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Vorwort

Bei der 23. Weltklimakonferenz (COP 23) vom 6. bis 17. November 2017 in Bonn beraten
Politiker und Fachleute Uber die konkrete Umsetzung des Paris-Abkommens von 2015.
Die Weltoffentlichkeit blickt stets besonders genau auf das Gastland, das als Leiter der
Verhandlungen eine besondere Verantwortung fur den Erfolg von COP 23 hat.

Die erste Weltklimakonferenz 1995 fand ebenfalls in Deutschland statt. Damals gelang es
der damaligen Bundesumweltministerin Angela Merkel, mit dem ,,Berlin-Mandat“ den
weltweiten Verhandlungsprozess flr Klimaschutz und -anpassung zu starten. Deutschland
ging damals freiwillig mit einem ambitionierten Klimaschutzplan voraus — ein Meilenstein
in der internationalen Vertrauensbildung.

Anlasslich der deutschen Prasidentschaft von COP23 lud die Bayerische Landesanstalt flr
Landwirtschaft (LfL) zur Standortbestimmung, zum Dialog und Aufbruch ein: Denn der
unabwendbare Klimawandel fordert Vorsorge- und Anpassungsmalinahmen von der
Landwirtschaft. Malinahmen zum Klimaschutz kdnnen aber auch helfen, landwirtschaftli-
che Betriebe zukunftsfahig zu machen. Investitionen von heute pragen die betrieblichen
Chancen fur Jahrzehnte. Daher lohnt es sich, dem Klimawandel bei Entscheidungen be-
wusst zu begegnen.

Die bayerische Landwirtschaft hat seit 1990 etwa 20 % ihrer Treibhausgasemissionen re-
duziert. Handlungsbeispiele einzelner landwirtschaftlicher Betriebe zeigen, dass die Emis-
sionen um weitere 10 % gesenkt werden kénnen, ohne die Produktion einzuschranken. Oft
fuhren organisatorische MalRnahmen, Bewusstsein fur Energie- und Ressourceneffizienz
und viele kleine Stellschrauben zum Erfolg. Solche MaRnahmen schiitzen nicht nur das
Klima, sondern ermdglichen auch ein stabiles Wirtschaften in Zeiten zunehmender Uber-
raschungen durch Witterungsextreme und Markte. Viele Malinahmen kénnen sogar kurz-
oder mittelfristig Geld sparen.

Win-win-Malinahmen — Schritte, die Vorsorge und Klimaschutz vereinen und kosteneffi-
zient sind, stehen im Mittelpunkt dieses Tagungsbandes. Sie sollen Anregungen geben, die
Chancen im Klimawandel zu erkennen: Beim Boden, bei effizienten N&hrstoffkreislaufen
und bei Investitionen in Stélle und Erneuerbare Energien. Denn je eher Klimaschutz und
die Anpassung an den Klimawandel im landwirtschaftlichen Alltag gelebt werden, desto
einfacher wird der Ubergang zu den notwendigen ehrgeizigen Schritten der Zukunft gelin-
gen.

M %(ac»-—kf_’

Dr. Annette Freibauer
Institutsleiterin

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft,
Institut fiir Okologischen Landbau, Bodenkultur und Ressourcenschutz
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Von Bonn nach Bayern: Klimawandel in der bayerischen
Landwirtschaft

Dr. Annette Freibauer

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fur Okologischen Landbau,
Bodenkultur und Ressourcenschutz

Zusammenfassung

Der Klimawandel ist mittlerweile immer wieder in regional unterschiedlichen Formen in
der bayerischen Landwirtschaft spiirbar. Die Landwirtschaft muss sich durch eine gezielte
Vorsorge gegen ErtragseinbulRen und -risiken wappnen, hat sich aber bereits auch an die
positiven Folgen wie langere Vegetationsperioden angepasst. Ein verstérkter vorsorgender
Bodenschutz ist im Pflanzenbau unabdingbar, um langfristig die wichtigste Produktions-
grundlage zu erhalten.

KlimaschutzmaBnahmen in landwirtschaftlichen Betrieben umfassen hdufig viele kleine
organisatorische Schritte oder Anstrengungen, die sich aus neuen Anforderungen im Ge-
waésserschutz oder im Hinblick auf Ammoniakreduktion ergeben. Viele Malinahmen sind
mit einem effizienteren Einsatz von Nahrstoffen, Energie oder anderen Produktionsmitteln
verbunden. Die Meniliste von Handlungsoptionen ist lang, so dass MaRnahmen gezielt
auf die einzelbetriebliche Situation abgestimmt werden kdnnen. Um die besten Mal3nah-
men zu identifizieren und umzusetzen, ist ein intensiver Beratungsbedarf vorhanden.

1 Einleitung

Im Paris-Abkommen von 2015 bekraftigte die Weltgemeinschaft ihr gemeinsames Ziel,
die globale Erwarmung auf deutlich unter 2°C gegenlber dem vorindustriellen Zeitalter zu
begrenzen. Klimaschutz und die Anpassung an den unvermeidbaren Klimawandel stehen
seither als untrennbare, gleichberechtigte Ziele gemeinsam auf der Handlungsagenda.

