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1.  Einleitung

Landwirtschaftlich genutzte Flachen (Ackerland, Dauergriinland, Wechselgriinland, Dauerkultu-
ren etc.) sind hinsichtlich ihrer klimatischen Wirkung ambivalent. Auf der einen Seite kann das
von Pflanzen gebundene Kohlendioxid (CO.) ggf. iiber Jahre der Atmosphére entzogen bleiben.
Daher arbeiten auch Wissenschaftler an der Modifikation von Pflanzen, die CO; besonders gut
verwerten konnen und besonders effizient Photosynthese betreiben.! Ackerpflanzen kénnen auch
einen Beitrag zur Humusbildung (wenn aktiv Humusaufbau betrieben wird) leisten. Dieser be-
steht zu etwa 60 Prozent aus Kohlenstoff. Auf der anderen Seite gilt der landwirtschaftliche Sek-
tor aber als Emittent von Treibhausgasen. Dies liegt in besonderem Male an Diingungs- und
Landumwandlungsprozessen. Je nach Art und Intensitdt der Bearbeitung des landwirtschaftlich
genutzten Bodens fallen die Treibhausgasemissionen unterschiedlich stark aus.

Boden (d.h. die Pedosphire) bilden die Grenzflache zwischen der Atmosphére und Bio-
sphére? auf der einen Seite und der Erdkruste und dulersten Schicht des Erdmantels auf der and-
ren Seite.

Sie erfiillen verschiedene Aufgaben: Sie sind Lebensgrundlage fiir terrestrische Pflanzen, sie re-
gulieren den Wassergehalt (Wasserspeicher), filtern Wasser und dienen als Schadstoffpufferung.
Boden bilden den Lebensraum fiir zahlreiche Bodenorganismen. Insbesondere sind sie auch fiir
den Kohlenstoff-Kreislauf von Bedeutung. Im Boden wird mehr als doppelt so viel Kohlenstoff
wie in der oberirdischen Pflanzendecke gespeichert (im Boden gespeicherter organischer Kohlen-
stoff = soil organic carbon = SOC?®). Treten Verdnderungen auf (z.B. im Zuge des Klimawandels),
so konnen sich auch die Bodeneigenschaften nachhaltig &ndern.

Prinzipiell werden in gesunden Béden erhebliche Mengen an klimawirksamen Verbindungen,
darunter auch CO., gespeichert. Dies gilt in unterschiedlichem Ausmab0 fiir verschiedene Boden-
typen wie Waldboden, Feuchtgebiete, Ackerboden und Griinland. Dies fiihrt dazu, dass fiir die
Definition von MaBlnahmen, durch die klimaschddlichen Wirkungen von Treibhausgasen einge-
ddmmt werden sollen, die Betrachtung von Landnutzungsverdnderungen und von Bewirtschaf-

1 Eine allgemeinverstdndliche Einfithrung findet sich im Informationsportal ,, Transparenz Gentechnik® unter:
https://www.transgen.de/forschung/2734.fotosynthese.html.

Pressemitteilung zur Publikation Wang H et al.: Rubisco condensate formation by CcmM in B-carboxysome bio-
genesis. Nature, Januar 2019. https://www.nature.com/articles/s41586-019-0880-5: https://www.bio-
chem.mpg.de/20190123-wang-hayerhartl.

Siehe auch Interview mit Prof. Westhoff, Universitiat Diisseldorf: https://www.pflanzenforschung.de/applica-
tion/files/5915/7355/9023/GXPS Schuelerheft 2015 Ir.pdf (Seite 11 ff).

2 Der von Organismen bewohnbare Raum der Erde. Die Biosphdre umfasst die Wasserlebensrdaume (Hydro-Bio-
sphére) und die Landlebensrdume (Geo-Biosphére). https://www.spektrum.de/lexikon/biologie-kompakt/bios-
phaere/1576.

3 Bodenkohlenstoff = Soil Carbon kann entweder als organischer Kohlenstoff oder anorganischer auftreten. Bei

anorganischem Kohlenstoff im Boden handelt es sich um mineralische Formen von Kohlenstoff. Sie entstehen
aus Verwitterungen oder aus der Reaktion von Bodenmineralien mit atmosphéarischem CO2. Organischer Koh-
lenstoff im Boden ist als organische Substanz im Boden vorhanden (Pflanzenreste, Humus und Holzkohle).


https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Aufbau_der_Atmosph%C3%A4re
https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Biosph%C3%A4re_im_Klimasystem
https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Biosph%C3%A4re_im_Klimasystem
https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Terrestrisch
https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Kohlenstoffkreislauf
https://www.transgen.de/forschung/2734.fotosynthese.html
https://www.nature.com/articles/s41586-019-0880-5
https://www.biochem.mpg.de/20190123-wang-hayerhartl
https://www.biochem.mpg.de/20190123-wang-hayerhartl
https://www.pflanzenforschung.de/application/files/5915/7355/9023/GXPS_Schuelerheft_2015_lr.pdf
https://www.pflanzenforschung.de/application/files/5915/7355/9023/GXPS_Schuelerheft_2015_lr.pdf
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie-kompakt/biosphaere/1576
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie-kompakt/biosphaere/1576
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tung der Boden besonders wichtig sind. Durch Verdnderungen und nicht nachhaltige Bewirt-
schaftung konnen Béden mehr Treibhausgase abgeben (Quelle), als sie speichern bzw. aufneh-
men. Darum verfolgen Mafinahmen, durch die ein wirksamer Klimaschutz erreicht werden soll,
das Ziel, die natiirliche C-Senkenfunktion der Boden (mehr Kohlenstoff wird aufgenommen als
abgegeben) weitmoglichst zu erhalten oder wiederherzustellen.

In der vorliegenden Arbeit wird zunéchst auf verschiedene Grundlagen zum Verstdndnis des
Kohlenstoff-Kreislaufes, der fiir die landwirtschaftliche Betrachtung von Bedeutung ist, eingegan-
gen und Erfassungsmechanismen vorgestellt. Sodann wird erldutert, inwiefern eine Ambivalenz
hinsichtlich der klimaschddlichen Wirkung von landwirtschaftlich genutzten Fldchen besteht. Es
wird auf Einzelaspekte der vergleichenden Energiebilanzierung von fossilen Energietrdgern und
Biomasse eingegangen. Sodann werden Daten zur Speicherung von CO; in verschiedenen Boden-
typen vorgestellt.

AbschlieBend wird eine Literaturauswahl allgemeinverstandlicher Literatur aufgefiihrt, die ver-
schiedene Aspekte der Speicherung organischer Kohlenstoff-Verbindungen in unterschiedlichen
Bodentypen thematisieren.

2.  Grundlagen des Kohlenstoff-Kreislaufes
2.1. CO,, CO,-Aquivalente und Treibhausgase

Treibhausgase (THG) sind Gase, die, wenn sie in die Atmosphére gelangen, zu einer Tempera-
turerh6hung fiithren. Sie konnen sowohl natiirlichen Ursprungs sein, als auch durch den Men-
schen verursacht auftreten (anthropogen). Sie haben die Eigenschaft, dass sie einen Teil der vom
Boden abgestrahlten Warme nicht ins Weltall durchlassen, sondern absorbieren. Das wichtigste
Treibhausgas, das durch den Menschen verursacht wird, ist Kohlendioxid (CO:). Daneben exis-
tieren weitere klimawirksame Treibhausgase, z.B. Methan (CH.) oder Lachgas (N.O). Die Gase un-
terscheiden sich in ihrer Wirksamkeit und in ihrer Verweildauer in der Atmosphaére.

Um diese unterschiedlichen Gase miteinander vergleichen zu kénnen, wurde vom ,,Intergovern-
mental Panel on Climate Change, IPCC“ das so genannte ,,Global Warming Potential“ (GWP, auch
Treibhauspotenzial genannt) definiert. Dies ist eine MaBzahl, die den Beitrag einer Verbindung
zum Treibhauseffekt beziffern soll. Hierbei wird angegeben wie stark die Emissionen von einer
Tonne eines Gases iiber einen bestimmten Zeitraum im Verhéltnis zu den Emissionen von eben-
falls einer Tonne Kohlendioxid (CO,) zur globalen Erwédrmung beitragen. Je grofler das GWP,
desto stirker erwirmt ein bestimmtes Gas die Erde im Vergleich zu CO; in diesem Zeitraum. Ub-
licherweise wird fiir GWPs ein Zeitraum von 100 Jahren verwendet. Kohlendioxid hat definiti-
onsgeméal ein GWP von 1, da es das Gas ist, das als Referenz verwendet wird. CO, verbleibt sehr
lange im Klimasystem: CO,-Emissionen verursachen eine Zunahme der atmosphérischen CO.-
Konzentration, die Jahrtausende andauern.

Methan (CH.) hat eine mindestens 28fach stdrkere Klimawirkung als CO. (GWP von 28-36 iiber
100 Jahre), verbleibt allerdings auch weniger lange in der Atmosphére (ca. 10 Jahre). Die Klima-
wirkung von Lachgas (N:O) hingegen ist ca. 300fach hoéher als die von CO. (GWP von 265-298
iiber 100 Jahre) und verbleibt ca. 100 Jahre in der Atmosphére. Sowohl Methan als auch Lachgas
entstehen als anthropogene Quelle in der Landwirtschaft durch den Einsatz von Stickstoffdiinger
und die Nutztierhaltung.


https://www.umweltbundesamt.de/service/glossar/k?tag=Klimaschutz#alphabar
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Auch wenn die Klimawirkung von Methan und Lachgas hoher ausfillt als die von CO., hat Koh-
lendioxid - das langlebigste Treibhausgas - den stdrksten Anteil am Treibhauseffekt der Erde. Der
Effekt von Treibhausgasen wird in Watt pro Quadratmeter (W/m?) beziffert; der gesamte Effekt
aller Treibhausgase betrdgt 3,141 W/m?. Davon entfallen laut Angaben des Umweltbundesamtes
66,1 Prozent auf CO;, 16,4 Prozent auf Methan und 6,4 Prozent auf Lachgas.*

Um zu kennzeichnen, dass es sich bei der Treibhauswirkung IliCl}t um CO, selbst handelt, son-
dern um ein anderes klimawirksames Gas, spricht man von CO:-Aquivalenten (auch als CO:e be-
zeichnet).®

2.2. Kohlenstoffspeicher und Kohlenstoffsenken

Fiir die klimapolitische Debatte ist es wichtig zwischen den Begriffen Kohlenstoffsenke und Koh-
lenstoffspeicher zu unterscheiden, obwohl teilweise diese Begriffe synonym verwandt werden.

Eine Kohlenstoffsenke (auch als CO,-Senke bezeichnet) beschreibt ein zeitweiliges oder dauerhaf-
tes Reservoir, das Kohlenstoff(verbindungen) sowohl aufnimmt als auch speichert. Wichtig ist
dabei der dynamische Charakter, d.h. Senken nehmen im Zeitverlauf Kohlenstoff auf.

Bei der Definition von Senken (sink) wird auf den Internetseiten des Rahmeniibereinkommens
der Vereinten Nationen iiber Klimadnderungen (UNFCCC) daher auch von einem ,,Prozess* ge-
sprochen und damit der zeitliche Charakter des Entziehens von Treibhausgasen aus der Atmo-
sphére unterstrichen:

,Sink: Any process, activity or mechanism which removes a greenhouse Gas, an
aerosol or a precursor of a greenhouse gas from the atmosphere. Forests and other
vegetation are considered sinks because they remove carbon dioxide through
photosynthesis.“’

Ein Speicher hingegen ist ein statisches Reservoir und beschreibt die Bindung einer gewissen
Menge an CO,. Aus einem Speicher heraus kann Kohlenstoff bevorratet werden (nachhaltiger Hu-
musvorrat), aber auch freigesetzt werden (Trockenlegung von Mooren oder Humusabbau).

