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Zusammenfassung

Die 4-Promille-Initiative der franzosischen Regierung stellt den Erhalt und die Vermehrung von
organischer Substanz in landwirtschaftlichen Boden und deren Bedeutung fiir den Klimaschutz,
die Anpassung an den Klimawandel und die Ernahrungssicherung in den Mittelpunkt. Die Rele-
vanz der globalen Vorrate organischer Bodensubstanz fiir den globalen Kohlenstoffkreislauf und
die atmospharischen Kohlendioxidkonzentrationen ist ohne Zweifel gegeben.

Das Anliegen der Initiative, die Erhaltung der Ressource Boden und die Verbesserung der Boden-
fruchtbarkeit ins Bewusstsein zu riicken, ist sehr zu begriiBen. Allerdings ist die einseitige Fokus-
sierung auf die theoretischen Potenziale fiir eine weitere Anreicherung von organischem Boden-
kohlenstoff kritisch zu beurteilen. Praktisch realisierbare Potenziale zur Bodenkohlenstoffse-
guestrierung sind wesentlich geringer, zeitlich begrenzt und aulRerdem reversibel, aus Kohlen-
stoff-Senken konnen auch wieder Kohlenstoff-Quellen werden. Beitrdage der Initiative zur Erho6-
hung der Bodenkohlenstoffvorrate sollten nicht als isolierte KlimaschutzmaRnahmen konzipiert
werden, sondern immer als Bestandteil einer ressourceneffizienten und nachhaltigen Nutzungs-
strategie flr Agrarboden. Entscheidend fiir die Gesamtbewertung von MaRnahmen zur langfris-
tigen Bodenkohlenstoffsequestrierung im Sinn der 4-Promille-Initiative sind letztlich anhaltend
positive Wirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit und auf weitere Bodenfunktionen sowie die zu-
satzlich erbrachten Umweltleistungen der Mallnahmen.

In diesem Working-Paper wird die 4-Promille-Initiative einer kritischen Bewertung aus wissen-
schaftlicher Sicht unterzogen. Fir Deutschland werden konkrete MaBBnahmen zur Kohlenstoff-
festlegung in landwirtschaftlichen Boden sowie zum Schutz vorhandener Kohlenstoffvorrate vor-
gestellt und diskutiert. AbschlieBend werden Aktivitaten vorgeschlagen, die in Deutschland zur 4-
Promille-Initiative beitragen kénnen.
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1 Einleitung

Die Initiative ,,4 Promille” (,4 per 1000 oder ,,4%0") der franzésischen Regierung wurde wahrend
der Weltklimaverhandlungen im Dezember 2015 in Paris (COP21) vom franzésischen Agrarminis-
ter Stéphane Le Foll vorgestellt. Ziel der Initiative ist es, moglichst viele Staaten, aber auch Nicht-
regierungsorganisationen, Unternehmen und Institutionen fiir das Thema ,Klimaschutz und Er-
tragssicherheit durch die Speicherung von organischem Kohlenstoff in Boden (im Folgenden ab-
kiirzend als ,,Bodenkohlenstoff“ bezeichnet)” zu sensibilisieren und zu einer aktiven Teilnahme
zu bewegen. Deutschland gehoért zu den ersten Unterzeichnern der internationalen Deklaration
zu dieser Initiative. Im Vorfeld der Weltklimaverhandlungen war die Initiative auf verschiedenen
Tagungen angekiindigt worden, u. a. auf der Konferenz "Climate Smart Agriculture 2015" im
Marz 2015 in Montpellier. Der Europdische Rat und die EU-Kommission haben auf der Ratssit-
zung am 13. Juli 2015 ihre Unterstitzung signalisiert.

Die Initiative stellt die organische Kohlenstoffeinbindung in Béden in den Mittelpunkt. Eine zu-
satzliche Speicherung von jahrlich 4 %0 mehr organischer Bodensubstanz in allen Boden der Welt
konnte demnach die aktuellen globalen, anthropogenen Treibhausgasemissionen weitgehend
kompensieren. Frankreich hat eine globale Initiative initiiert, um die Bodenkohlenstoffvorrate
weltweit zu erhéhen und dementsprechend Mallnahmen zu fordern, die zur Anreicherung von
Kohlenstoff in Boden fihren. Dabei soll der Fokus auf verbesserten landwirtschaftlichen Prakti-
ken liegen. Neben dem Beitrag zum Klimaschutz durch Kohlenstoffeinbindung wird dadurch
gleichzeitig eine Erhohung der Bodenfruchtbarkeit angestrebt, mit positiven Wirkungen auf die
Ertragsfahigkeit und Ertragssicherheit der Bdden. Die Initiative ist Teil der sogenannten Lima-
Paris-Action-Agenda und besteht aus zwei Teilen — der Etablierung eines internationalen For-
schungsprogramms sowie einem Aktionsprogramm fiir konkrete MaRRnahmen zur Erhohung der
Bodenkohlenstoffvorrate.

Die 4-Promille-Initiative verfolgt unter anderem das Ziel, auch die Entwicklungslander in Klima-
schutzaktivitdaten im Bereich Landwirtschaft und Landnutzung einzubinden. Bisher sind die Ver-
handlungsthemen der Entwicklungs- und Schwellenldander in den Weltklimaverhandlungen auf
Klimawandel, Auswirkungen und Anpassung sowie Erndahrungssicherung fokussiert. Mit Hilfe der
Initiative sollen diese Anliegen aufgegriffen und mit Beitrdgen zum Klimaschutz verbunden wer-
den.

Das Thiinen-Institut halt die 4-Promille-Initiative grundsatzlich flr unterstlitzenswert, da sie eine
Einbeziehung der Landwirtschaft und die Integration von Erndhrungssicherung, Bodenschutz,
Klimaanpassung und Klimaschutz in die internationalen Klimaschutzinitiativen ermdglicht. Kri-
tisch hingewiesen wurde auf Probleme der Messbarkeit, der zeitlich begrenzten Wirksamkeit
und Reversibilitat der Klimaschutzwirkungen der vorgeschlagenen MaRnahmen und auf die un-
realistischen und zu optimistischen Annahmen zu einer weltweiten Umsetzung. Weiterhin wurde
vorgeschlagen, nicht nur die Chancen einer Kohlenstoffeinbindung in Béden fiir das Klima zu
thematisieren, sondern auch auf die Gefahren durch fortgesetzte Kohlenstoffverluste aus Boden
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hinzuweisen und damit die Notwendigkeit des Stopps diese Verluste durch den Schutz kohlen-
stoffreicher Béden (Moorbdden und Griinlandbdden) zu betonen.

In diesem Working-Paper werden die der 4-Promille-Initiative zugrundeliegenden Analysen, Da-
ten und Annahmen wissenschaftlich bewertet. Die Bewertung erfolgt vor dem Hintergrund der
Moglichkeiten und Grenzen einer Kohlenstoffanreicherung in Béden und der Risiken von Kohlen-
stofffreisetzungen aus Boden. Fiir Deutschland werden schliellich konkrete MaBBnahmen zur
Kohlenstofffestlegung in landwirtschaftlichen Béden sowie zum Schutz vorhandener Kohlen-
stoffvorrate vorgestellt und diskutiert. Abschlieend werden Aktivitaten vorgeschlagen, die in
Deutschland zur 4-Promille-Initiative beitragen kdnnen.



KAPITEL 2 Bewertung der 4-Promille-Initiative 5

2 Bewertung der 4-Promille-Initiative hinsichtlich der zugrunde liegenden
Analysen, Daten und Annahmen

Global wird vier Mal so viel Kohlenstoff als Humus im Boden gespeichert wie in Form von Koh-
lendioxid in der Atmosphare vorhanden ist (Ciais et al., 2013). Kleine Veranderungen in den Koh-
lenstoffvorrdaten des Bodens kdnnen deshalb groRen Einfluss auf die atmospharischen Kohlendi-
oxidkonzentrationen haben und damit klimawirksam sein. Dies ist der Ausgangpunkt der 4-
Promille-Initiative, der Uiber viele Publikationen u.a. vom IPCC gut hinterlegt ist (Ciais et al., 2013;
Minasny et al., 2017). Zusatzlich basiert die Initiative auf der Erkenntnis, dass die Kapazitat der
Boden, Kohlenstoff zu speichern nicht vollstandig genutzt ist, also eine Steigerung der Bodenkoh-
lenstoffvorrdate moglich ist. Dies ist insbesondere in Ackerbdden der Fall, weil die landwirtschaft-
liche Nutzung sowohl in tropischen aus auch in temperaten Systemen im Mittel zu einem Koh-
lenstoffverlust von 30 bis 40% im Vergleich zu natirlicheren Systemen wie Waldern fuhrt (Don et
al., 2011; Poeplau et al., 2011). In nicht degradierten Griinlandern sind die Kohlenstoffvorrate in
Mitteleuropa vergleichbar mit denjenigen natiirlicher Okosysteme; die Kapazitit zur Speicherung
von zusatzlichem Kohlenstoff in Boden ist daher gering. Der Fokus der Anstrengungen der 4-
Promille-Initiative liegt auf landwirtschaftlich genutzten Flachen und misste sogar noch enger
auf Ackerland und degradierte Boden gefasst werden. Ackerland macht rund 12% der globalen
eisfreien Landflache aus (Erb et al., 2016), degradierte Boden umfassen je nach Definition eine
Flache von 1 bis 6 Mrd. ha, was 7 bis 44% der Landflache entspricht (Gibbs & Salmon, 2015). Der
groflte Anteil an degradiertem Land entfdllt auf Weideland aullerhalb der temperaten Zone.
Durch Uberweidung sind viele Béden dort durch Erosionsprozesse degradiert und haben dadurch
Bodenkohlenstoff verloren. Insgesamt kann die Landoberflache, auf der eine nennenswerte Stei-
gerung der Bodenkohlenstoffvorrate erreicht werden kann, nur sehr ungenau abgeschatzt wer-
den.

Trotz hoher Unsicherheiten in der globalen Datenbasis ist unbestreitbar, dass das theoretische
Potenzial zu Steigerung von Bodenkohlenstoff global groR8 ist und theoretisch die gesamten anth-
ropogenen Treibhausgasemissionen zumindest voribergehend kompensieren kénnte. In den
Scientific Notes der 4-Promille-Initiative wird jedoch versaumt, zwischen einem theoretischen
Potenzial, einem technisch machbaren Potenzial und einem praktisch erreichbaren Potenzial zu
unterscheiden. Eine durch die 4-Promille-Initiative angestrebte weltweite C-Sequestrierung von
3,5 Gt pro Jahr und den gleichzeitigen Stopp aller Kohlenstoffverluste durch die tropische Ent-
waldung (0,9 Gt a'l) entspricht einem rein rechnerischen, theoretischen Potenzial. Es basiert auf
der Annahme, dass Bodenkohlenstoff in den obersten 40 cm des Bodens durch Management-
malRknahmen beeinflussbar ist. Global sind auBerhalb der Permafrostregion 820 Gt Kohlenstoff in
dieser Bodenschicht gespeichert, davon etwa 0,3% in deutschen Bdden. Die angestrebte C-
Sequestrierung errechnet sich aus 4 %o von diesem Kohlenstoffvorrat. GrofRe Teile dieser Kohlen-
stoffvorrite befinden sich unter Wald oder in Mooren. Fiir diese Okosysteme wére eine Beendi-
gung der andauernden Verluste an Bodenkohlenstoff durch Drainage von Mooren (weltweit der-
zeit mindestens 0,21 Gt a'l, Tubiello et al., 2016, Leifeld & Menichetti, 2018) und Entwaldung
(weltweit etwa 0,10 bis 0,15 Gt a'l) ein groRer Erfolg fur den Klima- und Naturschutz. Daneben
mussten die derzeit C-sequestrierenden naturnahen Moore vor Entwdsserung geschiitzt werden.
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Das heillt, das von der 4-Promille-Initiative ausgewiesene theoretische C-Sequestrierungs-
potenzial muss genauer lokalisiert und Managementoptionen miissen bewertet werden, um zu
einem technisch umsetzbaren Potenzial zu kommen. Dieses berticksichtigt nur Flachen, die anth-
ropogen gemanagt sind und auf denen durch bestimmte Managementoptionen eine C-
Sequestrierung in den Boden moglich ist. Erst unter Berlicksichtigung der sozio-6konomischen
Rahmenbedingungen lasst sich dann aus dem technisch umsetzbaren Potenzial ein praktisch um-
setzbares Potenzial ableiten.

