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1Vorwort durch die Deutsche Energie-Agentur (dena)

1 Vorwortdurch die Deutsche Energie-Agentur
(dena)

Der LULUCF-Sektor (engl. land use, land use change and forestry) erfahrtin den letzten Wochen und Monaten
so viel Aufmerksamkeit wie schon lange nicht mehr. Im neuen Klimaschutzgesetz, das die deutsche
Klimaneutralitat auf 2045 vorzieht, wird explizit ein Beitrag des LULUCF-Sektors festgeschrieben. Im Jahr
2045 sollen demnach die naturlichen Senken aus Landnutzung, Landnutzungsveranderung und
Forstwirtschaft 40 Mio. t CO,aq. betragen und damit signifikant zum deutschen Klimaziel und der Netto-Null
beisteuern.

Dasim Juli 2021 vorgestellte ,,Fit For 55“-Paket der EU-Kommission enthalt eine Revision der LULUCF-
Verordnungund ein Paket zum Waldschutz. Ab 2030 sollen zudem die Sektoren LULUCF und Landwirtschaft
gemeinsam bilanziert werden und EU-weitim Jahr2035 netto-null erreichen. Nach dem Willen der EU-
Kommission wird durch LULUCF im Jahr 2030 eine Senkenleistung von 310 Mio. t CO.aq. erreicht. Das
erfordert weitreichende MaRnahmen zum Erhalt der natiirlichen Senkenleistung in einem Klima, das dem
Zustand der Walder zunehmend zusetzt.

In der Folge dieser Gesetzesinitiativen verstarkte sich auch die Berichterstattung zum Themader
Kohlenstoffspeicherung durch nattirliche Okosysteme. Zunehmend wird zur Vorsicht gemahnt und darauf
hingewiesen, dass der Beitrag naturlicher CO,-Senken gerade durch den Klimawandelvon hoher
Unsicherheit behaftet sei. Die Permanenz der CO>Sequestrierungin nattirlichen Okosystemen kann
insbesondere aufgrund zunehmender Stresssituationen (Diirren, Schéadlingsbefall, etc...) beeintrachtigt
werden.

Dardiiber hinaus stiinden MaRnahmen zum Ausbau der Kohlenstoffspeicherungim Wald anderen
Nutzungsformen im Weg, welche auch fiirden Klimaschutz benétigt wiirden. Es wird beispielsweise
beflirchtet, dass durch diese Malnahmen nur noch wenig Holz fiir langlebige Holzprodukte und etwa den
Holzbau zur Verfligung stehen wiirde.

Klar ist, dass wir natiirliche Senken benétigen werden und MalRnahmen ergreifen sollten, die Senkenleistung
unserer Walder und des Landnutzungssektors zubewahren und zu erh6hen. Dabei sind jedoch auch
Zielkonflikte mit zu beachten.

Die Deutsche Energie-Agentur (dena) hat nunim Rahmen ihrer Leitstudie AUFBRUCH KLIMANEUTRALITAT
das Oko-Institut mit der Erstellung eines Kurzgutachtens zu diesem Thema beauftragt. Das Ziel dieses
Gutachtensistzum einen die Wissensaufbereitung und -vermittlung bezuglich der Méglichkeiten, der
Funktionsweise und der Interdependenzen von natiirlichen Kohlenstoffspeichern. Es soll helfen, den sehr
komplexen LULUCF-Sektor strukturiert zu beleuchten und einen Beitrag leisten zu der Diskussion um die
Notwendigkeiten, Zusammenhdnge und Potenziale von Negativemissionen im LULUCF-Sektor. Diese
Wissensvermittlung soll die dena und auch alle weiteren Leser in die Lage versetzen, informierte
Einschatzungen und Entscheidungen zutreffen.

Das Oko-Institut zeigt in diesem Gutachten auf, welche MaRnahmen zum Erhalt und Ausbau natiirlicher
Kohlenstoffsenken besonders effizient sind. Die moglichst umfassende Wiederverndssungvon Mooren ist
demnach die effektivste Methode pro Fléacheneinheit. Auf das Gesamtpotenzial bezogen haben insbesondere
Aufforstung und ein besseres Waldmanagement grofRe Auswirkung auf die natiirlichen Senken. Bei allen
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Malnahmenistdaraufzuachten, dass diese eine méglichst hohe Widerstandsfahigkeit gegen
Klimaveradnderungen erreichen.

Dasab hier folgende Kurzgutachten wurde durch das Oko-Institut e. V. als beauftragten Gutachter erstellt.
Dieredaktionelle und inhaltliche Verantwortung liegt allein beim Oko-Institute. V..
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2 Hintergrund und Zielstellung

Die Erderwdrmung, verursachtdurch den stetigen AusstoR von Treibhausgasen (THG), stellt eine der grofiten
Herausforderungen fiir die Menschheit dar. Mit dem nationalen Beitrag der EU zum Pariser Abkommen
(Nationally Determined Contribution, NDC) verpflichtet sich auch Deutschland zu den Pariser Zielen von
2015, die Erderhitzung aufdeutlich unter 2 °C, nach Moglichkeit auf 1,5 °C zu begrenzen. Das EU-Klimagesetz
gibt seit 2020 den langfristigen Fahrplanvor, um die THG-Neutralitdt bis 2050 in allen Politikbereichen auf
sozial gerechte und kosteneffiziente Weise zu erreichen. Zur Erfiillung des Ziels der THG-Neutralitat setzt die
EU auch auf Kohlenstoffsenken.

Vegetation und Boden speichern weltweit groRe Mengen an Kohlenstoff. Durch Entwaldung, Nutzung von
Biomasse, Trockenlegung von Mooren und andere Landnutzungsanderungen gelangt dieser gespeicherte
Kohlenstoff als CO; in die Atmosphare und tragt zum globalen Klimawandel bei. Durch Schaffung neuer
Walder, Humusaufbau im Boden und Regeneration von Okosystemen wird Kohlenstoff aus der Atmosphére
gebunden (Senken bzw. Negativemissionen). Die Kohlenstoffbindung durch natiirliche Senken ist nicht
dauerhaftund durch Stérungen wie Feuer und Sturm, aber auch durchNutzungund Nutzungsanderungen,
umkehrbar. Zudem gibt es Nutzungskonkurrenzen um Landflachen, und auch Minderungsmafnahmenin
anderen Sektoren (z. B. Biomassenutzung fiir Bioenergie) haben Auswirkungen auf die Potenziale naturlicher
Senken.

Im aktuellen Entwurf zum neuen Klimaschutzgesetz.! hatsich Deutschland ab 2045 zur Netto-THG-
Neutralitatverpflichtet. Um verbleibende Emissionen zu kompensieren, wird Deutschland auch auf
natiirliche Kohlenstoffsenken angewiesen sein. Laut Inventarbericht an die UN-Klimarahmenkonvention
(UNFCCC, UBA 2020) Giberwiegen in Deutschland zurzeit die natiirliche Senken, die durch Pflanzenwachstum
und Kohlenstoffspeicherung in Boden zur Aufnahme von CO; aus der Atmosphare beitragen. Dagegen
entstehen durch Landnutzungsanderungen und Bodenbearbeitung Emissionen (netto: =29 Mio. t CO,im
Jahr2018). Dominiert wird diese negative Bilanz durch die Aufnahme von Kohlenstoff durch Walder.
Zukiinftig wird allerdings in Projektionen der Bundesregierung ein Riickgang der Waldsenke erwartet,
sodasssich der Sektor eventuell in eine Nettoquelle entwickeln kdnnte (Bundesregierung 2019). Der
tatsachlich moégliche Beitragvon natiirlichen Senken zur Erreichung einer THG-Neutralitatim Jahr2045ist
deshalbfraglich.

Die Deutsche Energie-Agentur (dena) startete 2020 die dena-Leitstudie ,,Aufbruch Klimaneutralitat - Wege
und Moglichkeiten flir Weichenstellungen der 20er Jahre“.2. Ziel der Studieistes, branchen- und
sektorenubergreifende Wege und Moglichkeiten fiir Weichenstellungen zur THG-Minderungin den wichtigen
2020er-Jahren zu identifizieren. Dabei sollen mit einem begleitenden Gutachten auch eine qualitative
Darstellung der Optionen und Einsatzbereiche natirlicher THG-Senken sowie eine analytische Beurteilung
des Potenzials fiir aktiv steuerbare negative Emissionen mitin sich schliissigen Szenarien erstellt werden.

Das Gutachten hatzum Ziel, bestehende Erkenntnisse zu Landnutzung, Landnutzungsanderungen und
Forstwirtschaft (Land use, land use change and forestry; LULUCF), Landwirtschaft, Biomassepotenzialen und
natiirlichen Senken zusammenfihren, um eine verstandliche Grundlage fiir die weitere Analyse zu bilden.

* Gesetzentwurf der Bundesregierung, Bearbeitungsstand: 11.05.2021,
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download PDF/Glaeserne_Gesetze/19. Lp/ksg aendg/Entwurf/ksg aendg bf.pdf.
2 https://www.dena.de/newsroom/meldungen/strategische-weichenstellungen-fuer-den-klimaschutz/.
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Daneben sollen die Ergebnisse auch die quantitative Modellierung im Rahmen der dena-Leitstudie
unterstiitzen, um die Robustheit der Modellierungen und Quantifizierungen zu erhéhen.
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3 Ubersichtzunatiirlichen Senkenin der
Landnutzung

311 Wie wirkt Landnutzung auf den globalen Kohlenstoffkreislauf?

Im globalen Kreislauf wird zwischen den Systemen der Atmosphére, Meere und Gewdsser, Béden und der
Biosphére.3 Kohlenstoff ausgetauscht. Dieser Fluss erfolgtinnerhalb von wenigen Sekunden (z. B.
Photosynthese), liber Jahrzehnte (z. B. Baumwachstum) bis hin zu Jahrtausenden (z. B. Sedimentation,
Archer etal. 2009). Durch die Verbrennungfossiler Stoffe sowie durch LULUCF werden CO, und andere
Treibhausgasein einer sehr kurzen Zeit freigesetzt, wodurch der Klimawandel immer weiter vorangetrieben
wird. Global betrachtet nehmen terrestrische und marine Okosysteme ungefahr die Halfte aller
anthropogenen Emissionen als natlrliche Senken auf (Friedlingstein et al. 2020). Natiirliche
Kohlenstoffsenken sind Reservoirs, die liber einen Zeitraum hinweg Kohlenstoff aus der Atmosphare ziehen,
z.B. Gber Photosynthese, und dann in chemischen Verbindungen speichern (IPCC 2013). Im Vergleich zu
reinen Kohlenstoffspeichern, wie z. B. Holzprodukten, sind natiirliche Senken dynamisch, denn ihr Speicher
kann weiter anwachsen. Somit sind sie wesentlich fiir die Verringerung der CO,-Konzentration in der
Atmosphare verantwortlich. Zu den natirlichen Kohlenstoffsenken an Land gehdren Okosysteme wie Walder,
Feuchtgebiete, Griinland, marine Seegraswiesen und Salzmarschen. Sie speichern den tber die
Photosynthese gebundenen atmospharischen Kohlenstoffin sogenannten Pools. Dazu gehéren die lebende
und tote Biomasse, die Streu (Blatter und Nadeln) sowie der Boden und Holzprodukte.

Das Pariser Abkommen von 2015 hat zum Ziel, anthropogen verursachte Emissionen bis 2050 drastisch zu
reduzieren, um den Anstieg der Konzentrationvon THG in der Atmosphare zu begrenzen. Dazu miissen auch
natlrliche Senken in groRem Umfang wiederhergestellt werden, um langfristig nicht vermeidbare
Emissionen kompensieren zu kénnen. AuRerdem sollten sie zu weiteren Okosystemleistungen, wie dem
Schutz der Biodiversitat und des Wasserhaushalts, beitragen. Die langfristige Kohlenstoffspeicherung ist
die grofite Herausforderung, um das Nettosenkenpotenzialin Waldern, Feuchtgebieten und Boden zu
erhalten und zu erh6hen. Um dies zu erreichen, bedarf es zum einen der Férderung der langfristigen
Kohlenstoffbindung und einer Erhéhung der Dauer der Kohlenstoffspeicherung in Biomasse sowieim
Boden. Dariiber hinaus miissen bestehende Emissionen aus der Landnutzung deutlich reduziert werden,
indem vorrangig die Landnutzung und die Nutzung mariner Okosysteme gedndert werden.

312 Welche Kohlenstoffpools gibt es, und wie viel Kohlenstoff speichern sie?

Wie bereits unter 2.1.1 erwahnt, gehéren die lebende und tote Biomasse (ober- und unterirdisch), die Streu
und der im Boden gespeicherte organische Kohlenstoff zu den wesentlichen Kohlenstoffpools in
Deutschland. In den verschiedenen Okosystemen sind diese Kohlenstoffpools jeweils von unterschiedlicher
Grofenordnung und werden vonnatiirlichen Prozessen und der Intensitat der Landnutzung beeinflusst.

3 Die Biosphare ist der von Lebewesen bewohnbare Raum. Sie iberschneidet sich ganz oder teilweise mit anderen Kategorien wie Atmosphéare und Boden.
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Walder erstrecken sich in Deutschland auf ca. 1/3 der Landesflache (ca. 11 Mio. ha) und sind Giberwiegend
von Nadelbdumen wie Fichte und Kiefer dominiert. Der (iberwiegende Teil des aus der Atmosphare
aufgenommenen Kohlenstoffs wird in der lebenden oberirdischen und unterirdischen Biomasse, den
Baumen, gespeichert. In Deutschland waren dasim Jahr2017 1.230 Mio. t C(112 t C/ha) (Thiinen Institut
2019). Abgestorbene Biomasse zersetzt sich oft nur langsam, weshalb sich in Streu und Totholz (iber
Jahrzehnte einVorratvon 210 Mio. t Cangereichert hat (BMEL 2016a). Ein weiterer Teil des Kohlenstoffs aus
der Zersetzung von Streu und Totholz wird als organischer Kohlenstoff (Corg) im Waldboden gespeichert.
Dadurch entsteht der zweitgroRte Kohlenstoffpoolim Wald mit 659 Mio. t C in 0 bis 30 cm Bodentiefe (BMEL
2016a).

Fur die Produktion von Holzprodukten wird durch die Holzernte der Kohlenstoffpool der Waldbiomasse
gesenkt, wobei ein Teil dieses Kohlenstoffesin den Holzprodukten gespeichert werden kann. Daher stehen
diese beiden Poolsin einem sehr engen Austausch zueinander. Der Vorrat an in Holzprodukten
gespeichertem Kohlenstoff ist kaum abschatzbar, und hierzu gibt es keine nationalen Erhebungen.

Die Halfte der Béden in Deutschland befindet sich unter landwirtschaftlicher Nutzung, wobei diese
Uberwiegend als Ackerland (12,7 Mio. ha) genutzt werden und ca. 6,7 Mio. ha als Griinland (UBA 2020). Bei
den Boden muss aufgrund der sehr unterschiedlichen Stabilisierung und Umsetzungvon Corg zwischen
mineralischen und organischen Boden (Moore und weitere moorahnliche kohlenstoffreiche Boden)
unterschieden werden. Insgesamt speichern die landwirtschaftlichen Béden bis zu 2.500 Mio. t Corg (128 t Corg
/ha) im oberen Meter der Bodenschicht. Dabei haben Béden unter Ackernutzungeinen durchschnittlich
geringeren Corg-Vorratvon 101 t Corg/ha im Vergleich zu Béden unter Dauergriinland mit 200 t Corg /ha. Obwohl
organische Boden nurca. 6 % der landwirtschaftlichen Nutzflache ausmachen, werden dort bis zu 515t Corg
/ha gespeichert (Jacobsetal. 2018).

Marine Kiistenokosysteme, wie Salz- und Seegraswiesen, konnen ebenfalls erhebliche Kohlenstoffvorrate in
ihren Sedimenten aufweisen (IUCN 2021). Zusammen mit Mangrovenwaldern bedecken sieca.2 % der
globalen Ozeanfladche und sind fiir 50 % der Kohlenstoffsequestrierungin Ozeansedimenten verantwortlich
(IUCN 2017). In Deutschland kommen Salzwiesen Gberwiegend ander Nordseekiiste, vor allem auf den ost-
und nordfriesischen Inseln und im Bereich von Flussmiindungen, vor. Seegraswiesen sind in den flachen,
groRen Kiistenbereichen der Nord- und Ostsee zu finden. Sie geh6ren zu den produktivsten und
artenreichsten Lebensraumen unserer Meere. Der Schutzund die Wiederherstellung dieser marinen
Okosysteme kénnen erhebliche Emissionen vermeiden und CO, aus der Atmosphare binden. Allerdings wird
im Rahmen der nationalen Klimaberichterstattung kein Bezug auf diese Okosysteme genommen, und bisher
sind Verbreitung, Leistung und Potenziale fiir den Klimaschutzunbekannt. Daher werden marine
Kistenokosysteme in dieser Studie nicht ndher betrachtet.

313 In welchem Zustand befinden sich natiirliche Kohlenstoffspeicher, und
w elchen Risiken sind sie ausgesetzt?

Das Hauptrisiko fiir natlirliche Kohlenstoffspeicherin Deutschland stellen die aktuell intensive
Bewirtschaftung sowie die Anderung der Landnutzung, z. B. durch die Ausbreitung von
Siedlungsfldachen, dar. Insbesondere die direkte oder indirekte Entwasserung von Feuchtgebieten wie
Mooren bzw. organischen Boden flihrt zu einem stetigen Verlust an Kohlenstoff.