2.3. Berechnung und Erfassungsmechanismen
Deutschland ist im Rahmen der Klimarahmenkonvention (UNFCCC) verpflichtet, regelméaBig

Emissionsberichte zu erstellen. Hierfiir miissen die sechs direkten Treibhausgase (CO., CHa, N,O,
HFC, PFC, SFg, NF;) und die vier indirekten Treibhausgase (SO., NOy, NMVOC, CO) angegeben

4 https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/atmosphaerische-treibhausgas-konzentrationen#beitrag-langle-
biger-treibhausgase-zum-treibhauseffekt.

5 Weitergehende Informationen siehe: https://www.epa.gov/ghgemissions/understanding-global-warming-poten-
tials.

6 https://unfccc.int/process-and-meetings/the-convention/glossary-of-climate-change-acronyms-and-terms.


https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/atmosphaerische-treibhausgas-konzentrationen#beitrag-langlebiger-treibhausgase-zum-treibhauseffekt
https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/atmosphaerische-treibhausgas-konzentrationen#beitrag-langlebiger-treibhausgase-zum-treibhauseffekt
https://www.epa.gov/ghgemissions/understanding-global-warming-potentials
https://www.epa.gov/ghgemissions/understanding-global-warming-potentials
https://unfccc.int/process-and-meetings/the-convention/glossary-of-climate-change-acronyms-and-terms
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werden. Die Emissionen der Treibhausgase werden nach international einheitlichen Vorgaben
berechnet und erfasst. Dies stellt sicher, dass es eine einheitliche und vergleichbare Basis gibt.

»Das Kyoto-Protokoll als Teil der Klimarahmenkonvention schreibt vor, dass je-
des Land ein ‘Nationales System’ fiir die Berechnung der Treibhausgasinventare
einrichtet. [...] In Deutschland hat das Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) dieses System auf ministerieller
Ebene etabliert. Fachlich wichtige Beitrcige bei der Erstellung der Emissionsinven-
tare leisten neben den Experten im Umweltbundesamt das Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie, das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirt-
schaft, das Verteidigungsministerium, das Verkehrsministerium und das Statisti-
sche Bundesamt sowie weitere Institutionen, die statistische Daten bereitstellen.
Im Umweltbundesamt ist dazu die nationale Koordinierungsstelle fiir die
Emissionsberichterstattung in Deutschland eingerichtet. Zu den wichtigsten
Aufgaben der nationalen Koordinierungsstelle gehéren die Planung, Erstellung
und Archivierung der Inventare. Auflerdem verfasst das UBA [Umweltbundes-
amt] den Nationalen Inventarbericht (NIR) und ist fiir die Qualitdtskontrolle und
Qualitdtssicherung bei allen relevanten Prozessschritten verantwortlich. Gleich-
zeitig ist die nationale Koordinierungsstelle die zentrale Anlaufstelle aller betei-
ligten Institutionen.””

Es liegt nahe, dass nicht simtliche Emissionen direkt gemessen werden konnen, sondern indirekt
ermittelt werden miissen. Zum Erfassungsverfahren gibt das UBA an:

,Fiir alle Treibhausgase und Luftschadstoffe wurden die Emissionsquellen inner-
halb der Landesgrenzen ermittelt. Fiir diese Quellen wurde untersucht, wie hoch
die Emissionen sind und unter welchen Bedingungen sie freigesetzt wurden. Da-
raus lassen sich spezifische Emissionsfaktoren ableiten. Multipliziert man die
Aktivitdtsdaten einer Quelle mit dem Emissionsfaktor erhdlt man die Emissions-
menge, kurz Emission. Um das Emissionsinventar zu erstellen, miissen sehr grofse
Datenmengen erfasst und verarbeitet werden. Hierfiir unterhdlt das Umweltbun-
desamt ein detailliertes Datenbanksystem, das Zentrales System Emissionen’."®

Eine weitergehende Einfiihrung in das nationale Berichterstattungssystem wird auf den Internet-
seiten des UBA bereitgestellt.® Spezifische Emissionsdaten zu Landnutzung, -dnderung und
Forstwirtschaft sind ebenfalls auf den Seiten des UBA abrufbar.'® Die Daten fiir die Jahre 1990 bis

7 https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutz-energiepolitik-in-deutschland/treibhaus-
gas-emissionen/wie-funktioniert-die-berichterstattung.

8 Ebd.

9 https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutz-energiepolitik-in-deutschland/treibhaus-
gas-emissionen/wie-funktioniert-die-berichterstattung.

10 https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland/emissionen-der-land-

nutzung-aenderung.



https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutz-energiepolitik-in-deutschland/treibhausgas-emissionen/wie-funktioniert-die-berichterstattung
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutz-energiepolitik-in-deutschland/treibhausgas-emissionen/wie-funktioniert-die-berichterstattung
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutz-energiepolitik-in-deutschland/treibhausgas-emissionen/wie-funktioniert-die-berichterstattung
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutz-energiepolitik-in-deutschland/treibhausgas-emissionen/wie-funktioniert-die-berichterstattung
https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland/emissionen-der-landnutzung-aenderung
https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland/emissionen-der-landnutzung-aenderung
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Ausarbeitung

Wissenschaftliche Dienste

Emissionen und Senken im Bereich Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF)

A Wilder™ Tsd, t€O,-8quiv. | -21562,5f -75945,1 | -82121,5 | -B1958,4 | -71745,2 | -79029,7 | -61732,8 ¢ -32707,7 | -31748,7 | -28258,1 | -49472,4 | -56421,3 | -50039,5 | -49470,1 | -59490,4 | -60399,7 | -63400,9 | -62129,6 | -63208,9 | -62573,2 | - 576416 | -57022,0
B. Ackerland”! Tsd, tCO-8Quiv. | 138910 | 138256 | 138289 i 137326 | 137184 | 136598 | 134433 | 152412 { 149781 { 15022, i 149815 | 150155 | 152046 | 156760 | 159103 | 163100 | 16353,9 i 16989,6 | 17173,0 i 170540 | 173041 | 171140
C. Griinland Tsd, t€O-8quiv. | 272242 § 272923 | 273218 1 274023 | 274381 | 274996 | 277337 | 234940 i 219356 | 216253 211393 | 20646,6 | 20456,4 i 201555 i 196739 | 195845 | 188418 | 186455 | 18629,7 | 181622 | 182453
0. Feuchtgebiete Tsd, tCO-8Quiv. | 40655 { 40081 | 42261 | 42117 i 43662 © 42482 | 44696 : 49467 | 48055 i 49275 49008 | 47856 | 47113 | 47993 | 47445 © 46650 | 47849 i 7539 | 47260 i 47870 i 4B820
E. Siedlungen Tsd. tCO-HQUiV. | 25738 | 26096 | 25992 i 26096 i 26034 | 26064 | 26082 | 42538 i 36841 | 36946 | 38045 3781,0 | 37403 | 38409 | 38731 | 40144 | 39803 | 43724 | 44281 | 50330 | 44672
G, Holzprodukte Ted. tCO-Aquiv. | -1330,4 560,1 8266 | -23662 | -2703,7 § -7077,8 {-15262,5 | -16608,4 | -16266,1 | -5685,4 -41756 | -6030,2 | -2990,1 | -16989 | -22i6,1 -1803,6 § -2404,1 | -5930,5 | -4150,5
Gesamt Tsd. t CO;-dquiv. | 24.861,6 | -26.857,5 | -33.587,4 | -33.175,7 | -25.985,2 | -33.719,4 | -20.5558 | -14,4 | -2.9538 | 7462 |-10.108,1 -9.797,3 | -8.9163 | -12.774,6 | -17.497,3 | -21.029,3 | - 19.3159 | -20.067,8 | - 20.539,4 | - 18.285,9 | - 16.463,9
1% A Wilder” Tsd. tCO,-AqUIV. | -22066,0 ; - 76 437,3 | -B2637,4 § -B2446,8 ; -72227,9 | -79506,2 | -62199,4 ; -33146,0 ; -32185,9 | -26690,5 | - 49903,9 | - 568516 ; - 50 465,6 | -49B90,9 | -59508,7 | -60814,6 | -63812,5 | 625416 ; -63619,3 -58069,7 ; - 57 454,1
M.uo B. Ackerland”’ Tsd. tCO-AQUIV. | 13511,1 ; 13449,2 | 134556 ; 133624 ; 133513 ; 132956 ; 130918 ; 147161 ; 14458,5 ;| 144941 ; 144428 | 144663 | 146444 | 150896 ; 152875 | 156501 | 15656,2 ; 16252,3 ; 164360 ; 163052 | 165622 | 163367
M.uo C. Griinland Tsd. tCO-dquiv. | 260944 ;| 261613 | 26189,5 ; 262686 ; 26303,2 ; 263632 ; 265904 ; 223341 ; 207444 | 204257 | 20223,5 { 19922,5 ; 194202 | 192219 ; 189205 | 184379 | 18347,1 | 17603,2 | 174014 ; 173873 | 169215 | 170068
m D. Feuchtgebiete Tsd. t €O,-dquiv. 36683 3610,7 3826,5 3813,9 39683 3850,1 4070,6 4554,2 43352 4455,5 4358,2 44249 4308,1 41953 4282,0 42259 41451 4263,9 §017,7 4185,8 42429 43338
A E. Siedlungen Tsd, t C0,-aquiv. 24291 24316 248216 24323 24265 2430,0 24333 38013 33409 33498 34582 3477,7 34309 33882 3485,0 35137 3651,0 36128 4040,1 4091,2 4599,5 41221
A 6. Holzprodukte Tsd £CO-HQuiv. | -13304 13519 560,1 8266 ; -23662 | -2703,7 ; -7077,8 ; -15242,5 | -16608,4 ; -16266,1 | -5685,4 ; -5748,2 | -4175,6 | -4030,2 ; -2990,1 | -16989 | -2246,1 ; -1782,9 | -1803,6 | -2404,1 | -5930,5 ; -4150,5
M Gesamt Tsd. t CO;-dquiv. | 22.306,6 | -29.432,6 | -36.183,9 | - 35.742,8 | - 28.544,8 | -36.271,0 | -23.091,2 | -2.982,7 | -5.9152 | -2.231,5 | -13.106,5 | - 20.308,5 | - 12.837,6 | - 12.026,0 | - 20.923,9 | - 20.686,0 | - 26.259,1 | - 22.592,2 | - 23.327,6 | - 23.819,4 | - 21.694,2 | - 19.805,2
o
MD A Wilder” Tsd, LCH, 1,6 15 2,1 16 15 14 L4 14 14 14 14 14 14 14 18 19
nm B. Ackerland'’ Tsd. tCH, 5,8 5.8 57 5.6 (4 5.4 5.0 5.8 53 5.4 5.5 5,6 5.7 5,5 5.7 58 6,0 6,1 5.6 5,5 5.4 5.4
w C. Griinland Tsd. tCH, 42,5 426 42,7 428 429 43,0 43,4 43,2 443 44,5 44,6 44,8 45,0 45,2 45,2 45,1 45,1 45,0 45,2 450 449 44,7
W 0. Feuchtgebiete Tsd. tCH, 145 14,5 14,5 14,5 14,6 14,6 14,6 14,2 17,2 173 17.4 174 17.5 19,0 19,1 19,1 19,2 19,2 198 19.9 20,1 203
1m Siedlungen Tsd. tCHy 19 19 19 19 19 19 18 2,2 2,2 2,2 23 2,3 23 23 24 24 25 2,5 2,5 2,6 6,4 28
% Gesamt Tsd. tCH, 66,4 66,3 66,9 66,4 66,3 66,2 66,2 66,8 70,5 708 71,2 715 9 73,4 73,6 738 74,0 74,3 74,5 74,5 786 75,0
9]
m A Wilder” Ted. tN,0 1,6 15 16 15 15 15 1,4 14 13 1,3 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
m 8. Ackerland" Tsd. tN,0 08 08 08 08 08 08 13 13 13 13 14 1,5 16 1,7 18 20 2,0 2,1 22
% C. Griinland Tsd. tN,0 0,2 0,2 02 0,2 0.2 02 02 03 0,3 03 03 03 0,3 0.4 04 04 04 0.4 04 0.4 04
m D. Feuchtgebiete Tsd. tN;0 0,1 0,1 01 0,1 01 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 01 0,1 0,1 0,1 0,1 01
5 ESiedlungen Tsd. N0 03 0,4 0.4 0.4 04 04 04 13 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10 1.0 10 10 0.9 09 0.9 0.9
. m Gesamt Tsd. tN,0 30 31 31 3,0 30 30 30 4 40 41 41 41 4,2 43 4,5 46 48 47 i8 48 49
w0 s 2 3 | Kapliel .2, &.87; C poriing Forma) i ad¢n umier LULLCE 20 berichien, ‘Quelle: Unselibuscdis tabclien fie ic deutsch becichiensi it ECES$i0650, il 1550, & scanwicklia 1990 bis 2015 (Siand 12/2020)
(@)) Andererseits erlaubt der Summary Repodt 7A (Volume 1. Reporting Inscructions, Tadles i g von C02-Enissionen und gen i Sk 4,0 Langwinscnatiche
— Biiden oder in LULUCF-Sextor ueter 58 Ackerland. Deutschiand hat sich fir letzteres eatschieden. Dée Vertragsstaaten kdnnen sich frel enscheiden, wo sie diese Emisskones | Einbindungen berichtes.
m Festlegung ven (0 (Senke)
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Am Institut fiir Agrarklimaschutz des Thiinen-Instituts werden jiahrlich die nationalen Emissi-
onsinventare als wissenschaftliche Bestandsaufnahmen der Emissionssituation erarbeitet. Das
Johann Heinrich von Thiinen-Institut (kurz Thiinen-Institut) existiert seit 2008 und ist eine Res-
sortforschungseinrichtung des Bundes, die aus drei Vorgidnger-Bundesforschungsanstalten ent-
standen ist: aus der Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei (BFAFi), der Bundesforschungsanstalt
fiir Forst- und Holzwirtschaft (BFH) sowie groBen Teilen der Bundesforschungsanstalt fiir Land-
wirtschaft (FAL). Darum existieren innerhalb des Thiinen-Instituts die drei Fachinstitute ,,Fel-
der”, ,,Wilder”, ,,Meere“. Innerhalb des fachlichen Bereichs , Felder” ist das Institut fiir Agrarkli-
maschutz angesiedelt, u.a. mit dem Arbeitsbereich , Emissionsinventare“.’ Vor dem Hintergrund
der Emissionsberichterstattung 2021 ist ein Bericht zu Methoden und Daten unter dem Titel ,,Be-
rechnung von gas- und partikelférmigen Emissionen aus der deutschen Landwirtschaft 1990 —
2019“, erschienen, der im Internet frei verfiigbar ist.*

