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1 Einleitung

Treibhausgasemissionen (THGE) aus organischen Boden, insbesondere aus landwirtschaft-
lich genutzten Standorten, betreffen insbesondere CO2-Emissionen aus dem Abbau organi-
scher Substanz, aber in geringerem Mafl} auch N>O- und CH4-Emissionen.

Ob Torf in einem Moorkérper erhalten bleibt, der Abbau zumindest begrenzt ablauft oder eine
starke Zehrung der organischen Substanz vorhanden ist, daflr ist der mittlere Grundwasser-
stand unter Flur im Sommer der entscheidende Einflussfaktor. SchlisselmaRnahme fir Klima-
schutz ist daher die Anhebung des Wasserstandes auf entwasserten Standorten (Angenendt
et al., 2021):

= Aus Klimaschutzsicht optimal ist die Wiedervernassung bis hin zu moorerhaltendem
Wasserstandsmanagement mit nachfolgender Renaturierung oder Paludikultur. Die
héchsten Effekte erreicht man mit einer Vollvernassung mit einem Wasserstand, der
sich dauerhaft zwischen 0 und 10 cm unterhalb der Oberflache befindet (Greifswald
Moor Centrum, 2019, WBAE and WBW, 2016).

= Moorzehrungsmindernde Bewirtschaftungsverfahren sind die Anhebung des
Grundwasserstandes mit Umwandlung von Acker- in Grinland und angepasste Boden-
bearbeitung. Bereits ab Wasserstanden von héchstens 20 cm unter Flur ist im Ver-
gleich zu einer traditionellen landwirtschaftlichen Nutzung bereits eine deutliche Klima-
schutzwirkung moglich (DLV, 2019).

Eine reine Nutzungsextensivierung ohne Anhebung des Wasserstandes stellt keine effektive
KlimaschutzmafRnahme dar (Osterburg et al., 2019; Tiemeyer et al., 2016). Ein Verzicht auf
Grinlandumbruch oder Vermeidung der Entwasserung verhindert jedoch zumindest eine wei-
tere Erhohung der THGE und eine Nutzungsextensivierung erlaubt ggf. hdhere Wasserstande.

In Deutschland werden ca. 940.000 ha organische Bdden landwirtschaftlich als Acker- oder
Grunland genutzt. Obwohl im Vergleich zu Niedersachsen (31 %), Mecklenburg-Vorpommern
(20 %) oder Brandenburg (17 %) nur 2,2 % dieser landwirtschaftlich genutzten Moore in Ba-
den-Wirttemberg liegen, tragen sie erheblich zu den THGE bei. So emittierten sie im Jahr
2023 etwa 1,1 Mt CO,-Aquivalente (CO.eq). Dies entspricht der GréRenordnung von ca. 25 %
der THGE des Sektors Landwirtschaft in Baden-Wurttemberg (Fuf3 et al., 2025; Vos et al.,
2025).

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass lediglich die NoO-Emissionen im Rahmen der nationalen
Berichterstattung dem Sektor Landwirtschaft zugeordnet werden. Die CO2- und CHs-Emissio-
nen werden dem Sektor Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft angerech-
net. Betrachtet man jedoch die N>O-Emissionen auf organischen Ackerbdden, so liegen sie



beim Winterweizenanbau in Baden-Wurttemberg bei mittlerer DUngungsintensitat etwa drei-
mal so hoch wie auf mineralischen Bdden'.

Es liegen bereits umfangreiche Forschungsergebnisse zu den Treibhausgasemissionen aus
landwirtschaftlich genutzten Mooren vor (vgl. Tabelle 1). Diese Ergebnisse zeigen, dass so-
wohl die Ackernutzung (ca. 35 bis 40 t CO,eq/ha) als auch die intensive Grinlandnutzung (GL)
auf tief drainierten organischen Boden (ca. 31,7 bis 41 t CO,eqg/ha) mit den héchsten THGE
verbunden sind und welches Vermeidungspotenzial durch eine Wiedervernassung erreicht
werden kann.

Tabelle 1: Treibhausgasemissionsfaktoren fiir verschiedenen Nutzungsarten und -intensitédten auf
Moorstandorten

Emissionen in t CO2eq/ha/a™ bei

Quelle Acker Griinland Griinland  Griinland  Griinland  Wieder-
intensiv intensiv extensiv extensiv vernassung
genutzt, genutzt, genutzt, genutzt,
drainiert feucht drainiert feucht

Tiemeyer et al., (2016) - 36,1 28,8 18,2 - -

Tiemeyer et al., (2020) 40,4 31,7 - - - 55
Streck et al., (2017) 28,0 41,0 - 25,0 - 6,0
Krimly et al., (2014) 38,3 34,3 - 18,7 7,0 1,0
Osterburg et al., (2019) 34,9 33,5 21,7 - - 7,4
Mittelwert 35,4 35,3 25,3 20,6 7,0 5,0

Quelle: Angenendt et al. (2021)

Aus theoretischer Sicht ist die Wiedervernassung von Mooren daher mit einem hohen THGE-
Minderungspotenzial und vergleichsweise geringen THGE-Vermeidungskosten verbunden.
Das praktische Wiedervernassungspotenzial steht jedoch vor zahlreichen Herausforderungen.
So ist zwar der Gesamtanteil an landwirtschaftlich genutzten organischen Béden auf Landes-
ebene gering, doch der Anteil an Moorflachen an der Betriebsflache einzelner Betriebe in den
Moorregionen variiert erheblich (vgl. Krimly et al., 2016). Dies flihrt zu einer sehr individuellen
Betroffenheit durch MoorschutzmalRnahmen, die moglicherweise die bisherige Nutzungsform
der Flache einschranken oder unmdglich machen kénnte. Dies ist umso relevanter, da ein
hoher Anteil an landwirtschaftlich genutzten organischen Boden in typische Futterbauregionen
(z.B. Voralpines Hlgel- und Moorland sowie Donau-lller-Lech-Platte) mit hoher Nutzungsin-
tensitat des Grinlands sowie einer hoher Viehbesatzdichte liegt.

Zudem kdénnen nicht nur einzelne landwirtschaftliche Flachen wiedervernasst werden, sondern
die Maflnahmen kdénnen auch die umliegenden Flachen in ihren Nutzungsoptionen beeinflus-
sen. Eine erfolgreiche Wiedervernassung der bisherigen landwirtschaftlich genutzten Moor-

! Eigene Berechnungen nach (Vos et al., 2025)



standorte wird auch in Baden-Wirttemberg mafigeblich davon abhangen, ob kiinftig ausrei-
chend Wasser verfugbar bleibt — ein Faktor, der durch die Auswirkungen des Klimawandels
zunehmend mit Unsicherheiten behaftet ist.

2 Methodik und Arbeitsprogramm

2.1 Fragestellung und Uberblick iiber den verwendeten Modellverbund
Im Rahmen des Forschungsprojektes haben wir folgende Fragestellungen untersucht:

¢ Wiedervernassungspotenzial landwirtschaftlich genutzter Moorstandorte aus hydrolo-
gischen Gesichtspunkten

e Treibhausgasminderungspotenzial durch Moorwiedervernassung

e Okonomische und agronomische Auswirkungen der Wiedervernassung auf Regions-
bzw. Sektorebene

e Bewertung der Effizienz der Moorwiedernassung aus Klimaschutzperspektive

Um diese Forschungsfragen zu beantworten, haben wir in einem ersten Schritt die Verteilung
landwirtschaftlicher Moorstandorte und deren derzeitige Nutzung in der Untersuchungsregion
,Oberschwaben“ analysiert. Dabei betrachten wir nur den in Baden-Wirttemberg liegenden
Teil und beziehen uns bei der Bericksichtigung aller relevanten agrarstatistischen Daten auf
die Landkreise Biberach, Bodenseekreis, Ravensburg und Sigmaringen. Auf Basis umfangrei-
cher GIS- und modellbasierter hydrologischer Bewertungen werden anschlief3end die Auswir-
kungen der derzeitigen Bewirtschaftungspraxis der Moorstandorte auf den Wasserhaushalt
bewertet, aber auch auf deren Beitrag zur Wirtschaftlichkeit der landwirtschaftlichen Betriebe.
Dabei werden insbesondere auch Merkmale der Betriebsstrukturen wie die Gré3e der zur Ver-
fugung stehenden Betriebsflache, sowie deren Anteil auf organischen Béden, aber auch Art
und Umfang der Tierhaltung berlicksichtigt. Die Ergebnisse dieser Analyse werden in den Ka-
piteln 3.2 und 3.3 beschrieben. Darauf aufbauend werden realistische Potenziale zur Wieder-
vernassung abgeleitet (Moorschutzszenario). Dabei werden auch mégliche Auswirkungen des
Klimawandels in Baden-Wurttemberg berlcksichtigt. Da derzeit keine wirtschaftlich tragfahi-
gen Nutzungskonzepte flir wiedervernasste Flachen aulRerhalb von Nischenanwendungen
vorliegen, wird aus Grinden der Vereinfachung im Rahmen der modellbasierten Analyse an-
genommen, dass diese Flachen kunftig nicht mehr landwirtschaftlich genutzt werden. Als Ge-
samtergebnis werden Handlungsempfehlungen zur Wiedervernassung landwirtschaftlicher
Moorstandorte in Baden-Wirttemberg formuliert. Die Forschungsfragen wurden dabei Uber-
wiegend anhand einer integrierten, modellbasierten Analyse untersucht, die nachfolgend zu-
sammenfassend beschrieben wird (Abbildung 1).



Klimadaten: (Niederschlag, Variable Kosten inkl. Diesel-, Diinger- und PSM-
Temperatur, pot. Verdunstung) Einsatzmengen (LfL 2025, KTBL 2025), Landnutzung
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Q. Leitfahigkeit) Tiemeyer et al 2020, Vos et al. ), Mahdintensitat Lander 2025)
£ Hydrogeologie: (Leitfahigkeit) Bodenkarte BK 50 (LGRB 2015), (Schwieder et al.
Landnutzungsklassen Getreideeinheitenschlissel (Monking et al. 2010) 2022)
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Abbildung 1: Modellverkniipfung und Datenaustausch zur Untersuchung des Wiederverndssungs-
potenzials landwirtschaftlich genutzter organischer Béden in Baden-Wiirttemberg

Die 6konomische Analyse der Auswirkungen von Wiedervernassungsmafnahmen erfolgt mit-
hilfe zweier Modelle, die unterschiedliche Dimensionen der landwirtschaftlichen Produktion
abbilden und am Fachgebiet flr Landwirtschaftliche Betriebslehre etabliert sind. Das Modell
EFEM (Economic Farm Emission Model) kann sowohl auf betrieblicher als auch auf regionaler
Ebene eingesetzt werden (Bottom-up-Ansatz). Die Betriebsmittel- und Erzeugerpreise sind da-
bei exogen vorgegeben. In EFEM sind pflanzenbauliche und tierische Produktionsverfahren
integriert, die sich in Ertragen, Intensitaten, Leistungen und Kosten je nach Region unterschei-
den. An die Produktionsverfahren sind Komponenten zur Ermittlung der Treibhausgasemissi-
onen gekoppelt, sodass eine vergleichsweise differenzierte, prozessbasierte Bilanzierung er-
folgt. Der Vorteil von EFEM liegt in der sehr detaillierten Abbildung der Milchviehhaltung und
des damit verbundenen Futterbedarfs. Dies ist fir das geplante Forschungsvorhaben beson-
ders relevant, da, wie zuvor beschrieben, der gréRte Anteil der landwirtschaftlichen Moorstand-
orte in Baden-Wurttemberg in intensiven Futterbauregionen liegt. Eine genauere Beschrei-
bung der Funktionsweise und Anwendung von EFEM geben z. B. Krimly et al., (2016) und
Petig et al., (2019).

Das Modell PALUD (Parcel based Agronomic Land Use Decision model) ist ein geodatenba-
siertes Entscheidungsmodell zur Optimierung der Landnutzung. Auf Basis der Daten des Ge-
meinsamen Antrags werden schlagspezifische Fruchtfolgen und Deckungsbeitrage abgebil-
det. Durch die Verwendung weiterer Geodaten kdnnen auch unterschiedliche Ertragsfahigkei-
ten und Nutzungsintensitaten von Standorten bzw. Lage in naturschutzrechtlichen Schutzge-
bieten berlcksichtigt werden. Unterschiedliche Landnutzungsalternativen wie z.B. mehrjahrige
Kulturarten kénnen anhand eines Kapitalwerts der Fruchtfolgen verglichen werden. Das Mo-



dell wahlt dann unter gegebenen Restriktionen diejenige Alternative aus, welche den Kapital-
wert maximiert (vgl. Sponagel et al., 2022). Durch die raumlich explizite Modellierung mit
PALUD war eine einfache Kopplung mit dem hydrologischen Modell RoGeR mdglich.

Durch die kombinierte Nutzung von EFEM mit PALUD werden die Vorteile von beiden Model-
len bei der Beantwortung der Fragestellungen genutzt. Zum einen konnen durch EFEM Ent-
scheidungsstrategien, die auf Betriebsebene getroffen werden und die landwirtschaftliche Tier-
haltung vergleichsweise gut abgebildet werden. Zum anderen ermdglicht PALUD die Optimie-
rung der flurstlickspezifischen Landnutzung und somit eine explizite Abbildung der landwirt-
schaftlich genutzten organischen Bdéden sowohl im Referenz- als auch im Moorschutzszena-
rio. Dies ist besonders vor dem Hintergrund der raumlichen Konfiguration der Moorflachen
relevant, d. h. wie gro® sind die jeweils zusammenhangenden Moorflachen und welche Be-
triebe sind in welchem Ausmal durch eine potenzielle Wiedervernassung betroffen.

PALUD bildet auch die Schnittstelle zum bodenhydrologischen Wasserhaushaltsmodell und
Niederschlag-Abflussmodell RoGeR (Runoff Generation Research), das an der Professur fir
Hydrologie entwickelt wurde. Die grundlegenden Prozesskomponenten des Modells basieren
auf den Modellen IN®*M (Weiler, 2005) und Hillscape (Weiler und McDonnell, 2007). RoGeR ist
physikalisch basiert und verwendet zeitlich (bis zu 5-min(tige Zeitschritte) und raumlich hoch-
aufgeldste Daten (bis zu 1 m?) zu den Boden- und Oberflacheneigenschaften sowie aktuelle
Erkenntnisse zur Abflussbildung aus der internationalen Forschung. Es kann auf der Plot- oder
Hangskala ebenso eingesetzt werden wie in meso-skaligen Einzugsgebieten. RoGeR wurde
bislang fur verschiedene Skalen und Prozesse in Baden-Wurttemberg sowie anhand von 145
GroRberegnungsversuchen an 27 Standorten in Baden-Wirttemberg und der Schweiz vali-
diert.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens bewertet das prozessbasierte, raumlich hochaufge-
I6ste hydrologische Modell RoGeR die Auswirkungen auf die Bodenwasserdynamik und die
Grundwasserneubildung in der Untersuchungsregion, auf Basis der Verschneidungsflachen
aus Landnutzungsdaten, bodenkundlichen Kartiereinheiten (1:50.000) und hydrogeologischen
Einheiten (1:50.000) sowie Klimadaten ab (Schwemmle et al., 2024; Steinbrich et al., 2021)
anhand der derzeitigen landwirtschaftlichen Flachennutzung. Zusétzlich werden realistische
Potenziale zur Wiedervernassung und der damit verbundenen Minderung der Treibhaus-
gasemissionen abgeleitet, wobei auch zukinftige Klimabedingungen in die modellbasierte
Analyse einflieRen. RoGeR liefert dabei die Lage und den Umfang der potenziellen Wieder-
vernassungsflachen an PALUD. Durch die Kopplung mit EFEM kdnnen somit auch die 6kono-
mischen Auswirkungen auf die Milchviehhaltung in den relevanten Untersuchungsregionen
bewertet werden.

Die notwendigen Anpassungen und Erweiterungen der genutzten Modelle zur Beantwortung
der gestellten Forschungsfragen werden im nachsten Kapitel erlautert.
2.2 Arbeitsprogramm

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber den Gesamtarbeitsplan. Die einzelnen Arbeitspakte und
-schritte werden im Anschluss beschrieben.



Tabelle 2: Uberblick tiber den Arbeitsplan wéhrend der Projektlaufzeit

2024 2025
Dez |Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt NovDez

AP1: Konzeption der Analyse und Datenbeschaffung (UHOH, UFR)

AP2: Okonomische Analyse (UHOH)

Erfassung der landwirtschaftlichen Nutzung auf entwasserten Moorstandorten
Bewertung der landwirtschaftlichen Produktionsverfahren

Analyse von Nutzungsoptionen nach Wiedervernassung

Anpassung der 6konomischen Modelle EFEM + PALUD

Berechnung des Referenzszenarios

Berechnung des Moorschutzszenarios

AP3: Hydrologische Analyse (UFR)

Hydrologische Klassifizierung der Moorsysteme in BaW(
Modellierung des Referenzszenarios

Modellierung des Moorschutzszenarios

Vergleich und Bewertung

AP4: Handlungsempfehlung zur Wiedervernassung (UHOH, UFR)

AP1: Konzeption der Analyse und Datenbeschaffung (UHOH, UFR)

In einem ersten Projekttreffen wurde der Projektablauf und die Schnittstellen zwischen den
einzelnen verwendeten Modellansatzen konkretisiert. Als Untersuchungsregion wurde ,,Ober-
schwaben® gewahlt. Die Region mit den Landkreisen Biberach, Bodenseekreis, Ravensburg
und Sigmaringen liegt im Naturraum Voralpines Hugel- und Moorland und verfiigt Gber den
groften Anteil an landwirtschaftlich genutzten Moorstandorten in Baden-Wirttemberg (vgl. Ka-
pitel 3.1 und Kapitel 3.2.1). Alle wichtigen Datenquellen sind in Abbildung 1 unter der Gliede-
rungsebene ,Input” aufgeflihrt und wurden je nach Nutzung vom jeweiligen Projektpartner be-
schafft. Ein Uberblick gibt auch Kapitel 2.3.

AP2: Okonomische Analyse
Erfassung der landwirtschaftlichen Nutzung auf entwésserten Moorstandorten

Fir die 6konomischen Analysen werden alle Acker- und Grinlandflachen berlcksichtigt, d. h.
keine Dauerkulturen wie Obst, Hopfen, Spargel oder Reben, da die hier keine hinreichenden
spezifischen Daten vorliegen bzw. die Bewertung sehr betriebsindividuell ist. Zur Analyse der
landwirtschaftlichen Nutzung auf den entwasserten Moorstandorten wurden die Daten des Ge-
meinsamen Antrages (GA-Daten), die uns von Referat 25 fir das Jahr 2024 zur Verfligung
gestellt wurden ausgewertet. Hierdurch wurden die Landnutzung (Acker- oder Griinland sowie
Dauerkulturen), die angebauten Kulturen auf dem Ackerland und auch die Teilnahme an
Agrarumweltmafnahmen (FAKT Il) sowie an Landschaftspflegeprogrammen abgeleitet. Eine
ausfuhrliche Beschreibung dieser Analyse gibt Kapitel 3.2.1. Die GA-Daten enthielten zudem
einen anonymisierten Schltssel, der die Zuordnung von einzelnen Teilschlagen zu Betrieben
ermdglichte. Dadurch konnten Aussagen zur einzelbetrieblichen Betroffenheit durch eine po-
tenzielle groRflachige Wiedervernassung von landwirtschaftlich genutzten Moorstandorten ge-
troffen abgeleitet werden.



Bewertung der landwirtschaftlichen Produktionsverfahren

Die 6konomische Bewertung der landwirtschaftlichen Produktionsverfahren einschlieRlich der
Grunlandnutzung erfolgte anhand von Deckungsbeitragen, welche in Abhangigkeit der stand-
ortspezifischen Ertragskapazitat in drei Stufen (gering, mittel, hoch), der Schlaggréfie (<5 ha,
5-10 ha, > 10 ha) sowie nach Art der Diingung (mineralisch, organisch) kalkuliert wurden. Die
Klassifizierung der schlagspezifischen Ertragskapazitat der Ackerflachen erfolgte gemaf der
Bodenkarte BK 50 und der Bodenfunktionsbewertung ,Naturliche Bodenfruchtbarkeit® (< 2:
gering, 2 bis < 3: mittel, >3 hoch). Die Bewertung der Schnittintensitat des Griinlands erfolgte
anhand einer fernerkundungs-basierten deutschlandweiten Kartierung von Schwieder et al.
(2022) von einem bis flinf Schnitten pro Jahr. Fir knapp 8 % der Griinlandschlage lagen keine
Schnittintensitaten vor, sodass eine mittlere Intensitat von drei Schnitten unterstellt wurde.

