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7 KLIMASCHUTZ: NACHHALTIGE BODENNUTZUNG,
RENATURIERUNG UND AUFFORSTUNG

Die in den vergangenen Jahrhunderten immer ausgedehntere Landnutzung durch den Menschen
hat dazu gefiihrt, dass auf vielen Flichen weltweit inzwischen ganz andere Vegetationsformationen
und Kulturen stocken, die der natiirlichen Vegetation wenig entsprechen. In der Mehrzahl der Kli-
mazonen der Erde sind Wilder unterschiedlichster Art die natiirliche Pflanzenformation, mit ihrem
Humus im Boden sind sie riesige Kohlenstoffspeicher; nur in sehr trockenen Regionen (Halbwiisten
und Wiisten) und bei sehr kurzer Vegetationszeit und langen Wintern (Tundra) ist die Vegetationsbe-
deckung viel offener. Die vielfiltige und stindig ausgeweitete Landnutzung mit intensiver Landwirt-
schaft und Forstwirtschaft, aber auch die Anlage von Verkehrswegen, Siedlungen und Stidten mit
ihrer ausgedehnten Infrastruktur und dem stindig steigenden ,, Energichunger® hat dazu gefiihrt,
dass inzwischen die biogeochemischen Bedingungen in der Atmosphire verschoben sind und ein Kli-
mawandel begonnen hat, der noch nicht genau absehbare, aber doch sehr negative Folgen befiirchten
ldsst. Es ist daher geboten, moglichst weltweit eine nachhaltige Bodennutzung, Renaturierungen und
Aufforstungen in moglichst umfassendem Umfang zu erreichen. Die Beitrige dieses Kapitels befassen
sich mit Moglichkeiten in der Zukunft Klimaneutralitit zu erreichen. Was kann dazu die Landwirt-
schaft beitragen, wie kann der Bodenzustand verbessert werden, was ist die Bedeutung des Kiisten-
schutzes, es sind viele Fragen, die gelost werden miissen. Weitriumig sind Landdegradierung und
Desertifikation, nicht nur in Trockengebieten, Einhalt zu gebieten. Mit etlichen Beispielen wird auf
die moglichen Klimaeffekte und den Klimaschutz hingewiesen.

7.1 Treibhausgasneuvtralitiit: Wie kénnen natirliche
Senken in Devutschland zur »grinen Null« beitragen?
HANNES BOTTCHER, KLAUS JOSEPH HENNENBERG,

JUDITH REISE & ANKE BENNDORF

Natiirliche Senken sind Okosysteme, die neben der Aufnahme und Speicherung von Kohlenstoff eine Viel-
zahl von Funktionen haben. Sie dienen verschiedensten Arten als Lebensraum, und ein Zustand, der viele
natiirliche Prozesse im Okosystem zuldsst, ist essenziell fiir den Schutz der Biodiversitdit. Zur Erreichung von
Treibhausgasneutralitit miissen natiirliche Senken in groffem Umfang wiederhergestellt oder erhalten wer-
den, um langfristig nicht vermeidbare Emissionen kompensieren zu kénnen. Die benétigte Nettosenke muss
langfristig und von hoher Bestdindigkeit sein sowie zur allgemeinen Umweltintegritdt beitragen, um so eine
tatscdchlich »griine Null« zu erreichen. Fiir die effektive Anrechnung solcher Senken ist es wichtig, eine hohe
Dauerhaftigkeit zu erreichen und Verdringungseffekte zu vermeiden. Der Landnutzungssektor in Deutschland
stellt im Jahr 2018 insgesamt eine Nettosenke von rund -30 Mio. t COZ/fq. dar. Vor allem durch Mafinahmen
im Bereich Waldbewirtschaftung und Schutz von Moorbdden ldsst sich die Senke halten bzw., wie in der na-
tionalen und internationalen Zielsetzung gefordert, ggf. auch steigern. Allerdings sind auch in Deutschland
Senken durch Nutzungsintensivierung und natiirliche Stérungen bedroht. Die langfristige Kohlenstoffspei-
cherung durch natiirliche Senken ist eine Herausforderung, die nur erfolgreich bewdltigt werden kann, wenn
auch Biodiversitits- und Klimaanpassungsziele damit verbunden werden. Nur so konnen das Potenzial von
Wiildern, Feuchtgebieten und Boden aufrechterhalten und gespeicherte Kohlenstoffvorrite geschiitzt werden.

Greenhouse gas neutrality: How can natural sinks in Germany contribute to the »green zero«?: Natural
sinks are ecosystems that have a variety of functions in addition to absorbing and storing carbon. They serve
as habitats for a wide range of species, and a state that allows many natural processes in the ecosystem is es-
sential for the protection of biodiversity. To achieve greenhouse gas neutrality, natural sinks must be restored
on a large scale to compensate for unavoidable emissions in the long term. A net sink to compensate for the
remaining emissions that cannot be avoided must be long-term and of high permanence, as well as contri-
bute to overall environmental integrity, thus achieving a truly »green zero«. For the effective accounting of
such sinks, it is important to achieve high permanence and avoid leakage effects. Today, the land use sector
in Germany represents a total net sink of around -30 Mt CO,eq. Measures related to forest management and
protection of peatland soils in particular can maintain the sink or, as in the national and international objec-
tives, increase it if necessary. However, sinks in Germany are also threatened by intensification of use and
natural disturbances. Long-term carbon storage by natural sinks is a challenge that can only be successfully
met if biodiversity and climate adaptation goals are also linked to it. Only in this way can the sink potential of
forests, wetlands and soils be maintained, and stored carbon stocks be protected.
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Neutralidad de los gases de efecto invernadero: ;Como pueden contribuir los sumideros naturales en Ale-
mania al »cero verde«? - Los sumideros naturales son ecosistemas que tienen multitud de funciones ademdas
de absorber y almacenar carbono. Sirven de habitat para una amplia variedad de especies, y un estado que
permita muchos procesos naturales en el ecosistema es fundamental para la proteccion de la biodiversidad.
Para lograr la neutralidad de los gases de efecto invernadero, los sumideros naturales deben restaurarse
o mantenerse a gran escala para poder compensar las emisiones que no se pueden evitar a largo plazo. El
sumidero de red requerido debe ser a largo plazo y altamente estable, ademas de contribuir a la integridad
ambiental general para lograr un verdadero »cero verde«. Para que dichos sumideros se tengan en cuenta
de manera eficaz, es importante lograr un alto nivel de durabilidad y evitar los efectos de desplazamiento. El
sector del uso de la tierra en Alemania representa un sumidero neto de alrededor de -30 millones de t COeq
en 2018. Sobre todo, a través de medidas en el campo de la ordenacion forestal y la proteccion de las turberas,
la depresion puede mantenerse o, si es necesario, aumentarse segun lo requieran los objetivos nacionales e
internacionales. Sin embargo, también en Alemania, los fregaderos estan amenazados por un mayor uso y
perturbaciones naturales. El almacenamiento de carbono a largo plazo a través de sumideros naturales es
un desafio que solo puede superarse con éxito si también se combinan con él los objetivos de biodiversidad
v adaptacion al clima. Esta es la vinica forma de mantener el potencial de los bosques, los humedales y los
suelos y proteger las reservas de carbono almacenadas.