»Der Bericht dokumentiert die im deutschen landwirtschaftlichem Inventarmo-
dell Py-GAS-EM" integrierten Berechnungsverfahren sowie die Eingangsdaten,
Emissionsergebnisse und Unsicherheiten der Berichterstattung 2021 fiir die Jahre
1990 bis 2019. [...] Die Berechnungsverfahren beruhen in erster Linie auf den in-
ternationalen Regelwerken zur Emissionsberichterstattung und wurden durch die
Arbeitsgruppe ,,Landwirtschaftliche Emissionsinventare” des Thiinen-Instituts in
den vergangenen Jahren bestdndig weiterentwickelt [...]. Zusdtzlich wurden tech-
nische Mafsnahmen wie Abluftreinigung (Minderung von Ammoniakemissionen)
und die Vergdrung von Wirtschaftsdiinger (Minderung von Methan- und Lach-
gasemissionen) beriicksichtigt. Fiir die Berechnung von Emissionen aus der Ver-
gdrung von Wirtschaftsdiinger und Energiepflanzen (einschlief$lich Gdrrestaus-
bringung) entwickelte die vorgenannte Arbeitsgruppe in Zusammenarbeit mit
dem KTBL" eine deutsche Methodik.“"’

Hinsichtlich der Ergebnisse zur Bewirtschaftung von Agrarflichen werden folgende Ergebnisse
aus dem Bericht in der Zusammenfassung genannt:

11 https://www.thuenen.de/de/ak/.

12 [Rosemann et al.] Résemann C, Haenel H-D, Vos C, Ddmmgen U, Doring U, Wulf S, Eurich-Menden B, Freibauer
A, Dohler H, Schreiner C, Osterburg B, Ful R (2021) Calculations of gaseous and parti culate emissions from
German agriculture 1990 — 2019 : Report on methods and data (RMD) Submission 2021. Braunschweig: Johann
Heinrich von Thiinen-Institut, 454 p, Thiinen Rep 84, DOIL:10.3220/ REP1616572444000; https://www.thue-
nen.de/media/publikationen/thuenen-report/Thuenen Report 84.pdf.

13 Inventar-Modell ,,Gasformige Emissionen®; Py-GAS-EM ist ein in der Programmiersprache Python geschriebe-
nes Programm zur Berechnung gas- und partikelf6rmiger Emissionen aus Tierhaltung und Pflanzenbau in der
Landwirtschaft. Zur Emissionsberechnung mit dem Py-GAS-EMModell wird das System Landwirtschaft im
Sinne der IPCC-Berichterstattung definiert. Die Methoden zur Emissionsberechnung beruhen auf den Vorgaben
der entsprechenden Konventionen und den aktuellen Regelwerken. (siehe Seite 32 in [R6semann et al.]).

14 Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL); https://www.ktbl.de/.

15 Seite XXIII ebd.


https://www.thuenen.de/de/ak/
https://www.thuenen.de/media/publikationen/thuenen-report/Thuenen_Report_84.pdf
https://www.thuenen.de/media/publikationen/thuenen-report/Thuenen_Report_84.pdf
https://www.ktbl.de/
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»~Auch die Emissionen aus der Mineraldiingerausbringung sind héher als 1990,
obwohl die ausgebrachte Mineraldiingermenge (in Stickstoff-Einheiten) abge-
nommen hat. Dies liegt am steigenden Harnstoffanteil, da Harnstoff einen deut-
lich hoheren Emissionsfaktor aufweist als andere Mineraldiinger. Einen groflen
Anteil am Anstieg der NHs-Emissionen in den zuriickliegenden Jahren hat die
Zunahme der Vergdrung von Energiepflanzen. Emissionen aus der Vergdrung von
Energiepflanzen und der Ausbringung von Energiepflanzengdrresten werden
zwar berichtet, bleiben im Hinblick auf die Einhaltung international vereinbarter
Emissionsobergrenzen derzeit noch ohne Beriicksichtigung (Adjustment). Ohne
Emissionen aus der Vergdrung von Energiepflanzen (incl. Ausbringung der Gdr-
reste) liegen die NH;- Emissionen aus der deutschen Landwirtschaft im Jahr 2019
bei 500,0 Gg'° und damit um 26,6 % niedriger als 1990 mit 681,6 Gg und um 9,4%
niedriger als 2005 mit 551,6 Gg. Mit der Vergdrung von Energiepflanzen (incl.
Gdrrestausbringung) liegen die Gesamt-NH;-Emissionen 2019 bei 557,8 Gg (- 18,2
% gegeniiber 1990 und - 0,009% gegeniiber 2005).“"”

Die Darstellung der NH;- und N.O-Emissionen ist besonders wichtig, da sie einen GroBteil der
direkten Emissionen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen ausmachen. Im Kapitel 11 des zitier-
ten Berichts findet sich eine detaillierte Darstellung, wie die Daten zu diesen Emissionen gesam-
melt werden und welche Methoden im Einzelnen angewandt werden.®

2.4. Zertifikate fiir Humus

Als Humus wird die Gesamtheit der organischen Stoffe im Boden, die beim Abbau und Umbau
pflanzlicher und tierischer Uberreste entstehen (Humifizierung) bezeichnet.” Er besteht zu 60
Prozent aus Kohlenstoff und ist daher fiir die Klimaschutzdebatte bedeutsam. Die Bewirtschaf-
tung des Bodens ist ausschlaggebend fiir das AusmaB an Kohlenstoffspeicherung. Seit einiger
Zeit wird diskutiert, ob freiwillige CO,-Zertifikate fiir Humusneubildung im landwirtschaftlichen
Sektor eine Option sind, um einen Ausgleich fiir ihre Klimaschutzleistungen zu erhalten. Im
Zuge von Klimaschutzprojekten wurden verschiedene Kriterien fiir Zertifikate formuliert.?° Um
dies auf mégliche Humus-Zertifizierungen zu iibertragen, miissten wichtige Faktoren erfiillt sein:

1) Die Wirkung der klimaschiitzenden Mallnahme muss nachweisbar sein.

16 1.000 Tonnen sind 1 Gg (Gigagramm) CO2-Aquivalent.
17 Seite XXXIV ebd.
18 [Rosemann et al.] Seite 340 ff.

19 https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/humus/32850.

20 https://www.dehst.de/SharedDocs/downloads/DE/publikationen/Factsheet Freiwillige-Kompensa-
tion.pdf? blob=publicationFile&v=12.



https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/humus/32850
https://www.dehst.de/SharedDocs/downloads/DE/publikationen/Factsheet_Freiwillige-Kompensation.pdf?__blob=publicationFile&v=12
https://www.dehst.de/SharedDocs/downloads/DE/publikationen/Factsheet_Freiwillige-Kompensation.pdf?__blob=publicationFile&v=12
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2) Die MaBnahme muss ,,zusétzlich® sein. ,,Das heilit, ohne den Verkauf der Zertifikate und den
daraus ergebenen Erlos, hitte das Projekt nicht realisiert werden konnen.“*

3) Die Minderung bzw. Einsparung der Emissionen sollten einen dauerhaften Charakter haben.

4) Das Projekt darf keine Verlagerungseffekte erzeugen. Das bedeutet, dass hierdurch nicht an an-
derer Stelle Emissionen verursacht werden durfen und der Humusvorrat nicht reduziert werden

darf.

5) Die Minderung oder Einsparung darf nicht mehrfach gezihlt werden (d.h. das Zertifikat nicht
mehrfach verkauft werden).

Auf einer Informationsseite des Thiinen-Instituts werden die oben benannten Kriterien fiir CO,-
Zertifikate im Einzelnen vorgestellt*:

Hinsichtlich der Nachweisbarkeit wird konstatiert:

,Der Humusgehalt kann schon auf kleinen Fldchen deutlich variieren. Fiir ein
korrektes Ergebnis miissen deshalb mehrere Bodenproben genommen werden.
Der Aufbau zusdtzlicher Humusvorrdte braucht Zeit. Anderungen sind meist erst
nach fiinf bis zehn Jahren das erste Mal nachweisbar, weil geringe Mengen im
Labor nicht festgestellt werden kénnen. Das Risiko, dass es zu keinem nachweis-
baren Humusaufbau und damit zu keinem Erlés aus den Zertifikaten kommt,
liegt im Wesentlichen bei den Landwirten.“*

Hinsichtlich der Zusatzlichkeit wird konstatiert:

Eine klare Trennung zwischen iiblichem und zusdtzlichem Humusaufbau sei
schwierig: ,Humuserhalt und -aufbau ist Teil der Ackerbodenpflege. Zertifizier-
baren, fiir das Klima relevanten Humus aufzubauen, bedeutet hingegen hdufig
zusdtzlichen Arbeitsaufwand zu treiben. Viele MafSnahmen zum Humusaufbau
werden finanziell bereits gefordert, etwa der Anbau von Zwischenfriichten iiber
Winter. Beim ebenfalls geforderten Okologischen Landbau gehért der Anbau von
humusbildendem Kleegras zur iiblichen Fruchtfolge.“**

21 https://www.dehst.de/SharedDocs/downloads/DE/publikationen/Factsheet Freiwillige-Kompensa-
tion.pdf? blob=publicationFile&v=12.

22 https://thuenen.pageflow.io/klimaschutz-durch-co-zertifikate-fur-humus#292304.
23 Ebd.