Die Landwirtschaft hat als Verursacherin von Treibhausgasen, Betroffene des Klimawan-
dels und Teil der Loésung durch die Produktion von nachwachsenden Rohstoffen und
Energietrédgern eine einzigartige dreifache Rolle im Klimawandel. Diese ,,Dreieinigkeit
bietet Synergien, aber auch Konflikte, die eine jeweils am Standort und Einzelbetrieb ori-
entierte Losung brauchen. Diese gelingt nicht ohne klare, langfristige politische Rahmen-
bedingungen und gesellschaftliche Prioritaten, z.B. fiir den Einsatz nachwachsender Roh-
stoffe im stofflichen oder energetischen Bereich, heimisches pflanzliches Eiweil3, Fleisch-
konsum und eine angemessene finanzielle Begleitung der notwendigen landwirtschaftli-
chen Transformation.

Dieser Textbeitrag zeigt die internationalen und nationalen Entwicklungen auf und ordnet
die Herausforderungen fur die Landwirtschaft in einen grofReren Kontext ein.
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2

Klimawandel: Was die bayerische Landwirtschaft
erwartet

Der deutsche Klimaatlas des Deutschen Wetterdienstes (DWD) dokumentiert die bisheri-
gen klimatischen Anderungen und prognostiziert den Klimawandel in Szenarien von bis
zu 21 Klimamodellen bis 2100 [1]. Dabei treten deutliche regionale Unterschiede zu Tage.
Extreme Jahre zeigen aber bereits, wie das Klima der Zukunft sein konnte [1], (Abb. 1):
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e 2015 lag in Bayern die durchschnittliche Lufttemperatur bei 9,4°C, knapp 2°C Uber
der Jahresmitteltemperatur der Referenzperiode 1961-1990. Dies entspricht durch-
schnittlichen Bedingungen um 2050.

e 2015 lag die nutzbare Feldkapazitat unter Wintergetreide (leichter Boden) in Bayern
bei 71 % statt 80 % in der Referenzperiode 1961-1990, mit regionalen Extremen bis
63 %. Die Klimamodelle lassen auch zukinftig trockenere Bedingungen erwarten.

e 2017 lag der Vegetationsbeginn in Bayern zwei Wochen friiher als in der Referenzpe-
riode 1961-1990. Dies entspricht durchschnittlichen Bedingungen um 2050.

e 2017 gab es aber auch bis zu eine Woche mehr Wechselfrost nach sehr warmen Friih-
jahrstagen, mit starken regionalen Unterschieden. Vor allem die Obstbauregionen wa-
ren betroffen.

e 2017 gab es in Bayern beim Griinlandertrag des ersten Schnitts bis zu 8 dt ha™ Mehr-
ertrége, ein typischer Wert fur 2040. Die Klimamodelle zeigen flr Deutschland bereits
seit 1980 steigende Ertrage und prognostizieren zukiinftig bis 10 dt ha™ Mehrertréage.

Die Beispiele und weitere Untersuchungen [2] zeigen: Die Anbaubedingungen verbessern
sich im mittleren Trend, die Ertrage konnen gesteigert werden und der Anbau von wéarme-
liebenden Kulturen wie Soja und neuen Rebsorten ist in Bayern erfolgreich gestartet. Die
Risiken durch Trockenheit, Spatfroste und Extremereignisse steigen aber auch [2], wenn
auch regional unterschiedlich.

3 Anpassung an den Klimawandel

Die Landwirtschaft musste sich seit jeher an Witterung und Klima anpassen und Risiko-
management in der AuBenwirtschaft betreiben. Insofern sind die aktuellen Herausforde-
rungen durch den Klimawandel nichts grundsétzlich Neues, aber die Dimension und Ge-
schwindigkeit der Anderungen konnte gréRer sein als in der Vergangenheit. Zudem wer-
den in manchen Regionen kritische Grenzen, z.B. in der Wasserverfiligbarkeit erreicht, die
deutliche Auswirkungen auf die Menge oder Qualitat wichtiger Kulturen haben.

Innerbetriebliches Risikomanagement setzt v.a. auf ertragsstabile, standortangepasste Kul-
turen, Diversifizierung und Risikopuffer. Im Bereich des auRerbetrieblichen Risikomana-
gements gibt es im Wesentlichen Versicherungen [2]. Deren Ausbau und verschiedene
Versicherungssysteme werden zunehmend diskutiert. Die klimatische Variabilitat und
Extremwettereignisse sind nicht die einzigen Risiken, denen die Landwirtschaft ausgesetzt
ist. Andere Risiken, v.a. Marktschwankungen, sind von mindestens ebenso grof3er Bedeu-
tung.

Die Landwirtschaft verfugt tber vielfaltige Anpassungsmoglichkeiten. Daher besteht nach
einer deutsche Studie zu agrarrelevanten Extremwetterlagen ,,keine unmittelbare Notwen-
digkeit, Risikomanagementsysteme staatlich verstarkt zu unterstiitzen“ [2].

