wir, wie viele unproduktive HLE bereits
vorhanden sind.

— Wir stufen alle bestehenden Feldgehdlze als unproduktive HLE und Restgriinland als produktive HLE ein.

— Der Fehlbetrag von 10 Prozent der unproduktiven HLE muss durch zusétzliche unproduktive HLE auf
Ackerland erbracht werden; der Rest der fiir HLE benétigten Flache kann produktiv genutzt werden.

— Ein Teil der produktiven HLE wird genutzt fir biodiversitatsférderliche Photovoltaikanlagen und fiir
linienférmige, schnellwachsende Badume zur Biomasseproduktion. Details dazu finden sich im Anhang,
Kapitel 4.1 bis 4.3.

Abzug von wiedervernissten landwirtschaftlichen Flichen und der CAPRI-Flidchenkategorie "FALLOW™.

— Im Szenario 2045 gehen wir davon aus, dass 80 Prozent der landwirtschaftlich genutzten Moorflachen
wiederverndsst werden. Von dieser wiedervernissten Flache werden 80 Prozent fiir die
Biomasseproduktion genutzt. Die verbleibenden 20 Prozent der wiedervernissten Fldchen werden nicht
produktiv genutzt oder mit Photovoltaik belegt. Vor diesem Hintergrund betrachten wir wiedervernisste
Moore als zusammenhéngende Landschaften, in denen das HLE-Kriterium von 20 Prozent erfiillt ist.

— Wiedervernisste, vormals ackerbaulich genutzte Bdden werden vom Flachenbedarf fiir HLE abgezogen.

— Die im CAPRI-Modell berichtete Brachfldche (CAPRI-Flachenkategorie "FALLOW") wird ebenfalls von vom
Flachenbedarf fiir HLE abgezogen.

Ergebnisse

Insgesamt werden bis 2045 3,7 Prozent der landwirtschaftlichen Nutzflache in Deutschland fiir HLE genutzt,
wobei die Werte in den NUTS-3-Regionen zwischen 0,1 Prozent und 8,7 Prozent schwanken. Im Durchschnitt
der NUTS-2-Regionen werden nur knapp 2 Prozent der Ackerflache fiir unproduktive HLE benétigt (Der Wert
in der NUTS-2-Region mit dem héchsten Anteil betrdgt 4,5 Prozent). Somit kénnen 68 Prozent der
zusétzlichen HLE auf Ackerflichen fiir produktionsintegrierte Malnahmen genutzt werden.
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Kurze Zusammenfassung

Wir schétzen die Kosten fiir die Schaffung und Unterhaltung multifunktionaler, strukturvielfaltiger
Agrarlandschaften. Die MalRnahmen umfassen die Integration von halbnatiirlichen Landschaftselementen
(HLE), die Bewirtschaftung kleiner Bewirtschaftungseinheiten, die Einhaltung vielféltiger Fruchtfolgen und die
extensive Griinlandbewirtschaftung.

Fir alle oben genannten Malinahmen wird die Kostenspannweite berechnet. Die Kosten fiir die Umsetzung von
Agrarumweltmalnahmen kénnen je nach Standort, Betriebstyp, Produktionssystem und Marktbedingungen
variieren. Zur Anndherung an diese Unterschiede verwenden wir das regionale Pachtpreisniveau auf NUTS -
2-Ebene.

Unsere Berechnungen ergeben eine Spannweite von 1,5 bis 3,3 Milliarden Euro kumulierte
Unterhaltungskosten und Kompensation von Einkommensverlusten. Dariiber hinaus schitzen wir die
Investitionskosten fiir die Anlage von Hecken im Zeitraum bis 2045 auf bis zu 15 Milliarden Euro.

Daten

Alle Kostensétze basieren auf Quellen, die nicht &lter als sieben Jahre sind. Wir haben keine
Inflationsanpassungen vorgenommen.

Halbnatiirliche Landschaftselemente

— Der Flachenbedarf fiir HLE auf Ackerland im Jahr 2045 wurde weiter oben in diesem Anhang berechnet
(Anhang, Kapitel 7.6).

— Fiir die Pachtpreise verwenden wir Daten pro NUTS-2-Region aus der Regionaldatenbank Deutschland
(Statistische Amter des Bundes und der Linder, 2024). Die Ackerpachtpreise je NUTS-2-Region ermitteln
wir, indem wir die Gesamtpacht (Acker- + Griinland) der Region mit einem Faktor multiplizieren, der das
Verhéltnis der Pachtpreise fiir Ackerland zu den Gesamtpachtpreisen im jeweiligen Bundesland abbildet. Fiir
die Ackerpachtpreise pro Bundesland verwenden wir Daten aus Tabelle 41121-0403 der
Agrarstrukturerhebung Fachserie 3 Reihe 2.1.6 "Eigentums- und Pachtverhaltnisse” (Destatis 2024).

— Fiir den unteren Wert der Unterhaltungskosten von HLE nehmen wir sowohl fiir produktive als auch fir
unproduktiven HLE eine Brache mit einmaligem Mulchen im Jahr an. Die Kosten werden im
"Verfahrensrechner Pflanze" des KTBL fiir eine tibliche Maschinenkombination mit 96 Euro pro Hektar und
Jahr angegeben.'” Als Ndherungswert fiir die mit einer Fldchenstilllegung verbundenen Einkommensverluste
legen wir den durchschnittlichen regionalen Pachtpreis auf NUTS-2-Ebene an.

— Als oberen Wert fiir die Unterhaltskosten der produktionsintegrierten HLE verwenden wir die
Agrarumwelt- und Klimaschutzmalinahme (AUKM) ,BF 2 - Mehrjdhrige Blith- und Schutzstreifen mit
einmaliger Aussaat (NC 918)" aus Niedersachsen in Héhe von 910 Euro pro Hektar und Jahr'.

— Der obere Wert fiir die Unterhaltungskosten unproduktiver HLE wird anhand zweier Férderregelungen in
Sachsen ermittelt. Fiir die Ausdiinnung und den Schnitt von Hecken alle fiinf Jahre wird ein jghrlicher Betrag

17 https:/daten ktbl.de/vrpflanze/home.action ; abgerufen am 09.01.2026
18 https:/www.umwelt.niedersachsen.de/download/7368/Merkblaetter_und_Foerderhoehen_ueber_die_Agrarumwelt-
_und_Klimamassnahmen_ab_2023_Stand_23.08.2024_.pdf ; abgerufen am 09.01.2026
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von 4.895 Euro pro Hektar berechnet'®. Wir gehen davon aus, dass Hecken alle fiinf Jahre ausgelichtet
werden und die oberirdische Biomasse alle 20 Jahre geschnitten wird, anstatt sie auszulichten.

— Der untere Wert fiir die Investitionskosten liegt bei O Euro pro Hektar im Fall von Brachflachen. Der obere
Wert basiert auf einer Férderregelung in Sachsen, welche einmalig 75 400 Euro pro Hektar fir die Anlage
von linienhaften Gehélzstrukturen vorsieht®.

Diversifizierung von Fruchtfolgen

— Der untere Wert pro Hektar ergibt sich aus der deutschen Oko-Regelung ES2 "Anbau vielfaltiger Kulturen"
mit einem Wert von 60 Euro pro Hektar und Jahr.%

— Der obere Wert pro Hektar ergibt sich aus dem bayrischen KULAP-Programm K32 "Vielfaltige Fruchtfolge
mit blihenden Kulturen" mit einem Wert von 100 Euro pro Hektar und Jahr.?

— Die Ackerflache ist aus unserem Szenario 2045 abgeleitet und umfasst in CAPRI alle Ackerkulturen
inklusive Gemiisefléchen.

Kleine Bewirtschaftungseinheiten

— Der untere Wert entspricht der AUKM ,Bewirtschaftung kleiner Ackerschlige” aus NRW fir Flachen von 5
Hektar oder weniger. Es beinhaltet Zahlungen von 35 Euro pro Hektar und Jahr.?3

— Der obere Wert von 60 Euro pro Hektar und Jahr ist Noack et al. (2023) entnommen und bezieht sich auf
Schlége mit einer GréRe von weniger als 5 Hektar.

— Die Gesamtackerfldche in Deutschland ist aus unserem Szenario 2045 abgeleitet und umfasst in CAPRI alle
Ackerkulturen inklusive Gemiisefldchen.

Extensivierung von Dauergriinland

— Der untere Wert ergibt sich aus der deutschen Okoregelung 4 "Dauergriinland Extensivierung Betrieb" mit
100 Euro pro Hektar und Jahr.?