24 Ebd.


https://www.dehst.de/SharedDocs/downloads/DE/publikationen/Factsheet_Freiwillige-Kompensation.pdf?__blob=publicationFile&v=12
https://www.dehst.de/SharedDocs/downloads/DE/publikationen/Factsheet_Freiwillige-Kompensation.pdf?__blob=publicationFile&v=12
https://thuenen.pageflow.io/klimaschutz-durch-co-zertifikate-fur-humus#292304
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Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit wird konstatiert:

,Nur Humus, der dauerhaft und zusdtzlich im Boden gespeichert wird, ist eine
Klimaschutzmafinahme. Wird eine humusbildende MafSnahme beendet, baut
sich der Humus ziigig wieder ab. Der gespeicherte Kohlenstoff wird freigesetzt,
die Klimaschutzwirkung geht verloren. Zudem wird es durch die Klimaerwir-
mung schwieriger, Humus dauerhaft im Boden zu halten. Je wirmer es ist, desto
aktiver sind die Mikroorganismen, die den Humus abbauen. [...] [Es] miisste si-
chergestellt werden, dass die angerechnete Klimaschutzleistung auch iiber zehn
Jahre hinaus erhalten bleibt. Offen ist zudem die Frage, ob jemand dafiir haften
muss, wenn der Humus nach einigen Jahrzehnten wieder verloren ginge oder das
gesteckte Ziel durch eine vercdinderte Bewirtschaftung nicht erreicht wiirde.“*

Hinsichtlich der Verlagerungseffekte wird konstatiert:

,Am schnellsten baut sich zusdtzlicher Humus auf, indem man grofle Mengen an
Kompost auf den Ackerboden bringt. Auf den meisten Fldchen, die bisher an Pro-
jekten der CO,-Zertifizierung teilnehmen, wird das so gemacht. Die Folge: Der
ausgebrachte Kompost steht andernorts nicht mehr fiir den Humuserhalt zur Ver-
fiigung. Wdihrend also an einem Ort der Humusgehalt steigt, sinkt er am anderen
— ein sogenannter Leakage-Effekt. Weitere derartige Effekt werden begiinstigt,
wenn humusbildende MafSnahmen auf dem Acker nicht ausreichend bei der Diin-
gung einkalkuliert werden und dadurch verstdrkt Lachgas freigesetzt wird. [...]
Stammen Mist und Giille von Tieren, die mit Importfutter versorgt wurden, das
einen unklaren CO.-FufSabdruck mitbringt, kann sich das ungiinstig auf die Koh-
lendioxid-Bilanz auswirken.“**

Aus diesen Ausfiihrungen wird deutlich, dass der positive Klimaeffekt hinterfragt werden muss
und zumindest nicht kurzfristig zu erzielen ist. Der Aufbau von Humus ist zwar aus einer Viel-
zahl von Griinden sinnvoll und notwendig und sollten nach Meinung von Wissenschaftlern aus
den relevanten Fachbereichen geférdert werden?”, CO.-Zertifikate sind als Forderinstrument al-
lerdings - zumindest zum derzeitigen Zeitpunkt — von fraglichem Nutzen hinsichtlich ihrer Kli-
maschutzwirkung.

Im Miérz 2020 wurde unter Beteiligung verschiedener Forschungseinrichtungen eine bewertende
Studie (,,CO.-Zertifikate fiir die Festlegung atmosphéirischen Kohlenstoffs in Boden: Methoden,
Mabnahmen und Grenzen“) publiziert, die einen Uberblick {iber Grundlagen der Kohlenstoffbin-

25

26

27

Ebd.
Ebd.

Siehe beispielsweise: https://www.leibniz-gemeinschaft.de/ueber-uns/neues/forschungsnachrichten/for-

schungsnachrichten-single/newsdetails/humuszertifikate-fuer-den-klimaschutz.


https://www.leibniz-gemeinschaft.de/ueber-uns/neues/forschungsnachrichten/forschungsnachrichten-single/newsdetails/humuszertifikate-fuer-den-klimaschutz
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/ueber-uns/neues/forschungsnachrichten/forschungsnachrichten-single/newsdetails/humuszertifikate-fuer-den-klimaschutz
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dung in Béden bietet und insbesondere die Effizienz von KlimaschutzmaBnahmen unter Einbe-
ziehen von CO,-Zertifikate bewertet.? Insgesamt wird das Instrument der ,,Humus-Zertifikate“
zum aktuellen Zeitpunkt noch als kritisch bewertet. Dies wird wie folgt begriindet:

Die ,,Studie macht deutlich, dass alle Anreicherungen vollstdndig reversibel sind und eine Zu-
sdtzlichkeit und Langfristigkeit der Kohlenstoffspeicherung kaum sichergestellt werden kann und
Verschiebungseffekte, die nur scheinbar eine positive Klimawirkung erzielen, von Zertifikatan-
bietern nur schwer ausgeschlossen werden kénnen.“*

Tatsdchlich konnte ein sinnvolles Humusmanagement aber einen wesentlichen Beitrag fiir den
Klimaschutz leisten. Allerdings miissten wissenschaftliche Mindeststandards in der Praxis be-
riicksichtigt werden. Die Studie liefert Empfehlungen hinsichtlich der Erfassung von organi-
schem Kohlenstoff (Probenahme, Analytik, Vorratsberechnung), eine Bewertung von Mallnahmen
zum Aufbau von organischem Kohlenstoff und Hinweise zu generellen Einschrankungen hin-
sichtlich des Klimaschutzes iiber CO.- Zertifikate. Die Autoren sehen in Zukunft in CO,-Zertifi-
kate ein Instrument, dass Landwirte darin bestdrken konne, nachhaltiger zu bewirtschaften und
sich mit dem Humusaufbau im Boden zu beschiftigen. Hierzu sollte es unabhédngig von Zertifika-
ten passende Beratungsoptionen und Unterstiitzung geben.*

2.5. Zur Ambivalenz hinsichtlich der Klimawirkung von Agrarflaichen

Wie bereits ausgefiihrt, ist Humus fiir die Speicherung von Kohlenstoff im Boden wichtig. In Bo-
den unter Dauergriinland - wenn die Flache als Weide oder zur Futtergewinnung genutzt wird —
besteht hinsichtlich der Kohlenstoffanteile ein Gleichgewicht (und speichert daher hohe Anteile
von Kohlenstoff). Auch auf Ackerbéden kann bei etwa 90 Prozent der Fldchen mit nur geringen
Kohlenstoffverlusten gerechnet werden. Wenn allerdings nur wenige Pflanzenreste auf dem
Acker verbleiben und dieser bearbeitet wird, werden Kohlenstoffverluste hoher.

Neben der Bodenbearbeitung ist ein weiterer Aspekt, warum Agrarbéden eine klimaschéddliche
Komponente haben, die Nutzung ehemaliger Moorgebiete (Trockenlegung von Mooren). Moore
finden sich in Deutschland vorwiegend in der norddeutschen Tiefebene (78 %) und im Alpen-
vorland (20 %). Vom geschétzten deutschen Moorbestand von rund 1.419.000 ha entfallen iiber

28 Wiesmeier, M. et al.: CO.-Zertifikate fiir die Festlegung atmosphérischen Kohlenstoffs in Boden: Methoden,
MalBnahmen und Grenzen; BonaRes-Zentrum fiir Bodenforschung; Méarz 2020; https://literatur.thuenen.de/dig-
bib extern/dn062163.pdf.

29 https://www.leibniz-gemeinschaft.de/ueber-uns/neues/forschungsnachrichten/forschungsnachrichten-sin-
gle/newsdetails/humuszertifikate-fuer-den-klimaschutz.

30 Wiesmeier, M. et al.: COz-Zertifikate fiir die Festlegung atmosphérischen Kohlenstoffs in Boden: Methoden,
MaBnahmen und Grenzen; BonaRes-Zentrum fiir Bodenforschung; Mérz 2020; https://literatur.thuenen.de/dig-
bib extern/dn062163.pdf.



https://literatur.thuenen.de/digbib_extern/dn062163.pdf
https://literatur.thuenen.de/digbib_extern/dn062163.pdf
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/ueber-uns/neues/forschungsnachrichten/forschungsnachrichten-single/newsdetails/humuszertifikate-fuer-den-klimaschutz
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/ueber-uns/neues/forschungsnachrichten/forschungsnachrichten-single/newsdetails/humuszertifikate-fuer-den-klimaschutz
https://literatur.thuenen.de/digbib_extern/dn062163.pdf
https://literatur.thuenen.de/digbib_extern/dn062163.pdf
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910.000 ha (65 %) auf landwirtschaftlich genutzte Fldchen. Infolge dessen werden die betroffe-
nen Flachen entwissert. Entwésserte landwirtschaftlich genutzte Moore sind verantwortlich fiir
80 Prozent der CO,-Emissionen aus der landwirtschaftlichen Landnutzung in der EU.**

Zudem kommt es infolge der Diingung mit mineralischen Stickstoffdiingern zu direkten® und in-
direkten®® Emissionen stickstoffhaltiger klimarelevanter Gase (Lachgas und Stickoxide). Laut An-
gaben der Plattform pflanzenforschung.de® werden infolge von Stickstoffdiingung jahrlich Lach-
gasmengen freigesetzt, die 2,1 Milliarden Tonnen Kohlendioxid entsprechen. Dies ist ein weite-
rer Faktor, der bei der Betrachtung der CO,-Bilanzierung im Ackerbau beachtet werden muss.

Ackerpflanzen binden zwar - wie alle Pflanzen - im Zuge der Photosynthese Kohlenstoff und ent-
ziehen somit der Atmosphére zundchst CO.. Dennoch sind sie kein ausschlaggebender Faktor zur
Minimierung atmosphérischen Kohlendioxids. In der Gesamtbilanzierung® wird im Ackerbau
Kohlenstoff nicht gebunden, sondern sogar freigesetzt. Dies liegt daran, dass der Kohlenstoff-Ent-
zug weitestgehend von kurzzeitigem Charakter ist und Teil des natiirlichen biologischen Stoff-
kreislaufes ist. In der jihrlichen Emissionsberichterstattung gehen nur langfristige Anderungen
von Kohlenstoffvorriten ein, nicht aber annuelle C-Kreislauf-Faktoren, wie dies bei Ackerpflan-
zen der Fall ist. Beriicksichtigt wird der annuelle C-Kreislauf (und Anderungen der Humusvor-
rite) nur in dem Fall, dass ein Landnutzungswechsel von Ackerland zu einer anderen Landnut-
zung vorliegt. Biomassezuwaichse/verluste werden nur fiir mehrjahrige Pflanzen (Bdume, Strau-
cher) berechnet.*® Im Wald wird durch Baume im Gegensatz zu Ackerpflanzen auf eine sehr lange
Zeitspanne Kohlendioxid der Atmosphére entzogen.

Weizen beispielsweise bindet zunéchst eine groe Menge Kohlenstoff aus der Atmosphére. Die-
ser Speicher ist allerdings von sehr kurzer Dauer, der GroBteil der Pflanzenbiomasse wird sofort
verbraucht (von Mensch oder Tier) und unmittelbar wieder als Kohlendioxid ausgeatmet. Der
nicht verbrauchte Rest, z.B. Erntereste und Wurzeln, wird zu einem kleinen Anteil zu Humus,
einem Kohlenstoffspeicher. Momentan findet sich dieser kleine Anteil nicht in der Emissionsbe-
richterstattung, denn es wird davon ausgegangen, dass die Humusvorréte auf Ackerland sich im

31 Joosten, H., Tapio-Bistrom, M.-L. & Tol, S. (eds.) (2012). Peatlands — guidance for climate change mitigation by
conservation, rehabilitation and sustainable use. Mitigation of Climate Change in Agriculture Series 5. FAO,
Rome, L + 96 S.

32 Direkte Bewirtschaftung des Bodens.

33 z.B. Oberflichenabfluss und Auswaschung.

34 Pflanzenforschung.de ist eine vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderte Informati-
onsplattform.
35 Diese ist grundsétzlich langfristig angelegt, da sie Klimawirksamkeit beurteilen soll.