Je nach Ertragskapazitat bzw. Schnittintensitat wurden Ertréage in drei Stufen gemaf den Da-
ten der (LEL, 2024a, 2022) zugeordnet. Zur Verifizierung der Ertragsannahmen wurde der
mittlere Kreisertrag gemafR den Daten des Statistischen Landesamts mit dem flachengewich-
teten Ertrag geman der zugeordneten Ertragsstufen verglichen, was je nach Kultur nur gering-
fugige Abweichungen ergab (Tabelle 3). Die Klassifizierung der Schlaggré3e erfolgte ebenfalls
gemal der Schlaggréflenangaben in den GA-Daten 2024. Die Berechnung des Dungebedarfs
erfolgte in Abhangigkeit des ertrags- und kulturspezifischen Nahrstoffentzugs gemaf Anlage 7
der Dungeverordnung (DuV), wobei bei organischem Stickstoffdiinger, d. h. Garprodukten und
Gllle, von einer Anrechenbarkeit von 60 % im Jahr der Ausbringung sowie 10 % Nachlieferung
im Folgejahr ausgegangen wurde. In Bezug auf das Grinland wurde bei ein- und zweischnit-
tigem Grunland von einer Heugewinnung mit geringeren Stickstoffbedarfen als bei Grinland
mit mindestens drei Schnitten und unterstellter Nutzung fur Grassilage ausgegangen.

Die Kalkulation der Direktkosten (Dingemitteleinsatz, Pflanzenschutzmitteleinsatz, Saatgut)
sowie der variablen Arbeitserledigungskosten erfolgte gemal den Standardkalkulationsdaten
der LfL (2025) fur den Durchschnitt der Jahre 2022 bis 2024. Dabei wurden je nach Schlaggro-
Renkategorie und Art der Dingung (mineralisch oder organisch) die variablen Maschinenkos-
ten bzw. der Dieselbedarf angepasst.

Tabelle 3: Vergleich der mittleren Kreisertrage der Jahre 2020 bis 2024 mit dem flaichengewichte-

ten mittleren Ertrag gemél3 der Anbauverteilung im Jahr 2024 nach den GA-Daten und
den angenommenen drei Ertragsstufen

Kultur Mittlerer Kreiser- Mittlerer flichengewichteter Ertrag Abweichung
trag (2020-2024) nach GA-Daten 2024 gemaR Ertrags-
in dt/ha annahmen (3-Stufen) in dt/ha
Winterweizen 80,5 81,9 +1,8 %
Wintergerste 73,0 76,6 +5,0 %
Silomais 464,7 453,0 -2,5%
Sommergerste 57,9 63,0 +8,8 %
Hafer 60,0 59,0 -1,6 %
Winterraps 39,6 40,9 +3,1 %




Okonomische Bewertung der Biogasproduktion

Zur 6konomischen Bewertung der Biogasproduktion bzw. Biomethanproduktion in der Unter-
suchungsregion wurde ein Datensatz der Landesanstalt flr Agrartechnik und Bioenergie der
Universitat Hohenheim genutzt, welcher im Rahmen des Projekts ,Zukunft der landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen in Baden-Wurttemberg® im Auftrag des Ministeriums fur Umwelt, Klima
und Energiewirtschaft des Landes Baden-Wurttemberg erstellt wurde. Der Datensatz basiert
auf einer Analyse des Markstammdatenregisters (MaStR) mit dem Stichtag 01.01.2025 sowie
Bewegungsdaten von Transnet und Amprion. Einzelne Erzeugungsanlagen gemafl} dem
MaStR wurden je nach raumlicher Lage, d. h. an einem Betriebsstandort, zu einer ,Anlage”
zusammengefasst, da diese mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einem einzelnen Betrieb zuge-
horig sind. Insgesamt umfasst der Datensatz 275 Anlagen, welche landwirtschaftliche Sub-
strate einsetzen (Tabelle 4). Die Analyse der Netzbetreiberdaten ermdéglichte eine Ermittlung
der jahrlichen Stromproduktion in kWh bzw. der Biomethaneinspeisung der einzelnen Anlagen
sowie die Zuordnung eines Vergltungsschliussels auf Basis der EEG-Zahlungen inklusive
Marktpramien und Flexibilisierungspramie sowie Differenzierung fir Anlagen mit mindestens
30 % bzw. 100% massebezogenem Glulleeinsatz. Anhand der Stromerzeugung wurde zudem
die Bemessungsleistung bzw. arbeitsrelevante Leistung der Anlage in kW unter Annahme von
8.760 Volllaststunden ermittelt. Die funf Biomethananlagen im Datensatz wurden fir die wei-
tere Analyse vereinfacht so behandelt, also wirde das erzeugte Biomethan mit 38 % BHKW-
Wirkungsgrad (FNR, 2025) zu einer Einspeisevergutung von 0,22 € je kWh verstromt werden.

Der Datensatz wurde mit den Ergebnissen einer Umfrage zum Substrateinsatz der Biogasan-
lagen in Baden-Wirttemberg in Abhangigkeit der GroRRenkategorie bzw. installierter elektri-
scher Bemessungsleistung, welche ebenfalls von der Landesanstalt fir Agrartechnik und Bio-
energie unter Beteiligung der LAZBW im Jahr 2023 durchgefiihrt wurde. Anhand der Umfrage
wurde jeder Anlage ein durchschnittlicher Substratmix zugeordnet, d. h. Anteil nachwachsende
Rohstoffe (Nawaro) und Anteil Wirtschaftsdliinger bzw. Gulle. Insgesamt wurden vier Klassen
unterschieden, wobei bei Vorliegen der Information zum Gilleeinsatz aus dem Datensatz
(mind. 30 % bzw. 100 %) eine entsprechende anlagenspezifische Korrektur erfolgte.

Zur Integration in das Landnutzungsmodell PALUD wurden die georeferenzierten Standorte
der Anlagen mit den Teilschlagen aus dem GA-Datensatz verschnitten, um die Anlagen ein-
zelnen Betrieben zuordnen zu kénnen. Lediglich bei funf Anlagen konnte kein Betrieb bzw.
somit keine eigenen Flachen zugeordnet werden. Diese Anlagen kaufen im Modell Substrat
ausschlieB3lich zu. Andere Anlagen kdnnen den Substratbedarf entweder Gber den eigenen
Anbau und/oder die eigene Tierhaltung bzw. Uber Zukauf decken. Unter Annahme eines Me-
thanbedarfs von 1 m® je 10 kWh eingespeister elektrischer Leistung und einem BHKW-Wir-
kungsgrad von 38 % (FNR, 2025), wurde gemaf den Substratanteilen fir jede Anlage ein
Methanbedarf aus Nawaro sowie aus Wirtschaftsdlinger unterstellt. Diese Zahl stellt eine
Obergrenze im Modell dar und kann durch Energiepflanzen (Kleegras, Grassilage, Silomais,
Silphie) oder Gllle aus der Rinderhaltung gedeckt werden. Die Methangehalte der Substrate
bzw. Gulleanfall je GroRvieheinheit bei Milchkihen, Mastbullen und Farsen wurden gemaf LfL
(2025) bzw. (LEL, 2024a, 2022) angesetzt. Der Deckungsbeitrag der Biogasproduktion setzt
sich somit aus den Erlésen aus der Stromproduktion bzw. Biomethanproduktion.
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Tabelle 4: Ubersicht Uber den Datensatz zu den Biogas- und Biomethananlagen in der
Untersuchungsregion mit unterstelltem Substratmix und Einspeisevergitungen

Merkmal Biberach Boden- Ravensburg Sigmarin- gesamt
seekreis gen

Anzahl der Anlagen 99 15 106 55 275

Bemessungsleistung (kW) 34.147 4.550 29.554 18.969 87.220

Mittlere Bemessungsleis- 345 303 279 345 317

tung der Anlagen

Stromerzeugung 299.129 39.857 258.890 166.169 764.046

(MWh/Jahr)

Anteil Nawaro 85,4 % 85,2 % 81,3 % 85,3 % 84,0 %

(energiebezogen)

Anteil Wirtschaftsdlinger 14,6 % 14,8 % 18,7 % 14,7 % 16,0 %

(energiebezogen)

Mittlere Einspeisevergutung 22,4 22 21,7 22,2 221

(ct/kWh)

Anpassung der 6konomischen Modelle EFEM und PALUD
EFEM

EFEM wird in diesem Forschungsvorhaben zur Modellierung der betriebsindividuellen Auswir-
kungen von Betrieben mit Moorflachen genutzt. Bevor diese Modellierung durchgefiihrt wer-
den kann, wurden als Grundlage sogenannte Kreishéofe erstellt, um die notwendige Modellka-
librierung durchflhren zu kénnen. Hierbei bilden die Acker- und Grinlandflachen sowie der
Viehbestand unterteilt in die verschiedenen Tierarten der vier Landkreise die grundlegenden
Kapazitaten des Restriktionsrahmens. Die Daten zur Flachennutzung wurden den GA-Daten
2024 entnommen. Fur die Anzahl der Tiere werden die Ergebnisse aus dem Herkunftssiche-
rungs- und Informationssystem fiir Tiere (HIT-Datenbank, Stichtag 03.11.2024) verwendet. Die
Daten kdnnen tber die Statistischen Amter des Bundes und der Lénder online abgerufen wer-
den. Die 6konomischen Kennzahlen fiir die Modellrechnungen in EFEM (variablen Kosten und
Erzeugerpreise) sind auf eine konsistente Datenbasis mit PALUD aktualisiert worden und bil-
den den mehrjdhrigen Durchschnitt von 2022 bis 2024 ab. Die Ertragskennzahlen wurden
ebenfalls von PALUD tbernommen.

Zur Modellierung der individuellen Auswirkungen mit EFEM wurden fur die vier Landkreise
jeweils drei Beispielbetriebe definiert. Die Kapazitaten der Betrieb sind in Tabelle 5 dargestellit.
Bei der landwirtschaftlichen Nutzflache und deren Mooranteil wurden real existierende Be-
triebe aus dem GA-Datensatz ausgewahlit. Da die Tierzahlen nicht in diesem Datensatz ver-
fugbar sind, wurden fir die Verteilung der Tierzahlen auf die einzelnen Betriebe ein Vertei-
lungsalgorithmus entwickelt und angewendet, der im Abschnitt ,PALUD“ nachfolgend naher
erlautert wird. Die Auswahl der Betriebe innerhalb der Landkreise erfolgte anhand des Anteils
an Moorflachen an der gesamten von den Betrieben landwirtschaftlich genutzten Flache (LF)
auf Moorflachen. Hierzu wurde die Betriebsstruktur in den GA-Daten in den Kreisen in drei
Gruppen mit niedrigem, mittlerem und hohem Mooranteil eingeteilt und anschlieRend fir jeden
Kreis und jede Gruppe ein Betrieb ausgewahlt. Dieser Anteil kann den letzten beiden Zahlen



in der Betriebsbezeichnungen entnommen werden. So bewirtschaftet der Betrieb 2FB30, der
im Bodenseekreis liegt, insgesamt 21,4 ha landwirtschaftliche Moorflache, was einen Anteil
von 30 % an seiner gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache ausmacht. Die Moorflachenan-
teile liegen bei den Betrieben mit niedrigem Mooranteil zwischen 5 % und 6 %, bei einem mitt-
leren Anteil zwischen 13 % und 30 %und beim hohen Anteil zwischen 34 % und 50 %. Letzte-
rer (4FB50) liegt im Kreis Sigmaringen und halt 121 Milchkihe mit Nachzucht.

Tabelle 5: Beispielbetriebe fiir die 6konomische Analyse der Auswirkungen des
Moorschutzszenarios mit EFEM

Biberach Bodenseekreis
1FB05  1FB13  1FB34 2FB05 2FB30 2FB41
Ackerflache  [ha] 476 9,3 36,4| |Ackerflache [ha] 12,7 22,8 14,2
davon Moor [ha] 0 73 2,2 davon Moor  [ha] 0 10,3 121
Grinland [ha] 429 46,0 31,5 |Griinland [ha] 75 48,6 482
davon Moor  [ha] 44 1.2 211 davonMoor  [ha] 4,0 11 13,7
Milchkihe ~ [n] 115 148 71 [Milchkiihe i 9% 59 1
Ravensburg Sigmaringen
3FB05  3FB13  3FB45 4FB06  4FB15  4FB50
Ackerflache  [ha] 15,6 248 250( |Ackerflache [ha] 72,1 95,7 446
davon Moor [ha] 0 0,0 0,4 davon Moor  [ha] 1 0,7 0,1
Grinland [ha] 440 81,1 49,11 |Griinland [ha] 48,1 72,0 69,1
davon Moor [ha] 2,7 14,0 32,7 davonMoor  [ha] 71 245 56,9
Milchkihe  [n] 62 123 81  [Milchkiihe i 133 143 121

Die in EFEM integrierten Faktoren zur Bilanzierung der THGE sind ausfuhrlich in Krimly et al.
(2016) und Angenendt et al. (2024) beschrieben. Sie wurden im Bereich der landwirtschaftlich
bedingten direkten THGE an die aktuelle Vorgehensweise zur Erfassung der nationalen Be-
richterstattung angepasst (Vos et al., 2025).

PALUD

PALUD ist ein geodatenbasiertes 6konomisches Landnutzungsmodell auf Basis von linearer
Programmierung. Das Modell wurde bereits zu unterschiedlichen Fragestellungen im Bereich
der Biodiversitatsférderung bzw. Klimaschutz fir verschiedene Untersuchungsregionen einge-
setzt (Sponagel et al., 2025, 2024, 2022). In der Zielfunktion maximiert das Modell einen Ge-
samtdeckungsbeitrag Uber alle Landnutzungseinheiten in der Untersuchungsregion. Dafur
wahlt das Modell die optimale Fruchtfolge mit organischer bzw. mineralischer Diingung je
Landnutzungseinheit bzw. Schlag aus. Zudem werden in PALUD bestimmte agronomische
bzw. betriebliche Restriktionen wie Fruchtfolgebeschrankungen, Verfligbarkeit organischer
Dingemittel, Deckung des Futterbedarfs der Tierhaltung oder Anbaubeschrankungen fur
Hackfriichte der Optimierung zugrunde gelegt. Derartige Anbaubeschrankungen sind notwen-
dig, da PALUD als Angebotsmodell die Nachfrage nach Agrarguitern und damit die Preise als
exogene Parameter unterstellt.
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In fruheren Modellversionen wurde dabei ein Regionshofansatz verfolgt, d. h. Restriktionen
auf der betrieblichen Ebene wurden z. B. auf kommunaler Ebene integriert. Aufgrund der Zu-
ordnung der Teilschlage zu den Betrieben in den GA-Daten, berticksichtigt PALUD nun explizit
die Ebene der tatsachlich vorliegenden Betriebe mit Acker- bzw. Grunlandflachen (n=7.196).
Dies beinhaltet unter anderem die Verteilung der Biogasanlagen auf die Betriebe wie oben
beschrieben sowie die Anbaubeschrankung fir Hackfriichte auf die beobachtete Flache im
Jahr 2024. Zudem wurden die verfligbaren Fruchtfolgen als Landnutzungsoptionen im Modell
ebenfalls auf Basis der beobachteten betrieblichen Flachennutzung mit Hilfe des Fruchtfolge-
modells CropRota (Schénhart et al., 2011) abgeleitet und in PALUD integriert. CropRota ge-
neriert Fruchtfolgen auf Basis einer agronomischen Bewertung von Vor- und Nachfruchtkom-
binationen durch Expertinnen und Experten und basiert ebenfalls auf linearer Programmierung
(Schoénhart et al., 2011).

Die GA-Daten enthalten keine Zuordnung von Tieren zu den Betrieben. Da Rinder die hdchste
Okonomische Relevanz in der Untersuchungsregion haben, werden lediglich Rinder bertck-
sichtigt. Vereinfacht erfolgte die Zuteilung von GroRvieheinheiten (GV) entsprechend der vor-
handenen GV gemal Auswertung aus der HIT-Datenbank (Statistische Amter des Bundes
und der Lander, 2025a) und der Verteilung von BestandgréRenklassen in den einzelnen Land-
kreisen geman der Agrarstrukturerhebung 2020 (Statistische Amter des Bundes und der L&n-
der, 2025b). Insgesamt betragt die Anzahl der Rinder 188.722 GV, darunter 110.201 GV-
Milchkihe. Die Milchkiihe wurden entsprechend der Rassenverteilung des LKV (2025) in den
Landkreisen zudem in drei Leistungsstufen unterteilt. Die Zuteilung erfolgte mit Hilfe eines
Gemischt-Ganzzahligen Optimierungsmodells in der Software GAMS. Das Ziel war dabei eine
Verteilung der GV auf die Betriebe zu erreichen, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
tatsachlichen den realen Verhaltnissen entsprechen kdnnte, zumindest hinsichtlich der Vertei-
lung der GV im Raum. Dafur wurde der Grundfutterbedarf der einzelnen Rinderkategorien so-
wie das Grundfutterangebots gemaf der oben beschriebenen Ertragsbewertung in MJ NEL
gemalf den Anbauumfangen der Kulturen in den GA-Daten kalkuliert. In der Zielfunktion wurde
die Abweichung zwischen Futterangebot und Futterbedarf minimiert, wobei der Futterbedarf
nicht das Angebot iberschreiten durfte. Zudem enthielt die Zielfunktion einen weiteren Term
zur Minimierung der Differenz zwischen dem Bedarf an Wirtschaftsdiinger der Biogasanlagen
und dem Anfall auf den jeweiligen Betrieben. Dadurch wurde erreicht, dass den Betrieben mit
Biogasanlagen prioritdr GV-Einheiten zugeordnet wurden. Betriebe mit Milchviehhaltung wur-
den 0,4 GV-Farsen fur die Nachzucht je GV-Milchkuh zugewiesen. Mit Hilfe weiterer Neben-
bedingungen wurde erreicht, dass eine hinreichende Anzahl an Betrieben bestimmter Be-
standsgroRenklassen, z. B. Betriebe mit 50 bis 99 Rinder-GV, je Landkreis generiert wurden.
Da die Anzahl der GV in der Untersuchungsregion seit dem Jahr 2020 um ca. 9 % gesunken
ist, wurde im Rahmen der GV-Verteilung die Restriktion eingefiihrt, dass die Anzahl der Be-
triebe je BestandsgroRenklasse bei mind. 85 % im Vergleich zu den Daten aus 2020 liegen
musste. Von 3.020 Betrieben in der Agrarstrukturerhebung 2020 (Statistische Amter des Bun-
des und der Lander, 2025b) mit Rindern waren im Modell daher 2.572 Betriebe mit der GV-
Zahl aus dem Jahr 2024 reprasentiert. Die 6konomische Bewertung der Rinderhaltung erfolgte
nach Milchkihen in drei Leistungsklassen, Mastbullen und Farsen anhand von Daten der LfL
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(2025). Dabei wurden Standardfutterrationen gemaf LfL (2025) unterstellt, d. h. ein bestimm-
ter Grundfutterbedarf in MJ NEL sowie einem Bedarf an Futtergetreide in dt (Kérnermais,
Gerste, Hafer, Roggen und sonstiges Wintergetreide). Fur Milchkihe mit hoher Milchleistung
wurden ca. 10.000 | pro Jahr unterstellt.

Die verfliigbare Menge an organischem Dlinger je Betrieb ergibt sich aus der Anzahl der Rin-
der-GV je Betrieb sowie der Riicknahme von Garprodukten aufgrund der Substratlieferung
oder Glllelieferung an Biogasanlagen unter Berlcksichtigung von Lagerverlusten von 5 %
bzw. 1,5 % (LfL, 2025). Da die Schweinemast im Modell nicht explizit berticksichtigt ist bzw.
aufgrund ihres tendenziell flichenunabhangigen Charakters eine Zuordnung der Tierzahlen
zu einzelnen Betrieben auch nicht mdglich gewesen ware, wurden lediglich die anfallenden
Mengen an organischem Dunger bertcksichtigt. Betriebe sind in der Lage Schweinegulle zum
Preis von 4 €/m® zu erwerben. Die Menge an verfligbarem organischem Diinger muss im Mo-
dell auf die Flachen des jeweiligen Betriebs ausgebracht werden.

Weitere Interaktionen zwischen den Betrieben umfassen neben dem Zukauf bzw. Verkauf von
Substrat fur die Biogaserzeugung auch den Kauf bzw. Verkauf von Futtermitteln. Hierbei
wurde jeweils die Restriktion eingefiihrt, dass derartige Transaktionen aufgrund der begrenz-
ten Transportwirdigkeit mit Ausnahme von Futtergetreide nur innerhalb desselben Landkrei-
ses erfolgt.

Der Gesamtdeckungsbeitrag eines Betriebs setzt sich somit aus den Erlésen der verkauften
landwirtschaftlichen Erzeugnisse einschlieBlich der Tierhaltung und den Umséatzen aus der
Biogasproduktion abzlglich der variablen Produktionskosten, Kosten fur Gllle aus der
Schweinemast sowie Ausgaben flir den Zukauf von Biogassubstrat bzw. Futtermitteln zusam-
men. Die Produktionskosten im Pflanzenbau wurden entsprechend den obigen Ausflihrungen
angesetzt. Bezuglich der Tierhaltung wurden zusatzlich standardisierte variablen Kosten fur
Mineralfutter, Soja- und Rapsextraktionsschrot, Milchleistungsfutter sowie sonstige variablen
Kosten wie Energie und Maschineneinsatz im Stall angesetzt (LfL, 2025). In der Zielfunktion
wird der Deckungsbeitrag Gber alle Betriebe maximiert.