— Der obere Wert ergibt sich aus dem nordrhein-westfélischen Agrarumweltprogramm "Extensive
Grinlandnutzung" mit 150 Euro pro Hektar und Jahr. Das Programm wurde mittlerweile eingestellt.

— Wir gehen in unserem Szenario davon aus, dass fiir die gesamte Griinlandfléache in Deutschland Anspruch
auf eine Extensivierungspramie besteht.

Berechnung

Halbnatiirliche Landschaftselemente

Die HLE-Flache wird kategorisiert in unproduktive HLE und produktionsintegrierte HLE (Anhang, Kapitel 7.6).
Von der fiir produktionsintegrierte HLE benétigten Flache wird die Flache an linear angeordneten
Kurzumtriebsplantagen und Biodiversitdts-Photovoltaik auf Ackerflachen abgezogen. Wir nehmen an, dass
diese Systeme wirtschaftlich genutzt werden kénnen und keiner Férderung bediirfen. Es wird angenommen,
dass die Photovoltaik gleichmé&Rig iiber die HLE-Fliche verteilt ist.

19 https:/www.smekul.sachsen.de/foerderung/download/MB_Gehoelzsanierung_Hecken_01052022.pdf ; abgerufen am 09.01.2026.

20 https://www.smul-foerderung.sachsen.de/download/Uebersicht_Festbetraege_F_01052022.pdf ; abgerufen am 09.01.2025.

21 https:/www.bmleh.de/DE/themen/landwirtschaft/eu-agrarpolitik-und-foerderung/direktzahlung/oeko-regelungen.html ; abgerufen am
09.01.2026.

22 https://www.stmelf.bayern.de/foerderung/foerderung-von-agrarumweltmassnahmen-in-bayern/index.html ; abgerufen am 09.01.2026.

23 https:/www.landwirtschaftskammer.de/foerderung/laendlicherraum/aum-2023/kleinflaechen.htm ; abgerufen am 09.01.2026.

24 https://www.landwirtschaftskammer.de/foerderung/direktzahlungen/oekoregelungen.htm#or4 ; abgerufen am 09.01.2026.
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Wir berechnen die Kosten fiir Unterhalt und Anlage von HLE wie folgt:

— Unterer Wert der Kosten fiir produktive HLE = Einkommensverlust durch Nutzungsverzicht +
Unterhaltungskosten = (Flache HLE pro NUTS-2-Region * durchschnittlicher Pachtpreis pro NUTS-2-
Regionen) + (Gesamtflache produktive HLE * unterer Wert der Unterhaltungskosten fir produktive HLE)

— Unterer Wert der Kosten fiir unproduktive HLE = Einkommensverlust durch Nutzungsverzicht +
Unterhaltungskosten = (Fldche HLE pro NUTS-2-Region * durchschnittlicher Pachtpreis pro NUTS-2-
Regionen) + (Gesamtflache unproduktive HLE * unterer Wert der Unterhaltungskosten fiir unproduktive
HLE)

— Oberer Wert der Kosten fir produktive HLE = Gesamtfldche produktive HLE * oberer Wert der
Unterhaltungskosten fiir produktive HLE

— Oberer Wert der Kosten fir unproduktive HLE = Gesamtflache unproduktive HLE * Oberer Wert der
Unterhaltungskosten fir unproduktive HLE

— Oberer Wert der Investitionskosten fiir unproduktive HLE = Gesamtflache unproduktive HLE * oberer Wert
Investitionskosten fiir unproduktive HLE

Diversifizierung von Fruchtfolgen

Wir multiplizieren die Ackerflache pro NUTS-2-Region mit dem unteren bzw. oberen Wert der Kosten pro
Hektar. Das Ergebnis wird multipliziert mit dem relativen Pachtniveau auf Ackerland in der jeweiligen NUTS -
2-Region im Vergleich zum deutschen Durchschnitt.

Kleine Bewirtschaftungseinheiten

Wir multiplizieren die Ackerflache pro NUTS-2-Region mit dem unteren bzw. oberen Wert der Kosten pro
Hektar. Das Ergebnis wird multipliziert mit dem relativen Pachtniveau auf Ackerland in der jeweiligen NUTS -
2-Region im Vergleich zum deutschen Durchschnitt.

Extensivierung von Dauergriinland

Wir multiplizieren die Grinlandflache pro NUTS-2-Region mit dem unteren bzw. oberen Wert der Kosten pro
Hektar. Das Ergebnis wird multipliziert mit dem relativen Pachtniveau auf Griinland in der jeweiligen NUTS -
2-Region im Vergleich zum deutschen Durchschnitt.

Ergebnisse

Entstandene Gesamtkosten und Einkommensverluste: 1,5 bis 3,3 Milliarden Euro pro Jahr. Diese teilen sich auf
wie folgt:

Halbnatiirliche Landschaftselemente:
Anfallende Kosten und Einkommensverluste der produktionsintegrierten HLE: 0,11 bis 0,22 Mrd. Euro
pro Jahr,
Kosten und Einkommensverluste der unproduktiven HLE: 0,09 bis 0,98 Mrd. Euro pro Jahr.
Investitionskosten fiir die Schaffung von halbnatiirlichen Landschaftselementen: bis zu 15 Mrd. Euro fiir
den Gesamtzeitraum bis 2045.
Vielgliedrige Fruchtfolgen
Anfallende Kosten und Einkommensverluste: 0,52 bis 0,87 Mrd. Euro pro Jahr.
Kleinere Bewirtschaftungseinheiten
Anfallende Kosten und Einkommensverluste: 0,30 bis 0,52 Mrd. Euro pro Jahr.
Griinlandextensivierung
Anfallende Kosten und Einkommensverluste: 0,44 bis 0,66 Mrd. Euro pro Jahr.
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Die Marktbilanzen veranschaulichen unterschiedliche Produktions- und Verwendungskategorien sowie den
AulRenhandel fiir die Jahre 2020 und 2045

Daten
CAPRI liefert detaillierte Daten auf NUTS-2-Ebene, auf Ebene der EU-Mitgliedstaaten und der EU.

Die Marktbilanz ,product balances market model” in CAPRI enthalt die folgenden Elemente:
"net production”
Dies bezieht sich auf die Gesamtproduktion abziiglich der fiir die Aussaat im nichsten Jahr zuriickgestellten
Saatgutmenge.
"human consumption plus losses"
Dies ist die Summe aus Lebensmittelverzehr und den Lebensmittelverlusten auf Konsumenten- und
Einzelhandelsebene.
"Processing” und "Biofuels processing”
Die Verarbeitungskategorien geben an, welche Produktionsmengen in ein anderes Produkt
weiterverarbeitet werden. Diese Mengen werden auch in der Kategorie "Nettoproduktion" der jeweiligen
Verarbeitungsprodukte aufgefiihrt. Beispiele: Olsaaten werden zu Ol und Kuchen verarbeitet. Getreide und
die meisten anderen Getreidesorten werden anteilig als Kraftfutter und fiir die Produktion von
Biokraftstoffen genutzt.
"Feed use"
Die Menge des jeweiligen Produkts, die unverarbeitet direkt an Tiere verfiittert wird.
"Imports"
"Exports”
"Net trade"

Dabei ist Nettohandel = Exporte - Importe.

Die Salden aller Produkte und Produktkategorien folgen der Gleichung:
Nettoproduktion+ Importe= Konsum einschliellich Verluste+ Futtermittelverwendung+ Exporte+
Verarbeitung+ Biokraftstoffverarbeitung

Zur grafischen Darstellung haben wir die folgenden Kategorien verwendet:

— Produktion = ,net production”

— Verzehr = ,human consumption plus losses" abziiglich der Verluste

— Futternutzung = ,Feed use”

— Andere = ,Processing”, ,Biofuels processing”, ,Losses on consumption stage”, ,Losses on market stage”
— Nettohandel = ,net trade”.

Wir fassen einige der CAPRI-Produkte zu Produktgruppen zusammen:

— Getreide: Weizen, Roggen und Gemenge (,rye and meslin®), Gerste, Hafer, Kérnermais, sonstiges Getreide
— Obst: Apfel, Birnen und Pfirsiche, Tafeltrauben, Zitrusfriichte, sonstiges Obst, Tafeloliven,

— Gemtse: Tomaten, sonstiges Gemtise.
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Berechnung

Bei den Bilanzen fir Raps, Sonnenblumen und Soja erfolgt die Berechnung der Produktion und der
Verarbeitungserzeugnisse wie folgt:

— Die "Nettoerzeugung" ist die Summe der Nettoerzeugung an unverarbeiteten Kérnern, Kernen und Bohnen,
— Die "Verarbeitung" ist die Summe der verarbeiteten Mengen an Olen und Olkuchen.