4 Klimaschutz: Ambitionen nach dem Paris-Abkommen

Deutschland hat in der ersten Phase des Kyoto-Protokolls (1990 — 2012) sein Ziel, die
Treibhausgas-Emissionen um 21 % zu senken, erreicht. Nun hat die Bundesregierung
gemald eigener Selbstverpflichtung, innerhalb des europdischen Klimaschutzrahmens in
der zweiten Phase des Kyoto-Protokolls (2013 — 2020) die Verpflichtung, die Treibhaus-
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gas-Emissionen um 40 % gegeniber 1990 zu senken. Derzeit liegt die Emissionsminde-
rung erst bei 27 %, so dass bis 2020 noch eine erhebliche Handlungsliicke besteht. Das
Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 soll zusétzliche Anstrengungen mobilisieren. Im Be-
reich der Landwirtschaft sollen vor allem die Novelle der Diingeverordnung die Verpflich-
tung und die Starkung des 6kologischen Landbaus einen Beitrag liefern.

Im Nationalen Klimaschutzplan 2050 ist fur die Landwirtschaft ein sektorales Emissions-
minderungsziel um 31-34 % unterstellt, bei insgesamt 55 % Emissionsminderung in den
Sektoren auflerhalb des europdischen Emissionshandels [3]. Dabei wird anerkannt, dass
die biologischen Treibhausgasquellen aus der Landwirtschaft nicht auf Null reduziert
werden konnen. Das Ziel bezieht sich auf die CHs- und N,O-Emissionen aus der Land-
wirtschaft, also im Wesentlichen Emissionen aus der Tierhaltung, aus der Lagerung und
Ausbringung  von  Wirtschaftsdiingern,  Biogasgérresten und  Mineraldiingern,
N,O-Emissionen aus drainierten Moorbtden sowie CO,-Emissionen aus der Kalkung und
Harnstoffdiingung.

CO,- und CH4-Emissionen aus drainierten Moorbdden sind ebenfalls eine sehr relevante
Treibhausgasquelle der Landwirtschaft. In Bayern machen sie ca. ein Drittel der landwirt-
schaftlichen Emissionen aus. Sie fallen nicht unter das sektorale Emissionsminderungs-
ziel. Fir diese Quellen gibt es im Nationalen Klimaschutzplan 2050 noch kein quantitati-
ves Ziel, da noch auf notwendige Forschung und Pilotprojekte verwiesen wird. Aber be-
reits bis 2030 sollen erste Fortschritte bei der Anhebung der Wasserstande in Moorbdden
erreicht werden [3]. Nach eigenen Berechnungen kann die bayerische Landwirtschaft bei
entsprechenden politischen Rahmen- und Forderbedingungen die Treibhausgasemissionen
aus Moorbdden bis 2050 dritteln, ohne die Nutzung aufzugeben. Dazu sind aber erhebli-
che Anpassungen der Technik und teilweise der Produktionsziele und die Entwicklung
entsprechender Rohstoffmarkte erforderlich.

Die Landwirtschaft wird bei zunehmender Umsetzung ehrgeiziger Reduktionsziele zur
wichtigsten verbleibenden Treibhausgas-Quelle, da die anderen Sektoren tberproportional
stark Emissionen reduzieren. Effizienzsteigerungen im Hinblick auf Treibhausgase sind
unausweichlich, so dass sich die Landwirtschaft langfristig bereits auf weitere MafRnah-
men einstellen kann.

Neben den Klimaschutzzielen setzen die Nitrat- und Wasserrahmenrichtlinie sowie die
NERC-Richtlinie zur Luftreinhaltung Ziele, die die Landwirtschaft zu mehr Stickstoff-
und Phosphoreffizienz treiben. Kurz- und mittelfristig werden die Stickstoffmalinahmen
unter der Wasserrahmenrichtlinie und der NERC-Richtlinie starker wirken als die Klima-
schutzziele. Eine entsprechende Minderung der N,O-Emissionen aus der Landwirtschaft
entsteht hier gratis durch Synergieeffekte.

Die bayerische Landwirtschaft hat 20 Prozent ihrer Treibhausgasemissionen gegenuber
1990 reduziert (Abb. 2). Dies liegt wesentlich an der gesteigerten Milchleistung und Nahr-
stoffeffizienz in der Dungung. So produziert Bayern heute die gleiche Menge Milch wie
1990 mit zwei Dritteln der Rinder von 1990.
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Abb. 2: Treibhausgasemissionen der bayerischen Landwirtschaft. Quelle bis 2015 [4],
danach Annahme einer linearen proportionalen Emissionsminderung bis 30 %
gegeniiber 1990 (eigene Berechnung) gemal dem nationalen Emissionsminde-
rungsziel aulRerhalb des Emissionshandels.

