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Kurzfassung

In der deutschen und europaischen Klimapolitik hat der Humusaufbau und -erhalt in den letzten Jahren immer
mehr an Bedeutung gewonnen. In diesem Kontext sollen in dem HumusKlimaNetz Malknahmen zum
Humusaufbau in der Praxis erprobt werden. Um den beteiligten Betrieben mégliche MaRnahmen zur Umsetzung
anbieten zu konnen, ist es entscheidend zu bewerten, welche MaBnahmen zum Humuserhalt und zum
Humusaufbau beitragen kénnen, welche sonstigen Wirkungen die MaBnahmen mit sich bringen und wie stark
die MaRnahmen aufgrund der entstehenden Kosten geférdert werden missen. In diesem Bericht werden die
wissenschaftlichen Erkenntnisse zu den genannten Fragen zusammengetragen und auf Basis der Ertragsstatistik
regionsspezifische Pauschalen fiir eine Kompensation von MaRnahmen entwickelt. Somit ist der Projektbericht
eine wissenschaftliche Arbeitsgrundlage fir die Férderung von Humusmafnahmen im Rahmen des Modell- und
Demonstrationsvorhabens ,,HumusKlimaNetz”“.

Abstract

In recent years, soil organic carbon sequestration and conservation has become increasingly important in
German and European climate politics. In this context, measures to build up humus are to be tested in practice
in the HumusKlimaNetz. In order to be able to offer the participating farms possible measures for
implementation, it is crucial to evaluate which measures can contribute to humus sequestration and
conservation, which other impacts might occur and how strongly the measures must be funded due to the costs
incurred. In this report, the scientific findings on the above-mentioned questions are compiled and regional
specific flat rates for compensation of measures are developed on the basis of yield statistics. Thus, the project
report is a scientific working basis for the promotion of humus measures within the framework of the model and
demonstration project "HumusKlimaNetz".



1 Einleitung

In der deutschen und europdischen Klimapolitik hat der Humusaufbau und -erhalt in den letzten Jahren immer
mehr an Bedeutung gewonnen. Insbesondere initiiert durch die AuBenwirkung der 4 per 1000 Initiative® der
franzosischen Regierung in den internationalen Klimaverhandlungen im Jahr 2015 gewann die Sichtbarkeit der
Kohlenstoffeinbindung in landwirtschaftlich genutzten Boden an Bedeutung. Der Name der Initiative geht auf die
theoretische Berechnung zuriick, dass die jahrlichen globalen anthropogenen Treibhausgasemissionen
kompensiert werden kdnnten, wenn der in den oberen 30 bis 40 Zentimetern des Bodens gespeicherte
Kohlenstoffvorrat um 0,4 % (oder 4 %o) pro Jahr erhéht wiirde. Diese Rechnung bezieht alle Okosysteme ein und
ist damit eine rein theoretische Betrachtung. Insbesondere Béden unter Ackernutzung haben im Vergleich zu
natiirlichen Okosystemen Kohlenstoff verloren und damit ein Potential durch Humusaufbau wieder Kohlenstoff
und damit Kohlendioxid (CO;) zu binden. Global machen diese Béden 10% der Landoberflache aus.

Die Bedeutung von Bodenkohlenstoff in der Landwirtschaft wird auch in Zahlen fiir Deutschland deutlich. Nach
den Ergebnissen der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft werden auf deutschen landwirtschaftlichen
Flachen (Mineralbéden und Moorbdden) rund 2,5 Milliarden Tonnen Kohlenstoff im obersten Meter gespeichert,
was ca. 48 % aller in deutschen Okosystemen gespeicherten Kohlenstoff-Vorrdten entspricht. Ergebnisse aus
Bodendauerbeobachtungsflichen und Modellberechnungen der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft (2012-
2018) zeigen fir Mineralboden unter Ackernutzung im Mittel einen Verlust an organischem Kohlenstoff in Hohe
von 0,2 t ha! a’l. Somit gewinnt die Bodenkohlenstoffeinbindung und auch deren Erhalt fiir den Klimaschutz an
Bedeutung (Jacobs et al., 2018; Hoper und Meesenburg, 2021).

Neben der Bedeutung fiir den Klimaschutz sind weitere positive Eigenschaften von Bodenkohlenstoff bzw.
Humus im Oberboden entscheidend fiir die Landwirtschaft. Nahrstoffverfliigbarkeit, Wasserhaushalt,
Bodengeflige und Aktivitat des Bodenlebens werden durch die Humusschicht beeinflusst und kénnen sich positiv
auf Ertrage auswirken.

Viele Landwirt*innen stellen sich die Frage, wie sie Uber den Aufbau von Humus die Bodenfruchtbarkeit
verbessern und gleichzeitig einen Beitrag fiir den Klimaschutz leisten kdnnen. Um hier mehr Klarheit zu schaffen,
wurde vom BMEL das HumusKlimaNetz initiiert, ein Modell- und Demonstrationsvorhaben (MuD), in dem
praktische Erfahrungen mit MaRnahmen zum Humusaufbau gesammelt werden sollen, die a) den Humusgehalt
in Ackerbéden anreichern und b) einen Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Im folgenden Projektbericht werden der Stand des Wissens zur Wirkung von MaBnahmen zum Humuserhalt und
Humusaufbau systematisch zusammengestellt und ihre Kosten auf regionaler Ebene kalkuliert. Zunachst werden
in Abschnitt 2 grundsatzliche Voraussetzungen erlautert, die MaBnahmen zum Humusaufbau einhalten missen,
damit der Humusaufbau Gberhaupt klimawirksam ist. Danach wird in Kapitel 3 die Kalkulationsgrundlage zur
Ermittlung von regionalen Pauschalen fiir die Entschadigung von MaBnahmen auf Ackerflachen beschrieben. Auf
dieser Basis werden in Kapitel 4 fir forderwirdige MaRnahmen, die die Kriterien im Kapitel 2 erfllen, Steckbriefe
erstellt und regionale Kompensationspauschalen dargestellt. AbschlieRend werden Empfehlungen zur
Anwendung dieses Projektbericht im HumusKlimaNetz gegeben.

2 https://4p1000.0rg/



2 Hintergriinde der MaBnahmenauswahl

Als zentrale Leitplanke fiir die Auswahl von MalBnahmen in den Bewertungsrahmen gilt, dass ihre Humus- und
Klimawirkung wissenschaftlich nachgewiesen sein muss. Daher wird im folgenden Abschnitt erldutert, welche
Voraussetzungen erfiillt sein missen, damit eine MaRnahme als klimawirksam anerkannt wird.

Grundsatzlich kdnnen auch neue, bisher wissenschaftlich nicht ausreichend untersuchte MaRRnahmen zum
klimawirksamen Humusaufbau und -erhalt beitragen. Derartige MaBnahmen sollten jedoch nicht direkt als
MaRnahmenfldachen gefoérdert werden, sondern im Rahmen von zuséatzlichen Demoversuchen getestet werden.
Hintergrund ist, dass hierfur eine aufwendigere Datenerhebung und Bodenbeprobung inklusive Referenzflachen
notwendig ist. Weiterhin werden in der landwirtschaftlichen Praxis haufig MaBnahmen zum Humusaufbau
angestrebt, die zwar eine Humusanreicherung auf der Einzelflache nach sich ziehen, jedoch auf Grund von
Verlagerungseffekten keine Klimawirksamkeit haben. Hierzu gehort beispielsweise die Ausbringung von
Wirtschaftsdiingern.

2.1 Bewertungskriterien fiir die Klimawirkungen beim Humusaufbau

Global betrachtet ist im Boden viermal so viel Kohlenstoff gespeichert wie sich Kohlendioxid in der Atmosphare
befindet (Ciais et al., 2013). Die Speicherkapazitat von Bdden ist nicht ausgeschopft. Das gilt insbesondere fiir
Ackerbdden, die gegeniiber Bdden unter natirlicher Vegetation meist Kohlenstoff verloren haben.
Dementsprechend kann zusatzlicher Kohlenstoff im Boden gespeichert werden (Don et al., 2018; Jacobs et al.,
2018).

Damit Humus klimawirksam aufgebaut wird, miissen jedoch die vier folgenden Grundsatze eingehalten werden:

(1) Zusatzlichkeit: Es muss zusatzlicher Kohlenstoff im Boden gespeichert werden. Das kann in der Regel durch
einen groleren Biomasseeintrag (inklusive vermehrter Wurzelbildung), durch eine gesteigerte
Kohlenstoffnutzungseffizienz oder verlangsamte Mineralisation durch Mikroorganismen erreicht werden.
Vorhandene Bodenkohlenstoffvorrate sind nicht direkt klimawirksam (Fynn et al., 2009; Olson, 2013; Tao et
al., 2023; Wiesmeier et al., 2020a).

In der Regel ist bei geeigneten MalRlnahmen eine zusatzliche Kohlenstoffspeicherung moglich, wenn der
Flachenumfang einer MalRnahme ausgedehnt wird (z. B. Zwischenfruchtanbau auf einer Flache, auf der
bisher keine Zwischenfriichte angebaut wurden), ohne dass gleichzeitig auf einer anderen Flache das
Gegenteil geschieht. Somit missen die MaRnahmen (ber die bisherigen Tatigkeiten hinausgehen. Diese
Voraussetzung wirkt sich leider nachteilig fiir Betriebe aus, die in der Vergangenheit bereits sehr aktiv
HumusmafRnahmen auf ihren Flaichen umgesetzt haben, da sie neue zusatzlich Malknahmen finden missen
(Allwood et al., 2014; Fynn et al., 2009; Olson, 2013; Wiesmeier et al., 2020a).

(2) Permanenz (Dauerhaftigkeit): Der zusatzlich gespeicherte Kohlenstoff muss dauerhaft im Boden erhalten
bleiben. In der Folge muss die MaRRnahme auch dauerhaft fortgefiihrt werden, nachdem sich ein neues
Kohlenstoffgleichgewicht im Boden eingestellt hat und kein zusatzlicher Kohlenstoff mehr im Boden
gespeichert wird (Fynn et al., 2009; Thamo und Pannell, 2016; Wiesmeier et al., 2020b).

Wenn die MaBnahme nicht fortgefiihrt wird, verdndert sich das Kohlenstoffgleichgewicht erneut und der
zuvor gebundene Bodenkohlenstoff wird wieder an die Atmosphdre abgegeben, so dass die
Klimaschutzwirkung verloren geht. Humusaufbau ist reversibel. Nur temporar gespeicherter
Bodenkohlenstoff hat im Vergleich zur dauerhaften Speicherung eine deutlich geringere Klimawirkung
(Leifeld und Keel, 2022).

(3) Keine Verlagerungseffekte: MalRnahmen zum Humusaufbau dirfen nicht auf der gleichen Flache oder an
anderen Stellen zu einer Erhéhung von Treibhausgasemissionen flihren, ohne dass dies eingerechnet ist.
Eine Form der Verlagerung ist zum Beispiel durch organische Diinger moglich: Der Humusgehalt einer




einzelnen Flache kann durch organische Diingung erhoht werden. Allerdings handelt es sich hierbei um eine
Verlagerung, die nicht klimawirksam ist, da die Organik jetzt nicht mehr auf der vorherigen Flache
ausgebracht wird. Die Menge an Organik ist begrenzt und Flachen, die vorher organische Diinger erhalten
haben, aber zukiinftig nicht mehr, verlieren Humus. Es gibt auch andere Verlagerungseffekte, die z.B. durch
zusatzliche Lachgasemissionen entstehen koénnen oder indirekte Landnutzungsianderungen bei einer
Absenkung des Produktionsniveaus mit der HumusaufbaumalRnahme (Fynn et al., 2009; Don et al., 2018;
Wiesmeier et al., 2020b).

(4) Messbarkeit: Veranderungen im Bodenkohlenstoffgehalt missen nachweisbar sein, um die
Klimaschutzwirkung zu belegen. Aufgrund der langsamen Anreicherung von Kohlenstoff im Boden, ist dies
durch Bodenanalysen kurzfristig jedoch kaum maoglich. Die Verdanderung im Bodenkohlenstoffvorrat muss
in Summe mindestens eine t C pro Hektar betragen, um mit vertretbarem Messaufand nachgewiesen
werden zu kdnnen (Schrumpf et al., 2011; Wiesmeier et al., 2020b).

Verlagerungseffekte durch Lachgasemissionen

Neben den CO,-Emissionen, die durch die Nutzung fossiler Rohstoffe entstehen, sind im Ackerbau vor allem
Lachgasemissionen, die durch bodenbiologische Prozesse entstehen, relevant. Deren Hohe hangt einerseits stark
von der Stickstoffdlingung und andererseits von Standortfaktoren wie den Bodeneigenschaften (Textur, Gesamt-
N) und dem Klima ab (Skinner et al., 2014). Lachgas ist etwa 300 Mal so klimaschadlich wie Kohlendioxid. Daher
sind die Auswirkungen von kohlenstoff-sequestrierenden MaRnahmen auch immer hinsichtlich ihrer Wirkungen
auf Lachgasemissionen zu priifen, um derartige Verlagerungseffekte zu vermeiden. Vor diesem Hintergrund wird
in den MaRnahmensteckbriefen beschrieben, ob eine erhéhte Gefahr fiir Lachgasemissionen mit den
MalRnahmen verbunden ist.

Verlagerungseffekte durch indirekte Landnutzungseffekte

Eine weitere Verlagerungsgefahr fiir Treibhausgasemissionen ergibt sich auch hinsichtlich der Produktion. Sobald
eine Ackerfrucht auf der MalRnahmenflache nicht mehr angebaut wird oder reduzierte Ertrage verursacht, kann
dies dazu fihren, dass fur die Deckung der Nachfrage eine andere Flache genutzt wird. Wenn diese z.B.
schlechtere Standortbedingungen vorweist, wird ggf. sogar mehr Flache als zuvor benétigt. Je nach Umfang der
MalRnahme kann es globale Folgen mit indirekten Landnutzungsanderungen in anderen Teilen der Welt geben
(z.B. Entwaldung und Umwandlung in landwirtschaftliche Produktionsflachen), die wiederum zu héheren
(produktbezogenen) Emissionen fiihren. Vor diesem Hintergrund wird in den Steckbriefen auf die Gefahr von
Verlagerungseffekten eingegangen. Die GroRenordnungen potenzieller Verlagerungseffekte konnen im Rahmen
von gesamtbetrieblichen Klimabilanzen abgeschatzt werden. Dazu ist es notig neben produktbezogenen
Treibhausgasbilanzen auch den dazugehdorigen Flachenbedarf zu ermitteln und in die Bewertung einzubeziehen.