Im aktuellen Bericht des Bundesministeriums fiir Umwelt (BMU) zum Zustand der Lebensraumein
Deutschland werden insgesamt nur 30 % der Lebensrdume mit einem giinstigen Zustand bewertet (BMU
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2020). Besonders ungtinstig bis schlecht ist der Zustand der Griinlandlebensrdume (ca. 55%). Dariber
hinaus hatsich deren Erhaltungszustand insgesamtim Vergleich zu 2013 deutlich verschlechtert. Dies ist vor
allem auf die Intensivierung der Griinlandnutzung zuriickzufiihren, sodass extensive Griinlandlebensraume
(z. B. Nasswiesen, Mahwiesen) zunehmend verschwinden. AuRerdem befinden sich Meere und Kisten zu ca.
40 % in einem schlechten Erhaltungszustand. Bei Mooren und Waldern sind es ca. 30 %, wobei Moore
zusatzlich mit 50 % in einem unglinstigen Zustand sind (BMU 2020). Zu den tiberwiegenden Griinden flr den
kritischen Gesamtzustand der Moore gehoren, wie bereits eingangs erwahnt, direkte Entwasserungund die
Entnahmevon Wasser ausihrem Einzugsgebiet.

Neben der Landnutzung stellen auch natirliche Stérungen, wie Stiirme, Feuer, Dlirreperioden (abiotische
Storungen) und Insektenkalamitdten oder Pathogene (biotische Stérungen), einen Risikofaktor fiir die
langfristige Aufnahme und Speicherung von Kohlenstoffin Biomasse und Bdden dar. Nattirliche Stérungen
sind integraler Bestandteil von Okosystemen und fiihren nicht zwangslaufig zu einem Wechsel der
Okosystemfunktionen. Allerdings ist davon auszugehen, dass aufgrund des fortschreitenden Klimawandels
geradedie Frequenz und Intensitat abiotischer Stérungen zunehmen kdnnte (Seidl et al. 2017; IPCC 2019). In
europaischen Waldern gehodren Stiirme und Trockenheit zu den wesentlichen nattirlichen Stérungen, die
sehr haufig durch Kéferkalamitéten begleitet werden. In einer Studie von Seidl et al. (2014) wird fir
europdische Walder eine Reduktion der Nettosenkenleistung um bis zu 50 % (180 Mio. t CO, jahrlich)
aufgrund von natirlichen Stérungen in den Jahren 2021 bis 2030 angenommen. Bereitsin den vergangenen
drei Jahren (2018 bis 2020) sind sehr viele Fichtenbestandein Deutschland durch verschiedene
Sturmereignisse, gefolgt von extremer Trockenheit und Borkenkaferbefall, beschadigt bzw. vernichtet
worden. Das ganze Ausmal dieses Ereignisses wird durch erste Zahlen vom BMEL dokumentiert. Sie zeigen,
dassinsgesamtca. 277.000 ha..* Waldfldche wieder neu bewaldet werden missen und Schadholzim Umfang
von ca. 171 Mio. m*® angefallen ist, was nur etwas unter der reguléren durchschnittlichen Holzerntemenge
ausdreiJahren liegt.>.

Insgesamt konnen Veranderungen des Niederschlagsregimes und zunehmende Durchschnittstemperaturen
zu einer erhohten mikrobiellen Aktivitat und somit zu einem schnelleren Abbau von Biomasse fiihren,
wodurch die langfristige Speicherungvon Kohlenstoffz. B. in Boden gefahrdet sein kénnte (Davidson und
Janssens 2006; Reyer etal. 2017). In Feuchtgebieten kdnnen Schwankungen der Kohlenstoffspeicherungin
trockenen Sommern durch sinkende Wasserstande auftreten. Dadurch kann sich die dominierende
Vegetation der Moore hin zu Seggen entwickeln, was die Methanemissionen erhéht und die Moorhydrologie
weiter verandert und schlieBlich zu Torfzersetzung fiihren kann (Swindles et al. 2019).

321 Global

Globaltragen vor allem Waldverlust und -degradierung zu hohen CO,-Emissionen aus dem
Landnutzungssektor bei. Allein 2019 ging eine Flache von 11,9 Mio. ha tropischer Walder verloren.

* https://www.bmel.de/DE/themen/wald/wald-in-deutschland/wald-trockenheit-klimawandel.html.
> Thiinen-Institut fiir Internationale Waldwirtschaft und Forstdkonomie 2020, Thiinen-Einschlagsriickrechnung, BWI3, Amtliche Statistik.
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Primarwalder in den feuchten Tropen trugen mit 3,8 Mio. ha zu diesem Verlust bei, was zu CO,-Emissionen
von mindestens 1,8 Gt fiihrte..5. Zwischen 2009 und 2018 wurden durch Landnutzung und
Landnutzungsanderungen insgesamt 6 Gt CO,/Jahr emittiert (ca. 15 % der jahrlichen globalen Emissionen
fossiler Brennstoffe), was groftenteils auf die Entwaldung zuriickzufiihren ist (Friedlingstein et al. 2020).

Im gleichen Zeitraum fungierte die globale terrestrische Biosphére aber auch als Senke fiir 12 Gt CO,/Jahr
durch verstarkte Ausdehnungvon Wald und verbessertes Waldwachstum, weshalb insgesamt eine
Nettoeinbindung von CO- in die terrestrische Biosphare stattfand (Global Carbon Project 2020). Die Treiber
fur Waldverlust und -degradierung sind zu einem grofRen Teil die landwirtschaftliche Produktion sowie die
Forstwirtschaft und der Bergbau, und sie variieren stark von Region zu Region. In Stidamerika sind zwei
Drittel des Waldverlustes auf die kommerzielle Landwirtschaft zurGickzufiihren, wahrend es in Asien und
Afrika groRtenteils die Subsistenzlandwirtschaftist. In Asien und Amerika ist der Haupttreiber der
Walddegradierungdie Holznutzung, wahrend in Zentral- und Westafrika die Holzkohleproduktion ein
wichtiger Faktor ist (Keenan etal. 2015; Hosonuma et al. 2012). Viele Lander tragen durch den Importvon
Konsumgiitern direkt oder indirekt zu Waldverlust und Landnutzungsemissionen bei, wahrend in diesen
Landern sich die Waldflache haufig vergrofiert. Die intensiven internationalen wirtschaftlichen
Verflechtungen verdeutlichen die Bedeutung einer globalen Perspektive auf den Landnutzungssektor. Die
wichtigsten Optionen zur Reduzierung der Nettoemissionen im Landnutzungssektor global sind damit der
Stopp der Entwaldung und die Verringerung der Walddegradierung - Optionen, die ein
Gesamtminderungspotenzialvon 0,4 bis 6 Gt CO,aq. pro Jahr haben (Roeetal. 2019).

322 In der EU

Insgesamtist der LULUCF-Sektor in der EU eine Nettosenke von -274 Mio.t CO,aq. (EU27+UK im Jahr 2018,
siehe Abbildung 1). Auf EU-Ebene gibt es im Jahr 2018 Nettoemissionen aus den Kategorien Ackerland,
Feuchtgebiete, Siedlungen und sonstige Flachen sowie Nettospeicherungen durch Waldflachen und
Holzprodukte sowie Griinlandflachen, die die Nettoemissionen der anderen vier Kategorien bei Weitem
Uberwiegen.

Die Walder der EU27 + UK umfassen 167 Mio. ha (EU 2020) mit einem Kohlenstoffbestand von 9,8 Mrd. tCin
lebender Biomasse, was 36 % des gesamten Waldkohlenstoffpoolsim Jahr 2020 ausmacht (Forest Europe
2020). Der Waldboden hatden hochsten Anteil am EU-Waldkohlenstoffpool von 54 % (FOREST EUROPE
2020). Im Jahr 2018 betrug die Nettospeicherung durch Holzprodukte in der EU27 + UK -44,6 Mio.t CO, (EU
2020). Die Menge des in Holzprodukten gespeicherten Kohlenstoffs hangt davon ab, wie viel geerntetes Holz
in Holzprodukten mitlanger Lebensdauer gespeichert wird.

Die Gesamtspeicherung von organischem Kohlenstoff fiir den Oberboden der EU27 + UK (0-30 cm) wird auf
73 Mrd. t Cgeschatzt. Etwa 50 % befinden sich in Torfgebieten sowie unter Waldern und 22 % in
landwirtschaftlichen Béden (Camiaet al. 2021; Jones et al. 2005). Mineralische Boden speichern deutlich
weniger Kohlenstoff als organische Boden. In Europa speichern organische Béden vier- bis fliinfmal mehr
Kohlenstoff als Walder (Swindles et al. 2019). Finnland und Schweden weisen zusammen mehr als die Halfte
der Gesamtflache der organischen Béden in der EU auf (EU 2020). Die gesamten CO,-Emissionen aus
organischen Béden in der EU erreichten im Jahr 2018 100 Mio. t CO.&q., was etwa 37 % der Nettosenke aus

¢ https://www.wri.org/blog/2020/06/global-tree-cover-loss-data-2019.
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LULUCFin der EU entspricht (EU 2020). Nach Indonesien ist die EU der zweitgrofite Emittent von THG-
Emissionen aus entwasserten Torfbdden (van Akker et al. 2016).

Wichtige marine Kohlenstoffpools in Europa sind Klistendkosysteme wie Salzwiesen und Seegraswiesen, die
derzeit nichtin den THG-Inventaren enthalten sind, da die Schatzmethoden erst kiirzlich vom Weltklimarat
(IPCC) entwickelt wurden und im Rahmen der UNFCCC noch nichtverbindlich sind. Zurzeit reichen die Daten
nichtaus, um verlasslich Emissionen von Kiistendkosystemen zu schatzen.

Im letzten Jahrzehntist ein signifikanter Nettoriickgang der Senke der EU zu beobachten: Sie fiel von

-316 Mio.t CO,aq.im Jahr 2013 auf-251 Mio. t CO.adq. im Jahr 2017. Diesist auf die Alterung der Walder und
hohere Ernteraten zurlickzuflihren, zusatzlich zu klimawandelbedingten Belastungen der Walder und
natlirlichen Stérungen. Ceccherinietal. (2020) berichteten kiirzlich tiber einen Anstieg der Ernteintensitatin
Europa, welche ein wichtiger Faktor fiir die Entwicklung der Kohlenstoffsenke in Waldern ist.

Verschiedene Projektionen zeigen, dass bei den derzeitigen Praktiken die Fahigkeit der europdischen Boden
und Walder, CO, zu absorbieren, weiter auf ein Niveau von -200 Mio. t CO,aq. im Jahr 2030 sinken wird, was
einem Verlustvon 63 Mio. t CO,aq. entspricht. In der Folgenabschatzung der Kommission fiir den
Klimazielplan wird fiir 2030 eine Nettosenke von -225 Mio. t CO.aq. prognostiziert, wenn keine weiteren
MafBnahmen ergriffen werden. Ein ambitionierteres Politikszenario der Folgenabschatzung (European
Commission 2020b) erhoht die LULUCF-Senke bis 2030 auf ca. -340 Mio. t CO,aq. Fiir das Jahr 2050, bis zu
dem die EU klimaneutral sein will, wird erwartet, dass der gesamte LULUCF-Sektor etwa -425 Mio. t CO.aq.
an Restemissionen aus anderen Sektoren ausgleicht (European Commission 2018a). Nach 2050 miissen die
Netto-THG-Emissionen der EU negativ sein, um unter dem im Pariser Abkommen festgelegten Temperaturziel
zu bleiben.

Ein wesentlicher Unsicherheitsfaktor der Abschatzungder zukiinftigen Senkenentwicklung in der EU neben
der Biomasseentnahme ist die Wirkung des Klimawandels auf das Pflanzenwachstum und natiirliche
Absterbeprozesse. Zwischen 2018 und 2020 waren die europaischen Walder von schweren Diirren,
Waldbranden, Stiirmen und sich ausbreitendem Borkenkaferbefall betroffen (Lindner und Verkerk 2021). Der
Erfolg einer Steigerung der Senkenleistung des EU-LULUCF-Sektors wird auch davon abhéngen, ob die
extremen Wettermuster von 2018 bis 2020 ein neues ,,normales” Klima oder eine auflergewdhnlich trockene
Periode darstellen.
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Abbildung 1:  Historische THG-Emissionen (positive Werte) und CO,-Speicherungen (negative Werte) im LULUCF-Sektor in der EU fiir
verschiedene Kategorien

Quelle: EEA 2020

323 In Deutschland

Unter den internationalen Bestimmungen zum Klimaschutz werden die Emissionen und Minderungen von
Emissionen aus der Landnutzung unter dem sogenannten LULUCF-Sektor zusammengefasst und berichtet.
Darunter fallen die Flachen der Landnutzungskategorien Walder (11 Mio. ha) sowie der Kohlenstoffspeicher
der Holzprodukte, Ackerland (13 Mio. ha), Griinland (6,7 Mio. ha), Feuchtgebiete (0,7 Mio. ha) und Siedlungen
(4,6 Mio. ha) (UBA 2020).

Im Jahr 2018..7 stellte der Landnutzungssektor in Deutschland insgesamt eine Nettosenke von rund

-30 Mio. t CO2aq. dar. Dabei wurden durch die Walder erhebliche Mengen CO,aus der Atmosphére gebunden
(-67 Mio. t CO,aq.) und durch Holzprodukte (-3 Mio. t CO,aq.) gespeichert. Die ober- und unterirdische
Biomasse spielte hierbei eine wesentliche Rollefiir die CO,-Sequestrierung (-50 Mio. t CO2aq.) im Wald (siehe
auch 2.1.2). Zusatzlich wurden erhebliche Mengen an Kohlenstoff im mineralischen Waldboden gebunden
(-16 Mio. t CO,aq.). Dagegen entstanden Emissionen aufden Flachen unter Ackerland (16 Mio. t CO.dq.),

"Die Daten beziehen sich nicht auf die aktuelle Einreichung von 2021 unter der Klimarahmenkonvention, sondern auf die des Jahres 2020. Diese Daten
werden als BezugsgrofRe im ausstehenden Projektionsbericht der Bundesregierung verwendet und stellen daher auch die Basis fiir diesen Bericht dar.
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Griinland (15 Mio. t CO,aq.), Siedlungen (6 Mio. t CO,aq.) und Feuchtgebieten (4 Mio. t CO,aq.) (UBA 2020). Im
Vergleich mit den Emissionen aus dem LULUCF-Sektor der gesamten EU ist auffallig, dassin Deutschland

erhebliche Emissionenim Griinland entstanden, wahrend das Griinland in der EU eine Senke von -2 Mio. t
C0,aq.in 2018 darstellte (EU 2020).

Bei genauerer Betrachtung der Emissionen im Griinland in Deutschland fallen besonders die organischen
Bdden auf, dierund 24 Mio. t CO,dq. auf nur rund 1 Mio. ha Flache verursachen. Ahnlich gestaltet sich die
Situation flr die organischen Boden im Ackerland, die lediglich 0,3 Mio. ha Flache einnehmen, aber
Emissionen von 10 Mio. t CO2adq. aufweisen. Somit stammen allein 2/3 der gesamten Emissionen aus dem
deutschen LULUCF-Sektor aus landwirtschaftlich genutzten organischen Béden. Die wesentlichen Ursachen
sind die bereits unter 2.1.3 erwahnte Entwasserung organischer Béden, um diese land- und
forstwirtschaftlich nutzbar zu machen. Zuséatzlich entstehen Emissionen aus dem Abbau von Torf aufrund
18.500 ha, der fiir rund 2 Mio. t CO2aq. im Jahr 2018 verantwortlich war. AuRerdem trugen entwasserte
Feuchtgebiete zu Emissionen bei (2 Mio. t CO,dq.). Damit gehort Deutschland neben Finnland, Polen und
Irland zu den groRten Verursachern von Emissionen aus entwasserten organischen Bdden (O'Brolchain
2020).

Den Emissionen aus organischen Béden im Griinland steht die Aufnahme von 8 Mio. t CO2aq. durch
mineralische Boden gegeniiber, die somit eine wichtige Senkenfunktion im Griinland einnehmen. Dies trifft
jedoch nichtfir mineralische Boden unter Ackerlandnutzung zu, die fiir ungefahr 4,4 Mio. t CO.aqg. an
Emissionen verantwortlich waren.

Eine weitere wichtige Ursache flir Emissionen im deutschen LULUCF-Sektor im Jahr 2018 ist die
Umwandlung von Flachen aus Griin- und Ackerland sowie Wald in Siedlungsflache. Insgesamt wurden
dadurch Emissionen von ca. 4 Mio. t CO2aq. verursacht, wobei hier vor allem die Umwandlung von Griinland
und Wéaldern zu Emissionen flihrt (UBA 2020).
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Abbildung 2: THG-Emissionen (positive Werte) und CO,-Speicherungen (negative Werte) im LULUCF-Sektor in Deutschland fiir
verschiedene Kategorien

Quelle: UBA 2020

3.3 Potenziale natiirlicher Senken in Deutschland

331 Vergroferung der Waldflache (Aufforstung)

Die Erweiterung der Waldflache kann durch eine Umwandlung von Flachen aus der Landwirtschaft oder dem
Siedlungsbereich erreicht werden. Im Jahr 2018 kamen netto ca. 11.000 ha neue Waldflache, vor allem aus
dem Griinland, hinzu (UBA 2020). Durch die Erweiterung der Waldflache kann tiber einen langen Zeitraum
hinweg CO, aus der Atmosphare in wachsender oberirdischer und unterirdischer Biomasse der
Waldbestande und im Waldboden gebunden und gespeichert werden. Dabei nehmen die C-Vorrate im
Vergleich zur vorherigen Landnutzung meist kontinuierlich zu. Bei der Umwandlungvon Griinland in Wald
kann es unter Umstanden zu zeitweisen Emissionen aus dem Boden kommen, wenn dieser z. B. fiir die
Etablierung des Baumbestandes bearbeitet wird. Im Zuge des heranwachsenden Waldbestandes sind dann
eventuelle Verluste an C-Vorréaten durch Jungwuchspflege und DurchforstungsmalRnahmen zu
berticksichtigen.

