
 

BonaRes (Modul A, Phase 3): 

INPLAMINT 

Increasing agricultural nutrient-use efficiency by 

optimizing plant–soil-microorganism interactions 

TP HfWU 

 

Schlussbericht – Teil I - Kurzbericht 

 

Förderkennzeichen:  031B1062G 

Zuwendungsempfänger:  Hochschule für Wirtschaft und Umwelt (HfWU) 

Nürtingen Geislingen, Postfach 1349, 72603 Nürtingen 

Ausführende Stelle: Institut für Angewandte Agrarforschung (IAAF),  

Fachgebiet Nachhaltige Agrar- und Ernährungswirtschaft 

Projektleiter: Prof. Dr. Jürgen Braun 

juergen.braun@hfwu.de 

Telefon +49 7022 201404 

Laufzeit & Berichtszeitraum: 01.06.2021-31.08.2024 

 

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums für Bildung 

und Forschung unter dem Förderkennzeichen 031B1062G gefördert. 

 

Die Verantwortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt bei den Autoren. 



1 

 

1. Aufgabenstellung und wissenschaftlich technischer Stand 

Der Einsatz von Stickstoffdüngern im Ackerbau und im Grünland steigert Erträge, kann jedoch bei Über-
schüssen die Wasser- und Luftqualität beeinträchtigen, Ökosysteme belasten und Treibhausgasemissio-
nen erhöhen (Brink et al., 2011). Nach Sutton et.al (2011) kann eine Erhöhung der Nährstoffnutzungseffi-
zienz (NUE) sowohl die Ressourcennutzung optimieren als auch negative Umweltauswirkungen reduzie-
ren. Zur Förderung einer nachhaltigeren Landwirtschaft wurden in den Phasen I und II des Projektverbun-
des produktivitäts- und qualitätsneutrale Maßnahmen zur Steigerung der NUE, welche den Einsatz von 
Hilfsstoffen mit hohem Kohlenstoffanteil (HCA) beinhalten, entwickelt und bewertet. Zentrale Aufgabe 
des von der HfWU bearbeiteten Teilprojektes (TP-G) in der dritten Phase war die ökonomische Bewertung 
dieser Bewirtschaftungsoptionen. Vor dem Hintergrund der bereits in den Phasen I und II erzielten Ergeb-
nisse wurde insbesondere die Möglichkeit der Weizenstrohverlagerung sowie die Gestaltung der Frucht-
folge im Hinblick auf ein optimales ökonomisches Ergebnis auf betrieblicher Ebene bei gleichzeitig mög-
lichst positiver Umweltwirkung in den Fokus gestellt. Methodisch wurde auf Basis der Linearen Program-
mierung ein Ansatz entwickelt, der die simultane Berücksichtigung der Veränderung des ökonomischen 
Erfolges und der Umweltwirkungen auf der Basis von Betriebsmodellen unterschiedlicher Flächenausstat-
tung, Standortbonität und Fruchtfolgegestaltung erlaubt. Bisherige Studien untersuchen ebenfalls die 
Zielkonflikte zwischen wirtschaftlichem Erfolg und Umweltwirkungen, jedoch meist nicht simultan und 
auf der Basis von nach Standort und Faktorausstattung differenzierten Betriebsmodellen mit Berücksich-
tigung von HCA-Managementmaßnahmen (bspw. Blandford et al., 2015; Brenzinger et al., 2018).  

2. Ablauf des Vorhabens 

Die Bewertung der Effizienz von Managementmaßnahmen zur Reduktion von Umweltwirkungen auf ein-
zelbetrieblicher Ebene erfolgte modellhaft für typische Ackerbaubetriebe unter Berücksichtigung stand-
ortspezifischer Fruchtfolgen. Für die Definition geeigneter Modellbetriebe wurde, orientiert am wirt-
schaftlichen Einfluss, nach Standort (Ertragspotenzial) und betrieblicher Faktorausstattung (Größe) unter-
schieden. Für die „Standortabgrenzung“ wurden die Ertragspotenziale der von der Bundesanstalt für Ge-
owissenschaften und Rohstoffe (BGR) modifizierten Karte zum ackerbaulichen Ertragspotenzial herange-
zogen (BGR, 2014). Zur Berechnung „typischer Betriebsgrößen“ wurden die Daten über die landwirtschaft-
lich genutzte Fläche landwirtschaftlicher Betriebe aus der Regionaldatenbank Deutschland als Grundlage 
verwendet (Statistische Ämter des Bundes und der Länder Deutschland, 2022). Insgesamt ergaben sich 
somit 15 Modellbetriebe, die sich nach Standortbonität (hoch, mittel, gering) und Flächenausstattung (30 
ha, 70 ha, 130 ha, 500 ha, 700 ha) unterscheiden. In das Modell der Linearen Programmierung (LP) flossen 
betriebswirtschaftliche, pflanzenbauliche und ökologische Parameter ein (u.a. landwirtschaftliche Be-
triebsverhältnisse und Buchführungsergebnisse der Länder und des Bundes und KTBL). Als Grundlage der 
Fruchtfolgeoptimierung diente u.a. die Definition von standortabhängigen Fruchtfolgerestriktionen (Die-
penbrock et al., 2009; Lochner & Beckmann, 2011; LWK NRW, o. J.). Ökologisch wurden berücksichtigt die 
Kohlenstoffsequestrierung nach dem Rothamsted-Modell (Coleman & Jenkinson, 2014; Falloon et al., 
1998), die Stickstoffimmobilisierung und die Lachgas-(𝑁2𝑂)-Emissionen nach Rothardt et al. (2021) und 
Rothardt & Kage (2023) sowie die Treibhausgasemissionen (Ecoinvent, 2020; Rösemann et al., 2021). Da 
sich in den Phasen I und II außer der Strohverlagerung alle weiteren Managementoptionen als nicht wirt-
schaftlich erwiesen, wurde die Weizenstrohverlagerung in den in Phase I und II untersuchten Fruchtfolgen 
(WR-WW-WG; AB-WW-WG) und die Fruchtfolgegestaltung mit maximaler Umweltleistung für die LP-Op-
timierung berücksichtigt.  

3. Wesentliche Ergebnisse 

Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

• Auf der Ebene der Produktionsverfahren: 
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o Betriebswirtschaftlich ist die Ackerbohnenfruchtfolge weniger vorzüglich als die Rapsfruchtfolge, 
insbesondere auf schwächeren Standorten. Auch die Weizenstrohverlagerung zur Verringerung 
von N-Verlusten ist hier wirtschaftlich uninteressant. 

o Die Ackerbohnen-Fruchtfolge ist im Hinblick auf die Klimawirkung, die Raps-Fruchtfolge mit 
Strohverlagerung bei der Minderung des N-Auswaschungsrisikos als vorteilhafter zu bewerten. 

o Die Verlagerung des Weizenstrohs führt in der Raps-Fruchtfolge zu einer N-Immobilisierung von 
1,4 - 1,7 kg N/ha, die rund 20 % geringer ist als in der Ackerbohnenfruchtfolge.  

o Bei der C-Sequestrierung ergeben sich kaum wesentliche Unterschiede zwischen den Fruchtfol-
gen. Auf andere Umweltparameter (𝑁2𝑂-N, 𝑁𝑂𝑥-N, THG-Emissionen, C-Sequestrierung) hat die 
Weizenstrohverlagerung unabhängig von der Fruchtfolge nur einen geringen Einfluss.  

• Auf einzelbetrieblicher Ebene: 

o Die Kosten der Weizenstrohverlagerung sind bei großen Betrieben (500-700 ha) auf schwächeren 
Standorten am geringsten (119 €/ha Raps; 129 €/ha Ackerbohne) und am höchsten für kleine 
Betriebe (30-130 ha) auf guten Standorten (153 €/ha Raps, 162 €/ha Ackerbohne). Die Vermei-
dungskosten für 1 kg Stickstoff liegen zwischen 24,00-25,80 €/kg N (22,60-24,20 €/kg N) und je 
nach Betriebsgröße zwischen 22,00-26,70 €/kg N (20,80-24,90 €/kg N) in der Raps- (Ackerboh-
nen-) Fruchtfolge. Auf besseren Standorten und in größeren Betrieben sind sie jeweils leicht nied-
riger. 

o Eine standortorientierte Anpassung der Fruchtfolge zur Minimierung des N-Einsatzes oder der 
THG-Emissionen kann je nach Standort zur Einsparung von bis zu 55 % THG-Emissionen bzw. 56 
% Stickstoff führen. Die Reduktion ist an stärkeren Standorten höher als an schwächeren Stand-
orten. Allerdings ist dies mit starken Ertrags- und Einkommensverlusten verbunden, die bei bis zu 
58 % bei der Produktionsleistung und über 90 % beim wirtschaftlichen Ergebnis betragen können. 
Bessere Standorte sind hier relativ stärker betroffen als schwächere.   

o Durch Preisveränderungen bei Produkten und Betriebsmitteln wird die Vorzüglichkeit der Wei-
zenstrohverlagerung in der Rapsfruchtfolge kaum beeinflusst. In der Ackerbohnenfruchtfolge 
verstärken sich jedoch die Effekte aufgrund des niedrigeren Ertrags- und Einkommensniveaus der 
Fruchtfolge. Bei der Fruchtfolgegestaltung verringern sinkende Produktpreise die relative Ein-
buße des wirtschaftlichen Ergebnisses, steigende Produktpreise sowie sich ändernde Düngemit-
telpreise (N) wirken sich weniger stark aus. 

o Die Stärken der Weizenstrohverlagerung liegen vor allem in ihren geringen Ertragswirkungen und 
Kosten, ihrer einfachen Umsetzbarkeit und vglw. geringen Preissensibilität. Allerdings zeigen sich 
auch gegenüber anderen Maßnahmen „Schwächen“, die vor allem in den geringen Umweltleis-
tungen (N-Bindung) und deren starken Standort- und Witterungsabhängigkeit begründet sind. 
Auch aus volkswirtschaftlicher Sicht ist sie nicht besonders vorzüglich bzw. effizient. Deswegen 
wäre es am ehesten adäquat, sie vorrangig auf den Standorten anzubieten, die durch hohe Stick-
stoffüberschüsse gekennzeichnet sind, wie z.B. „rote Gebiete“, um dort ihr Potenzial bzgl. der 
Ertragssicherung voll ausschöpfen zu können.  

o Da die modellierten Anpassungen der Fruchtfolgen mit sehr hohen Ertrags- und Einkommensein-
bußen verbunden sind, wird empfohlen, fokussiert Fruchtfolgeanpassungen zu erforschen, die 
die Trade-offs zwischen Umweltleistungen und betrieblichen Kosten minimieren können. 

4. Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen 

Die Zusammenarbeit erfolgte innerhalb des Projektverbundes im Rahmen der laufenden Projektmeetings 
und Konferenzen. Mit der Universität Kiel erfolgte ein intensiver Austausch im Hinblick auf die dort in den 
Feldversuchen generierten Daten zur Weizenstrohverlagerung (Rothardt et al., 2021; Rothardt & Kage, 
2023) und die mögliche Implementierung in den Modellansatz (s.o.).   

 

 



3 

 

Literatur 

Blandford, D., Gaasland, I., & Vårdal, E. (2015). Greenhouse Gas Abatement in Norwegian Agriculture: Costs or 
Benefits? EuroChoices, 14(2), 34–40. https://doi.org/10.1111/1746-692X.12089 

Brenzinger, K., Drost, S. M., Korthals, G., & Bodelier, P. L. E. (2018). Organic Residue Amendments to Modulate 
Greenhouse Gas Emissions From Agricultural Soils. Frontiers in Microbiology, 9, 3035. 
https://doi.org/10.3389/fmicb.2018.03035 

Brink, C., Van Grinsven, H., Jacobsen, B. H., Rabl, A., Gren, I.-M., Holland, M., Klimont, Z., Hicks, K., Brouwer, R., 
Dickens, R., Willems, J., Termansen, M., Velthof, G., Alkemade, R., Van Oorschot, M., & Webb, J. (2011). 
Costs and benefits of nitrogen in the environment. In M. A. Sutton, C. M. Howard, J. W. Erisman, G. Billen, 
A. Bleeker, P. Grennfelt, H. Van Grinsven, & B. Grizzetti (Hrsg.), The European Nitrogen Assessment (1. 
Aufl., S. 513–540). Cambridge University Press. https://doi.org/10.1017/CBO9780511976988.025 

Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, (BGR). (2014). Ackerbauliches Ertragspotential der Böden in 
Deutschland. 

Coleman, K., & Jenkinson, D. S. (2014). RothC - A model for the turnover of carbon in soil—Model description and 
users guide (Windows version). Rothamsted Research. 

Diepenbrock, W., Ellmer, F., & Léon, J. (2009). Ackerbau, Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung: Grundwissen Ba-
chelor; mit 101 Tabellen (2., korrigierte Aufl). Ulmer. 

Ecoinvent. (2020). Database (No. Version 3.7.1. nach IPCC (2013)). https://ecoinvent.org/database/ 

Falloon, P., Smith, P., Coleman, K., & Marshall, S. (1998). Estimating the size of the inert organic matter pool from 
total soil organic carbon content for use in the Rothamsted carbon model. Soil Biology and Biochemistry, 
30(8–9), 1207–1211. https://doi.org/10.1016/S0038-0717(97)00256-3 

Lochner, H., & Beckmann, C. (Hrsg.). (2011). Agrarwirtschaft: Grundstufe Landwirt: Fachtheorie für Boden, Pflanze, 
Tier, Technik, Chemie, Physik, Biologie, Züchtung, Ökologie, Landschaftspflege, Artenschutz, Betriebswirt-
schaft, Buchführung, Datenverarbeitung, Kommunikation, Landwirtschaftliches Fachrechnen (4., überarb. 
Aufl., Neuausg). BLV-Buchverl. 

