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Zusammenfassung

Die steigende Nachfrage nach CO.-Zertifikaten verleitet derzeit eine Vielzahl an Unternehmen
dazu, den mdglichen Klimaschutznutzen von C-Sequestrierungsmanahmen im Landnutzungs-
sektor zu THG-Kompensationszwecken marktféhig zu machen. Vor diesem Hintergrund unter-
sucht dieser Beitrag exemplarische MaRnahmen wie Zwischenfruchtanbau, vielféltige Frucht-
folgen, Umwandlung von Acker- in extensives Dauergriinland und Integration von Agroforst-
systemen auf ihre Richtlinienkompatibilitat anerkannter Zertifizierungsstandards fir THG-
Emissionsreduktionen. Dariiber hinaus werden Deckungsbeitragsveranderungen und erwart-
bare CO2-Vermeidungskosten am Beispiel der landwirtschaftlichen Produktion in den Land-
kreisen Reutlingen, Rhein-Neckar und Ludwigsburg in Baden-Wirttemberg kalkuliert. Der
Beitrag stitzt sich dabei auf eine breit angelegte Literaturrecherche anerkannter Bewertungs-
standards sowie einer Kalkulation der Mehraufwendungen und Minderertrédge durch die Etab-
lierung der betrachteten MaRnahmen mithilfe eines modellierten Vergleichs von regional dif-
ferenzierten Deckungsbeitrdgen typischer Fruchtfolgen. Die Analysen dieser C-Sequestrie-
rungsmalinahmen zeigen, dass diese die Anforderungen bisheriger Zertifizierungsstandards le-
diglich zu 50-71 % erfullen kénnten und damit deren Eignung zur THG-Kompensation infrage
zu stellen ist. Dartiber hinaus sind diese MaRnahmen auch aus 6konomischer Sicht fragwirdig.
Die Analyse der mittleren Deckungsbeitragsveranderungen in Hohe von -1.535 bis +165 €/ha
zeigen stark von den Standort- und insbesondere Fruchtfolgebedingungen abhéngige Effekte .
Die mittleren CO.-Vermeidungskosten der betrachteten MaRRnahmen liegen mit bis zu
1.408 €/t CO2 im Vergleich zu anderen KlimaschutzmalRnahmen des Landwirtschaftssektors im
mittleren bis oberen Bereich und lieRen sich nur unter Einbezug weiterer positiver Nebeneffekte
wie z. B. verminderte Erosion, verbesserte Nahrstoffexploration und erhohte Biodiversitét
rechtfertigen, kdnnten aber an wenigen Standorten auch Vermeidungsgewinne bis 521 €/t CO>
erzielen.
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1 Einleitung

Durch die Sequestrierung von Kohlenstoff aus der Atmosphére kommt den Boden eine rele-
vante Bedeutung als Senkenfunktion im Rahmen des Klimaschutzes zu. Von Pflanzen aus der
Atmosphére im Laufe der Photosynthese absorbiertes und bspw. in Form toter organischer
Masse in den Boden abgegebenes CO- kann bei geeigneter Bodenart, Standortfaktoren und Be-
wirtschaftung tber einen langen Zeitraum aus der Atmosphére entzogen werden (LUTzow et
al. 2006; KeELL 2012; WIESMEIER et al. 2013). Durch diesen stetigen Eintrag an organischem
Kohlenstoff (Corg) stellen Boden heute den hierfiir groften terrestrischen Speicher dar und ent-
halten doppelt so viel Kohlenstoff, wie die gesamte irdische Atmosphére (Cials et al. 2013).

Durch dieses Potential entwickelt sich zunehmend ein eigener Markt. Seit einigen Jahren drén-
gen vermehrt privatwirtschaftliche Unternehmen auf den freiwilligen CO2-Kompensations-
markt, um sogenannte ,Carbon Farmer® wund COz-emittierende Unternehmen



zusammenzufthren. Entlohnt werden die Landwirtinnen Uber einen Anteil des erzielten Ver-
kaufserlos® der Humus- oder CO»-Zertifikate, um die Mehrkosten fur die Etablierung C-bin-
dender MaRnahmen zu decken.

Dieser Beitrag untersucht, inwiefern die haufig geforderten Mafinahmen des Zwischenfruchtan-
baus, der vielféltigen Fruchtfolgen, der dauerhaften Umwandlung von Acker- in extensives
Grlnland und der Integration von Agroforst die Kriterien anerkannter Standards zur Zertifizie-
rung der THG-Emissionsreduktion erflillen kénnten, und betrachtet die durch die Etablierung
fir Landwirtinnen erwartbaren Deckungsbeitragsverdnderungen und Vermeidungskosten. Fol-
gende Forschungsfragen sollen hierflir beantwortet werden:

1. Erfullen die ausgewéhlten MaRRnahmen die Kriterien zur Zertifizierung der THG-Emissi-
onsreduktion anerkannter Standards, um deren Klimaschutzbeitrag in Form einer THG-
Emissionskompensation sicherzustellen?

2. In welcher GroRenordnung liegen die fur Landwirtlnnen erwartbaren Deckungsbei-
tragsveranderungen und die daraus resultierenden Vermeidungskosten der ausgewahlten
Mafnahmen in den betrachteten Gebieten?

