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Finanzierung einer klimafreundlichen Bodennutzung —
Zentrale Aspekte

Bestimmung des Gehalts an organisch gebundenem Kohlenstoff im Boden
(SOC) und dessen Verianderung im Laufe der Zeit!

1 Hintergrund

Definition: Die Bestimmung des Gehalts an organisch gebundenem Kohlenstoff im Boden (engl.:
Soil Organic Carbon - SOC)? zielt darauf ab, die gegenwartige Menge und die zeitliche
Veranderung des SOC im Boden eines bestimmten Gebiets zu quantifizieren.

Bedeutung: Die Kenntnis des Bodenkohlenstoffgehalts und seiner raumlichen und zeitlichen
Verdnderungen ist entscheidend, um die Wirksamkeit klimafreundlicher
Bodenbewirtschaftungsmethoden bestimmen zu kénnen.

Relevanz: Die Bestimmung des gesamten organisch gebundenen Kohlenstoffs im Boden und
seiner Verdnderung im Laufe der Zeit zeigt das Potenzial eines Bodens und einer
Bewirtschaftungsmethode, eine Kohlenstoffsenke zu sein, d. h. ein Potenzial zur
Kohlenstoffsequestrierung zu haben, oder eher eine Quelle von CO;-Emissionen zu sein. Die
Moglichkeit, die Kohlenstoffspeicherung des Bodens (und jede Verdnderung) zu bestimmen, ist
eine Voraussetzung filir jeden ergebnisorientierten Finanzierungsmechanismus3. Dies ist
besonders wichtig fiir Kompensationsmechanismen?, da jede Ungenauigkeit zu Zertifikaten
geringer Qualitat fithren kann, die, wenn sie von anderen Sektoren genutzt werden, zu mehr
Treibhausgasemissionen in der Atmosphare fiihren.

2 Zentrale Themen

Die Bestimmung des Bodenkohlenstoffs und der Bodenkohlenstoffsequestrierung, d. h.
der Veranderung des Kohlenstoffgehalts im Laufe der Zeit, ist mit folgenden
Herausforderungen verbunden:

» Langsame Kohlenstoffbindungsraten im Boden: Die Sequestrierung stellt die Differenz
des Kohlenstoffgehalts im Laufe der Zeit dar und wird in der Regel als Sequestrierungsrate
in Tonnen pro Hektar und Jahr angegeben. Die Sequestrierung kann sich iiber lange
Zeitridume erstrecken, z. B. mehr als 25 Jahre bei Anderungen der Fruchtfolge und mehr als
30 Jahre bei Griinland (West und Six 2007). Die Sequestrierungsraten konnen je nach
Standort und Bewirtschaftungsmafinahmen sehr unterschiedlich sein. So kann die

1 Dieses Factsheet wurde auch im Rahmen des UBA-Berichts "Funding climate-friendly soil management” veroéffentlicht, der in
englischer Sprache unter http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/Funding-climate-friendly-soil-management abrufbar ist.

2 Eine Tonne Kohlenstoff entspricht 3,7 Tonnen Kohlendioxid, d. h. 0,27 t C= 1t COze.

3 Bei ergebnisorientierten Zahlungsansétzen wird eine Zahlung von der Erreichung und Uberpriifung eines Minderungsergebnisses
(oder eines anderen Umweltergebnisses) abhédngig gemacht.

4 Bei Offsetting-Ansitzen verwendet der Kiufer die Zertifikate fiir Minderungsergebnisse als Ersatz fiir Vermeidungs- oder
Minderungsaktivititen innerhalb der Wertschopfungskette in seinem eigenen Bereich und rechnet sie auf sein eigenes (freiwilliges)
Klimaziel an.


http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/Funding-climate-friendly-soil-management

Kohlenstoffbindung eines degradierten Bodens viel hoher sein als die eines Bodens nahe der
Sattigung, da degradierte Boden ein hoheres Potenzial haben geringe Kohlenstoffeintrage
aufzunehmen und zu speichern, wihrend Boden nahe der Sattigung grofde zusatzliche
Eintrage benotigen, um zuséatzlichen Kohlenstoff zu speichern. Kohlenstoffreiche Boden nahe
der Sattigung sind auch starker der Mineralisierung und dem Verlust von Kohlenstoff
ausgesetzt, da die mikrobielle Aktivitét in fruchtbaren Boden grofier ist. Selbst wenn ein
Sattigungsgrad erreicht ist, kann potenziell zusatzlicher Kohlenstoff durch weitere
Anderungen der Bewirtschaftung, z. B. zusitzliche Eintrige oder die Umstellung auf
reduzierte Bodenbearbeitung, gebunden werden, bis die C-Speicherfiahigkeit des Bodens ihr
maximales Sattigungsniveau erreicht (West und Six 2007).