Der Ausweitung der Waldflache stehen Flachenumwandlungen von Wald in andere Landnutzungsformen
gegenlber. Diese treten vor allem im Zuge von Infrastrukturerweiterungen auf. Laut Gesetz miissen diese
Waldflachenverluste kompensiert werden. Dennoch entstehen zunachst erhebliche Emissionen aufgrund der
hohen Verluste an in Biomasse gespeichertem Kohlenstoff. In 2018 wurden in Deutschland ca. 6.000 ha
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Waldflachein Siedlungsfldche umgewandelt, was zu Emissionen von ca. 1,5 Mio. t CO,aq. fiihrte (UBA 2020).
Firr das Potenzial zur VergdRerung der Waldflache in Deutschland liegen bisher kaum Studien vor, aberes
gibt Abschdtzungen aus dem Klimaschutzgutachten in der Land- und Forstwirtschaft (BMEL 2016b).

Potenzial der Option fiir den Klimaschutz

Im Klimaschutzgutachten der wissenschaftlichen Beirate des Bundesministeriums fir Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL 2016b) wurde von einem Aufforstungsflachenpotenzial, beginnend vom Jahr 2012 bis
2050, von insgesamt 5% (850.000 ha) der landwirtschaftlichen Flache ausgegangen. Fiir das Jahr 2030 kann
bereits eine Aufforstung von knapp der Halfte des Flachenpotenzials, ca. 400.000 ha, erreicht werden. Fiir die
Berechnung des Minderungspotenzials wurde die durchschnittliche Baumartenverteilung der ersten
Altersklasse (1 bis 20 Jahre) aus der letzten Bundeswaldinventur aus dem Jahr2012 zugrunde gelegt. Diese
wies einen Anteil von 58 % Laubbaumen und 42 % Nadelbdumen auf. Fiir die Berechnung der
Kohlenstoffvorrate werden die Pools Biomasse, Streu und Totholz beriicksichtigt. Somit ergibt sich fiir das
Jahr2030ein jahrliches Minderungspotenzial von 2,5t CO2/ha. Mit dem wachsenden Waldbestand steigt die
Akkumulation von Kohlenstoff, vor allem in der Biomasse, an und kannim Jahr2050ein jahrliches
Minderungspotenzialvon 3,7t COy/ha erreichen.

Eine weitere Moglichkeit, sich einem realistischen Wert fiir das Minderungspotenzial durch Aufforstungvon
Ackerflachen auf mineralischen Boéden zu ndhern, ist die Auswertung der nationalen Emissionszahlen in den
Inventaren flir den LULUCF-Sektor, dieim Rahmen der jahrlichen Berichtspflichten fiir die UNFCCC erstellt
werden muissen. Dabei werden die Nettoanderungen der Kohlenstoffvorrate fiir die lebende Biomasse, fiir
Totholz, fiir die Streu und den mineralischen sowie organischen Boden angegeben, wenn Ackerland zu Wald
umgewandelt wird.

Fiir Deutschland ergaben sich aus der Inventareinreichungim Jahr 2020 fiir das Jahr 2018 sehr hohe Werte
fur die Nettoanderung der Kohlenstoffvorrate in der lebenden Biomasse von rund 32t CO,/ha (Anhang-
Tabelle 1). Dieser Wertist um ein Vielfaches hoher als die tibermittelten Werte von Nachbarstaaten, deren
Walder und Wachstumsdynamiken im Mittel gut mit denen aus Deutschland vergleichbarsind (Tabelle 1).
Daruber hinauswurde fiir die Inventareinreichung 2021 ein deutlich geringerer Wert fiir die Nettodnderung
der Kohlenstoffvorrate in der lebenden Biomassevon 3,8t CO»/ha fiirdie Jahre 2018 und 2019 in
Deutschland berichtet. Diese hohe Abweichung der Werte fiir das Jahr 2018 aus den verschiedenen
Inventareinreichungen von 2020 und 2021 kénnte durch eine hohere Auflésung der Monitoringdaten
zustande gekommen sein, die sich riickwirkend auf die Werte der vorherigen Jahre auswirken kann.

Um einen Wert fiir die Nettoanderung der Kohlenstoffvorrate in der lebenden Biomasse bei der Umwandlung
von Ackerland zu Wald zu erhalten, wurden die Werte aus den aktuellsten Inventareinreichungen von 2021
sowie die durchschnittlichen Werte von Nachbarstaaten berticksichtigt (Tabelle 1). Daraus ergibt sich ein
gutachterlich festgelegter Wert fiir Deutschland von jahrlich 4t CO,/ha. In Summe mit den Werten der
anderen Pools Totholz, Streu und mineralische Béden kann fiir Deutschland ein Minderungspotenzial fiir
Aufforstungen von jahrlich 7,3t CO,/haangegeben werden (Tabelle 1).
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Tabelle 1:

umgewandelt zu Wald“ fiir Deutschland, Frankreich, Belgien, Polenund Osterreich

Nettodanderung
der
Kohlenstoffvorr
ate (t CO./ha)in
Deutschland

Lebende
)

Biomasse

Nettodanderung
der
Kohlenstoffvorr
ate (t CO/ha)in

Frankreich

Nettodnderung

der

Kohlenstoffvorr
ate (t CO,/ha)in
Belgien

Nettodnderung
der
Kohlenstoffvorr
ate (t CO,/ha)in

Polen

Emissionswerte firrdie Nettoanderung der Kohlenstoffvorrate in t CO,/ha aus der Landnutzungskategorie ,Ackerland

Nettodnderung
der
Kohlenstoffvorr
ate (t CO./ha)in

Osterreich

Mittelwert

Totholz a)

Mittelwert Streu
a)

Mittelwert

Mineralische

Boden a)

Summe
Nettodnderung
der
Kohlenstoffvorr
ate (t CO,/ha)

iiber alle Pools

a) Mittelwert aus den Werten von 2018 der Einreichung 2020; von 2018 und 2019 der Einreichung 2021.b) Gutachterlich festgelegter
Wert fiir Deutschland, auf Basis der Werte von 2018 und 2019 aus der Einreichung 2021 und den Mittelwerten der Nachbarstaaten
Frankreich, Belgien, Polen und Osterreich. Quelle: UNFCCC CRF (2020,2021)

Dauerhaftigkeitbzw. Reversibilitit der Option

Die Waldflachein Deutschland ist gesetzlich vor grofReren Kahlschlagen (> 1 ha) sowieillegalem
Holzeinschlag geschitzt. Aber Waldflachen kénnen legal in andere Landnutzungen umgewandelt werden,
was aktuellim Wesentlichen Siedlungsflachen sind. Im Jahr 2018 wurden rund 6.000 ha Wald in
Siedlungsflache umgewandelt: Insgesamt hatte der Wald einen Nettoflachenzuwachs von rund 11.000 ha
(UBA2020). Eine Gefahrdung besteht fiir das Minderungspotenzial von Aufforstungen durch natiirliche

Storungen wie Trockenperioden, Sturm, Schadinsekten (z. B. Borkenkafer) und Feuer, die erhebliche

Schéaden auchin jungen Waldbestanden verursachen. Trockenperioden kdnnen vorallem junge gepflanzte
Baume, deren Wurzelsystem noch nicht so gut entwickeltist, besonders schadigen und sogar zum Absterben
der Pflanzen fiihren. Mit fortschreitendem Klimawandelist mit einer Zunahme der Frequenzund des

Ausmalfiesvon Extremereignissen wie Trockenheit und Stlirmen zu rechnen (IPCC 2019). Aus diesem Grund
ist bei den AufforstungsmaRnahmen die Resilienz der zukiinftigen Waldbestdnde von entscheidender
Bedeutung fiir deren Dauerhaftigkeit und Klimaschutzleistung. Der Baumartenwahl kommtsomiteine
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besondere Bedeutung zu sowie auch der Methode der Aufforstung - ob aus Pflanzungen, Saat oder
natirlicher Verjlingung.

Synergien und Konflikte mitweiteren gesellschaftlichen Zielen

Waldflachen haben neben der Kohlenstoffsequestrierung und der langfristigen Bereitstellung von Rohstoff
fur Holzprodukte einen positiven Einfluss auf die Wasserinfiltration in den Boden und somitauch auf die
Grundwasserneubildung. Im Vergleich zu Ackerflachen sinkt die Rate der Grundwasserneubildung tiber die
Zeitzwar, da Evapotranspiration und Interzeption der aufwachsenden Baume zunehmen. Allerdings kann
durch den Verzicht auf Diingung und Pestizideinsatz von einer deutlich besseren Qualitét des Sickerwassers
ausgegangen werden (BMUB/UBA 2016). Zum Schutz der Biodiversitdt konnen Aufforstungsflachen aufgrund
ihrer Sukzessionsstadien bis zum Waldbestand ebenfalls einen positiven Beitrag leisten. Im Vergleich zu
strukturarmen Ackerflachen kdnnen sich hier fiir den Wald typische Artengemeinschaften ausbilden.
Konflikte fiir den Artenschutz ergeben sich jedoch dort, wo artenreiches Griinland in Wald umgewandelt
wird. Dies sollte daher, auch mit Blick auf mégliche Verluste von Bodenkohlenstoff, vermieden werden.

Weitere Konflikte kdnnen mit einem steigenden Bedarf an landwirtschaftlichen Flachen auftreten. Die
Flachenkonkurrenz konnte sich durch weitere Mafinahmen fiir den Klimaschutz, wie die Wiedervernassung
von organischen Boden und die Extensivierungvon Ackerflachen, verscharfen. Zusatzlich kénnen
Verlagerungsprozesse der landwirtschaftlichen Produktion ins Ausland auftreten, wenn ein Teil der
landwirtschaftlichen Guter, wie Fleisch und Milchprodukte, nicht mehr in Deutschland produziert werden
kann. Dadurch kdnnten Umweltprobleme, wie Entwaldung und Entwasserung vonorganischen Béden fiir die
Produktion von Landwirtschaftsgiitern, im Ausland weiter verscharft werden. Das AusmaR dieser
Verlagerungseffekte durch MaRnahmen wie die Erweiterung der Waldflache ist sehr eng an die Entwicklung
des Konsumsvon landwirtschaftlichen Giitern, insbesondere Fleisch- und Milchprodukten, sowie der
Flachen fiir Infrastruktur gekoppelt.

332 Kohlenstoffvorrite in Waldern erhalten und aufbauen und
Kohlenstoffspeicherung in langlebigen Holzprodukten erhchen

Waldbewirtschaftung kanndurch gezielte Malinahmen zur kontinuierlichen Aufnahme von CO; aus der
Atmosphare durch Baume und zur Erhéhung der Kohlenstoffvorrate in der lebenden und toten Biomasse
sowie im Boden beitragen. Die Kohlenstoffdynamik der Walder ist sehr komplex (siehe auch Abschnitt2.1.2),
und das Wachstum der Biomasse sowie die natiirliche Mortalitat werden durch die Standortfaktoren (Klima
und Boden) beeinflusst. Beispielsweise kann der Zuwachs verschiedenster Baumarten in
niederschlagsdrmeren Regionen wie Brandenburg und Sachsen-Anhaltim Durchschnitt geringer ausfallen
alsin Mittelgebirgsregionen mit mehr Niederschldgen (z. B. Hessen und Thiiringen) (BMEL 2012). Emissionen
im Wald entstehen iberwiegend durch das Absterben und die nachfolgende Zersetzung der Baume, wobei
Totholz auch einen Kohlenstoffpool darstellt (Abschnitt 2.1.2). Der Abbau des Totholzes und damit die
Freisetzung von Emissionen sind je nach Baumart und Standortbedingungen unterschiedlich.

Die Ernteintensitdt hat einen wesentlichen Einfluss auf die Einlagerung und Speicherungvon Kohlenstoff im
Wald (z.B. Pilli et al. 2016). Wenn die jahrliche Biomasseentnahme durch Holzernte unter der jahrlichen
Nettozunahme (Zuwachs minus natiirliche Mortalitdt) an Holzbiomasse im Wald bleibt, so erhéht sich der
Kohlenstoffspeicher im Wald kontinuierlich. Laut aktueller Kohlenstoffinventuraus dem Jahr2017 ist die
Holznutzung in Deutschland seit 2012 deutlich zuriickgegangen (-19 %). Im Schnitt wurden zwischen 2002
und 2012 jahrlich 74 Mio. Erntefestmeter (Efm) Holz geerntet, wahrend esin den Jahren 2012 bis 2017 rund
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62 Mio. Efm waren. Somit wurde der Zuwachsim Schnitt zu 76 % abgeschopft. Dadurch stieg der
durchschnittliche Holzvorratin den Jahren 2012 bis 2017 im Vergleich zu den zehn Jahren davor (2002 bis
2012) um 205 Mio. m® (19 m*/ha) an. Ein Hauptteil des Vorratsanstiegs (26 %) erfolgte bei der Baumart Fichte
mit 54 Mio. m3. Insgesamt stieg der durchschnittliche Vorrat um 6 % auf 358 m*/ha (Hennig et al. 2019).
Zukiinftig wird miteinem Rickgang der Kohlenstoffsenkeim Wald gerechnet, da der insbesonderein
gleichaltrigen Fichten- und Kiefernbestanden aufgebaute Vorrat durch die anstehende Holzernte
voraussichtlich verringert wird (UBA 2019). Zwar fielen die tatsachlichen Erntemengen im Vergleich zur
erwarteten Abschopfung biszum Jahr2017 tendenziell geringer aus, jedoch ist mit den jlingst aufgetretenen
Waldschaden (siehe unten) mit einem deutlichen Anstieg zu rechnen. Dabei sind die Auswirkungen auf die
Senkenleistung des Waldes noch nicht abgeschatzt.

Der Kohlenstoffvorrat in der Holzbiomasse steht im direkten Zusammenhang mit dem Kohlenstoffspeicher
der Holzprodukte. Wird Holz geerntet, fillt sich der Speicher fiir Holzprodukte, wahrend der
Kohlenstoffspeicher im Wald zuriickgeht. Aus Sicht des Waldes stellt die Holzernte eine Emission dar. Durch
die Verwendung des Holzes in Produkten wird diese Emission hinausgezdgert. Die Berechnung vonin
Holzprodukten verweilendem Kohlenstoff ist komplex, denn die Verwendungsdauer von Holzprodukten ist
sehr unterschiedlich, und es existieren verschiedene Recyclingprozesse, die ebenfalls beriicksichtigt werden
mussen. Wird das Holz schliefilich energetisch verwendet, so entstehen Emissionen. In Deutschland wurden
im Jahr 2019 ca. 30 % (23 Mio. m®)._8 des geernteten Holzes insgesamt energetisch verwertet. Dies trifft
Uberwiegend auf Laubholz zu, denn rund 67 % des geernteten Laubholzes werden energetisch genutzt und
tragen somit nicht zum Holzproduktspeicher bei. Vor allem langlebige Holzprodukte halten Emissionen
zurlick. Aufgrund der vorteilhaften Produkteigenschaften und einfachen Verarbeitung von Nadelholz wird
dieses vorzugsweise z. B.im Holzbau verwendet (WBGU 2020). Allein 66 % (37 Mio. m?)® desin 2019
geernteten Nadelholzes werden als Sageholz verarbeitet. Dariiber hinaus kénnen Holzprodukte dazu
beitragen, Emissionen in anderen Sektoren durch die Substitution von Produkten mit einer schlechteren
Klimabilanz, z. B. Beton im Bausektor, zu vermeiden. Substitutionseffekte von Holzprodukten sind zukiinftig
sehr stark von der Entwicklung der Bereitstellung von erneuerbaren Energien abhangig, wodurch sich die
Klimabilanz von Nichtholzprodukten noch einmal deutlich verbessern kann. Im LULUCF-Sektor werden die
Substitutionseffekte aus der Holzverwendung nicht bilanziert, sondern in den jeweiligen Sektoren, in denen
sie eingesetzt werden.

Potenzial der Option fiir den Klimaschutz

Aufbauend auf den Daten der Bundeswaldinventur2012 wurde in einem Projekt des Waldklimafonds das
WEHAM-Naturschutzpraferenzszenario (WEHAM-NPS) entwickelt (Oehmichen et al. 2018). Dieses schreibt die
Entwicklung des Waldes beginnend von 2012 bis zum Jahr 2052 fort und hat einen Waldbau mit dem Fokus
auf Férderung der heimischen Waldbiodiversitat zum Ziel. Im WEHAM-NPS wird der Waldumbau hin zu Laub-
und Laubmischwaldern angestrebt, wobei die hiebsreifen Nadelbdaume ziigig geerntet und durch
Uberwiegend Laubbaumarten der natiirlichen Waldgesellschaft ersetzt wurden. Dort, wo Nadelbdume
natlrlicherweise vorkommen, wurden sie jedoch auch geférdert. Somit wurde der Nadelholzanteil um 19 %
gesenkt, und der Anteil der Laubbaume stieg um 15 % an. Auferdem wurden Laubbdume weniger stark
eingeschlagen und verblieben langer im Wald, um deren Vorrat zu erhéhen. Insgesamt konnte der
durchschnittliche Holzvorratvon 345 m3/hain 2012 auf 374 m3/ha im Jahr 2052 erhéht werden. Auch der
Totholzvorrat wurde von ca. 20 m*/ha auf 40 m*/haerhéht, um die an diese Strukturen gebundene
Artenvielfalt zu fordern. Zusatzlichwurde die Waldflache mit Nutzungseinschrankungen bzw. ohne

8Thinen-Institut fir Internationale Waldwirtschaft und Forstkonomie, Thiinen-Einschlagsriickrechnung, BWI3, Amtliche Statistik.
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Holznutzung geringfligig erhoht, was ebenfalls zum Aufbauvon Holzbiomasse beitrug. Insgesamt wiirden so
ca. 31 Mio. t CO, bis 2032 und 35 Mio. t CO; bis 2052 jahrliche Senkenleistung im Wald erreicht. Das sind rund
20 Mio. t CO2 mehr an Senkenleistung in 2052 im Vergleich zum WEHAM-Basisszenario, welches das
bestehende Waldmanagementvon 2012 fortschreibt (Riiter et al. 2017). Im WEHAM-NPS wurden Giber den
Simulationszeitraum hinweg zwischen 70 und 80 Mio. m* Holz eingeschlagen, dennoch wandelt sich der
Holzproduktespeicher in eine Emissionsquelle von bis zu ca. 4 Mio. t CO, (Riiter etal. 2017).