Will man MaRnahmen zum Klimaschutz bewerten, sind verschiedene MaRstdbe und Sys-
temgrenzen zu beachten. Einerseits geht es um die absolute Menge an Treibhausgasen,
z.B: bei der Einhaltung der internationalen Klimaschutzverpflichtungen: fihren die MaR-
nahmen insgesamt auf nationaler Ebene zu einer Treibhausgasminderung? Andererseits
muss verhindert werden, dass emissionsintensive Produktionsschritte nur anderswohin
verlagert werden, beispielsweise Futtermittel importiert statt in Deutschland produziert
werden. Daher ist als zweiter Bewertungsmalstab die Treibhausgasminderung pro Pro-
dukteinheit zu berlcksichtigen. Dies wird anhand von Lebensweganalysen oder “foot-
print”-Analysen gemacht, die alle Emissionen eines Produkts entlang seines Lebenswegs
»,von der Wiege bis zur Bahre* bilanzieren, einschlielich der Emissionen im Herstel-
lungsprozess wichtiger Betriebsmittel. Nur wenn auch die Emissionsintensitét je Produkt
sinkt, kann von einer sicheren KlimaschutzmaRnahme gesprochen werden.

5 Klimaschutz und Anpassung: Handlungsoptionen fur
landwirtschaftliche Betriebe

Landwirtschaftliche Betriebe haben vielfaltige Handlungsoptionen fiir den Klimaschutz
und die Anpassung an den unvermeidbaren Klimawandel. Oft sind es viele kleine Dinge,
die in der Summe Betriebe stabil und effizient machen und so gleichzeitig Treibhausgase
sparen. Inzwischen gibt es verschiedene Berechnungsinstrumente oder Treibhausgasrech-
ner, mit denen betriebliche Treihausgasbilanzen berechnet werden kénnen und die wir-
kungsvolle, oft sogar gleichzeitig kostensparende oder sehr preiswerte Malinahmen vor-
schlagen. Die elf international am weitesten verbreiteten Treibhausgasrechner wurden von
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Ké&tsch und Osterburg [5] verglichen. Sie unterscheiden sich in ihren Zielen und ihrer
Komplexitat, gemeinsames Ziel ist aber die Berechnung der aktuellen Treibhausgasemis-
sionen aus landwirtschaftlichen Betrieben. Haufig sind sie mit MalRnahmen und Kosten-
angaben verbunden oder haben interne Optimierungsalgorithmen, die gleich die effizien-
testen MalRnahmen fir einen bestimmten Betrieb vorschlagen.

Die folgenden Treibhausgasrechner konnten sich auch fir einzelbetriebliche Tests auf
bayerischen Betrieben eignen, da sie unter relativ gut vergleichbaren Rahmenbedingungen
entwickelt wurden:

e ACCT (AgriClimateChange Tool):
https://extranet.solagro.org/extranet/modules/ghgprofile.php

e Energie- und Klimacheck fur Landwirte Schweiz: http://www.energie-klimacheck.ch/

Genaue Analysen fiur bayerische Betriebe werden an der LfL durchgefiihrt (siehe Beitrag
von Monika Zehetmeier in diesem Heft).

Unabhéngig von der Komplexitét lassen sich die Malinahmen in einer Liste von Hand-
lungsoptionen pro Betriebszweig zusammenfassen, die in quasi allen Treibhausgasrech-
nern verwendet werden. Diese Liste umfasst sichere Win-Win Optionen, die sowohl Kli-
maschutz bewirken, als auch Kosten sparen oder mit kurzfristig amortisierten uberschau-
baren Investitionen verbunden sind. Die Kunst ist, die betriebstypischen Optimierungspo-
tenziale zu finden, die oft eher organisatorischer als technischer Natur sind. So lassen sich
Kosten und Treibhausgase reduzieren. Praxiserfahrungen in der einzelbetrieblichen Bera-
tung in der Schweiz und im europdischen Projekt AgriClimateChange
(https://agriadapt.eu/mitigation-farming-sector/?lang=de) berichten von betrieblichen
Emissionsminderungen zwischen 10 und 40 Prozent durch diese Malinahmen. Diese Po-
tenziale lassen sich am besten durch gemeinsame Diskussionen in Akteursgruppen oder
gezielte einzelbetriebliche Beratung mobilisieren, die in verschiedenen Bundeslandern wie
Niedersachsen (siehe Beitrag von Ansgar Lasar in diesem Heft) bereits gefordert werden.

Eine einzelbetriebliche Beratung zur Anpassung an den Klimawandel ist noch nicht auf
dem Markt, wird aber derzeit im Projekt AgriAdapt (https://agriadapt.eu/?lang=de) entwi-
ckelt.

Tab. 1 listet die wichtigsten MaRnahmen auf, die in verschiedenen europdischen Treib-
hausgasrechnern genannt werden und ordnet sie im Hinblick auf Klimaschutz und Anpas-
sung ein. Die Tabelle ist keinesfalls so gedacht, dass alle MaRnahmen gleichzeitig durch-
gefuhrt werden kdnnen — vielmehr gibt es Doppelungen in der Wirkung. Die Tabelle soll
die Breite und Vielfalt der Ansatzpunkte im Sinne einer Menlauswahl demonstrieren.
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Tab. 1: Betriebliche Mallnahmenoptionen fir Klimaschutz und Klimaanpassung in euro-
paischen Treibhausgasrechnern
Acker- und Futterbau, Grinland
Malinahme Klimaschutzwirkung Anpassungswirkung

Mineraldiingung: Detaillierte
NPK Dingeplanung, mindes-
tens jahrliche Nahrstoffanaly-
sen, realistische Ertragserwar-
tungen