» Geringes Signal-Rausch-Verhaltnis: Relativ geringe Verdnderungen des SOC im Laufe der
Zeit (im Vergleich zum Anfangsgehalt) oder eine grofe Heterogenitat des Bodens in
verschiedenen Gebieten konnen zu einer hohen Varianz bei der Messung des
Kohlenstoffgehalts fiihren. Wenn diese Abweichung nahe bei oder grofier als die erwartete
SOC-Erhéhung durch die angewandten Mafdnahmen ist, ist die Messung sehr schwierig.

» Bedarf an standardisierten Verfahren, die wichtig sind, um Vergleiche zwischen
verschiedenen Standorten und Bewirtschaftungsmethoden zu erméglichen. Dazu gehoren
standardisierte Probenentnahmeverfahren und Laboranalysen.

» Andere Treibhausgase: Die Bestimmung des Bodenkohlenstoffs gibt keine direkte
Auskunft tiber die Emissionen anderer Treibhausgase, z. B. Lachgas, die ebenfalls durch
klimafreundliche Bodenmafénahmen beeinflusst werden kénnen.

Bodenprobenentnahme und Laboranalyse

Der Kohlenstoffgehalt des Bodens wird klassischerweise durch die Entnahme von Bodenproben
und Laboranalyse nach einer Standardmethode bestimmt. Der am weitesten verbreitete Ansatz
ist die Bestimmung des Kohlenstoffgehalts durch Trockenverbrennung in einem
Elementaranalysator (Smith et al. 2019). Das gesamte Verfahren einschliefdlich
Probenentnahme, Probenaufbereitung und Analyse erfordert aufgrund der Heterogenitat des
Bodens eine hohe Anzahl von Proben; auferdem muss die Schiittdichte des Bodens berechnet
werden (Smith et al. 2019). Um Kohlenstoffveranderungen im Boden zu berticksichtigen,
miissen wiederholte Messungen auf derselben Flache durchgefiihrt werden, d. h. vor der
Umsetzung von Mafnahmen muss eine Probenentnahme erfolgen, die dann in regelmafdigen
Abstidnden wiederholt werden muss, um zu messen, wie sich der Bodenkohlenstoff durch die
Umsetzung der Mafdnahmen verandert hat.

Zentrale Fragen im Zusammenhang mit der Entnahme und Messung von Bodenproben:

» Anzahl der Proben: Die Gesamtzahl der Bodenproben zur Bestimmung eines Gebiets hangt
vom Standort und der Heterogenitét der Landschaft, der Landnutzung, der Bewirtschaftung
und den unterschiedlichen Landnutzungsarten iiber die Zeit ab. Um die Veranderung des
Bodenkohlenstoffgehalts aufgrund einer Mafdnahme zu berechnen, muss die
Probenentnahme nach einer bestimmten Zeit (z. B. nach fiinf Jahren) wiederholt werden.

» Messtiefe: Die Bestimmung des Bodenkohlenstoffs sowohl durch Probenentnahme als auch
durch Bodenspektroskopie ist haufig auf den Oberboden (30 cm) beschrankt. Dabei werden



die Verlagerung von Kohlenstoff in tiefere Bodenschichten, z. B. durch tief wurzelnde
Pflanzen, und die langfristige Speicherung in der Tiefe nicht berticksichtigt. Die Beprobung
in mehreren Tiefen erhoht die Zahl der erforderlichen Proben. Kohlenstoffvorrate in tiefen
Bodenschichten (> 60 cm) sind auch nach einer Anderung der Landnutzung stabiler (Guo
und Gifford 2002). Solange die mikrobielle Aktivitat und die Kohlenstoffaufnahme nicht
durch frisches organisches Material oder Bodenmischungsvorgange in der Tiefe verstarkt
werden, ist es gerechtfertigt, die Uberwachung auf flachere Schichten zu beschrinken
(Fontaine et al. 2007).