Die historische Senkenleistung des Waldes ldsst sich bis 2052 wahrscheinlich nur tiber eine starkere
Extensivierung halten. In der Studie ,,Waldvision“ von Béttcher et al. (2018), die ebenfalls auf den Daten der
Bundeswaldinventur 2012 beruht, wird die Holzentnahme um 25 % im Vergleich zu einem Basisszenario
verringert. Im Vergleich zum WEHAM-NPS weist die Waldvision eine noch geringere Einschlagsintensitat, vor
allem im Laubholz, auf. Dasist u. a. eine Folge der Annahme, dass Flachen ohne forstliche Nutzung auf 16,6
% erhoht werden. Dadurch wird der durchschnittliche Holzvorrat auf 501 m*/ha in 2052 erhéht, was zu einer
mittleren jahrlichen Kohlenstoffsenke von -48 Mio. t CO. in der lebenden Waldbiomasse fiihrt (-14 Mio. tCO»
im Basisszenario). Der Nutzungsverzicht geht allerdings mit einer verringerten Einlagerung von Kohlenstoff
in Holzprodukte einher, weshalb aus diesen bis 2052 jahrlich ca. 14 Mio. t CO,-Emissionen zu verzeichnen
sind.

Dauerhaftigkeitbzw. Reversibilitat der Option

Buchendominierte Laub- und Mischwalder sind die eigentliche Klimaxgesellschaft (hypothetisches
Endstadium der Vegetationsentwicklung) in Deutschland (Fischer 2003). Unter den zu erwartenden
Klimaveranderungen wird sich dies wahrscheinlich fiir viele Regionen nicht wesentlich andern, auch wenn
mit ProduktivitatseinbuRen der Buche in trockenen Regionen zu rechnen ist (Dulamsuren et al. 2017).
AuRerdem konnte sich die Dominanz der Buchein der Baumartenzusammensetzungzu Gunsten von
anderen Laubbaumarten, wie Traubeneiche und Feldahorn, verschieben (Mette et al. 2013; Walentowski et
al.2017). Allerdings kann durch natirliche Stérungen und menschliche Eingriffe das Senkenpotenzial der
Walder sinken. Da die Einflusse des Klimawandels auf die Walder zukuinftigwahrscheinlich zunehmen
werden (Seidl et al. 2017; IPCC 2019), sind die aktuellen und zukiinftigen Managemententscheidungen von
besonderer Wichtigkeit, um die Resilienz des Waldes und damit die Dauerhaftigkeit der Waldsenke zu fordern
und langfristig zu erhalten (Mausolf et al. 2018). Aktuell weisen lediglich 26 % der Wélder in Deutschland eine
sehr naturnahe oder naturnahe Baumartenzusammensetzung auf, denn der {iberwiegende Teil wird von
Fichten und Kiefern dominiert, die oft nicht standortgerecht sind (BMEL 2016a). Das kann sich direkt auf die
Resilienz der Walder gegeniiber klimatischen Anderungen und anderen Stérungen negativ auswirken (Norris
et al.2011; O'Hara und Ramage 2013). Die vergangenen Jahre, 2018 bis 2020, haben dies sehr deutlich
gezeigt. Sie waren gepragtvon Sturmereignissen, langanhaltenden Trockenperioden und anschlieRendem
Borkenkaferbefall an Fichten. Diese waldschadigenden Faktoren flihrten letztlich in Kombination zu einem
vom BMEL..? geschitzten Schadholzanfall von 171 Mio. m® auf ca. 277.000 ha Waldflidche, wobei die Fichte
Uberwiegend betroffen ist. Dagegen trugen Laubbaumarten nurzu ca. 9% zum aufkommenden Schadholz
bei..1%. Dennoch sind auch Laubbdume wie die Buche durch die Trockenperioden gezeichnetund haben an
Vitalitat eingeblRt. Auflerdem hatihre Mortalitdt zugenommen, jedoch liegt diese noch immer deutlich unter
der von anderen Laub- und Nadelbaumarten (BMEL 2020a). Aktuell liegen keine Schatzungen tiber den
Verlust der Kohlenstoffsenke im Wald vor. Dennoch wird deutlich, dass der Waldumbau hin zu Laub- und

° BMEL-Mitteilung (Stichtag 31.12.2020), https://www.bmel.de/DE/themen/wald/wald-in-deutschland/wald-trockenheit-
klimawandel.html#doc14830bodyText3.
© https://www.bmel.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/D E/2020/040-waldschaeden.html.
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Mischwaldern und die damiteinhergehende Resilienz der Walder in einem direkten Zusammenhang mitdem
Erfolg des Aufbausvon Kohlenstoffvorraten im Wald stehen. Darlber hinausist es sinnvoll, natiirliche
Strukturen, wie alte und stark dimensionierte Baume sowie eine hohere Totholzmenge, zu fordern, um die
naturliche Biodiversitat zu unterstutzen und die Resilienz gegeniiber natirlichen Stérungen zu erhdhen.

Fur die Sicherung langlebiger Holzprodukte sind der Umbau zu Mischwaldern und deren Resilienz
gegeniiber Klimaverdanderungen ebenfalls wesentliche Faktoren, um auch zukinftig Nadelholz in
Deutschland produzieren zu kénnen. AuRerdem besteht aufgrund einesimmer hoheren Bedarfs an
Bioenergie weiterhin eine Konkurrenz zurenergetischen Nutzung, die jedoch im Fall der direkten
energetischen Nutzung meist keine positiven Effekte fiir den Klimaschutz hat (Hennenberg et al. 2019). Die
energetische Nutzung von Holz sollte am Ende der Nutzungskaskade stehen, um die Verweildauer von
Kohlenstoff im Holzproduktespeicher zu erhéhen. Daher sind auch Innovationen in der Laubholznutzung
notwendig, um deren stoffliche Nutzung zu férdern.

Synergien und Konflikte mitweiteren gesellschaftlichen Zielen

Die MaRnahmen zur Forderung der Kohlenstoffsenke im Wald kdnnen auf der bestehenden Waldflache
durchgefiihrt werden, wodurch im Vergleich zu anderen landbezogenen Klimaschutzmalinahmen keine
direkte Flachenkonkurrenz auftritt.

Daruber hinaus kdnnen sich Synergien flir den Schutz der Biodiversitat ergeben, wenn zukiinftig heimische
Laubbaumarten gefordert werden und vor allem ein héherer Anteil an alteren Laubbaumen im Wald
belassen wird. AuRerdem tragen ein hoherer Totholzanteil und eine hdhere Diversitat an Totholzstrukturen
(liegend, stehend, verschiedene Dimensionen) ebenfalls dazu bei (Reise et al. 2017; Reise et al. 2019). Die
Forderung von mehr Laubbaumen im Wald kann dariiber hinaus zu héheren Grundwassersickerspenden,im
Vergleich zu Nadelbaumbestanden, flihren (Miller 2019).

Ein zentraler Konflikt der Option, Kohlenstoffvorrate im Wald zu erhhen, besteht mit den 6konomischen
Interessen an der Holzernte, insbesondere fiir Nadelholz. Zurzeitist die Holzproduktion die hauptsachliche
Einkommensquelle fiir Waldbesitzende. Daher bedarf es neuer Modelle fiir die Finanzierung, wiez. B. der
Honorierung weiterer Okosystemleistungen im Wald.

EinevermehrteVerwendung von langlebigen Holzprodukten und recyceltem Holz kann einen wichtigen
Beitrag zumKlimaschutz, vor allem im Bausektor, leisten (WBGU 2020). Allerdingsist die Nachhaltigkeit der
Holzverwendung sehr stark von der Hohe des gesamten Verbrauchs abhangig. Sollte der Bedarf an
Holzprodukten so stark steigen, dass die heimischen Walder und dieim Ausland intensiv bewirtschaftet
werden mussen, dann konnen Nachteile fir den Schutz der Biodiversitdt (Verkerk et al. 2014) auftreten,und
die Waldsenke wiirdesich verringern.

333  Erhaltungund Erh6hung des Kohlenstoffgehaltes in landwirtschaftlich
genutzten Mineralboden

Organischer Kohlenstoff (Corg) wird in Form von toter organischer Bodensubstanz (Humus), z. B. bestehend
aus Pflanzenresten oder tierischen Ausscheidungen und deren mikrobiell umgewandelten Bestandteilen, in
Boden gespeichert. Humus besteht zu ungefahr 58 % aus Kohlenstoff und entsteht auf landwirtschaftlich
genutzten Boden hauptsachlich aus Erterlickstdnden und organischen Diingern (Giille, Kompost, Stallmist)
(Jacobsetal. 2018). Der Humusgehalt von Boden wird prinzipiell durch die Menge und Art des Eintrags von
organischer Substanz und deren Abbau bestimmt, durch den CO; freigesetzt wird. Somit verbleibt nur ein
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kleinerer Anteil des Kohlenstoffsim Boden und wird dort langfristig gespeichert. In mineralischen
landwirtschaftlich genutzten Béden werden die Humusvorrate liberwiegend durch die Bodenfaktoren und
den Standortbestimmt. So kann in sehr tonreichen Béden (>45 % Ton) durchschnittlich doppelt so viel Corg
gespeichert werden wiein sandigen Boden (<12 % Ton) (Jacobs et al. 2018). Die Bewirtschaftung der Boden
hatebenfalls einen Einfluss auf den Humusgehalt iiber Faktoren wie die Bodenbearbeitung sowie den
Wechsel der Feldfriichte und Diingung. Ein gutes Beispiel dafiir sind die mineralischen Boden des
Dauergriinlandes, die laut aktueller Bodenzustandserhebung rund88t Cor/ha im Oberboden (0-30 cm)
aufweisen und somit deutlich hohere Bodenkohlenstoffvorrate im Vergleich zu Béden unter Ackernutzung
(61 tCorg/ha) haben (Jacobs et al. 2018). Dies liegt vor allem an der ganzjahrigen Vegetationsbedeckungund
der intensiven Durchwurzelung sowie der fehlenden Bodenbearbeitung (Poeplau et al. 2011). Daher ist der
Erhaltvon Dauergriinland auf mineralischen Béden eine wichtige MalRnahme, um Emissionen aus
mineralischen Béden zu vermeiden und Corg zU speichern. Dariiber hinaus kann sich die Umwandlungvon
Ackerflachen zu Griinland positiv flir den Klimaschutz auswirken (siehe auch 2.3.5).

Um eine positive Klimawirkungdurch die Speicherungvon Cogim Boden zuerhalten, muss Gber den
Humusaufbau mehr Kohlenstoffaus der Atmosphére gebunden und dasvorhandene Coggeschiitzt werden
(Chenet al. 2019). Allerdingsistder Aufbau von Boden-Corg zeitlich und mengenmaRig begrenzt, da sich ein
neues Gleichgewicht zwischen dem Kohlenstoffeintrag und -abbau einstellt. Um das Niveau der Corg-
Speicherung beizubehalten, ist der konstante Eintragvon Kohlenstoff in den Boden notwendig. Wird die
MaRnahme zur Humusanreicherung aufgegeben, dann erfolgt wieder ein rascher Abbauder Coe-Vorrate

Ziel, den Humusaufbau zu férdern, um die globalen Corg-Vorrate um jéhrlich 0,4 % zu steigern und damit
einen Beitrag zur Reduktion der CO,-Konzentration in der Atmosphare zu leisten.

GemafR BBodSchG § 17 gehortes zur guten fachlichen Praxis, die langfristige Sicherung des
standorttypischen Humusgehaltes zu gewahrleisten, wobei im Wesentlichen zwei Mafinahmen
hervorgehoben werden: zumeinen die ausreichende Zufuhr an organischer Substanz und zumanderen die
Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensitat. Eine extensive Bodenbearbeitung vermindert die
Mineralisierung des Corg durch Mikroben und damit verbundene CO,-Emissionen. Eine ausreichende Zufuhr
von organischer Substanzkann vor allem Uber ein effizientes und verlustarmes Recycling der Nahrstoffeim
Ackerboden erreicht werden, z. B. durch folgende MalRnahmen (Sykes et al. 2020; Thlinen Institut fiir
Agrarklimaschutz2018):

= Anbauvon Zwischenfriichten und Untersaaten flir eine ganzjahrige Begriinung,
= Anbauvon mehrjahrigen Kulturen wie Kleegras,

= Verbleib von Ernteresten auf dem Acker,

= organische Diingung,

= Anlagevon Hecken und Feldgehdlzen (Agroforstwirtschaft, sieche 2.3.4).

Dariiber hinaus wird die Ausbringung von Biokohle (engl. biochar) in Béden als MaRnahme zum Klimaschutz
und zur Bodenverbesserung diskutiert (BMEL 2016b; Don et al. 2018; IPCC 2019). Haufig wird auchim
deutschsprachigen Raumder Begriff ,, Pflanzenkohle® verwendet (Schmidt et al. 2012). Biokohle wird (iber
Pyrolyse (Pyrolysekohle) oder tiber hydrothermische Verfahren (HTC-Kohlen) aus organischen Substanzen

1 https://4p1000.0rg/.
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gewonnen (Haubold-Rosaretal. 2016). Laut Diingemittelverordnung ist Biokohle in Deutschland aktuell nur
als Tragersubstanzin Verbindung mit Dingemitteln oder als Ausgangsstoff fiir Kultursubstrate zuldssig, wenn
sie aus unbehandeltem Holz stammtund mindestens einen C-Gehalt von 80 % aufweist..*?.

Potenzial der Option fiir den Klimaschutz

Esgibtkeine Studien, die das Gesamtpotenzial von MaRnahmen zur Minderung von Emissionen aus
Ackerbdden und zur Anreicherung von Humus als Kohlenstoffspeicher in Boden fiir Deutschland darstellen.
In einer Studie durch Wiesmeier et al. (2017) wurde das Corg-Speicherpotenzial fiir landwirtschaftlich genutzte
Boden in Bayern ermittelt. In den Ergebnissen wird deutlich, dass diese ein hohes Speicherpotenzial
aufweisen, da sie nur zu rund 50 % mit Kohlenstoff gesattigt sind. Bei der Ermittlung des Gesamtpotenzials
wurden die MaRnahmen Ausweitung des Zwischenfruchtanbaus und des Okolandbaus, verbesserte
Fruchtfolge, Einflihrung von Agroforstsystemen sowie Umwandlungvon Acker-zu Grinland zur
Humusanreicherungumgesetzt. Somit gehen Wiesmeier et al. (2017) von einem jahrlichen Gesamtpotenzial
fur die Corg-Speicherung in Bayern von rund 0,37 Mio. t C (1,3 Mio. t CO,) aus. Allerdings entspricht dies nur ca.
30 % des Ziels der ,,4 per 1000“-Initiative, das flir Bayern bei 1,1 Mio. t C (4 Mio. t CO,) liegen wiirde
(Wiesmeier et al. 2017).

Daruber hinaus kdnnen Versuche zu EinzelmaRmahmen einen groben Anhaltspunkt zu méglichen
Potenzialen fir mineralische Boden geben. So konnten liber den langjahrigen Anbau von Zwischenfriichten
auf dem Acker die Corg-Vorrateim Boden innerhalb von 20 Jahren durchschnittlich um 8t C/ha (29t CO,/ha)
im Oberboden erhéht werden (Poeplau und Don 2015).

Der positive Effekt fir den Humusaufbau beim Okolandbau héngt vermutlich mit dem Einsatz von
organischem Duinger und dem vermehrten Anbau von Kleegras und Luzernen zusammen. Dadurchkann sich
eine Steigerung der Bodenkohlenstoffvorrate von 3bis4t C/ha (11 bis 15 t CO,/ha),im Vergleich zu
konventionell bewirtschafteten Ackerflachen, ergeben (Gattinger et al. 2012). Allerdings ist zu beachten, dass
der Humusaufbau durch organischen Dlinger nicht zu einer Netto-CO,-Aufnahme aus der Atmosphare fiihrt,
sondern zum Né&hrstoffrecycling und somit zur Verlagerung des Diingerkohlenstoffs in den Boden (Rumpel et
al.2020).

Trotz einzelner Studien und Modellergebnisse tiber mogliche Entwicklungen des Cog-Bodenvorratesin
landwirtschaftlich genutzten Boden lasst sich die Frage nach dem Potenzial fiir Deutschland derzeit nicht
sicher beantworten. Insgesamt scheinen die Potenziale zur Anreicherungvon Corgim Ackerboden durch
gezielte Mallnahmen sehr unsicher zu sein (BMEL 2016b; Rumpel et al. 2020; Don et al. 2018) und unterliegen
wahrscheinlich einer recht hohen regionalen Variabilitat. Es sind weitere Forschungsarbeiten notwendig, um
bessere, regionalisierte Abschatzungen fir die Humusaufbaupotenziale in Deutschland zu erhalten und
MaRnahmen zu entwickeln, damit vorhandene Vorrate geschiitzt werden kénnen (Jacobs et al. 2018).