36 Personliche Auskunft des Thiinen-Instituts vom 7. Dezember 2021.
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Gleichgewicht befinden (es sei denn es werden MaBnahmen zur Anderung der Humusbevorra-
tung betrieben). Auf der anderen Seite entstehen Lachgasemissionen durch Diingung und CO.-
Emissionen durch Kalkung von Boden, die in der Bilanzierung beriicksichtigt werden.?*”

2.6. Zum Vergleich der Energiebilanzierung verschiedener Energietrager

Hinsichtlich des Einsatzes erneuerbarer Energien ist Biomasse bislang der wichtigste Energietra-
ger in Deutschland. Sowohl in fester wie in fliissiger und gasférmiger Form wird er zur Strom-
und Warmeerzeugung und zur Herstellung von Biokraftstoffen genutzt. Dabei stellt land- und
forstwirtschaftlich bereitgestellte Biomasse den Grofteil dar; hinzukommen Reststoffe und Ab-
fdlle biogenen Ursprungs (Alt- und Gebrauchtholz, Bioabfille, Giille/Festmist und Getrei-
destroh).%®

Aus Biomasse erzeugte Energie zeigt gemeinhin eine bessere Treibhausgasbilanz als fossile Ener-
gie. Jedoch kann der Anbau von Biomasse mit vielfiltigen negativen Wirkungen auf Mensch und
Umwelt verbunden sein. Diese sind sehr vielfiltig. Vor dem Hintergrund der Fokussierung der
vorliegenden Arbeit wird lediglich auf die Problematik der Ausweitung der landwirtschaftlichen
Produktionsfldache eingegangen. Mit einer Ausweitung von Energie aus Biomasse ist einem weite-
ren Verlust von C)kosysteme, wie Wilder, Griunland oder Moore zu rechnen, was sich auf die Bi-
lanzierung auswirkt. Eine Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion hingegen fiihrt
dazu, dass in verstarktem Male synthetische Diinge- und Pflanzenschutzmitteln eingesetzt wer-
den, die mit einem Humusabbau einhergehen.* Tatsdchlich wird durch die Erneuerbare-Ener-
gien-Richtlinie 2009/28/EG festgelegt, dass Biomasse nicht von Fldchen stammen darf, die durch
Rodung oder Drainage von Moorbdden erschlossen wurden oder die als Griinland mit hoher Bio-
diversitit einzustufen sind. Aulerdem muss eine mindestens 35-prozentige Treibhausgaseinspa-
rung gegeniiber fossilen Energietrdgern vorliegen.*

In einer im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellten Publikation zum Thema ,,Emissionsbilanz
erneuerbarer Energietrdger Bestimmung der vermiedenen Emissionen im Jahr 2016“** werden
Emissionsbilanz der erneuerbaren Energien fiir die Sektoren Strom, Warme und Verkehr detail-
liert untersucht und mit fossilen Brennstoffen verglichen. In Kapitel 5.4 wird auf ,,Fliissige Bio-
masse” eingegangen. Es werden unter anderem die vermiedenen Brutto-Emissionen der Warme-
bereitstellung aus fliissiger Biomasse ermittelt:

37 Personliche Auskunft des Thiinen-Instituts vom 7. Dezember 2021.

38 https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/erneuerbare-energien.html.

39 Weitere Aspekte werden auf den Seiten des UBA diskutiert: https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-
energie/erneuerbare-energien/bioenergie#Nachhaltigkeit.

40 https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/bioenergie#Anbaubiomasse.

41 Memmler M et al.: Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrdger Bestimmung der vermiedenen Emissionen im
Jahr 2016; Umweltbundesamt, 2016; ISSN 1862-4359; https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/me-

dien/1410/publikationen/2017-10-26 climate-change 23-2017 emissionsbilanz-ee-2016.pdf.
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,Im Hinblick auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt vermeidet die Warmebereitstellung
aus fliissiger Biomasse (Pflanzensl) 67.800 t CO,-Aq. Treibhausgasemissionen mit einem spezifi-
schen Treibhausgas-Vermeidungsfaktor von ca. 250 g CO,-Aq. / kWhth*2. Hierbei ist zu beriick-
sichtigen, dass Emissionen aus Landnutzungsdnderungen aufgrund des Anbaus von Energie-
pflanzen zur Pflanzendlgewinnung nicht enthalten sind. Fliissige Biomasse, die in der Industrie
zur Wirmebereitstellung eingesetzt wird, trigt mit 34.800 t CO,-Aq. (160 g CO,-Aq. / kWhth) zur
Treibhausgasvermeidung bei. Durch den im Bereich Landwirtschaft eingesetzten Biodiesel bzw.
eingesetztem HVO* werden ca. 243.000 t CO,-Aq. Treibhausgasemissionen vermieden. Entspre-
chend den Verbrauchsmengen ergibt sich ein Treibhausgas-Vermeidungsfaktor von netto 156 g
CO.-Aq. / kWhth.“#

3.  Daten zur CO,-Speicherung in verschiedenen Boden

3.1. Allgemeine Hinweise zu den Okosystemen Wald, Landwirtschaftlich genutzte Béden und
Moore

In einer Grafik, die in einer Darstellung ausgewéhlter Ergebnisse der Bodenzustandserhebung des
Johann-Heinrich-von-Thiinen-Instituts** 2018 publiziert wurde, wird verdeutlicht, dass in unter-
schiedlichen Bodentiefen landwirtschaftlich genutzter Mineralbéden die Variabilitdt der Vorréte
an organischem Kohlenstoff auf unterschiedliche Faktoren zuriickgefiihrt werden kann. So wer-
den in einem Meter Tiefe die Kohlenstoffvorrdate im Wesentlichen durch die geologische Zusam-
mensetzung bestimmt, wiahrend oberflichennah Landnutzung und Klimaeinfluss ca. 50 Prozent
Einfluss haben.

42 Kilowattstunde thermisch.

43 Hydrotreated Vegetable Oils.

44 https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2017-10-26 climate-
change 23-2017 emissionsbilanz-ee-2016.pdf.

45 Bundesministerin fiir Erndhrung und Landwirtschaft (Hrsg.): Humus in landwirtschaftlich genutzten Béden
Deutschlands; September 2018; Seite 24. https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/DE/Broschueren/Bo-
denzustandserhebung.pdf;jsessionid=4599A701B3C1FDFA03B8FC6A65604D13.1ive832? blob=publication-
File&v=10.
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ABBILDUNG 12: Einfluss von Bodeneigenschaften, Landnutzungsart und Bewirtschaftung sowie Klimavariablen auf
die Variabilitdt (erklarter Anteil) der Viorrdte an organischem Kohlenstoff in verschiedenen Tiefen landwirtschaftlich
genutzter Mineralbéiden in Deutschland
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Bei unterschiedlichen Standorten und Nutzungsformen ist auch die geologische Bodenstruktur

sehr verschieden.*® Ebenso spielen Jahreszeit und das Wetter am Beprobungsstandort eine ent-
scheidende Rolle.

Kohlenstoffspeicherkapazitidten von Waldboden hingegen unterliegen deutlichen Schwankungen,
je nach Alter des Baumbestandes, Auswirkungen von Stiirmen, Brdnden und Schédlingseinwir-

kungen. In Folge von Einwirkungen wie Brdanden werden gespeicherte Kohlenstoffvorrite freige-
setzt (Emission).

Treten in Mooren vermehrt Briande auf, wird ebenfalls in groBem Ausmall CO; freigesetzt (Emis-
sion).

46 Siehe hierzu Seite II: Johann Heinrich von Thiinen-Institut: Landwirtschaftlich genutzte Boden in Deutschland
Ergebnisse der Bodenzustandserhebung; Thiinen Report 64; DOI:10.3220/REP15428183910000.
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Daten, die bezliglich einer Vielzahl dieser Einflussfaktoren stratifizieren, d.h. parallel auch Alter
und Einwirkungen auf das Okosystem umfassend erheben, konnten im Rahmen dieser Arbeit
nicht gefunden werden.

Vom Umweltbundesamt (UBA) werden Daten zu Emissionen verschiedener klimawirksamer Ver-
bindungen (CO., CHs4, N,O) fiir verschiedene Landschaftstypen in der zeitlichen Entwicklung seit
1990 aufgelistet. Diese umfassen Wélder, Ackerland, Griinland, Feuchtgebiete, Siedlungen und
Holzprodukte. Ein tabellarischer Uberblick zu Emissionen der Kategorien ,,Wilder, Ackerland,
Griinland, Feuchtgebiete, Siedlungen und Holzprodukte“ in den Jahren 1990 bis 2019, wie sie
vom UBA erhoben wurden, finden sich in Kapitel 2.3 dieser Arbeit. Hierbei wird deutlich, dass
die CO,-Emission (Quelle (positiver Wert) oder Senke (negativer Wert)) in den vergangenen Jah-
ren zwar punktuell Schwankungen unterlag, aber sich insgesamt nicht sehr stark verdandert hat.*’
Allerdings gibt es deutliche regionale Unterschiede, d.h. teilweise sind in gleichen Bodentypen
Zunahmen, teilweise auch Abnahmen zu verzeichnen. Daher miissen Bodentypen wesentlich de-
taillierter nach spezifischen Charakteristika unterschieden werden.

Laut Bodenzustandserhebung® ldsst sich aus den Analysen von Wald und landwirtschaftlichen
Okosystemen folgende allgemeine Aussage zum organischen Kohlestoffvorrat in Deutschland
treffen:

,Zusammen betrigt die aktuelle Speicherleistung dieser Okosysteme [wald- und
landwirtschaftliche Okosysteme] fiir organischen Kohlenstoff rund fiinf Milliar-
den Tonnen. Den héchsten Anteil hieran (ca. 48 %) haben landwirtschaftlich ge-
nutzte Béden mit rund 2,4 Milliarden Tonnen Kohlenstoff. Der Humus in land-
wirtschaftlich genutzten Béden bevorratet damit mehr als doppelt so viel Kohlen-
stoff wie alle Bdume in den Wildern Deutschlands zusammen. Dies ist in erster
Linie auf den gréfSeren Anteil landwirtschaftlich genutzter Fldchen im Vergleich
zur Waldfldche zuriickzufiihren. Bezogen auf einen Hektar und 0-90 cm Boden-
tiefe ergibt sich folgendes Bild: Die deutlich gréfSten Vorrdte an organischem Koh-
lenstoff weisen mit 181 t Boden unter Dauergriinland auf, gefolgt von Waldbdden
mit 100 t und knapp dahinter Ackerbéden mit 95 t. Die hohen Vorrdte an organi-
schem Kohlenstoff in landwirtschaftlich genutzten Béden werden majSgeblich
durch ihre Tiefgriindigkeit und die grofSeren Anteile an grundwasserbeeinflussten
Béden mit sehr hohen Kohlenstoffvorrdten (z. B. Moorbéden und moordhnliche
Béden) verursacht.“*®

47 https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/bilder/2 tab emi-senken-lulucf 2021.png.
Erlduterungen siehe: https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutsch-

land/emissionen-der-landnutzung-aenderung#bedeutung-von-landnutzung-und-forstwirtschaft.

48 Die Bodenzustandserhebung (BZE) im Wald wird in Deutschland in regelméBigen Abstdnden durchgefiihrt.
Hierzu wird eine systematische Stichprobeninventur (ca. 8 x 8 km Netz) der deutschen Waldbdden durchge-
fithrt. Die Daten werden durch das Thiinen-Institut ausgewertet. Verweis im Internet:
https://www.bmel.de/DE/themen/wald/wald node.

49 Seite 20 in: Humus in landwirtschaftlich genutzten Béden Deutschlands (bmel.de
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3.2. Waldboden

Laut dritter Bundeswaldinventur® (2012) belduft sich die ober- und unterirdische Biomasse so-
wie das Totholz in Deutschland zusammen auf ca. 1.169 Mio. Tonnen Kohlenstoff (C).