Die Berechnungsmethode zur Ermittlung der direkten und indirekten THGE aus der Pflanzen-
produktion wurde analog zu EFEM auch in PALUD integriert. Die Treibhausgasemissionen
durch die landwirtschaftliche Moornutzung wird in AP3 beschrieben.

Die Kalibrierung bzw. Validierung des Modells erfolgt anhand eines Vergleichs der Anbauum-
fange der Kulturen in der modellierten Referenzsituation mit den beobachteten Flachenumfan-
gen gemal den GA-Daten 2024 sowie anhand o6ffentlich verfligbarer 6konomischer Auswer-
tungen des BMELH Testbetriebsnetzes fur die Untersuchungsregion.

Berechnung des Referenzszenarios und Moorschutzszenarios

Die Definition der Szenarien wird in AP3 naher beschrieben.
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AP3: Hydrologische Analyse
Hydrologische Klassifizierung der Moorsysteme in BW

Zur Klassifizierung der Moorsysteme aus hydrologischer Sicht wurde der lokale Wasserhaus-
halt der ausgewahlten Niedermoorflachen (siehe Kapitel 2.3) sowie der Wasserhaushalt der
hydrologischen Einzugsgebiete, in denen die Moorflachen liegen herangezogen. Dieser wurde
anhand des Wasserhaushaltsmodells RoGeR als langjahriges Mittel des Modellzeitraumes
2013-2023 ermittelt. Die Bestimmung der Einzugsgebiete erfolgte anhand des Gewasserkund-
lichen Flachenverzeichnisses fir Baden-Wiurttemberg. Dabei wurde fir jede Moorflache das
oberliegende Einzugsgebiet des Basisgebietes des Gewasserkundlichen Flachenverzeichnis-
ses ermittelt, in dem die Moorflache liegt.

Berechnung der THGE aus der landwirtschaftlichen Moornutzung

Da die THGE, auRer N2O, aus landwirtschaftlich genutzten Mooren im Wesentlichen vom
Grundwasserflurabstand abhangen, wird ihre Berechnung an diese Stelle gemeinsam be-
schrieben. Die direkte Lachgasemissionen aus landwirtschaftlich genutzten Mooren werden
dem Sektor Landwirtschaft zugeschrieben und hier analog zur nationalen Berichterstattung
berechnet (Vos et al., 2025). Fir Baden-Wirttemberg werden bei Ackernutzung 4,5 t CO2eq.
und bei Griinland 1,8 t CO2eq je Hektar und Jahr angenommen. Bei der Berechnung der CO»-
und CH4-Emissionen haben wir uns an die Vorgehensweise von Réhl et al. (2025) gehalten,
die die Treibhausgasemissionen aus organischen Bdden flr verschiedenen Landnutzungsty-
pen in BW ermittelt haben. Tabelle 6 zeigt die Emissionsfaktoren fir einen nutzungstypischen
mittleren Grundwasserstand. Die hdchsten THGE gehen von ackerbaulich genutzten organi-
schen Bbéden aus. Wahrend sich die Hohe der Emissionen von CH4 und CO- zwischen orga-
nischen Ackerbdden und normal bis intensiv genutztes Griinland nicht unterscheiden, verur-
sachen Ackerbéden hohere Lachgasemissionen. Mit 25,9 t CO.eqg/ha verursacht die extensive
Nutzung von Griunland die geringsten THGE der drainierten landwirtschaftlich genutzten orga-
nischen Bdden. Hierbei sind wir von einem durchschnittlichen Wasserstand 0,55 m unter Flur
ausgegangen. Eine Wiedervernassung der landwirtschaftlich genutzten Flachen wiirde durch
die entstehenden CHs-Emissionen noch THGE von 6,4 t CO»eq. verursachen. Hierbei sind wir
von einem Wasserstand von 0,05 m tber Flur ausgegangen (vgl. Réhl et al., 2025). Die Emis-
sionsfaktoren aus Tabelle 6 werden in das nicht rdumlich explizit arbeitenden Modell EFEM
integriert und stellen Mittelwerte dar.

Tabelle 6: Emissionsfaktoren der unterschiedlichen Landnutzungen auf organischen Béden
Treibhausgas Ackerland | Griinland Griinland extensiv ‘ Wiedervernassung
THGE in t COzeq ha™ a™
N20 4,5 1,8 1,8 0,1
CH4 0,1 0,1 0,1 9,8
CO2 36,7 36,7 24,0 -3,4
Summe 38,6 38,6 25,9 6,4

*

Berechnung nach Tiemeyer et al. (2020)
** Berechnung nach Tiemeyer et al. (2020) fir Acker und Griinland
extensives Grunland und fiir wiedervernasste Standorte nach (Hoper, 2022)
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Als Grundlage fur die Berechnung der Emissionen in Abhangigkeit der Grundwasserflurab-
stande, die dann in das raumlich explizite Wiedervernassungsszenario mit PALUD einfliel3en,
dienen die Modellergebnisse des Wasserhaushaltsmodells RoGeR. Dieses wurde fur die spe-
zielle Aufgabenstellung modifiziert, um die Wirkung von Drainagen abbilden zu kénnen und
die fUr die weiteren Analysen erforderlichen Daten auszugeben. Das Modell wurde flr einen
10-jahrigen Zeitraum (2013-2023) betrieben und fir jede Modell-Teilflache und jeden Tag der
simulierte Grundwasserflurabstand ausgegeben. Daraus wurde dann wiederum der langjah-
rige mittlere Grundwasserflurabstand ermittelt. Die Modellierung erfolgte jeweils fir das Refe-
renzszenario und fur das Moorschutzszenario. Fur jede Modell-Teilflache werden fir die bei-
den Szenarien die mittleren langjahrigen Grundwasserflurabstande ausgegeben. Fir Moorfla-
chen mit Torflagen bis an die Oberflache bezogen auf die Bodenoberflache und flr Uberdeckte
Moore auch bezogen auf die Oberkante des Moorkdrpers. Aufgrund der Modellergebnisse
kann das Potenzial zur Reduzierung der CO»>-Emissionen durch Wiedervernassung abge-
schatzt werden, indem die Differenzen der CO.-Emissionen zwischen den beiden Szenarien
betrachtet werden. Eine differenziertere Darstellung der CHs- und CO2-Emissionen in Abhan-
gigkeit des Grundwasserabstandes und der Flachennutzung findet sich in Anhang 1.

Modellierung des Referenzszenarios aus hydrologischer Sicht

Fir das Referenzszenario wird davon ausgegangen, dass die Flachen effektiv drainiert wer-
den, um die landwirtschaftliche Nutzung zu gewahrleisten. Da die tatsachliche Dichte und Tiefe
gegebenenfalls vorhandener Drainagen in der Regel nicht bekannt sind, wurden dazu auf die
Vorgaben der DIN 1185-2 ,Dranung - Regelung des Bodenwasser-Haushaltes durch Rohr-
dranung und Unterbodenmelioration - Teil 2: Planung und Bemessung“ zurtckgegriffen. Fur
Niedermoore mit einem mittleren Zersetzungsgrad werden dort Abstédnde zwischen den
Sammlern von etwa 10 m und eine Tiefe von 1 m empfohlen. Dies bildet die Grundlage fir das
Referenzszenario. Diese Abstande wurden in zwei Niedermooren Uberprift, indem die offenen
Drainagen digitalisiert wurden. Die beobachteten Abstande und die angenommenen Bemes-
sungsabstande stimmten dabei recht gut Uberein.

Modellierung des Moorschutzszenarios aus hydrologischer Sicht

Fir das Moorschutzszenario wird von einem Zustand ohne Drainagen ausgegangen. Als Vor-
fluter fir das Moorschutzszenario werden nur die naturlichen, im Amtlichen Wasserwirtschaft-
lichen Gewassernetz (AWGN) kartierten, Gewasser als Vorflut angenommen.

Da die Ergebnisse der hydrologischen Analyse als Ausgangsgrundlage flir das Moor-
schutzszenario im Rahmen der dkonomischen Analyse mit den Modellen PALUD und EFEM
dient, erfolgt die detaillierte Darstellung der Moorschutzszenarien aus Sicht der 6konomischen
Modellierung im Rahmen des Ergebnisteils (Kapitel 3.4).

AP4: Handlungsempfehlungen zur Wiedervernassung

Basierend auf den Ergebnissen der hydrologischen und 6konomischen Modellierung wurden
Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen flr die Agrar- und Umweltpolitik in Baden-
Wirttemberg formuliert.
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2.3 Datengrundlage fur die hydrologische Analyse

Fir die Ermittlung der Moorstandorte und die Auswahl der zu untersuchenden Flachen wurde
der Datensatz ,BK50-Moor“ (LGRB, 2023) des Landesamtes fur Geologie, Rohstoffe und
Bergbau (LGRB) am Regierungsprasidium Freiburg herangezogen. Der Datensatz ist ein Aus-
zug der Moor- und humusreichen Grundwasserbdden aus der Bodenkarte Baden-Wirttem-
berg (BK50) und enthalt die Lage und Klassifizierung von Moor- und humusreichen Grund-
wasserboden.

Aus allen dort fur die vier fur die Analysen ausgewahlten Landkreise in Oberschwaben kartier-
ten Flachen wurden Niedermoorflachen und tberdeckte Niedermoorflachen mit einer Mindest-
groéRe von 5 ha fir die hydrologischen und 6konomischen Analysen ausgewahlt (Abbildung 2).
Diese umfassen insgesamt 604 Moorflachen mit einer Gesamtflache von 24.380 ha bzw.
19.587 ha in Bezug auf aktuelle Ackerland- und Grunlandnutzung. Die Tiefenlage der Torf-
schichten konnte aus der BK50 ermittelt werden. Fur die hydrologische Klassifikation der
Moorflachen bezliglich des Wasserhaushaltes der Einzugsgebiete, in denen die Moorflachen
liegen wurde das Gewasserkundliche Flachenverzeichnis Baden-Wirttemberg herangezogen.
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Abbildung 2: Lage der fiir die Analysen ausgewéhlten Moorfldchen
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Das Wasserhaushaltsmodell RoGeR greift auf eine Verschneidung der Datensatze BK50rog
(LGRB, Professur fiir Hydrologie), ATKIS-Nutzung (LGL), GeoFachdaten BW - Hydrogeologie
1:50.000 (LGRB), DGM 5m (LGL) sowie Klimadaten des DWD zurtck. Die 604 fur die Analy-
sen ausgewahlten Moorflachen werden im Modell mit 19.679 Verschneidungsflachen abgebil-
det. Der Antrieb erfolgt in der Modellregion durch 17 Klimastationen des DWD.

Fir die Abschatzung der zu erwartenden Klimaveranderungen auf das Potenzial zur Wieder-
vernassung konnte auf Daten der Modellergebnisse des Projektes ASG Rhein zurtickgegriffen
werden (Stahl et al., 2022). Im Projekt ASG Rhein wurden zur Abschatzung der aktuellen und
kiinftigen Abflussanteile aus Regen, Schneeschmelze und Gletscherschmelze im Rhein und
seinen Nebenflissen hydrologische Modellierungen aufgrund verschiedener Kombinationen
aus globalen und regionalen Klimamodellen fiir das Worst-Case-Veranderungs-Szenario
(RCP8.5) bei spaten Mallnahmen zur CO,-Reduktion durchgeflihrt (dieses Szenario erscheint
im Moment als das wahrscheinlichste aufgrund der verzdgerten KlimaschutzmafRnahmen welt-
weit). Das Teilgebiet Bodensee aus dem ASG Rhein Projekt umfasst den kompletten Land-
kreis Bodensee und den grofiten Teil des Landkreises Ravensburg. Daher kann davon aus-
gegangen werden, dass die Anderungen im Gesamtabfluss die fir diese Flachen durch die
regionalen Klimamodelle angezeigt werden, fiir den Untersuchungsraum unseres Projektes
reprasentativ sind.
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3 Ergebnisse

Wie aus verschiedenen Studien zu Moorstandorten flir Baden-Wirttemberg hervorgeht (vgl.
Angenendt et al., 2024; Krimly et al., 2016; Tegetmeyer et al., 2021), konzentriert sich der
uberwiegende Anteil organischer Béden im Sudosten des Landes, vor allem im baden-wdrt-
tembergischen Teil Oberschwabens. Dies verdeutlicht auch die historische Moorkarte Baden-
Wairttembergs (vgl. Abbildung 3). Diese Region ist insbesondere auch durch einen grof3en
Anteil an landwirtschaftlich genutzten Moorbéden gekennzeichnet. So werden ca. 50 % der
Moorflachen landwirtschaftlich genutzt (vgl. Abbildung 4). Die landwirtschaftlichen Strukturen
in Oberschwaben und die Bedeutung der Nutzung organischer Béden werden im nachsten
Kapitel naher beschrieben.
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Abbildung 3: Moorstandorte in Baden-Wi(irttemberg anhand der WFS Historischen Moorbodenkarte
(LUBW, 2025)
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Abbildung 4: Landwirtschaftlich genutzte Moorfldchen in der Untersuchungsregion Oberschwaben

3.1 Beschreibung der Untersuchungsregion

Die Untersuchungsregion ,Oberschwaben® umfasst in der hier vorliegenden Studie die in BW
liegenden Landkreise Biberach, Bodenseekreis, Ravensburg und Sigmaringen, die dem Na-
turraum Voralpines Higel- und Moorland (GroRlandschaft, Naturraum 3. Ordnung) zugeordnet
sind. Der Naturraum zieht sich am nérdlichen Alpenrand entlang vom Bodensee bis zur
Salzach und umfasst im Wesentlichen den wiirmeiszeitlich vergletscherten Teil des Alpenvor-
landes. Die durchschnittlichen Jahresniederschlage liegen zwischen 700 mm (Hegau, Boden-
seebecken) und 1.800 mm (Westallgauer Hugelland). Die durchschnittlichen Jahrestempera-
turen liegen zwischen 7,0°C und 8,5°C (Infodienst Landwirtschaft - Erndhrung - Landlicher
Raum, 2025).

Die unterschiedlichen naturrdumlichen Bedingungen spiegeln sich auch in der landwirtschaft-
lichen Nutzung wider. Wahrend in der gesamten Untersuchungsregion der Anteil an Acker-
und Grinland nahezu ausgeglichen ist, gibt es zwischen den einzelnen Landkreisen deutliche
Unterschiede (Tabelle 7). So liegt mit mehr als 67 % der groRte Anteil an Ackerland an der
landwirtschaftlich genutzten Flache im Landkreis Biberach. Demgegenuber verfiigt der Land-
kreis Ravensburg mit knapp 67 % uber den héchsten Grinlandanteil. Der Bodenseekreis
zeichnet sich mit fast 27 % durch einen sehr hohen Flachenanteil an Dauerkulturen aus. Ins-
gesamt liegen 8,2 % der Ackerflachen und 14,2 % der Grinlandflachen von Baden-Wirttem-
berg in der Untersuchungsregion Oberschwaben.
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Tabelle 7: Landwirtschaftliche Fladchennutzung in der Untersuchungsregion

Gesamtflache nach Kategorie in ha
Landkreis NUTS_CODE Ackerland Griinland  Dauerkulturen LF
Biberach DE146 51.413 24.725 133 76.271
Bodenseekreis DE147 11.708 11.382 8.403 31.493
Ravensburg DE148 26.283 56.635 2.009 84.927
Sigmaringen DE149 33.773 20.733 94 54.600
Gesamt 123.177 113.475 10.639 247.291

Quelle: GA-Daten von 2024

Tabelle 8 zeigt den jeweiligen Anteil von landwirtschaftlich genutzten Moorbdden an der jewei-
ligen Flachennutzungskategorie. In allen vier Landkreisen werden die Moorbdden Uberwie-
gend als Grunland genutzt. Mit knapp 7.300 ha von insgesamt etwas mehr als 16.200 ha Mo-
orgrunland in Oberschwaben weist, der Landkreis Ravensburg die gro3te absolute Flache die-
ser Nutzungsform auf. Der Landkreis Sigmaringen hat dagegen den héchsten Anteil an Moor-
grunland an der Grunlandflache im Landkreis. Bei den ackerbaulich genutzten Moorstandorten
unterscheiden sich die Landkreise im Anteil am gesamten Ackerland nur geringfugig; er liegt
zwischen 2,6 und 3,3 %. Insgesamt werden in Oberschwaben knapp 3.400 ha organische Bo-
den ackerbaulich genutzt und etwas mehr als 220 ha der Moorbdden fur den Anbau von Dau-
erkulturen verwendet. Etwa 8 % der landwirtschaftlich genutzten Flache entfallen damit auf
organische Bdden.

Tabelle 8:  Anteil der landwirtschaftlich genutzten Moorbéden nach Fldchennutzungskategorien

Landkreis Gesamtflache nach Kategorie auf Moorboden in ha
Ackerland Griinland Dauerkulturen LF

ha Anteil ha Anteil ha Anteil ha Anteil
Biberach 1.351 2,6 % 3.792 15,3 % 3 1,9 % 5.146 6,7 %
Bodenseekreis 386 3,3% 1.364 12,0 % 205 2,4 % 1.955 6,2 %
Ravensburg 700 2,7 % 7.263 12,8 % 19 0,9 % 7.982 9,4 %
Sigmaringen 929 2,8 % 3.802 18,3 % 1 1,0 % 4.732 8,7 %
Gesamt 3.366 2,7 % 16.221 14,3 % 227 21% 19.814 8,0%

Quelle: GA-Daten von 2024, BK50-Moor (LGRB, 2023)

Die Moorflache ist dabei sehr ungleichmaRig auf die einzelnen Betriebe im Untersuchungsge-
biet verteilt. Lediglich ca. 45,5 % bzw. 3.387 von 7.466 Betrieben bewirtschaften gemafR den
GA-Daten 2024 sowie das BK50-Moor (LGRB, 2023) tiberhaupt Flachen auf Moorstandorten.
Auch innerhalb der Gruppe der Betriebe, die tGberhaupt Flachen auf Moorstandorten nutzen,
ist die Verteilung sehr ungleichmafig, was an der Lorenzkurve der Verteilung der Moorflachen
auf die einzelnen Betriebe deutlich wird (Abbildung 5). Mehr als 75 % der LF auf Moorbdden
entfallen auf ca. 23 % der 3.387 Betriebe. Einzelne Betriebe waren somit (iberproportional
durch eine potenzielle Moorwiedervernassung betroffen.
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Abbildung 5: Lorenzkurve der Verteilung der Moorfldchen auf die Betriebe, welche im Untersuchungs-
raum Uberhaupt Fldchen auf Moorbdden bewirtschaften nach eigener Auswertung der
GA-Daten 2024 und der BK50-Moor (LGRB, 2023)

Insbesondere kleinere Betriebe mit weniger als 10 ha LF und mit Flachen auf Moorstandorten,
weisen tendenziell auch hdéhere Anteile der LF auf Moorbdden auf als grofiere Betriebe (Ab-
bildung 6).
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Abbildung 6: Anteil der LF auf Moorbéden nach Gréenkategorie der landwirtschaftlichen Betriebe
nach eigener Auswertung der GA-Daten 2024 und der BK50-Moor (LGRB, 2023)

Der Uberwiegende Anteil der landwirtschaftlich genutzten Moorstandorte wird von Betrieben
mit mehr als 50 ha LF (n = 1.183) bewirtschaftet (ca. 70 %), wobei bei diesen Betrieben durch-
schnittlich knapp 12 % der LF auf Moorbdden liegen. Da der Median jedoch bei nur 6,6 % liegt,
zeigt sich auch hier die hohe Heterogenitat in der Betroffenheit bzw. die Ungleichheit der Ver-
teilung (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Ubersicht iiber die Summe der LF auf Moorstandorten nach Betriebsgré3enklassen nach
eigener Auswertung der GA-Daten 2024 und der BK50-Moor (LGRB, 2023)

In Tabelle 9 ist die Struktur der Rinder- und Schweinhaltung in der Untersuchungsregion dar-
gestellt. Die Zahlen verdeutlichen die Bedeutung der Futterbaubetriebe, insbesondere der
Milchviehbetriebe, in der Untersuchungsregion. Nahezu ein Viertel der rinderhaltenden Be-
triebe sowie rund ein Drittel der Milchkuhbetriebe Baden-Wiurttembergs liegen in der Untersu-
chungsregion. Bezogen auf die gehaltenen Milchklhe ist die Relevanz noch grof3er. So stehen
36 % aller Kiihe Baden-Wiurttembergs in Oberschwaben. Eine besondere Bedeutung kommt
mit mehr als 65.000 Milchkihen dem Landkreis Ravensburg zu.

Betrachtet man die Haltung von Schweinen, so sind sowohl 15 % der Betriebe, die Schweine
und Zuchtsauen halten, als auch 15 % der gehaltenen Tiere in der Untersuchungsregion. Die
grolte Bedeutung hat die Haltung von Schweinen und Zuchtsauen im Landkreis Biberach. Der
Landkreis Ravensburg weist mit 1,35 GV/ha LF die grof3te und der Bodenseekreis mit
0,6 GV/ha LF die geringste Viehdichte.