Eine langfristige Erhohung des Bodenkohlenstoffs durch Biokohle istim Wesentlichen von deren Stabilitat
abhangig. Beispielsweise eignet sich HTC-Kohle aufgrund der schnellen Abbauraten (-23 bis -30 % in 19
Monaten) nicht fiir eine langfristige Kohlenstoffspeicherung im Boden. Dagegen wies die Pyrolysekohle
wesentlich hohere Anteile an stabilen C-Fraktionen im Boden auf (97 %) (Gronwald et al. 2016). Dies deckt
sich auch mit Ergebnissen aus einer Metastudie von Wang etal. (2016). Flr dieintrinsische Stabilitat der
Pyrolysekohleist eine hohe Temperatur (>450 °C) bei der Pyrolyse entscheidend (Crombie und Masek 2015).
Allerdings wird der Abbau neben der intrinsischen Struktur der Biokohle auch von den Bodeneigenschaften

2Diingemittelverordnung, http://www.gesetze-im-internet.de/d mv_2012/D%C3%BCMV.pdf.
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und Standortbedingungen und der Bewirtschaftung mit beeinflusst. So kdnnte sich der Abbau des
Kohlenstoffs aus Biokohle unter extremen Witterungsbedingungen kurzfristig beschleunigen (Nguyen et al.
2009). Des Weiteren wird das Potenzial zur Kohlenstoffsequestrierung mit Biokohle durch die Verfligharkeit
geeigneter Biomasse bestimmt (Teichmann 2014). Vor allem in Bezug aufWaldrestholz besteht bereits eine
hohe Nachfrage seitens der Energiewirtschaft. Auch Substrate mit hohem Nahrstoffgehalt wie Giilleund
Garreste werden aus Sicht eines effizienten Nahrstoffrecyclings nicht zur Umwandlung in Pyrolysekohle
empfohlen (Don et al. 2018). Insgesamt fehlen grofere Langzeitstudien aus Deutschland, aus denen sich
belastbare Potenziale ableiten lieRen (Wiesmeier et al. 2020; Haubold-Rosar etal. 2016; Don et al. 2018).

Dauerhaftigkeitbzw. Reversibilitat der Option

Humusvorrate in mineralischen Béden sind bei einem Abbruch oder einer substanziellen Anderung der
humusfordernden Mafinahmen sehr schnell wieder abgebaut. Daher sind umfassende Konzepte zum
Humusmanagement fiir landwirtschaftliche Betriebe notwendig, die jedoch eine langfristige Befolgung der
MaRnahmen notwendig machen wiirden (Jacobs et al. 2018). Hierzu bedarf es entsprechender
Anreizsysteme, z. B. in Form einer Forderung fiir die Umstellung, bzw. der Etablierungvon MaRnahmen, wie
z.B. 6kologischer Landwirtschaft. Im Vergleich zu frischem organischem Diinger stellt Biokohle eine stabile
Verbindung dar und kannsomit zur langfristigen Kohlenstoffspeicherung im Boden beitragen (Olsson et al.
2019). Die Zugabevon Biokohle in den Boden kann zunachst zu einer Freisetzungvon CO,-Gasen flihren, da
sie den Abbau labiler organischer Bodensubstanzen (Priming) fordernkann (Cross und Sohi 2011,
Zimmerman etal.2011). GemaR einer Studie von Wang et al. (2016) zeigte sich, dass dieser Effektvor allem
auf sandigen Boden auftreten kann, wahrend sich auf tonreichen Boden eher ein gegenteiliger Effekt
einstellt. Neben den Boden- und Standortbedingungen scheinen auch die Ausgangssubstrate der Biokohle
einen Einfluss auf deren Abbaubarkeit zu haben. So wird Biokohle aus Grésern schneller abgebautalsaus
Hartholzern (Zimmermanetal. 2011). Auflerdem hat das Herstellungsverfahren der Biokohle einen Einfluss
auf deren Stabilitat, denn mit steigender Pyrolysetemperaturverringern sich die Anteile der organischen
Substanzen, die mineralisiert werden konnen (Crombie und Masek 2015).

Synergien und Konflikte mitweiteren gesellschaftlichen Zielen

Der Aufbau von Humusim Ackerboden hat viele positive Effekte flir die Bodeneigenschaften, die jenseits
moglicher Klimaschutzeffekte flir die Durchfiihrung der Mainahmen sprechen (Rumpel et al. 2020).
Insgesamt kann die Bodenstruktur und -fruchtbarkeit verbessert werden, auRerdem die Wasseraufnahme-
und -speicherfahigkeit. Dies kann wiederum zur Resilienz der Ackerbdden gegeniiber den Folgen des
Klimawandels beitragen. Dariiber hinaus schiitzen hohe Bodenkohlenstoffwerte vor Bodenerosion. In
Summekann dieVerbesserung der Bodeneigenschaften auch positiv zur Produktivitat der Landwirtschaft
beitragen und somit die Nahrungsmittelversorgung, trotz hoher Flachenkonkurrenz mit anderen
Klimaschutzmalinahmen (Wiederbewaldung, Etablierung von Dauergriinland), weiter gewahrleisten (Frank
et al.2017).

Konflikte konnen sich vor allem durch einen Uberschuss an organischer Diingung ergeben, da dadurch die
Néahrstoffbilanz des Bodens aus dem Gleichgewicht geraten kann, was N,O-Emissionen verursachen kann
(Lugato et al. 2018; Akiyama et al. 2004). Wenn neben Stallmist auch Kompost oder Biogasabfalle zur
Diingung verwendet werden, kdnnen aufierdem Schwermetalle, Hormone und Mikroplastik in den Boden
und ins Grundwasser gelangen und dort ein Gesundheitsrisiko darstellen (Urraetal. 2019).
EineVerbesserung der Bodeneigenschaften und eine damit einhergehende hdhere Produktivitdt von
Ackerboden, durch die Zugabe von Biokohle, konnte bisher Giberwiegend in tropischen Regionen belegt
werden (Jeffrey etal. 2017 in Knoblauch). In Deutschland gibt es gegenwartig nur vereinzelte Studien, die
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einen positiven Effekt von Biokohle bzw. Biokohlesubstraten aufzeigen, z. B. fir saure Béden mit einer
geringen Nahrstoff- und Wasserspeicherkapazitat (Knoblauch et al. 2021) und auf ertragsschwachen
Grenzertragsstandorten und fiir die landwirtschaftliche Rekultivierung von Kippbdden (Rademacher 2018).
Unsicherheiten bestehen aulRerdem noch tiber die mégliche Einbringungvon Schadstoffen in den Boden
durch Biokohle. So kann die Carbonisierunginsbesondere von organischen Abféllen zu einer Konzentration
von persistenten Schadstoffen wie Schwermetallen oder polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen,
Dioxinen usw. fiihren (Haubold-Rosaretal. 2016). Im Vergleich dazu weisen vor allem Pflanzenreste aus der
Land-, Forst- und Ernahrungswirtschaft in der Regel geringere Schadstoffgehalte auf. Allerdings konnte hier
ein Nutzungskonfliktinsbesonderefiir die Verwendungvon Holzbiomasse flir Bioenergie auftreten (Olsson et
al.2019; Haubold-Rosar et al. 2016). Es lieRRe sich jedoch mithilfe geeigneter Verfahren das Risiko fiir die
Schadstoffentstehung minimieren (Haubold-Rosar et al. 2016). Fiir die Gewahrleistung der Unbedenklichkeit
bedarf esfestgelegter Herstellungs- und Qualitdtsstandards fiir Biokohle, z. B. des ,,European Biochar
Certificate®.. 3.

Insgesamt ist die positive Wirksamkeit der Mafinahme fiir den Klimaschutz danach zubeurteilen, ob sie
zusatzlich maRgeblichzu einer Verbesserung der Bodeneigenschaften und des Ertrags beitragen kann
(Haubold-Rosar et al. 2016; Don et al. 2018; Olsson et al. 2019). Es bedarf weiterer, vor allem langfristiger
Studien zum Einsatz von Biokohle an unterschiedlichen Standorten, um die komplexen Umweltwirkungen
besser einschatzen zu kdnnen (Haubold-Rosaret al. 2016; Don et al. 2018).

334  Ausweitung der Agroforstwirtschaft

Agroforstsystemesind eine Form der Landnutzung, bei der Gehdlze (Baume, Straucher) mit Ackerkulturen
und/oder Tierhaltung aufeiner Fladche bewusst kombiniert werden, ohne dabei dauerhaft eine Waldflache
anzulegen. Die Geholze werden in Reihen, Gruppen oder vereinzelt angelegt, wobei z. B. eine Beweidung
zwischen den so entstehenden Parzellen stattfinden kann (European Commission 2014). Dabei kénnen die
positiven Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Komponenten zum 6konomischen und
okologischen Vorteil genutzt werden. Diese Art der Landnutzug wird bereits seit vielen Jahrhunderten
praktiziert, wie z. B. die Streuobstwiese, bei der traditionell auch Feldfruchtanbau oder Beweidungunter
Obstbaumen stattfinden kann (Kay et al. 2019). Prinzipiell kdnnen fiinf verschiedene grundlegende
Agroforstsystemein Europa unterschieden werden: Geholzanbau in Kombination mit Futter- und
Tierproduktion (,,Silvopastoral®) oder in Kombination mit Feldfruchtanbau (,,Silvoarable), Anlage von
Geholzstreifen zur Umgrenzungvon Feldern und Weiden, Waldgarten zum Anbau verschiedener
Nutzpflanzen in bewaldeten Flachen sowie Hausgarten, in denen Gehélze mit Gemiiseanbau kombiniert
werden (Mosquera-Losada et al. 2018). Kurzumtriebsplantagen (KUP), bei denen schnellwiichsige Baumarten
wie Pappel und Robiniein hohen Dichten angepflanzt werden, sind dann Teil eines Agroforstsystems, wenn
sie auf der landwirtschaftlichen Flache mit weiterer Nutzung (Feldfruchtanbau, Weide) integriert werden,
z.B.als,,Alley-Cropping-System* (Lamerre et al. 2016). Im Vergleich zu Ackernmit Monokultur kénnen
Agroforstsysteme durch die Sequestrierung von CO; aus der Atmosphare in die Gehdlzbiomasse eine
wichtige KlimaschutzmaRnahme darstellen. Aufierdem speichern Boden unter Agroforstsystemen biszu 18
% mehr Corgim Vergleich zuBdden unter reiner Ackerkulturnutzung (Chatterjee et al. 2018).

B https://www.european-biochar.org/de/home.
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Potenzial der Option fiir den Klimaschutz

In einer Studie von Tsonkova und Bohm (2020) wurden drei verschiedene Agroforstsysteme hinsichtlich ihrer
jahrlichen CO2-Bindung untersucht. Dabei variierte die jahrliche Bindung zwischen 5,2und 21,6 t CO.aq./ha
in Abhangigkeit von der Baumdichte und der Wachstumsgeschwindigkeit der Bdume. So konnte die héchste
CO,-Bindung durch das schnelle Wachstum und die Baumdichte von 9.000 Baumen je Hektar erreicht
werden, wahrend bei der geringsten jahrlichen CO,-Bindung lediglich 300 Baume je Hektar gepflanzt wurden.
In einem Szenario fiir Deutschland etablierten Tsonkova und Béhm (2020) auf 50 % der Ackerflache (ca.

6 Mio. ha) Agroforstsysteme, wobei nur 10 % der Flache (0,6 Mio. ha) von den Geholzen beansprucht wurden.
Unter der Annahme unterschiedlicher Flachenverhaltnisse der drei betrachteten Agroforstsystembeispiele
ergibtsich eine durchschnittliche CO2-Bindung von 17t CO,aq./haim Jahr (12t CO,aq./haoberirdische
Biomasse, 5t CO,aq./ha in der unterirdischen Biomasse).

Die Ergebnisse von Tsonkova und B6hm (2020) liegen ungefahr mittig im Vergleich zu einer européischen
Potenzialstudie fiir Agroforstsysteme von Kay et al. (2019). Demnach kénnen Agroforstsysteme jenach
Ausgestaltungsartjahrlich zwischen 0,009 und 7,3t C/ha (0,33 und 26,8 t CO.dq./ha) in den Gehdlzen binden.

Dauerhaftigkeitbzw. Reversibilitat der Option

Die Etablierung von Agroforstsystemen z. B. durch die Anlage von Hecken und Gehélzstreifen mit
Wertholzern wie Kirsche flihrt zu einer zusatzlichen Kohlenstoffspeicherungin der lebenden Biomasse, der
Streuundim Boden, im Vergleich zu annuellen Ackerkulturen. Um den Effekt langfristig aufrechtzuerhalten,
muss das System dauerhaft gepflegt werden. Daherist diese Klimaschutzmalnahme entscheidend von der
Bereitschaft der Landwirtinnen und Landwirte abhangig, sie dauerhaft umzusetzen. Dariiber hinausist die
Verwendung der Ertrage als Beitrag zum Klimaschutz entscheidend, weil der im Holz gebundene Kohlenstoff
schnell z. B. durch energetische Nutzung freigesetzt werden kann. Der positive Klimaeffektistdann vom
Substitutionseffekt der energetischen Nutzung abhangig. Kénnen die Holzer des Agroforstsystems zu
langlebigen Holzprodukten (z. B. M6beln, Bodenbeldgen) verarbeitet werden, dann erhéht sich die Dauer der
Kohlenstoffspeicherung.

Synergien und Konflikte mitweiteren gesellschaftlichen Zielen

Agroforstsysteme haben im Vergleich zu herkdmmlichen Ackerflachen eine positve Wirkung auf den Schutz
der Biodiversitat, des Bodens und der Grundwasserqualitdt (Kay etal. 2019; Burges et al. 2019). Durch die
Strukturanreicherung der Landschaft mit heimischen und standortgerechten Gehdlzen kann eine Vielzahl
von Arten profitieren. Der Effekt wird noch verstarkt, wenn in den Agroforstsystemen auch Strukturen wie
Bluihstreifen und Heckensdume integriert werden. AulRerdem sollte auf eine reduzierte Bodenbearbeitung
geachtet und auf den Einsatz von Pestiziden und Dlinger bei der Bewirtschaftung der Agroforstsysteme
verzichtet werden (Ehritt 2020). Durch das Wachstum und die Aktivitat der Geholzwurzeln wird der
Ackerboden aufgelockert und beliiftet. AuRerdem wird aufgrund des Streuabfalls der Gehdlze die
Humusbildung im Oberboden angeregt, der dann durch andere Pflanzen genutzt werden kann (Veste und
B3hm 2018).

Durch dasHinzufligen von Gehdlzstrukturen geht die urspriingliche Nutzungsformals Ackerland oder
Griinland nicht zwangslaufigverloren. Durch den Mischanbau von Gehdélzen und z. B. Lebensmittelpflanzen
kénnen sich positive Effekte ergeben, die mit der Verbesserung der Bodeneigenschaften und der
Wasserinfiltration durchdie Gehdlze in Verbindung stehen. Dadurch kann die landwirtschaftliche
Produktivitat vor allem auf Grenzertragsflachen erhdht werden (Tilman et al. 2009; Quinkenstein und Kanzler
2018). Folglich kdnnten mogliche Flachennutzungskonflikte durch den Gehdlzanbau kompensiert werden
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(Tsonkova und B6hm 2020). Dariiber hinaus kdnnen durch Agroforstsysteme die Ertrége diversifiziert
werden, durch z. B. Produktion von Holzrohstoff und Ackerfriichten.

335 Vermeidung des Umbruchs von Griinland auf mineralischen Boden

Der Kohlenstoffgehalt von landwirtschaftlich genutzten Flachen hangt stark von der Art der Bewirtschaftung
ab. Bei einer konstanten Nutzung wie z. B. einer wiederkehrenden Fruchtfolge oder einer Griinlandnutzung
stellt sich ein Gleichgewicht des Bodenkohlenstoffs und der lebenden Biomasse ein. Auf Griinlandfléchen ist
generell mehr Kohlenstoff in der lebenden Biomasse und im Boden gespeichert als auf Ackerflachen. Wird
Grinland zu Ackerlandumgewandelt, wird Kohlenstoff freigesetzt, bis sich ein neues Gleichgewicht fiir die
Kohlenstoffpools eingestellt hat. Wird Ackerland zu Griinland umgewandelt, steigt der Kohlenstoffgehalt der
Flache entsprechend.

Potenzial der Option fiir den Klimaschutz

In der Logik der Treibhausgasberichterstattung wird umgewandelten Flachen tiber 20 Jahre ein
Emissionsfaktor zugewiesen. In den einheitlichen Berichtstabellen (Common Reporting Format, CRF) des
Berichtsjahres 2020 an die UN Klimarahmenkonvention werden folgende Werte angegeben (Summe aus
lebender Biomasse, Boden und Streu):

s Ackerland zu Griinland (mineralische Boden): 4,33t CO. je ha und Jahr (Mittelwert fiir 2014 bis 2018)
= Griinland zu Ackerland(mineralische Béden): -4,89t CO, je ha und Jahr (Mittelwert fiir 2014 bis 2018)

EinVerlustan Griinland fiihrt zu deutlichen CO,-Emissionen, die aber durcheine Neuanlage von Griinland zu
einem grofden Anteil wieder ausgeglichen werden kénnen.

Von 1991 bis 2013 ist die Griinlandflache in Deutschland von 5,3 Mio. ha auf 4,6 Mio. ha zurlickgegangen und
hatsich bis 2018 leicht auf 4,7 Mio. ha erh6ht..14. Im Rahmen der GAP bzw. des Greenings wurden ab dem
Jahr 2015 effektive Regeln eingefligt, die eine weitere Nettoabnahme des Griinlands aufhalten. Landwirte
mussen sich zum einen den Umbruch von Griinland genehmigen lassen und zum anderen eine gleich grofRe
Grinlandflache neu anlegen. Im Projektionsbericht der Bundesregierungvon 2019 (UBA 2019) wurde dieser
MaRnahme, inklusive Fortflihrung in der neuen GAP, bis zum Jahr 2030 ein Erhalt der Senke im Griinland von
2,6 Mio. tCO, zugewiesen.

Dauerhaftigkeitbzw. Reversibilitat der Option

Der Griinlanderhalt kann eine Freisetzungvon COzverhindern. Miteiner Neuanlage von Griinland kann
zudem CO; neu gespeichert werden. Dariber hinaus sind mit dem Erhalt bzw. bei der Neuanlage von
Grinland Synergien beim Erhalt der Biodiversitat und bei der Verbesserung der Gewasserqualitat moglich.
Dies hangtaber stark von der Intensitat der Bewirtschaftung der Griinlandfléchen ab. Wird die
Grunlandnutzungintensiviert, ist mit einer hoheren Gewasserbelastung und einem Verlust an Biodiversitat
zurechnen.