Laut zweiter Bundeswaldinventur (2002)°* betrdgt der geschétzte Kohlenstoffvorrat im Aufla-
gehumus und im Mineralboden bis in 90 cm Tiefe ca. 1.321 Mio. Tonnen, was im Mittel einen
Vorrat von ca. 119 Tonnen Kohlenstoff pro Hektar bedeutet. Dabei sind nahezu zwei Drittel da-
von im Auflagehumus und im Oberboden (0-30 cm) gespeichert. Insgesamt speichern Béden un-
ter Laubwald mehr Kohlenstoff als Boden unter Nadelwald.

Gegentiber fritheren Bodenzustandserhebungen haben sich die Kohlenstoffvorridte im Auflagehu-
mus nicht signifikant gedndert, allerdings sind die C-Vorrédte im Mineralboden, in dem bis zum
Zeitpunkt der zweiten Bundeswaldinventur ein mittlerer jahrlicher Anstieg von ca. 0,41 Tonnen
pro Hektar zu verzeichnen war, deutlich angestiegen. Die bundesweit starksten C-Zunahmen sind
im norddeutschen Tiefland zu verzeichnen (sowohl Auflagehumus als auch Mineralbodenvorrate
in 0-30 cm Tiefe).

In Berg- und Hiigelldindern nahmen die Vorrite im Auflagehumus iiberwiegend ab (auch Mineral-
bodenvorrite). Als Ausnahme ist das Alpenvorland zu nennen, wo die im Auflagehumus gespei-
cherten C-Vorrdte zunahmen. Die Kalkstandorte der Schwibischen Alb sowie der Frankenalb
und des Oberpfilzer Jura zeigten eine deutliche Abnahme der C-Vorrdte innerhalb der oberen

30 cm des Mineralbodens, ebenso wie im nordlich angrenzenden Neckarland. Als Erklarung fiir
das auftretende Muster der Verdnderungen werden verschiedene Argumente angebracht.

,Im Tiefland waren besonders die von Natur aus schwachen (alt)-pleistozdnen Sandboden nach
Ubernutzung groBflachig an organischer Substanz verarmt und die generelle Verbesserung der
Standortsqualitdt durch bewusst bodenpflegliche Waldbewirtschaftung macht sich seit der ersten
Bodenwaldinventur auf diesen degradierten Standorten besonders bemerkbar. Im Einzelfall ist
aber davon auszugehen, dass weniger generelle als vielmehr lokal wirksame Prozesse fiir die Ver-
dnderungen der C-Gehalte ausschlaggebend sind. So kénnen Zu- und Abnahmen der C-Vorrite
sowohl im Auflagehumus als auch im Mineralboden von Einfliissen wie Kalkung, Waldumbau-
malbnahmen, klimabedingt zunehmendem Wassermangel oder durch die spezifische Wirkung re-
gional unterschiedlicher N-Eintrage abhdngen. "

50 https://bwi.info/.

51 https://www.bundeswaldinventur.de/service/publikationen/artikel-und-verordnungen/.

52 Auskunft des Johann-Heinrich-von-Thiinen-Instituts vom 15.6.2021.
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Die nachfolgende Grafik von den Internetinformationsseiten der Bundeswaldinventur stellt das
Kohlenstoffspeicherpotenzial von Wildern dar:

Kohlenstoffvorratim Wald

in Mio. Tonnen
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*Daten der Bundeswaldinventuren 1987, fiir die neuen Lander ergdnzt aus dem Datenspeicher Wald, 2002 und 2012
?Bodenzustandserhebung im Wald

Quelle: Wellbrock, N. et al. (2014): Wilder in Deutschland speichern Kohlenstoff. AFZ-Der Wald, 18/2014 (gedndert)

Daten zur Kohlenstoffspeicherung in Abhdngigkeit vom Alter der Bdume konnten im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht gefunden werden.
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Vor dem Hintergrund der Anderung des Bundes-Klimaschutzgesetzes am 12. Mai 2021 hat der
Wissenschaftliche Beirat fiir Waldpolitik am 22. Juni 2021 eine Stellungnahme mit dem Titel
,Geplante Anderung des Klimaschutzgesetzes riskiert Reduktion der potenziellen Klimaschutz-
beitrdge von Wald und Holz* veréffentlicht.>

Um die gewiinschte Treibhausgas-Senkenleistung des Sektors ,, Landnutzung, Landnutzungsén-
derung und Waldwirtschaft® bis zum Jahr 2030 zu erreichen, miisse die Bilanz durch Vermei-
dung von THG-Emissionen oder Speicherung in den Okosystemen 2030 um 45 Mio. t CO,-Aqui-
valente reduziert werden, im Jahre 2040 wéren das ca. 55 Mio. t COZ—Aquivalente. Dies veran-
schaulicht die untenstehende Grafik aus der Stellungnahme.** Zur Ausgestaltung, wie die Minde-
rungen erreicht werden sollten, mache das Klimaschutzgesetz keine Angaben. Die Autoren kalku-
lieren, dass fiir eine ausschlieBliche zusétzliche Senkenleistung durch die Speicherfunktion im
Wald es notig sei, dass rund 47 bis 58 Prozent des jahrlichen Zuwachses von 2030 bis 2040 im
Wald verblieben.>
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-o—Senkenleistung LULUCF nach Projektionsbericht 2019

-»—Erforderliche Senke laut Anderung des Bundes-Klimaschutzgesetzes

Abbildung: Differenzen zwischen der fiir den Projektionsbericht modellierten THG-Emissionsbilanz des
LULUCF-Sektors (UBA 2019) (in Mio t CO,-Aquivalenten) und der laut Entwurf zur Anderung des Klima-
schutzgesetzes eingeforderten Treibhausgassenke dieses Sektors. Differenzbetridge dargestellt als
grine Klammern.

53 Wissenschaftlicher Beirat Waldpolitik beim BMEL (Hrsg.) (2021): Geplante Anderung des Klimaschutzgesetzes
riskiert Reduktion der potenziellen Klimaschutzbeitrdge von Wald und Holz. Stellungnahme. Berlin, 13 S.

54 Ebd. Seite 5.

55 Seite 5 f, ebd.
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3.3. Moore

In der letzten Eiszeit bildeten sich in Mitteleuropa Moore. Dabei wurden im wassergesittigten
Milieu abgestorbene Pflanzenreste nicht vollstdndig zersetzt, da die Sauerstoffzufuhr fehlte. In
Folge dessen kommt es zur Torfbildung. Lebendige Moore wachsen jahrlich um ca. 1 cm in die
Hohe. AuBerdem wird im abgelagerten organischen Material Kohlenstoff fiir Jahrtausende gespei-
chert. Die Fahigkeit zur Speicherung von CO; hingt insbesondere vom Wasserstand ab. Die Deut-
sche Emissionshandelsstelle (Umweltbundesamt) hat 2020 eine Ubersichtsinformation publi-
ziert®®, die die Abhéngigkeit von CO,-Emission vom Wasserstand grafisch darstellt:

Hohe des Wasserstand%s

im Moor o,

0
g { 3 %
Y 1; “‘, |CH_ N,0 v—¢
4 )
:h' "\ _"n "..-

! L)
Ein ist ein Der Wasserstand ist bei Mt:oren Bei einem wird Wird ein
Klimaschiitzer, weil es entscheidend. Ist er zu hoch, der im Torf gebundene Kohlenstoff zu , kann es erst

Kohlenstoff (CO,) einbindet kann sich viel Methan bilden, Kohlendioxid und Lachgas (N,0) einmal Methan abgeben. Doch

und im Torf festlegt. Auch das in die Luft gelangt. Trotz grofier abgebaut und gelangt in die Luft. nach einigen Jahren nimmt das
wenn das Moor gleichzeitig Aufnahme von Kohlenstoff, Dieses Moor ist eine grofie Quelle von Moor mehr Kohlenstoff auf als
Methan (CH,) ausstofit, ist es kann ein Treibhausgasen, trotz der geringen es Kohlendioxid abgibt.

weitgehend klimaneutral. ein Emittent sein. Aufnahme von Methan.

Aufgrund der Fahigkeit effektiv Kohlenstoff zu binden, haben sich natiirliche Moore im Laufe der
Erdgeschichte zu groBen Kohlenstoffspeichern entwickelt. Lediglich 3 % der terrestrischen Erd-
flache sind mit Mooren bedeckt, binden aber in ihren Torfschichten ein Drittel des terrestrischen
Kohlenstoffs. Dies ist etwa doppelt so viel wie die Walder weltweit in ihrer Biomasse binden.*”

,Fir Deutschland wird davon ausgegangen, dass in Mooren genau so viel Kohlenstoff gespeichert
ist wie in Waldern, ndmlich jeweils ca. ein Drittel der Kohlenstoffvorridte, obwohl Moore hier nur

56 https://www.dehst.de/SharedDocs/downloads/DE/publikationen/Factsheet Moore.pdf? blob=publication-
File&v=6.

57 Parish, Sirin, Charman, Joosten, Minayeva, Silvius, Stringer (2008): Assessment on Peatlands, Biodiversity and
Climate Change: Main Report. Global Environment Centre and Wetlands International.
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ca. 4 % der Landfldche bedecken und Wélder ca. 30 %.“*®* Werden aber Moore trockengelegt und
bewirtschaftet, so wird der Kohlenstoff freigesetzt.>

In Deutschland werden momentan schitzungsweise 70 % der Moore land- und forstwirtschaft-
lich genutzt, zumeist als Griinland (39-50 %), auch als Ackerland (19-32 %) und forstwirtschaft-
lich (14-15 %).%° Dabei werden die Moore fast immer entwéssert.

,In Deutschland emittieren die Moorboden ca. 2,5 — 5 % der CO,-Aquivalente der jihrlichen Ge-
samtemissionen, aufgrund unangepasster Bewirtschaftung. Besonders hoch sind die Ausgasun-
gen ackerbaulich genutzter, gepfliigter und gediingter Moore.“** Ackerland auf entwéssertem
Moor trigt zu jahrlichen Emissionen mit 37 Tonnen CO,-Aq. pro Hektar bei, Griinland auf ent-
wissertem Moor zu 29 Tonnen pro Hektar.“ ¢

Im Umweltgutachten des Umweltrates 2012 widmet sich ein Kapitel dem Zustand und Potenzial
von Mooren.®® Hierin findet sich eine Abbildung, die die durch Moore bedingten Emissionen ei-
niger ausgewdhlter Lander darstellt. Demzufolge steht Deutschland nach China und Polen an
dritter Stelle der durch Moorflachen bedingten Emissionen.

58 https://greifswaldmoor.de/files/dokumente/Infopapiere Briefings/2019 Faktenpapier Moorklima-
schutzMV Dez2019 fin korr2.pdf.

59 Neben dem ehemals gespeicherten CO. entweicht auch zusétzlich Lachgas (N20), was noch klimaschddlicher
wirkt als CO:x.

60 https://www.moorwissen.de/de/moore/moornutzung/nutzungsarten.php.

61 https://www.bfn.de/themen/biotop-und-landschaftsschutz/moorschutz/oekosystemleistungen.html.

62 https://greifswaldmoor.de/files/dokumente/Infopapiere Briefings/2019 Faktenpapier Moorklima-
schutzMV Dez2019 fin korr2.pdf.