Bewertung

Die dargestellten Zusammenhange zeigen sehr deutlich, dass 4-Promille pro Jahr kein konkretes
Ziel fur die Anreicherung von organischem Bodenkohlenstoff in Agrarbdden darstellen, sondern
einen theoretischen Wert, der allgemein die Bedeutung von Vorratsanderungen organischer Bo-
densubstanz im Kontext des Klimaschutzes hervorhebt.

Generell sind bei der Anreicherung von Bodenkohlenstoff als KlimaschutzmaBnahme folgende
Probleme und Restriktionen zu beachten:

— Die Moglichkeit der Kohlenstoffsequestrierung in Béden durch ein bodenkohlenstofffor-
derndes Management ist zeitlich begrenzt, da sich nach mehreren Jahrzehnten ein neues
Gleichgewicht des Bodenkohlenstoffvorrats auf hoherem Niveau einstellt. Eine anfanglich
hohe Kohlenstoffanreicherung pro Jahr kann nicht dauerhaft aufrechterhalten werden.
Der Bodenkohlenstoffvorrat im neuen Gleichgewicht ist standortanhangig und so kénnen
keine allgemein giitigen Richtwerte angegeben werden.

= Anreicherungsprozesse kdénnen wieder umgekehrt werden, wenn es durch verandertes
Management oder verandertes Klima zur Netto-Freisetzung von Kohlenstoff aus dem Bo-
den kommt (Umkehrbarkeit).

— Die Moglichkeiten einer Kohlenstoffanreicherung in (landwirtschaftlich genutzten) Boden
sind stark abhangig vom jeweiligen Standort, Klima und dem langfristigen Management.
Quantitative Ergebnisse zur MaBnahmenwirkung kénnen nicht ohne weiteres auf andere
Standorte und Klimabedingungen (ibertragen werden.

= Die Kohlenstoffsequestrierung in Boden ist immer verbunden mit einer Anreicherung
weiterer Elemente. Ein Beitrag zum Klimaschutz ist nur gegeben, wenn die Kohlenstoffan-
reicherung nicht zu Nahrstoffliberschiissen oder Schadstoffanreicherungen in Agrarb6-
den flhrt.

= Je nach MaRnahme ist die Kohlenstoffsequestrierung mit zusatzlichen Treibhausgasemis-
sionen verbunden, die dem positiven Effekt der Sequestrierung entgegengestellt werden
mussten.

— Landwirtschaftlich genutzte entwasserte organische Boden sind derzeit weltweit und in
Deutschland eine C-Quelle. Eine Netto-C-Sequestrierung in allen landwirtschaftlichen B6-
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den ist ohne eine Minderung (oder ein Stoppen) der Emissionen aus genutzten organi-
schen Béden und Schutz derzeit naturnaher Moore (v.a. in den Tropen) kaum moglich.

= Es muss eine sehr groRe Zahl von Flacheneigentiimern und -nutzern dazu motiviert wer-
den, die Art ihres Flichenmanagements umzustellen und das klimafreundlichere Ma-
nagement langfristig beizubehalten.

= Einer kurzfristigen Messbarkeit der Erhohung von Bodenkohlenstoff ist aufgrund der
langsamen Anreicherung und der hohen Anforderungen an die Probennahme und Mess-
genauigkeit Grenzen gesetzt. Es ist davon auszugehen, dass eine Veranderung des Bo-
denkohlenstoffvorrats ab ein bis zwei t C pro Hektar mit entsprechendem Aufwand ge-
messen werden kann (Schrumpf et al., 2011).

Erfahrungen aus Deutschland zeigen, dass eine Anreicherung von organischer Substanz nur lang-
sam und nicht auf allen Standorten erreicht werden kann. Beispielsweise konnte nachgewiesen
werden, dass reduzierte Bodenbearbeitung den Bodenkohlenstoffvorrat nicht erhoht, sondern
nur zwischen den Bodenschichten verlagert (Hermle et al., 2008; Luo et al., 2010). Jede Praxis ist
daher genau zu untersuchen, bevor Bewertungen vorgenommen werden. SchlieRlich sollte un-
tersucht werden, ob Nutzungskonflikte mit der zunehmenden energetischen Nutzung von Bio-
masse auftreten, denn der Bodenkohlenstoffvorrat muss letztlich aus pflanzlichen Riickstanden
und ihren Umsetzungsprodukten aufgebaut werden. Es besteht ein Wettbewerb um die Nutzung
pflanzlicher Biomasse fiir die stoffliche Verwertung, die energetische Nutzung oder fiir den Auf-
bau organischer Bodensubstanz.

Angesichts der Unsicherheiten lber die H6he und Dauerhaftigkeit von Klimaschutzwirkungen des
Humusaufbaus sollten Beitrage zur 4-Promille-Initiative immer im Kontext ihrer Synergien in den
Bereichen Bodenfruchtbarkeit und Ertragssicherheit sowie weiterer positiver Umweltwirkungen
bewertet werden. Dies ist besonders wichtig, weil das globale Potenzial zur C-Sequestrierung in
Boden durch Restaurierung und Rekultivierung degradierter Boden fast ebenso hoch ist wie das
Potenzial auf nicht degradierten landwirtschaftlich genutzten Béden (Paustian et al., 2016). Da-
neben sollte der Schutz von kohlenstoffreichen Béden (Mooren) gestarkt werden. Global kénn-
ten durch die Wiedervernassung von organischen Béden 0,3 bis 1,3 Gt C an Treibhausgasemissi-
onen eingespart werden (Paustian et al., 2016). In Deutschland ware die Wiederverndssung von
organischen Bdden die mit Abstand effektivste KlimaschutzmalRnahme im Bereich der Bodenkoh-
lenstoffspeicherung.

Die 4-Promille Initiative sollte auf keinen Fall so verstanden werden, dass klimaschutzpolitische
Ziele und entsprechende Anstrengungen in anderen Sektoren verringert oder zuriickgenommen
werden kdénnten.
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3 MalBnahmen zur Erhaltung und Erh6hung der Bodenkohlenstoffvorrate
in landwirtschaftlichen Béden

3.1 Organische Diingung

Die organische Diingung umfasst alle Wirtschaftsdliinger wie Giille und Stallmist, aber auch ande-
re Diinger wie Komposte und Klarschlamm. Sie dient besonders der Rickfiihrung von Nahrstof-
fen auf die landwirtschaftlichen Flachen und sollte deshalb stets nach den Vorgaben der Diinge-
verordnung erfolgen und eine optimale Nahrstoffeffizienz und die Einsparung von Mineraldiin-
ger zum Ziel haben. Humusaufbau durch organische Diingung leistet nur dann einen Beitrag zum
Klimaschutz, wenn die zugefiihrten Nahrstoffe effizient von den landwirtschaftlichen Kulturen
genutzt und umwelt- sowie klimabelastende Stoffaustrage minimiert werden.

Durch organische Diingung konnen die Vorrate der organischen Bodensubstanz deutlich erhoht
werden. Dies ist insbesondere mit Stallmist, aber ebenso mit Giille méglich, wenn zusatzlich das
Stroh auf dem Feld verbleibt (Pommer, 2003). Die unterschiedliche Wirkung verschiedenen or-
ganischer Diinger wird z.B. in der VDLUFA-Humusbilanzierung als ,,Humusreproduktionspotenzi-
al“ bezeichnet ausgewiesen (Korschens et al., 2004). Pro Tonne ausgebrachten Stallmist-
Kohlenstoffs erhéht sich der Vorrat von Bodenkohlenstoff durchschnittlich um 320 kg. In europa-
ischen Dauerversuchen sind die Vorrdate an organischen Bodenkohlenstoff durchschnittlich 6
t ha™* héher mit Stallmistdiingung im Vergleich zur rein mineralisch gediingten Varianten (Carlg-
ren & Mattsson, 2001; Korschens et al., 2013). Dies entspricht einer C-Sequestrierungsrate von
160 kg C ha™ a” tiber einen Versuchszeitraum von 42 Jahren bei 5 bis 10 t Stallmistdiingung pro
Jahr. Die Effekte der organischen Diingung sind abhdngig von der Art des Diingers und von Bo-
deneigenschaften.

25
20

15

[Mg ha]

10

Erh6hung Bodenkohlenstoffvorrite

0 10 20 30 40 50 60 70
kummmulativer C-Eintrag mit Wirtschaftdiinger [Mg ha']

Abbildung 1: Erh6hung der Vorridte an organischem Bodenkohlenstoff durch Stallmist Diingung. Quelle: Eigene
Darstellung nach Carlgren and Mattsson (2001) und Korschens et al. (2013)
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Nur rund 60% aller Acker in Deutschland werden auch organisch gediingt, weil die Spezialisie-
rung in der Landwirtschaft und die rdumliche Trennung von Tierhaltungsbetrieben und Markt-
fruchtbetrieben immer weiter voranschreiten (Schultheild et al., 2010). In marktfruchtdominier-
ten Regionen, wie in Ostdeutschland, werden nur noch etwa 40% aller Acker auch organisch ge-
diingt. Die organische Diingung ist wichtig fliir das Nahrstoffrecycling und um den mit der Ernte
entzogenen Kohlenstoff im Sinne der Kreislaufwirtschaft wieder zurlick auf die Flache zu bringen.

Andere organische Diinger sind nur in begrenzten Mengen in Deutschland verfiigbar. Mit ver-
fligbaren Fertigkompostmengen kann man in Deutschland nur 1 bis 2% der Ackerflachen versor-
gen (Hoper & Schafer, 2012). Beim Eintrag von externen Kohlenstoffquellen sind postulierte Kli-
maschutzbeitrage durch Humusaufbau generell sehr kritisch zu hinterfragen, da dieses Humus-
reproduktionspotenzial an anderer Stelle fehlt und es sich letztlich nur um eine raumliche Verla-
gerung der Humusreproduktion handelt. Sehr sinnvoll kann diese Verlagerung im Kontext Klima-
schutz sein, wenn zusammen mit dem organischen Kohlenstoff Ndhrstoffe aus Regionen mit
strukturellen Nahrstoffliberschiissen exportiert und effizient verwertet werden. Eine vollstandige
Bewertung der Treibhausgaseffekte muss in diesen Fallen auf der Basis einer Lebensweganalyse
mit weiten Systemgrenzen erfolgen: i) Austrag, Transport und Prozessieren von Biomasse, ii) al-
ternative Nutzungsformen der Biomasse, iii) Interaktion mit anderen Treibhausgasemissionen, iv)
Substitutionsleistung von synthetischen Diingern sowie v) Synergien durch Effekte auf die Fixie-
rung und Speicherung von in-situ produzierter Biomasse (Paustian et al., 2016). Hier ist weitere
Forschung zur regionalen Netto-Treibhausgasbilanz verschiedener Szenarien mit mehr oder we-
niger weit transportiertem organischem Diinger notwendig.