Bei Dauergriinland handelt es sich um eine langjahrige Anbauform. Dadurch sind Kohlenstoffvorrate
verlasslich gebunden. Allerdings konnen sich durch klimatische Verdnderung oder Anderungen der Nutzung
die Artenzusammensetzung, die Bewuchsdichte und der Wurzelraum des Griinlands und damit der
Kohlenstoffvorrat verandern.

#Zusammenstellung auf Basis von Daten des Statistischen Bundesamts und des BMEL, https://www.deutschewildtierstiftung.de/aktuelles/gruenland.
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336 Erhaltung des Kohlenstoffs in organischen Boden und Wiederherstellung von
Feuchtgebieten

Im Gegensatz zu mineralischen Béden enthalten organische Boden einen hohen Anteil an organischer
Substanz (>12% (IPCC 2014)). Organische Boden entstehen in Mooren, indem tber Jahrtausende hinweg
eine Torfauflage von mindestens 30 cm und 30 % organischer Substanz gebildet wird. Diese Torfe bestehen
aus Pflanzenbiomasse (z. B. Torfmoosen), die unter den wassergesattigten Bedingungen und dem damit
einhergehenden Sauerstoffmangel nicht zersetzt wird. Dadurch kdnnen Moore liber Jahrtausende hinweg
Kohlenstoff speichern (Michel etal. 2011). Aufgrund ihres hohen Wassergehaltes zahlen Moore zuden
Feuchtgebieten. Durch die landwirtschaftliche Nutzungund den Bau von Siedlungsstrukturen wurde bereits
vor vielen Jahrhunderten mit der Entwésserungvon Mooren in Deutschland begonnen. Dadurch sinkt der
Wasserspiegelim organischen Boden, und der gespeicherte Kohlenstoff entweicht liber Oxidation in die
Atmosphare. Ein GrofRteil der entwasserten organischen Boden befindet sich im Nordwesten von
Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg, aber auchim Voralpenraumin Bayern (BMEL
2016b). Liegt der Wasserspiegel bei = -0,1 m, dann gelten die Bdden als nicht entwassert, was lediglich auf 8
% (150.000 ha) der organischen Boden in Deutschland zutrifft. Diese befinden sich auf ungenutzten Flachen,
aber auch in Waldern und im Griinland (Tiemeyer et al. 2020). Die durchschnittlichen Wasserspiegelim
Griinland betragen -0,5m und im Ackerland -0,6 m. Wahrend bei nicht entwasserten organischen Boden
kaum CO>-Emissionen entstehen, kdnnen bei Entwasserung auf bis-0,9 m Emissionen von biszu 40t CO»/ha
im Jahr auftreten (Tiemeyer et al. 2020).

Daher ist die Vermeidung von Emissionen aus entwasserten organischen Béden im Griin- und Ackerland
sowie in den Feuchtgebieten von hoher Wichtigkeit, um die Nettosenke im Landnutzungssektor in
Deutschland zu erhalten. Wird der Wasserspiegel wieder so weit angehoben, dass sich Moore regenerieren,
dann kénnen diese zusétzlich zur Einbindung und Speicherung von Kohlenstoff aus der Atmosphare
beitragen.

Dariber hinaus entstehen wiein 2.2.2 erwdhnt Emissionen aus dem Abbau von Torf. In Deutschland wurden
in 2018 rund 4 Mio. m* Torf, iiberwiegend in Niedersachsen, abgebaut und ungefahr die gleiche Menge wurde
importiert, vor allem aus den baltischen Staaten...>. Seit 1980 erfolgt der Torfabbau weitestgehend auf
entwasserten und brach liegenden landwirtschaftlichen Flachen, die anschlieflend wiedervernasst werden,
wenn noch eine ca. 50 cm dicke Torfschicht vorhanden ist. Torf wird als wichtiges Grundsubstrat vor allem im
privaten und kommerziellen Gartenbau verwendet (BMEL 2020c). Das Bundesministerium fiir Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL) wird eine Torfminderungsstrategie erarbeiten, die zum Ziel hat, den Torfeinsatz im
privaten Bereich einzustellen und im Erwerbsgartenbaudeutlich zu reduzieren. Langfristig wird eine
Reduzierung der Torfverwendung in Deutschland angestrebt (BMEL 2020b). Als mdgliche Ersatzsubstrate
wird die Verwendung von Torfmoosen aus Paludikulturanbau (siehe unten) erforscht (Krebs et al. 2015).

Nach dem Anheben der Wasserspiegel auf bewirtschafteten organischen Béden kdnnen Emissionen wirksam
vermieden werden (Tiemeyer et al. 2020). Allerdings ist eine intensive Nutzung als Weide- und
Futteranbauflache oder der Anbauvon gangigen Feldfriichten nicht mehr méglich. Dagegen kann die
Grinlandbewirtschaftung als extensive Weidefldche auch bei hoheren Wasserspiegeln eine alternative
Nutzung darstellen. AuRerdem ist extensiv genutztes Feuchtgriinland ein artenreiches Okosystem, welches
zum Schutz einer Vielzahlvon Arten beitragt (Isselstein 2018). Eine weitere alternative Bewirtschaftungsform
kann der Anbau von Paludikulturen wie Rohrkolben (Typha), Schilfrohren (Phragmites) und Torfmoosen

% Bundesinformationszentrum Landwirtschaft
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(Sphagnum) sein. Sie werden unter wiedervernassten Bedingungen angebaut, was den noch vorhandenen
Torfkorper schiitzt und so Emissionen aus der Torfzersetzung vermeidet (Wichtmann et al. 2016).

Potenzial der Option fiir den Klimaschutz

In einer Studie von Prognos et al. (2020) werden MalRnahmen zur Vermeidung vonEmissionen aus
bewirtschafteten organischen Boden umgesetzt, die biszum Jahr 2030 eine Reduktion der Emissionen von

7 Mio. t CO24q. (25,2t CO,aq./ha) ermoglichen kdnnen. Dafiir wurde in diesem Szenario der Torfabbau
eingestellt und 20 % (278.000 ha) des Acker- und Griinlandes bis 2030 wiedervernéasst. Von diesen Flachen
werden 40 % als extensive Weide- oder Mahdflache genutzt und 30 % zum Paludikulturanbau verwendet. Die
noch verbleibenden 30 % der wiedervernassten Flachen werden dauerhaft aus der Nutzung genommen. Bis
2050 wird die Wiedervernassungsflache aufknapp 50 % (650.000 ha) angehoben und zur Halfte fiir
Paludikulturen genutzt, wahrend auf den restlichen wiedervernassten Flachen keine Bewirtschaftung mehr
erfolgt. Dadurch kénnen 18 Mio. t CO.dq. (27,7t CO.4q./ha) anEmissionsminderung erreicht werden.

Im Klimaschutzgutachten des wissenschaftlichen Beirats beim BMEL (BMEL 2016b) werden drei
MaRnahmenszenarien zur Erreichung von Emissionsminderungen auforganischen Béden vorgestellt.

Dabei werden Wiedervernassungen und die Extensivierung der Nutzungvon organischen Béden auf
unterschiedlichen Flachenanteilen realisiert, wobei die gesamten Emissionsminderungen {iber ca. 20 Jahre
ab Durchfiihrung der Mafinahme zwischen 7 und 15,2 Mio. t CO,aq. im Jahr liegen (BMEL 2016b). Fiir die
Berechnungen dieser Minderungspotenziale wurde davon ausgegangen, dass die Wiedervernassung ,je nach
Tiefe des Wasserstandes, zwischen 20 und 40 t CO,aq./ha anEinsparpotenzial hat (siehe Tabelle 2). Bei der
Potenzialwirkung der Extensivierungsmafinahmen sind ebenfalls die Wasserstande und die Art des
Nutzungswandels entscheidend. So kann die Anhebung des Wasserstandes und die Umstellung der Nutzung
als Acker- oder Intensivgriinland hin zu extensivem Griinland eine Reduktion von biszu 20t CO.aq./ha
bewirken (BMEL 2016b).

Tabelle 2: Szenarien zur Darstellung der Minderungspotenziale fiir die Wiederverndssung und Extensivierung von organischen
Boden

Szenarien Landwirtschaftsfli = Annahme Flache fiir Annahme Minderungspoten
zur che fiir die Minderungspoten  die Minderungspoten  zial gesamt in
Verminderu Wiederverndssung  zialin tCO.,dq./ha Extensivieru zialin tCO.dq./ha  Mio. tCO,aq./Jahr
ng der in Mio. ha fiir die ng in Mio. ha fiir die

Emissionen Wiederverndssun Extensivierung

aus g

organischen

Boden

Szenario a)

Szenario b)

Szenario c)

Quelle: BMEL (2016b)

In einer Verdoffentlichung von Tanneberger et al. (2021) werden zwei Szenarien betrachtet,um
Emissionsminderungen bis 2030 und 2050 auf organischen Béden unter Acker- und Griinlandflachen (ca. 1,5
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Mio. ha) im Vergleich zum Jahr 2020 zu erreichen, mit einer vollstandigen Umwandlungvon Ackerland auf
organischen Béden zuGriinland und einer Aufgabe des Torfabbaus bis 2030. Aufterdem werden die
Wasserstandeim Griinland bis 2030 auf ein jahrliches Mittel von -30 cm (nass) angehoben und auf 15% der
Flache wird komplett wiedervernasst. Bis 2030 entstehen so Emissionsminderungen von biszu 17 Mio. t CO..
Schliefilich werden bis 2050 die gesamten organischen Boden im Griinland (inklusive Ackerland)
wiederverndsst. Dadurch kdnnen insgesamt gegeniiber 2020 Emissionen von 35,8 Mio. t CO, eingespart
werden (Tanneberger etal. 2021).

Dauerhaftigkeitbzw. Reversibilitat der Option

Grundsatzlich istdie Maflnahme reversibel, da durch eine erneute direkte oder auch indirekte Entwasserung
(z.B. Eingriffe in das Wassereinzugsgebiet des Moores) Emissionen wieder freigesetzt werden kénnen. Daher
ist die dauerhafte Anderung der Nutzung organischer Béden eine notwendige Voraussetzung, um die
Langfristigkeit der Klimaschutzwirkung zu gewahrleisten (BMEL 2016b). Aufgrund des fortschreitenden
Klimawandels und der damit einhergehenden geringeren Niederschlage in einigen Regionen konnte eszu
einem saisonalen Absinken des Wasserspiegels auf wiedervernassten Flachen kommen. Dieser Effekt kann
verstarkt werden, wenn die Hydrologie der Moore durch menschliche Einwirkung (z. B. hohen
Wasserverbrauch in den Siedlungen) beeintrachtigtist. Daher ist es wichtig, den natirlichen Wasserhaushalt
im Einzugsgebiet der wiederverndssten Moore moglichst wiederherzustellen (Swindles et al. 2019).

Das Emissionsminderungspotenzial kann aufgrund von Methanemissionen reduziert werden, die nach der
Wiederverndssung auftreten konnen. Diese Emissionen werden durchmethanogene Bakterien in der
obersten Bodenschicht verursacht (Hendriks et al. 2007). Die Abtragung der obersten Bodenschicht vor der
Wiederverndssung kann bis zu 99 % der Methanemissionen reduzieren (Harpenslageret al. 2015).

Synergien und Konflikte mitweiteren gesellschaftlichen Zielen

Viele Synergien ergeben sich fiirden Wasserhaushalt und vor allem fiirden Naturschutz (BMEL 2016b). Durch
die Wiedervernassung von organischen Boden mit einer anschlieflenden extensiven Nutzung als nassem
Griinland entstehen wertvolle Lebensrdume, die von vielen selten gewordenen Wiesenvogelarten (z. B.
Kiebitz) genutzt werden kdnnen (Oppermannet al. 2020). Aus Griinden des Wiesenvogelschutzes sollten
daher ausreichend extensiv bewirtschaftete Griinlandflachen erhalten bleiben und nicht vollstandig
wiederverndsst werden. Eine komplette Wiederverndssung mit Renaturierung und anschlieRendem Schutz
von Mooren leistet ebenso einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der nationalen und europdischen
Biodiversitatsziele (BMU 2007; European Commission 2020a). Allerdings kann es bei der Umsetzung der
Mafinahmen zu einer Flachenkonkurrenzum Anbauflache vor allem fiir Futtermittel sowie Feldfriichte und
um intensives Weideland kommen. Diese kann fiir einige [andliche Regionen z. B.im Nordwesten von
Niedersachsen wirtschaftliche Nachteile verursachen (BMEL 2016b). Wenn ein wesentlicher Teil der
organischen Boden unter landwirtschaftlicher Nutzung wiedervernasst wird, kdnnte sich zudem die
Bewirtschaftung aufmineralischen Acker- und Griinlandflachen intensivieren, was ein Nachteil fiir eine
umweltschonende Produktion sein kann (Tanneberger et al. 2021). AuRerdem kann esdadurch zur weiteren
Verlagerungder landwirtschaftlichen Produktion ins Ausland kommen, die unter Umstanden zu zusatzlichen
Emissionen flihren konnte, wie z. B. durch Entwaldung und Moorentwésserung. Daher sollten die
MaRnahmen zur Reduktionvon Emissionen aus organischen Boden gemeinsam mit flankierenden
MaRnahmen zur Reduktiondes Konsumsvon vor allem Fleisch- und Milchprodukten umgesetzt werden
(WBGU 2020). Die Einstellung des Torfabbaus und die anschlieRende Wiedervernassung der Flachen wirken
sich positiv auf die Ziele des Naturschutzes aus (siehe oben). Solange jedoch keine kostenglinstigen und
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qualitativhochwertigen Substratalternativen fiir den Gartenbau verfiigbar sind, kann es auch mittelfristig
noch zu Torfimporten kommen, die ebenfalls zu Emissionen flihren (BMEL 2016b).

Wie in Kapitel 3.3 dargestellt gibt es verschiedene Optionen, um Emissionen zu vermeiden oder zu reduzieren
und die natrlichen Senken zu regenerieren bzw. zu schiitzen. Die in Kapitel 3.3 aus unterschiedlichen
Studien aufgefiihrten Potenziale werden in Tabelle 3 zusammengefasst. Die Potenziale fiir 2030 reichen von
2,5t COy/ha fiir Aufforstungen oder 3,8t CO,/ha, die durch ein extensiveres Waldmanagement erreicht
werden kdnnen, und bis zu 17t CO,/ha fiir die schnellwachsende Holzbiomasse in Agroforstsystemen.
Zusatzlich kénnen durch die Wiedervernassungvon landwirtschaftlich genutzten organischen Béden
Emissionen von ca. 25t CO,/ha bis 2030 vermieden werden. Zu einem besonders hohen flichengewichteten
Potenzialvon 122t CO,/ha kann die Aufgabe des Torfabbaus beitragen. Bis 2050 kann vor allem die CO--
Entnahmedurch ein extensives Waldmanagement auf biszu 6,5t CO,/ha gesteigert werden. Als natiirliche
Senke spielt der Wald, aufgrundseiner grofien Flachenausdehnungin Deutschland, eine wichtige Rolle.
Dariiber hinaus kénnen mit einer Extensivierung des Managements hohe absolute Minderungspotenziale
von bis zu --68 Mio. t COin 2050 erreicht werden. Zusatzlich werden durchextensivierende Mafinahmenim
Wald auch viele andere wichtige Okosystemleistungen, wie Schutz der Biodiversitit, des Bodens und
Wasserretention unterstitzt.



3 Ubersicht zu natiirlichen Senken in der Landnutzung

Tabelle 3: Zusammenfassende Darstellung der Fldchen- und Minderungspotenziale von Landnutzungsoptionen in Deutschland in 2030 und 2050
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Optionen/MaB | Aufforstung  Waldmanage Erhohung Co.; Agroforstwirtsc| Vermeidung Wiedervernassung Aufgabe des
nahmen ment,inkl. auf Ackerboden haft Griinlandu organischer Boden Torfabbaus
Holzprodukts mbruch
peicher
| Studien [1] [2] [3] [4] [5] ...t [6] [7 [8] [9]..1 8]
Flache (1.000 ha)
2030 400 10.900 | 10.400 3.100 600 NN NN 278 1.457 18
Minderungspote
nzial in Mio. tCO, 18 31 40 0,3-0,4 NN 2,6 NN 7 17 2,2
2030
Spezifisches
Minderungspote
. : 2,5 2,8 3,8 NN 17 NN NN 25,2 NN 122
nzial t CO,/ha bis
2030
Flache (1.000 ha)
2050 850 10.900 | 10.400 NN NN NN 300-900 650 1.457 18
Minderungspote
nzial in Mt CO, 120 35 68 NN NN NN 7,0-15,2 18 35,8 2,2
2050
Spezifisches
Minderungspote
) ) 3,7 3,2 6,5 NN NN NN 20-40 21,7 NN 122
nzial t CO,/ha bis
2050
Wichtigste Studie bezieht
Annahmen sich auf Bayern
Minderungsart Speicherung Speicherung, Speicherung Speicherung Vermiedene Vermiedene Emissionen Vermiedene
vermiedene Emissionen Emissionen
Emissionen




Anderung der

Landnutzung
und/oder Art der
Bewirtschaftung

Zusatzlicher
Flachenbedarf

Risiko der
Verlagerung von
Aktivitaten

Synergien und
Konflikte mit
gesellschaftliche
n Zielen

Dauerhaftigkeit
bzw.
Reversibilitat
der Option

Quellen:
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Landnutzungsand | Anderung der Anderung der Anderung der Landnutzungsdnderung Landnutzungsande
erung Bewirtschaftung | Bewirtschaftung Bewirtschaftung /Anderung der rung /Anderung der

Bewirtschaftung Bewirtschaftung
Ja Nein Nein Ja Nein Jaund Nein NN Nein

Verdrangungsrisiken durch die Verlagerung von Aktivitaten miissen berticksichtigt werden, Optionen missen von Maflnahmen zur Steigerung der
Ressourceneffizienz und des Gesamtverbrauchs begleitet werden

Soziodkonomisch,
Holzproduktion,
Biodiversitat,
Wasser, Boden,
Nahrungsmittelpr
oduktion

Soziodkonomisc
h,
Holzproduktion,
Biodiversitat,
Erholung,
Substitution,
Wasser, Boden,
C-Vorratim Wald

Biodiversitat,
Bodenfruchtbarke
it,
Nahrungsmittelpr
oduktion

Biodiversitat,
Erholung, Wasser,
Boden,
Nahrungsmittelpr
oduktion

Biodiversitat

Biodiversitadt, Wasser, Erholung,

Methan

Boden

Risiken des Klimawandels miissen berticksichtigt werden, Optionen miissen von Anpassungsmafinahmen begleitet werden, um die Anfalligkeit der

Okosysteme fiir natirliche Stérungen zu verringern

1] BMEL (2016): Klimaschutz in der Land- und Forstwirtschaft sowie den nachgelagerten Bereichen Ermnéhrung und Holzverwendung. Bundesministerium flr Eméhrung und Landwirtschaft.
2] WEHAM-Naturschutzpraferenzszenario Riiter et al. 2017; Oehmichen et al. 2018
3] FABio-Waldvision; Béttcher et al. 2018

4] Wiesmeier etal.2017

6] Projektionsbericht der Bundesregierung von 2019 (UBA2019)
7] Klimaschutzgutachten des wissenschaftlichen Beirats beim BMEL (BMEL 2016b)

8] Prognos et al. 2020

(1]
(2]
(3]
(4]
[5] Tsonkova und Bohm (2020)
(6]
(7]
(8]
(9l

9] Tanneberger et al. (2021)

®Daten beziehen sich nur auf den Gehélzanteil des Systems, Fehlen einer zeitlichen Referenz.

