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2.1 Vorbemerkungen 

In den Jahren 2009 bis 2013 wurden die beiden eng mit einander verbundenen transdisziplinären 

Projekte „Klimawirkungen und Nachhaltigkeit ökologischer Betriebssysteme – Untersuchungen in 

einem Netzwerk von Pilotbetrieben“ und „Klimawirkungen und Nachhaltigkeit konventioneller 

Betriebssysteme – Untersuchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben“ durchgeführt.  

Projektpartner waren die Technische Universität München, das Johann-Heinrich-von-Thünen-

Institut, die Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universität Bonn, die Martin-Luther-Universität Halle-

Wittenberg, die Bioland Beratung GmbH sowie 80 landwirtschaftliche „Pilotbetriebe“. 

Die Untersuchungen fanden in den Pilotbetrieben und nahegelegenen Versuchsstationen in vier 

Agrarregionen Deutschlands statt. Die beteiligten Betriebe bildeten gemeinsam mit der Wissen-

schaft und Beratung das „Netzwerk der Pilotbetriebe“. In beiden Projekten kamen die gleichen, 

abgestimmten Analyse- und Bewertungsmethoden zur Anwendung, so dass die Ergebnisse pro-

jektübergreifend auswertbar und Systemvergleiche möglich sind. Im vorliegenden Forschungsbe-

richt werden daher die Untersuchungsmethoden und Forschungsergebnisse beider Projekte ge-

meinsam dargestellt und diskutiert. 

2.2 Wissenschaftliche Ziele zur Analyse und Bewertung von  

Klimawirkungen 

Weltweit verursacht die Landwirtschaft 10 bis 12 % der anthropogenen Treibhausgas (THG)-Emis-

sionen bzw. 58 % der N2O- und 47 % der CH4-Emissionen (Burney et al., 2010). Der Anteil der 

Nahrungserzeugung an den Treibhausgasemissionen steigt auf 30 %, wenn die Betrachtungsebe-

ne erweitert und Landnutzungsänderungen einbezogen werden (European Commission, 2006; 

The Government Office for Science, 2011). Den stärksten Einfluss auf die Treibhausgasemissionen 

der Landwirtschaft haben in der Europäischen Union die Stickstoffdüngerproduktion und die 

Tierhaltung, letztere vor allem durch die Methanemissionen (European Commission, 2006). Bei 

der pflanzlichen Produktion sind neben den CO2-Emissionen durch den Einsatz fossiler Energie 

die Böden als Quellen und Senken von Kohlenstoff bedeutsam. Die Ableitung wirksamer Maß-

nahmen zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen setzt die Kenntnis der Quellen und Emissi- 
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onsprozesse sowie der Einflussfaktoren auf die Höhe der Treibhausgasemissionen voraus. Es ist 

noch nicht ausreichend untersucht, in welchem Umfang durch angepasste Produktionsverfahren 

und die Systemoptimierung von Betrieben Emissionen reduziert werden können. Kontrovers wird 

vor allem der Einfluss von Landbausystemen (ökologischer vs. konventioneller Landbau) und In-

tensitätsniveaus (Low-Input- vs. High-Input-Systeme) auf die Klimabilanz diskutiert.  

Bei der Analyse von THG-Emissionen ist der Untersuchungsgegenstand „Landwirtschaftlicher Be-

trieb“ von herausragender Bedeutung. Wenngleich es umfassende Untersuchungen zu Teilpro-

zessen von THG-Emissionen in der Landwirtschaft gibt, so fehlen doch ganzheitliche betriebliche 

Analysen. Fast immer werden pflanzliche oder tierische Produktionssysteme isoliert betrachtet, 

beispielsweise bei produktbezogenen Carbon Footprints oder bei Produktökobilanzen – ohne 

Berücksichtigung der innerbetrieblichen Interaktionen. Dies kann zu Fehlbewertungen führen. 