Der 6kologische Landbau ist auf hohere Humusgehalte und damit ganz zentral auf die organische
Diingung angewiesen, um produktiv zu sein. Daher wird die organische Diingung im Okolandbau
als essentieller beurteilt als in der konventionellen Landwirtschaft, und auch die Vorrate der or-
ganischen Bodensubstanz sind entsprechend hoher (Gattinger et al., 2012). Dies ist ein Ergebnis
der humuserhaltenden Fruchtfolgen und der starker verbreiteten organischen Diingung und lie-
Re sich mit entsprechenden MaRnahmen auch unter konventioneller Landwirtschaft erreichen
(Leifeld, 2013).

3.2 Management von Ernteresten

Der Verbleib von Ernteresten wie Stroh auf der Flache ist eine weitere Moglichkeit, die Kohlen-
stoffzufuhr und damit auch die Bodenkohlenstoffvorrdate im Boden zu erhdhen. Erntereste um-
fassen oberirdische Pflanzenteile wie Stoppel, Stroh oder Ribenblatt und Wurzeln als unterirdi-
sche Pflanzenteile. Fir Stroh besteht auch die Moglichkeit, dieses abzufahren und in der Tierhal-
tung einzusetzen oder energetisch zu nutzen. In Deutschland ist das Abbrennen von Stoppelfel-
dern untersagt, wodurch die organische Substanz erhalten bleibt (§ 7 AgrarZahIVerpflV). Rund 5 t
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C ha™ fallen bei Weizen jahrlich als Erntereste an, davon etwa 50% als Wurzeln. Wurzeln tragen
im Vergleich zu oberirdischen Ernteresten (iberproportional zur Bildung von Bodenkohlenstoff
bei (Katterer et al., 2011). Nachhaltig hohe Ertrage sichern auch die Produktion von Ernteresten.
Bei gleichem Management der Erntereste steigt der Bodenkohlenstoffvorrat daher mit dem Er-
trag a n (Wiesmeier et al., 2015). Durch zlichterischen Fortschritt und den Einsatz von Halmver-
kiirzern hat sich die anfallende Menge an Ernteresten reduziert oder ist trotz steigenden Ertra-
gen gleich geblieben. Genaue Zahlen insbesondere zu Wurzelmengen moderner Ackerfruchtsor-
ten fehlen.

Ein optimiertes Management von Ernteresten mit dem Ziel des Humuserhalts bzw. Humusauf-
baus sollte folgende Aspekte beinhalten:

(1) Verbleib aller Erntereste auf dem Acker oder Riickflihrung z.B. in Form von Stallmist, Giille
oder Garresten.

(2) Erhohung des unterirdischen Anteils der Erntereste (Wurzeln) durch entsprechende Gestal-
tung der Fruchtfolge (z.B. mehrjahrige Kulturen wie Kleegras oder Luzerne-Gras) oder Aus-
wahl von Sorten mit intensivem Wurzelwachstum.

(3) Produktion von Ernteresten durch Steigerung der Ertrdage und entsprechende Sorten- und
Fruchtfolgewahl.

(4) Produktion von Ernteresten durch standortoptimierten Anbau von Zwischenfriichten und
Untersaaten (siehe Kapitel 3.3).

Ackerfriichte mit einer groen Menge an Ernteresten sind Kérnermais sowie Futterbau mit Lu-
zernen oder Ackergras. Wenige Erntereste haben Hackfriichte wie Zuckerriibe und Kartoffeln.
Mehr Forschung ist n6tig, um den Verbleib und die Stabilisierungswege verschiedener Erntereste
zu verstehen. Zurzeit gibt es auch keine Datengrundlage zum aktuellen Ernterestmanagement in
Deutschland. Durch den Ausbau verschiedener Bioenergielinien werden Erntereste zunehmend
fir die energetische Nutzung verwendet. Dies kann dem Ziel entgehen stehen, die Kohlenstoff-
vorrate von Bdden zu erhéhen, wenn z.B. Stroh thermisch als Energiequelle genutzt wird. Bei der
Nutzung von Biomasse in Biogasanlagen und der anschlieRenden Rickfiihrung der Garreste auf
den Acker kann der Effekt auf die Vorrate der organischen Bodensubstanz dhnlich ausfallen wie
beim direkten Verbleib der Biomasse auf dem Acker, da Garreste ein hoheres Humusreprodukti-
onspotenzial haben. Aus reiner Klimaschutzsicht ware (beim derzeitigen Energiemix als Referenz)
die energetische Nutzung von Stroh sogar besser als deren Verbleib auf der Flache zum Aufbau
von Bodenkohlenstoff (Powlson et al., 2008). Die Bewertung der Klimaschutzwirkung unter-
schiedlicher Verwertungsverfahren von Ernteriickstdnden sollte daher sehr differenziert und
nicht ausschliefRlich im Kontext der Humuserhaltung erfolgen.
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3.3 Zwischenfruchtanbau

Zwischenfruchtanbau ist der Anbau von Feldfriichten, die zwischen den zur Hauptnutzung die-
nenden Feldfriichten als Grindiingung oder zur Nutzung als Tierfutter angebaut werden. Die
Zwischenfrucht wird nach der Ernte der Hauptfrucht oder sogar mit der Hauptfrucht als Unter-
saat etabliert. Als Zwischenfriichte kommen verschiedene Gras- und Leguminosenarten, Roggen,
verschiedenen Kreuzblitler und andere Pflanzen in Frage. Der Zwischenfruchtanbau sorgt neben
einer Nahrstoffbindung nach Ernte der Hauptkultur oder der Unkrautregulierung fiir eine erhdh-
te Zufuhr an organischem Kohlenstoff in den Boden, v. a. wenn die Biomasse auf der Flache ver-
bleibt (Griindingung). Gerade in Marktfruchtbetrieben fiihrt der Zwischenfruchtanbau daher zu
einer besseren Humusbilanz. Bei jahrlichem Anbau von Zwischenfriichten werden durchschnitt-
lich 320 kg C ha™ a™ zusitzlich im Boden gespeichert (Poeplau & Don, 2015). Im Vergleich zu an-
deren MaBBnahmen ist der Zwischenfruchtanbau eine sehr wirksame MalRnahme, um die Boden-
kohlenstoffvorrate zu erhéhen. Darliber hinaus leisten Zwischenfriichte liber die Minderung der
Nitratauswaschung und den Stickstofftransfer in die nachfolgende Hauptfrucht eine zentrale
Ansatzstelle fiir Klimaschutz im Pflanzenbau.

Zwischenfriichte lassen sich nicht immer in die Fruchtfolge integrieren. So ist vor dem Anbau von
Winterungen ein Zwischenfruchtanbau nicht moglich. Auch Wassermangel nach der Ernte der
Hauptfrucht kann die Eignung eines Standorts fir den Zwischenfruchtanbau begrenzen. Neue
Studien belegen aber fir winterabfrierende Zwischenfriichte keinen héheren Wasserverbrauch
als auf einer Brache (Bottcher et al., 2015). Im Jahr 2016 wurden auf etwa 15 % der deutschen
Acker Zwischenfriichte oder Untersaaten angebaut. Im Zusammenhang mit den Greening-
Auflagen der Gemeinsamen Agrarpolitik hat die Zwischenfruchtflache gegeniiber 2010 um ca.
45 % zugenommen. Bezogen auf die Flache aller Sommerkulturen, also der Flache, die fur den
Zwischenfruchtanbau maximal zur Verfligung steht, waren im Jahr 2016 45 % mit Zwischenfriich-
ten bestellt (DESTATIS, 2017). Auch global sind Zwischenfriichte und Untersaaten bisher eine
Randerscheinung, deren Potenzial nicht voll genutzt wird. Hier stellt ein Mangel an verfiigbarem
Wasser, die Kosten und mangelnde Erfahrung die grofSten Hindernisse dar. N,-fixierende Zwi-
schenfriichte und mehr Wissen zu den positiven Effekten von mehr Bodenkohlenstoff konnten
helfen, den Anbau von Zwischenfriichten zu verbreiten.

3.4 Fruchtfolgegestaltung und Anbau tiefwurzelnder Pflanzen

Auch Uber die Fruchtfolgegestaltung lasst sich eine Anreicherung von Bodenkohlenstoff errei-
chen. Wichtige Faktoren sind hierbei besonders kurze Brachezeiten, groffe Mengen an auf der
Flache verbleibenden Ernterlickstdnden sowie die Durchwurzelungsintensitat und die Durchwur-
zelungstiefe. Kohlenstoffmehrende Kulturen sind insbesondere Grass, Kleegras sowie Legumino-
sen- bzw. Luzernegrasgemenge und Kérnerleguminosen. Mehrjahrigen Kulturen wirken aufgrund
der fehlenden Brachezeit und der intensiven Durchwurzelung besonders positiv. In Schweden
konnten zwischen 1990 und 2010 die Bodenkohlenstoffgehalte auf Ackerland durch den Anstieg
von Ackergrasanbau von 35% auf 50% der Gesamtackerflache um 8% erhéht werden (Poeplau et
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al., 2015). In einem nordschwedischen Langzeitversuch (52 Jahre) wurde eine Erhéhung des Bo-
denkohlenstoffgehalts in 0-25 cm Bodentiefe von 9%, 23% und 45% durch die Integration von
zwei, drei oder fiinf Jahren Ackergras in einer sechsjahrigen Rotation erreicht (Bolinder et al.,
2012). Die Rotation mit fiinfjahrigem Ackergras erhohte den Bodenkohlenstoffvorrat dabei um
insgesamt 19 t ha™, oder 360 kg ha™ a™. Tidaker et al. (2014) haben, ebenfalls fiir schwedische
Ackerstandorte, bei zwei Jahren Ackergras in flinfjahriger Rotation eine jahrliche Akkumulation
von 168 kg C ha™ modelliert. Besondere Bedeutung haben tiefwurzelnde Pflanzen. Dadurch wird
Kohlenstoff in den Unterboden, d.h. in Bereiche verbracht, in denen eine hohe ungenutzte Spei-
cherkapazitat fiir Bodenkohlenstoff besteht. Durch die im Allgemeinen niedrigen Kohlenstoff-
gehalte im Unterboden ist diese Kapazitat in den meisten Boden kaum genutzt. Die Nutzung
setzt das Einbringen von organischer Substanz z.B. als Wurzeln in den Unterboden voraus.
Gleichzeitig kénnen auch Ressourcen wie Nahrstoffe und Wasser aus dem Unterboden genutzt
werden, was z.B. eine Anpassung an Trockenstress darstellt (Lynch & Wojciechowski, 2015).

Durch den ziichterischen Fortschritt und die optimierte Dliingung kann davon ausgegangen wer-
den, dass es in den letzten Jahren zu einer Reduzierung der Durchwurzelungsintensitat und
Durchwurzelungstiefe zu Gunsten der oberirdischen Ertragsbildung kam. Der gezielte Anbau von
tiefwurzelnden und stark wurzelbildenden Kulturen und Sorten als Teil der Fruchtfolge konnte
dem entgegenwirken. Durch tiefe Wurzeln entstandene Bioporen kénnen auch langer erhalten
bleiben und damit den nachfolgenden Friichten eine Exploration der Wasser- und Nahrstoffres-
sourcen des Unterbodens mit ihren Wurzeln ermoéglichen. Wieviel Bodenkohlenstoff dadurch
zusatzlich gespeichert werden kann, ist im Moment unklar und bedarf weiterer Forschung. Bis-
her sind die Optionen, Kohlenstoff in tieferen Bodenschichten zu speichern, kaum erforscht. Be-
sonders im Hinblick auf eine vorhergesagte Zunahme von Trockenjahren kdnnte der Anbau von
tiefer wurzelnden Sorten und Ackerfriichten nicht nur die Bodenkohlenstoffvorrate erhéhen,
sondern auch die Ertrage stabilisieren.

3.5 Mechanische Einbringung organischer Substanz in Unterbéden

In den letzten Jahrzehnen wurde intensiv zur Wirkung der pfluglosen Bodenbearbeitung auf die
Bodenkohlenstoffsspeicherung geforscht. Die Ergebnisse zeigen, dass auf den meisten Standor-
ten nur eine Umverteilung der Kohlenstoffgehalte, aber keine Zunahme der Bodenkohlenstoff-
vorrate im Bodenprofil erreicht wird (Baker et al., 2007; Hermle et al., 2008; Luo et al., 2010;
Powlson et al., 2014). Es verdichten sich die Hinweise, dass gerade die tiefere Einbringung von
organischer Substanz ein Potenzial zur Bodenkohlenstoffanreicherung hat (Alcantara et al.,
2016). Schon Nieder und Richter (2000) wiesen darauf hin, dass die Krumenvertiefung die Koh-
lenstoffspeicherung in Ackerbdden erhoht. Technische MalRnahmen kénnen so neben den Tief-
wurzlern auf geeigneten Standorten helfen, das Potenzial von Unterbdden fiir die Kohlen-
stoffspeicherung zu erschlieBen. Durch Tiefpfligen konnten die Bodenkohlenstoffvorrate auf
lehmigen und sandigen Boden langfristig um Uber 40% erhoht werden (Alcantara et al., 2016).
Dies ist nicht auf allen Bodentypen maoglich und ein starker Eingriff. Die Klimabilanz dieser Mafl3-
nahme ist aber positiv und auf Boden mit verdichteten Unterboden kénnen weitere positive Ef-
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fekte erzielt werden, wie eine tiefere Durchwurzelung, bessere Drainage und teilweise auch er-
hohte Ertrage. Es besteht erheblicher Forschungsbedarf zu technischen und pflanzenbaulichen
Verfahren der ErschlieBung von Unterbdden fiir die Kohlenstoffspeicherung und die Bewertung
der Verfahren im Kontext der Ertragssicherheit und des Klimaschutzes.

3.6 Biokohle als Bodenzusatzstoff

Der Begriff Biokohle (im deutschen Sprachraum auch Pflanzenkohle) beschreibt Biomasse pflanz-
lichen oder teilweise auch tierischen Ursprungs, die durch Pyrolyse thermisch umgewandelt
wurde, um diese zur Verbesserung der Bodeneigenschaften in den Boden einzubringen (Leh-
mann & Joseph, 2015). Die Idee dazu basiert auf unter anthropogener Beeinflussung entstande-
nen, kohlehaltigen Schwarzerdebdden im Amazonasgebiet (Terra Preta), die im Vergleich zu an-
deren tropischen Bdden eine auRergewdhnliche und langanhaltende Fruchtbarkeit aufweisen
(Glaser & Birk, 2012). Der Begriff Biokohle wird im allgemeinen Sprachgebrauch aber auch fir
andere Formen thermisch umgewandelter organischer Substanz verwendet. Ein Beispiel hierfir
ist die ,,Biokohle” aus dem Prozess der hydrothermalen Karbonisierung (HTC-Kohle). Beim Pro-
zess der hydrothermalen Karbonisierung (HTC) wird Biomasse in einer wassrigen Losung unter
hohen Driicken in ein braunkohle- oder torfdhnliches Produkt umgewandelt. Im Gegensatz zur
Pyrolyse-Biokohle, die Substrate mit geringen Restwassergehalten bendétigt, kénnen im HTC-
Prozess auch Substrate mit hohem Wassergehalt umgesetzt werden. Die Eigenschaften der HTC-
Kohle unterscheiden sich grundlegend von denen der Pyrolyse-Biokohle. Bei der Bewertung von
Biokohlen im Kontext einer moglichen Klimaschutzwirkung durch die langfristige C-
Sequestrierung in Boden missen daher sowohl die Art und Klimawirksamkeit der verschiedenen
Inkohlungsverfahren (z.B. Energiebedarf, Emissionen, Koppelprodukte) als auch die Eigenschaf-
ten der produzieren Biokohlen im Boden differenziert betrachtet werden.

In Versuchen mit Pyrolyse-Biokohle in tropischen, landwirtschaftlich genutzten Béden konnten
positive Effekte der Biokohle auf den Ertrag gezeigt werden. Eine Ertragssteigerung wird hier vor
allem auf eine Erhoéhung des pH-Wertes der von Natur aus nahrstoffarmen, tropischen Béden
und eine somit verbesserte Nahrstoffverfligbarkeit und Nahrstoffspeicherfahigkeit sowie verrin-
gerte Aluminiumtoxizitat zurtickgefuhrt (Jeffery et al., 2011). Seit 2007 werden auch in tempera-
ten und mediterranen Regionen Labor- und Freilandversuche zu Auswirkungen der Biokohle auf
Bodeneigenschaften und Pflanzenwachstum durchgefiihrt. Eine globale Meta-Analyse zeigt, dass
es positive Ertragseffekte von Biokohle nur in tropischen Béden gibt, nicht aber in Boden der
temperaten Zone wie in Deutschland (Jeffery et al., 2017). Die bisher in der landwirtschaftlichen
Praxis einsetzbaren Biokohlen miissen nach Diingemittelgesetz aus unbehandeltem Holz herge-
stellt worden sein und einen C-Anteil von mindestens 80 % aufweisen. Fir die praktische An-
wendung von Biokohle aus anderen biogenen Materialien fehlen derzeit innerhalb der EU und
Deutschlands die rechtlichen Rahmenbedingungen. Biokohle kann aber aus sehr verschiedenen
biogenen Materialien herstellt werden und auch die Herstellungsbedingungen und Wege sind
sehr vielfaltig, so dass auch die Eigenschaften und Wirkungen von Biokohlen sehr divers sind und
verallgemeinerbare Aussagen erschweren.
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Fir die langfristige Erhohung des Bodenkohlenstoffs und die angestrebte positive Klimawirkung
der Biokohle durch C-Sequestrierung im Boden ist die Stabilitat der Biokohle gegen biotischen
und abiotischen Abbau die SchlisselgroBe. Die intrinsische Stabilitdt der Biokohle beruht auf
ihrer chemischen Struktur: die durch die Verkohlung entstehenden aromatischen Kohlenstoff-
Verbindungen werden mikrobiell nur sehr langsam abgebaut. Insgesamt haben Biokohlen, die
durch Pyrolyse bei Temperaturen von > 450°C hergestellt werden, einen stabilen C-Anteil von 80
bis fast 100 % (Masek et al., 2013; Crombie & Masek, 2015). Hierzu muss jedoch beachtet wer-
den, dass die Abbaustabilitat eines Bodenzuschlagstoffes neben der intrinsischen Stabilitat auch
von Bodeneigenschaften wie Bodenart, Bodenstruktur und Bodenmilieu sowie Klima und Bewirt-
schaftung bestimmt wird. Dies spiegelt sich auch in den vielfiltigen, stark variierenden Versuchs-
ergebnissen zur Stabilitat der Biokohle wider. Ein am Thiinen-Institut durchgefiihrter Feldversuch
ergab eine hohe Abbaurate fir HTC-Kohle (-23 bis -30 % in 19 Monaten) und nur 3% Abbau von
Biokohle aus der Pyrolyse (Gronwald et al., 2016). HTC-Kohlen eignen sich wegen der relativ ge-
ringen Anteile an stabilen Kohlenstoff-Verbindungen nicht zur langfristigen C-Sequestrierung in
Boden. Diese Ergebnisse zur Abbaubarkeit der Pyrolyse-Biokohle decken sich mit Ergebnissen aus
Laborversuchen aus einer Meta-Studie: Im Mittel von 24 Studien mit einer Versuchsdauer von
mehreren Wochen bis 8,5 Jahren betrug die labile Fraktion 3 % des Gesamt-Kohlenstoffs der Bio-
kohlen, sodass angenommen werden kann, dass 97 % des Biokohle-C langfristig im Boden ange-
reichert werden kénnen (Wang et al., 2016). Die Ubertragung der Ergebnisse der Laborexperi-
mente auf Feldbedingungen ist jedoch insofern schwierig, als dass suboptimale Bedingungen im
Feld den Abbau der Biokohle verlangsamen, extreme Wetterbedingungen aber den Abbau auch
kurzfristig sehr beschleunigen kénnen (Nguyen et al., 2009). Hier besteht weiterer Forschungs-
bedarf.

Das Potenzial zur C-Sequestrierung mit Biokohle wird wesentlich durch die Verfiigbarkeit geeig-
neter Biomasse bestimmt (Schuchardt & Stichnothe, 2011; Teichmann, 2014) und es muss auch
im Kontext Klimaschutz sehr kritisch hinterfragt werden, ob bzw. unter welchen Bedingungen die
Produktion von Biokohle wirklich die glinstigste Verwertungslinie ist. Die groRten Biomassepo-
tenziale bestehen wohl bei Giille, Garresten und Waldrest- und Schwachholz; alles Stoffe, die
vielfdltiger andere Nutzung unterliegen und nachfragt sind. Substrate mit hohem Wassergehalt
miussen vor der Pyrolyse zundchst energieintensiv getrocknet werden. Bei Substraten mit zusatz-
lich relevanten Nahrstoffgehalten wie Giille und Géarresten, die einen hohen Diingewert aufwei-
sen, ist die Umwandlung in Pyrolyse-Biokohle aus Sicht eines effizienten Nahrstoffrecyclings
nicht zu empfehlen. Tatsachlich gibt es in Deutschland kaum Biomasse, die nicht bereits stofflich
oder energetisch verwerte wird. Das praktisch realisierbare Potenzial fiir verschiedene Szenarien
ist bisher nicht untersucht. Der mogliche landwirtschaftliche Zusatznutzen der Biokohle in Form
von erhdhter Bodenfruchtbarkeit konnte ihre Treibhausgasvermeidungspotenziale und -kosten
verbessern. Er ist in tropischen und subtropischen Regionen besonders relevant (Teichmann
2014). In Deutschland sind diese Zusatzeffekte (erhohte Ertrdge, geringe Nahrstoffauswaschung,
verbesserter Bodenwasserhaushalt, weniger Lachgas-Emissionen) durch Biokohle in landwirt-
schaftlich genutzten Bdden relativ gering und beschrankt auf Grenzertragsstandorte (Moller &
Hoper, 2014; Gronwald et al., 2015).
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3.6 Erhalt von Dauergriinland und Umwandlung von Ackerland in Griin-
land

Grinlandboden speichern vor allem in den oberflichennahen Bodenschichten deutlich mehr
Kohlenstoff als Boden unter Ackernutzung. Dies ist durch die hohere unterirdische Nettoprimar-
produktion und somit die hoheren wurzelbiirtigen C-Eintrage sowie durch die fehlende Boden-
bearbeitung erklarbar. Die Bodenbearbeitung im Ackerland flhrt zu einer Homogenisierung der
Ackerkrume (z.B. 0-30 cm) und damit zu einer Verdiinnung und Verringerung der C,s-Gehalte in
0 bis 10 cm Tiefe. Da der Boden im Gegensatz zu Ackerflachen in der Regel nicht gestort wird,
entwickelt sich zudem eine Bodenstruktur und Aggregierung, die zu einer verstarkten Stabilisie-
rung der organischen Substanz fuhrt (Six et al., 2000). Poeplau et al. (2011) fanden in ihrer Meta-
Analyse zu Landnutzungsanderungen in der temperaten Klimazone eine mittlere Abnahme des
Vorrats an organischem Bodenkohlenstoff durch die Umwandlung von Dauergriinland in Acker-
land in der Hohe von 36%. Wiesmeier et al. (2012) stellten bei einer Analyse der C-Vorrate im
Freistaat Bayern ebenfalls 31% hohere Bodenkohlenstoffvorradte in Grinlandbéden (0-100 cm)
fest. Somit ist der Erhalt von Dauergriinland besonders auf humusreichen Standorten ein wichti-
ger Beitrag zum Klimaschutz. Die dauerhafte Umwandlung von Ackerland in Grinland ist eine
sehr effektive MaBnahme zur Erhéhung der C-Vorrate in Boden. Die gezielte Etablierung von
Grunland als MaBnahme fiir den Gewasser- und Erosionsschutz hat darlber hinaus zahlreiche
positive Wirkungen auf die Umweltziele Biodiversitatsforderung, Bodenschutz und Wasser-
schutz. Eine besonders sinnvolle und langfristig angelegte Mallnahme ware z.B. die Umwandlung
von Acker in Griinland entlang von Gewassern (jenseits der sehr schmalen Schutzstreifen).

Die Umwandlung von Acker zu Griinland fiihrt zu einer langsamen Anreicherung von Bodenkoh-
lenstoff, im Gegensatz zum vergleichsweise schnell eintretenden Bodenkohlenstoffverlust bei
Grinlandumbruch. Wie Langzeitversuche zeigen, ist dabei unter temperatem Klima eine Akku-
mulationszeit des Bodenkohlenstoffs von etwa 100 Jahren anzunehmen (Johnston et al., 2009).
Bei Griinlandumbruch ist hingegen schon nach 20 Jahren ein GroRteil der Veranderung des Bo-
denkohlenstoffs eingetreten und die Gehalte streben einem neuen Gleichgewicht entgegen.

Fiir die Bewertung der insgesamt zu erwartenden Klimaschutzwirkungen einer Ausdehnung der
Dauergrinlandflache sind mogliche Veranderungen der Wiederkduerbestande zu berticksichti-
gen. Eine Zunahme der Emissionen aus der Tierhaltung kann die Wirkungen der zusatzlichen
Kohlenstoffeinbindung mindern oder Gilberkompensieren.

3.7 Verndssung und Schutz von Moorbéden

Moore bestehen aus Torfen, d.h. Boden mit einem mehr als 30 cm machtigen Horizont mit mehr
als 30 % organischer Substanz. Torf besteht im Wesentlichen aus unter wassergesattigten Bedin-
gungen akkumulierten Pflanzenresten. Daher sequestrieren naturnahe Moore lber Jahrtausende
und auch derzeit noch Kohlenstoff (z.B. Frolking & Roulet, 2007, Peichl et al., 2014). Die Entwas-
serung fur Land- und Forstwirtschaft fihrt zu einem mikrobiellen Abbau der organischen Sub-
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stanz und einer sehr hohen Freisetzung von Kohlendioxid (IPCC, 2014; Maljanen et al., 2010;
Tiemeyer et al., 2016).

In Kombination mit einer Verdichtung des Torfes flihrt die Mineralisierung in entwdsserten Moo-
ren zu einer Sackung der Bodenoberflache in Mittel- und Nordeuropa im Mittel etwa 1 cm pro
Jahr (van den Akker et al., 2012; Weinzierl & Waldmann, 2015). Fiir tropische Moore werden
zumindest in der Anfangsphase weitaus hohere Sackungsraten berichtet (Hooijer et al., 2012).
Letztendlich droht aufgrund von Sackung (und Anstieg des Meeresspiegels) insbesondere in kis-
tennahen Gebieten ein Verlust von nutzbarer Landfliche durch Uberflutung (Erkens et al., 2016).

Globale Schwerpunkte der Treibhausgasemissionen aus entwasserten Mooren sind Nord- und
Mitteleuropa, Russland, Kanada und Siidostasien (Tubiello et al., 2016). Acker auf organischen
Boden in der temperaten Zone emittieren im Mittel 7,9 t ha™* Kohlenstoff pro Jahr und Grinlan-
der auf organischen Bdden 3,6 bis 6,1t C hata™ (IPCC, 2014). Mittlere deutsche Messwerte fir
Grunland liegen mit 7,5 t CO,-C ha™ a' noch héher (Tiemeyer et al., 2016). Mittlere Schatzungen
fir weltweite Emissionen aus entwasserten Mooren liegen zwischen 0,21 Gt CO,-C-Emissionen
(Tubiello et al., 2016) bzw. 1,91 Gt CO,.Agivalenten gréRtenteils als CO, (Leifeld & Menichetti,
2018, entspricht ~ 0,52 Gt CO,-C).

Zur Minimierung der Kohlenstoffverluste im Sinne der 4-Promille-Initiative missten a) weltweit
naturnahe Moore geschiitzt werden, um ihre derzeitige C-Sequestrierungsleistung zu erhalten
und b) derzeit entwadsserte Moore nasser werden. Eine Reduzierung der CO,-Emissionen derzeit
entwadsserter Moore ist nur Giber eine Anhebung des Grundwasserstands moglich, wobei die Ef-
fekte einer Wasserstandsanhebung stark gebietsspezifisch sind (Tiemeyer et al.,, 2016). Die An-
hebung der Wasserstande kann als klassische Naturschutzmallnahme, als Nutzung nasser Fla-
chen als sogenannte ,,Paludikultur” (Wichtmann et al. 2016) oder als Anhebung der Wasserstan-
de in genutzten Mooren erfolgen.

Um die CO,-Emissionen komplett zu stoppen oder gar ein erneutes Torfwachstum anzuregen, ist
eine Anhebung der Grundwasserstande bis an die Gelandeoberflache notwendig. Dies fiihrt in
der temperaten Zone je nach Nahrstoffsituation zu einer C-Sequestrierung (nahrstoffarme
Standorte: -0,22 t ha™ C a'l, vergleichbar mit naturnahen Standorten) bzw. im Vergleich zum
entwasserten Zustand zu stark verringerten Emissionen (ndhrstoffreiche Standorte: 0,52 t CO,-C
ha™ a'l) (Wilson et al., 2016). Eine Alternative zur klassischen naturschutzorientierten Wieder-
verndssung stellt die Paludikultur dar, d.h. der Anbau von Biomasse unter nassen Verhaltnissen.
Studien Uber eine relativ kurze Zeitdauer zeigen eine mit naturnahen Verhaltnissen vergleichba-
re C-Bilanz (Torfmoose als Substratersatz: Beyer & Hoper, 2015; verschiedene Niedermoorpflan-
zen zur energetischen Nutzung: Gunther et al., 2014), wobei jedoch zu langfristigen Auswirkun-
gen regelmaRiger Ernte, geeignetem Saatgut, Erntetechnik etc. sowie langfristigen Treibhausgas-
bilanzen noch erheblicher Forschungsbedarf besteht.

In Deutschland werden derzeit jéhrlich ca. 11,8 Mio. t CO,-C aus den liberwiegend entwasserten
organischen Boden emittiert (Tabelle 1, UBA 2016a). Dies entspricht 43,3 Mio. t CO,.
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Tabelle 1: Kohlenstofffreisetzung durch CO,-C-Verluste aus organischen Boden in
Deutschland im Jahr 2014. ,Feuchtgebiete” umfassen u.a. degradierte und
wiedervernasste Flachen auf organischen Boden.

CO,-C
1000 ha Mio. t
Wald 145 0,3
Acker 379 3,1
Griinland 1090 6,8
Feuchtgebiete
inkl. Torfabbau 138 1,1
Siedlungen 72 0,5
Gesamt 1824 11,8

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage der im Jahr 2016 fiir Deutschland berichteten Treibhausgasemissionen im
Common Reporting Format (CRF), s. im Internet
http://unfccc.int/national_reports/annex_i_ghg_inventories/national_inventories_submissions/items/9492.php

In Deutschland besteht im Bereich organischer Boden ein erhebliches Potenzial zur Minderung
der landwirtschaftlichen CO,-Emissionen. Aus Sicht des Klimaschutzes ist dieses Potenzial in
Deutschland groBer und auf weit weniger Flache umzusetzen als KlimaschutzmaBnahmen auf
Mineralbéden. Auch im Hinblick auf die derzeitigen weltweiten Emissionen aus entwadsserten
Mooren besteht erhebliches Potenzial und prioritarer Handlungsbedarf.

3.8 Aufforstung, Anlage von Hecken und Feldgeho6lzen sowie Agroforst-
wirtschaft

Agroforstwirtschaft ist eine Form der Landnutzung, bei der mehrjahrige Holzpflanzen (Baume,
Straucher, Palmen, Bambus, etc.) auf derselben Flache wie landwirtschaftliche Nutzpflanzen an-
gebaut werden. Eine Kombination mit der Haltung von Nutztieren ist moglich. Diese Form der
Landnutzung ist in Europa kaum verbreitet, in vielen tropischen Regionen aber die traditionelle
Landnutzungsform. In Deutschland spielt diese Landnutzungsform bisher mit Ausnahme von
Streuobstwiesen und Knicks als traditionellen Landnutzungsformen kaum eine Rolle. Eine Ver-
bindung von landwirtschaftlicher Produktion mit einer Produktion von Holz z.B. als Bioenergie-
trager in Form von Kurzumtriebsplantagen oder Hecken ist eine Option mit vielfaltigen Umwelt-
vorteilen in den Bereichen Klimaschutz, Wasserschutz, Bodenschutz und Biodiversitat.