" Daten beinhalten auch die Aufgabe des Torfabbaus.
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4 Regulatorischer Rahmen fiir natiirliche Senken

Im Rahmen des Pariser Abkommens und in der EU wurden die IPCC-Leitlinien aus dem Jahr 2006 als
verbindliche Uberwachungs- und Schatzungsmethoden fiir Inventare ibernommen. Die Berichterstattung in
der EU und unter der UNFCCC zielt darauf ab, die Hohe und Entwicklung der anthropogenen THG-Emissionen
und der Speicherung von CO, im Zeitverlauf zu dokumentieren. Anthropogene Emissionen im LULUCF-Sektor
resultieren aus biologischen Prozessen auf Landflachen, die direkt oder indirekt durch menschliche
Aktivitaten auf bewirtschafteten Flachen beeinflusst werden. Die THG-Inventare umfassen sechs
Hauptkategorien (Waldflachen, Ackerland, Griinland, Feuchtgebiete, Siedlungen, sonstige Flachen und HWP
(Harvested Wood Products - Holzprodukte)) und werden jahrlich von den Mitgliedstaaten an dieEU
Ubermittelt. Diese Inventare werden zu einem EU-Verzeichnis aggregiert. Die gemeldeten Daten zu THG-
Emissionen und CO»-Speicherungen werden aufgrund kontinuierlicher Verbesserungen der Methoden und
Datenregelmalig fur die vergangenen Jahre neu berechnet.

Die Schatzungen von THG-Emissionen und CO,-Speicherungen in einigen LULUCF-Kategorien sind trotzdem
immer noch mit relativ hohen Unsicherheiten behaftet. Die Unsicherheiten sind fiir die Veranderungen der
Kohlenstoffvorrate im Bodenkohlenstoffpool wesentlich héher als fiir die oberirdische Biomasse. Es gibt
laufende Diskussionen tiber die Zuverlassigkeit der berichteten LULUCF-Daten. Bottcher et al. (2020)
identifizierten potenzielle Problemein Bezug auf Vollstandigkeit, Konsistenz und Genauigkeitin den
aktuellen Berichts- und Bilanzierungsvorschriften und -verfahren der EU-Mitgliedstaaten und deren
Auswirkungen auf Anreize flir eine veranderte Landbewirtschaftunginnerhalb der EU. Tatsachlichkdnnen die
Methoden, Datengrundlagen und damit auch Datenverfiigbarkeit und Unsicherheiten zwischen Landern
starkvoneinander abweichen.

421 Rolle des LULUCF-Sektors in der EU-Klimagesetzgebung

Die Europdische Union (EU) hatsich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2050 Klimaneutralitat zu erreichen,im
Einklang mitden Zielen des Pariser Abkommens. Mit diesem wird eine Begrenzungdes globalen
Temperaturanstiegs gegenuiber vorindustriellen Werten auf deutlich unter 2 °C (moglichst maximal 1,5 °C)
angestrebt, indem nach Emissionsreduktionen in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts ein Gleichgewicht
zwischen THG-Emissionen und CO»-Speicherungen hergestellt wird. Am 20. April 2021 einigten sich die
Verhandlungsfiihrenden des Europaischen Rats und des Europaischen Parlaments aufein Netto-
Treibhausgas-Reduktionsziel von mindestens 55 % bis 2030 im Vergleich zu 1990, um bis 2050
Klimaneutralitat zu erreichen (European Commission 2020b). Dieses neue Ziel fiir 2030 beinhaltet auch
Festlegungen von CO, durch Senken im LULUCF-Sektor.

Die Einbeziehung der LULUCF-Emissionen und des Abbausin das -55 %-Ziel der EU fiir 2030 zieltdarauf ab,
die Rolle der natlirlichen Senken zu starken. Dieses Ziel basiert auf den Emissionen bzw. den Festlegungen,
wie sie im THG-Inventar ausgewiesen sind, ohne Berlicksichtigung der Anrechnungsregeln gemals der
LULUCF-Verordnung. Um sicherzustellen, dass bis 2030 ausreichende Anstrengungen zur Reduzierung und
Vermeidung von Emissionen unternommen werden, wurde eine Grenze von 225 Mio. t CO,dq. fiir den Beitrag
der Senken zum Nettoziel eingezogen. Dies entspricht der Einschatzung der Kommission beztiglich der
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Nettokohlenstoffsenke, die sich aus den bestehenden Verpflichtungen unter der LULUCF-Verordnungergibt
(European Commission 2020a). Zudem wurde vereinbart, dass die EU bis 2030 ein hoheresVolumen an
Kohlenstoffnettosenken anstreben soll. Wenn der LULUCF-Sektor im Rahmen dieser Obergrenzeim Jahr
2030 zum Ziel von -55 % beitragt, mussen die Emissionen der anderen Sektoren um -53 % sinken. Wenn der
LULUCF-Sektor im Jahr 2030 eine Nettosenke von -300 Mio. t CO,aq. erreicht, kann der Nettoabbau tiber die
Obergrenze hinaus nicht zur Kompensation der Emissionen anderer Sektoren verwendet werden, sondern ist
zusatzlich und wiirde zu einer Gesamt-THG-Emissionsreduktion in der EU von -57 % im Vergleich zu 1990
fuhren.

Der Sektor istlaut geltender LULUCF-Verordnung (LULUCF-VO) einem ,,no-debit“-Ziel unterworfen, das
vorschreibt, dass Mitgliedslander nach Anwendung von Anrechnungsregeln keine Lastschriften aus dem
Sektor erhalten dlrfen (European Commission 2018b). Die EU-Kommission schatzt, dass in etwa bei einer
Nettosenke von 225 Mio. t CO.aq. die EU dieses Ziel bereits erreicht. Die EU-Kommission diskutierteine
Verscharfung der Regeln zur Steigerung des Ambitionsniveausim Landnutzungssektor, aber auch ein THG-
Neutralitatsziel fur einen neuen Landnutzungssektor AFOLU (Agriculture, Forestry and Other Land Use) fiir
dasJahr 2035..18,

422 Bilanzierungsregeln der LULUCF-Verordnung

DieBilanzierung laut LULUCF-Verordnung setztim Gegensatz zur Berichterstattung die berichteten
Emissionen und die Festlegungen in Relation zu einem Ziel. Die LULUCF-Verordnung legt Anrechnungsregeln
fest, um sicherzustellen, dass der LULUCF-Sektor keine Nettoemissionen erzeugt (European Commission
2018b). Sie definiert sechs Anrechnungskategorien (aufgeforstetes Land, entwaldetes Land, bewirtschaftetes
Ackerland, bewirtschaftetes Griinland, bewirtschaftetes Waldland und bewirtschaftetes Feuchtgebiet). HWP
werden in den Kategorien bewirtschaftetes Waldland und aufgeforstetes Land bilanziert. Die Verordnung
fuhrt zwei Anrechnungszeitrdume ein, den ersten von 2021 bis 2025 und den zweiten von 2026 bis 2030. Die
Bilanzierung in den verschiedenen Kategorien folgt spezifischen Regeln (siehe auch Tabelle 4):

= Flr die Kategorien aufgeforstetes und entwaldetes Land werden die gesamten Emissionen und
Festlegungen, dieim Anrechnungszeitraum auftreten, angerechnet - sie werden nicht mit einer Referenz
verglichen.

= THG-Emissionen und CO,-Speicherungen aus den Kategorien Ackerland, Griinland und Feuchtgebiete, die
im Anrechnungszeitraum auftreten, werden mit den durchschnittlichen Nettoemissionen und -
festlegungen der Jahre 2005 bis 2009 verglichen.

= Flir Waldflachen st ein Forest Reference Level (FRL) die Basis fur die Bilanzierung. Der FRL ist der
kontrafaktische Wert der Emissionen und des Abbaus, der auf bewirtschafteten Waldflachen in der Zukunft
auftreten wiirde, basierend auf der Fortfiihrung ,,nachhaltiger Waldbewirtschaftungspraktiken®, wie sieim
Zeitraum von 2000 bis 2009 angewendet wurden. Der FRL eines jeden EU-Mitgliedslandes fiir die erste
Verpflichtungsperiode 2021-2025 wurde durch die einzelnen EU-Mitgliedslander selbst vorgeschlagen,
durch die EU-Kommission und eine Expert*innengruppe geprift und schliefllich in Form eines delegierten
Rechtsakts festgeschrieben (Annex der EU Delegated Regulation C(2020) 7316...%%). Er kann sich durch
methodische Anpassungen und Anderungen der historischen Berichtszahlen (dieser Fallist mit den 2021er-
Berichtszahlen eingetreten) noch dndern und ist deshalb nur als vorlaufiganzusehen. Die LULUCF-

%2030 Climate Target Plan Impact Assessment, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/2uri=CELEX:52020SC0176.
© https://ec.europa.eu/clima/sites/default/files/forests/docs/c 2020 7316 annex_en.pdf.
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Verordnungsieht aulRerdem eine Begrenzung des gesamten anrechenbaren Nettoabbaus aus
bewirtschafteten Waldern auf 3,5% der gesamten Basisjahremissionen vor.

Aufgrund der Anwendungvon Bilanzierungsregeln weichen die bilanzierten Emissionen und der Abbauvon
den berichteten Emissionen ab. Die folgende Tabelle zeigt ein Beispiel fiir ausgeglichene bilanzierte
Emissionen, wahrend die berichteten Emissionen und der Abbau in THG-Inventaren zu einer Nettosenke

fihren.

Die LULUCF-Verordnungenthalt auch Bestimmungen dariiber, wie die Mitgliedstaaten Emissionen aus
natirlichen Stérungen wie Stiirmen, Branden, Diirren oder Insektenausbriichen von der Anrechnung
ausnehmen und wie sie den voriibergehend in HWP gespeicherten Kohlenstoff berlicksichtigen kdnnen.

Tabelle 4:

Landnutzungs-

kategorie

Aufforstung

Entwaldung

Bewirtschafteter
Wald

Ackerland

Griinland

Feuchtgebiete

Siedlungen und
andere Flachen

Bilanzierungsregel

Verpflichtend, Nettoemissionen im
Bilanzierungszeitraum, kein Vergleichswert

(gross-net)

Bilanzierungsregeln fiir verschiedene Land nutzungskategorien nach der EU-LULUCF-Verordnung

Datenquelle

Berichtete THG-Emissionen und CO»-
Speicherungen laut THG-Inventar fir

Bilanzierungszeitraum

erpflichtend, Nettoemissionen im
Bilanzierungszeitraum, kein Vergleichswert (gross-
et)

Berichtete THG-Emissionen und CO,-
Speicherungen laut THG-Inventar flr

Bilanzierungszeitraum

Verpflichtend, Vergleich mit Waldreferenzniveau

(Forest Reference Level, FRL)

Durch Mitgliedsland vorgeschlagene und
EU-Kommission festgelegte Referenzwerte,
die die Waldbewirtschaftungsintensitat des
Referenzzeitraums 2000-2009 in den
Bilanzierungszeitraum (2021-2025 und
2026-2030) projizieren

Verpflichtend, Vergleich mit historischen
Nettoemissionen im Referenzzeitraum (2005-
2009)

Berichtete THG-Emissionen und CO»-
Speicherungen laut THG-Inventar flir 2005~
2009

Verpflichtend, Vergleich mit historischen
Nettoemissionen im Referenzzeitraum (2005-
2009)

Berichtete THG-Emissionen und CO,-
Speicherungen laut THG-Inventar flir 2005~
2009

Freiwillig, ab 2026 verpflichtend, Vergleich mit
historischen Nettoemissionen im
Referenzzeitraum (2005-2009)

Berichtete THG-Emissionen und CO,-
Speicherungen laut THG-Inventar flir 2005~
2009

Nicht zu beriicksichtigen bei der Bilanzierung laut
EU-LULUCF-Verordnung. Umwandlungen von
verpflichtenden Landnutzungskategorien in
Siedlungsflache miissen weiterhin unter der
vorherigen Nutzungskategorie angerechnet

werden.

Quelle: eigene Darstellung
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Die LULUCF-Verordnungenthalt Bestimmungen fiir die Mitgliedstaaten, um die Einhaltung unter Nutzung der
folgenden Flexibilitaten zu erreichen:

= BeiNichteinhaltung des Nettoziels gemaf der LULUCF-Verordnungkdnnen die Mitgliedstaaten jahrliche
Emissionszuteilungen gemal der ESR (Effort-Sharing-Verordnung) verwenden, um Giberschiissige
Emissionen gemafs der LULUCF-Verordnungauszugleichen.

= Mitgliedstaaten mit einer Nettosenke, die tiber die Verpflichtungen gemafl der LULUCF-Verordnung
hinausgeht, kdnnen eine begrenzte Menge des Nettoabbaus zur Einhaltung der ESR verwenden. Insgesamt
ist diese Flexibilitat auf 280 Mio. t CO, im Zeitraum 2021-2030 begrenzt. Die maximalen Betrage des
Nettoabbaus, die die Mitgliedstaaten fiir die Einhaltung der ESR berticksichtigen konnen, sind in Anhang IlI
der LULUCF-Verordnung festgelegt.

= Die Mitgliedstaaten konnen Nettosenken im Rahmen der LULUCF-Verordnung an andere Mitgliedstaaten
verkaufen, die Nettoemissionen aus der LULUCF-Anrechnung haben.

= DieMitgliedstaaten konnen liberschiissige Nettosenken aus dem ersten Anrechnungszeitraum (2021-2025)
auf denfolgenden Anrechnungszeitraum tibertragen.

Die Flexibilitaten zwischen dem ESR- und dem LULUCF-Sektor wurden kritisiert, weil sie eine ,,Brandmauer”
zwischen den biogenen Emissionen und dem Abbau aus Landnutzungsaktivitaten und den Emissionen aus
fossilen Brennstoffen aus ESR-Aktivitdten 6ffnen und dadurch die Anreize fiir die Reduzierung der
Emissionen aus fossilen Brennstoffen verringern (Fern2018). Diese Flexibilitdten kénnen jedoch auch als
Setzung zusatzlicher Anreize fiir Sequestrierungund Minderungin allen Sektoren und als wichtige
Absicherung gegen Risiken der Nichteinhaltung gesehen werden.

Der Reformvorschlag der EU-Kommission vom 14. Juli 2021 geht auf die gednderten Bedingungen des von
der EU auf den Weg gebrachten Green Deals ein, der u. a. die EU-Klimazielverscharfungvon 40 auf 55 % bis
2030 im Vergleich zu 1990 beinhaltet. Dieser sieht vor, die Regeln des ,,no-debit“-Ziels nur fiir die erste
Verpflichtungsperiode (2021-2025) anzuwenden, um sie dann flr die zweite Periode durch nationale
Reduktionsziele zu ersetzen. Nach 2030 sollen diese dem Vorschlag nach dannin ein EU-weites Ziel der THG-
Neutralitat bis 2035 fiir die Sektoren Landwirtschaft und LULUCF zusammengefiihrt werden..°. Diese neuen
Vorschlage wurden bei der Bilanzierungim Folgenden nicht berucksichtigt.

Im November 2016 verabschiedete die Bundesregierung den Klimaschutzplan 2050 (BMU 2016). Dieser
schrieb spezifische Sektorziele vor, die zur Erreichung von THG-Neutralitdtim Jahr2050 als notwendig
erachtet wurden. Der LULUCF-Sektor und damit natiirliche Senken wurden nicht explizitin den Plan und das
Ziel einbezogen. Im Klimaschutzplan wurden lediglich der Erhalt und die Verbesserung der Senkenleistung
als Ziel fiir 2050 formuliert. Hierzu wurde eine Ausweitung der Waldflache in Deutschland angestrebt. Weitere
MaRnahmen sind nachhaltige Waldbewirtschaftung und die damit verbundene Holzverwendung, der Erhalt
von Dauergrinland, der Schutz von Moorbdden und die Klimapotenziale der nattirlichen Waldentwicklung.
Zudem solldie bestehende Forderung liber die Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur und
des Kiistenschutzes (GAK) starker am Klimaschutz ausgerichtet werden.

Die Sektorzielefiir die Minderung der Emissionen wurden einer Folgenabschatzungzu deren 6kologischen,
6konomischen und sozialen Wirkungen unterzogen. Diese zeigte bereits wichtige Wechselwirkungen

» COM (2021) 554 final, https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/revision-regulation-ghg-land-use-forestry_with-annex_en.pdf.
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zwischen den Sektoren auf (Repenning et al. 2019). Betrachtet wurden dabei Mafinahmen zum Erhalt der
Moorbdden, zur Anderung der Waldbewirtschaftung und Reduktion des Torfabbaus, von denen ein Beitrag
von 17 Mio. t CO,dq. zur Minderung der Treibhausgasemissionen in Deutschland erwartet wurde.

