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Kapitel 5. Mitigation des Klimawandels
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Aufgrund der Grofe der betroffenen Landflichen, den bei
ihrer Nutzung emittierten und sequestrierten Treibhausgasen
(THG) und des teilweise ungiinstigen Zustands von Boden
in Hinblick auf ihren Gehalt an organisch gebundenem Koh-
lenstoff (C) kommt der Landnutzung a priori eine wichtige
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Rolle bei Mitigationsbemiihungen zu. Zur Minderung des
Klimawandels ist eine Verringerung der atmosphirischen
CO,-Konzentration erforderlich, die durch eine Abnahme
der THG-Emissionen und durch Aufnahme und langfristige
Speicherung von atmosphirischem Kohlenstoff in Biomasse
und Boden erreicht werden kann (Chenu et al., 2019; May-
er et al., 2018; Paustian et al., 2016; Vos et al., 2018). Der
Erhaltung bzw. idealerweise Erhohung der organischen Sub-
stanz des Bodens durch geeignete BodenschutzmaBBnahmen
kommt entscheidende Bedeutung zu.

Kap. 5 beschreibt die unter Minderung/Mitigation (des
Klimawandels) verstandenen menschlichen Eingriffe in
Okosysteme, die THG-Emissionen reduzieren bzw. THG-
Senken verstdarken konnen. Dabei werden die Minderungs-
potenziale und systemischen Wechselwirkungen einzelner
MalBnahmen fiir verschiedene Bodenbedeckungs- und Land-
nutzungssysteme beschrieben. Um die Mitigationspotenziale
aufzeigen zu konnen, wird ihre jeweilige Auswirkung auf
den Klimawandel, d. h. die Emissions- bzw. Senkenfunkti-
on — wenn moglich quantitativ — charakterisiert, um dadurch
das entsprechende Einsparungspotenzial aufzuzeigen. Damit
schlief3t das Kapitel an Kap. 4 (Anpassung) an; in den beiden
Kapiteln diskutierte Malnahmen werden fiir ihre gesamt-
hafte Einschitzung aus der Perspektive des jeweils anderen
Kapitels betrachtet.

Die unterschiedlichen Landnutzungsformen verlangen
unterschiedliche Ansitze zur Mitigation, die entweder auf
der systemischen oder technologischen Ebene angesiedelt
sind; auch naturbasierte Ansitze werden betrachtet. Bei der
Identifizierung der meistversprechenden Optionen sind die
Systemspezifika zu beriicksichtigen.

Bei der Beschreibung der moglichen Minderungsmalnah-
men werden folgende Potenziale beriicksichtigt:

a) Potenziale technischer MafBlnahmen (die auf die Beein-
flussung spezifischer, hidufig einzelner Ansatzpunkte ab-
zielen)

b) Potenziale naturbasierter Malnahmen (,,Nature Based So-
lutions*, spezifische Ansitze, die im Einklang mit natiir-
lichen Prozessen stehen, sieche Glossar)

c) Potenziale systemischer Effekte (einer iiber technische
MaBnahmen hinausgehenden Beeinflussung von Syste-
men oder Systemelementen, die in der Regel mehrere
Ansatzpunkte betrifft)

Zu differenzieren ist zwischen kurz- und mittelfristigen Po-
tenzialen, d.h. schnell umsetzbaren versus lidngerfristigen
Optionen, deren Realisierung von den konkreten Rahmen-
bedingungen bzw. einer Anderung derselben abhiingig sind.
Beriicksichtigt werden auBlerdem spezielle biodiversititser-
haltende Mafinahmen, die einen Klimawandelminderungsef-
fekt erwarten lassen. Der potenziellen Problematik ,,Double
Accounting®, die bspw. bei Anrechnung von Mitigationsef-

fekten sowohl auf der Ebene, auf welcher der Effekt generiert
wurde, als auch auf einer iibergeordneten (bspw. der natio-
nalstaatlichen) Ebene auftritt, ist Aufmerksamkeit zu schen-
ken (siche Abschn. 2.1, 2.7).

In Abschn. 5.2 werden fiir agrarische Landnutzung
(Abschn. 5.2.1), Waldbewirtschaftung (Abschn. 5.2.2) und
die Nutzung weiterer Okosysteme (Abschn. 5.1.3) der Status
quo der zugeordneten Emissionen und Senken aufgezeigt,
die potenziellen Mitigationsansitze und ihre Wirkung er-
lautert. Spezielle Minderungsmalnahmen, welche als Quer-
schnittsmaterie der verschiedenen Bodenbedeckungs- und
Landnutzungsformen gesondert behandelt werden sollen,
werden in Abschn. 5.3 dargestellt. Schwerpunktsthemen sind
die Substitution (fossiler Rohstoffe und Produkte) und Effi-
zienzsteigerung sowie negative Emissionen. Prinzipien von
Kreislaufwirtschaft, kaskadischen Systemen und der ver-
mehrten Langlebigkeit bestimmter Agrar- und Forstprodukte
kommt besondere Bedeutung zu.

Mitigationsoptionen entstehen nicht nur durch Interven-
tionen auf biologisch-technischer Ebene. Wichtige Hand-
lungsfelder der sozialen und wirtschaftlichen Dimensionen
der Minderung (Abschn. 5.4) stellen konsumseitige Strate-
gien (Abschn. 5.3.1) sowie, damit in Verbindung stehend,
eine Anderung des Ernihrungsstils und die Reduktion von
Lebensmittelabfillen bzw. -verlusten (Abschn. 5.3.2) dar.

Im letzten Teil zum Thema Forschungsbedarf und Aus-
blick (Abschn. 5.4) erfolgt eine Zusammenfiihrung der For-
schungsliicken in Bezug auf die Potenziale aus den voran-
gegangenen Abschnitten. Damit wird aufgezeigt, wo Daten
oder Informationen fehlen, um eindeutigere, wissenschaft-
lich gesicherte Aussagen in Bezug auf mogliche Mitigati-
onspotenziale treffen zu konnen — insbesondere mit Fokus
auf Osterreich.

5.1 Bodenbedeckung
und Landnutzungssysteme

5.1.1 Agrarische Landnutzung,
landwirtschaftliche Boden

Historische Landnutzungsinderungen von urspriinglichen
Graslandschaften und Wald zu landwirtschaftlich bewirt-
schafteten Boden haben zur Abnahme der organischen Koh-
lenstoffgehalte im Boden und zu THG-Emissionen in die
Atmosphire beigetragen (Janzen, 2004; Paustian et al., 2016;
Sanderman et al., 2017).

Initiativen wie die 4-Promille-Initiative, die 2015 auf
der Klimakonferenz COP21 in Paris gestartet wurde, zie-
len darauf ab, die Vorrite an organischem Kohlenstoff im
(Ober-)Boden durch optimiertes landwirtschaftliches Boden-
management jahrlich um vier Promille zu erhdhen. Dadurch
soll neben dem Mitigationseffekt auch zu einer Verbesse-
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rung der Bodengesundheit, der Erndhrungssicherheit und
einer Anpassung an den Klimawandel beigetragen werden
(Chenu et al., 2019; Rumpel et al., 2020, 2018) [robuste Evi-
denz, mittlere Ubereinstimmung]. Substanzielle Differenzen
in den Schitzungen des Sequestrierungspotenzials (Minasny
et al., 2017; Schlesinger & Amundson, 2019) weisen auf die
groBBen Unsicherheiten dieser Schétzungen hin.

Bei Bewirtschaftungsmafnahmen zur Erh6hung der Men-
ge organischen Bodenkohlenstoffs (SOC) ist einerseits die
Mboglichkeit des Anstiegs insbesondere der N, O-Emissionen
(Lehtinen et al., 2014; Lugato et al., 2018) und andererseits
das Eintreten eines neuen Gleichgewichts (Dersch & Spiegel,
2020) zu beachten. Der gesamte organische Bodenkohlen-
stoff ist in verschiedene Kohlenstofffraktionen (labile und
stabile Kohlenstoffpools mit unterschiedlicher Verweildauer)
zu differenzieren, Kohlenstoff-(C-) und Stickstoff-(N-)Fliis-
se sind gemeinsam zu betrachten (Chenu et al., 2019; Lugato
et al., 2018).

Die zusitzliche Speicherung von atmosphérischem CO,
in Form von organischem Bodenkohlenstoff stellt eine mit-
telfristige Option zur Minderung des Klimawandels dar, das
Sequestrierungspotenzial ist jedoch von vielen Faktoren wie
Bodenart, Wasserhaushalt, Temperatur (Abschn. 2.5) abhén-
gig. Die Wirkung der Kohlenstoffspeicherung auf Emissio-
nen von anderen THG ist mit vielen Unsicherheiten behaftet
und muss weiter quantifiziert und berticksichtigt werden [ro-
buste Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

In Abhingigkeit von Vegetationstyp, Standortbedingun-
gen und der Art der Bewirtschaftung sind grofle Mengen
an organischem Kohlenstoff in den Boden des in Oster-
reich besonders weit verbreiteten Dauergriinlandes gespei-
chert (Bohner et al., 2016). Bei mittlerer Bewirtschaftungs-
intensitit ist die Kohlenstoffspeicherung in Boden unter
Griinland am hochsten, eine Nutzungsintensivierung vermin-
dert den Kohlenstoffpool im Boden (Bohner et al., 2016;
Bohner & Herndl, 2011). Bewirtschaftungsbedingte Kohlen-
stoffvorratsdnderungen erfolgen dabei grundsitzlich nur sehr
langsam und mit geringen quantitativen Verdnderungen je
Zeiteinheit.

In der landwirtschaftlichen Tierhaltung besteht weiterhin
Mitigationspotenzial, sowohl in der Reduktion der Tierbe-
stinde als auch in spezifischen Malnahmen innerhalb der
Produktionssysteme.

5.1.1.1 Acker- und Gartenbau, Dauerkulturen

Durch agronomische Verfahren konnen einerseits die THG-
Emissionen reduziert und andererseits die Bodeneigenschaf-
ten in Hinblick auf Mitigation und Adaptation (siehe Kap. 4)
giinstig beeinflusst werden. Intensive Formen der Bodenbe-
arbeitung wie tiefes Lockern (primédr in Kombination mit
Wenden des Bodens) wirken sich grundsitzlich negativ auf
den Humusvorrat aus, erhohen die Erosionsgefahr und for-
dern damit die Freisetzung von THG (Dignac et al., 2017;

Hosl & Strauss, 2016; Minasny et al., 2017; West & Post,
2002) [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Dabei be-
steht eine Variabilitit, die durch Standort- (u. a. Bodentextur)
und Verfahrenscharakteristika verursacht wird. Auf nieder-
schlagsiarmeren Standorten sind die THG-Emissionen im
Allgemeinen geringer. Bodenerosion fiihrt zu einem lokalen,
oft bewirtschaftungsbedingten Verlust an Bodenkohlenstoff.
Der weitere Verbleib von erodiertem Bodenkohlenstoff ist
in Osterreich nicht ausreichend untersucht. Allerdings greift
die generelle Annahme, dass erodierter Kohlenstoff dem
Okosystem verloren geht, zu kurz, da der Kohlenstoff nicht
notwendigerweise verloren ist, sondern vor Ort im Sediment
als ,,begrabener Kohlenstoff** verbleiben kann (Van Oost &
Six, 2023).

Neueste Untersuchungen weisen darauf hin, dass zwar
durch nicht wendende Bodenbearbeitung die organischen
Bodenkohlenstoffgehalte im Oberboden zunehmen, jedoch
in den unteren Bodenschichten abnehmen (Luo et al., 2010;
Powlson et al., 2014; Sainju et al., 2008) [mittlere Evidenz,
mittlere Ubereinstimmung]. Die berichteten Netto-Effekte
widersprechen sich teilweise und sind abhingig von Boden-
typ, Klima und dem jeweiligen Anbausystem (Hunt et al.,
2020). Auch kann Fruchtfolge durch erhthte Biomassezu-
fuhr iiber Futterleguminosen negative Effekte einer inten-
siven Bodenbearbeitung auf den organischen Bodenkohlen-
stoffgehalt ausgleichen (Delate et al., 2017; Teasdale et al.,
2007). Die Zunahme der Bodenkohlenstoffgehalte Osterrei-
chischer Boden um 0,58-2,03 mg/g seit Beginn des OPUL im
Jahr 1995 wird auf eine Reduktion der Bodenbearbeitungsin-
tensitit (konservierende Bodenbearbeitung) sowie Malinah-
men wie die Begriinung von Ackerflichen zuriickgefiihrt (Hi-
gashi et al., 2014; Tiefenbacher et al., 2021; Valkama et al.,
2020) [robuste Evidenz, geringe Ubereinstimmung].

Verfahren der Minimalbodenbearbeitung sind wasserspa-
rend (Panagea et al., 2021; AGES, 2015) [mittlere Evidenz,
mittlere Ubereinstimmung]. Ergebnisse zu den Auswirkun-
gen auf den Ertrag streuen erheblich, wobei ein leicht
negativer Trend dokumentiert wird (Schlatter et al., 2015;
Zavattaro et al., 2015; Pittelkow et al., 2015; Cooper et al.,
2016) [robuste Evidenz, geringe Ubereinstimmung].

Durch Mineraldiinger verursachte CO,- und N,O-
Emissionen einschlieSlich denjenigen aus Herstellung, Ver-
packung und Transport liegen mit 76 % an erster Stelle, weit
vor den Emissionen durch Maschinen- (9,7 %) und Pestizid-
einsatz (1,6 %) im Ackerbau (Rebolledo-Leiva et al., 2017;
Osterburg et al., 2013; Kramer et al., 1999) [robuste Evidenz,
hohe Ubereinstimmung]. Der Stickstoffiiberschuss (positive
betriebliche N-Bilanz) auf den Marktfruchtbetrieben Os-
terreichs liegt je nach Betriebsform in den konventionell
wirtschaftenden Betrieben zwischen 34,4 und 44,8 kg/ha,
wihrend die Biobetriebe mit Werten zwischen 22,0 und —5,6
deutlich darunter liegen (Friedel, 2012). Malnahmen zur
Reduktion von N-Uberschiissen (Baumgarten et al., 2017;
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Dersch, 2007) reichen nicht fiir eine substanzielle und an-
haltende Reduktion der THG aus [mittlere Evidenz, geringe
Ubereinstimmung]. Gemif einer Untersuchung von Foldal
et al. (2019) erreicht das OPUL-Programm ,Umweltgerech-
te und biodiversititsfordernde Bewirtschaftung® (UBB) mit
entsprechenden Optimierungsmaf3nahmen bei gleich hohen
N-Diingermengen generell nur etwas geringere N,O Emis-
sionen im Vergleich zur herkommlichen Praxis.

Unter pflanzenbaulichen Gesichtspunkten ist der legu-
me Feldfutteranbau, bei gleichzeitiger Reduktion des Silo-
maisanteils, die effizienteste Mallnahme zur Reduktion des
mineralischen Stickstoffeinsatzes und eines Teils der da-
mit verbundenen N, O-Emissionen (Freyer & Ellssel, 2019).
Leguminosenbasierte Pflanzenbestinde emittieren deutlich
weniger COg-Aquivalente (CO,e) als N-gediingte (Schmeer
et al., 2014) [mittlere Evidenz, mittlere Ubereinstimmung].

