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Kohlenstoffsequestrierung in Osterreichs Acker- und
Grunlandboden

Bedeutung und okonomische Effekte ausgewahlter MaBnahmen

Ina Meyer, Franz Sinabell, Gerhard Streicher (WIFO), Heide Spiegel (AGES), Andreas Bohner
(HBLFA Raumberg-Gumpenstein)

e FUr die Einhaltung der Pariser Klimaziele sind neben der Dekarbonisierung der Energiesysteme aller
Voraussicht nach MaBnahmen zur Abscheidung und Speicherung (Sequestrierung) von Kohlenstoff aus
der Atmosphdre erforderlich.

o Die einzelwirtschaftlichen Kosten ausgewdhlter SequestrierungsmaBnahmen in Osterreichs Acker- und
GrUnlandbdden reichen von 0 € je ha und Jahr im Feldfutterbau bis zu 450 € je ha und Jahr bei der
Nichtnutzung von Moorbdden als Ackerflachen.

e Die Landwirtschaft hat in einem fir Osterreich sperzifizierten Szenario der Kohlenstoffsequestrierung mit
negativen Wertschopfungseffekten zu rechnen. Andere Sektoren gewinnen durch gednderte
Vorleistungsstrukturen an Wertschépfung. In Summe ergibft sich ein leichter Zuwachs von rund
100 Mio. € p. a.

e Neben einer gewissen Abschwdchung der Erderwdrmung bieten MaBnahmen der
Kohlenstoffspeicherung in Boden Vorteile fur die Anpassung an den Klimawandel und die
Erndhrungssicherheit.

e Hinsichtlich des Bodenkohlenstoffgehalts sowie der Potenziale und Co-Benefits einer zusatzlichen
Kohlenstoffspeicherung in Boden besteht nach wie vor Forschungsbedarf.

Grenzkosten der Kohlenstoffanreicherung in Acker-und Grinlandb6den
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In den letzten etwa 25 Jahren wurden bereits viele MaBnahmen mit Relevanz fUr die Kohlen- verhindern.”

stoffsequestrierung, wie z. B. BegrUnungen, Mulch- und Direktsaat, angewendet — u. a.im
Rahmen des ésterreichischen Agrarumweltprogramms OPUL (Q: WIFO-Darstellung).
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Kohlenstoffsequestrierung in Osterreichs Acker- und Grinlandbdden

Bedeutung und 6konomische Effekte ausgewdahlter MaBnahmen

Ina Meyer, Franz Sinabell, Gerhard Streicher (WIFO), Heide Spiegel (AGES), Andreas Bohner

(HBLFA Raumberg-Gumpenstein)

Kohlenstoffsequestrierung in Osterreichs Acker- und
Griunlandbéden. Bedeutung und ékonomische Effekte
ausgewdhlter MaBnahmen

Die Pariser Klimaziele sind nach Berechnungen mit globa-
len Klimamodellen nur durch negative Emissionen, also
durch Entnahme eines Teils des ausgestoBenen CO2 aus
der Atmosphdre und Speicherung zu erreichen. MaBnah-
men zur Kohlenstoffbindung in Béden (Soil Carbon Sequest-
ration — SCS) durch Humusaufbau in Ackerland und Grin-
land sind Teil der internationalen Kohlenstoff-Agenda, etwa
im Rahmen der "4-per-mille"-Initiative. Sie tfragen zugleich
zur Anpassung an den Klimawandel und zur Ern&hrungssi-
cherheit bei und weisen somit wichtige Zusatznutzen (Co-
Benefits) auf. Der vorliegende Beitrag entwirft ein "4-per-
mille"-Szenario fur Osterreich und schdatzt die einzel- und
gesamtwirtschaftlichen Effekte ausgewdhlter SCS-MaBnah-
men. Die einzelwirtschaftlichen Kosten reichen von 0 € je
ha und Jahr im Feldfutterbau bis zu 450 € je ha und Jahr
bei der Nichtnutzung von Moorbdden als Ackerfladchen.
Die gesamtwirtschaftlichen Effekte sind leicht positiv und
belaufen sich auf 100 Mio. € p. a. SCS-MaBnahmen verur-
sachen den einzelnen Landwirt:iinnen in der Regel zus&tzli-
che Kosten, wahrend die Vorteile oftmals nicht monetdrer
Natur sind. Daher sollte die Umstellung auf eine klimascho-
nende und resiliente Landwirtschaft durch agrarpolitische
Programme und finanzielle Anreize, wie sie aus dem Oster-
reichischen Programm fUr umweltgerechte Landwirtschaft
(OPUL) bekannt sind, begleitet werden.

Carbon Sequestration in Austria's Arable and Grassland
Soils. Importance and Economic Effects of Selected
Measures

According to calculations with global climate models, the
Paris climate targets can only be achieved with negative
emissions, i.e., by removing part of the emitted CO2 from
the atmosphere and storing it. Measures for soil carbon se-
questration (SCS) by building up humus in arable land and
grassland are part of the international carbon agenda,
e.g. under the "4-per-mille" initiative. They simultaneously
conftribute to climate change adaptation and food secu-
rity, and thus have important co-benefits. This paper speci-
fies a "4-per-mille” scenario for Austria and estimates the mi-
croeconomic and macroeconomic effects of selected
SCS measures. The microeconomic costs range from 0 €
per ha and year in field fodder production to 450 € per ha
and year in non-use of peat soils as arable land. The mac-
roeconomic effects are slightly positive and amount to
100 million € p.a. SCS measures usually impose additional
costs on individual farmers, while the benefits and co-ben-
efits with the measures are often of non-monetary type.
Therefore, the conversion to climate-friendly and resilient
agriculture should be accompanied by agricultural policy
programmes and financial incentives, as they are known
from the Austrian Agri-environmental Programme (OPUL).

JEL-Codes: Q15, Q54, Q57  Keywords: Kohlenstoffsequestrierung in Béden, negative Emissionen, Klimaschutz,
Klimawandelanpassung, Transformation der Landwirtschaft, 6konomische Effekte von SCS

Der vorliegende Beitrag beruht auf der Studie "Carbon Sequestration in Austrian Soils — CASAS" von Osterreichische Agentur
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1. Kohlenstoffsequestrierung in Boden

Der Kohlenstoffsequest-
rierung in Bden kommt
eine wichtige Funktion
bei der Einddmmung
des Klimawandels zu.