2 Hintergrund

Die Erarbeitung von Systemen ergebnisbasierter Zahlungen zur Forderung klimapositiver
Landnutzung sind derzeit von zentraler Bedeutung fiir die Europdische Kommission, wenn-
gleich deren Ausgestaltung zur Implementierung bisher nicht abgeschlossen ist (Cow1, EcoLo-
GIC INSTITUTE UND IEEP 2021). Eine Mdglichkeit ergebnisbasierter Zahlungen bieten die so-
genannten Humusaufbauprojekte, die sich am Vorbild der bereits existierenden CO,-Markte
orientieren und die Menge des im Boden durch Anwendung humusférdernder Manahmen ge-
bundenen, mithilfe von Bodenproben gemessenen CO, und in Form von an Unternehmen zu
Kompensationszwecken verkauften Zertifikaten vergiten. Jedoch weisen wissenschaftliche
Studien zunehmend auf die mangelhafte Effektivitat dieser Malinahmen in Bezug auf den Kli-
maschutz hin (DONET AL. 2018; BONARES-ZENTRUM FUR BODENFORSCHUNG 2020). Zwar exis-
tieren bereits landwirtschaftliche Humusaufbauprojekte in Deutschland, jedoch ist von diesen
keines in einem offiziellen Projektregister anerkannter Standards wie Verra, Gold Standard
oder Plan Vivo gelistet und demnach nicht als unabhéngig gepruftes Klimaschutzprojekt zerti-
fiziert (vgl. VERIFIED CARBON STANDARD 2021; GOLD STANDARD 2021; PLAN Vivo 2022).
Demnach kann nicht sicher davon ausgegangen werden, dass eine Zertifizierung solcher MafR-
nahmen ihrer Forderprojekte nach anerkannten Standards in Deutschland Gberhaupt méglich
ist. Darliber hinaus weisen Untersuchungen eine unzureichende Hohe der monetéren Vergutung
der Humuszertifikate nach. PUUPPONEN et al. (2022) zeigen, dass viele Landwirte der Etablie-
rung Klimafreundlicher Landnutzungsmanahmen kritisch gegenuberstehen, weil sie deren
Rentabilitat infrage stellen.

Zur Reflexion dieser Problemstellung und Beantwortung der Forschungsfragen, wurde eine Zu-
sammenfassung der wichtigsten Kriterien von anerkannten Standards zur Verifizierung der Kli-
maschutzwirkung von C-Sequestrierungsma3nahmen angefertigt. Anhand von Literaturanaly-
sen wurden die vier im weiteren Verlauf ndher beleuchteten MaRnahmen ausgewéhlt, sowie ein
Referenzwert fur deren C-Sequestrierungspotential ermittelt. Die Kalkulation der Deckungs-
beitragsveranderung der implementierten Malinahmen wurden am Beispiel typischer Frucht-
folgen der Landkreise Reutlingen, Ludwigsburg und Rhein-Neckar, die sich durch drei unter-
schiedliche Ertragsniveaus auszeichnen, anhand von Standarddaten berechnet.



3 Empirische Methoden und Analyserahmen

3.1  Auswahl C-bindender MaBRnahmen und Begrindung

Die Auswahl der vier untersuchten Malinahmen erfolgte auf Grundlage der im Technischen
Leitfaden (Cowl, EcoLoaGIC INSTITUTE UND IEEP 2021) innerhalb des EU-Kontextes als rele-
vant eingestuften und auf der Studie nach MARTINEAU et al. (2016) basierenden Malinahmen
zur C-Sequestrierung. Diese waren anhand vergangener Studien in Bezug auf ihre Klimaschutz-
wirksamkeit bereits als vielversprechend eingestuft, jedoch nicht auf Kriterienkonformitat zu
einem anerkannten Standard Gberprift worden. Dies umfasst die Umwandlung von Acker- zu
extensivem Dauergriinland, die eine sehr effektive MaRnahme zur Erhéhung der C-Vorréte in
Bdden darstellt. Ebenso weist die Integration von Zwischenfriichten ein vergleichsweise hohes
Bindungspotential auf, wenngleich sie nicht in jede Fruchtfolge integriert werden knnen (DON
et al. 2018). Ausgewdhlt wurde auch die Etablierung von Agroforstsystemen, die in globalen
Fallstudien zu einer signifikanten Erhthung der Bodenkohlenstoffvorréte gefiihrt hat (STEFANO
UND JACOBSON 2018). Schwedische Langzeitversuche haben aufgezeigt, dass vielféltige
Fruchtfolgen die Bodenkohlenstoffvorréte in den oberen 25 cm signifikant steigern konnten
(BOLINDER et al. 2012; PoepLAU und DoN 2015).