Sequestrierungspotenzial & Permanenz

In den Steckbriefen zeigt sich, dass das jahrliche Potenzial, zusatzlichen Kohlenstoff im Boden zu speichern, je
nach MalRnahme im Mittel zwischen 0 und 0,8 t Kohlenstoff pro Hektar und Jahr in den ersten 20 Jahren der
MalRnahmenumsetzung liegt. Der zu erwartende Bereich liegt fir viele MaBnahmen zwischen 0,2 und 0,5t
Kohlenstoffsequestrierung pro Hektar und Jahr. Da ein 1 kg Bodenkohlenstoff 3,67 kg CO,eq entspricht, kdnnen
in einem Hektar Ackerboden jahrlich potenziell zwischen 770 und gut 1.800 kg CO,eq zusatzlich gespeichert
werden. Dies entspricht einer Emissionsvermeidung, die sich alternativ ergibt, wenn die mineralische
Stickstoffdiingung in der GroRenordnung von 80 — 210 kg/ha/a verringert wird (eigene Kalkulation auf Basis von
LfL, 2023a). Voraussetzung ist jedoch, dass sich der Bodenkohlenstoffvorrat in einem Gleichgewicht befindet und
nicht einen abnehmenden Trend aufweist. Daten aus der Bodendauerbeobachtung und Modellrechnungen des
Thiinen-Instituts zur Bodenzustandserhebung Landwirtschaft lassen jedoch in vielen Regionen negative Trends
in der Entwicklung der Bodenkohlenstoffgehalte vermuten (Jacobs et al., 2018). Die in den Steckbriefen



angegeben potentiellen C-Sequestrierungsraten fiir die verschiedene MalRnahmen sind Spannbreiten fiir Boden-
und Klimabedingungen in Mitteleuropa und dienen zur vergleichenden Orientierung. Diese Raten kdnnen lokal
auf einzelnen Schlagen unter- oder auch dberschritten werden. Dies hangt insbesondere an den
Ausgangsbedingungen und -humusvorraten des Bodens sowie lokalen Besonderheiten, die nicht in den mittleren
C-Sequestrierungsspannen eingeschlossen sind.

In der Biomasse von Agrargeholzen (Hecken, Feldgehdlze, Agroforst) kdnnen dagegen bis zu sechs t Kohlenstoff
pro Hektar und Jahr in deren Aufwuchsphase zusatzlich gespeichert werden (Mayer et al., 2022; Wiesmeier et
al., 2020a). Allerdings wachst mit groBerem Flachenumfang von Agrarholzflichen auch die Gefahr von
Verlagerungseffekten (siehe oben).

2.2 Nicht ausgewdhlte MaRnahmen

In der Literatur und Diskussion zum Humusaufbau tauchen MaBnahmen auf, die in der weiteren Analyse nicht
weiter beachtet werden. Hierunter fallen insbesondere folgende MaRnahmen:

e Organische Diingung: Durch den Einsatz organischer Diingemittel kann zwar auf Einzelflaichen Humus
aufgebaut werden, das ist aufgrund des Verlagerungseffektes jedoch nicht klimawirksam. Zusatzlicher Humus
kann nur entstehen, wenn insgesamt mehr organische Masse produziert wird (siehe Diskussion zu
Verlagerungseffekten oben).

e Umstellung auf Okolandbau: Zwar kann durch die Umstellung von konventioneller auf 6kologische
Landwirtschaft, bedingt durch verdnderte Anbaumethoden, zusatzlicher Humus aufgebaut werden (Gattinger
et al., 2012; Tiefenbacher et al., 2021), hierfur sind aber tiefgreifende unternehmensstrukturverandernde
Anpassungen notwendig, die iiber die Analysen in dieser Zusammenstellung hinausgehen. Der Okolandbau
wird zudem Uber die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) bereits umfangreich geférdert. Die zentrale MalRnahme,
die im Okolandbau zum Humusaufbau fiihrt, ist die Integration mehrjihriger Leguminosen (z.B. Kleegras und
Luzerne) in die Fruchtfolgen. Diese MaRnahme ist in der Zusammenstellung aufgefiihrt. Viele andere
MaRnahmen in dieser Zusammenstellung kénnen aber auch auf Okobetrieben zum weiteren Humuserhalt
und Humusaufbau beitragen.

e Reduzierte Bodenbearbeitung wird haufig als MaBnahme zum Humusaufbau gesehen. Breitere
wissenschaftliche Auswertungen zeigen jedoch, dass die reduzierte Bodenbearbeitung im Mittel zu keinem
Humusaufbau fiihrt, sondern lediglich zu einer vertikalen Umverteilung des vorhandenen Humus (Hermle et
al., 2008; Luo et al., 2010). Da die Vielfalt der Systeme und Wirkungen sehr groR sind, kénnen innovative
Ansatze zur reduzierten Bodenbearbeitung auf Demo-Flachen erprobt werden.

e Wourzelstarke Sorten konnten sich in Zukunft zu einer vielversprechenden Malnahme zum Humusaufbau
entwickeln. Leider existieren bisher nicht genligend Daten zur Wurzelmasse unterschiedlicher Sorten von
Ackerkulturen, die eine gezielte Sortenauswahl und -férderung ermoglichen.

e Beschleunigte Verwitterung (Enhanced Weathering) ist das Aufbringen von Gesteinsmehl aus olivinreichem
Gestein. Dieses reagiert mit dem CO; aus der Atmosphare und bindet es in schwerl6slichen Verbindungen im
Boden. Dieses Verfahren ist wissenschaftlich vor allem hinsichtlich negativer Nebenwirkungen wie der
moglichen Akkumulation von Pflanzenschutzmittelresten im Boden noch nicht ausreichend untersucht.
Weiterhin wird der gebundene Kohlenstoff nicht in Form von Humus gespeichert (Caldeira et al., 2013;
Hartmann et al., 2013; Hepburn et al., 2019).

e (Dauerhafte) Landnutzungsinderungen wie die Umwandlung von Acker- in Dauergriinland bieten zwar
groRes Potential fir positive Humus- und Klimawirkungen, sind aber oftmals aus rechtlichen Griinden nicht
reversibel. Darlber hinaus zdhlen die geanderten Landnutzungen nicht mehr zum Ackerbau, dem
Schwerpunkt dieses Projektberichtes. Daher werden (dauerhafte) Landnutzungsdnderungen, mit Ausnahme
der Anlage von Hecken, nicht betrachtet.



3 Kalkulation regionaler Pramien zur MaBnahmenentschadigung

Im Folgenden wird erldutert, wie die Kosten von MalRnahmen sowie mogliche Entschadigungszahlungen
(Kompensationen) fiir landwirtschaftliche Betriebe ermittelt werden kdnnen. Dabei ist die Vorgehensweise
grundsatzlich ahnlich konzipiert, wie die Berechnung von Agrarumwelt- und KlimaschutzmafRnahmen (AUKM) im
Rahmen der GAP. Da die Entschadigungszahlungen meistens aus 6ffentlichen Mitteln finanziert werden, sind
gewisse Bewirtschaftungsanforderungen notwendig. Die Anforderungen in den MaRBnahmensteckbriefen sind so
gestaltet, dass Betriebe im Rahmen von Projekten Freiheitsgrade fiir die individuelle Ausgestaltung behalten.

Hinsichtlich der Entschadigungszahlungen wird mit den regionalen Pramien auf Basis der Anbau- und
Ertragsstatistik versucht, einen Kompromiss zwischen einfacher Abwicklung und der Berlicksichtigung von
Standortunterschieden zu erzielen. Die regionalen Pauschalen beriicksichtigen unterschiedliche
Opportunitatskosten der Flachen in den Regionen sowie Verfahrenskosten der einzelnen MalRnahmen (vgl.
Abbildung 1).

Abbildung 1: Kalkulationsschema Kompensationsbetrage

Opportunitatskosten (Erldsverlust der bisherigen Bewirtschaftung)

- MaBnahmen-Deckungsbeitrag (= Verfahrenskosten = MalRnahmenerldse — variable MaBnahmenkosten)

= Kompensationsbetrag

Quelle: Eigene Darstellung.

Um die Standortbedingungen innerhalb einer Region zu harmonisieren und die Zahl der Regionen zu begrenzen,
wurden dhnliche Boden-Klima-Rdume (RoRberg et al., 2007) zu zehn Regionen zusammengefasst.

Verwendete Daten und getroffene Annahmen

e Als Kennzahl wird der Deckungsbeitrag verwendet. Hintergrund hierfiir ist, dass davon ausgegangen wird,
dass die vorgestellten HumusmaBnahmen die betrieblichen Fixkosten nicht (nennenswert) beeinflussen.

e Fir die Ertrage wurde der Mittelwert der Kreisertragsstatistiken fiir die Jahre 2016-2021 gebildet. Durch den
langen Zeitraum soll der Einfluss einzelner Extremjahre reduziert werden®. Vor dem Hintergrund, dass die
Grenzen der Boden-Klima-Raume auf Basis von Gemeindegrenzen definiert sind (RoRberg et al., 2007), wurde
die Annahme getroffen, dass alle Gemeinden eines Landkreises den mittleren Kreisertrag erreichen. Darauf
aufbauend werden die mittleren Ertrage flr die zehn Regionen abgeleitet. Um aulRerdem zu beriicksichtigen,
dass die Gemeinden unterschiedlich viel Ackerflaiche haben, werden die Ertrage entsprechend des
Ackerflachenanteils der Gemeinde an der Ackerflache der Region gewichtet.

e Im Gegensatz zu den Ertrdgen orientieren sich die Annahmen fiir die Kosten und Erlése an den Jahren 2020-
2022. Hierdurch wird das derzeit hohe Preisniveau starker berlcksichtigt, das fiir die kinftigen
Anbauentscheidungen der Landwirte relevant ist.

e Die Preisannahmen sind auszugsweise in Tabelle 1 dargestellt. Weiterhin wurden folgende Daten und
Annahmen fir die Kalkulation der Deckungsbeitrage bericksichtigt:

— Kosten fur Saatgut, Pflanzenschutzmittel, Versicherung und die variablen Maschinenkosten (auBer
Energiekosten), sind der Leistungs-Kostenrechnung Pflanzenbau vom Kuratorium fir Technik und
Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) (KTBL, 2023) enthommen.

In einzelnen Féllen war es aufgrund fehlender Daten notwendig, Mittelwerte auf Ebene der Regierungsbezirke oder
Bundeslander heranzuziehen.



- Um verschiedene Bewirtschaftungsintensitaten abhangig vom Ertragsniveau abbilden zu kénnen, werden
in Anlehnung an die KTBL-Leistungs-Kosten-Rechnung Pflanzenbau fiir jede Kultur drei Ertragsniveaus
angenommen. Jedes Ertragsniveau hat eine angepasste Kostenstruktur.

— Die Preise fir Energie und Nahrstoffe sind dem statistischen Jahrbuch mit dem Mittel fiir die Ernte 2020-
2022 entnommen (BMEL, 2022).

— Die Energiekosten werden berechnet, indem die in der KTBL Leistungs-Kosten-Rechnung Pflanzenbau
angegebenen Energietragermengen mit dem Preis aus dem statistischen Jahrbuch multipliziert wurden.
AuBerdem wurde vom statistischen Dieselpreis die Dieselriickvergiitung abgezogen.

— Die Nahrstoffkosten werden auf Basis der Diingeverordnung (DiV) und den Preisen aus dem statistischen
Jahrbuch berechnet (DUV; Knoferl et al., 2022).

— Mit Ausnahme von Silomais werden deutschlandweit einheitliche Verkaufspreise angenommen. Hierfiir
wurden fiir Getreide, Olsaaten und Hilsenfriichte Daten von der AMI verwendet (AMI, 2022a, 2022b). Die
Preise fir Zuckerriiben und Kartoffeln basieren auf Daten von der Bayerischen Landesanstalt fir
Landwirtschaft (LfL) und der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LfL, 2023b; LWK Niedersachsen,
2022).

— Der Silomaispreis ergibt sich aus dem regionalen Vergleichspreis mit Weizen, bei dem identische
Deckungsbeitrage von Weizen und Silomais erzielt werden. Hintergrund hierfir ist, dass Silomais aufgrund
der geringen Transportwirdigkeit nur regional gehandelt wird und keine einheitlichen Preisinformationen
vorliegen. Gleichzeitig ist in vielen Regionen Weizen eine Konkurrenzkultur zum Silomais, so dass der
Mindestpreis flr Silomais aus dieser Konkurrenz abgeleitet werden kann.

Im Unterschied zur Leistungs-Kosten-Rechnung Pflanzenbau vom KTBL wurden folgende Annahmen auf Basis
von Daten der LfL (2023a) fiir die Kalkulationen getroffen:

- Silomais wird stehend ab Feld verkauft und die Nahrstoffe werden zurlckgefiihrt.
— Die Giilleausbringung erfolgt durch ein Lohnunternehmen und nicht eigenmechanisiert.

— Kornermais und Zuckerriiben werden von einem Lohnunternehmen geerntet.

Kalkulation der Opportunititskosten

Die regionalen Opportunitatskosten werden anhand der jeweils sieben flachenstarksten Kulturen in den
Regionen abgeleitet. Die Flachenumfange der Kulturen sind dem Thiinen-Agraratlas entnommen, der auf der
regionalen Anbaustatistik basiert (vgl. Gocht und Roder, 2014). Diese werden fiir die Deckungsbeitrage
entsprechend ihres Anteils an diesen sieben Kulturen gewichtet.

Hinsichtlich der Opportunitatskosten wird nicht zwischen konventionell und 6kologisch wirtschaftenden
Betrieben unterschieden. Ursache hierfir ist, dass keine verldssliche Datenbasis existiert, um
deutschlandweit und regional spezifiziert Opportunitétskosten fiir den Okolandbau abzuleiten. Hinzu kommt,
dass zwar die Deckungsbeitrage einzelner Kulturen im Okolandbau in der Regel hoher ausfallen als im
konventionellen Anbau, in vielen Fallen die Vorteile jedoch durch Nachteile beim Kleegrasanbau ausgeglichen
werden. Exemplarische Kalkulationen zeigen, dass die durchschnittlichen Deckungsbeitrage von Fruchtfolgen
mit Marktfriichten in einer dhnlichen GréRBenordnung liegen.

Kalkulation der MaBnahmenkosten/-deckungsbeitrige

Bei der Kalkulation der MaRnahmenkosten werden dort, wo es sinnvoll moglich ist, zwischen 6kologischer
und konventioneller Bewirtschaftung unterschieden, um vorhandene strukturelle Unterschiede wie z. B.
héhere Saatgutkosten fiir Zwischenfriichte im Okolandbau beriicksichtigen zu kénnen.

— Die fir die entsprechenden Kalkulationen notwendigen Erzeugerpreise wurden der AMI (AMI, 2023) und
der LfL (2023a) entnommen.



- Die Bewertung von Nahrstoffen im Okolandbau ist mit Unsicherheit behaftet, weil die Markte stark von
regionalen Knappheiten gepragt sind. Das gilt insbesondere fir Stickstoff. Die angenommenen Preise flr
Stickstoff (4,5 €/kg), P20s (1,4 €/kg) und K20 (1,5 €/kg) basieren auf folgenden Quellen: Heise, 2021; LEL,
2022; LfL, 2023a.