190 Kohlenstoffsequestrierung

Mit der Einigung auf das Pariser Klimaschutz-
abkommen wurde ein internationaler Kon-
sens erzielt, Anstrengungen zu unternehmen,
den globalen Temperaturanstieg auf +1,5°C
bzw. auf hdchstens +2°C gegenliber dem

vorindustriellen Niveau zu begrenzen (United
Nations, 2015). Um dies zu erreichen, ist ein
rascher Verzicht auf fossile Energietréger in
weltweiten Energiesystemen erforderlich, mit
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dem Ziel, Netto-Null-CO2-Emissionen') bis zur
Mitte des Jahrhunderts zu erreichen (Inter-
governmental Panel on Climate Change,
2022). Wie globale Klimamodelle zeigen,
wird die Erderw&rmung nur durch negative
Emissionen, d. h. durch Entnahme eines Teils
des ausgestoBenen CO2 aus der Atmo-
sphdre, im angestrebten Temperaturfenster
zu halten sein (IPCC, 2022; Erlach et al., 2022;
Fuss et al., 2018). Zusatzlich zur unerldsslichen
Vermeidung von Treibhausgasemissionen
durch EnergieeffizienzmmaBnahmen und eine
Transformation der Energiesysteme in Rich-
tung erneuerbarer Energietrdger sind daher
Technologien und MaBnahmen zur Abschei-
dung und Speicherung (Sequestrierung) von
Kohlenstoff aus der Atmosphdre erforderlich.
Hierzu z&hlen u. a. Verfahren zur direkten Ab-
scheidung und Speicherung von Kohlenstoff
("direct air carbon capture and storage"),
Bioenergie mit Kohlenstoffabscheidung

und -speicherung ("bioenergy with carbon
capture and storage"), Aufforstung sowie
MaBnahmen zur Kohlenstoffbindung in B6-
den (Soil Carbon Sequestration — SCS) durch
Humusaufbau in Ackerland, Grinland und
Waldern (Erlach et al., 2022; Fuss et al.,
2018). Die dauerhafte Festlegung von Koh-
lenstoff in langlebigen Holzbauten ist eben-
falls eine Option (vgl. Sinabell & Streicher,
2021).

Wd&hrend die technischen Verfahren hohe
Investitionen in Forschung und Entwicklung
sowie in Anlagen erfordern und teilweise viel
Energie verbrauchen, bendtigt die Auf-
nahme von CO2 Uber Pflanzen durch Auf-
forstung in der Regel sehr viel Figdche. Das
kann zu Landnutzungskonflikten fUhren
(Erlach et al., 2022). Die Kohlenstoffsequest-
rierung in bereits bewirtschafteten Acker-
und Grinlandbéden weist demgegenUber
wichtige Vorteile auf, wenngleich das Miti-
gationspotenzial pro Fidcheneinheit relativ
gering ist. Je nach MaBnahmenmix hat sie
vernachl@ssigbare Auswirkungen auf die
Landnutzung, da sie in vielen Fdllen ohne
Anderung der Fldichennutzung auf bewirt-
schafteten Béden praktiziert werden kann.
MaBnahmen der Kohlenstoffsequestrierung
in Bdden sind zudem einigen Studien zufolge
vergleichsweise gunstig. Fallweise werden
negative Sequestrierungskosten erwartet,
womit auch Charakteristika einer "no-
regret"-Strategie vorliegen (Fuss et al., 2018;
Sykes et al., 2020). Zudem spielen SCS-MaB-
nahmen eine wichtige Rolle in der Anpas-
sung der Landwirtschaft an den Klimawan-
del; sie erhdhen die Widerstandsfahigkeit
(Resilienz) von Agrardkosystemen und tra-
gen zur Erndhrungssicherheit bei (Amelung

') Die Nettoemissionen sind die Differenz der in die At-
mosphdre gelangenden Treibhausgasemissionen und
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et al., 2020). SCS-MaBnahmen kénnen daher
auch als ein integraler Bestandteil der von
internationalen Organisationen geforderten
Wiederherstellung von degradierten B&den
und Okosystemen betrachtet werden (Diaz
et al., 2019; United Nations Environmental
Programme, 2022).

Es wird bereits seit einiger Zeit argumentiert,
dass die Kohlenstoffbindung in B&den einen
wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten
kann (Lal, 2004). So sind Boéden Teil der inter-
nationalen Kohlenstoff-Agenda fUr die Ab-
schwdéchung und die Anpassung an den Kli-
mawandel geworden, etwa in Form der
"4-per-mille"-Initiative (Amelung et al., 2020).
Diese Initiative wurde durch Frankreich an-
gestoBen und auf der Pariser Klimakonferenz
(COP21) der United Nations Framework Con-
vention on Climate Change (UNFCC) am

1. Dezember 2015 ins Leben gerufen. Sie hat
zum Ziel, den weltweiten Bestand an organi-
scher Substanz in den obersten 0,3 m bis

0.4 m aller Nichtpermafrostbdden um 0,4%
pro Jahr zu steigern, um den Aussto3 von
Treibhausgasen aus anthropogenen Quellen
teilweise auszugleichen (Minasny et al.,
2017; Rumpel et al., 2018).

Das Verstdndnis der M&glichkeiten und Be-
dingungen der permanenten Kohlenstoffse-
questrierung und damit der Senkenfunktion
der Bdéden ist noch unvollstdndig (Tiefen-
bacher ef al., 2021; Bruni et al., 2022; Lal
2022). Die Bodenart, die oberirdische Vege-
tation, das Klima und die Geschwindigkeit,
mit der die Bodenorganismen den Kohlen-
stoff verwerten, beeinflussen sémtlich die
Sequestrierungsrate. Die Vielfalt der landwirt-
schaftlichen Praktiken und Umweltbedingun-
gen stellt daher eine Herausforderung fUr die
agrarpolitische Konzeption und Umsetzung
von SCS-MaBnahmen dar. Regionale Strate-
gien zur Erhdhung des Bodenkohlenstoffs
muUssen lokale Bodentypen, klimatische Be-
dingungen, das Tempo des Klimawandels
und soziodkonomischer Kontexte berlck-
sichtigen. Zudem mussen die gewdhlfen
MaBnahmen unter Einsatz von Technologie
(Stichprobenkontrollen oder Fernerkundung)
regelmdBig Uberprift und evaluiert werden.

Der vorliegende Beitrag schétzt die mit ei-
nem ausgewdhlten SCS-MaBnahmen-
szenario fur Osterreich verbundenen einzel-
wirtschaftlichen Kosten und gesamtwirt-
schaftlichen Effekte, gibt einen Uberblick
Uber den damit verbundenen Zusatznutzen
und leitet Handlungsempfehlungen fUr die
Politik ab.

der Menge an Treibhausgasen, die der Atmosphdre
entzogen werden.