3.2 Erstellung der Kriterienliste

Die Kriterienliste basiert auf den ausgewéhlten Standards Verra, Gold Standard und Plan Vivo,
welche Uber eine fir Landnutzungsprojekte angepasste Methodologie verfiigen und auch fur
Landnutzungsbedingungen in Deutschland anwendbar sind. Zudem werden diese als geeignete
Standards fur freiwillige Kompensationsprojekte ausgewiesen (z.B. UNGER et al. 2018; Uwm-
WELTBUNDESAMT 2015). Um die Vollstandigkeit der aus den Standards herausgearbeiteten Kri-
terien in Hinblick auf die Klimawirksamkeit Gberprifen zu kdnnen, wurden diese mit weiteren
Literaturquellen verglichen und ergénzt (s. Tabelle 2). Dabei stellte sich heraus, dass eine Hie-
rarchisierung der Kriterien nach Projekt, Zertifikaten und Maltnahmen sinnvoll ist. Projekte
bilden den administrativen Rahmen zur Umsetzung einer MaRnahme und kénnen Kriterien der
Verlasslichkeit, Resilienz, Stakeholder-Einbindung, holistische Betrachtungsweise, Konserva-
tivitat und Fairness erfullen. Zertifikate hingegen stellen den monetarisierten und einem Kaufer
zugeordneten Klimaschutznutzen dar und kdnnen insbesondere die Gefahr der Doppelz&hlung
vermeiden. Permanenz, Zusatzlichkeit, Leakage-Effekte, Nachhaltigkeit, Relevanz, Anwend-
barkeit, Legalitdt und Kosteneffizienz stellen wiederum Anforderungen an eine Malinahme
zum Nachweis der THG-Reduktionswirkung dar und werden im weiteren Verlauf naher be-
trachtet. Die Bewertung der Malinahmen erfolgte auf Grundlage der Studien von LEIFELD et al.
2019, BONARES-ZENTRUM FUR BODENFORSCHUNG 2020, DoN et al. 2018 und weiteren (s. Ta-
belle 2), um deren jeweilige Ansichten sowie Kritikpunkte in Bezug auf das entsprechende
Kriterium zusammenzufassen und damit eine mdglichst fundierte Begriindung der Erfillung
oder Nicht-Erfiillung des Kriteriums durch die MaRnahme geben zu kdnnen.

3.3  Ermittlung der Deckungsbeitragsveranderung und Vermeidungskosten

Fir die Ermittlung des veréanderten Deckungsbeitrags (DB) wurden zunéchst typische Frucht-
folgen fir die drei Landkreise Ludwigsburg, Rhein-Neckar-Kreis und Reutlingen, basierend
auf den Daten des Gemeinsamen Antrags abgeleitet. Diese dienen als Basisfruchtfolge zur Be-
wertung der C-Sequestrierungsmafnahmen. Die einzelnen Landkreise wurden anhand der mitt-
leren Hektarertrage der Jahre 2018 und 2019 von Winterweizen in drei Ertragsstufen eingeteilt,
da diese fur alle Landkreise verfugbar sind (STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEM-
BERG 2020). Dem Rhein-Neckar-Kreis wurde ein hohe, Ludwigsburg eine mittlere und Reut-
lingen eine niedrige Ertragsstufe zugeordnet. Basierend auf der Nutzung der Ackerflache ge-
méall den Daten des Gemeinsamen Antrags aus dem Jahr 2021 wurden mit Hilfe des



Fruchtfolgemodells CropRota (SCHONHART et al. 2011) typische Fruchtfolgen und deren Fl&-
chenanteile flr jeden Landkreis abgeleitet. AnschlieRend wurden fiir diese Fruchtfolgen De-
ckungsbeitrage kalkuliert. Dazu wurden betriebswirtschaftliche Kalkulationsdaten sowie ein-
zelne Veroffentlichungen fiir jede Kulturart in drei Bewirtschaftungsintensitéten entsprechend
der genannten Ertragsstufen untergliedert (LEL 2021; KTBL 2021; LFL 2021; AmI 2020, 2021,
2019). Die resultierenden Deckungsbeitrége stellen das Referenzniveau dar.

Die Ermittlung des C-Bindungspotentials im Boden ist von einer Vielzahl von Faktoren auch
abseits des Landnutzungsmanagements abhangig (JAcoBs et al. 2018), weshalb eine exakte
Kalkulation derselben fir spezifische Standorte sehr schwierig ist. Vor dem Hintergrund der
Zielsetzung des Beitrags werden hier deshalb Orientierungswerte basierend auf einer aktuellen
Studie von WIESMEIER et al. (2020) genutzt, die mittlere C-Sequestrierungsraten fiir gemaRigte
Klimazonen aus der Literatur abgeleitet haben.

Zur Bestimmung der Deckungsbeitragsveranderungen, die sich durch die Etablierung der vier
ausgewahlten Malinahmen ergeben, wurden zundchst die Deckungsbeitrage flr diese Mal3nah-
men auf Grundlage der Kalkulationsdaten des KTBL (2021) und der LFL (2021) ermittelt. Die
Kosten flr die Etablierung von Zwischenfriichten — in der Annahme Senf als integrierte Zwi-
schenfrucht — belaufen sich auf 104 €/(ha*a). Zur Kalkulation des Szenarios vielfaltiger Frucht-
folgen wurde der Deckungsbeitrag in Héhe von 204 €/(ha*a) basierend auf dem Anbau von
Futtererbsen herangezogen und je nach Anzahl der Fruchtfolgeglieder verhéltnismaRig bertck-
sichtigt. Fur die Ermittlung der Deckungsbeitrage von Agroforstsystemen in Hohe von
- 6 €/(ha*a) wurden die Daten der LfL flr Kurzumtriebsplantagen verwendet. Der Deckungs-
beitrag fiir Griinland lag bei 83 €/(ha*a), der anhand des Veredlungswertes in der Tierhaltung
entsprechend nach dem Gehalt an MJ NEL mit 0,22 € je 10 MJ NEL in Anlehnung an den Preis
flr Maissilage ermittelt wurde.