Wirtschaftsdiinger erhdhen im Vergleich zu minerali-
schem Stickstoffdiinger die Gehalte an organischem Boden-
kohlenstoft zwischen +17 und +31 % und die Gesamtstick-
stoffgehalte und -vorriate im Oberboden im Mittel um +10
bis +14 % (Schlatter et al., 2015; Kaur et al., 2005). Eingear-
beiteter Kompost reduziert Emissionen im Vergleich zur An-
wendung von Harnstoffdiingung (Alluvione et al., 2013) [ge-
ringe Evidenz, geringe Ubereinstimmung], bedarf aber einer
Stickstoffergdnzung iiber den Anbau von Futterleguminosen.
Das Wirtschaftsdiingermanagement hat einen erheblichen
Einfluss auf die Minderung von THG (v.a. CHy4 und N,O;
Abschn. 5.2.1.2; Dutreuil et al., 2014). Schleppschlauch-
technik, die Injektion von Giille direkt in den Boden, die
Reduktion ausgebrachter Mengen (Webb et al., 2010; Rog-
gendorf, 2019), angepasst an den zeitlichen Bedarf (Ladha
et al., 2011), sowie die Einarbeitung von Stallmist tragen zu
weiteren THG-Reduktionen bei (Abschn. 2.2.3, Abb. 2.2)
[robuste Evidenz, mittlere Ubereinstimmung]. Die Anpas-
sung der Tierhaltung an die Flichenproduktivitit leistet ei-
nen weiteren Beitrag zur Minderung der THG-Emissionen
(Abschn. 5.2.1.2,2.2.3).

Die potenziellen Mitigationseffekte von systemisch ein-
gesetzten Techniken der Precision Agriculture (PAT) haben
eine grofle Bandbreite, sind in ihrer Richtung aber unum-
stritten (Balafoutis et al., 2017; Finger et al., 2019). PAT
trdgt zu einer Verringerung der Diingemittel- und Energie-
assoziierten THG-Emissionen bei, besonders von N,O (Soto
et al., 2019) [geringe Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Die
Optimierung der Maschinen- und Fahrzeugnutzung mindert
den Treibstoffeinsatz (Finger et al., 2019). Hohe Investiti-
onskosten (Mockel, 2015), der hohe Bedarf an Fachwissen
und fehlende Lehrmaterialien werden als Hindernisse fiir den
Einsatz von PAT genannt (Aubert et al., 2012; Reichardt
et al., 2009). Forschungsbedarf besteht v. a. in Bezug auf ih-
re Anwendungspotenziale, den Beitrag zur Erhaltung bzw.
Erhohung der organischen Bodenkohlenstoffgehalte und die
Wirtschaftlichkeit.

Die Kombination neuer Technologien in der agrarischen
Landnutzung ist auch aus Mitigationsperspektive von Inte-
resse. Als Beispiel wird die Agrovoltaik mit Synergie aus
Pflanzenbau und der Produktion erneuerbarer Energie ge-
nannt (Amaducci et al., 2018; Barron-Gafford et al., 2019;
Dinesh & Pearce, 2016; Xue, 2017) [robuste Evidenz, mittle-
re Ubereinstimmung]. Sowohl was das Mitigationspotenzial
in spezifischen Landnutzungssystemen als auch Auswirkun-
gen auf das Landschaftsbild betrifft, besteht noch erheblicher
Forschungsbedarf.

Systemische pflanzenbauliche Maflnahmen kombinieren
die Vorziige der oben genannten Maf3nahmen, welche zu mul-
tiplen Effekten in den Anbausystemen beitragen. Fruchtfol-
gen mit Feldfutterleguminosen und -Gemengen wie Luzerne
und Kleegras (Bolinder et al., 2010; Wang et al., 2010) und
iiberjdhrige Zwischenfruchtgemenge tragen sowohl zum Hu-
musaufbau als auch zur Bildung einer stabilen, porenreichen
Bodenstruktur und einer guten Durchwurzelbarkeit im Unter-
boden bei (Bolinder et al., 2010; Wang et al., 2010). So zeigen
Boden unter biologischem Landbau um 2 bis 5 t/ha hohere
Kohlenstoffvorrite als konventionell bewirtschaftete Boden
(Gattinger et al., 2012). Nach mindestens zehnjihriger bio-
logischer Bewirtschaftung zeigen Ackerbdden im oberdster-
reichischen Alpenvorland um +0,14 %-Punkte und im Miihl-
viertel um +0,28 %-Punkte hohere Humusgehalte als bei kon-
ventioneller Bewirtschaftung (AGES, 2015). Auch Kasper
et al. (2015) unterstiitzen diese Ergebnisse. Dem widerspre-
chen Untersuchungen in Deutschland, da die zum Teil deut-
lich hoheren Biomasseertridge in der konventionellen Produk-
tion zu entsprechend guter Humusversorgung beitragen, al-
lerdings mit einem hohen Energieeinsatz, bedingt durch die
mineralische Stickstoffdiingung (Jacobs et al., 2018) [mittle-
re Evidenz, geringe Ubereinstimmung]. Als kritisch fiir die
Humusbildung ist der Anbau von Energiepflanzen, wie z. B.
Silomais, bei Diingung mit Giille zu bewerten, da nur geringe
Pflanzenriickstinde fiir die Humusbildung verbleiben. Ande-
rerseits wird argumentiert, dass die Giille in der Folgekultur
zu erhohten Biomasseertrigen fiihrt und damit dieses Defizit
ausgeglichen wird. Strohbergung fiir die Energiegewinnung
bedeutet Abfuhr von Kohlenstoff und wirkt sich damit nega-
tiv auf die Humusbilanz aus (Ceschia et al., 2010; Nationale
Akademie der Wissenschaften Leopoldina, 2013) [mittlere
Evidenz, geringe Ubereinstimmung].

Zwischenfriichte tragen zu einer Erhohung der Humusge-
halte bei (McDaniel et al., 2014), was auch fiir Begriinungen
und Mulchverfahren im Weinbau zutrifft (Spanischberger &
Mitterbock, 2015). Der Beitrag darf allerdings nicht iiber-
schitzt werden und hidngt mafgeblich von der Bodentextur
ab. Die Wasserhaltekapazitit kann dariiber unterstiitzt und
Auswirkungen des Klimawandels kénnen gepuffert werden.
Weitere Effekte sind Erosionsminderung, Verbesserung der
Bodenstruktur, besserer Néhrstoffriickhalt, Forderung des
Bodenlebens, Minderung des Stickstoffbedarfs (Freuden-
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schuf3, 2010; Holsten et al., 2012; Kolbe, 2010; Osterburg,
2007; VDLUFA, 2014; siehe auch Box 1.3) [robuste Evi-
denz, mittlere Ubereinstimmung], Eine systematische Ana-
lyse und Quantifizierung der Effekte z.B. auf N,O liegt
bislang nicht vor (z. B. Li et al., 2015), es zeigen sich jedoch
positive Tendenzen in den THG-Bilanzen (Tribouillois et al.,
2018).

Eingearbeitete Ernteriickstinde erhohen bei langfristiger
Anwendung die organische Bodenkohlenstoffgehalte und
-vorrite insbesondere auf schweren Boden (+14 %; Freuden-
schuf3, 2010; Spiegel et al., 2018). Von Nachteil sind die bei
der Einarbeitung von Ernteriickstinden stark ansteigenden
klimarelevanten CO,- und N,O-Emissionen (Lehtinen et al.,
2014; Sykes et al., 2020) [mittlere Evidenz, mittlere Uberein-
stimmung], wobei Ergebnisse je nach Boden und Pflanzenart
nicht einheitlich ausfallen, sowie potenzielle Ertragseinbu-
Ben von bis zu —60 % auf schweren Boden (Badagliacca
et al., 2020; Zavattaro et al., 2015) [mittlere Evidenz, geringe
Ubereinstimmung]. Die Komplexwirkungen von Zwischen-
friichten und die Einarbeitung von Ernteriickstinden sind
nicht zufriedenstellend geklért (Tuomisto et al., 2012).

Die Umwandlung von Ackerland zu Griinland kann zu
einer (geringen) zusétzlichen Kohlenstoffspeicherung fiihren
(Gosling et al., 2017; Poeplau et al., 2011), wenn diese nicht
mit einer Erhohung der Tierbestinde einhergeht (Wiesmeier
et al., 2019).

Begleitende Biotopschutzmafinahmen (Erhaltung von
Feldrainen, Hecken, Bliihstreifen, etc.) sind sowohl als Mi-
tigations- als auch Anpassungsstrategie von Bedeutung, un-
terstiitzen den Bodenschutz und die Nihrstoffverfiigbarkeit;
Geholzstrukturen wirken regulierend auf das lokale Klima
(Green, 2002; Schoeneberger et al., 2012).

Uber die Bindung von relevanten Mengen an Kohlen-
stoff in der pflanzlichen Biomasse tragen Agroforstsysteme
(Giller et al., 2015) und die Integration von Bdumen in
Ackerflichen bedeutend zur Kohlenstoffspeicherung (Kumar
et al., 2018; Miiller et al., 2007; Ramachandran Nair et al.,
2009; Zomer et al., 2016) sowie zur Klimawandelanpas-
sung bei (Kanzler et al., 2019; Schultz et al., 2019) [robuste
Evidenz, mittlere Ubereinstimmung]. Zu Agroforstsystemen
sowie Faktoren, die ihre Implementierung fordern bzw. hem-
men, siche Abschn. 4.1.2 und 4.2.1. Das Mitigationspoten-
zial unterschiedlichster Agroforstsysteme wird als hoch bis
sehr hoch eingestuft (Smith et al., 2013; Mosquera-Losada
et al., 2018). Dariiber hinaus bieten Agroforstsysteme Ansit-
ze fiir bislang ungeldste naturschutzfachliche (Unseld et al.,
2011) und landschaftsédsthetische Problemlagen (Garcia de
Jalén et al., 2018; Smith et al., 2012; Reeg, 2010) [robuste
Evidenz, mittlere Ubereinstimmung]. Die Implementierung
von Agroforstsystemen im Berggebiet hingt einerseits von
der entsprechenden Datenlage zu Synergien und Trade-offs
ab und benoétigt andererseits entsprechende politische Rah-
menbedingungen (Bertsch-Hoermann et al., 2021).

Der Einsatz von Biokohle (Abschn. 2.2.4, 2.5.1.5
und 5.2.2.2) stellt eine effektive, aber durch Verfiigbarkeit
limitierte MaBBnahme zur Erhohung der Gehalte an organi-
schem Bodenkohlenstoff dar (Bai et al., 2019).

Das Beispiel der biologischen Landwirtschaft

Die systemische gesamtbetriebliche Optimierung von An-
bauverfahren im Verbund, wie im biologischen Landbau
empfohlen, erreicht iiber die oben dargestellten Einzelmaf-
nahmen hinausreichende Effizienzsteigerungen. So weist der
Bioackerbau rund 30-60 % geringere THG-Emissionen/ha
im Vergleich zu konventioneller Landwirtschaft auf (Groier
et al., 2017; Meier et al., 2015; Niggli et al., 2007, 2009)
[robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung], welche ebenso
im biologischen Obst- und Weinbau erreicht werden (Agui-
lera et al.,, 2015; Groier et al., 2017; Kavargiris et al.,
2009) [mittlere Evidenz, mittlere Ubereinstimmung]. Der
geringere Diingereinsatz in der Acker- und Griinlandbewirt-
schaftung, v.a. der Verzicht auf N-Mineraldiinger und der
geringere fossile Energieeinsatz, fiihrt zu wesentlich geringe-
ren NoO-Emissionen in der Biolandwirtschaft im Vergleich
zur herkommlichen Bewirtschaftung (Scialabba & Miiller-
Lindenlauf, 2010; Groier et al., 2017; Foldal et al., 2019;
Sanders & Hef3, 2019). Liegen die Ertridge im biologischen
Landbau um mehr als 17 % unter denen im konventionellen
Landbau, sind die N,O-Emissionen je Ertragseinheit jedoch
in Letzterem geringer (Bos et al., 2007; Tuomisto et al.,
2012) [robuste Evidenz, mittlere Ubereinstimmung].

Durch Kombination einer jahres- und kulturartenspezifi-
schen Reduktion der Bodenbearbeitungsintensitit, der Ver-
minderung von Starkwinden durch Geholzstrukturen, des
Anbaus von Luzerne und Zwischenfriichten und der Diin-
gung mittels Biokompost sowie Stallmist kénnen der Hu-
musgehalt, die Wasserinfiltration und Wasserhaltekapazitit
des Bodens erhoht und damit das Pflanzenwachstum in
Trockenperioden verlidngert werden (Bhadha et al., 2017;
Costantini et al., 2020; Freyer et al., 2012) [robuste Evidenz,
hohe Ubereinstimmung]. Geht man iiber die alleinige Be-
wertung der Klimawirkung hinaus, kann der Biolandbau ei-
ne Vielzahl von 6kosystemrelevanten Leistungen erbringen,
welche diejenigen des konventionellen Landbaus {iiberstei-
gen.

5.1.1.2 Griinlandwirtschaft und Nutztierhaltung

Griinlandbewirtschaftung und Mitigationspotenzial

Die Boden des Dauergriinlandes sind bedeutende Speicher
von organischem Kohlenstoff (C) (Bohner et al., 2016).
Die Kohlenstoffspeicherung wird mafigeblich vom Vegeta-
tionstyp (Artenzusammensetzung der Vegetation), von den
Bodeneigenschaften und von der Bewirtschaftungsintensi-
tit (Diingung, Nutzungshiufigkeit) bestimmt (Bohner et al.,
2016; Conant et al., 2017; Guo & Gifford, 2002). Eine grof3e
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Wurzelmasse und ein rascher Wurzelumsatz sind wesentli-
che Voraussetzungen fiir einen hohen Vorrat an organischem
Bodenkohlenstoff im Griinlandboden (Herold et al., 2014,
Rasse et al.,, 2005). Eine Nutzungsintensivierung, insbe-
sondere eine Erhohung der Weideintensitit, vermindert die
Wurzelmasse und die Durchwurzelungstiefe im Griinlandbo-
den (Bohner et al., 2016; Bohner & Herndl, 2011; Schuster,
1964) und kann daher langfristig zu einer Verminderung des
Kohlenstoffvorrates im Griinlandboden infolge reduzierter
Kohlenstoffeintrige fiithren. Als Richtwert ist von weniger
als 10% in zehn Jahren auszugehen, wobei der konkre-
te Wert von den natiirlichen Standortbedingungen und der
Weideintensitdt abhidngt. Eine regelméfige Diingung insbe-
sondere mit Mist oder Kompost fiihrt zur Erhaltung oder
Erhohung des Kohlenstoffvorrats in Griinlandbéden (Boh-
ner et al., 2016; Soussana et al., 2006). Allerdings finden
bewirtschaftungsbedingte Kohlenstoffvorratsanderungen nur
sehr langsam und geringfiigig, vorrangig im Oberboden,
statt. Eine regelmiBige Mahd ohne Diingung mit Entfer-
nung des Mihgutes ist Grundvoraussetzung fiir eine hohe
Pflanzenartenvielfalt; diese biodiversititsfordernde Maf3nah-
me fiihrt langfristig durch den Kohlenstoffexport mit der
Ernte zu einem Humusabbau (Bohner et al., 2016). Eine
Diingung zur Erhohung des Kohlenstoffvorrats im Boden ist
auf artenreichen Magerwiesen und -weiden eine biodiver-
sitditsmindernde MafBnahme. Es besteht somit ein Konflikt
zwischen Okosystemdienstleistungen (Bohner et al., 2019).

Die Kohlenstoffspeicherung im Boden ist bei mittle-
rer Bewirtschaftungsintensitit (regelmafige Diingung mit
Mist oder Kompost, zwei bis vier Nutzungen pro Jahr)
am hochsten [robuste Evidenz, hohe ﬂbereinstimmung].
Zu dhnlichem Ergebnis kommen auch Ward et al. (2016).
Praxisrelevante Bewirtschaftungsmafnahmen (z.B. regel-
mifBige bedarfsgerechte Diingung mit Mist oder Kompost,
bodenschonende bzw. standortangepasste Beweidung) kon-
nen nur sehr eingeschriankt zur Kohlenstoffsequestrierung
in Griinlandboden beitragen (Abschn. 2.5), das Kohlenstoft-
Sequestrierungspotenzial ist somit im Dauergriinland auf-
grund des hohen Kohlenstoffvorrates im Griinlandboden
relativ gering [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

Die Intensivierung der Griinlandbewirtschaftung fiihrt zu
Bodenverdichtung. Die stirkste Verdichtung entsteht durch
intensive Beweidung mit Rindern und wirkt 15 cm tief. Hau-
figes Befahren mit landwirtschaftlichen Gerédten und Maschi-
nen bewirkt eine Verdichtung zumindest bis 25 cm Bodentie-
fe (Bohner et al., 2017, 2006; Mulholland & Fullen, 1991).
Durch Bodenverdichtung wird die Staunéssebildung gefor-
dert (Bohner et al., 2017; Herbauts et al., 1996; Voorhees
et al., 1986). Verdichtete Griinlandboden weisen vor al-
lem bei hdufiger Staunésse und reichlicher Diingung erhhte
N,O-Emissionen auf (Sitaula et al., 2000). Die Bodenver-
dichtung fordert somit die THG-Emissionen (Nawaz et al.,
2013) [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

THG-Reduktionspotenziale in der Tierhaltung
Mogliche Malinahmen zur THG-Reduktion in der osterrei-
chischen Tierhaltung (Abschn. 2.2.3), die durch produkti-
onstechnische Anderungen erzielt werden konnen, werden in
Tab. 5.1 quantifiziert.

Im Folgenden werden Mitigationsoptionen in der Rei-
henfolge der Grolenordnung ihres Potenzials (von hoch bis
gering) niher erldutert.

1. Verdauungsbedingte CH4-Emissionen von Rindern sind
die Hauptquelle landwirtschaftlicher THG-Emissionen.
Diesbeziiglich konnen direkte (Reduktion der Methanbil-
dung im tierischen Organismus und der Wirtschaftsdiin-
gerkette; Potenzial von 0 bis ca. 30 %) und indirekte Min-
derungsmalnahmen (z. B. Leistungs- und Effizienzsteige-
rungen, verldngerte Nutzungsdauer, Erhohung der Tierge-
sundheit oder die Optimierung von Futterrationen; Minde-
rungspotenziale jeweils im niedrigen einstelligen Bereich,
siche Hortenhuber et al., 2010; Schader et al., 2014) unter-
schieden werden. Je Mengeneinheit Milch konnen verdau-
ungsbedingte CH4-Emissionen vor allem durch einen An-
stieg des Milchleistungsniveaus (pro Kuh/Jahr) und insbe-
sondere der Lebenstagsleistung (d.i. die gesamte im Le-
ben einer Kuh erbrachte Milchleistung je Kuh und Leben
bezogen auf ihr Alter = Lebensleistung/Lebenstage) re-
duziert werden (Tab. 5.1, MaBlnahme F). Diesbeziiglich
besteht jedoch kein linearer Zusammenhang. Vielmehr
sinkt die zusitzliche THG-Einsparung mit zunehmender
Milchleistung (u. a. Grandl et al., 2019; KirchgeBner et al.,
1994; Knapp et al., 2014) [robuste Evidenz, hohe Uber-
einstimmung]. Weiters ist diese MaBnahme unter Praxis-
bedingungen begrenzt; einerseits durch die Beschriankun-
gen der Aufnahme ausreichender Mengen Raufutter und
andererseits durch die fiir die Vermeidung von Gesund-
heitsstorungen nétige Limitierung der Konzentratfutterga-
be (Humer et al., 2018a, 2018b; Martens, 2020) [robus-
te Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. In erster Abschit-
zung dieser Zusammenhinge ist davon auszugehen, dass
eine Milchleistungssteigerung iiber ca. 8500kg je Lakta-
tion keine nennenswerte Reduktion der produktbezoge-
nen THG-Emissionen mehr bringt oder — je nach kon-
kretem Szenario — sogar kontraproduktiv ist. Diese Mal3-
nahme muss jedoch im gesamtokologischen Zusammen-
hang gesehen werden. Etwa die Hilfte der Osterreichi-
schen landwirtschaftlichen Nutzfliche ist Dauergriinland
(Statistik Austria, 2018), das primér von Milchkiihen ge-
nutzt und in Lebensmittel transformiert werden kann. Fut-
ter von Dauergriinland bildet die Basis fiir eine standortan-
gepasste Wiederkduerernidhrung (Gruber & Po6tsch, 2006).
CHj4-Minderungsoptionen miissen daher die Verwertung
des Griinlandfutters ermoglichen und nicht durch Steige-
rung des Konzentratfuttereinsatzes erreicht werden. Die
Erhohung der Grundfutterqualitit ist grundsitzlich eine
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Tab.5.1 Relevante Mafinahmen (Reihung nach praktischer Umsetzbarkeit von ,,hoch* zu ,,niedrig®) in der Osterreichischen Nutztierhaltung und
ihr spezifisches THG-Reduktionspotenzial

Malnahme

A Alle Nutztierarten: Ersatz
kritischer Futtermittel, v. a. von
Soja(-produkten) aus Stidameri-
ka

B Alle Nutztierarten: Senkung
des Rohproteingehalts in der
Futterration, ggf. Ergénzung
limitierender Aminosiuren
und Einsatz von Futterzu-
satzstoffen fiir effizienteren
N-Ansatz und evtl. geringeren
Ammoniumstickstoffanteil im
Wirtschaftsdiinger

C Wiederkduer: Futtermittelzu-

satzstoffe zur Verminderung der
enterogenen CH,-Bildung

D Alle Tierarten: emissionsarme
Haltungs- und Wirtschaftsdiin-
gersysteme, z. B. Strohsysteme
mit hiufiger Entmistung (kein
Tiefstreusystem)

E Rinder: Weideanteil

F Milchkiihe: Erhohung Lebens-
tagsleistung

G Rinder: Erhhung Grundfut-
terqualitit

H Biogasanlage

% Reduktion CO,e

Etwa —25 % bei Schweine-
fleisch; bei Milchkiihen wurde
das Mitigationspotenzial bereits
weitgehend realisiert

Reduktion der direkten und
indirekten N, O-Emissionen
(zumindest 10 % je %-Punkt
Verminderung des Rohprotein-
gehalts)

0 bis —30 % des CH, aus der
tierischen Verdauung (entspricht
0 bis ca. —20 % bei Bezug je kg
Kuhmilch)

Je nach konkreten Bedingungen
sehr variabel

—2 % bei Anstieg der Weidezeit
(als Anteil am Jahresbudget) um
10 % fiir Kiihe (bei Bezug je kg

Kuhmilch)

—4 % bei Anstieg der Milchleis-
tung je Lebenstag um 10 % (bei
Bezug je kg Kuhmilch)

—1,5 % bei Anstieg der Futter-
Energiedichte um 0,1 MJ NEL
(bei Bezug je kg Kuhmilch)
—16 % je kg Milch

+ CO,-Einsparung von Substitu-
tion fossiler Energietriger durch
Abwirme

Wirkungsweise

Verminderter THG-Rucksack,
v. a. aus der Quelle LULUC

Weniger Stickstoff in tierischen
Ausscheidungen bewirkt ge-
ringere N, O-Emissionen aus
Wirtschaftsdiingerlager und
geringere NH3-, NOx- und
NOj3-Emissionen (letzterer nach
Ausbringung); damit auch gerin-
gere indirekte N, O-Emissionen

Methanogene Archaebakterien
werden gehemmt

Je nach System und Bodenge-
staltung grundsitzlich Reduktion
von N;O- und CH4-Emissionen
sowie von indirekten N, O-
Emissionen (Ausmal variabel)
Exkrementelagerung entfillt,
Verminderung der NHj3-
Emissionen, Verminderung der
CHy-Bildung bei der Verdauung,
Leistungsanstieg

THG aus Aufzucht und fiir
Deckung Erhaltungsbedarf ,,ver-
diinnt*

Reduktion CH, aus Verdauung,
Produktivitdtsanstieg

CH,4 und Ersatz fossiler Energie

Quellen

Reckmann et al.,
2016; Hortenhu-
ber et al., 2010

Lewis et al., 2013;
Sajeev et al., 2018

Abecia et al.,
2018; Ballard

et al., 2011; Lewis
et al., 2013; Van
‘Wesemael et al.,
2019

Hortenhuber et al.
2010; Schader

et al. 2014; Um-
weltbundesamt
2020a

Hortenhuber et al.,

2010; Schader
et al., 2014

Hortenhuber et al.,

2010; Knapp
et al., 2014

Hortenhuber et al.,

2010

Konfidenz
Hoch

Hoch fiir
Absenkung Roh-
proteingehalt,
gering bis mittel
fiir Effekt von
Futterzusitzen

Mittel (u. a. in
Abhingigkeit von
Wirkstoffen)

Niedrig bis mittel

Niedrig bis mittel

Hoch

Hoch

Hoch

Mitigationsmoglichkeit (Beauchemin et al., 2011; Horten-
huber et al., 2010; Knapp et al., 2014) [robuste Evidenz,
hohe Ubereinstimmung]. Die Grenzen der Praktikabilit:it
sowie Biodiversitits- bzw. Humusverlust bei extrem ho-
her Schnitthdufigkeit gilt es allerdings zu beachten. Fi-
ne Erhohung der Qualitit des aufgenommenen Grundfut-
ters kann durch optimiertes Weidemanagement (Bereit-
stellung von Weide im optimalen Vegetationsstadium) er-
reicht werden (Steinwidder et al., 2018).

. Weitere Minderungsoptionen sind eine Zucht von effi-
zienteren Kiihen, bspw. durch gleiche Milchleistung bei
geringerer Lebendmasse (Ledinek et al., 2019; Thornton
& Herrero, 2010). Als vorteilhaft erweist sich auch eine
Steigerung der Milchlebensleistung, da sich die Emissio-
nen der unproduktiven Aufzuchtphase auf eine grofere
Produktmenge verteilen (Grandl et al., 2019; Hortenhu-

ber et al., 2010; UNECE, 2015) [robuste Evidenz, hohe
Ubereinstimmung]. Der groBte Einsparungseffekt wird
bei Vermeidung von sehr kurzer Nutzungsdauer (Aus-
scheiden der Kiihe wihrend der ersten Laktation) erzielt
(Grandl et al., 2019).

. Direkte CH4-Reduktion kann durch eine Beeinflussung

der Pansen-Mikroflora erfolgen. Futtermittelzusatzstoffe
auf pflanzlicher und chemisch-synthetischer Basis wer-
den aktuell sowohl bei Milch- als auch Fleischrindern
intensiv untersucht. Deren Reduktionspotenzial wird fiir
spezifische Wirkstoffe bzw. Wirkstoffgruppen und Do-
sierungen auf eine Groflenordnung von ca. 5 (bestimmte
phytogene Futterzusatzstoffe; Ballard et al., 2011) bis
30 % geschitzt (v.a. 3-Nitrooxypropanol; Abecia et al.,
2018; Van Wesemael et al., 2019; Tab. 5.1, MafBnah-
me C) [mittlere Evidenz, mittlere ﬂbereinstimmung]. Die
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zusitzlichen THG-Emissionen der Erzeugung der Futter-
zusatzstoffe erscheinen im Vergleich zum Riickgang der
Emissionen aus der Verdauung untergeordnet bis margi-
nal (Feng & Kebreab, 2020). Aufgrund hoher Preise und
einer noch geringen Anzahl effektiver und zugelassener
Futterzusatzstoffe (Wirkstoffe wie 3-Nitrooxypropanol
sind aktuell in der Zulassungsphase bei der EFSA; Euro-
pean Food Safety Authority, 2020) ist der Einsatz dieser
nicht weit verbreitet. Jegliche direkte Reduktion des ente-
rischen CHy birgt grundsitzlich die Gefahr, dass in der
Folge (kompensatorisch) hohere CHj-Verluste aus der
Giille auftreten (Hindrichsen et al., 2006).

. Standortangepasste hofeigene Futtererzeugung: Okobi-

lanzen, die iiber nationale Systemgrenzen und den land-
wirtschaftlichen Sektor hinausgehen, zeigen, dass heimi-
sche bzw. regionale Futtermittel oftmals geringere THG-
Emissionen als wichtige Importfuttermittel aufweisen.
Fiir den Unterschied sind neben transportbedingten Emis-
sionen vor allem Landnutzungsdnderungen (LULUC) fiir
importierte Proteinfuttermittel verantwortlich (Bellarby
et al., 2013; Hortenhuber et al., 2011; Sasu-Boakye et al.,
2014; Tab. 5.1, MaBnahme A) [mittlere Evidenz, ho-
he Ubereinstimmung]. Eine konsequente Nutzung pri-
mir heimischer Futterressourcen in der Nutztierhaltung
zeigt insofern hohes Potenzial zur Reduktion von THG-
Emissionen, wiirde aber v.a. in der Fleisch- und Eier-
erzeugung eine Verminderung des Produktionsumfanges
bedingen. Hier bestehen positive Beziehungen zu den
konsumseitigen Strategien (Abschn. 5.3), die ebenso auf
eine Reduktion tierischer Lebensmittel abzielen.

. Direkte und indirekte (aus NH3;-Ausgasung resultieren-

de) N,O-Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerkette sind
vom Stickstoffgehalt der Wirtschaftsdiinger und damit
von der Fiitterung der Nutztiere abhingig. Die Vermei-
dung von Stickstoffiiberschiissen bei der Fiitterung ist ei-
ne wichtige und sehr gut abgesicherte Option zur Verrin-
gerung von Stickstoffemissionen, inklusive N, O (Aarnink
& Verstegen, 2007; Kuczynski et al., 2005; Sajeev et al.,
2018). Aktuell wird in der Schweineproduktion der Pro-
teingehalt im Futter schon hiufig an den im Mastverlauf
sich dndernden tierischen Aminosdurebedarf angepasst
(sogenannte ,,Phasenfiitterung®). Eine Verminderung des
Rohproteingehalts (XP) von 170 auf 140 g XP/kg Futter
fiihrt zu einer Reduktion der NH3-Emissionen um 30 %
(Canhet al., 1998a, 1998b; Dourmad et al., 1993; Tab. 5.1,
MaBnahme B) [robuste Evidenz, fiir den praxisrelevan-
ten Bereich hohe Ubereinstimmung]. Der physiologische
Bedarf des Tieres setzt der Verfiitterung von Rohprotein-
reduziertem Futter jedoch Grenzen und macht eine Er-
gidnzung mit isolierten Aminosduren notig. In der Sorge
der Produzent_innen vor 6konomischen Nachteilen die-
ses Ansatzes liegt der wesentlichste Hemmfaktor fiir eine
flichendeckende Umsetzung.

6. Im Vergleich zur Schweineproduktion ist der potenzielle

Effekt einer Reduktion des Rohproteingehaltes in Rinder-
rationen auf die NH3-Emissionen aus der Wirtschaftsdiin-
gerkette als noch hoher einzuschitzen. Aufgrund der gro-
Beren Heterogenitit von Rinder- gegeniiber Schweinepro-
duktionssystemen und der groferen Anzahl an Einfluss-
faktoren (insbesondere Variabilitét der Standortbedingun-
gen zur Erzeugung der betriebseigenen Futterbasis) ist die
praktische Umsetzung des hoheren Reduktionspotenzials
allerdings stdrker limitiert (Sajeev et al., 2018) [robuste
Evidenz, mittlere Ubereinstimmung].

. Etliche der MaBBnahmen, die gasférmige Emissionen aus

der Tierhaltung vermindern sollen, betreffen primir NHj,
womit jedoch auch eine Reduktion der indirekten N,O-
Emissionen verbunden ist. Emissionsmindernd wirken
die Lagerung fliissiger Wirtschaftsdiinger in geschlosse-
nen Behiltern oder Biogasanlagen sowie eine verlust-
arme Art der Ausbringung auf den landwirtschaftlichen
Flachen (z.B. mittels Schleppschlauch am Ackerland,
Schleppschuh am Griinland, Injektionstechniken) und das
rasche Einarbeiten von Festmist (Abschn. 5.1.1.1). Eben-
falls emissionsmindernd wirken giinstige Witterungsbe-
dingungen bei und nach der Ausbringung (UNECE,
2015). Dieses Maflnahmenbiindel erhoht die N-Effizienz
im Gesamtsystem, wodurch weniger Mineraldiinger be-
notigt wird, was die Emissionsreduktion noch verstirkt
(de Vries et al., 2015; Kai et al., 2008; Sanz-Cobena et al.,
2014) [mittlere Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

. CH4-Emissionen aus dem Wirtschaftsdiinger sind von der

verfiitterten Ration, u. a. von der Verdaulichkeit der orga-
nischen Masse und vom Grad der Energiebedarfsdeckung,
abhingig. Eine leistungsangepasste Fiitterung stellt somit
einen ersten wichtigen Schritt zur Reduktion von CHy
aus dem Wirtschaftsdiinger dar (IPCC, 2019a; Umwelt-
bundesamt, 2020a). Die CH4-Emissionen aus dem Wirt-
schaftsdiingermanagement konnen durch eine Behand-
lung des Wirtschaftsdiingers in Biogasanlagen (Tab. 5.1,
MaBnahme H) oder mittels Fliissigmistseparierung (me-
chanische Trennung des organischen Kohlenstoffs aus
dem Fliissigmist) verringert werden. Kompostierung ist
eine weitere Moglichkeit zur Verminderung der CHy-
Emissionen aus der Festmistlagerung [mittlere Evidenz,
mittlere Ubereinstimmung].

. Die Hohe der THG-Emissionen aus der Tierhaltung ist

auch vom jeweiligen Haltungs- und dem damit verbun-
denen Wirtschaftsdiingersystem abhiingig. Beispielswei-
se emittieren Fliissigmistsysteme deutlich mehr CHy als
Festmistsysteme. Letztere weisen allerdings hohere N,O-
Emissionen auf. Insgesamt sind die THG-Emissionen
aus Fliissigmistsystemen hoher als aus Festmistsystemen
(IPCC, 2019a; Umweltbundesamt, 2020a). Bei einge-
streuten Haltungssystemen sollte zur Emissionsminde-
rung der Festmist regelméfig in ein AuBlenlager trans-
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portiert werden. Zur Reduktion der mit der Wirtschafts-
diingerausbringung einhergehenden NH3- und indirekten
N,O-Emissionen empfiehlt sich im Ackerland die rasche
Einarbeitung in den Boden (UNECE, 2015). Die Wei-
dehaltung ist in der Vegetationsperiode eine wirksame
MaBnahme zur Verminderung der CH4-Emissionen aus
dem Wirtschaftsdiingermanagement (Tab. 5.1, MaBnah-
me E). Messungen zeigen, dass Tierhaltung mit Fliissig-
mistsystemen in den Sommermonaten mit hohen CHy-
Emissionen verbunden ist (Amon et al., 2002). Weide-
haltung, die Diingerlagerung in kiihlen Auflenlagern so-
wie ein geringer Fiillstand der Fliissigmistgruben kénnen
wihrend dieser Zeit die CH4-Emissionen aus der Lage-
rung reduzieren (Hortenhuber et al., 2010; IPCC, 2019a;
Schader et al., 2014; Umweltbundesamt, 2020a) [robuste
Evidenz, mittlere Ubereinstimmung].

Die mit der Tierhaltung assoziierten potenziellen Mafnah-
men im Futter- bzw. Ackerbau wurden in Abschn. 5.2 be-
handelt. Zum spezifischen Mitigationspotenzial der Osterrei-
chischen Nutztierhaltung gibt es nur vergleichsweise wenige
Publikationen. Insofern wurde teilweise auf internationale
Literatur zuriickgegriffen. Fiir die Szenarien, die in Osterrei-
chischen Studien untersucht wurden, besteht allerdings eine
gute Ubereinstimmung mit internationalen Quellen.

Silvopastoralen Systemen wird global ein hohes Mitiga-
tionspotenzial zugeschrieben (Aynekulu et al., 2020; Land-
holm et al., 2019; Cubbage et al., 2012) [mittlere Evidenz,
mittlere Ubereinstimmung], allerdings fokussiert die wissen-
schaftliche Literatur v. a. auf Regionen des globalen Siidens.
Fiir die geméBigten Zonen liegen keine belastbaren empiri-
schen Untersuchungen vor.

Dariiber hinaus beinhaltet eine Abstockung der Tierbe-
stinde grundsitzlich grofes Potenzial zur Reduktion der
THG-Emissionen der Osterreichischen Erzeugung. Im Be-
sonderen ist die Reduktion der Tierzahlen in jenen Tier-
kategorien diskussionswiirdig, bei denen der Selbstversor-
gungsgrad deutlich tiber 100 % liegt, wie bei Rindfleisch.
Die Emissionen der Tiere und des Wirtschaftsdiingers aus
der Rinderhaltung machen etwa 5 % der gesamten Osterrei-
chischen THG-Emissionen aus (Umweltbundesamt, 2020a).
Aufgrund der (anndhernd) linearen Beziehung zwischen dem
Tierbestand und seinem relativen Anteil an den Gesamtemis-
sionen wiirde eine Reduktion des Rinderbestandes um 20 %
eine Reduktion der Gesamtemissionen um 1% bewirken.
Zu beachten ist jedoch, dass insbesondere eine Reduktion
der extensiven bis semi-intensiven Rinderhaltung — je nach
Rahmenbedingungen — zu einem Verlust in der Erfiillung an-
derer Funktionen und Dienstleistungen (bspw. Beitrige zur
globalen Erndhrungssicherung, Einkommensgenerierung in
marginalisierten Regionen, Nihrstoffzyklen, Erhaltung von
Kulturlandschaften) fiihren kann (Leroy et al., 2018).

5.1.2 Waldbewirtschaftung

5.1.2.1 Wald und Klimawandelminderung
Die Rolle der Waldbewirtschaftung zur Minderung des Kli-
mawandels wird unter Berticksichtigung der Kohlenstoff-
speicher in der lebenden und toten Biomasse, des Bodens,
der Menge und Lebenszyklen der erzeugten Holzprodukte
(Schnittholz, Platten und Papier) und der Substitution von
nicht waldbasierten Produkten durch Holzprodukte darge-
stellt. Eine gesamtheitliche Sicht wird angestrebt, da punk-
tuelle Analysen von Einzelthemen zu widerspriichlichen
Ergebnissen bei der Bewertung von Mitigationsoptionen fiih-
ren (Cowie et al., 2021; Olsson et al., 2019).

Box 5.1 stellt die Zusammenhinge entlang der Produkti-
onskette dar.

Box 5.1 Szenarienanalysen zur Darstellung des Zusam-
menspiels der Kohlenstoff- bzw. Treibhausgas-(THG-)Bi-
lanzen vom Wald, dem Holzproduktepool und den durch
Holz vermiedenen Emissionen fiir den waldbasierten
Sektor Osterreichs

Auf Grundlage der Daten der Osterreichischen Wald-
inventur wurden zwei Simulationsstudien durchge-
fiihrt. Beide untersuchten die langfristigen Konse-
quenzen von verschiedenen Waldbehandlungen, Holz-
nutzungsstrategien bzw. Klimawandeleffekten auf
die THG-Bilanz des waldbasierten Sektors Oster-
reichs (Wald, Holzproduktepool, vermiedene THG-
Emissionen durch energetische/stoffliche Holznutzung
durch einen geringeren THG-FuB3abdruck als Ersatz-
Produkte).

In der ersten Studie, die als Holzkettenstudie be-
zeichnet wurde, wurden verschiedene Ausrichtungen
des waldbasierten Sektors bei unterschiedlichen Rah-
menbedingungen analysiert (BFW, 2015; Braun et al.,
2016a). Sie diente in erster Linie einem grundlegenden
Systemverstdndnis. Fiir alle Szenarien wurde eine Er-
wirmung um 2 °C bis zum Jahr 2100 angenommen.
Die Szenarien bildeten mogliche Ausrichtungen des
waldbasierten Sektors Osterreichs ab:

e Referenz“: Das derzeitige Nutzungsverhalten und
der Einsatz von Holz am Markt wurden mit dem
Holzmarktmodell ,,FOHOW?2* dynamisch model-
liert. Preiselastizititen, Einkommens- und Weiter-
verabeitungselastizititen, die das Marktverhalten
der Akteure bestimmen, wurden auf Basis von Zeit-
reihen zwischen 1970/75 bis 2010 6konometrisch
geschitzt. Das komplexe Modell ist in der Lite-
ratur mehrmals beschrieben (Braun et al., 2016a;
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Schwarzbauer & Rametsteiner, 2001; Schwarzbau-
er & Stern, 2010).

e _Bioenergie*: Energetische Holznachfrage und -
einsatz steigen um 20 % bis 2100 im Vergleich zur
Waldinventurperiode 2007/09.

e  Stoffliche Nutzung*: Stoffliche Holznachfrage und
-verwendung steigen um 20 % bis 2100 im Ver-
gleich zur Waldinventurperiode 2007/09.

e ,Nutzungsreduktion*: Die Holznutzung wird
schrittweise bis 2100 reduziert: Nutzungsverzicht
auf 5% der Waldfliche, Nutzungsreduktion um
40 % in Nationalpark-/Biosphirenpark-Pufferzo-
nen, um 20 % in weiteren Schutzgebieten und um
15 % in allen anderen Ertragswaldfldchen.

e Das sonstige Verhalten aller Akteure des waldba-
sierten Sektors ist im Holzmarktmodell ,, FOHOW*
abgebildet und ist in allen Szenarien gleichgehalten
(Braun et al., 2016a)

e Es wurde angenommen, dass die Dienstleistung aus
Holzprodukten im Referenzszenario erhalten wer-
den muss. Bei geringerem Holzaufkommen miissen
entsprechende Ersatzprodukte die Dienstleistung
erfiillen, und deren Emissionen werden in der Sze-
narienbeurteilung berticksichtigt. Eine Berticksich-
tigung gleicher zu erfiillender Dienstleistungen wie
im Referenzsystem ist fiir eine korrekte und voll-
stindige Bewertung der THG-Auswirkungen der
Szenarien notwendig (Cowie et al., 2021)

Fiir die energetische Holznutzung wurde als Substi-
tution die aktuelle Verteilung fossiler Energietriger
herangezogen, die bei Ausfall der energetischen Holz-
nutzung einspringen miisste (Gas 50 %, Erdol 40 %
und Kohle 10 %).

Die Szenarien zeigen die Grenzen der erhohten
Holznutzung und Holzverfiigbarkeit auf. Eine etwa
20 % starkere Nachfrage nach Osterreichischem Holz
im Vergleich zum Referenzniveau fiihrt bis 2100 (am
Ende der Periode) zu Engpissen in der Nachliefe-
rung von Holz aus dem osterreichischen Wald und
Einbriichen im Stammbholzvorrat. Durch den damit
verbundenen Vorratsabbau verwandelt sich der Wald
von einer Netto-Senke in eine Netto-Quelle von THG-
Emissionen und fiihrt im Gesamtergebnis kumulativ
zu einem schlechteren THG-Ergebnis als das Refe-
renzszenario. Der THG-méfige Vorteil der stofflichen
Holznutzung gegeniiber einer energetischen Primir-
holzverwendung konnte gezeigt werden (Abb. 5.1).

Das Szenario Nutzungsreduktion erhoht die Koh-
lenstoffsenke in der Biomasse signifikant und lang-
fristig im Boden im Vergleich zu den anderen Sze-

narien, allerdings ist gemél Szenariendefinition durch
den Entfall des Holzes Ersatz aus anderen, THG-
intensiveren Rohstoffen erforderlich, wodurch sich
die fossilen THG-Emissionen erhohen (BFW, 2015;
Braun et al., 2016a; Jandl et al., 2018). Der Substi-
tutionseffekt hingt wesentlich von den angenommen
Lebensdauern von Holz- und Alternativprodukten ab.
Angenommen wurde hier, dass Holzprodukte die halbe
Lebensdauer der zu substituierenden Alternativpro-
dukte aufweisen.

Die zweite Studie hatte das Ziel, die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Klimawandelszenarien und Kli-
mawandelanpassungsmafinahmen in der Waldbewirt-
schaftung auf die THG-Bilanz des waldbasierten Sek-
tors Osterreichs zu untersuchen (BFW, 2020; Weiss
et al., 2020). Die Simulationsperiode erstreckte sich
von 2020 bis 2150, um Effekte, die erst nach einer Um-
triebszeit auftreten, ebenfalls zu erfassen.

e Referenzszenario R4.5: Waldbewirtschaftung und
Holzverwendung wie bisher, unter einem regio-
nalisierten Klimaszenario RCP4.5 (liegt leicht
iiber 2-°C-Ziel — die RCP-Szenarien sind in
Abschn. 1.1.1 beschrieben).

e Referenzszenario R8.5: Waldbewirtschaftung und
Holzverwendung wie bisher, unter einem regiona-
lisierten Klimaszenario RCP8.5 (liegt deutlich iiber
2-°C-Ziel).

e Kalamitidtenszenario KAL: Waldbewirtschaftung
und Holzverwendung wie bisher, unter RCP8.5 mit
weiterer Zunahme von Schadholzereignissen. Re-
duktion des Niederschlages um 20 %, Erh6hung der
maximalen Windgeschwindigkeit um 20 % gegen-
iiber RCP8.5, Erhohung der Mortalitdtswahrschein-
lichkeit um 20 % (Fichte) bzw. 10 % (alle anderen
Baumarten).

e Umtriebszeitverkiirzungsszenario UZV: RCPS.5,
unmittelbare rasche Verjiingung alter Bestinde
durch Verkiirzung des Endnutzungsalters als Maf3-
nahme der Klimawandelanpassung, da alte Bestidn-
de stdrker durch Sturmwiirfe gefihrdet sind.

e Baumartenwechselszenario BAW: RCP8.5, Wech-
sel zu heimischen Laubholzarten im Wald als Mal3-
nahme der Klimawandelanpassung.

e Vorratsaufbauszenario VAU: RCPS.5, Holznutzung
wird schrittweise bis 2100 in den bestwiichsi-
gen Wald-(Fichten-)bestinden reduziert: Nutzungs-
verzicht auf 5 % der Waldflache, Nutzungsreduk-
tion um 40% in Nationalpark-/Biosphérenpark-
Pufferzonen, um 20 % in weiteren Schutzgebieten
und um 15 % in allen anderen Ertragswaldflachen.
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Abb. 5.1 Vermiedene THG-Emission durch Holzprodukte plus THG- +20 % stofflicher Holznutzung bis 2100 in 2025, 2050, 2075 und 2100.
Senke im Holzproduktepool je genutztem Erntefestmeter Holz im (Eigene Darstellung, Daten aus Braun et al., 2016a)
Szenario mit +20 % Energieholzeinsatz bis 2100 und im Szenario mit

Das sonstige Verhalten aller Akteure des waldba-
sierten Sektors bleibt in allen Szenarien gleich wie
bisher.

Eine detaillierte Beschreibung der Interaktion
Nachfrage und Bereitstellung von Rohholz ist
Braun et al. (2016a) und Weiss et al. (2020) zu ent-
nehmen.

Das sonstige Verhalten aller Akteure des waldba-
sierten Sektors ist im Holzmarktmodell ,, FOHOW*
abgebildet und ist in allen Szenarien gleich gehalten
(Braun et al., 2016a).

Angenommen wurde hier, dass Holzprodukte die
gleiche Lebensdauer wie die zu substituierenden
Alternativprodukte aufweisen (basierend auf Exper-
tenschitzung, sieche Weiss et al., 2020.

Auch in diesem Projekt wurde angenommen, dass
die Dienstleistung aus Holzprodukten im Referenz-
szenario erhalten werden muss. Bei geringerem
Holzaufkommen miissen entsprechende Ersatzpro-
dukte die Dienstleistung erfiillen, und deren Emis-
sionen werden in der Szenarienbeurteilung beriick-
sichtigt.

Fiir die Substitution von energetischem Holzein-
satz wurde die Verteilung sdmtlicher Energietra-
ger in 2015 in Osterreich und der Reduktions-
pfad gemil WEM-Szenario bis 2050 (—28 % bei
fossilen Energietridgern) als Ersatz unterstellt. Fiir
die Sensitivitdtsanalyse wurde der ambitionierte
,» Lransition®“-Reduktionspfad bis 2050 (—87 % bei
fossilen Energietrigern) herangezogen (Umwelt-

bundesamt, 2017) Fiir die stoffliche Nutzung wurde
nach Hill et al. (2011) unterstellt, dass sich die
THG-Intensitdt der Ersatzmaterialien zu den Holz-
produkten bis 2050 um bis zu 45 % gegeniiber
derzeit verringert. Nach 2050 wurde jeweils keine
weitere Abnahme unterstellt.

Der zeitliche Verlauf der Quellen- bzw. Senkenwir-
kung des Waldes plus des Holzproduktepools ist in
Abb. 5.2 dargestellt. Je nach Szenario stellen die Wald-
und Holzproduktepools fiir 20-90 Jahre eine CO;-
Senke, danach eine Quelle dar. Im R4.5-Szenario bis
2150 entspricht der Effekt der Wald- und der Holz-
produktsenke etwa 500 Mio.t CO,e oder 3,6 Mio.t
COse/Jahr und der Effekt der vermiedenen Emissio-
nen ca. 1.500 Mio. t CO,e oder 10,7 Mio.t CO,e/Jahr
(Abb. 5.2); diese vermiedenen Emissionen entsprechen
etwa 20 jihrlichen THG-Emissionen Osterreichs (vgl.
Abschn. 1.3.4).

Stiarkerer Klimawandel und Klimawandelanpassun-
gen konnen die THG-Bilanz des waldbasierten Sektors
verschlechtern: In den Szenarien R8.5 und KAL wird
der Wald kumulativ im Simulationszeitraum (im Ver-
gleich zu Szenario R4.5 mit moderater Erwdrmung und
Wald-Senke) zu einer deutlichen Emissionsquelle. Bis
2150 ist R8.5 um ein Aquivalent von acht und KAL um
ein Aquivalent von 13 jihrlichen THG-Emissionen Os-
terreichs schlechter als R4.5. Besonders das Szenario
KAL zeigt die Sensitivitidt von THG-Senkenleistungen
bei Zunahme der klimaidnderungsbedingten Kalami-
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a Jahrliche Emissionen und Senken fir den Wald und HWP Gber den b
Zeitraum 2020-2150
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Abb. 5.2 a, b Ergebnisse der Szenarien (siche Beschreibung) aus
der zweiten Studie zu den THG-Auswirkungen des Klimawandels und
der Klimawandelanpassung auf den waldbasierten Sektor Osterreichs;
Wald, Holzprodukte (HWP), vermiedene THG-Emissionen durch Holz-
produkte bzw. Emissionen durch Ersatzdienstleistungen zu entfallenden
Holzprodukten beim Szenario einer moderaten Erwidrmung (R4.5),
beim Szenario mit starker Erwdarmung (R8.5) und verschiedenen Sze-
narien bei starker Erwdrmung. Das Szenario KAL steht fiir eine weitere
Zunahme der Schadereignisse (Kalamititen), UZV steht fiir die Ver-
kiirzung der Umtriebszeit, BAW fiir den Wechsel der Baumarten von
Nadel- zu Laubbaumarten und VAU fiir die Aufler-Nutzung-Stellung ei-
nes Teiles des Wirtschaftswaldes (BFW, 2020; Ledermann et al., 2022;

taten und Biomasseverluste (Abb. 5.2). Das Szenario
UZV weist bis 2150 ein Aquivalent von sechs jihr-
lichen THG-Emissionen Osterreichs mehr als R8.5
auf. Das BAW-Szenario zeigt unter den gewéhlten
Rahmenbedingungen eine THG-Senke im Wald und
eine THG-Quelle des Holzproduktepools. Der Grund
dafiir ist nicht der Baumartenwechsel, sondern die un-
terstellte und simulierte gleichbleibende Holzverwen-
dung wie derzeit, weshalb das Mehr an Laubholz im
BAW nicht das Nadelholz ersetzt und daher insgesamt
weniger Holz genutzt wird. Die geringere Holznut-
zung erfordert den Ersatz durch Nicht-Holz-Produkte,
um die erforderliche Dienstleistung aufrechtzuerhal-
ten, was beim BAW zusitzliche fossile Emissionen
im AusmaB von 4,5 jihrlichen THG-Emissionen Os-
terreichs im Vergleich zu R8.5 nach sich zieht. Das
Szenario VAU zeigt die stirkste THG-Senke im Wald.
Dem Vorteil einer hheren Senke im Wald aufgrund re-
duzierter Nutzung steht wiederum der Nachteil hoherer
fossiler THG-Emissionen als bei R8.5 gegeniiber: Die

Summe der Emissionen/Senken von Wald und
HWP (gepunktete Balken), den vermiedenen
Emissionen (gestreifte Balken), der Summe aus
beiden (ausgefiillte Balken) und
Ersatzdienstleistungen (gelb) von 2020-2150
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Ludvig et al., 2021; Weiss et al., 2020). Erkldrung Ersatzdienstleistung:
Die Dienstleistung der Holzprodukte und des energetisch genutzten
Holzes im Referenzszenario wird geméBl Szenariendefinition als not-
wendig erachtet. Das bedeutet, dass weniger verfiigbare Holzprodukte
und energetisch genutztes Holz in einzelnen Szenarien vergleichsweise
zum Referenzszenario durch Alternativen, verbunden mit dementspre-
chenden THG-Emissionen, ersetzt werden miissen. Es ist wichtig zu
verstehen, dass dieser Effekt nicht zu den Summensiulen der Abbildung
gezihlt wurde, weil dies eine Doppeltrechnung zu den vermiedenen
Emissionen darstellen wiirde — er dient der Visualisierung des vollstin-
digen THG-Effekts des Szenarios

Reduktion der Nutzung gegeniiber R8.5 erfordert auch
beim VAU-Szenario bis 2150 zusitzliche fossile THG-
Emissionen durch Nicht-Holz-Produkte als Ersatz fiir
entfallende Holzprodukte im Ausmal} von vier jahrli-
chen THG-Emissionen Osterreichs.

Die Netto-Zunahme von Kohlenstoff im Wald und
im Holzproduktepool ist durch natiirliche Sattigungs-
effekte im Wald, durch die Lebensdauer von Holz-
produkten und die Grenzen der Verfiigbarkeit des
Rohstoffs zeitlich limitiert. Die Szenarien werden je-
doch vornehmlich durch andere Ursachen im Laufe
der Zeit zu Quellen, etwa durch eine forcierte, ra-
sche Verjiingung im UZV iiber dem Nachhaltigkeits-
hiebsatz zur Stabilisierung gegen Windwurfrisiken,
klimawandelbedingte Zunahmen von Kalamititen und
Abnahmen des Zuwachses. Je nach Szenario tritt der
Wandel nach wenigen Jahrzehnten oder erst im nichs-
ten Jahrhundert ein, wobei die Zeitangaben mit gro-
Ber Unsicherheit behaftet sind und maf3geblich durch
die Szenariendefinitionen geprédgt sind (Abb. 5.2a).



5.1 Bodenbedeckung und Landnutzungssysteme

287

Die vermiedenen THG-Emissionen durch Holzpro-
dukte sind zeitlich wirksam, solange die Emissionen
pro Serviceeinheit von Holzprodukten kleiner sind als
die Emissionen pro Serviceeinheit, die durch alternati-
ve Ressourcen bereitgestellt werden. Die vermiedenen
THG-Emissionen nehmen mit fortschreitender Dekar-
bonisierung ab und gehen bei weitestmoglicher Dekar-
bonisierung gegen null. Im Projekt wurde im Rahmen
einer Sensitivitdtsanalyse auch der Substitutionseffekt
gegeniiber einem ,, Transition“-Szenario (Umweltbun-
desamt, 2017) mit forciertem Dekarbonisierungspfad
bis 2050 (—87 % bei fossilen Energietrigern gegen-
iiber 2015), um die Paris-Ziele zu erreichen, simuliert
(Weiss et al., 2020). Dadurch gehen die durch Holz
vermiedenen Emissionen gegeniiber dem Referenzsze-
nario deutlich zuriick. Es zeigt sich aber auch fiir
diesen ,,Transition““-Pfad, dass bis 2050 eine deutliche
Vermeidung von fossilen Emissionen durch Holzpro-
dukte stattfindet (kumulativ im Ausmall von 85 %
der vermiedenen Emissionen des Referenzszenarios).
Nach 2050 werden in diesem ,,Transition““-Szenario
durch Holz fossile Emissionen im Ausmal} von rd.
50 % der vermiedenen Emissionen des Referenzszena-
rios vermieden.

Eine Reduktion der Holznutzung und der damit ver-
fiigbaren Holzmenge zeigt liber den simulierten Zeit-
raum hohere THG-Senken im Wald im Vergleich zu
den Referenzszenarien. Eine reduzierte Holznutzung
ergibt den Vorteil einer besseren THG-Bilanz iiber ei-
nige Jahrzehnte (abhédngig vom gewihlten Szenario,
wobei jedoch zu beachten ist, dass die untersuchten
Szenarien Klimawandel[anpassungs-]szenarien waren
und keine Szenarien einer THG-effizienteren Bewirt-
schaftung des waldbasierten Sektors, weshalb Riick-
schliisse auf die THG-effizientesten Strategien nicht
zuléssig sind). Dem gegeniiber steht der Nachteil, dass
weniger Holzprodukte zur Verfiigung stehen und bei
mangelnder Dekarbonisierung ein Ersatz durch (fossi-
le) Rohstoffe mit hoherem THG-Fu3abdruck — je nach
Suffizienzstrategie — erforderlich wird (,,Ersatzdienst-
leistungen®, siche Abb. 5.2b).

In beiden Studien ist der errechnete kumulierte Bei-
trag der vermiedenen Emissionen durch Holzprodukte
(Substitution) deutlich hoher als die Senkenwirkung
des Waldes und der Holzprodukte, mit Ausnahme
der Vorratsaufbau-Szenarien, in denen die errechne-
te kumulierte Senkenleistung etwas grofler ist als der
errechnete kumulative Substitutionseffekt. Beide Stu-
dien zeigen, dass die isolierte Betrachtung von Wald
und Holznutzung nur unzureichend Aufschluss iiber
die Gesamt-THG-Wirkungen einzelner MaBnahmen

oder Strategien gibt und es notwendig ist, auch die in
der weiteren Folge auftretenden THG-Effekte durch
vermiedene oder etwaige zusitzliche Emissionen im
Sinne der angestrebten Dekarbonisierung zu beriick-
sichtigen.

Die CareforParis-Studie zieht die Schlussfolge-
rung, dass Klimaschutzmafnahmen zur Erreichung der
Paris-Ziele auch fiir eine bessere Senkenfunktion des
osterreichischen Waldes notwendig sind. Anders be-
trachtet: Stirkerer Klimawandel kann die THG-Bilanz
des waldbasierten Sektor Osterreichs verschlechtern
und die Atmosphire durch hohere Netto-Emissionen
daraus zusitzlich beaufschlagen.

Bei der Interpretation dieser beiden Szenarien- und
Modellierungs-Studien sind mehrere Hinweise wich-

tig:

e Es handelt sich um Ergebnisse von Szenarien, und
damit um keine Prognosen, sondern ,,Was-wire-
wenn‘“-Simulationen fiir ein besseres Systemver-
standnis. Die Szenariendefinition hat wesentlichen
Einfluss auf das Ergebnis und ist bei der Interpre-
tation der Ergebnisse unbedingt zu beriicksichtigen.
Es wurden viele Annahmen getroffen, u.a. um die
Konsistenz zwischen den untersuchten Szenarien
sicherstellen. Dazu gehoren die unterstellte Kli-
maentwicklung, die Waldentwicklung auf Grund-
lage des Waldwachstums- und Bodenmodells, das
Verhalten der Waldbewirtschafter, die Nachfrage
der Holzmarktteilnehmer auf Grundlage des Holz-
marktmodells und schlieBlich die Wahl der Sub-
stitutionsprodukte und nachfolgend die Emissions-
modellierung der Substitutionseffekte auf Basis des
Okobilanzmodells.

e Das Holzkettenprojekt war eine erstmalige Studie
fiir ein THG-Systemverstindnis des waldbasierten
Sektors Osterreichs, und CareforParis behandelt die
Konsequenzen von Klimawandel und verschiede-
nen Maflnahmen der Anpassung der Wilder an den
Klimawandel. Die Studien waren nicht als Optimie-
rung von THG-Minderungsmafinahmen des wald-
basierten Sektors ausgelegt. Sie zeigen THG-Folgen
und Grenzen der definierten Szenarien, erlauben
aber nicht die Ableitung der geeignetsten Waldbe-
wirtschaftungs- und Holzverwendungsstrategien fiir
den Klimaschutz in Osterreichs waldbasierten Sek-
tor — ein solches Projekt wurde gerade begonnen.

e Das Vorratsaufbau-Szenario in CareforParis stell-
te die wiichsigsten Wilder Osterreichs (zumeist
Fichte) auller Nutzung bzw. reduziert diese in den
jeweiligen Bestdnden (Weiss et al., 2020). Der Ef-
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fekt der Senkenzunahme in diesem Szenario ist
dementsprechend sehr grofl. Dies war einem wis-
senschaftlichen Interesse der Effekte einer solchen
Vorgangsweise geschuldet, da im ersten Projekt die
am wenigsten wiichsigen Wilder aufler Nutzung
gestellt wurden (wenig realitdtsnahe Annahme).

e Trade-offs wurden bewusst dargestellt, um die Ef-
fekte der Szenarien zu verdeutlichen (z. B. stoffli-
che vs. energetische Holznutzung; Waldsenke durch
Nutzungsreduktion vs. notwendige Ersatzdienst-
leistungen und fossile Emissionen daraus).

e Von Interpretationen iiber regionale Folgen des Kli-
mawandels wurde Abstand genommen, da loka-
le/regionale Ausloser von Schadereignissen (z.B.
Fohnstiirme) mit den verfiigbaren Daten nicht mo-
dellierbar sind.

e Die einzelnen Szenarien beschreiben den Zeitraum
von 2020 bis 2100/2150. Ein Wechsel zwischen den
Szenarien (z. B. VAU bis 2050, danach BAW) wur-
de nicht untersucht und wird daher nicht diskutiert.
Auch wurden Ergebnisse fiir kiirzere Zeitperioden
nicht ausgewertet.

e Zum besseren Verstindnis der Annahmen und Me-
thoden und weiterer Interpretationen wird auf die
verfiigbaren Publikationen verwiesen (BFW, 2015,
2020; Braun et al., 2016a; Weiss et al., 2020).

5.1.2.2 Okologischer und sozio-6konomischer
Rahmen fiir KlimaschutzmaBnahmen im Wald

Im &sterreichischen Forstgesetz 1975 i.d. g. F. ist die Spei-
cherung von Kohlenstoff nicht explizit als ,,Waldfunk-
tion“ genannt. Am ehesten wire Kohlenstoffspeicherung
als Element der Wohlfahrtsfunktion aufzufassen. Die 6s-
terreichische Bewegung ,klimafitter Wald* (https://www.
klimafitterwald.at/) wird international als ,,Climate Smart
Forestry* (CSF) bezeichnet, wobei CSF den Anspruch er-
hebt, holistisch zu sein (Kauppi et al., 2018; Nabuurs et al.,
2017; Jandl et al., 2018). Im IPCC-Bericht zu Klimawan-
del und Land wird die nachhaltige Waldbewirtschaftung
(,,Sustainable Forest Management®, SFM) als Mallnahme
zur Erreichung der Klimaschutzziele dargestellt, weil sie die
Kohlenstoffvorrite im Bestand vergrofert und gleichzeitig
Holzprodukte bereitstellt (Olsson et al., 2019).

Dabei wird betont, dass der jeweilige CSF-Zugang kon-
textspezifisch ist, die ganze Wertschdpfungskette vom Wald-
bau bis zu Holzprodukten und der Bioenergie umfasst und
regionale Unterschiede auftreten. Ein Kernstiick von CSF ist,
dass neben der Minderung des Klimawandels die Synergien
zwischen Waldfunktionen optimiert und die Trade-offs mini-
miert werden sollen und den Entscheidungstrigern eine bi-

lanzierte Darstellung von kurzfristig und langfristig realisier-
baren Zielen ermdglicht wird (Hetemiki & Verkerk, 2022).

Im oOsterreichischen Wald sind durchschnittlich 227t C/ha
gespeichert (104 t C/ha in ober- und unterirdischer Waldbio-
masse, 121t C/ha in organischer Auflage und Mineralboden
und 2t C/ha Totholz, siche Tab. 2.3, Abschn. 2.5). Die
Relevanz von Habitatbdumen und Totholzinseln zur Erhal-
tung der Artenvielfalt wird in Abschn. 4.3.4 beschrieben
(Oettel & Lapin, 2021). An 910 Probeflichen in 52 Gster-
reichischen Naturwaldreservaten wurden zwischen 23 und
109 Festmeter Totholz gemessen. Hohe Totholzvorrite treten
in Laub- und Laubmischwéldern auf, geringe in subalpi-
nen Fichtenwildern, Kiefernwildern auf Karbonatgestein
und in Lirchenwildern auf (Oettel et al., 2020). Im Os-
terreichischen Walddialog wurde ein Aufbau des Totholz-
anteils empfohlen, der im Zuge der Waldbewirtschaftung
realisiert wurde. Der Anteil an Totholz hat laut Osterrei-
chischer Waldinventur zugenommen (Abschn. 2.2.3.3). Der
aktuelle Wert der Kohlenstoffspeicherung liegt erheblich un-
ter dem der potenziellen Kohlenstoffspeicherung, weil viele
Wilder jahrhundertelang genutzt und teilweise iibernutzt
wurden (Abschn. 2.5.2). Mittel- bis langfristig sind Netto-
Verinderungen dieser Kohlenstoffpools zu erwarten. Beson-
ders relevant sind die Nutzungsintensitit, Storungen (Sturm,
Schnee, Insekten, Trockenheit, Waldbrand), die kurzfristig
regional wirksame Verdnderungen der Kohlenstoffpools be-
wirken konnen. Dafiir wurde der griffige Slogan ,,slow in/
rapid out” gefunden (Korner, 2003). Fiir Osterreich wur-
de ein erheblicher Druck auf Wilder durch invasive und
heimische Schidlinge, Diirre, Sturm und Waldbrand festge-
stellt. Bei manchen Schadfaktoren spielen Bestandsalter und
-struktur eine Rolle (Forzieri et al., 2021; Hlasny et al., 2021;
Hoch & Steyrer, 2020; Irauschek et al., 2017a; Jaime et al.,
2022; Jandl, 2020; Lindner et al., 2020; Miiller, 2021) [ro-
buste Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

Den Wald bei gleichbleibender Waldfldche als dauerhafte
Netto-Senke zu erhalten, ist nicht moglich, denn das wiir-
de einen unbegrenzten Anstieg des Kohlenstoffvorrats vor-
aussetzen (Assmann, 1961; Cotta, 1885; Ledermann et al.,
2020; Pretzsch, 2010) [robuste Evidenz, hohe Ubereinstim-
mung]. Auf Bestandsebene kann der Kohlenstoffvorrat nur
bis zu einer bestimmten Obergrenze (,,Séttigung*) ansteigen
(Korner, 2009, 2003), jedoch ist mittels Simulationen auf der
Basis von europdischen Waldinventurdaten auch gezeigt wor-
den, dass Wilder iiber Jahrhunderte aktive Kohlenstoffsen-
ken bleiben, wenn grofere Storungen ausbleiben (Luyssaert
etal., 2008, Knohl et al. 2003). Ungestorte, nicht bewirtschaf-
tete alte Wildern stellen in der Tat mitunter sehr hohe Koh-
lenstoffspeicher dar. Das jidhrliche Wachstum ist in bewirt-
schafteten Wildern hoher, aber die Kohlenstoffsenke in der
Biomasse ist geringer, weil ein Teil der Biomasse zu Holz-
produkten verarbeitet wird. Alte Wilder konnen daher mehr
Kohlenstoff speichern als bewirtschaftete Wilder, aber die
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Rate, mit welcher der Atmosphire zusétzliches Kohlendioxid
entzogen wird, ist betrdchtlich kleiner als im Wirtschaftswald
und wird sogar negativ, wenn Verluste durch Mortalitédt den
Zuwachs iiberschreiten (Gundersen et al., 2021; Kilpeldinen
& Peltola, 2022; Luyssaert et al., 2008). Ergebnisse der 6s-
terreichischen Waldinventur und Ergebnisse aus Deutschland
zeigen, dass die Senkenleistung von Altbestinden aufgrund
des niedrigen Wachstums gering wird, da die CO,-Bindung
bereits im Bestandsalter zwischen 20 und 60 Jahren am grof3-
ten ist (Meyer et al., 2021; Schadauer, 2022) [hohe Konfi-
denz, hohe Ubereinstimmung]. Durch gezielte Eingriffe kann
die Bestandsstruktur gestaltet werden, sodass sie annidhernd
an die Komplexitit von Urwaldstrukturen herankommt. Da-
durch werden sowohl Artenvielfalt als auch die Speicherung
von Kohlenstoff erhoht. Der Forschungsbedarf dazu ist er-
heblich (Bauhus et al., 2013, 2009; Ford & Keeton, 2017,
O’Brien et al., 2021; Pommerening & Murphy, 2004) [mitt-
lere Konfidenz, hohe Ubereinstimmung].

Im nachhaltig bewirtschafteten Altersklassenwald kann
ein mittlerer Vorrat an Biomasse leicht bestimmt werden.
Bei ausgeglichenem Altersklassenverhiltnis (d.h. gleicher
Flachenanteil der Altersklassen) liegt er etwa bei der Half-
te des Vorrates eines Bestandes am Ende der Umtriebszeit.
In einem nicht bewirtschafteten Wald ist die Obergrenze der
Vorrat am Ende der Phase der hochsten Produktivitit. Die
Obergrenze ist abhidngig von der Produktivitidt des Stand-
orts und von der Bewirtschaftung (u.a. Baumartenwahl,
Durchforstungsintensitdt, Umtriebszeit). Auflerdem beein-
flussen biotische und abiotische Storfaktoren (Wind, Schnee,
Trockenheit, Waldbrand, Schadinsekten) den Vorratsaufbau.
Langfristig und iiber ein groBeres Areal betrachtet stellt
sich beim Kohlenstoffvorrat ein standortstypisches Gleich-
gewicht ein, sodass der mittlere Kohlenstoffvorrat zeitlich
nahezu unverédndert bleibt.

Schwieriger ist die Feststellung des mittleren Biomas-
senvorrates in bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten
ungleichaltrigen Wildern, da in der Regel die Teilflichen un-
terschiedlichen Sukzessionsstadien zugeordnet und die vor-
gefundenen Teilvorrite flichengewichtet gemittelt werden.
So wurde etwa im Urwald Rothwald der mittlere Vorrat aller
Sukzessionsstadien bei etwa 50 % des Vorrats der Optimal-
phase (1.000-1.500 Vorrats-Festmeter/ha) gemessen (Lang
& Nopp-Mayr, 2012). Der Durchschnittsvorrat ist damit an-
nihernd doppelt (Faktor 1,4 bis 2,3) so hoch wie der aktuelle
durchschnittlichen Vorrats in Osterreichs Wildern. Aller-
dings geben die Messwerte keine Auskunft dariiber, ob die
rdaumliche Verteilung der Sukzessionsstadien dem 6kologi-
schen Gleichgewicht entspricht und fiir welche Osterreichi-
schen Waldtypen die Werte reprisentativ sind. Angesichts
der bescheidenen Datenlage ist es schwierig, die wenigen Ur-
waldreste als Referenz fiir Teile des Osterreichischen Waldes
heranzuziehen.

5.1.2.3 KlimaschutzmaBnahmen im Wald

Bei Fortfiihrung der bisherigen Nutzungspraxis mit der stoff-
lichen Nutzung von Holz als Produktionsziel und der en-
ergetischen Holznutzung als Koppelprodukt wird sich der
Kohlenstoffvorrat im 6sterreichischen Wald in den nichsten
Jahrzehnten erhohen. Die Rolle des Waldes ist aus den Er-
gebnissen der Osterreichischen Waldinventur abzulesen. Die
Waldinventur 2016/21 zeigt einen kontinuierlichen Anstieg
des Holzvorrates zu einem neuen Hochststand. Im Vergleich
zur Inventur 2007/09 hat der Vorrat an Stammbholz um vier
Prozent zugenommen: Im Osterreichischen Kleinprivatwald
(<200 ha BesitzgroBe) wird der laufende Holzzuwachs nicht
zur Génze genutzt, und es wird seit Jahrzehnten eine Zu-
nahme des Holzvorrates beobachtet, wihrend in Betrieben
groBer als 200 ha und den Osterreichischen Bundesforsten
der Holzvorrat annihernd konstant ist (Gschwantner, 2019).
Nach den Ergebnissen der Osterreichischen Waldinventur
(BFW, 2022) lag die Nutzung im Kleinwald zuletzt bei 85 %
des Zuwachses, im gesamten Ertragswald bei 88 %.

Wilder in Bergregionen haben bisher vom Klimawan-
del profitiert. Durch die Verldangerung der Vegetationsperiode
wurde die Produktivitit erhoht (Lexer et al., 2015). Alle
Wilder haben durch Stickstoffeintrige einen Diingungsef-
fekt erfahren (Jandl et al., 2012; Mayer et al., 2020a, 2020b,
2017; Spiecker et al., 1996) [hohe Evidenz, hohe Uberein-
stimmung]. Die Altersklassenverteilung des Osterreichischen
Waldes weist den hochsten Flachenanteil in den besonders
produktiven 20—-40-jdhrigen Bestinden aus, die in den nichs-
ten Jahrzehnten erheblich zur VorratsvergrofSerung beitragen
werden (BFW, 2022; Biichsenmeister, 2011; Gschwantner,
2019) [mittlere Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

Fiir das Nachwachsen junger Altersklassen spielt die
natiirliche Verjiingung des Waldes eine wesentliche Rolle.
Der Dissens zwischen der Jagd- und Waldwirtschaft ist seit
Jahrzehnten ungelost. Wildbedingte Schidden an der Natur-
verjlingung schmilern den Aktionsspielraum zu Anpassung
und Minderung des Klimawandels der Waldbewirtschafter,
da das Spektrum der moglichen Baumarten durch selekti-
ven Wildverbiss nicht ausgentitzt werden kann. Auf 1,4 Mio.
ha (von etwa 4 Mio. ha Wald) ist die natiirliche Wald-
verjlingung unzureichend (BFW, 2013; Schodterer, 2011;
Schodterer & Kainz, 2022). Der Anteil der Flichen mit un-
zureichender Regeneration von Baumarten ist im Schutzwald
rund dreimal hoher als im Wirtschaftswald. Das bundeswei-
te Wildeinflussmonitoring (BFW, 2022, 2019, 2013) weist
43-72 % stark wildbeeinflusste Waldflachen aus, auf denen
eine natiirliche Verjiingung von Tannen- und Laubholz-Arten
ohne SchutzmaBnahmen praktisch unmdglich ist. Daher ist
ein entsprechendes Wildtiermanagement Voraussetzung, um
groBflichig negativen Wildeinfluss auf die Waldentwicklung
durch Verbiss von Jungwuchs zu vermeiden (Irauschek et al.,
2017a; Kupferschmid et al., 2019; Reimoser, 2018; Reimoser
& Reimoser, 2020) [hohe Evidenz, hohe Ubereinstimmung].
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Neben den verringerten Kohlenstoffpools wird dadurch die
Anpassung der Baumartenzusammensetzung an sich verén-
dernde Klimabedingungen erschwert oder verhindert, was
sich mittel- bis langfristig negativ auf die Resilienz der Koh-
lenstoffpools im Wald auswirken wird (Mayer et al., 2020b;
Proll et al., 2015) [hohe Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

Bei gleichbleibender Waldfliche und Baumartenkombi-
nation kann die Kohlenstoffspeicherung im bewirtschafteten
Wald iiber die Umtriebszeit gesteuert werden. Das ertrags-
kundlich ideale Nutzungsalter ist erreicht, wenn der durch-
schnittliche jahrliche Gesamtzuwachs (DGZ) sein Maximum
erreicht (Assmann, 1961; Binkley, 2021; Oliver & Lar-
son, 1990; Pretzsch, 2010). Bei der Wahl der Umtriebszeit
sind allerdings Gefdhrdungen durch biotische und abioti-
sche Schadfaktoren zu beriicksichtigen (z.B. Hanewinkel
et al., 2014; Seidl et al., 2014, 2009; Senf et al., 2021).
Fiir osterreichische Bedingungen haben Simulationsstudien
von Ledermann und Kindermann (2013) gezeigt, dass sich
bei Beriicksichtigung der Sturmgefihrdung eine urspriing-
lich angestrebte Umtriebszeit nicht immer erreichen ldsst
(u.a. Pasztor et al., 2015) [geringe Evidenz, unklare Uber-
einstimmung].

In der Diskussion um die Festlegung von Treibhausgasen
(THG) zur Erreichung der européischen Klimaziele bis 2030
bzw. 2050 spielt der Wald eine gro3e Rolle. Durch Nutzungs-
einschriankungen bis hin zur Aufler-Nutzung-Stellung eines
Teiles der Wélder und ein ehrgeiziges Aufforstungsprogram
soll in den Wildern atmosphérisches CO, gebunden wer-
den, sodass die Klimaziele der Emissionsreduktion erreicht
werden (Bastin et al., 2019, 2020; Camia et al., 2021; EA-
SAC, 2019; Kohl et al., 2021). Auch im Sachstandsbericht
Landnutzung des IPCC wird die Rolle des Waldes bei der
Regulierung des Klimas aus globaler Sicht betont (Olsson
et al., 2019). Es ist unbestritten, dass die Wilder, sofern sie
von Storungen durch Schidlinge, Sturm und Feuer unbehel-
ligt bleiben, erhebliche Mengen an CO, binden konnen und
iiber Jahrzehnte in der Biomasse und im Waldboden hal-
ten konnen. Allerdings ist die Senkenleistung der Wilder
nicht gut planbar. Nationale THG-Emissionsreporte weisen
erhebliche Schwankungen der Quellen-Senken-Leistung von
Wildern auf, je nachdem, ob die Wilder von groBflachigen
Storungen betroffen waren oder nicht. In Europa und auch
in anderen Erdteilen wird mit einer Zunahme der Storun-
gen gerechnet (Allen et al., 2010; Forzieri et al., 2021; Kurz
et al., 2008; Millar & Stephenson, 2015; Seidl et al., 2011)
[robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Bei gleichblei-
benden oder sogar steigenden Storungen werden die &dlteren
Bestinde tendenziell stirker gefidhrdet sein, und insgesamt
wird das Alter der Wilder abnehmen (Seidl et al., 2014,
Irauschek et al., 2017b; Hoch et al., 2019; McDowell et al.,
2020; Senf et al., 2021,) [robuste Evidenz, hohe Uberein-
stimmung]. Das Auffiillen von Kohlenstoffpools in Wildern
innerhalb weniger Jahrzehnte kann Defizite an Emissions-

reduktionen in anderen Sektoren nicht aufheben. Nach dem
moglichen Erreichen der definierten Ziele bis 2050 sind die
Wilder moglicherweise in einem weniger stabilen Zustand,
da sie dann ilter, hoher und dichter sind als derzeit. Die
Wailder hitten somit Zeit fiir die Entwicklung von Techno-
logien zur Emissionsreduktion geschaffen, die bereits bisher
ungenutzt geblieben ist (Anderson & Peters, 2016; Cowie
et al., 2021; IGBP Terrestrial Carbon Working Group, 1998;
Schadauer, 2022) [Evidenz hoch; Ubereinstimmung hoch].
Die Ergebnisse der Waldinventur 2016/21 zeigen, dass der-
zeit — bei nachhaltiger Bewirtschaftung — eine gegeniiber
den 2000er-Jahren gestiegene Holznutzung und der Vor-
ratsaufbau zugleich stattfinden (siehe fiir Osterreich z.B.
www.waldinventur.at; fiir Europa: Nabuurs et al. [2015]).
Fundamentale Auffassungsunterschiede ergeben sich, wenn
unterschiedliche Komponenten der Waldokosysteme isoliert
betrachtet werden. Nicht-Nutzung des Waldes erhoht den
Vorrat in der lebenden Baumbiomasse, verstirkte Nutzung
ermoglicht den Vorratsaufbau in Holzprodukten, und Sto-
rungen erhohen den Kohlenstoffvorrat im Boden. Alle diese
Aussagen sind mit Literaturzitaten belegbar, die in unter-
schiedlicher Tiefe auf die Permanenz der erwarteten Wir-
kung eingehen. Die FEinschitzung des Sachstandes kann
mit [Evidenz: hoch, Ubereinstimmung: gering] zusammen-
gefasst werden. Eine Schliisselrolle nehmen die kiinftigen
Storungen ein. Diese sind zeitlich und 6rtlich nur mit groen
Unsicherheiten prognostizierbar. Klar vorhersehbar ist, dass
die Erwidrmung zunimmt und damit eine die Populationen
der Schidlinge als Ausloser von kiinftigen Storungen ver-
groBert wird. Wann und wo dieser Ausloser durch regionale
Sturmschidden oder Diirreperioden wirksam wird, entzieht
sich der Vorhersage, wihrend die Eintrittswahrscheinlichkeit
von Storungsereignissen bei hoheren Temperaturen steigt.

Eine Erhohung des Kohlenstoffspeicherpotenzials im
Wald kann auch durch eine VergroBerung der Waldfldche er-
folgen (Abschn. 1.2.4; 2.2.2; 3.3.1) [robuste Evidenz, hohe
Ubereinstimmung].

5.1.2.4 Anpassungsmaf3nahmen und ihre Wirkung
auf den Klimaschutz

MaBnahmen zur Anpassung der Wilder an den Klimawandel
wirken sich nachweislich auf deren Mitigationspotenzial aus.
Die in Abschn. 4.3 beschriebenen Anpassungsmafinahmen
fiir Waldflachen werden daher hier aus der Perspektive der
Klimaschutzwirkung aufgegriffen.

Verkiirzung der Umtriebszeit

Die Zunahme an Stérungen mit steigendem Bestandsalter
verringert die durchschnittlichen Biomasse- und damit Koh-
lenstoffvorrite im Wald, hat wirtschaftliche Nachteile und
wird als Riickzugsposition erachtet, wenn ein Waldbestand
unmittelbar gefdhrdet ist (McDowell et al., 2020; Beinho-
fer & Knoke, 2007; Brang et al., 2014; Ledermann et al.,
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Abb. 5.3 Holzdichte von verschiedenen Baumarten. (Daten aus Grabner, 2017)

2022; Ledermann & Kindermann, 2017) [hohe Evidenz, ho-
he Ubereinstimmung].

Intensivierung von Durchforstungen

Die Stabilisierung der Wilder mittels Durchforstungen re-
duziert den durchschnittlichen Vorrat und damit die Koh-
lenstoffvorrite in mittleren Altersklassen (Assmann, 1961).
Gleichzeitig aber wird der Pool an Holzprodukten ein-
schlieBlich der Baumteile fiir die energetische Nutzung ver-
groBert (Bricefio-Elizondo & Lexer, 2004; Seidl et al., 2007)
[robuste Evidenz, mittlere Ubereinstimmung]. Ein Teil des
hier zusitzlich anfallenden Holzvolumens wiirde aber wohl
zu kurzlebigen Holzprodukten (Papier, Verpackungsmateri-
al) verarbeitet oder energetisch genutzt werden.

Die Rolle der Durchforstung wurde als Maflnahme auf
trockenen Standorten untersucht. Durch die Verringerung der
Bestandsdichte sollte die Wasserversorgung des verbleiben-
den Bestandes verbessert werden. Damit geht theoretisch
auch der Kohlenstoffvorrat im Boden zuriick. Der Effekt ist
experimentell schwach abgesichert (Gebhardt et al., 2012;
Schindlbacher et al., 2022) [geringe Evidenz, mittlere Uber-
einstimmung].

Die Rolle der aktiven Waldbewirtschaftung fiir die Sta-
bilisierung der Schutzwilder ist in einer Schweizer Studie
dokumentiert. Am Ende des 19. Jahrhunderts fanden im
Alpenraum grofflichige Aufforstungen statt, um die Schutz-
wirkung der Wilder vor Naturgefahren zu verbessern. Diese
nunmehr etwa 140-jahrigen Wélder wurden seit Jahrzehnten
nur extensiv bewirtschaftet, haben hohe Biomassenvorri-
te akkumuliert, zeigen eine relativ homogene Altersstruktur

und werden verstirkt von Storungen durch Stiirme und
Borkenkifer betroffen. Angesichts steigender Temperaturen,
zunehmender Bestandsdichten und dem hoheren Bestandsal-
ter wird eine Zunahme der Schiden in der Zukunft befiirchtet
(Bebi et al., 2017, 2016). Die Intensivierung der Waldpfle-
gemaBnahmen und Maflnahmen zur Forderung der natiirli-
chen Regeneration des Waldes werden dringend empfohlen
(Temperli et al., 2017). Entsprechende Befunde wurden aus
der Osterreichischen Waldinventur 2016/20 abgeleitet, aber
noch nicht publiziert [Evidenz: mittel, Ubereinstimmung
hoch].

Erhohung der Baumartenvielfalt und Forderung

von Laubbaumarten

Die Baumartenwahl ist in Abschn. 4.3.2 als Anpassungsmaf3-
nahme an den Klimawandel dargestellt (Knoke et al., 2008;
Schiitz et al., 2006; Seidl et al., 2011; von Liipke, 2004). Nach
der Osterreichischen Waldinventur (BFW, 2019) hat seit den
1980er-Jahren der Fldchenanteil von iiberwiegend sekundi-
ren Nadelholzreinbestinden um rund 10 % zugunsten von
Laubholz- und Laub-Nadelholz-Mischbestinden abgenom-
men (Russ, 2019; Gschwantner & Prskawetz, 2005). Unter-
suchungen zum Umbau sekundérer Fichtenwilder in Tiefla-
gen haben ergeben, dass durch den Wechsel zu besser an wéir-
meres und trockeneres Klima angepassten Eichen- oder Bu-
chen(-misch)wildern der Kohlenstoffvorrat in der oberirdi-
schen Biomasse trotz geringerem Durchschnittsvorrat wegen
der deutlich hoheren spezifischen Dichte von Hartlaubholz
und den hoheren tatsdchlich erreichbaren Umtriebszeiten et-
wa gleich hoch oder sogar hoher ist als in den urspriinglich
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vorhandenen Fichtenwildern (Abb. 5.3; Diwold et al., 2009;
Ledermann et al., 2010; Seidl et al., 2007) [robuste Evidenz,
hohe Ubereinstimmung]. Allerdings hat die holzverarbeiten-
de Industrie eine starke Priferenz fiir Nadelholz.

Theoretisch spielt die tiefere Durchwurzelung in Laub-
holzwildern im Vergleich zur flachwurzelnden Fichte fiir
die Kohlenstoffverteilung im Boden eine Rolle (vgl. Well-
brock & Bolte, 2019). Fiir Osterreich konnte dies nicht
bestitigt werden. Bei einem Vergleich der Kohlenstoffvor-
rite in Boden der Molassezone wurde kein Unterschied
zwischen Fichten- und Laubmischwildern festgestellt. Die
Boden unter Fichtenwald der Flyschzone wiesen hohere
Kohlenstoffvorrite auf als die Boden unter Laubmischwald
(Berger et al., 2002). Aus den Daten der Osterreichischen
Waldbodenzustandsinventur ist ebenfalls kein Unterschied
der Bodenkohlenstoffvorridte von Fichten- und Laubmisch-
wildern erkennbar (Jandl et al., 2021) [mittlere Evidenz,
hohe Ubereinstimmung].

5.1.3 Okosysteme mit besonderen
Herausforderungen

Einige Okosysteme unterschieden sich in ihrem Mitigations-
potenzial aufgrund besonderer Standortqualititen von den
bisher beschriebenen Standorten mit terrestrischen, naturnah
entwickelten Boden auflerhalb der Hohenlagen. Hierzu geho-
ren Naturschutzgebiete und ungenutzte Okosysteme, alpine
Okosysteme, Feuchtgebiete und aquatische Okosysteme so-
wie Siedlungsraum und Infrastruktur.

5.1.3.1 Naturschutz und extensiv genutzte
Okosysteme

Naturschutzgebiete nehmen in Osterreich 3,8 % der Lan-
desfliche ein (Aubrecht & Petz, 2002). Zusammen mit
anderen geschiitzten Landschaftsbestandteilen wie Natio-
nalparks, flachigen Naturdenkmalen und Biosphirenparks
erweitert sich diese Fliche, je nach Strenge der Kriterien, auf
> 10 % (Aubrecht & Petz, 2002). Viele dieser Gebiete liegen
im alpinen Raum und/oder sind Feuchtgebiete und werden in
Abschn. 5.1.3.2 bzw. 5.1.3.3 behandelt. Auflerhalb der Alpen
nehmen die ungenutzten Fldchen bzw. Landschaftselemente
auch innerhalb der Schutzgebiete nur einen kleinen Raum
ein. Da im Kontext von Naturschutz und Landschaftspfle-
ge der Begriff ,,Nutzung* schwer festzulegen ist, werden in
diesem Abschnitt vor allem die Rolle sehr extensiver oder
pflegerischer Nutzung bzw. die Abwesenheit von land- bzw.
forstwirtschaftlicher Nutzung ausgefiihrt.

Auch durch Landschaftspflege offen gehaltene Flichen
wiirden bei extensiverer oder ausbleibender Pflege langfristig
wieder zu Wildern mit im Vergleich zum Offenland hoherer
Kohlenstoffspeicherung in Biomasse und Boden [niedrige
Evidenz; hohe Ubereinstimmung]. Dies fiihrt an Standorten,

die fiir den Erhalt der Biodiversitit gepflegt werden, zu ei-
nem Zielkonflikt zwischen Klimaschutz und Biodiversitit,
der von der Klimapolitik beachtet werden muss (Camia et al.,
2021; Essl et al., 2018). An Standorten, die durch kiihle, sau-
re oder feuchte Bedingungen einen gehemmten Abbau orga-
nischer Bodensubstanz aufweisen (Moore), konnen dagegen
ausgewihlte Pflegemalinahmen die Kohlenstoffspeicherung
im Boden durchaus fordernd unterstiitzen (Abdalla et al.,
2018).

5.1.3.2 Alpine Okosysteme

Das Kohlenstoff-Sequestrierungspotenzial von typischen al-
pinen Boden ist aufgrund der bestehenden hohen organi-
schen Kohlenstoffvorridte und wegen der fehlenden bzw.
extensiven landwirtschaftlichen Nutzung (Almbeweidung)
gering [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Als alpi-
ne Okosysteme werden hier alle Lebensriume in der alpinen
Hohenstufe bezeichnet. Diese reicht von der Baumgrenze
(ca. 1800-2100m Seehohe) bis zur Obergrenze geschlos-
sener Rasengesellschaften (ca. 2500-2800 m Seehohe). Die
alpine Stufe wird in eine unter- und oberalpine Stufe un-
terteilt (Fischer et al., 2008). In der unteralpinen Stufe do-
minieren Zwergstrauchheiden und Rasengesellschaften. Die
oberalpine Stufe ist durch Rasengesellschaften, Steinschutt-
und Ger6llfluren sowie Schneebodengesellschaften gekenn-
zeichnet. Die Rasengesellschaften in der oberalpinen Stufe
sind ,,Urwiesen‘. Es handelt sich dabei um natiirliche Wie-
sen (Klimaxgesellschaft). Sie sind nicht durch Mahd oder
Beweidung entstanden. In der alpinen Stufe ist aus klima-
tischen Griinden ein Baumwuchs nicht mehr moglich.

Die Rasengesellschaften in der unter- und oberalpinen
Stufe werden nicht oder nur sehr extensiv beweidet. Der
Viehbesatz ist meist relativ gering und betridgt wihrend der
3—4-monatigen Weidezeit im Durchschnitt auf Hochalmen
maximal 1,0 GroBvieheinheit (GVE) pro Hektar. Somit ist
der Weideeinfluss auf Vegetation und Boden im Allgemei-
nen relativ gering (Bohner, 1998). Die Almfldchen in der
alpinen Stufe werden in der Regel nicht gediingt. Die wich-
tigsten Griinde hierfiir sind die meist schwere Erreichbarkeit,
die klimatisch bedingte geringe Diingeeffizienz, der gerin-
ge almeigene Diingeranfall sowie die Forderverpflichtungen
gemiB OPUL 2014-20 ,,MaBnahme Alpung und Behirtung*.
Eine Nihrstoffzufuhr erfolgt auf alpinen Almflachen haupt-
sdchlich durch tierische Exkremente. Auf Sonderstandor-
ten (insbesondere Hangverebnung, Gipfelregion) kann der
Weideeinfluss auf Vegetation und Boden deutlich hoher sein.
Allerdings treten diese Flidchen nur kleinflichig auf. Die Ve-
getation in der alpinen Stufe kann somit iiberwiegend als
naturnah betrachtet werden [robuste Evidenz, hohe Uberein-
stimmung]. Die Biodiversitit ist deshalb weitgehend erhalten
[robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Auch die Boden
sind naturnah, haben eine natiirliche Horizontfolge und einen
weitgehend standortgeméBen Stoffhaushalt (Bohner, 2010).
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Im Oberboden weisen sie generell eine hohe Konzentration
an organischem Kohlenstoff auf (Bohner, 2010, 1998; Budge
etal., 2010; Garcia-Franco et al., 2021; Korner, 1999; Leifeld
et al., 2009, 2005). Folgende Griinde sind hierfiir hauptver-
antwortlich:

e sehr groBe unterirdische Phytomasse, insbesondere im
Oberboden (Hitz et al., 2001),

e sehr geringer jdhrlicher Kohlenstoffexport durch land-
wirtschaftliche Nutzung (Almbeweidung),

e langsame Mineralisierung der organischen Substanz in-
folge ungiinstiger Lebensbedingungen fiir Bodenorganis-
men (niedrige Bodentemperatur, langanhaltende Staunés-
se insbesondere im Friihling zur Zeit der Schneeschmelze;
Bohner, 2010; Koch et al., 2007).

Allerdings ist eine Differenzierung zwischen Konzentration
und Vorrat an organischem Kohlenstoff notwendig. Bei ei-
ner geringen Bodengriindigkeit oder bei einem sehr hohen
Skelettgehalt (Grobanteil) kann der Kohlenstoffvorrat auch
niedrig sein. Daher schwanken die Vorrite an organischem
Kohlenstoff in alpinen Béden in einem weiten Bereich. Nach
Korner (1999) betrdgt die Schwankungsbreite 50-510t C/ha.
Ein weiteres Charakteristikum von alpinen Boden ist der ho-
he Anteil an labilem Kohlenstoff im Oberboden (Budge et al.,
2010; Garcia-Franco et al., 2021; Leifeld et al., 2009). Des-
halb sind alpine Boden besonders empfindlich gegen Klima-
erwdarmung. Diese kann zu einer verstirkten Mineralisierung
von organischem Kohlenstoff durch erhohte Bodentempera-
turen fiithren (Budge et al., 2010; Garcia-Franco et al., 2021).

Durch den hohen Natiirlichkeitsgrad von Vegetation und
Boden sind Mitigationsmafinahmen wie beispielsweise Ver-
meidung einer Uberbeweidung (bewirkt Humusschwund)
nur kleinflichig moglich. In der alpinen Stufe sollten kei-
ne KalkungsmaBnahmen durchgefiihrt werden, weil auf stark
sauren Boden (pH-Wert unter 5) beim Losungsprozess von
Diingekalk CO, entsteht, das gasformig entweicht. In der
unteralpinen Stufe kann die Ausbreitung von Klein- und
Zwergstrauchern (z.B. Alpenrose, Heidelbeere, Besenhei-
de) bei Aufgabe einer regelmiBigen Almbewirtschaftung
(Mahd, Beweidung) eine Humusanreicherung und somit
Kohlenstoffsequestrierung bewirken. Ihre Ausbreitung fiihrt
allerdings zu einer deutlichen Verminderung der Vielfalt an
GefialBpflanzen (Bohner, 1998). Es besteht somit ein Konflikt
zwischen Okosystemdienstleistungen.

5.1.3.3 Feuchtgebiete und aquatische Okosysteme

Wiedervernéssung von Mooren und Paludikulturen

Moore sind, da sie zum Grof3teil drainiert sind, eine wesent-
liche Quelle der THG-Freisetzung in Osterreich [niedrige
Evidenz; hohe Ubereinstimmung] (Abschn. 2.2). Zu den
MaBnahmen zur Senkung der THG-Freisetzung zéhlt in ers-

ter Linie die Erhaltung der Kohlenstoffspeicherung von na-
turnahen Mooren. Dies wird a) durch den Verzicht auf Drai-
nierung, b) durch den Verzicht auf Abtorfung sowie c¢) durch
die Sicherstellung der Wasserversorgung im Moor selbst und
in dessen Umland erreicht (Drollinger et al., 2019). Dies
kann Nutzungseinschriankungen im Umland des naturnahen
Moors zur Folge haben, was zudem in der Regel auch die
Biodiversitidt fordert. Es kann sinnvoll sein, aus leicht de-
gradierten naturnahen Mooren Biume zu entfernen, um die
Evapotranspiration an diesen Standorten herabzusetzen. In
der Pflegepraxis ist es jedoch oft sehr schwierig, die Nach-
haltigkeit dieser Maflnahme sicherzustellen; das Eindringen
der Birke beispielsweise ist eher Symptom als Ausloser eines
zu niedrigen Wasserspiegels. Pflegemafinahmen in naturna-
hen Mooren dienen nicht nur der Biodiversitit, sondern auch
der gesteigerten Kohlenstoffspeicherung, da sie die torfbil-
dende Vegetation erhalten und zu hohe Stickstoffgehalte im
Torf verhindern. Es ist zu beachten, dass intakte Moore und
besonders wiedervernidsste Moore Methan freisetzen, aber
auch weniger Lachgas emittieren. Der Grundwasserstand
unter Geldndeoberkante erklirt die Kohlenstoff- und Me-
thanfreisetzung bzw. -speicherung sehr gut (Tiemeyer et al.,
2020). Die Minderung der Kohlenstoff- und Lachgasfreiset-
zung in nassen bzw. wiedervernidssten Mooren muss mit der
der erhohten Methanfreisetzung in nassen bzw. wiederver-
nédssten Mooren verrechnet werden, um die Anderung der
THG-Bilanz zu erhalten (Beetz et al., 2013).

Quantitativ am wichtigsten ist die Abschwichung der
THG-Freisetzung aus genutzten Mooren [mittlere Evidenz;
hohe Konfidenz]. Dies lisst sich vor allem durch eine Anhe-
bung des Wasserspiegels im Moor (z. B. durch Verringerung
der Tiefe von Drainagegriben oder SchlieBung von Griben)
erreichen, denn die Beziehung zwischen Moorwasserspie-
gel und THG-Freisetzung zeigt in der Regel einen negati-
ven linearen Zusammenhang (Freeman et al., 2022; Tiemeyer
et al., 2020). Dies bedeutet aber auch, dass Extensivierun-
gen (im Griinland z. B. durch Verzicht auf einen oder mehrere
Schnitte und damit auch Verzicht auf organische Diingung)
bereits maligeblich zur Abschwichung der THG-Emissionen
beitragen. Griinlandnutzung trégt, je nach Intensitét, sehr un-
terschiedlich zur THG-Freisetzung bei: Laut Tiemeyer et al.
(2016) kommt die THG-Freisetzung nihrstoffarmen Griin-
lands naturnahen Mooren sehr nahe. Tief drainagiertes Griin-
land hingegen setzt mit bis zu 70 t CO,e pro Hektar und Jahr
dhnlich hohe Mengen THG frei, wie dies intensiver Ackerbau
auf Moorboden tut, der in jedem Fall, auch zur Produktion
von Bioenergiepflanzen, zu vermeiden ist. Auch bei forst-
wirtschaftlicher Nutzung von Mooren werden THG freige-
setzt, und auch hier konnen durch Anhebung des Grundwas-
serspiegels grole Mengen THG eingespart werden.

Die groBite Einsparung von THG-Emissionen wire somit
erreichbar, wenn der Grundwasserspiegel auf 0 cm (Gelédnde-
oberkante) eingestellt werden konnte [mittlere Evidenz; hohe
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Ubereinstimmung]. Dies ist nicht nur unter Naturschutzbe-
dingungen moglich, sondern auch bei landwirtschaftlicher
Nutzung ohne Entwisserung, also dem Anbau von nésse-
liebenden Kulturen, den sogenannten Paludikulturen (Tanne-
berger et al., 2021; Wichtmann et al., 2016). Paludikulturen
konnen in unterschiedlichen Moortypen etabliert werden.
Bisher angebaute Kulturpflanzen umfassen beispielsweise
Torfmoose, Sonnentau, Erlen, Schilf und Rohrkolben. Fiir
Rohrkolben, GroBseggen und Schilf konnten Giinther et al.
(2015) eine THG-Neutralitdt in der Nutzung nachweisen,
und spiter gelang dieser Nachweis auch fiir Torfmoose (Giin-
ther et al., 2017). So existieren in Osterreich bereits seit
langer Zeit Nutzungen auf Flichen mit reduzierter Entwis-
serung, die das Moor erhalten, wie etwa Streuwiesen im
Alpenvorland und dem Alpenraum. Eine Honorierung der
erheblichen THG-Einsparung derartiger Kulturen wiirde die
Wertschopfung im Lindlichen Raum erhalten, Familienbe-
triebe sichern und THG-Einsparungen in der Grélenordnung
von 30t COse/ha/lahr erzielen [mittlere Evidenz; mittle-
re Ubereinstimmung]. Die Etablierung neuer Paludikulturen
und groBflachige Wiederverndssungen erfordern jedoch eine
Anpassung der politischen und soziookonomischen Rah-
menbedingungen und Abstimmungen mit dem Naturschutz.
Es ist daher nicht wahrscheinlich, dass diese Maflnahmen oh-
ne entsprechende agrarpolitische Anpassungen groBflachig
umsetzbar sind.

Emissionen und Mitigationspotenziale in aquatischen
OKkosystemen

Man geht davon aus, dass ca. 1,1-3,4% (inklusive aller
kleineren natiirlichen und kiinstlichen stehenden Gewisser;
Downing, 2009) der Fliche Osterreichs von Wasser bedeckt
sind. Nimmt man weiters an, dass den gréften Teil davon
(0,7-3 %) stehende Gewisser und den kleineren Teil flielen-
de Gewisser (0,4 %) einnehmen, kann auf Basis der Daten
zur globalen Kohlenstoffemission aus Gewdssern eine Rate
fiir Osterreich grob abgeschiitzt werden (Drake et al., 2018).
Die jdhrliche Emissionsrate belduft sich fiir die gesamte Fli-
che der FlieBgewisser demzufolge auf ca. 285.000t C (850t
C/km? = 8,5t C/ha Wasseroberfliche) und fiir die stehen-
den Gewisser auf etwa 25.000-100.000t C (40t C/km? =
0,4 t C/ha Wasseroberfliache) in Abhéngigkeit der Flache, die
man fiir stehende Gewisser einsetzt, 0,7 % oder 3 %. Rech-
net man die wenigen fiir Osterreich publizierten Daten hoch,
ergibt sich fiir alle FlieBgewisser eine THG-Emissionsrate
von 120.000 bis 430.000t C/Jahr (Daten aus Schelker et al.,
2016 fiir ein alpines Einzugsgebiet) und 29.000 bis 125.000 t
C/Jahr fiir die stehenden Gewdisser (Daten aus Soja et al.,
2014 fiir den Neusiedlersee).

Es besteht ein wesentlicher Zusammenhang zwischen der
Produktivitdt von Oberflichengewissern und der Emission
von THG. In eutrophierten Gewissern iibertrifft die Methan-
emission jene von CO, in Bezug auf die Klimawirksamkeit

deutlich (Deemer et al., 2016). Eine Stellschraube zur Verrin-
gerung der THG-Emissionen aus aquatischen Okosystemen
ist zweifelsohne die Reduktion der Nihrstofffracht (Stick-
stoff und Phosphor) in die Gewisser bzw. die Steigerung der
Wasserqualitit. Dies betrifft spezifisch auch urbane Berei-
che (Herrero Ortega et al., 2019; Martinez-Cruz et al., 2017).
Ein weiterer Faktor ist die Gewissertiefe. Vor allem flache
stehende Gewisser sind verstirkte THG-Emittenten (Soja
et al., 2014). In diesem Zusammenhang sind auch natiirliche
und kiinstliche Teiche (Fischteich, