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1 Einleitung und Problemstellung

1.1 Problemstellung

Der Klimawandel ist Fakt. Die Durchschnittstemperatur der Erde ist in den letzten 50 Jahren
deutlich angestiegen und der erhéhte Ausstold von CO.ist ein Grund hierflr. Wahrend im Jahr
1870 die CO2-Konzentration in der Atmosphare bei 288ppm lag, stieg dieser Wert bis in das
Jahr 2016 auf 404ppm an (Kunzig , 2023). Die Menschheit muss den CO2-Ausstol} reduzieren,
denn ungebremst hatte der Klimawandel diverse negative Folgen. So hat der Weltklimarat
IPCC prognostiziert, dass der Klimawandel sowohl das weltweite Wirtschaftswachstum ver-
langsamt als auch die Erndhrungssicherheit stark gefahrdet, sowie die sozialen Ungleichheiten
verscharft und damit die Gefahr von Migration erheblich ansteigen lassen kann (Kraft, 2021).
Ziel ist es also, die anthropogenen Quellen von Treibhausgasen, zu denen neben CO, weitere
Gase gezahlt werden, auf ein Minimum zu begrenzen bzw. auf Dauer gegen regenerative
Quellen auszutauschen. Aufgrund dessen hat sich die Bundesrepublik Deutschland zur Min-

derung seiner Treibhausgasemissionen verpflichtet.

Im Sektor der Landwirtschaft sinken die Treibhausgasemissionen tendenziell. Von 72,6 Mio. t
CO2-Aquivalente im Jahr 1990 bis auf 55,5 Mio. t CO2-Aquivalente im Jahr 2022 (Umweltbun-
desamt, 2023b). Dieser Wert entspricht ca. 7,4% der gesamten Treibhausgas-Emissionen des
Jahres, die auf die Landwirtschaft entfallen. Auf der einen Seite ist die Landwirtschaft Haupt-
verursacher von Methan (CH4) und Lachgas, beides Treibhausgase mit einem 25-fach (im Fall
des Methans) und sogar 300-fach schadlicheren (im Fall des Lachgases) Potenzial als CO2
(Deutscher Bundestag, 2016). Methan stellt mit 70% den Grofteil der Treibhausgasemissio-
nen in der Landwirtschaft dar. Darlber hinaus stammen 76,7% der gesamten Methan- und
77,5% der gesamten Lachgas-Emissionen Deutschlands aus der Landwirtschaft (Umweltbun-
desamt, 2023b). Die Landwirtschaft ist demnach Verursacher von klimaschadlichen Gasen.
Auf der anderen Seite wird in der Landwirtschaft ein groRes Potential gesehen, das CO, aus
der Atmosphare wieder zu binden, namlich in dem Boden. Der Boden ist der grofite terrestri-
sche Speicher fur Corg. Béden verfiigen Gber 4-mal so viel Kohlenstoff (C) wie die oberirdische
Vegetation und mehr als doppelt so viel wie die Atmosphare (Jacobs et al., 2018). Man sagt,
dass 60% des Humus aus Kohlenstoff besteht (Don et al., 2018). Grundséatzlich gilt also: Hu-
musaufbau fordert CO,-Speicherung im Boden. Hierbei gibt es gegenwartig dennoch ein Prob-
lem: Die gemaRigte Zone Europas gilt als das Gebiet mit den groRten Soil Organic Carbon
(SOC)-Verlusten weltweit. Je nach Definition sind 7-44% der Landflache degradiert (Don et
al., 2018). Mit weitreichenden Folgen, denn gespeichertes CO, wird wieder freigesetzt und

gelangt zusatzlich in die Atmosphare.
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Die Politik muss handeln. Aus diesem Grund hat die ,Bundesrepublik Deutschland [...] sich
als Unterzeichnerstaat mehrerer internationaler Vereinbarungen zum Klimaschutz verpflichtet,
anthropogene Quellen und Senken von Treibhausgasen jahrlich auf nationaler Skalenebene
zu berichten. Dazu zahlen auch CO2-Emissionen aus Veranderungen des Cog-Vorrates im
Boden, die durch Landnutzungsart und Flachenbewirtschaftung verursacht werden® (Jacobs
et al., 2018). Der Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung legt die Grundlage hierfur. Der
Schwerpunkt im Bereich Klimaschutz in der Landwirtschaft liegt auf MalRnahmen, die die Emis-
sionen mindern und die Ressourceneffizienz steigern sollen. Fir den Land Use, Land Use
Change and Forestry (kurz LULUCF) -Sektor wird einerseits der Erhalt der Senkenfunktion
des Bodens fir CO, auf langere Sicht angestrebt. Andererseits werden Klimaschutzmalfinah-
men aufgrund der permanent hohen CO,-Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten Moor-
bdden genannt. Hierbei sind MalRnahmen im Rahmen des Aufbaus und Erhaltes des Corg-

Vorrates im Boden erforderlich.

1.2 Zielsetzung

Durch die Ziele des Klimaschutzplanes 2050 gewinnt das Thema der CO»-Speicheurng in
landwirtschaftlichen Béden weiter an Bedeutung und rickt zunehmend in den Vordergrund
politischer und gesellschaftlicher Diskussionen. Mallnahmen im Rahmen des Erhalts und Auf-

baus des Cog-Vorrates im Boden werden gesucht.

Das Hauptziel dieser wissenschaftlichen Arbeit ist es, die verschiedenen Verfahren und Mal}3-
nahmen zur CO,-Speicherung in landwirtschaftlichen Béden aufzuzeigen und die Rolle der
COx-Zertifikate in diesem Kontext zu erlautern. Daneben werden die Probleme im Zusammen-
hang mit den COj-Zertifikaten aufgezeigt. Zudem liegt der Fokus auf der kritischen Beurteilung

der ausgewahlten MaRnahmen nach den Kriterien der Umweltwirkung und Langfristigkeit.

1.3 Vorgehensweise

Anhand der in Kapitel 1.2 genannten Zielstellung sollen zu Beginn der derzeitige Bodenzu-
stand gemal Bodenzustandserhebung Landwirtschaft, sowie die zur Verfigung stehenden
Methoden und Mallnahmen zum Humusaufbau aufgezeigt werden. Darauffolgend wird die
Relevanz der CO»-Zertifikate zum Erreichen des Humusaufbaus erklart. Dies geschieht an-
hand des Prinzips und der Funktionsweise des Emissionshandels. Letztendlich sollen die da-
bei vorhandenen Probleme erértert werden. Zudem soll aufgezeigt werden, welche MafR3nah-

men auf Dauer potenziell in der Praxis anwendbar und dabei 6kologisch tragbar sind.
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2 Datengrundlagen und Methoden

2.1 Literatur

Die Literaturrecherche ist der essenzielle Teil dieser Bachelorarbeit, da sie sowohl die Grund-
lage fur die Beschaffung als auch die Auswahl der relevanten Informationen ist. Das Ziel der
Literaturrecherche war es, den aktuellen Wissensstand aufzuzeigen und eine Basis zu schaf-
fen, auf der die Problemstellung bearbeitet, die Kernfragen beantwortet und die Zielsetzung
erreicht werden kann. In der vorliegenden Arbeit werden sowohl generelle als auch aktuelle
Forschungsergebnisse zu den Themen der Méglichkeiten zur CO,-Speicherung in B6den un-
tersucht und analysiert. Zudem werden aktuelle Informationen zu den Themen CO»-Zertifikate,
Emissionshandel und Methoden zur Speicherung von CO; im Boden aul3erhalb der Landwirt-
schaft gegeben. Fir die systematische Literaturrecherche wurden zuerst Oberbegriffe wie Kii-
mawandel, Emissionshandel oder Carbon Farming zusammengestellt. Diese wurden in der
Datenbank der Bibliothek der Hochschule Neubrandenburg, sowie weiteren wissenschaftli-
chen Datenbanken wie Google Scholar, LIVIO und Open Agrar gesucht. Die Suche nach wis-
senschaftlichen Texten war nétig, da das Thema des Klimawandels grof3e Brisanz hat und
viele Halbwahrheiten im Internet zu finden sind. Bei der Auswahl der Artikel, Berichte und
Websites wurde auf Zuverlassigkeit, Validitat und besonders Aktualitat geachtet, sodass alle

Informationen auf wissenschaftlichen Kenntnissen basieren.

\
*Google Scholar: ca. 2.560
eLIVIO: 6.212
Identifikation Y :
Open Agrar' 274 ) Veroffentlichungen, die aufgrund folgender
<4— Griinde nicht mit einbezogen wurden: alter als 5
N\ Jahre (6.306), nicht 6ffentlich zuganglich (1.051)
erelevanten Artikel: 1.689
Eignung
J Artikel, die aufgrund von passenden Titeln/
<4+ Abstracts/Autoren ausgewahlt wurden: 4
Nicht beriicksichtigt wurden beim Suchbegriff
eGesamtzahl berUcksichtigter Artikel: 4 Wiedervernassung“ Zeitungsartikel und Informati-

onen von Webseiten

Abbildung 1: Flussdiagramm der Literaturrecherche zum Suchbegriff "Wiedervernassung"

Quelle: eigene Darstellung
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2.2 Status quo der landwirtschaftlich genutzten Boden

Das Thinen-Institut fir Agrarklimaschutz wurde vom BMEL beauftragt, die erste Bodenzu-
standserhebung Landwirtschaft (BZE-LW) zu planen und durchzufiihren. Ubergeordnetes Ziel
dieser BZE-LW war es, den Cyg-Vorrat in landwirtschaftlich genutzten Béden deutschlandweit
zu erfassen. Dartber hinaus wurde der Einfluss von Standort- und Landnutzungsfaktoren be-
wertet. Zudem sollten Modelle zur Beschreibung der Cog-Dynamik, also regionale Zu- und
Abnahmen des Cqg-Vorrates, in Boden der Region Deutschland etabliert und bewertet wer-
den. Die MalRnahmen der BZE-LW zielen darauf ab, die Treibhausgas-Emissionsberichterstat-
tung der Bundesrepublik Deutschland in den Bereichen Landnutzung und Landnutzungsande-
rung abzusichern, zu verbessern und weiterzuentwickeln. Aulerdem wurde mit diesen Mafl3-
nahmen die Basis fiir eine eventuelle Wiederholungsinventur geschaffen. Die folgenden An-
gaben zum Status quo der auf Skalenebene Deutschland genutzten landwirtschaftlichen Bo-

den beziehen sich auf die Bodenzustandserhebung Landwirtschaft.

Die Ergebnisse der BZE-LW sind in zwei Abschnitte unterteilt: die Mineralbéden und die Moor-
und moorahnlichen kohlenstoffreichen Béden. Generell wurde herausgearbeitet, dass der Corg-
Vorrat in landwirtschaftlich genutzten Béden sehr variabel ist. Hierbei reichen die Werte von
unter 30 t Corg/ha in flachgrindigen bzw. stark sandigen Bdden bis hin zu Gber 500 t Corg/ha in
Mooren und moorahnlichen Boden (Jacobs et al., 2018). Im Schnitt liegt der Corg-Gehalt in den
oberen 100 cm Bodentiefe eines landwirtschaftlich genutzten Bodens bei 128 t Corg/ha (Jacobs
et al., 2018). Genannte Griinde fur diese starke Variabilitat waren vorwiegend die Standortfak-
toren, wobei die Hydromorphie der pragendste Faktor sei. Die Cog-Vorrate in den Boden stei-
gen mit dem Grad der Verndssung und erreichen in tiefgrindigen Moorboéden den Hochst-
stand, wobei Modelle fir grundwasserferne Boden einen signifikanten Cog-Verlust im Oberbo-
den aufzeigten. Ebenso ist in mineralischen Béden die Bodentextur ein entscheidender Ein-
flussfaktor. Béden mit einem Tongehalt >45% in den obersten 30cm speicherten im Durch-
schnitt das 1,4-fache an Coq wie sandige Béden mit weniger als 12% Ton (Jacobs et al., 2018).
Zudem wurde eine enge Beziehung zwischen Landnutzungsart und dem Co4-Gehalt aufge-
zeigt. Durch die intensive Durchwurzelung und das nicht Vorhandensein der Bodenbearbei-
tung wird erreicht, dass sich mehr Cog in Dauergriinlandflachen anreichert. Konkret bedeutet
dies, dass Bdden unter Ackernutzung einen Cog-Gehalt von 101 t/ha aufwiesen, wobei Dau-
ergrunlandflachen einen Wert von 200 t/ha erzielten (Jacobs et al., 2018). Eine weitere aufge-
zeigte Tatsache ist, dass in landwirtschaftlich genutzte Bdden in Deutschland ein héherer Corg-
Vorrat festgestellt wurde als in den deutschen Waldbéden. Im Rahmen der Bodenzustandser-
hebung-Wald wurde ein durchschnittlicher Wert von ca. 100 t Co¢/ha gemessen (Jacobs et al.,
2018). Somit weist die BZE-LW nach, dass landwirtschaftlich genutzte Boden der grofite ter-
restrische Speicher von Cog in Deutschland sind. Insgesamt sind in den oberen 100 cm der

16,6 Mio. ha landwirtschaftlich genutzter Boden in Deutschland zurzeit 2,5 Milliarden Tonnen
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Corg gespeichert (Jacobs et al., 2018). Diese Erkenntnis verdeutlich, wie wichtig die landwirt-
schaftlich genutzten Bdden in Deutschland fir die CO2-Speicheurng sind. Im Folgenden wer-

den nun die genauen Ergebnisse der BZE-LW in Mineral- und Moorbdden aufgezeigt.

In Bezug auf die Mineralbéden wurden drei wesentliche Aussagen getroffen. Zum einen zeigte
sich, dass der Corg-Vorrat im Oberboden (0-30 cm) ohne Berlcksichtigung der Landnutzungs-
art stark von 12-252 t/ha variierte. Im Mittel lag der Wert bei 68 t/ha (Jacobs et al., 2018). Unter
Bericksichtigung der Landnutzungsart zeigte sich ebenfalls eine hohe Variabilitat im gesam-
ten Datensatz der Corg-Gehalte im Oberboden (0-30 cm). Sie reichten von 0,6 bis 78 g/kg Bo-
den unter Ackernutzung und 2 bis 98 g/kg Boden unter Dauergrinlandnutzung (Jacobs et al.,
2018). Hier zeigt sich zum anderen ebenfalls, dass es in Mineralbéden einen deutlichen Zu-
sammenhang zwischen Landnutzungsart und Betriebsform auf den Cog-Gehalt im Boden gibt.
In Bezug auf die Landnutzungsart wurde dargelegt, dass Oberbdden unter Ackernutzung ge-
nerell einen geringeren Cog-Vorrat von 61+ 25 t/ha hatten als jene unter Dauergrinlandnut-
zung mit 88 £21 t/ha (Jacobs et al., 2018). Ein Blick auf die Betriebsformen hat aufgezeigt,
dass Bdden unter Ackernutzung von Betrieben, die nur Futterbau auf ihren Flachen betreiben,
einen signifikant hoheren Cog-Vorrat sowohl in Ober- als auch in Unterboden aufweisen konn-
ten als Betriebe, die reinen Marktfruchtanbau oder Mischformen betreiben. Des Weiteren
wurde aufgezeigt, dass rund 64% des Corgs in Mineralbéden im Oberboden und rund 36% im
Unterboden gespeichert ist (Jacobs et al., 2018). Dies liegt daran, dass der héchste Eintrag
von Corg in mineralische Oberbéden durch Wurzel- und Erntereste, wie auch durch organische
Dinger geschieht. Trotzdem wurde bestatigt, dass auch der Unterboden mit ca. 40% malf3-
geblich an der Cog-Speicherung beteiligt ist. Als zuklnftige Prognose zeigten experimentelle
Daten von Bodendauerbeobachtungsflachen unter Ackernutzung einen Cog-Verlust von knapp
0,23 t/ha und Jahr in den nachsten zehn Jahren (Jacobs et al., 2018). Fiir mineralische Boden
unter Dauergriinlandnutzung ergaben sich keine signifikanten Trends und auch in weiteren
Studien wurden jene Flachen als kohlenstoffstabil oder sogar als -anreichernd bezeichnet.
Kurzgefasst kann festgestellt werden, dass die Landnutzungsart die wichtigste anthropogene

Einflussgrofe auf den Corg-Vorrat in mineralischen Boden ist.

Im Hinblick auf die Moor- und moorahnlichen kohlenstoffreichen Béden wurde herausgearbei-
tet, dass der Corg-Gehalt deutlich Gber dem der mineralischen Béden unter Dauergriinlandnut-
zung lag. Auch organische Bdden weisen einen sehr hohen Cog-Vorrat im Oberboden auf.
Aufgrund der starkeren Degradierung sind diese Werte aber geringer als die Cog-Gehalte im
Unterboden. Folgend wurden die Gehalte flir Moorfolgebéden, Niedermoorbéden und Hoch-
moorbdden herausgearbeitet. Die Klasse der Moorfolgebdden ist in diesem Zusammenhang
,sehr divers und umfasst alle im Vergleich zu urspriinglichen Moorbdden stark Cog-verarmten,
flachgrindigen oder unsystematisch durchmischten Standorte, die ehemals eine Moorgenese

durchliefen® (Jacobs et al., 2018). Die héchsten Gehalte wurden in den Hochmooren gefunden,
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gefolgt von den Niedermooren und den Moorfolgebdden. Des Weiteren wurde festgestellt,
welchen Einfluss die Méachtigkeit der Uberdeckung hat. Der hdchste Corg-Vorrat in den obers-
ten 100cm fanden sich in flach Uberdeckten organischen Bdden mit 655 + 230 t/ha. Gefolgt
von den Niedermoorbéden mit 638 + 127 t/ha und den Hochmoorbdden mit 591 + 109 t/ha.
Deutlich geringere Vorrate lieRen sich in den Moorfolgebdden mit 333 + 184 t/ha und den
Treposolen mit 331 £ 113 t/ha finden (Jacobs et al., 2018). Dieser hohe Vorrat der Moor- und
moorahnlichen kohlenstoffreichen Boden, ist sehr vulnerabel und hat damit eine hohe Klima-
relevanz, hier zeigt sich die besondere Bedeutung der Uberdeckten organischen Béden mit
ihren hohen Cog-Gehalten. Die Landnutzungsart ist bei den Moorbdden nur in dem Sinne ent-
scheidend, dass sie die Grundwasserstande auf den Flachen bedingt. Die derzeit hohen Ver-
luste von Corg sind demnach stark von dem Grundwasserstand und der -dynamik, sowie von

den Bodeneigenschaften abhangig.

Zur Minderung dieser hohen Verluste besteht dringend Handlungsbedarf. So wurde durch den
Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung der Schutz von Moorbdden als wichtige Mal}-
nahme im LULUCF-Sektor benannt. Eine zukinftige Entwicklung zeigt sich durch Messungen
und Berechnungen der C-Gesamtbilanz aus dem Verbundprojekt ,organische Bdden“. Hier
wurde aufgezeigt, dass organische Boden, die sich unter Acker- und Grinlandnutzung befin-
den, etwa 7,5 t Corg/ha und Jahr verlieren (Jacobs et al., 2018). Dies wirde bedeuten, dass ein
solcher Standort in 20 Jahren mehr Coyq verliert, als in einem oben beschriebenen typischen
Mineralboden Uberhaupt gespeichert ist. Kurzgefasst kann man sagen, dass die Landnut-
zungsart, anders als bei den oben beschriebenen Mineralbdden, keinen direkten Einfluss auf
die Hohe der Cog-Vorrate hat. Vielmehr spielt diese indirekt eine Rolle durch den Einfluss auf

die Hohe des Grundwasserstandes.

Die regionale Verteilung des Vorrates an organischem Kohlenstoff (t/ha) in den landwirtschaft-
lich genutzten Béden Deutschlands ist auf Basis der BZE-LW in Abbildung 2 dargestellt. Die

weillen Flachen kennzeichnen hierbei Béden unter Waldnutzung oder Siedlungsbereiche.
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Abbildung 2: Regionalisierter Vorrat an organischem Kohlenstoff in den Oberbdden Deutschlands

Quelle: Jacobs et al., 2018, S. 245

2.3 Humus und seine Funktion

Als Humus wird im Allgemeinen die Summe der unbelebten organischen Substanz tierischer,
pflanzlicher und mikrobieller Herkunft im Boden bezeichnet. Der Humus entsteht durch die
Zersetzung von Bodenorganismen und Pflanzenresten und unterliegt permanenten Auf-, Um-
und Abbauprozessen. Anhand seiner verschiedenen Stabilititen und Lebensdauern wird der
Humus in den leicht abbaubaren Nahrhumus und den stabileren Dauerhumus unterteilt. Durch
diverse Stabilisierungsprozesse wird der Humus gegen einen fortschreitenden Abbau durch
Mikroorganismen geschuitzt, wobei die Bindung an Tonminerale eine besondere Bedeutung
einnehmen. Hauptbestandteil des Humus ist Kohlenstoff. Humus und Cog bezeichnen beide
die unbelebte organische Substanz im Boden, wobei der Humus aus rund 58% Corg besteht

(Kolbe & Zimmer, 2015). Zur Berechnung des Humusgehaltes siehe Formel:

CorgGehalt 1,72 = Humusgehalt

Als erheblicher Einflussfaktor auf die Hohe des Humusgehaltes wird die Zufuhr an organischer
Masse beschrieben. Hierbei kommt es besonders auf die Menge an Ernte- und Wurzelresten,
sowie die Hohe der organischen Dingung an. Zudem spielt auch die Bodengenese eine Rolle,
also beispielsweise die Bodenart, die Textur, sowie die Tatsache, dass bei steigender Ton-

und Feinanteile im Boden auch die Humusgehalte steigen. Des Weiteren ist die HOhe des



Datengrundlagen und Methoden 8

Abbaus ein entscheidender Faktor. Die Abbaurate ist abhangig von der chemischen Struktur
der organischen Materialien, sowie der generellen Nahrstoffverfligbarkeit am Standort, dem
pH-Wert, der Intensitat der Bodenbearbeitung und dem Klima, also von der Temperatur und
dem Niederschlag. Wie in der BZE-LW aufgezeigt, spielt auch die Form der Landnutzung und

damit einhergehend die angebauten Fruchtarten eine wichtige Rolle (Kolbe & Zimmer, 2015).

Fir den Boden und seine Nutzung weist der Humus entscheidende Vorteile auf. Zum einen
dient er als Nahrstoffspeicher, da im Zuge des mikrobiellen Abbaus der Humusbestandteile
organische Stoffe, die die Pflanzen zum Wachsen bendtigen, wie Sauerstoff, Kohlenstoff,
Stickstoff, Phosphor, Schwefel und Wasserstoff in pflanzenverfiigbare Verbindungen umwan-
delt werden (Bayerische Landesanstalt flir Landwirtschaft, 2020). Somit dient der Humus nicht
nur der Pflanzenernahrung, sondern auch als Nahrungsquelle flr Mikroorganismen im Boden
sowie weitere Bodenlebewesen. Zum anderen bewirkt Humus eine verbesserste Bodenstruk-
tur. Er schafft und stabilisiert das Geflige im Boden, indem er verschiedene Bodenteilchen zu
einem hohlraumreichen Bodenverband verklebt. Folglich wird nicht nur das Porensystem im
Boden beeinflusst, sondern auch der Luft- und Wasserhaushalt im Boden verbessert und Ero-
sionen kdnnen dadurch vermindert werden. Neben dem verbesserten Wasserhaushalt fungiert
der Humus auch als Wasserspeicher. Diese Eigenschaft ist im Hinblick auf den Klimawandel
und die damit einhergehenden prognostizierte Verringerung von Niederschlagen in der Vege-
tationszeit (Sommer) von grofder Bedeutung. Dartber hinaus kann die im Humus gespeicherte
Wassermenge das 20-fache des Humusgewichtes erreichen (Bayerische Landesanstalt fir

Landwirtschaft, 2020), was wichtig bei Starkniederschlagsereignissen werden kann.

Ein weiterer Vorteil entsteht durch die Funktion des lonenaustausches. Hier werden die fur
die Pflanzen wichtigen Kationen und Anionen austauschbar gebunden und somit vor Auswa-
schung geschlitzt. Besonders auf sandigen tonarmen Bdden ist diese Eigenschaft von beson-
derer Bedeutung. Die Proteine im Humus stellen einen wichtigen Bestandteil dessen dar. Sie
fungieren als Puffer und verhindern, dass gréRere pH-Wert Schwankungen méglich sind, so-
dass biochemische Prozesse im Boden unter optimalen Bedingungen stattfinden kénnen. Zu-
dem hat der Humus eine Filterfunktion im Boden und schitzt damit die Umwelt vor Nahrstof-
feintragen. Die fur diese Bachelorarbeit bedeutendste Eigenschaft des Humus ist seine Funk-
tion als wichtige Kohlenstoffsenke. Wie bereits beschrieben ist Kohlenstoff der Hauptbestand-
teil von Humus. Da die Pflanzen allerdings keinen Humus-C bendtigen, entziehen sie dem
Humus und somit dem Boden keinen Kohlenstoff durch die Ernte. Ganz im Gegenteil: die
Pflanzen geben tber die Wurzeln Zucker an Symbionten im Boden ab, die organische Boden-
substanz abbauen und damit Nahrstoffe pflanzenverfugbar machen (Bayerische
Landesanstalt fur Landwirtschaft, 2023). Weitere Mikroorganismen bauen Erntereste und or-
ganische Dunger ab und bilden neuen Humus. Bereits eine minimale Abnahme des Kohlen-

stoffreservoirs des Bodens in Europa um 0,1%, wirde der Kohlenstoffemission von ca. 100
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Mio. Pkw gleichen (Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, 2020). Somit wird die enorme

Bedeutung des Humus flir das Klima deutlich.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass der Humus einen erheblichen Einfluss in Hinsicht auf
den Klimawandel und die CO2-Speicherung im Boden hat, da er zu 58% aus Corg besteht. Die
wichtigste Einflussgréfie auf den Cog-Gehalt im Boden stellt die Hohe der Zufuhr an organi-
schem Material dar. Dieses grof3e Potential des Humus ist schon lange bekannt, sodass die
humuserhaltende Bodennutzung bereits seit 1999 im Bundes-Bodenschutzgesetz in § 17
durch ,die gute fachliche Praxis in der Landwirtschaft® gesetzlich vorgeschrieben ist (Bundes-
amt fur Justiz, 0. D.). Auf mogliche Methoden des Kohlenstoffeintrages durch organisches Ma-

terial in den Boden wird in Kapitel 3 naher eingegangen.

24 Bilanzierungsmethoden

Wie in Kapitel 2.3 aufgezeigt ist eine Grundlage der CO,-Speicherung der Aufbau von Humus
in Ackerbdden. Zur Bestimmung der Humusversorgung kénnen sowohl Methoden der Boden-
untersuchung als auch der Humusbilanzierung angewandt werden. In der landwirtschaftlichen
Praxis werden die Ergebnisse der Bodenuntersuchung, also der Cqg-Gehalt, nach den Hu-

musklassen der bodenkundlichen Kartieranleitung eingeteilt (sieche Tabelle 1).

Tabelle 1: Einstufung des Humusgehaltes von Boden nach Bodenkundlicher Kartieranleitung

Humusgehaltstabelle (organische Substanz)
Kurzzeichen Bezeichnung In Masse-%
hO humusfrei 0
h1 sehr schwach humos <1
h2 schwach humos 1bis<2
h3 mittel humos 2bis<4
h4 stark humos 4 bis<8
h5 sehr stark humos 8 bis < 15
h6 extrem humos, anmoorig 15 bis < 30
h7 organisch, Torf =30

Quelle: In Anlehnung an Bodenkundliche Kartieranleitung, 2005, S.112

Zur Beurteilung der Veranderung des Humusgehaltes durch die Bewirtschaftung sind aller-
dings Methoden erforderlich, welche sich durch eine starkere Sensibilitat als bei der Bodenun-
tersuchung auszeichnen (Kolbe & Zimmer, 2015). Aus diesem Grund hat die Humusbilanzie-
rung an Relevanz gewonnen. Durch die Humusbilanz wird das Hauptaugenmerk auf die Er-

mittlung des Versorgungsgrades mit organischem Material aus Fraktion des Nahrhumus
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gelegt (Kolbe & Zimmer, 2015). Das Prinzip der Humusbilanz ist, aus Humuszufuhr (aus Ernte-
oder Wurzelriickstanden, organischem Dunger) minus dem Humusbedarf (der angebauten
Fruchtart, Fruchtfolge) das Humusbilanzsaldo zu errechnen (Kolbe, 2008). Das Ziel der Hu-
musbilanzierungen besteht darin, die Veranderung der Humusvorrate in ackerbaulich genutz-
ten Boden abschatzen zu kdnnen. Dies kann entweder auf Ebene des Betriebes, der Frucht-
folge oder eines einzelnen Schlages erfolgen. Aus der Humusbilanz ist folgend abzuleiten,
inwiefern man Anderungen an der Bewirtschaftung vornehmen sollte, um eine an den Standort

angepasste Humusversorgung generieren zu kénnen.

Zurzeit existieren drei verschiedene Ansatze der Humusbilanzierung, welche jeweils verschie-
dene Faktoren bertcksichtigen und sich damit in ihrer Aussagekraft unterscheiden. Wie in Ab-
bildung 3 gezeigt, unterscheidet man zwischen dem agronomischen, dem 6kologischen und
dem verbindenden Konzept (Brock et al., 0. D.). Bei dem agronomischen Konzept berechnet
man den Humusbedarf aus Fruchtfolge, Ertrag, N-Input und Standort zusammen und stellt
diesen dem Humusersatz, berechnet aus Fruchtfolge und organischer Dingung, entgegen.
Bei dem verbindenden Konzept wird die Veranderung der organischen Bodensubstanz aus C-
Zufuhr, N-Zufuhr, N-Abfuhr und dem Standort berechnet. Das dkologische Konzept berechnet
die Veranderung der organischen Bodensubstanz aus Bewirtschaftung, Standort und das Aus-
gangsgemenge der organischen Bodensubstanz. Bei der Humusbilanzierung kénnen nur Me-
thoden eine Veranderung der Humusvorrate aufzeigen, die sowohl Standortfaktoren als auch
die Vorbewirtschaftung und die Veranderung der Humusvorrate bei gleichbeliebender Bewirt-
schaftung mit einbeziehen (Brock et al., 0. D.). Die genannten Anforderungen erflillen dem-
nach nur die Methoden des dkologischen Konzeptes, sowie unter Einschrankungen die Me-

thoden des verbindenden Konzeptes.

Agronomisches Konzept Verbindendes Konzept Okologisches Konzept
Beispiel-Methode Beispiel-Methode
VDLUFA HU-MOD Beispiel-Methode
(Ebertseder et al., 2014) (Brock et al., 2012) CCB
SALCA-HB REPRO {Franko et al., 2011)
(Neyroud, 1977) (Hulsbergen, 2013)

f | f

Aussagen zum organischen Diingebedarf von
Fruchtfolgen zum Erhalt der Bodenproduktivitat Aussagen zur Verdanderung der Humusvorrate
bei geringer Umweltbelastung

Abbildung 3: Die Ansétze der Humusbilanzierungsmethoden und deren Aussagen

Quelle: In Anlehnung an Brock et al., 0.D., S.2
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In Deutschland am weitesten verbreitet sind Methoden des agronomischen Konzeptes, darun-
ter auch die Humusbilanzierung nach VDLUFA (Kolbe, 2008). Diese Methoden berlcksichti-
gen weniger Faktoren als die beiden vorher genannten Konzepte, sodass sich keine Verande-
rung des Humusvorrates ermitteln lasst. Daflir bestimmen diese Methoden, welche Hbéhe an
organischer Diingung eine Fruchtfolge bendtigt, damit die Produktivitat der Fruchtfolge erhal-
ten bleibt und gleichzeitig das Risiko von Nahrstoffverlusten minimiert wird. ,In der landwirt-
schaftlichen Praxis findet insbesondere die [...] VDLUFA-Methode Anwendung® (Bayerische
Landesanstalt fur Landwirtschaft, 2021). Die alleinige Anwendung von der Humusbilanzme-
thode nach VDLUFA gibt ohne begleitende Boden-/Humusuntersuchung keine Auskunft dar-
Uber, wie hoch der tatsachliche Humusgehalt des Ackerbodens ist (Bayerische Landesanstalt
fur Landwirtschaft, 2021).

Mit der VDLUFA-Methode kann man die schlagbezogene Humusbilanz in drei einfachen
Schritten berechnen. Dazu muss stets die gesamte Fruchtfolge erfasst werden. Diese Me-
thode kann sowohl flr konventionell als auch fur 6kologisch wirtschaftende Betriebe ange-
wandt werden. Zur Berechnung stehen von der LfL eine Excel-Tabelle (Beck & Rippel, 2015)
als auch ein Bogen zum Ausdrucken und Selbstrechnen zur Verfigung. Um zur Humusbilanz
zu gelangen, wird zuerst die Humuswirkung der angebauten Kulturen und deren Nebenpro-
dukten berechnet (Wert 1). Angegeben wird dieser Wert in Humusaquivalenten (HA). Zu die-
sem Wert wird im zweiten Schritt, ebenfalls in HA angegeben, die Zufuhr von zusatzlichem
organischem Material in der gesamten Fruchtfolge (Wert 2) addiert. Fir das Ergebnis wird die
vorherige Summe (Wert 1 + Wert 2) durch die Anzahl der Jahre der Fruchtfolge geteilt. Anhand
des errechneten Wertes und den beigelegten Tabellen kann sowohl fiir konventionell (siehe
Tabelle 2) als auch fir 6kologisch wirtschaftende Betriebe eine Handlungsempfehlung abge-

lesen werden.
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Tabelle 2: Humusbilanz nach VDLUFA: Bewertung und Empfehlung bei konventioneller Bewirtschaftung

Bereich
Bewertung Empfehlung
HA/(ha*Jahr)
Sehr niedrige Humusbilanz: Bei standorttypischem oder niedrigem Humusgeh-
Klei 200 Lanafristi inst Beeinfl alt: weniger humuszehrende Friichte anbauen
einer - angns IgB l:jngl;nskliq.e eelnd lés' und/oder Zufuhr organischer Dinger unter Bertick-
sung von Bodentunktionen und er- sichtigung des Nahrstoffvergleichs erhdhen
tragsleistung maéglich
Niedrige Humusbilanz: Bei niedrigerem als dem standorttypischen Hu-
. . - . . musgehalt: weniger humuszehrende Friichte
-200 bis -76 (I;/Ilttelfn?tgg toIerlgrrt])ar, Sltnst:jesr(t)n- und/oder Zufuhr organischer Diinger unter Berlick-
ere aut humusreichen standorten sichtigung des Nahrstoffvergleichs erhdhen
Ausgeglichene Humusbilanz: Empfehlenswert bei standorttypischem Humus-
-75 bis +100 Optimale Ertragssicherheit bei ge- gehalt

ringem Stickstoffverlust

+101 bis +300

Hohe Humusbilanz:

Mittelfristig tolerierbar, insbeson-
dere auf humusarmen Standorten

Bei héherem als dem standorttypischen Humus-
gehalt: Zufuhr organischer Substanz reduzieren

Uber +300

Sehr hohe Humusbilanz:

Erhohtes Risiko flr Stickstoffver-
luste und verminderte Stickstoffef-
fizienz

Quelle: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, 2021

Auf Einhaltung des zuldssigen N-Uberschusses
achten (Dlngeverordnung); bei hdherem als dem
standorttypischen Humusgehalt: Zufuhr von orga-
nischer Substanz reduzieren
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3 Moglichkeiten der CO.-Speicherung in landwirtschaftlichen
Boden

Wie in Kapitel 2.3 aufgezeigt, fungiert der Humus als Kohlenstoffsenke und hat eine essenzi-
elle Rolle bei der Kohlenstoffsequestrierung. Die (Kultur-) Pflanzen nehmen das CO- aus der
Atmosphare und das Wasser aus dem Boden auf und erzeugen unter Einfluss von Sonnenlicht
sowohl energiereiche organische Stoffe als auch Sauerstoff. Sobald die Pflanzen absterben,
werden sie im Boden mithilfe von Bodenorganismen in ihre einzelnen Bestandteile zersetzt.
Dabei wird ein Teil des gebundenen Kohlenstoffes wieder als CO;in die Atmosphare freige-
setzt und ein anderer Teil wird im Humus langerfristig im Boden festgesetzt, wenn ausreichend
Biomasse vorliegt. ,Dabei gilt: Je mehr organische Masse im Boden, umso mehr Humus und
umso mehr Kohlenstoff kann gespeichert werden* (Okolandbau.de - Das Informationsportal,
2022). Die aktive Humusanreicherung in landwirtschaftlichen Béden ist demnach Klimaschutz.
In Bezug auf den Humusaufbau gibt es zwei gegensatzliche Annahmen. Die erste Annahme,
dass der Humusaufbau einem nicht linearen Zusammenhang zwischen dem C-Eintrag in den
Boden und dem Cog-Aufbau folgt, ist seit langem verbreitet. Dies bedeutet, dass der Boden
nicht den gesamten eingetragenen Kohlenstoff in Cog umwandeln kann, siehe Abbildung 8.
Neue Ergebnisse von Begill et al. (2023) zeigten auf, dass der Humusaufbau linear verlauft.
Dies wirde bedeuten, dass es keine nachweisbare Obergrenze fir mineralassoziierten orga-

nischen Kohlenstoff gibt, siehe Kapitel 5.3.

Humus ist die Grundlage der Bodenfruchtbarkeit und somit liegt der Erhalt von Humus und die
Férderung des Humusaufbaus im Interesse aller Landwirte (Okolandbau.de - Das
Informationsportal, 2022). Im Folgenden werden sechs Methoden aufgezeigt, die die CO-
Speicherung in den Bdden unter landwirtschaftlicher Nutzung ermdglichen und erhéhen kon-
nen. Zudem entsprechen in dieser wissenschaftlichen Ausarbeitung die Begriffe Kohlenstoff
(C) und SOC alle der Definition des Begriffes Corg, also dem organischen Kohlenstoff, der im
Boden gespeichert wird. Folglich ist mit den Begriffen C-Sequestrierung und SOC-Sequestrie-
rung die Speicherung des atmospharischen Kohlenstoffes im Boden der landwirtschaftlichen

Flachen in Form von Cog gemeint.

3.1 Biokohlen

Ausgangspunkt fur den Einsatz von Biokohlen auf landwirtschaftlichen Béden sind Forschun-
gen zur Terra Preta. Terra Preta sind schwarzerde-artige fruchtbare Béden im Amazonasge-
biet, die nachweislich durch anthropogenen Einfluss entstanden sind (Haubold-Rosar et al.,
2016). Die Terra Preta besteht zu einem hohen Anteil aus stabilen Kohlenstoffverbindungen,
die der Zugabe von Holzkohlen zugeschrieben werden. Diese stabilen C-Verbindungen wer-
den als Hauptursache fir die gute Humus-, Nahrstoff- und Wasserbilanz dieser Boden ange-

fuhrt (Haubold-Rosar et al., 2016). Aus diesen Erkenntnissen resultiert die Bestrebung von
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Deutschland und anderen Landern, Technologien zu organischen Bodenhilfsstoffen zu entwi-
ckeln und fir die Anwendung in der Praxis zuganglich zu machen. Generell I8sst sich sagen,
dass Kohle die stabilste Form von partikularem Kohlenstoff auf der Erde ist (Haubold-Rosar et
al., 2016) und somit erhofft man sich, einerseits dem Klima zu helfen, indem Kohlenstoff in den
Boden sequestriert wird und andererseits die Ernahrung der wachsenden Weltbevoélkerung zu

sichern, indem die Bodenfruchtbarkeit erhalten und verbessert wird.

Fir den Begriff Biokohlen gibt es keine feststehende Definition. Biokohlen entstehen, wenn
Biomasse mit einem hohen organischen Anteil unter Ausschluss von Sauerstoff erhitzt wird.
Dabei zerfallt die Ausgangssubstanz in flissige, feste und gasférmige Stoffe. Der dabei ent-
stehende feste Stoff, in dem sich der Kohlenstoff angereichert hat, wird als Biokohle bezeich-
net (Teichmann & Kemfert, 2014). Der Kohlenstoffgehalt kann hierbei von 50 bis hin zu 80%
betragen, wodurch ein sehr enges C/N-Verhaltnis entsteht (Teichmann & Kemfert, 2014). Zu-
dem wird durch die Inkohlung die organische Primarsubstanz stabilisiert und somit wird der
mikrobielle Abbau der Biokohle verhindert bzw. stark verlangsamt (Haubold-Rosar et al.,
2016). Die Ausgangsstoffe der Biokohle reichen hierbei von Holz (Holzkohle) Gber trockene
Ausgangsstoffe, wie Stroh oder Restholz, bis hin zu nassen Ausgangsstoffen, wie Giille,
Frischpflanzenmase, Garresten oder Klarschlamm. Fir die Herstellung von Biokohlen sind
verschiedene Prozesse bekannt, wobei zwischen wassrigen und trockenen Verfahren unter-
schieden wird. Zu den trockenen Verfahren zahlt die Herstellung tber die traditionelle Pyro-
lyse, bei der die eben aufgezeigten trockenen Ausgangsstoffe als Basis dienen. Bei diesem
Verfahren kénnen 10-35% Biokohle aus einer Einheit Biomasse gewonnen werden (Teich-
mann & Kemfert, 2014). Zu den wassrigen Verfahren zahlt die moderne hydrothermale Kar-
bonisierung (HTC). Bei dieser Methode kénnen 50-80% Biokohle aus einer Einheit Biomasse
gewonnen werden. Das Verfahren ist somit wesentlich effizienter als die Pyrolyse und ein wei-
terer Vorteil ist, dass die nasse Biomasse ohne vorherige Trocknung verwendet werden kann
(Teichmann & Kemfert, 2014).

Die Eigenschaften der Biokohlen sind vielseitig. Wie bereits erwahnt, weisen sie einen grof3en
Anteil an stabilen Kohlenstoff auf (Teichmann & Kemfert, 2014). Zudem haben sie, resultierend
aus ihrer grof3en inneren und aufderen Oberflache, eine hohe Kapazitat Wasser zu speichern
und Haupt- und Mikronahrstoffe zu binden. Denn durch die Oxidation der Oberflache entste-
hen funktionelle Gruppen mit negativem Ladungsuberschuss, welche viele Kationen (bspw.
Ca?', Mg?*, Na*, K*) aufnehmen konnen (Haubold-Rosar et al., 2016). So kdnnen Biokohlen
die Bodenqualitat erhdhen, was ein erhdhtes Pflanzenwachstum bedingt, was wiederum zu
einer erhéhten CO2-Aufnahme aus dem Boden flihrt. Diese Eigenschaft ist besonders fir de-
gradierte und von Auswaschung bedrohte Béden von Bedeutung. Zu den tatsachlichen Ge-
halten von pflanzenverfugbaren Nahrstoffen liegen derzeit wenige Informationen vor, klar ist

aber, dass die Verfugbarkeit der Nahrstoffe, besonders von Stickstoff, sehr gering ist
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(Haubold-Rosar et al., 2016). In Bezug auf die Wasserspeicherfahigkeit 1asst sich sagen, dass
im Alterungsprozess der Biokohlen im Boden der anfangs hydrophobe Charakter abnimmt und
durch Bildung von funktionellen Gruppen die Benetzbarkeit steigt. Aufgrund ihrer hohen Poro-
sitat weisen Biokohlen ein hohes Wasserhaltevermdgen auf (Haubold-Rosar et al., 2016). Eine
weitere entscheidende Eigenschaft der Biokohle ist, dass sich der Kohlenstoff in ihr schwerer
zu CO, abbauen lasst als in dem Ausgangsmaterial. So kdnnte Biokohle den Kohlenstoff lang-
fristig im Boden speichern (Teichmann & Kemfert, 2014). Aus Radiocarbonmessungen wurde
das Alter der stabilen Kohlenbestandteile der Terra Preta im Amazonasgebiet abgeleitet. Die
Messungen ergaben ein Alter von 500 bis 7.000 Jahren (Haubold-Rosar et al., 2016). Fir
europaische Schwarzerden wurde eine durchschnittliche Verweildauer von 1.000 bis hin zu
5.000 Jahren angeben (Haubold-Rosar et al., 2016).

Von besonderer Bedeutung im Rahmen dieser Bachelorarbeit ist der Einfluss der Biokohlen
auf die Kohlenstoffsequestrierung, weswegen diese nochmal naher erlautert wird. Bei der Aus-
bringung auf landwirtschaftlichen Flachen fungiert Pflanzenkohle als Senke, die Uber langere
Zeitraume den organischen Kohlenstoff effektiv speichert und verhindert, dass das CO, wieder
in die Atmosphare freigesetzt wird. Ebenso kann der sehr hohe C-Gehalt zu einem hoheren
C-Sattigungsgrad im Boden flhren. Dies bedeutet, dass durch die Zugabe von Biokohlen die
naturliche C-Speicherkapazitat des Bodens Uberschritten wird und somit zu einer Erhéhung
der generellen C-Vorrate im Boden fiihren kann (Li & Tasnady, 2023). Eine Langzeitstudie in
Nordchina kam zu dem Ergebnis, dass die Einarbeitung von Biokohle zu einem erheblichen
Anstieg der mittleren jahrlichen SOC-Sequestrierungsraten um 31,8% bis hin zu 47,8% fuhrt.
So werden auf den Testflachen etwa 32-48% mehr SOC gespeichert als auf den Kontrollfla-
chen. Genauer gesagt entspricht dies etwa 369,8 bis 556,6 kg SOC pro Hektar und Jahr (Li &
Tasnady, 2023), das durch den Einsatz von Biokohlen gebunden werden kann. Demnach hatte
dieser Anstieg einen hoheren C-Gehalt im Boden der Testflachen im Vergleich zur Kontrollfla-
che zur Folge. Die genannte Studie gab demnach Aufschluss Uber die Wirksamkeit der Bio-
kohle zur Erhéhung der SOC-Sequestrierung. Gleichzeitig wurde herausgearbeitet, dass der
Einsatz regionalspezifischer Bewirtschaftungsstrategien essenziell ist, um optimale Ergeb-
nisse zu erzielen (Li & Tasnady, 2023). Neben dem erhéhten SOC-Sequestrierungspotential
stellt die Langlebigkeit der Biokohle eine zuverlassige und langfristige Variante der C-Sequest-
rierung dar. Diese Langlebigkeit resultiert aus der Stabilitdt des Kohlenstoffs, der die Bo-
denaggreagtion verbessert und dadurch vor mikrobiellen Abbau geschutzt ist. Eine Feldstudie
zeigte auf, dass die Mineralisation von SOC im Boden nach zwei Ausbringungen der Pflan-
zenkohle Uber ein Jahrzehnt hinweg etwa 18% verringert wurde (Li & Tasnady, 2023). Die
Biokohle bietet zudem durch die pordése Beschaffenheit Lebensraume flir Bodenmikroorganis-
men, deren Aktivitat zur Bildung stabiler Bodenaggregate beitragt. Diese Aggregate dienen

ebenfalls als schitzende Umgebung fur den labilen SOC, indem dessen Zersetzung behindert



Maoglichkeiten der CO2-Speicherung in landwirtschaftlichen Béden 16

und seine langfristige Sequestrierung erleichtert wird. Kurzgesagt die Biokohle erhdht den or-
ganischen Kohlenstoff im Boden, hemmt den mikrobiellen Abbau von Bodenkohlenstoff und

stabilisiert labilen Kohlenstoff.

Zum Einsatz von Biokohlen kann gesagt werden, dass im Hinblick auf die Einbringung in den
Boden besonders die pyrolytische Biokohle geeignet ist, da diese unter Freilandbedingungen
eine wesentlich hdhere Verweilzeit aufweist als HTC-Kohlen (Haubold-Rosar et al., 2016). Die
Stabilitat der Kohlen ist von vielen Faktoren abhangig, wie der Art der Kohle, Ausgangsmate-
rial, Herstellungsart, Prozessfihrung, sowie vom Standort und Landnutzungsart. Es gibt fir
pflanzenbaulich genutzte Béden in den gemafigten Breiten aktuell keine standort- und nut-
zungsbezogenen Aufwandsmengen, denn Untersuchungen kdnnen hierzu bislang keine hin-
reichenden belegbaren Empfehlungen geben (Haubold-Rosar et al., 2016). Auch lasst sich
nicht sagen, welche langfristigen Effekte der Einsatz geringer oder wiederholter Gaben von
Biokohlen hat. Was sich sagen lasst ist, dass erst wenn mindestens 5-10 t (TM) Biokohle pro
Hektar aufgewandt werden, sich durch die bodenmeliorativen Effekte die Ertragsfahigkeit der
oft sandigen Standorte zu verbessern scheinen (Haubold-Rosar et al., 2016). Der grofite wirt-
schaftliche Nutzen von Biokohleanwendung ist einerseits im Anbau wertvoller Kulturen, wie
Gemduse, Zierpflanzen oder der Pflanzenvermehrung/ -zucht zu erwarten, anderseits kdnnen
ertragsschwache Bdden von einer Behandlung mit Biokohlen profitieren. So ist der wirtschaft-
liche Einsatz von Biokohlen in der Landwirtschaft besonders fur Gemusebau- und Pflanzen-

vermehrungsbetriebe, sowie fur ertragsschwache Standorte zu erwarten.

AbschlieRend ist zu sagen, dass eine Untersuchung fir Deutschland von Isabell Teichmann
ergeben hat, dass der Einsatz von Biokohle ab dem Jahr 2030 mit einem technischen Treib-
hausgasverminderungspotential von jahrlich 2,8 bis 10,2 MT CO2-Aquivalenten verbunden
sein konnte (Teichmann & Kemfert, 2014). Laut Statista (2024) wurden im Jahr 2022 deutsch-
landweit rund 657 MT CO2-Emissionen verursacht, sodass durch Biokohlen rund 0,43-1,55%

der aktuellen CO,-Emissionen ausgeglichen werden kénnten.

3.2 Wiedervernassung von Mooren

Moore entstehen dort, wo langfristig hohe Grundwasserstande herrschen. Die durch das Was-
ser entstehenden anaeroben Bedingungen sorgen dafiir, dass die Zersetzung von anfallen-
dem organischem Material eingeschrankt ist. Dadurch wird das Pflanzenmaterial viel langsa-
mer abgebaut, als neues gebildet wird. Infolgedessen entsteht Torf (Breckle, 2023), in dem
Kohlenstoff dauerhaft festgelegt wird (Birr et al., 2021) und das sehr erfolgreich, denn Moore
gelten als grofter terrestrischer Kohlenstoffspeicher (Deutscher Bundestag, 2023). Weltweit
betrachtet speichern Moore ca. 550 Mrd. Tonnen Kohlenstoff im Torf. Deutschlandweit liegt
dieser Wert noch bei 1,2-1,4 Mrd. Tonnen C (Breckle, 2023). Besonders beachtlich ist, dass
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somit auf nur 3% der Erdoberflache, die die Moore bedecken, ca. 30% des weltweiten Boden-
kohlenstoffes gespeichert wird (Breckle, 2023). Diese anhaltende CO2-Senkenfunktion von
naturlich vorliegenden Mooren verringert nachweislich die CO2-Konzentration in der Atmo-
sphare. So haben Moore das Klima weltweit in den letzten 10.000 Jahren um ca. 0,6°C ab-
kihlen kénnen (Heinrich-Boll-Stiftung et al., 2023). Man muss dennoch beachten, dass obwohl
ein Moor CO: einspeichert, es trotz dessen nicht klimaneutral ist. Dies liegt daran, dass natur-
nahe Moore Sumpfgase (Methan) emittieren (Breckle, 2023), welche durch die anaeroben

Zersetzungsprozesse freigesetzt werden.

Ein Problem im Zusammenhang mit den Mooren entsteht erst bei der Kultivierung der Flachen.
Hierbei werden die Flachen fur die Bewirtschaftung entwassert und einerseits wird der gespei-
cherte Bodenkohlenstoff wieder in die Atmosphare abgegeben, andererseits werden aber die
gebundenen Nahrstoffe wieder freigesetzt. Fakt ist, dass Moore aktuell zehn-mal schneller
verloren gehen als sie wachsen. Dabei ist Europa der Kontinent mit den bis dato gréften Ver-
lusten (Heinrich-Boll-Stiftung et al., 2023). Hierbei verursacht 1 Hektar entwassertes Moor
CO2-Emissionen in Hohe eines PKWSs, der 4,5-mal die Erde umrunden wtrde (Heinrich-Boll-
Stiftung et al., 2023). Das Ausmal} der Entwasserung deutscher Moore ist sichtbar. Vor der
Industrialisierung waren ca. 5% der deutschen Flachen Moore, heutzutage sind noch 3,6%
Moore, wovon wiederrum >95% entwassert sind (Breckle, 2023). Konkret bedeutet dies, dass
die 1,8 Mio. ha Moorboden bzw. Anmoorbdden, die zum Grofteil land- und forstwirtschaftlich
bedingt entwassert sind, jahrliche Treibhausgas-Emissionen in Hdéhe von 53 Mio. t CO,-Aqui-
valenten erzeugen. Dies entspricht 6,7% der deutschen THG-Emissionen (Birr et al., 2021).
Von der Heinrich-Boll-Stiftung et al. (2023) wird gesagt, dass die Klimafolgen in Deutschland
durch landwirtschaftlich genutzte und entwasserte Moore jahrlich bei ca. 7,2 Mrd. € liegen, das
ware nur geringfligig weniger als die Nettowertschopfung der gesamten deutschen Landwirt-
schaft (8,1 Mrd. €). Somit sind Moore in Deutschland von CO2-Senke zu einer CO2-Quelle

geworden.

Aus diesen Grinden und um die Ziele des Pariser Klimaabkommens fiir den Erhalt der natir-
lichen Lebensgrundlagen zu erreichen, missten in Deutschland rund 50.000 Hektar, in der EU
ca. 500.000 ha und weltweit 2 Mio. ha Moore wieder vernasst werden (Heinrich-Boll-Stiftung
et al., 2023). DarlUber hinaus hat das Bundeskabinett im November 2022 die Nationale Moor-
schutzstrategie beschlossen, mit der der politische Rahmen fir Moorschutz auf Bundesebene
vorgeben wird. Das Ziel ist, die jahrlichen THG-Emissionen aus Moorbéden bis zum Jahr 2030
um mindestens 5 Mio. Tonnen COx-Aquivalente zu senken. Das zentrale Instrument, das fiir
das Erreichen dieses Zieles angefiihrt wird, ist die Wiedervernassung trockengelegter Moore
(Deutscher Bundestag, 2023). Denn laut fundierten Schatzungen kénnte eine klimafreundlich
durchgefiihrte Wiedervernassung deutschlandweit etwa 35 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente ein-
sparen (Breckle, 2023).
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Wie bereits erwahnt ist der wichtigste Faktor, der die CO»-, Methan- und Lachgas-Emissionen
von Moorbdden beeinflusst, der Wasserstand. ,Wasser ist [...] das Lebenselixier des Moores*
(Heinrich-Boll-Stiftung et al., 2023). So werden Niedermoore durch das Grundwasser und
Hochmoore durch Niederschlag gespeist, was fiur anaerobe Bedingungen im Moorboden
sorgt. Wenn der Wasserstand jedoch (kinstlich) abgesenkt wird, gelangt Sauerstoff in den
Boden, der Torf wird durch Mikroorganismen zersetzt und das Treibhausgas (THG) CO, wird
freigesetzt. Im Interesse des Klimaschutzes sollten Moore demnach immer ,einen Wasser-
stand nahe der Bodenoberflache aufweisen® (Heinrich-Boll-Stiftung et al., 2023). Da jedes
Moor anderes ist, wird jede Wiedervernassung vor Ort angepasst an die Gegebenheiten ge-
plant. Die regionalen Wasserflisse miussen Beachtung finden, genauso wie die Héhenunter-
schiede im betroffenen Gelande, aber auch die Eigenschaften und Machtigkeit der vorhande-
nen Torfschicht. Des Weiteren muss im Sinne des Naturschutzes darauf geachtet werden,
welche Pflanzen und Tiere in dem trockengelegten Moor heimisch sind und wie deren Lebens-
raum durch eine Wiedervernassung beeinflusst werden wirde (Heinrich-Béll-Stiftung et al.,
2023). Auf dieser Grundlage entsteht dann ein Plan, welche optimale Wasserhdhe angestrebt
wird. Prinzipiell ist der erste Schritt der Wiedervernassung das Abstellen der Pumpen bzw. das
Entfernen der Drainagen. Folgend wird abhangig vom Moortyp gehandelt. Im Allgemeinen
werden bei Hochmooren meist Damme gebaut, die dafir sorgen, dass sich Wasser auf der
Flache staut. Auf manchen Hochmoorstandorten kann es dahingegen sinnvoller sein, Teich-
folien senkrecht einzuziehen, sodass das seitliche Ablaufen von Wasser verhindert wird (Hein-
rich-Boll-Stiftung et al., 2023). Bei Niedermooren hingegen muss man die umliegende Gegend
grolflachiger betrachten, da diese Moore durch Grund- und Oberflachenwasser gespeist wer-
den. Es kdnnte beispielweise ein Bach, der durch die Niederung fliel3t, als Wasserquelle ge-
nutzt werden. Im optimalen Fall ist dieses Wasser nahrstoffarm, sodass sich moortypische
Arten wie Orchideen oder Kleinseggen wieder ansiedeln kénnen. So sollte das nahrstoffreiche
Wasser, welches aus landwirtschaftlich genutzten Flachen kommt, im Randbereich des Moo-
res angestaut werden (Heinrich-Boll-Stiftung et al., 2023). Nach den ersten Schritten der Wie-
dervernassung, muss ein umfangreiches Monitoring stattfinden, um zu Uberprifen, wie sich
die gewahlten Methoden auf die Flachen und deren Umgebung auswirken. Die Wiedervernas-
sung kann entscheidend zum Klimaschutz beitragen, da durch den Sauerstoffabschluss die
Torfzersetzung fast zum Erliegen kommt und somit die CO2-Emissionen stark reduziert werden
(Breckle, 2023).

Ein Problem bei der Wiedervernassung wurde durch das Faktenpapier: Die Rolle von Methan
bei Moor-Wiederverndassung der Uni Greifswald und Uni Rostock beleuchtet (Deutscher
Bundestag, 2023). So senken wiedervernasste Moore zwar den CO2 Ausstof3, fiihren gleich-
zeitig dennoch zu hoheren Methan-Emissionen. ,Entwasserte Moore weisen nahezu keine

CHg4-Freisetzung aus dem trockenen Boden auf. Allerdings werden aus den



Maoglichkeiten der CO2-Speicherung in landwirtschaftlichen Béden 19

Entwasserungsgraben oft groRe Mengen CH, freigesetzt. Aulerdem kann Beweidung durch
wiederkduende Tiere, wie sie auf entwasserten Mooren in Deutschland typisch ist, erheblich
zu den atmospharischen CHa-Fliissen des Okosystems beitragen. Methanemissionen aus
wiedervernassten Mooren sind in ihrer Hohe meist vergleichbar mit denen aus natirlichen,
nicht entwasserten Mooren. Allerdings kann es direkt nach Wiederverndssung zu héheren
CHs-Emissionen kommen, insbesondere bei Uberstau. Diese Emissionen sinken in den Folge-
jahren in der Regel jedoch rasch auf ein fir nasse Standorte Ubliches Niveau. Sobald sich
nach 5-10 Jahren eine geschlossene moortypische Vegetationsdecke gebildet hat, gleichen
die Emissionen von wiedervernassten Mooren denen naturlicher Moore. Durch die CH4-Emis-
sionen bleibt die Klimawirkung eines wiedervernassten Moores oft leicht klimaerwarmend, ist
aber insgesamt viel geringer als im vorherigen entwasserten Zustand“ (Deutscher Bundestag,
2023).

Zudem entsteht bei der Wiedervernassung ein Konflikt zur Landwirtschaft. Auf den wieder-
vernassten Flachen kénnen keine typischen Kulturpflanzen wachsen. Daher miissen Land-
wirte auf Paludikulturen oder das Halten von Wasserbuffeln zurlickgreifen, um diese Flachen
bewirtschaften zu kénnen. Die Paludikulturen ermdglichen land- und forstwirtschaftliche Pro-
duktion auf den nassen Moorb&den bei gleichzeitigem Erhalt des Torfkérpers durch ganzjahrig
maoglichst hohe Wasserstande im Moor (Heinrich-Boll-Stiftung et al., 2023). Dabei werden
Paludikultur-Pflanzen angebaut, die Nasse gut vertragen, Biomasse ausreichender Quantitat
und Qualitat erzeugen und dabei zur Torfbildung beitragen (Breckle, 2023). Zu diesen zahlen
Schilf, Torfmoose, Rohrkolben, Erlen, Seggen sowie andere Graser. Grundprinzip ist hierbei
nur den Anteil zu ernten, der nicht fir die Nettoprimarproduktion der Torfbildung benétigt wird
(Heinrich-Boll-Stiftung et al., 2023). Im Vordergrund steht dabei nicht die Produktion von Le-
bensmitteln, sondern die Herstellung von nachwachsenden Rohstoffen. Fir Landwirte stellt
der Wechsel der Bewirtschaftung eine enorme Herausforderung dar, da neue Pflanzenbe-
stande angelegt, die Wasserstande angehoben und neue Maschinen gekauft werden muissen.
Zudem sind haufig BaumalRnahmen nétig, die die notwendige Planung und Genehmigung be-
durfen. Gleichzeitig besteht aber die Gefahr eines kleinen Marktes und schlechter Vermark-

tung.

Dennoch mussten jahrlich 50.000 Hektar Moor wiedervernasst werden, wobei es tatsachlich
zurzeit nur 2.000 Hektar sind (Heinrich-Boll-Stiftung et al., 2023). Eine Moglichkeit, um das
Ziel der 50.000 Hektar zu erreichen, sind CO-Zertifikate. Diese finanzieren freiwillige Wieder-

vernassungsmafinahmen zum Torferhalt.
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3.3 Landnutzungsanderung und Dauergriinlanderhalt

Dauergrunlandflachen stellen aufgrund der permanenten Bodenbedeckung einen wichtigen
Beitrag fir den Boden- und Gewasserschutz dar und tragen somit einen Teil zum Klimaschutz
bei. Zudem lasst sich sagen, dass Griinland héhere Humusgehalte aufweist als Ackerland
(Jacobs et al., 2018), sodass die Vorrate an Cqrg deutlich mit der Landnutzungsart in Verbin-
dung gebracht werden kdnnen. So weisen ,Mineralbéden unter Ackernutzung in Deutschland
[...] in der Bodentiefe 0—30 cm im Mittel einen Vorrat an organischem Kohlenstoff von 61 t/ha
auf und haben damit 31 % weniger organischen Kohlenstoff als Béden unter Grinlandnutzung
mit 88 t/ha“ (Deutscher Bundestag, 2021). Hierbei befinden sich 65% des organischen Koh-
lenstoffes im Oberboden und 35% im Unterboden, sodass mineralische Oberbdden durch den
Kohlenstoffeintrag aus organischen Diingemn, sowie Wurzel- und Ernteresten kohlenstoffrei-
cher sind als die Unterbdéden (Deutscher Bundestag, 2021). Demnach spielt Griinland eine
wichtige Rolle bei der Kohlenstoffsequestrierung, denn Grunland speichert 34% des terrestri-
schen Kohlenstoffes, wovon ca. 90% des Kohlenstoffes unter der Erde als Wurzelbiomasse
und organischem C gespeichert wird (Bai & Cotrufo, 2022). Die hohen Vorrate an Cog sind
daruber hinaus sehr anfallig fir menschliche Stérungen und den Klimawandel. Es ist ein welt-
weiter Riickgang sowohl der Artenvielfalt als auch der Okosystemfunktionen zu verzeichnen.
Dies fUhrt unter anderem zu einer Verringerung der Cog-Speicherung im Boden (Bai & Cotrufo,
2022). Ein bestehendes Problem ist, dass sich die Griinlandflachen zwischen 1991 und 2013
proportional zum Rickgang der landwirtschaftlichen Flache bundesweit verringert haben. Seit
2015 gilt das Dauergriinlanderhaltungsgebot im Rahmen des Greenings, sodass die Dauer-

grunlandflache wieder leicht ansteigt (Umweltbundesamt, 2019).

Wie bereits erwahnt wird Cog einerseits durch ober- und unterirdische Biomasse der Grin-
landpflanzen (ggf. auf Feld verbleibender Mulchschnitt, absterbende oberirdische Pflanzen-
teile, Wurzel und Wurzelexsudate) und andererseits durch organische Dingung oder Weide-
tiere in den Boden eingebracht (Jacobs et al., 2018). Aktuelle Studien zeigen zudem, dass
eine groflere Pflanzenvielfalt auf dem Grinland die Speicherung von SOC im Boden erhoht.
Auch hier wird bestatigt, dass dies einerseits durch den erhéhten Kohlenstoffeintrag der un-
terirdischen Biomasse und andererseits durch den Beitrag der mikrobiellen Nekromasse ge-
schieht (Bai & Cotrufo, 2022). Bestatigt wurden die hdheren Gehalte von Corq durch die BZE-
LW. Diese hat herausgefunden, dass mineralische Bdden unter Dauergriinlandnutzung Corg
Gehalte in Hohe von 44 £ 20 g/kg in 0-10 cm bis hin zu 5 + 10 g/kg in 70-100 cm aufweisen.
Ackerbdden hingegen enthielten deutlich geringe Corg-Gehalte in Hohe von 17 + 9 g/kg in 0-10
cm bis zu 2 + 3 g/kg in 70-100 cm (Jacobs et al., 2018). Neben dem erhdhten Eintrag von Corg

spielt auch die geringere Bodenbearbeitung eine wichtige Rolle. Der Boden wird auf



Maoglichkeiten der CO2-Speicherung in landwirtschaftlichen Boden 21

Grunlandflachen nicht mechanisch gestort, sodass sich die Bodenstruktur und Aggregierung
entwickeln kann, die folglich zu einer Stabilisierung der organischen Substanz fuihrt (Jacobs et
al., 2018).

Im Generellen lasst sich demnach sagen, dass Landnutzungsanderungen und Bewirtschaf-
tungsmafinahmen die Dynamik von SOC in landwirtschaftlichen Béden beeinflussen (Emde et
al., 2023). Besonders die Landnutzungsanderungen zahlen zu den Eingriffen, die den Corg-
Vorrat im Boden mit am starksten beeinflussen. So hat die Umstellung von natirlicher Vege-
tation auf die landwirtschaftliche Bewirtschaftung zu Verlusten von weltweit 5% des aktuellen
terrestrischen Kohlenstoffbestandes gefuhrt (Bai & Cotrufo, 2022). Der Cog-Vorrat ist vulnera-
bel und geht nach dem Grinlandumbruch schnell verloren. Zudem werden durch den Umbruch
von Grunland Nitrat (NO37), Lachgas (N2O) und Kohlendioxid (CO) in die Hydro- und Atmo-
sphare freigesetzt (Umweltbundesamt, 2023a). In einer Metaanalyse zu Landnutzungsande-
rungen fanden Jacobs et al. (2018) heraus, dass es durch Grinlandumbruch in der temperaten
Klimazone zu einer durchschnittlichen Abnahme von 36% des Cog-Vorrates im Boden kam.
Dieser Kohlenstoffverlust ist allerdings reversibel. Der Aufbau und die Rickgewinnung von
Corg ist dahingegen ein langsamer und langfristiger Prozess, der langer als 100 Jahre dauern
kann. Diese allgemein giltige Annahme nach dem Paradigma ,langsam rein, schnell raus®
wurde durch eine Studie von (Emde et al., 2023) in Frage gestellt. In dieser Studie wurde
herausgefunden, dass auf nationaler Ebene die SOC-Verluste bei Umwandlung von Griinland
in Ackerland im Oberboden relativ langsam von statten gingen, wahrend wenn Ackerland in
Grinland umgewandelt wird, die SOC-Erhéhung relativ schnell geschieht (Emde et al., 2023).
Dennoch ist der Schutz von Dauergrinland eine wichtige MalRnahme flir den Erhalt und den
Aufbau von Cqg-Vorraten in Ackerbdden, da Grasland meist ahnliche SOC-Gehalte aufweist
wie die natlrliche Vegetation. Die Umwandlung von Acker- in Griinland ist ebenfalls eine ef-
fektive MaRnahme zur Erhéhung der Cog-Vorrate. Durch eine Neuanlage von Dauergrinland-
flachen kann langfristig mit einem durchschnittlichen Cog-Aufbau von 0,73 t/ ha und Jahr zu

rechnen sein (Wiesmeier et al., 2020).

In einem Bericht von Meyer, et al. (2023) wurden MaRnahmen fur Kohlenstoffsequestrierung
in Griinlandbdden Osterreichs aufgefiinrt. Die Grundlagen ist: keine Umwandlung von Dauer-
grunland zu Ackerland. Dazu sollte eine mittlere Nutzungsintensitat aufrechterhalten werden,
also 2-4 Nutzungen/Jahr und eine nutzungsorientierte regelmafige Dingung mit Mist oder
Stallmistkompost. Dieser sollte durch die Férderung von Tierhaltungssystemen mit Mist und
Einstreumaterial aus lokalen Systemen entstammen. Ebenso kann die Ausbringung der Fest-
stofffraktion aus der Gillleseparierung zum Einsatz kommen. Hinzu kommt ein boden- und
vegetationsschonendes Weidemanagement, die Férderung der Durchwurzelung durch Ver-
meidung von Bodenverdichtungen und Ubernutzung, sowie die Erhéhung des Deckungsgra-

des von Tiefwurzlern. Ebenso muss das Bodenleben durch biodiversitatsfordernde und
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bodenschonende Bewirtschaftung geférdert werden und der natlrliche Grundwasserstand
sollte erhalten bzw. auf entwasserten Flachen angehoben werden. Zum Schluss wird den hu-
muserhaltenden und die Humusqualitat verbessernde MalRnahmen eine héhere Relevanz zu-
gesprochen als den humussteigernden. Dies liegt daran, dass eine natlrliche Humussteige-
rung nur sehr langsam mdglich ist und der Verlust von Beginn an vermieden werden muss.
»Zudem ist der positive Effekt von humussteigernden MalRnahmen auf Ertrag, Futterqualitat
und Ertragssicherheit in typischen Dauergrinlandbdden in der Regel gering. In solchen Bdden
kann eine nachhaltige Steigerung der Bodenfruchtbarkeit vor allem durch MalRnahmen zur
Verbesserung der Humusqualitat (Optimierung des Verhaltnisses von Kohlenstoff zu Stickstoff
im Oberboden) und zur Beschleunigung des jahrlichen Humusumsatzes im Boden erzielt wer-
den®. (Meyer et al., 2023)

34 Agroforst

Auf globaler Ebene ist Agroforst in verschiedenen Formen als Landnutzungssystem verbreitet,
wobei die landwirtschaftlichen Flachen mit Gehdlzen kombiniert werden. Die Vorteile dieser
Systeme wirken sich auf diverse Bereiche aus. So verbessern sie einerseits den Boden und
erhdhen den Erosionsschutz, die Nahrstoffverfigbarkeit und die Humusbildung. Andererseits
wird auch die biologische Vielfalt und die Biodiversitat erhéht. Zudem wird das Mikroklima
nachweislich verbessert und das Landschaftsbild wird aufgewertet. Der in Bezug auf diese
wissenschaftliche Arbeit spannende Aspekt ist, dass in Agroforstsystemen atmospharischer
Kohlenstoff sowohl in der Biomasse der Gehdlze als auch im Boden festgelegt wird. So weisen
Studien darauf hin, dass es zu einem durchschnittlichen Cog-Aufbau im Boden von 0,68 t/ha

und Jahr kommt. (Wiesmeier et al., 2020)

Hierbei kdnnen Agroforstsysteme auf mehreren Wegen die Bindung von Treibhausgasen be-
einflussen. Erstens durch die Sequestrierung im Holz, genauer der oberirdischen Biomasse.
Hierbei kommt es im Inneren der Hecken aufgrund des Blattstreufalls und der nicht vorgenom-
menen Bodenbearbeitung zu einer nennenswerten Humusanreicherung im Boden (Zehlius-
Eckert et al., 2020). Als Zweites flhrt neben der Bindung durch die oberirdische Biomasse
auch die unterirdische Biomasse zu einem erhdhten Bindungspotential fur Kohlenstoff. Studien
zeigen auf, dass mit Zuwachsraten von 0,3 bis 0,6 t C/ha und Jahr fur Gehdlzplantagen, die
im Kurzumtrieb bewirtschaftet wurden, zu rechnen ist. Dies ergibt eine Kohlendioxidbindung
von 1,1 bis 2,2 t/ha und Jahr (Zehlius-Eckert et al., 2020). Wichtig in dem Kontext dieser Aus-
arbeitung ist der dritte Aspekt, denn durch Agroforstsysteme kommt es zur Sequestrierung von

Kohlenstoff im Boden, also zu Humusaufbau.

In dem direkten Einflussbereich kommt es zur Zunahme von Cog im Oberboden. Allerdings

kénnen ausgelést durch die Bodenzerstérung bei der Pflanzung der Gehdlze zunachst
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negative Sequestrierungsraten auftreten (HUbner et al., 2023). Im Laufe der Jahre, in denen
Agroforstsysteme etabliert sind, kann allerdings ein Anstieg der Cog-Vorrate in Ober- und Un-
terbdden beobachtet werden. Zurlckgefuhrt wird dieser Anstieg auf den Eintrag von organi-
scher Substanz der Baume und Straucher durch Streufall, Wurzelumsatz, Rhizodeposition und
dem Unterwuchs innerhalb der Baumreihen (Hibner et al., 2023). Im direkten Einflussbereich
kann es trotzdem bereits ab 10-30cm zu geringeren Corg-Werten kommen als auf vergleichba-
ren Ackerflachen. Dies lasst sich damit erklaren, dass keine bodenwendende Bearbeitung
mehr praktiziert wird und so der Eintrag von Ernteresten und anderer Organik in die tieferen
Bodenschichten nicht mehr gegeben ist (Zehlius-Eckert et al., 2020). Ebenfalls gibt es Wech-
selwirkungen zwischen den Gehdlz-Wurzeln und der bereits vorhandenen organischen Sub-
stanz. Durch den erhdhten Wasserentzug kann es zu einer besseren Sauerstoffversorgung in
den tieferen Bodenschichten und folglich zur Oxidierung der organischen Substanz kommen
(Zehlius-Eckert et al., 2020). Zudem wird die Zusammensetzung der Bodenlebewesen beein-
flusst. Wie nun aufgezeigt ist die Eintragung von zusatzlichem Kohlenstoff durch organische
Substanz der wichtigste Faktor fir die SOC-Sequestrierung in Agroforstsystemen. Daneben
wirken sich hdchstwahrscheinlich weitere Aspekte positiv auf die Cog-Bilanz aus. Dazu zahlen
die ,verringerte Wind-/Wassererosion oder die Deposition von erodiertem Bodenmaterial, eine
verringerte Zersetzung durch abbauresistentere Streu (insbesondere Nadelbaume), vermin-
derte Bodenstérungen und ein verbesserter physikalischer Schutz der organischen Substanz
durch Aggregatbildung® (Hubner et al., 2023). Durch diese Prozesse wird der Humusaufbau
auch in den angrenzenden landwirtschaftlichen Flachen gefordert. Die Ertrage und somit auch
die Hohe des Kohlenstoffeintrages sind aufgrund der verbesserten mikroklimatischen Bedin-
gungen erhoht (Hibner et al., 2023). Bei Rotationen der Gehélzflachen, deren Dauer Uber 25
Jahre betragt, kdnnen die landwirtschaftlichen Nutzpflanzen auch direkt von der Humusbildung
profitieren (Hubner et al., 2023). Allgemein lasst sich auRerdem sagen, dass die Kohlenstoff-
bindung, anders als bei der Wiedervernassung, nicht mit der Bildung von Lachgas oder Me-
than kompensiert wird. So kann gesagt werden, dass eine bessere Treibhausgasbilanz im
Vergleich zu ackerbaulich genutzten Béden entsteht, deren Quantitat aufgrund der vielfaltigen
Einflussfaktoren allerdings schlecht kalkulierbar ist (Hibner et al., 2023). Auf Ackerboden mit
Weiden- und Pappelbestanden in Mecklenburg-Vorpommern konnte nach sechs Jahren des
Wachstums im Vergleich zu einer Kontrollflache eine C-Anreicherung von 3,8 bis 4,8 t/ha in 0-
10 cm Bodentiefe aufgezeigt werden (Hubner et al., 2023). Zudem koénnen Treibhausgase
durch den Wegfall von Bearbeitungsgangen und Betriebsmitteleinsatz wie Dingern vermieden
werden (Zehlius-Eckert et al., 2020). Dadurch dass Griunland im Generellen einen deutlich
héheren Cog-Vorrat aufweist, ist auf Grunlandflachen eine geringe zusatzliche Kohlenstofffi-
xierung zu erwarten. Sodass gesagt werden kann, dass Agroforstsysteme auf Ackerland deut-

lich effektiver sind als auf Grinlandflachen (Wiesmeier et al., 2020).
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Die Agroforstwirtschaft ist in Deutschland bislang besonders in Form von Hecken und Streu-
obstwiesen verbreitet, sodass moderne Energie- und Wertholzsysteme hierzulande noch
keine bedeutende Rolle spielen (Wiesmeier et al., 2020). Eine Metaanalyse von 83 Standorten
hat ergeben, dass sich die SOC-Gehalte in Béden unter Hecken im Vergleich zum angrenzen-
den Ackerboden im Durchschnitt um 32 +-23% erhdhen. Hierbei wurde geschatzt, dass He-
cken mit 104 + 42 Mg/ha mehr Kohlenstoff speichern als Ackerland, wozu die Biomasse mit
84% und der Boden mit 16 % dazu beitragen. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Vorrate von
Kohlenstoff in Hecken etwa mit den Schatzungen fur Waldbdden vergleichbar sind. Als Ein-
flussfaktoren auf die Héhe der SOC-Speicherung werden die Pflanzenzusammensetzung, die
Heckeneigenschaften, sowie das Alter der Hecke genannt. In Deutschland werden Hecken
zunehmend an Bedeutung gewinnen, da sie im Rahmen des Klimaschutzprogrammes 2030
der Bundesregierung als MaRnahme zur C-Sequestrierung genannt werden. Somit wird diese

MafRnahme auch fir die CO»-Zertifizierung wichtig. (Drexler et al., 2021)

3.5 Fruchtfolgegestaltung und Einsatz von Zwischenfriichten

Durch die Gestaltung der Fruchtfolge und der gezielten Bewirtschaftung lasst sich organischer
Bodenkohlenstoff im Ackerboden anreichern. Hierbei kommen folgende Faktoren zum Tragen:
relativ kurze Brachzeiten der Ackerflachen, grolie Mengen auf der Ackerflache verbleibender
Ernte- und Wurzelriickstande (EWR), sowie die Durchwurzelungsintensitat und -tiefe der je-
weils angebauten Kulturen (Don et al., 2018). Insgesamt wird von Kolbe und Zimmer (2015)
gesagt, dass durch den Anbau von Feldfutter, Untersaaten und Kérnerleguminosen auf allen
Standorten positive Humusbilanzsalden entstehen, da die EWR-Mengen dieser Kulturen im
gewissen Umfang hoher sind als der jahrliche Humusabbau auf den Flachen. Hierbei kann
man Zwischenfriichte und Untersaaten als MalRnahme ansehen, die zusatzlich zur primaren
Kultur organische Masse auf die Ackerflachen einbringen. Pflanzen, die diese Merkmale erfiil-
len und somit einen positiven Humus-Koeffizienten aufweisen, tragen zum Aufbau der Corg-
Vorrate auf dem Acker bei und werden als Humusmehrer bezeichnet. Zu diesen Pflanzen zah-
len unter anderem Gras, Kleegras, Leguminosen bzw. Luzernegrasgemenge und Kdérerle-
guminosen, siehe Abbildung 4, in dunkelgrin dargestellt. Dabei sind die zu beobachtenden C-
Sequestrierungsraten je nach Kultur sehr unterschiedlich und kénnen von 0,15 bis 0,36t/ha
und Jahr betragen (Wiesmeier et al., 2020). Im Gegensatz zu den Humusmehrern gibt es auch
die humuszehrenden Kulturen, in Abbildung 4 hellgrin dargestellt. Dabei gilt, je mehr Getreide,
besonders Mais, und Hackfriichte in der Fruchtfolge sind, desto negativer wird das Humus-
saldo ausfallen (Kolbe & Zimmer, 2015).
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Abbildung 4: Humuskoeffizienten (HAQ) ausgewéhlter Fruchtarten

Quelle: Kolbe und Zimmer, 2015, S.14

EWR werden durch den periodischen Anbau von Fruchtarten und Zwischenfriichten gebildet
und verbleiben nach der Ernte auf dem Feld. Dahingegen weisen bspw. Kérnerleguminosen,
sowie Stoppel- und Hackfriichte eher geringe EWR-Mengen auf, die nach der Ernte auf den
Ackerflachen verbleiben (Kolbe & Zimmer, 2015). Mehrjahrige Kulturen wie Ackerfutter, aber
auch Untersaaten und Wintergetreide hinterlassen in Abhangigkeit von ihrem Ertragsniveau
und verursacht durch die fehlenden Brachzeiten und die intensive Durchwurzelung relativ hohe
EWR-Mengen.

Eine Studie aus Schweden hat ergeben, dass die Bodenkohlenstoffgehalte auf Ackerland,
zwischen 1990 und 2010 durch den Anstieg von Ackergrasanbau von 35% auf 50% der Ge-
samtackerflache, um 8% erhoht werden konnten (Don et al., 2018). Ein weiterer norwegischer
Langzeitversuch Uber 52 Jahre hat ergeben, dass ,eine Erhéhung des Bodenkohlenstoffge-
halts in 0-25 cm Bodentiefe um 9%, 23% und 45% durch die Integration von zwei, drei oder
funf Jahren Ackergras in einer sechsjahrigen Rotation erreicht [werden kann]“ (Wiesmeier et
al., 2020). Daruber hinaus wurde in einer weiteren schwedischen Studie herausgefunden,
dass sich bei zwei Jahren Ackergras in einer 5-jahrigen Fruchtfolge eine jahrliche Kohlenstoff-
Akkumulation von 168 kg C/ha ergibt (Wiesmeier et al., 2020). Zu den EWR-Eintragen haben
auch tiefwurzelnde Pflanzen eine grof’e Bedeutung fir die C-Sequestrierung. Durch sie ge-
langt Kohlenstoff in den Unterboden, in denen unter normaler Ackernutzung mit flachwurzeln-
den Kulturen niedrige Kohlenstoffgehalte vorzufinden sind. Zudem werden so auch die Nahr-
stoffe und das Wasser aus den tieferen Bodenschichten fir die Pflanzen nutzbar. Ausgehend
von der heutigen Zichtung und der optimierten Diingung, wird davon ausgegangen, dass die
heutigen Kulturpflanzen eine reduzierte Durchwurzelungsintensitat und -tiefe haben. Die durch
die tiefwurzelnden Fruchtfolgeglieder entstehenden Bioporen kénnen der nachfolgenden Kul-

tur helfen, das Wasser und die Nahrstoffe aus dem Unterboden zu erreichen und zu nutzen.
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Welchen Einfluss dies auf die zusatzliche Bodenkohlenstoffspeicherung hat, ist bislang nicht
bekannt (Wiesmeier et al., 2020).

Neben der beschriebenen EWR-Quantitat, also der Menge, die auf dem Acker verbleibt, sind
auch die EWR-Qualitdt und weitere Faktoren fUr die Kohlenstoffbindung von Bedeutung.
Hierzu zahlen unter anderem: die Anbaudauer, die humifizierende Wirkung der Kulturen, die
Bodenruhe, das C/N-Verhaltnis der EWR, die Eigenschaften des Standortes, sprich Klima-
und Bodenverhaltnisse, sowie von den verschiedenen Malnahmen der Bewirtschaftung
(Kolbe & Zimmer, 2015). Insgesamt kann man sagen, dass aufgrund des Anbaus von Feldfut-
ter, Untersaaten und Kdrnerleguminosen auf allen Standorten positive Humusbilanzsalden
entstehen, da die EWR-Mengen dieser Kulturen im gewissen Umfang héher sind als der jahr-
liche Humusabbau auf den Flachen (Kolbe & Zimmer, 2015). Hierbei kann man Zwischen-
frichte und Untersaaten als Mallnahme ansehen, die zusatzlich zur primaren Kultur organi-

sche Masse auf die Ackerflachen einbringt.

Die einfachste MalRnahme, um Kohlenstoff Gber eine angepasste Fruchtfolge im Boden zu
binden, ist der Einsatz von Zwischenfriichten (ZF). Der ZF-Anbau gilt als kostenglnstige Lo-
sung zur SOC-Sequestrierung, die sich zudem nicht negativ auf die landwirtschaftliche Pro-
duktion auswirkt und somit zur Vermeidung des Leakage-Effektes beitragt. Fir eine Studie
zum SOC-Sequestrierungspotential in Deutschland wurde mit Daten von 1.267 Ackerflachen
ein Modell entwickelt, das den Kohlenstoffeintrag von Zwischenfriichten abschatzen kann und
gleichzeitig die Auswirkungen von Klima, Aussaatdatum, Haupt- und Zwischenfruchtart be-
ricksichtigt. Ein Ergebnis dieser Studie ist, dass bislang nur ein Drittel der Winterbrachflachen
in den deutschen Fruchtfolgen fiir den Zwischenfrucht-Anbau genutzt werden, sodass die ZF-
Flache in Deutschland etwa verdreifacht werden kann. Wenn die gesamte Flache fir den ZF-
Anbau genutzt werden wirde, erhdhe sich der Kohlenstoffeintrag um 12% und die SOC-Vor-
rate wirden sich innerhalb von 50 Jahren um 35 Tg (2 35.000.000 t) erhéhen (Seitz et al.,
2022). Jahrlich bedeutet dies ein Anstieg von 0,06 t C/ha oder 2,5 Tg (2 2.500.000 t) COx,
oder 0,8 %o der aktuellen SOC-Vorrate. Auf den jeweiligen Flachen, auf denen mit Zwischen-
frichten gearbeitet wird, wirden innerhalb von 50 Jahren durchschnittlich 0,28-0,33 t C/ha und
Jahr gespeichert werden (Seitz et al., 2022). Auch in Wiesmeier et al. (2020) heil’t es, dass
durch einen jahrlichen Zwischenfruchtanbau mit Grindingung im Mittel 0,32 t C/ha und Jahr
aufgebaut werden kénnten. Die Simulationen von Seitz et al. (2022) zeigten zudem auf, dass
auch wenn das volle Potential fir das ZF-Wachstum ausgeschopft werden wiirde, es trotzdem
zu einem Ruckgang der SOC-Bestande in deutschen Ackerflachen kommen wird. Die Schluss-
folgerung ist, dass der Zwischenfruchtanbau allein es nicht schaffen wird, das Ackerland von
einer C-Quelle zu einer C-Senke zu verwandeln. Trotzdem ist es Fakt, dass Zwischenfriichte
die Brachzeit und die SOC-Verluste reduziert und demnach wirkungsvoll gegen den Klima-

wandel sind (Seitz et al., 2022). Denn der zusatzliche Kohlenstoffeintrag aus den
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Zwischenfriichten erhéht die SOC-Vorrate im Vergleich zu den Fruchtfolgen ,as usual® und
einem Anbau komplett ohne Zwischenfrucht. Zudem bietet der ZF-Anbau weitere positive Aus-

wirkungen auf das Okosystem (siehe Kapitel 5.4.5).

3.6 Management

Als Managementmalnahmen zur Erhéhung des C-Eintrages in den Boden werden im Folgen-
den die Einfliisse von organischer Diingung, sowie von reduzierter Bodenbearbeitung und vom

Management der Erntereste kompakt beschrieben.

Wie in Kapitel 3.5 erlautert, kann es durch die Anpassung der Fruchtfolge zu einer Erh6hung
der Erntereste kommen. Dabei sind Erntereste einerseits die oberirdischen Pflanzenteile wie
bspw. die Stoppeln, das Stroh oder die Ribenblatter und andererseits die unterirdischen Pflan-
zenteile (Wurzeln). Diese spielen bei Verbleib oder Rickfihrung auf die Flache eine zentrale
Bedeutung flr die Erhéhung des Eintrages von organischer Substanz und dem Anstieg der
Corg-Vorrate. Etwa 5t C/ha werden durch Weizen jedes Jahr als Erntereste gebildet, wobei
50% als Wurzeln anfallen (Don et al., 2018). Diese tragen im Vergleich zu der oberirdischen
Biomasse starker zur Bildung von C.g im Boden bei als die oberirdisch gebildeten Erntereste.
Die Hohe der Produktion von Ernteresten wird durch nachhaltig hohe Ertrage und die Sorten-
wahl beeinflusst (Wiesmeier et al., 2020). ,Bei gleichem Management der Erntereste steigt der
Bodenkohlenstoffvorrat daher mit dem Ertrag an® (Don et al., 2018). In diesem Zusammen-
hang ist zu erwahnen, dass sich durch die Zichtung und den Einsatz von Halmverkirzern die
Menge an Ernteresten gleichgeblieben ist bzw. sich verringert hat, obwohl die Ertrage zeit-
gleich gestiegen sind. Bei dem Versuch den Humus auf den Flachen zu erhalten bzw. zu er-
hohen sollte man bei der Optimierung des Managements von den Ernteresten auf einige As-
pekte achten. Dazu zahlt zum einen der generelle Verbleib aller Emtereste auf dem Acker oder
ggfs. eine Ruckflihrung von organischer Substanz durch Stallmist, Gille et cetera. Zum ande-
ren muss durch die Gestaltung der Fruchtfolge oder Sortenwahl erreicht werden, dass sich der
Anteil unterirdischer Biomasse erhoht, die nach der Ernte auf der Flache verbleibt. So ist die
Produktion von Ernteresten abhangig sowohl von einer Steigerung der Ertrage als auch von

der Sorten- und Fruchtfolgewahl.

Als letztes kommt es, wie in Kapitel 3.5 beschrieben, durch einen standortangepassten Anbau
von Zwischenfriichten und Untersaaten zu einer Erhéhung der auf dem Feld verbleibenden
Erntereste. Kurzgesagt sind Kérnermais und Futterbau mit Luzerne oder Ackergras Acker-
pflanzen, die grolRe Mengen an Ernteresten erzeugen (Don et al., 2018). Hierbei bedarf es
weiterer Forschung, um die Stabilisierungswege der verschiedenen Erntereste zu verstehen.
In Deutschland kommt es zunehmend zu einer energetischen Nutzung der Erntereste,

wodurch diese der Flache entzogen werden. Dies kann unter Umstanden dazu fuhren, dass
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das Ziel, die Cog-Vorrate auf den landwirtschaftlichen Flachen zu erhéhen, nicht erreicht wer-
den kann. Dem hingegen ist zu erwahnen, dass die energetische Nutzung der Erntereste und
die anschliellende Ruckfuhrung auf die Flachen in einem ahnlichen Umfang auf den Humus-
haushalt auswirken wie der direkte Verbleib der Erntereste auf der Flache (Wiesmeier et al.,
2020). Dies liegt daran, dass Garreste ein hdheres Humusproduktionspotential haben als die

urspringliche Biomasse (Don et al., 2018).

Neben dem Management von den Ernteresten hat auch das Management der Dingung einen
Einfluss auf den Humusaufbau. Eine besondere Bedeutung hat hierbei die organische Din-
gung, zu welcher Glille, Stallmist, aber auch andere Diinger wie Komposte oder Klarschlamme
zahlen. Diese sorgen flr eine Rickfuhr von bei der Ernte entzogener Nahrstoffe und organi-
schem Material auf die Ackerflachen und sind demnach nach den Vorgaben der Dingeverord-
nung anzuwenden (Wiesmeier et al., 2020). Durch die organische Dingung kann der Corg-
Vorrat in den landwirtschaftlichen Boden deutlich erhéht werden. Die verschiedenen Auswir-
kungen der organischen Dunger auf den Humusgehalt werden als Humusreproduktionspoten-
tial bezeichnet. So wurde in europaischen Dauerversuchen herausgefunden, dass sich die
Vorrate an organischem Bodenkohlenstoff unter Stallmistdingung im Vergleich zu einer rein
mineralisch gedungten Varianten durchschnittlich um 6 t/ ha erhéht hat (Jacobs et al., 2018).
Dieser Wert entspricht einer jahrlichen C-Sequestrierungsrate von 160kg C/ha tber einen Ver-
suchszeitraum von 42 Jahren und einer jahrlichen Ausbringung von 5-10t Stallmist. "Der ku-
mulative Cog-Eintrag fuhrt also linear zu einer Erhdhung des Cog-Vorrates® (Jacobs et al.,
2018). Wichtig hierbei ist, dass die Effekte der organischen Dingung abhangig sind von der
Art des ausgebrachten Dungers und der Bodeneigenschaften (Don et al., 2018). Bei der Aus-
wertung von Fragebdgen zur Flachenbewirtschaftung im Rahmen der BZE-LW kam heraus,
dass auf 69% aller Flachen unter Acker- und auf 80% aller Flachen unter Grinlandnutzung
organische Dlinger eingesetzt wurden (Jacobs et al., 2018). Dass nicht alle Flachen organisch
gedingt werden, liegt an der raumlichen Trennung von Marktfrucht- und Tierhaltungsbetrie-
ben. So werden in Regionen, die vom Marktfruchtanbau dominiert sind, nur etwa 40% aller
Acker organisch gediingt. Dabei spielt die organische Diingung eine wichtige Rolle im Nahr-
stoffrecycling und Humusaufbau. Die mechanische Einarbeitung der organischen Dinger kann
ebenfalls wichtig sein, da sie hilft, das Kohlenstoffspeicherungs-Potential der Unterbéden zu
erschlieffen (Don et al., 2018). So kénnen durch Tiefpfligen auf lehmigen und sandigen Bdden
die Corg-Vorrate langfristig um 40% erhdht werden (Don et al., 2018). Durch den Eintrag von
externen Kohlenstoffquellen kann es zum Verlagerungseffekt kommen, sodass das Humusre-
produktionspotential an anderer Stelle fehlt. Sinnvoll kann diese Verlagerung nur sein, wenn
organische Dinger aus Regionen mit Nahrstoffliberschiissen exportiert werden und auf ande-
ren landwirtschaftlichen Flachen effizient eingesetzt werden (Wiesmeier et al., 2020). Kurzge-

fasst ist der Humusaufbau durch die organischen Dunger nur dann sinnvoll, wenn die in ihm
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enthaltenen Nahrstoffe durch die Kulturpflanzen genutzt werden kdnnen.

Die letzte wichtige Malknahme, die zu einer Anreicherung von Cqg auf landwirtschaftlichen
Flachen fuhrt, ist die reduzierte Bodenbearbeitung (RB). Diese beschreibt alle Verfahren ohne
den Einsatz des wendenden Pfluges. Demnach sind es die Mulchsaat, sprich die Aussaat der
Kultur in eine leicht bearbeitete Mulchschicht und die Direktsaat, wobei direkt und in den un-
bearbeiteten Boden ausgesat wird. Manche Quellen zdhlen zu der RB auch die allgemeine
Reduktion der Arbeitstiefe (Forschungsinstitut Fir Biologischen Landbau, o. D.). Beide Ver-
fahren haben positive Auswirkungen auf die Bodenfauna und sind darlber hinaus eine wich-
tige Komponente flr den Erosionsschutz (Wiesmeier et al., 2020). Durch die RB reichert sich
die anfallende organische Substanz im Oberboden an, sodass auch die mikrobielle Umset-
zung und das gesamte Bodenleben vermehrt in dieser Schicht stattfindet und ein Boden mit
zStratifizierter organischer Substanz” erzeugt wird (FlieRbach et al., 2017). Eine Humusanrei-
cherung bzw. -mehrung kann mithilfe der RB allerdings nicht erreicht werden. Es geschieht
lediglich eine vertikale Umverteilung der Cog-Vorrate in den Oberboden (Wiesmeier et al.,
2020). So kommt es durch die reduzierte Bodenbearbeitungstiefe im Oberboden (0-10 cm)
zwar zu einem Cog-Anstieg, in tieferliegenden Bereichen nehmen die Cog-Vorrate hingegen
ab, da weniger organische Substanz eingetragen wird. Insgesamt betrachtet kommt es auch
nach Jahrzenten der RB zu keiner signifikanten Anderung der Corg-Vorrate im Vergleich zur
Bodenbearbeitung mit dem Pflug (Wiesmeier et al., 2020). Es kann ausschlieRlich durch den
indirekten Einfluss der Steigerung der Ertrdge durch die RB zur Erhéhung der Cog-Vorrate
kommen. Hier wirde demnach das Management der Erntereste und die Wahl der Fruchtfolge

zum Tragen kommen.

In der BZE-LW wurde aufgezeigt, dass die Verfahren der Mulch- und Direktsaat in den USA
und Sidamerika etablierte Verfahren sind und auf 40-50% der Ackerflachen stattfinden, da-
hingehend ist die Direktsaat in Deutschland uniblich und gerade mal auf 25% der Flachen
etabliert (Jacobs et al., 2018). Auch wurde gesagt, dass ,der Effekt von reduzierter Bodenbe-
arbeitung auf den Cog-Vorrat im Boden [...] jedoch vielfach Uberschatzt [wird]“ (Jacobs et al.,
2018). Dies wird auf den oben genannten Effekt der Cog-Verlagerung zurickgefihrt. In einer
Metaanalyse, in der Langzeitfeldversuche in der temperaten Klimazone betrachtet wurden,
fand man heraus, dass unter Berlicksichtigung der gesamten Krumentiefe des Ackerbodens
der Cog-Vorrat sich nur um +0,15 £ 0,11 t/ ha und Jahr erhéht hat (Jacobs et al., 2018), bezo-
gen auf das Direktsaatverfahren im Vergleich zu der konventionellen Bodenbearbeitung. Pas-
send zu diesen Ergebnissen fihrte die RB in Langzeitversuchen mit +0,16 + 0,10 t Co¢/ ha
und Jahr zu keiner signifikanten Anderung der Corg-Vorrate (Jacobs et al., 2018). Zusammen-
fassend kann man also sagen, dass RB auf dem Grolteil der Standorte lediglich eine Umver-
teilung der Bodenkohlenstoffvorrate bewirkt und nur dies der Grund fur eine Zunahme der

Bodenkohlenstoffvorrate im Oberboden um 160kg C/ha und Jahr ist.
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4 Was sind CO,-Zertifikate?

Der Handel von CO.-Zertifikaten findet in der EU seit Jahrzehnten statt. Seit dem Jahr 2005
zahlt das Emissionshandelssystem (ETS) zu den kostengtlinstigen Instrumenten, welche die
Treibhausgasemissionen mindern sollen (European Commission, 2016). Hierbei gilt der EU
ETS als weltweit erster grof3er Kohlenstoffmarkt, der mit >% des internationalen CO»-Handels
bis heute mit Abstand der groRte geblieben ist und ca. 45% der Treibhausgasemissionen der
EU abdeckt (European Commission, 2016). So kdnnen die politisch festgelegten Einsparungs-
ziele in Bezug auf die Treibhausgasemissionen im ETS-Bereich bereits erreicht werden, wo-
hingegen sie im non-ETS-Bereich bislang nicht erreicht werden kénnen. In diesem EU ETS
fehlen zum Beispiel Emissionen aus bestimmten Industrieprozessen, aber auch die Emissio-
nen aus den Sektoren Landwirtschaft und Landnutzung werden von dem EU ETS nicht abge-
deckt. Der Handel von CO,-Zertifikaten findet im Bereich Land- und Forstwirtschaft bislang auf
Grundlage des Prinzips des freiwilligen/ freien Marktes statt. Im Folgenden wird sowohl auf die
Prinzipien des europaischen Emissionshandels, des freien Marktes sowie auf die Funktions-

weise der CO-Zertifikate in der Landwirtschaft eingegangen.

4.1 Prinzip der CO2-Zertifikate

411 Europaischer Emissionshandel

Das EU ETS ist ein im Jahr 2005 eingeflhrtes zentrales Klimaschutzelement, das zur Umset-
zung des internationalen Klimaschutzabkommens von Kyoto einen Beitrag leisten soll. Dieses
zentrale Klimaschutzelement soll THG-Emissionen von Energie- und Industrieanlagen und von
dem innereuropaischen Luftverkehr effizient reduzieren. Um dieses Ziel zu erreichen, werden
alle Emissionen erfasst, die europaweit in ca. 10.000 Anlagen der Energiewirtschaft und der
energiereichen Industrie anfallen. Insgesamt verursachen diese 10.000 Anlagen etwa 36% der
THG-Emissionen in Europa. Dies entspricht rund 1,31 Milliarden Tonnen CO2-Aquivalenten im
Jahr (Stand 2021), die von diesen Anlagen emittiert werden. Neben den 27 Mitgliedsstaaten
der EU beteiligen sich auch Island, Norwegen und Liechtenstein (EU 30) am EU ETS. In
Deutschland ist die Deutsche Emissionshandelsstelle im Umweltbundesamt fir die Angele-

genheiten des EU ETS zustandig. (Deutsche Emissionshandelsstelle, 2017)

Beim EU ETS sind unter anderem verpflichtet mitzumachen: gro3e Energieanlagen (ab 20
MW Feuerungswarmeleistung), energieintensive Industrieanlagen (Hochdéfen, Raffinerien etc.)
und seit 2012 der Luftverkehr im europaischen Wirtschaftsraum. Jeder Betreiber einer solchen
Anlage/ eines solchen Unternehmens gilt als handelspflichtig und muss Berechtigungen ab-
geben, genauer gesagt, es muss fiir jede emittierte Tonne CO2-Aquivalente eine Emissions-
berechtigung abgegeben werden. Fur diese Transaktionen hat jeder Betreiber einer handels-
pflichtigen Anlage ein Emissionsrechte-Konto im EU-Emissionshandelsregister. Das gesamte

System der EU ETS basiert auf dem Konzept ,Cap&Trade®, zu Deutsch: begrenzen und
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handeln. Dabei wird fir jede Handelsperiode ein neues Emissionsminderungsziel festgelegt,
welches eine Menge an Berechtigungen festlegt, die maximal an Unternehmen ausgegeben
werden durfen, das sogenannte ,,Cap“. Dieses Cap wird jahrlich um einen festgelegten Betrag
gekurzt, was zur Folge hat, dass die Anzahl der Berechtigungen im Laufe der Handelsperioden
stetig reduziert wird und somit weniger CO, emittiert werden darf. Den Unternehmen werden
aus der Anzahl der verfligbaren Caps eine begrenzte Anzahl an Berechtigungen kostenlos zur
Verfugung gestellt, wenn sie daruber hinaus mehr CO2 emittieren, missen sie sich zusatzliche
Emissionsberechtigungen kaufen. Das Cap sorgt daflir, dass das CO; zu einem knappen Gut
wird und sich durch den Handel (dem Trade) am Emissionsmarkt ein Auktionspreis flir CO-
bildet. Der durch die stetig zunehmende Begrenzung an Caps steigende Preis flir CO, soll
Unternehmen dazu animieren, in den Klimaschutz zu investieren. (Deutsche

Emissionshandelsstelle, 2017)

Diese stetig steigenden Auktionspreise der CO»-Zertifikate aus dem EU-ETS sind in Abbildung
5 zu sehen. Der niedrigste Wert ist rot markiert und lag im Jahr 2013 bei 2,95€/ Tonne CO»
und der hochste erzielte Auktionswert im Jahr 2021 ist griin markiert und lag bei 82,25€/ Tonne
CO..
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Abbildung 5: Deutsche Auktionspreise der CO2-Zertifikate zwischen 2013-2021

Quelle: Deutsche Emissionshandelsstelle, 2022, S.8

Durch die MaRRnahme der EU ETS sanken die Emissionen der europaischen ETS-Anlagen
von 2005 bis 2021 um ca. 38%. Die deutschen Auktionseinnahmen aus dem EU ETS gehen
seit 2012 in den Energie- und Klimafond, in dessen Rahmen die Gelder fur die Umsetzung der

Energiewende genutzt werden. (Deutsche Emissionshandelsstelle, 2017)
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4.1.2 Freier Markt

In dem in Kapitel 4.1.1 genannten System des Emissionshandels der EU fehlen die Bereiche
der Landwirtschaft und Landnutzung. Trotzdem wachst der Emissionshandel im Bereich der
Landwirtschaft seit Beginn der Klimakrise stetig. Grund daftir ist der Fakt, dass der Humusauf-
bau auf den landwirtschaftlichen Flachen die Speicherung von Cogim Boden erhoht und somit
CO; aus der Atmosphare wieder im Boden gebunden werden kann. Um die in Kapitel 3 be-
schriebenen teilweise freiwilligen MaRnahmen in der Praxis umzusetzen, mussen allerdings
Anreizsysteme geschaffen werden, die den Humusaufbau fur die Landwirte wirtschaftlich at-
traktiv machen. Zu diesen Anreizsystemen zahlen die sogenannten Humusaufbau-Zertifikate
(kurz: Humuszertifikate), die CO,-Zertifikate fir den Aufbau von Corg im Ackerboden. Wie be-
reits beschrieben sind diese Humuszertifikate kein Teil der EU ETS, sondern werden von pri-
vatwirtschaftlichen Initiativen bzw. Firmen in dem Bereich des freiwilligen CO2-Marktes verge-
ben. (Wiesmeier et al., 2020)

Das Prinzip des freiwiligen CO2-Marktes beruht auf dem Gedanken, dass es fir das Klima
nicht relevant ist, wo und an welcher Stelle Treibhausgase ausgestof3en oder vermieden wer-
den. Konkret bedeutet dies, dass es nicht entscheidend ist, ob Treibhausgase an derselben
Stelle eingespart werden, an der sie auch freigesetzt wurden. Von daher ist es flr Unterneh-
men und Privatpersonen moglich, CO, an anderer Stelle auszugleichen, wie beispielsweise
die Emissionen eines Kurzstreckenfluges auf dem Acker der Landwirte. Der Grundgedanke ist
zudem, dass zuerst das klimabewusste Handeln angestrebt werden sollte und schlussendlich
nur die unvermeidbar ausgestoRenen THG kompensiert werden (Wolters et al., 2018). So soll-
ten Unternehmen die freiwillige Kompensation als letzte Ma3nahmen flr klimabewusstes Han-
deln wahlen. (Wolters et al., 2018)

Bei CO,-Zertifikaten und somit auch bei den Humuszertifikaten wichtig zu beachten ist, dass
die fir den Humusaufbau zur Verfiigung stehenden MalRnahmen international anerkannte Kri-
terien erfillen mussen. Erst dann werden sie als klimawirksam anerkannt und die Landwirte
kénnen sich die entsprechenden MalRnahmen durch die Zertifikate finanzieren lassen. Laut
dem Thinen Faktencheck zum Thema ,Klimaschutz durch CO.-Zertifikate fur Humus* (Kraft,
2021) muss ein CO,-Zertifikat des freien Marktes vier Kriterien erfillen, um als klimawirksam
zu gelten. Erstens muss die Wirkung des Projektes nachweisbar sein. Konkret bedeutet dies,
dass die Menge des Kohlenstoffes, der zusatzlich gebunden wird, nachgewiesen werden
muss. Dies kann beispielsweise Uber Bodenuntersuchungen geschehen. Zweitens muss die
Speicherung von Cogdauerhaft sein. So wird Humus nur als KlimaschutzmalRnahme angese-
hen, wenn der C.y dauerhaft in dem Boden gespeichert werden kann. Andernfalls wirde der
gespeicherte Kohlenstoff wieder in die Atmosphére freigesetzt. Da genau diese Dauerhaf-
tigkeit und die Hohe der Humusspeicherung unsicher sind, gibt es zurzeit Zweifel an der Eig-

nung von Humuszertifikaten zur CO>-Kompensation, siehe Kapitel 5.1. Drittens muss ein
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Projekt einen zusatzlichen Effekt aufweisen. Konkret bedeutet dies, dass ein Feld mit Hu-
musaufbaumalinahme eine zusatzliche C-Sequestrierung im Vergleich zu einem Feld ohne
Humusaufbaumalinahme vorweisen muss. Zudem kénnen flr bereits durch die Gemeinsame
Agrarpolitik (GAP) finanziell geférderte Malinahmen, wie beispielweise dem Anbau von Klee-
gras in der Ublichen Fruchtfolge im Okolandbau, keine CO-Zertififikate vergeben werden. Als
viertes Kriterium muss durch eine MaRnahme der CO.-Zertifikate ein Verlagerungseffekt
(Leakage-Effekt) ausgeschlossen werden kdnnen. Kompost zum Beispiel flihrt zu einem
schnellen Humusaufbau, sodass diese MaRnahme oft durchgefiihrt wird. Das Problem, das
hierbei nicht entstehen darf, ist dass der ausgebrachte Kompost andernorts nicht mehr verflg-
bar ist und dort nicht mehr flir den Humuserhalt genutzt werden kann. So darf der Humusgehalt
auf der Zertifizierungsflache nicht steigen, wahrend er an anderer Stelle aufgrund der Mal3-
nahme sinkt. So ist Humusaufbau nur klimawirksam, wenn er aus zusatzlich ausgebrachten
Pflanzen- und EWR moglichst des gleichen Standortes resultiert. (Kraft, 2021)

Auf dem freiwilligen CO2-Kompensationsmarkt werden verschiedene Projekttypen angeboten.
Dazu zahlen neben Energieprojekten auch Projekte zur Reduzierung oder Einbindung von
COg, Projekte zur Verringerung von Emissionen aus Entwaldung und weitere Emissionsmin-
derungsprojekte in der Abfallwirtschaft, in der Industrie und im Transport. Die Projekte der
Landwirtschaft zahlen hierbei in den zweit genannten Projekttyp und machen ca. 17% der

durch freiwillige CO.-Zertifikate finanzierte MalRnahmen aus. (Wolters et al., 2018)
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4.2 Funktionsweise der CO,-Zertifikate in der Landwirtschaft

Kurzgesagt gibt es die privaten CO,-Zertifikate schon lange, mit dem Zweck Unternehmen und
Privatpersonen zu ermdglichen, die Hohe ihres CO»-Fullabdruckes zu kompensieren. Die
Landwirte, die CO»-Zertifikate verkaufen wollen, wenden sich an die spezialisierten Zertifizie-
rungsunternehmen (Anbieter) und vereinbaren mit diesen einen Vertrag Uber eine bestimmte
Laufzeit (in der Regel betragt diese zwischen 5-20 Jahre). Mit diesem Vertrag verpflichten sich
die Landwirte dazu, den Humusgehalt ihrer Béden im vereinbarten Zeitraum zu erhéhen. Als
Malnahmen zur Erhéhung des Humusgehaltes kdnnen die in Kapitel 3 und Kapitel 4.3 ge-
nannten regenerativen Methoden angewandt werden. Zum Ende der Vertragslaufzeit messen
manche Zertifizierer die tatsachliche CO.-Bindung (die Corg-Anreicherung) auf den Acker- und
Grunlandflachen und zertifizieren diese. Andere Zertifizierer messen die tatsachliche Anrei-
cherung von Coqg im Boden nicht nach, sondern berechnen die anzunehmende Kohlen-
stoffspeicherung fir die Malnahmen auf Basis von wissenschaftlichen Studien, wodurch ge-
ringere Kosten durch wegfallende Bodenprobennahmen entstehen. Erst dann bezahlen die
Unternehmen den Landwirten eine Pramie. Die auf diese Weise entstandenen CO-Zertifikate
verkaufen die Zertifizierungsunternehmen (Anbieter) dann weiter an Unternehmen oder Pri-
vatpersonen, die Interesse an einer solchen Art der THG-Kompensation haben. Diese bezah-
len die Zertifizierungsunternehmen, die das gezahlte Geld vorher in Klimaschutzprojekte im
Bereich der Landwirtschaft gesteckt haben. Die zur Verfigung stehenden Projekte im Sektor
der Agrarwirtschaft werden von Zertifizierern begutachtet und auf ihre Klimawirksamkeit Gber-
pruft. Der Vorgang des Handels von privaten CO»-Zertifikaten ist in Abbildung 6 veranschau-
licht. Dabei finden nur Projekte statt, wenn sie die in Kapitel 4.1.2 beschriebenen vier Kriterien
der Nachweisbarkeit, Dauerhaftigkeit, Zusatzlichkeit und dem Ausschluss des Verlagerungs-

effektes aufweisen. (Okolandbau.de - Das Informationsportal, 2022)
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Abbildung 6: Funktionsweise CO2-Zertifikate in der Landwirtschaft (vereinfachte Darstellung)

Quelle: Kraft, 2021
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Die vereinfachte Darstellung des freiwilligen Handels mit CO»-Zertifikaten ist in den meisten
Fallen durch weitere Beteiligte beeinflusst, wie in Abbildung 7 veranschaulicht wird. Manche
Zertifizierer/Anbieter beauftragen externe Institutionen mit der Aufgabe, neue Projekte zu ent-
wickeln und die Erzeugung der Zertifikate zu Uberwachen. Des Weiteren benutzen Anbieter
meist Zertifikate eines Qualitatsstandards. Diese Qualitatsstandards garantieren, dass die Pro-
jekte gewisse Qualitatskriterien einhalten, zu welchen beispielsweise der Clean Development
Mechanism (CDM), der Verified Carbon Standard (VCS), ISO 14064, oder der Gold Standard
zahlen. Zudem kooperieren manche Anbieter mit Drittanbietern. Ein Beispiel hierfur sind Flug-
und Busgesellschaften oder Reiseportale, die auf ihren Webseiten anbieten beim Buchen ei-
ner Reise mit einem Klick eine CO,-Kompensation dazu zu buchen. Teilweise sind diese CO»-
Kompensationen aber auch bereits im Angebot enthalten. Einige dieser Plattformen kalkulie-
ren die bei der gebuchten Reise entstehenden CO,-Emissionen und bieten passende Kom-
pensationszertifikate an. Andere Webseiten arbeiten mit zusatzlichen Beratungsunternehmen
zusammen, die den COz-FufRabdruck berechnen und die dazu passende Kompensation abwi-
ckeln. (Wolters et al., 2018)

Wie funktioniert der freiwillige Markt
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Abbildung 7: Funktionsweise CO2-Zertifikate in der Landwirtschaft (detailliert)

Quelle: Wolters et al., 2018, S.17
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Als Privatperson, die CO.-Zertifikate zur Kompensation erwerben mochte, sollte man hierbei
auf ein paar Punkte achten. Der Ausgangspunkt sollte immer die realistische Emissionsbe-
rechnung sein. Dabei gilt: ,je detaillierter und differenzierter die Berechnung erfolgt, desto ge-
nauer werden grundsatzlich die tatsdchlich verursachten Treibhausgasemissionen erfasst*
(Wolters et al., 2018). Der zweite Punkt, der Beachtung finden sollte, ist die Anbieterauswahl.
Wichtig ist dies, da es grol3e Unterschiede in der Qualitat der Zertifikate gibt. Als serids gelten
unter anderem Kompensationsanbieter, die potenzielle Kunden dartiber aufklaren, dass Emis-
sionen moglichst vermieden, statt kompensiert werden sollten und somit einen ,ganzheitlichen
Blick auf Klimaschutz und Nachhaltigkeit® (Wolters et al., 2018) legen. Zudem sollte der ver-
wendete Qualitatsstandard flr den Verbraucher transparent genannt werden. So sind bei der
Auswahl von Zertifikaten fir den Verbraucher drei Aspekte von besonderer Bedeutung: Ers-
tens die Qualitatssicherung durch den Standard, zweitens projektspezifische Aspekte und

ggfs. eigene Praferenzen in welchem Bereich man Kompensationen unterstitzen mdochte.

4.3 Derzeitiger Stand der Nachfrage und Rechtslage

Wie in Kapitel 4.1.2 bereits erwahnt, machen die Projekte aus der Landwirtschaft mit zurzeit
rund 17% etwa ein Flnftel der angebotenen Projekte am freiwilligen CO.-Kompensationsmarkt
aus (Wolters et al., 2018). Die Nachfrage nach Humuszertifikaten ist somit derzeit grof3. Auf
der anderen Seite nimmt auch das Interesse der Landwirte an dieser Art des Geschaftsmo-
delles zu. Auch die EU-Kommission sah im Jahr 2022 Potential in der Methode und wollte den
Humuszertifikat-Handel fordern, indem sie bis zum Ende des Jahres einen Rechtsrahmen flr
die Zertifizierung schafft (Okolandbau.de - Das Informationsportal, 2022). Im Folgenden wird
kurz auf die Vorschlage der EU-Kommission eingegangen. So heift es in dem Vorschlag fir
eine Verordnung des europaischen Parlaments und des Rates zur Schaffung eines
Unionrahmens fur die Zertifizierung von CO2-Entnahmen (Europaische Kommission, 2022): In
dem ,Zertifizierungsrahmen sollten die unterschiedlichen zu berilcksichtigenden Arten des
CO,-Abbaus und solide Anforderungen in Bezug auf die Qualitat der Messung, Uberwachung,
Berichterstattung und Uberpriifung festgelegt werden®. In Hinblick auf die Rechtslage heilt es
in Artikel 8 der genannten Verordnung, dass jeder Betreiber/Betreibergruppe selbst die ein-
schlagigen Zertifizierungsmethoden anzuwenden hat, um die zuvor in Artikel 4-7 genannten
Kriterien zu erflllen. Zu diesen Kriterien z&hlen die in dieser Arbeit bereits genannte Zusatz-
lichkeit, Langfristigkeit und Nachhaltigkeit, aber auch die Quantifizierung tber die H6he der
CO2(Corg)-Speicherung. Zudem muss jede(r) Betreiber(-gruppe) einen Antrag bei Zertifizie-
rungssystemen einreichen, um die Konformitat zu der Verordnung sicherzustellen. Nachdem
dieser Antrag angenommen wurde, muss der Betreiber eine umfassende Beschreibung der
CO2-Entnahmetatigkeit vorlegen, einschlieRlich der Zertifizierungsmethode zur Bewertung der

Konformitat mit den Artikeln 4-7, der erwarteten CO.-Entnahmen und des erwarteten Nutzens
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der Netto-CO2-Entnahmen. Die Zertifizierungsstelle muss dann eine Zertifizierungsprufung
durchfihren und bestatigen, dass die CO2-Entnahmetatigkeiten den Artikeln 4-7 entsprechen.
Nationale Akkreditierungsstellen sollen folgend noch die Zertifizierungsstellen akkreditieren,
um far mehr Sicherheit zu sorgen. Diese Verordnung gibt demnach der in Abbildung 7 zu
sehenden Funktionsweise des freiwilligen Zertifikathandels einen Rechtsrahmen, an den sich
gehalten werden muss. Etwaige Probleme, die bei diesem System entstehen kdnnten, werden

in Kapitel 5.1 aufgezeigt.

4.4 Zur Verfigung stehende MaBRnahmen im Agrarbereich

MafRnahmen, um CO; aus der Atmosphare zu entnehmen und im Boden zu speichern, sind
im Folgenden aufgelistet. Die wichtigsten Mallnahmen sind bereits in Kapitel 3 dieser Arbeit

ausfuhrlich beschrieben worden.

MaBnahmen im Bereich der Landwirtschaft:

e Fruchtfolgegestaltung (siehe Kapite! 3.5) e Anbau mehrjahriger Kulturarten

. (siehe Kapitel 3.5)
e Zwischenfruchtanbau (siene Kapitel 3.5)

e Landnutzungsanderung (siene Kapitel

¢ Mischkultursysteme und Untersaaten 3.3)

e Verzicht auf Brache und aktive Begrinung o Einsatz von Biokohle (siene kapitel 3.1)

o Management von EWR (siene Kapitel 3.6) e Reduzierte Bodenbearbeitung (siene
Kapitel 3.6)

o Agroforstsysteme (siehe Kapitel 3.4)
e Anlage von Blihstreifen

e Wiedervernassung von Mooren (siehe Kapitei 3.2)

MaRnahmen auBerhalb der Landwirtschaft:

e Geologische CO2-Speicherung
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4.5

451 Anbieter

Bislang ist das System des freiwilligen CO2-Kompensationsmarktes ein undurchsichtiges Kon-

Anbieter, Kaufer und Honorierung

strukt. Es gibt keine Informationsquelle, in der die aktuell am Markt verfligbaren Anbieter von
Humuszertifikaten aufgezeigt oder verglichen werden. Man findet die Anbieter folglich nur,
wenn man gezielt nach ihnen sucht, dies setzt voraus, dass man von dem jeweiligen Anbieter
Uber andere Wege bereits erfahren hat. Die Transparenz in diesem Bereich ist zurzeit dem-
nach nicht gegeben. Der in Deutschland bekannteste Anbieter von Humuszertifikaten ist das
Unternehmen CarboCert. Im Zuge der Recherche flr diese Arbeit ist die Autorin auf folgende

Unternehmen/Initiativen gestoRRen, die es Landwirten ermoglicht CO.-Zertifikate zu verkaufen:

Tabelle 3: Auswahl von Anbietern und Initiativen auf dem deutschsprachigen Markt von CO2-Zertifikaten
in der Landwirtschaft

Anbieter/ Initiativen

Angebotene MaRnahmen

Verwendeter Standard

CarboCert GmbH

Regenerative Landwirtschaft (stdndige Bodenbede-
ckung, Zwischenfriichte, Untersaaten, standige Boden-

DIN/ISO 14064 &

https://www.carbocert.de/fuer-

u:zzrem;i;eifge_jnﬁ; bedeckung mit lebenden Wurzeln, Integration von Tie- BSI PAS 2060
(CarboCert, 2020) ren) und Agroforst

Carbon by INDIGO Regenerative Landwirtschaft VCS

https://www.indigoag.de/carbon-
programm (Indigo Ag, 2024)

Circular Carbon

https://circular-carbon.com/co2-
zertifikate

(Circular Carbon, 2024)

Regenerative Landwirtschaft (Einsatz von Pflanzen-/ Bi-
okohlen)

Nicht auf Webseite ables-
bar (intransparent)

First Climate

https://www firstclimate.com/co2-
speicherung-durch-pflanzen-
kohle (First Climate Ag, 2024)

Einsatz von Pflanzen-/ Biokohlen

CDM Gold Standard, VCS

Klim

https://www.klim.eco/co2-zertifi-
kate (Klim, 2023)

Regenerative Landwirtschaft (ganzjahrige Bodenbede-
ckung, diverse Fruchtfolgen, Erhalt lebender Wurzeln,
Reduzierung von Bodenstérungen, Integration von Tie-
ren)

DIN/ISO 14064

KlimaHumus

https://www.klimahumus.de

(KlimaHumus, 2022)

Regenerative Landwirtschaft und Bodenbearbeitung
(Fruchtfolgeausweitungen, Dauerbegriinung, Einsatz
von organsicher Diingung, Agroforstsysteme, reduzierte
Bodenbearbeitung)

Gold Standard, VCS, DIN/
1ISO 14064

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von Informationen der angegebenen Webseiten
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4.5.2 Kaufer

Die Kaufer von Humuszertifikaten sind sowohl Industrieunternehmen, Nichtregierungsorgani-
sationen (NGOs), Privatpersonen als auch ganze Regierungen (Bockholt, 2020). Der Konzern
Indigo zahlt folgende Branchen und Unternehmen zu den ersten, die landwirtschaftliche CO»-
Zertifikate gekauft haben. Im Bereich der Finanzdienstleistungen sind dies die Unternehmen
Barclays, JPMorgan und Chase. In der Branche der Lebensmittel und Getranke zahlen die
Dogfish Head-Brauereri und die New Belgium Brauerei zu den Kunden von Indigo. Auch auf
dem Gebiet der Technologie kaufen Unternehmen wie IBM, Givewith und Barclays Humuszer-
tifikate. Zuletzt zahlen Unternehmen wie Shopify und die Boston Consulting Group aus dem

Bereich der Dienstleistungen zu ihren Kunden. (Bockholt, 2020)

Auch das Unternehmen CarboCert GmbH zahlt unterschiedliche Unternehmen aus diversen
Branchen zu ihren Kunden. Laut Angaben auf ihrer Internetseite zahlen z.B. der Landkreis
Rottweil, Sparkassen aus unterschiedlichen Landkreisen (Ulm, Ravensburg, Schwarzwald-
Baar, Coburg-Lichtenfels) und die Wirtschaftsprifer der DOSU AG zu den Kaufern der Hu-
muszertifikate von CarboCert. Zudem gehdren Unternehmen aus der Getrankebranche zu ih-
ren Kunden, wie bspw. die Urwasser GmbH, die Heckengau-Brennerei, die Gropper Fruchtsaft
GmbH&Co. KG und Hofbrau Minchen. Darlber hinaus zahlen das Berghotel Rehlegg, ein
Unternehmen aus der Werkzeug- und Maschinenbaubranche, Neos Film und ein eingetrage-
ner Verein, der Schachclub Viernheim 1934 e.V. fir die Humuszertifikate von CarboCert.
(CarboCert, 2021)

Zu den Kunden von Klim zahlen Unternehmen wie die Backerei Die Lohners, das Franchise-
Unternehmen Pottsalat, die Plattform Trainline, die Deutsche Kreditbank (DKB) und Yuicy. Des
Weiteren finanzieren WEFRA LIFE, die Syzygy Group und sogar der Deutsche Landwirt-
schaftsverlag (DLV) MalRnahmen Uber Humuszertifikate von Klim. (Klim, 2023)

Kurzgesagt, die Kaufer von Humuszertifikaten sind im wesentlichen Unternehmen, also THG-
Emittenten, die die durch sie verursachten Treibhausgasemissionen ganz oder zu einem Teil

kompensieren mochten.
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4.5.3 Honorierung
Genau wie die Suche nach Anbietern (Kapitel 4.5.1), die in Zusammenarbeit mit Landwirten

CO,-Zertifikate verkaufen, ist auch die Recherche der Honorierung und der Kosten solcher
Zertifikate intransparent. Auf den wenigsten Internetseiten oder in Broschuren der Anbieter
werden offen die tatsachliche Preise oder gar die Honorierung der Landwirte pro gebundener
Tonne CO; im Boden angegeben. Die Bezahlung scheint zudem in Abhangigkeit der Anbieter

Zu variieren.

Der Anbieter CarboCert ist der Einzige, der in Tabelle 3 aufgeflihrten Anbieter, welcher sowohl
den Preis fur eine zusatzlich gebundene Tonne CO- als auch die Formeln fir die Berechnung
transparent offenlegt. Die Grundlage, auf der die Berechnung basiert, sind Bodenuntersuchun-
gen, welche den gesamten organischen Kohlenstoffanteil im Ackerboden bestimmen. Diese
werden sowohl vor Beginn der humussteigernden MalRnahmen als auch nach drei Jahren
durchgefihrt. Die Differenz der berechneten Kohlenstoffgehalte der Erst- und Folgeuntersu-
chung bietet die Basis fur die Honorarauszahlung. Im Folgenden wird kurz die Berechnungs-
methode von CarboCert flir den CO2-Gehalt pro Schlag aufgezeigt. (CarboCert, 2020)

1. Berechnung des Kohlenstoffgehaltes im Humus

Das Ergebnis des Gehaltes an organsicher Substanz im Untersuchungsbericht wird durch
den Faktor 1,721 geteilt, um zu dem Kohlenstoffgehalt im Boden zu gelangen.
Beispiel: Humusgehalt 2,0% : 1,721 = 1,16% Kohlenstoffgehalt

2. Berechnung Kohlenstoffgehalt in Tonnen pro Schiag
Fliche inm? x Entnahmetiefe = m3 Boden
m3Boden x spezifisches Gewicht = Trockenmasse (in Tonnen)

Trockenmasse (in Tonnen) x Kohlenstof fgehalt = Kohlenstof f pro Schlag (in Tonnen)

Beispiel: 10.000 m? Boden x 0,25 m = 2.500 m3
2.500 m® Boden x 1,25 = 3.125 Tonnen Trockenmasse an Boden
3.125 t x 2% Humusgehalt = 62,5 t Humus
62,5t Organik : 1,721 = 36 t Kohlenstoff

3. Berechnung des CO2-Gehaltes in Tonnen pro Schilag
Zum Schluss folgt die Umrechnung von Kohlenstoff (C) zu CO.. Hierbei entspricht ein Teil
Kohlenstoff aufgrund der jeweiligen Atommassen 3,67 Teilen CO..

Kohlenstof f pro Schlag (in Tonnen)x 3,67 = gespeicherter CO, pro Schlag

Beispiel: 36 t Kohlenstoff * 3,67 = 132 t gebundenes CO
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Die Honorarauszahlung basiert folglich auf den Ergebnissen der Bodenuntersuchung und der
positiven Differenz der berechneten CO2-Gehalte der Erst- und Folgeuntersuchung. Laut dem
Anbieter CarboCert ist ein Humusaufbau um 0,1-0,2% pro Jahr realistisch, sofern die regene-
rativen Bewirtschaftungsmallinahmen konsequent umgesetzt werden. Nach der Folgeuntersu-
chung werden 80% der nachweislich gebundenen CO2-Menge zum Verkauf angeboten. Die
Ubrigen 20% der Menge verbleiben in einem Pool, falls es auf dem Acker in den folgenden
Jahren zu einem Humusabbau kommt. Jede Tonne CO; wird dem Landwirt mit aktuell ca. 30€
vergutet. Zu beachten ist allerdings, dass er die Kosten fur die Bodenproben der Folge-, sowie
der Kontrolluntersuchung bezahlen muss und diese mit der Emissionsgutschrift verrechnet
werden. Der Anbieter CarboCert gibt an, dass ein CO,-Kompensationspotential von ca. 3-5t
CO; pro Hektar und Jahr moglich ist. (CarboCert, 2020)

Im Gegensatz zu CarboCert ist der Anbieter Klim nicht transparent. Man findet keine konkreten
Preise, die ein Unternehmen fir die Kompensation fir eine Tonne CO» bezahlen muss oder
die Landwirte fur eine Tonne gebundenes CO erhalten. Diese Preise werden von den Anbie-
tern nur preisgegeben, wenn man mit einer konkreten Nachfrage und dem Namen seines Un-
ternehmens Informationen anfragt. Auf Plattformen von Drittanbietern werden die Zertifikate
von Klim angeboten. Die Preise variieren hier allerdings auch bei den unterschiedlichen Platt-
formen. So bietet Climate Trade Zertifikate von Klim fir 62,50€/to CO- (ClimateTrade, 2024)
an und die Plattform Senken verkauft Zertifikate des Anbieters fur 49€/to CO» (Senken, 2023),

siehe Anhang.

Auch auf den Webseiten der anderen in Tabelle 3 aufgefuhrten Anbieter legt keiner transpa-
rent dar, wo der Preis fur eine Tonne CO:, liegt oder wie hoch die Honorierung fir den Landwirt
ist. Auch bei diesen Anbietern bekommt man nahere Informationen nur dann, wenn man sich
mit seinem konkreten Anliegen und seinen Unternehmensdaten in einem Kontaktformular mel-
det. Das danische Unternehmen Agreena ist ein weiterer Anbieter, welcher die Honorierung
offen darlegt. So wird ein Landwirt beim Verkauf ihrer Zertifikate unterstutzt, wenn dieser eine
Verkaufsgebuhr in Héhe von 15% an Agreena zahlt. Zudem zeigt das Unternehmen auf, dass
beim Verkauf die Marktentwicklung sowie Angebot und Nachfrage die Hohe der Auszahlung
regeln. Dabei sucht das Unternehmen laut eigenen Angaben nach dem hdchstmdglichen
Preis, welcher derzeit zwischen 25-50€ pro Zertifikat (fur jede gespeicherte Tonne CO>) be-
tragt (Agreena, 2024). Auch die Initiative KlimaHumus macht die Angabe, dass sich die Ver-
gutung nach dem Verkaufspreis der CO»-Zertifikate richtet und die Landwirte zwei Drittel die-
ses Preises als Humusaufbaupramie erhalt (KlimaHumus, 2022). Zudem sind laut KlimaHu-

mus, 2022 die Beprobungen des Bodens immer durch die Landwirte selbst zu bezahlen.
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5 Diskussion

5.1 Probleme der CO,-Zertifizierung

Mithilfe von Humuszertifikaten sollen Landwirte dabei unterstiitzt werden, den Humusaufbau
auf ihren Flachen zu finanzieren, um dadurch THG-Emissionen kompensieren zu kdénnen.
Trotz der auf den ersten Blick erkennbaren positiven Merkmale, wird der freiwillige Emissions-
handel und vor allem der Handel mit Humuszertifikaten kritisch betrachtet. So haben sich bei-
spielsweise mehr als 30 Institutionen und Personen (WWF Deutschland, 2021) sowohl aus
Landwirtschaft, der Wissenschaft als auch aus Klima- und Umweltschutz in einem Positions-
papier gemeinsam gegen die Kompensation von Treibhausgasen durch die Humuszertifikate
ausgesprochen. Probleme, die an dem System der Generierung von CO,-Zertifikaten fur die
Sequestrierung von Kohlenstoff in Boden Beachtung finden sollten, sind im Folgenden naher

erlautert.

51.1 Quantifizierung der Cog-Anderungen

Anderungen der Cog-Vorrate im Boden miissen stets zuverlassig quantifiziert werden. Dabei
gilt es, die zeitliche und raumliche Variabilitat der Cog-Bestdnde zu beachten, da es bereits
innerhalb eines Feldes zu groRen Schwankungen kommen kann. Zudem mussen bei der Be-
stimmung der Cog-Vorrate Faktoren, wie die Art der Kulturpflanze, ihr Entwicklungsstadium
und die Zeit seit der letzten Dingung bericksichtigt werden. Durch die genannten Faktoren
kann es bereits zu Mess- und Modellierunsicherheiten kommen, sodass eine zuverlassige

Messung kleiner Anderungen der Corg-Vorrate verhindert wird. (Paul et al., 2023)

5.1.2 Fairness

Das Potential, um Cogim Boden anzureichern, ist hoher, wenn die Ausgangsgehalte niedrig
sind. Dies bedeutet, dass Betriebe, bei denen aufgrund ihrer bisherigen Bewirtschaftungspra-
xis der Humusgehalt im Boden gering ist, starker vom Handel mit Humuszertifikaten profitie-
ren, da sie ein hoheres Potential haben, Humus im Boden anzureichern, welchen sie sich
folglich finanzieren lassen kdnnen. Landwirte, die ihr Management einem Cog-Aufbau ange-
passt haben und bereits vergleichsweise viel Humus im Acker angereichert haben, kdnnen
nur wenig bis gar nicht von Humuszertifikaten profitieren. Das liegt daran, dass nur jede zu-
satzlich gespeicherte Tonne CO; vergutet wird und der Humusaufbau laut nicht-linearem Zu-
sammenhang begrenzt ist, siehe Kapitel 5.3. Durch den Landwirt bereits erfolgte Klimaschutz-
malnahmen wirden damit nicht gewurdigt (Wiesmeier et al., 2020). Infolgedessen kdnnen
diese Landwirte nicht von einem zusatzlichen Einkommen profitieren, obwohl sie Gber langere
Zeit bereits die zu honorierenden MalRnahmen umgesetzt haben. Somit werden die Pioniere
benachteiligt. Es ist daher wichtig, dass Landwirte bereits im Vorhinein in Hinblick auf die zu

erwartende Effektivitat der von ihnen angestrebten Malinahmen fur den Corg-Aufbau durch die
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Anbieter der Humuszertifikate beraten werden. Die in Kapitel 3 aufgefihrten humusférdernden
MalRnahmen bringen zudem weitere positive Aspekte. Es ist nicht fair, wenn Bewirtschafter
erst finanziell vom Humusabbau profitieren und im Zuge der Humuszertifikate dann am Hu-

musaufbau wieder Geld verdienen (Paul et al., 2023).

51.3 Mangelnde rechtliche Sicherheit

Ein weiterer Kritikpunkt am System der Humuszertifikate ist die mangelnde rechtliche Sicher-
heit fir den Landwirten. Sollte ein Landwirt es nicht schaffen, die im Vertrag mit dem Anbieter
vereinbarte Menge CO, im Boden zu speichern, besteht die Gefahr, dass der Anbieter nicht
erflllte Anspriche geltend machen kann (WWF Deutschland, 2021). Wie in Kapitel 5.1.4 auf-
gezeigt kann dies durch diverse Faktoren, die der Landwirt nicht beeinflussen kann, gesche-
hen. So kdnnen eine humusabbauende Bewirtschaftung und Witterungsextreme bereits dazu
fuhren, dass Rickzahlungsforderungen vom Anbieter geltend gemacht werden kénnen. Wenn
im Vertrag nicht explizit ausgeschlossen, kdnnen die Anbieter mogliche Strafzahlungen, die
bei nicht Erreichen der Klimaziele fallig sind, auf den Landwirten Ubertragen. All dies bedeutet,
dass es bei einigen Anbieter der Fall sein kann, dass das Risiko flir nicht erbrachte Leistungen

ausschlielllich bei den Landwirten/ landwirtschaftlichen Betrieben liegt.

51.4 Reversibilitat und Langfristigkeit

Laut Wiesmeier et al. (2020) ist ,im Gegensatz zu einer direkten Vermeidung von THG-Emis-
sionen [...] der Aufbau von Coq als KlimaschutzmalRnahme nur wirksam, wenn die C-Speiche-
rung dauerhaft erfolgt und die entsprechende CO»>-Menge somit auf absehbare Zeit der Atmo-
sphare entzogen bleibt“. Bei der C-Speicherung im Boden besteht demnach folgendes Prob-
lem: der positive Effekt des Cog-Aufbaus ist bei einer Anderung/Verschlechterung der Bewirt-
schaftungsmaflinahmen vollstandig reversibel. AusschlieRlich die Menge an Coqg, welche in
Form von Dauerhumus gespeichert ist, kann unter guten Bedingungen langerfristig im Boden
festgelegt werden. Neben den beeinflussbaren Faktoren wie den eben genannten Bewirtschaf-
tungsmafinahmen haben zudem externe Einflisse, wie die Folgen des Klimawandel Auswir-
kungen auf die Hohe der Verluste von bereits im Boden gespeichertem Cog. Zum aktuellen
Zeitpunkt gibt es keine zuverlassigen Prognosen, wie der Klimawandel sich genau auf die Corg-
Speicherung im Boden auswirkt (Wiesmeier et al., 2020). Es ist wahrscheinlich, dass Corgin
Anbetracht der Klimaerwarmung verloren gehen kann, auch ohne eine Veranderung der Be-
wirtschaftungsmafRnahme. Somit ist kein mittel- oder langfristiger Klimanutzen durch Hu-
musaufbau garantiert (WWF Deutschland, 2021). Selbst wenn die Berechnungsgrundlage der
Humuszertifikate Abztige und Puffer mit einbezieht, um Unsicherheiten in der Kohlenstoffbin-
dung und -messung auszugleichen, kann keine langfristige Kohlenstoffbindung garantiert wer-
den. Sofern Humuszertifikate dafur genutzt werden sollen, unvermeidbare Emissionen aus

anderen Sektoren zu kompensieren, mussen die Landwirte eine dauerhafte Verpflichtung
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eingehen, die humusmehrenden Bewirtschaftungsmalinahmen Uber den Vertragszeitraum
hinaus fortzufihren oder andernfalls durch Kauf anderer Zertifikate auszugleichen. Demnach
mussten die Vertrage von den Anbietern Ewigkeitsklauseln enthalten, die bewirken, dass auch
bei spateren Bewirtschaftungswechsel die Wirkung des Zertifikates aufgehoben werden kann
(Wiesmeier et al., 2020). Die dabei entstehenden rechtlichen Probleme sind in Kapitel 5.1.3
kurz beschrieben. Folglich wirden Zertifikate unter dem Motto: Dauerhafter Aufwand, be-
grenzte Vergutung verkauft werden. Dies wirde eine Aufrechterhaltung der humusmehrenden
Maflnahmen Uber Generationen hinweg und ohne weitere finanzielle Gegenleistung bedeuten.
Selbst wenn es gelingt, den Humusvorrat Gber die MalRnahmen aufrecht zu erhalten, kénnen
die externen Faktoren gespeicherten Kohlenstoff freisetzten. Generell ist eine erneute Freiset-

zung von CO; aus dem Boden, wenn auch nur zu Teilen, sehr wahrscheinlich.

5.1.5 Zusatzliche Emissionen

Laut Paul et al. (2023) kénnen die in Kapitel 3 genannten MaRhahmen zum Humusaufbau
nicht nur zur Emissionsreduzierung fihren, sondern im Gegenteil auch zusatzliche Emissionen
verursachen, welche aus diversen Quellen entstehen kénnen. Ein Beispiel ist zusatzlich frei-
gesetztes CO;, das bei der Verbrennung von Dieselkraftstoff entsteht, welcher bei zusatzlicher
Arbeit mit dem Schlepper notwendig ist. Des Weiteren wird mehr Methan durch eine groRRere
Anzahl an Wiederkauern, die organische Dingemittel liefern sollen, freigesetzt. Es kann aber
auch zusatzlich N2O durch die eventuelle Ausbringung von Dingemitteln flr Zwischenfriichte

freigesetzt werden.

Grundsatzlich lasst sich sagen, dass die organische Bodensubstanz einen Beitrag zur Pflan-
zenernahrung leistet. ,Dies gilt jedoch nur, solange der wachsende Pflanzenbestand die frei-
werdenden Nahrstoffe aufnimmt® (Wiesmeier et al., 2020). Auf lange Sicht kann der leicht ver-
fugbare Cogin Form von Nahrhumus ebenfalls zu steigenden N>O-Emissionen fuhren. Die
Hohe dieser Lachgasemissionen ist allerdings schwer vorherzusagen, da diese von diversen
Faktoren abhangt. Beispielsweise haben die hohen Umsatzraten aufgrund der sehr hohen
Humusversorgung, die Temperatur, dem pH-Wert des Bodens, der Bodenfeuchte und/ oder -
textur einen Einfluss auf die Lachgasemissionen. So ist zu sagen, dass Humus nur bis zu
einem bestimmten Anteil im Boden eine Klimaschutzwirkung hat, bei zu hohen Werten steigen

die N2O-Emissionen, sodass die Klimaschutzwirkung wieder sinkt.
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5.1.6 Zusatzlichkeit

Far einen effektiven Klimaschutz ist es notwendig, sowohl die Reduzierung von THG-Emissi-
onen durch den Menschen als auch die Rickbindung von bereits freigesetztem CO; aus der
Atmosphare zu fordern. Diese beiden Bereiche werden durch den Handel mit den Humuszer-
tifikaten allerdings vermischt, was dazu fihrt, dass der Klimaschutz erschwert wird (WWF
Deutschland, 2021). Im Gedanken der Zusatzlichkeit stellen humusaufbauende Mallinahmen,
welche generell im Anbau erfolgen, keine KompensationsmaRnahmen dar. Die Motivation und
Finanzierung fur den Aufbau von zusatzlichem Cogsollte stets Uber die Humuszertifikate erfol-
gen. Speziell sollte die Umsetzung der humusaufbauenden Maflinhahmen ohne finanzielle For-
derung durch die Zertifikate unwirtschaftlich sein. Hier zeigt sich ein weiteres Problem, da ein
Landwirt in die Entscheidung Uber seine Management-Maflinahmen nicht ausschlie3lich 6ko-
nomische, sondern auch soziale und 6kologische Aspekte mit einflieRen lasst. Ein weiterer
Kritikpunkt ist, dass Doppelférderungen fir eine Flache vermieden werden mussen, da dies
den Effekt des Klimaschutzes sonst reduzieren wirde (Wiesmeier et al., 2020). Aulderdem ist
es kritisch zu betrachten, dass eine Malinahme, die zum Zeitpunkt der Férderung das Krite-
rium der Zusatzlichkeit erflllt, dies zu einem spateren Zeitpunkt aufgrund wechselnder Vor-
schriften oder fehlender Planungssicherheit eventuell nicht mehr tut. Schlussendlich Iasst sich
sagen, dass durch den vorgeschriebenen Aspekt der Zusatzlichkeit einige grundlegende Prob-

leme entstehen.

51.7 Verschiebungseffekt

Der sogenannte Leakage-Effekt kann sowohl innerhalb eines Betriebes als auch in einer Re-
gion auftreten. Dabei treten interne Leakage-Effekte immer dann auf, wenn ein Landwirt an-
getrieben durch die Finanzierung der Zertifikate dazu veranlasst wird, humusaufbauende Mal}3-
nahmen wie bspw. Anbau von Zwischenfriichten oder organische Diingung auf die Zertifizie-
rungsflachen zu beschranken. Externe Leakage-Effekte kdnnen immer dann auftreten, wenn
der Landwirt durch die Zertifizierung dazu motiviert wird, bspw. organische Dingung (Gllle,
Mist) von anderen Betrieben zuzukaufen. Dazu ist der Aspekt, dass die humusaufbauenden
BewirtschaftungsmalRnahmen (wie bspw. die grofRflachige Umwandlung von Ackerland in
Kurzumtriebsplantagen) zu verringerten Ertragen fihren kénnen ein Problem, da so indirekte
Landnutzungsanderungen (iLUC) in Betracht gezogen werden kdnnten. Als Vorsichtsmalf3-
nahme zielt der in Kapitel 4.2 genannte Gold Standard darauf ab, Projekte gezielt auszuschlie-
Ren, welche nachweislich die Produktivitéat der Ackerflache reduzieren (Paul et al., 2023). Im
Generellen Iasst sich dennoch sagen, dass die Vorkehrungen, die den Leakage-Effekt vermei-

den sollen, bis dato unzureichend sind.
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5.1.8 Synergien und Trade-Offs

Bei der Bewertung einer humusaufbauenden Malinahme zur Kompensation von THG-Emissi-
onen mussen neben der angestrebten Klimawirkung zudem zuséatzliche positive (Synergien)
wie negative (Trade-Offs) Auswirkungen auf andere Schutzguter bertcksichtigt werden. Laut
Wiesmeier et al. (2020) werden hierbei die ,Steigerung der Ertragsstabilitat und der biologi-
schen Aktivitdt im Boden, sowie eine Steigerung der oberirdischen Biodiversitat durch erwei-
terte Fruchtfolgen und Agroforst-Systeme, eine Reduzierung des mineralischen Stickstoffdiin-
gerbedarfs durch Leguminosen, sowie eine Reduzierung von Bodenerosion durch verstarkten
Einsatz von Zwischenfriichten und reduzierter Bodenbearbeitung® (Wiesmeier et al., 2020) als
Synergien angesehen. Besonders positiv zu betrachten ist, dass eine verbesserte Wasserin-
filtration und -speicherkapazitat aus den Aufbau von Humus resultiert, was besonders fur die
zuklnftig zunehmende Durreperioden und Starkniederschlage von Bedeutung ist. Als Trade-
Offs wird in diesem Zusammenhang das Abwagen zwischen Vor- und Nachteilen der humus-
aufbauenden Malnahmen bezeichnet. Der grofite Trade-Off in diesem Zusammenhang ist die
verringerte Wirtschaftlichkeit der Mal3nahmen, die Cogim Boden aufbauen sollen. An dieser
Stelle setzten folglich auch die Humuszertifikate an. Zudem gelten die Zunahme der N2O-
Emissionen mit steigendem Cog-Gehalt auf den Flachen sowie eine Reduzierung der Bio-
masseproduktion flir menschliche Ernahrung und Energie bei Umstellung auf dkologische/re-
generative Bewirtschaftung als Trade-Off. Wie bereits in Kapitel 5.1.7 erwahnt, kdnnen Trade-
Offs auf einer Zertifizierungsflache zum Leakage-Effekt fuhren und somit zum Problem wer-
den. (Wiesmeier et al., 2020)

5.2 Verbesserungsvorschlage fiir den Emissionshandels in der
Landwirtschaft

Aus den oben in Kapitel 5.1 genannten Griinden ist eine Generierung von CO2 -Zertifikaten,
die landwirtschaftlichen Betrieben den Humusaufbau honorieren sollen, nicht das geeignete
Instrument, um Klimaschutz zu betreiben. Denn ,[der] Handel mit CO2 -Zertifikaten darf die
europaischen Klimaschutzbemihungen nicht unterminieren (WWF Deutschland, 2021). Wie
in Kapitel 5.1 aufgezeigt, kbnnen Humuszertifikate zurzeit z.B. nicht die Kriterien der Langfris-
tigkeit und Zusatzlichkeit garantieren. Zudem stellt der Leakage-Effekt eine Gefahr dar und die
einmalige Bezahlung fur eine dauerhafte Ma3nahme ist den Landwirten gegenuber nicht fair.
Daher ist der Klimanutzen der Humuszertifikate deutlich geringer als es die zertifizierten Koh-
lenstoffanreicherungen anpreisen. Ganz im Gegenteil, sie kdnnen dem Klima sogar zusatzlich
schaden, indem Kaufer der Humuszertifikate weniger in die Emissionsvermeidung investieren
oder die vom Staat bereitgestellten Gelder nicht in klimawirksame MalRnahmen flie3en lassen.

Zu diesem Zweck werden im Folgenden Verbesserungsvorschldge flr das System des
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Humuszertifikathandels genannt und erlautert, wobei zuerst auf die in Kapitel/ 5.1 benannten

Probleme und folgend auf weitere Verbesserungsmaglichkeiten eingegangen wird.

5.2.1 Quantifizierung der C,g-Anderungen

Anderungen der Cqg-Vorrate im Boden mussen stets zuverlassig quantifiziert werden. Um die
methodischen Anforderungen an die Bodenprobennahme gewahrleisten zu kénnen, missen
diverse Faktoren gleichbleibend bei jeder Messung berlcksichtigt werden. So mussen die Corg-
Vorrate zuverlassig und reprasentativ fur die gesamte Flache durch die Bestimmung des Corg-
Gehaltes im Boden, der Lagerungsdichte und des Steinanteils bestimmt werden. Hierbei sollte
die reprasentative Probennahme im Frihjahr vor der Bodenbearbeitung und Dingung oder
erst im Herbst erfolgen. Sollten bereits Diinge- oder Bodenbearbeitungsmallnahmen vorge-
nommen worden sein, sollten mindestens 6 Wochen bis zur Probennahme gewartet werden.
Die Tiefe der Beprobung sollte zudem abhangig von der Bearbeitungstiefe des Bodens ge-
wahlt werden. Trotz des Einhaltens dieser Vorgaben, bleiben die Aussagen zu der Cog-Ent-
wicklung auf der Ackerflache unsicher, sodass es sich bei den Messergebnissen der Cog-Ge-
halte nur um eine Annaherung an die Realitat handelt. Laut Kramer (2022) kann den Unsicher-
heiten ,mit mathematischen Methoden z. B. Giber die Bildung eines Deltas verschiedener Da-
tenpunkte gentigend begegnet werden, um die Cog-Entwicklungen einer Flache aussagekraf-
tig zu beschreiben®. Neben diesen rein mathematischen Methoden gibt es bereits diverse Me-
thoden der Humus- bzw. Cog-Bestimmungen. Eine davon integriert mithilfe kiinstlicher Intelli-
genz die systematischen Fernerkundungsdaten mitsamt schlagspezifischen Bodenproben und
Nutzungsdaten. Weitere Technologien funktionieren mithilfe von Infrarotspektroskopie, Isoto-
pentechnologie, Metabarcoding und auch tragbare Feldscanner existieren bereits. Diese
Technologien haben den Nutzen, dass sie die Laboranalysen in gewissen Aspekten erganzen
oder sogar ersetzten konnen und auf diese Weise sowohl die Kosteneffizienz als auch den
funktionellen Informationsgehalt von Bodenproben im Sinne der Landwirte verbessern kénnen.
(Kramer, 2022)

5.2.2 Fairness

Um den Aspekt der Fairness zu verbessern, kdnnte der Finanzierungsrahmen verandert wer-
den, sodass nicht nur die Erhéhung des Cog-Gehaltes, sondern auch der Erhalt des standort-
und nutzungsspezifisch optimalen Humusgehalt bezahlt wird. Das Problem hierbei ist wieder-
rum, anspruchsvolle Mindeststandards zu entwickeln, welche sich nach Landnutzungsart und
Region unterscheiden sollten. So wurden Pioniere nicht mehr benachteiligt werden, wahrend
zeitgleich Landwirte, welche noch keine humusaufbauenden/ -erhaltenden MaRnahmen ange-

wendet haben, ebenfalls profitieren. Zudem sollte man, wie in Kapitel 5.1.6 beschrieben, dem
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Aspekt der Zusatzlichkeit weniger Gewichtung zukommen lassen, damit alle Landwirte von

den Erlésen der Humuszertifikate profitieren kénnen.

5.2.3 Mangelnde rechtliche Sicherheit

Uber alle Kritikpunkte hinweg lasst sich sagen, dass ein ganzheitliches staatliches Férder- und
Regulierungsprogramm eingeflhrt werden musste, welches Standards in Bezug auf die in Ka-
pitel 5.1 genannten Probleme einfuhrt. Im Bereich der rechtlichen Sicherheit muss dieses Pro-
gramm den Anbietern Vorgaben flr einen Vertragsabschluss machen. Dazu muss geregelt
werden, was im Fall eines CO.-Abbaus im Boden wahrend und nach der Vertragslaufzeit ge-
schieht. Die Verantwortung sollte zudem nicht zu 100% bei den Landwirten liegen, da auch
der externe Faktor Klimawandel einen Einfluss auf den Humusabbau hat. Vielmehr sollten
auch die Anbieter einen Teil der Verantwortung mittragen. Ganzheitlich betrachtet muss dieser
Vertrag dann, wie in Kapitel 5.2.4 aufgezeigt, langfristig gestaltet sein, wobei gleichzeitig der

Erhalt und nicht die Speicherung von zusatzlichem CO» im Boden finanziert wird.

5.24 Reversibilitat und Langfristigkeit

Auf lange Sicht und um beispielsweise die Reversibilitat zu vermeiden, sollte das Carbon Far-
ming durch staatliche Forder- und Regulierungsprogramme umgesetzt werden. Hierbei sollten
sowohl die in Kapitel 5.2.2 erwahnten standort- und nutzungsspezifischen Cqg-Veranderungen
reguliert, sowie der Erhalt der Cog-Vorrate und der Ausbau von Biodiversitat honoriert werden.
Nur solche Foérder- und Regulierungsprogramme, welche die Bodengesundheit als oberstes
Ziel sehen, kdnnen Landwirte die essenzielle Planungssicherheit garantieren. Wichtig hierbei
ist, dass die Malinahmen langfristig anlegelegt werden missen und nicht ausschlieRlich auf
die Klimawirkung abzielen, sondern die gesamten Bodenfunktionen und Zusammenhange mit
einbeziehen. Damit Landwirte tiber das Wissen der Bodenbildung verfligen, muss die Lehre
hierrlber in der landwirtschaftlichen Ausbildung verstarkt werden. Laut Kramer (2022) ist le-
bendiger Humusaufbau, der ,auf der reflexiven Bildung der Landnutzer*innen basiert, [...] ein
erheblicher Faktor, um den Problemen der Reversibilitat und Langfristigkeit begegnen zu kon-
nen. Daruber hinaus [seien] Lerneffekte bei Landnutzer*innen einer der wichtigsten Hebel, um
die Transformation unserer Landnutzung zu inkubieren®. Darlber hinaus kann die Langfristig-

keit nur Uber dauerhafte Vertrage erreicht werden.

Trotzdem muss beachtet werden, dass die Sequestrierung von Corgim Ackerboden trotz allen
Bemuhungen nie langfristig sichergestellt werden kann, sodass die grof3en Kohlenstoffsenken
(Moore, Grunland, Walder, Feldgeholze etc.) besonderen Schutz unterliegen missen (WWF

Deutschland, 2021). Hierbei kdnnte finanzielles Engagement aus der Privatwirtschaft tber
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Humuszertifikate von Bedeutung sein. Trotzdem muss die mogliche Reversibilitat immer mit

einkalkuliert werden.

5.2.5 Zusatzliche Emissionen

Insgesamt und unter ganzheitlicher Betrachtung ist es sinnvoller, die Vermeidung von Emissi-
onen voranzutreiben, anstatt das Hauptaugenmerk auf Kompensationsmaoglichkeiten zu le-
gen. So sollte ein Ausgleich von Treibhausgasemissionen durch CO,-Zertifikate die letzte Op-
tion sein und nur als Lésung fur nicht weiter vermeidbare Emissionen genutzt werden. Im Be-
reich der Landwirtschaft waren dies die Humuszertifikate, die vor allem auf der Wiedervernas-
sung von Flachen basieren sollte. Somit kdnnten zum einen die durch die Entwasserung ent-
stehenden Kohlenstoffverluste gestoppt und zeitgleich Emissionen reduziert werden. Denn wie
in Kapitel 3.2 erlautert, sind landwirtschaftlich genutzte Moore trotz des geringen Flachenan-
teils, neben den Emissionen aus Dingung und Tierhaltung, eine der gréfiten Kohlenstoffquel-
len im Bereich der Landwirtschaft. Aus diesem Grund sollte die Wiedervernassung von Moor-
flachen als MalRnahme fir den Klimaschutz vorrangig geférdert werden (WWF Deutschland,
2021). Wichtig fur die betroffenen Landwirte ist, dass diese mit in die Planung der Wieder-
vernassung einbezogen werden und diese Plane flir jede Region einzeln entwickelt werden.
Wenn man auf das grof3e Ganze schaut, bedeutet Klimaschutz in der Landwirtschaft nicht die
Sequestrierung von CO; im Boden, sondern primar die Vermeidung und Reduzierung der
Emissionen aus Tierhaltung und Dingung und vorerst den derzeitig weltweiten Abbau der
Humusvorrate zu stoppen, statt zusatzlichen Humusaufbau zu fordern. Anstelle von minerali-
schen Dungern, welche bei der Herstellung sehr energieintensiv sind und viele Emissionen
freisetzten, sollte besonderes Augenmerk auf den Anbau von stickstoffbindenden Legumino-

sen und Verwendung von Wirtschaftsdingern gelegt werden (WWF Deutschland, 2021).

5.2.6 Zusatzlichkeit

Auch in Hinblick auf die geforderte Zusatzlichkeit ware ein ganzheitliches staatliches Forder-
und Regulierungsprogramm sinnvoll. So muss der Aspekt der Zusatzlichkeit aus den Anforde-
rungen fur Humuszertifikate rausgestrichen werden. Dies ist vor allem dann nétig, wenn zu-
kiinftig der Erhalt und nicht der zusatzliche Aufbau von Humus geférdert werden soll, damit
alle Landwirte von den Erlésen aus Humuszertifikaten profitieren kénnen und die Fairness
unter dem Aspekt der Zusatzlichkeit leidet. Uber verbesserte Vertrage mit den Anbietern muss
geregelt werden, wie die langfristigen humuserhaltenden Ziele aussehen. Falls die Zusatzlich-
keit ein wichtiges Kriterium fur die Humuszertifikate bleibt, muss durch das staatliche Forder-
und Regulierungsprogramm sichergestellt sein, wie mit der Finanzierung der Malihahmen um-
gegangen wird, wenn diese MalRnahme, die zum Zeitpunkt der Férderung das Kriterium der

Zusatzlichkeit erflllt, dies zu einem spateren Zeitpunkt aufgrund wechselnder Vorschriften
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oder fehlender Planungssicherheit eventuell nicht mehr tut. Da dies aber sehr individuell und

kompliziert umzusetzen ware, ist eine Streichung um den Aspekt der Zusatzlichkeit simpler.

5.2.7 Verschiebungseffekt

Laut WWF Deutschland (2021) kann man dem Verschiebungseffekt besonders durch das Ver-
standnis Uber die grof3e ,Bedeutung des Kohlenstoffpfads in den Dauerhumus durch die bio-
diversitatsreiche Rhizosphare® vorbeugen. Somit ware auch in Anbetracht der Vermeidung des
Verschiebungseffekts die Schulung und die gesamtbetriebliche Beratung der Landwirte in Hin-
blick auf die Boden- und Humusbildung essenziell. Einen besonderen Einfluss auf die Redu-
zierung der Gefahr des Verschiebungseffekt hatte zudem eine Einbindung besonders vieler
Flachen einer Region und eines Betriebes in das System des Zertifikathandels. So kénnte
vermieden werden, dass Wirtschaftsdiinger von anderen Betrieben abgekauft werden oder ein
Betrieb sich nur auf die Zertifizierungsflache konzentriert. Demnach wirde je nach Region der
Humusgehalt auf allen Flachen aufrechterhalten oder sogar erhdht werden kénnen, was in

Anbetracht auf die Ganzheitlichkeit positive Auswirkungen auf die gesamte Region hatte.

5.2.8 Sonstige Verbesserungsvorschlage

Neben den Verbesserungsvorschlagen in Hinblick auf die in Kapitel 5.1 genannten Probleme
der CO»-Zertifizierung in der Landwirtschaft gibt es noch weitere wichtige Gesichtspunkte, die
in Anbetracht der Ganzheitlichkeit zu bertcksichtigen sind. Wie bereits erlautert, ist es sinnvoll,
die Bezahlung Uber Humuszertifikate an den Erhalt des standort- und nutzungsspezifischen
Humusgehaltes zu knipfen, statt nur den neu angereicherten Humus zu honorieren. Daneben
sollte die Erhohung der Biodiversitat nicht nur eine verpflichtende Nebenleistung darstellen,
sondern sie sollte in Hinsicht auf die essenzielle Ganzheitlichkeit mit in die MalRknahmen inte-
griert werden. Hierbei missen die humusaufbauenden und -erhaltenden MalRnahmen ver-
starkt in politischen Entscheidungen berlicksichtigt werden. Hierzu sollten auf lange Sicht ge-
sehen umweltschadliche Agrarsubventionen durch die Férderung nachhaltiger Produktions-
weisen, wie bspw. ganzjahrige Bodenbedeckung, Forderung der Biodiversitat, vielfaltige
Fruchtfolgen und Agroforstsysteme, ausgetauscht werden. Dabei missen stets die Planungs-
sicherheit und die Umstrukturierung der landwirtschaftlichen Betriebe gegeben und geférdert
werden. Um die in Kapitel 5.1.6 genannten Doppelférderungen zu vermeiden, misste beim
Verkauf der Zertifikate sichergestellt werden, dass diese Flachen nicht bereits zur Kompensa-
tion genutzt werden. Dies muss entweder durch den Anbieter selbst oder den Zwischenhandler
geschehen. Zudem ist es wichtig, den Kaufern von Humuszertifikaten aufzuzeigen, dass sie
sich keine Klimaneutralitat erkaufen konnen. So sollte es verboten werden mit dem Claim ,Kli-
maneutralitat® zu werben. Laut Paul et al. (2023) kdnnten die Kaufer der Klimazertifikate mit
Satzen wie ,Mit meiner Finanzierung helfe ich der EU dabei, ihre Klimaschutzziele zu errei-

chen® auf ihren Beitrag zum Klimaschutz hinweisen. Um das Ziel des Humusaufbaus zu
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erreichen, kann es des Weiteren hilfreich sein, Emahrungsgewohnheiten zu unterstitzen, wel-
che die Nachfrage nach Agrarprodukten erhdéhen, die nachweislich zum Humusaufbau fihren.
Beispielsweise ware dies die Férderung der pflanzlichen Ernahrung. Mit dieser werden zum
einen die Emissionen aus der Tierhaltung reduziert und zugleich wird der Anbau von eiweif3-
reichen Pflanzen wie beispielweise Leguminosen geférdert. Im Bereich der Tierhaltung sollte
demnach auch die Futterung mit regionalen Eiweil3pflanzen vorangebracht werden. In Hinblick
auf die Bezahlung der Landwirte durch die Humuszertifikate ist zu nennen, dass anstelle der
malnahmenbasierten Zahlungen die ergebnisorientierten Bezahlungen, wie im gesamten Ka-
pitel 5.2 aufgezeigt, diverse Vorteile aufweisen. Weitere Verbesserungsvorschlage zielen da-
rauf ab, die Einstiegskosten fir die Landwirte zu reduzieren. Dies kann erreicht werden, indem
die Bodenproben flr die Zertifikate die Proben fir die Dlingebedarfsermittiung ersetzen. Zum
anderen kénnen die Kaufer von Zertifikaten in regionalen Partnerschaften die Kosten fur die
notwendigen Bodenproben oder mégliche Schulungen der Landwirte mitfinanzieren. So wiir-
den die Humuszertifikate neben der Klimawirkung auch eine soziale Komponente enthalten,

was im Sinne der angeflhrten Ganzheitlichkeit ware.

Auch der NABU hat mit Kramer (2022) Empfehlungen an die Politik fur biodiversitatsfordernde
Carbon-Farming Ansatze geliefert. Wie bereits aufgefihrt sieht auch der NABU Vorteile in dem
Aufbau von einem staatlichen Férder- und Regulierungsprogramm, welches standort- und nut-
zungsspezifisch die relativen Cog-Veranderungen reguliert, den Erhalt bzw. die Erhéhung der
optimalen Corg-Vorrate honoriert und langfristige Bodenbiodiversitatsindikatoren mit in das bis-
herige System der Humuszertifikate einbezieht. Dartber hinaus sieht der NABU Schulungen
und Beratungen der Landwirte als sinnvoll an und sieht vor, dass die Forderung von ,For-
schungs- und Entwicklungsinvestitionen in Technologieldsungen fir Bodenanalyse und -nut-
zung, die [...] Handlungsautonomie und Selbstlernférderung von Landwirt*innen unterstitzen®.
Als letzten wichtigen Punkt zahlt Kramer (2022) die Integration aller Treibhausgasemissionen

landwirtschaftlicher Betriebe in Carbon-Farming-Ansatze auf.
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5.3 Begrenzung des maximalen Humusaufbaus

Im Zuge der Problematik der Effektivitat der C-Sequestrierung stellt sich die Frage, wie lange
und in welchem Ausmal® Humus aufgebaut werden kann oder ob sich mit der Zeit ein Gleich-
gewicht einstellt, das dazu flhrt, dass der Humusaufbau stagniert und somit eine Hochst-
grenze von Cogim Boden erreicht werden kann. Im Folgenden werden die wesentlichen As-

pekte, die zur Beantwortung dieser Frage beitragen, aufgezeigt.

Die Hohe des Humusgehaltes wird, wie bereits kurz in Kapitel 2.3 aufgezeigt, durch 2 wesent-
liche Faktoren beeinflusst. Kurzgesagt durch die Hohe des Humusaufbaus und durch die Héhe
des Humusabbaus. Hierbei haben das geologische Ausgangsmaterial, die Textur des Bodens
und besonders der Feinanteil, das Klima, Grund- und Stauwasser, sowie die Landnutzungsart,
die Fruchtfolge und die Art und Intensitat der Bewirtschaftung Einfluss auf die Héhe des Hu-
musaufbaus (Kolbe & Zimmer, 2015). Es wird bislang davon ausgegangen, dass die Corg-An-
reicherung besonders durch den Feinanteil im Boden begrenzt wird (Begill et al., 2023). Ge-
nerell liegen die Einfliusse auf den Humusaufbau durch das Klima bei ca. 50%, die Eigenschaf-
ten des Bodens machen einen Anteil von 20-30% aus und lediglich 5-30% des Humusaufbaus
werden durch die Bewirtschaftung beeinflusst (Kolbe & Zimmer, 2015). Somit hat man durch
die Umsetzung der in Kapitel 3 genannten MalRnahmen lediglich einen geringen Einfluss auf
den Humusaufbau. Die Hohe des Humusabbaus ist sowohl von der biochemischen Zusam-
mensetzung und Abbaustabilitat der organischen Substanz, als auch von der Nahrstoffverflg-
barkeit flr die Bodenlebewesen und von chemischen und physikalischen Stabilisierungspro-
zessen des Bodens (wie beispielsweise der Bindung zwischen organischen und mineralischen
Bestandteilen, dem Einschluss in Bodenaggregate und der Gehalte an Sauerstoff), sowie von
klimatischen und hydrologischen EinflussgroRen des Standortes abhangig (Kolbe & Zimmer,
2015). Im Allgemeinen lasst sich sagen, dass alle EinflussgroRen optimal zusammenspielen
mussen, damit ein optimaler Humusaufbau gewahrleistet werden kann, wobei die Landwirte

mit den humusaufbauenden MaRnahmen nicht mehr als 5-30% Einfluss nehmen konnen.

Um den Humusaufbau besser zu verstehen, muss man die Dynamik von Corq (im Kontext die-
ser Bachelorarbeit synonym zu dem Begriff SOC verwendet) im Boden kennen. Aktuell wird
davon ausgegangen, dass sich der Cqgim Boden in zwei Fraktionen unterteilen Iasst. Erstens
in den partikularen organischen Kohlenstoff (POC) und zweitens in den mineralassoziierten
organischen Kohlenstoff (MAOC). Der POC entsteht durch Fragmentierung und Translokation
von strukturellen Ernteresten, hat geringe Umsatzzeiten von einigen Jahren bis hin zu wenigen
Jahrzehnten und gleicht somit dem labilen Teil des Humus (Nahrhumus). Demnach ist der
POC nicht entscheidend flr die langfristige Speicherung von C im Boden, welche wir durch
die in Kapitel 3 genannten MalRnahmen erreichen wollen. Dennoch ist der POC einerseits

wichtig fur die Bodenstruktur und andererseits dient er als Nahrstoff- und Energiequelle fur die
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Mikroorganismen (Begill et al., 2023). Im Gegenteil zum POC entsteht der MAOC meist durch
die direkte Sorption von pflanzlich geléstem Corg an die Mineraloberflachen im Boden und ent-
spricht damit dem im Feinanteil des im Boden gespeicherten Corq. Der MAOC weist im Gegen-
satz zum POC sowohl langere Umsatzzeiten von einigen Jahrzehnten bis hin zu Jahrhunder-
ten (Dauerhumus), als auch niedrigere C:N-Verhaltnisse auf (Begill et al., 2023). In Hinblick
auf den Klimawandel und die langfristige C-Sequestrierung sollte demnach besonders der
MAQOC Beachtung finden.

Bisher wird davon ausgegangen, dass die Fahigkeit des Bodens, zusatzlichen Kohlenstoff als
MAOC zu stabilisieren, durch die Hohe des Feinanteils im Boden und seine mineralische Ober-
flache begrenzt ist. So wird angenommen, dass die Feinfraktion im Boden ab einem bestimm-
ten Punkt gesattigt ist und keinen weiteren Corg speichern kann. Dies begrenzt die Hohe des
Humusaufbaus und gleichzeitig wirden sich nach dieser Annahme die MalRnahmen zur C-
Sequestrierung auf kohlenstoffuntersattigte Béden beschranken. Dieser nicht lineare Zusam-
menhang zwischen C-Eintrag in den Boden und Cog-Aufbau (MAOC-Aufbau) ist in Abbildung
8 zu sehen. Die Effektivitat der humusaufbauenden MaRnahmen wurde in den ersten Jahren
und Jahrzehnten wesentlich héher sein als nach einigen Jahrzehnten. Bei gleichbleibenden
Umweltbedingungen und Vegetationsverhaltnissen wirde sich nach einigen Jahrzehnten ein
Fliegleichgewicht zwischen Humusaufbau und Humusabbau einstellen, was zum Erreichen
eines standorttypischen Humusgehaltes fiihren wiirde. In welcher Hohe sich dieser standort-
typische Humusgehalt befindet, ist abhangig von den anfangs genannten Faktoren und somit
unter anderem von Klima und Boden beeinflusst. Nach dem nicht-linearen Konzept des Hu-
musaufbaus wirde die Effektivitat der humusaufbauenden Malinahmen (siehe Kapitel 3) mit

den Jahren sinken.
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Abbildung 8: Nicht-linearer Zusammenhang zwischen dem C-Eintrag und dem Corg-Aufbau

Quelle: Wiesmeier et al., 2020, S.4
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Neue Studien von Begill et al. (2023) zeigen hingegen auf, dass ein linearer Aufbau von MAOC
maglich sein kann. Dies wirde bedeuten, dass unbegrenzter Humusaufbau in Form des stabi-
leren langfristigen MAOC theoretisch mdglich ware. In ihren Studien haben Begill et al. (2023)
sowohl fir Ackerland- als auch fir Griinlandbdden lineare Beziehungen zwischen MAOC und
Corg aufgezeigt. Hierbei speicherten intensiv bewirtschaftete gemaRigte Ackerbdden etwa 86%
des gesamten Cog als MAOC und 14% als POC und dies unabhangig von den Bodeneigen-
schaften und den Cog-Vorraten. Dahingehen wiesen Grunlandboéden eine groRere Streuung
und damit eine hdhere Variabilitat der Anteile von MAOC und POC auf. Die Neigung der Grin-
landbdden den Kohlenstoff in Form von MAOC zu speichern ist etwas geringer. So wurden
72% des Corgs als MAOC und 18% als POC gespeichert. Diese nachgewiesenen hohen Men-
gen an MAOC werden laut Begill et al. (2023) aber sicherlich nicht unter allen Bedingungen

erreichbar sein.
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Abbildung 9: Linearer Zusammenhang zwischen Corg und MAOC

Quelle: Begill et al., 2023, S. 4665

Nach Betrachtung der beiden Varianten des mdglichen Humusaufbaus lasst sich sowohl die
Frage nach dem maximalen Humusaufbau als auch die Frage nach der Effektivitat des Hu-
musaufbaus im Zeitverlauf nicht konkret beantworten. Beide aktuell diskutierten Varianten sind
gegensatzlich zueinander und gegenwartig ist wissenschaftlich nicht geklart, welche der bei-
den Varianten den tatsachlichen Humusaufbau beschreibt. Dazu ist die Hohe des Humusgeh-
altes abhangig von Klima, Bodenart und Bewirtschaftung, was eine allgemeine Aussage Uber

den maximalen Humusgehalt aller landwirtschaftlicher Flachen unmdglich macht, da auf jeder
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Flache individuelle (maximale) Humusgehalte erzielt werden kénnen. Wenn der Humusaufbau
dem nicht-linearen Zusammenhang folgen wirde, waren die in Kapitel 3 genannten Mal3nah-
men mit dem Ziel des Humusaufbaus nur auf Béden sinnvoll, die nicht mit Humus gesattigt
sind. Die humusaufbauenden Maflinahmen waren nur bis zu dem Zeitpunkt geeignet, an dem
sich ein Flielgleichgewicht eingestellt hat. Ab diesem Zeitpunkt, also auf humusgesattigten
Boden, muss das Ziel der Humuserhalt sein und die Matnahmen missten in Anbetracht des
Kosten-Nutzen-Verhaltnisses gegebenenfalls angepasst werden. Ausgehend von der Theorie
des linearen Humusaufbaus ware es mdglich permanent das Ziel des Humusaufbaus, bzw.

dem langfristigen Aufbau von Cqgin Form von MAOC zu verfolgen.

5.4 Wie sinnvoll sind die Methoden der CO2-Speicherung?

Neben einer klimaeffizienteren Landwirtschaft sind zudem industrielle Lésungen notwendig,
damit jedes Jahr mehrere hundert Millionen Tonnen CO; aus der Atmosphare gebunden wer-
den konnen. Beide Moglichkeiten sind sehr wichtig, um das EU-Ziel der Klimaneutralitat bis
2050 zu verwirklichen. Um besser verstehen zu kénnen, welchen Beitrag die in Kapitel 3 auf-
geflhrten Malinahmen im ganzheitlichen Kontext auf landwirtschaftliche Béden haben, wird
im Folgenden sowohl auf die Umweltwirkung als auch auf die Langfristigkeit der Malinahmen
kritisch eingegangen. Dafiir wird in Hinblick auf die Umweltwirkung auf weitere Okosys-
temdienstleistungen der MalRnahmen neben dem reinen Humusaufbau und je nach Mal-
nahme auf eventuell zusatzlich emittierte Treibhausgase eingegangen. Um die Langfristigkeit
bewerten zu kénnen wird auf die flr die MaRnahmen typischen gemessenen Humusgehalte
eingegangen, beziehungsweise wenn Forschungsergebnisse es ermoglichen, wird eine Aus-
sage Uber die jahrlich speicherbare Menge von Cq4 getroffen. Dartber hinaus werden zu den
MafRnahmen der Wiedervernassung, der Biokohlen und dem Dauergriinlanderhalt die Stabili-
tat des Humus bewertet. Der Forschungsstand ist nicht fir jede der zur Verfligung stehenden
humusaufbauenden MalRnahme gleich. Demnach kénnen zum derzeitigen Zeitpunkt keine ver-
gleichenden Aussagen fur jedes genannte Kriterium in Bezug auf die verschiedenen Mal3nah-

men getroffen werden.