Wie definiert sich Klimaneutralitat?
Die Neuauflage des deutschen Bundes-Klimaschutzge-
setzes (KSG) vom Juni 2021 sieht vor, dass Deutsch-
land bis zum Jahr 2045 Treibhausgasneutralitét erreicht.
Auch die EU hat sich 2020 das Ziel der Klimaneutralitdt
gesetzt und richtet ihre Politiken in vielen Feldern da-
nach aus. Damit setzen beide Zielvorgaben des Pariser
Klimaschutzabkommens von 2015 um. Es hat zum Ziel,
anthropogen verursachte Emissionen bis 2050 drastisch
zu reduzieren, um den Anstieg der Konzentration von
Treibhausgasen (THG) in der Atmosphére zu begrenzen.
Das Pariser Klimaschutzabkommen sicht auch vor, dass
natiirliche Senken in groffem Umfang wiederhergestellt
werden, um langfristig nicht vermeidbare Emissionen
kompensieren zu kénnen. Auch im Privatsektor streben
viele Unternehmen mittlerweile mehr oder weniger am-
bitionierte Ziele der CO,-Neutralitéit an.

Doch was bedeutet Treibhausgasneutralitét eigent-
lich und wie kann diese erreicht werden? Der Begriff
»Neutralitét« impliziert, dass Emissionen ausgeglichen
werden und so die Konzentration von Treibhausgasen
in der Atmosphére nicht weiter steigt. Dies wird von
den natiirlichen oder technischen Kohlenstoffsenken
erwartet, die CO, aus der Atmosphére aufnehmen und
binden konnen. Gelingt es, die Wirkung der Senken
tiber das Niveau der Emissionen zu bringen, kénnen
sogar »negative Emissionen« erreicht werden, d.h.
die Konzentration von THG in der Atmosphére sinkt.
Andere verwendete Begriffe fiir Treibhausgasneutra-
litdt sind CO,-Neutralitdt oder auch Klimaneutralitit
(PEUKERT 2021). Wihrend sich CO,-Neutralitit nur auf
Kohlendioxid als Emission bezieht, umfasst Treibhaus-
gasneutralitdt auch andere Klimagase, wie Methan und
Lachgas, deren Neutralisierung fiir die Erreichung von
Klimazielen ebenso wichtig ist. Klimaneutralitét dage-
gen schlieit weitere Prozesse ein, die zu einer globalen
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Erwdrmung oder Abkiihlung beitragen kénnen, z.B. Al-
bedoeffekte (Riickstrahlungseffekte durch unterschied-
liche Oberflichen) und Aerosole (Schwebeteilchen in
der Luft). Die Nutzung technischer Senken, durch die
mit Hilfe von CO,-Abscheidung negative Emissionen er-
zeugt werden, soll hier nicht betrachtet werden.

Im Folgenden wird der Begriff Treibhausgasneu-
tralitdt verwendet, der also einen Ausgleich zwischen
menschlich verursachten Emissionsquellen und natiir-
lichen Senken beschreibt. Hierbei werden Quellen der
wichtigsten Klimagase, wie CO,, aber auch Methan (CH,)
und Lgchgas (N,0), die als sogenannte CO,-Aquivalente
(CO,Aq.) zusammengefasst werden, beriicksichtigt. Na-
tiirliche Senken dagegen nehmen ausschlieflich CO, auf
und speichern es in Form von Kohlenstoff.

Das Gegenrechnen von Senken zur Erreichung von
Treibhausgasneutralitét wird teilweise stark kritisiert,
da es dazu fiihren kann, dass es vom eigentlichen Ziel
des Klimaschutzes, der Reduktion von THG-Emissio-
nen, abgelenkt wird (PEUKERT 2021). Tatséchlich findet
durch die bilanzielle Neutralisierung eine Verlagerung
des Kohlenstoffs aus den dauerhaften Lagerstitten der
fossilen Brennstoffe in dynamische Okosysteme statt.
Auch deshalb ist es wichtig zu verstehen, wie natir-
liche Senken wirken, welchen Risiken sie ausgesetzt
sind, wie wir sie beeinflussen konnen und welche Re-
geln gelten sollten, wenn sie der Erreichung von Treib-
hausgasneutralitdt dienen sollen.