Minderung von N,O und NHs
aus der Diingung, Minderung
von Nitrataustragen durch er-
hohte N-Effizienz, weniger
Energieverbrauch durch gerin-
gere Mineraldungerherstellung

Kostenersparnis bei Ertragsri-
siken

Organische Diingung mit
Né&hrstoffanalysen, Injekti-
on/sofortige Einarbeitung oder
Schleppschuh

Minderung von N,O und NH;
aus der Diingung, Minderung
von Nitrataustragen durch er-
hohte N-Effizienz, Kostener-
sparnis durch geringeren Mi-
neraldiingungsbedarf

Anpassung an mogliche Stark-
regen: Diinger bleibt im Boden
und wird nicht abgeschwemmt

Agroforst (Mehrzweck), He-
cken, Landschaftselemente

Kohlenstoffspeicherung

Windschutz, verringert Ver-
dunstung

Standortangepasste, stressre-
sistente Kulturen und Sorten

Néhrstoffeffizienz durch stabi-
le Ertrage

Stabile Ertrage trotz haufigerer
unglnstiger Witterung

Wasserspeicherung im Boden
und in der Fl&che durch gute

Bodenstruktur und Bodenbe-

deckung (z.B. Mulch)

Nahrstoffeffizienz durch stabi-
le Ertrage

Stabile Ertrége trotz haufigerer
unglnstiger Witterung

Humusaufbau (z.B. Kompost)
bei gleichzeitig jahrlichen
Né&hrstoffuntersuchungen im
Boden

Kohlenstoffspeicherung

Bodenverbesserung, reduzierte
Verdunstung

Teilschlagspezifische Diin-
gung/Precision farming

Erhohte Diingeeffizienz

Luzerne/Kleegras in der
Fruchtfolge

Emissionsarme Stickstoffdiin-
gung durch biologische
N-Fixierung

Bodenverbesserung, weniger
Abhéngigkeit von volatilen
Mineraldlingermarkten, Erosi-
onsschutz

Permakultur/ganzjahrige Bo-
denbedeckung mit Untersaaten
etc.

Kohlenstoffspeicherung

Bodenverbesserung, reduzierte
Verdunstung, Erosionsschutz

Tiefwurzler Kohlenstoffspeicherung im Bodenverbesserung, Trocken-
Unterboden, wo er besonders | stressresistenz
lange bleibt

Direktsaat reduzierter Kraftstoffeinsatz Bodenverbesserung, reduzierte

Verdunstung

Mehrkulturensysteme: Mi-
schungen, lange Fruchtfolgen

Néhrstoffeffizienz durch stabi-
le Ertrége

geringeres Ertragsrisiko

Mehrjéhrige Kulturen

Kohlenstoffspeicherung

Bodenschutz

Zwischenfriichte ohne
N-Dungung

reduziert N-Auswaschung

Erosionsschutz, speichert
Wasser, verbessert Boden

Reduzierte Saatdichte im Ge-
treide

reduziert Saatgut, Fungizide,
N-Duinger

hdhere Trockenstresstoleranz?
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Acker- und Futterbau, Grinland
Malinahme Klimaschutzwirkung Anpassungswirkung

Effiziente Bewdsserung: Sen-
sor-Steuerung, Fokus auf we-
nig bewasserungsbedurftige
Kulturen, Unterflur-, Tropfen-
bewasserung

nur, wenn der Energie- und
Wassereinsatz pro Ertrag ge-
ringer ist als ohne Bewésse-
rung

Ertragssicherheit

Wirtschaftsdiinger

Malnahme

Klimaschutzwirkung

Anpassungswirkung

Wirtschaftsdiingermanage-
ment: bodennahe Ausbrin-
gung, bei kihlen, windstillen
Verhaltnissen auf saugféhige
Bdden

Néhrstoffeffizienz, geringe
NHs-Emissionen

Gullegrube abdecken

Geringe NHj, N,O- und CH;-
Emissionen, Nahrstoffeffizienz

Gebaude
Malnahme Klimaschutzwirkung Anpassungswirkung
Holzstall Nachwachsende Rohstoffe Gutes Stallklima

Smarte Solarnutzung (Strom,
Wérme)

Erneuerbare Energien

Biogas oder sonstige Fermenta-
tion nur aus Wirtschaftsdiingern
und Reststoffen

Erneuerbare Energien

Photovoltaik-Anlage

Erneuerbare Energien

Einkommensdiversifizierung,
stabiles Nebeneinkommen

eigene Holzenergie

Erneuerbare Energien

Griindach

Gute Isolation, geringerer
Energiebedarf

Kihlung im Sommer, natrli-
che Klimatisierung

Smarte Konzepte fir Solar-PV
und Solarthermie, betriebliche
Energiespar- und Erneuerbare-
Konzepte

Erneuerbare Energien

Einkommensdiversifizierung,
Unabhéangigkeit von volatilen
Energiepreisen

LED Lichter Energieeffizienz
Maschinen
Malinahme Klimaschutzwirkung Anpassungswirkung

Eco-Drive: Kraftstoff in Ma-
schinen sparen durch Technik,
Fahrtraining, Wartung

Eco-Drive: treibstoffsparende
Bodenbearbeitung

Energieeffizienz
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Moorstandorte