In den Marktbilanzen unterscheiden wir zwischen menschlichem Verzehr und Verlusten unter Anwendung
der Verlustanteile von CAPRI auf Ebene der Konsumenten (,loss share consumption stage") und des
Einzelhandels (,loss share markets”).

Wir ermitteln, wie sich das fiir die Landwirtschaft zur Verfiigung stehende EU-Budget seit dem Jahr 2000
entwickelt hat. Grundlage dafiir ist das inflationsbereinigte Budget fiir die Gemeinsame Agrarpolitik der
Européischen Union (GAP) je Hektar landwirtschaftliche Nutzflache in der EU und in Deutschland. Dariiber
hinaus berechnen wir das mégliche Mindestbudget pro Hektar landwirtschaftliche Nutzflache fiir die GAP ab
2028 basierend auf dem Vorschlag der EU-Kommission.

Daraus ergibt sich eine Budgetreduktion zwischen dem Jahr 2000 bis 2025 um etwa 40 Prozent, sowohl fiir die
EU als auch fiir Deutschland. Das vorgeschlagene Mindestbudget fiir die GAP ab 2028 wiirde eine Reduktion
um etwa 50 Prozent im Vergleich zum Jahr 2000 bedeuten.

Daten

Fir die Berechnung der GAP-Budgets fiir die gesamte EU und fiir Deutschland nutzen wir Daten aus zwei
Statistiken der Europaischen Kommission (Europdische Kommission 2025b). Fiir die Jahre 2024 und 2025 sind
in dieser Quelle noch keine Daten vorhanden. Grundlage fir diese Jahre sind Daten aus dem Statistischen
Jahrbuch tiber Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (BMLEH 2025a). Nationale Kofinanzierung ist nicht
berticksichtigt.

Die Daten zur landwirtschaftlichen Nutzfldche fiir die EU und fiir Deutschland stammen aus dem Statistischen
Jahrbuch @iber Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (BMLEH 2025a). Fiir die Inflationsraten der EU nutzen
wir die Daten von Eurostat (2025) zum Harmonised Index of Consumer Prices (HICP), fiir Deutschland die
Daten von Statista (2025) zum Verbraucherpreisindex.

Das Mindest-GAP-Budget ab 2028 fiir die EU entnehmen wir dem Factsheet der EU-Kommission zu den
Nationalen und Regionalen Partnerschaftspldnen ihres Vorschlags zum Mehrjahrigen Finanzrahmen ab 2028
(Europaische Kommission 2025a). Der deutsche GAP-Mindestanteil ist dem Factsheet der EU-Kommission zur
Landwirtschaft in Threm Vorschlag zum Mehrjahrigen Finanzrahmen ab 2028 entnommen (Européische
Kommission 2025¢).
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Berechnung

Zur Ermittlung des Budgets fir die Gemeinsame Agrarpolitik der Europdischen Union (GAP) addieren wir die
Budgets der ersten und zweiten Saule in jedem Jahr und jeweils fiir die EU und Deutschland. Diese Summe
teilen wir durch die landwirtschaftliche Nutzflache im jeweiligen Jahr fiir die EU und Deutschland. Es ergibt
sich das nominale GAP-Budget je Hektar.

Um den Wert dieses Budgets in heutigen (2025er) Preisen zu erhalten, verrechnen wir die Budgets mit einem
auf das Jahr 2025 normierten Index, der die Inflationsraten seit dem Jahr 2000 abbildet.

Das ergibt fiir jedes Jahr das EU-Agrarbudget pro Hektar landwirtschaftlicher Flache in Preisen von 2025.

Fir die Férderperiode ab 2028 haben wir das fiir den siebenjdhrigen Zeitraum des EU-Finanzrahmens fiir die
GAP vorgesehene Mindestbudget auf die sieben Jahre und die landwirtschaftliche Flache zum aktuellen Stand
verteilt. Eine Inflation ist fir diese Jahre nicht berticksichtigt, da der EU-Kommissionsentwurf einen
Mechanismus zur Anpassung des Budgets an die Inflation ab 2028 vorsieht.

Ergebnisse

Real hat sich das EU-Agrarbudget pro Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache fiir die Gesamte EU-
Landwirtschaft und auch fiir die deutsche Landwirtschaft seit dem Jahr 2000 bis 2025 um 40 Prozent
reduziert.

Das im Vorschlag der EU-Kommission fiir die GAP enthaltene Mindestbudget ab 2028 wiirde real eine
Reduzierung um 50 Prozent im Vergleich zum Jahr 2000 bedeuten. Je nach Verhandlungsergebnis zum
Mehrjahrigen Finanzrahmen der EU ab 2028 und der nationalen Umsetzung der Nationalen Regionalen
Partnerschaftsplédnen kann indessen das tatsdchliche GAP-Budget auch deutlich anders ausfallen.
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Ziel ist die Berechnung der Treibhausgasemissionen aus landwirtschaftlich genutzten organischen Béden in
Deutschland im Jahr 2045 im Vergleich zu 2020. Die Grundlage hierfiir ist ein Wiedervernissungsszenario, bei
dem 80 Prozent der heute landwirtschaftlich genutzten Moorbéden in Deutschland vollstdndig wiedervernésst
werden, wihrend die verbleibenden 20 Prozent bis 2045 als flach entwéssertes Griinland genutzt werden.

Fir das Jahr 2020 berechnen wir die Treibhausgasemissionen von 1,4 Millionen Hektar landwirtschaftlich
genutzter entwisserter Moore auf 48 Millionen Tonnen Kohlendioxidaquivalent (Millionen Tonnen CO,-Aq).
Durch die Wiedervernédssung von 80 Prozent der landwirtschaftlich genutzten Moore bis 2045 werden diese
Emissionen voraussichtlich auf 17 Millionen Tonnen CO,-Aq sinken. Die Gesamtreduktion der Emissionen
wird auf 31 Millionen Tonnen CO,-Aq geschitzt, was einem Riickgang von 65 Prozent gegeniiber 2020
entspricht. Diese Verringerung umfasst etwa 10 Millionen Tonnen CO,-Aq von ehemaligen Ackerflichen auf
organischen Béden und etwa 21 Millionen Tonnen CO,-Aq von ehemaligem Griinland auf organischen Béden.

Diese Ergebnisse werden auch verwendet, um den Anteil der THG-Emissionen aus Moorbéden an den
gesamten THG-Emissionen aus der Landwirtschaft und den landwirtschaftlich genutzten Moorbéden zu
ermitteln (Studie, Kapitel 4.6, Abbildung 30).

Kurze Beschreibung der Methode

Um das THG-Minderungspotenzial der Wiedervernissung von landwirtschaftlich genutzten Moorbéden zu
quantifizieren, berechnen wir zunéchst die gesamten THG-Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten
Moorbdden in Deutschland fiir das Jahr 2020. Dazu wird die Flache der landwirtschaftlich genutzten Moore in
Deutschland zusammen mit den entsprechenden THG-Emissionen pro Hektar und pro Jahr (Emissionsfaktor,
EF) fiir Kohlendioxid (CO,), Methan (CH.), Distickstoffoxid (N,0) und in CO,-Aq berechnet.

Fiir 2045 wenden wir die gleiche Methode an, um die verbleibenden THG-Emissionen zu schitzen:

— Fiir die 80 Prozent wiedervernissten landwirtschaftlich genutzten Moorbdden,

— Fiir die 20 Prozent verbleibenden entwésserten Flachen unter der Annahme, dass sie als flach entwéssertes
Griinland genutzt werden.

In unserem Szenario gehen wir davon aus, dass im Jahr 2045 alle Ackerfldchen auf organischen Béden
wiedervernésst beziehungsweise zu flach entwéssertem Griinland umgewandelt wurden.

Daten und Berechnungen

Fliache der landwirtschaftlich genutzten Moorbdden in Deutschland

Fiir die Flachendaten der landwirtschaftlich genutzten Moorbéden in Deutschland nutzen wir die aktualisierte
Kulisse organischer Béden in Deutschland (Wittnebel et al. 2023).
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THG-Emissionen aus entwésserten und wiedervernéssten Moorbéden

Fir die Berechnung der THG-Emissionen aus entwésserten Mooren verwenden wir die implizierten
Emissionsfaktoren aus dem nationalen THG-Inventarbericht (NIR) Deutschlands 2024, fiir wiedervernésste
Flachen werden die Emissionsfaktoren aus dem IPCC Wetlands Supplement verwendet. Auch die Zuordnung
zur Landnutzungskategorie Ackerland oder Griinland erfolgte gemé&f} der Methodik des Nationalen
Inventarberichts. Um die Emissionen in CO,-Aquivalente umzurechnen, wird fiir jede Landnutzungskategorie
ein kombinierter Emissionsfaktor berechnet. Dafiir werden die Emissionsfaktoren fiir die einzelnen Gase mit
dem Global Warming Potential aus dem Fifth Assessment Report multipliziert und addiert.