Die Vermeidungskosten resultieren aus dem Verhéltnis der Deckungsbeitragsveranderung zum
in WIESMEIER et al. (2020) ermittelten C-Sequestrierungspotential (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Durchschnittliche Sequestrierungspotentiale der ausgewahlten MalRnhahmen
sowie bei Einbindung in die Basisfruchtfolge

Mal- potentielle C-Se- | Sequestrierungspoten- Herleitung
nahme questrierung tial bei Einbindung in
die Basisfruchtfolge
ZF 0,32 t Corg/ha*a 0-0,32 t Corg/lha*a Abhédngig von Verhéltnis Zwischenfrucht zu
Fruchtfolge
VF 0,15 t Corg/ha*a 0,03-0,04 t Corg/ha*a Abhéngig von Anzahl Fruchtfolge-gliedern
GL 0,73 t Corg/ha*a -0,73 t Corg/ha*a -Basisfruchtfolge féllt weg
AF 0,68 t Corg/ha*a 0,27 t Corg/ha*a Max. Anteil an Agroforst an Acker betragt 40 %

nach GAPDZV 84 Abs. 2

Quelle: eigene Darstellung nach WIESMEIER et al. (2020) und BMEL (2021)
4 Ergebnisse

4.1  Ergebnisse der Kriterienkonformitat

Die zusammenfassende Bewertung der Kriterienkonformitat (KK) ,,integrierter Zwischen-
fruchte®, ,,Verbesserung von Fruchtfolgen®, ,,Umwandlung Acker- in extensives Dauergriin-
land*“ und ,,Integration von Agroforstsystemen* ist in Tabelle 2 aufgefiihrt. Ein Wert von 1
illustriert die Konformitét einer Malinahme mit dem jeweiligen Kriterium, wéhrend ein Wert
von 0 die Nicht-Erflillung desselben bedeutet. Der Kriterienkonformitatsgrad (KKG) stellt den
durch die Malinahme erfullbaren Anteil des Zertifizierungskriteriums in Prozent dar.



Tabelle 2:

wertung in Prozent

Ubersicht der Kriterienkonformitat einzelner MaRnahmen und ihrer Be-

Kriterien der . ) , Umwandlung ven Integration von
. e Etablierung von e Verbesserte o ) - = o o
zertifizierten Zwischenfriichten (ZF) | Fruchtfolgen (VF L2 | Acker-zu extensivem | i Agroforstsystemen v
Klimaschutzwirkung ) ( gen (VF) Dauergriinland (GL) (AF)
Malnahme (ist)
permanent > 0 0 1 1
kann C,,, unabhiingig
vom Bodenmanagement | C-Bindung reversibel "2 | 0 | C-Bindung reversibel “'2 | 0 | C-Bindung reversibel “'2 | 0 | C-Bindung reversibel “2| 0
speichemn
im Fortbestehen Beseitigung
gesichert durch . s ) . Griinlandumbruchverbot ausgewachsener
politische Auflagen oder nicht gesichert 0 nicht gesichert 0 2 ! Baumbestinde !
sonstige Hiirden aufwendig
re)ll?lem gegen sich Resistenz nicht gesichert Resistenz nicht gesichert Resistenz nicht gesichert Resistenz nicht gesichert
veréindernde 91213 0 19 12: 13 0 %12 0 0
Klimaein{liisse
zusiitzlich ¥ 3 3 4 4
Skonomisch/ finanziell 1.d.R. finanziell L.d.R. finanziell L.d.R. finanziell 1.d.R. finanziell
unattrakiiv oder 3 1 P 1 3 1 A 1
i unattrakiiv unattraktiv unattraktiv unattraktiv
unpraktikabel
nicht gesetzlich nicht gesetzlich 1 nicht gesetzlich 1 nicht gesetzlich 1 nicht gesetzlich 1
vorgeschrieben vorgeschrieben vorgeschrieben vorgeschrieben vorgeschrieben
. Als common practice als micht common Griinlandflichen haben als nicht common
nicht iiblich {(common - . - P . c
ractice) definiert nach 0 practice definiert nach 1 um 1,6 % zugenommen 1 practice definiert nach 1
P ZINNGREEBE et al. * ZINNGRERE et al. * (2010-2021) '® ZINNGREBE et al. *
mit Umsetzungsbarrieren NP . ’ )
konfrontiert, aber in der mL.hL mmer in Mangelndes Interesse Mangelnde Akzeptanz
.7 Fruchtfolge integrierbar 1 - 0 15 1 und Kenntnis der 1
Lage, diese zu =F der Landwirte ) T
o N Landwirte
iiberwinden
non-leaking 3 1 2 0 3
\A&;:Irb;mlh[kem; b mogl. Produktivititsverlust
e e oune nicht erkennbar 1 nicht erkennbar 1 Produktionsverlagerung | 0 durch Fliichenverlust 1
auf andere Flichen . = X 2 B.20
- durch Flachenverlust nicht erwartbar
(Activity-Leakage)
. Verschiebung des
verursacht keine Anbauspektrums
Angebotsverschiebung p 0 - 1 Nahrungsmittelverlust 0 nicht erkennbar 1
= = Zugunsten von =
(Market-Leakage)
Sommerungen
verursacht keine héheren
Emissionen inner- mdgl. erhéhte N- mdgl. erhohte N- mogl. erhthte
/aullerhalb des Emissionen bei Einsatz 0 ]| Emissionen bei Einsatz | 0 Emissionen durch 0 nicht erkennbar 1
Projektgebietes von Leguminosen ° von Leguminosen © Beweidung '
(Ecological Leakage)
relevant 3 1 1 1 1
fithrt zu geringeren Potential fiir Potential fiir Potential fiir Potential fiir cemiBiate
THG-Emissionen als das Deutschland 1 Deutschland | Deutschland 1 : gen gﬂ 1
. . P R P Zonen nachgewiesen
Basisszenario nachgewiesen nachgewiesen nachgewiesen
nachhaltig 3 1 1 1 1
Leistet einen Beitrag zur
Erreick der SDG Beitrag zu SDG 2. 13 Beitrag zu SDG 2, 13, Beitrag zu SDG 13, 15" .
rreichung der D s el ruTgI .zu L 13, el rd;l_zlzu , 13, ; eitrag zu : 3, Beitrag zu SDG 2, 12,
durch weitere positive 15" z.B. durch 15" 2.B. durch z.B. durch verbesserten N
~ s . 1 N . 1 N 1 13, 15" zB. durch 1
okologische und sozio- verbesserte verbesserte Wasser- und Erosionsschutz und Erosionsschutz
oknomische Bodeneigenschaften’ Nihrstoffexploration' Biodiversitit'®
Nebeneffekte
messhar p 0 0 0 0
C-Vorratsi . . . - . .
‘:ét;;ﬁa:rl:if:mgen Messungen aufwendig Messungen aufwendig Messungen aufwendig Messungen aufwendig
gegel -y N und wenig praktikabel 0 und wenig praktikabel 0 und wenig praktikabel 0 und wenig praktikabel 0
verliisslichen Baseline 5:9:10 #9:10 5910 £9:10
kosteneffizient messbar
kosteneffizient 3 1 0 0 0
7 ) ~ 1 magl. iiber EcofScheme: 0 mégl. iber llE::UfSchemes 0 {iber Eco-Schemes 1 0
nicht doppelt gefiirdert
KKG (%) 3 50 50 50 71