63 https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/01 Umweltgutachten/2012 2016/2012 06 04 Umwelt-
gutachten HD.pdf? blob=publicationFile.
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Abbildung 7-1

Moorfliichen und deren Emissionen je km?® (zehn grite Emittenten)
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SRU/UG 2012/Abb. 7-1; Datenquelle: JOOSTEN 2010

In dem Gutachten wird hinsichtlich der Problematik der Emissionen durch landwirtschaftlich
genutzte Moorfldchen konstatiert: ,,Die Umkehr dieses Trends, zum einen durch die Erhaltung
noch intakter Moore und zum anderen durch die aktive Wiederverndssung genutzter Moorbdden,
ist damit ein Erfolg versprechendes und vergleichsweise kostengiinstiges klimapolitisches Hand-
lungsfeld mit einem groBen Emissionsreduktionspotenzial.“%*

Im Auftrag des Bundesumweltministeriums (BMU) hat das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) ein
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben initiiert, in dem fachliche Grundlagen fiir die Moor-
schutzstrategie der Bundesregierung® und fiir deren Umsetzung erarbeitet wurden. Eine Synopse
dieses Vorhabens - erarbeitet vom Institut fiir Landliche Strukturforschung (IfL.S) an der Goethe-

64 Ebd., Seite 243.

65 https://www.bfn.de/themen/biotop-und-landschaftsschutz/moorschutz/fachliche-grundlagen-moorschutzstrate-
gie.html.
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Universitdt Frankfurt am Main - liegt seit 2020 vor.® Parallel zur Erarbeitung der Moorschutzstra-
tegie der Bundesregierung wird seit 2017 unter gemeinsamer Federfiihrung von BMU und BMEL
eine Bund-Lander-Zielvereinbarung zum Klimaschutz durch Moorbodenschutz erarbeitet.®”

Im Grundlagenpapier fiir eine Moorschutzstrategie der Bundesregierung des IfL.S wird die Bedeu-
tung von Mooren fiir den Klimaschutz erldutert. Bisher liege der Schwerpunkt bei Umsetzungs-
projekten im Moorschutz v.a. im Naturschutz und dem Schutz noch ,,halbwegs* intakter Moorfla-
chen. Da Moorschutz vor dem Hintergrund Klimaschutz verstarkt umgesetzt werden solle, wiir-
den in Zukunft zunehmend land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen betroffen sein. Aber
auch bei der Unterhaltung und Planung von Infrastruktur miisse der Moorschutz beriicksichtigt
werden. Um bereits gesetzte Klimaziele zu erreichen und die Netto-THG Senkenfunktion des
Sektors Landnutzung und Landnutzungsidnderung zu sichern, miissten auch grofe Teile solcher
Flachen bis zum Jahr 2050 vollstdndig oder zumindest teilweise vernésst sein. Eine Erhéhung des
Wasserstandes bedeute eine Anpassung der momentan iiblichen Flachennutzung und bringe in
betroffenen Regionen strukturelle Anderungen mit sich. Dringlich sei sowohl ein Verschlechte-
rungsverbot (Umbruchverbot fiir Griinland auf organischen Béden, Verbot oder Genehmigungs-
pflicht von Drainageerneuerung bzw. -vertiefung, Verbot von Tiefenumbruch auf organischen Bo-
den) als auch die Abschaffung von Hemmnissen fiir die Wiedervernéssung.

Am Thiinen-Institut fiir Agrarrelevante Klimaforschung wird an den Problemen der Entstehung
von klimaschédlicher Treibhausgase infolge landwirtschaftlicher Nutzung von Moorbdden ge-
forscht. Eine allgemeinverstdandliche Einfiihrung in die Erforschung effektiver Klimaschutzmal-
nahmen durch Moorschutz wurde als Informationsschrift veréffentlicht und steht im Internet zur
Verfiigung.®

3.4. Landwirtschaftlich genutzte Boden

Zuniachst wird auf landwirtschaftlich genutzte Boden als Emissionsquelle eingegangen, im weite-
ren Verlauf des Kapitels seine Kohlenstoffbevorratende Kapazitit hingegen dargestellt. Wie be-
reits erldutert sind landwirtschaftlich genutzte Boden Emissionsquellen von klimarelevanten Ga-
sen.

Neben der erh6hten Kohlendioxid (CO.)-Freisetzung infolge von Landnutzung und Landnut-
zungsdnderungen (Umbruch von Griinland- und Niedermoorstandorten) sowie der CO,-Freiset-
zung durch die Anwendung von Harnstoffdiinger und der Kalkung von Boden handelt es sich
hauptsdchlich um Lachgas®-Emissionen. Mikrobielle Umsetzungen (sog. Nitrifikation und Denit-
rifikation) von Stickstoffverbindungen fithren zu Lachgas-Emissionen aus Béden und entstehen

66 H. Nitsch und J. Schramek: Grundlagen fiir eine Moorschutzstrategie der Bundesregierung (bfn.de):

https://www.bfn.de/fileadmin/BfN/landschaftsundbiotopschutz/Dokumente/SynopseMoorschutzstrategiefi-
nal 2.pdf.

67 https://www.bmu.de/themen/natur-biologische-vielfalt-arten/naturschutz-biologische-vielfalt/moorschutz/.

68 https://www.thuenen.de/media/ti-themenfelder/Wasser/Organische Boeden/ForschungsReport 2-11-Moor.pdf.

69 Distickstoffmonoxid; N-O.
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vornehmlich aus der Umsetzung von Mineral- und Wirtschaftsdiinger sowie der Umsetzung von
Erntertickstdanden.

Vor dem Hintergrund des Rahmeniibereinkommens der Vereinten Nationen iiber Klimadnderun-
gen hat das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) eine
vom Thiinen-Institut durchgefiihrte Studie zu ,,Umweltauswirkungen der Landnutzung, Land-
nutzungsdnderungen und Forstwirtschaft (LULUCF) in einem zukiinftigen Klimaschutzabkom-
men“ unterstiitzt. Im Jahr 2016 erschien der Endbericht, mit Fokus auf den Waldsektor.”® Im No-
vember 2013 erschienen ,,Handlungsoptionen fiir den Klimaschutz in der deutschen Agrar- und
Forstwirtschaft“ im Rahmen eines Thiinen-Reports.” Hierin werden Stand und Entwicklung der
THG-Emissionen der Gruppen Landwirtschaft sowie Landnutzung, Landnutzungsdnderung und
Forstwirtschaft (LULUCF) anhand der Daten aus der nationalen Emissionsberichterstattung dar-
gestellt:

»Die jdhrlichen THG-Emissionen der Quellgruppe 4 (Landwirtschaft) in Deutsch-
land sind zwischen 1990 und 2010 von ca. 83 auf 67,5 Mio. t CO,-dq. zuriickge-
gangen: Dies entspricht einem Riickgang von knapp 19 % gegeniiber 1990. Der
Anteil der Quellgruppe 4 an den gesamten THG-Emissionen in Deutschland ein-
schliefSlich LULUCF lag im Jahr 2010 bei 7,1 %. In der Quellgruppe LULUCF ha-
ben bis zum Jahr 2001 aufgrund der gestiegenen C-Vorrdte in den Wdldern die
Kohlenstofffestlegungen die Freisetzung aus anderen Fldchennutzungen iiberwo-
gen. Im Mittel der Jahre 1990 bis 2001 lag die Netto-Festlegung bei 27,7 Mio. t
CO;-dq. pro Jahr. Danach iiberstieg die Kohlenstofffreisetzung die Festlegungen.
Im Jahr 2010 lag die jdhrliche THG-Emission der Quellgruppe LULUCF bei 17,5
CO2-dq., dies entspricht 1,8 % an den gesamten THG-Emissionen in Deutsch-
land. In der Kategorie Wald lag die Senkenwirkung im Jahr 2010 bei 25 Mio. t
CO:-dq. bzw. -2,6 % der gesamten THG-Emissionen in Deutschland einschliefs-
lich LULUCF. Die Emissionen aus Acker- und Griinlandnutzung betrugen zusam-
men 37,5 Mio. t CO.-dq. (3,9 % der Gesamtemissionen). Aus Feuchtgebieten und
Siedlungen emittierten weitere 4,7 Mio. t CO.-dq. (0,5 % der Gesamtemissio-
nen).“”?

Hinsichtlich der Fahigkeit Kohlenstoff zu binden, finden sich Angaben in einer zusammenfassen-
den Darstellung, die vom Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft auf Basis der

70 https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/publikationen/2016-11-15 lulucf-
post2020 uba-abschlussbericht final.pdf.

71 Osterburg B, et al. (2013): Handlungsoptionen fiir den Klimaschutz in der deutschen Agrar- und Forstwirtschaft.
Braunschweig: Johann Heinrich von Thiinen-Institut, 158 p, Thiinen Rep 11. https://literatur.thuenen.de/dig-
bib_extern/dn052858.pdf.

72 Ebd., Seite 4.
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Bodenzustandserhebung’® im Jahr 2018 publiziert wurde.”* Verfasst wurde die Schrift von Wis-
senschaftlern des Thiinen-Instituts fiir Agrarklimaschutz. Die Bodenzustandserhebung Landwirt-
schaft (BZE-LW), die vom Thiinen-Institut durchgefiihrt wurde, ist die erste bundesweit einheitli-
che Inventur landwirtschaftlich genutzter Boden und ist in voller Lange im Internet abrufbar.”

Hinsichtlich des Kohlenstoffvorrates in landwirtschaftlich genutzten Boden wird konstatiert”:

»,Die Vorrdte an organischem Kohlenstoff zeigen einen deutlichen Zusammen-
hang mit der Landnutzung. Mineralbéden unter Ackernutzung in Deutschland
weisen in der Bodentiefe 0-30 cm im Mittel einen Vorrat an organischem Kohlen-
stoff von 61 t ha* auf und haben damit 31 % weniger organischen Kohlenstoff als
Béden unter Griinlandnutzung mit 88 t ha. Bilanziert man das gesamte Boden-
profil bis in einen Meter Tiefe, erh6hen sich die mittleren Vorrdte an organischem
Kohlenstoff in Mineralboéden auf 96 t ha™ fiir Ackerbéden und 135 t ha fiir B6den
unter Dauergriinland. Im Durchschnitt befinden sich also rund 65 % des organi-
schen Kohlenstoffs im Oberboden (0-30 cm) und 35 % im Unterboden (30-100
cm). Mineralische Oberbdden sind generell kohlenstoffreicher als Unterboden,
denn sie erhalten den meisten Kohlenstoffeintrag durch Wurzel- und Erntereste
und organische Diinger.*””

73
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Informationsseite mit weiterfithrenden Verweisen: Thiinen-Institut: Bodenzustandserhebung Landwirtschaft
(BZE-LW) (thuenen.de). Die Bodenzustandserhebung Landwirtschaft (BZE-LW) ist die erste bundesweit einheit-
liche Inventur landwirtschaftlich genutzter Béden.

Hrsg. Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL): Humus in landwirtschaftlich genutzten
Boden Deutschlands (bmel.de); November 2018. Abrufbar unter: https://www.bmel.de/SharedDocs/Down-
loads/DE/Broschueren/Bodenzustandserhebung.pdf;:jsessio-
nid=4599A701B3C1FDFA03B8FC6A65604D13.live832? blob=publicationFile&v=10.

Weiterfiihrende Hinweise siehe: Thiinen-Institut: Bodenzustandserhebung Landwirtschaft (BZE-LW) (thue-
nen.de).

Seite 16 f in: Hrsg. Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL): Humus in landwirtschaftlich
genutzten Boden Deutschlands (bmel.de); November 2018. Abrufbar unter: https://www.bmel.de/Shared-
Docs/Downloads/DE/Broschueren/Bodenzustandserhebung.pdf:jsessio-
nid=4599A701B3C1FDFA03B8FC6A65604D13.live832? blob=publicationFile&v=10.