- Da es keine aussagekriftige Statistik zu Ertrdgen im Okolandbau gibt, mussten die Ertrige auf Basis von
Ertragsrelationen geschitzt werden. Die Ertragsrelationen wurden mit Daten von der LfL (2023a)
berechnet.

e Fir manche MalRnahmen ist es notwendig, jeweils eine Pauschale fiir unterschiedliche Umsetzungsvarianten
zu kalkulieren. Bei Zwischenfriichten und Untersaaten gibt es beispielsweise verschiedene
Ausgangsszenarien. Bei mehrjdhrigen Kulturen verandert sich die Wettbewerbsfahigkeit in Abhangigkeit von
der Nutzung der Kultur.

e Darliber hinaus ist es nach EU Recht grundsatzlich moglich, zusatzlich zu den kalkulierten MalRnahmenkosten
einen Transaktionskostenanteil von bis zu 20 % der kalkulierten Kompensation zu berticksichtigen. Ob dies
sinnvoll ist, muss im Einzelfall entschieden werden. Wenn Betriebe bereits den Aufwand fir die Mitarbeit in
einem Projekt vergiitet bekommen, besteht diese Gefahr der Doppelférderung. Daher sind fir die
nachfolgend dargestellten Kompensationen keine Transaktionskosten einkalkuliert.

Tabelle 1: Preisannahmen fiir konventionelle Produktionsmittel und Produkte

Ausgewabhlte Erzeugerpreise Einkaufspreise ausgewahlter
Marktfriichte Produktionsmittel
Winterweizen 26,2 €/dt  Diesel’ 0,87 €/I
Roggen 21,6 €/dt  Stickstoff 1,22 €/kg
Raps 58,0 €/dt  P,0s 0,94 €/kg
Kartoffel 10,0 €/dt K0 0,76 €/kg
Zuckerriibe 3,7 €/dt

1 Die Dieselrtickverglitung ist bereits einkalkuliert.

Quelle: Eigene Darstellung nach AMI (2022b), AMI (2022a), LfL (2023b), LWK Niedersachsen (2022) und BMEL (2022).

Eine Doppelférderung muss bei MaBRnahmenkompensationen aus juristischen Griinden immer ausgeschlossen
werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass MaBnahmen auch lber die erste oder zweite Sdule der GAP gefordert
werden kdnnen und somit keine weiteren 6ffentlichen Mittel ausgegeben werden missen.

4 MafBlnahmen

Im folgenden Kapitel werden die auf Basis der zuvor genannten Kriterien ausgewahlten MalRnahmen hinsichtlich
ihres C-Sequestrierungspotentials, ihrer Klimawirkungen sowie beziiglich sonstiger Umwelt- und ackerbaulicher
Wirkungen detaillierter beschrieben. Es wird auf geeignete Standorte, Bewirtschaftungsanforderungen
eingegangen und regionsspezifische Kompensationszahlungen werden vorgeschlagen. Fiir einige MalRnahmen ist
weiterhin ein Priifschema dargestellt, mit dem ermittelt werden kann, ob eine Kompensation und welche
Kompensation fiir die ausgewahlte Flache in Frage kommt.



4.1 Fruchtfolge

Uber die Fruchtfolge kann der Humusgehalt im Boden entweder durch Einbringen zusatzlicher Biomasse in den
Boden oder durch Verminderung des Abbaus organischer Substanz beeinflusst werden. Hierflir muss der Anteil
humusmehrender Kulturen (z. B. Kérnermais oder mehrjahrige Kulturen) ausgeweitet und/oder der Anteil
humuszehrender Kulturen (Silomais, Kartoffeln, Zuckerriiben) verringert werden. Bei den humusmehrenden
Kulturen liegt eine besondere Bedeutung im Anbau mehrjdhriger Kulturen, weil diese durch ihre verstarkte
Wurzelbildung sehr positiv auf den Humusgehalt wirken. Hinsichtlich der Reduktion humuszehrender Kulturen
sollte der Schwerpunkt auf enge und intensive Fruchtfolgen gelegt werden, da in weiten Fruchtfolgen
Anderungen innerhalb von Projektlaufzeiten kaum messbar sein werden. Hierfir muss auf der
MaRnahmenflache vorab fir die nachsten Jahre eine Fruchtfolge geplant und dieser Plan moglichst eingehalten
werden. Anpassungen sollten wahrend der Laufzeit eines Projektes moglich sein, missen aber mit den
Projektpartnern abgestimmt werden, da sich je nach Anpassung veranderte Entschadigungen ergeben kdénnen.

Darliber hinaus bringen weite Fruchtfolgen neben dem Humusaufbau weitere ackerbauliche Vorteile mit sich
und verursachen meist nur geringe Produktions- und damit Treibhausgasverlagerungen.



Tabelle 2: MaBBnahmensteckbrief Fruchtfolge

Bewirtschaftungs-
anforderungen

e Erhéhung/Reduktion der Anbauanteile der in Tabelle 3

aufgefiihrten Kulturen gegeniiber dem Referenzzeitraum von
flinf Jahren.

e Kombination mehrerer MaBnahmenvarianten im gleichen und

in verschiedenen Jahren moglich (z. B. Anbau von Kérnermais
anstelle von Silomais).

e Prifung der Forderwirdigkeit mithilfe des Schemas in

Abbildung 2.

C-Sequestrierung in
den ersten 20 Jahren

Manojlovié et al.,
2008; West und
Post, 2002;
Minasny et al.,

(tChalal) 2017;
0 01 02 03 04 05 06 07 08 Lo
al., 2021
v. a. abhdngig von Machado et al
Zusdtzliche Lachgasemissionen Anderung der N- v
Weitere 2021

Klimawirkungen

Dingung

Verlagerungsgefahr Gering bis mittel
i Boh l.
Sonstige . Erhalt der Bodenfruchtbarkeit, Biodiversitat ohmetal,
Umweltwirkungen 2020
Ackerbauliche Phytosanitare Wirkungen, hoh.ere Ertrage“durch langere BShm et al.,
. Anbaupausen und Vorfruchtwirkungen, hdhere
Wirkungen e 2020
Ertragsstabilitat
Geeignete
Standorte Alle
Die Wirkungen kénnen, abhangig von der betrieblichen
Ausgestaltung, stark variieren. Humus kann durch
reduzierten Anbau von Hackfriichten, mehr Kérnermais
Anmerkungen und/oder mehrjahrige (Futter-/Energie-) Pflanzen geférdert

werden. Fir die mehrjdhrigen Kulturen gibt es jedoch eine
eigene MalRnahme (siehe Kapitel 4.3). Unter Umstdnden
koénnen einzelne Varianten mehrjdhriger Kulturen mit den hier
vorgestellten FruchtfolgemaBnahmen kombiniert werden.




Abbildung 2: Priifschema Fruchtfolge-MaRRnahmenvarianten

Auswahl| der MaBnahmenflachen fir humusmehrende Kulturen/Fruchtfolge

A 4

Ubersicht iiber die Kulturen der vergangenen 5 Jahre auf der MaBnahmenfliche

A 4

MaRnahmen zum Humuserhalt/-aufbau in der Fruchtfolge:

- Erhéhung des Anteils mehrjdhriger Kulturen zur Energie-/Futtererzeugung
- Zusatzlicher Anbau von Kérnermais

- Reduktion des Anbaus humuszehrender Kulturen

A 4

Welche Malnahme(n) kann der Betrieb zusatzlich auf der MalRnahmenfliche umsetzen?

e | AN

Erhéhung des Anteils Reduktion des Anteils und Erhohung des Anteils und ggf.
mehrjéhriger Kulturen auf der  Verlingerung der Anbaupause  Verkiirzung der Anbaupause
MaBnahmenflache humuszehrender Kulturen auf von Kérnermais auf der
l der MaRnahmenfliche Malnahmenfliche
Siehe entsprechende l’ l’ l’ l
MaRnahmen Silomais Zuckerriben Kartoffeln Kérnermais
Y

Erfullt der Betrieb durch die MaRnahmenumsetzung die
Anforderung einer AUKM oder Okoregelung und erhilt die
entsprechende Forderung?

| |

Ja Nein
Doppelférderung vermeiden! Fir jeden Hektar (Nicht-)Anbau

der jeweiligen Kultur wird die
entsprechende Kompensation
gezahlt.

Quelle: Eigene Darstellung.
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Tabelle 3: Kompensationshdhen Fruchtfolgeanpassungen

Humusregion

Zusatzlicher Anbau Kérnermais

Reduktion Anteil Silomais

konventionell okologisch konventionell okologisch
(1) Sandbéden Ost 50 €/ha 130 €/ha 150 €/ha 150 €/ha
(2) Lehmboden Ostsee 210 €/ha 310 €/ha 90 €/ha 90 €/ha
(3) Sandbdden Geest/Marsch 100 €/ha 170 €/ha 40 €/ha 50 €/ha
(4) Léss und Lehm Mitte 150 €/ha 230 €/ha 80 €/ha 80 €/ha
(5) Loss Ost 240 €/ha 330 €/ha 40 €/ha 50 €/ha
(6) Mittelgebirge Mitte/Bayern 0 €/hat 0€/ha 80 €/ha 110 €/ha
(7) West 70 €/ha 150 €/ha 90 €/ha 90 €/ha
(8) Gdue Mitte 0€/ha 70 €/ha 20 €/ha 40 €/ha
(9) Géue Sud 20 €/ha 110 €/ha 0€/ha 0€/ha
(10) Voralpen und Hochlagen 0€/ha 0€/ha 50 €/ha 70 €/ha

Reduktion Anteil Kartoffeln

Reduktion Anteil Zuckerriiben

11

konventionell okologisch konventionell okologisch
(1) Sandbodden Ost 730 €/ha 1.950 €/ha 250 €/ha 60 €/ha
(2) Lehmbdden Ostsee 530 €/ha 1.890 €/ha 0€/ha 120 €/ha
(3) Sandbdden Geest/Marsch 1.170 €/ha 3.190 €/ha 70 €/ha 230 €/ha
(4) Loss und Lehm Mitte 900 €/ha 2.710 €/ha 160 €/ha 380 €/ha
(5) Loss Ost 730 €/ha 2.300 €/ha 0€/ha 0€/ha
(6) Mittelgebirge Mitte/Bayern 800 €/ha 2.350 €/ha 250 €/ha 450 €/ha
(7) West 1.380 €/ha 3.650 €/ha 110 €/ha 310 €/ha
(8) Gdue Mitte 500 €/ha 1.770 €/ha 120 €/ha 280 €/ha
(9) Géue Sud 1.070 €/ha 3.130 €/ha 290 €/ha 680 €/ha
(10) Voralpen und Hochlagen 960 €/ha 2.780 €/ha 280 €/ha 540 €/ha

1 Wenn in einer Zelle 0 €/ha stehen, dann ist auf Basis der kalkulierten Deckungsbeitrage keine Kompensation fiir den (Nicht-)
Anbau dieser Kultur in der jeweiligen Region notwendig.

Quelle: Eigene Kalkulationen.
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Exemplarische Kalkulation der Kompensationshéhe einer MaBnahmenflache

Nachfolgend wird exemplarisch fir einen konventionellen Betrieb der Region West erlautert, wie sich aus den
jeweiligen Hektarbetrdgen in Tabelle 3 die Kompensationshéhen fiir die geplante Fruchtfolge auf einer 5 ha
groRen MaBnahmenflache ergeben:

(1) Erfassung der bisherigen Fruchtfolge (ber die letzten 5 Jahre: Kartoffeln, Weizen, Riben, Weizen,
Wintergerste

(2) Planung neue Fruchtfolge fiir die nachsten 5 Jahre: Kartoffel, Weizen, Kérnermais, Weizen, Kérnermais
- Geplante und relevante Anderungen: 5 ha weniger Zuckerriiben, 10 ha zusatzlicher Kérnermais

(3) Hektarbetrage aus den Tabellen entnehmen:
Reduktion Zuckerriibe: 110 €/ha
Zusatzlicher Kérnermais: 70 €/ha

(4) Kompensationsbetrag fur die gesamte MaBnahmenflache berechnen: 5 ha*110 €/ha + 10 ha*70 €/ha =
1.250 €

4.2 Zwischenfriichte und Untersaaten

Beim Anbau von Zwischenfriichten und Untersaaten ist die ober- und unterirdische Biomassebildung der
Zwischenfrucht flir den Humusaufbau entscheidend. Die Biomassebildung fir den Humusaufbau kann auf
unterschiedliche Weise erhéht werden:

(1) Durch die Integration von Zwischenfriichten an Stellen in der Fruchtfolge, an denen bisher keine
Zwischenfriichte angebaut wurden. Vor Winterungen kann es moglich sein, im Zeitraum zwischen der Ernte
der Vorkultur und der Aussaat der Winterung eine Sommerzwischenfrucht anzubauen.

(2) Beiwinterungslastigen Fruchtfolgen kann es erforderlich sein den Anbau von Sommerungen aufzunehmen,
um Uberhaupt die Moglichkeit zu schaffen, eine gut etablierte Zwischenfrucht anzubauen®.

(3) Optimierung bereits angebauter Zwischenfriichte, um héhere Biomasseertrage zu erzielen. Dies kann durch
eine angepasste Artenauswahl, friithe Saattermine und optimierter Aussaattechnik erreicht werden.

Insbesondere die Frage, wie bzw. welche Zwischenfriichte und Untersaaten mit moglichst hoher
Biomassebildung an unterschiedlichen Standorten angebaut werden koénnen, erfordert noch weitere
Untersuchungen. Grundsatzlich sind viele Zwischenfruchtarten denkbar und viele Betriebe haben bereits
Erfahrungen mit dem Anbau von Zwischenfriichten gesammelt. Auf Basis aktueller Erkenntnisse und einer
Literaturauswertung ist bei den in Tabelle 7 genannten Arten von einer erhéhten Humuswirkung auszugehen.
Grundlage fiir diese Einschatzung ist eine aktuelle Untersuchung, in der die ober- und unterirdische
Biomassebildung verschiedener Zwischenfruchtarten analysiert wurde (Maack, 2022). Weiterhin wurden altere
Untersuchungen an weiteren Standorten zur oberirdischen Biomassebildung verschiedener Zwischenfriichte fir
die Einschatzung herangezogen (Renius et al., 1992; Litke Entrup, 2001).

Um in der begrenzten Zeit von Projekten die Chance zu haben, eine Humuswirkung festzustellen, sollten
innerhalb der Projektlaufzeit mehrfach Zwischenfriichte oder Untersaaten angebaut werden.

Neben dem Humusaufbau bietet der Zwischenfruchtanbau weitere positive Wirkungen (Erosionsschutz, N-
Speicherung) und verursacht keine Verlagerungseffekte (LLH, 2020).

4 Diese MaRnahmenvariante ist vornehmlich fiir Betriebe mit engen und winterungslastigen Fruchtfolgen gedacht. Es gibt

insgesamt auch vor Sommerungen noch ein groRes Potenzial mehr Zwischenfriichte anzubauen.