Wie wirken natirliche

Senken im Landnutzungssekior?
Natiirliche Kohlenstoffsenken sind Reservoirs, die tiber
einen ldngeren Zeitraum hinweg Kohlenstoff in Form
von CO, aus der Atmosphire ziehen. Dies geschieht
tiberwiegend durch den Prozess der Photosynthese.
Durch das Pflanzenwachstum steigen Kohlenstoffspei-
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cher in der lebenden Biomasse an. Sie speichern den
tiber die Photosynthese gebundenen atmosphérischen
Kohlenstoff in sogenannten Pools. Dazu gehéren die le-
bende und tote Biomasse (z.B. Bdume und Totholz), die
Streu (Blatter und Nadeln) sowie der Boden (minera-
lisch, organisch) und Holzprodukte. Sterben die Pflan-
zen ab, sei es durch natiirliche Prozesse oder mensch-
liche Eingriffe, wird der Kohlenstoff durch Zersetzung
oder Verbrennung wieder in die Atmosphire freigesetzt
(Kohlenstoffquelle). Dariiber hinaus entweicht iiber
den Prozess der Atmung CO, aus allen Lebewesen. Auf
diese Weise erreichen Okosysteme nach langerer Zeit
ohne Storungen ein Gleichgewicht der Kohlenstoffauf-
nahme und -abgabe und die Pools damit eine Sattigung.
Durch Einlagerung im Boden, vor allem Mooren, kann
ein Teil des Kohlenstoffs allerdings sehr langfristig
zuriickgehalten werden. Ebenso stellen Baume durch
ihre sehr lang andauernde Lebensspanne einen wich-
tigen Kohlenstoffspeicher dar. Aber auch langfristig
genutzte Holzprodukte, z.B. als Bauholz, kénnen zur
Speicherung von Kohlenstoff beitragen. Somit konnen
natilirliche Senken wesentlich zur Verringerung der
CO,-Konzentration in der Atmosphére beitragen. Glo-
bal betrachtet nehmen Landdkosysteme ungeféhr ein
Drittel aller anthropogenen Emissionen als natiirliche
Senken auf (FRIEDLINGSTEIN et al. 2020). Zu den wich-
tigsten natiirlichen Senken an Land in Deutschland
gehdren Wilder, Griinland auf mineralischen Boden
und Feuchtgebiete. Aber auch marine Okosysteme sind
wichtige Senken, in Deutschland sind dies Seegraswie-
sen und marine Salzmarschen.

Unter den internationalen Bestimmungen zum
Klimaschutz der UN Rahmenkonvention (UNFCCC)
werden die Senken und Quellen aus der Landnutzung
unter dem Sektor »Landnutzung, Landnutzungsinde-
rung und Forstwirtschaft« (LULUCF, Land Use, Land
Use Change and Forestry) erfasst und jahrlich berich-
tet. Dabei werden die Flichen verschiedener Landnut-
zungskategorien betrachtet. Auch Deutschland berich-
tet auf diese Weise tiber die ermittelten Senken und
Quellen seiner Wélder (11 Mio. ha), des Ackerlandes
(13 Mio. ha), des Griinlandes (6,7 Mio. ha), der Feucht-
gebiete (0,7 Mio. ha) und der Siedlungen (4,6 Mio. ha),
sowie liber die Entwicklung des Kohlenstoffspeichers
der Holzprodukte (UBA) 2021.

Welche Risiken gibt es
fir natirliche Senken?
Die Speicherung von Kohlenstoff in Pflanzen, Boden
und Holzprodukten ist nicht dauerhaft. Verschiedene
natiirliche und menschenverursachte Prozesse konnen
dazu fithren, dass der in der Biomasse gespeicherte

Kohlenstoff als CO, wieder in die Atmosphire ent-
weicht. Ein Risiko fiir natiirliche Kohlenstoffspeicher
in Deutschland stellen eine intensive Bewirtschaftung
sowie die Anderung der Landnutzung dar. Werden
durch Intensivierung der Holznutzung Wélder stark
beansprucht, verringert sich der mittlere Kohlenstoff-
gehalt der Waldfldachen und die Béume werden daran
gehindert, hohere Vorrdte an Kohlenstoff zu akkumu-
lieren. Aber auch die landwirtschaftliche Nutzung von
entwisserten Moorfldchen fiihrt zu hohen Verlusten an
Kohlenstoff und damit Emissionen (s. Kap. 1.1 und 3.6).
Landnutzungsénderungen fithren zusitzlich dazu, dass
z.B. durch die Rodung von Wald oder die Umwandlung
von Griinland fiir die Ausbreitung von Siedlungsflichen
Kohlenstoff aus Pflanzen und dem Boden entweicht.

Im aktuellen Bericht des Bundesministeriums fiir
Umwelt (BMU) zum o6kologischen Zustand der Le-
bensrdume in Deutschland werden insgesamt nur 30%
der Lebensrdaume mit einem gilinstigen Zustand bewer-
tet (BMU 2020). Besonders ungiinstig bis schlecht ist
der Zustand der Griinlandlebensraume (ca. 55%), der
sich im Vergleich zum Jahr 2013 deutlich verschlechtert
hat. Dies ist vor allem auf die Intensivierung der Griin-
landnutzung zuriickzufiihren, so dass extensive Griin-
landlebensrdume (z.B. Nasswiesen, Mdhwiesen) zuneh-
mend verschwinden. Moore und Wilder sind zu ca. 30%
in einem ungiinstig-schlechten Zustand (BMU 2020).
Ein schlechter Zustand bedeutet, dass Verbreitungsge-
biet, Flache, spezifische Strukturen und Funktionen und
auch Zukunftsaussichten dieser Lebensrdume negativ
bewertet werden. Damit ist oft auch die Funktion als
natiirliche Senke eingeschrénkt bzw. durch Degradation
der Verlust von Kohlenstoff die Folge. Zudem ist die Re-
silienz dieser Flichen gegeniiber Stérungen herabgesetzt
(Noreris et al. 2011; O'HARA & RAMAGE 2013).

Natiirliche Storungen, wie Stiirme, Feuer, Diirrepe-
rioden (abiotische Storungen) und Insektenkalami-
titen oder Pathogene (biotische Stérungen), stellen
einen Risikofaktor fiir die langfristige Aufnahme und
Speicherung von Kohlenstoff in Biomasse und Boden
dar. Natiirliche Stérungen sind zundchst einmal oft
integraler Bestandteil von Okosystemen und fithren
nicht zwangsldufig zu einem Wechsel der Okosys-
temfunktionen. Allerdings ist davon auszugehen, dass
aufgrund des fortschreitenden Klimawandels gerade
die Frequenz und Intensitét abiotischer Stdrungen zu-
nehmen konnte (SEDL et al. 2017; IPCC 2019b). In
europdischen Wildern gehoren Stiirme und Trocken-
heit zu den wesentlichen natiirlichen Storungen, die
sehr hdufig durch Kéferkalamititen begleitet werden.
In einer Studie von SEDL et al. (2014) wird fiir die
europdischen Wilder eine Reduktion der Netto-Sen-
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kenleistung um bis zu 50% (180 Mio. t CO, jihrlich)
aufgrund von natiirlichen Stérungen in den Jahren
2021 bis 2030 angenommen. Bereits in den vergange-
nen drei Jahren (2018 bis 2020) sind viele Waldbestan-
de in Deutschland durch Sturm, gefolgt von extremer
Trockenheit und Borkenkéaferbefall, beschadigt worden
bzw. abgestorben (s. Kap.3.1).