Tabelle 9: Struktur der Tierhaltung in der Untersuchungsregion
Landwirtschaftliche Betriebe mit
dkrei Landw.

Landkrais Betriebe mit Rinder Milchkiihe Schweine Zuchtsauen

Viehhaltung Viehbestand | Betriebe  Tiere | Betriebe Tiere Betricbe Tiere |Betriecbe Tiere

Anzahl GV Anzahl

Biberach 1.176 80.739 838 85.240 505 31.314 256 155.679 77 12.339
Bodenseekreis 525 18.862 310 20.423 171 8.001 62 11.792 11 698
Ravensburg 1.785 114.291 1.450 135.690 1.100 65.217 111 45.759 39 4.425
Sigmaringen 742 38.825 422 35.224 199 12.963 180 97.988 48 7.623
Gesamt 4.228 252.717 3.020 276.577 | 1.975 117.495 609 311.218 175 25.085

Quelle: Agrarstrukturerhebung 2020 (Statistische Amter des Bundes und der Lénder, 2025b)
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3.2 Okonomische Analyse

3.2.1 Erfassung der landwirtschaftlichen Nutzung auf entwésserten Moorstandorten in der
Untersuchungsregion

Nachfolgend wird die derzeitige Flachennutzung auf den landwirtschaftlichen Moorstandorten
in der Untersuchungsregion beschrieben.

Ackerbauliche Nutzung

Der Uberwiegende Anteil des Ackerlands auf Moorflachen wird fir den Anbau von Ackerfutter
verwendet (ca. 45 %). Daruber hinaus werden ca. 35 % fur den Anbau von Wintergetreide
genutzt und geringe Anteile von jeweils ca. 5 % fur den Anbau von Sommergetreide und Kor-
nermais. Hackfriichte, Raps und sonstige Kulturen wie Kérnerleguminosen oder Gemiise ma-
chen nur geringe Anteile der Moorflachen in der Untersuchungsregion aus (Tabelle 10).

Tabelle 10:  Ackerbauliche Nutzung der Moorfldche geméall BK50-Moor (LGRB, 2023) und den GA-

Daten 2024
Kulturartengruppe Fldche in ha Flachenanteil Kumulierter Flachenanteil
Ackerfutter 1.407 44,8 % 44,8 %
Wintergetreide 1.107 35,2 % 80,0 %
Sommergetreide 166 53 % 85,3 %
Kdrnermais 173 55 % 90,8 %
Winterraps 101 3,2% 94,0 %
Kérnerleguminosen 65 21 % 96,1 %
Hackfriichte 35 1,1 % 97,2 %
Sonstiges 89 2,8 % 100,0 %

Knapp 230 ha der Moorflache werden flir den Anbau von Dauerkulturen genutzt, die Gberwie-
gend im Bodenseekreis liegen (ca. 205 ha). Von den Dauerkulturflachen auf Moorstandorten
entfallen ca. 120 ha auf Hopfen, knapp 75 ha auf Kern- und Steinobst sowie weitere Kulturen
wie Reben in jeweils geringem Umfang. In diesem Zusammenhang zeigt Abbildung 8 die Zu-
sammensetzung der LF der Betriebe mit Flachen auf Moorstandorten (n = 3.387) nach Be-
triebsgroRenklassen und Landkreisen auf Moorstandorten. Insbesondere in Ravensburg ent-
fallen die groten Anteile auf Grinland und Ackerfutter, wobei der Anteil des Wintergetreides
mit steigender Betriebsgrofie tendenziell zunimmt.
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Durchschnittliche Nutzung der LF auf Moorflachen der Betrlebe nach GroRenklasse und Landkreis
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Abbildung 8: Landwirtschaftliche Nutzung der Moorflachen nach Landkreis und Betriebsgré3enkate-
gorie (Quelle: GA-Daten von 2024, BK50-Moor (LGRB, 2023)

Die landwirtschaftliche Nutzung unterscheidet sich auf Betriebsebene deutlich hinsichtlich der
Kulturartenzusammensetzung auf den Moorflachen und auferhalb der Moorflachen (Abbil-
dung 9). Dabei zeigt sich nochmals die Tatsache, dass der Uberwiegende Anteil der Moor-
standorte auf Grunland liegt. Die Anbauanteile des Ackerfutters bzw. des Wintergetreides so-
wie weiterer Ackerkulturen sind in Bezug auf die Gesamtflache deutlich héher als in Bezug auf
die Flache auf Moorstandorten. Auch hier zeigt sich, dass kleine Betriebe unter 10 ha, insbe-
sondere in Ravensburg, nur einen geringen Ackerflachenanteil an der LF aufweisen.

Durchschnittliche Nutzung der LF der Betriebe nach GroRenklasse und Landkreis
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Abbildung 9: Landwirtschaftliche Nutzung nach Landkreis und Betriebsgré3enkategorie (Quelle: GA-
Daten 2024)
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Griinlandnutzung

Tabelle 11 zeigt die Verteilung der Schnitthaufigkeiten des Griinlands in den vier Landkreisen,
differenziert nach organischen und mineralischen Bdden. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass
Grunland auf organischen Bdden nicht extensiver genutzt wird als auf mineralischen. Im Land-
kreis Sigmaringen ist die Nutzung sogar deutlich intensiver. Dort werden 41 % des Grunlands
auf mineralischen Béden héchstens zweimal pro Jahr geschnitten. In allen vier Landkreisen
ist der Anteil des Griinlands mit mehr als vier Schnitten auf organischen Béden héher als auf
mineralischen. Besonders ausgepragt ist dieser Unterschied ebenfalls im Landkreis Sigmarin-
gen, so liegt dort der Anteil mit mehr als vier Schnitten auf organischen Béden nahezu doppelt
so hoch wie auf mineralischen.

Tabelle 11:  Schnitthdufigkeiten des Griinlands auf mineralischen und organischen Béden

Schnitte Biberach Bodenseekreis Ravensburg Sigmaringen
org. Boden miner. Béden org.Boéden miner. Béden org. Boden miner. Béden org. Boden miner. Béden
<=1 3.1 % 29% 3.2% 4,6 % 2,0% 2,3% 1,8 % 13,5 %
2 231 % 22,5% 212 % 23,9 % 19,0 % 17,4 % 13,6 % 27,7 %
3 38,6 % 46,4 % 41,6 % 45,7 % 46,2 % 49,4 % 41,7 % 36,9 %
4 30,1 % 25,0 % 29,8 % 22,6 % 29,6 % 28,2 % 34,9 % 18,9 %
>=5 51% 3.2% 4,2 % 3.2% 3.2% 28 % 8.0 % 3,0 %

Quelle: GA Daten 2024, Schnitthdufigkeiten nach Schwieder et al. (2022)

Um die Bedeutung des Griinlands, insbesondere auf Moorstandorten, in der Untersuchungs-
region zu analysieren, wurden die GA-Daten hinsichtlich der Teilnahme an Grinlandmaf3nah-
men im Rahmen der Oko-Regelung (OR) sowie des Agrarumweltprogramms FAKT Il ausge-
wertet. Wahrend sich Landwirte und Landwirtinnen bei Malnahmen der Oko-Regelungen nur
einjahrig binden mussen, betragt die Verpflichtungsdauer bei FAKT Il in der Regel finf Jahre.
Die Auswahl der betrachteten MalRnahmen ist in Anhang 2 dargestellt.

In Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse der Griinlandanalyse. Diese erklaren auch die geringe
Schnitthaufigkeit im Landkreis Sigmaringen auf mineralischen Béden. So wurde auf mehr als
36 % und fast 32 % OR oder FAKT II-MaRnahmen beantragt. Auf rund 16 % der Grinlandfla-
chen dieses Landkreises kamen sowohl FAKT II- als auch OR-MaRnahmen zur Anwendung.
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Tabelle 12:  Flachenanteile des Grinlands fiir die im Gemeineinsamen Antrag 2024 Malinahmen im
Rahmen der Oko-Regelung oder FAKT Il beantragt wurden

Biberach Bodenseekreis Ravensburg Sigmaringen Summe

Mineralische Boden
Flache insgesamt (ha) 20.933 10.018 49.372 16.931 97.255
Anteile (%)

Oko-Reglungen (OR) 9,3 % 24,7 % 16,8 % 36,5% 19,4 %

davon mit mehreren MaRRnahmen (mind. 2 OR-MaRnahmen) 1,2 % 53% 2,8% 1,2% 4,2 %
FAKT Il 14,4 % 23,9 % 20,8 % 31,7% 21,6 %

davon mit mehreren MaRnahmen (mind. 2 Fakt MaRnahmen) 51 % 13,2 % 11,3 % 11,6 % 10,2 %
Flichen mit OR und FAKT II 3,4 % 10,1 % 7,9 % 15,9 % 8,5 %
D2 Okologischer Landbau 13,2 % 21,6 % 19,9 % 20,6 % 18,8 %
Flache insgesamt (ha) 3.792 1.364 7.263 3.802 16.221

Anteile (%)

Oko-Reglungen (OR) 26,2 % 26,9 % 20,7 % 22,0 % 22,8 %
davon mit mehreren MaRnahmen 3,0% 3,1% 4,9 % 5,9 % 4,5 %
FAKT Il 8,1% 6,4 % 10,8 % 7,3 % 9,0 %
davon mit mehreren MalRnahmen 0,9 % 2,0% 3,0% 1,0 % 2,0 %
Flichen mit OR und FAKT II 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
D2 Okologischer Landbau 6,7 % 51% 9,1% 6,4 % 7,6 %
Flache insgesamt (ha) 24.725 11.382 56.635 20.733 113.475
Anteile (%)
Oko-Reglungen (OR) 11,9 % 24,9 % 17,3% 33,8% 19,9 %
davon mit mehreren MaRnahmen 1,4 % 50 % 3,0% 10,3 % 42 %
FAKT II 13,4 % 21,8 % 19,5 % 27,2 % 19,8 %
davon mit mehreren MaRnahmen 4,4 % 11,8 % 10,2 % 9,7 % 9,0 %
Flichen mit OR und FAKT II 2,8% 8,9 % 6,9 % 13,0 % 7,3 %
D2 Okologischer Landbau 12,2 % 19,6 % 18,6 % 18,0 % 17,2 %

Betrachtet man das Grunland auf mineralischen Bbéden, so zeigen sich hinsichtlich der Prafe-
renz fiir eine Teilnahme an OR oder FAKT Il keine deutlichen Unterschiede. Bezogen auf die
gesamte Untersuchungsregion Oberschwaben ist die Teilnahme weitgehend ausgeglichen. Im
Landkreis Ravensburg Uberwiegen FAKT-MaRRnahmen leicht, wahrend im Landkreis Sigma-
ringen die Teilnahme an den Oko-Regelungen dominiert.

Ein deutlich anderes Bild ergibt sich fir Grinlandflachen auf organischen Bdden. Hier ist der
Flachenanteil mit OR gegeniiber FAKT Il zwei- bis viermal so hoch. Dies erklart auch die ho-
heren Schnitthaufigkeiten des Grunlands auf organischen Bdden (vgl. Tabelle 11). Zudem ist
der Anteil der FAKT-Forderung fur den 6kologischen Landbau (D2) auf Moorstandorten deut-
lich geringer. Bezogen auf das Grunland insgesamt werden in der Region Oberschwaben
durchschnittlich etwa 17 % der Flachen 6kologisch bewirtschaftet. Der hochste Anteil findet
sich im Bodenseekreis mit knapp 20 %, der niedrigste im Landkreis Sigmaringen mit rund
12 %.
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3.2.2 Berechnung des Referenzszenarios

Zu Beginn der Modellrechnungen wird mit beiden 6konomischen Modellen ein Referenzsze-
nario abgebildet, das die optimierte Ist-Situation der landwirtschaftlichen Produktion be-
schreibt. Dieses Referenzszenario dient sowohl der Validierung der Modelle als auch als Ver-
gleichsbasis zur Quantifizierung der Effekte des Moorschutzszenarios.

Tabelle 13 zeigt hierzu die Modellergebnisse von PALUD und EFEM hinsichtlich der Flachen-
nutzung. Die Validierung erfolgt durch den Vergleich mit den GA-Daten. Wintergetreide nimmt
mit einem Anteil von Uber 40 % den gréRten Teil der Ackerflache ein, gefolgt von Ackerfutter
(Silomais und Kleegras) mit knapp 39 %. Die verbleibende Flache verteilt sich auf die tbrigen
Kulturen, die jeweils Anteile von unter 10 % aufweisen. Die Ergebnisse der beiden 6konomi-
schen Modelle weichen maximal um weniger als 15 % voneinander ab, was im Rahmen ver-
gleichbarer 6konomischer Modellrechnungen liegt.

Tabelle 13:  Ubersicht der Landnutzung in den GA-Daten und den beiden 6konomischen Modellen.

Beobachtete Landnutzung Modellierte Referenz (REF)

Kultur GA-Daten 2024 PALUD EFEM
(ha) (ha) (ha)
Wintergetreide 49.475 43.261 49.475
Sommergetreide 8.650 12.519 9.021
Kdrnermais 3.686 5.628 3.686
Silomais 36.968 41.822 36.968
Kleegras 9.615 4.536 9.615
Kdrnerleguminosen 2.333 2.513 2.333
Winterraps 5.878 6.566 5.878
Zuckerriben 1.231 1.084 1.231
Kartoffeln 606 591 606
Gemiise 1.005 997 -
Energiepflanzen (Silphie) 1.299 1.228 -
Grinland 113.475 113.475 107.195
Ackerflache 120.746 120.746 118.813
Summe 234.222 234.222 226.008

In der Tierhaltung zeigen die 6konomischen Modelle eine hohe Ubereinstimmung mit den Tier-
zahlen in der Statistik. Hier zeigt sich lediglich im Kreis Ravensburg mit 11 % eine deutliche
Abweichung des EFEM-Rindviehbestands zu der Statistik. Dies liegt an der vergleichbar ho-
hen Viehdichte in diesem Kreis zusammen mit einer relativ geringen Ackerflache. Diese knap-
pere Flache resultiert in den 6konomischen Modellen zu einem geringeren Umfang der be-
triebswirtschaftlich weniger vorziglichen Farsenaufzucht. Bei dem wichtigeren Milchviehbe-
stand liegt der Unterschied bei weniger als 5 % und somit deutlich im Rahmen fur die 6kono-
mische Modellierung (Tabelle 14).
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Tabelle 14:  Rinderbestand in der Untersuchungsregion in GV aus geméal3 der HIT-Datenbank zum
03.11.2024 (Statistische Amter des Bundes und der Lénder, 2025a) und Werte die in den
beiden Okonomischen Modellen abgebildet werden.

Statistik PALUD EFEM

. Rinder 54734  53.881 52.988
Biberach . .
davon Milchkihe 29.386  29.078 29.214
. Rinder 13.920 14.118 13.901
Bodenseekreis . .
davon Milchkuhe 7.467 7.546 7.467
Rinder 96.968 92.668 87.056
Ravenshurg ) .
davon Milchklhe 60.811 60.810 58.205
. . Rinder 23.100 23.410 23.013
Sigmaringen . "
davon Milchkuhe 12.537 12.771 12.537
Rinder 188.722 184.077 176.958
Gesamt

davon Milchklhe 110.201 110.205 107.423

Zur Verifizierung bzw. Validierung des Modells PALUD erfolgte ein Vergleich der Gesamtde-
ckungsbeitrage im Modell mit in den Buchflihrungsergebnissen ausgewiesenen Gesamtde-
ckungsbeitragen flr einzelne Vergleichsgebietsgruppen (VGG) ohne sonstige betriebliche Er-
trage wie insbesondere Mittel aus der 1. und 2. Saule der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP)
im Durchschnitt der Wirtschaftsjahre 2022/23, 2023/24 und 2024/25 (LEL, 2025, 2024b, 2023),
da diese Periode den Preis- und Kostenannahmen im Modell zugrunde liegt und Mittel aus der
GAP in PALUD nicht berticksichtigt werden. Der Landkreis Ravensburg liegt zu einem grof3en
Anteil in der VGG 5 (Allgau). Fur die VGG 5 liegt der verdffentlichte Gesamtdeckungsbeitrag
bei 3.175 € je ha LF und damit leicht Gber dem DB fir Ravensburg in Hohe von 3.140 € je ha
LF in PALUD. In Sigmaringen liegt der DB in PALUD bei ca. 1.840 € und in Biberach bei ca.
2.385 € je ha LF. Die DB liegen somit in der GréRenordnung des fir VGG 6 (Oberland/Donau)
ausgewiesenen Gesamtdeckungsbeitrags von 2.157 € je ha LF. Im Bodenseekreis liegt der
mittlere DB in PALUD bei ca. 2.010 € je ha LF, was etwas niedriger als der fur VGG 2
(Rhein/Bodensee) ausgewiesene Gesamtdeckungsbeitrag in Hohe von 2.373 € je ha LF ist.
Dies kann unter anderem dadurch erklart werden, dass der vergleichsweise hohe Anteil von
Sonderkulturflachen wie Kern- und Steinobstflachen in PALUD nicht reprasentiert ist. Insge-
samt liegen die PALUD Modellergebnisse in der Referenz in einer realistischen GréRenord-
nung, auch hinsichtlich der regionalen Unterschiede in der Untersuchungsregion. Damit kann
das Modell im Hinblick auf die Beantwortung der Forschungsfragen als geeignet betrachtet
werden.

3.3 Hydrologische Analyse

Hydrologische Klassifizierung der Moorsysteme in BW

Die mittlere langjahrige Jahresabflusssumme aus den Moorflachen variiert im Untersuchungs-
gebiet Oberschwaben betrachtlich zwischen 237 mm/a und 1.237 mm/a. Dabei ist ein klarer
Gradient mit Abnahme der Jahresabflusssummen von den Alpen im Sudosten Richtung
Schwabische Alb im Nordwesten erkennbar (Abbildung 10). Die lokal gebildeten Gesamtab-
flisse geben einen ersten Hinweis auf das Potenzial zur Wiedervernassung der Moorflachen.
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Abbildung 10: Mittlere langjéhrige Jahresabflusssumme aus den Moorfldchen

Die mittleren langjahrigen Gesamtabflisse aus den Einzugsgebieten (Abbildung 11) in denen
die Moorflachen liegen reprasentieren nicht nur die lokalen Klimabedingungen der Moorfla-
chen sondern die Bedingungen im gesamten Einzugsgebiet. AuRerdem sind die Abflussmen-
gen stark von der Grof3e der Einzugsgebiete abhangig. Daher ergibt sich ein raumlich eher
ungegliedertes Bild. Je groRer die Gesamtabfliisse sind, desto mehr Wasser steht potenziell
zur Verfigung, um es in die Moorflachen zu leiten.

Im untersuchten Gebiet liegen 95 % der Niedermoorflachen in einem Einzugsgebiet mit einem
Gesamtabfluss von >100 I/s und rund 65 % in einem Einzugsgebiet mit einem Gesamtabfluss
von >1000 I/s.
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Abbildung 11:Langjéhriger mittlerer Gesamtabfluss der hydrologischen Einzugsgebiete, in denen die
Moorflachen liegen.

Hydrologische Modellierung der Szenarien (Referenz- und Moorschutzszenario)

Fir die beiden Szenarien (Referenz und Moorschutz) wurden flr jeden Tag im 11-jahrigen
Modellzeitraum die Grundwasserflurabstdnde um 12:00 Uhr ausgegeben. Ein wesentlicher
Faktor fr den lokalen Wasserhaushalt ist der Abstand der Flache zur nachsten Drainage bzw.
zum nachsten Vorfluter und das damit verbundene Gefalle des Grundwasserspiegels, das sich
einstellt. Dies ist beispielhaft fir eine Moorflache in Abbildung 12 dargestellt. Fur jeden Julia-
nischen Tag im Jahr wird hier der Mittelwert aus 11 Jahren dargestellt. Die blaue Linie repra-
sentiert hier die Situation ohne Drainagen (Moorschutzszenario). Der nachste natirliche Vor-
fluter ist 156 m von der Flache entfernt. Die rote und die griine Linie reprasentieren den Zu-
stand mit vorhandenen aktiven Drainagen (Referenzszenario). Einmal (rot) mit einem mittleren
Abstand der Drainagen von 50 m und einem damit verbundenen mittleren Abstand von 25 m.
Das andere Beispiel (griin) mit einem mittleren Abstand der Drainagen von 10 m und einem
damit verbundenen mittleren Abstand von 5 m. Letzteres Beispiel entspricht der Parameter-
wahl, die flr das Referenzszenario gewahlt wurde. Fir die Drainagen wurde im Beispiel wie
auch bei der Modellierung des Referenzszenarios eine Tiefenlage von 1 m angenommen.
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Abbildung 12: 11-Jahres-Mittelwerte des Grundwasserflurabstandes fiir jeden Tag im Jahr fiir einen
Musterstandort und unterschiedliche FlieRdistanzen zum nédchsten Vorfluter (blau) bzw.
zur néchsten Drainage (rot und griin)

Aufgrund der fur die beiden Szenarien (Referenz und Moorschutz) modellierten Grundwasser-
flurabstande kénnen bei Kenntnis der aktuellen Landnutzung CO2-Emissionen und CO.eq aus
CHas-Emissionen errechnet werden (Anhang 1). Die Differenz der Emissionen zwischen den
Szenarien wird als Potenzial zur Reduktion von THGE durch Wiedervernassung betrachtet.
Die Wirkung einer Grundwassererhdhung ist dabei umso hoéher, je weiter diese in den rele-
vanten Tiefenbereich Uber einen Grundwasserflurabstand von 60 cm unter der Torfoberkante
reicht (Anhang 1).