Tabelle 4: MaRBnahmensteckbrief Zwischenfriichte und Untersaaten
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Bewirtschaftungs-
anforderungen
zusatzliche
Zwischenfrucht
(vollstandige
Kompensation)

Erhéhung der Anzahl an Jahren mit Zwischenfriichten
oder Untersaaten auf der MaRnahmenflache gegeniiber
dem Referenzzeitraum von flinf Jahren.

Aussaatzeitpunkt entsprechend der Empfehlung fiir die
Arten(-mischung).

Mischungszusammensetzung: = 3 Arten.

Aussaatstarke nach Empfehlung zur
Mischung/Riicksprache mit Betriebsbegleitung.

Einsaat mit Drillmaschine.
Diingung entsprechend der DUV erlaubt.

Frihester Umbruch, wenn eine Sommerung folgt:
15.01. des Folgejahres.

Frihester Umbruch, wenn eine Winterung folgt: vier
(besser frihestens sechs) Wochen nach der Aussaat.

Prifung der Variantenauswahl anhand des Schemas in
Abbildung 3.

Bewirtschaftungs-
anforderungen
optimierte
Zwischenfrucht (Teil-
kostenkompensation

Erh6éhung der Anzahl an Jahren mit Zwischenfriichten
oder Untersaaten auf der MaRnahmenflache gegeniiber
dem Referenzzeitraum von fiinf Jahren.

Aussaatzeitpunkt entsprechend der Empfehlung fir die
Arten(-mischung).

Mischungszusammensetzung:

— 23 Arten, davon = 2 Arten aus den Kategorien 1 und
2 (siehe Tabelle 7).

- Entweder 2=55% Samenanteile von Arten aus
Kategorie 1 oder >70% Samenanteile von Arten
aus Kategorie 1 oder 2 (siehe Tabelle 7).

— Abweichungen hiervon in sehr spezifischen
Einzelfallen moglich.

Aussaatstarke nach Empfehlung zur
Mischung/Rilcksprache mit Betriebsbegleitung.

Einsaat mit Drillmaschine.
Diingung entsprechend der DGV erlaubt.

Frihester Umbruch, wenn eine Sommerung folgt: 15.01.
des Folgejahres.

Frihester Umbruch, wenn eine Winterung folgt: vier
(besser frihestens sechs) Wochen nach der Aussaat.

Prifung der Variantenauswahl anhand des Schemas in
Abbildung 3.
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Bewirtschaftungs-
anforderungen
Untersaaten

Erhéhung der Anzahl an Jahren mit Zwischenfriichten
oder Untersaaten auf der MaRnahmenflache gegenliber
dem funfjahrigen Referenzzeitraum.

Artenauswahl gemeinsam mit der Betriebsbegleitung;
hierbei Priifung, ob Arten der Kategorien 1 oder 2 aus
Tabelle 7 berticksichtigt werden kdnnen.

Aussaatstarke nach Empfehlung zur
Mischung/Riicksprache mit Betriebsbegleitung.

Aussaat vor der Ernte.
Diingung entsprechend der DUV erlaubt.

Frihester Umbruch: 15.01. des Folgejahres, wenn eine
Sommerung folgt.

Frihester Umbruch, wenn eine Winterung folgt: vier
(besser frihestens sechs) Wochen nach der Ernte der
vorherigen Hauptkultur.

Prifung der Variantenauswahl anhand des Schemas in
Abbildung 3.

Bewirtschaftungs-
anforderungen
zusatzliche
Zwischenfrucht +
zusatzliche
Sommerung

Erh6hung der Anzahl an Jahren mit Zwischenfriichten
oder Untersaaten auf der MaRnahmenflache gegeniiber
dem funfjahrigen Referenzzeitraum (unter
Berucksichtigung des Priifschemas in Abbildung 3). Fir
die Zwischenfrucht gelten die Anforderungen und
Kompensationssdtze der mithilfe des Priifschemas
ermittelten Variante (zusatzliche Zwischenfrucht,
optimierte Zwischenfrucht oder Untersaat).

Erhohung des Anteils an Sommerungen auf
MaBnahmenfldache gegeniiber dem Referenzzeitraum.

Nur auf Flachen, in denen in den vergangenen flinf
Jahren maximal eine Sommerung angebaut wurde.

Bei den folgenden Sommerungen ist nur die
Zwischenfrucht/Untersaat forderfahig: Kartoffeln,
Zuckerriiben und Silomais.

Kompensation der zusatzlichen Sommerung mit den in
Tabelle 6 dargestellten Entschadigungen. Hierbei ist zu
priifen, ob durch die MaRnahme die Anforderungen
einer Okoregelung oder AUKM erfiillt werden und ggf.
kann auf diese Forderung ausgewichen werden.
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C-Sequestrierung in
den ersten 20 Jahren
(tChalal)

Bolinder et al.,, 2020;
Jian et al, 2020;
McClelland et al., 2021;
Poeplau und Don, 2015;
Tiefenbacher et al,
2021

Weitere
Klimawirkungen

Keine bis erhdhte bei
leguminosenhaltigen

Abfrierbedingungen

Mischungen und bestimmten

Abdalla et al., 2019;
Basche und Delonge,
2017; Han et al., 2017;
Muhammad et al,
2019

0 001 02 03 04 05
Zusétzliche

Lachgasemissionen
Verlagerungsgefahr Sehr gering

Flessa et al., 2012;
Olson et al., 2010;
Olson et al, 2014;
Poeplau und Don, 2015

Sonstige
Umweltwirkungen

Erosionsschutz, Biodiversitat, weniger N-Verluste,
Verbesserung der Aggregatstruktur des Bodens

Blanco-Canqui et al.,
2015; Abdalla et al,,
2019; Valkama et al,,
2015; Tonitto et al,,
2006

Ackerbauliche
Wirkungen

e Keine bis positive Wirkungen auf den Ertrag der
Folgekultur (v.a. Leguminosen mit positiver Wirkung)

e Unkrautunterdriickung moglich

e keine negativen Wirkungen auf die Wasserversorgung

der folgenden Sommerung

e zwischen zwei Winterungen Wassermangel im Herbst

flir neue Winterung moglich

Bottcher et al., 2015;
EC, 2022; Osipitan et
al., 2018

Geeignete Standorte

Nahezu alle, auf schweren Boden gibt es

Herausforderungen bei der Bewirtschaftung (Frostgare)

Anmerkungen

e Arten sind an die Fruchtfolge und den Aussaatzeitpunkt

anzupassen

e Samenreife sollte vermieden werden.

LLH, 2020; Zarnik, 2017
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Abbildung 3: Priifschema zur Festlegung der Kompensationshohe fiir Zwischenfriichte und Untersaaten

Welche fachrechtlichen und GAP-Anforderungen sind fiir Zwischenfriichte bzw. Untersaaten zur

Vermeidung einer Doppelférderung relevant?

—  GLOZ6: Mindestbodenbedeckung im Winter auf 80% der Ackerfliche

—  DiV: verpflichtender Zwischenfruchtanbauin roten Gebieten (mit Ausnahme von nach dem 1.
Oktobher geernteten Vorkulturen und in Gebieten mit <550 mm Jahresniederschlag)

—  Landerprogramme priifen, z. B. Baden-Wirttemberg: FAKT E.1.2 (Begrinungsmischungenim
Ackerbau) = keine Projektférderung moglich

|

Ist mindestens eine der Anforderungen auf der geplanten MaBnahmenfldche
relevant?

/ \

Keine besonderen rechtlichen Rechtliche Bewirtschaftungsauflagen vorhanden
Bewirtschaftungsauflagen

| |

Erhohung der Anzahl an Jahren mit Annahme: Betriebe bauen eine moglichst
Zwischenfriichten oder Untersaaten auf der kostenglnstige Zwischenfruchtan (glinstiges
MaRnahmenfliche gegeniiber dem Saatgut; Aussaat mit Grubber und
Referenzzeitraum. Schneckenkornstreuer; Aussaatermin, so dass

rechtliche Anforderungen erfiillt werden)

\

Ja Nein
Vollstédndige Kompensation Teilkostenkompensation — Optimierung der
(sowohl vor Sommerungen als Saatgutmischung, der Aussaattechnik und des
auch vor Winterungen) Saatzeitpunktes
= Variante zusatzliche - Variante optimierte Zwischenfrucht/Untersaat
Zwischenfrucht/Untersaat moglich
méglich = Auch anzuwenden, wenn eine Zwischenfrucht durch

eine Untersaat ersetzt wird

Quelle: Eigene Darstellung.

Kompensationszahlungen

Die Hoéhe wird mithilfe des Prifschemas (siehe Abbildung 3) festgelegt. Hierbei wird nicht zwischen
Zwischenfriichten und Untersaaten unterschieden. Die in Tabelle 5 gezeigten Kompensationssatze fallen in
jedem Anbaujahr einer Zwischenfrucht oder Untersaat an und lassen sich auch fiir die zusatzliche Zwischenfrucht
in Kombination mit einer zusatzlichen Sommerung anwenden.
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Tabelle 5: Kompensationshohen Zwischenfriichte und Untersaaten

konventionell 6kologisch

Zusatzliche Zwischenfrucht/Untersaat (vollstdndige Kompensation) 130 €/ha 175 €/ha

Optimierte Zwischenfrucht/Untersaat anstelle einer Zwischenfrucht

50€/h 65 €/h
(Teilkostenkompensation) /ha /ha

Quelle: Eigene Kalkulationen.

Die in Tabelle 6 dargestellten Kompensationssdtze sind nur bei der Kombination einer zusatzlichen
Zwischenfrucht mit einer zusatzlichen Sommerung entsprechend der in Tabelle 4 aufgefiihrten Anforderungen
als Top-Up auf die Zwischenfruchtkompensation anzuwenden. Bei der Aufnahme einer zusatzlichen Sommerung
in die Fruchtfolge kann davon ausgegangen werden, dass eine 6konomisch eher schwache Winterung ersetzt
wird. Daher wird fiir die Kalkulation fiir konventionelle Betriebe die Wintergerste durch eine Leguminose ersetzt.
Die Leguminose wurde aufgrund ihrer positiven Fruchtfolgewirkungen und ihres gleichzeitig recht hohen
Forderbedarfs ausgewahlt. Im okologischen Landbau sind Koérnerleguminosen dagegen weit verbreitet und
okonomisch sehr konkurrenzfahig. Darliber hinaus spielt der Anbau von Wintergerste keine grofRe Rolle. Vor
diesem Hintergrund wurde die Kompensation durch das Ersetzen von Winterweizen durch Sommergerste
kalkuliert.

Tabelle 6: Top-Ups fiir zusatzliche Sommerungen nach einer Zwischenfrucht

Humusregion konventionell 6kologisch
(1) Sandbéden Ost 240 €/ha  290€/ha
(2) Lehmboden Ostsee 190 €/ha 400 €/h
(3) Sandbéden Geest/Marsch 110 €/ha 220€/ha
(4) Loss und Lehm Mitte 260 €/ha 280%€/ha
(5) Loss Ost 270 €/ha 80 €/ha
(6) Mittelgebirge Mitte/Bayern 230€/ha 120€/ha
(7) West 160 €/ha 200 €/ha
(8) Géiue Mitte 160 €/ha 30€/ha
(9) G&ueSud 260€/ha 200 €/ha
(10) Voralpen und Hochlagen 250 €/ha 50 €/ha

Quelle: Eigene Kalkulationen.

In Tabelle 7 sind Zwischenfruchtarten dargestellt, die in verschiedenen Feldversuchen ein besonders groRes
Humusaufbauvermogen gezeigt haben. Dabei sind in Kategorie 1 die humusstarksten Arten und in Kategorie 2
die nachststarksten Arten eingeordnet. Sie sollten daher bei der MalBnahmenumsetzung besondere
Beriicksichtigung finden. Zentral fir einen erfolgreichen humusaufbauen Zwischenfruchtanbau sind aber der
Aussaatzeitpunkt (je friiher, desto besser) und eine Saatbettbereitung wie fiir eine Hauptkultur.
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Tabelle 7: Besonders humusstarke Zwischenfruchtarten

Kategorie 1 Kategorie 2

Phacelia WeiRer Senf/Gelbsenf
Olrettich Winterriibsen
Weidelgras Rauhafer

Griinroggen Inkarnatklee

Quelle: Don (2022)

4.3 Mehrjahrige humusmehrende Kulturen

Mehrjahrige Kulturen bilden ein groReres Wurzelsystem aus als einjahrige Kulturen. Die groBe Wurzelbiomasse
wirkt sich positiv auf das Humusaufbaupotenzial aus (Poeplau et al., 2021). Als Kulturen fir diese MaBnahme
kommen sowohl mehrjahrige Futterpflanzen wie z. B. Kleegras (-gemenge) als auch Pflanzen zur energetischen
Verwertung wie z. B. Miscanthus, Durchwachsene Silphie oder Wildpflanzenmischungen in Frage. Mehrjahrige
Kulturen sind vor allem als Ersatz fiir den Silomaisanbau interessant und sie wirken sich positiv auf andere
Umweltziele (z. B. Erosion) aus. Jedoch besteht aufgrund des haufig geringeren Ertragsniveaus die Gefahr einer
Produktionsverlagerung an andere Standorte.

Besonders herausfordernd hinsichtlich der zu treffenden Annahmen fiir die Kalkulation einer Entschadigung ist
das mehrjahrige Feldfutter am Beispiel von Kleegras. Das hat folgende Griinde:

e Die Kalkulation basiert in jedem Fall auf zahlreichen Annahmen, weil es kaum Markt- und Ertragsdaten fir
erzielbare Erlose gibt.

e Die betrieblichen Ausgangssituationen unterscheiden sich zwischen konventionellen und &kologischen
Betrieben stark voneinander:

- Im Gegensatz zum konventionellen Ackerbau ist der der Kleegrasanbau im Okolandbau fester Bestandteil
der Anbausysteme. Hauptmotive vom Kleegrasanbau sind Futtererzeugung, Stickstofffixierung und
Reduktion des Unkrautdrucks. Weiterhin wird der Kleegrasanbau grundsatzlich bereits lber die
Okopramie geférdert, auch wenn es keine Vorgaben zum Kleegrasanteil in 8kologischen Fruchtfolgen gibt.

- Daim Okolandbau kaum mineralisch gediingt werden darf, sind Nhrstoffe, insbesondere Stickstoff, knapp
und deutlich wertvoller als in der konventionellen Landwirtschaft. Dementsprechend ist der Wertansatz
fir den durch das Kleegras fixierten Stickstoff im Okolandbau deutlich héher, sodass der
Kompensationsbedarf im Okolandbau geringer als im konventionellen Ackerbau ausfillt.

e Sowohl im konventionellen als auch im 6kologischen Landbau unterscheiden sich Betriebstypen in Bezug auf
die Verwertungsmoglichkeiten und demzufolge auch hinsichtlich des notwendigen Kompensationsbedarfs
stark voneinander. Hier kdnnen vornehmlich drei verschiedene Szenarien unterschieden werden:

(1) Betriebe, die den Aufwuchs gut (oftmals innerbetrieblich) verwerten kénnen.