Zur exakten Berechnungsweise des Kohlenstoff- und Stickstoffvorrates siehe Seite 28 in: https://www.thue-
nen.de/media/institute/ak/Allgemein/news/Thuenen Report 64 final.pdf.
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Diese Ergebnisse werden grafisch wie folgt prasentiert:

ABBILDUNG 8: Vorrate an organischem Kohlenstoff im Oberboden (0-30 cm) und Unterboden (30-100 cm) von
Mineralb6den mit Ackernutzung, Dauergriinland, Anbau von Sonderkulturen sowie in landwirtschaftlich genutzten

Moor- und moorahnlichen kohlenstoffreichen Béden (Dauergrinland und Acker). Zahlen in den Saulen kennzeichnen
die Anzahl der beprobten Standorte.
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Daneben zeigen sich deutliche Unterschiede je nach geografischer Lage in Deutschland. Die Vor-
rdte an organischem Kohlenstoff sind sowohl im Oberboden wie in den Unterbden besonders in
Nordwestdeutschland ausgepragt:
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KARTE 2: Vorrite an organischem Kohlenstoff in Oberboden (0-30 cm). Stand August 2018. Die Symbole differenzieren
die Landnutzungsarten Acker, Dauergriinland und Sonderkulturen (z. B. Wein, Obstbau, Hopfen).
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KARTE 3: Vorrate an organischem Kohlenstoff in Unterboden (30-100 cm). Stand August 2018. Die Symbole
differenzieren die Landnutzungsarten Acker, Dauergrinland und Sonderkulturen (z. B. Wein, Obstbau, Hopfen).
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4.  Allgemeinverstindliche Darstellungen

Unter Fokussieren auf die Speicherung von Kohlenstoff in verschiedenen Bodentypen (Waldbo-
den, Mooren und landwirtschaftlich genutzten Béden) wird in einer Arbeit der Wissenschaftli-
chen Dienste des Deutschen Bundestages eine Einfiihrung in die Kohlenstoffbevorratung in
Deutschland bereitgestellt.”

4.1. Bodenatlas 2015

Der Bodenatlas 2015 wurde als Kooperationsprojekt von der Heinrich-Boll-Stiftung, Institute for
Advanced Sustainability Studies, Bund fiir Umwelt- und Naturschutz Deutschland und Le
Monde diplomatique erstellt. Hierin werden verschiedene umweltrelevante Themen zu Boden
erldutert. Ein Kapitel (16: Der groBe Kohlenspeicher) widmet sich dem Potenzial von Béden als
Speicher fiir Kohlenstoffverbindungen. Dabei wird deutlich, dass die Speicherkapazitit von Bo-
den insbesondere in Europa eine Rolle spielt. Hier wird im weltweiten Vergleich besonders viel
Kohlenstoff im Boden gesammelt.”” Europa emittiere viel mehr Treibhausgase, als es binde. Zu-
gleich sinke aber die Qualitdt der Boden und damit auch seine Speicherkapazitit.

KOHLENSTOFF STECKT NICHT NUR IN DEN BAUMEN [ Kohlenstoff in den Baumen
Durchschnittliche Verteilung des gebundenen Kohlenstoffs, in Prozent M Kohlenstoff in Boden und Bodendeckung
M Kohlenstoff in totem Holz
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78 Wissenschaftliche Dienste des Deutschen Bundestages: Speicherung von CO: in Béden; WD 8 - 3000 - 061/21
vom 5. Juli 2021. Im Internet abrufbar unter: https://www.bundestag.de/re-
source/blob/854488/90e6d18844960c5aa81dfc675afec5a3/WD-8-061-21-pdf-data.pdf.

79 Bodenatlas 2015: https://www.boell.de/sites/default/files/bodenatlas2015 iv.pdf?dimensioni=ds bodenatlas.
Seite 16.
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4.2. Max Planck Gesellschaft

Im Forschungsbericht 2011 hat das Max-Planck-Institut fiir Biogeochemie eine Informations-
schrift zu Kohlenstoffspeicherung in Boden veroffentlicht.?

Hierin wird allgemeinverstdndlich erldutert, wo Kohlenstoff im Boden zu finden ist, Beispiele fiir
offene Forschungsfragen benannt und Methoden genannt, mittels derer an der Frage des Alters,
der Verweilzeiten des Kohlenstoffs im Boden und der zugrundeliegenden geochemischen Pro-
zesse geforscht werden kann.

4.3. Spektrum der Wissenschaft

Im Onlineangebot der populdrwissenschaftlichen Zeitschrift ,,Spektrum der Wissenschaft” fin-
den sich verschiedene Artikel zur CO,-Speicherung in Boden.

In einem 2018 erschienenen Artikel (,,Wieviel Kohlendioxid kann die Erde noch schlucken?“)®
werden verschiedene Senken von Ozeanen, Boden und Wildern beschrieben, ihr Potenzial zur
CO,-Speicherung dargestellt und auf bestehende Probleme und Gefihrdungen hingewiesen.

In einem 2019 erschienenen Artikel®” wird auf die Problematik der Freisetzung von CO, durch
Mikroorganismen im Boden eingegangen. Landdkosysteme gdben immer mehr Kohlendioxid aus
den Boden ab. Das liege an einer zunehmenden Stoffwechselaktivitdt von Mikroben. Dies wiede-
rum konne langfristig die Auswirkungen des Klimawandels verscharfen.

Ein 2016 erschienener Artikel thematisiert die Folgen der Entwésserung von Mooren hinsichtlich
einer erhohten Brandgefahr und der steigenden Emissionen.®

4.4. Umweltbundesamt

Das Umweltbundesamt bietet auf seiner Internetpréasenz verschiedene Informationsschriften zum
Thema ,,Boden und Klimawandel“.

80 Schrumpf, M.; Trumbore, S.: Unser wichtigster Kohlenstoffspeicher: Wie der Boden als diinne Haut der Erde
globale Stoffkreisldufe und das Klima beeinflusst; in: Forschungsbericht 2011 - Max-Planck-Institut fiir Biogeo-
chemie; https://www.mpg.de/4705567/Kohlenstoffspeicher Bo-
den#:~:text=B%C3%B6den % 20sind % 20der% 20gr% C3 % B6 % C3 % 9Fte % 20terrestri-

sche,f%C3%BCr%20den%20Klimawandel % 20von%20Bedeutung.

81 R. Knauer: Wieviel Kohlendioxid kann die Erde noch schlucken? Spektrum.de; 24.04.2018; https://www.spekt-
rum.de/news/kohlenstoffdioxid-kann-in-waeldern-und-meeren-gespeichert-werden-aber-wie-lang/1561156.

82 K. Ogle: Mikroorganismen im Boden setzen mehr CO: frei; Spektrum.de; 16.01.2019; https://www.spekt-
rum.de/magazin/boeden-setzen-immer-mehr-kohlendioxid-frei/1614978.

83 D. Lingenh6hl: Wenn Moore zu Zunder werden; Spektrum.de; 27.06.2016; https://www.spekt-
rum.de/news/wenn-moore-zu-zunder-werden/1414720.



https://www.mpg.de/4705567/Kohlenstoffspeicher_Boden#:~:text=B%C3%B6den%20sind%20der%20gr%C3%B6%C3%9Fte%20terrestrische,f%C3%BCr%20den%20Klimawandel%20von%20Bedeutung
https://www.mpg.de/4705567/Kohlenstoffspeicher_Boden#:~:text=B%C3%B6den%20sind%20der%20gr%C3%B6%C3%9Fte%20terrestrische,f%C3%BCr%20den%20Klimawandel%20von%20Bedeutung
https://www.mpg.de/4705567/Kohlenstoffspeicher_Boden#:~:text=B%C3%B6den%20sind%20der%20gr%C3%B6%C3%9Fte%20terrestrische,f%C3%BCr%20den%20Klimawandel%20von%20Bedeutung
https://www.spektrum.de/news/kohlenstoffdioxid-kann-in-waeldern-und-meeren-gespeichert-werden-aber-wie-lang/1561156
https://www.spektrum.de/news/kohlenstoffdioxid-kann-in-waeldern-und-meeren-gespeichert-werden-aber-wie-lang/1561156
https://www.spektrum.de/magazin/boeden-setzen-immer-mehr-kohlendioxid-frei/1614978
https://www.spektrum.de/magazin/boeden-setzen-immer-mehr-kohlendioxid-frei/1614978
https://www.spektrum.de/news/wenn-moore-zu-zunder-werden/1414720
https://www.spektrum.de/news/wenn-moore-zu-zunder-werden/1414720
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4.5.

,Anpassung: Handlungsfeld Boden“: Hier werden Anpassungsmafnahmen vorgestellt, die
darauf abzielen, den Boden vor Erosion, Humusverlust und anderen klimabedingten Risi-
ken zu schiitzen.*

»Boden beobachten und bewerten“: Diese Seite bietet einen Uberblick iiber die wichtigs-
ten Projekte auf Bundesebene zum Schutz der Boden.®

,Emissionen der Landnutzung, -dnderung und Forstwirtschaft“: Es wird die Auswirkung
von Landnutzung und Forstwirtschaft auf den Kohlenstoffzyklus und die klimawirksame
CO,-Speicherungskapazitit dargestellt.®®

,Peatlands, Forests and the Climate Architecture: Setting Incentives through Markets and
Enhanced Accounting”: In der Studie, die im Auftrag der Deutschen Emissionshandels-
stelle (DEHSt) im UBA erstellt wurde, werden SchutzmaBnahmen fiir Moore auf internati-
onaler Ebene formuliert.?”

Beitrag der Landwirtschaft zu den Treibhausgas-Emissionen: Eine einfiihrende Darstel-
lung zu den unterschiedlichen Arten treibhausgaswirksamer Emissionen innerhalb der
Landwirtschaft.®

Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung

Eine einfiihrende Darstellung zur Studie des Leibniz-Zentrums fiir Agrarlandschaftsforschung zu
., Humuszertifikate" fiir den Klimaschutz?“ findet sich auf der Internetseite des Instituts.?® Zudem
ist die Studie selbst im Internet abrufbar.®

4.6. Thinen-Institut

Das Thiinen-Institut wurde 2008 als Bundesforschungsinstitut im Geschiéftsbereich des Bundes-
ministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) aus drei Vorgédngereinrichtungen ge-
griindet. Landwirtschaftliche Forschungsfelder sind ein wesentlicher wissenschaftlicher Schwer-
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https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/anpassung-an-den-klimawan-
del/anpassung-auf-laenderebene/handlungsfeld-boden.

https://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-landwirtschaft/boden-schuetzen/boden-beobachten-bewer-
ten#boden-dauerbeobachtung-.

https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland/emissionen-der-land-
nutzung-aenderung.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/peatlands-forests-the-climate-architecture-setting.

https://www.umweltbundesamt.de/daten/land-forstwirtschaft/beitrag-der-landwirtschaft-zu-den-treibhaus-
gas#treibhausgas-emissionen-aus-der-landwirtschaft.

https://www.leibniz-gemeinschaft.de//ueber-uns/neues/forschungsnachrichten/forschungsnachrichten-sin-
gle/newsdetails/humuszertifikate-fuer-den-klimaschutz/.

https://tools.bonares.de/doi/doc/26/.



https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/anpassung-an-den-klimawandel/anpassung-auf-laenderebene/handlungsfeld-boden
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/anpassung-an-den-klimawandel/anpassung-auf-laenderebene/handlungsfeld-boden
https://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-landwirtschaft/boden-schuetzen/boden-beobachten-bewerten#boden-dauerbeobachtung-
https://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-landwirtschaft/boden-schuetzen/boden-beobachten-bewerten#boden-dauerbeobachtung-
https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland/emissionen-der-landnutzung-aenderung
https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland/emissionen-der-landnutzung-aenderung
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/peatlands-forests-the-climate-architecture-setting
https://www.umweltbundesamt.de/daten/land-forstwirtschaft/beitrag-der-landwirtschaft-zu-den-treibhausgas#treibhausgas-emissionen-aus-der-landwirtschaft
https://www.umweltbundesamt.de/daten/land-forstwirtschaft/beitrag-der-landwirtschaft-zu-den-treibhausgas#treibhausgas-emissionen-aus-der-landwirtschaft
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/ueber-uns/neues/forschungsnachrichten/forschungsnachrichten-single/newsdetails/humuszertifikate-fuer-den-klimaschutz/
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/ueber-uns/neues/forschungsnachrichten/forschungsnachrichten-single/newsdetails/humuszertifikate-fuer-den-klimaschutz/
https://tools.bonares.de/doi/doc/26/
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punkt des Instituts. Auf verschiedenen Faktencheck-Seiten wird allgemein verstdandlich in ver-

schiedene Problemfelder der Klimawirksamkeit von Boden eingefiihrt. Diese sind im Internet ab-
rufbar.”

* %%

91 https://www.thuenen.de/de/thema/boden/.
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