Senkenleistung

Neben der Vermeidung von THG-Emissionen durch Wiedervernéssung, resultiert die potenzielle
Senkenleistung im Wesentlichen aus der Kohlenstoffeinbindung in der unterirdischen Biomasse, insbesondere
in den Wurzeln der Paludikulturen, in den Jahren nach der Wiedervernissung (BioNET 2025, Mrotzek et al.,
2020). Zur Berechnung des Senkenpotenzials organischer Béden als Beitrag zu den negativen Emissionen der
Landnutzung in Deutschland im Jahr 2045 (Studie, Kapitel 4.1; Studie, Abbildung 9) wird auf Grundlage der
Annahme einer schrittweisen Wiedervernassung landwirtschaftlich genutzter Niedermoorflachen ein
Flachenpotenzial von rund 0,4 Millionen Hektar flir den Anbau von Paludikulturen ausgewiesen (Anhang,
Kapitel 8.2). Wir nehmen fiir diese Flachen ein durchschnittliches CO,-Entnahmepotenzial von 3,8 Tonnen CO,
pro Hektar und Jahr an, gemittelt Giber einen Zeitraum von 20 Jahren (BioNET 2025), woraus im Jahr 2045 eine
Kohlenstoffentnahme von etwa 1,6 Millionen Tonnen resultiert.

Ziel ist die Abschitzung der fiir die Biotkonomie zur Verfiigung stehenden Paludikultur-Biomasse im Jahr
2045.

Fir die Erhéhung des Angebots nachhaltig erzeugter Biomasse in unserem Szenario (Studie, Kapitel 4.2) spielt
Paludikultur, die auf wiedervernassten Moorbdden angebaut wird, eine zentrale Rolle. Die Nutzung von
Biomasse aus Paludikultur (zum Beispiel Schilf, Rohrkolben oder Seggen) als Rohstoff fiir biobasierte Produkte
kann zusatzliche Einkommensquellen fiir landwirtschaftliche Betriebe erschlieffen und damit 6konomische
Anreize fir die Umstellung von entwésserter auf nasse Moorbewirtschaftung schaffen. Durch die
Wiederverndssung werden Treibhausgasemissionen aus Moorbdden deutlich reduziert. Gleichzeitig verbleibt
der Kohlenstoff langfristig im natiirlichen System der Moorbdden, wodurch eine Stabilisierung und langfristig
auch eine Erhéhung der Kohlenstoffspeicher erreicht werden kann (BioNET, 2025).

Kurze Beschreibung der Methode

Die Flache der landwirtschaftlich genutzten Moorbdden in Deutschland (Anhang, Kapitel 8.1) (Wittnebel et al.
2023) kann nach der Aufteilung in Hochmoorbéden, Niedermoorbdden oder Moorfolgebdden aber auch in
Bezug auf Merkmale wie die mineralische Uberdeckung, Torfméachtigkeit oder Tiefumbruch kategorisiert
werden.

Diese Eigenschaften dienen als Grundlage um potenzielle Flacheneignungen fiir den Anbau von Paludikultur
und damit die potenziell verfiigbare Biomasse flir das Jahr 2045 abzuschétzen.
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Paludikultur-Pflanzen kénnen zu unterschiedlichen Produkten weiterverarbeitet werden (Studie, Kapitel 4.6;
Studie Abbildung 32). Um abzuschétzen, wieviel Biomasse fiir welche Art der Verwertung zukinftig zur
Verfligung steht, ist neben dem Flachenpotenzial fiir den Anbau von Paludikultur-Biomasse auch der
Biomasseertrag zentral. Abgeleitet aus den Eigenschaften der Moorbdden wurde ein Flichenpotenzial ermittelt,
das fiir den Anbau von Paludikultur-Pflanzen mit einem durchschnittlich héheren Ertragsniveau, wie z.B.
Schilf oder Rohrkolben, geeignet ist. Gleichzeitig wurde das Flachenpotenzial fiir Paludikultur-Pflanzen mit
einem geringeren Ertragsniveau wie bei Nasswiesen oder Seggenbestdnden abgeleitet.

Torfmoose sind klassische Paludikultur-Pflanzen auf Hochmoorstandorten; Schilf, Rohrkolben, Seggen und
andere Gréser wachsen typischerweise in Niedermoorgebieten (Nordt et al. 2024). Wir betrachten in unserem
Szenario Paludikultur-Pflanzen, die unter anderen fiir die Verpackungsindustrie und Bauwirtschaft stofflich
verwertet werden kénnen. Gleichzeitig schitzen wir ein technisches Biomassepotenzial fiir die energetische
Nutzung als Biogassubstrat ab (Studie, Kapitel 4.2). Trotz seines enormen Potenzials, beispielsweise als
Torfersatzstoff, wird der Anbau und die Verwertung von Torfmoos in unserer Betrachtung nicht vertieft.

Daten und Berechnungen

Fiir die Abschatzung des Paludikultur - Biomasseangebot fiir das Jahr 2045, wurden die Eigenschaften der
organischen Boden, die fiir den Anbau von Paludikulturflichen relevant sind, herangezogen. Diese entstammen
dem Datensatz der aktualisierten Kulisse organischer Bden in Deutschland (Wittnebel et al. 2023). Der
Ableitung der Eignungsflachen fir Paludikultur-Pflanzen mit einem héheren Ertragspotenzial bzw. mit einem
geringeren Ertragspotenzial liegen folgende Annahmen und Schritte zugrunde:
Landwirtschaftlich genutzte Moorfldchen werden zunéchst nach Moorkategorie in Hoch-, Niedermoor-
und Moorfolgebdden unterteilt.
Alle identifizierten Moorfolgebdden werden anschlieRend, basierend auf weiteren Moorbodeneigenschaften
entweder zur Kategorie Hochmoor oder Niedermoor zugeordnet.
Auf die Kategorien Hoch- und Niedermoor werden folgende Annahmen basierend auf Project Together und
Esri Deutschland (2025) angewendet, um Flachen zu identifizieren, die fiir den Anbau von Paludikultur
geeignet sind:

Als fiir Paludikultur geeignet gelten:

— Hoch- oder Niedermoorbdden mit geringer (TM?2), machtiger (TM3), sehr méchtiger (TM4) oder extrem
méchtiger (TM5) Torfméachtigkeit,

— alle Moorfolgebdden mit TM2 bis TM5,

— sowie Hoch- oder Niedermoorbdden mit unbekannter Torfméchtigkeit (TMX).

Als nicht geeignet werden eingestuft:

— alle Gibrigen Moortypen, insbesondere flach iiberdeckte Moorbdden, Tiefumbruchbéden aus Moor sowie
méchtig tiberdeckte Moorbéden,

— Flachen mit flacher Torfméachtigkeit (TM1),

— sowie Flachen ohne Torfschicht (TMO).

Diese Klassifizierung stellt sicher, dass ausschliefllich Fldchen mit ausreichendem Torfkérper und geeignetem
Standortpotenzial in die Ableitung des Paludikulturpotenzials einbezogen werden. Die wiedervernésste und fir
den Anbau von Paludikultur als geeignet identifizierte Flache umfasst ein theoretisches Potenzial von etwa
430.000 Hektar Niedermoorbéden.
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Fir diese Flachen rechnen wir mit einem durchschnittlichen Ertragsniveau von 7,5 Tonnen Trockenmasse pro
Hektar und Jahr. Das in unserem Szenario hieraus resultierende Paludikultur-Biomasseangebot von
landwirtschaftliche genutzten und wiedervernissten Niedermoorbéden im Jahr 2045 betragt etwa 14 TWh
(Energiegehalt 4,3 MWh je Tonne Trockenmasse) (Dahms et al. 2017). Dieses theoretische Biomassepotenzial
wird in unserem Szenario zur Deckung der steigenden Nachfrage nach biobasierten Ddmmstoffen und
Verpackungen (zum Beispiel aus Schilf oder Rohrkolben) eingesetzt.