Die THG-Emissionen werden entscheidend von den Kohlenstoff- und Stickstoffkreisläufen im 

Landwirtschaftsbetrieb geprägt. Untersuchungen und Mitigationsstrategien sollten daher nicht 

nur auf Einzelmaßnahmen, sondern vielmehr auf gesamtbetriebliche Optimierungen der Stoff-

kreisläufe ausgerichtet werden. Die Untersuchung von Stoffkreisläufen unter Verwendung von 

Modellen bietet daher viele Ansatzpunkte, die Ursachen von THG-Emissionen aufzuklären und 

Maßnahmen zur Emissionsminderung abzuleiten. 

Für die Bewertung von Treibhausgasflüssen sind neben den flächenbezogenen THG-Emissionen 

die produktbezogenen THG-Emissionen von großer Bedeutung. Produktbezogene Emissionen 

können nicht nur durch eine absolute Emissionsminderung, sondern auch durch Ertragssteige-

rungen bei gleicher Emissionsmenge oder die Kombination beider Strategien erreicht werden. 

Die Intensivierung von Landnutzungssystemen mit dem Ziel der Ertragssteigerung ist daher eine 

wichtige Strategie, um produktbezogene Emissionen zu minimieren (Burney et al., 2010; Tuomis-

to et al., 2012). Auch der Einfluss der Leistungssteigerung in der Milchviehhaltung ist Gegenstand 

wissenschaftlicher Untersuchungen (Zehetmeier et al., 2011). 

Die Landwirtschaft führt nicht nur zu THG-Emissionen, sie kann substanzielle Beiträge zur Minde-

rung des Treibhausgasausstoßes leisten (Smith, 2004). Veränderte Produktionsverfahren ermög-

lichen eine Reduzierung des direkten sowie indirekten Energieeinsatzes. Die Landwirtschaft kann 

durch ange-passtes Management (Fruchtfolgen, Bodenbearbeitungsintensität) eine langfristige 

CO2-Speicherung in Böden durch Humusaufbau erreichen (Robertson et al., 2000; West und Mar-

land, 2002).  

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass trotz zahlreicher Untersuchungen von Treibhausgasflüs-

sen die Daten und verfügbaren Methoden nicht ausreichend sind, um betriebsspezifische Aussa-

gen zu Klimawirkungen der Landwirtschaft zu treffen und umsetzbare Minderungsstrategien ab-

zuleiten. Hierzu sind weitergehende Untersuchungen von Produktions- und Betriebssystemen 

unter differenzierten Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen notwendig. 
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In vier Boden-Klimaregionen Deutschlands wurden daher die Emissionen klimarelevanter Gase 

beim Anbau landwirtschaftlicher Nutzpflanzen und der Haltung von Milchkühen, sowie die 

Standort- und Nutzungseinflüsse auf die Treibhausgasbilanz untersucht. Hierzu fanden Messun-

gen in Versuchsstationen und Bilanzierungen der Kohlendioxid-, Methan- und Lachgasemissionen 

in der Pflanzenproduktion und Milchviehhaltung der Pilotbetriebe statt. Projektziele zum Klima-

schutz waren: 

• die Weiterentwicklung von Methoden und Modellen zur Energie- und Treibhausgasbilanzie-

rung, die Verbesserung der Datenbasis der Modelle sowie die Modellvalidierung,  

• die Analyse der Klimawirkungen landwirtschaftlicher Produktions- und Betriebssysteme des 

ökologischen und konventionellen Landbaus unterschiedlicher Intensität unter differenzier-

ten Boden- und Klimabedingungen, 

• die Berechnung vollständiger und detaillierter Treibhausgasbilanzen im Pflanzenbau und in 

der Milchviehhaltung unter Nutzung von Messdaten und leistungsfähigen Modellen, 

• die Ableitung umsetzbarer Strategien zur Emissionsminderung auf Betriebsebene, 

• die Entwicklung von Instrumenten zur Klimaschutzberatung. 

Die Projektergebnisse sollen die Datenbasis für die nationale Klimaberichterstattung verbessern 

und Möglichkeiten für eine nachhaltige Landnutzung aufzeigen. 