Malinahme

Klimaschutzwirkung

Anpassungswirkung

Nasse Nutzung von Moor-
bdden/Paludikulturen

Geregeltes Wassermanage-
ment mit moorschonenden
Stauzielen

Né&sse-angepasste Kultu-
ren/Sorten/Griinland und
Technik

Hoher Klimaschutz durch
verringerten Torfschwund

Dauerhafte Nutzbarkeit der
Flache, Wasserspeicherung
fUr trockene Phasen

Rinder

Malinahme

Klimaschutzwirkung

Anpassungswirkung

Sehr hohe Tiergesundheit,
geringe Mortalitét

Hohe Leistung aus Gras bei
Rindern (Milch, Gewichts-
zunahme)

Lebenstagesleistung Milch-
kiihe

Lebensleistung Mutterkiihe

Lebensleistung Mastrinder

Friihes Erstkalbealter

hohe Abkalbungsrate

Standortangepasste, stress-
resistente Tierarten und
Rassen

Treibhausgas-effiziente
Produktion durch relativ ge-
ringe CH4-Emissionen fur
Nachzucht und Erhaltungs-
bedarf

Gute Leistung auch bei Hit-
ze

Néhrstoffanalysen in Heu
und Silage

Nahrstoffeffizienz

Lange Weidezeit, moglichst
Vollweide

Winterabkalbung fur frihe
Weide

Kurzrasenweide

Nahrstoffeffizienz, keine
Emissionen aus Stall und
Wirtschaftsdlngerlager

Warmenutzung  Milchkih-
lung

Energieeffiziente Kihlung

Energieeffizienz

N-Uberschuss-Kontrolle,
z.B. Milchharnstoff als
N-Indikator

N-reduzierte Fitterung mit
Eigenmischung

Nahrstoffeffizienz in der
Fltterung
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Schweine und Gefliigel

Malinahme Klimaschutzwirkung Anpassungswirkung
N-optimierte Phasenfitte- Nihrstoffeffizienz

rung

Energieeffizienz in ge-

schlossenen Stallen Energieeffizienz

Isolierung der Ferkelnester

Fur viele der in Tab. 1 aufgezahlten Handlungsoptionen stehen Fordergelder zur Verfu-
gung.
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Klimaschutz durch Humusaufbau -
Umsetzungsmadglichkeiten der 4 Promille-Initiative in Bayern
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Zusammenfassung

Humusaufbau in landwirtschaftlich genutzten Bdden kdnnte einen wichtigen Beitrag zum
Klimaschutz leisten. Im Zuge der UN-Klimakonferenz in Paris 2015 wurde ein globales
Programm zum Humusaufbau gestartet, die 4-Promille-Initiative, die eine jéhrliche Erho-
hung der globalen Bodenkohlenstoff-Vorrate (SOC) um 4 Promille vorsieht, wodurch
anthropogene CO»-Emissionen nahezu ausgeglichen werden konnten. In dieser Studie
wurde das Gesamtpotential des Humusaufbaus in landwirtschaftlich genutzten Bdden
Bayerns analysiert. Eine Abschatzung des SOC-Speicherpotentials zeigte, dass die Boden
Bayerns nur zu 50 % geséttigt sind und daher ein grofl3es C-Speicherpotential besitzen. Um
die 4-Promille-Zielvorgabe fur Bayern abzuleiten, wurde anhand von 786 Bodenprofilen
eine SOC-Karte fur Bayern erstellt. Derzeit sind in landwirtschaftlich genutzten Bdden
Bayerns etwa 276 Mt C festgelegt, womit sich ein Zielwert eines jahrlichen Humusauf-
baus von 1,1 Mt C ergibt. Eine Analyse des Potentials verschiedener Mallnahmen zum
Humusaufbau basierend auf Literatur- und InVeKoS-Daten fur das Bezugsjahr 2015 zeig-
te jedoch, dass das 4-Promille-Ziel nicht erreicht werden kann. Das geschatzte Gesamtpo-
tential der untersuchten Szenarien (Zwischenfruchtanbau, verbesserte Fruchtfolgen, Oko-
landbau, Agroforstwirtschaft, Umwandlung Acker- zu Grinland) von jahrlich 0,37 Mt C
entspricht nur etwa 30 % der Zielvorgabe. Das geschatzte Humusaufbaupotential ist trotz-
dem betrachtlich und kann Gber Jahrzehnte einen signifikanten Beitrag zum Klimaschutz
leisten. Zudem ist ein Anstieg der Humusvorrate auch mit anderen Vorteilen verbunden
wie einer erhohten Bodenfruchtbarkeit und Wasserspeicherkapazitét, einer verbesserten
Bodenstruktur, eines verringerten Erosionsrisikos, verringerten Dunge- und Treibstoffkos-
ten und letztendlich einer erhéhten Agrarproduktivitat.