Die ibrigen landwirtschaftlich genutzten und wiedervernéssten Flachen umfassen ein theoretisches Potenzial
von etwa 385.000 Hektar. Wenngleich diese Flachen fiir den Anbau von Paludikultur-Pflanzen wie Schilf oder
Rohrkolben potenziell ungeeignet sind, nehmen wir dennoch an, dass Nasswiesenbestinde, die sich hier
etablieren kénnen, einen wesentlichen Beitrag zum Paludikultur - Biomasseaufkommen von diesen Flachen
leisten werden. Fiir diese Flachen rechnen wir mit einem durchschnittlichen Ertragsniveau von 4,5 Tonnen
Trockenmasse pro Hektar und Jahr (Nordt et al. 2024). Des Weiteren wird die Annahme getroffen, dass auf
Flachen von 225.000 Hektar, die in unserem Szenario als Nasslandschaften im Sinne des Naturschutzes und
tiir Photovoltaik ausgewiesen werden, Landschaftspflegeschnitte anfallen. Dafiir wird ein Ertragsniveau von
20 Prozent des oben genannten Ertrages angenommen, also 0,9 Tonnen Trockenmasse pro Hektar und Jahr.
Alternativ kann diese Annahme widerspiegeln, dass nicht auf der vollstdndigen Fléche
Landschaftspflegeschnitte anfallen. Dieses weitere Paludikultur - Biomasseangebot triagt zum technischen
Biogaspotenzial aus multifunktionalen Substraten in unserem Szenario bei (Studie, Kapitel 4.2).

Ziel ist es, den jahrlichen Finanzierungsbedarf fiir Ausgleichszahlungen zur Wiedervernéssung
landwirtschaftlich genutzter Moorbdden — eine Wiederverndssungspramie — in Deutschland und den
moorreichen Bundesldndern abzuschétzen. Dariiber hinaus sollen die gesamten Kosten fiir die 6ffentlichen
Haushalte fiir den Zeitraum von 2026 bis 2045 ermittelt werden. Eine Wiedervernissungspramie soll dabei die
Einkommensverluste der landwirtschaftlichen Betriebe kompensieren, die infolge der Wiedervernassung
entstehen. Als Bemessungsgrundlage fiir eine solche Pramie kénnen die durchschnittlichen kurzfristigen
Opportunitédtskosten herangezogen werden (Domke et al. 2025).

Diese Berechnungen werden verwendet, um einen beispielhaften Pfad fiir die Kosten einer
Wiedervernédssungsprémie, bis 2045 aufzuzeigen (Studie, Kapitel 5.8, Abbildungen 41 und 42).

Fiir die 1,1 Millionen Hektar wiedervernésster Moorbéden in unserem Szenario werden die Gesamtkosten fiir
eine Wiederverndssungspramie fiir den Zeitraum 2026 bis 2045 auf etwa 8 Milliarden Euro fiir gesamt
Deutschland geschatzt. Das maximale jéhrliche Budget liegt bei etwa 700 Millionen Euro um das Jahr 2036.

Kurze Beschreibung der Methode

Zur Berechnung des jahrlichen Budgets fiir die Wiedervernassungspramie wird die Anzahl der jahrlich
wiederverndssten Hektar im Zeitraum 2026 bis 2045 berechnet und mit den durchschnittlichen
Opportunitétskosten pro Hektar multipliziert.
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Daten und Berechnung

Neu und kumulativ wiedervernasste Moorflache zwischen 2026 und 2045 - Tabelle A30

2026 28.197 28.197
2027 28.197 56.394
2028 28.197 84.591
2029 28.197 12.788
2030 28.197 140.986
2031 65.793 206.779
2032 65.793 272.572
2033 65.793 338.365
2034 65.793 404159
2035 65.793 469.952
2036 65.793 535.745
2037 65.793 601.538
2038 65.793 667.332
2039 65.793 733.125
2040 65.793 798.918
2041 65.793 864.711
2042 65.793 930.505
2043 65.793 996.298
2044 65.793 1.062.091
2045 65.793 1.127.884

Eigene Berechnungen

Fiir die Wiedervernissung wurde ein Pfad zugrunde gelegt, der beschreibt, zu welchem Zeitpunkt welcher
Anteil der Flache wiedervernisst wird. Der Pfad sieht von 2026 bis 2030 eine lineare Wiedervernissung von
10 Prozent der Gesamtflache vor, ab 2031 erfolgt die Wiedervernissung linear, sodass 2045 80 Prozent der
heute landwirtschaftlich genutzten Moorboden wiedervernésst sind.

Uber diesen Pfad wurde fiir jedes Bundesland pro Jahr berechnet, wie viel Fliche entwéssert und wie viel
wiedervernésst ist. Die Gesamtfldche wird dabei aufgeteilt: 20 Prozent der Flache als flach entwéssertes
Grunland, die restlichen 80 Prozent werden wiedervernésst.

Zwischen 2026 und 2030 steigt die neu wiedervernidsste Moorfladche um jahrlich etwa 28.000 Hektar auf etwa
141.000 Hektar im Jahr 2030 und dann linear jahrlich um etwa 66.000 Hektar auf 1,1 Millionen Hektar im Jahr
2045 (Tabelle A30).
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Fir die Berechnung der Wiedervernassungspramie werden die durchschnittlichen kurzfristigen
Opportunitédtskosten der Wiedervernissung herangezogen, basierend auf Domke et al. (2025) und mit der

jahrlich wiedervernassten Flache multipliziert.

Wir gehen davon aus, dass die jghrliche Zahlung von 2026 bis 2036 in voller Héhe gezahlt wird, um dann nach

2036 linear abzunehmen bis zum vélligen Auslaufen im Jahr 2045 (Tabelle A31).

Jahrliche Wiedervernassungpramie zwischen 2026 und 2045

Jahr

2026
2027
2028
2029
2030
2031

2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041

2042
2043
2044
2045

Deutschland
(Euro/ha)

1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
1.457
131
1165
1.020
874
728
583
437
291
146
0

Niedersachsen

(Euro/ha)

2.028
2.028
2.028
2.028
2.028
2.028
2.028
2.028
2.028
2.028
1.825
1.622
1.419
1.217
1.014
8N
608
406
203

Eigene Berechnungen, basierend auf Domke et al. (2025)

Bayern
(Euro/ha)

1.731
1.731
1.731
1.731
1.731
1.731
1.731
1.731
1.731
1.731
1.558
1.385
1.212
1.038
865
692
519
346
173

Schleswig-

Holstein
(Euro/ha)

1.662
1.662
1.662
1.662
1.662
1.662
1.662
1.662
1.662
1.662
1.496
1.330
1163
997
831
665
499
332
166

Brandenburg
(Euro/ha)

578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
520
462
405
347
289
231
173
ne
58

- Tabelle A31

Mecklenburg-
Vorpommern

(Euro/ha)

768
768
768
768
768
768
768
768
768
768
691
614
537
461
384
307
230
154

77

74
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Wir berechnen die zusétzliche Holzernte durch Waldumbau in instabilen Bestdnden in Deutschland auf
Grundlage der Einschlagsriickrechnung des Thiinen Instituts (Thiinen-Institut 2025) und den von uns
getroffenen Annahmen zum Waldumbau in den néchsten 20 Jahren. Der Startwert ist der Mittelwert der
Holzentnahme aus der vierten Bundeswaldinventur (2013-2022) und wird fir das Jahr 2025 bei 73,4 Millionen
m?° festgelegt.

Fiir die Anpassung von instabilen Nadelholzbestdnden und die Absenkung ihres Mortalitdtsrisikos ergibt
unsere Modellierung fiir diese Bestinde im Zeitraum 2029 bis 2033 einen erhéhten Holzeinschlag von etwa 0,5
Millionen m?® gegentiber dem Ausgangswert im Jahr 2025. Damit wird das beschleunigte Niveau der
Waldumbaumalinahmen der vorangegangenen Jahre fortgesetzt und danach etwas abgesenkt. Fiir
Laubholzbestidnde sind Holzernte- und Pflegemafinahmen modelliert, die ihre Speicherleistung kurzfristig
stabilisieren und stérken.

Kurze Beschreibung der Methode

Fiir die zuséatzliche Holzernte durch Waldumbau treffen wir die folgenden Annahmen: (a) Die erhéhte

Holzernte findet primér in instabilen Nadelholzbestinden statt und steigt bis 2033 mit insgesamt 1 Prozent
minimal gegeniiber dem bereits erreichten Ausgangswert im Jahr 2025 an; (b) Ab 2033 sinkt die Nadelholzernte
bis 2038 um etwa 10 Prozent und bleibt danach stabil; (c) Fiir die Holzernte gilt folgende Entnahmekaskade: (1)
Nutzung Mortalitdtsholz (unter Beachtung der Totholz-Baseline), (2) Holz aus Durchforstung, (3) regulére Ernte.