2.3 Wissenschaftliche Ziele zur Analyse und Bewertung der ökologischen 

Nachhaltigkeit 

Unter den sich ständig ändernden Rahmenbedingungen der Landwirtschaft ist es außerordentlich 

wichtig, Entwicklungsprozesse in landwirtschaftlichen Betrieben zu analysieren, hinsichtlich ihrer 

Nachhaltigkeit zu bewerten und zu optimieren. Aus Sicht der Landwirte ist es hierbei wichtig, die 

eigene Produktionsweise und das Betriebssystem vergleichend bewerten zu können (z.B. Ver-

gleich mit Zielwerten und Benchmarking). Daraus lassen sich Konsequenzen für die Betriebsent-

wicklung und ggf. Argumente für die Vermarktung ableiten. Nachhaltigkeitsindikatoren können 

zur betrieblichen und schlagspezifischen Schwachstellenanalyse genutzt werden, z.B. zur Identifi-

zierung von Problembereichen – wie mangelnde Humusversorgung oder erhöhte Stickstoffverluste. 

Indikatorenmodelle werden daher nicht nur im wissenschaftlichen Bereich, sondern zunehmend 

in der Praxis und Beratung eingesetzt (Bockstaller et al., 1997, Lewis und Bardon, 1998; Eckert et 

al., 1999; Hülsbergen, 2003; Schaffner und Hövelmann, 2009). Sie unterscheiden sich bezüglich 

der Anwendungsgebiete (Verwaltung, Marketing, Betriebsoptimierung), der Komplexität, der 

verwendeten Indikatoren und Analysemethoden sowie der Grenzwertsetzung. Ergebnisse zur 

Nachhaltigkeit der Landwirtschaft sind darüber hinaus von hohem Interesse für Verbraucher 

(ökologische Glaubwürdigkeit, Prozessqualität) und für die Politikberatung.  
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Weltweit arbeiten Wissenschaftlergruppen und Organisationen daher intensiv an der Entwick-

lung von Nachhaltigkeitsindikatoren sowie an ihrer Einbindung in Modelle und Bewertungsansät-

ze. Durch regionale Bezüge und die spezifische Ausrichtung der Forschungsaktivitäten entstanden 

unterschiedliche Modellansätze. Allein in Westeuropa gibt es mehr als 50 Modelle für die Bewer-

tung der ökologischen Nachhaltigkeit auf der Ebene des Landwirtschaftsbetriebes (Goodlass et 

al., 2003; Halberg et al., 2005; Bockstaller et al., 2009). Bisher entwickelte Indikatorensysteme 

sind aber für die breite Anwendung in der landwirtschaftlichen Praxis teilweise noch zu aufwän-

dig und zu teuer; zudem müssen sie weiter wissenschaftlich fundiert und umfassend erprobt 

werden.  

Ein zentraler Bestandteil leistungsfähiger Nachhaltigkeitsmanagementsysteme sind Tools zur 

Analyse betrieblicher Stoff- und Energieflüsse. Aufgrund der besonderen Produktions- und Um-

weltrelevanz entstanden differenzierte Ansätze der Stickstoffbilanzierung, zum Beispiel Hoftor-, 

Stall- und Flächenbilanzen (Schröder et al., 2003; Oenema et al., 2003). Ebenso existieren unter-

schiedliche Methoden der Energiebilanzierung für einzelne Produktionsprozesse oder Betriebs-

systeme (Refsgaard et al., 1998; Hülsbergen et al., 2001). 

Im Forschungsprojekt kamen in den 80 Pilotbetrieben Driving Force Indikatoren (z.B. Berechnung 

von Stickstoff- und Treibhausgasemissionen) und State-Indikatoren (z.B. Messung von Humusge-

halten) auf unterschiedlichen Systemebenen (Testflächen, Schläge, Pflanzenbau, Milchviehhal-

tung, Gesamtbetrieb) zur Anwendung.  