In Abbildung 13 sind die Flachenanteile der modellierten Grundwasserflurabsténde fir die bei-
den Szenarien in Prozent der gesamten untersuchten Moorflache in Oberschwaben darge-
stellt. Fir das Moorschutzszenario fallt der grof3te Anteil der Flachen auf mittlere jahrliche
Grundwasserflurabstande geringer als 50 cm. Etwa 35 % sogar unter 20 cm. Beim Referenz-
szenario, mit angenommenen Drainagen fallen 95 % der Flachen auf Grundwasserflurab-
stdnde grofRer 50 cm. Ab dieser Tiefe wird das Maximum der CO.-Emissionen erreicht (An-
hang 1). Abbildung 14 zeigt die raumliche Verteilung der mittleren jahrlichen Grundwasserflu-
rabstande fur das Moorschutzszenario. Die raumliche Verteilung des Referenzszenarios wird
nicht dargestellt, da hier fast alle Flachen in eine Klasse fallen.
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Abbildung 13: Fldchenanteile der Moorflachen an der Gesamtfldche der untersuchten Moorflachen fiir
Klassen der modellierten mittleren Grundwasserflurabstéande fiir die das Moorschutz-

und das Referenzszenario. Die Grundwasserflurabstdnde beziehen sich auf die Oberfla-
che der Torflagen
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Abbildung 14: Rdumliche Verteilung der mittleren jéhrlichen Grundwasserflurabstédnde bezogen auf die
Oberkante der Torf-Lage fiir das Moorschutzszenario

Einfluss des Klimawandels auf das Potenzial zur Wiederverndssung

Um die mdgliche Auswirkung des Klimawandels auf das Potenzial zur Wiedervernassung der
Moorflachen und der damit verbundenen Reduzierung der CO»-Emissionen bewerten zu kén-
nen wurden zunéchst die Anderungen des Gesamtabflusses betrachtet die sich aus verschie-
denen Kombinationen von globalen und regionalen Klimamodellen fir das RCP8.5 Szenario
ergeben. Dazu wurde auf Modellergebnisse des Projektes ASG-Rhein fir das Bodensee-Ein-
zugsgebiet in Oberschwaben zuriickgegriffen (siehe Kapitel 2.3). Abbildung 15 zeigt die An-
derung des Gesamtabflusses im Bodenseeeinzugsgebiet in Oberschwaben der zukiinftigen
Periode 2017-2100 im Vergleich zur Periode 1981-2010 fur sieben Kombinationen von globa-
len und regionalen Klimamodellen. Die globalen Klimamodelle CanESM, ICHEC, MIROC,
MPI-M und IPSL treiben jeweils verschiedene regionale Modelle an (Stahl et al., 2022).

Es zeigt sich eine betréachtliche Variation der Tendenzen der Anderung des Gesamtabflusses
aus den Ergebnissen der Klimamodelle. Sowohl Zunahmen des Abflusses als auch Abnahmen
werden simuliert. Der Vergleich mit der Variation der Abflisse im 11-jahrigen Modellzeitraum
unseres Projektes (Abbildung 16) zeigt zudem, dass die zwischenjahrliche Variabilitat des Ge-
samtabflusses der modellierten Moorflachen deutlich héher ist als die Variabilitat der Abflisse
aus den Klima-Szenarien. Da die Klimaprojektionen keinen einheitlichen Trend ergeben und
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die zwischenjahrliche Varianz der Abfliisse aus den Moorflachen im Modellzeitraum deutlich
Uber der aus den Klimadnderungsszenarien liegt, kann davon ausgegangen werden, dass der
Klimawandel keinen signifikanten Einfluss auf kiinftige Wiedervernassungsprojekte hat, son-
dern einzelne Extremjahre einen grof3eren Einfluss haben werden. Aus den Ergebnissen der
Klimamodelle kann keine eindeutige Tendenz abgeleitet werden, die als Grundlage flr eine
weitere Modellierung eines Moorschutzszenarios der Zukunft gerechtfertigt ware.
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Abbildung 15:Anderung des Gesamtabflusses im Bodenseeeinzugsgebiet in Oberschwaben der zu-
kiinftigen Periode 2017-2100 im Vergleich zur Periode 1981-2010 fiir sieben Kombinati-
onen von globalen und regionalen Klimamodellen
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Abbildung 16: Mittlere Jahres-Gesamtabfliisse aus allen modellierten Moorfléchen

Diskussion der hydrologischen Analyse

Aus hydrologischer Sicht besteht erhebliches Potenzial zur Wiedervernassung von Nieder-
moorflachen und damit zur Reduktion von Treibhausgasen in der Region Oberschwaben. Fir
rund 50 % der modellierten Flachen konnten fiir das Moorschutzszenario mittlere langjahrige
Grundwasserflurabstande von unter 30 cm ausgegeben werden. Darlber hinaus liegt die
Mehrzahl (65 %) der Niedermoorflachen in Einzugsgebieten mit einem mittleren jahrlichem
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Gesamtabfluss von >1000 I/s. 95 % liegen in einem Einzugsgebiet mit einem mittleren jahrli-
chem Gesamtabfluss von >100 I/s. Damit ist erhebliches Potenzial vorhanden bei geeigneter
Lage zum Gewasser den Flachen Wasser zuzufuhren. Die hydrologischen Untersuchungen
erfolgten nicht nur fir Niedermoorflachen unter landwirtschaftlicher Nutzung, sondern fir alle
Niedermoorflachen. Da z. B. unter Wald mdglicherweise keine oder weniger Drainagen liegen
als fur das Referenzszenario angenommen, ist hier das Potenzial durch Rickbau von Draina-
gen womaoglich geringer oder schon ausgeschopft. Das gilt auch fir Moorflachen fur die bereits
MaRnahmen zur Wiedervernassung durchgefihrt wurden oder in Planung sind.

3.4 Wiedervernassungs- und Treibhausgasminderungspotenzial fir die ausgewahlte
Untersuchungsregion

3.4.1 Beschreibung des Moorschutzszenarios

Basierend auf den Ergebnissen der boden-hydrologischen Analyse sind in der Untersuchungs-
region ca. 12.545 ha entwasserte und aktuell als Ackerland bzw. Grinland genutzte Moorfla-
che potenziell wiedervernassbar (Tabelle 15). Neben der Auswahl von zusammenhangenden
Moorflachen von utber 5 ha Groke wurden auch nur Flachen mit geeignetem Bodenmaterial
im Moorschutzszenario einbezogen. So wurden beispielsweise Flachen mit geringmachtigen
und/oder schon stark zersetzten Torfhorizonten bzw. vererdete Moorbildungen ausgeschlos-
sen. Bei den bertcksichtigen Moorflachen handelt es sich zu mehr als 90 % um Grunland,
wovon ca. 20 % eher extensiv (1 bis 2 Schnitte pro Jahr) und weitere ca. 50 % mit einer mitt-
leren Schnittintensitat von 3 Schnitten pro Jahr aufweisen. Weniger als 5 % werden mit mehr
als 4 Schnitten pro Jahr vergleichsweise intensiv genutzt (vgl Tabelle 11). Die wiedervernass-
baren Ackerflachen weisen gemaR der oben beschriebenen Klassifizierung der Ertragsfahig-
keit der Flachen zu knapp 75 % ein geringes Ertragspotenzial auf und nur ca. 14 % entfallen
auf ein hohes Ertragspotenzial. Das berechnete maximale THGE-Minderungspotenzial auf
den Moorflachen durch Reduktion der CO2, CHs und N2O-Emissionen belduft sich dabei auf
ca. 282.333 t CO-eq (Vergleich Referenz- zu Moorschutzszenario). Dabei sind potenzielle Ein-
sparungen in anderen Bereichen wie dem Vorleistungssektor nicht berucksichtigt, z. B. Ein-
sparungen bei der Herstellung von Mineraldingemitteln.

Tabelle 15: Potenziell wiedervernédssbare Acker- und Griinlandflache sowie des maximale Treib-
hausgasemissionsminderungspotenzial

Landkreis Wiederverndssbare landwirtschaftlich genutzte Moorflache Gesamte
Griinland + Acker- Ackerland Griinland potenzielle
land THGE-Reduk-
tion

(ha) (ha) (ha) (t COzeq)
Biberach 3.218 423 2.795 72.187
Bodenseekreis 761 90 671 17.356
Ravensburg 6.036 417 5.619 138.135
Sigmaringen 2.530 194 2.336 54.655
Summe 12.545 1.124 11.421 282.333
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Im Moorschutzszenario werden mit Hilfe des Modells PALUD die erzielbare THGE-Reduktion
auf den Moorflachen durch Moorwiedervernassung, d. h. in Bezug auf die oben genannte ma-
ximale Reduktion, bei THGE-Vermeidungskosten zwischen 10 € und 200 € je t CO.eq kalku-
liert sowie die 6konomischen und agronomischen Effekte auf Regionsebene bzw. fur unter-
schiedliche Betriebstypen abgeleitet. Aus methodischer Sicht entspricht diese Integration einer
Pramie fir jede durch Moorwiedervernassung vermiedene t CO.eq auf den Moorflachen,
durchschnittlichen THGE-Vermeidungskosten und wird im Folgenden auch so benannt. In der
modellierten Referenzsituation (REF) betragt die Pramie 0 € je t CO.eq. Da im Rahmen der
modellbasierten Analyse ein grof3flachige Moorwiedervernassung auf regionaler Ebene be-
trachtet wird und auf dieser Skala bisher keine wirtschaftlich tragfahigen alternativen Nut-
zungskonzepte existieren, wurde angenommen, dass auf den Moorflachen keine weitere wirt-
schaftlich orientierte Nutzung mehr stattfindet bzw. die Flachen fur den Naturschutz Uberlas-
sen werden. Es wurde somit ein Deckungsbeitrag von 0 €/ha angesetzt.

PALUD berlcksichtigt neben der standortspezifischen moglichen THGE-Reduktion auf den
Moorflachen auch die rdumliche Konfiguration der Moorflachen. Die wiedervernassbare Moor-
flache von 12.545 ha in der gesamten Untersuchungsregion verteilt sich auf insgesamt 575
einzelne zusammenhangende Moorflachen. Diese jeweils zusammenhangenden Moorflachen
kdénnen aus hydrologischer Sicht entweder nur vollstandig oder gar nicht wiedervernasst wer-
den, was im Modell PALUD berucksichtigt wird. Hier gibt es Unterschiede zwischen den Land-
kreisen. Wahrend beispielsweise im Bodenseekreis knapp 80 % der Moorflachen eine Flache
von weniger als 25 ha aufweisen, sind in Biberach etwa 70 % der Moorflachen gré3er als 50
ha und sogar ca. 54 % der Flachen gréfRer als 100 ha (Tabelle 16).

Tabelle 16:  Ubersicht tiber die GréBe der zusammenhéngenden Moorfléchen in den Landkreisen

Grélse"der Anteil an der gesamten wiedewlﬁggﬁzgzzen landwirtschaftlich genutzten
zusammentlangenden
Moorflachen Biberach Bodenseekreis Ravensburg Sigmaringen

<5ha 1,7 11 41 1,7
>=5 ha bis < 10 ha 5,0 23,1 10,1 7.4
> =10 ha bis < 25 ha 12,0 44,7 15,8 15,4
>= 25 ha bis <50 ha 10,8 6,5 15,6 16,1
>= 50 ha bis < 100 ha 16,4 0 9 8,2
>=100 ha 54,0 14,8 45,4 51,1

Da PALUD zwar die einzelbetriebliche Ebene abbildet, aber vor allem die Tierhaltung bzw.
Fltterung vergleichsweise vereinfacht integriert ist, dient das Modell EFEM zur naheren Ana-
lyse der 6konomischen Effekte auf der Ebene einzelner Betriebe.

Als Basis fur die Analyse des Moorschutzszenarios mit EFEM dient ebenfalls die wieder-
vernassbare Flache aus der hydrologischen Analyse (AP3). In EFEM werden diese Moorfla-
chen fiir die Modellierungen der Kreishéfe auf Kreisebene aggregiert. Fir die Beispielbetriebe
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wurde der GA-Datensatz, der in PALUD verwendet wird, als Grundlage genommen. Somit sind
die Flachen existierenden Beispielbetrieben zuordnet worden. Diese Flachen werden im Moor-
schutzszenario in EFEM aus der Produktion genommen. AnschlieRend wird mit dem LP-An-
satz die Anbauverteilung und die Tierhaltung mit dieser geringeren Flachenausstattung neu
im Hinblick auf den betrieblichen Gesamtdeckungsbeitrag optimiert.

3.4.2 Darstellung der PALUD Ergebnisse

Abbildung 17 zeigt die Summe der wiedervernassten landwirtschaftlich genutzten Moorflache
in den vier Landkreisen in Abhangigkeit der THGE-Vermeidungskosten, welcher der im Modell
implementierten Pramie je t reduzierter CO2eq in Bezug auf die THGE der Moorflachen ent-
sprechen. In Bezug auf die gesamte Untersuchungsregion werden zu 70 € je t CO2eq etwa
48 % der Moorflachen wiedervernasst bzw. ca. 50 % des THGE-Minderungspotenzials aus-
geschopft.
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Abbildung 17: Ubersicht (iber die wiedervernésste Moorfléche in ha im Moorschutzszenario nach Lanad-
kreis und in Abhéngigkeit der im Modell implementierten Préamie bzw. Vergitung in € je t
reduzierter CO2eq auf den Moorfldchen

Die Verlaufe der THGE-Vermeidungskostenkurven auf Ebene der gesamten Untersuchungs-
region bzw. der vier Landkreise entsprechen einer Sattigungskurve (Abbildung 18). Ab 160 €
je t CO2eq findet in der Untersuchungsregion nur noch eine geringe Zunahme der THGE-Min-
derung statt. Die weitere Zunahme ist vor allem auf den Landkreis Ravensburg zurtickzufih-
ren, wo etwa die Halfte aller potenziell wiedervernassbaren Moorflachen liegen.

Es sind somit deutliche regionale Disparitdten zwischen den Landkreisen zu erkennen. Wah-
rend im Bodenseekreis schon bei THGE-Vermeidungskosten von 30 € je t CO2eq bereits
knapp 53 % der Moorflachen wiedervernasst bzw. 55 % des THGE-Minderungspotenzials
ausgeschopft sind, findet zu diesem Preis in den anderen Landkreisen kaum eine Wieder-
vernassung statt (z. B. nur ca. 3 % der Moorflachen in Ravensburg). Zur Wiedervernassung
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von etwa der Halfte der wiedervernassbaren Moorflachen liegt der notwendige CO2-Preis in
Biberach bei ca. 60 €, in Ravensburg bei ca. 100 € und in Sigmaringen zwischen 70 und 80 €
je t CO2eq. In Biberach und dem Bodenseekreis werden bei THGE-Vermeidungskosten von
mehr als 130 € je t CO.eq kaum noch zusatzliche Flachen wiedervernasst.

In diesem Kontext sind auch deutliche steigende Grenzkosten je zusatzlicher t CO2eq bzw.
zusatzlichem Hektar wiedervernasster Moorflache erkennbar. Die durchschnittlichen Kosten
liegen so beispielsweise zwischen 40 % und 50 % Realisation des maximalen THGE-Minde-
rungspotenzials bei ca. 1.600 € je ha und zwischen 97 % und 98 % Realisation des Wieder-
vernassungspotenzials bei ca. 4.400 € je ha zusatzlicher wiedervernasster Moorflache.
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Abbildung 18: Darstellung der THGE-Reduktion durch Moorwiederverndssung in Abhéngigkeit der im
Modell implementierten Prémie bzw. Verglitung in € je t reduzierter COzeq auf den Moor-
flachen in der gesamten Untersuchungsregion sowie in den einzelnen Landkreisen

Abbildung 19 zeigt die durchschnittliche GréRe der wiederverndssten zusammenhangenden
landwirtschaftlich genutzten Moorflachen. Tendenziell werden bei niedrigen THGE-Vermei-
dungskosten zunachst kleinere zusammenhangenden Moorflachen wiedervernasst. Der Bo-
denseekreis bildet dabei eine Ausnahme, da die Moorflachen wie oben beschrieben ver-
gleichsweise klein sind. Die steigenden Kosten konnen dadurch erklart werden, dass bei gro-
Reren Moorflache tendenziell auch mehr Betriebe involviert sind und dementsprechend auch
Betriebe mit vergleichsweise hohen Opportunitatskosten ihre Flachen aufgeben missen, um
die Wiedervernassung zu realisieren.
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Abbildung 19: Darstellung der durchschnittlichen GréBe der zusammenhdngenden wiederverndssten
Moorfldchen in Abhéngigkeit der THGE-Vermeidungskosten bzw. der im Modell inkludi-
erten Prémie je t reduzierter CO2eq nach Landkreis

Da auf regionaler Ebene knapp 50 % der Flachen fiir 70 € je t CO2eq und knapp 100 % bei
200 € je t CO2eq wiedervernasst werden, werden im Folgenden jeweils die Veranderungen
der Anbaustrukturen, der Viehhaltung und der Biogasproduktion bei diesen beiden Preisen
detailliert dargestellt.

Im Zuge der Moorwiederverndssung kommt es zu einer leichten Verschiebung der Anbau-
strukturen (Tabelle 17). Bei CO.-Pramien bzw. THGE-Vermeidungskosten von 200 € je t
CO2eq sind beispielsweise Rickgange der Anbauumfange von Wintergetreide (-3,8 %), Kor-
nermais (-6,0 %), Winterraps (-8,1 %) sowie Kdrnerleguminosen (-11,5 %) zu beobachten. Im
Gegenzug nehmen die Anbauflache von Kleegras um ca. 14 % und von Silomais um ca. 3 %
zu. Die fehlende Futter- bzw. Biogassubstratproduktion auf den wiedervernassten Grunland-
flachen wird somit zu einem gewissen Grad durch den zunehmenden Anbau von Ackerfutter
kompensiert. Insbesondere der Anbau von Kulturen fur den Verkauf wird somit eingeschrankt.
Beispielsweise dient Kérnermais in der Referenz lediglich zu Verkaufszwecken und findet kei-
nen Einsatz in der Rinderfltterung.
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Tabelle 17:  Darstellung der Flachenumfénge der landwirtschaftlichen Nutzung nach Kultur bzw. Um-
fang der wiedervernéssten Moorflache in der Referenz (REF) sowie bei THGE-Vermei-
dungskosten von 70 € und 200 € je t COzeq

Kultur REF 70 € je t CO2¢eq 200 € je t CO2eq
Flacheinha Flacheinha Veranderung Flacheinha  Veranderung
zu REF zu REF
Wintergetreide 43.261 42.445 -1,9% 41.637 -3,8 %
Sommergetreide 12.519 12.480 -0,3 % 12.293 -1,8 %
Kornermais 5.628 5.402 -4,0 % 5.289 -6,0 %
Silomais 41.822 42.761 22% 43.161 3.2%
Kleegras 4.536 4.722 41 % 5.186 14,3 %
Koérner-
Leguminosen 2.513 2.386 -5,1% 2.225 -11,5%
Winterraps 6.566 6.226 -5,2 % 6.033 -8,1 %
Zuckerriben 1.084 1.084 0,0 % 1.074 -1,0 %
Kartoffeln 591 591 -0,1 % 590 -0,1 %
Gemiise 997 997 0,0 % 997 0,0 %
Energiepflanzen
(z. B. Silphie) 1.228 1.181 -3,8 % 1.162 -5,4 %
Grinland 113.475 107.952 -4,9 % 102.319 -9,8 %
Wiedervernasste
Moorflache 0 5.995 - 12.255 -
Summe 234.222 234.222 - 234.222 -

Auf regionaler Ebene nehmen die Anzahl der Rinder bzw. Milchkiihe selbst bei fast vollstandi-
ger Realisation des Wiedervernassungspotenzials lediglich in geringem Umfang ab (Tabelle
18). Die Zahl der Rinder in GV sinkt um maximal ca. 4 % und die Zahl der Milchkiihe um
maximal ca. 3 %. Dabei ist auffallend, dass bis zur Realisation von etwa der Halfte des Wie-
dervernassungspotenzials bei 70 € je t CO.eq vor allem die Zahl der Mastbullen abnimmt und
die Zahl der Milchkihe nahezu konstant bleibt bzw. nur um knapp 0,4 % abnimmt.