1 Das 4 Promille-Konzept: Ein globale Initiative zum
Humusaufbau

Die organische Bodensubstanz (Humus) ist nicht nur eine entscheidende Komponente fir
die Fruchtbarkeit und Produktivitat von Boden, sondern als groRter terrestrischer Kohlen-
stoff (C)-Pool auch im Kontext des Klimawandels von herausragender Bedeutung. Die
Bdden der Welt speichern gegenwartig ca. 1.460 Milliarden Tonnen organischen Kohlen-
stoff (SOC) und Ubertreffen damit die C-Menge der Atmosphare um das Doppelte [1].
Landwirtschaftlich genutzte Boden besitzen aufgrund betréchtlicher bewirtschaftungsbe-
dingter C-Verluste ein grofl3es Potential zum gezielten Aufbau von Humus durch ein ver-
bessertes Bodenmanagement. Die dabei festgelegte Menge atmosphérischen Kohlenstoffs
(C-Sequestrierung) konnte einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Vielverspre-
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chende Malinahmen beziiglich eines Humusaufbaus in landwirtschaftlich genutzten Béden
sind eine verstarkte Einarbeitung von Ernteriickstanden, optimierte Fruchtfolgen, ange-
passte Bodenbearbeitung, o6kologischer Landbau, Dauerkulturen, Agroforstwirtschaft,
Einsatz von Biokohle, ein verbessertes Management bzw. die Wiedervernassung von
Mooren, ein verbessertes Weidemanagement und die Umwandlung von Acker- zu Griin-
land [2, 3].

Angesichts des potentiell groRen Beitrags eines Humusaufbaus zum Klimaschutz wurde
bei der UN-Klimakonferenz in Paris 2015 ein globales Programm zum Humusaufbau ge-
startet, die 4-Promille-Initiative (www.4p1000.0rg). Die Initiative beruht auf der Annah-
me, dass durch eine jahrliche Erhéhung der globalen SOC-Vorrate in den obersten 40 cm
der Boden um 4 Promille durch ein verbessertes Bodenmanagement die anthropogenen
CO,-Emissionen ausgeglichen werden konnten. Fir eine praktische Umsetzung dieses
ambitionierten Vorhabens sind Machbarkeitsstudien auf regionaler Ebene notwendig
[4, 5]. In dieser Studie wurde das Gesamtpotential des Humusaufbaus in landwirtschaft-
lich genutzten Boden Bayerns analysiert. Ausgehend von einer Abschdtzung des
C-Speicherpotentials der Boden Bayerns erfolgte zunachst eine Quantifizierung der vor-
handenen SOC-Vorréte der obersten 40 cm zur Ableitung der 4-Promille-Zielvorgabe fur
Bayern. Anhand von InVeKoS- und Literaturdaten erfolgte darauf eine Abschatzung des
C-Sequestrierungspotentials durch verschiedene Malinahmen mit einem konkreten Fl&-
chenbezug.

2 Speicherpotential flr Bodenkohlenstoff in Bayern

Das Potential von Bdden, Kohlenstoff langfristig zu speichern, ist begrenzt. Zahlreiche
Studien zeigten, dass ein Anstieg der SOC-Vorréte infolge eines verbesserten Manage-
ments nach einem gewissen Zeitraum ein neues Gleichgewicht erreicht und somit eine po-
tentielle C-Sattigung von Bdden existiert [6, 7]. Dies geht auf das begrenzte Potential von
Boden zuruick, Humus gegeniiber dem mikrobiellen Abbau zu stabilisieren [8]. In Bdden
der gemaRigten Breiten ist der quantitativ wichtigste Stabilisierungsprozess die Assoziati-
on der organischen Substanz mit mineralischen Oberflachen (Ton-Humus-Komplexe),
worauf ein starker Zusammenhang zwischen den SOC-Vorrdten und dem Schluff- und
Tongehalt hindeutet [9]. Auf Grundlage eines globalen Datensatzes wurde ein Modell zur
Ableitung der SOC-Speicherkapazitat von Bdden entwickelt, das auf den Anteil von
Schluff- und Tonpartikeln (Fraktion <20 um) beruht [10]. Die Differenz zwischen der po-
tentiellen OC-Séttigung der Fraktion <20 um und dem aktuell gemessenen C-Gehalt die-
ser Fraktion entspricht dem C-Sequestrierungspotential (C-S&ttigungsdefizit) eines Bo-
dens.
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Abb. 1: Das C-Speicherpotential der Boden Bayerns