(2) Betriebe, die den Aufwuchs zwar regional verkaufen kénnen, hiermit jedoch geringere Erlose als mit
alternativen Kulturen erzielen.

(3) Betriebe, die zusatzliches Kleegras nicht verwerten kdnnen. In diesem Fall entspricht das Kleegras einer
Brache.

Der Kompensationsbedarf zwischen den drei Szenarien und Okologisch bzw. konventionell wirtschaftenden
Betrieben unterscheidet sich um bis zu 1.400 €/ha (vgl. Tabelle 11). Insbesondere fiir Betriebe mit
innerbetrieblicher Verwertung des Kleegrases ergibt sich kein Férderbedarf im Okolandbau (vgl. Anhang 1 und
Anhang 2). Hauptgriinde hierfur sind der hohe Nahrstoffwert des fixierten Stickstoffs und die geringere
Ertragsdifferenz zwischen 6kologischem Kleegras und dem moglichen Substitut Silomais.
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Wird dagegen ein Verkauf des Aufwuchses ohne Riickfiihrung der Nahrstoffe angenommen, ergibt sich sowohl
im konventionellen als auch im 6kologischen Landbau ein Kompensationsbedarf (vgl. Tabelle 11). Bei einer
Kleegrasbrache, ergeben sich sowohl im konventionellen als auch 6kologischen Landbau hohe Forderbedarfe
(siehe Tabelle 11). Da bei einer Kleegrasbrache kein Aufwuchs verwertet wird ist, die Gefahr von
Produktionsverlagerungen sehr groR und somit die Klimawirksamkeit sehr unsicher. Daher ist die Forderung
einer solchen MaRBnahme nur bedingt sinnvoll.

Somit sprechen einige Argumente gegen eine zusatzliche Forderung von Kleegras als Brache. Dennoch kann es
im Rahmen von Projekten sinnvoll sein, Kleegras zu férdern. Mithilfe der gewonnen Daten kdnnen sowohl die
okonomischen Wirkungen als auch die Effekte auf die Humus- und Treibhausgasbilanz unter Beriicksichtigung
von Verlagerungseffekten analysiert und bewertet werden. Das kann dazu beitragen, die Klimawirkungen von
Kleegras insgesamt besser einzuschatzen und ein Bewusstsein fir die skizzierten Herausforderungen in der Praxis
zu fordern.

Damit negative Wirkungen und finanzielle Mitnahmeeffekte auch in Forschungs- und Demonstrationsprojekten
moglichst reduziert werden, sollten sich die Bewirtschaftungsanforderungen und Kompensationsbetrage fiir
mehrjahriges Feldfutter je nach Nutzungsart des Aufwuchses differenziert werden (vgl. Tabelle 8). Um die
Komplexitat von Projekten nicht unnétig zu steigern, kann mehrjahriges Feldfutter auf zwei Varianten reduziert
werden: mit bzw. ohne Verwertung des Aufwuchses. In diesem Fall bietet es sich fiir die Variante mit Verwertung
an, den Verkauf des Aufwuchses anzunehmen, weil der Anbau von mehrjahrigem Feldfutter fiir konventionelle
Betriebe in der Regel weniger attraktiv als Silomaisanbau ist. Dementsprechend besteht ein Férderbedarf. Bei
Okologisch wirtschaftenden Betrieben ist davon auszugehen, dass die Kleegrasflache betrieblich optimiert ist und
zusatzliches Kleegras ebenfalls 6konomisch nachteilig ist und demzufolge einen Férderbedarf hat.

Tabelle 8: MaBnahmensteckbrief mehrjahriger Kulturen

e Aussaat von mehrjahrigen Feldfutterpflanzen(-Mischungen)

Bewirtschaftungs-
anforderungen
mehrjahriges
Feldfutter mit
Verwertung des
Aufwuchses

auf der MalRnahmenflache.
Die Nutzungsdauer sollte mindestens zwei Jahre betragen.

Der Anteil muss auf der MaRnahmenflache gegeniiber dem
funfjahrigen Referenzzeitraum erhdoht werden.

Festlegung der Kompensation entsprechend des Schemas in
Abbildung 4.

Bewirtschaftungs-
anforderungen
mehrjahriges
Feldfutter ohne
Verwertung des
Aufwuchses

Aussaat von mehrjahrigen Feldfutterpflanzen(-Mischungen)
auf der MalRnahmenflache.

Die Standdauer sollte mindestens zwei Jahre betragen.

Der Anteil von mehrjahrigem Feldfutter muss sowohl auf der
MalRnahmenflache als auch gesamtbetrieblich gegeniber
dem fiinfjahrigen Referenzzeitraum erhdht werden.

Festlegung der Kompensation entsprechend des Schemas in
Abbildung 4.

Forderung nur fir Ackerbaubetriebe ohne
Verwertungsmoglichkeiten fir den Aufwuchs.
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Bewirtschaftungs-
anforderungen fiir
mehrjihrige
Energiepflanzen zur
thermischen
Verwertung

Aussaat von wie z.B.

Miscanthus.

mehrjdhrigen  Energiepflanzen

Verbleib auf der Flache mindestens 5 Jahre, besser langer.

Der Anteil der Kultur muss gegentiber den vorherigen 5 Jahren
auf der Malnahmenflache erhdht werden.

Kalkulation fur die Leitkultur Miscanthus, andere Kulturen
kénnen fir den gleichen Kompensationsbetrag angebaut
werden.

Festlegung der Kompensation entsprechend des Schemas in
Abbildung 4.

Bewirtschaftungs-
anforderungen fiir
mehrjahrige
Energiepflanzen zur
Verwertung in
Biogasanlagen

Aussaat von mehrjdhrigen wie z.B.

Durchwachsene Silphie.

Energiepflanzen

Verbleib auf der Flache mindestens 5, besser 6 bis 10 Jahre.

Der Anteil auf der MalBnahmenflache muss gegeniiber den
vorhergehenden 5 Jahren erhéht werden.

Kalkulation fiir die Leitkultur Silphie, andere Kulturen kénnen
zum gleichen Kompensationsbetrag angebaut werden.

Keine Unterscheidung bei der Kompensation zwischen
Okologischen und konventionellen Betrieben.

Kein Anbau mehrjahriger Wildpflanzenmischungen, weil es
hierfiir eine eigene MaRnahmenvariante gibt.

Festlegung der Kompensation entsprechend des Schemas in
Abbildung 4.

C-Sequestrierung in
den ersten 20 Jahren

Don et al., 2012;
Gauder et al.,

2016; Ledo et al.

7

2020; Ouattara et

1 41 .

(tCha'a) 0 0,2 04 0,6 0,8 al., 2021;
Poeplau und
Don, 2014

keine bis reduzierte
o . Emissionen durch
Zuséitzliche Lachgasemissionen .
Weitere reduzierte N-

Klimawirkungen

Diingung)

Verlagerungsgefahr

Hoch, insb. bei
geringen Ertragen

Sonstige
Umweltwirkungen

Erosionsschutz, Biodiversitat, weniger N-Verluste

Ackerbauliche
Wirkungen

Weniger Pflanzenschutzmitteleinsatz, mehrjahrige Bodenruhe,
i.d.R. geringer Diingebedarf

Geeignete Standorte

Alle, Kultur(en) kénnen passend ausgewdahlt werden
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Anmerkungen

Es missen
Aufwuchs

werden,

Verlagerungseffekte zu vermeiden.

sinnvolle Verwertungsmoglichkeiten fir den
gefunden

insbesondere um

Tabelle 9: MaBnahmensteckbrief Wildpflanzenmischungen zur Biogaserzeugung

Bewirtschaftungs-
anforderungen

e Bewirtschaftung in Anlehnung an die AUKM der Lander.

— Auswahl geeigneter Mischung.

- Kein Pflanzenschutzmitteleinsatz auBer Herbiziden im

Ansaatjahr.

— Dingung nach Bedarf erlaubt.

- Ernte nach dem 15. Juli, im ersten Standjahr nicht

verpflichtend.

— Ernteverzicht auf max. 10 % der Flache moglich.

- Neuansaat nach Genehmigung moglich.

Agrar-UmweltmalRnahmen
Anforderungen einhalten.

Nutzungsdauer mindestens 3 Jahre.

haben

Vorrang. Deren

Festlegung der Kompensation entsprechend des Schemas in

Abbildung 4.
den ersten 20 Jahren 2022
(tChata?)
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Keine bis reduzierte
Zusétzliche Lachgasemissionen Emissionen durch
Weitere verringerte N-
Klimawirkungen Diingung
Verlagerungsgefahr hoch
. Erosionsschutz, Biodiversitat, weniger N-Verluste
Sonstige (erwartete) ! cnutz, BIOCIVETsTtat, WEnIger ! N Harbo et al.,
. (verbesserte Wasserqualitdt), Wassereinsparung,
Umweltwirkungen . . 2022
verminderter Energieverbrauch.
Ggf. Verunkrautung, haufig Ertragssteigerung auf
Ackerbauliche angrenzenden Flachen durch mehr Bestduber und Bio- Harbo et al.,
Wirkungen Control (Nutzlinge), gut geeignet fiir schwierige Geometrien, 2022
Waldrander, an Gewassern.
Geeignete . . . .
B .
Standorte ei angepasster Saatmischung fiir alle Standorte geeignet

Anmerkungen




Abbildung 4: Priifschema zur Ermittlung der Kompensation mehrjahriger Kulturen

Auswahl der MaRnahmenflachen fiir mehrjahrige Kulturen

|

Ubersicht tiber die Anteile der Kulturen der vergangenen 5 Jahre auf der MaRnahmenflache

|

Der Anteil mehrjahriger humusmehrender Kulturen muss auf der MaRnahmenflache erhéht werden

! }

Mehrjahrige humusmehrende Futterpflanzen Mehrjahrige humusmehrende Energiepflanzen
z. B. z. B. Riesenweizengras, Durchwachsene Silphie, Miscanthus
- Feldgras/Kleegras und deren Gemenge (Chinaschilf), Sida, Switchgras, Wildpflanzenmischungen
- Luzerne l

Auswahl der MalRhahmenvariante

Verwertung des Aufwuchses? / l \

/N

Nein = Kleegrasbrache Ja > Verkauf” Thermische Nutzung Verwertung in Biogasanlage  Verwertung in Biogasanlage

(Leitkultur Miscanthus) (Leitkultur Silphie) (Wildpflanzenmischungen)

22

I

Erfiillt der Betrieb durch die MaRnahmenumsetzung die Anforderungen einer AUKM oder Okoregelung und erhélt die entsprechende Férderung?

1 1

Ja: Doppelférderung vermeiden Nein: Fir jeden Hektar der jeweiligen Kultur wird die
entsprechende Projekt-Kompensation gezahlt.

Quelle: Eigene Darstellung.
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Kompensationszahlungen fiir mehrjahrige Kulturen

Die in Tabelle 10 und Tabelle 11 aufgefiihrten Kompensationssitze zwischen den verschiedenen
MalRnahmenvarianten sind nicht einfach miteinander vergleichbar. Fir mehrjahriges Feldfutter und
Wildpflanzenmischungen zur Verwertung in Biogasanlagen wird der jahrlich fallige Kompensationsbetrag
angegeben. Fir mehrjahrige Energiepflanzen zur thermischen Verwertung oder zur Verwertung in Biogasanlagen
ist der Gesamtkompensationsbetrag je ha MalRnahmenflache angegeben und wird entsprechend der
vertraglichen Regelungen individuell iiber die Projektlaufzeit verteilt.

Exemplarische Kalkulation der Kompensationshohe einer MaBnahmenflache mit mehrjahrigem Feldfutter

Nachfolgend erldutern wird exemplarisch fur einen konventionellen Betrieb der Region Léss und Lehm Mitte
erldutert, wie sich aus den jeweiligen Hektarbetragen in Tabelle 11Tabelle 10 die Kompensationshéhen fir
mehrjahriges Feldfutter mit Verwertung des Aufwuchses auf einer 5 ha groRen MaRnahmenflache ergibt:

(1) Sicherstellen, dass der Anteil gegenliber den vergangenen funf Jahren erhoht wird.
(2) Planung, dass in den Jahren 2025 und 2026 Kleegras auf der Flache angebaut wird.

(3) Hektarbetrdge aus den Tabellen entnehmen:
Mehrjihriges Feldfutter: 320 €/ha

(4) Kompensationsbetrag fir gesamte MaRnahmenflache berechnen: 5 ha*320 €/ha*2 Jahre = 3.200 €

Exemplarische Kalkulation der Kompensationshohe einer MaBnahmenfliche mit mehrjdhrigen
Energiepflanzen zur Verwertung in einer Biogasanlage

Als Beispiel fir die Kalkulation dient wieder der konventionelle Betrieb in der Region Loss und Lehm Mitte:

(1) Sicherstellen, dass der Anteil gegeniiber den vergangenen fiinf Jahren erhoht wird.

(2) Planung, dass im Jahr 2024 3 ha Silphie auf der Flache angesat werden.

(3) Hektarbetrage aus den Tabellen entnehmen:
Mehrjahrige Energiepflanzen zur Verwertung in einer Biogasanlage: 2.200 €/ha.

(4) Kompensationsbetrag fur die gesamte MaBnahmenflache berechnen: 3 ha*2.200 €/ha = 6.600 €.



Tabelle 10: Kompensationshohen fiir mehrjdhrige Kulturen
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Humusregion

Mehrjahrige
Energiepflanzen zur
thermischen Verwertung?

Mehrjahrige
Energiepflanzen zur
Verwertung in
Biogasanlagen!

Wildpflanzen-
mischungen zur
Biogaserzeugung?

(1) Sandboden Ost 1.600 €/ha 560 €/ha 320 €/ha
(2) Lehmboden

Ostsee 2.960 €/ha 2.070 €/ha 430 €/ha
(3) Sandboden

Geest/Marsch 3.580 €/ha 2.480 €/ha 460 €/ha
(4) Loss und Lehm

Mitte 3.170 €/ha 2.200 €/ha 450 €/ha
(5) Loss Ost 3.420 €/ha 2.480 €/ha 440 €/ha
(6) Mittelgebirge

Mitte/Bayern 2.400 €/ha 1.670 €/ha 370 €/ha
(7) West 3.270 €/ha 2.190 €/ha 450 €/ha
(8) Gdue Mitte 3.440 €/ha 2.380 €/ha 420 €/ha
(9) Géue Sud 4.890 €/ha 3.470 €/ha 560 €/ha
(10) Voralpen und

3.250 €/ha 2.240 €/ha 430 €/ha

Hochlagen

1 Der angegebene Betrag entspricht dem Kompensationsbedarf (iber die gesamte Nutzungsdauer (20 bzw. 16 Jahre). Er kann Uber
die Projektlaufzeit verteilt werden. Die Kalkulation fiir die thermische Verwertung erfolgte anhand der Leitkultur Miscanthus und
flr die Verwertung in Biogasanlagen anhand der Leitkultur Durchwachsene Silphie. Es kdnnen zum gleichen Fordersatz auch andere

Kulturen angebaut werden.