Wie kénnen natirliche Senken
gemessen werden?

Um den Beitrag des Landnutzungssektors zur Er-
reichung der Treibhausgasneutralitdt, aber auch die
Wirksamkeit von MalBnahmen in der Landnutzung
zu bestimmen, miissen die Quellen und Senken nach
vergleichbaren und einheitlichen Ansdtzen quanti-
fiziert und bilanziert werden. Die Berichterstattung
tiber Emissionen von Treibhausgasen und Speicherung
von Kohlenstoff durch den Landnutzungssektor ver-
wendet international vereinbarte Regeln fiir nationale
Treibhausgasinventare. Die wichtigste Grundlage sind
die Leitlinien des Weltklimarats (IPCC) fiir nationale
THG-Inventare von 2006 (IPCC 2006), die kiirzlich
durch eine Aktualisierung ergéinzt wurde (IPCC 2019a).

Die Bedeutung der Emissionen des LULUCF-Sek-
tors hat mit den internationalen und nationalen Zielen
der Treibhausgasneutralitit zugenommen. Dies erfor-
dert eine kritische Uberpriifung der Vollstindigkeit,
Genauigkeit und Konsistenz der Berichterstattung.
Eine ungenaue Erfassung der Quellen und Senken fiihrt
zu versteckten Emissionen, aber auch zu versteckten
Minderungspotenzialen, was sich auf die Schaffung
von Anreizen fiir Anderungen in der Bewirtschaftung
auswirkt (BOTTCHER & REISE 2020).

Besonders ungenau ist in der EU die Berichterstat-
tung zu Ackerland (EUROPEAN COMMISSION. DIRECTO-
RATE GENERAL FOR CLIMATE ACTION et al. 2021). Wenn
tatsdchlich Treibhausgasneutralitétsziele, die natiirliche
Senken enthalten, erreicht werden sollen, braucht es
eine engere Verbindung zwischen konkreten Bewirt-
schaftungspraktiken (z.B. 6kologischer Landbau) und
THG-Inventaren. Kohlenstoffspeicherung in Ackerfla-
chen kann nur dann geltend gemacht werden, wenn die
Berichterstattung wesentlich detaillierter ist, als dies
derzeit von den EU-Mitgliedstaaten praktiziert wird.

Auch die eher grobe Darstellung von geernteten
Holzprodukten (HWP, harvested wood products) in den
meisten THG-Bilanzen der EU-Lénder konnte die An-
reize fiir MinderungsmaBnahmen, die HWP betreffen,
insgesamt verringern. Eine genaue Initialisierung der
HWP-Pools ist sehr wichtig, aber auch eine Herausfor-
derung fiir die Mitgliedstaaten, die mit einem Mangel
an Daten zu kdmpfen haben.
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Auswirkungen von Anderungen in der Waldbewirt-
schaftung auf die Kohlenstoffvorréte der Walder werden
EU-weit relativ genau erfasst. Durch nationale Waldin-
venturen mit hoher Genauigkeit werden zwar nicht unbe-
dingt Anderungen in der Bewirtschaftung sichtbar, jedoch
die Anderung des Kohlenstoffspeichers. Allerdings finden
aufgrund des Aufwandes z.B. in Deutschland Inventuren
nur ca. alle 10 Jahre statt. Gerade mit der Zunahme von
Jahren mit Extremereignissen ist es wichtig die Wald-
senke iiber Fernerkundungsmethoden und mit statisti-
schen Modellen deutlich engmaschiger zu iiberwachen.

Die Uberpriifung der Buchfiihrung und Bericht-
erstattung liber ehemalige Moorbdden hat gezeigt,
dass zwischen den verschiedenen Informationsquellen
groBe Diskrepanzen in Bezug auf das Ausmal dieser
organischen Boden, ihren Zustand und die daraus re-
sultierenden Emissionen bestehen. Dabei sind gerade
Moorbdden Hotspots von Emissionen in vielen Lin-
dern. Es ist wichtig, dass die Eingangsdaten fiir die
Treibhausgasbilanz der Mitgliedstaaten gerade in die-
sem Bereich verbessert werden. Vergleiche mit unab-
héngigen Datenquellen kénnen niitzlich sein, um die
Qualitdt der THG-Inventare fiir Feuchtgebiete und or-
ganische Boden zu bewerten.

Die meisten der festgestellten Probleme in Bezug
auf Genauigkeit und Vollstandigkeit konnen durch eine
hoéhere Detailgenauigkeit und verbesserte Datenquel-
len fiir die Berichterstattung geldst werden. Solche
Verbesserungen kommen jedoch nicht immer direkt
den Landern zugute, da sie mit hdheren Kosten fiir die
Uberwachung verbunden sind. Letztendlich sind sie
fiir eine wirksame Planung und Umsetzung von Min-
derungsmaBnahmen zur Erreichung von Treibhausgas-
neutralitét aber unverzichtbar.

Welche Anforderungen an natirliche
Senken sind nétig zur Erreichung von
Treibhausgasnevtralitét?
Das Pariser Abkommen erlaubt den Vertragsparteien,
internationale Kohlenstoffmarkt-Mechanismen zu nut-
zen, um ihre selbst gesetzten Ziele zu erreichen. Inwie-
weit MaBnahmen im Landnutzungssektor in die Koh-
lenstoffmarktmechanismen aufgenommen werden, ist
noch offen und birgt eine Reihe von Herausforderungen
und Risiken. Anhand solcher mdglicher Marktmecha-
nismen, in denen Senkenzertifikate zwischen Léndern
gehandelt werden konnten, sollen die Anforderungen
an natiirliche Senken skizziert werden, die zur Errei-
chung von Treibhausgasneutralitit nétig sind.