Boden sind u. a. mit der
"4-per-mille"-Initiative,
die den Bestand organi-
scher Substanz um 0,4%
pro Jahr erh6hen will,
zum Gegenstand der in-
ternationalen Kohlen-
stoff-Agenda geworden.
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In den letzten etwa

25 Jahren wurden im
Rahmen des OPUL be-
reits relevante SCS-MaB-
nahmen angewendet. In
den behandelten Boden
durfte sich bereits ein
FlieBgleichgewicht im
organischen Kohlen-
stoff- bzw. Humusgehalt
eingestellt haben.

2. MaBnahmen und Potenziale der Kohlenstoffsequestrierung in
Osterreichs Acker- und Grinlandboden

Auf Basis umfangreicher Literaturrecherchen
sowie Expert:innenwissen und Beprobungen
durch die jeweiligen Fachinstitutionen wur-
den die fur Osterreich bestgeeigneten MaB-
nahmen fUr die Kohlenstoffspeicherung in
B&den herausgearbeitet.

2.1 Ackerland

FOr Ackerbdden werden folgende Bewirt-
schaftungsmaBnahmen vorgeschlagen, um
den organischen Kohlenstoff im Boden zu er-
halten bzw. den Kohlenstoffvorrat zu erho-
hen.

e Die Sicherstellung einer méglichst ganz-
j@hrigen pflanzlichen Bodenbedeckung,
einschlieBlich
o standortangepasster Fruchtfolgen,

e Feldfutterbau,

e GrUnbrache, Zwischenfrichte, Begru-
nungen, Untersaaten sowie des

e Belassens von ErnterUckst&nden am
Feld,

e reduzierte Bodenbearbeitung,

e die Aufbringung organischen Materials
(z. B. Kompost aus Abfdllen, Biokohle),

e Agroforstwirtschaft (Anlage von Hecken)
sowie

e der Moorschutz. Dazu werden Béden mit
hohem organischem Kohlenstoffgehalt
(Moorbdden) aus der Produktion genom-
men bzw. wieder verndsst.

In den letzten etwa 25 Jahren wurden be-
reits viele MaBnahmen mit Relevanz fir die
Kohlenstoffsequestrierung angewendet, wie
z. B. Begrinungen, Mulch- und Direktsaat,

u. a.im Rahmen des Osterreichischen Pro-
gramms fUr umweltgerechte Landwirtschaft
(OPUL). Dadurch dirfte sich in den behan-
delten Béden bereits ein FlieBgleichgewicht
im organischen Kohlenstoff- bzw. Humusgeh-
alt eingestellt haben. Daher ist mit densel-
ben MaBnahmen zwar ein Aufrechterhalten
des Humusgehalts, aber keine weitere rele-
vante Steigerung mdéglich. Eine weitere Hu-
musanreicherung ist nur durch umfangrei-
che Anderungen der Bewirtschaftung erziel-
bar, z. B. durch Ausweitung des Feldfutter-
baus von Kleegras und Luzerne, mehr Begro-
nungen, Direktsaat, Untersaaten, die Aus-
bringung von Kompost aus Abfallanlagen
und eine generelle Vermeidung von
Schwarzbrachen. Eine substanzielle Erh&-
hung des Kohlenstoffvorrats im Boden durch
Aufbringung von Biokohle ist durch ihren ho-
hen Preis und die eingeschrdnkte VerfGgbar-
keit limitiert (Mikula et al., 2020). Das zus&tzli-
che Pflanzen von B&umen oder Struchern
auf Ackerflachen (Agroforstwirtschaft ein-
schlieBlich der Anlage von Mehrnutzungshe-
cken und Streuobstwiesen) birgt neben der
Kohlenstoffsequestrierung noch viele andere
Vorteile (Ableidinger et al., 2020), z. B. den
Schutz vor Winderosion, die Verbesserung
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der Bodenstruktur (und damit der DurchlUf-
tung und des Wasserspeichervermdgens) so-
wie die Steigerung der Biodiversitat (siehe
dazu Kapitel 4).

Ein gutes Management von Moorbdden ist
eine wichtige Option fUr den Klimaschutz.
Durch die Anhebung des Wasserspiegels
wird der Abbau organischen Kohlenstoffs
verhindert bzw. verlangsamt, was dazu fuhrt,
dass der Boden, anstatt COz freizusetzen, als
Kohlenstoffspeicher fungiert (Bundesministe-
rium fUr Landwirtschaft, Regionen und Touris-
mus, 2022). Daher zahlt diese MaBnahme
sfrenggenommen zu den Vermeidungsmaf-
nahmen. Eine landwirtschaftliche Bewirt-
schaftung ist dann allerdings nur mehr ein-
geschrankt moglich.

Obwohl im "4-per-mille"-Ziel nur der Oberbo-
den betrachtet wird, spielen in Ackerbéden
auch der Unterboden und seine Durchwur-
zelung - in Abhdngigkeit vom Standort (Bo-
den, Klima) - eine wichtige Rolle hinsichtlich
der Kohlenstoffspeicherung. Die Auswirkun-
gen langjéhrig unterschiedlicher Bodenbe-
wirtschaftung auf die Kohlenstoffvorrate sind
nicht nurim Oberboden sondern auch in tie-
feren Bodenschichten sichtbar. Alle MaB-
nahmen mussen dauerhaft Gber viele Jahre,
wenn nicht Jahrzehnte, aufrecht bleiben,
um zum Klimaschutz bzw. zur Anpassung an
den Klimawandel beizutragen. Wird etwa
Ackerland in Grinland umgewandelt, dann
beginnt die Anreicherung von Kohlenstoff im
Boden. Mit einer RUckumwandlung in Acker-
land wird der aufgebaute Vorrat in kurzer
Zeit in die Atmosphdre freigesetzt.

2.2 Davergrinland

Im Dauergrinland sind folgende MaBnah-
men zum Erhalt oder zur nachhaltigen Erho-
hung der Humusvorréte im Boden wichtig:

¢ Keine Umwandlung von Dauergrinland
in Wechselgrinland oder Ackerland
(Verzicht auf Grinlandumbruch),

o Aufrechterhaltung einer mittleren Bewirt-
schaftungsintensitat (zwei bis vier Nutzun-
gen pro Jahr, regelmdaBige DUngung mit
Mist oder Stallmistkompost), keine wei-
tere Nutzungsintensivierung,

e boden- und vegetationsschonendes
Weidemanagement (Vermeidung einer
langjahrigen Uberbeweidung),

e Forderung der Bodendurchwurzelung
(insbesondere der Tiefendurchwurzelung)
durch Vermeidung von Bodenverdich-
tung, Bodenstrukturschéden und Uber-
nutzung der Grunlandflachen,

e jGhrliche entzugsorientierte DUngung mit
Wirtschaftsdingern, insbesondere Mist
oder Stallmistkompost,
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e Erhéhung des Deckungsgrades von Tief-
wurzlern im Pflanzenbestand durch
Nachsaat,

e Forderung des Bodenlebens (insbeson-
dere der fiefgrabenden, anezischen Re-
genwurmarten) durch eine die Biodiversi-
tat steigernde und bodenschonende
GrUnlandbewirtschaftung,

e Erhaltung des Grundwasserstandes in
nicht entwdsserten hydromorphen Bo-
den bzw. Anhebung des Grundwasser-
standes in entwdésserten hydromorphen
Bdden (keine Entwdsserung von intakten
Niedermooren bzw. Wiederverndssung
von entwdsserten Niedermooren; keine
Neuanlage von Drainageeinrichtungen
bzw. Beseitigung oder Inaktivierung be-
reits bestehender Drainagen),

e Fdérderung von Tierhaltungssystemen mit
Mist und Einstreumaterial aus lokalen
oder regionalen Streuwiesen, sowie

o GuUlleseparierung und Ausbringung der
Feststofffraktion auf Grinlandfl&chen.

Im Dauergrinland sind humuserhaltende
und die Humusqualitat verbessernde MaB-
nahmen wichtiger als humussteigernde, weil
eine nachhaltige Erhéhung des Humusvor-
rats nur sehr langsam und in einem geringen
AusmaB maoglich ist. Zudem ist der positive
Effekt von humussteigernden MaBnahmen
auf Ertrag, Futterqualitat und

Ertragssicherheit in typischen Dauergrin-
landbdden in der Regel gering. In solchen
B&den kann eine nachhaltige Steigerung
der Bodenfruchtbarkeit vor allem durch
MaBnahmen zur Verbesserung der Humus-
qualitat (Optimierung des Verhdltnisses von
Kohlenstoff zu Stickstoff im Oberboden) und
zur Beschleunigung des jahrlichen Hu-
musumsatzes im Boden erzielt werden.

Bei der Auswahl und Umsetzung von humus-
erhaltenden oder humussteigernden MaB-
nahmen mussen Zielkonflikte mit dem Natur-
schutz, Nebenwirkungen und zusatzliche po-
sitive Umweltwirkungen (Co-Benefits) be-
rUcksichtigt werden. Eine Nebenwirkung der
Wiederverndssung von entwdsserten Moo-
ren ist die Abnahme der Tragf@higkeit des
Bodens. Daraus folgen eine schlechtere Be-
fahrbarkeit und somit erschwerte Bedingun-
gen bei der Streuwiesenmahd sowie eine er-
héhte Gefahr von Trittsch&den bei Weide-
nutzung. Zusatzliche positive Umweltwirkun-
gen sind etwa die Einsparung von Mineral-
dUnger und Saatgut bei Verminderung der
Nufzungsintensitdt im Intensivgrinland oder
die Vermeidung von langen Transportwe-
gen bei Verwendung von Einstreumaterial
aus lokalen oder regionalen Streuwiesen an-
stelle von Stroh aus in- und ausléndischen
Ackerbauregionen.

3. Okonomische Effekte einer SCS-MaBnahmenstrategie fir Osterreich

Angesichts des weltweit bedeutenden Po-
tenzials der Kohlenstoffbindung in B&den for
den Klimaschutz wurden auch die wirt-
schaftlichen Effekte einer Reihe von MaB-
nahmen analysiert, die die Kohlenstoffspei-
cherung in landwirtschaftlichen Béden ver-
bessern kénnen. Tang et al. (2016) verglei-
chen Studien zum Thema "carbon farming
economics’, die MaBnahmen wie Auffors-
tfung, konservierende Bodenbearbeitung,
Dauerkulturen und Fruchtfolgen in den USA,
Australien, Indien, der Ukraine, sudamerikani-
schen und tropischen L&ndern untersuchen.
Die Nettokosten der Anderung von Ma-
nagementpraktiken zur Erh6hung des Bo-
denkohlenstoffbestandes in der Land- und
Forstwirtschaft schwanken demnach zwi-
schen3$je t CO2und 130 $ je t CO2 (auf
Dollarbasis, zu Preisen des Jahres 2012). Die
Kosten sind abhdngig von den bodensperzifi-
schen SCS-MaBnahmen und -Strategien, der
damit verbundenen Féahigkeit, den Boden-
kohlenstoffbestand an einem bestimmten
Standort zu halten bzw. zu erhdhen, sowie
von den jeweiligen Politikszenarien bzw. den
angenommenen politischen Anreizsyste-
men. Die einzelwirtschaftlichen Kosten variie-
ren daher auf regionaler Ebene und je nach
MaBnahmenart erheblich (Tang et al., 2016).
Viele Studien adressieren nur einzelne MaB-
nahmen anstatt MaBnahmenbuindel. Keine
der in der Ubersichtsarbeit untersuchten Stu-
dien geht auf eine mdgliche Steigerung der
Ernteertrége ein, die auf einer Verbesserung
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des organischen Kohlenstoffgehalts im Bo-
den beruht. Unter BerUcksichtigung flexibler
Reaktionen der Ertrédge auf den Gehalt an
organischem Kohlenstoff im Boden kénnen
die berechneten Kosten des Klimaschutzes
jedoch geringer ausfallen (siehe Kapitel 4).

Die von Tang et al. (2016) untersuchten Stu-
dien simulieren den Einsatz unterschiedlicher
hypothetischer, anreizbasierter Politikinstru-
mente, die zur Transformation beitragen.
Dazu z&hlen Kohlenstoffgutschriften, hektar-
bezogene Zahlungen oder kostenbezogene
Zahlungen an die Landwirt:innen. Wahrend
Kohlenstoffgutschriften ergebnisorientiert
sind und die Menge tatsdchlich sequestrier-
ten Kohlenstoffs vergUten, sind Zahlungen
pro Hektar inputorientiert und richten sich
nach der Fi&che, mit der ein Betrieb an ei-
nem Programm zur Sequestrierung von Treib-
hausgasemissionen teilnimmt. Bei kostenbe-
zogenen Zahlungen werden die Landwirt:in-
nen auf Grundlage der Opportunitdtskosten
und der Umstellungskosten entschadigt.

Smith ef al. (2008) berechnen das weltweite
wirtschaftliche Sequestrierungspotenzial von
SCS-MaBnahmen bis 2030 zu unterschiedli-
chen Kohlenstoffpreisen. Demnach liegt es
bei einem hypothetischen Kohlenstoffpreis
von 20 $ je t CO2-Aquivalent bei 1,5 bis

1,6 Gt COx-Aquivalenten pro Jahr, fir 50 $
je t CO2-Aquivalent bei 2,5 bis 2,7 Gt CO2-
Aquivalenten pro Jahr und fir 100 $ je t CO2-

Internationale Studien
verweisen auf eine
groBBe Bandbreite von
Nettokosten der Ande-
rung von Management-
praktiken zur Erh6hung
des Bodenkohlenstoff-
gehalts in der Land- und
Forstwirtschaft.
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Zur Sperzifikation eines
"4-per-mille"-Szenarios
wurden zundchst SCS-
MaBnahmen ausge-
wadhlt, die im 6sterreichi-
schen Kontext effektiv
sind, und in weiterer
Folge Flachen festge-
legt, auf die die MaB-
nahmen angewendet
werden sollen.

Es wurde quantifiziert,
wieviel zusdtzlichen
Kohlenstoff der Boden
durch einzelne SCS-
MaBnahmen jahrlich
aufnehmen kann. Wei-
ters wurde abgeschdatzt,
wie groB die Fldchen
sind, die fir MaBnahmen
im Agrarbereich in
Frage kommen.

Aquivalent bei 4 bis 4,3 Gt COz-Aquivalen-
ten jahrlich?). Ein hdheres wirtschaftliches Po-
tenzial h&ngt wie erwartet mit héheren Koh-
lenstoffpreisen zusammen. Der Kohlenstoff-
preis kann als Indikator fUr das Niveau der
KlimaschutzbemUhungen gedeutet werden.
Die Schatzungen wiederum sind abhdngig
von spezifischen SCS-Techniken, dem geo-
grafischen und klimatischen Kontext sowie
den Lohnkosten. Etwa ein FUnftel des wirt-
schaftlichen Sequestrierungspotenzials kann
demnach zu negativen Kohlenstoffkosten
(-20 $ je t CO2>-Aquivalent bis -0 $ je t CO»-
Aquivalent) lukriert werden (Fuss et al., 2018).

Die Kosten der Umsetzung von SCS-MaBnah-
men werden hdufig anhand von ékonomi-
schen Modellen kalkuliert, oftmals gekoppelt
mit biophysikalischen Modellen. Die dkono-
mischen Modelle schtzen die Kosten (bzw.
Einnahmen) sowie die Zielkonflikte bzw. Op-
portunitdtskosten, die mit dem Manage-
ment der Kohlenstoffsequestrierung oder der
Emissionsreduktion verbunden sind.

3.1 Ein ausgewdhltes SCS-MaBnahmen-
bindel im 6sterreichischen Kontext

Im Zuge der hier vorgestellten interdisziplind-
ren Studie unter Beteiligung von Interessens-
vertreteriinnen wurde ein "4-per-mille"-Szena-
rio bis 2030 entwickelt, um das Potenzial der
Umsetzung von SCS-MaBnahmen im &sterrei-
chischen Kontext zu bestimmen. Dazu wurde
zundchst eine wissenschaftsbasierte Auswahl
von in Osterreich effektiven SCS-MaBnah-
men getroffen. Teiinehmer:innen von Stake-
holder-Workshops identifizierten entspre-
chende MaBnahmen und schatzten weiters

Ubersicht 1: MaBnahmenibersicht Ackerland

die Fl&dchen, auf denen sie zur Anwendung
kommen kdnnen (Ubersichten 1 und 2). Ba-
sierend auf den im Jahr 2020 im Agrarum-
weltprogramm OPUL gewdhrten Pramien,
Auswertungen der Online-Datenbank der
Bundesanstalt fir Agrarwirtschaft und Berg-
bauernfragen zu Deckungsbeitrégens) und
eigenen Berechnungen wurden den MaB-
nahmen Durchschnittskosten je Hektar zuge-
ordnet. Bei MaBnahmen, die eine landwirt-
schaftliche Bewirtschaftung ausschlieBen,
wurden in der Kostenkalkulation die von Eu-
rostat verdffentlichten Pachtpreise fir Oster-
reich im Jahr 2020 unterstellt. Dies gilt fUr den
Stopp der Ackerproduktion bzw. die Wieder-
verndssung von urspringlich drainagierten
B&den und das Anlegen von Windschutz-
hecken bzw. anderen Hecken (Agroforst-
maBnahmen).

Im ndchsten Schritt wurde quantifiziert, wie-
viel zusatzlichen Kohlenstoff der Boden
durch die einzelnen Praktiken aufnehmen
kann. Im Fall des Ackerlands liegt die jahrlich
festlegbare Kohlenstoffmenge annahmege-
maB zwischen 128 kg je ha und Jahr (Unter-
saat und "System Immergrin”) und 800 kg je
ha und Jahr (Einbringung von Biokohle ins
Ackerland, Nichtnutzung von Moorbdden
als Ackerfléchen).

Eine grundlegende Annahme ist, dass sich
die Kohlenstoffsequestrierung im Boden all-
mdhlich verlangsamt und eine Sattigung er-
reicht wird, wenn eine SCS-MaBnahme zu-
mindest zehn Jahre lang kontinuierlich ange-
wendet wird. Die WeiterfUhrung der Praktik
ist ndtig, um einen Abbau des angereicher-
ten Kohlenstoffs zu verhindern.

Geschatzte Flache Jahrliche Kosten Erwartete Festlegung
insgesamt von Kohlenstoff
ha In € je ha Intin 10 Jahren
Mulchsaat bzw. Direktsaat 25.000 60 89.000
Untersaat (KUrbis, Soja, Bohne, Sonnenblume) 23.960 101 30.669
System Immergrin 33.803 142 43.268
Grun-Brachefléchen (Uberwiegend Biodiversitatsfldchen) 50.548 80 161.754
Feldfutterbau (Grinfutterpflanzen) 54.536 0 174.515
Aufbringung von Kompost aus Abfallanlagen 5.500 50 35.420
Einbringung von Biokohle 2.380 406 19.040
Agroforstwirtschaft (Anlage von Hecken) 450 800
B&den mit hohem organischem Kohlenstoffgehalt (Moorbdden) aus der
Produktion nehmen bzw. wieder verndssen 450 2.400

Insgesamt (ohne Agroforstwirtschaft)

196.027

556.066

Q: CASAS-Annahmen und -Berechnungen.

2) Die Brandbreiten geben die Potenziale fUr die vier
SRES-Szenarien (Special Report on Emissions Scenarios
B1, Alb, B2, A2) an. Das biophysisch mdgliche
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Sequestrierungspotenzial liegt darlber bei etwa 5,5 bis
6 Gt COs-Aquivalente pro Jahr.

3) Siehe https://idb.agrarforschung.at (abgerufen am
2.2.2023).
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Ubersicht 2: MaBnahmenibersicht Griinland

Erwartete Festlegung von
Kohlenstoff

Fl&che (normiert)

ha Inkgjehapro Intin 10 Jahren
Jahr
Drainagierte Flchen nicht mehr entwdssern 1.000 800 8.000
Moorfldchen wieder verndssen 1.000 800 8.000
Grinlandumbruchsverbot 1.000 0 0
Extensivierung (z. B. Schnitthdufigkeit von 6 auf 4 Schnitte
pro Jahr reduzieren oder Weidenutzung verrringern) 1.000 120 1.200

Q: CASAS-Annahmen und -Berechnungen.

Abbildung 1: Grenzkosten der Kohlenstoffanreicherung in Acker- und Grinlandboden
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Q: WIFO-Darstellung.

In Bezug auf das Grinland war es nicht
moglich, zu einer Abschdtzung der relevan-
ten Fi&che zu gelangen. Daher wurden die
Angaben auf 1.000 ha normiert (Uber-

sicht 2). FUr die Wiederverndssung drai-
nagierter Grinlandfldchen und die Einstel-
lung der Nufzung von Moorfldchen wurde
jeweils ein Aufbau von 800 kg Kohlenstoff je
ha und Jahr angenommen. Werden Wiesen
seltener gemaht (z. B. statt sechsmal nur
viermal jahrlich), so kénnen 120 kg Kohlen-
stoff pro ha und Jahr festgelegt werden.

3.2 Einzelwirtschaftliche Vermeidungskosten

Auf der Basis der im vorigen Kapitel vorge-
stellfen Schatzungen ist es moglich, die jahrli-
chen Kosten verschiedener SCS-MaBnah-
men ihrer Wirksamkeit gegeniberzustellen.
Die einzelwirtschaftlichen Kosten reichen
von 0 € je ha und Jahr im Feldfutterbau bis
450 € je ha und Jahr, wenn darauf verzichtet
wird, Béden mit hohem organischem Koh-
lenstoffgehalt (z. B. Moorbdden) als Acker-
fldchen zu nutzen. Die im Feldfutterbau
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Grinland-
umbruchsverbot

m Ackerland = GrUnland

Organische Kohle
einbringen

Moorschutz

System Immergrin

Untfersaat

Agroforstwirtschaft

Grin-Brachefléchen

eingesetzten Kulturen bilden kr&ftige Wurzel-
systeme aus, was vorteilnaft fUr die Festle-
gung von Kohlenstoff ist. Viele fierhaltende
Betriebe betreiben Feldfutterbau aus Grin-
den der Rentabilitét, um Futterkosten zu spa-
ren. Es wurden daher keine Zusatzkosten fir
diese Praxis angesetzt. Hohe Kosten wurden
dagegen fUr die kohlenstoffaufbauenden
Methoden von AgroforstmaBnahmen (He-
cken) unterstellt. Hierbei wurden die einmali-
gen Kosten fUr die Pflanzung mit 3.500 € je
ha und die Opportunitétskosten mit 450 € je
ha und Jahr angesetzt. Agroforstanlagen
haben freilich zahlreiche Vorteile fir Natur
und Umwelt, die Uber die Anreicherung von
Kohlenstoff im Boden hinausgehen. Dieser
Zusatznutzen wurde in der vorliegenden
Analyse nicht bewertet. Um diesem Sach-
verhalt aber zumindest anndhernd Rech-
nung zu fragen, wurden nur die Opportuni-
tatskosten in der Berechnung berGcksichtigt.
Die durchschnittlichen Kosten der verschie-
denen Praktiken und die erwartete Festle-
gung von Kohlenstoff im Boden sind in den
Ubersichten 1 und 2 ausgewiesen. Wie

Kohlenstoffsequestrierung

Die einzelwirtschaftli-
chen Kosten der SCS-
MaBnahmen reichen
von 0 € je ha und Jahr
im Feldfutterbau bis zu
450 € je ha und Jahr bei
der Nichtnutzung von
Moorbéden als Acker-
flachen.
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Die Landwirtschaft hat
im spezifizierten "4-per-
mille"-Szenario mit ne-
gativen Wertschop-
fungseffekten zu rech-
nen. In anderen Sekto-
ren dirfte die Wert-
schopfung aufgrund ge-
danderter Vorleistungs-
strukturen zunehmen. In
Summe ergibt sich ein
leicht expansives Ergeb-
nis von rund 100 Mio. €

p.a.

Abbildung 1 zeigt, ist es in Osterreich zum Teil
sehr teuer, durch zusétzliche MaBnahmen
Kohlenstoff in landwirtschaftlichen Boden
anzureichern.

3.3 Gesamtwirtschaftliche Effekte

Mit dem Modell ADAGIO wurde berechnet,
wie sich SCS-MaBnahmen im Ackerbau auf
die heimische Gesamtwirtschaft auswirken.
ADAGIO eignet sich dazu in besonderer
Weise, weil es die einzelnen Sektoren, darun-
ter die Land- und Forstwirtschaft, explizit mo-
delliert (vgl. dazu Sinabell & Streicher, 2021).

Durch die Umsetzung von SCS-MaBnahmen
im Ackerbau entstehen zwei Arten von Kos-
ten: Erstens werden weniger AgrargUter er-
zeugt und zweitens werden zusétzliche Vor-
leistungen bezogen (vor allem Maschinen-
leistungen und Biokohle). Daher sinkt die Pro-
duktion in der Landwirtschaft, da Anbaufla-
chen fUr andere Zwecke verwendet wer-
den. Die von anderen Sektoren bezogenen
Vorleistungen erzeugen dort eine zusatzliche
Nachfrage (mehr Maschinen sind nétig, zu
inrer Unterbringung mussen Gebdude errich-
tet werden usw.). Das Modell bildet den Pro-
dukfionsrickgang bei AgrargUtern

(-81 Mio. € pro Jahr) ebenso ab wie die ver-
anderten Nachfragebedingungen

(=57 Mio. € p. a. an Vorleistungen der chemi-
schen Industrie, +63 Mio. € p. a. an Aufwand
fUr Energie und Reparaturen, +170 Mio. €

p. a. an Abschreibungen). Es werden dabei
die folgenden Effekte unterschieden (Abbil-
dung 2):

e Direkte Effekte haben ihren Ursprung im
Agrarsektor selbst. Sie beschreiben die
Verdnderungen im Agrarsektor im Simu-
lationslauf im Vergleich zum Basisszena-
rio.

e Indirekte Effekte zeigen die Auswirkun-
gen von Verdnderungen im Agrarsektor
auf die "Ubrige Volkswirtschaft", wobei
sowohl vor- als auch nachgelagerte Sek-
toren, also Vorwdrts- und RUckwdrtsver-
flechtungen bericksichtigt werden: Die
Verdnderungen im Niveau und in der
Struktur des Einsatzes von Vorleistungen
wirken sich direkt auf andere Sektoren
aus (z. B. die chemische Industrie) — dies
sind die vorgelagerten Effekte (RUck-
wdrtsverflechtungen). Die nachgelager-
ten Effekte (Vorwdartsverflechtungen) be-
freffen hingegen jene Sektoren, die Ag-
rargUter beziehen. Zusammen mit den di-
rekten Effekten bilden die indirekten Ef-
fekte die sogenannten "Typ1-Effekte".
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¢ Im Gegensatz zu den ersten beiden, aus-
schlieBlich produktionsorientierten Effek-
ten, die sich nur entlang der Wertschdp-
fungskette auf andere Sektoren auswir-
ken, ergeben sich die induzierten Effekte
aus Verdnderungen der Wertschdpfung:
Wenn sich die wirtschaftliche Akfivitat
verdndert, verdndern sich auch Léhne,
Gewinne und Steuern, und damit die
Endnachfrage: Hohere Léhne fUhren zu
héherem Konsum, niedrigere L&hne zu
geringerem Konsum. Verdnderungen der
Gewinne ver&ndern die Einkommen der
Kapitaleigner (und die Investitionen im
Falle einbehaltener Gewinne), die eben-
falls zum Konsum beitragen. Ein Anstieg
der Steuereinnahmen kann zu steigen-
den Staatsausgaben (bei konstantem
Haushaltsdefizit) oder zu einem niedrige-
ren Haushaltsdefizit (bei konstanten
Staatsausgaben) fGhren. Die vorliegen-
den Simulationen unterstellen ein kon-
stantes &ffentliches Defizit. Alle induzier-
ten Effekte stellen Multiplikatoreffekte
("Typ2-Effekte") dar: Sie wirken Uber die
Wertschdpfung und verstarken die ur-
springlichen (direkten und indirekten) Ef-
fekte.

Die Ergebnisse der Modellrechnung (Abbil-
dung 2) zeigen, wie sich die unterstellten
SCS-MaBnahmen im Ackerbau auf die dster-
reichische Volkswirtschaft, die Wertschdp-
fung im Sektor Landwirtschaft und auf Sekto-
ren auswirken, die Vorleistungen bereitstel-
len. Die Typ1-Effekte, die die Vorleistungsver-
flechtungen abbilden, sind insgesamt nega-
tiv. Da sich allerdings die Vorleistungsstruktur
verdndert (weniger chemische Erzeugnisse,
héherer Energieverbrauch, verstarkte In-
standhaltung), ergeben sich in einigen Sek-
toren positive Wertschépfungseffekte. Die
SCS-MaBnahmen I6sen zudem zusatzliche In-
vestitionen aus; werden diese Typ2-Effekte
berUcksichtigt, so ist der Gesamteffekt be-
reits positiv. Werden in die Typ2-Effekte zu-
satzlich die Konsumausgaben einbezogen,
so erhdht dies den positiven Saldo. Innerhalb
der Land- und Forstwirtschaft bleibt der
Wertschdpfungseffekt allerdings negativ. Die
anderen Wirtschaftsbereiche kénnen ihre
Wertschdpfung dagegen sémtlich etwas
steigern. In Summe ergibt sich damit ein
leicht expansives Ergebnis von rund

100 Mio. € p. a. an zusatzlicher Wertschdp-
fung. Die Wirkung auf die sekforale Beschaf-
tigung entspricht im Wesentlichen den Wert-
schopfungseffekten, h&ngt aber auch von
der sektoralen Produktivitat ab.
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Abbildung 2: Auswirkung von MaBnahmen zur Kohlenstofffestiegung im Ackerbau auf die

sektorale Wertschopfung
Direkte Effekte

A — Land- und Forstwirtschaft, Fischerei

B - Bergbau

C - Herstellung von Waren

D - Energieversorgung

E — Wasserversorgung und Abfallentsorgung
F-Bau

G - Handel

H - Verkehr

| - Beherbergung und Gasfronomie

J - Information und Kommunikation

K — Finanz- und Versicherungsleistungen

L — GrundstUcks- und Wohnungswesen

M - Freiberufliche und technische Dienstleistungen
N - Sonstige wirtschaftliche Dienstleistungen
O - Offentliche Verwaltung

P — Erziehung und Unterricht

Q - Gesundheits- und Sozialwesen

R — Kunst, Unterhaltung und Erholung

S — Erbringung von sonstigen Dienstleistungen
T - Private Haushalte

Indirekte Effekte

Hnduzierte Effekte

-60

Q: WIFO-Berechnungen.

4. Co-Benefits von SCS-MaBnahmen

Ahnlich wie MaBnahmen zur Vermeidung
von Treibhausgasemissionen erzeugen auch
MaBnahmen zur Erhéhung des Bodenkoh-
lenstoffgehalts Zusatznutzen (Co-Benefits).
So verbessern sie potenziell die Bodenstruk-
tur, die Wasserqualitét und -verfUgbarkeit so-
wie die Nahrstoffversorgung der Pflanzen,
wdhrend sie die Bodenerosion hemmen.
SCS-MaBnahmen wirken sich zudem potenzi-
ell positiv auf die Biodiversitat sowie auf die
Aufrechterhaltung der Okosystemleistungen
aus, die fur die landwirtschaftliche Produkti-
vitét von entscheidender Bedeutung sind
(Amelung et al., 2020; Tang et al., 2016).
Uber den Humusaufbau kann die Bindung
von Kohlenstoff maBgeblich zur Verbesse-
rung der Bodenqualitdt und der Erndhrungs-
sicherheit beitragen. Der Bodenkohlenstoff-
gehalt ist demnach ein wichtiger Qualitats-
maBstab fUr die pflanzliche Produktion sowie
die nationale und regionale Ern&hrungssi-
cherheit (Baumgarten et al., 2021).