'Don et al. 2018; 2PoEPLAU UND DoN 2015; 3 KTBL 2021; # ZINNGREBE €t al. 2017; 5 VERORDNUNG (EU) NR. 1307/2013, ART.
42:5Guetal.2017; 7 ADETUNJI et al. 2020; 8 GUBLER et al. 2019; ® BONARES-ZENTRUM FUR BODENFORSCHUNG 2020 ; 1° LEIFELD
et al. 2019; 1 BUNDESUMWELTMINISTERIUM 2021; 12 JAcoBs ET AL. 2018; 13 SIEBERT UND EWERT 2012 ; 1 GaPDzV; 15 KNUTH et
al.; 18 STATISTISCHES BUNDESAMT 2021b; 17 WEN et al. 2021; 18 BENGTSSON et al. 2019; 1® Cow!, ECOLOGIC INSTITUTE UND IEEP
2021; 220OLLINAHO UND KROGER 2021; 2 MAYER et al. 2022;

Wie in Tabelle 2 ersichtlich, kann keine der MaRnahmen alle Zertifizierungskriterien fur Kli-
maschutzwirksamkeit vollstandig erfiillen, sie weisen aber in Summe eine ahnlich hohe Krite-
rienkonformitét zwischen 50 % fiir vielféaltige Fruchtfolgen (VF), die Umwandlung von Acker-
zu extensivem Griinland (GL) und fir die Etablierung von Zwischenfriichten (ZF) und 71 %
flr die Integration von Agroforstsystemen (AF) auf. Als Hauptgriinde sind hierzu die nicht
garantierte Permanenz, mogliche Verlagerungseffekte sowie die diffizile Quantifizierung des
Beitrags zum Klimaschutz zu nennen. Die hochstmogliche Permanenz bieten die MaRnahmen



GL und AF, da ihre Umkehrung gesetzlich verboten bzw. sehr aufwendig ist. Bei drei von vier
MaRnahmen handelt es sich um unubliche, landwirtschaftliche Praktiken, lediglich die ZF wird
bereits auf mehr als 10 % der Gesamtackerflache umgesetzt (STATISTISCHES BUNDESAMT
2021). Zudem wird die Erweiterung von Fruchtfolgen durch Integration von Leguminosen, so-
wie die Extensivierung von Grunland oder die Integration von Agroforstsystemen in Ackerland
nach der GAP-Reform 2023 (iber die Eco-Schemes abgedeckt. Die Maltnahmen VF, GL und
AF konnten theoretisch doppelt geférdert werden, denn es gibt derzeit keine Instanz, die ver-
hindert, dass Landwirtinnen sowohl staatliche Pradmien als auch Einnahmen aus Zertifikatver-
kaufen fur dieselbe Malinahme beziehen kdnnten. Dartiber hinaus ist erwartbar, dass sich die
MafRnahmen durch weitere Forderung starker etablieren und damit zukinftig nicht mehr zusétz-
lich sind. Leakage-Effekte in Form erhéhter N-Emissionen, Nahrungsmittelverluste oder Pro-
duktionsverlagerung kénnen grundsatzlich durch unterschiedliche Maltnahmen hervorgerufen
werden, fir einige basieren diese jedoch auf theoretischen Annahmen, da hierzu kaum Literatur
vorliegt. Die Reduktion von THG-Emissionen ist fir jede MaRnahme im Rahmen verschiede-
ner Studien nachgewiesen. Zudem leisten alle MaBnahmen einen Beitrag zur Erreichung der
Sustainable Development Goals (SDG) durch Erzielen zahlreicher weiterer 6kologischer und
sozio-0konomischer Nebeneffekte. Derzeit besteht aber fiir keine Mainahme ein valides Ver-
fahren zur Messung der tatsachlichen CO2-Reduktion, da deren Quantifizierung in entsprechen-
der GroRenordnung aufwendig und teuer ist (GUBLER et al. 2019; LEIFELD ET AL. 2019).