Die C-Sequestrierung bei der Anlage dieser Systeme auf Ackerland findet in erster Linie in der
Biomasse der Baume und Strdaucher statt. Untersuchungen zu den Bodenkohlenstoffvorraten
unter Kurzumtriebsplantagen zeigen im Mittel keine Erhohung der Vorrate (Walter et al., 2014).
Dies kdnnte aber auch an der begrenzten Untersuchungsdauer von rund 13 Jahren liegen, in der
eine Veranderung der Kohlenstoffvorrate oft nicht signifikant nachweisbar ist. Langfristig ange-
legte Agroforstsysteme miussten in ihrer Wirkung auf die Bodenkohlenstoffvorrate weitergehend
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untersucht werden. Globale Fallstudien zeigen, dass die Umwandlung von Acker in Agroforst die
Bodenkohlenstoffvorrate signifikant erhoht (De Stefano & Jacobson, 2018).

Aufforstungen von Ackerland fihren im Mittel immer zu deutlichen Anreicherungen von Boden-
kohlenstoff (Laganiére et al., 2010; Poeplau et al., 2011). Uber einen Zeitraum von 100 Jahren
konnen die Kohlenstoffvorrate im Boden nahezu verdoppelt werden. Etwa ein Drittel des Boden-
kohlenstoffs in den Aufforstungen ist allerdings in der Streuauflage des Waldes gebunden und
damit recht labil und stérungsanfallig.

Aufforstungen von Griinland flihren im Mittel zu keinen signifikanten Verdanderungen der Bo-
denkohlenstoffvorrate. Eine C-Sequestrierung findet dort nur in der Biomasse der Baume und in
der Streuauflage statt (Poeplau et al., 2011). Die Anlage von Agroforstsystemen auf Griinland als
C-SequestrierungsmaRnahme ist deshalb fir die Bodenkohlenstoffsequestrierung nicht zielfih-
rend. In der Biomasse kommt es aber zu einer C-Sequestrierung.

In Deutschland werden derzeit jahrlich > 1 Mio. t CO,-¢qiv. aus entwdsserten Moorwaldern emit-
tiert, so dass hier ein Minderungspotenzial besteht. Forstwirtschaft, Agroforstsysteme oder
Kurzumtriebsplantagen auf organischen Béden sind langfristig nur dann eine C-Senke, wenn der
Torf durch hohe Wasserstande geschiitzt wird.

Hecken und Feldgeholze gehéren zu den wichtigsten Strukturen in Agrarlandschaften, die sowohl
zentrale Bedeutung fir den Bodenschutz (z.B. Erosionsschutz) als auch fiir die Biodiversitat und
den Biotopverbund haben. Unter Hecken in Schleswig-Holstein wurden im Vergleich zu den an-
grenzenden Ackern 66% héhere Bodenkohlenstoffvorrate ermittelt (Paulsen & Bauer, 2009), und
auch eine franzoésische Studie fand 13 bis 38% hohere Bodenkohlenstoffvorrate als Heckeneffekt
(Walter et al., 2003). Zusatzlich wird in der Biomasse der Hecken durchschnittlich rund 47 Mg C
ha™ gebunden (UBA, 2016b). Diese Werte sind Abschatzungen und Einzelstudien, verdeutlichen
aber das groBe Potenzial, durch Anlage neuer Hecken Klimaschutz, Erosionsschutz und Bio-
topschutz gleichzeitig zu foérdern. Um reprasentativ flr verschiedenen Heckentypen und ver-
schiedenes Heckenmanagement C-Sequestrierungspotenziale zu ermitteln, sind aber weitere
Forschungsarbeiten nétig.

3.9 Zusammenfassung zu landwirtschaftlichen MaBnahmen zum Boden-
kohlenstoffaufbau

Die in den letzten Unterkapiteln vorgestellten MalRnahmen zur Anreicherung von Bodenkohlen-
stoff werden hier zusammenfassend dargestellt. In Tabelle 2 finden sich sowohl MaBnahmen, die
die Zufuhr von organischer Masse in den Boden erhéhen als auch MaRnahmen, die den Abbau
der organischen Substanz reduzieren. Beide MaRBnahmentypen tragen zur Erhéhung der Boden-
kohlenstoffvorrate bei oder zur Verringerung von Bodenkohlenstoffverlusten.
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Tabelle 2: MaBRnahmen zur Steigerung der Kohlenstoffvorrate in Agrarbéden

mehr Zufuhr organischer Masse geringerer Abbau organischer Substanz

Mafnahmen im Ackerbau: In Mineralboden:

Ertragssteigerung und Ertragssicherung und
damit gesteigerte Eintrage von Ernterlck-
standen

Anbau von Zwischenfriichten (Stoppelsaat
und Untersaat) weniger Brachezeiten, mog-

Aufbau von Kohlenstoffvorraten in tiefen
Bodenhorizonten durch Einarbeitung oder
Tiefwurzler

Einbringung schwer abbaubarer organi-
scher Substrate (Pyrolysekohle)

lichst ganzjahrige Begriinung (Grindin- In organischen Béden (Moore, Anmoore)

gungspflanzen)

- Erhohung der Grundwasserstinde in

- diversifizierte Fruchtfolgen mit mehr hu- grundwassernahen C-reichen Baden

musmehrenden Kulturen (erhohte Zufuhr

an Ernteriickstinden) - Mit Anhebung der Wasserstiande verbun-

dene gezielte Umwandlung von Acker in

- Anbau mehrjahriger Futterpflanzen (z.B. Feuchtgriinland

Kleegras)
- Wiedervernassung und Renaturierung von
- Anbau von tiefwurzelnden Ackerkulturen
Mooren
Ausbringung von Wirtschaftsdiingern und - paludikulturen
anderen organischen Diingern

Mafhahmen mit Nutzungsidnderungen

- gezielte Umwandlung von Acker in Griinland
(z.B. als Gewasserschutz- und Erosions-
schutzmaBnahme)

- gezielte Anlage von Hecken und Feldgehol-
zen (z.B. als Erosionsschutz und zur Bio-

diversitatsforderung)

- Agroforstwirtschaft

Quelle: Eigene Darstellung nach Paustian et al. (1997) und Dignac et al. (2017).

Nicht alle MaRnahmen sind auf allen Standorten anwendbar und effektiv. Es ist deshalb eine
Hierarchie der MalRnahmen zu beachten, wie sie in Abbildung 2 als Entscheidungsbaum darge-
stellt ist.
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Abbildung 2: Entscheidungsbaum fiir landwirtschaftliches Klimaschutzmanagement von Bdden
Quelle: stark modifiziert nach Paustian et al. (2016).
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4 Wirkungen einer Erh6hung der Bodenkohlenstoffvorrate auf die land-
wirtschaftlichen Ertrage und Bodenfunktionen

Unabhangig von den MaRBnahmen, die zur Erhéhung der Bodenkohlenstoffvorrate fiihren, wirken
diese in vielfaltiger Weise auf zahlreiche Bodenfunktionen. In den meisten Fallen wirkt sich eine
Erhohung des Bodenkohlenstoffgehalts positiv auf die Ertrage und die Ertragssicherheit aus. Eine
Ausnahme stellen Moorbdden dar, bei denen die Anhebung des Wasserspiegels die herkémmli-
che landwirtschaftliche Produktion stark einschrdanken bzw. sogar unmdglich machen kann. In
einer chinesischen Studie wurden erhohte Ertrage direkt auf hohere Bodenkohlenstoffgehalte
zurlckgefuhrt (Pan et al., 2009). Solch ein Zusammenhang lieR sich fir eine hoch entwickelte
Landwirtschaft mit intensivem Mineraldiingereinsatz wie in Deutschland bisher nicht direkt
nachweisen, weil die Einflussfaktoren und Zusammenhange zu vielfaltig und komplex sind. In
Mineralb6den gibt es eine Reihe von Bodenfunktionen, die direkt positiv mit dem Aufbau organi-
scher Bodensubstanz verkniipft sind:

(1) Das Wasserspeichervermdgen und die Infiltrationsrate werden erhéht: Die Wirkung von
Extremwetterlagen kann dadurch besser gepuffert werden. Unter Dirrebedingungen kann
die Wasserverfligbarkeit verbessert werden und bei Starkregenereignissen die Infiltrations-
leistung.

(2) Die Bodenstruktur wird verbessert: Hierdurch wird die Bodenbearbeitung erleichtert, die
Befahrbarkeit verbessert und damit Energie und Arbeitszeit eingespart.

(3) Die Erosionsanfalligkeit wird verringert, und damit der Bodenabtrag.

(4) Die Nahrstoffnachlieferung aus der Humusmineralisation ist ein zentraler Baustein der
Pflanzenerndahrung. Die Humusanreicherung leistet nur dann einen Beitrag zum Klima-
schutz, wenn die Nahrstoffnachlieferung aus der Humusmineralisation effizient von den
Kulturpflanzen genutzt wird und keine Nahrstoffliberschiisse auftreten, die zu stark erh6h-
ten umwelt- und klimawirksamen Stoffaustragen fihren.

(5) Humusreiche Mineralbdden erwarmen sich im Frihjahr schneller durch ihre dunkle Farbe
und férdern damit das Pflanzenwachstum.

(6) Es gibt erste Studien, die humusreichen Bdden eine erhdhte phytosanitdre Wirkung be-
scheinigen. Hohe Humusgehalte kénnen somit helfen, bodenbirtige Pflanzenerreger zu-
rick zu drangen.

(7) Das Stoffbindungs- und Abbauvermaogen ist erhdht und damit die Mdoglichkeit, organische
Schadstoffe besser abzubauen oder andere Schadstoffe zu fixieren. AulRerdem werden
Nahrstoffe besser zurlickgehalten und vor Auswaschung geschiitzt.

Diese umfangreichen Funktionen von Humus kénnen kaum durch einzelne Managementoptio-
nen kompensiert werden. Gerade unter sich verandernden Klimabedingungen kann also die Er-
hohung der landwirtschaftlichen Humusvorrate helfen, deren Folgen abzupuffern und den Res-
sourcenverbrauch in der Landwirtschaft zu reduzieren.
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Dem Nahrstoffrecycling im Zuge des Humusmanagements kommt eine zentrale Rolle zu. Organi-
sche Bodensubstanz enthalt Nahrstoffe, die im Zuge der Mineralisation den Pflanzen verfligbar
gemacht werden. So kann die Riickfihrung organischer Diinger und der Zwischenfruchtanbau
malgeblich dazu beitragen, den Einsatz von Mineraldiinger zu verringern. Die Produktion von
Mineraldiinger ist eine der wichtigsten Quellen von Treibhausgasen im Agrar- und Erndhrungs-
sektor einschliefllich der vorgelagerten Sektoren. Tiefwurzelnde Pflanzen und der Anbau von
Zwischenfriichten erhohen die Nahrstoffeffizienz und reduzieren die N-Verluste aus landwirt-
schaftlich genutzten Bdden. Sie sind deshalb auch in Hinblick auf anderen Umweltwirkungen wie
Nitratauswaschung ins Grundwasser positiv zu bewerten.

Hohere Bodenkohlenstoffgehalte sowie die kontinuierliche Bodenbedeckung im Griinland, in
Feldhecken oder in Agroforstsystemen reduzieren deutlich die Bodenerosion. Bodenerosion ge-
hort global und auch in Deutschland zu den groRten Gefahren fiir Boden und deren Fruchtbar-
keit.