Daten und Berechnung

Um die Waldflache zu ermitteln, die umgebaut werden muss, verwenden wir die Ergebnisse der
Waldzustandserhebung aus den Jahren 2013-2024 (BMLEH 2025c¢). Die Waldzustandserhebung erfasst
vitalitdtsgeschwichte Bestdnde und zeigt akuten Bedarf an Stabilisierungsmaflnahmen auf (Knapp et al. 2024).
Wir ermitteln eine Gesamtwaldfldche von 8 Millionen Hektar, auf denen zwischen 2025 und 2045 eine
erhohte Holzernte durch Waldumbau stattfinden kann.

Fiir die Modellierung der erhéhten Holzernte durch Waldumbau legen wir die Daten der
Einschlagsriickrechnung des Thiinen-Instituts zugrunde. Die empirisch erfassten Daten betreffen den
Zeitraum 2000 bis 2023. Fiir die Jahre ab 2024 wird die Holzentnahme modelliert. Wir haben uns auerdem an
den Holzerntepotenzialen der jiingsten WEHAM Modellierung orientiert (BMLEH 2025b).

Das entnommene Holz wird in Erntefestmeter gerechnet, d.h. Derbholz ohne Rinde. Als Rindenfaktoren haben
wir flir Nadelholz den Faktor 1,126 und fiir Laubholz den Faktor 1,109 verwendet. Bei der Holzentnahme wird
einerseits zwischen Nadel - und Laubholz und andererseits zwischen unterschiedlichen Sortimentsklassen
(Stammbholz, Industrieholz, Restholz) unterschieden. Fiir das Verhéltnis der Sortimentsklassen werden die
historisch becbachteten Werte als Startwerte flir das Jahr 2025 angenommen:

— Nadelholz: Stammbholz (0,67), Industrieholz (0,25), Restholz (0,08),

— Laubholz: Stammbholz (0,16), Industrieholz (0,76), Restholz (0,08).
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Beim Nadelholz bleiben die Sortimente im Zeitverlauf unveréndert. Beim Laubholz verdndern sich die
Sortimente zugunsten eines linear ansteigenden Stammholzanteils. Die Anteile im Jahr 2045 betragen:
— Stammbholz (0,3),

— Industrieholz (0,6),

— Restholz (0,1).

Als Startwert unserer Modellierung im Jahr 2025 verwenden wir den Mittelwert der Holzentnahme fiir den
Zeitraum der vierten Bundeswaldinventur (BWI-4) (2013-2022) und Gbernehmen die historisch beobachteten
Anteile der Sortimente. Fiir die Fortschreibung der Holzentnahme setzen wir die Annahmen zur erhéhten
Ernte um.

Holzernte Nadel- und Laubholz im Agora-Szenario (2025-2045) -> Tabelle A32
Nadelholz Nadelholz Nadelholz Laubholz Laubholz Laubholz
Stammholz Industrieholz Restholz (Mio. | Stammbholz Industrieholz Restholz (Mio.
(Mio. Efm) (Mio. Efm) Efm) (Mio. Efm) (Mio. Efm) Efm)
2025 36,32 14,12 4,40 2,97 14,10 152
2026 36,40 14,15 4,41 3,01 13,53 1,49
2027 36,47 14,17 4,42 3,04 12,96 1,45
2028 36,54 14,20 4,43 3,06 12,41 142
2029 36,61 14,23 4,44 3,07 1,86 1,39
2030 36,69 14,26 4,45 3,07 1,32 1,36
2031 36,69 14,26 4,45 3,07 10,79 132
2032 36,69 14,26 4,45 3,05 10,28 1,29
2033 36,69 14,26 4,45 3,03 9,77 1,25
2034 35,95 13,97 4,36 3,01 9,26 1,21
2035 35,22 13,69 4,27 2,97 8,77 117
2036 34,49 13,40 4,18 3,32 9,41 1,29
2037 33,75 13,12 4,09 3,69 10,04 1,40
2038 33,02 12,83 4,00 4,08 10,64 152
2039 33,02 12,83 4,00 4,19 10,51 153
2040 33,02 12,83 4,00 4,30 10,39 155
2041 33,02 12,83 4,00 4,42 10,26 156
2042 33,02 12,83 4,00 4,53 10,13 158
2043 33,02 12,83 4,00 4,64 10,00 159
2044 33,02 12,83 4,00 4,76 9,87 1,61
2045 33,02 12,83 4,00 4,87 9,74 1,62

Eigene Berechnungen, basierend auf Einschlagsrickrechnung des Thinen-Instituts (Thinen-Institut 2025)
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In der EU-Landnutzungsstudie von Agora Agrar wurde die Héhe der temporér verringerten Holzernte bei 10
Prozent gesetzt (Agora Agriculture 2024). Die vorliegende Studie folgt dieser Annahme. Um eine temporér
verringerte Ernte von 10 Prozent zu erreichen, berechnen wir die Flache der stabilen Waldbestédnde in
Deutschland. Hierfiir verwenden wir die Daten der Waldzustandserhebung und ermitteln eine Flache von 2,9
Millionen Hektar mit vitalen Baumen bzw. 27 Prozent der Waldfléche, darunter 1,6 Millionen Hektar der
Nadelbdume und 1,3 Millionen Hektar der Laubb&dume.

Kurze Beschreibung der Methode

Wir gehen davon aus, dass die reduzierte Ernte fiir einen Zeitraum von 20 Jahren standortbezogen und unter
Beriicksichtigung von Risikofaktoren erfolgt. Im Zeitraum 2025 bis 2034 reduziert sich die Holzernte linear bis
knapp 8 Prozent. Im Zeitraum 2035 bis 2045 ist die Holzernte um 10 Prozent reduziert und liegt bei 66,1
Millionen m?®. Die reduzierte Holzernte betrifft insbesondere stabile Laubmischwilder mit Buche, Eiche und
Tanne, die auch im Alter ab >120 Jahren deutlich tiber 7 m® pro Hektar und Jahr zuwachsen (Thiinen- Institut
2024).

Daten und Berechnung
Die Berechnung der Flachen, die sich tendenziell fiir eine temporar reduzierte Ernte eignen, erfolgt auf der

Grundlage der Waldzustandserhebung aus den Jahren 2013 bis 2024 und den Ergebnissen der vierten
Bundeswaldinventur (s.o., Anhang, Kapitel 9.1).

Tabelle Flachenanteil Vitale Baume - Tabelle A33
Fichte 643.122
Kiefer 671.001
Andere Nadelbdume (einschl. Larche, Douglasie, Tanne) 283.042
Buche 327.421
Eiche 265.749
Andere Laubbaume (einschl. Esche, Ahorn, Birke, Erle) 691.608
Summe 2.881.944

Eigene Berechnungen, basierend auf WZE 2013-2024 (BMLEH 2025¢)

Da fiir Fichte und Kiefer ein erhthtes Kalamitétsrisiko besteht und éltere Baume ein héheres Mortalitatsrisiko
haben, verringert sich die Fléche fiir eine temporére Erntereduktion auf etwa 1 bis 1,5 Millionen Hektar.
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Die Modellierung der Waldentwicklung in Deutschland bis 2045 erfolgte durch das Oko-Institut mit dem
FABio-Modellverbund. Fiir den LULUCF -Sektor wurden die Flachenentwicklung der Landkategorien und die
Entwicklung des Holzproduktspeichers im Modell FABio-Land abgebildet und die zugehorigen THG-
Emissionen ausgewiesen. Die Entwicklung der lebenden Bdume im Wald wurde mit dem
Waldwachstumsmodell FABio-Forest modelliert und die Senkenleistung der lebenden Baume als
Emissionsfaktor an FABio-Land iibergeben.

Kurze Beschreibung der Methode

Das empirische Waldmodell FABio-Forest bildet auf Grundlage der Daten der Bundeswaldinventuren von
2002 bis 2022 das Wachstum und die Dynamik der Wélder in Deutschland ab. FABio-Forest ist ein
distanzunabhéngiges Einzelbaumwachstumsmodell, das 24 in der Bundeswaldinventur definierte
Artengruppen differenziert. Baumnmerkmale wie Art, Alter, Durchmesser und Héhe werden fiir die Simulation
von Wachstum, Entwicklung und Mortalitit auf Bestandsebene berticksichtigt.

Die Modellierung in FABio-Forest erfolgt spezifisch fiir die Messpunkte der Bundeswaldinventur (Traktecken)
mit jahrlicher Auflésung und integriert Teilmodelle fiir Zuwachs, Mortalitit, Holznachfrage, Einwuchs, Totholz
und Bodenkohlenstoff. Zusétzlich werden Konkurrenzmechanismen zwischen Baumindividuen sowie boden-
und klimaspezifische Standortfaktoren einbezogen. Die Holzentnahme durch Ernte richtet sich nach der
Nachfrage nach Stamm- und Industrieholz und geht als Inputfaktor in die Modellierung ein (Anhang, Kapitel
9.1).