Auch an dieser Stelle sind wiederum regionale Disparitaten zu erkennen. So liegt die relative
Reduktion der Rinderzahlen in den Landkreisen Ravensburg und Sigmaringen deutlich héher
als in den Landkreisen Biberach und Bodenseekreis. Dies steht auch im Einklang mit den
héheren THGE-Vermeidungskosten zur Wiedervernassung von etwa 50 % der Moorflachen in
Ravensburg und Sigmaringen im Vergleich zum Bodenseekreis und Biberach.
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Tabelle 18:  Ubersicht (iber die Anzahl der Rinder bzw. Milchkiihe in der Referenz sowie deren Ver-
anderung im Moorschutzszenario bei THGE-Vermeidungskosten von 70 € bzw. 200 € je

t COzeq
Szenario bzw. THGE-Vermeidungskosten
Landkreis / REFE _ _
Anzahl Rinder bzw. 70 € je t CO2eq 200 € je t CO2eq
Milchkiihe in GV Anzahl Anzahl Absolute Relative Anzahl Absolute Relative
GV GV Veranderung Veranderung GV Veranderung Veranderung
Zu REF Zu REF Zu REF Zu REF
Biberach
Rinder gesamt (GV) 53.881 53.520 -361 -0,7 % 53.089 -792 -1.4 %
Milchkiihe 29.078 28.859 -219 -0,8 % 28.584 -494 1,7 %
Bodenseekreis
Rinder gesamt (Gv) 14.118  14.052 -67 05%  13.995 -124 -0,9 %
Milchkiihe (GV) 7.546 7.527 -20 -0,3 % 7.487 -60 -0,8 %
Ravensburg
Rinder gesamt (GV) 92.668 89.458 -3.210 -3,5% 86.780 -5.888 -6,1 %
Milchkiihe 60.810 60.678 -131 -0,2 % 58.774 -2.036 -3,3%
Sigmaringen
Rinder gesamt (GV) 23.410 23.299 -111 -0,5% 22.543 -867 -3,8 %
Milchkiihe (GV) 12.771 12.713 -57 -0,4 % 12.213 -558 -4,4 %
Summe
Rinder gesamt (GV) 184.077 180.328 -3.749 -2,0% 176.406 -7.671 4,1 %
Milchkiihe (GV) 110.205 109.777 -428 -0,4 % 107.058 -3.147 -29%

Durch die Moorwiedervernassung ergeben sich lediglich geringe Auswirkungen auf den Be-
trieb der Biogas- bzw. Biomethananlagen in der Untersuchungsregion (Tabelle 19). Die Wie-
dervernassung von knapp der Halfte der Moorflachen bei CO.-Pramien bzw. THGE-Vermei-
dungskosten von 70 € je t CO2eq hat weder auf die Stromerzeugung in kWh pro Jahr noch auf
die Umséatze der Anlagen einen Effekt. Lediglich bei Ausschépfung von fast 100 % des Wie-
dervernassungspotenzials und THGE-Vermeidungskosten von 200 € je t CO.eq ergeben sich
Auswirkungen auf die Produktion bzw. die Umséatze, allerdings nur im Landkreis Ravensburg.
In Ravensburg geht die Stromerzeugung um knapp 2 % und der Umsatz um ca. 1,3 % zuruck.
In den anderen Landkreisen sind keine Auswirkungen erkennbar und somit sind die Effekte
auf Ebene der Untersuchungsregion insgesamt eher marginal. Vor diesem Hintergrund ergibt
sich ein ahnliches Bild wie bei der Analyse der Effekte auf die Rinderhaltung, wo im Landkreis
Ravensburg ebenfalls die groften Rickgange der Anzahl an GV zu verzeichnen waren. Die
klaren regionalen Disparitaten konnen anhand des Anteils der wiedervernassbaren LF, der
Viehbesatzdichte sowie der installierten Leistung der Biogas- und Biomethananlagen bzw. de-
ren durchschnittlichen Substratanteilen erklart werden. So liegt der Anteil der wiedervernass-
baren LF im Landkreis Ravensburg mit ca. 7,3 % deutlich uber dem Durchschnitt der Region
von ca. 5,4 % und dem Anteil im Bodenseekreis von ca. 3,4 %. Zudem liegt die Viehbesatz-
dichte in Ravensburg in der Referenz mit ca. 1,1 GV je ha LF ebenfalls Gber dem Durchschnitt
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der Region von ca. 0,8 GV je ha LF. Die installierte Leistung der Biogas- und Biomethananla-
gen liegt in Ravensburg mit ca. 0,36 kW je ha LF im Vergleich zum Bodenseekreis mit ca.
0,20 kW je ha LF ebenfalls hoch.

Tabelle 19:  Ubersicht tiber die Stromerzeugung bzw. die Umsatzerlése der Biogas- und Biomethan-
anlagen in der Referenz sowie deren Verdnderung im Moorschutzszenario bei THGE-
Vermeidungskosten von 70 € bzw. 200 € je t CO2eq

Landkreis / Stromer-

Szenario bzw. THGE-Vermeidungskosten
zeugung bzw. Umsatz

der Biogas- und Bio- REF 70 € je t CO2eq 200 € je t CO2eq
methan anlagen

Relative Veranderung Relative Veranderung

Wert el 2u REF L 2u REF
Biberach
?t{)%'gibzveh“ag_‘fng N 297.765,1 297.765,1 0,0 % 297.765,1 0,0 %
Umsatz in 1.000 € a' 67.853,3 67.853,3 0,0 % 67.853,3 0,0 %
Bodenseekreis
?t{)%'gi(,f/i“ag_?”g N 398578 39.857,8 0,0 % 39.857,8 0,0 %
Umsatzin 1.000€a" 8.802,8  8.802,8 0,0 % 8.802,8 0,0 %
Ravensburg
?t{)%'gibzveh“ag_‘fng N 247.364,5 247.364,5 0,0 % 242.628,6 1,9 %
Umsatzin 1.000€a"'  55.094,4 55.094,4 0,0 % 54.385,3 1,3 %
Sigmaringen
?t{)%'gi(fveh“ag_‘fng N 164.031,0 164.031,0 0,0 % 164.031,0 0,0 %
Umsatzin 1.000€a" 37.067,5 37.067,5 0,0 % 37.067,5 0,0 %
Summe
?t{)%'gibzveh“ag_‘fng N 749.0184 749.018,4 0,0 % 744.282,5 0,6 %
Umsatzin 1.000€a" 168.818,0 168.818,0 0,0 % 168.108,7 0,4 %

Neben der Reduktion von THGE, die unmittelbar mit der Wiederverndssung zusammenhan-
gen, gibt es auch Einsparungen in der Tier- und Pflanzenproduktion (ohne die N2O-Emissionen
auf den Moorflachen). In der Referenz betragen die THGE im Vorleistungssektor durch Mine-
raldlingerproduktion, Dieselverbrauch, Heizdlverbrauch und Herstellung von Pflanzenschutz-
mitteln, Energie, Mineralfutter, Milchleistungsfutter, Soja und Kalberfutter sowie die THGE im
Sektor Landwirtschaft, d. h. diingeinduzierte direkte und indirekte Lachgasemissionen (ohne
N20-Emissionen auf Moorflachen), Ammoniak- und Methanemissionen aus dem Wirtschafts-
dingermanagement sowie Methanemissionen aus der Verdauung der Rinder in Summe etwa
1,85 Mio. t CO2eq. Bei Wiedervernassung von ca. 98 % der Moorflachen bzw. THGE-Vermei-
dungskosten von 200 € je t CO.eq werden diese sonstigen THGE aus der Tier- und Pflanzen-
produktion um ca. 3,7 % reduziert. Diese Reduktion ist zu fast 90 % auf die Reduktion der
Rinderzahlen zurtickzuflhren und dartber hinaus auf den vermiedenen Einsatz von Betriebs-
mitteln auf den nun nicht mehr genutzten Moorflachen. Denn im Modell wurde wie erwahnt
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keine alternative landwirtschaftliche Nutzung auf den Moorstandorten betrachtet, sondern eine
vollstéandige Uberlassung der Flachen fiir den Naturschutz ohne Einsatz von Betriebsmitteln.

Im Durchschnitt der Region liegen diese sonstigen THGE bei ca. 7,9 t CO.eq je ha in der
Referenz, wobei diese in Ravensburg aufgrund der hohen Rinderbesatzdichte deutlich hdher
liegen als beispielsweise in Sigmaringen mit der niedrigsten Rinderbesatzdichte. Trotz der ins-
gesamt reduzierten Menge an THGE aus der Tier- und Pflanzenproduktion ist ein leicht stei-
gender Trend der Bewirtschaftungsintensitat auf den verbliebenen Restflachen zu beobach-
ten. So liegen die durchschnittlichen THGE je ha LF bei fast vollstandiger Moorwiedervernas-
sung bei ca. 8,0 t CO2eq im Vergleich zu 7,9 t CO2eq in der Referenz (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Darstellung der THGE aus dem Pflanzenbau und der Tierhaltung in Bezug auf die jeweils
verbliebene Restfldche nach Moorwiedervernédssung in t COzeq je ha nach Landkreis

Zur Bewertung der einzelbetrieblichen ékonomischen Effekte wurden die Auswirkungen der
Moorwiederverndssung auf die betrieblichen Gesamtdeckungsbeitrage ohne eine potenzielle
Kompensation durch die CO2-Pramie betrachtet (Abbildung 21). Die 6konomischen Auswir-
kungen auf die einzelnen Betriebe im Moorschutzszenario sind sehr individuell und hangen
von vielen Faktoren wie dem Anteil der LF auf Moorstandorten oder der Rinderbesatzdichte
ab. Zudem sind vor allem kleine Betriebe mit unter 10 ha LF vergleichsweise stark betroffen.
Beispielsweise liegt der Median der betrieblichen DB-RUckgange im Landkreis Ravensburg
selbst bei geringen wiedervernassten Flachenanteilen bei der Kategorie der Betriebe mit we-
niger als 10 ha bei ca. 50 %, wobei insgesamt 22 Betriebe DB-Rickgange zu verzeichnen
hatten. Von den insgesamt 1.957 mit Deckungsbeitragsverlusten, liegt die Minderung bei ca.
43 % der Betriebe bei maximal 10 % und bei ca. 70 % der Betriebe bei maximal 30 %.
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Die Darstellung der Boxplots wird durch die Ubersichten in den Tabellen 20 und 21 erganzt,
die ebenfalls detailliert die Auswirkungen auf die einzelnen BetriebgroRenklassen bei mittlerer
und maximaler Moorwiedervernassung darstellen.
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30 ~eewe RFBYS 33833 <8883

GroRe der Betriebe in ha LF
> BES <10ha

B8 >=10 ha bis <20 ha

B8 >=20 ha bis <50 ha

88 B8 >=50 ha bis <100 ha

B8 >100ha

Veranderung der Gesamtdeckungsbeitrage
der Betriebe durch Moorwiedervernassung

o S & & @Q o N & & q/@
Verglitung in € je reduzierter t CO,eq durch Moorwiedervernassung im Szenario

Abbildung 21: Boxplots der Verdnderung der Gesamtdeckungsbeitrdge der einzelnen Betriebe durch
Moorwiederverndssung bei zunehmenden THGE-Vermeidungskosten bzw. zunehmen-
der wiedervernésster Moorfldche nach GréBenklassen und Landkreisen unter Angabe der
jeweiligen Anzahl (n)

Bei einer mittleren Moorwiedervernassung (ca. 50 % der wiedervernassbaren Moorflachen)
bzw. THGE-Vermeidungskosten von ca. 70 € je t CO.eq liegt der Verlust des betrieblichen
Gesamtdeckungsbeitrags bei 204 Betrieben bei Uiber 25 % und bei 78 Betrieben bei tiber 50 %
und 18 Betriebe Uberwiegend kleinere Betriebe mit weniger als 10 ha LF wirden ihre gesamte
Flache und somit ihnren gesamten Deckungsbeitrag verlieren.

Tabelle 20:  Ubersicht tiber die Anzahl der Betriebe mit einem Gesamtdeckungsbeitragsverlust bei

mittlerer Moorwiederverndssung (50,2%der Fléche bei 70 € je t CO2eq) nach Be-
triebsgré3e und Landkreis

Landkreis Anzahl der Betriebe mit einem Gesamtdeckungsbeitragsverlust bei mitt-
lerer Moorwiedervernassung (50,2% bei 70 € je t COz2eq) von

>25% > 50 % >75%
alle <25ha >50ha | alle <25ha >50ha alle <25ha >50ha
Biberach 51 36 11 23 17 4 13 11 1
Bodenseekreis 37 35 0 13 13 0 5 5 0
Ravensburg 86 82 2 35 35 0 15 15 0
Sigmaringen 30 26 3 7 7 0 4 4 0
Summe 204 179 16 78 72 4 37 35 1
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Bei einer fast vollstandigen Moorwiedervernassung bzw. THGE-Vermeidungskosten von ca.
200 € je t CO2eq liegt der Verlust des betrieblichen Gesamtdeckungsbeitrags bei 384 Betrie-
ben bei Uber 25 % und bei 147 Betrieben bei Giber 50 % und 27 Betriebe wirden ihre gesamte
Flache und somit ihren gesamten Deckungsbeitrag verlieren. Von diesen 27 bewirtschaften
jedoch 23 Betriebe weniger als 10 ha LF. 17 Betriebe mit mehr als 100 ha LF wirden hierdurch
mehr als 25 % ihres Deckungsbeitrags in der Referenz verlieren, wobei vor allem in Landkreis
Ravensburg grofliere Betriebe in vergleichsweise hohem Umfang betroffen sind.

Tabelle 21:  Ubersicht tiber die Anzahl der Betriebe mit einem Gesamtdeckungsbeitragsverlust bei

maximaler Moorwiederverndssung (98 %der Fléche bei 200 € je t COzeq) nach Be-
triebsgrél3e und Landkreis

Landkreis Anzahl der Betriebe mit einem Gesamtdeckungsbeitragsverlust bei maxi-
maler Moorwiedervernassung (97,8% bei 200 € je t CO2eq) von
>25% >50 % >75 %
ale <25ha >50ha alle <25ha >50ha alle <25ha >50ha
Biberach 75 52 16 33 26 4 19 17 1
Bodenseekreis 38 36 0 14 14 0 5 5 0
Ravensburg 198 155 24 80 72 1 30 28 2
Sigmaringen 73 52 17 20 19 1 9 9 0
Summe 384 295 57 147 131 6 63 59 3

3.4.3 Diskussion der PALUD Ergebnisse

Zusammenfassend konnten mit dem Modell PALUD die 6konomischen und agronomischen
Effekte einer sukzessiven Moorwiedervernassung aufgezeigt werden. Dabei konnten rele-
vante regionale Disparitaten in Bezug auf die landwirtschaftlichen Opportunitatskosten der
Wiedervernassung aufgezeigt werden. Zur Kompensation der Einkommensruckgange der von
der Wiedervernassung betroffenen Betriebe, waren regional unterschiedlich hohe CO2-Pra-
mien zur Erreichung eines bestimmten Flachenumfangs an wiedervernasster Moorflache not-
wendig. Dabei waren zunehmende Grenzkosten der Wiedervernassung je ha Moorflache im
Sinne von steigenden CO,-Pramien zu beobachten. Modelltechnisch diente die implementierte
CO2-Pramie zur Abschatzung der THGE-Vermeidungskosten aus landwirtschaftlicher Sicht,
d.h. volkswirtschaftliche Transaktionskosten z. B. zur Verwaltung und Kontrolle der CO»-Pra-
mien wurden nicht berucksichtigt

Mit Hilfe von PALUD konnte zudem auf regionaler Ebene analysiert werden, inwiefern Betriebe
mit unterschiedlicher BetriebsgréRenstruktur von der Wiedervernassung 6konomisch betroffen
waren. Dabei wurde deutlich, dass die Auswirkungen auf die Biogasproduktion und die Rin-
derhaltung zumindest auf regionaler Ebene eher begrenzt sind. Einzelne und vor allem klei-
nere Betriebe kdnnen jedoch aus 6konomischer Sicht stark betroffen sein bzw. auch ihre ge-
samte Existenzgrundlage verlieren. Dabei ist aus methodischer Sicht anzumerken, dass die
Abbildung der BetriebsgroRenklassen und Flachenanteile der einzelnen Betriebe auf den je-
weiligen zusammenhangenden Moorflachen in PALUD tatsachlich den realen Verhaltnissen
entsprechen. Durch die Kopplung des 6konomischen Modells PALUD mit dem hydrologischen
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Modell RoGeR konnte zudem eine standortspezifische Schatzung des THGE-Minderungspo-
tenzials durch die Wiederverndssung bei der 6konomischen Modellierung berticksichtigt wer-
den.

Wie die Ergebnisse zeigen, hangen die 6konomischen Auswirkungen und die Umsetzbarkeit
der Moorwiedervernassung mafgeblich von der raumlichen Verteilung bzw. Konfiguration der
Flachen im Moor sowie den standortspezifischen hydrologischen Rahmenbedingungen ab,
d. h. inwiefern notwendige Grundwasserstande Uberhaupt erreicht werden kdnnen. Genaue
Angaben fur Deutschland existierten dazu nach unserem Kenntnisstand bisher nicht. Diese
Studie stellt somit einen wissenschaftlichen Mehrwert dar, denn diese Aspekte wurden in vor-
herigen 6konomischen Analysen wie z. B. Krimly et al. (2016) oder Willenbockel (2024) nur
unzureichend analysiert, sind jedoch von hoher Praxisrelevanz.

Bezuglich der Abbildung der Landnutzung muss bei der Interpretation der Ergebnisse ein-
schrankend beachtet werden, dass Dauerkulturen in PALUD nicht abgebildet wurden. Dies
betrifft ca. 85 ha Dauerkulturflache auf organischen Béden, wovon tGber 80% im Bodensee-
kreis liegen. Die Wiedervernassung von einzelnen Moorflachen mit hohem Dauerkulturanteil
kann somit mit deutlich hdheren THGE-Vermeidungskosten einhergehen, als unsere Ergeb-
nisse an dieser Stelle zeigen.

Die wesentliche methodische Limitation des Modells PALUD betrifft die Abbildung der Tierhal-
tung sowie die damit verbundene vereinfachte Integration der Fitterung. Beispielsweise sind
die Anteile von Kraft- und Grundfutter im Modell statisch. Zudem lag aus den GA-Daten die
Zuordnung der einzelnen Teilschlagen zu den Betrieben vor, jedoch keine Informationen be-
zuglich der Haltung von Tieren. Aus diesem Grund wurden den Betrieben anhand der beo-
bachteten Grundfutterproduktion sowie den vorliegenden Daten zur Rinderhaltung in der Un-
tersuchungsregion und den Betriebsgrofenklassen der viehhaltenden Betriebe, jeweils eine
entsprechende Anzahl an Rindern bzw. Milchkihen in GV zugewiesen. Diese Zuteilung ent-
spricht zumindest aus regionaler Perspektive einer plausiblen Zuteilung und kénnte mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit den tatsachlichen Verhaltnissen entsprechen. Dennoch sind Ab-
weichungen bei der Betrachtung einzelner Betriebe wahrscheinlich und die Aussagekraftigkeit
der Ergebnisse kann auf regionaler Ebene als hoch, auf der Ebene einzelner Betriebe mit
Ausnahmen zu Aussagen Uber bestimmte Betriebsgrof3enklassen als begrenzt angesehen
werden. Neben der Zuordnung der GV-Einheiten, spielt an dieser Stelle auch die aus metho-
discher Sicht begrenzt mégliche Berucksichtigung individueller Opportunitatskosten bzw. Pro-
duktionskosten und Absatzstrukturen eine Rolle. Auf Grundlage der Ergebnisse kénnen aus
diesem Grund auch keine Kosten fur die Wiedervernassung bestimmter einzelner Moorflachen
abgeleitet werden. An dieser Stelle muss zudem beachtet werden, dass im Rahmen der Mo-
dellierung mit PALUD lediglich die Kosten aus der Perspektive der Landwirtschaft bertcksich-
tigt wurden. Die Planungs- und Baukosten hangen wiederum ebenfalls stark von der Grofie
der Moorflachen und den individuellen Rahmenbedingungen ab, was eine Ubersicht in
Wichmann et al. (2022) zeigt. Die durchschnittlichen Kosten lagen hier bei der Auswertung
von 17 Projekten bei ca. 3.300 €/ha fur die Planung und den Bau.
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3.4.4 Darstellung der EFEM Ergebnisse

Aufgrund der methodischen Limitationen des Modells PALUD beziglich der Aussagen auf ein-
zelbetrieblicher Ebene, werden an dieser Stelle die Ergebnisse des Moorschutzszenarios flr
exemplarische Betriebe gezeigt.