4.2  Ergebnisse der Deckungsbeitragsveranderung und der Vermeidungskosten

Abbildung 1 zeigt die Deckungsbeitragsverdnderungen (DB-Veranderungen) einzelner Frucht-
folgen in Form von Boxplots durch die Etablierung von Zwischenfriichten (ZF), vielféltige
Fruchtfolgen (VF), Umwandlung von Acker- in extensives Dauergriunland (GL) und Integra-
tion von Agroforstsystemen (AF) in den unterschiedlichen Landkreisen Ludwigsburg (LB),
Rhein-Neckar-Kreis (HD) und Reutlingen (RT).

Abbildung 1: DB-Veranderungen (Boxplots) in den Landkreisen LB und RT sowie HD
durch Integration der ausgewahlten MaRnahmen mit Median (--) und Durchschnitt (x)
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Abbildung 1 zeigt, dass durch die Etablierung der Malinahmen fiir den Gberwiegenden Teil der
betrachteten Fruchtfolgen in den Landkreisen LB, HD und RT ein mitunter erheblicher De-
ckungsbeitragsverlust entsteht. Die Deckungsbeitragsriickgange in RT, das durch niedrige Er-
tragsstufen gekennzeichnet ist, fallen bei allen betrachteten MalRnahmen am niedrigsten aus.
Analog hierzu weist LB héhere DB-Veranderungen auf als der Landkreis RT, liegt jedoch im
Vergleich zu HD moderater, wo die vergleichbar besten Ackerbaubedingungen der
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ausgewahlten Untersuchungsregionen vorherrschen. Vergleicht man die Mallnahmen unterei-
nander, so verursacht die Etablierung der MalRnahmen ZF und VF deutlich geringere, mediane
Deckungsbeitragsverédnderungen als die Malinahmen GL und AF. Wahrend die Deckungsbei-
tragsveranderungen fur die MalRnahmen ZF und VF in einem Bereich zwischen -104 (RT) und
0 €/(ha*a) (RT) bzw. -320 (HD) und +57 €/ha*a (RT) liegen, umfassen die DB-Veranderungen
fur GL und AF mit -1.535 (HD) und 165 €/(ha*a) (RT) bzw. -650 (HD) und +30 €/(ha*a) (RT)
eine deutlich groRere Wertespanne. An den Standorten HD und LB verursachen vor allem die
MaRnahmen Umwandlung von Acker- in Griinland und Agroforst sehr hohe DB-Verluste mit
bis zu -1.535 (GL in HD) und -650 €/(ha*a) (AF in HD).

Abbildung 2 zeigt die THGE-Vermeidungskosten oben genannter Manahmen in den Land-
kreisen LB, HD und RT in €/t CO2. Zur Ermittlung dieser wurden die Deckungsbeitragsveran-
derungen der verschiedenen MaRnahmen in Relation zum C-Sequestrierungspotential gesetzt.

Abbildung 2: Vermeidungskosten (Boxplots) in den Landkreisen LB und RT sowie HD
durch Integration der ausgewahlten MaRnahmen mit Median (--) und Durchschnitt (x)
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Abbildung 2 zeigt, dass durch die Etablierung der MaBnahmen flr den Gberwiegenden Teil der
betrachteten Fruchtfolgen in den Landkreisen LB, HD und RT z. T. erhebliche Vermeidungs-
kosten entstehen. RT hat jedoch das Potenzial bei bestimmten Basisfruchtfolgen, fir alle MaR-
nahmen auch Vermeidungsgewinne zu erzielen. Zudem fallen hier die Vermeidungskosten mit
max. 497 €/t CO: vergleichsweise gering aus. Parallel zu den DB-Veranderungen liegen auch
die Vermeidungskosten fiir LB niedriger als in HD, jedoch deutlich hoher als dieselben in RT.
Die aus Abbildung 1 gewonnenen Erkenntnisse scheinen sich in Bezug auf die Hohe der Ver-
meidungskosten in Abbildung 2 umzukehren. Vergleicht man die Malinahmen untereinander,
so verursacht die Verbesserung der Fruchtfolgen eine extreme Schwankungsbreite der Vermei-
dungskosten von 2.567 (HD) bis -521 €/t CO2 (RT), wéhrend die Vermeidungskosten flr Griin-
land mit 572 (HD) und -61 €/t CO2 (RT) und Agroforst mit 613 (LB) bis -30 €/t CO2 (RT)
deutlich geringer ausfallen. Dieser Umstand ist auf die unterschiedliche Effizienz bzw. Effek-
tivitat der Malinahmen zurlckzufiihren. Wahrend die Umwandlung von Acker- und extensives
Dauergriinland hohe DB-Veranderungen verursacht, relativieren sich die Vermeidungskosten
der MalRinahme aufgrund des hohen C-Sequestrierungspotentials. Die Verbesserung der Frucht-
folgen wiederum verursacht geringere DB-Veranderungen, muss aber aufgrund des sehr gerin-
gen C-Sequestrierungspotentials von 0,03-0,04 t C/(ha*a) auf einer breiten Flache etabliert wer-
den und verursacht so insbesondere bei Gemiisebaufruchtfolgen immense Vermeidungskosten.