Das grofite Risiko besteht darin, dass die Kohlen-
stoffbindung im Landnutzungssektor nicht dauerhaft
ist, denn der zusétzlich gebundene Kohlenstoff kann
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leicht wieder entweichen bzw. vermiedene Emissio-
nen konnen doch wieder auftreten. Im Gegensatz zu
den meisten anderen Minderungsmafinahmen kann die
Dauerhaftigkeit von Emissionsminderungen oder Sen-
kenerhohungen im Landnutzungssektor nicht garantiert
werden. Beispielsweise wird durch Holzernte Kohlen-
stoff frei, aber auch durch Stérungen, wenn Bdume ge-
schidigt werden oder absterben. Diese Umkehrrisiken
kénnen durch MaBnahmen, wie z.B. vertraglichen
Bestandsschutz von Wildern oder Anlage resilienter
Mischwélder, abgemildert werden. Aktivititen, die
ein hohes Umkehrrisiko haben, sollten nicht zur Errei-
chung von Treibhausgasneutralititszielen angerechnet
werden, wie z.B. Anlage von industriellen Holzplanta-
gen. Die Uberwachung und verpflichtende Kompensa-
tion von nachtraglichem Verlust des Kohlenstoffs sollte
iiber ausreichend lange Zeitraume, z.B. 100 Jahre, er-
folgen. Die Anlage von Pufferreserven oder Versiche-
rungen sind erforderlich, um katastrophale Situationen,
die zu Kohlenstoffverlust fithren, zu bewéltigen.

Das Risiko von Verdringungseffekten kann die
Gesamtminderungsleistung von Aktivitdten stark ver-
ringern. Deshalb sollten Aufforstungen beispielsweise
cher auf ungenutzten Flichen stattfinden. Auflerdem
sollte nur dort Wald neu angelegt werden, wo dies dko-
logisch sinnvoll ist. Auch Anderungen der Waldbewirt-
schaftung oder landwirtschaftlicher Praktiken kdnnen
Verdrangungseffekte zur Folge haben. International ab-
gestimmte Regeln und MaBnahmen zur Verringerung
des Konsums konnen flankierend das Risiko mindern.

Bei Maflnahmen zur Vermeidung von Entwaldung
und Waldschddigung stellt die Bewertung der Zusétz-

lichkeit grofle Herausforderungen dar, die nur schwer
zu bewiltigen sind. Die beobachteten Verdnderungen
der Kohlenstoffvorrite konnen mehrere Ursachen ha-
ben, von denen die anrechenbare Minderungsmal-
nahme nur eine ist.

In Anbetracht der unterschiedlichen Risiken und
Moglichkeiten, sollten die politischen Entscheidungs-
trager sorgféltig abwégen, welche Art von Aktivitéten
fiir die Erreichung von Treibhausgasneutralitit ange-
rechnet werden sollten. Marktbasierte Anrechnungs-
mechanismen sollten nur fiir solche Aktivitéten zuge-
lassen werden, bei denen die Wahrscheinlichkeit der
Zusitzlichkeit hoch und das Umkehrrisiko gering ist.

Natirliche Senken durch
Landnutzung in Deutschland

Im Jahr 2019 stellte der Landnutzungssektor in
Deutschland insgesamt eine Nettosenke von rund
-17 Mio. t COZAq. dar (4bb. 7.1-1). Insbesondere
durch die Wilder wurden grofie Mengen CO, von
-57 Mio. t CO,Aq. aus der Atmosphére gebunden. In
Holzprodukten wurden insgesamt -3 Mio. t CO,Aq.
gespeichert. Bei der Aufnahme und Speicherung von
Kohlenstoff im Wald spielen vor allem die ober- und
unterirdische Biomasse eine wesentliche Rolle (-40
Mio. t CO,Aq.). Weitere relevante Mengen werden
durch den mineralischen Waldboden (-16 Mio. t CO,Aq.)
gespeichert. Dagegen werden den Ackerland- und Griin-
landfléchen Emissionen in Hohe von je 16 Mio.t CO,Aq.
zugeordnet. Dabei entfallen 34 Mio. t CO,Aq. auf die
Nutzung von organischen Bdden, was rund zwei Drittel
aller Emissionen im LULUCF-Sektor in Deutschland

60 4

30 -

Mio. t CO,aq.

-60 4

-90 -
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Abb. 7.1-1:  Historische Emissionen (blau, orange) und CO -Speicherungen (griin) im Landnutzungssektor in

Deutschland. Quelle: UBA 2021.
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entspricht. Die Netto-Neuanlage von Griinland auf mi-
neralischen Boden verbessert die Bilanz hingegen um
-2 Mio. t CO,Aq. Organische Béden in Deutschland be-
finden sich vor allem im Norden Deutschlands und im
Voralpenraum, wo ehemals Moore nach der letzten Eis-
zeit entstanden waren. Moore sind Feuchtgebiete, da sie
iiberwiegend aus Wasser bestehen. Sie speichern grof3e
Mengen Kohlenstoff fiir viele Jahrhunderte in Form von
abgestorbenen Pflanzenresten (dabei bildet sich Torf),
die durch den Luftabschluss unter Wasser nicht vollstan-
dig verrotten konnen, wodurch Moore andererseits Met-
han emittieren. Noch heute wird in Deutschland Torf auf
rund 18.000 ha abgebaut, was zu Emissionen von rund
2 Mio. t COZAq. im Jahr 2019 fiihrte. Insgesamt gehort
Deutschland neben Finnland, Polen und Irland zu den
grofiten Verursachern von Emissionen aus entwésserten
organischen Boden (O'BROLCHAIN 2020).

Der Beitrag des Landnutzungssektors zur moglichen
Treibhausgasneutralitdt Deutschlands wird also durch
Landnutzungsemissionen, vor allem aus bewirtschafteten
Moorbdden, stark geschmilert. Gegenwirtig steht nur
etwa 40% der Bruttosenke, die durch Wald und Holzpro-
dukte erzeugt wird, tatséchlich fiir einen Ausgleich von
Emissionen aus anderen Sektoren zur Verfiigung (4bb.
7.1-1). Um den Nettobeitrag natiirlicher Senken zu er-
hohen, miissten sowohl THG-Emissionen verringert als
auch Kohlenstoffspeicherung erhéht werden.

Was sind Perspektiven fir natirliche
Senken in Deutschland?