2 Der Kompensationsbetrag gibt den wahrend der Standzeit jahrlich falligen Kompensationsbetrag an.

Quelle: Eigene Kalkulationen.
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Tabelle 11: Kompensationsbedarf verschiedener Varianten von mehrjahrigem Feldfutter

Verkauf Kleegrasbrache
Humusregion
konventionell o6kologisch konventionell 6kologisch

(1) Sandbéden Ost 170€/ha 110€/ha 870€/ha 750€/ha
(2) Lehmbéden Ostsee 500€/ha 440€/ha  1.190€/ha 1.080 €/ha
(3) Sandboden Geest/Marsch 200 €/ha  130€/ha 1.240€/ha 1.130 €/ha
(4) Loss und Lehm Mitte 320€/ha 260 €/ha 1.250€/ha 1.130€/ha
(5) Loss Ost 300€/ha 240 €/ha 1.190€/ha 1.070€/ha
(6) Mittelgebirge Mitte/Bayern 20€/ha 0€/ha 1.110€/ha 990 €/ha
(7) West 500 €/ha 440 €/ha 1.260 €/ha 1.150€/ha
(8) Gaue Mitte 180€/ha 110€/ha 1.150 €/ha 1.030€/ha
(9) Gaue Sid 270€/ha 210 €/ha 1.390€/ha 1.270€/ha
(10) Voralpen und Hochlagen 200€/ha 140€/ha  1.190€/ha 1.070€/ha

Quelle: Eigene Kalkulationen.

4.4 Bluihstreifen

Bluhstreifen fordern nicht nur die Biodiversitdt, sondern konnen auch den Humusgehalt steigern. Die C-
Sequestrierung hangt stark von der ober- und unterirdischen Biomassebildung des Aufwuchses ab. Da eine hohe
Biomassebildung nicht unbedingt die hochste Biodiversitatswirkung entfaltet, sind Kompromisse oder eine
Priorisierung fiir Sortenmischungen, die mehr Biomasse bilden, gegebenenfalls notwendig. Alles in allem ist das
C-Sequestrierungspotenzial vergleichsweise hoch. Ein kritischer Punkt ist jedoch die Reversibilitat, denn beim
Umbruch von Blihflachen (was jahrlich oder spatestens nach ein paar Jahren Gblich ist), wird der Kohlenstoff
allmahlich wieder freigesetzt (vgl. Kapitel 2.1). Eine regelmaRige Etablierung der Bliihstreifen ist also
anzustreben, um Humusvorrate dauerhaft zu erhohen. Klimawirksam sind lediglich Bliihstreifen, die zusatzlich
angelegt werden.
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Tabelle 12: MaRBnahmensteckbrief Bliihstreifen

e Mindestanforderungen siehe Okoregelungen (bundesweit) oder
AUKMs (der Lander).

Bewirtschaftungs-
anforderungen
e Erhéhung des Anteils an Jahren mit Blihmischung auf der
MaBnahmenflache gegeniiber dem fiinfjdhrigen Referenzzeitraum.

C-Sequestrierung I — ors
in den ersten 20
Jahren (t Chala?) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Zusdtzliche Lachgasemissionen Keine, stattdessen vermutlich Harbo et al.,
weniger als auf Produktions- 2022
Weitere flichen, da keine N-Diingung
Klimawirkungen
Verlagerungsgefahr Hoch
Sonstige Erosionsschutz, Biodiversitdt, weniger N-Verluste (verbesserte Harboetal.,
(erwartete) Wasserqualitat), Wassereinsparung, verminderter Energieverbrauch 2022;
Umweltwirkungen Woratten et
al., 2012
Ackerbauliche Ggf. Verunkrautung, haufig Ertragssteigerung durch mehr Bestauber und Harbo et al.,
Wirkungen Bio-Control (Nutzlinge), gut geeignet fiir schwierige Geometrien, 2022;
Waldrander, an Gewdssern Hoffmann et
al., 2018;
Sutter et al.,
2018
Geeignete Bei angepasster Saatmischung fir alle Standorte geeignet
Standorte
Anmerkungen e Mischungen sollten fiir eine groRe Humuswirkung auf hohe

Biomassebildung ausgelegt sein.

e Empfehlung: Blihstreifen sollten mindestens drei Jahre auf einer
Flache verbleiben.

e Gesamtbetriebliche Erhéhung des Flachenanteils notwendig, um
zusatzlichen Kohlenstoff zu sequestrieren.

Kompensationszahlungen

e Da Blihstreifen tGber andere Programme geférdert werden, wird empfohlen keine Kompensation innerhalb
von Projekten durchzufiihren, sondern die Finanzierung tiber andere Mittel (Okoregelungen und AUKM)
abzudecken.

e Die Kompensationsbetrage anderer Forderprogramme liegen zwischen 400 €/ha und tiber 1.600 €/ha.

4.5 Agroforstsysteme

Agroforstsysteme kombinieren unterschiedliche Flachennutzungen auf vergleichsweise engem Raum. Hierbei
sequestrieren sie Kohlenstoff in geringen Mengen als Humus im Boden und in groReren Mengen in der ober- und
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unterirdischen Biomasse. Abhangig vom Agroforstsystem, der Standzeit und den Standortbedingungen ergeben
sich hochvariable Humusaufbaupotentiale (Mayer et al., 2022). Agroforstsysteme produzieren nicht nur
verschiedene Erzeugnisse auf einer Flache, sondern sie kénnen dariiber hinaus Nebeneffekte wie z. B. eine
verringerte Erosion oder Verschattung verursachen. Dadurch werden besonders bei Extremwitterung positive
Wirkungen fir den Ackerbau erwartet. Agroforstsysteme konnen hinsichtlich der Nutzung und des
Geholzflachenanteils sehr unterschiedlich gestaltet werden. Mogliche Nutzungskonzepte sind die
Energieerzeugung (v. a. Hackschnitzel), die Wertholzerzeugung oder die Obst- und Nussproduktion. Diese Vielfalt
flhrt nicht nur zu unterschiedlichen Klima- und Umweltwirkungen, sondern auch zu sehr variablen Kosten- und
Erldsstrukturen.

Die Gesamt-Klimawirkungen von Agroforstsystemen sind stark abhangig vom konkreten System. Sowohl die
Dauer der Kohlenstoffsequestrierung als auch die im neuen Gleichgewicht gespeicherte Kohlenstoffmenge kann
stark variieren. So erreichen Agroforstsysteme zur Biomasseproduktion nach etwa 20 Jahren bereits ihre
maximale Kohlenstoffspeicherung in der Biomasse. In Wertholzsystemen ist eine Kohlenstoffsequestrierung bis
zu 100 Jahre lang moglich. Durch verringerte (Nahrungsmittel-)Produktion kann es zur Verlagerung von
Treibhausgasemissionen kommen. Insgesamt sind Agroforstsysteme aus Klimaschutzsicht insbesondere wegen
der zu erwartenden Langfristigkeit der Systeme positiv zu bewerten.

Tabelle 13: MaBnahmensteckbrief Agroforstsysteme zur Biomasseerzeugung

Bewirtschaftungs-  ° Neuanlage eines Agroforstsystems.

anforderungen e Vorrangiges Ziel: Rohstoffgewinnung oder
Nahrungsmittelproduktion.

e Durch zustdndige Landesbehoérde oder durch eine vom
Land anerkannte Institution positiv gepriftes
Nutzungskonzept fir die Gehdlzpflanzen.

e Geholzarten werden nicht in der Negativliste in Anlage
1 der GAPDZV aufgefiihrt.

e Anforderungen an Gehdlzflachen:

— Mindestens zwei Streifen, die hochstens 40 % der

jeweiligen Ackerflache einnehmen oder

— Mindestens 50 und hochstens 200 Geholzpflanzen
je Hektar Gber die Ackerflache verstreut.

Hintergrund fiir die Anforderungen: § 4 GAPDZV -
diese Vorgaben miissen eingehalten werden, damit
eine Flache den Status , Agroforstsystem” erhalten
kann und die Betriebe langfristig mogliche Férdermittel
in Anspruch nehmen kdnnen.

Mavyer et al., 2022; Walter
C-Sequestrierung in Boden i et al.,, 2015; Wiesmeier et
den ersten 20 al., 2020a; Wiesmeier et al.,

Jahren Biomasse I 2017

(tCchalal)




28

Weitere
Klimawirkungen

Keine durch
geringe/keine N-
Dingung auf den
Geholzflachen

Zusdtzliche Lachgasemissionen

Kern und Don, 2018

Verlagerungsgefahr Mittel bis hoch

Flessa et al, 2012;
Tiefenbacher et al., 2021

Sonstige
Umweltwirkungen

Hohere Biodiversitat als Ackernutzung, Erosionsschutz,
Eutrophierungsschutz, Biotopvernetzung, Struktur in
ausgerdumten Landschaften, geringere N-Verluste,
erhohter Wasserbedarf.

Dauber et al., 2018;
Vanbeveren und
Ceulemans, 2019; Wahren
etal., 2015

Ackerbauliche
Wirkungen

e im Randbereich zu Gehdlzen Wasser- und
Lichtkonkurrenz moglich.

e im Abstand von etwa fiinf bis 30 m erhdhte Ertrage
moglich.

- Landwirte befiirchten Ertragsriickgdange der
landwirtschaftlichen Nutzung, wahrend wissenschaftliche
Untersuchungen eher positive Wirkungen feststellen
konnten.

Weber et al, 2021;
Winterling et al.,, 2019;
Swieter et al., 2019;
Tsonkova et al., 2018

Geeignete
Standorte

Wasserverfiigbarkeit ist wichtiger als Bodenzahl fiir die
Ertragsbildung der Gehdlzpflanzen, Flachen mit
Stauwassereinfluss unglinstig, drainierte Flachen nicht
geeignet.

Landgraf et al., 2018

Anmerkungen

Rechtliche Absicherung des Status als landwirtschaftliche
Nutzflache Gber die GAP.

Um langfristig Zugang zu moglichen Fordergeldern zu
gewdhrleisten wird weiterhin dringend empfohlen, die
Anforderungen der Okoregelung 3 — Beibehaltung von
Agroforstsystemen — zu erfiillen (Anlage 5 der GAPDZV):

e Flachenanteil der Gehoélzstreifen zwischen 2 und 35 %
der Ackerflache.

e Geholzstreifen missen weitestgehend durchgangig mit
Geholzen bestockt sein.

e Es gibt mindestens 2 Gehdlzstreifen.
e Breite der Geholzstreifen: 3 —25 m.

e Max. Abstand zwischen zwei Geholzstreifen sowie
zwischen einem Gehdlzstreifen und dem Rand: 100 m.

e Min. Abstand zwischen zwei Geholzstreifen bzw. einem
Geholzstreifen zum Rand: 20 m. In Gewasserndhe sind
geringere Abstande moglich.

e Holzernte nur in den Monaten Dezember, Januar und
Februar erlaubt.

GAPDzV
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e Neuanlage eines Agroforstsystems.

e Vorrangiges Ziel: Rohstoffgewinnung oder
Nahrungsmittelproduktion.

e Durch zustandige Landesbehodrde oder durch eine vom Land
anerkannte Institution positiv gepriftes Nutzungskonzept fir
die Geholzpflanzen.

e Geholzarten werden nicht in der Negativliste in Anlage 1 der

GAPDZV aufgefiihrt.
Bewirtschaftungs- e Anforderungen an Geholzflachen:
anforderungen - Mindestens zwei Streifen, die héchstens 40 % der

jeweiligen Ackerflache einnehmen oder

— Mindestens 50 und héchstens 200 Gehoélzpflanzen je
Hektar tber die Ackerflache verstreut.

Hintergrund fiir die Anforderungen: §4 GAPDZV - diese
Vorgaben miissen eingehalten werden, damit eine Flache den
Status , Agroforstsystem” erhalten kann und die Betriebe
langfristig mogliche Fordermittel in  Anspruch nehmen
kénnen.

Boden -

Wiesmeier et al,,
2020a; Wiesmeier

etal., 2017
C-Sequestrierung in Biomasse _
den ersten 20 Jahren
(tChatal) 0 01 02 03 04 05 06 07 08
Annahme: 50 Baume je ha, Sequestrierung auf gesamte AF
bezogen
Zuséitzliche Lachgasemissionen Keine durch Kern und Don,
geringe/keine N- 2018
Dingung auf den
Weitere Geholzflachen.
Klimawirkungen Verlagerungsgefahr Mittel. Flessa et al.,
2012;
Tiefenbacher et
al., 2021
Hohere Biodiversitdt als bei Ackernutzung, Erosionsschutz, Dauber et al,,
Eutrophierungsschutz, Struktur in ausgerdumten Landschaften, 2018;

Sonstige erhohter Wasserbedarf.

Umweltwirkungen

Vanbeveren und
Ceulemans, 2019;
Wahren et al,
2015
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Ackerbauliche
Wirkungen

e im Randbereich zu Gehdlzen Wasser- und Lichtkonkurrenz
moglich.

e im Abstand von etwa finf bis 30 m erh6hte Ertrage moglich.

Weber et al,
2021; Winterling
et al, 2019;
Swieter et al,,
2019; Tsonkova
etal., 2018

Geeignete Standorte

Wasserverfiigbarkeit ist wichtiger als Bodenzahl fir die
Ertragsbildung der Gehdlzpflanzen, Flachen mit
Stauwassereinfluss ungiinstig, drainierte Flachen nicht geeignet.

Landgraf et al.,
2018

Anmerkungen

Rechtliche Absicherung des Status als landwirtschaftliche

Nutzflache tGber die GAP.

Um langfristig Zugang zu moglichen Fordergeldern zu
gewahrleisten wird weiterhin dringend empfohlen, die
Anforderungen der Okoregelung 3 - Beibehaltung von
Agroforstsystemen — zu erfiillen (Anlage 5 der GAPDZV):

e Flachenanteil der Gehdlzstreifen zwischen 2 und 35 % der
Ackerflache.

e Geholzstreifen missen weitestgehend durchgdngig mit
Geholzen bestockt sein.

e Es gibt mindestens 2 Gehdlzstreifen.
e Breite der Geholzstreifen: 3 —25 m.

e Max. Abstand zwischen zwei Geholzstreifen sowie zwischen
einem Geholzstreifen und dem Rand: 100 m.

e Min. Abstand zwischen zwei Gehodlzstreifen bzw. einem
Geholzstreifen zum Rand: 20 m.
geringere Abstande moglich.

In Gewassernahe sind

e Holzernte nur in den Monaten Dezember, Januar und Februar
erlaubt.

GAPDzV

Kompensationszahlungen fiir Agroforstsysteme

Die Kompensationsbetrage stellen die Gesamtkompensation je Hektar Geholzflache dar. Die Zahlung kann
Uber die Projektlaufzeit verteilt werden.

Es gibt keine Unterscheidung zwischen konventioneller und 6kologischer Bewirtschaftung.