Im Folgenden werden zunachst die Auswirkungen des Moorschutzszenarios auf die Flachen-
nutzung der Beispielbetriebe aufgezeigt. Diese Flachennutzung der LF ist jeweils fur die vier
Landkreise in den folgenden Abbildungen dargestellt (Abbildung 22 bis Abbildung 25). Die
Abbildungen zeigen die unterschiedliche Reduktion der Ackerflache und des Grinlands. Es
wird deutlich, dass der Anteil der Ackerflache der Betriebe in den Moorflachen deutlich kleiner
ist als der Grinlandanteil (vgl. auch Tabelle 5). So haben die Betriebe, 1FB05, 2FB05 und die
beiden kleineren Betriebe in Ravensburg gar keine Ackerflachen auf Moorstandorten. Eine
Ausnahme stellt der Betrieb mit dem hohen Mooranteil im Bodenseekreis (2FB41) dar, bei
dem 85 % der Ackerflache auf Moor liegt (Abbildung 23).
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Abbildung 22: Anderung der LF und des Anbaus auf der Ackerflidche der Beispielbetriebe in Biberach
Bei der Betrachtung der Ackerflache im speziellen halten sich die Anderungen der Fruchtfolge
eher auf niedrigem Niveau. Die Ausnahme bildet hier der bereits erwahnte stark betroffene
Betrieb im Bodenseekreis (2FB41), da dieser durch die Moorwiedervernassung nahezu seine
komplette Ackerflache verliert.
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Abbildung 23: Anderung der LF und des Anbaus auf der Ackerfldche der Beispielbetriebe im
Bodenseekreis
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Abbildung 24: Anderung der LF und des Anbaus auf der Ackerfldche der Beispielbetriebe in Ravensburg
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Abbildung 25: Anderung der LF und des Anbaus auf der Ackerflédche der Beispielbetriebe in
Sigmaringen

Das Moorschutzszenario wirkt sich auch auf die Tierhaltung der Beispielsbetriebe aus (Tabelle
22). Die Ergebnisse zeigen, dass der Flachenentzug durch Wiedervernassung bei den Betrie-
ben mit dem niedrigen und den mittleren Mooranteil keinen Einfluss auf den Milchviehbestand
hat. Lediglich ein Betrieb im Landkreis Sigmaringen reduziert seinen Milchviehbestand um
knapp 1 %. In der Gruppe mit dem hohen Mooranteil sieht dies anders aus, hier wird der Milch-
kuhbestand zwischen 4 % (Biberach) und 32 % (Sigmaringen) reduziert. Noch deutlicher ist
der Riickgang in der Farsenaufzucht, die zwischen 13 und 37 % reduziert wird.
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Tabelle 22:  Auswirkungen des Moorschutzszenarios auf die Tierhaltung (Milchkiihe und Férsen) in
den Beispielbetrieben in den jeweiligen Landkreisen.

Biberach Bodenseekreis
1FB05 1FB13 1FB34 | 2FB05 2FB30 2FB41
Referenz 105 135 65 96 59 71
Milchkiihe ~ Moorschutz- 105 135 62 96 59 58
szenario
0% 0% 4% 0% 0% -18 %
Referenz 36 46 23 31 19 22
Farsen ~ Moorschutz- 36 46 20 31 19 16
szenario
0% 0% -13% 0% 0%  -27%
Ravensburg Sigmaringen
3FB05 3FB13 3FB45 | 4FB06 4FB15 4FB50
Referenz 59 118 78 122 134 112
Milchkiihe ~ Moorschutz- 59 118 68 122 133 76
szenario
0% 0% 12% 0% 1%  -32%
Referenz 21 42 27 42 45 38
Farsen ~ Moorschutz- 21 42 17 42 45 24
szenario
0% 0%  -37% 0% 0% -37%

Der vergleichsweise geringe Rickgang der Tierzahlen gegenuber der deutlich starkeren Ab-
nahme der landwirtschaftlichen Nutzflache im Moorschutzszenario legt eine genauere Be-
trachtung der Effekte auf den Futtermittelzukauf nahe.

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass die Betriebe in Folge des Flachenverlustes durch die
Moorwiedervernassung die reduzierte Grundfutterproduktion teilweise durch den Zukauf von
Getreide und Soja kompensieren. Lediglich der Betrieb mit hohem Mooranteil im Landkreis
Sigmaringen weist einen deutlichen Rickgang sowohl beim Getreide- als auch beim Sojazu-
kauf auf, was auf den starken Abbau des Rinderbestands zurlickzufiihren ist. In allen anderen
Regionen zeigen selbst jene modellierten Betriebe, die ihren Milchviehbestand im Moor-
schutzszenario verkleinern, einen erhéhten Bedarf an Zukauffuttermitteln.

AbschlieRend werden die 6konomischen Effekte des Moorschutzszenarios anhand der Veran-
derung des betrieblichen Gesamtdeckungsbeitrags der Beispielbetriebe dargestellt (Tabelle
23). Erwartungsgemal sinkt der Deckungsbeitrag in allen betrachteten Betrieben. In der
Gruppe mit niedrigem Mooranteil fallt dieser Rlickgang mit maximal 2 % gering aus; auch in
der Mehrzahl der Betriebe mit mittlerem Mooranteil zeigen sich nur moderate Effekte auf den
Deckungsbeitrag.

Deutlich ausgepragter sind die betriebswirtschaftlichen Auswirkungen in der Gruppe mit ho-
hem Moorflachenanteil, wobei sich zugleich klare regionale Unterschiede zeigen. Wahrend
der Deckungsbeitrag im Betrieb in Biberach um 12 % zurlickgeht (1FB34), betragt der Riick-
gang im Bodenseekreis (2FB41) sowie im Landkreis Sigmaringen (4FB50) jeweils mehr als
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ein Drittel. Diese Entwicklung ist ma3geblich auf die Reduktion der Milchproduktion zurlickzu-
fuhren und verdeutlicht, dass die Veranderungen des Deckungsbeitrags in hohem Malf3e mit
dem Umfang des Milchkuhbestands korrelieren.

Tabelle 23:  Modellierte Anderung des Gesamtdeckungsbeitrag der Beispielbetriebe (EFEM,).

Biberach Bodenseekreis
1FB05 1FB13 1FB34 2FB05 2FB30 2FB41

Referenz  [€]| 387.626 533.268 249.918| |Referenz  [€] | 262.091 189.158 205.750

Moorschutz- 11| 331349 518885 219.895| [MO0'SCNUZ 1e1 | 261881 168981 131.583
Szenario Sszenario
2% 3% -12% 01% 1%  -36%
Ravensburg Sigmaringen
3FB05 3FB13  3FB45 4FB06  4FB15  4FB50

Referenz [€]| 170.927 323.375 225.470| |Referenz [€]| 472.467 534.065 419.160

Moorschutz 1e]| 169241 321203 165.003) | OS2 g| 4g6639 522034 273722
szenario Szenario

-1% -1% -27 % -1% 2% -35 %

In Tabelle 24 sind die Auswirkungen auf THGE-Reduktionen und die Vermeidungskosten
durch das Moorschutzszenario dargestellt. Durch die detaillierte Abbildung der THGE in EFEM
kénnen neben den Emissionsminderungen aus den landwirtschaftlich genutzten Moorstand-
orten auch solche Emissionen ausgewiesen werden, die indirekt infolge der Wiedervernas-
sung entstehen. Der Wegfall betrieblicher Moorflachen fiihrt bei allen Betrieben zu einem An-
stieg der THGE durch zusatzlichen Futtermittelzukauf. Besonders deutlich wird dies im Fall
des Futterbaubetriebs im Landkreis Ravensburg mit einem Moorflachenanteil von 45 %
(3FB45), bei dem die Mehremissionen etwas mehr als 130 t CO,eq betragen.

Aufgrund der Modellannahmen findet auf den wiedervernassten Moorstandorten keine wirt-
schaftliche Nutzung mehr statt. Daher werden dort gleichzeitig THGE aufgrund des reduzierten
Betriebsmitteleinsatzes eingespart. Diese Einsparungen kompensieren bei den Futterbaube-
trieben im Landkreis Biberach die Mehremissionen aus dem Futtermittelzukauf jedoch nicht
vollstandig (vgl. ,Differenz THGE Betrieb sonstige“). Da EFEM keinen naturraumlichen Bezug
aufweist, wurden zur Bewertung der THGE aus landwirtschaftlich genutzten Mooren, die in
Tabelle 6 ausgewiesenen Emissionsfaktoren in das Modell integriert. Obwohl die wieder-
vernassten Flachen nicht mehr als betriebliche Nutzflache berlcksichtigt werden, verursachen
sie weiterhin, wenn auch deutlich weniger, THGE. Diese werden in der Berechnung der Ver-
meidungskosten berlcksichtigt (THGE wiedervernasste Moore).
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Diese ergeben sich, anders als bei den PALUD Berechnungen, aus dem Ruckgang der be-
trieblichen Deckungsbeitrage dividiert durch die eingesparten THGE. Die Spanne der Vermei-
dungskosten ist sehr gro3 und reicht von etwa 2 €/t CO,eq (2FB05) bis zu 79,4 €/t CO,eq
(2FB41). Obwohl die durchschnittlichen Vermeidungskosten vergleichsweise niedrig ausfal-
len, da die Emissionsminderungen durch die Wiedervernassung erheblich sind, verdeutlichen
die hohen Deckungsbeitragsverluste der Betriebe mit hohem Moorflachenanteil die erhebli-
chen wirtschaftlichen Herausforderungen, die sich fir diese Betriebe ergeben wiirden.

Tabelle 24:  Reduktionsminderung durch die Wiederverndssung der betrieblichen Moorstandorte und
damit verbundene Vermeidungskosten

Biberach 1FB05 1FB13 1FB34
DB Referenzszenario € 387.626 533.268 249.918
DB Moorschutzszenario € 381.349 518.885 219.895
Differenz DB € -6.277 -14.383 -30.023
Vermeidung THGE-Moore Betrieb |t CO.eq -168 -728 -893
Differenz THGE Betrieb sonstige t CO.eq 22 12 7
THGE wiedervernasste Moore t CO,eq 28 118 149
Vermeidungskosten €/t CO.eq 53,4 241 40,7
Bodenseekreis 2FB05 2FB30 2FB41
DB Referenzszenario € 262.091 189.158 205.750
DB Moorschutzszenario € 261.881 168.981 131.583
Differenz DB € -211 -20.176 -74.168
Vermeidung THGE-Moore Betrieb |t CO.eq -163 -849 -1.024
Differenz THGE Betrieb sonstige t CO,eq 29 -46 -75
THGE wiedervernasste Moore t CO.eq 26 137 165
Vermeidungskosten €/t CO,eq 1,9 26,6 79,4
Ravensburg 3FB05 3FB13 3FB45
DB Referenzszenario € 170.927 323.375 225.470
DB Moorschutzszenario € 169.241 321.203 165.093
Differenz DB € -1.685 -2.172 -60.377
Vermeidung THGE-Moore Betrieb |t CO.eq -104 -536 -1.269
Differenz THGE Betrieb sonstige t CO,eq -3 -1 -49
THGE wiedervernasste Moore t CO.eq 17 90 212
Vermeidungskosten €/t CO,eq 18,8 4.8 54,6
Sigmaringen 4FB06 4FB15 4FB50
DB Referenzszenario € 472.467 534.065 419.160
DB Moorschutzszenario € 466.639 522.034 273.722
Differenz DB € -5.828 -12.031 -145.438
Vermeidung THGE-Moore Betrieb |t CO.eq -293 -963 -2.184
Vermeidung THGE-Moore Betrieb [t CO,eq -8 -10 -318
THGE wiedervernasste Moore t CO.eq 52 161 365
Vermeidungskosten €/t CO.eq 23,4 14,8 68,1

3.4.5 Diskussion der EFEM Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass die Beispielsbetriebe den Verlust der Flachen im Wiedervernas-
sungsszenario Uberwiegend durch den Zukauf von Futtermitteln kompensieren kdnnten. Dies
gilt insbesondere fur Betriebe mit geringerem und mittlerem Mooranteil an der Betriebsflache.
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Ein héherer Anteil wirde zu einer Abstockung des Tierbestands flihren. Hiervon waren insbe-
sondere die Farsenmast und die Anzahl der Aufzuchtfarsen betroffen. Die Wiedervernassung
fuhrt insgesamt zu einer Intensivierung der restlichen im Betrieb verbleibenden Flache. Da
aber dann insgesamt weniger Flache bewirtschaftet wird, werden die Mehremissionen durch
Futtermittelzukauf und Intensivierung i.d.R. Uberkompensiert. Lediglich bei den Beispielsbe-
trieben im Landkreis Biberach und beim Betrieb mit wenig Moorflache im Bodenseekreis ware
dies nicht der Fall. Die vergleichsweise geringen Vermeidungskosten konnen Uber die zum
Teil groRen wirtschaftlichen Auswirkungen des Moorschutzszenarios hinwegtduschen. So
wurden die Deckungsbeitrdge der Betriebe mit hohem Mooranteil im Bodenseekreis und im
Landkreis Sigmaringen um mehr als 35 % zurickgehen.

Die Ergebnisse sind zudem vor dem Hintergrund der Agrarmarkte im Untersuchungszeitraum
einzuordnen. Zwar stellt die Veranderung des Gesamtdeckungsbeitrags eine geeignete Kenn-
gréRe dar, um THGE-Vermeidungskosten abzuleiten, jedoch kénnen die in Tabelle 23 darge-
stellten Werte den Eindruck erwecken, dass das Moorschutzszenario den betrieblichen Ge-
winn lediglich von einem sehr hohen auf ein weiterhin hohes Niveau reduziert. Fur den Refe-
renzzeitraum 2022—-2024 trifft dies zwar zu, gleichzeitig zeigen jedoch die aktuellen Marktbe-
dingungen, dass Weizenpreise von rund 24 €/dt sowie Milchpreise von Uber 50 ct/l, wie sie fur
unseren Untersuchungszeitraum gultig waren, nicht dauerhaft Bestand haben.

Bei einem kunftig niedrigeren Erzeugerpreisniveau stellt sich daher nicht allein die Frage nach
der Hohe der Einkommenseinbufien, sondern zunehmend auch, ob die betroffenen Betriebe
weiterhin in der Lage sind, einen ausreichenden Beitrag zum Familieneinkommen zu leisten
oder mittelfristig zur Betriebsaufgabe gezwungen werden.

4 Einordnung der Ergebnisse in Bezug auf die Forschungsfragen

Das Wiedervernassungspotenzial landwirtschaftlicher genutzter Moorstandorte aus
hydrologischeen Gesichtspunkten

Im Rahmen des Moorschutzszenarios wurden etwa 12.545 ha bzw. ca. 60 % der landwirt-
schaftlich genutzten Moore bzw. organischen Bdden flr die hydrologische Modellierung als
wiedervernassungswurdig eingestuft. In Bezug auf Ackerland auf organischen Boden wurden
etwa 36 % der Flachen und auf Griinland etwa 70 % der Flachen als potenziell wiedervernass-
bar identifiziert.

Mit den angenommenen Drainagen auf den Moorflachen lag der modellierte langjahrige
Grundwasserflurabstand bei ca. 95 % der Moorflachen bei Gber 50 cm in der Referenzsitua-
tion. Durch Ruckbau der Drainage wurden mittlere langjahrige Grundwasserflurabstande be-
zogen auf die Torfoberkante zwischen durchschnittlich etwa 27 cm Ravensburg und 34 cm in
Sigmaringen erreicht. Hier ist zu beachten, dass im Rahmen der Modellierung keine zusatzli-
che Zufuhr von beispielsweise Grundwasser bericksichtigt wurde. Dadurch kdnnten ggf. auf
einzelnen Flachen auch geringere Grundwasserflurabstande erreicht und somit eine héhere
THGE-Reduktion erzielt werden.
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Treibhausgasminderungspotenzial durch Moorwiedervernassung

In Abhangigkeit der erzielbaren Grundwasserflurabstadnde durch den Rickbau der Drainagen
im Moorschutzszenario wurde ein maximales THGE-Minderungspotenzial durch Wieder-
vernassung von ca. 282.333 t COzeq a™' in der Untersuchungsregion berechnet. Dies ent-
spricht der GréRenordnung von etwa 6,5 % der THGE vom Sektor Landwirtschaft in Baden-
Wiirttemberg. Im Durchschnitt entspricht die THGE-Minderung ca. 22,5 t CO2eq je ha a™ wie-
dervernasster Moorflache. Die Berechnungen basieren auf der Annahme einer vollstandigen
Wiedervernassung der in der hydrologischen Analyse einbezogenen ca. 12.545 ha landwirt-
schaftlich genutzter Moorbdden, wobei eine alternative 6konomische Nutzung ausgeschlos-
sen wird.

Die Wiedervernassung fiihrte unter anderem zu einer Reduktion der Rinderbestande sowie zu
einem geringeren Einsatz von Betriebsmitteln (z. B. Dingemitteln). Dadurch ergab sich eine
zusatzliche Minderung der THGE in Héhe von rund 68.980 t CO,eq a™, was etwa 3,7 % der
Emissionen aus Tierhaltung und Pflanzenbau einschliel3lich vorgelagerter Prozesse des Re-
ferenzszenario entspricht.

Okonomische und agronomische Auswirkungen der Wiedervernidssung auf Regions-
bzw. einzelbetrieblicher Ebene

Die Ergebnisse zeigen zudem, dass die Auswirkungen auf Regions- bzw. Sektorebene eher
gering sind. So waren selbst bei maximaler Ausschépfung des Wiedervernassungspotenzials
lediglich geringe Effekte auf die Biogas- bzw. Biomethanproduktion sowie die Rinderhaltung
zu beobachten. Die Rinderzahlen sanken um maximal ca. 4,1 % in der Region und es zeigten
sich nur leichte Veranderungen in der Anbaustruktur. Auf einzelbetrieblicher Ebene kénnen
die 6konomischen Effekte jedoch erheblich sein. Bei Wiedervernassung der kompletten Flache
wirden 384 Betriebe, das waren ca. 11 % der Betriebe mit landwirtschaftlich genutzten orga-
nischen Bdden, mehr als 25 % ihres Gesamtdeckungsbeitrags verlieren, sofern keine Kom-
pensation, wie z. B. die beim Wiedervernassungsszenario unterstellte CO,-Vermeidungspra-
mie oder andere Umweltpramien gezahlt wirden.

Durch alternative wirtschaftlich tragfahige Nutzungskonzepte fiir wiedervernasste Moore kénn-
ten Einkommensverluste der betroffenen Betriebe kompensiert werden. Im Rahmen der Studie
wurden allerdings keine alternativen Nutzungskonzepte berlicksichtigt, da das Ziel auf der re-
gionalen Analyse einer grof¥flachigen Moorwiedervernassung lag. Auf dieser Skala ist die 6ko-
nomische Bewertung alternativer Nutzungskonzepte wie z. B. Paludikulturen sehr schwierig
und muss betriebs- und standortsspezifisch erfolgen. Insbesondere Paludikulturen sind bisher
nicht gréRerer raumlicher Skala etabliert (Domke et al., 2024). Die Herausforderungen aus
betriebswirtschaftlicher Perspektive liegen in der noch unzureichenden Datenlage zu Kosten
und Erlésen (Tannenberger et al., 2022), fehlenden Wertschépfungsketten (Ziegler et al.,
2021) sowie einer noch nicht vorhandenen Rentabilitat (Eickenscheidt et al., 2023). Zudem ist
die regionale Ubertragbarkeit von Nutzungskonzepten fiir wiedervernasste Moorflachen ein-
geschrankt (Buschmann et al.,2020). Folglich sind detaillierte sozio-6konomische Analysen
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mit Fokus auf die Region Oberschwaben bezliglich Akzeptanz und potenzieller Wertschép-
fungsketten notwendig, aus deren Ergebnissen alternative wirtschaftliche Nutzungen fir kinf-
tige modellbasierte Analysen flr die Untersuchungsregion abgeleitet werden kénnen.

Bewertung der Effizienz der Moorwiedernassung aus Klimaschutzperspektive

Sowohl die Ergebnisse des Landnutzungsmodells PALUD als auch des Betriebsmodells E-
FEM haben gezeigt, dass bereits zu vergleichsweise geringen bzw. moderaten THGE-Vermei-
dungskosten ein erheblicher Flachenanteil der Moorflachen wiedervernasst werden konnte.

Zu THGE-Vermeidungskosten von 200 € je t CO.eq, die im Rahmen dieser Studie aus mo-
delltechnischer Sicht einer CO2-Pramie je t reduzierter CO2eq auf den Moorflachen entspre-
chen, konnte gemaf der Modellergebnisse fast die gesamte wiedervernassbare Moorflache
(ca. 98 %) vollstandig wiedervernasst werden. Zu THGE-Vermeidungskosten unter 40 € je t
CO2eq wurde lediglich ein geringer Anteil der Moorflachen von knapp 14 % wiedervernasst
und zu 70 € je t CO2eq schon knapp die Halfte aller wiedervernassbaren Moorflachen im Moor-
schutzszenario

Dabei haben die Ergebnisse gezeigt, dass die THGE-Vermeidungskosten mit zunehmendem
Ausmald der Wiedervernassung Uberproportional zunehmen. Die Vermeidungskosten — und
damit die Effizienz der MalRnahme — hangen im Wesentlichen von den landwirtschaftlichen
Opportunitatskosten bzw. der betriebswirtschaftlichen Ausrichtung der betroffenen Betriebe
sowie von der Nutzungsintensitat der Moorflachen in der Referenz ab. Daruber hinaus werden
sie maf3geblich durch die potenzielle THGE-Reduktion je Hektar beeinflusst, die wiederum von
den erreichbaren Grundwasserstanden sowie von Gréf3e und raumlicher Konfiguration der je-
weils zusammenhangend wiedervernassbaren Moorareale abhangt.