5 Diskussion und Schlussfolgerung

5.1  Diskussion der Ergebnisvaliditat

Der vorliegende Beitrag soll eine Einordnung von zwei Aspekten im Bereich des neuen Ge-
schaftsfelds des Carbon Farming beleuchten. Dieses ist zum einen die Einordnung der Kriteri-
enkonformitat ausgewéhlter und fir die C-Sequestrierung im Landnutzungssektor relevanter
MafRnahmen im Kontext der Zertifizierbarkeit. Zum anderen die Analyse der Wirtschaftlichkeit
der MalRnahmen aus der Sicht der landwirtschaftlichen Produktion, aber auch im Kontext der
gesamtwirtschaftlichen Vorzuglichkeit in Form der CO2-Vermeidungskosten im Vergleich zu
anderen hier nicht beleuchteten MalRnahmen, die potentiell klimawirksam sind. Hierzu zahlt die
in Bezug auf den Klimaschutz &duRerst wirkungsvolle Wiederverndssung von Moorbéden (BI-
ANCHI et al. 2021), welche jedoch an landwirtschaftlich genutzte Moorstandorte gebunden und
daher nicht flachendeckend bzw. insbesondere in den ausgewdhlten Kreisen RT und LB nicht
anwendbar ist (Luw 2021). Zudem sind viele Moorschutzprojekte bereits unter anerkannten
Standards wie MoorFutures, Max.Moor und Peatland Code zertifiziert. Ebenfalls ausgeschlos-
sen wurden die MaBnahmen ,,Unterlassen des Verbrennens von Ernteresten®, da dies in
Deutschland gesetzlich verboten ist (8 7 AgrarZahlVerpflV). Auch der Verzicht auf Bodenbe-
arbeitung ist nicht relevant, da dieser Malinahme h&ufig unterstellt wird, dass sie nicht zu einer
Akkumulation sondern lediglich zu einer Umverteilung von organischem Kohlenstoff im Bo-
den fihrt (z.B. BAKER et al. 2007). Der Verbleib von Ernteresten wiederum wird als weniger
klimaschutzwirksam angesehen als deren energetische Nutzung, weshalb auch diese von einer
engeren Betrachtung ausgeschlossen wurden (POWLSON et al. 2008).

Des Weiteren basiert die Bewertung der Kriterien teilweise auf Annahmen, fur deren Nachweis
weitere Forschungsarbeit notwendig ist. So kénnten durch die Integration aller Mallnahmen
Leakage-Effekte entstehen, auch wenn diese im vorliegenden Beitrag als nicht erkennbar ge-
wertet wurden, da sie methodisch nicht einzuordnen waren und auch insgesamt schwer zu er-
fassen sind (THAMO UND PANNELL 2016). Auch die Verschiebung des Anbauspektrums durch
die Integration von Zwischenfriichten hin zu Sommerungen ist nicht durch Studien belegbar.
Sollte dies der Fall sein, konnten damit aber Nahrungsmittelverluste einhergehen, da Somme-
rungen im Vergleich zu Winterungen durchschnittlich geringere Ertrage erzielen (vgl. STATIS-
TISCHES BUNDESAMT 2019).

Dartiber hinaus kann der Anbau von Zwischenfriichten entgegen der hier vorgenommenen Be-
wertung gesetzlich vorgeschrieben sein und ware in manchen Féllen nicht als zusatzlich zu
werten (8 13a Abs. 2 der DUV 2020). Ebenso besteht laut Wasserrahmenrichtlinie Anspruch
auf Forderung von Zwischenfriichten in Wasserschutzgebieten. Die Fruchtfolgendiversifizie-
rung ist ebenso wie Grinland nur forderfahig, wenn diese mindestens 5-gliedrig ist bzw. dieses
extensiv bewirtschaftet wird (Anl. 5 Abs. 2 und Anl. 4 Nr. 4 GAPDzV). Da es aber derzeit keine
Instanz gibt, die die Doppelférderung, d.h. Bezug von Pramien sowie privatwirtschaftlicher
Finanzfordermittel fir denselben Klimaschutznutzen verhindert, wurde in diesem Beitrag da-
von ausgegangen, dass grundsatzlich beide Fordermoglichkeiten in Anspruch genommen wer-
den konnten. Grundsétzlich schmélert die Doppelférderung nicht die Klimawirksamkeit einer
MaRnahme, beeinflusst aber deren Kostenwirksamkeit: Fur den/die einzelne Landwirtln wird
die Umsetzung der MaRnahme dadurch attraktiver, wéahrend sie aus volkswirtschaftlicher Sicht
ineffizienter wird, da diese Mittel zur Finanzierung weiterer Klimaschutzmafnahmen fehlen.

Die Ermittlung des C-Sequestrierungspotentials erfolgte nicht standortspezifisch, sondern auf
Basis der in WIESMEIER ET AL. (2020) fiir Bayern errechneten Werte, die wiederum selbst auf
Meta-Analysen beruhen. Das Bindungsvermdgen eines Standortes ist sehr stark variabel und
von einer Vielzahl von Faktoren abhéngig, wie die Bodenzustandserhebung Landwirtschaft
zeigt (JAcoss et al. 2018). Das Sequestrierungspotential konnte daher fur die jeweiligen Stand-
orte héher oder niedriger liegen, wodurch sich die Kostenstruktur der Mallnahmen veréndern