Neben einer gewissen Abschwdchung der
Erderwd&rmung beginstigen SCS-MaBnah-
men zugleich die Anpassung landwirtschaft-
licher Systeme an den Klimawandel (Ame-
lung et al., 2020; Smith et al., 2020). Qico

et al. (2022) zeigen am Beispiel Chinas, wel-
che entscheidende Rolle die Bodenqualitat
in der Landwirtschaft unter den Bedingun-
gen des Klimawandels spielt. Demnach wei-
sen hochwertige B&den Uber alle unter-

4) Da derartige Ergebnisse jedoch von den lokalen
Boden- und Wetterbedingungen abhdngen, kédnnen
sie nicht verallgemeinert werden, sondern missen
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suchten Kulturarten und Umweltbedingun-
gen hinweg eine geringere Empfindlichkeit
(Vulnerabilitét) der Ernteertrége gegeniber
Klimaschwankungen auf als degradierte B6-
den - etwa héhere durchschnittliche Ern-
teertradge (10.3% + 6,7%) und eine hdhere Er-
tragsstabilitat (Verringerung der Variabilitét
um 15,6% *+ 14,4%; Qiao et al., 2022)4). Aus
der Perspektive der Ern&hrungssicherheit ver-
bindet die "4-per-mille"-Initiative somit die
Notwendigkeit, die Bodengesundheit zu er-
halten bzw. zu verbessern, mit Méglichkei-
ten, den Klimawandel abzuschwé&chen
(Amelung et al., 2020).

SCS-MaBnahmen im Bereich Acker- und
GrUnland bringen nicht nur zahlreiche Co-
Benefits fUr den Erhalt der Lebensgrundlo-
gen, Biodiversitat, Wasserversorgung und Er-
ndhrungssicherheit mit sich, sondern vermei-
den zugleich indirekte Landnutzungsénde-
rungen mit potenziell negativen Auswirkun-
gen auf die Treibhausgasemissionen, da sie
auf bereits bewirtschafteten Béden Anwen-
dung finden. Anders sieht es bei der Auffors-
tung aus, die oftmals auf Ackerland abstellt
und somit Landnutzungsdnderungen nach
sich zieht. Bei ersteren MaBnahmen wird die
Produktion dagegen nicht verlagert und es
werden keine neuen Landfl&chen erschlos-
sen.

regionsspezifisch validiert werden (fUr Europa siehe
z. B. Vonk et al., 2020).

Neben einer gewissen
Abschwdchung der Er-
derwdrmung bieten
MaBnahmen der Koh-
lenstoffsequestrierung in
Boden zugleich Vorteile
fir die Anpassung an
den Klimawandel und
die Erndhrungssicher-
heit.
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Praktiken, die den Bo-
denkohlenstoffgehalt er-
halten bzw. erhéhen,
mussen durch agrarpoli-
tische Programme flan-
kiert werden, die den
Landwirt.innen den ge-
sellschaftlichen Mehr-
wert der MaBnahmen fi-
nanziell abgelten und
ein umfassendes Boden-
monitoring etablieren.

Die Abschdatzung bzw. Quantifizierung des
Zusatznutzens von SCS-MaBnahmen kdnnen
dazu beitragen, die gesellschaftliche Akzep-
tanz dieser MaBnahmen zu erhdhen und die
privatwirtschaftlichen Vorteile der Sequest-
rierung fUr die Landwirt:innen herauszustrei-
chen (Amelung et al., 2020). Okonomische
Studien, die sich auf die Kohlenstoffbewirt-
schaftung konzentrieren und die CO»-
Sequestrierungskosten einzelner MaBnah-
men berechnen, berUcksichtigen jedoch in

5. Fazit

Praktiken, die den Kohlenstoffgehalt in land-
wirtschaftlichen B&den erhalten oder erhé-
hen, sind zwar gut etabliert und bauen auf
bewdhrten Managementpraktiken zur Ver-
besserung der Erndhrungssicherheit auf. lhre
Ausweitung erfordert jedoch mehr politische
UnterstUtzung und bessere Rahmenbedin-
gungen.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist zu erwarten,
dass Landwirt:innen nur dann SCS-MaBnah-
men in ihre Produktion einbetten, wenn die
Anderung der Praktiken rentabel ist. Diese
MaBnahmen verursachen den einzelnen
Landwirtiinnen jedoch in der Regel zus&tzli-
che Kosten, wdhrend die damit verbunde-
nen Vorteile zwar gesamtgesellschaftlich be-
deutsam, aber offmals nicht monetar greif-
bar sind. Daher sollte die Umstellung auf
eine klimaschonende und resiliente Land-
wirtschaft durch entsprechende agrarpoliti-
sche Programme und finanzielle Anreize, wie
sie aus dem Agrarumweltprogramm OPUL
bekannt sind, begleitet werden.

Neben den eingangs erwdhnten Sequestrie-
rungstechnologien stellt das Bodenkohlen-
stoffmanagement auf Acker- und Grinland-
fldchen eine weitere Option der CO2-Se-
questrierung dar. Erfahrungen aus jahrelan-
ger Praxis legen nahe, dass ein hoher Grad
an technologischer Reife erreicht wurde. Die

6. Literaturhinweise

der Regel keine Co-Benefits, wodurch sie
den Nutzen von SCS-MaBnahmen tendenzi-
ell unterschatzen. Es besteht demnach For-
schungsbedarf hinsichtlich der Bewertung
und Quantifizierung des bio-physikalischen
Potenzials und des moneté&ren Zusatznutzens
solcher MaBnahmen. Die Einbeziehung der
Co-Benefits in die Kosten- bzw. Nutzenschat-
zungen ergibt ein realistischeres Bild und po-
tenziell niedrigere Kosten pro sequestrierter
Tonne COa.

Uberwachung und Uberprifung der MaB-
nahmenumsetzung ist jedoch eine Heraus-
forderung. Nicht minder herausfordernd ist,
die Wirkung der MaBnahmen quantitativ zu
Uberprifen. Daher wird empfohlen, vorerst
inputorientierte MaBnahmen verstarkt zu nut-
zen und den ergebnisorientierten vorzuzie-
hen. Fragen der Kohlenstoffsattigung in B6-
den und der Dauerhaftigkeit der Speiche-
rung sind zentral fUr die Konzeption und die
Eignung von SCS-MaBnahmen. Daher sind
der Aufbau und die Pflege eines umfassen-
den Bodenmonitorings ebenso entschei-
dend wie eine langfristige Perspektive, die
die zunehmenden Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Produktion berUcksichtigt.

Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der
Quantifizierung und Bewertung der Zielkon-
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