Erganzend wurde fur die Malnahme der Zwischenfriichte erstens die Humusbilanz mithilfe
einer Excel-Tabelle der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) nach der VDLUFA-
Methode berechnet und zweitens die Wirtschaftlichkeit Gber die Berechnung des Deckungs-
beitrags (bzw. die Direkt- und arbeitskostenfreie Leistung) mithilfe der Datensammlung Bran-
denburg, dem Strohpreisrechner der Landwirtschaftskammer Niedersachsen und dem GAP-
Kalkulator der LFA Mecklenburg-Vorpommern ermittelt. Zudem wurde in diesem Zuge kurz
auf die MaBnahme des Managements eingegangen, indem die Auswirkung auf Deckungsbei-

trag und Humusbilanz der Einarbeitung der Strohreste berechnet wurde.
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541 Biokohlen
Biokohlen sind eine bis dato umfangreich untersuchte MaRnahme fir die C-Sequestrierung,

wodurch man gut Aussagen Uber die Langfristigkeit und die Umweltwirkungen treffen kann.

Aus der Sicht der Landwirte haben Biokohlen viele positive Auswirkungen auf die Ackerbdden,
wie in diesem Kapitel beschrieben wird. Der Einsatz ist allerdings teuer, wodurch die Finan-

zierung Uber die Humuszertifikate eine Moglichkeit der Bezahlung darstellen.

5.41.1 Langfristigkeit
Die Stabilitat der Biokohlen ist sehr hoch, da Kohle im Allgemeinen aus sehr stabilen Kohlen-

stoffverbindungen besteht. Auf die Frage der langfristigen Stabilitdt von Biokohlen gibt es bis-
lang keine sichere Antwort. Die Lebensdauer des Kohlenstoffes kann in Abhangigkeit von der
Art der Kohle, dem Klima, dem Bodentypen und der Landnutzung stark variieren. Konkret lasst
sich die Stabilitat der Biokohlen sowohl durch das H/C- als auch durch das O/C-Verhaltnis
naher bestimmen. Hierbei korreliert das O/C-Verhaltnis mit dem Anteil an fliichtigen Verbin-
dungen in der Kohle und spiegelt so das Ausmal} der Abbaubarkeit wider, sodass mit zuneh-
mendem Alter und damit zunehmender Oxidation der Oberflachen der Biokohlen die H/C- und
O/C-Verhaltnisse steigen (Haubold-Rosar et al., 2016). Neben der Stabilitat der Kohlen hat
auch der Abbau der Biokohlen einen Einfluss auf die Langfristigkeit. Die Schnelligkeit des Ab-
baus hangt von folgenden Faktoren ab: physikalische Zersetzung bzw. mechanische Verwit-
terung, chemische Oxidation bzw. Mineralisierung und der biologische Abbau durch Bakterien
und Pilze. Nach Einbringung der Biokohle in den Boden wird diese mit der Zeit in die Bodenag-
gregate und an mineralische Bodenbestandteile gebunden und wird somit vor weiterem Abbau
geschitzt. Wie gut die Biokohlen sich binden kénnen, hangt von der Oxidation ihrer Oberfla-
chen und damit von der Bildung funktioneller Gruppen ab. Zeitgleich wird dadurch aber auch
die Loslichkeit in Wasser erhdht und somit die Mobilitat der Kohlepartikel im Boden. Daraus
resultierend kann die Biokohle gut in tiefere Bodenschichten gelangen, wodurch sie vor schnel-
lem Abbau geschitzt ist. Laut Haubold-Rosar et al., 2016 unterliegt die Abbaukinetik einer
nicht linearen Funktion. In Untersuchungen konnte herausgefunden werden, dass Pyrolyse-
Kohlen unter Freilandbedingungen eine durchschnittliche Verweilzeit von mehreren 100 Jah-
ren bis Uber 1.000 Jahre aufweisen, wahrend HTC-Kohlen deutlich instabiler sind und nur we-
nige Jahrzehnte im Boden verbleiben. Weitergehend findet man in der Literatur Angaben fir
die jahrliche Sequestrierungsraten, laut Li und Tasnady (2023) kdnnen durch den Einsatz von
Biokohlen etwa 369,8 bis 556,6 kg SOC pro Hektar und Jahr gespeichert werden. Diese An-
gabe sollte aber mit Vorsicht betrachtet werden, da aufgrund von mangelnden Langzeitversu-
chen bislang keine zuverlassigen Sequestrierungsraten fur den Kohlenstoff aus Biokohlen ge-
nannt werden kénnen (Wiesmeier et al., 2020). Insgesamt Iasst sich sagen, dass Biokohle

eine Moglichkeit darstellt, Kohlenstoff langfristig im Boden zu speichern, was man auch aus
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dem Beispiel der Terra Preta ableiten kann. Somit ist der Einsatz von Biokohle in Hinblick auf

die Langfristigkeit eine sinnvolle Malhahme.

5.41.2 Umweltwirkung

Neben der C-Sequestrierung bietet der Einsatz von Biokohle weitere positive Umweltleistun-
gen. Studien haben aufgezeigt, dass Biokohlen aufgrund ihrer mechanischen Festigkeit nach
der Inkohlung als Pseudokérner die Korngréfenverteilung beeinflussen kénnten. Zudem wird
die Trockenrohdichte des Bodens verringert, wodurch sich das Gesamtporenvolumen des Bo-
dens erhoht. So kann es zu einem verbesserten Luft- und/ oder Wasserhaushalt kommen. Bei
der Anwendung von 9 Tonnen Biokohle pro Hektar auf einem Schlufflehm kann die Wasserhal-
tekapazitat um 11% erhdht werden (Haubold-Rosar et al., 2016). Ebenfalls konnte eine signi-
fikante Verbesserung der Aggregatstabilitat festgestellt werden, sodass man zu dem Schluss
kam, dass diese Tatsache und die erhéhte nutzbare Feldkapazitat zu der verringerten Erosi-
onsanfalligkeit, der mit Biokohle behandelten Béden, flhrt (Haubold-Rosar et al., 2016). Diese
Eigenschaften werden im Laufe der Zeit und in Hinblick auf den Klimawandel immer relevanter

werden.

Uber die verbesserten bodenphysikalischen Eigenschaften hinaus haben Biokohlen indirekt,
aufgrund ihrer Porositat und groRen inneren Oberflache, eine groRe Nahrstoff-Speicherkapa-
zitat. Hierbei weisen Pyrolysekohlen oder HTC-Kohlen aus basischen Ausgangsstoffen einen
hohen pH-Wert auf, was zu einer pH-Wert-Anhebung im Boden flhrt, wodurch dann die che-
mischen Ldsungs- und Fallungsreaktionen beeinflusst werden. Auch direkt kommt es durch
den Einsatz von Biokohlen zum Eintrag von Makro- und Mikronahrstoffen in den Boden. Des
Weiteren gibt es Hinweise darauf, dass Biokohlen die Verfiigbarkeit von organischen Schad-
stoffen im Boden verringern kann, was positiv zu betrachten ist. Allerdings kann sich dies ne-
gativ auf die Wirkung von ausgebrachten Pflanzenschutzmitteln auswirken. So kénnen die Bi-
okohlepartikel zwar daflr sorgen, dass ungewollte Pflanzenschutzmittel nicht in Pflanzen oder
Grundwasser gelangen, auf der anderen Seite wird aber auch die erwlnschten Wirkungen von
applizierten Pflanzenschutzmitteln verringert. Dies wurde dazu flhren, dass die ausgebrachte
Menge entgegen dem Konzept des integrierten Pflanzenschutzes erhéht werden muss, wobei
sich die Pflanzenschutzmittel gleichzeitig im Boden anreichern wirden. Weitere positive Aus-
wirkungen auf die landwirtschaftliche Produktion kénnen die Biokohlen im Bereich Pflanzen-
wachstum und Ertrag aufweisen. So kann der Einsatz der Biokohle ertragsbegrenzende Ei-
genschaften, wie bereits aufgezeigt, verbessern. Auf guten Béden kann es allerdings auch
keine Wirkung oder sogar Minderertrage geben. Im Durchschnitt ist dennoch mit einer Steige-

rung der Ertrdge nach Einsatz der Biokohle zu rechnen (Haubold-Rosar et al., 2016).

In Hinblick auf die Treibhausgase Methan und Lachgas, welche hohe Treibhausgaspotentiale

aufweisen, zeichnet sich bisher kein eindeutiges Bild ab. So kdnnen sich die Emissionen dieser
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Treibhausgase nach Biokohle-Applikation erhéhen aber auch vermindern. Da die Wirkmecha-
nismen noch nicht bekannt sind und um gezielt Aussagen Uber diese Emissionen treffen zu

kdnnen, sind Langzeitversuche notwendig.

Im Gesamten lasst sich sagen, dass Biokohlen wertvolle Eigenschaften haben, die bei der
Anpassung an den Klimawandel nutzlich sind. Um zu garantieren, dass die Anwendung von
Biokohlen in Hinblick auf die gesamten Umweltwirkungen sinnvoll ist, muss der Einsatz geplant
werden. Es mussen in Hinblick auf die stark steigenden Resistenzen von Schadlingen, Krank-
heiten und Beikrautern verhindert werden, dass sich die Wirkung der Pflanzenschutzmittel ver-

ringert oder sich diese im Boden ansammelin.

5.4.2 Wiedervernassung von Mooren

Moore sind in Anbetracht der C-Sequestrierung besonders wertvoll, da sie groles Speicher-
potential aufweisen und gleichzeitig viele wichtige Okosystemdienstleistungen erbringen. Be-
statigt wurde dies durch die Bodenzustandserhebung Landwirtschaft. Laut Jacobs et al. (2018)
betragt der Cog-Vorrat in dem obersten Meter der Moorbdden rund 515 t/ha und ist somit um
ein Vielfaches héher als die Cog-Speicherung in mineralischen Boden. Aus der Sicht der Land-
wirte ist die Umsetzung der grof3flachigen Wiedervernassung allerdings kritisch zu betrachten,
da somit ein Teil der Flachen fir die Nahrungsmittelproduktion verloren gehen. So sollte die
Wiedervernassung immer nur auf geeigneten Flachen (bspw. Grenzstandorte) und vor Ort in-

dividuell geplant werden.

5.4.2.1 Langfristigkeit
Der wichtigste Faktor in Bezug auf die Langfristigkeit der C-Speicherung nach der Wieder-

vernassung ist der Wasserstand auf der Flache. Der Kohlenstoff wurde durch Pflanzen aus
der Atmosphare entzogen und dieser wird im Moor in Form von Torf dauerhaft festgelegt. Die
einzigen Wege wie der Kohlenstoff wieder entweichen kann, ist zum einen durch erhdhte Me-
than-Emissionen, resultierend aus Uberstau direkt nach der Wiedervernassung. Wobei diese
erhdohten Methan-Emissionen den Emissionen von natlrlichen Mooren gleichen, sobald sich
nach 5-10 Jahren die moortypische Vegetation ausgebreitet hat. Die zweite Mdglichkeit wie
der Kohlenstoff wieder entweichen kann, ist durch Freisetzung aus dem Torf. Unter anaeroben
Bedingungen ist der Torf stabil, sobald aber Sauerstoff in den Boden gelangt, wird der Torf
wieder mikrobiell zersetzt, wie auch bei entwasserten Mooren der Fall (Heinrich-Béll-Stiftung
et al., 2023). Eine mogliche Gefahr, die hierbei besteht, ist, dass in Deutschland und auch
weltweit die Grundwasserstande in Folge des Klimawandels sinken werden. Dadurch entsteht
das Problem, dass die Grundwasserstande unterhalb der Bache, Flisse und Feuchtgebiete
sinken, wodurch diese nicht mehr durch das Grundwasser gespeist werden, sondern aufgrund

der Erdanziehungskraft naturlich entwassert werden (Goethe-Universitat, 2022). Dies kdnnte
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in Zukunft ein grof3es Problem darstellen. Um diese Gefahr zu verringern, gehéren Wieder-
vernassungen genaustens vor Ort und an die Gegebenheiten angepasst geplant, sodass eine
erneute Trockenlegung ausgeschlossen werden kann. Denn nur wenn eine erneute Trocken-

legung ausgeschlossen werden kann, ist die Malinahme der Wiedervernassung sinnvoll.

In Bezug auf die jahrlich gespeicherte Menge Cor pro Hektar im Humus bzw. Torf nach der
Wiedervernassung gibt es keine verlasslichen Daten. Der Deutschen Emissionshandelsstelle
(2023) zufolge kdnnten Wiedervernassungen im Mittel rund 20 Tonnen CO,-Aquivalente pro
Hektar und Jahr einsparen. Dies wirde auf den ca. 1,8 Mio. ha Moorflache (Deutsche
Emissionshandelsstelle, 2023) eine Einsparung von 36 Mio. Tonnen CO,-Aquivalenten ent-
sprechen. Auch fundierten Schatzungen zufolge kdnnten eine Wiedervernassungen der ge-
samten deutschen Moorflaichen ca. 35 Mio. Tonnen COx-Aquivalente einsparen (Breckle,
2023). Insgesamt lasst sich dennoch sagen, dass durch die Wiedervernassung aller Moore in
Deutschland 1,8 Mio. Hektar an landwirtschaftlicher Flache verloren gehen, bzw. nicht mehr
fur die Lebensmittelproduktion genutzt werden kénnen. Es kann demnach das Problem ent-
stehen, dass zusatzliche Lebensmittel importiert werden, die im Ausland auf Moorbéden oder
unter schlechten Bedingungen in Hinblick auf die CO.-Freisetzung/-Speicherung produziert

werden.

5.4.2.2 Umweltwirkung
Neben dem grofien Potential, Kohlenstoff aus der Atmosphare im Torf zu binden (siehe Kapitel

3.2), bietet die Wiederverndssung weitere positive Auswirkungen auf die Okosysteme. Zum
einen werden durch die anaeroben Bedingungen der CO,-Ausstold aus dem Boden reduziert.
Darlber hinaus bieten wiedervernasste Moore im Hinblick auf den Klimawandel gleich meh-
rere Vorteile fur den Wasserhaushalt. Zum einen halten Moore Hochwasser zuriick und schit-
zen bedrohte Gebiete auch in Deutschland vor Uberschwemmungen. So kénnen Moore auch
bei Starkniederschlagen die Wassermengen speichern und langsam ablaufen lassen. Zum
anderen haben Moore auch eine grofte Bedeutung in Gebieten, welche von Trockenheit be-
droht sind. Des Weiteren kihlen Moore durch die Verdunstung von Wasser das Klima regional
ein wenig ab, was zum Vorteil in Hitzewellen wird. Dariber hinaus ist der Erhalt der Moore
essenziell fur die Artenvielfalt. Etwa 40% aller Arten weltweit leben oder briten in Feuchtge-
bieten. Zudem sind die Tier- und Pflanzenarten, die sich an die Bedingungen der Moore an-
gepasst haben, hochspezialisiert und viele von ihnen kommen nur in Mooren vor. Folglich fihrt
die Trockenlegung der Moore zur Zerstérung der Artenvielfalt und dazu, dass Arten vom Aus-
sterben bedroht sind. Auflerdem werden Moore als die Nieren der Erde bezeichnet, da sie als
naturlicher Filter Pestizide und Chemikalien aufnehmen und gleichzeitig Nahrstoffe wie Nitrat
und Phosphor aus dem Wasser entfernen und somit der Eutrophierung der Gewasser entge-

genwirken. (Heinrich-Boll-Stiftung et al., 2023)



Diskussion 60

Wie bereits erwahnt, kbnnen wiedervernasste Moore den Ausstold von CO; senken. Wichtig
zu beachten ist, dass in diesem Zuge gleichzeitig die Emissionen von Methan ansteigen. Trotz-
dem ist das wiedervernasste Moor meist klimaneutral (Deutsche Emissionshandelsstelle,
2023). Und bereits nach einigen Jahren nimmt das Moor bereits mehr CO auf als es neuen
Kohlenstoff freisetzt. Zu beachten ist dennoch, dass (teil-) wiedervernasste Boden oft fur die
Haltung von Wiederkduern genutzt werden, sodass diese indirekt bedingt durch ihre Verdau-
ung zusatzlich Methan freisetzten (Deutscher Bundestag, 2023). Nahere Informationen zu den

erhdhten Emissionen durch die Wiederkauerhaltung in Kapitel 5.4.3.

Dennoch kann allgemein gesagt werden, dass die Wiedervernassung einen sehr gro3en Teil
zur CO2-Speicherung und zur Aufrechterhaltung der Artenvielfalt beitragen kann. Gleichzeitig
gehen mit der Wiedervernassung aber auch ein Wandel der landwirtschaftlichen Verwendung
und ein Rickgang der Lebensmittelproduktion einher, welche sowohl finanziell als auch durch

Beratung unterstitzt werden muss.

54.3 Landnutzungsanderung und Dauergriinlanderhalt

Wie bereits in Kapitel 5.4.2 aufgezeigt, treten die hdéchsten Humusgehalte auf grundwasser-
beeinflussten Standorten auf. Durch Entwasserung tragt die Landnutzung also einen Teil zu
der Hohe der Humusgehalten bei. Dabei kann grundsatzlich gesagt werden, dass Grinland
hdhere Humusgehalte von durchschnittlich 4-15% im Vergleich zu Ackerbdden haben, welche
im Schnitt 1-4% Humus aufweisen (Kolbe & Zimmer, 2015). So wird besonders dem Dauer-
grunlanderhalt eine wichtige Bedeutung zugeschrieben, dennoch kann die Erhdhung der
Grinlandflache auch eine Erhéhung der Viehbestande bewirken. Dies hatte wiederum nega-

tive Auswirkungen auf das Klima.

5.4.3.1 Langfristigkeit
Die Bodenzustandserhebung Landwirtschaft hat aufgezeigt, dass der mittlere Corg-Vorrat von

Ackerbdden bei 101 t/ha (0-100cm) und unter Dauergriinlandnutzung bei 200t/ha (0-100cm)
liegt (Jacobs et al., 2018). Ebenso wurde herausgestellt, dass es eine sehr enge Beziehung
zwischen der Landnutzungsart und dem typischen Cqg-Vorrat gibt. Grinde dafir sind die in-
tensive und permanente Durchwurzelung des Bodens und das Fehlen der Bodenbearbeitung.
Wiesmeier et al. (2020) fihrten auf, dass bei der Neuanlage von Griinland langfristig mit einem

durchschnittlichen Corg-Aufbau von 0,73 t/ ha und Jahr zu rechnen sei.

Die gangige Annahme in Bezug auf den Aufbau und Verlust von Humus ist, dass sich Humus
sehr langsam aufbaut aber schnell durch beispielsweise eine Landnutzungsanderung wieder
abgebaut werden kann. Daher ist es sehr wichtig, dass man auf Griinlandumbruch verzichtet

und Dauergrunland erhalt und pflegt. Hingegen dieser gangigen Meinung haben Bai und
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Cotrufo (2022) mit neuen Ergebnissen aufgezeigt, dass SOC-Verluste des Oberbodens lang-
sam vonstattengehen, wenn Grlnland in Ackerland umgewandelt wird und die Erhéhung nach
der Umwandlung von Ackerland zu Grinland relativ schnell erfolgen kann. Trotzdem wird da-
von ausgegangen werden, dass die nachhaltige Erhéhung des Humusvorrates nur sehr lang-
sam vonstattengeht, weswegen humuserhaltende und die Humusqualitat verbessernde Mal3-

nahmen im Dauergrinland wichtiger sind als humusaufbauende (Meyer et al., 2023).

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich auf Flachen unter Dauergrinlandnutzung

langfristig ein héherer Humusgehalt aufbauen und somit Kohlenstoff gespeichert werden wird.

5.4.3.2 Umweltwirkung

Neben den aufgezeigten hdheren Humusgehalten im Vergleich zu Ackerbéden haben Dauer-
granlandflachen weitere positive Auswirkungen auf die Umwelt. Zum einen bietet es Gewas-
ser- und Erosionsschutz, besonders in steilen Hanglagen und in Uberschwemmungsgebieten
von bspw. Flusstalern. Hierbei kann es ahnlich wie bei den Moorbdden zum Wasserrtickhalt
bei Starkniederschlagen kommen. Dartber hinaus bieten Griinlandflachen Trinkwasserschutz,
da der Boden das durchsickernde Oberflachenwasser filtert und es anders als auf Ackerfla-
chen kaum Probleme mit erhéhten Nahrstoffeintragen, wie beispielweise mit Nitrat, gibt. Des
Weiteren wird die Biodiversitat und Artenvielfalt geférdert und die Bodenfruchtbarkeit erhalten.
Neben diesen positiven Auswirkungen ist aber kritisch zu betrachten, dass sich mit Erhéhung
der Dauergriinlandflachen auch die Viehbestande erhéhen werden, da Wiederkauer anders
als die Menschen Gras verdauen kénnen. Diese Erhdhung fuhrt folglich aber zu weiteren THG-
Emissionen. Hierbei ist besonders kritisch zu betrachten, dass die Landwirtschaft bereits jetzt,
unter anderem durch die Haltung von Wiederkauern, der Hauptverursacher von Methan und
Lachgas in Deutschland ist. Besonders kritisch zu betrachten ist dabei, dass beide Treibhaus-

gase deutlich klimaschadlicher sind als CO; (Deutscher Bundestag, 2016).

Aus Sicht der Landwirte ist diese Malinahme vermutlich nur so lange sinnvoll, wie das Dauer-
grunland auf Béden mit geringen Bodenpunkten umgesetzt wird und diese Flachen gleichzeitig
fur die weitere Nahrungsmittelproduktion eingesetzt werden kann. Eine Option konnte es sein,
die Flachen aus der Wiedervernassung als Dauergrinland zu nutzen, was allerdings nur so
lange mdglich ist, bis die Wasserstande eine kritische Hohe erreichen. Selbst dann ware die

extensive Haltung von beispielweisen Wasserblffeln eine Option.
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54.4 Agroforst
Bislang spielen Gehdlzstrukturen in der konventionellen Landwirtschaft in Deutschland keine

nennenswerte Rolle. Die Etablierung kann aber zahlreiche positive Umweltwirkungen mit sich
bringen. Agroforstsysteme bieten dem Boden Erosionsschutz vor Wasser und Wind und wir-
ken Bodenverdichtungen entgegen. Hierbei gilt: je langer die Umtriebszeitraume, desto gerin-
ger die Bodenverdichtungen. Ebenfalls kénnen wie in Kapitel 3.4 aufgezeigt, Treibhausgase
vermieden und C im Boden gespeichert werden. So ist mit einem mittleren Cog-Aufbau von
0,68 t/ha und Jahr zu rechnen (Wiesmeier et al., 2020). Allgemein kann gesagt werden, dass
die Anlage von Agroforstsystemen auf Ackerland deutlich effektiver ist als auf Grunland, da
aufgrund der bereits hoheren Cog-Vorrate eine deutlich geringere Kohlenstofffixierung zu er-
warten ist (Wiesmeier et al., 2020). Auch auf das Bodenwasser haben Agroforstsysteme posi-
tive Auswirkungen. So ist aufgrund des fehlenden Dingemitteleinsatzes im Bereich der Ge-
holze und der tiefen Wurzeln die Gefahr der Nahrstoffauswaschung (besonders wichtig: des
Nitrats) deutlich geringer (Zehlius-Eckert et al., 2018). Dasselbe gilt fir die Auswaschung von
Pflanzenschutzmitteln. Diese werden durch die Streuschicht unter den Agrarholzbestanden
gebunden, durch geringere Sickerwassermengen unter den Bestanden vermieden und durch
die starkere Aufnahme durch die Wurzeln der Gehdlze vermindert (Zehlius-Eckert et al., 2018).
Des Weiteren fuhren Agroforstsysteme auch zu einer erhéhten Habitatvielfalt und Biodiversi-
tat. Hierbei werden aber weniger gefahrdete Arten geférdert, sondern vielmehr wird Arten, die
nicht auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen Uberleben kdnnen, ein Auftreten in Agrar-
landschaften ermdglicht. Als letzte positive Auswirkung ist das verbesserte Mikroklima zu nen-
nen (Zehlius-Eckert et al., 2018).

Wie bereits erwahnt, wird durch Agroforstsysteme CO, aus der Atmosphéare in Form von Cog
im Boden sequestriert. Darliber hinaus weisen Gehdlzstreifen aufgrund geringer Diingung
deutlich geringere Lachgasemissionen auf. Zehlius-Eckert et al. (2018) sprechen von einer
Entlastung bei den Lachgasemissionen auf der Gehdlzflache zwischen 50% und mehr als 90%

im Vergleich zur konventionell bewirtschafteten Ackerflache.

Neben all diesen positiven Auswirkungen darf aber nicht auler Acht gelassen werden, dass
es fur die Landwirte ohne Humuszertifikate wenig Anreize gibt, Agroforstsysteme zu etablie-
ren. Zum einen gibt es schwierige Rahmenbedingungen seitens der Politik, hohe Investitions-
kosten sowie langfristig schwer kalkulierbare Kosten. Darlber hinaus ist die Ertragssituation
in dem Gesamtnutzungszeitraum von etwa 20 Jahren schwer abzuschatzen. Hier ware der
Ansatz der Bezahlung Uber die in Kapitel 4 genannten CO»-Zertifikate eine Lésung, sodass
die Risiken der Investition und Erlose verringert werden wurden. Ein weiterer Nachteil ist, dass
die Flachen, auf welchen Agroforstsysteme angelegt werden, aus der Nutzung fur bspw. der
Getreideproduktion genommen werden. So kann es zur Konkurrenz mit heimischen Nahrungs-

oder Futtermitteln kommen. Ein Losungsansatz hierfir ware die Anlage von Knicks bzw.
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Hecken, Strauchern und Baumen an der Feldgrenze bzw. zwischen den Feldern, sodass die
Flachen nicht oder nur zu einem kleinen Teil aus der Nutzung genommen werden mussten.
Hubner et al. (2023) zeigten zudem auf, dass wenn Agroforstsysteme auf Griinland angelegt
werden, die Gefahr des vorriibergehenden Abbaus von Bodenkohlenstoff besteht. Wichtig zu

beachten ist zudem also, dass das Vorgehen gut geplant wird.

545 Fruchtfolgegestaltung und Management der Erntereste

Zwischenfriichte stellen, im Vergleich zu den anderen Methoden, eine leicht umsetzbare und
kostengunstige Alternative zur Erhéhung der Kohlenstoff-Vorrate im Boden tber die Frucht-
folgeanpassung dar, die zudem diverse positive Umweltwirkungen aufweisen. Aus diesem
Grund wird in diesem Kapitel spezifischer auf den Einsatz von Zwischenfriichten in der Frucht-
folge (FF) eingegangen. Dafir ist sowohl die Humusbilanz nach VDLUFA-Methode (Beck &
Rippel, 2015) als auch der durchschnittliche Deckungsbeitrag (nach Schroers und Krén (2019)
die direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung) pro Hektar und Jahr bei verschiedenen
Fruchtfolgen berechnet worden. In dieser theoretischen Betrachtung ist wichtig zu beachten,
dass das Stroh verkauft wurde und nur die Zwischenfriichte und die EWR der Sonderkulturen

(Erbse, Lupine) eingearbeitet worden sind.

Die Standardfruchtfolge in den Berechnungen besteht aus: Winterraps, Winterweizen und

Wintergerste.

In die zweite Option der Fruchtfolge wurde eine Zwischenfrucht integriert, sodass diese Frucht-

folge wie folgt aussieht: Winterraps, Winterweizen, ZF, Sommergerste.

Die dritte Fruchtfolge-Option wurde mit einer Leguminose erweitert und besteht aus folgenden

Kulturen: Winterraps, Winterweizen, ZF, Kérnererbse, Wintergerste.

Als letzte Fruchtfolge-Variante wurde eine 5-gliedrige Fruchtfolge bestehend aus Winterraps,

Winterweizen, ZF, Kérnererbse, Wintergerste, ZF und Kornerlupine betrachtet.

Um zusatzlich den Einfluss des EWR-Managements auf die Humusbilanz und den durch-
schnittlichen Deckungsbeitrag zu ermitteln, sind beide Werte fiir die 4 Fruchtfolgevarianten
ohne Verkauf des Strohs und stattdessen mit Einarbeitung der EWR und Zwischenfriichte be-

rechnet worden.
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5.4.51 Langfristigkeit
Die Humusbilanz gibt Aufschluss dartber, inwiefern die Fruchtfolge und die Bewirtschaftung

die Humusvorrate im Boden langfristig verandern kénnen. Die Berechnungen der Humusbilanz
wurden mithilfe des Humusbilanzrechners der LfL berechnet, siehe Bayerische Landesanstalt
fur Landwirtschaft (2021). In den Ergebnissen der Berechnung, welche in Abbildung 10 zu
sehen sind, wurde von einer gleichbleibenden Bewirtschaftung ohne Ausbringung organischer

Dulnger ausgegangen.