» Boden- und feldspezifische Probleme bei der Probenentnahme: Die Probenentnahme
kann schwierig sein, wenn der Boden steinig ist oder einen hohen Tongehalt hat und trocken
ist. Bei geeigneten Feldbedingungen (aktuelle Bewirtschaftung, Topografie) kann ein (halb-)
mechanisches Gerét fiir die Probenentnahme (z. B. ein an einen Traktor angehéngter
Nietfeld-Probenehmer oder eine mit einem Presslufthammer verwendete Rammkernsonde)
die Probenentnahme in tiefen Bodenschichten (> 50 cm) erleichtern. Die manuelle
Probenentnahme ist wegen der Kosten fiir die Maschinen und der Bodenverdichtung immer
noch die Methode der Wahl.

» Arbeitsaufwand und Kosten der Bodenprobenentnahme: Die Bestimmung des SOC-
Gehalts ist arbeits- und kostenintensiv, da, wie oben beschrieben, eine grofse Anzahl von
Proben iiber den Raum (Flache und Tiefe) und die Zeit (Sequestrierung) verteilt genommen

werden muss, hinzu kommen die Kosten fiir Laboranalysen.

Messungen im Feld

Als alternativer Ansatz wurden Messungen im Feld als tragbare, schnelle, prazise und
kostengiinstige Alternative zur Laboranalyse (Trockenverbrennung) entwickelt. Fiir die
Kalibrierung sind zwar einige physische Bodenproben erforderlich, aber die Zahl der
Bodenprobenanalysen im Labor wird erheblich reduziert. Der Nachteil besteht jedoch in einer
geringeren Genauigkeit als bei Labormethoden, obwohl die Auflésung tiber ein Feld aufgrund
der geringeren Kosten viel hoher ist (Izaurralde et al. 2013). Die Tiefe der Bodenuntersuchung
istin der Regel begrenzt, z. B. auf 30 oder 50 cm.

Modellierung

Kohlenstoffvorrate und -verdnderungen im Boden kénnen auch modelliert werden. Die meisten
gangigen SOC-Modelle sind Kompartimentmodelle, die verschiedene mathematische Funktionen
zur Simulation der SOC-Aufnahme verwenden (Parton et al. 2015). Eine kosteneffiziente
Alternative kann darin bestehen, den Kohlenstoffgehalt in einem Gebiet zu modellieren, indem
einige kostenglinstige oder bereits verfiighbare Daten zu diesem Gebiet verwendet werden und
auf der Grundlage von Emissionsfaktoren und anderen Daten aus dhnlichen Gebieten
interpoliert werden; dafiir sind jedoch vorhandene Daten erforderlich, und die Methode ist im
Vergleich zu Bodenprobenmessungen weniger genau und solide (Smith et al. 2019).

Technische Entwicklungen

In den letzten Jahren haben verschiedene Unternehmen Gerate fiir Messungen im Feld
entwickelt, die auf Sensortechniken basieren, deren Genauigkeit und Kosten noch untersucht
werden. Dazu gehoren zum Beispiel spatendhnliche Gerdte mit einem Sensor am Ende, der nur
wenige Zentimeter in den Boden gestofden wird, und die Messwerte werden dann direkt in
Bodenparameter, u. a. SOC und Nahrstoffe, sowie bodenphysikalische Parameter oder solche zur

3



Bodenstruktur, tibertragen.> Andere Beispiele sind sensorgestiitzte Gerate, die an
landwirtschaftlichen Maschinen befestigt werden und die vom Boden ausgesandte
Gammastrahlung aufsptiren, die bei entsprechender Kalibrierung moglicherweise Informationen
tiber den SOC-Gehalt liefern kann, es ist jedoch unklar, ob dies aktuell wissenschaftlich
untersucht wird.

» In Zukunft kénnten Satelliten- und Fernerkundungsdaten die Uberwachung des
Bodenkohlenstoffs unterstiitzen, die derzeitigen EU Copernicus Sentinel-Satellitendaten
reichen dazu jedoch noch nicht aus. Die Aufléosung der aktuellen Satellitenbilder ist zu gering
(wochentliche Daten im 10-Meter-Maf3stab), um die meisten klimafreundlichen
Bodenbewirtschaftungsaktivitidten zu erfassen, moglicherweise mit Ausnahme von
Landnutzungsianderungen (z. B. Agroforstwirtschaft) und der Bodenbedeckung im
Jahresverlauf. Allerdings miissten alle Satelliteniiberwachungsdaten durch Feldvergleiche
am Boden tiberpriift werden.