LWK NRW. (o. J.). Maximale Anbaukonzentration von Feldfruchtarten bzw. -Gruppen, nach Zielen der nachhaltigen 
Pflanzenproduktion. Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen. https://www.landwirtschaftskam-
mer.de/Landwirtschaft/ackerbau/fruchtfolge/index.htm 

Rösemann, C., Haenel, H.-D., & Vos, C. (2021). Calculations of gaseous and particulate emissions from German agri-
culture 1990 - 2019: Report on methods and data (RMD) Submission 2021. Johann Heinrich von Thünen-
Institut. https://doi.org/10.3220/REP1616572444000 

Rothardt, S., Fuß, R., Pahlmann, I., & Kage, H. (2021). Post-Harvest N2O Emissions Can Be Mitigated With Organic 
Amendments. Frontiers in Environmental Science, 9. https://doi.org/10.3389/fenvs.2021.712013 

Rothardt, S., & Kage, H. (2023). Model-based assessment of biomass incorporation to mitigate nitrogen losses from 
arable fields in Central Europe. Frontiers in Agronomy, 5. https://doi.org/10.3389/fagro.2023.1155187 

Statistische Ämter des Bundes und der Länder Deutschland. (2022). Regionaldatenbank Deutschland.  41141-05-
01-4-B: Landwirtschaftliche Betriebe und deren landwirtschaftlich genutzte Fläche (LF) nach Größenklas-
sen der LF - Jahr—Regionale Ebenen. https://www.regionalstatistik.de/genesis/online?operation=ta-
ble&code=41141-05-01-4-B&bypass=true&levelindex=1&levelid=1628486920673#abreadcrumb 

Sutton, M. A., Howard, C. M., Erisman, J. W., Billen, G., Bleeker, A., Grennfelt, P., Van Grinsven, H., & Grizzetti, B. 
(Hrsg.). (2011). The European Nitrogen Assessment: Sources, Effects and Policy Perspectives (1. Aufl.). 
Cambridge University Press. https://doi.org/10.1017/CBO9780511976988 

 

https://doi.org/10.3389/fagro.2023.1155187


 
 

 

BonaRes (Modul A, Phase 3): 

INPLAMINT 

Increasing agricultural nutrient-use efficiency by 

optimizing plant–soil-microorganism interactions 

TP HfWU 

 

Schlussbericht – Teil II – Eingehende Darstellung 

 

Förderkennzeichen:  031B1062G 

Zuwendungsempfänger:  Hochschule für Wirtschaft und Umwelt (HfWU) 

Nürtingen Geislingen, Postfach 1349, 72603 Nürtingen 

Ausführende Stelle: Institut für Angewandte Agrarforschung (IAAF),  

Fachgebiet Nachhaltige Agrar- und Ernährungswirtschaft 

Projektleiter: Prof. Dr. Jürgen Braun 

juergen.braun@hfwu.de 

Telefon +49 7022 201404 

Laufzeit & Berichtszeitraum: 01.06.2021-31.08.2024 

 

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums für Bildung 

und Forschung unter dem Förderkennzeichen 031B1062G gefördert. 

 

Die Verantwortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt bei den Autoren. 



1 
 

Inhaltsverzeichnis 

1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse 2 

1.1 Bewertung alternativer Bewirtschaftungsoptionen zur Verbesserung der 
Nährstoffnutzungseffizienz und Entwicklung eines Modellansatzes                          
(Task 3.1.1 und 3.2.1) ..................................................................................................... 2 

1.2 Task 3.2.2 Anwendung des Modellansatzes .................................................................. 5 

1.3 Task 3.2.3 Validierung des Modellansatzes ................................................................. 17 

1.4 Task 4.1.2 Bewertung der Stärken und Schwächen der HCA-Anwendungen .............. 18 

1.5 Task 4.3.2 Definition von Parametern zur Schaffung von Anreizen der Nutzung        
von HCA ........................................................................................................................ 20 

1.6 Tasks mit Beteiligung der HfWU .................................................................................. 20 

1.7 Zusammenfassung der Ergebnisse ............................................................................... 21 

2. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 22 

3. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 22 

4. Nutzen und Verwertbarkeit 23 

5. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 23 

6. Veröffentlichungen 23 

Literatur 24 

 

 

 



2 
 

1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse 

1.1 Bewertung alternativer Bewirtschaftungsoptionen zur Verbesserung der 
Nährstoffnutzungseffizienz und Entwicklung eines Modellansatzes    
 (Task 3.1.1 und 3.2.1) 

Im Vordergrund der gesamten und insbesondere der in diesen beiden Arbeitspaketen geplanten und 
durchgeführten Arbeiten stand die Entwicklung eines Modellansatzes auf der Basis der Linearen Program-
mierung, der es ermöglicht, Managementoptionen zur Verbesserung der Nährstoffnutzungseffizienz aus 
ökonomischer Sicht unter gleichzeitiger Berücksichtigung der Umweltwirkungen zu bewerten bzw. zu op-
timieren. Da sich in den Phasen I und II außer der Strohverlagerung alle weiteren untersuchten Manage-
mentoptionen als nicht wirtschaftlich erwiesen, wurde hier nur die Strohverlagerung berücksichtigt. Im 
Fokus stand vor allem auch der Aspekt der Fruchtfolgegestaltung.   

Zunächst war es erforderlich, geeignete Modellbetriebe zu definieren, die die Vielfalt der Betriebsstruktur 
in Deutschland möglichst gut abbilden. Ein Großteil der Faktoren, die in die Bewertung der Managemen-
toptionen einfließen, variiert mit dem Standort und der betrieblichen Faktorausstattung, die im Wesent-
lichen durch die Flächenausstattung bzw. die Betriebsgröße beeinflusst wird. Aus diesem Grund wurden 
Modellbetriebe definiert, die sich nach Standort (bzw. Ertragspotenzial) und betrieblicher Faktorausstat-
tung unterscheiden. Das Vorgehen zur Definition der Modellbetriebe ist in Abbildung 1 dargestellt. 

Um die Standorte aus bodenkundlicher Sicht nach ihrer landwirtschaftlichen Eignung zu kategorisieren, 
wurde das ackerbauliche Ertragspotenzial herangezogen. Für die Auswahl der Modellstandorte wurden 
die Ertragspotenziale der von der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) modifizier-
ten Karte zum ackerbaulichen Ertragspotenzial in drei Ertragsklassen (hoch, mittel und gering) nach dem 
Müncheberger „Soil Quality Rating“ eingeteilt (Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, 
2014; Mueller et al., 2007) (Abbildung 2). 

Die Auswahl repräsentativer Landkreise erfolgte durch die Verschneidung der drei Ertragsklassen mit 
Landkreisen, basierend auf dem Anteil der Ertragsklassen an der landwirtschaftlichen Nutzfläche eines 
Landkreises. Über die Regionaldatenbank Deutschland (Statistische Ämter des Bundes und der Länder 
Deutschland, 2022a) wurden anschließend Daten der landwirtschaftlichen Betriebe und deren landwirt-
schaftlich genutzter Fläche aus diesen Landkreisen abgerufen und zur Berechnung „typischer“ Be-
triebsgrößen herangezogen. Daraus ergaben sich insgesamt fünf Betriebsgrößenklassen von 30 ha bis 700 
ha LF, sodass bei drei Ertragsklassen zunächst insgesamt 15 Modellbetriebe definiert wurden. Um im Hin-
blick auf die Nährstoffnutzungseffizienz die unterschiedliche Form der Nährstoffe − mineralisch und orga-
nisch – zu berücksichtigen, wurden die 15 Modellbetriebe, die stellvertretend für Ackerbaubetriebe ge-
bildet wurden, noch ergänzt durch die tierische Produktion bzw. Schweinehaltung. Auf eine weitere Dif-
ferenzierung nach Tierarten wurde vor dem Hintergrund verzichtet, dass in der Regel die Rinder- bzw. 
Wiederkäuerhaltung eher in Grünlandregionen bzw. Übergangsregionen von Acker- zu Grünland stattfin-
det.  

Für die Gestaltung der Fruchtfolgen wurde eine umfangreiche Literaturrecherche vorgenommen, in deren 
Ergebnis sich keine eindeutig vorzüglichen Fruchtfolgen identifizieren ließen. Als Hauptgrund ist hier der 
Einfluss der Standorteigenschaften und der ökonomischen bzw. agrarpolitischen Rahmenbedingungen zu 
nennen. Vor diesem Hintergrund wurde entschieden, auf den bisherigen in Phase I und II untersuchten 
Fruchtfolgen (WR-WW-WG; AB-WW-WG) aufzubauen und stattdessen die Optimierung dieser Fruchtfol-
gen (bzw. Ackerflächennutzungsstruktur) ausschließlich als Ergebnis der Modellrechnungen unter ver-
schiedenen Annahmen, d.h. über die Ackerflächennutzungsstruktur bzw. die Anbauverhältnisse aus den 
Daten der landwirtschaftlichen Betriebsverhältnisse und Buchführungsergebnisse der Länder sowie den 
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Daten des Statistischen Bundesamtes (Landesforschungsanstalt für Landwirtschaft und Fischerei MV, 
2008; LEL Baden-Württemberg, 2021; LELF Brandenburg, 2023; LfL Bayern, 2021; LK Niedersachsen, 2021; 
LK NRW, o. J.; Statistische Ämter des Bundes und der Länder Deutschland, 2022) und der Definition von 
standortabhängigen Fruchtfolgerestriktionen (Diepenbrock et al., 2009; Lochner & Beckmann, 2011; LWK 
NRW, o. J.) vorzunehmen. Diese Daten dienen als Grundlage bei der Analyse der Auswirkungen der 
Strohverlagerung in den WR-WW-WG und AB-WW-WG Fruchtfolgen und bei der Fruchtfolgegestaltung 
mit maximaler Umweltleistung für die LP-Optimierung. 

  

  

Im letzten Schritt wurden die mit ihren Faktorkapazitäten beschriebenen Modellbetriebe im Hinblick auf 
die Produktion durch entsprechende Daten für die Produktionsprozesse bzw. Produktionsverfahren cha-
rakterisiert, was die Voraussetzung für die Optimierung von Fruchtfolgen bzw. die Ermittlung von Trade-
offs ist. Um dies zu erreichen, wurden pflanzenbauliche und betriebswirtschaftliche Daten standortspezi-
fisch erfasst und berechnet. Als Quelle für Strukturdaten, Anbauverhältnisse, Erträge, Arbeitskräftebesatz 
und Viehbestand dienten die Betriebsverhältnisse und Buchführungsergebnisse der Länder und des Bun-
des (BMEL, 2021; Landesforschungsanstalt für Landwirtschaft und Fischerei MV, 2008; LEL Baden-Würt-
temberg, 2021; LELF Brandenburg, 2023; LfL Bayern, 2021; LK Niedersachsen, 2021; LK NRW, o. J.; Statis-
tische Ämter des Bundes und der Länder Deutschland, 2022a, 2022b). Die Berechnung des Arbeitszeitbe-
darfs, des Dieselbedarfs und des kumulierten Energieaufwands erfolgte mithilfe des Leistungs-Kosten-
rechners Pflanzenbau des KTBL (KTBL, o. J.). 

Quelle: Eigene Darstellung 

Abbildung 1: Vorgehen bei der Bestimmung der 
Modellbetriebe 

Quelle: Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, 2014 

Abbildung 2: Ackerbauliches Ertragspotenzial, eingeteilt in 
Ertragsklassen hoch (grün), mittel (rot) und gering (blau) 
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Folgende betriebswirtschaftliche und pflanzenbauliche Kennwerte wurden für die Definition der Produk-
tionsverfahren berücksichtigt: 

• Verfahrensspezifische Kosten und Leistungen auf der Basis von Norm- und Buchführungsdaten 
• Arbeitsgänge und Arbeitszeitbedarf, differenziert nach Arbeitszeitspannen 
• Düngerbedarf 
• Energiebedarf 
• Erträge. 

Zur ökologischen Beurteilung der Produktionsverfahren bzw. der Modellbetriebe insgesamt wurden er-
gänzend zum N-Immobilisierungspotenzial die Treibhausgasemissionen und die C-Sequestrierung wie 
folgt quantifiziert:  

Für die Treibhausgasemissionen wurden berücksichtigt: 

• Direkte Emissionen landwirtschaftlicher Flächen (Lachgas- und Stickstoffmonoxidemissionen aus Mi-
neraldünger, Wirtschaftsdünger und Ernterückständen) (Rösemann et al., 2021) 

• Treibhausgasemissionen aus dem Kraftstoffverbrauch und der Mineraldüngerherstellung. Hierzu wur-
den die einzusetzenden Düngermengen und die zu erwartenden Ernterückstände bzw. die benötigten 
Kraftstoffmengen mit Emissionsfaktoren (Ecoinvent, 2020) verrechnet. 

Für die C-Sequestrierung wurden 16 Szenarien unter 11 verschiedenen Kulturen mithilfe des Rothamsted 
Carbon Model (RothC) berechnet, um damit den Einfluss von Ernterückständen und Substraten auf den 
Kohlenstoffgehalt des Bodens (C-Sequestrierung) zu bestimmen (Coleman & Jenkinson, 2014; Falloon et 
al., 1998).1 In die Berechnung der C-Sequestrierung flossen Daten zu Niederschlag, Temperatur und po-
tenzieller Evapotranspiration ein, die aus der Datenbank des DWD entnommen wurden (DWD Climate 
Data Center (CDC), o. J.). Weitere Input-Daten waren der Tongehalt des Bodens, eine Schätzung der Zer-
legbarkeit des eingehenden Pflanzenmaterials, der monatliche Eintrag von Pflanzenresten und Wirt-
schaftsdüngern, die Tiefe der Bodenschicht und die Bodenbedeckung (Thiébeau et al., 2021; Verberne et 
al., 1990). 

Die Berechnung der N-Immobilisierung und die Reduktion der klimarelevanten Lachgas-Emissionen 
(𝑁2𝑂) in der Linearen Programmierung (LP) wurde auf Grundlage der Feldversuche des Projektpartners 
Universität Kiel vorgenommen. Der Aufbau und die Ergebnisse der Feldversuche der Winterweizen-
strohverlagerung auf die N- und 𝑁2𝑂- Dynamiken in der WR-WW-WG und AB-WW-WG Fruchtfolge sind 
in den Veröffentlichungen von Rothardt et al. (2021) und Rothardt & Kage (2023) dargestellt. Für das LP-
Modell wurden die N-Immobilisierung im Herbst, die N-Verfügbarkeit im Frühjahr und die Lachgas-Emis-
sionen (𝑁2𝑂) aus Rothardt et al. (2021) und Rothardt & Kage (2023) an das jeweilige standortabhängige 
Ertragsniveau der Modellbetriebe angepasst. 