Es ist zu sehen, dass die Standardfruchtfolge mit -400 HA/ (Hektar * Jahr) sehr niedrig ist. Bei
diesem Wert werden die Bodenfunktion und Ertragsleistung langfristig unglnstig beeinflusst.
Allein durch das Einarbeiten der Stoppelreste wird bewirkt, dass die Humusbilanz dieser
Fruchtfolge mit 12 HA/ (Hektar *Jahr) leicht positiv wird. Dieser Wert wird durch die Bayerische
Landesanstalt fir Landwirtschaft (2021) als ausgeglichene Bilanz beschrieben, bei der lang-
fristig mit einer optimalen Ertragssicherheit gerechnet werden kann. Ausgehend von der Stan-
dardfruchtfolge ohne Einbringung der Erntereste kann durch die alleinige Integration der Zwi-
schenfrucht in die Fruchtfolge lediglich ein Wert von -287 HA/ (Hektar *Jahr) erreicht werden,
was die Humusbilanz zwar erhéht, aber dennoch nicht zu einer langfristigen Kohlenstoffspei-
cherung fiihrt. Auch hier erreicht die Humusbilanz erst einen positiven Wert von 85 HA/ (Hektar
*Jahr), wenn das Stroh der Hauptkulturen eingearbeitet wird. Eine weitere Option, um Uber die
Fruchtfolge mehr Kohlenstoff in dem Boden zu speichern, ist der Anbau von Leguminosen.
Aus diesem Grund wurde eine weitere Variante der Standardfruchtfolge mit Integration einer
Leguminose berechnet. Hierbei kam der Wert -175 HA/ (Hektar * Jahr) heraus, welcher auf
der einen Seite ebenfalls sehr niedrig, auf der anderen Seite aber schon deutlich héher ist als
bei der Standardfruchtfolge. Wie bereits bei den ersten beiden Fruchtfolgevarianten wird die
Humusbilanz auch bei dieser Fruchtfolge erst positiv, sobald das Stroh von Raps, Weizen und
der Gerste eingearbeitet wird (134 HA/ (Hektar *Jahr). Ein positives Ergebnis der Humusbilanz
rein Uber die Veranderung der Fruchtfolge wird in dieser Berechnung erst durch die 5-gliedrige
Fruchtfolge erreicht. Erst hier ist die Kohlenstoffsequestrierung rein tUber die Fruchtfolgean-
passung langfristig méglich. Hier liegt der Wert bei 53 HA/ (Hektar * Jahr). Auch hier lasst sich
die Humusbilanz durch die Anderung des EWR-Managements erhdhen. Der héchste Wert,
der in Abbildung 10 aufgezeigten Fruchtfolge- und EWR-Managementvarianten, wurde bei der

5-gliedrigen Fruchtfolge mit Einarbeiten des Strohs von Raps, Weizen und Gerste erreicht.
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Humusbilanz nach VDLUFA-Methode
(in HA/(ha*lahr))
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Abbildung 10: Humusbilanz verschiedener Fruchtfolge- und Managementvarianten

Quelle: eigene Darstellung

In Anlehnung an die Ergebnisse ist demnach festzuhalten, dass der Anbau von Zwischen-
frichten zu einer verbesserten Humusbilanz flhrt, der Anbau allein allerdings nicht sofort eine
Kohlenstoffsequestrierung bedeuten muss. Zudem ist zu beachten, dass aufgrund von phyto-
sanitaren Grinden nicht in alle Fruchtfolgen die gleichen Zwischenfriichte integriert werden
kénnen. Erst durch Erweiterung der Fruchtfolge mit 5 FF-Gliedern wird die Humusbilanz der
gesamten Fruchtfolge positiv. Der Anbau von Zwischenfriichten erhéht die Humusbilanz zwar,
in vielen Fallen reicht die reine Integration einer Zwischenfrucht in die Fruchtfolge allerdings
nicht aus, um eine negative Humusbilanz auszugleichen. Im Gegenteil, es muss Uber eine
gesamte Fruchtfolgeanpassung im Allgemeinen mehr Kohlenstoff in den Boden gelangen. Ne-
ben den Zwischenfriichten kann demnach auch der Anbau von Leguminosen oder Ackergras
die Humusbilanz positiv beeinflussen. Ebenso ist anzumerken, dass das Management der
EWR einen Einfluss auf die Humusbilanz hat. Wenn das Ziel eines Betriebes ist, zusatzlichen
Humus zu speichern, sollte auf den Verkauf von Stroh verzichtet werden und dieses sollte

stattdessen auf der Flache verbleiben.
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5.4.5.2 Umweltwirkung der Zwischenfriichte
Neben der eben aufgezeigten positiven Wirkung auf die Humusbilanz nennt das Bundesinfor-

mationszentrum Landwirtschaft (2024) weitere Vorteile des Zwischenfruchtanbaus. Wie in Ka-
pitel 3.5 beschrieben und in Abbildung 10 aufgezeigt, haben Zwischenfriichte eine positive
Auswirkung auf den Humushaushalt. Dartuber hinaus verbessern sie zudem die Wasserhalte-
fahigkeit im Boden, bieten durch die Begriinung Schutz vor Erosion durch Wind und Wasser
und schitzen den Boden vor Witterungseinfllissen. Darlber hinaus wird der Boden durch Kru-
melung, die Wurzelmasse und den -tiefgang stabilisiert. Ebenso wird das Bodenleben gefor-
dert, Unkraut wird unterdriickt, der Unterboden kann durch tiefwurzelnde Zwischenfriichte er-
schlossen werden und die biologische Aktivitat kann verbessert werden. Des Weiteren kann
die Selbstreinigungskraft der Fruchtfolge durch die Férderung spezifischer Antagonisten von
Krankheitserregern erhéht werden. Besonders wertvoll ist der Anbau von Zwischenfriichten
auch, da diese Nahrstoffe in ihrer Biomasse zwischenspeichern und die Nahrstoffverfligbarkeit
besonders fir den Stickstoff erhéhen kdnnen. Dies hat wiederrum positive Auswirkungen auf
die Folgekultur. Ebenfalls kommt es durch die Speicherung von Nahrstoffen tGber Winter zu
weniger Austragen von zum Beispiel dem Makronahrstoff Phosphor. Dies wirkt der Eutrophie-
rung von Gewassern entgegen. Ebenso wird weniger Nitrat ausgewaschen, was ebenfalls po-
sitiv fir das Grundwasser ist. Dartiber hinaus kénnen ahnlich wie bei den Agroforstsystemen
Pflanzenschutzmittel durch die erhéhte biologische Aktivitat abgebaut werden und gelangen
somit nicht in das Grundwasser. Wenn die Zwischenfriichte nicht zum Humusaufbau eingear-
beitet werden, kénnen Sie wiederum fur die Gewinnung von hochwertigem und glinstigem
Wirtschaftsfutter genutzt oder als Biomasse flir Biogasanlagen weiterverwendet werden. (Bun-

desinformationszentrum Landwirtschaft, 2024)

5.4.5.3 Wirtschaftlichkeit
Um neben der Wirkung auf den Humusgehalt und die Umwelt auch die Wirtschaftlichkeit der

aufgezeigten Fruchtfolge- und Managementvarianten bewerten zu kénnen und so die Mal}-
nahme des Zwischenfruchtanbaus besser im ganzheitlichen Kontext bewerten zu kdénnen,
wurde der Deckungsbeitrag fir alle FF-Varianten ermittelt. Laut KTBL (Schroers & Kron, 2019)
lautet die genaue Definition des ermittelten Wertes ,direkt- und arbeitserledigungskostenfreie
Leistung®, der Begriff Deckungsbeitrag wird in diesem Kontext flir das einfachere Verstandnis
synonym verwendet. Die fur die Rechnung nétigen Daten Uber Ertrag (dt/ha), Preis (€/dt),
eventuelle Pramien (€/ha) und die anfallenden variablen Kosten (€/ha) wurden aus der Daten-
sammlung fiir die betriebswirtschaftliche Bewertung landwirtschaftlicher Produktionsverfahren
im Land Brandenburg (Hanff & Lau, 2022) entnommen. Die Preise fur das Stroh (€/ha) wurden
mithilfe des Strohpreisrechners der Landwirtschaftskammer Niedersachsen berechnet

(Harms, 2023). Die erhéhten Pramien fir die 5-gleidrige Fruchtfolge wurde mithilfe des GAP-
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Kalkulators der LFA-MV ermittelt (Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei

Mecklenburg-Vorpommern, 2022).

Die verwendeten Werte und die Berechnung der in Abbildung 11 aufgezeigten Deckungsbei-

trage, ist im Anhang zu finden.

Deckungsbeitrag der Varianten
(@ in €/ ha und Jahr)
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Abbildung 11: Deckungsbeitrag verschiedener Fruchtfolge- und Managementvarianten

Quelle: eigene Darstellung

Den hochsten Deckungsbeitrag weist die Standardfruchtfolge mit Verkauf des Strohs auf, der
Wert liegt bei 903,09€ pro Hektar und Jahr. Durch den Wegfall des Verkaufes und die Einar-
beitung des Strohs in den Boden sinkt der Deckungsbeitrag auf 736,64€ pro Hektar und Jahr.
Die niedrigsten Werte des Deckungsbeitrages werden mit der zweiten Variante, durch den
Einsatz von Zwischenfriichten in der Standardfruchtfolge, erreicht. Hier sinkt der Deckungs-
beitrag auf 772,59€ pro Hektar und Jahr mit Verkauf des Strohs bzw. auf 606,13€ pro Hektar
und Jahr bei Einarbeitung des Strohs. Dies liegt daran, dass die Zwischenfriichte durch das
Einarbeiten in den Boden zuséatzliche Kosten verursachen und gleichzeitig kein Erlds erwirt-
schaftet werden kann. Die Integration der Leguminose (Kornererbse) in der dritten Fruchtfol-
gevariante dient dazu, zusatzlich zu der Wirkung der Zwischenfrucht Humus im Boden aufzu-
bauen und gleichzeitig durch den Verkauf der Kérnererbsen den Deckungsbeitrag zu erhdhen.
So wird mit dieser Fruchtfolgevariante ein Deckungsbeitrag von 783,92€ pro Hektar und Jahr
erreicht, der durch das Einarbeiten des Strohs aus 643,11€ pro Hektar und Jahr sinkt. Fir die
5-gliedrige Fruchtfolge werden den Landwirten aufgrund der Erhdhung der Biodiversitat auf
dem Acker erhdhte Pramien gezahlt. Diese machen sich auch bei dem Deckungsbeitrag be-
merkbar, welcher im Vergleich zu den vorherigen zwei Varianten wieder gestiegen ist. Ohne

das Einarbeiten der Strohreste von Raps, Weizen und Gerste wird ein Deckungsbeitrag von
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812,72€ pro Hektar und Jahr erreicht und mit Einarbeitung der EWR sinkt der Deckungsbeitrag
auf 686,52€ pro Hektar und Jahr.

Insgesamt lasst sich in Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit sagen, dass die Standardfruchtfolge
ohne Einarbeitung der angebauten Kulturen mit 903,09€ pro Hektar und Jahr den hochsten
Deckungsbeitrag erzielt und so aus Sicht der Gewinnmaximierung die sinnvollste der gezeig-
ten Fruchtfolgen ist. Gefolgt wird diese Variante von der 5-gliedrigen Fruchtfolge ebenfalls
ohne Einarbeitung des Strohs von Raps, Weizen und Gerste. Dennoch ist bei dieser Variante
der Deckungsbeitrag mit 812,72€ fast 100€ pro Hektar und Jahr niedriger. Am schlechtesten
aufgestellt ist, in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit, die Variante mit der Integration der Zwi-

schenfrucht in die Standardfruchtfolge mit Einarbeitung des Strohs.

5.4.5.4 Ganzheitliche Betrachtung
In Bezug auf diese Bachelorarbeit ist die ganzheitliche Betrachtung und somit der Zusammen-

hang zwischen Humusaufbau und Finanzierung wichtig. Es soll die Variante ermittelt werden,
welche sowohl eine positive Humusbilanz aufweist als auch einen hohen Deckungsbeitrag hat.
Dieser Zusammenhang zwischen Deckungsbeitrag und Humusbilanz ist in Abbildung 12 in

einem Streudiagramm dargestellt.
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Abbildung 12: Zusammenhang zwischen Humusbilanz und Deckungsbeitrag

Quelle: eigene Darstellung

Da das Hauptaugenmerk in dieser Bachelorarbeit auf dem Humusaufbau liegt, sind nur jene
Fruchtfolgen sinnvoll, welche in Abbildung 12 einen positiven x-Wert aufweisen. Aus diesem
Grund werden im Folgenden nur diese Werte beachtet. Zu diesen zahlen die beiden Varianten

der 5-gliedrigen Fruchtfolge, sowie die Varianten der anderen 3 Fruchtfolgen mit Einarbeiten
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des Strohs. Die in Kapitel 5.4.5.3 ermittelte und wirtschaftlich effizienteste Variante (Standard-
fruchtfolge) fallt somit aus der Betrachtung raus. Wie bereits aufgezeigt ist der Wert der Hu-
musbilanz bei der 5-gliedrigen Fruchtfolge mit Einarbeiten des Strohs am hdéchsten, dennoch
ist der Deckungsbeitrag im Vergleich zu der 5-gliedrigen Fruchtfolge ohne Einarbeiten und der
Standardfruchtfolge mit Einarbeiten geringer. Keine der aufgezeigten Fruchtfolgevarianten
kann als die Sinnvollste hervorgehen. Es ist immer ein Ermessen der wirtschaftenden Land-
wirte zwischen hohem Humusaufbau und hohem Deckungsbeitrag zu entscheiden. Eine gang-
bare Variante ohne die zusatzliche Finanzierung Uber Humuszertifikate ist in diesem Beispiel
die 5-gliedirge Fruchtfolge, da man einen positiven Wert der Humusbilanz hat und zusatzlich
einen hohen Deckungsbeitrag erzielen kann. Aus Sicht des gesellschaftlichen Zieles, mdg-
lichst viel CO2 im Boden zu speichern, ist die hellgriine FF-Variante die sinnvollste, da sie die
hdchste Humusbilanz aufweist. Aus wirtschaftlicher Sicht wiirde der Landwirt allerdings nicht
diese hellgrine FF-Variante wahlen, obwohl diese eine deutlich héhere Humusbilanz aufweist

als die dunkelgrine FF-Variante. An diesem Punkt kommen die Humuszertifikate zum Tragen.

Es wird angenommen, dass die Landwirte sich im Regelfall fir die dunkelgriine FF-Variante
entscheiden wirden, da diese den héchsten Deckungsbeitrag aufweist, aber gleichzeitig Hu-
mus aufgebaut werden kann. Humusaufbau liegt immer im Sinne der Landwirte, da die Frucht-
barkeit des Bodens die Grundlage ihres Wirtschaftens ist. Im konkreten Fall dieser Berech-
nung musste den Landwirten die Differenz zwischen dem hdchsten Deckungsbeitrag im posi-
tiven Bereich der x-Achse (Humusbilanz), also der dunkelgriine FF-Variante und der Variante
mit dem héchsten Humusaufbau (hellgrine FF-Variante) finanziert werden. Dies wirde die
negative Differenz ausgleichen und mehr Landwirte motivieren in zusatzlichen Humusaufbau
Uber die Fruchtfolgegestaltung zu investieren, da sie gleichzeitig keine Verluste machen wir-
den. In der Theorie kann man fir einen einzelnen Betrieb mit etwas Aufwand die Differenz
berechnen, die pro Hektar und Jahr gezahlt werden muisste, unabhangig wie viel Humus in

diesem Jahr aufgebaut wird.

Da die Finanzierung Uber Humuszertifikate aktuell allerdings abhangig vom Humusaufbau ist,
wurden aus den gewonnenen Daten die Kosten eines Kilogramms Humus berechnet, die tber
die Humuszertifikate finanziert werden missen. Der in Abbildung 13 aufgezeigten Funktion
kann entnommen werden, dass die Speicherung eines zusatzliche Kilogrammes Humus in den
angenommenen FF-Beispielen circa 0,35€ kostet. Da Humuszertifikate pro Tonne zuséatzlich
gespeicherten CO2 honorieren, werden die Werte im Folgenden direkt in der Einheit Tonnen
angegeben. Folglich mussen in diesem Beispiel tUber Humuszertifikate pro zusatzlich gespei-
cherter Tonne Humus 350€ gezahlt werden. Basierend auf der Formel aus Kapitel 4.5.3 ent-
spricht eine Tonne Humus 2,13 Tonnen CO2. So mlssten pro zusatzlich gespeicherter Tonne
CO. im Boden 164,32€ durch die Humuszertifikate honoriert werden.
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Gemessen an dem Anbieter Klim, der unter anderem Maflnahmen flr diverse Fruchtfolgen
unterstitzt, sind diese Preise auf dem derzeitigen Kohlenstoffmarkt nicht realisierbar. Wie be-
reits in Kapitel 4.5.3 aufgezeigt, kdnnen Humuszertifikate von Klim auf der Plattform von Cli-
mate Trade fur 62,50€ pro Tonne CO,gekauft werden (ClimateTrade, 2024) und auf der Platt-
form Senken wird ein Humuszertifikat von Klim far nur 49€ pro Tonne CO» angeboten (Senken,
2023). Dabei ist zu beachten, dass nicht der volle Verkaufspreis an die Landwirte bezahlt wird,
sodass laut Agreena, 2024 den Landwirten im Schnitt zwischen 25-50€ pro zusatzlich gespei-

cherter Tonne CO2 gezahlt wird.
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Abbildung 13: Kostenfunktion eines zusétzlich gespeicherten Kilogrammes an Humus

Quelle: eigene Darstellung

Insgesamt Iasst sich demnach sagen, dass Uber die Malnahmen der Fruchtfolgeanpassung,
des Zwischenfruchtanbaus und des Managements der Erntereste wirksam und langfristig Hu-
mus aufgebaut und die Umwelt positiv beeinflusst werden kann, allerdings sind nicht alle Me-
thoden wirtschaftlich sinnvoll. Hier kommt die Bezahlung Uber Humuszertifikate zum Tragen.
Die Fruchtfolgen missen zudem immer auf den Betrieb, die technischen Gegebenheiten und
die bisherige Fruchtfolge angepasst werden. Schlussendlich misste die Hohe der Honorierung
an den jeweiligen Betrieb individuell angepasst werden und im Falle des aufgezeigten Bei-
spiels liegt die Honorierung deutlich unter dem berechneten Preis fir eine zusatzlich gespei-
cherte Tonne CO..
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6 Zusammenfassung

Obwohl die humuserhaltende Bodennutzung bereits seit 1999 im Bundes-Bodenschutzgesetz
in § 17 durch ,die gute fachliche Praxis in der Landwirtschaft gesetzlich vorgeschrieben ist,
mangelt es offensichtlich an der Umsetzung, wie unter anderem die Bodenzustandserhebung
des Thunen-Instituts nahelegt. Dabei ist der Boden der grofite terrestrische Speicher flr Corg
und verfiigt Uber viermal so viel Kohlenstoff wie die oberirdische Vegetation und mehr als dop-
pelt so viel wie die Atmosphare, siehe Kapitel 1.1. Dabei wird das CO;aus der Atmosphare im
Boden in Form von Humus gespeichert, sodass gesagt werden kann, dass Humus einen Ein-
fluss in Hinsicht auf die Eindammung des Klimawandels hat. Generell wurde durch die BZE-
LW herausgearbeitet, dass der Corg-Vorrat in landwirtschaftlich genutzten Boden sehr variabel
ist und der Corg-Gehalt in den oberen 100 cm Bodentiefe eines landwirtschaftlich genutzten
Bodens im Schnitt bei 128 t Cog/ha liegt, siehe Kapitel 2.2. Um den Humusaufbau im Boden
weiterhin zu fordern, gibt es vielfaltige MaRnahmen, siehe Kapitel 3, zu denen unter anderem
der Einsatz von Biokohlen, die Wiedervernassung von trockengelegten Ackerflachen, die
Landnutzungsanderung bzw. der Dauergrinlanderhalt, das Anlegen von Agroforstsystemen,
sowie die Fruchtfolgegestaltung mitsamt dem Einsatz von Zwischenfriichten und die Anderun-
gen des Managements von bspw. den EWR, dem Einsatz von organischen Diingern oder eine
reduzierte Bodenbearbeitung, gehéren. Da sich diese Malinahmen wirtschaftlich meist nicht
fur die Landwirte rentieren und bislang nur im geringen Ausmalf von der Politik geférdert wer-
den, muss der Humusaufbau Uber eine externe Quelle mitfinanziert werden. Hierbei ist eine

zurzeit viel diskutierte Methode die Nutzung von CO,- bzw. Humuszertifikaten.

Bislang sind die Humuszertifikate noch kein Teil des Europaischen Emissionshandels Systems
(ETS), sondern werden auf dem freien Markt gehandelt. Das Prinzip des freiwilligen CO>-Mark-
tes basiert hierbei auf dem Gedanken, dass es fiir das Klima nicht relevant ist, wo und an
welcher Stelle Treibhausgase ausgestolien oder vermieden werden. Ausgehend von diesem
Prinzip ist es flir Unternehmen oder Privatpersonen von daher mdglich, CO; an anderer Stelle
auszugleichen. Ein Beispiel ist die Kompensation von privaten Emissionen durch einen Kurz-
streckenflug, indem humusaufbauende MalRnahmen auf dem Acker der Landwirte unterstitzt
werden. Dabei liegt die Héhe des jahrlich realisierbaren CO»-Kompensationspotentials eines
Bodens laut dem Anbieter CarboCert bei ca. 3-5t CO; pro Hektar, siehe Kapitel 4.5.3. Hierbei
wird den Landwirten pro Tonne zusatzlich gespeichertem CO- laut Agreena, 2024 zwischen
25-50€ ausgezahlt, sodass mit diesen Angaben davon ausgegangen werden kann, dass im

Gesamten ca. 75 bis 250€ pro Hektar und Jahr ausgezahlt werden kénnten.

Trotz des positiven Aspektes des Humusaufbaus ist das System des freiwilligen Emissions-
handels im Generellen sehr umstritten, siehe Kapitel 5.1. So haben sich beispielsweise mehr
als 30 Institutionen und Personen sowohl aus Landwirtschaft, der Wissenschaft als auch aus

Klima- und Umweltschutz in einem Positionspapier gemeinsam gegen die Kompensation von
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Treibhausgasen durch die Humuszertifikate ausgesprochen. Die schwerwiegendsten Prob-
leme werden hierbei in der Zusatzlichkeit, der Fairness, sowie der Reversibilitat und Langfris-
tigkeit der MaRnahmen gesehen. Um das System des freiwilligen Emissionshandels zu ver-
bessern, ist unter anderem sowohl die ganzheitliche Betrachtung der Mallnahmen zum Hu-
musaufbau wichtig als auch das Umdenken hin zum Humuserhalt, statt den Fokus ausschlief3-
lich auf den Humusaufbau zu legen. Dabei mussten die humusaufbauenden und -erhaltenden
MafRnahmen verstarkt in politischen Entscheidungen berticksichtigt werden, sodass es auf
lange Sicht gelingen kann, umweltschadliche Agrarsubventionen durch die Férderung nach-
haltiger Produktionsweisen, wie bspw. ganzjahrige Bodenbedeckung, Férderung der Biodiver-
sitat, vielfaltige Fruchtfolgen und Agroforstsysteme, auszutauschen. Wichtig ist, dass dabei
stets die Planungssicherheit und die Umstrukturierung der landwirtschaftlichen Betriebe gege-

ben und geférdert werden mussen.

Bei allen humusaufbauenden MalRnahmen muss zudem stets beachtet werden, dass sich die
Stabilitat des Humus in Zukunft durch den Klimawandel oder durch das Einstellen der humus-
aufbauenden MalRnahmen andern kann. Auch die Hohe der zusatzlichen Speicherung ist im-
mer abhangig von der Bodenart, den klimatischen Gegebenheiten, der Nutzungsart, der Be-
wirtschaftungsmafnahmen und Nutzungsintensitat. Demnach kann keine pauschale Aussage
getroffen werden, welche der genannten humusaufbauenden Maflinahme auf jedem beliebi-
gen Standort gleich funktioniert und zuverlassig die gleiche Menge an zusatzlichem CO» se-
questrieren kann. Auferdem ist noch nicht abschlieRend geklart, ob der Humusaufbau einer
linearen oder nicht linearen Funktion folgt, sodass nicht gesagt werden kann, ob endlos Humus
aufgebaut werden kann oder ob sich mit der Zeit ein FlieRgleichgewicht zwischen Humusauf-

bau und Humusabbau im Boden einstellt.

Schlussendlich kann gesagt werden, dass jede humusaufbauende MalRnahme diverse Vorteile
fiir die Okosysteme mit sich bringt und die Umsetzung demnach in Zukunft geférdert werden
sollte, ob durch ein verbessertes System der Humuszertifikate oder durch die Politik. Auch
wenn eine Mallnahme, wie beispielweise die Wiedervernassung sehr effektiv CO, seques-
triert, muss stets beachtet werden, dass die Landbewirtschaftung und Lebensmittelerzeugung
die steigende Weltbevolkerung erndhren muss. Eine fir die Landwirte leicht umsetzbare Me-
thode, die zudem die Nahrungsmittelproduktion weiterhin ermdglicht, stellt die Fruchtfolgean-
passung bzw. -erweiterung hin zu einer groReren Biodiversitat auf dem Acker dar. Dennoch
ist wichtig anzumerken, dass die aufgezeigten Malinahmen trotz des Humusaufbaus nie zu
100% klimaneutral sind. So wird es auch nach Umsetzten der meisten MaRnahmen weiterhin
zum Einsatz von Dungern und/oder Pflanzenschutzmitteln kommen, durch deren Produktion
weiterhin viel CO; freigesetzt wird. Trotz all dieser negativen Aspekte muss der Humusaufbau
gesamtgesellschaftlich weiterhin geférdert werden, ob Uber einen verbesserten freiwilligen

Markt, durch die Aufnahme in das EU-ETS oder durch politische Anderungen.
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Abbildung 14: Zertifikatkauf von Klim auf der Plattform ClimateTrade

Quelle: Climate Trade, 2024
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Abbildung 15: Zertifikatkauf von Klim auf der Plattform Senken

Quelle: Senken, 2023



A-2

Anhang

FZ60 €06

81'8801

€1°2861

|21 sauaSoman

Jyer pun ey /@ 3

JununiSag 8121238 /Bunda||nis

Supalu Jyas zuepg
00t

141 ne| Bunpamag
((4yer«ey)/yH) zuejigsnwny

yneysan yneyian yneysan youis

BT VIE T0C19 vE6L8 PSTPET (CTEEL
6T'VTT 88'c90T 9£'9STT t9'soTT (ey/2) usisoy a|qelien awwing
¥9 LYE co¢ ozE BY/3) Bunusao.| SAISN]jUl UBISOYSBUNSIPa|IasHagY
610 88'G 9L’ 98 (ey/3) zyessuiz
66 £eT LT (ey/3) Wsd

¥S 6/S €8S (ey/z) 138ung

0s 1z +8 [ (ey/3) 1nS1eES
ualsoy a|qoiion

002 68'SL9T 1'986T 81'£0ST (ey/z) usSumsia] swiwng
0oz 95T 95T 95T (ey/3) usrnweid
0 68'S6 180T BT'OTE (ey/3) ynexianyons sne sQpiq
FerT eeLT SEOT Dy/3 Ul (518.4d X B04143) S051UDS30)

Gl LTET LT'T6 (1p/3) staid

€L vl 6% (ey/1p) Sesn3

uabunisiay

¥ [43 [43 e {95) j121upabjof1yan.y
315198121UIA0 UIZIaMJAIUIAN | sdeliaiuipn HEeyanid

00T jwesas JepjaH

Berechnung Deckungsbeitrag Standardfruchtfolge

Abbildung 16

Quelle: eigene Berechnung



A-3

Anhang

8€9°9EL

81'880T

89'GI8T

211N sauaSoman

iyer puney /@3

Sununudag s1ja1za8 /Bunda|us

uayol|Sa8sne zue|ig

147 4nej Sunpuamag

a ((4yeryey)/yH) zuepgsnwiny

REMELTEIE] 1212qieul2  12laqleul? yous

BT VIE Z191s veTes 9€'SZ0T (ey/z]ad
6TVTT 88‘€90T 9/'98TT t9's9TT (ey/3) usisoy a|qeLieA sWWING
9 LPE cog Qz¢ (ey/3) Sunuyoou] ansnpjul ualsoysEuUNSIpaiasliagly
610 88'S 9/'s ¥9'g (ey/3) naessuiz
66 (14! ELT (e4/3) WSd

Trs 645 €89 (ey/3) 438ung

0s 1L 8 SL (ey/3) inS1eeg
U2150) 3|qDLIDA

ooz 08ST 8481 1612 (eu/3) usSumisia] awwing
0oc 9st 9st 9sT (ey/3) uaiweid
rerT ZeLT SE0Z DYy /3 Ul (S1aid x Bpapig) so|431WDS39

S'6T LT'ET LTS (1p/3) s1aud

€L iZa 6€ (ey/1p) Seauz

uabunisial

4 [43 [43 [43 (25) 121uB36)0f31)3.14
ESCIECTESTITTN uaziamuaiuipy | sdedsaluipn uelyoni4

00T Jwesas Jepay

Abbildung 17: Berechnung Deckungsbeitrag Standardfruchtfolge mit Einarbeitung

Quelle: eigene Berechnung
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Quelle: eigene Berechnung
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