Die THGE-Vermeidungskosten zur Umsetzung einer Wiedervernassung von knapp 50 % der
Moorflachen bewegen sich in einer dhnlichen Gréf3enordnung wie die in der Literatur fur ver-
schiedene Regionen Deutschlands ausgewiesenen Werte (Tabelle 25). Unsere Ergebnisse
zeigen jedoch, dass eine grofflachige Moorwiedervernassung von deutlich mehr als 50 % der
Flachen erheblich teurer sein kann als in der Literatur dargestellit.

Es muss allerdings bertcksichtigt werden, dass im Rahmen der Modellierung mit PALUD und
EFEM lediglich Einkommensverluste der Landwirtschaft berticksichtigt wurden. Die Planungs-
und Baukosten hangen stark von der GréRRe der Moorflachen und den individuellen Rahmen-
bedingungen ab, was eine Ubersicht in Wichmann et al. (2022) zeigt. Die durchschnittlichen
Kosten lagen hier bei der Auswertung von 17 Projekten Uberwiegend in einer breiten Spanne
zwischen ca. 2.000 €/ha und ca. 10.000 €/ha fir die Planung und den Bau. Bei einer durch-
schnittichen THGE-Reduktion von ca. 22,5 t CO2eq je ha wiedervernasster Moorflachen und
einem Zinssatz zwischen 2 und 4 % fiir die Kalkulation einer ewigen Rente wiirden zu unseren
kalkulierten THGE-Vermeidungskosten fiir Planung und Bau daher zuséatzlich zwischen 2 und
18 € je t CO2eq hinzukommen. Da diese Kosten sehr individuell sind, konnten sie bei der Ana-
lyse nicht flachenspezifisch berticksichtigt werden.
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Tabelle 25:  Ubersicht tiber die in verschiedenen Studien ausgewiesenen THGE-Vermeidungskosten
fur die Wiederverndssung landwirtschaftlich genutzter Moorstandorte

Kurzbeschreibung der MaBnahme THGE-Vermeidungskosten Quelle
Vollstandige Moorwiedervernassung 35 bis 70 € je t CO2eq Buschmann et al. (2025)
bei examplarischen Betrieben inkl. (inkl. Kosten fir
intensive Milchviehbetriebe in Nord- Planung und Bau)
bzw. Ostdeutschland
Vollstandige Moorwiedervernassung 10 € je t CO2eq Osterburg et al. (2019b)
in Nordostdeutschland (ohne Kosten fir

Planung und Bau)
Vollstandige Moorwiedervernassung 5 bis 57 € je t CO2eq Krimly et al. (2016)
bzw. Nutzung als nasses Griinland in (ohne Kosten fir
Sidwestdeutschland Planung und Bau)
Vollstandige Wiederverndssung von 63 bis 105 € je t CO2eq Wiegmann et al. (2022)
Grunland im Landkreis Havellland (inkl. Kosten fir

Planung und Bau)

Grundsatzlich kénnen die in dieser Studie ausgewiesenen THGE-Vermeidungskosten selbst
bei erheblicher Realisation des Wiedervernassungspotenzials im Vergleich zu anderen Klima-
schutzmalnahmen in der Landwirtschaft wie beispielsweise technische MaRnahmen oder der
Aufbau von Bodenkohlenstoff als gering bis moderat bezeichnet werden (Tabelle 26).

Tabelle 26:  Ubersicht tiber die THGE-Vermeidungskosten bei exemplarischen Klimaschutzmalnah-
men in der Landwirtschaft

Kurzbeschreibung der MaBnahme THGE-Vermeidungskosten Quelle
Anlage von Agroforstsystemen 70 bis 166 € je t COzeq Geier et al. (2025)
Nutzung von Green Ammonia in der 255 bis 736 € je t CO2eq Sponagel et al. (2025)
N-Dungemittelherstellung

Einsatz optischer Stickstoffsensoren 317 bis 1.173 € je t CO2eq Sponagel et al. (2025)
bei der N-Dingung

Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren 50 bis 531 € je t CO2eq Sponagel et al. (2025)

Senkung betrieblicher Hoftorbilanzen 200 bis 220 € je t CO2eq

5 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

5.1 Aus hydrologischer Sicht

Aus der Gegenuberstellung der CO2-Emissionen des Referenz- und des Moorschutzszenarios
kann fur alle Flachen die potenzielle Reduzierung der CO.-Emissionen abgeleitet werden, die
durch einen Rickbau von Drainagen bei gegebener Landnutzung zu erwarten ist. Flachen mit
groRem Reduktionspotenzial sollten zuerst in den Fokus genommen werden. Da bezlglich der
tatsachlichen Dichte der Drainagen keine flachenhaften Informationen vorlagen, wurde dies-
bezuglich die Annahme getroffen, dass der mittlere Abstand der Drainagen 10 m betragt. Dies
ware in weiteren Untersuchungen vor Ort mit der Realitat abzugleichen. Ist die tatsachliche
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Lage der Drainagen bekannt kann fir diese praziser das Potenzial durch Rickbau ermittelt
werden.

Moorflachen, fir die auch bei Rickbau der Drainagen groRe Grundwasserflurabstande mo-
delliert werden, kénnten gegebenenfalls durch Zuleitung von Wasser wiedervernasst werden.
Als ersten Anhalt fiir das Potenzial flr die Zuleitung von Wasser kann die Menge des Gesamt-
abflusses des Einzugsgebietes herangezogen werden in der die jeweilige Moorflache liegt. Als
nachstes waren dann vor Ort Untersuchungen zur vorhandenen Infrastruktur fur eine mégliche
Zuleitung von Wasser durchzufuhren.

5.2 Aus okonomischer Sicht

Geringe THGE-Vermeidungskosten kénnen mit vergleichsweise hohen Einkommens- bzw.
Deckungsbeitragsverlusten auf Ebene der betroffenen Betriebe verbunden sein. Ein exempla-
risch betrachteter Betrieb mit 38 % Anteil der LF auf Moorbdden wiirde beispielsweise bei
THGE-Vermeidungskosten von knapp 80 € je t CO2eq gemal den EFEM-Ergebnissen etwa
36 % seines Gesamtdeckungsbeitrags verlieren. Solange keine wirtschaftlich tragfahige alter-
native Nutzung stattfindet, kdnnten einzelne Betriebe durch die Moorwiedervernassung ihre
Existenzgrundlage verlieren, selbst bei geringem Ausmal’ der Wiedervernassung.

Grundsatzlich gab es starke regionale Disparitaten bezuglich der THGE-Vermeidungskosten,
die auf die unterschiedlichen agrarstrukturellen und naturrdumlichen Rahmenbedingungen zu-
rickzuflhren sind, darunter die Viehbesatzdichte, die Anzahl der Biogas- und Biomethanan-
lagen, die Ertragsfahigkeit der Flachen, die Betriebsgrofien, die potenziell erzielbare THGE-
Reduktion im Zusammenspiel mit der moglichen Grundwassererhéhung sowie die raumliche
Konfiguration der Moorflachen. Aus betrieblicher Sicht ist die Wiedervernassung aus weniger
zusammenhangenden und kleineren Moorflachen tendenziell mit geringeren Deckungsbei-
tragsverlusten und geringeren THGE-Vermeidungskosten verbunden. Allerdings kénnen die
Planungs- und Baukosten bei gréReren Flachen pro ha deutlich glnstiger sein, was einen
Trade-off aufzeigt.

Eine hohe THGE-Reduktion ist eigentlich nur bei vollstdndiger und dauerhafter Wiedervernas-
sung und nicht nur bei rein trockener extensiver Nutzung der Moorflachen moglich. Daraus
ergeben sich insbesondere in Regionen mit intensiver Milchviehhaltung wie Oberschwaben
Umsetzungshurden der Wiedervernassung in der Praxis. Dies zeigt sich auch daran, dass
Grunland auf Moorstandorten derzeit eher intensiver als Grinland auf mineralischen Bdden
genutzt wird und daher erheblich zur Futtergrundlage der Milchviehbetriebe beitragt. Aufgrund
der kompetitiven Milchviehhaltung in der Region konnten im Zuge der sukzessiven Wieder-
vernassung von Moorflachen auch Verschiebungen im Anbauspektrum hin zu einer Ausdeh-
nung der Ackerfutterproduktion und insgesamt einer leichten Intensivierung auf der Restflache
beobachtet werden. Aufgrund der hohen Vorzuglichkeit der Milchproduktion in der Untersu-
chungsregion gehen wir auch davon aus, dass jegliche alternative Nutzungen der wieder-
vernassten Standorten, die nicht der Futtererzeugung dienen, derzeit eine eher geringe At-
traktivitat aufweisen. In der Kirze der Zeit konnten jedoch keine alternativen Nutzungen der
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Moorstandorte naher betrachtet werden. Die Analyse alternativer Nutzungskonzepte ist Be-
standteil einer Folgestudie und erfordert insbesondere eine tiefgriindige sozio6konomische
Analyse unter Einbindung betroffener landwirtschaftlicher Betriebe.

Die Wiedervernassung von landwirtschaftlich genutzten Moorstandorten ist keine kurzfristig
I6sbare Aufgabe. Hohe wirtschaftliche Betroffenheiten auf einzelbetrieblicher Ebene kénnen
kaum vermieden werden. Es bedarf daher einer sinnvollen und langfristig angelegten Strategie
bzw. vorausschauenden Planung zur Wiedervernassung der Moorflachen im Hinblick auf den
Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit der wirtschaftlich zukunftsfahigen und resilienten Betriebe.
Dies umfasst ein strategisches Flachenmanagement unter Nutzung von Instrumenten wie FIa-
chenpools oder der Flurneuordnung. Flachen einzelner Betriebe ohne Hofnachfolge kdnnten
zur Bildung von Flachenpools gezielt erworben werden, um Betriebe zu kompensieren, die
Flachen durch Wiedervernassungsprojekte verlieren. So ist die Zahl der Betriebe mit weniger
als 10 ha LF in Baden-Wiurttemberg zwischen 2010 und 2020 bereits um ca. 14 % gesunken
(Statistische Amter des Bundes und der Lander, 2025b). In der Untersuchungsregion betragt
die LF der Betriebe mit weniger als 10 ha LF ungefahr der Summe der potenziell wieder-
vernassbaren Moorflachen.

Wie zuvor beschrieben, wird das Grinland auf den Moorstandorten derzeit Uberwiegend in-
tensiv genutzt wird und der Anteil an FAKT Il-MalRnahmen ist geringer als bei Grinland auf
mineralischen Boden ist. Eine Extensivierung wirde zwar zu keiner Akkumulation des Kohlen-
stoffs fihren, jedoch den derzeitigen Kohlenstoffabbau verringern. Daher kdnnten kurzfristig
zusatzliche Extensivierungsprogramme spezifisch fir Moorstandorte angeboten werden, die
jedoch eine héhere Attraktivitat aus monetarer Sicht als bisher aufweisen mussten.
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6 Zusammenfassung

Mit dem Wasserhaushaltsmodell RoGeR konnten fiir alle Niedermoore und uberdeckten Nie-
dermoore im baden-wirttembergischen Teil von Oberschwaben mittlere langjahrige Grund-
wasserflurabstande fir ein Referenzszenario und fur ein Moorschutzszenario abgeleitet wer-
den. Das hydrologische Referenzszenario geht davon aus, dass alle landwirtschaftlich genutz-
ten Moorflachen derzeit drainiert werden. Das hydrologische Moorschutzszenario geht von
einem kompletten Riickbau der Drainagen auf allen Moorflachen aus. Aufgrund der Modellan-
nahmen findet auf den wiedervernassten Moorstandorten keine wirtschaftliche Nutzung mehr
statt. Die modellierten Grundwasserflurabstéande kénnen als Grundlage zur Abschatzung des
CO2-Minderungspotenzials durch Ruckbau von Drainagen unter gegebenen Landnutzungen
dienen. Anhand einer hydrologischen Gliederung der Moorflachen ist es zudem moglich Aus-
sagen Uber das Wasserdargebot aus den Einzugsgebieten der Moorflachen zu machen und
damit das Potenzial fur eine Zuleitung von Wasser auf die Moorflachen zu quantifizieren. Die
hydrologischen Untersuchungen geben einen ersten Uberblick (iber das Potenzial zur Wieder-
vernassung und der damit verbundenen Reduktion der CO,-Emissionen. Fur konkrete Mal3-
nahmen wie Ruckbau der Drainagestrukturen und Zuleitung von Wasser sind vor Ort weitere
ausgiebige Untersuchungen erforderlich.

Ein Ensemble verschiedener Kombinationen globaler und regionaler Klimamodelle zeigt fur
das RCP8.5 (erst spate Malnahmen zur CO,-Reduktion) zum Teil gegensatzliche Trends des
Gesamtabflusses fur die Zukunft (2071-2100) fur das Bodensee-Einzugsgebiet in Oberschwa-
ben. Die verschiedenen Klimamodelle geben sowohl Zunahmen des Gesamtabflusses im Ver-
gleich zu 1981-2010 als auch Abnahmen aus. Die Variation der Ergebnisse der Klimamodelle
ist dabei geringer als die zwischenjahrliche Variation des Gesamtabflusses im 11-jahrigen Mo-
dellzeitraum (2013-2023) des Wasserhaushaltsmodells RoGeR fiir diese Region. Ein eindeu-
tiger Klimatrend des Gesamtabflusses kann aus den Ergebnissen der Klimamodelle fir die
Zukunft nicht abgeleitet werden.

Im Ergebnis der hydrologischen Analyse lieferte RoGeR die rdumliche Lage und den Umfang
potenzieller Wiedervernassungsflachen fir das geodatenbasierte 6konomische Modell
PALUD sowie die jeweils erzielbare THGE-Minderung auf den Moorflachen auf Basis model-
lierter Grundwasserstande vor und nach der Wiedervernassung und Art der landwirtschaftli-
chen Nutzung. PALUD optimiert die Landnutzung (Ackerland und Griinland) auf Basis der Ma-
ximierung eines Gesamtdeckungsbeitrags in der Untersuchungsregion unter Berlicksichtigung
agronomischer und betrieblicher Restriktionen. Im Rahmen der Studie wurde PALUD um die
einzelbetriebliche Ebene erweitert. Dies war durch die Zurverfligungstellung eines Auszugs
der GA-Daten mit anonymisierter ID der Betriebe mdglich. Durch einen Zuordnungsalgorith-
mus wurden Rinderzahlen gemal statistischen Daten fur die Untersuchungsregion auf die
Einzelbetriebe verteilt. Zudem wurde die Nachfrage der Biogas- und Biomethanproduktion im
Modell bericksichtigt.

Etwa 60 % der Acker- und Grunlandflachen auf Moorstandorten bzw. ca. 12.545 ha wurden
im Rahmen der boden-hydrologischen Analyse als wiedervernassbar bewertet. Davon waren
ca. 11.400 ha Grunland. Die ausgeschlossenen Flachen waren entweder kleiner als 5 ha oder
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in Bezug auf das vorliegende Bodenmaterial ungeeignet, z. B. Flachen mir bereits stark zer-
setzten Torfschichten und folglich geringem THGE-Minderungspotenzial. Die Ergebnisse ha-
ben gezeigt, dass zu THGE-Vermeidungskosten zwischen 70 und 200 € je t CO2eq zwischen
etwa 50 % und fast 100 % des Wiedervernassungspotenzials ausgeschopft werden kann. Die
Auswirkungen auf der Regions- bzw. Sektorebene waren dabei eher moderat. Insgesamt
konnte eine maximale Veranderung der Rinderzahlen um ca. -4 % beobachtet werden sowie
ein Rickgang des Umsatzes der Biogas- bzw. Biomethananlagen um ca. 0,4% im Vergleich
zur modellierten Referenz. Dabei zeigten sich auch regionale Disparitaten. Bei Wiedervernas-
sung von etwa der Halfte der wiedervernassbaren Moorflachen liegen die THGE-Vermei-
dungskosten in Biberach bei ca. 60 €, in Ravensburg bei ca. 100 € und in Sigmaringen zwi-
schen 70 und 80 € je t CO2eq. In Biberach und dem Bodenseekreis werden bei THGE-Ver-
meidungskosten von mehr als 130 € je t CO2eq wenig zusatzliche Flachen wiedervernasst.

Die Auswirkungen des Moorschutzszenarios auf Betriebsebene wurden mithilfe des Modells
EFEM analysiert. Hierzu wurden exemplarische Betriebsmodelle mit unterschiedlichen Fla-
chenanteilen landwirtschaftlich genutzter Moorflachen ausgewahlt. Die Modellergebnisse zei-
gen, dass die Effekte fur Betriebe mit einem geringen bis mittleren Mooranteil vergleichsweise
gering waren. Diese Betriebe konnten die fehlende Futterproduktion der wiedervernassten,
derzeit noch genutzten Moorflachen durch Futterzukauf kompensieren. Betriebe mit einem ho-
heren Mooranteil mussten hingegen Tiere abstocken. Davon waéren in geringerem Umfang
Milchkihe und in starkerem MalRe Mast- und Aufzuchtfarsen betroffen. Aufgrund des hohen
THGE-Einsparungspotenzials der wiedervernassten Acker- und Grinlandflachen fallen die
Vermeidungskosten vergleichsweise gering aus und reichen von 2 bis etwa 80 € je t CO,eq.
Die Wiederverndssung und die damit verbundene Reduktion der Futterproduktion wirden je-
doch eine Verringerung der betrieblichen Deckungsbeitrage von bis zu 36 % verursachen.

Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass die Wiedervernassung von landwirtschaftlich ge-
nutzten Moorstandorten keine kurzfristig I6sbare Aufgabe darstellt. Trotz geringer bis modera-
ter THGE-Vermeidungskosten, kdnnen hohe wirtschaftliche Betroffenheiten auf einzelbetrieb-
licher Ebene kaum vermieden werden. Bereits bei geringem Ausmal der Moorwiedervernas-
sung verlieren einzelne Betriebe ihre Existenzgrundlage, sofern keine alternativen wirtschaft-
lich tragfahigen Nutzungskonzepte existieren. Die Moorwiedervernassung erfordert somit zu-
dem eine vorausschauende strategische Planung im Hinblick auf den Erhalt der Wettbewerbs-
fahigkeit von wirtschaftlich zukunftsfahigen und resilienten Betrieben. Dies umfasst ein strate-
gisches Flachenmanagement unter Nutzung von Instrumenten wie Flachenpools oder der
Flurneuordnung. Beispielsweise kdnnten Flachen von Betrieben ohne Hofnachfolge gezielt
erworben werden, um Betriebe zu kompensieren, die kiunftig Flachen durch Wiedervernas-
sungsprojekte verlieren. Kurzfristig kdnnten beispielsweise im Rahmen von FAKT Il zusatzli-
che Extensivierungsprogramme spezifisch fir Grinland auf Moorstandorten angeboten wer-
den, da die raumliche Analyse gezeigt hat, dass Griinland auf Moorstandorten eher intensiver
als Grunland auf mineralischen Boden genutzt wird. Durch eine Extensivierung kénnte zumin-
dest der weitere Abbau von Bodenkohlenstoff reduziert werden. Im Rahmen kunftiger Studien
mit Fokus auf eine sozio6konomische Analyse der betroffenen Betriebe, sollten alternative
Nutzungskonzepte fur wiedervernasste Moorflachen naher betrachtet werden.
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Anhang
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Anhang 1:  CO2z-Emissionen und COz-Aquivalenten aus CH4in Abhéngigkeit des Grundwassers.
Die CO2-Emissionen sind hier im Vergleich dargestellt aufgrund der Formeln Thiemeyer
(2020) fiir mittlere und intensive Nutzung und von Héper (2022) fiir extensiv genutztes
Griinland
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Anhang 2:  Ubersicht iiber die genutzten Oko-Regelung und FAKT II-MalRnahmen bei der
Griinlandanalyse (siehe Tabelle 12)

Oko-Regelungen
OR1

OR4
OR5
OR7

FAKT Il MaBnahmen
B1.2
B3.2
B4
B5
D2

Bereitstellung von Flachen zur Verbesserung der Biodiversitat und Erhaltung von Lebensraumen
hier: Altgrasstreifen und -flachen

Extensivierung des gesamten Griinlandes des Betriebes
Extensive Bewirtschaftung von Dauergriinlandflachen mit Nachweis von mindestens 4 Kennarten
Landbewirtschaftung in Natura 2000-Gebieten entsprechend der Schutziele

Extensive Bewirtschaftung bestimmter Griinlandflachen ohne N-Diingung in Betrieben ab 0,3 RGV/ha GL
Bewirtschaftung von Artenreichem DGL mit mind. 6 Kennarten

Extensive Nutzung von §30 BNatSchG/§33 NatSchG Biotopen

Extensive Nutzung der FFH-Lebensraumtypen Flach- und Bergmahwiesen

Okolandbau
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