Die vielfaltigen positiven Aspekte der organischen Bodensubstanz fiir die Fruchtbarkeit und Resi-
lienz von Béden kann sich auf die Ertrage oder die Ertragssicherheit auswirken. Durch die kom-
plexen Wirkungszusammenhange gibt es bisher sehr wenige Studien, die eine Erhéhung von Ern-
teertragen direkt in Verbindung mit einer Erhohung des Bodenkohlenstoffs bringen konnten.
Hier besteht Forschungsbedarf, um auch die 6konomische Relevanz der organischen Bodensub-
stanz aufzuzeigen. Klarer sind die Ertragseffekte der organischen Bodensubstanz im Okolandbau
sowie in Regionen, in denen weniger synthetische Diinger eingesetzt werden. Dies bestatigt die
globale Relevanz organischen Bodensubstanz fiir die Erhéhung der Bodenfruchtbarkeit und Er-
tragssicherheit.

Die Bewertung der Wirkungen von unterschiedlichen Biokohlen auf Bodenfunktionen muss sehr
differenziert erfolgen, da es keine Standardverfahren der Herstellung gibt und sich die Biokohle-
Eigenschaften in Abhangigkeit der Herstellungsprozesse und der Ausgangssubstrate erheblich
unterscheiden kénnen. Neben positiven Effekten auf Bodeneigenschaften miissen auch potenzi-
ell negative Wirkungen (z.B. Schadstoffgehalte) berticksichtigt werden. Sowohl die Herstellungs-
verfahren als auch alternative Verwertungslinien fir die Biomasse sollten kritisch hinterfragt
werden.
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5 Politische Instrumente zur Unterstiitzung der Erhaltung und Erhohung
der Kohlenstoffvorrate in landwirtschaftlichen Boden

Fiir die Politik stellt sich die Frage, inwieweit die Entwicklung der Bodenkohlenstoffvorrate steu-
erbar ist, ob und ggf. von welchen Steuerungsmoglichkeiten Gebrauch gemacht werden soll. Da-
bei sind die bereits diskutierten Herausforderungen zu bericksichtigen:

= GroRe Anzahl von Flacheneigentiimern und -nutzern, die erreicht werden miissen,
— grol3e Variabilitat der Bodenkohlenstoffgehalte und Anreicherungspotenziale,

= Gleichgewichtseffekte und Umkehrbarkeit,

= die erforderliche Langfristigkeit

— fehlende kurzfristige Messbarkeit einer Erhéhung von Bodenkohlenstoff,

= Interaktionen mit anderen Treibhausgasquellen und anderen Umweltzielen,

= Konkurrenz um knappe biogene Kohlenstoffmengen zwischen den verschiedenen Ver-
wendungen (Nahrungs- und Futtermittel, Bioenergie, Humusaufbau),

= direkte und indirekte, klimaschutzrelevante Effekte auf Landnutzung und Tierhaltung.

Eine Umsetzung von MalRnahmen Ulber Férderung oder Vorschriften macht es erforderlich, die
Einhaltung von Anforderungen in den landwirtschaftlichen Betrieben bzw. auf den landwirt-
schaftlichen Nutzflachen kontrollieren zu kdnnen. Wenn die MaBnahmen mit dem Ziel des Kli-
maschutzes umgesetzt werden, kommt die Anforderung hinzu, die Wirkungen in der nationalen
Treibhausgas-Berichterstattung abzubilden.

MaBnahmen zur Erhéhung des Bodenkohlenstoffs in landwirtschaftlich genutzten Mineralbdden
unterscheiden sich stark vom Schutz kohlenstoffreicher Boden. Letztere vermeiden eine Freiset-
zung aus dem vorhandenen Bodenvorrat und sind anhand der Flachennutzung und des Entwas-
serungszustands vergleichsweise gut zu Uberprifen. Die Wirkungen sind auch im nationalen
Treibhausgas-Inventar abbildbar, gleichzeitig bieten Griinlanderhaltung und Moorbodenschutz
grofRe Emissionsminderungspotenziale. Eine Kohlenstoffanreicherung auf mineralischen Boden
erfolgt dagegen i.d.R. iber graduelle Anpassungen des Produktionssystems (z.B. durch Zwischen-
fruchtanbau, Fruchtfolgednderungen) und durch eine Erhéhung der Zufuhr an organischen Diin-
gemitteln wie Kompost oder Wirtschaftsdiinger. Es kann eine Vielzahl einzelner MaBnahmen
umgesetzt werden, die im Einzelnen oft nur schwer Uberprift werden kdnnen. Gut zu Uberpri-
fen sind MaRnahmen, die mit langfristigen Nutzungsanderungen (z. B. gezielte Umwandlung von
Acker in Grinland, Etablierung von Agroforstsystemen) und der Etablierung dauerhafter Land-
schaftsstrukturen (z.B. Feldhecken und Feldgeholze) verbunden sind.

Ein Anreiz zur Erhéhung der Kohlenstoffzufuhr aus externen Kohlenstoffquellen muss aus Sicht
des Klimaschutzes im Kontext einer effizienten und ressourcenschonenden Nahrstoffversorgung
kritisch geprift werden. Eine hohe Anreicherung kann u.U. aufgrund der damit verbundenen,
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hohen Nahrstoffzufuhr kontraproduktiv auf Klimaschutz- und andere Umweltziele wirken. Ein
Export von humusbildenden organischen Diingern aus Regionen mit Nahrstoffiiberschiissen hin
zu Marktfruchtbetrieben mit geringer Humusreproduktion kann sowohl im Sinne der Boden-
fruchtbarkeit als auch des Klimaschutzes positiv sein. Bei einer Umverlagerung vorhandener or-
ganischer Diinger steht einer Kohlenstoffanreicherung auf bestimmten Flachen eine Abreiche-
rung auf anderen Flachen gegentiber. Eine Forderung des Kohlenstoffaufbaus auf einzelnen Fl&-
chen oder in einzelnen Betrieben kann somit zu Verlagerungseffekten fiihren, ohne dass auf re-
gionaler Ebene positive Nettoeffekte erzielt werden. Entscheidend fir den Klimaschutz sind da-
her Humusstrategien, die auf regional optimierten, ressourceneffizienten Nahrstoffkonzepten
basieren.

Die Umkehrbarkeit einer Kohlenstoffanreicherung auf mineralischen Bdden stellt die Sinnhaf-
tigkeit von Politiken in Frage, die mit starken Anreizen fir die Flachenbewirtschafter auf eine
kurzfristige Anreicherung von Bodenkohlenstoff abzielen. Zum einen muss das Management, das
zur Erreichung eines hoheren Bodenkohlenstoffvorrats notwendig ist, langfristig beibehalten
werden, ohne dass es zu einer weiteren Anreicherung kommt. Zum anderen ist die Umkehrbar-
keit zu bericksichtigen. Wenn ein durch Férderung erzielter hoher Humusvorrat zu einem spate-
ren Zeitpunkt wieder abgebaut wird, stellt sich die Frage, ob dann Fordermittel zurlickerstattet
werden miissten. Diese Uberlegungen gelten sinngemaR auch bei Einfiihrung eines Marktes fiir
Bodenkohlenstoff: Im Sinne des Klimaschutzes muss die langfristige Aufrechterhaltung der erziel-
ten Kohlenstoffanreicherung gewahrleistet werden. Neben Gutschriften fiir die Bindung von Bo-
denkohlenstoff miissen auch Lastschriften aufgrund der Freisetzung von Bodenkohlenstoff be-
ricksichtigt werden. Da lange Zeitraume zwischen einer Anreicherung und einem Abbau von
Bodenkohlenstoff liegen kdnnen, ist ein auf individuellen Anreizen beruhendes System nur
schwer in konsistenter Weise umsetzbar. Hinzu kommt, dass Umstellungen der Bodennutzung
mit dem Ziel einer starkeren Kohlenstoffbindung Auswirkungen auf die Tierhaltung (z. B. Be-
standsaufstockung zur Verwertung zusatzlich produzierter Futtermengen) und indirekte Land-
nutzungseffekte (als Folge einer Extensivierung der Produktion) zur Folge haben kdnnen. Die
beschriebenen Probleme verdeutlichen, dass Politiken, die allein auf die Kohlenstoffanreiche-
rung in Boden abzielen, mit sehr groRen Risiken, Unwagbarkeiten und Problemen behaftet sind.
Das Thema Kohlenstoffsequestrierung sollte daher nicht isoliert, sondern besser als Teil langfris-
tig angelegter Agrarumwelt- und AgrarstrukturmaRRnahmen adressiert werden.

Deshalb wird von einer Neuausrichtung der Gemeinsamen EU-Agrarpolitik (GAP) auf die Kohlen-
stoffanreicherung in Mineralb6den abgeraten, sofern nicht synergistische Effekte mit anderen
Bodenfunktionen und Okosystemdienstleistungen entstehen. Bereits die aktuelle Agrarférderung
zielt mit einigen MaBnahmen auf Humuserhalt und Humusaufbau ab. Seit dem Jahr 2015 werden
30 Prozent des Budgets fiir die Direktzahlungen der GAP als neue, flichenbezogene Okologisie-
rungskomponente ausgezahlt. Im Rahmen des sogenannten Greenings wird diese Direktzah-
lungskomponente nur bei Einhaltung bestimmter Umweltauflagen in voller Héhe an die Landwir-
te ausgezahlt. Wirkungen auf die Erhaltung von Bodenkohlenstoff hatte die Begrenzung des
Grianlandumbruchs. Auch die Anerkennung des Zwischenfruchtanbaus, des Leguminosenanbaus
(z. B. Klee, Luzerne) und der Ackerflachenstilllegung als 6kologische Vorrangflache und die Gree-
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ning-Auflagen zur Anbaudiversifizierung im Ackerbau haben einen Einfluss auf Humuserhaltung
und -aufbau. Positive Effekte der GAP auf die Bodenkohlenstoffvorrate von Ackerbéden wurden
bisher aber nicht bilanziert.

Als weiteres Element der GAP ist der GLOZ-Standard 6 (GLOZ = Erhaltung landwirtschaftlicher
Flachen im guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand) zur Erhaltung des Anteils der
organischen Substanz im Boden zu nennen. Dieser Standard wird als Teil der Cross-Compliance-
Auflagen umgesetzt. Die Einhaltung der Cross Compliance-Auflagen ist Voraussetzung fiir den
Erhalt der Direktzahlungen, Sanktionen im Falle von VerstoRen berechnen sich im Gegensatz
zum Greening auch Basis der gesamten Direktzahlungen. Der GLOZ-Standards 6 wird in Deutsch-
land (iber das ohnehin flaichendeckend geltende Verbot des Abbrennens von Stoppeln und Ern-
teresten auf dem Feld umgesetzt. Von der Moglichkeit, weitere Auflagen zur Humuserhaltung
unter dem GLOZ-Standards 6 zu definieren, wird in Deutschland kein Gebrauch gemacht.

Zielrichtung politischer MaBnahmen sollte es sein, iber Beratung und Ausbildung, Forschung,
Entwicklung und Praxiseinfihrung MalRnahmen zum Erhalt und zur Verbesserung der Boden-
fruchtbarkeit in der landwirtschaftlichen Praxis zu starken, und zwar nicht durch dauerhafte For-
dertatbestdnde oder Vorschriften, sondern im Eigeninteresse der Landwirte. Politische Forderin-
strumente wie eine befristete Agrarumweltforderung kénnen eine Erprobung und innerhalb ei-
ner Ubergangsphase die Praxiseinfiihrung von MaRnahmen unterstiitzen, sollten aber angesichts
der langfristigen Zielstellung nicht als zentraler Losungsansatz angesehen werden.