Im Bundes-Klimaschutzgesetz vom Dezember 2019 wurden die Sektorziele festgeschrieben, ohne eine
Berlicksichtigung der Landnutzung. Am 24. Juni 2021 verabschiedete der Bundestag schlief3lich eine Novelle
des Bundes-Klimaschutzgesetzes, das damit explizit auch Zielvorgaben fiir LULUCF enthalt..2!. Mit dem
Gesetz wurde auflerdem das Ziel der Klimaneutralitdt um flinf Jahre auf 2045 vorgezogen. Im Rahmen der
Haushaltsplanung fiir 2022 wurde ein Klimaschutz-Investitionsprogramm beschlossen, das erste
Weichenstellungen fiir die Umsetzung des neuen Ziels vornimmt. Das Gesetz schreibt vor, dass der LULUCF-
Sektor im Jahr 2030 mindestens eine Senke in Hohe von -25 Mio. t CO,aq. erreichen soll, die 2040 auf -35
Mio. t CO,dq. und 2045 auf -40 Mio. t CO.aq. gesteigert werden soll. Um dieses Ziel zu erreichen, sollen
Okosysteme sowie ihre Funktion als Kohlenstoffspeicher und -senke geschiitzt und gestarkt werden. Die
MaRnahmen des LULUCF-Sektors sollen dabei so gestaltet werden, dass sie kohadrent sind mitanderen
Politikzielen, insbesondere dem Erhalt der Biodiversitdt und der Erndhrungssicherheit. Das Gesetz adressiert

ebenfalls die Verbesserung der Datenlage fiir den Landnutzungssektor, z. B. durch die Einbeziehung
moderner Fernerkundungssysteme.

2 https://www.bmu.de/fileadmin/Daten BMU/Download PDF/Glaeserne Gesetze/19. Lp/ksg aendg/Entwurf/ksg aendg bfpdf.
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5 Schlussfolgerungen

Der Landnutzungssektor (Landuse land use change and forestry - LULUCF) ist auf dem Weg zur
Klimaneutralitdt Deutschlands fest als sogenannte Netto-Senke eingeplant. Eine Netto-Senke liegt dann vor,
wenn insgesamt mehr CO, aus der Atmosphare aufgenommen und gebunden wird, als durchdas Okosystem
wieder in die Atmosphare gelangt. Die wichtigste natiirliche Senke in Deutschland ist der Wald, wo die
Baume auf elf Mio. ha Flache CO, aufnehmen und speichern. Die Senkenleistung des Waldes liegt derzeit bei
minus 60 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten proJahr, wird aber aktuellen Projektionen zufolge stark
zuriickgehen. Um zukiinftig eine ausreichende Netto-Senkenleistung zu erreichen, miissen unter anderem
die Emissionen ausder Landnutzung aus Acker- und Griinland von heute liber 40 Mio. t CO.dq mehr als
halbiert werden. AuRerdem muisste die Senkenleistung des Waldes wieder ungefahr auf das derzeitige
Niveau gebrachtwerden.

Dieim Rahmen des Kurzgutachtens ausgewerteten Studien zeigen, dass die natlirlichen Senken mit gezielten
Mafinahmen einen wichtigen Beitragzum Erreichen der Klimaschutz- und Biodiversitatsziele Deutschlands
leisten kdnnen. Insbesondere durch den ambitionierten Schutz organischer Boden, z.B. bei der
Wiederverndssung kdnnen Emissionen aus der Landnutzung vermieden werden und gleichzeitigwertvolle
Lebensraumefiir verschiedene an Feuchtgebiete gebundene Arten entstehen. AuRerdem kénnen durcheine
extensivere Bewirtschaftung in bereits resilienten Misch- und Laubwaldern, durch Aufforstungen und tiber
die Etablierung von Geholzstrukturen auf landwirtschaftlichen Flachen langfristig Kohlenstoffim Holz
gebunden werden. Auch diese Mallnahmen kénnen einen Beitrag zum Schutz der Biodiversitatin
naturnahen vorratsreichen Waldbestanden beitragen und durch die Strukturdiversifizierung auf Agrarflachen
neue wertvolle Lebensraume schaffen.

DasPotenzial natirlicher Senken in Deutschland zur Minderung der THG-Konzentration in der Atmosphére
ist begrenzt. Das grofite Potenzial der Senkenleistung wirdvon dem Erhalt und Aufbau der
Kohlenstoffvorratein Waldern erwartet. Die Wiedervernassung und der Schutz organischer Béden sind eine
effektive Malnahme zur Vermeidungvon Emissionen aus der Landnutzung und zeigen das hochste
Minderungspotenzial pro Flacheneinheit. Alle Minderungsmafinahmen werden bis zu einem gewissen Grad
erhebliche Anderungen in der Bewirtschaftungerfordern, und sie stehen in direktem oder indirektem
Konflikt miteinander oder mitanderen Landnutzungen wie z. B. der Ausweitung von Siedlungsflachen in
Bezug auf die Nachfrage nach Land. Wenn Minderungsmal3nahmen die land- oder forstwirtschaftliche
Produktion betreffen, miissen Verlagerungseffekte beriicksichtigt werden, z. B. durch begleitende
MaRnahmen wie die Reduzierung des Viehbestands und veranderte Konsummuster.

Der Bedarf an finanziellen Investitionen fiir z. B. Ausgleichszahlungen wird von vielen verschiedenen
Faktoren abhangen. Generell kdnnen Minderungsmaflnahmen im Landnutzungssektor Chancen fiir die
Entwicklung in landlichen Raumen anstofien und von gesellschaftlichemVorteil sein. Sie sind oft nicht
quantifizierbar, aber haben vermutlich einen positiven Einfluss.

Die Klimaveranderungwird sich auf alle Optionen auswirken, die in der mittel- bis langfristigen Perspektive
betrachtet werden. Auswirkungen aufdas Pflanzenwachstum kénnen durch héhere
Durchschnittstemperaturen positiv beeinflusst werden, dagegen kann eine Beschleunigung der Zersetzung
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insbesonderein Feuchtgebieten zu zeitlich begrenzten Nettoemissionen flihren. Zunehmende natiirliche
Storungen werden sich voraussichtlich ebenfalls negativ auf den hauptsachlich in Baumen gespeicherten
Kohlenstoff auswirken.

Zur Realisierung der Potenziale sind MaRnahmen erforderlich, die eine Anderung der Bewirtschaftungvon
land- und forstwirtschaftlichen Flachen anreizen und Landnutzungsanderungen, die eine Verringerung von
Kohlenstoffvorraten nach sich ziehen, vermeiden. Der Wissenschaftliche Beirat des BMEL hat hierzu bereits
eine Reihe von MaRnahmen beschrieben (BMEL 2016b). Tabelle 10 gibt eine Ubersicht tiber die in diesem
Gutachten diskutierten Optionen, mogliche Maflnahmen und Instrumente, dieim Folgenden kurz skizziert
werden.

Instrumente zu landwirtschaftlichen Quellen und Senken: In der Landwirtschaft stehen bereits mehrere
Instrumente zur Verfligung, um MalRnahmen zum Klimaschutz zu unterstiitzen. Bereits seit 2015 wird der
Griinlanderhalt als Greening-Auflage der GAP erfolgreichumgesetzt. So muss die Umwandlung von
Dauergruinland behérdlich autorisiert sein. War eine Flache bereits vor dem 1. Januar 2015 Dauergriinland,
so muss bei Umwandlung von Dauergriinland zu Ackerland aufeiner gleich groRen Ersatzflache neues
Dauergriinland etabliert werden. Auchandere MalRnahmen wie die Neuanlage von Griinland, die Erhéhung
des Corgauf Ackerbdden (z. B. mehr Anbau von Winterzwischenfrucht) und die Anlage von
Kurzumtriebsplantagen und Agroforstsystemen kdnnen grundsatzlich als Greening-Auflage adressiert
werden. Zudem plantdie EUim Rahmen der Carbon Farming Initiative..??, die Anwendung klimafreundlicher
landwirtschaftlicher Praktiken und/oder einen konkret erbrachten Klimanutzen zu entlohnen.

Fiir die Wiedervernassung organischer Boden kdnnen als Instrumente Férderungen tiber den Europdischen
Landwirtschaftsfonds fiir die Entwicklung des landlichen Raumes (ELER), iiber den Europdischen Fonds fiir
regionale Entwicklung (EFRE) und liber eine ambitionierte Ausgestaltung des Standards zum guten
landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand landwirtschaftlicher Flachen (GLOZ-Standard, 1. Sdule der
GAP) eingesetzt werden. Als weitere Aktivitat ist auf Landerebene die Moorschutzstrategie zu nennen, diein
der laufenden Bund-Lander-Zielvereinbarung zum Moorbodenschutz abgestimmtwird. Auch die Aufgabe des
Torfabbaus sollte Teil der Moorschutzstrategie sein.

2 https://ec.europa.eu/clima/news/commission-sets-carbon-farming-initiative-motion _en.
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Tabelle 5: Optionen fiir natiirliche Senken sowie mogliche MaBnahmen und Instrumente

Optionen fiir natiirliche Bereich

Senken

VergroBerung der Forst-/Landwirtschaft

Waldflache

Mogliche MaBnahmen

Aufforstung

Mogliche Instrumente

Carbon Farming Initiative
der EU

Kohlenstoffvorrate in Forstwirtschaft
Waldern erhalten und

aufbauen

Waldmanagement, inkl.
Holzproduktspeicher

GAK- Forderung
Vertragsklimaschutz

Honorierung von
Okosystemleistungen

Extensivierungspramien

LCLERS G TGO Holz-/Forstwirtschaft
in langlebigen

Holzprodukten erhohen

Laubholznutzung als
langlebige Holzprodukte

Forderung der stofflichen
Nutzung von Laubholz

Erhaltung und Landwirtschaft
Erhohung des

Kohlenstoffgehaltes in
landwirtschaftlich

genutzten

Mineralboden

Erhéhung Corg auf
Ackerbdden

Neuanlage von Griinland

Kurzumtriebsplantagen

Greening GAP

Ausweitung der Landwirtschaft

Agroforstwirtschaft

Agroforstsysteme

Greening GAP, Carbon
Farming Initiative der EU

Griinlanderhalt auf Landwirtschaft

mineralischen Boden

Griinlandumbruchverbot
bzw. -erhaltungsgebot

Greening GAP

Erhaltung des
Kohlenstoffs in

Landwirtschaft/Feuchtgebiete

organischen Boden und
Wiederherstellung von
Feuchtgebieten

Wiederverndssung
organischer Boden,
Aufgabe des Torfabbaus

ELER (EU), EFRE (EU), GLOZ-
Standard GAP,
Moorschutzstrategie

Siedlungsflache

Siedlungen

Verringerung des Verlusts
von Wald und Griinland
als Siedlungsflache

Begriindungs-
/Rechtfertigungspflicht bei
Inanspruchnahme von
Freiraumflachen,
Fladchenkontingentierung
mit Freiflachen, eine
vorrangige
Innenbereichsentwicklung,
eine Genehmigungspflicht
fiir Bebauungspldne im
AuRenbereich

Quelle: eigene Darstellung (ELER = Européischer Landwirtschaftsfonds fiir die Entwicklung des landlichen Raumes, EFRE = Europaischer

Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE), GLOZ = Standard zum guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand

landwirtschaftlicher Flachen, GAK = Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur und des Kiistenschutzes®, GAP =

Gemeinsame Agrarpolitik)

43



dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat - Gutachten Naturliche Senken

Instrumente zu forstwirtschaftlichen Quellen und Senken und Senkenin langlebigen Holzprodukten:
Um ein Waldmanagement anzureizen, dasVorrate aufder Waldflache aufbaut oder zumindest erhalt, sind
unterschiedliche Ansatze moglich. So konnen zielgerichtete Maflnahmen (iber ein Modell zum
Vertragsklimaschutz oder (iber Extensivierungsprdamien (angelehntan z. B. Naturschutzinstrumente) oder
Uber Konzepte zur Honorierung von Okosystemleistungen geférdert werden. Der Erhalt bzw. Schutzvon
Waldbestanden bei Extremereignissen (z. B. Kalamitaten nach Sturm oder Trockenheit) kann tber die
Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur und des Kiistenschutzes“ (GAK) finanziert werden.
Bei einer Aufforstung von z. B. Ackerflachen kann eine Anbindung an die Carbon Farming Initiative geeignet
sein.

Eine Steigerung der Nutzung langlebiger Holzprodukte muss aufseiten der Holzwirtschaft angereizt werden.
Hier ist zu priifen, ob auf Ebene von Gesetzen und Verordnungen Hemmnisse fiir eine Nutzung langlebiger
Holzprodukte bestehen, und wenn sie bestehen, sind sie zu beseitigen. Mit gezielten
Marktanreizprogrammen kann die Nutzunglanglebiger Holzprodukte unterstiitzt werden, insbesondere die
Forderung von Technologien zur Nutzung von Laubholz als Bauholz. Gleichzeitig sollten weniger
klimafreundliche Holznutzungen (Verpackungsholz, direkter Holzeinschlag fiir Energieholz) eingeschrankt
bzw. nicht mehr geférdert werden.

Instrumente zur Inanspruchnahme von Siedlungsflachen: Das Baugesetz und das Raumplanungsrecht
auf Bundes-, Lander- und kommunaler Ebene stellen den Rahmen fiir die Siedlungsentwicklung. So stehtdie
Reduktion der Flacheninanspruchnahmefiir Siedlungen in einem komplexen rechtlichen Umfeld. Mogliche
Instrumente, um die Inanspruchnahme von neuen Siedlungsflachen zu reduzieren, sind z. B. eine
Begriindungs- oder Rechtfertigungspflicht der Lander bei der Inanspruchnahme der Freiraumflachen,
Flachenkontingentierung fiir die Inanspruchnahme von Freiflachen und der Handel mit
Flachenkontingenten, eine vorrangige Innenbereichsentwicklung und eine Genehmigungspflicht fiir
Bebauungsplaneim AuRenbereich (Kéck et al. 2007).
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9 Abkiirzungen

AFOLU
BMEL
BMU

Corg
CRF

ELER

EFRE
EFm
ESR
FRL
GAP
GAK

GLOZ

HWP
IPCC
KUP
LULUCF

NDC

THG
UNFCCC
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Agriculture,Forestry and OtherLand Use
Bundesministeriumfiir Ernahrungund Landwirtschaft

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit

Bodenkohlenstoff

Common Reporting Format, einheitliche Berichtstabellen (der UN-
Klimarahmenkonvention)

Europaischer Landwirtschaftsfondsfiir die Entwicklung des
landlichen Raumes

Europaischer Fondsfiirregionale Entwicklung
Erntefestmeter

Effort Sharing Regulation

Forest Reference Level

Gemeinsame Agrarpolitik

Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur unddes
Kiistenschutzes“

Standard zum Guten Landwirtschaftlichen und Okologischen
Zustand landwirtschaftlicher Flachen

Harvested Wood Products (Holzprodukte)
Intergovernmental Panel on ClimateChange, Weltklimarat
Kurzumtriebsplantage

Land Use,Land Use Change and Forestry (Landnutzung,
Landnutzungsanderungund Forstwirtschaft)

Nationally Determined Contribution, Nationale
Klimaschutzbeitrage unter dem Ubereinkommenvon Paris

Treibhausgase

United Nations Framework Conventionon ClimateChange,
Klimarahmenkonventionder Vereinten Nationen



10 Anhang

Tabelle A-1: Emissionswerte fiir die Nettodnderung der Kohlenstoffvorrate in t CO,/ha aus der Landnutzungskategorie ,Ackerland umgewandelt zu Wald“ fir Deutschland, Frankreich, Belgien, Polen und
Osterreich (UNFCCC CRF 2020;2021)

Umwandlung von

Netto Kohlenstoffvorratsanderung in

Netto Kohlenstoffvorratsdanderung in

Ackerland in Netto Kohlenstoffvorratsdanderung in Netto Kohlenstoffvorratsanderungin |Netto Kohlenstoffvorratsanderungin [mineralischen Boden pro Flache organischen Béden pro Flache
Waldf lebender Biomasse pro Fliche (tCO,/ha) |Totholz pro Fliche (tCO2/ha) der Streuschicht pro Flache (tCO2/ha) |(tCO2/ha) (tC02/ha)

2018 2018 2019 2018 2018 2019 2018 2018 2019 2018 2018 2019 2018 2018 2019
2021: letzte Bericht- Bericht- Bericht- Bericht- Bericht- Bericht- Bericht- Bericht- Bericht- Bericht- Bericht- Bericht- Bericht- Bericht- Bericht-
Berichterstattung|erstattung erstattung |erstattung |erstattung |erstattung |erstattung [erstattung [erstattung [erstattung |erstattung |erstattung |erstattung [erstattung [erstattung |erstattung
16.04.21 2020 2020 2021 2020 2020 2021 2020 2020 2021 2020 2020 2021 2020 2020 2021
Deutschland 31.97 3.78 3.78 0.81 0.00 0.00 1.72 1.72 1.72 1.80 0.99 1.21 -9.42 -9.50 -9.50
Frankreich 5.39 5.39 5.32 0.33 0.33 0.33 1.58 1.58 1.58 3.81 3.81 3.89 NA NA NA
Belgien 3.34 6.56 6.75 0.07 0.07 0.07 0.26 0.26 0.29 7.52 7.52 7.66 NA NA NA
Polen 3.85 2.02 1.94 NA NA NA NA NA NA 1.06 1.36 1.36 -2.49 -2.49 -2.49
Osterreich 4.44 4.44 4.40 0.07 0.07 0.07 5.06 5.06 5.10 4.40 4.40 4.40 NA NA NA




~dena

Deutsche Energie-Agentur
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