Es wird nicht zwischen verschiedenen Nutzungskonzepten hinsichtlich der Kompensation unterschieden.
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Tabelle 15: Kompensationshohen fiir Agroforstsysteme

Humusregion Kompensation
(1) Sandboden Ost 11.600 €/ha
(2) Lehmbdden Ostsee 15.300 £/ha
(3) Sandbdden Geest/Marsch 16.100 €/ha
(4) Léss und Lehm Mitte 14.600 €/ha
(5) Loss Ost 13.700 €/ha
(6) Mittelgebirge Mitte/Bayern 13.900 €/ha
(7) West 14.900 €/ha
(8) Gaue Mitte 14.500 €£/ha
(9) Gdue Sid 18.600 €/ha
(10) Voralpen und Hochlagen 13.700 €/ha

Quelle: Eigene Kalkulationen.

Exemplarische Kalkulation der Kompensationshohe einer MaBnahmenfliche mit mehrjdhrigen
Energiepflanzen zur Verwertung in einer Biogasanlage

Als Beispiel dient ein 6kologisch wirtschaftender Betrieb in der Region Gaue Mitte:
(1) Der Betrieb mochte im Winter 2023/2024 auf 5 ha ein Agroforstsystem anlegen.
(2) Die Geholzflache umfasst 20 % der Ackerflache.

(3) Hektarbetrage aus den Tabellen entnehmen:
Agroforstsystem Gdue Mitte: 14.500 €/ha Geholzflache.

(4) Kompensationsbetrag fiur die gesamte MaRnahmenflache berechnen: 5 ha*20%*14.500 €/ha = 14.500 €.

4.6 Kurzumtriebsplantagen

Kurzumtriebsplantagen sind ganzflachig mit Gehdlzen bewachsen, weshalb die positiven 0Okologischen
Wirkungen geringer als bei anderen Agroforstsystemen ausfallen. Hintergrund hierfiir ist vor allem der kleinere
Saum-/Ubergangsflichenanteil von gréBeren Flachen (Baum et al., 2009; Hennemann-Kreikenbohm et al., 2015).
Sie bewirken einer Meta-Analyse von Walter et al. (2015) zufolge im Mittel Uber die Standorte keinen
Humusaufbau auf Ackerflachen. Auf einzelnen Standorten kann jedoch Humus aufgebaut werden. Die
rechtlichen Rahmenbedingungen erlauben eine maximale Umtriebszeit (Nutzungsfrequenz der oberirdischen
Biomasse / ,,auf den Stock-Setzen”) von 20 Jahren, sodass eine Wertholzproduktion in der Regel nicht moglich
ist und eine C-Sequestrierung ebenfalls nur iber diesen Zeitraum stattfindet. Die kurzen Erntezyklen fiihren nach
20 — 30 Jahren zu Ertragsriickgdangen, sodass Kurzumtriebsplantagen oftmals entweder wieder zu Ackerland
umgebrochen oder neu angelegt werden. Im Falle der Riickwandlung in Ackerland kann der Klimaeffekt der C-
Sequestrierung nur durch eine Neuanlage an anderer Stelle erhalten werden. Fir moglichst langfristige
Kurzumtriebsplantagen kénnen sich z. B. kleine und schlecht zu bewirtschaftende Ackerschlage oder auch
Randflachen (insbesondere mit Keilen) von Agroforstsystemen besonders eignen.
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Bewirtschaftungs-
anforderungen

e Neuanlage einer Kurzumtriebsplantage.

e Anpflanzung von
Geholzarten.

in Anlage 2 der GAPDZV genannten

e Maximaler Erntezyklus 20 Jahre.

e Ausreichende Geholzdichte auf der Flache erforderlich.

Hintergrund der Bewirtschaftungsvorgaben: § 6 GAPDZV und
Anlage 2 der GAPDZV. Die Anforderungen miissen eingehalten
werden, damit eine Flache als Dauerkultur ,Niederwald im
Kurzumtrieb” im Agrarantrag gemeldet werden kann.

C-Sequestrierung in
den ersten 20 Jahren
(tChatla?)

Kein genereller Trend Humusaufbau erkennbar,
Kohlenstoffspeicherung in der Biomasse ahnlich zu Hecken und

Agroforstsystemen zur Biomasseerzeugung.

Zzum

Walter et al., 2015

Weitere
Klimawirkungen

Zuséitzliche Lachgasemissionen keine, da kaum/

keine N-Diingung

Kern
2018

und Don,

Verlagerungsgefahr Hoch

Flessa et al., 2012;

Sonstige
Umweltwirkungen

Hohere Biodiversitdt als Ackernutzung, (aber: positive Effekte
von flachigen Gehdlzen aus wenigen Arten sind im Vergleich zu
anderen Agroforstsystemen relativ gering), Erosionsschutz,
Eutrophierungsschutz, Struktur in ausgeraumten Landschaften,
geringere N-Verluste, erhohter Wasserbedarf.

Tiefenbacher et
al., 2021
Dauber et al,
2018;

Vanbeveren und
Ceulemans, 2019;
Wahren et al,,
2015

Ackerbauliche
Wirkungen

Extensives Bewirtschaftungssystem.

Geeignete Standorte

Wasserverfigbarkeit als Bodenzahl fiir die
Ertragsbildung, Flachen mit Stauwassereinfluss sind ungiinstig,
drainierte Flachen nicht geeignet.

ist wichtiger

Landgraf et al.,
2018

Anmerkungen

e Rechtliche Absicherung des Status als landwirtschaftliche
Nutzflache liber die GAP.

e Biomasseertrage gehen nach 20-30 Jahren zurlick. Das fihrt
oftmals zu einer Rickwandlung in Ackerland und somit zur
Freisetzung des gespeicherten Kohlenstoffs.

GAPDzV

Kompensationszahlungen

Die Kompensationsbetrage stellen die Gesamtkompensation je Hektar Kurzumtriebsplantage dar. Die Zahlung
kann liber die Laufzeit verteilt werden.

Es gibt keine Unterscheidung zwischen konventioneller und 6kologischer Bewirtschaftung.



33

Tabelle 17: Kompensationshohen fiir Kurzumtriebsplantagen

Humusregion Kompensation
(1) Sandbéden Ost 8.900 €/ha
(2) Lehmbdden Ostsee 12.800 £/ha
(3) Sandbdden Geest/Marsch 13.700 €/ha
(4) Léss und Lehm Mitte 12.200 €/ha
(5) Loss Ost 11.200 €/ha
(6) Mittelgebirge Mitte/Bayern 11.400 €/ha
(7) West 12.400 €/ha
(8) Gaue Mitte 12.000 £/ha
(9) Gaue Sud 16.200 €/ha
(10) Voralpen und Hochlagen 11.200 €/ha

Quelle: Eigene Kalkulationen.

4.7 Hecken

Die Neuanlage von Hecken ist eine sehr wirksame KlimaschutzmaBnahme, die dariiber hinaus positive
Umweltwirkungen wie eine verringerte Erosion und positive Biodiversitatswirkungen mit sich bringen kann. Die
hohe Klimawirksamkeit ergibt sich, weil Hecken ihren Status als landwirtschaftliche Nutzflache verlieren, zu
dauerhaften Landschaftselementen werden und nicht wieder entfernt werden dirfen. AuRerdem wird auf
vergleichsweise wenig Raum viel Kohlenstoff gespeichert. Allerdings ist die Zeitspanne der zusatzlichen
Kohlenstoffspeicherung nach 20 Jahren nahezu abgeschlossen, weil danach keine zusatzliche Biomasse mehr
gebildet wird. Aus landwirtschaftlicher Sicht besteht ein Nachteil darin, dass Kohlenstoff vor allem unter den
Geholzpflanzen und in deren Biomasse und im Humus darunter, nicht aber auf der ackerbaulich genutzten Flache
als Humus sequestriert wird und daher ackerbaulich nicht direkt von Nutzen ist. Vor diesem Hintergrund eignen
sich fur die Neuanlage von Hecken besonders Beispielsweise ertragsschwache, winderosionsgefahrdete
Standorte oder Flachen, die hohe Synergien im Biodiversitatsschutz erwarten lassen.
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Bewirtschaftungs-
anforderungen

Dauerhafte Anlage — wird Landschaftselement.
Standorttypische und einheimische Geholzarten.

Eine regionstypische Anlage ist sicherzustellen. Daher ist
wahrend der Planung ein Austausch mit Expert*innen (z. B. aus
der Naturschutzbehdérde oder von Landschaftspflegeverbdnden)

notwendig.

C-Sequestrierung in
den ersten 20
Jahren

Boden l

Drexler et al.,
2021; Mavyer et

(tChatal) al., 2022
0 1 2 3 4 5 6
. .y keine, eher weniger, da Gross et al.,
Zusdtzliche Lachgasemissionen I . wenig
Weitere keine N-Dlingung 2022

Klimawirkungen

Verlagerungsgefahr Mittel bis hoch

Sonstige
Umweltwirkungen

Hohere Biodiversitat und Lebensraumvernetzung, Erosions-/
Windschutz, geringere N-Verluste

Dauber et al.,
2018; DVL,
2018; Poschlod
und Braun-
Reichert, 2017;
Schwabe et al.,
2000;
Tscharntke et
al., 2021

Ackerbauliche

Beschattung/schlechteres Abtrocknen (Erhohung der
Wasserverfiigbarkeit durch Windschutz moglich) oder auch

Schwabe et al.,

Wirk 2
irkungen Wasserkonkurrenz méglich 000
: . . . DVL, 2006;
Geeignete Vorhandene Randstrukturen und Ackerrdander, regionstypische
Standorte Standorte Schwabe etal,
2000
e Hecken pragen das regionale Landschaftsbild und sollten sich
dort entsprechend gut einfligen.
e Flache verliert Ackerstatus, bisher geringe Akzeptanz in der
Praxis.
Empfehlung: Nicht direkt parallel zu StralRen, Gewdssern, DVL, 2006; ML
Anmerkungen Niedersachsen,

Wohngebieten, Schienenwegen und Waldrdandern anlegen, da
hier die Gefahr besteht, dass Biodiversitatswirkungen verringert
werden.

Empfehlung: mindestens dreireihig bei 6-15m Breite und
ausreichend Krautsaum mit etwa 1,5 m Breite (regionstypische
Abweichungen moglich).

2022
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Kompensationszahlungen

e Vergltung der Anlage- und Flachenkosten mit den in Tabelle 19 aufgefiihrten Pauschalen. Es wird nicht
zwischen 6kologisch und konventionell unterschieden.

e Die Opportunitatskosten der Flache sind mit einem Abschlag zum mittleren Regions-Deckungsbeitrag von
25% bericksichtigt. Die ewige Rente wurde mit einem Kalkulationszinsfull von 4 % berechnet.

e Die Auszahlung des Kompensationsbetrags kann bei Bedarf Giber mehrere Jahre verteilt werden.

e Die in Tabelle 19 fir die Kompensation ausgewiesenen Flachen beinhalten einen in der Regel zur Hecke
gehorenden Krautsaum.

Tabelle 19: Kompensationshohen fiir die Neuanlage von Hecken

Humusregion Kompensation

(11) Sandboden Ost 9,8 £/m?
(12) Lehmboden Ostsee 10,4 €/m?
(13) Sandboden Geest/Marsch 10,5 €/m?
(14) Loss und Lehm Mitte 10,5 €/m?
(15) LOss Ost 10,4 €/m?
(16) Mittelgebirge Mitte/Bayern 10,2 €/m?
(17) West 10,5 €/m?
(18) Gaue Mitte 10,3 €/m?
(19) Géue Siid 10,8 €/m?
(20) Voralpen und Hochlagen 10,4 €/m?

Quelle: Eigene Kalkulationen auf Basis von Speer (2023).
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5 Weitere MaBnahmen, die erprobt werden konnen

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, kdbnnen MaRnahmen, zu denen bisher keine gesicherten wissenschaftlichen
Erkenntnisse zur Klimawirksamkeit vorliegen, auf Demoflachen erprobt werden. Nachfolgend werden
exemplarisch derartige MaRnahmen beschrieben.

5.1 Tiefpfliigen von Sandb6den

Wie der Name verrat, handelt es sich um eine einmalige tief wendende Bodenbearbeitung (mindestens 60 cm),
durch die der Humus aus dem Oberboden in tiefere Bodenschichten verlagert wird. Aus Klimaschutzsicht liegt
der Vorteil darin, dass der in tiefere Bodenschichten verlagerte Humus langsamer abgebaut wird und im
Oberboden neuer Humus aufgebaut wird (Schneider et al., 2017). Die MaRnahme ist nicht umkehrbar. Ein
erneutes Tiefpfligen wiirde den Boden nicht in den Ausgangszustand zurlickversetzen. Aufgrund unsicherer
kurzfristiger Ertragseffekte wird empfohlen zunachst nur kleine Parzellen tiefzupfligen.

Um die Effekte des Tiefpfligens auf den Ackerbau zu analysieren, sollen diese mit Vergleichsflachen gekoppelt
werden. Als Vergleichsflachen gelten Ackerflachen, die nicht tiefgepfliigt werden, aber dariiber hinaus identisch
bewirtschaftet werden.



Tabelle 20: MaRnahmensteckbrief Tiefpfliigen von Sandboden

37

Bewirtschaftungs-
anforderungen/
-empfehlungen

e Tiefpfligen: mindestens 60 cm — einmalige meliorative
MaRnahme

C-Sequestrierung in

Eigene Kalkulation
auf Basis von
Alcantara et al.,
2016

den ersten 20 Jahren 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
(tChalal)
Die zitierte Studie bezieht sich auf 45 Jahre und deren Ergebnisse
wurden mit einigen Annahmen auf 20 Jahre umgerechnet.
Zuséitzliche Lachgasemissionen Nicht zu erwarten.
Weitere

Klimawirkungen

Verlagerungsgefahr Gering.