Durch MaBinahmen in einzelnen Bereichen der Landnut-
zung in Deutschland lassen sich potenziell zukiinftige
THG-Emissionen vermeiden und Kohlenstoffsenken erho-
hen. Tab. 7.1-1 stellt die Klimaschutzpotenziale verschie-
dener Landnutzungsformen fiir Deutschland zusammen.

Bis 2030 reichen die Potenziale von 2,5-7,3 t CO,/ha
fiir Aufforstungen bis zu 17 t CO/ha fiir die schnellwach-
sende Holzbiomasse in Agroforstsystemen (Zab. 7.1-1).
Durch ein extensiveres Waldmanagement (siche Kap. 7.5)
kdnnen bis zu 3,8 t CO,/ha an Senkenleistung jéhrlich rea-
lisiert und durch die Wiederverndssung landwirtschaftlich
genutzter organischer Béden bis 2030 Emissionen von ca.
25t CO,/ha vermieden werden. Zusitzlich kann durch die
Aufgabe des Torfabbaus und einer folgenden Wiederver-
ndssung ein besonders hohes flachengewichtetes Potenzi-
al von 122 t CO/ha realisiert werden (Tab. 7.1-1).

Der Wald hat aufgrund seines grofen Flichenanteils
eine besonders hohe Bedeutung als natiirliche Senke in
Deutschland. Durch die Wiederherstellung von Oko-
systemen, wie Mooren, und durch eine Extensivierung
der Waldbewirtschaftung sowie durch die Anreicherung
der landwirtschaftlichen Flachen mit Gehdlzstrukturen,
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konnen neben dem Klimaschutz auch positive Effekte
fiir die Biodiversitét, die Bodenvitalitit und die Wasser-
retention in der Landschaft erreicht werden.

Der Landnutzungssektor steht nicht nur in Deutsch-
land unter vielfdltigem Druck. Klimaschutz, Ernéh-
rungssicherung und Erhaltung der biologischen Vielfalt
erzeugen ein » Trilemma der Landnutzung«, bei dem die
Gefahr besteht, dass Losungen fiir die eine Herausforde-
rung auf Kosten der anderen gehen (WBGU 2020). Dies
kann vermieden werden, wenn statt sektoraler Losungen
(Fokussieren auf nur eine der Herausforderungen) ein
wintegrierter Umgang mit Land, der die multiplen Ziele
zusammendenkt und, wo moglich, auf ein und derselben
Fléche realisiert« angestrebt wird (WBGU 2020).

Eine mehr integrierte Betrachtung der Potenziale
kann durch die Anwendung von Simulationsmodellen
(Integrated Assessment Models) erreicht werden. In
modellierten Szenarien lassen sich die Interaktionen
zwischen Mafinahmen darstellen und auch die Auswir-
kungen auf andere Bereiche aufzeigen, z.B. die Wir-
kung von Anderungen der Waldbewirtschaftung auf
das Holzaufkommen, die Wiederverndssung von Fli-
chen auf die landwirtschaftliche Produktivitit und die
Flachenkonkurrenz, die zwischen Maflnahmen besteht
(z.B. Aufforstung versus Griinlanderhalt).

Nach Ergebnissen solcher globalen integrierten
Studien konnen einige Minderungsoptionen angewandt
werden, ohne direkt zusétzlich Land zu beanspruchen,
die aber mehrere Zusatznutzen zu bieten (SMITH et al.
2019). Trotzdem konnen sie sich negativ auf die Pro-
duktion von land- und forstwirtschaftlichen Giitern
auswirken und dadurch Verlagerungen der Produk-
tion in andere Teile der Welt auslosen. Um diese zu
vermeiden, braucht es flankierende Mafinahmen, wie
z.B. die Steigerung der Nahrungsmittelproduktivitit,
die Anderung der Erndhrungsgewohnheiten und die
Verringerung von Nahrungsmittelverlusten und -abfil-
len, wodurch potenziell Flichen frei werden und damit
Raum fiir Minderungsmafinahmen entsteht (SmiTH et al.
2019). Andere Szenarien zeigen, dass, wenn keine flan-
kierenden MaBinahmen ergriffen werden, die Nahrungs-
mittelproduktion und die Energieerzeugung im Zeitraum
2015-2050 um etwa 60% und der Wasserverbrauch um
etwa 20% steigen konnten, was zu einer weiteren Ver-
schlechterung der Okosysteme und ihrer Kapazititen
fiihren wiirde (VAN VUUREN et al. 2019).

Synthese

Natiirliche Senken sind Okosysteme, die neben der
Aufnahme und Speicherung von Kohlenstoff eine Viel-
zahl von Funktionen haben. Sie dienen verschiedensten
Arten als Lebensraum, und ein Zustand, der viele na-
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tiirliche Prozesse im Okosystem zulésst, ist essentiell
fiir den Schutz der Biodiversitéit. AuBerdem tragen sie
wesentlich zur Grundwasserneubildung bei. Laub- und
Mischwiélder konnen ihre Umgebung mit Hilfe von
Verdunstungsenergie an heilen Tagen kiihlen. Moore
sind wichtige dynamische Wasserreservoire, die viel
Wasser aufnehmen, aber auch abgeben kénnen und
somit einen wesentlichen Beitrag zu einem funktions-
tichtigen Wasserlandschaftshaushalt leisten. Dariiber
hinaus sind Walder, artenreiche Griinldnder und struk-
turreiche Agrarflichen sowie Moore unverzichtbare
Erholungsgebiete fiir uns Menschen, und fiir einige
von uns sichern sie den Arbeitsplatz. Daher sollte bei
der Planung und Zielsetzung fiir die angestrebten Sen-
kenpotenziale die Multifunktionalitit der Okosysteme
gewahrt und gefordert werden. Eine Maximierung der
Senkenleistung kann also nur unter Betrachtung und
Beriicksichtigung aller anderen Funktionen der als na-
tiirliche Senken fungierenden Okosysteme erfolgen.
Nur so kann langfristig auch die Resilienz der natir-
lichen Senken gegeniiber einem sich immer schneller
dndernden Klima sichergestellt werden.