Daten und Berechnung

Fir die vorliegende Analyse wurde das Modell FABio-Forest mit Bestandsdaten der vierten
Bundeswaldinventur (BWI-4) (Thiinen-Institut, 2024) initialisiert. Die Modellierung wurde an den 44.283
Messpunkten der BWI-4 durchgefiihrt und die Ergebnisse auf die Gesamtwaldflache Deutschlands
hochskaliert. Die Parametrisierung basiert auf den Inventuren von 2002 (BWI-2) und 2012 (BWI-3), wahrend
Vorrats- und Zuwachsdaten aus der BWI-3, der Kohlenstoffzwischeninventur 2017 sowie der BWI-4 zur
Modellkalibrierung herangezogen wurden.

Fiir die Treibhausgasbilanz der lebenden Baume im Agora-Szenario (Studie, Abbildung 43) wurden die
Simulationsergebnisse zu Vorrat, Zuwachs, Basalflichenentwicklung und CO,-Senkenleistung aggregiert auf
Deutschlandebene ausgewertet. Sie werden jahresscharf und als Mittelwert fiir das Agora-Szenario bei
mittleren und hohen Stérungen ausgewiesen (als Fortschreibung der Witterung im Zeitraum 2003-2022 bzw.
2013-2022). D.h., in der zeitlichen Fortschreibung werden die Bedingungen einzelner Jahre zyklisch
wiederholt.

Fir die Bilanzierung der Treibhausgase durch Aufforstung wurden fiir die Ableitung der Emissionsfaktoren die
Emissionswerte genutzt, die in den sog. Common Reporting Tables (CRT-Tabellen) im Nationalen Inventar fiir
die Umwandlung von Ackerland zu Wald berichtet werden (UBA 2025a). Die Waldmehrung durch Aufforstung
und natirliche Sukzession ist in der Treibhausgasbilanz der lebenden Baume beriicksichtigt.
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Treibhausgasbilanz lebende Bdume im Agora-Szenario (in Mio. t CO,-Aq) - Tabelle A34
2025 -25,62 -15,07 -40,11 -2,62
2026 -22,48 -15,07 -6,66 -2,62
2027 -9,23 -15,07 -9,93 -2,62
2028 -55,34 -15,07 -34,41 -2,62
2029 -15,08 -15,07 67,33 -2,62
2030 -7,75 -15,07 27,44 -2,62
2031 -40,38 -15,07 12,24 -2,62
2032 -39,41 -15,07 -17,84 -2,62
2033 -36,56 -15,07 28,98 -2,62
2034 -38,69 -15,07 -14,64 -2,62
2035 -55,56 -15,07 -51,06 -2,62
2036 -17,27 -15,07 -16,03 -2,62
2037 -21,61 -15,07 -22,72 -2,62
2038 -42,16 -15,07 -42,78 -2,62
2039 58,19 -15,07 54,25 -2,62
2040 18,19 -15,07 14,32 -2,62
2041 5,88 -15,07 14,20 -2,62
2042 -27,49 -15,07 -28,04 -2,62
2043 22,61 -15,07 23,02 -2,62
2044 44,49 -16,22 -13,15 -6,01
2045 -35,69 -16,22 -45,61 -6,01

Agora Agrar, basierend auf Berechnungen mit FABio-Modellverbund

Zur Abschitzung der zusétzlichen Kohlenstoffspeicherung in Waldern infolge einer Verringerung der
Holzernte verwenden wir die vereinfachte Annahme, dass ein Kubikmeter Holz etwa eine Tonne CO, speichert.
Demnach kalkulieren wir, dass bei einer temporéar verringerten Ernte von 10 Prozent im Jahr 2045 bis zu 7,5
Millionen Tonnen CO,-Aq gegeniiber dem Ausgangsjahr 2025 gespeichert werden.

Fir eine differenzierte Betrachtung kann der Carbon Balance Indicator (CBI) verwendet werden. Der CBI wurde
von Soimakallio et al. (2022) entwickelt, um die Auswirkungen unterschiedlicher Holznutzungsintensitaten
auf den Kohlenstoffbestand von Wéldern systematisch und vergleichbar abzubilden. Der CBI beschreibt und
vergleicht den Effekt der Entnahme von Holz beziehungsweise Kohlenstoff aus dem Wald auf den zukinftigen
Kohlenstoffbestand des Waldes zwischen Bewirtschaftungsszenarien mit unterschiedlicher Ernteintensitét.
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Methodisch erfasst der CBI nicht nur den im Holz enthaltenen Kohlenstoff, sondern auch indirekte Effekte der
Ernte auf Wachstum, Mortalitat und Altersstruktur der verbleibenden Besténde. Er gibt an, in welchem
Ausmal sich der Waldkohlenstoffspeicher tiber einen definierten Zeitraum verdndert, wenn eine Einheit
Kohlenstoff aus dem Wald entfernt wird, verglichen mit einem Szenario chne diese Entnahme. Der CBI kann als
Map fiir die Kohlenstoff-Opportunitdtskosten der Holzernte interpretiert werden.

Ein CBI-Wert von 1 bedeutet, dass die Entnahme einer Einheit Kohlenstoff {iber den betrachteten Zeitraum zu
einem gleich groflen Riickgang des im Wald gespeicherten Kohlenstoffs fiihrt. Werte kleiner als 1 zeigen an,
dass ein Teil der Entnahme durch zusatzliches Wachstum kompensiert wird. Ein CBI-Wert gréfer als 1
bedeutet, dass die Entnahme iber indirekte Effekte, etwa geringeres zukiinftiges Wachstum oder verdnderte
Bestandsstrukturen, zu einem Verlust an in den Baumen gebundenen Kohlenstoff fiihrt.

Die Hohe des CBI hangt unter anderem vom betrachteten Zeitraum, vom Ausgangszustand der Wélder sowie
von der Intensitdt und Form der Waldbewirtschaftung ab. Wilder mit hohem Wachstumspotenzial und
struktureller Stabilitét zeigen héhere CBI-Werte als instabile oder bereits stark geschédigte Besténde.

Soimakallio et al. (2022) leiten auf Basis einer Metaanalyse von Modellstudien fiir temperate und boreale
Wiélder einen durchschnittlichen CBI-Wert von 1,43 fiir einen kurzfristigen Betrachtungszeitraum von 1 bis
30 Jahren ab, der auch langfristig (bis zu 100 Jahren) in dhnlicher Gréfenordnung verbleibt. Fiir die
Umrechnung von Holzvolumen in Kohlenstoff setzen die Autoren einen durchschnittlicher Kohlenstoffgehalt
von 0,2 Tonnen Kohlenstoff pro Kubikmeter Holz an.

Durch die aktive Aufforstung von 75.000 ha klimaangepassten Laubmischwaldes werden bis 2045 etwa 1,3
Millionen Tonnen Kohlenstoff gebunden. Den Kapitalbedarf fiir die Aufforstung setzen wir bei 30.000 Euro pro
Hektar an. Daraus ergibt sich ein geschéatzter Kapitalbedarf in Héhe von 2,25 Milliarden Euro.

Kurze Beschreibung der Methode

Fir die Kostenkalkulation von Aufforstungsmafinahmen haben wir Gesprache mit Vertretern von
Forstverwaltungen gefiihrt und auf Plattformen von Forstverwaltungen, Verbidnden und Ressortforschung
recherchiert.

Wir gehen von einem linearen Wachstum der neu aufgeforsteten Flache im Zeitraum 2025 bis 2045 aus und
nehmen an, dass sie iberwiegend auf landwirtschaftlichen Flédchen erfolgt. Durch Aufforstung und natiirliche
Sukzession betragt die Waldmehrung bis 2045 insgesamt 250.000 Hektar. Fir die Kohlenstoffbindung durch
Aufforstung wird ein moderater Ansatz in Héhe von etwa 6 t CO,-Aq pro Jahr pro Hektar gewahlt.

Daten und Berechnung

Wir haben die Kosten fiir folgende MaRnahmen pro Hektar aufgeforstete Flache kalkuliert: Pflanzen, Arbeit
Pflanzung, Zdunung, Pflege der aufgeforsteten Flache in einem Zeitraum von finf Jahren.
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Kostenkalkulation fur Aufforstung - Tabelle A35
Pflanze a 5 Euro (3.000 pro Hektar) 15.000
Arbeit Pflanzung (einmalig) 2.500
Zaun, einschl. Arbeit fur Errichtung 5.000
Pflege Aufforstungsflache (5 Jahre) (100 Std. / Jahr / 7.500

Hektar, 15 Euro Stundenlohn)

Summe 30.000

Agora Agrar, basierend auf Auswertung von Férdersatzen fur Aufforstung

Fiir die Berechnung des Foérderbedarfs fiir WaldumbaumaRnahmen im Privat- und Kommunalwald nutzen wir
pauschale Richtwerte und berechnen die Kosten unter Berlicksichtigung eines Eigenanteils der
Waldbesitzenden. Die Flachenkulisse leiten wir aus den Ergebnissen der Waldzustandserhebung und der
Bundeswaldinventur ab. Im Ergebnis kalkulieren wir fiir die kommenden 20 Jahre einen Gesamtkapitalbedarf
fiir den Waldumbau im P+K Wald von knapp 9 Milliarden Euro.

Kurze Beschreibung der Methode

Die Kosten des Waldumbaus werden auf Basis des jéhrlich erforderlichen Umbaufladchenbedarfs und
pauschaler Richtwerte fiir den Umbau von Nadel- und Laubwéldern berechnet. Der Flichenbedarf wird
gleichmaRig {iber den Zeitraum bis 2045 verteilt und flaichenbezogen nach Laub- und Nadelwald differenziert.
Die Kostenkalkulation setzt die staatlichen Férderprogramme aus GAK - und ANK-Mitteln voraus und erfolgt
tiir den Anteil der nicht-vitalen Bestdnde im Privat- und Kommunalwald. Dabei wird eine Eigenbeteiligung
der Waldbesitzenden von etwa einem Drittel der Gesamtkosten berticksichtigt.

Daten und Berechnung

Die Flachenkulisse fiir den jahrlichen Waldumbaubedarf wird aus den Ergebnissen der Waldzustandserhebung
und der vierten Bundeswaldinventur abgeleitet und betragt fiir den gesamten Wald in Deutschland im
Zeitraum 2025 bis 2045 jahrlich etwa 164.000 Hektar bzw. etwa 121.000 Hektar im Privat- und
Kommunalwald. Grundlage ist die Einordnung der Bestdnde nach Kronenverlichtung in vitale Besténde,
Warnstufe und nicht-vitale Bestdnde, wobei insbesondere nicht-vitale Bestinde sowie Bestdnde der
Warnstufe als umbaubediirftig angesetzt werden (Studie, Kapitel 4.7; Studie, Abbildung 33). Dabei handelt es
sich um eine grobe Herleitung der Flachenkulisse. Die konkreten waldbaulichen Entscheidungen sollten
standortbezogen und unter Beriicksichtigung von Klimadnderungen getroffen werden.

Die Kosten fiir den Umbau von Nadel- und Laubwald unterscheiden sich und werden hier differenziert
dargestellt. Fiir die Kostenkalkulation werden pauschale Richtwerte fiir die Kosten zur Férderung von
Pflanzung, Naturverjiingung, Jungbestandspflege sowie erforderliche Schutzmalinahmen (Zdunung) angesetzt.
Fir den Eigenanteil werden Ausgaben in Hohe von einem Drittel der Gesamtkosten angesetzt.
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Flachenkulisse Waldumbau - Tabelle A36
.Wald in Deutschland 1448539 1.835.427 3.283.966
insgesamt
Privat- und ' 1073.226 1.359.873 2.433.098
Kommunalwald insgesamt
Abgeleitet: Jahrliche 53.661 67.994 121.655

Umbauflache im P+K Wald

Agora Agrar, basierend auf Waldzustandserhebung 2013-2024

Die kalkulierten Kosten fiir den Waldumbau basieren auf aktuellen Angaben aus Landesforstverwaltungen,
Verbédnden, forstlicher Fachliteratur sowie ergdnzenden Expertenschéitzungen aus der forstlichen Praxis. Die
Forderkosten fiir den Waldumbau im Nadelwald werden auf 5.000 Euro pro Hektar und auf 2.500 Euro pro
Hektar im Laubwald gerundet. Hinzu kommt der Eigenanteil der Waldbesitzenden.

Kostenkalkulation Waldumbau - Tabelle A37
Pflanzung (2 1000 5.000 Erganzende Pflanzung 2.000
Pflanzen pro Hektar; 1/3
der Flache)

Zaun (1/3 der Flache) 1500 Pflege Naturverjungung 1.000
Pflege Naturverjungung 750 Jungbestandspflege 750
Jungbestandspflege 750

Summe 8.000 3.750
Summe ohne Eigenanteil 5.360 2.512
Gerundete Férdersumme 5.000 2.500

Agora Agrar, basierend auf Fordersatzen fur Waldumbau

Auf dieser Basis ergeben sich fiir den Zeitraum bis 2045 kumulierte Kosten von rund 5,4 Milliarden Euro fiir
den Umbau von Nadelwaldern und rund 3,4 Milliarden Euro fiir den Umbau bzw. die Anpassung von
Laubwaéldern. Der Gesamtkapitalbedarf fiir die staatliche Férderung des Waldumbaus belduft sich damit auf
knapp 9 Milliarden Euro. Verteilt iiber den gesamten Zeitraum betragt der durchschnittliche jahrliche
Férderbedarf rund 440 Millionen Euro.
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Fiir die Férderung einer temporar verringerten Ernte bzw. Extensivierung werden die Férdersétze des
Klimaangepassten Waldmanagements (KWM) aus ANK - Mitteln zugrunde gelegt. Voraussetzung fir eine
Zuwendung aus dem Bundesprogramm ist die Einhaltung von 12 Kriterien, einschl. des Kriteriums der
Natiirlichen Waldentwicklung auf 5 Prozent der Waldflache, fiir die eine Zuwendung beantragt wird.

Kurze Beschreibung der Methode

Die BWI-4 hat die durchschnittliche Holzernte pro Hektar Mischwald mit 6,7 m® ermittelt. Wir nehmen in
unserem Szenario an, dass die Holzernte im Zeitraum 2035 bis 2045 etwa 10 Prozent unter dem Niveau von
2025 liegt. Das entspricht einer temporér verringerten Ernte von etwa 7,3 Millionen m? im Jahr bzw. einer
jahrlichen Holzernte von 66,1 Millionen m®. Durch diese Ma3nahme verringern sich die Erlése aus dem
Holzverkauf ebenfalls um 10 Prozent. Die Erlésminderung wurde anhand der aktuell erzielten Preise fiir
Stamm-, Industrie und Restholz ermittelt.

Daten und Berechnung

Fiir die Berechnung der temporér verringerten Ernte ermitteln wir zunichst den Flachenbedarf fiir die
verringerte Ernte in Waldern mit Nadel- und Laubholz:

Durchschnittliche Ernte (m3/ha)

Flachenbedarf 10 Prozent Erntereduktion (ha) = Verringerte Holzernte (m3)

Fir eine Extensivierung der Waldbewirtschaftung wird jahrlich eine Flache von etwa 1,1 Millionen Hektar
bendtigt. Im KWM-Férderprogramm liegt die Zuwendung fiir die Extensivierung von Waldbestidnden bei 55
bis 100 Euro pro Hektar und Jahr (max. 10+10 Jahre). Bis 500 Hektar liegt der Zuwendungssatz bei 100 Euro
pro Hektar, ab 500 Hektar bei 85 Euro und ab 1000 Hektar sind es 55 Euro pro Hektar. Hieraus ergibt sich ein
jahrlicher Kapitalbedarf fiir die Férderung einer temporar verringerten Holzernte von 60 bis 110 Millionen
Euro pro Jahr.

Fiir die Kalkulation der Erlése aus dem Holzverkauf wurden zunéchst die aktuellen Preise fiir die
unterschiedlichen Holzsortimente auf Plattformen von Forstbetriebsgemeinschaften in unterschiedlichen
Regionen Deutschlands recherchiert (Euro/Efm). Da die Preise fiir Industrie- und Restholz nach unseren
Recherchen in etwa gleich sind, wurde im weiteren Verlauf der Industrieholzpreis auch fiir die Kalkulation der
Erlése aus dem Brennholzverkauf verwendet. Im nichsten Schritt wurden die fiir 2025 ermittelten Preise mit
der fiir das Jahr 2025 modellierten Holzentnahme multipliziert.

— Nadelholz: Stammholz 4,2 Milliarden Euro, Industrie- und Brennholz 770 Millionen Euro.
— Laubholz: Stammbholz 870 Millionen Euro, Industrie- und Brennholz 1,1 Milliarden Euro.

Als Einnahmen fiir den Holzverkauf ergeben sich fiir 2025 knapp 7 Milliarden Euro. Ein um 10 Prozent
verminderter Erlos entsprache nach aktuellem Stand etwa 700 Millionen Euro.
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