Sonstige
Umweltwirkungen

e Humusgehalt im Oberboden fir lange Zeit (> 45 Jahre)
verringert gegenilber vergleichbaren Boden, bis neues
Humusgleichgewicht erreicht ist

e VergroRerung des Wurzelraums

e Erhohte N-Austrdge direkt nach Tiefumbruch moglich (aus
dem neuen Unterboden)

Alcdntara et al,,
2016

Ackerbauliche
Wirkungen

e ErtragseinbuBen durch geringeren Humusgehalt im neuen
Oberboden in den ersten Jahren maoglich (v.a. in schluffigen
Boden), langfristig keine Ertragsunterschiede oder leichte
Ertragsgewinne

e Tiefpfligen sinnvoll/erfolgversprechend, wenn dadurch ein
wurzel-undurchlassiger Horizont durchbrochen wird

Alcantara et al,,
2016; Schneider
etal., 2017

Geeignete Standorte

e Wirkung auf Sandboden grofRer, langsamerer Abbau des
vergrabenen Humus

e Auf schluffigen und lehmigen Bdden wird Bodenstruktur
zerstort mit negativen Ertragseffekten

Alcéntara et al,,
2016; Schneider
etal., 2017

Anmerkungen

e Teure MaRnahme mit hohen Kosten und unsicheren
Nebenwirkungen.

nicht reversibel und daher

Dauerhaftigkeit.

e MaRnahme von groRer

Kompensationszahlungen

e Individuell nach Angeboten von Dienstleistern, abhangig von den Ertragsriickgangen und dem Mehraufwand

fir Grunddiingung.
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5.2 Pflanzenkohle

Pflanzenkohle besteht zu groRen Teilen aus Kohlenstoff, der im Boden i.d.R. Uber Jahrhunderte gespeichert
werden kann. Dariiber hinaus kann durch die Herstellung von Pflanzenkohle weiterer Kohlenstoff aus der
Atmosphare gebunden werden (Blanco-Canqui et al., 2020). Der Einsatz von Pflanzenkohle auf
landwirtschaftlichen Flachen ist bisher wenig praxis-erprobt. AuRerdem gibt es nur wenige Langzeit-
Feldversuche, deren Ergebnisse oftmals keine positiven Ertragseffekte zeigen (Helfrich, 2023). Daher sind noch
viele Fragen zu Applikationsmethoden und -mengen unbeantwortet. Eine groRskalierte Ausbringung von
Pflanzenkohle in landwirtschaftliche Boden ist nur sinnvoll, wenn die (ackerbaulichen) Vorteile durch die
Verbesserung der bodenphysikalischen Eigenschaften die Kosten (iberwiegen. Die Kosten fiir die Beschaffung
und Ausbringung kénnen jedoch schnell sehr hoch ausfallen und 10.000 €/ha ubersteigen. Durch die hohen
Kosten, das groRe Potenzial und die vielen ungeklarten Fragen eignet sich diese MalRRnahme sehr gut fir
Demoflachen.

Tabelle 21: MaBnahmensteckbrief Pflanzenkohle

e In Deutschland nur auf schlechten Boden

Amthauer
(Grenzertragsstandorte/Sandige, saure- oder Minuten- Galardo, 2022
Boden) wirkungsvoll bzgl. C-Sequestrierung durch Helfrich, 2023
Bewirtschaftungs- Humusaufbau.
anforderungen/ e Vrstl. hohe Ausbringungsmengen nétig (30-100 t/ha); auf
-empfehlungen schlechten Bdden mind. 10t/ha.

e Zertifizierte PK wird ausdriicklich empfohlen.

e Ausbringung mit Trager/-Nahrstoffsubstanz empfohlen.

Die Hohe der potenziellen C-Sequestrierung durch Prozesse im Blanco-Canqui et
C-Sequestrierung in Boden nach der Ausbringung von PK (zusatzlich zum direkt al., 2020
den ersten 20 Jahren eingebrachten C aus der PK), ist wissenschaftlich noch nicht
(tChalal) konkret abschitzbar. Eine Verdopplung des in der PK enthaltenen

C wurde bereits beobachtet.

Zusdtzliche Lachgasemissionen Keine Borchard et al.,,
2019; Zhang et al.,
2020

Zeitspanne der Sequestrierung (Jahre) > 100 Jahre moglich Kuzyakov et al.,
2014; Wang et al.,
2016

Weitere

Klimawirkungen Verlagerungsgefahr Gering

Dauerhaftigkeit der Sequestrierung > 100 Jahre Kuzyakov et al.,,
2014; Schmidt et
al., 2021b

Zusdtzlichkeit Kein Problem
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e Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit besonders in armen  pitsch 2023:
Sandboden moglich (z.B. Wasserhaltevermégen, pH-Wert). Helfrich 2023:

e Adsorption von Schwermetallen im Boden. Schmidt et al,,
2021b;  Graber
und Kookana,
2015; Jones et al.,

e Pestizidakkumulation (= ggf. hohere Aufwandmengen
erforderlich, jedoch ggf. auch Schutz der Grund- und
Oberflaichenwasser und Bodenfauna; Risiko durch

Sonstige . Akkumulation von Metaboliten derzeit nicht sicher 2011
Umweltwirkungen ausschlieBbar).
e Verminderung von Nahrstoffauswaschungen.
e Derzeit unklar, wann/wie/in welchen Mengen die in PK
akkumulierten PSM, Schwermetalle und Nahrstoffe wahrend
des Abbaus der PK (vrstl. nach 100en Jahren) wieder
freigesetzt werden.
* s.o0. + vermehrtes Wurzelwachstum = Ertragssteigerungen pitsch 2023:
maglich. Schmidt et al.
Ackerbauliche ) . . . I o
Wirkungen e Verlangerung der Nahrstoffverfligbarkeit im Boden. 2021b; Schmidt
o Ggf. Nahrstoffimmobilisierung. et al, 2021a; Ye
etal., 2020
Sandige, schluffige Béden Amthauer
Geeignete Standorte Galardo, 2022;
Helfrich, 2023
e Ausbringtechnik in der Landwirtschaft kaum erprobt. Da PK Nitsch. 2023
sehr leicht ist, muss sie i.d.R. liber eine Tragersubstanz
ausgebracht werden (z.B. Giille, Festmist, Kompost).
e Langsame Nahrstoffabgabe im Boden.
Anmerkungen e Verflgbarkeit von PK am Markt teilweise schwierig, Kosten

sehr hoch

o Zertifizierte PK verwenden, um die Kontamination des
Bodens mit organischen Schadstoffen aus der PK zu
verhindern.

Kompensationszahlungen:
e Haupteinflussfaktoren fiir Kompensationshohe:
- Menge der ausgebrachten PK.
— Kosten flr die Ausbringung.
e Spanne Gesamtkosten: 500 €/ha bis 10.000 €/ha.
e Bei hoher Ausbringungsmenge 30.000 — 40.000 €/ha.

5.3 Reduzierte Bodenbearbeitung

Die reduzierte Bodenbearbeitung und auch Direktsaat wird in der landwirtschaftlichen Praxis bereits in vielen
unterschiedlichen Formen umgesetzt und bringt viele Vorteile wie geringeren Arbeitsaufwand, geringere
Wasserverluste und geringere Erosion oder ein stabileres Bodengefiige mit sich. Eine positive Humuswirkung
lasst sich jedoch nicht voraussagen und wird auf vielen Standorten im gemaRigten Klima nicht erreicht. Ursache
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ist, dass Humus durch reduzierte Bodenbearbeitung vertikal umverteilt wird. In den oberen 10-15 cm steigt der
Humusgehalt, wahrend er in der Tiefe zwischen 15 und 30 cm gegenliber konventioneller Bodenbearbeitung
geringer ausfallt (Camarotto et al., 2020; Hermle et al., 2008; Luo et al., 2010).

Dennoch kénnen sich aufgrund positiver Ertragseffekte der reduzierten Bodenbearbeitung indirekt positive
Klima- und Humuswirkungen ergeben.

Tabelle 22: MaBnahmensteckbrief reduzierte Bodenbearbeitung

MaRnahmen-
anforderungen/

Ergeben sich aus der Fragestellung
-empfehlungne

Hermle et al.,
2008; Luo et al.,

C-Sequestrierung in Im Mittel Gber das gesamte Bodenprofil kein Humusaufbau, = 2010; Camarotto

den ersten 20 Jahren

11 nur vertikale Umverteilung des organischen Kohlenstoffs et al., 2020;
(tCha'a)
Meurer et al.,
2018
Mbglich — ~ Don, 2019; van
insbesondere bei Kessel et al
Zusdtzliche Lachgasemissionen ?/zi;zlct?:rzzicrul\:;ter 2013; Abdalla et
Weitere sauerftoffarmen al., 2013; Flessa
Klimawirkungen
& (nassen) Boden etal., 2012
Verlagerungsgefahr gering
. . .. .. .. Dutt t al.,
Sonstige Stabiles Bodengefiige, Forderung Bodenleben, Erhohung 231:;2252 :t
Umweltwirkungen Infiltrationskapazitat, reduzierte Bodenerosion al 2612
Erhoh Tragfahigkei B f. i
. rho ung "rag a. igkeit des qdens, gg negatlve Duttmann et al.,
Ackerbauliche phytosanitare Wirkungen, geringerer Energie- und
. . . . .. 2015; Buchner
Wirkungen Arbeitszeitbedarf, ggf. Einsatz von Totalherbiziden
. et al., 2010
notwendig
Geeignet Fl tal.
St?:ggft: Nahezu alle, tlw. ist mit ErtragseinbufSen zu rechnen zc()e;;a etal,
Anmerkungen

Kompensationszahlungen

e Kompensationsbedarf hdangt von eingesetzter Technik und schwer abschatzbaren Ertragseffekten ab. Oftmals
gibt es keinen Kompensationsbedarf, weil reduzierte Bodenbearbeitung glinstiger als pfliigen ist und es keine
negativen Ertragseffekte gibt. AuRerdem ist reduzierte Bodenbearbeitung in der Praxis weit verbreitet und
kann als Standardverfahren angesehen werden.

e In besonderen Einzelfdllen (z.B. bei unerwartet hohen Ertragswirkungen) kann eine individuelle
Kompensation erfolgen.
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6 Fazit

Humusaufbau zum Klimaschutz gewinnt in der 6ffentlichen Debatte an Aufmerksamkeit. Viele Landwirt*innen
wollen die Fruchtbarkeit ihrer Boden durch den Aufbau von Humus erhéhen und gleichzeitig Klimaschutz
betreiben. Allerdings gibt es eine groRRe Unsicherheit, welche MalRnahmen gut umsetzbar und wirklich
klimawirksam sind. Daher werden in diesem Projektbericht vielversprechende MaRnahmen, ihre Wirkungen und
weitere Nebeneffekte sowie eine Grundlage fiir die Berechnung von Kompensationszahlungen vorgestellt.

In den Steckbriefen zeigt sich, dass das jahrliche Potenzial, zusatzlichen Kohlenstoff im Boden zu speichern, je
nach MalRnahme zwischen 0 und 0,8 t Kohlenstoff pro Hektar und Jahr in den ersten 20 Jahren der
MaRnahmenumsetzung liegt. Der realistische Bereich liegt fiir viele MaRnahmen zwischen 0,2 und 0,5t
Kohlenstoffsequestrierung pro Hektar und Jahr. Da ein 1 kg Bodenkohlenstoff 3,67 kg CO,eq entspricht, kdnnen
in einem Hektar Ackerboden jahrlich potenziell zwischen 770 und gut 1.800 kg COeq zusatzlich gespeichert
werden. Das setzt aber voraus, dass der Bodenkohlenstoffvorrat sich in einem Gleichgewicht befindet und keinen
abnehmenden Trend aufweist.

Flr die Erprobung von MaRBnahmen in der Praxis oder die Forderung von MalRnahmen in Projekten beinhaltet
die Zusammenstellung zudem eine Grundlage fiir die Berechnung von Kompensationszahlungen. Diese
Grundlage wurde fiir verschiedene Boden-Klima-Raume spezifiziert; es wurde aber keine betriebsindividuelle
Herleitung angestrebt.

Der Kompensationsbedarf variiert zwischen den MalRnahmen sehr stark. Es gibt MalRnahmen wie den
zusatzlichen Anbau von Koérnermais, fiir die in einigen Regionen keine Entschadigungszahlungen nétig sind. Auf
der anderen Seite gibt es MaRnahmen, die einen jahrlichen Kompensationsbedarf von tiber 2.000 €/ha haben
kénnen. Einige sehr extensive MaBnahmen bergen eine vergleichsweise groRe Gefahr der
Produktionsverlagerung wie beispielsweise die Kleegrasbrache oder die Reduktion des Kartoffelanbaus.

Der Bericht diskutiert die verschiedenen Anforderungen fiir klimawirksame MalRnahmen (u.a. dauerhafte
Umsetzung, zusatzliche Kohlenstoffeinbindung) und verweist auf weitere mogliche Probleme bei der Umsetzung
von MaRnahmen, wie ein Auftreten von Verlagerungseffekten (z.B. bei der Ausbringung von organischen
Diingern) oder Verursachung von anderen Emissionen (z.B. zusatzliche Lachgas-Emissionen). Zu vielen weiteren
denkbaren MaRnahmen existieren keine gesicherten wissenschaftlichen Erkenntnisse zur Klimawirksamkeit. Hier
wird empfohlen, die MalRnahmen zunachst hinsichtlich ihrer pflanzenbaulichen Effekte und Klimawirksamkeit im
Vergleich zu Referenzflachen zu untersuchen.
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Anhang 1: Beispielkalkulation fiir die innerbetriebliche Verwertung von Kleegras in Region 3

konventionell o6kologisch
Einsparung variable Kosten Silomais -1.215€/ha -1.947 €/ha
davon in var. Kosten enthaltene Nahrstoffkosten (432 €/ha) (1.072 €/ha)
+ variable Kosten Kleegras 567 €/ha 846 €/ha
+ Kosten Zukauf Maissilage (siehe unten) 947 €/ha 785€/ha
- Wert Stickstoffnachlieferung Folgekultur 31€/ha 113 €/ha
= Kompensationsbedarf 269 €/ha -428 €/ha

Ableitung des zusatzlichen Futterzukaufs

Silomaisertrag 439 dt FM/ha 365 dt FM/ha
154 dt TM/ha 128 dt TM/ha
- Grasertrag 93 dt TM/ha 89dt TM/ha
= Bedarf Zukauf Maissilage 61 dt TM/ha 39dt TM/ha
: TS-Gehalt Maissilage 35% 35%
= Bedarf Zukauf Maissilage (Frischmasse) 174 dt FM/ha 111 dt FM/ha
x Preis Maissilage (inkl. Transport tGiber 10 km)l) 5,4€/dt FM 7,1€/dt FM
= Kosten Zukauf Maissilage (siehe oben) 947 €/ha 785 €/ha

b Abgeleitet aus dem regionalen Gleichgewichtspreis von Silomais gegenliber Weizen

Quelle: Eigene Kalkulationen.
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Die Annahme, dass eine Dezitonne Maissilage durch eine Dezitonne Grassilage ersetzt werden kann, wurde vor
dem Hintergrund der sehr groRen Qualitatsunterschiede in der Praxis in Anlehnung an die Kalkulation der FAKTII-

MafRnahme E10 in Baden-Wiirttemberg getroffen.



Anhang 2: Kompensationsbedarf von mehrjahrigem Feldfutter bei innerbetrieblicher Verwertung

Innerbetriebliche

. Verwertung
Humusregion

konventionell o6kologisch

(1) Sandboden Ost 180 €/ha 0€/ha
(2) Lehmboden Ostsee 490 €/ha 0€/ha
(3) Sandboden Geest/Marsch 270€/ha 0€/ha
(4) Loss und Lehm Mitte 410€/ha 0€/ha
(5) Loss Ost 230 €/ha 0€/ha
(6) Mittelgebirge Mitte/Bayern 180 €/ha 0€/ha
(7) West 570 €/ha 0€/ha
(8) Gaue Mitte 250 €/ha 0€/ha
(9) GaueSiud 320 €/ha 0€/ha
(10) Voralpen und Hochlagen 300 €/ha 0€/ha

Quelle: Eigene Kalkulationen.
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