Eine Nettosenke zum Ausgleich der verbleibenden
Emissionen in der Landwirtschaft und Industrie, die
nicht vermieden werden konnen, muss langfristig und
von hoher Besténdigkeit sein sowie zur allgemeinen
Umweltintegritdt beitragen, um so eine tatsdchlich
»griine Null« zu erreichen. Die langfristige Kohlenstoff-
speicherung ist die wichtigste Herausforderung, die nur

Optionen der Landnutzung

VergréBerung der Waldflache

Erhohung der Kohlenstoffvorrate im Wald

Ausweitung von Schutzgebieten

Erhohung der Kohlenstoffvorrate in
p / ivierung der Hi

Agroforstwirtschaft & Begriinung
urbaner Gebiete

Erhalt und Erhhung von Kohlenstoffvorréaten in
mineralischen Béden

Erhalt von Kohlenstoff in organischen Béden
und Wiedervernéssung von Mooren

erfolgreich bewiltigt werden kann, wenn das Senkenpo-
tenzial von Wéldern, Feuchtgebieten und Boden durch
nachhaltige Nutzung aufrechterhalten wird und die ge-
speicherten Kohlenstoffvorrite geschiitzt werden.

Dabei bestehen fiir alle Landnutzungsformen
Synergien zwischen Schutz- und Nutzungszielen, die
realisiert werden konnen, wenn Klimaschutz, Biodiver-
sitidtsschutz und Klimaanpassung zusammengedacht
werden (4bb. 7.1-2). Integrierte Strategien mogen nicht
den optimalen Nutzen fiir einzelne Ziele darstellen.
Aber sie ermoglichen einen Ausgleich, der langfristig
fiir den Erhalt aller Funktionen der Okosysteme wich-
tig ist und wodurch diese auch langfristig ihren Beitrag
zur Treibhausgasneutralitét leisten konnen.

Literatur

BMU (2020): Die Lage der Natur in Deutschland. Ergebnisse von
EU-Vogelschutz- und FFH-Bericht. Hg. v. Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit. Berlin, Bonn.
https: -/ www.bm. de/fileadmin/Daten BMU/Download PDF/
Naturschutz/bericht_lage natur 2020 bfpdf (abgerufen am
14.05.2021).

BOTTCHER, H., K. J. HENNENBERG & C. WINGER (2018): Wald-
vision Deutschland - Beschreibung von Methoden, Annahmen und
Ergebnissen. Oko-Institut e.V. Berlin. https.://www.oeko.de/filead-
min/oekodoc/Waldvision-Methoden-und-Ergebnisse.pdf.

BOTTCHER, H. & J. REISE (2020): The climate impact of forest
and land management in the EU and the role of current reportig
and accounting rules. An investigation into the incentives provid-
ed by LULUCF reporting and accounting and their implications.
Briefing for ECF and FERN. Oko-Institut. Attps./www.oeko.de/
fileadmin/oekodoc/Briefing-LULUCF-FERN.pdf (Abgerufen am
12.05.2021).

BOTTCHER, H., J. REISE & K. HENNENBERG (2021): Explor-

Anpassung
strategie

Abb. 7.1-2: Synergien von Landnutzungsoptionen fiir natiirliche Senken, Anpassung an den Klimawandel und Biodiver-

sitdtsschutz. Quelle: BOTTCHER et al. 2021.

326



7. KLIMASCHUTZ: Nachhaltige Bodennutzung, Renaturierung und Aufforstung

atory Analysis of an EU Sink and Restoration Target. Commis-
sioned by Greenpeace Germany. Oko-Institut. Berlin. https://
www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/GP-Sink-Target.pdf  (Abge-
rufen am 19.03.2021).

EUROPEAN COMMISSION. DIRECTORATE GENERAL FOR
CLIMATE ACTION.; COWI.; EXERGIA.; SILVESTRUM.;
TECHNOPOLIS. (2021): Reviewing the contribution of the
land use, land-use change and forestry sector to the Green Deal:
final study: Publications Office.

FRIEDLINGSTEIN, P., M. O'SULLIVAN, M. W. JONES, R.
ANDREW et al. (2020): Global Carbon Budget 2020. In: Earth
Syst. Sci. Data 12 (4), S. 3269-3340. DOI: 10.5194/essd-12-
3269-2020.

IPCC (2006): IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas In-
ventories. Hrsg. S. EGGLESTON, L. BUENDIA, K. Miwa, T. NGA-
RA & K. TANABE. Japan: IGES. https://www.ipcc-nggip.iges.
or.jp/public/2006gl/.

IPCC (2019a): 2019 Refinement to the 2006 Guidelines for Na-
tional Greenhouse Gas Inventories. htps://www.ipcc.ch/
report/2019-refinement-to-the-2006-ipcc-guidelines-for-na-
tional-greenhouse-gas-inventories/ (Abgerufen am
03.09.2019).

IPCC (2019b): Summary for Policymakers. In: Climate Change
and Land: an IPCC special report on climate change, deserti-
fication, land degradation, sustainable land management, food
security, and greenhouse gas fluxes in terrestrial ecosystems.
Intergovernmental Panel on Climate Change. https://www.ipcc.
ch/srecl/.

NORRIS, C., P. HOBSON & P. L. IBISCH (2011): Microclimate
and vegetation function as indicators of forest thermodynam-
ic efficiency. In: Journal of Applied Ecology 102, no-no. DOI:
10.1111/5.1365-2664.2011.02084.x.

O'BROLCHAIN, N. (2020): CAP Policy Brief Peatlands in the
new European Union Version 4.8. https://www.eurosite.org/
wp-content/uploads/CAP-Policy-Brief-Peatlands-in-the-new-
European-Union-Version-4.8.pdf.

OEHMICHEN, K., S. KLATT, K. GERBER, H. POLLEY et al.
(2018): Die alternativen WEHAM-Szenarien: Holzpréferenz,
Naturschutzpraferenz und Trendfortschreibung. Szenarie-
nentwicklung, Ergebnisse und Analyse. Braunschweig: Johann
Heinrich von Thiinen-Institut (Thiinen Report, 59).

O'HARA, K. L. & B. S. RAMAGE (2013): Silviculture in an
uncertain world: utilizing multi-aged management systems to
integrate disturbance. In: Forestry (Lond) 86 (4), S. 401-410.
DOI: 10.1093/forestry/cpt012.

PEUKERT, H. (2021): Klimaneutralitit jetzt! Politiken der Kli-
maneutralitdt auf dem Priifstand: IPCC-Berichte, Pariser Ab-
kommen, europdischer Emissionshandel und Green Deal, in-
ternationale freiwillige Klimakompensationsprojekte und die
deutsche Klimapolitik. Marburg: Metropolis.

PROGNOS; OKO-INSTITUT; WUPPERTAL-INSTITUT (2020):
Klimaneutrales Deutschland. Zusammenfassung im Auftrag
von Agora Energiewende, Agora Verkehrswende und Stiftung
Klimaneutralitit. Berlin. https.://static.agora-energiewende.
de/fileadmin2/Projekte/2020/2020_10 KNDE/A-EW 192
KNDE_Zusammenfassung DE_WEB.pdf  (Abgerufen  am
23.10.2020).

RUTER, S., W. STUMER & K. DUNGER (2017): Treibhausgas-
bilanzen der WEHAM-Szenarien. In: AFZ DerWald (13), S
30-31.

SEIDL, R., M.-J. SCHELHAAS, W. RAMMER & P. J. VERK-
ERK (2014): Increasing forest disturbances in Europe and their
impact on carbon storage. In: Nature Climate Change 4 (9), S.
806-810. DOI: 10.1038/nclimate2318.

SEIDL, R., D. THOM, M. KAUTZ, D. MARTIN-BENITO et al.

(2017): Forest disturbances under climate change. In: Nature
Climate Change 7, S. 395-402. DOI: 10.1038/nclimate3303.
SMITH, P.. C. CALVIN, J. NKEM, D. CAMPBELL et al. (2019):
Which practices co-deliver food security, climate change miti-
gation and adaptation, and combat land degradation and desert-
ification? In: Global Change Biology. DOI: 10.1111/gcb.14878.

TANNEBERGER, F., S. ABEL, J. COUWENBERG, T. DAHMS
etal. (2021): Towards net zero CO, in 2050: An emission reduc-
tion pathway for organic soils in Germany. In: Mires and Peat
(27). DOIL: 10.19189/MaP.2020.SNPG.StA.1951.

TSONKOVA, P. & C. BOHM (2020): CO,-Bindung durch Agro-
forst-Geholze als Beitrag zum Klimaschutz. “Innovations-
gruppe AUFWERTEN — Agroforstliche Umweltleistungen fiir
Wertschopfung und Energie". Brandenburgische Technische
Universitit Cottbus-Sanftleben (Hrsg.). https://agroforst-info.
de/wp-content/uploads/2021/02/06__CO2-Bindung.pdf (Abge-
rufen am 14.06.2021).

UBA (UMWELTBUNDESAMT) (2019): Projektionsbericht 2019
fiir Deutschland gemdll Verordnung (EU) Nr. 525/2013. Um-
weltbundesamt. /https.//cdr.eionet.europa.eu/de/ew/mmr/art04-
13-14_lcds_pams_projections/projections/envxnw7wq/Projek-
tionsbericht-der-Bundesregierung-2019.pdf.

UBA (UMWELTBUNDESAMT) (2021): Nationaler In-
ventarbericht. Detaillierte  Berichtstabellen CRF  2021.
Umweltbundesamt (UBA). Dessau-RoBlau. https://cdr.eionet.
europa.eu/de/eu/mmr/art07 _inventory/ghg_inventory/envy-
d8ltq/ (Abgerufen am 24.06.2021).

UNFCCC CREF (2020): National Inventory Submissions 2020. Hg.
v. United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC).  https://unfcce.int/ghg-inventories-annex-i-par-
ties/2020 (Abgerufen am 16.06.2021).

UNFCCC CRF (2021): National Inventory Submissions 2021.
https://unfcce.int/ghg-inventories-annex-i-parties/2021 (Abge-
rufen am 16.06.2021).

VAN VUUREN, D. P, D. L. BIJL, P. BOGAART, E. STEHFEST
et al. (2019): Integrated scenarios to support analysis of the
food-energy—water nexus. In: Nat Sustain 2 (12), S. 1132-1141.
DOI: 10.1038/s41893-019-0418-8.

WBGU (2020): Landwende im Anthropozédn: Von der Konkur-
renz zur Integration. Berlin. https://www.wbgu.de/fileadmin/
user_upload/wbgu/publikationen/hauptgutachten/hg2020/pdf/
WBGU_HG2020_ZF.pdf (Abgerufen am 02.06.2021).

WIESMEIER, M. ] BURMEISTER, M. TREISCH & R. BRAND-
HUBER (2017) Klimaschutz durch Humusaufbau — Umsetzungs-
moglichkeiten der 4 Promille-Initiative in Bayern. https://www.
researchgate.net/publication/321141231 Klimaschutz_durch_
Humusaufbau -_Umsetzungsmoglichkeiten_der 4 Promille-Ini-
tiative_in_Bayern (Abgerufen am 26.03.2021).

WISS. BEIRATE BMEL (2016): Klimaschutz in der Land- und
Forstwirtschaft sowie den nachgelagerten Bereichen Ernahrung
und Holzverwendung. Wissenschaftlicher Beirat fiir Agrar-
politik, Erndhrung und gesundheitlicher Verbraucherschutz
beim BMEL; Wissenschaftlicher Beirat fiir Waldpolitik beim
BMEL. Berlin. https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/
DE/ Ministerium/Beiraete/agrarpolitik/Klimaschutzgutacht-
en_2016.html (Abgerufen am 04.05.2020).

Kontakt:

Dr. Hannes Bottcher

Dr. Klaus Joseph Hennenberg
Judith Reise

Anke Benndorf

Oko-Institut e.V. - Berlin

Institut fiir angewandte Okologie
H.Boettcher@oeko.de

BOTTCHER, H., K. J. HENNENBERG, J. REISE & A. BENNDORF (2021): Treibhausgasneutralitit: Wie kénnen natiirliche
Senken in Deutschland zur »griinen Null« beitragen? In: LozAN J. L., S.-W. BRECKLE, H. GRASL & D. KASANG (Hrsg.).
Warnsignal Klima: Boden & Landnutzung. S. 319-327. Wissenschaftliche Auswertungen in Kooperation mit GEO,
Hamburg. www.warnsignal-klima.de. DOI:10.25592/warnsignal.klima.boden-landnutzung. 44

327