Auf die ursprünglich geplante Berücksichtigung klimawandelbedingter Veränderungen der Wasserverfüg-
barkeit in manchen Regionen und deren Auswirkungen auf Produktionsgestaltung und Umweltparameter 
in den landwirtschaftlichen Betrieben wurde mangels ausreichend verfügbarer Daten bspw. zur adäqua-
ten Modellierung des N-Kreislaufes, aber auch der Ertragswirkungen verzichtet.  

Diese ökonomischen, pflanzenbaulichen und ökologischen Daten bilden über die Definition der Produkti-
onsverfahren das Gerüst für das LP-Modell.  

 
1 Eine detailierte Darstellung des Modells findet sich in (Will, Müller-Lindenlauf, Rettenmaier, et al., 2021). 
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1.2 Task 3.2.2 Anwendung des Modellansatzes 

Mit Hilfe des in den vorangegangenen Arbeitspaketen (Task 3.1.1 und 3.2.1) entwickelten Modellansatzes 
lassen sich die verschiedenen Bewirtschaftungsoptionen hinsichtlich ihrer ökologischen und wirtschaftli-
chen Auswirkungen standort- und betriebsgrößenabhängig bewerten und vergleichen. 

Auf der Ebene der Produktionsverfahren bzw. auf der Prozessebene wurden die einzelnen Kulturen bzw. 
Produktionsverfahren in den beiden Fruchtfolgen WR-WW-WG (Fruchtfolge FF1) und AB-WW-WG 
(Fruchtfolge FF2) betriebswirtschaftlich und aus ökologischer Sicht unter verschiedenen Standortbedin-
gungen („Ertragsklassen“ s.o.) anhand des Deckungsbeitrages und der direkt- und arbeitserledigungskos-
tenfreien Leistung verglichen. Darüber hinaus wurden für jede Fruchtfolge die Auswirkungen eines An-
baus von Zwischenfrüchten (Phacelia nach Raps bzw. Ackerbohnen) und der Verlagerung von Weizenstroh 
innerhalb der Fruchtfolge berechnet (vgl. Abb. 3). 

 

 

Quelle: Eigene Berechnung 

Abbildung 3: Deckungsbeitrag (DB) (linke Hälfte) und Direkt- und Arbeitserledigungskostenfreie Leistung DAKfL 
(rechte Hälfte) in Abhängigkeit von SQR-Klasse, Maßnahmen und Fruchtfolge in €/ha*a 

In der Abbildung 3 sind in jeder der 12 Varianten kleine, aber ähnliche Differenzen bei den verschiedenen 
Maßnahmen zu erkennen. Durchgängig sind in den Referenzsituationen („Ohne Maßnahmen“) in allen 
Varianten sowohl die Deckungsbeiträge als auch die DAKfL am höchsten. Die Maßnahme „Zwischen-
frucht“ hat jeweils etwas geringere Deckungsbeiträge und DAKfL, da für die Zwischenfruchtaussaat ein 
weiterer Arbeitsschritt erforderlich ist, welcher Saatgut, Maschinen, Kraftstoff und Arbeitskraft erfordert. 
Die Maßnahme „Strohverlagerung“ hat in jeder der 12 Varianten die niedrigsten Deckungsbeiträge bzw. 
DAKfL, da für die Maßnahmendurchführung ebenfalls Ressourcen eingesetzt werden müssen, deren Kos-
ten höher sind als die Kosten der Zwischenfruchtaussaat. Die Differenzen sind bei den DAKfL sowohl ab-
solut als auch relativ deutlich höher, da weitere Kosten (Löhne, Maschinenfixkosten) in die Bewertung 
einfließen, die zusätzlich bei „Strohverlagerung“ und „Zwischenfrucht“ anfallen. 

Insgesamt lässt sich für die Prozessebene festhalten, dass die Kombination aus Ackerbohnenfruchtfolge, 
niedriger Ertragserwartung und Strohverlagerung aus betriebswirtschaftlicher Perspektive am wenigsten 
empfehlenswert ist. Dagegen sind eine hohe Ertragserwartung, eine Fruchtfolge mit Raps ohne jegliche 
Maßnahmen zur Stickstoffimmobilisierung am ökonomisch sinnvollsten. Im Hinblick auf die ökologischen 
Wirkungen zeigt sich, dass in der Ackerbohnen-Fruchtfolge das N-Immobilisierungspotenzial und die 
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Treibhausgasemissionen geringer sind als in der Raps-Fruchtfolge. Mit anderen Worten ist die Ackerboh-
nen-Fruchtfolge im Hinblick auf die Klimawirkung, die Raps-Fruchtfolge mit Strohverlagerung dagegen bei 
der Minderung des N-Auswaschungsrisikos als vorteilhafter zu bewerten. Bei der C-Sequestrierung erge-
ben sich dagegen kaum wesentliche Unterschiede. Detailliertere Ergebnisse hierzu finden sich im Bericht 
INPLAMINT Meilenstein 13: Zwischenstand „Modell approach“ von Will, J., Braun, J. und J.Ortmaier 2023.  

In einem weiteren Schritt wurden die Managementoptionen (Stickstoffverlagerung und Fruchtfolgege-
staltung) mit Hilfe der Linearen Programmierung auf betrieblicher Ebene bewertet. Tabelle 1 gibt eine 
Übersicht über die Faktorausstattung der Modellbetriebe, die unterstellten Erträge der Ackerkulturen und 
der verlagerten Menge an Winterweizenstroh pro ha Raps bzw. Ackerbohne in der Fruchtfolge, differen-
ziert nach den ausgewählten Ertragsklassen (vgl. 1.1). Die Darstellung der standortbedingten Unter-
schiede erfolgt beispielhaft für den Modellbetrieb der 130 ha Betriebsgrößenklasse. Für die Darstellung 
der betriebsgrößenabhängigen Effekte wurde der Mittelwert über alle Standorte (SQR-Klassen) gebildet.2  

Tabelle 1: Kennwerte der Modellbetriebe 

Bodenqualität 
SQR 1 

(niedrig) 
SQR 2 

(mittel) 
SQR 3 
(gut) Mittelwert SQR 1-3 

Betriebsgröße 130 ha 30ha 70ha 130ha 500ha 700ha 

Ackerfläche genutzt (ha) 119,0 119,0 127,1 45,6 67,8 121,7 489,4 689,6 

Nicht entlohnte Arbeitskräfte (nAK/Betrieb) 1,04 1,04 1,25 1,15 1,19 1,11 1,74 1,40 

Entlohnte Arbeitskräfte (AK/Betrieb) 0,12 0,12 1,41 0,63 0,15 0,55 2,22 2,86 

Ertrag Winterraps (dt/ha) 34,3 35,7 37,4 35,8 

Ertrag Ackerbohne (dt/ha) 35,2 37,8 41,7 38,2 

Ertrag Winterweizen (dt/ha) 70,4 75,7 83,4 76,5 

Ertrag Wintergerste (dt/ha) 65,4 71,2 77,9 71,5 

Strohverlagerung (dt/ha) 56,3 60,6 66,7 61,2 

Quelle: Eigene Berechnung 

Die Erträge der Ackerkulturen steigen mit steigender Bodenqualität erwartungsgemäß an und liegen zwi-
schen 34,3 - 37,4 dt/ha für Raps, 35,2 - 41,7 dt/ha für Ackerbohne, 70,4 - 83,4 dt/ha für Winterweizen und 
65,4 - 77,9 dt/ha für Wintergerste. Da auf besseren Standorten höhere Weizenerträge und damit auch 
höhere Stroherträge realisiert werden, kann dort eine größere Menge an Winterweizenstroh betriebsin-
tern verlagert werden. Die verlagerte Menge beträgt fruchtfolgeunabhängig je nach Standort 56,3 dt, 60,6 
dt und 66,7 dt pro ha Raps bzw. Ackerbohne. 

In einem ersten Schritt wurde das lineare Programmierungs-Modell für die standort- und betriebsgrößen-
abhängige Bewertung und Validierung der ökologischen und ökonomischen Auswirkungen der Winter-
weizenstrohverlagerung für die WR-WW-WG und AB-WW-WG Fruchtfolge, d.h. der Feldversuchsergeb-
nisse der Universität Kiel, auf betrieblicher Ebene (Task 3.2.2 und Task 3.2.3) angewendet.  

Die wesentlichen Effekte der Umweltwirkungen der Winterweizenstrohverlagerung werden im Modell 
bezogen auf den Stickstoffkreislauf und die N-Immobilisierung in der Fruchtfolge ermittelt. Für die Mo-
dellierung des Stickstoffkreislaufs wurden folgende Parameter berücksichtigt: der Gesamt-N-Bedarf (kg 
N) in der Fruchtfolge, basierend auf einer ertragsstabilen Düngung, die N-Immobilisierung (kg N) nach 
Raps bzw. Ackerbohne, die N-Immobilisierung (kg N) und die N-Remineralisierung in der Fruchtfolge (kg 
N)3. 

 
2 Diese Einteilung wurde gewählt, um die Bandbreite der Ergebnisse angemessen darzustellen. 
3 Die N-Remineralisierung in der Fruchtfolge errechnet sich aus dem zeitlichen Verlauf, d.h. der N-Remineralisierung im 
Frühjahr jeweils im ersten (vor WW), zweiten (vor WG) und dritten (vor Raps) Jahr der Fruchtfolge nach der Maßnahme 
der Winterweizenstrohverlagerung, und ist damit die Summe der jährlichen Remineralsierung aus der Fruchtfolge. Der 
zeitliche Verlauf ist hier nicht zusätzlich dargestellt.  
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Für den Gesamt-N-Bedarf der Fruchtfolge wurde berücksichtigt, dass die N-Düngung ertragsstabil erfolgt, 
das heißt, wenn durch das Zusammenspiel von N-Immobilisierung nach der Strohverlagerung im Herbst 
(nach Raps bzw. Ackerbohne in Jahr 1 der Fruchtfolge) und der Remineralisierung des Stickstoffs in den 
darauffolgenden Frühjahren (vor WW, WG, und Raps im 2. - 4. Jahr der Fruchtfolge) ein N-Überschuss im 
Vergleich zum N-Düngebedarf der Kulturpflanzen (Raps, Ackerbohne, WW, WG) entsteht, wird dieser von 
der N-Düngung abgezogen, falls ein N-Defizit entsteht, wird dieses zur N-Düngung zusätzlich hinzuberech-
net.   

Da die Parameter des Stickstoff-Kreislaufes, d.h. der N-Bedarf (N-Düngung), die N-Immobilisierung und 
die N-Mineralisierung nur von den Standortunterschieden (Ertragsunterschieden) der Betriebe, aber nicht 
von deren Betriebsgröße abhängen, sind im Folgenden die Ergebnisse der LP-Modellierung für die ver-
schiedenen Standortklassen SQR 1 (niedriges), SQR 2 (mittleres), SQR 3 (gutes) Ertragspotential ohne Dif-
ferenzierung nach Betriebsgröße zusammengefasst (Abbildung 4).4  

 

  

 

Anmerkungen: VL – Winterweizenstrohverlagerung, FF – Fruchtfolge, # Raps oder Ackerbohne 

Quelle: Eigene Berechnung 

Abbildung 4: Betrieblicher Stickstoffkreislauf ohne und mit Strohverlagerung 

Durch die Strohverlagerung lassen sich in Abhängigkeit vom Standort zwischen 4,5 - 5,3 kg N pro ha Raps 
und 5,2 - 6,1 kg N pro ha Ackerbohne im Herbst zusätzlich im Boden immobilisieren, in der Ackerbohnen-
fruchtfolge und auf Standorten mit höherem Ertragspotenzial und höherem N-Bedarf mehr als auf Stand-
orten mit niedrigerem Ertragspotenzial. Dies entspricht einer N-Immobilisierung von 1,4 - 1,7 kg N/ha in 
der Raps- und 1,7 - 2,0 kg N/ha in der Ackerbohnenfruchtfolge. Hochgerechnet auf einen 130 ha Betrieb 
bedeutet dies je nach Standort eine Immobilisationsleistung von 185 - 220 kg in der Raps- und 216 - 255 
kg in der Ackerbohnenfruchtfolge, was ungefähr der N-Düngung – je nach Standort und Kultur von ein bis 
zwei ha entspricht.   

Bei der N-Remineralisierung im Frühjahr werden im Verlauf der Rapsfruchtfolge standortabhängig ca. 0,2 
kg N/ha (0,17 - 0,20 kg N/ha) zusätzlich aus dem Winterweizenstroh remineralisiert. In der Ackerbohnen-
fruchtfolge werden dagegen zwischen 2,1 - 2,4 kg N/ha langfristig festgelegt (negative Remineralisierung). 
Dadurch sinkt bzw. steigt der N-Bedarf in der Raps- bzw. Ackerbohnenfruchtfolge um diesen Betrag leicht.  

Auf andere Umweltparameter (𝑁2𝑂-N, 𝑁𝑂𝑥-N, THG-Emissionen, C-Sequestrierung) hat die Weizen-
strohverlagerung nur einen geringen Einfluss. Die Effekte sind in Abbildung 5 (absolute Änderung) und 
Abbildung 6 (relativ) dargestellt. Analog zum gesamten N-Kreislauf im Boden werden die 𝑁2𝑂-N-, 𝑁𝑂𝑥-N- 
Emissionen und die C-Sequestrierung nur vom Standort beeinflusst, so dass die Ergebnisse ohne Bezug 

 
4 D.h. ein 30 ha Betrieb hat auf Standort (SQR 1 usw.) den gleichen Ertrag (Feldfrucht und Stroh), N-Bedarf (Düngung), 
Menge an Strohverlagerung, N-Immobilisierung und N-Remineralsierung wie ein Betrieb mit 70, 130, 500, oder 700 ha 
Ackerfläche auf dem gleichen Standort (SQR1 usw.). 
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zur Betriebsgröße und nur nach SQR-Klasse dargestellt werden. Bei den THG-Emissionen spielt neben dem 
Standort auch die Betriebsgröße (durch unterschiedliche Mechanisierung) eine Rolle, so dass die Ergeb-
nisse nach Ertragspotenzial des Standorts (SQR-Klasse) und Betriebsgröße dargestellt werden.  