Fallbeispiel: Humus-Zertifikatehandel in Osterreich

In der 6sterreichischen , Okoregion Kaindorf“ wird ein regionaler Humus-Zertifikatehandel umge-
setzt (Initiative der ,Okoregion Kaindorf“): Landwirte erhalten fiir den jahrlichen Humusaufbau
ein Erfolgshonorar (30 Euro/t CO,), das von Unternehmen in der Region als Zertifikate finanziert
wird (45 Euro/t CO,). Derzeit (Stand: 8.08.2016) beteiligen sich 120 landwirtschaftliche Betriebe
in der Region (Tendenz steigend) mit einer Flache von 1030 ha (Mitteilung Herr Thomas Karner).
Die im Projekt vorliegenden Daten weisen auf ein Sequestrierungspozential von jahrlich Gber 1
Million t CO,/a in der Steiermark (130.000 ha) hin. Unklar ist jedoch, wie das Projekt mit der For-
derung umgeht, wenn die Humusmenge nicht weiter steigt (Gleichgewichtseinstellung). Das
Prinzip der Landwirte, wenige und ertragsschwache Schlage fiir die FordermaBnahme auszuwah-
len und auf diesen verschiedenen MalRnahmen zur C-Sequestrierung im Boden durchzufiihren,
kénnte auf Deutschland Ubertragbar sein. Die Herausforderung liegt in der Uberpriifung der C-
Sequestrierung, die arbeitsaufwendig in der Okoregion Kaindorf durch Bodenanalysen eines ex-
ternen Sachverstandigen erfolgt. Die Untersuchung der Humusgehalte erfolgt fiir die obersten
25 cm, so dass Anderungen im gesamten Bodenprofil nicht erfasst werden. AuBerdem muss der
Landwirt nur fir 5 Jahre den Erhalt des zusatzlich gespeicherten Bodenkohlenstoffs garantieren.
Ein kurzfristig erzielter Klimaschutzeffekt kann dadurch nach Ablauf der finf Jahre ebenso
schnell wieder in eine Treibhausgasquelle umgewandelt werden, wenn der Landwirt die MaR-
nahme zur Bodenkohlenstoffspeicherung nicht dauerhaft aufrechterhalt.
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6 Vorschlage fiir mogliche Beitrage zur 4-Promille-Initiative in Deutschland

Die 4-Promille-Initiative stellt die Synergie zwischen verschiedenen Bodenfunktionen durch die
Erhéhung der Humusvorrate in den Mittelpunkt. Dies sollte auch bei MaBnahmen in Deutschland
beachtet werden: Die Erhéhung der Humusvorrate sollte nicht nur oder nicht in erster Linie als
KlimaschutzmalRnahme angestrebt werden, sondern um die verschiedenen Bodenfunktionen
und Umweltleistungen der Landwirtschaft insgesamt zu starken. Besonders relevant sind hierbei
die Ertragsstabilitat, der Gewasser- und Grundwasserschutz, der Boden- und Erosionsschutz so-
wie die Forderung der Lebensraumfunktion und Biodiversitat. Als mogliche Beitrdage in Deutsch-
land zur 4-Promille-Initiative sind folgende Beispiele zu nennen:

1)

2.)

3.)

4.)

Die Erhaltung und Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und der Humusgehalte in der
Ausbildung und Beratung von Landwirten den Mittelpunkt stellen. Der Erhalt und die Er-
hohung der Humusvorrate sind oft im eigenen (6konomischen) Interesse der Landwirte.
Malnahmen und Methoden zum Humuserhalt und Aufbau und die positiven Wirkungen
von Humus sollten integraler Teil der landwirtschaftlichen Ausbildung werden. Auch in
die Beratung sollte Humusmanagement als Teilaspekt zur Verbesserung des landwirt-
schaftlichen Klimaschutzes und der Ressourceneffizienz integriert werden. Dazu kénnten
Tools wie Treibhausgasrechner oder standortspezifische Humusbilanz-Rechner einen Bei-
trag leisten.

Den Schutz kohlenstoffreicher Boden (Griinland, Moore) sicherstellen. Der Schutz koh-
lenstoffreicher Béden stellt eine effektive MaRnahme zur Reduktion landwirtschaftlicher
Treibhausgasemissionen und zum Erhalt von Humus dar. Auf einer geringen Flache kdn-
nen groRe Effekte erzielt werden, die auch im Rahmen der Treibhausgasberichterstattung
anrechenbar waren. Ertragsausfille fir Landwirte, die organische Boden oder andere C-
reiche Boden bewirtschaften und deren Nutzung umstellen oder aufgeben, missen an-
gemessen kompensiert werden. Ein bundesweites Programm kdnnte die landesweiten
Initiativen zum Moorschutz starken und auf ein Niveau bringen, auf dem nennenswerte
Klimaschutz-Effekte erreicht werden (siehe auch Osterburg et al., 2018).

Reduktion von Brachezeiten durch Férderung von Zwischenfruchtanbau und Untersaa-
ten. Dies sollte integriert werden in Optionen einer zukinftigen Ackerbaustrategie zu
Diversifizierung der Fruchtfolgen mit mehr Sommerungen, um in Fruchtfolgen zuséatzliche
Anbaufenster fiir Zwischenfriichte zu schaffen.

Gezielte Férderung der Umwandlung von Acker in Griinland zum Schutz sensibler Oko-
systeme vor belastenden Stoffeintragen aus der Landwirtschaft. Hier konnten insbeson-
dere Gewasserrandstreifen oder Wasserschutzgebiete prioritar umgewandelt werden z.B.
mit dem Ziel, den Griinanteil an der landwirtschaftlichen Nutzflache auf das Niveau des
Referenzjahres 2003 zu bringen (Wiesmeier et al., 2017).
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5.)

6.)

7.)

8.)
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Forderung der Etablierung von Agroforstsystemen besonders in landwirtschaftlich ge-
pragten Regionen mit wenigen Landschaftsstrukturelementen und auf erosionsgefahrde-
ten Standorten.

Forderung der Umwandlung von Ackerteilflichen in Hecken besonders in landwirtschaft-
lich gepragten Regionen mit wenig Landschaftsstrukturelementen und hoher Winderosi-
onsgefahrdung.

Organische Dinger missen effektiver genutzt werden. Der regionalen Ungleichvertei-
lung des Aufkommens und der Verwendung von organischem Diinger (Wirtschaftsdlin-
ger aus Tierhaltung, Biogas-Garreste) ist entgegen zu wirken. Die positiven Wirkungen der
organischen Dingung auf die Humusreproduktion und Bodeneigenschaften sollten zu-
nehmend auch in Betrieben ohne Tierhaltung auf der Basis regionaler Nahrstoffkonzepte
genutzt werden. Wirtschaftsdlinger ist ein wertvoller Dinger, der Mineraldiinger ersetzt
(Einsparung von Treibhausgasemissionen bei deren Produktion). Tierhaltungsbetriebe in
Regionen mit wenig Tierhaltung sollten gestarkt werden und der weiteren Konzentration
von Tierhaltungsbetrieben in bestimmten, jetzt schon Uberbelasteten Tierhaltungsregio-
nen ist entgegen zu treten. Die diingerechtlichen Vorgaben zum Einsatz organischer Diin-
ger sind so abzustimmen, dass Nahrstoffiiberhange vermieden werden und ein Einsatz
organischer Dilinger in moderater Hohe auf moglichst vielen Landwirtschaftsflachen ge-
fordert wird.

Wourzeln sind das zentrale Ausgangsmaterial fiir die Humusbildung. Kulturen mit intensi-
ver Durchwurzelung (z.B. Kleegras) sollten weiter verbreitet werden. Besondern mit tief-
wurzelnden Genotypen und Kulturen (z.B. mehrjdhriges Kleegras/Luzerne) kénnte das Po-
tenzial des (Unter)bodens zur Speicherung von Humus gezielt genutzt werden. Soweit mit
solchen MaRRnahmen eine Ausweitung der Futterpflanzenproduktion verbunden ist, muss
eine Verwertung der Aufwiichse durch Wiederkauer oder in der Biogasproduktion sicher-
gestellt sein und in die Bewertung einbezogen werden. Fir die meisten modernen Kul-
tursorten liegen keine ausreichenden Daten vor, wie viele und wie tiefe Wurzeln sie bil-
den. Hier besteht Forschungsbedarf, um Kultursorten zu identifizieren, die tief/viel wur-
zeln und damit auch unter verdnderten Klimabedingungen (z.B. Diirreperioden) hohe Er-
trage liefern.

Der Nachweis Uber Veranderungen der Humusvorrate ist die grundlegende Voraussetzung fir
Humusmanagement in der Zukunft. Solch ein Nachweis ist durch bundesweite wiederholte Bo-
denkohlenstoffinventuren wie der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft zu erbringen. Fir die
organischen Boden ist ein eigenes spezifisches Monitoringprogramm aufzustellen, das z.B. (iber
die jahrliche Sackung Humusverluste auf landwirtschaftlich genutzten Mooren dokumentiert und
die zentralen bodenhydrologischen Steuerfaktoren der C-Umsetzung erfasst. Ein spezifisches
Monitoring organischer Béden schafft erst die Moglichkeit, die Effekte eines gezielten Moor-
schutzes fiir den Klimaschutz nachzuweisen. In Rahmen der Bodenzustandserhebung Landwirt-
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schaft liegen zu wenige Beprobungspunkte auf organischen Béden, um die Vielfalt der Landnut-
zungsvarianten und Bodeneigenschaften adaquat zu erfassen.

Die 4-Promille-Initiative wirbt mit plakativen Argumenten und einer sehr optimistischen Ein-
schatzung der moglichen Klimaschutzbeitrage landwirtschaftlich genutzter Boden. Dies steigert
zwar die Wahrnehmung der Bedeutung von Humus und seiner positiven Wirkungen, birgt aber
die Gefahr, dass wegen der dadurch geweckten hohen und nicht einlésbaren Erwartungen Kritik
aufkommt. Daher wird empfohlen, fir die Unterstitzung der 4-Promille Initiative seitens der
Bundesregierung eine Kommunikationsstrategie zu entwickeln, welche die positiven Impulse der
Initiative aufgreift, aber einen eigenen, kritischeren Standpunkt bezlglich der bestehenden Her-
ausforderungen bezieht. Dabei sollte die Ressource Boden und die Erhaltung und Steigerung der
Bodenfruchtbarkeit in den Mittelpunkt der Aufmerksamkeit geriickt und die Synergien von Mal-
nahmen in den Bereichen Wasserschutz, Bodenschutz, Biodiversitdatsschutz und Klimaschutz be-
tont werden. Neben den Chancen einer Kohlenstoffeinbindung in Boden fiir das Klima ist auch
auf die Gefahren durch fortgesetzte Kohlenstoffverluste aus Béden und somit auf die Notwen-
digkeit, kohlenstoffreiche Boden zu schitzen hinzuweisen. Dies bedeutet, dass die Ressource
Boden eine hohe Relevanz fiir die Klimapolitik besitzt, und zwar sowohl hinsichtlich der Chancen
als auch der Risiken.
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