konnten. Zudem erfolgen Humusauf- und -abbau als nichtlineare Grofien und die Effektivitét
des C-Eintrags sinkt ber die Jahre bzw. zur Aufrechterhaltung der Akkumulationsintensitat
wird mit anhaltender Dauer eine héhere Zufuhr notwendig (POEPLAU et al. 2011; CHENU et al.
2019). Erkenntnisse aus JACOBS et al. 2018 und BONARES-ZENTRUM FUR BODENFORSCHUNG
2020 weisen darauf hin, dass sich Humusgehalte einem FlieRgewicht ndhern, sodass der jahrli-
che zusatzliche C-Eintrag in Form von Humusaufbau tendenziell sinkt und die Vermeidungs-
kosten im Verlauf der Jahre steigen. Diese Umstande wurden jedoch vor dem Hintergrund ver-
nachléssigt, dass zunachst eine GroRenordnung flr zu erwartende DB-Veranderungen und Ver-
meidungskosten ermittelt werden sollte, die in weiteren Forschungsarbeiten zu spezifizieren ist.
Dennoch sind die vorgenommenen, vereinfachenden Annahmen geeignet, grundsatzliche
Trends abzubilden. Diese zeigen eindrtcklich, dass die Etablierung solcher C-Sequestrierungs-
maflnahmen vor dem Hintergrund des Zertifikatehandels bis auf wenige Ausnahmen weder ren-
tabel sind, noch den Anspriichen anerkannter Zertifizierungsstandards genugen kénnen und da-
her in dieser Form nicht als Klimaschutz- oder KompensationsmaRnahme geeignet sind.

5.2  Einordnung der Ergebnisse zu anderen THG-Minderungsmafinahmen im Land-
wirtschaftssektor und Schlussfolgerungen

Im Vergleich zu anderen Klimaschutzmanahmen in der Landwirtschaft liegen die Vermei-
dungskosten fir die Manahmen Zwischenfruchtanbau, vielfaltige Fruchtfolgen, Umwandlung
von Acker- zu extensivem Dauergrinland und Agroforst in einem mittleren bis hohen Bereich.
Eine Studie zur Kalkulation von Vermeidungskosten durch Moorschutz in Stiddeutschland er-
rechnete durchschnittliche Vermeidungskosten zwischen 22 und 92 €/t CO2 (KRIMLY et al.
2016). Die durchschnittlichen Vermeidungskosten der betrachteten Mainahmen des vorliegen-
den Beitrags variieren je nach Standort zwischen 88 und 1.408 €/t CO2 und liegen damit um bis
zu 64-mal hoher als die Vermeidungskosten durch Moorschutz. Die Senkung der Stickstoff-
uberschiisse in der Landwirtschaft etwa durch angepasste Diingetechnik oder reduziertem Din-
gereinsatz wiirde Vermeidungskosten in Héhe von 150 €/t CO2-Aquivalente fiir die THG-Emis-
sionen in der Landwirtschaft bzw. 100 €/t CO,-Aquivalente unter Beriicksichtigung der Emis-
sionsminderung bei der Diingerproduktion verursachen (THUNEN-INSTITUT 2019). Alle im Bei-
trag betrachteten Malinahmen liel3en sich bis zu einem gewissen Grad und in Abhangigkeit der
Fruchtfolge in diesem Rahmen umsetzen, auf einem Grof3teil der Flache wiirden aber hohere
Vermeidungskosten anfallen. Fir die Ausweitung des 6kologischen Landbaus belaufen sich
diese unter Beriicksichtigung der THG-Wirkung des Humusaufbaus auf ca. 140 €/t CO2-Aqui-
valente, kénnten aber unter Einbezug der Leakage-Effekte bis zu 410 €/t COz-Aquivalente be-
tragen (THUNEN-INSTITUT 2019) und liegen damit in einem mittleren Bereich im Vergleich zu
den hier betrachteten MalRnahmen. Allerdings kdnnten durch die teilweise Etablierung der
MaRnahmen bereits nicht unerhebliche Mengen CO: eingespart werden. Wirde das gesamte,
additive Sequestrierungspotential zu Vermeidungskosten in Hohe von bis zu 100 €/t CO2 be-
ricksichtigt werden, kdnnten insgesamt 42.529 t CO. sequestriert werden. Dabei entfiele ein
Anteil von 11.462 t auf Agroforst, 3.479 t auf Grinland und 27.577 t CO; auf Zwischenfriichte.

Der vorliegende Beitrag verdeutlicht, dass eine Forderung allein durch die derzeit tiblichen Zer-
tifikatspreise von 30 bis 60 €/t CO2 (z.B. Humusprojekt Okoregion Kaindorf, CO,-Land) nicht
ausreichen, um die entstehenden Vermeidungskosten zu decken, insbesondere vor dem Hinter-
grund, dass keine der betrachteten MalRnahmen die Anforderung an relevante Zertifizierungs-
kriterien vollstandig erflillen kann. Wir erachten daher die Etablierung von C-Sequestrierungs-
malnahmen in der Landwirtschaft zum Zwecke der THG-Emissionskompensation sowohl aus
O0konomischer als auch aus rechtlicher Perspektive als fragwirdig, sofern dieses Urteil anhand
von lediglich drei exemplarischen Landkreisen Baden-Wirttembergs getroffen werden kann.
Gleichwohl bilden diese eine grolie Bandbreite der landwirtschaftlichen Nutzung Deutschlands
ab. Eine staatliche und/oder privatwirtschaftliche Forderung kann nur dann angezeigt sein,
wenn weitere positive Externalititen wie z. B. verminderte Erosion, verbesserte

10



Né&hrstoffexploration und erhohte Biodiversitat mit den skizzierten Malinahmen beriicksichtigt
wirden, die im Rahmen dieser Studie nicht gemessen wurden. Dafur sind im Rahmen weiterer
Forschungsarbeiten komplexere Okosystemmodelle erforderlich.
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