3 Beispiele

Bei der silvoarablen Agroforstwirtschaft handelt es sich um ein System, bei dem mehrjahrige
Geholze wie Baume oder Hecken und landwirtschaftliche Nutzpflanzen auf derselben
Anbauflache angebaut werden. Solche Systeme stellen aufgrund ihrer strukturellen
Heterogenitidt mit dauerhaften Baumreihen innerhalb der Anbauflachen zusatzlich zur
natiirlichen Bodenheterogenitdt und Topografie eine grofée Herausforderung fiir die SOC-
Bestimmung dar. Dauerhafte Baumreihen haben eine héhere Sequestrierungsrate als Ackerland,
und die Baumreihen kénnen auch die angrenzenden Ackerstreifen beeinflussen (Golicz et al.
2021). Die Anzahl der Proben zur Analyse im Labor oder im Feld muss grofier sein als bei reinen
Ackerflachen oder Wildern, um genaue Daten zu liefern und die verschiedenen Komponenten
des Systems und ihre Wechselwirkungen zu berticksichtigen.

4 Relevanz fiir die EU

LULUCFé: Im Rahmen der LULUCF-Verordnung und in Ubereinstimmung mit den UNFCCC-
Methoden berechnen die Mitgliedstaaten den Bodenkohlenstoffgehalt (und dessen
Veranderungen) auf nationaler Ebene mit Hilfe von landesweiten Messprogrammen, deren
Ergebnisse dann durch Modellierung auf die nationale Ebene hochskaliert werden.

In der Mitteilung der EU-Kommission iiber nachhaltige Kohlenstoffkreislidufe” heifit es,
dass bis 2028 jeder Landwirt und jede Landwirtin Zugang zu verifizierten Emissions- und
Minderungsdaten haben sollte. Es ist noch unklar, woher diese Daten stammen oder von wem
sie verifiziert werden sollen. Angesichts der in diesem Factsheet genannten Herausforderungen
wird insbesondere die Beschaffung von Bodenkohlenstoffdaten schwierig und/oder kostspielig
sein, und es fehlen die Daten zum Anfangsbestand zur Berechnung der Sequestrationsrate.

Freiwillige Zertifizierungsmechanismen in Europa: Verschiedene Mechanismen, die
freiwillige Kohlenstoffzertifikate in Europa anbieten, verwenden unterschiedliche Ansatze zur
Bestimmung des Kohlenstoffgehalts im Boden, z. B. wendet Label Bas Carbone Modellierung an,
IndigoAg und Verra Voluntary Carbon Standard ermdéglichen Modellierungen oder Messungen,
MoorFutures verwendet einen Modellierungsansatz (McDonald et al. 2021).

5 Siehe https://stenon.io/

6 Verordnung (EU) 2018/841: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/DE/TXT/?qid=1683736055405&uri=CELEX%3A32018R0841

7EU COM (2021) 800 https:
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?qid=1683736055405&uri=CELEX:32018R0841
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?qid=1683736055405&uri=CELEX:32018R0841
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?uri=CELEX:52021DC0800&qid=1683736352911

5 Umgang mit Herausforderungen

Die Bestimmung des Kohlenstoffgehalts im Boden stellt aufgrund der in Abschnitt 2 genannten
grundlegenden Schwierigkeiten eine Herausforderung dar. Zu den méglichen Mafdnahmen zum
Umgang mit den Unsicherheiten gehdren (McDonald et al. 2021):

» Quantifizierung/Schatzung der Unsicherheit: Wenn die Gréf3e der Unsicherheit bestimmt
wird, kann diese kommuniziert oder eingegrenzt werden.

» Abschlage: Wenn die Bestimmung des Bodenkohlenstoffgehalts unsicher ist, konnen bei der
Berechnung der Minderungen (und den daraus resultierenden Kompensationszertifikaten)
Abschlage vorgenommen werden.

» Verwendung von konservativen Annahmen: Dadurch kénnen Unsicherheiten soweit
eingegrenzt werden, dass das Risiko einer Uberschitzung der Minderung verringert wird.
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