Fur eine Abschatzung, wieviel C die Bdden Bayerns zusétzlich zu den vorhandenen
SOC-Vorréaten speichern konnen, wurde das C-Séattigungsdefizit fir 95 ausgewahlte
Standorte bestimmt, die die wichtigsten Bodenformen in Bayern unter den jeweiligen
Hauptlandnutzungen reprasentieren (Abb. 1); fir weitere Informationen siehe [11]). Die
Ergebnisse zeigten, dass Ackerbdden im Mittel nur zu 50 % C-gesattigt sind, fir Grin-
landbdden ergab sich eine deutlich hohere mittlere C-Séttigung von 73 %. Das
C-Sattigungsdefizit ist dabei stark vom Schluff- und Tonanteil abhéangig: sandige Bbéden
wie beispielsweise in Unterfranken besitzen ein weitaus geringeres C-Speicherpotential
als Boden mit hoherem Feinanteil. Grundsatzlich besteht allerdings in nahezu allen Regi-
onen Bayerns ein relativ hohes C-Speicherpotential in Ackerbdden, so dass vermutlich
uber viele Jahrzehnte hinweg Humus effizient aufgebaut werden kénnte. Insgesamt konn-
ten landwirtschaftlich genutzte Boden Bayerns zusétzlich 108 Mt SOC speichern, was
395 Mt CO»-Aquivalenten entspricht, mehr als der vierfachen Menge der jahrlichen
Treibhausgasemissionen Bayerns von 97,6 Mt CO,-Aquivalenten (Stand 2013, [12]). Be-
zogen auf die landwirtschaftlich genutzte Flache Bayerns kdnnten im Mittel etwa 35t C
pro Hektar gespeichert werden, was die jahrlichen C-Akkumulationsraten verschiedener
MafRnahmen zum Humusaufbau um einen Faktor von 50-220 Ubersteigt (siehe Tab. 3). Al-
lerdings ist anzunehmen, dass sich bereits vor Erreichen des maximalen
C-Speicherpotentials ein neues SOC-Gleichgewicht einstelit.
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3 Wieviel Kohlenstoff ist vorhanden? Eine Humuskarte
flr Bayern

Fur die Berechnung des 4-Promille-Ziels in Bayern wurde eine Karte der SOC-Vorrate in
landwirtschaftlich genutzten BOden fur die am starksten durch Bewirtschaftung beein-
flussbaren oberen 40 cm des Bodens im Raster von einem Hektar erstellt (Abb. 2). Als
Grundlage diente ein Datensatz aus Klimadaten, topographischen Daten und Bodenkarten
(verwendete Merkmale siehe Tab. 1).

SOC in t/ha fiir 040 cm

......

~——Geobasisidaten: &of
' © Bayerische Vermessungsverwaltung
(www geodaten.bayern. de)

Abb. 2:  SOC-Vorrate (0-40 cm) in landwirtschaftlich genutzten Béden Bayerns

Zur Modellbildung wurden die organischen Kohlenstoffvorrate von 786 Bodenprofilen
aus Bayern verwendet. Der GroRteil (637 Profile) stammte hierbei aus dem GRABEN-
Projekt des Bayerischen Landesamts fur Umwelt [13]. Mit Hilfe von einer Vielzahl von
Entscheidungsbaumen, die hinsichtlich des verwendeten Datensatzes und Erklarungsvari-
ablen unterschiedlich aufgebaut sind (Random Forest fir Mittelwert-Vorhersage), wurden
die Kohlenstoffvorréate als Grundlage zur Abschéatzung des 4-Promille-Ziels fiir Bayern
berechnet.
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Tab. 2:

Parameter fir die Modellbildung (geordnet nach Reduktion der mittleren quad-

ratischen Abweichung)

Parameter

Quelle/Grundlage

Bodenart

Bodenschatzung (Bayerische Vermessungsverwaltung)

Bodentyp

Ubersichtsbodenkarte - UBK 25 (Bayerisches Landesamt fir Umwelt)

Kulturart (naturgeméBe Nutzung)

Bodenschatzung (Bayerische Vermessungsverwaltung)

Hdéhe 0. NN

DGM25 (Bayerische Vermessungsverwaltung)

Muittlerer Jahresniederschlag

Deutscher Wetterdienst

Klimatische Wasserbilanz

Deutscher Wetterdienst

Topographischer Feuchte Index

DGM25 (Bayerische Vermessungsverwaltung)

Hangneigung

DGM25 (Bayerische Vermessungsverwaltung)

Mittlere Jahrestemperatur

Deutscher Wetterdienst

Physiologische Griindigkeit

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

Lange der Vegetationszeit

Deutscher Wetterdienst

Anzahl Frosttage

Deutscher Wetterdienst

Nutzung aktuell

Tats&chliche Nutzung (Bayerische Vermessungsverwaltung)

Boden- bzw. Griinlandgrundzahl

Bodenschatzung (Bayerische Vermessungsverwaltung)

In Bayern speichern landwirtschaftlich genutzte Bdden in den oberen 40 cm etwa
276 Mt SOC (siehe Tab. 2). Hierbei spielen Moor-, Auen- und Gleybdden mit etwa 84 Mt
bei einem Flachenanteil von 18 % eine wichtige Rolle. Allerdings sind hier auch die Unsi-
cherheiten des Modells am groRten. Neben den Niedermooren im Bereich der Miinchener
Schotterebene, der Donau, dem Voralpenland, den Niederungen der Isar und anderer Flis-
se, fallen hohere mittlere Vorrdte im Grinlandgirtel Stdbayerns auf. Eher geringere
SOC-Vorréte sind fur die Boden im duf3ersten Nordwesten Bayerns zu erwarten. Fir Bay-
ern ergibt sich anhand dieser Abschétzung ein 4-Promille-Zielwert bezuglich der festzule-
genden C-Gesamtmenge von 1,1 Mt (0,36 t ha™*) pro Jahr.

Tab. 3:  Geschatzte SOC-Vorrate in den oberen 40 cm nach Nutzungstypen fur Bayern

Acker Grinland Dauerkult