 

 

Anmerkungen: FF – Fruchtfolge; Darstellung der Effekte der Strohverlagerung: Unterschiede in den 𝑁2𝑂-N-, 𝑁𝑂𝑥-N- 
Emissionen und der C-Sequestrierung werden nur durch die Standortunterschiede (SQR-Klasse) beeinflusst, Unter-
schiede in den THG-Emissionen werden durch den Standort (SQR-Klasse) und die Betriebsgröße beeinflusst 

Quelle: Eigene Berechnung 

Abbildung 5: Absolute Änderung weiterer Umweltparameter mit Strohverlagerung (𝑁2𝑂-N, 𝑁𝑂𝑥-N, THG-Emissio-
nen, C-Sequestrierung) nach Ertragsklasse (SQR) und Betriebsgröße 

 

 

Anmerkungen: FF – Fruchtfolge; Darstellung der Effekte der Strohverlagerung: Unterschiede in den 𝑁2𝑂-N-, 𝑁𝑂𝑥-N- 
Emissionen und der C-Sequestrierung werden nur durch die Standortunterschiede (SQR-Klasse) beeinflusst, Unter-
schiede in den THG-Emissionen werden durch den Standort (SQR-Klasse) und die Betriebsgröße beeinflusst 

Quelle: Eigene Berechnung 

Abbildung 6: Relative Änderung (%) weiterer Umweltparameter mit Strohverlagerung (𝑁2𝑂-N, 𝑁𝑂𝑥-N, THG-Emissi-
onen, C-Sequestrierung) nach Ertragsklasse (SQR) und Betriebsgröße 

Die Treibhausgasemissionen nehmen durch die Weizenstrohverlagerung leicht zu, da hier neben den 
𝑁2𝑂-Feldmissionen (Reduktion) auch die Emissionen aus der Mineraldüngerherstellung (Abnahme 
Rapsfruchtfolge, Zunahme Ackerbohnenfruchtfolge) und dem zusätzlichen Dieselverbrauch durch die 
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Strohverlagerung (Zunahme) mitberücksichtigt werden müssen.5 In der Rapsfruchtfolge entstehen insge-
samt zusätzliche Treibhausgasemissionen von 12,3 kg, 11,6 kg und 10,6 kg CO2eq/ha (+0,99%, +0,89%, 
+0,76%), in der Ackerbohnenfruchtfolge fällt die Wirkung mit 25,3 kg, 25,5 kg und 25,9 kg (+2,58%, +2,46% 
+2,32%) je nach Standort rund doppelt so groß aus. Abhängig von der Betriebsgröße (und basierend auf 
dem Mittelwert der Standorte) liegen die zusätzlichen Treibhausgasemissionen durch die Strohverlage-
rung zwischen 11,5 kg CO2eq/ha (0,87%) (30 ha Betrieb) und 10,4 kg CO2eq/ha (0,75%) (700 ha Betrieb) 
in der Raps- und 25,6 kg CO2eq/ha (2,45%) (30 ha Betrieb) und 24,5 kg CO2eq/ha (2,17%) (700ha Betrieb) 
in der Ackerbohnenfruchtfolge.  

Betriebswirtschaftlich lässt sich die Strohverlagerung anhand der Kosten (bzw. deren Veränderung) für 
Düngemittel und Diesel, der variablen Maschinenkosten sowie der Lohnkosten (bei Arbeitserledigung 
durch Fremd-AK) bzw. des Lohnansatzes (bei Arbeitserledigung durch Familien-AK) (Tabelle 2) darstellen. 
Die Bezugsgröße ist die Strohverlagerung für 1 ha Raps bzw. 1 ha Ackerbohne. Da der Strohertrag des 
Winterweizens die verlagerte Menge an Stroh in der Fruchtfolge bestimmt, ist die Menge an verlagertem 
Winterweizenstroh in der Raps- und Ackerbohnenfruchtfolge in Abhängigkeit des Standorts jeweils gleich. 
Daher gibt es bei der Verlagerung auch keine Unterschiede in den Kosten durch Diesel, variable Maschi-
nenkosten und Löhne (bzw. Lohnansatz) zwischen den beiden Fruchtfolgen. Für diese Kostenpositionen 
sind nur die Standortfaktoren (Menge des verlagerten Weizenstrohs) und die Betriebsgröße (Motorisie-
rung, Arbeitsaufwand) entscheidend.  

Tabelle 2: Kostenänderung (zusätzliche Kosten) der Strohverlagerung pro ha Raps und ha Ackerbohne in Abhängig-
keit von Standort (SQR-Klasse) und Betriebsgröße 

Bodenklasse SQR 1 (niedrig) SQR2 (mittel) SQR3 (gut) 

Betriebsgrößenklasse 30 – 130 ha 500 – 700 ha 30 – 130 ha 500 – 700 ha 30 – 130 ha 500 – 700 ha 

Düngemittel - Raps (€/ha) -0,78 -0,84 -0,92 

Düngemittel - AB (€/ha) 9,24 6,90 7,60 

Diesel (€/ha) 14,53 13,80 15,62 14,83 17,21 16,34 

Variable Maschinenkosten (€/ha) 67,17 64,77 72,19 69,61 79,55 76,70 

Lohnkosten bzw. -ansatz (€/ha) 48,40 40,80 52,02 43,85 57,32 48,32 

Summe - Raps (€/ha) 129,32 118,59 138,99 127,46 153,15 140,44 

Summe - AB (€/ha) 139,34 128,61 146,73 135,19 161,67 148,97 

Quelle: Eigene Berechnung 

Die Kosten für Düngemittel (Stickstoff) sinken für Raps durch die zusätzliche Frühjahres-Remineralisierung 
von Stickstoff aus dem verlagerten Stroh leicht (0,78 - 0,92 €/ha) und steigen aufgrund der zusätzlichen 
langfristigen Stickstoffimmobilisierung für Ackerbohne leicht an (6,90-9,24 €/ha). Die Dieselkosten (13,80 
- 17,21 €/ha), variablen Maschinenkosten (64,77 - 79,55 €/ha) und die Lohnkosten bzw. der Lohnansatz 
(40,80 - 57,32 €/ha) steigen mit steigender Menge an verlagertem Weizenstroh (d.h. mit besserem Er-
tragspotenzial des Standorts) leicht an. Die Kosten der kleineren Betriebe (30 - 130 ha) liegen dabei etwas 
über den Kosten für die größeren Betriebe (500 - 700 ha). In Summe ergeben sich für die Weizenstrohver-
lagerung Kosten von ca. 119 - 153 €/ha in der Raps- und 129 - 162 €/ha in der Ackerbohnenfruchtfolge. 
Die Kostenspannen liegen dabei bei ca. 20 €/ha Unterschied zwischen den Standorten mit dem niedrigs-
ten und höchsten Ertragspotential in der Raps- (23,83 €/ha kleine Betriebe; 21,85 €/ha größere Betriebe) 
und Ackerbohnenfruchtfolge (22,33 €/ha kleine Betriebe; 20,36 €/ha größere Betriebe). Die betriebsgrö-
ßenbedingten Unterschiede liegen an allen Standorten bei ca. 10 €/ha (d.h. bei 10,73 €/ha, 11,54 €/ha 
und 12,71 €/ha auf den niedrigen, mittleren und guten Standorten). Insgesamt kann somit festgehalten 

 
5𝑁𝑂𝑥-N-Emissionen sind nicht treibhausgaswirksam und werden deswegen in der Treibhausgasbilanz nicht mitberücksich-

tigt. Die Umweltwirkung von 1 kg 𝑁2𝑂-N liegt bei 298 CO2eq (Statistisches Landesamt BW, o. J.) 
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werden, dass die Kosten der Weizenstrohverlagerung am geringsten bei großen Betrieben (500 - 700 ha) 
auf schwächeren Standorten (118,59 €/ha Raps; 128,61 €/ha Ackerbohne) und am höchsten sind für 
kleine Betriebe (30 - 130 ha) auf guten Standorten (153,15 €/ha Raps, 161,67 €/ha Ackerbohne).  

Die Abbildung 7 zeigt die durch die Winterweizenstrohverlagerung verursachte Änderung der direkt- und 
arbeitserledigungskostenfreien Leistung (DAKfL) in den beiden Fruchtfolgen (Bezug ist hier die DAKfL der 
gesamten WR-WW-WG bzw. AB-WW-WG Fruchtfolge). Die Kostenänderung durch die Strohverlagerung 
spiegelt sich direkt in der DAKfL wider. Die Reduktion der DAKfL, die standort- und betriebsgrößenabhän-
gig zwischen 34,00 - 41,40 €/ha (37,50 - 45,10 €/ha) in der Raps- (bzw. Ackerbohnen-) Fruchtfolge liegt, 
fällt für Betriebe auf besseren Standorten durch die größere Menge an verlagertem Stroh und in kleineren 
Betrieben durch die höheren Maschinenkosten größer aus. Insgesamt bedeutet dies c.p. eine relative Ein-
kommenseinbuße von 5,9 - 9,2 % in der Raps- und 10,6 - 22,5 % in der Ackerbohnenfruchtfolge. Da auf 
den besseren Standorten durch das höhere Ertragspotenzial, und bei größeren Betrieben durch geringere 
fixe Kosten, die DAKfL ohne Strohverlagerung höher ausfällt, fällt die relative Einbuße bei den besseren 
Standorten und bei den größeren Betrieben etwas geringer aus. Bei der Ackerbohnenfruchtfolge liegen 
die relativen Einbußen bei der DAKfL allerdings durch das geringe Einkommensniveau mehr als doppelt 
so hoch.  

 

 

Anmerkungen: FF – Fruchtfolge, VL – ohne/mit Strohverlagerung, die Säulendiagramme stellen die absoluten Werte der 
DAKfL pro ha (€/ha*FF) jeweils ohne Strohverlagerung (hellblaue, hellgraue Säulen) und mit Strohverlagerung (dunkel-
blaue, dunkelgraue Säulen) dar, die 1. Zeile der Beschriftung (z.B. -36,7€) die absolute Änderung der DAKfL pro ha 
(€/ha*FF), die 2. Zeile der Beschriftung die relative Änderung der DAKfL in Prozent (%/ha*FF) 

Quelle: Eigene Berechnung  

Abbildung 7: Änderung der Direkt- und Arbeitserledigungskostenfreien Leistung (DAKfL) durch die Strohverlagerung 
in Abhängigkeit vom Standort (SQR-Klasse) und Betriebsgröße (absolut und relativ dargestellt) 

Für die Bewertung der volkswirtschaftlichen Effizienz der Maßnahme Winterweizenstrohverlagerung zur 
Reduzierung des N-Überschusses im Boden lassen sich die Parameter der eingesparten Umweltkosten 
sowie die Emissionsvermeidungskosten hinzuziehen. Für die Quantifizierung der eingesparten volkswirt-
schaftlichen Umweltkosten wird die immobilisierte Menge an Stickstoff pro ha mit dem Kostensatz für N-
emissionsbedingte Umweltschäden je kg Stickstoff (24,4 €/kg N (Brink et al., 2011; Will, Müller-Lindenlauf, 
& Bonney, 2021))6 bewertet. Für die Berechnung der Vermeidungskosten werden die zusätzlichen Kosten 

 
6 Die Berechnung der Umweltkosten von 24,4 €/kg N basieren auf der Annahme, dass 23,0 €/kg N auf Biodiversitätsver-

luste in der Ostsee und 1,4 €/kg N auf Gesundheitskosten aufgrund von Nitrat im Trinkwasser entfallen, basierend auf den 
Daten aus Brink et al. (2011) und den Berechnungen von Will, Müller-Lindenlauf, & Bonney (2021, S. 23-24). Allerdings ist 
anzumerken, dass die Umweltkosten für 1 kg N einer weiten Spanne unterliegen, die abhängig von der Schadwirkung in 
der Umwelt ist, z.B. ob die Emissionen als 𝑁2𝑂-N, 𝑁𝑂𝑥-N, 𝑁𝐻3, oder 𝑁𝑂3-N in die Umwelt gelangen und ob die Verschmut-
zung die Luft, Oberflächengewässer oder das Grundwasser betrifft (Brink et al., 2011; Mattey et al., 2024). So gibt das 
Umweltbundesamt die durchschnittlichen Umweltkosten für 1 kg Stickstoffausbringung in der landwirtschaftlichen Praxis 
mit 14,54 €/kg N an. Die Spannweiten der Umweltkosten für einzelne Emissionen liegen bei 𝑁2𝑂-N (393,5 €/kg N, 0% 
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der Maßnahme (hier Einbuße in der DAKfL in €) auf betrieblicher Ebene in Relation zur Stickstoffredukti-
onsleistung (kg) gesetzt. Volkswirtschaftlich sinnvoll ist die Maßnahme dann, wenn die zusätzlichen Kos-
ten der Vermeidung unter den eingesparten Umweltkosten liegen. 

Abbildung 8 zeigt, dass sich mit der Maßnahme Winterweizenstrohverlagerung in Abhängigkeit des Stand-
orts zwischen 34,80 - 41,20 €/ha*FF in der Rapsfruchtfolge bzw. zwischen 40,50 - 47,90 €/ha*FF in der 
Ackerbohnenfruchtfolge durch die N-Immobilisierung an Umweltkosten einsparen lassen. Das entspricht 
einer Einsparung an Umweltkosten von 1.493 - 1.767 € bzw. 1.737 - 2.055 € pro Jahr für einen 130 ha 
Betrieb bei 33 % Raps bzw. Ackerbohne in der Fruchtfolge.  

Da auf besseren Standorten durch die höhere Menge an verlagertem Stroh mehr Stickstoff immobilisiert 
werden kann, liegt die Senkung der Umweltkosten hier höher. Die Vermeidungskosten für 1 kg Stickstoff 
liegen standortabhängig zwischen 24,00 - 25,80 €/kg N (22,60 - 24,20 €/kg N) und je nach Betriebsgröße 
zwischen 22,00 - 26,70 €/kg N (20,80 - 24,90 €/kg N) in der Raps- (Ackerbohnen-) Fruchtfolge. Auf besse-
ren Standorten und in größeren Betrieben sind die Vermeidungskosten jeweils leicht niedriger und liegen 
ungefähr im Bereich der Umweltkosten, die durch die Emission von 1 kg Stickstoff verursacht werden 
(24,4 €/kg N (Brink et al., 2011; Will, Müller-Lindenlauf, & Bonney, 2021))7.  

 

  

Anmerkungen: FF – Fruchtfolge 

Quelle: Eigene Berechnung 

Abbildung 8: Eingesparte Umweltkosten (€/ha*FF) und Vermeidungskosten für die N-Immobilisierung von Stickstoff 

Für die Umweltparameter 𝑁2𝑂-N, 𝑁𝑂𝑥-N und C-Sequestrierung (hier nicht dargestellt) sind die Einspar-
möglichkeiten an Umweltkosten aufgrund der sehr geringen Änderungen, sehr gering und liegen nur im 
Cent-Bereich (unter 0,15 €/ha*FF). Die Vermeidungskosten sind dementsprechend hoch (über 1.000 € 
pro eingesparte Einheit) und liegen damit weit über den damit vermeidbaren Umweltkosten. Da die Treib-
hausgasemissionen leicht steigen (hier nicht dargestellt), entstehen hier minimale zusätzliche Umwelt-
kosten von ca. 2 €/ha.  

Dementsprechend kann die Winterweizenstrohverlagerung hauptsächlich als eine Maßnahme betrachtet 
werden, die zur zusätzlichen N-Immobilisierung genutzt werden kann, die anderen Umweltwirkungen sind 
jedoch vernachlässigbar. 

 
PRTP), 𝑁𝑂𝑥-N (128,7 €/kg N), 𝑁𝐻3 (77,4 €/kg N) und oder 𝑁𝑂3-N (2,2 €/kg N Grundwasser, 8,5 €/kg N Binnengewässer, 
24,5 €/kg Küsten- und marine Gewässer) (Mattey et al., 2024, S. 42–45).  
7 Unterstellt man die durchschnittlichen Umweltkosten von 14,54 €/kg N für die Stickstoffausbringung in der landwirt-
schaftlichen Praxis basierend auf den Daten des Umweltbundesamtes (Mattey et al., 2024, S. 45), dann ist die Winterwei-
zenstrohverlagerung eine weit weniger ökonomisch effiziente Maßnahme, da die Vermeidungskosten deutlich darüber 
liegen. 
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Als letzter Schritt wurde eine Sensitivitätsanalyse für die Maßnahme Strohverlagerung in Bezug auf die 
Auswirkungen von Schwankungen von N-Düngemittel- (+50 %, -50 %) und Produktpreisen (+50 %, -50 %) 
auf das wirtschaftliche Ergebnis (DAKfL) durchgeführt8. 

Tabelle 3 stellt die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse exemplarisch für einen 130 ha Betrieb standortab-
hängig für die Rapsfruchtfolge dar. Allgemein ist festzustellen, dass die DAKfL durch die N-Düngemittel- 
und Produktpreisveränderung zwar durchaus erheblich schwankt und die Schwankungen an besseren 
Standorten geringer ausfallen als auf schwächeren.  Eine Veränderung des N-Preises hat dabei geringere 
Auswirkungen als eine Änderung der Produktpreise. Die Schwankungen liegen zwischen 16,9 - 23,6 % 
niedrigere/höhere DAKfL bei einer Steigerung/Reduktion des N-Preises um 50 % und zwischen ca. 150 -
210 % niedrigere/höhere DAKfL bei einer Reduktion/Steigerung der Produktpreise um 50 % im Vergleich 
zum Basisszenario. Der Gesamteffekt der Weizenstrohverlagerung auf das wirtschaftliche Ergebnis wird 
jedoch durch eine Veränderung der Stickstoff- oder Produktpreise nur wenig beeinflusst.  

Tabelle 3: Sensitivitätsanalyse für den Effekt einer Änderung der N-Düngemittel- (+50%, -50%) und Produktpreise 
(+50%, -50%) auf die Wirtschaftlichkeit der Strohverlagerung in der Rapsfruchtfolge für einen 130 ha Betrieb 

  SQR 1 (niedrig) SQR 2 (mittel) SQR 3 (gut) 

Rapsfruchtfolge  ohne VL mit VL m/o VL (%)  ohne VL mit VL m/o VL (%)  ohne VL mit VL m/o VL (%)  

    m/o VL (%P)   m/o VL (%P)   m/o VL (%P) 

Basisszenario  DAKfL (€/ha) 398 361 -9,2 483 446 -7,6 586 545 -7,1 

(1) N-Preis +50% DAKfL (€/ha) 313 276 -11,7 391 355 -9,4 487 446 -8,5 

zu Basisszenario % -21,5 -23,6 -2,5 -18,9 -20,5 -1,7 -16,9 -18,2 -1,4 

(2) N-Preis -50% DAKfL (€/ha) 484 447 -7,6 574 537 -6,4 685 643 -6,1 

zu Basisszenario % 21,5 23,6 1,6 18,9 20,5 1,2 16,9 18,2 1,0 

(3) Produktpreis +50% DAKfL (€/ha) 1.156 1.119 -3,2 1.291 1.254 -2,8 1.458 1.417 -2,8 

zu Basisszenario % 190,2 209,5 6,0 167,4 181,2 4,8 148,9 160,2 4,2 

(4) Produktpreis -50% DAKfL (€/ha) -359 -396 -10,2 -325 -362 -11,3 -287 -328 -14,4 

zu Basisszenario % -190,2 -209,5 -1,0 -167,4 -181,2 -3,7 -148,9 -160,2 -7,4 

Legende: Vergleich 1: [zu Basisszenario] -  Vergleich der DAKfL in Szenario (1-4) zur DAKfL im Basisszenario in Prozent (%) 
Vergleich 2: [m/o VL (%)] - Vergleich der DAKfL mit Strohverlagerung zu DAKfL ohne Strohverlagerung in Prozent (%)  
Vergleich 3: [m/o VL (P%)] - Vergleich der prozentualen Veränderung der DAKfL mit Strohverlagerung zur prozentualen Verände-
rung der DAKfL ohne Strohverlagerung in Prozentpunkten (%P)  

Anmerkungen: VL – Strohverlagerung 

Quelle: Eigene Berechnung 

Er liegt im Basisszenario zwischen -7,1 bis -9,2 % und bei den N-Preisszenarien +50% (-50%) und den Pro-
duktpreisszenarien +50 % (-50 %) nur um wenige Prozentpunkte höher bzw. niedriger (N-Preisszenarien 
+50 % um bis zu 2,5 %-Punkte höher (-50 %: 1,6 %-Punkte geringer); Produktpreisszenarien +50 % bis zu 
6,0 %-Punkte geringer (-50 %: 7,4 %-Punkte höher). Zusätzliche Betriebsgrößeneffekte sind dabei gering 
(hier nicht dargestellt). Bei der Ackerbohnenfruchtfolge (hier nicht dargestellt) fallen die jeweiligen Ef-
fekte (Vergleich 1-3) durch das geringere Einkommensniveau der Fruchtfolge allerdings wesentlich stärker 
aus. Hier liegen der resultierenden Effekte der Strohverlagerung auf die Reduktion der DAKfL (Vergleich 
3) bei Änderung des N-Preises (+50 % bzw. -50 %) bis zu 10,3 %-Punkte höher (bzw. 5,7 %-Punkte niedri-
ger) und bei Änderung der Produktpreise (+50 % bzw. -50 %) bis zu 17,5 %-Punkte niedriger (bzw. 0,5 %-
Punkte höher). Damit ist die relative Reduktion der DAKfL durch die Strohverlagerung in der Rapsfrucht-
folge ziemlich stabil gegenüber N-Düngemittel- und Produktpreisschwankungen. Bei der Ackerbohnen-
fruchtfolge hingegen fallen Düngemittel- und Produktpreisschwankungen stärker ins Gewicht. 

In einer zweiten Betrachtung wurde der Modellansatz genutzt, um durch die Optimierung Fruchtfolgen 
bzw. betriebliche Organisationen zu ermitteln, die im Rahmen der betrieblichen Faktorausstattung und 

 
8 Außerdem wurde die Sensitivitätsanalyse auch mit der Änderung des Dieselpreises (+50%, -50%) sowie der Düngemittel-
kosten für die Gesamtdüngemittelmenge (N, P, K) (+50%, -50%) durchgeführt. Da der Anteil der Dieselkosten/Gesamtdün-
gemittelkosten an den variablen Kosten etwas geringer/höher ist als die N-Düngemittelkosten, fallen die Preiseffekte et-
was geringer/höher aus als bei den N-Düngemittelkosten.  
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Standortbedingungen bei unveränderten Preisverhältnissen sowie der Berücksichtigung phytosanitärer 
Restriktionen und der Fruchtfolgestellung einzelner Fruchtfolgeglieder eine maximale Umweltleistung 
hervorbringen (Diepenbrock et al., 2009; Lochner & Beckmann, 2011; LWK NRW, o. J.). Dies bedeutet je 
nach Umweltaspekt eine Minimierung der THG-Emissionen, eine Maximierung der C-Sequestrierung so-
wie eine Minimierung des Stickstoff- bzw. Phosphor-Düngemitteleinsatzes. Als Vergleichsbasis für die je-
weilige nach Umweltleistung optimierte Fruchtfolge gilt die für den jeweiligen Standort ökonomisch opti-
mierte Fruchtfolge.  

Für die Bewertung der ökologischen und ökonomischen Leistungen dieser Managementoptionen werden 
folgende Parameter berücksichtigt: der landwirtschaftliche Naturalertrag bzw. die Produktionsleistung 
der Fruchtfolge (gemessen in Getreideeinheiten (GE)), das wirtschaftliche Ergebnis (gemessen in direkt- 
und arbeitserledigungskostenfreier Leistung (DAKfL)), die Änderung im jeweiligen Umweltparameter (d.h. 
THG-Emissionen, C-Sequestrierung, Stickstoffeinsatz, Phosphateinsatz) sowie die Vermeidungskosten 
(€/eingesparter Einheit Umweltparameter).9  

Tabelle 4 zeigt die Fruchtfolgegestaltung für die ökonomisch optimierte sowie die nach dem jeweiligen 
Umweltaspekt optimierten Fruchtfolgen. Die Fruchtfolgegestaltung unterscheidet sich dabei nur nach 
Standort, aber nicht nach Betriebsgröße. Durch die Optimierung steigt bei den THG-minimierten Frucht-
folgen der Anteil an Getreidearten mit einem geringeren Stickstoffbedarf (Hafer, Roggen, Triticale) sowie 
Leguminosen (Lupine) stark an. Ein ähnlicher Effekt lässt sich bei den N- Einsatz-minimierten Fruchtfolgen 
(Hafer, Roggen, Triticale, Ackerbohne) beobachten, die darüber hinaus auch einen geringeren P-Bedarf 
haben. Bei den C-Sequestrierung-maximierten Fruchtfolgen steigt erwartungsgemäß der Anteil an Acker-
kulturen an, die einen hohen Beitrag zur C-Sequestrierung leisten (z.B. Zuckerrübe, Winterweizen, Hafer, 
Triticale, Futtersommergerste).  

Tabelle 4: Optimierte Fruchtfolgegestaltung in Abhängigkeit vom Standort (SQR-Klasse) 

Optimierung Ökonomisch      
optimiert 

THG minimiert C-Sequestrierung 
maximiert 

N-Einsatz            
minimiert 

P-Einsatz            
minimiert 

SQR 1 (niedrig) WR-WW-Ro-SG WR-Ro-Tri-SG WR-WW-Ro-FSG WR-Ro-Tri-SG WR-Ro-Tri-SG 

SQR 2 (mittel) ZR-WW-Ro-SG Ro-Ha-SG-Lu ZR-WW-Ha-FSG Ro-Ha-SG-AB Ro-Ha-SG-AB 

SQR 3 (gut) ZR-Ka-WW-SG Ro-Ha-SG-Lu ZR-WW-Ha-Tri Ro-Ha-SG-AB Ro-Ha-SG-AB 

Anmerkungen: AB-Ackerbohne, FSG-Futtersommergerste, Ha-Hafer, Ka-Kartoffel, Lu-Lupine, Ro-Winterroggen, SG-Som-
mergerste, Tri-Triticale, WR-Winterraps, WW-Winterweizen, ZR-Zuckerrübe  

Quelle: Eigene Berechnung 

Abbildung 9 zeigt die Umweltleistungen, die durch eine Umstellung der Fruchtfolge jeweils erreicht wer-
den können. Durch die Umstellung der Fruchtfolge können vor allen Dingen auf den mittleren und guten 
Standorten starke Veränderungen in den Umweltparametern erreicht werden. Auf den Standorten mit 
niedrigem Ertragspotenzial liegen die möglichen Einsparungen an Treibhausgas-Emissionen je ha abhän-
gig von der Betriebsgröße zwischen 7,5 - 7,8 %, bei den mittleren Standorten zwischen 45,4 - 48,5 % und 
bei den guten Standorten zwischen 51,3 - 55,0 %. Der Betriebsgrößeneffekt ist dabei sehr gering, da der 
größte Teil der THG-Einsparungen sich aus einem reduzierten Düngemitteleinsatz ergibt.  

 

 
9 Um die Übersichtlichkeit zu gewährleisten, werden im folgenden Text für die Parameter, bei denen nach Betriebsgröße 
unterschieden wird, nur die Angaben für die 30 ha Betriebe (kleinste Betriebsgrößenklasse) und 700 ha Betriebe (größte 
Betriebsgrößenklasse) dargestellt. Für Parameter auf die ausschließlich der Standort einen Einfluss hat, werden nur die 
standortbedingten Unterschiede (nach SQR-Klasse) dargestellt.  
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Anmerkungen: FF – Fruchtfolge, ökonomisch: bezieht sich auf die ökonomisch optimierte Fruchtfolge, optimiert: auf die 
Fruchtfolge mit der Optimierung nach dem jeweiligen Umweltparameter 

Quelle: Eigene Berechnung 

Abbildung 9: Umweltleistungen der optimierten Fruchtfolgen 

Durch eine C-Sequestrierungs-maximierte Fruchtfolge kann insgesamt nur wenig zusätzlicher Kohlenstoff 
gebunden werden. Die Zunahmen der C-Sequestrierung je ha liegen je nach Standort zwischen 0,4 % und 
4,4 %. Die Gestaltung und die Auswirkungen der N-reduzierten ähneln denen der THG-minimierten 
Fruchtfolge. Hier lassen sich bis zu 55,9 % des N-Einsatzes auf guten Standorten reduzieren. Für die P-
minimierten Fruchtfolgen ergibt sich eine P-Reduzierung von bis zu 27,7 % auf guten Standorten. Auf den 
ertragsärmeren Standorten sind die Einsparungen an Nährstoffen deutlich geringer. 

Abbildung 10 zeigt die Auswirkungen der umweltoptimierten Fruchtfolgegestaltung auf den erzielten Er-
trag (GE) und die direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung (DAKfL).  

Vor allen Dingen bei den THG-minimierten und N- sowie P-Einsatz-minimierten Fruchtfolgen ist die Ein-
sparung an THG-Emissionen und N-Düngung mit starken Ertrags- und Einkommensverlusten verbunden. 
Während durch die THG-minimierte Fruchtfolge auf den schwächeren Standorten der Ertragsrückgang bei 
4,1 % und der Rückgang der DAKfL je nach Betriebsgröße bei 12 - 16 % liegt, steigen die Abnahmen auf 
dem mittleren Standort beim Ertrag auf 55,8 % und bei der DAKfL auf 92,2 % bzw. 88,0 % in Abhängigkeit 
der Betriebsgröße. Die höchsten Einbußen sind sowohl bei der Produktionsleistung (GE) als auch bei der 
DAKfL am guten Standort festzustellen.  

 

 

Anmerkungen: FF – Fruchtfolge, DAKfL – Direkt- und Arbeitserledigungskostenfreie Leistung, GE - Getreideeinheit 

Quelle: Eigene Berechnung 

Abbildung 10: Auswirkung der umweltoptimierten Fruchtfolge auf Ertrag (GE) und die Direkt- und Arbeitserledi-
gungskostenfreie Leistung (DAKfL) 
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Für die N- sowie P-Einsatz-minimierten Fruchtfolgen liegen die Effekte sowohl bei den Erträgen als auch 
bei der DAKfL auf ähnlichem Niveau. Bei der C-Sequestrierungs-maximierten Fruchtfolge fallen diese Ef-
fekte insgesamt etwas geringer aus. Das heißt, vor allen Dingen auf mittleren und guten Standorten müs-
sen Betriebe mit deutlichen Ertrags- und Einkommenseinbußen durch eine umweltleistungsorientierte 
Fruchtfolgeumstellung rechnen. Bei kleineren Betrieben fallen die Einkommenseffekte zudem etwas stär-
ker aus. 

Die Bewertung der volkswirtschaftlichen Effizienz der Managementoptionen erfolgt anhand der Berech-
nung der Vermeidungskosten, die als zusätzliche Kosten bzw. Verringerung der DAKfL durch die Optimie-
rung der Fruchtfolge je Einheit verringerter Emission entstehen (Abbildung 11).  

In der Fruchtfolge zur Reduktion der Treibhausgasemissionen liegen die Vermeidungskosten für ein zu-
sätzlich reduziertes kg 𝐶𝑂2−𝑒𝑞 standortabhängig zwischen 3,42-7,22 €/kg 𝐶𝑂2−𝑒𝑞. Auf den schwächeren 

Standorten steht eine relativ geringe Reduzierung der THG-Emissionen (von ca. 8 %) einer mittleren Ein-
kommenseinbuße (von ca. 13 - 16 %) gegenüber, dies ergibt Vermeidungskosten von ca. 3,50 €/kg 𝐶𝑂2−𝑒𝑞. 

Auf den mittleren Standorten sind die Verringerung der CO2-Emissionen (von ca. 45-49 %) und die Ein-
kommensreduktion (ca. 81 - 92 %) deutlich höher, so dass die Vermeidungskosten ebenfalls bei ca. 3,50 -
3,90 €/kg 𝐶𝑂2−𝑒𝑞 liegen.  Auf den guten Standorten sind Emissionsverringerung (ca. 58 %), Umweltleis-

tung und Einkommenseinbuße ähnlich hoch (87 - 88 %). Hier liegen die Vermeidungskosten allerdings 
aufgrund des hier insgesamt höheren Ertrags- und Einkommensniveaus bei ca. 5 - 7 €/kg 𝐶𝑂2−𝑒𝑞. Die 

betriebsgrößenbedingten Unterschiede sind außer bei den guten Standorten relativ klein. Da die Umwelt-
kosten (Schadkosten, die durch 𝐶𝑂2 entstehen) für 1 kg 𝐶𝑂2−𝑒𝑞 allerdings nur bei 0,195 €/kg 𝐶𝑂2−𝑒𝑞 

(Mattey & Bünger, 2018) liegen, ist die Maßnahme Fruchtfolgeumstellung zur maximalen THG-Reduktion 
als volkswirtschaftlich nicht effizient anzusehen.  

 

  

Quelle: Eigene Berechnung 

Abbildung 11: Vermeidungskosten der erbrachten Umweltleistungen  

Bei der Fruchtfolge zur Maximierung der C-Sequestrierung wiegen sich die Unterschiede in den Umwelt-
leistungen und den Einkommenseinbußen zwischen den Standorten in etwa auf. Hier liegen die Kosten 
der C-Anreicherung zwischen 0,24 €/kg C auf mittleren Standorten bis zu 0,55 €/kg auf guten Standorten. 
Allerdings liegen die Kosten der C-Anreicherung damit auch hier über den Schadkosten (Kosten des Hu-
musabbaues) von 0,04 €/kg C, weshalb auch diese C-Sequestrierungs-maximierende Fruchtfolge volks-
wirtschaftlich als nicht sinnvoll eingeordnet werden kann (LWK Niedersachsen, o. J.). Kombinationen von 
Maßnahmen, die neben der Fruchtfolgegestaltung auch veränderte Techniken zur Bodenbearbeitung und 
die Einbringung von Wirtschaftsdünger oder Kompost beinhalten, die hier nicht berücksichtigt wurden, 
dürften insgesamt günstiger zu beurteilen sein.    
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Auch bei der P-minimierenden Fruchtfolge liegen die Vermeidungskosten auf allen Standorten bei ca. 75 
- 168 €/kg P und damit weit über den für die Umwelt relevanten Schadkosten von 15 €/kg P (Shakhraman-
yan et al., o. J.)10. Damit ist eine P-Minimierung in der Fruchtfolge unter den getroffenen Annahmen als 
nicht volkswirtschaftlich effizient zu betrachten. 

Bei der Fruchtfolge zur Reduktion des N-Einsatzes sind deutliche Unterschiede zwischen den Standorten 
feststellbar. Auf schlechteren Standorten liegen die Vermeidungskosten bei etwa 4,40 €/kg N, auf mittle-
ren zwischen 7,77 - 8,29 €/kg N und auf guten Standorten zwischen 12,07 - 15,98 €/kg N. Für größere 
Betriebe sind die Kosten etwas höher als für kleinere. Insgesamt liegen die Vermeidungskosten unter den 
Schadkosten von 24,4 €/kg N (Brink et al., 2011; Will, Müller-Lindenlauf, & Bonney, 2021)11.  

Damit ist die Maßnahme auf schlechtern und mittleren Standorten als grundsätzlich volkswirtschaftlich 
effizient anzusehen. Allerdings ist zu bedenken, dass die betriebswirtschaftlichen Einbußen zwischen ca. 
13 - 16 % (d.h. bei ca. 60 €/ha) auf schwächeren, ca. 77 - 89 % (d.h. 440 - 470 €/ha) auf mittleren und ca. 
84 - 86 % (d.h. 910 - 1.200 €/ha) auf guten Standorten liegen. Damit ist vor allen Dingen auf mittleren und 
guten Standorten die Reduktion des N-Einsatzes durch die Fruchtfolgegestaltung pro ha absolut betrach-
tet eine sehr teure Managementoption. Dazu muss auf den mittleren und guten Standorten auch mit sehr 
hohen Ertragsverlusten gerechnet werden (ca. 50 - 55 %).  

Auch für die nach Umweltparametern-optimierten Fruchtfolgen wurde eine Sensitivitätsanalyse durchge-
führt, die hier am Beispiel der THG-minimierten Fruchtfolge für die Änderung des N-Düngemittelpreises 
(+50 %, -50 %) und der Produktpreise (+50 %, -50 %) für einen 130 ha Betrieb auf Standort SQR-Klasse 1 
(niedrig) und SQR-Klasse 3 (gut) exemplarisch dargestellt ist (Tabelle 5).  

Durch die Preisszenarien verändert sich die DAKfL erwartungsgemäß stark (Vergleich 1 [zu Basisszenario], 
hellblaue Zeile). Die relativen Effekte der Preisszenarien auf die DAKfL bei dem Vergleich der THG-mini-
mierten mit der ökonomisch optimierten Fruchtfolge liegen zwischen -0,6 bis -17,0 % am Standort mit 
niedrigem und zwischen ca. -37 bis -90 % auf dem Standort mit hohem Ertragspotenzial (Vergleich 2 
[THG/öko. (%)], jeweils mittelblaue obere Spalte). Mit anderen Worten sind die relativen Verringerungen 
der DAKfL durch die THG-minimierte Fruchtfolge bei niedrigeren N- bzw. veränderten Produktpreisen ge-
ringer als im Basisszenario. Außerdem verändert sich bei den ökonomisch optimierten Fruchtfolgen am 
guten Standort die Fruchtfolge in den Szenarien 2 - 3 durch die Aufnahme der Wintergerste zulasten der 
Sommergerste etwas. Dadurch ändern sich auch die Ausgangs-THG-Emissionen (um +1,6 % im N-Preissze-
nario -50 % und im Produktpreisszenario +50 %; um -25,4 % im Produktpreisszenario -50 %). Der Effekt 
der veränderten N-Düngemittelpreise auf die relative Reduktion der DAKfL zwischen den Szenarien ist 
relativ gering und liegt zwischen 1,2 - 1,6 %-Punkte zusätzlich bei einem N-Preis +50 % und 0,8 - 3,2 %-
Punkte bei einem N-Preis -50 %. Bei den Produktpreisen ist dieser Effekt auch eher gering, wenn diese 
steigen (bei +50 %: 4,9 - 12,0 %-Punkte), allerdings deutlich spürbar bei sinkenden Produktpreisen (bei -
50 %: 15,2 - 51,6 %-Punkte) (Vergleich 3 [THG/öko. (%P)], jeweils graue untere Spalte).   

 

 

 

 

 

 
10 Das Umweltbundesamt gibt die durchschnittlichen Umweltkosten für die Phosphorausbringung in der landwirtschaftli-
chen Praxis mit 5,33 €/kg P an (Mattey et al., 2024, S. 45). 
11 Das Umweltbundesamt gibt die durchschnittlichen Umweltkosten für die Stickstoffausbringung in der landwirtschaftli-
chen Praxis mit 14,54 €/kg N an (Mattey et al., 2024, S. 45). 
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Tabelle 5: Sensitivitätsanalyse für den Effekt einer Änderung von N-Düngemittel- (+50%, -50%) und Produktpreisen 
(+50%, -50%) auf die DAKfL der THG-minimierten Fruchtfolge  

  SQR 1 (niedrig) SQR 3 (gut) 

Fruchtfolge (FF)  Ökonom. opt. THG-minimiert THG/öko. (%) Ökonom. opt. THG-minimiert THG/öko. (%) 

    THG/öko. (%P)   THG/öko. (%P) 

Basisszenario  DAKfL (€/ha) 375 316 -15,8 1093 128 -88,3 

Fruchtfolge  WR-WW-Ro-SG WR-Ro-Tri-SG  ZR-Ka-WW-SG Ro-Ha-SG-LU  
THG-Emissionen kg CO2-eq/ha 1110 1024 -7,8 1705 767 -55,0 

(1) N-Preis +50% DAKfL (€/ha) 302 250 -17,0 996 100 -89,9 

zu Basisszenario % -19,7 -20,8 -1,2 -8,9 -21,6 -1,6 

Fruchtfolge  gleich gleich  gleich gleich  
THG-Emissionen kg CO2-eq/ha gleich gleich  gleich gleich  
(2) N-Preis -50% DAKfL (€/ha) 449 382 -14,9 1191 177 -85,1 

zu Basisszenario % 19,7 20,8 0,8 9,0 38,4 3,2 

Fruchtfolge  gleich gleich  ZR-Ka-WW-WG gleich  
THG-Emissionen kg CO2-eq/ha gleich gleich  1732 gleich  
(3) Produktpreis +50% DAKfL (€/ha) 1076 960 -10,8 2712 643 -76,3 

zu Basisszenario % 186,8 203,6 4,9 148 403 12,0 

Fruchtfolge  gleich gleich  ZR-Ka-WW-WG gleich  
THG-Emissionen kg CO2-eq/ha gleich gleich  1732 gleich  
(4) Produktpreis -50% DAKfL (€/ha) -326 -327 -0,6 -268 -366 -36,7 

zu Basisszenario % -186,8 -203,6 15,2 -124 -386 51,6 

Fruchtfolge  gleich gleich  WR-WW-Tri-SG gleich  
THG-Emissionen kg CO2-eq/ha gleich gleich  1272 gleich  
Legende: Vergleich 1: [zu Basisszenario] -  Vergleich der DAKfL in Szenario (1-4) zur DAKfL im Basisszenario in Prozent (%) 

Vergleich 2: [THG/öko. (%)] - Vergleich der DAKfL THG-minimierte FF zu DAKfL ökonomisch optimierter FF in Prozent (%)  
Vergleich 3: [THG/öko. (P%)] - Vergleich der prozentualen Veränderung der DAKfL der THG-minimierten FF zur prozentualen Ver-
änderung der DAKfL der ökonomisch optimierten FF in Prozentpunkten (%P)  

Quelle: Eigene Berechnung 

1.3 Task 3.2.3 Validierung des Modellansatzes 

Um eine Einschätzung der Eignung der modellhaften Abbildung der Stoffkreisläufe und innerbetrieblichen 
Zusammenhänge und damit der Belastbarkeit der Ergebnisse zu erhalten, wurde der Modellansatz folgen-
dermaßen validiert: Die Ergebnisse der Feldversuche der Universität Kiel wurden in ihren Auswirkungen 
betriebs- und standortspezifisch untersucht. Auf der ökologischen Seite wurde dafür standort- und er-
tragsbedingt die Menge des verlagerten Strohs und damit die N-Immobilisierung an die Gegebenheiten 
unterschiedlicher Betriebe angepasst. Auf der ökonomischen Seite wurde durch die Wahl der Modellbe-
triebe das unterschiedliche Einkommenspotenzial (über das Ertragspotenzial des Bodens), die unter-
schiedlichen arbeitswirtschaftlichen Gegebenheiten (über die verfügbare Arbeitsleistung, die Be-
triebsgröße und die Mechanisierung) sowie die unterschiedliche Faktorenausstattung (über die Be-
triebsgröße und die betriebsgrößenabhängige Mechanisierung) typischer Ackerbaubetriebe in Deutsch-
land abgebildet. Dadurch konnte eine praxisnahe, standort- und betriebsgrößenabhängige Ermittlung der 
Auswirkungen der Weizenstrohverlagerung auf die ökologische und ökonomische Leistung unterschiedli-
cher Betriebe vorgenommen werden. Die Ergebnisse dazu wurden in Kapitel 1.2 - Task 3.2.2 Anwendung 
des Modellansatzes dargestellt. 

Durch die Berechnung der Fruchtfolgegestaltung zur Steigerung/Reduzierung der positiven/negativen 
Umweltwirkungen der verschiedenen Parameter N-Immobilisierung, THG-Emissionen, C-Sequestrierung 
und Phosphat-Einsatz konnte darüber hinaus die Maßnahme der Winterweizenstrohverlagerung ökolo-
gisch und ökonomisch ins Verhältnis zu anderen ackerbaulichen Maßnahmen gesetzt werden. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass zwar im Vergleich zur Fruchtfolgegestaltung bei der Strohverlagerung weniger N immo-
bilisiert werden kann als potenziell durch eine reduzierte Stickstoff-Düngung dem System entzogen wer-
den könnte. Sie zeigen aber auch, dass die Strohverlagerung eine Maßnahme ist, die Betriebe weit weni-
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ger stark mit zusätzlichen Kosten und Ertragseinbußen belasten würde als die hier dargestellten Frucht-
folgeoptionen. Darüber hinaus wäre eine Maßnahme wie die Strohverlagerung aufgrund der geringeren 
Kosten auch fiskalisch über Ausgleichsprogramme weit einfacher zu realisieren. Außerdem muss bei jeder 
Maßnahme auch bedacht werden, inwieweit sich diese auf die Produktionsleistung, also den Ertrag der 
landwirtschaftlichen Produktion, auswirken. Auch hier ist die Strohverlagerung, da sie keine Ertragsein-
bußen nach sich zieht, als wesentlich günstiger einzuschätzen.  

Die Sensitivitätsanalysen zur Strohverlagerung und zu den Fruchtfolgeoptionen zeigen darüber hinaus, 
dass die Winterweizenstrohverlagerung in der Rapsfruchtfolge wenig sensitiv auf Schwankungen in den 
Betriebsmittelkosten (N-Düngemittel) und Produktpreisen reagiert. In der Ackerbohnenfruchtfolge ver-
stärken sich die Effekte mit sich ändernden Betriebsmittelkosten und Produktpreisen aufgrund des nied-
rigeren Ertrags- und Einkommensniveaus der Fruchtfolge jedoch und fallen bei steigenden (sinkenden) 
Düngemittelpreisen/ sinkenden (steigenden) Produktpreisen deutlich negativ (positiv) aus. Bei der Frucht-
folgegestaltung wirken sich vor allen Dingen sinkende Produktpreise deutlich positiv auf den relativen 
Rückgang der DAKfL aus (d.h. die betrieblichen Einbußen durch die THG-Minimierung sind relativ kleiner, 
allerdings ist die DAKfL insgesamt niedriger und bereits negativ), steigende Produktpreise sowie sich än-
dernde Düngemittelpreise (N) wirken sich weniger stark aus. 

1.4 Task 4.1.2 Bewertung der Stärken und Schwächen der HCA-Anwendun-
gen12  

Im Folgenden sind die Stärken und Schwächen der Winterweizenstrohverlagerung zur Stickstoffbindung 
im Boden und damit zur Reduzierung der N-Auswaschungsgefahr sowie die Ergebnisse der Fruchtfolge-
optimierung in einer SWOT-Analyse (Strengths=Stärken, Weaknesses=Schwächen, Opportunities=Chan-
cen, Threats= Risiken) dargestellt (Abbildung 12).  

Zusammenfassend kann die Maßnahme der Winterweizenstrohverlagerung als eine Maßnahme einge-
schätzt werden, die bei relativ geringen betrieblichen Kosten (120 – 160 €/ha Strohverlagerung) die Mög-
lichkeit bietet, überschüssigen Stickstoff nach der Ernte im Boden zu binden. Die Maßnahme ist relativ 
einfach umzusetzen und ertragsneutral. Bei Anwendung in der Rapsfruchtfolge ist sie auch relativ robust 
gegenüber Betriebsmittel- und Produktpreisschwankungen. Dem steht jedoch eine geringe Umweltleis-
tung (N-Immobilisationsleistung von 4,5 - 5,3 kg N pro ha Raps und 5,2 - 6,1 kg N pro ha Ackerbohne) 
gegenüber, die zudem standort- und witterungsabhängig ist. Auf die Umweltparameter 𝑁2𝑂-N-, 𝑁𝑂𝑥-N-, 
THG-Emissionen und C-Sequestrierung hat die Winterweizenstrohverlagerung im Wesentlichen einen 
neutralen Effekt. Volkswirtschaftlich liegen die Vermeidungskosten mit ca. 20,80 - 24,90 €/kg N ungefähr 
in der Größenordnung der anfallenden Schadkosten von Stickstoff (24,4 €/kg N (Brink et al., 2011; Will, 
Müller-Lindenlauf, & Bonney, 2021))13. In der Ackerbohnenfruchtfolge ist die Strohverlagerung zudem 
aufgrund des geringeren Einkommensniveaus relativ anfällig gegenüber Betriebsmittel- und Produktpreis-
schwankungen. Deswegen sollte die Maßnahme vor allen Dingen dort zur Anwendung kommen, wo sie 
den größten Nutzen stiftet. Das trifft hauptsächlich für Standorte zu, bei denen davon auszugehen ist, 
dass die Stickstoffüberschüsse und das Risiko einer N-Auswaschung besonders hoch sind, wie zum Beispiel 
in den „Roten Gebieten“.  Zusätzlich ist zu beachten, dass die Maßnahme auch auf Akzeptanz bei den 
landwirtschaftlichen Betrieben treffen muss.  

 

 

 

 
12 HCA steht für High Carbon Amendment, d.h. Substrate mit hohem Kohlenstoffgehalt. 
13 Unterstellt man durchschnittliche Umweltkosten von 14,54 €/kg N für die Stickstoffausbringung in der landwirtschaftli-
chen Praxis basierend auf den Daten des Umweltbundesamtes (Mattey et al., 2024, S. 45), dann ist die Winterweizen-
strohverlagerung eine weit weniger ökonomisch effiziente Maßnahme, da die Vermeidungskosten deutlich darüber liegen. 
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Stärken Schwächen 

Winterweizenstrohverlagerung 

• Ertragsneutrale Maßnahme 

• Relativ geringe betriebliche Kosten 

• Relativ robust gegenüber Betriebsmittel- 
und Produktpreisschwankungen (Raps) 

• Einfach umzusetzen 

 

Winterweizenstrohverlagerung 

• Geringe Umweltleistung (N-Bindung) reali-
sierbar 

• Umweltleistung (N-Bindung) ist standort-, 
witterungsabhängig  

• Keine wesentlichen Auswirkungen auf an-
dere Umweltparameter (𝑁2𝑂-N, 𝑁𝑂𝑥-N, 
THG-Emissionen, C-Sequestrierung) 

• Vermeidungskosten liegen ungefähr in Höhe 
der volkswirtschaftlichen Kosten  

• Relativ anfällig gegenüber Betriebsmittel- 
und Produktpreisschwankungen (Acker-
bohne) 

Fruchtfolgegestaltung 

• Hohe Umweltleistungen möglich 

Fruchtfolgegestaltung 

• Sehr hohe Ertragsrückgänge 

• Sehr hohe betriebliche Kosten 

• Geringe volkswirtschaftliche Effizienz  

Chancen Risiken 

Winterweizenstrohverlagerung 

• Könnte für Standorte genutzt werden, die 
hohe Stickstoffüberschüsse haben („Rote 
Gebiete“)   

Winterweizenstrohverlagerung 

• Geringe Akzeptanz aufgrund der geringen 
Umweltleistungen 

Fruchtfolgegestaltung 

• Bei angepasster Zielsetzung Potenzial für 
die Entwicklung stabilerer und resiliente-
rer Anbausysteme 

Fruchtfolgegestaltung 

• Gewährleistung von Erträgen und Wirt-
schaftlichkeit 

• Minimierung der Trade-offs notwendig 

Quelle: Eigene Darstellung 

Abbildung 12: SWOT-Analyse Winterweizenstrohverlagerung und Fruchtfolgegestaltung 

Bei der Fruchtfolgegestaltung stehen vor allen Dingen die sehr hohen Ertragsrückgänge (bis 60 %) und 
betrieblichen Einkommenseinbußen (bis 90 %) und die damit verbundene geringe volkswirtschaftliche 
Effizienz im Vordergrund. Da die Fruchtfolgegestaltung allerdings Potenzial für die Erzielung von Umwelt-
leistungen mit sich bringt, könnten bei angepasster Zielsetzung, d.h. bei einer Verbesserung der Trade-
offs zwischen den ökologischen und ökonomischen Zielen, Fruchtfolgen ermittelt werden, die zu stabile-
ren und resilienteren Anbausystemen beitragen (vergl. Rose et al., 2023). Hier ist weitere Forschung not-
wendig.  
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1.5 Task 4.3.2 Definition von Parametern zur Schaffung von Anreizen der 
Nutzung von HCA14 

Die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigen, dass die Weizenstrohverlagerung auf betrieblicher Ebene 
in Abhängigkeit des Standortes und der Betriebsgröße eine Managementoption darstellt, die aus einzel-
betrieblicher Sicht wirtschaftlich unattraktiv sind. Dies gilt insbesondere für kleinere Betriebe auf schwä-
cheren Standorten, bei denen die Belastungen durch zusätzlichen Einsatz von Betriebsmitteln und Ar-
beitsleistung höher sind als bei flächenstarken Betrieben auf besseren Standorten.   

Um dennoch eine Umsetzung dieser Managementoptionen in den landwirtschaftlichen Betrieben zu er-
reichen wäre es erforderlich, im Rahmen der Agrarpolitik Anreize zu schaffen. Diese könnte etwa in Form 
von Direktzahlungen je ha Strohverlagerung (im Rahmen von Maßnahmen der 2. Säule) bestehen, die auf 
Grund der Modellergebnisse je nach Standort und Betrieb bei mindestens etwa 120 bis 150 €/ha für Raps 
und rund 130 bis 160 €/ha für Ackerbohne liegen müssten, um die zusätzlichen Kosten auszugleichen. 
Betrachtet man dabei jedoch die damit erreichte Reduzierung der Umweltbelastungen, wäre es aus volks-
wirtschaftlicher Sicht eine vergleichsweise ineffiziente Maßnahme mit einer geringen Zielerreichungs-
genauigkeit (da die Wirkung im Einzelbetrieb einerseits standort- und witterungsabhängig ist und von der 
Durchführung abhängt und anderseits die Akzeptanz bei den Landwirten nicht bekannt ist). Auch die 
Haushaltsbelastung wäre vergleichsweise hoch (bei 1,2 Mio. ha Raps und Ackerbohnenfläche in Deutsch-
land und der Annahme, dass die Verlagerung auf 50 % dieser vorgenommen würden (0,6 Mio. ha *150 
€/ha = 90 Mio. €.). Vor dem Hintergrund der vergleichsweise hohen Vermeidungskosten von 20,80 - 24,90 
€/kg N und Schadkosten von Stickstoff von 24,4 €/kg N (Brink et al., 2011; Will, Müller-Lindenlauf, & 
Bonney, 2021)15 wäre es deswegen eher möglich bzw. adäquat, die Maßnahme vorrangig auf den Stand-
orten anzubieten, die durch hohe Stickstoffüberschüsse gekennzeichnet sind, wie z.B. „rote Gebiete“, um 
dort das Potenzial der Maßnahme unter dem Gesichtspunkt der Ertragssicherung voll ausschöpfen zu 
können. Außerdem wäre es wichtig, hier entsprechende Beratungsangebote zu entwickeln, die in den 
landwirtschaftlichen Betrieben helfen abzuschätzen, ob die Umsetzung der Maßnahme unter den be-
triebsspezifischen Voraussetzungen (Standort und Faktorausstattung) zielführend ist. Nicht vernachlässigt 
werden darf bei der Bewertung der Maßnahme Strohverlagerung auch der Aspekt, dass der durch die 
Strohverlagerung festgelegte Stickstoff die längerfristige Speicherung von Kohlenstoff und Nährstoffen im 
Boden fördert (Kögel-Knabner et al., 2008; Voroney et al., 1989) und damit ergänzend zu einer positiven 
Klimawirkung und Erhöhung der Klimaresilienz des Bodens beiträgt, die im Zuge der Klimaerwärmung 
zunehmenden C-Verluste und Ertragseffekte hilft abzupuffern (Ni et al., 2024). Daher ist es wichtig bei der 
Beratung zur Umsetzung/Eignung der Strohverlagerung im Betrieb, insbesondere auch die Fruchtfolgege-
staltung mit mehr Leguminosen und vor allem Kulturen, die einen hohen Beitrag zur C-Sequestrierung 
leisten (z.B. Zuckerrübe, Hafer, Futtersommergerste, Triticale) in den Vordergrund zu stellen. 

Da die hier modellierten Anpassungen der Fruchtfolgen zur Minimierung der Umweltwirkungen mit sehr 
hohen Ertrags- und Einkommenseinbußen verbunden sind, und damit in dieser Form als unpraktikabel 
und volkswirtschaftlich ineffizient einzuschätzen sind, wird empfohlen, den Fokus auf der Erforschung von 
Fruchtfolgegestaltungsmöglichkeiten zu legen, die die Trade-offs zwischen Umweltleistungen und be-
trieblichen Kosten minimieren können (Rose et al., 2023).  

1.6 Tasks mit Beteiligung der HfWU 

Die in Task 4.1.1: Entwicklung von Managementempfehlungen und Task 4.3.1 Stakeholder Workshops 
und Policy Briefs geplanten Aktivitäten wurden nach gemeinsamer Entscheidung der Projektleitung und 

 
14 HCA steht für High Carbon Amendment, d.h. Substrate mit hohem Kohlenstoffgehalt. 
15 Unterstellt man durchschnittliche Umweltkosten von 14,54 €/kg N für die Stickstoffausbringung in der landwirtschaftli-
chen Praxis basierend auf den Daten des Umweltbundesamtes (Mattey et al., 2024, S. 45), dann ist die Winterweizen-
strohverlagerung eine weit weniger ökonomisch effiziente Maßnahme, da die Vermeidungskosten deutlich darüber liegen. 
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aller Projektpartner in Form einer Beteiligung am gemeinsamen Stand von BoNaRes bei den DLG-Feldta-
gen in Mannheim 2022 und den DLG-Feldtagen Erwitte 2024 durchgeführt, da hier ein breites Publikum 
aus der Praxis erreicht werden konnte und dies auf einfachere und kostengünstigere Art und Weise. Die 
Ergebnisse wurden außerdem auf der BoNaRes-Abschlusskonferenz im Mai 2024 in Form eines Posters 
präsentiert und diskutiert.  

1.7 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

Auf der Ebene der Produktionsverfahren: 

o Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist die Ackerbohnenfruchtfolge weniger vorzüglich als die 
Rapsfruchtfolge, was insbesondere bei schwächeren Standorten der Fall ist. Auch die Strohverla-
gerung zur Verringerung von N-Verlusten ist hier wirtschaftlich uninteressant. Ist die Standortbo-
nität dagegen hoch, ist die Rapsfruchtfolge ökonomisch sinnvoll. 

o Aus Sicht der ökologischen Wirkungen ist die Ackerbohnen-Fruchtfolge im Hinblick auf die Klima-
wirkung, die Raps-Fruchtfolge mit Strohverlagerung dagegen bei der Minderung des N-Auswa-
schungsrisikos als vorteilhafter zu bewerten.  

o Die durch die Verlagerung des Weizenstrohs erreichte N-Immobilisierung ist in der Raps-Frucht-
folge mit 1,4 - 1,7 kg N/ha rund 20 % geringer als Ackerbohnenfruchtfolge.  

o Bei der C-Sequestrierung ergeben sich kaum wesentliche Unterschiede zwischen den Fruchtfol-
gen. Auf andere Umweltparameter (𝑁2𝑂-N, 𝑁𝑂𝑥-N, THG-Emissionen, C-Sequestrierung) hat die 
Weizenstrohverlagerung unabhängig von der Fruchtfolge nur einen geringen Einfluss.  

Auf einzelbetrieblicher Ebene:  

o Die Kosten der Weizenstrohverlagerung sind bei großen Betrieben (500-700 ha) auf schwächeren 
Standorten am geringsten (119 €/ha Raps; 129 €/ha Ackerbohne) und am höchsten für kleine 
Betriebe (30-130 ha) auf guten Standorten (153 €/ha Raps, 162 €/ha Ackerbohne). Die Vermei-
dungskosten für 1 kg Stickstoff liegen zwischen 24,00-25,80 €/kg N (22,60-24,20 €/kg N) und je 
nach Betriebsgröße zwischen 22,00-26,70 €/kg N (20,80-24,90 €/kg N) in der Raps- (Ackerboh-
nen-) Fruchtfolge. Auf besseren Standorten und in größeren Betrieben sind sie jeweils leicht nied-
riger. 

o Eine standortorientierte Anpassung der Fruchtfolge zur Minimierung des N-Einsatzes oder der 
THG-Emissionen kann je nach Standort zur Einsparung von bis zu 55 % THG-Emissionen bzw. 56 
% Stickstoff führen. Die Reduktion ist an stärkeren Standorten höher als an schwächeren Stand-
orten. Allerdings ist dies mit starken Ertrags- und Einkommensverlusten verbunden, die bei bis zu 
58 % bei der Produktionsleistung und über 90 % beim wirtschaftlichen Ergebnis betragen können. 
Bessere Standorte sind hier relativ stärker betroffen als schwächere.   

o Durch Preisveränderungen bei Produkten und Betriebsmitteln wird die Vorzüglichkeit der Wei-
zenstrohverlagerung in der Rapsfruchtfolge kaum beeinflusst. In der Ackerbohnenfruchtfolge 
verstärken sich jedoch die Effekte aufgrund des niedrigeren Ertrags- und Einkommensniveaus der 
Fruchtfolge. Bei der Fruchtfolgegestaltung verringern sinkende Produktpreise die relative Ein-
buße des wirtschaftlichen Ergebnisses, steigende Produktpreise sowie sich ändernde Düngemit-
telpreise (N) wirken sich weniger stark aus. 

o Die Stärken der Weizenstrohverlagerung liegen vor allem in ihren geringen Ertragswirkungen und 
Kosten, ihrer einfachen Umsetzbarkeit und vglw. geringen Preissensibilität. Allerdings zeigen sich 
auch gegenüber anderen Maßnahmen „Schwächen“, die vor allem in den geringen Umweltleis-
tungen (N-Bindung) und deren starken Standort- und Witterungsabhängigkeit begründet sind. 
Auch aus volkswirtschaftlicher Sicht ist sie nicht besonders vorzüglich bzw. effizient. Deswegen 
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wäre es am ehesten adäquat, sie vorrangig auf den Standorten anzubieten, die durch hohe Stick-
stoffüberschüsse gekennzeichnet sind, wie z.B. „rote Gebiete“, um dort ihr Potenzial bzgl. der 
Ertragssicherung voll ausschöpfen zu können. 

o Da die modellierten Anpassungen der Fruchtfolgen mit sehr hohen Ertrags- und Einkommensein-
bußen verbunden sind, wird empfohlen, fokussiert Fruchtfolgeanpassungen zu erforschen, die die 
Trade-offs zwischen Umweltleistungen und betrieblichen Kosten minimieren können. 

2. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Zentrale Aufgabe der HfWU war die ökonomische Bewertung alternativer Bewirtschaftungsoptionen zur 
Verbesserung der NUE. Hierzu wurden Modellansätze entwickelt und angewendet, um die relativen Vor-
züglichkeiten und Trade-offs zu erkennen und zu quantifizieren. Die Aufgaben der HfWU waren in ver-
schiedene Arbeitspakete unterteilt, bei folgenden Tasks lag die Hauptverantwortung (HV) bzw. eine Mit-
verantwortung (MV) für die Bearbeitung bei der HfWU: 

- Task 3.1.1: Bewertung alternativer Bewirtschaftungsoptionen zur Verbesserung der NUE (HV) 

- Task 3.2.1: Entwicklung eines Modellansatzes (MV) 

- Task 3.2.2: Anwendung des Modellansatzes (HV) 

- Task 3.3.3: Validierung des Modellansatzes (MV) 

- Task 4.1.2: Bewertung der Stärken und Schwächen der HCA-Anwendungen16 (HV) 

- Task 4.3.2: Definition von Parametern zur Schaffung von Anreizen der Nutzung von HCA (HV) 

Die in diesem Bericht dargestellten Arbeitsschritte und Projektarbeiten, einschließlich der Tasks 4.1.1 
(Entwicklung von Managementempfehlungen) und Task 4.3.1. (Stakeholder und Policy Briefs) waren für 
die Erarbeitung der Ergebnisse im Rahmen der Aufgabenbeschreibung (Tasks) zur Entwicklung, Anwen-
dung, Validierung und Auswertung des Modellansatzes notwendig. Etwaige Abweichungen zur ursprüng-
lichen Planung sind im Erfolgskontrollbericht begründet. Die Zusammenarbeit mit den Projektpartnern 
innerhalb des Projektverbundes erfolgte in laufenden Projektmeetings zielgerichtet und in Abstimmung 
mit den anderen Teilvorhaben, um sowohl die Zielsetzung des Teilprojektes als auch des Gesamtprojektes 
zu unterstützen. Mit der Universität Kiel erfolgte ein intensiver Austausch im Hinblick auf die dort in den 
Feldversuchen generierten Daten zur Weizenstrohverlagerung (Rothardt et al., 2021; Rothardt & Kage, 
2023) und die mögliche Implementierung in den Modellansatz.  

3. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die Hauptposition des zahlenmäßigen Nachweises stellen die Personalmittel dar: Knapp 95% der bewil-
ligten Mittel wurden für wiss. Personal eingesetzt. Die tatsächliche Verausgabung über die Projektlaufzeit 
war damit etwas höher als ursprünglich beantragt. Das wiss. Personal hat die in Kapitel 2 dargestellten 
Aufgaben und Projektarbeiten übernommen und umgesetzt. Im Falle von Stellenänderungen konnte die 
wiss. MA Stelle stets mit erfahrenem Personal nachbesetzt werden, so dass sich hieraus keine wesentliche 
nachteilige Auswirkung auf die Bearbeitung der Arbeitspakete, die Ergebniserzielung und damit den Pro-
jekterfolg ergeben hat. U.a. wurde dies auch über die kostenneutrale Verlängerung des Projektes bis zum 
31.08.24 sichergestellt.  

Die HiWi-Stellen konnten nur eingeschränkt und zeitweise besetzt werden. Z.T. bedingte dies auch einen 
etwas erhöhten Arbeitsaufwand bei dem wiss. Personal (siehe oben). 

 
16 HCA steht für High Carbon Amendment, d.h. Substrate mit hohem Kohlenstoffgehalt. 
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Jeweils ca. 2% bzw. 2,5% der bewilligten Mittel wurden eingesetzt für Ausgaben für Software-Lizenzen 
sowie für Reisekosten. Während die Dienstreiseaktivitäten zu Projektbeginn geringer waren, fanden im 
letzten Projektjahr Dienstreisen u.a. zur Diskussion der Projektergebnisse, für Dissemination und Transfer 
statt. 

4. Nutzen und Verwertbarkeit 

Die im Projekt erzielten Ergebnisse tragen dazu bei, die Resultate der ökologischen Grundlagenforschung 
mit den ökonomischen Auswirkungen von Maßnahmen zu verknüpfen und damit die Akzeptanz bei land-
wirtschaftlichen Betrieben zu verbessern und mögliche Handlungsspielräume bei Entscheidungsträgern 
der Agrarpolitik deutlich zu machen. Sie leisten zudem einen Beitrag zum besseren Verständnis der Nach-
haltigkeit landwirtschaftlicher Managementoptionen und der Konflikte zwischen ökologischen und öko-
nomischen Zielen. Damit wurde die wissenschaftliche Grundlage dafür gelegt, eine differenzierte Diskus-
sion über die Umsetzbarkeit verschiedener Managementoptionen zu beschreiben. Außerdem wird aus 
den Ergebnissen deutlich, dass es nach wie vor einen großen Forschungsbedarf für standortangepasste 
und ökonomisch tragbare Managementoptionen gibt, die eine Verbesserung der Nachhaltigkeit bei 
gleichzeitiger Ertragssicherung, betriebswirtschaftlicher Rentabilität und volkswirtschaftlicher Effizienz 
leisten.   

5. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Im Berichtszeitraum sind dem Zuwendungsempfänger keine vergleichbaren Ergebnisse oder Fortschritte 
auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen bekannt geworden.  

6. Veröffentlichungen  

Die Ergebnisse des Projekts wurden bei den BoNaRes-Statusseminaren und auf den DLG-Feldtagen als 
Poster vorgestellt: 

DLG-Feldtage 11.-13.06.2024 in Erwitte: „Auswirkungen der Weizenstrohverlagerung auf die ökonomi-
sche und ökologische Leistung typischer Ackerbaubetriebe in Deutschland“ (Susanne Ufer, Jutta Will und 
Jürgen Braun). Poster. 

BoNaRes Abschlusskonferenz 28./29.05.24 in Leipzig: „Auswirkungen der Weizenstrohverlagerung und 
alternativer Fruchtfolgen auf die ökonomische und ökologische Leistung typischer Ackerbaubetriebe in 
Deutschland“ (Susanne Ufer, Jutta Will und Jürgen Braun). Poster. 

IAAF-Projektvorstellung 14.12.2023, Bewertung von Maßnahmen zur Steigerung der Nährstoffeffizienz 
aus ökonomischer Sicht - erste Ergebnisse aus dem Projekt „INPLAMINT“ (Susanne Ufer und Jürgen 
Braun). Präsentation. 

DLG-Feldtage 14.-16.06.2022 in Mannheim: „Integrierte Nachhaltigkeitsbewertung neuer Managemen-
toptionen zur Erhöhung der N-Effizienz“ (Jutta Will und Jürgen Braun). Poster. 

IAAF-Projektvorstellung 02.12.2021, Bewertung von Maßnahmen zur Steigerung der Nährstoffeffizienz 
aus ökonomischer Sicht – Aufbau und Modellansatz im Projekt „INPLAMINT“ (Jutta Will und Jürgen 
Braun). Präsentation. 

Eine Veröffentlichung im German Journal of Agricultural Economics für 2025 ist in Vorbereitung.  
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