Projektziele zum Nachhaltigkeitsmanagement waren:  

• die Weiterentwicklung und Praxiserprobung von Nachhaltigkeitsindikatoren,  

• die Analyse der ökologischen Nachhaltigkeit landwirtschaftliche Betriebssysteme des ökologi-

schen und konventionellen Landbaus mit den Schwerpunkten Bodenfruchtbarkeit und Bo-

denschutz, Humuswirtschaft und Nährstoffkreisläufe,  

• die Entwicklung einer Nachhaltigkeitsberatung für die landwirtschaftliche Praxis.  

2.4 Aufbau eines deutschlandweiten Netzwerkes von Pilotbetrieben  

Ein wesentliches Projektziel bestand darin, mit dem Netzwerk von Pilotbetrieben optimale Vo-

raussetzungen und Strukturen für langfristige, systemare Forschungsarbeiten zu schaffen. In der 

Anfangsphase des Projektes wurden die Pilotbetriebe nach genau definierten Kriterien ausge-

wählt. Um ein breites Spektrum an Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen zu erfassen, 

wurden vier Projektregionen gebildet:  

• Region Süd: Tertiärhügelland Bayerns (Marktfrucht- und Gemischtbetriebe) und Allgäu 

(Milchviehbetriebe), 
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• Region West: Niederrheinische Bucht (Marktfrucht- und Gemischtbetriebe) und Grünland 

dominierte Mittelgebirgsstandorte (Milchviehbetriebe), 

• Region Nord: niederschlagsreiche und niederschlagsarme Diluvialstandorte der Nord- und 

Ostsee-Küstenregionen (jeweils Marktfrucht-, Gemischt- und Milchviehbetriebe), 

• Region Ost: Lößstandorte des mitteldeutschen Trockengebiets (Marktfruchtbetriebe) und 

Diluvialstandorte der Altmark und des Spreewalds (Gemischt- und Milchviehbetriebe). 

Das Projekt wurde so gestaltet, dass die Betriebsleiter und die Betriebsberatung aktiv an dem 

Gesamtvorhaben teilnehmen konnten. Hierzu dienten unter anderem zahlreiche Betriebsbesu-

che mit intensiven Diskussionen, die durchgeführten Betriebsleiterinterviews, die betriebsindivi-

duelle Aufbereitung und Erläuterung der Projektergebnisse, die jährlich veranstalteten Regional-

Workshops.  

Der Daten- und Informationsaustausch im Projekt wurde über die zentrale „Datendrehscheibe“ 

NutriWeb – von der Datenerfassung in den Betrieben bis zur Ergebnispräsentation – realisiert. 

Landwirte und Berater können somit die Projektergebnisse für einzelbetriebliche Auswertungen 

nutzen. Die aufgebaute Projektinfrastruktur mit den Betrieben, der Datenerfassung, der Daten-

speicherung, den Auswertungsverfahren bietet eine längerfristige Perspektive für die Forschung. 

2.5 Forschungsbericht 

Im vorliegenden Forschungsbericht wird der methodische Ansatz des Gesamtprojektes beschrie-

ben. Die wichtigsten Ergebnisse der dreijährigen Untersuchungen in den 80 Pilotbetrieben und 

den beteiligten Forschungsstationen werden dargestellt und umfassend diskutiert.  

Die Ergebnisdarstellung orientiert sich an den Untersuchungsschwerpunkten der am Projekt be-

teiligten der Arbeitsgruppen. 

Wichtige Zielsetzungen hierbei sind, 

• die methodischen Fortschritte und Innovationen darzustellen, beispielsweise die Modellent-

wicklung und die Verbesserung der Datenbasis für die Modellierung, 

• die Ergebnisse der Stoff-, Energie- und Treibhausgasflüssen im Pflanzenbau und der Milch-

viehhaltung zu bewerten und einzuordnen, 

• Strategien zur klimaneutralen Produktivitätssteigerung zu prüfen, 

• Beratungsansätze zu Klimaschutz und Nachhaltigkeit zu entwickeln und zu testen. 

In einer abschließenden Generaldiskussion werden die Teilergebnisse zu einer Gesamtaussage 

zusammengeführt, der weitere Forschungsbedarf aufgezeigt und ein Ausblick auf künftige Unter-

suchungen gegeben.  
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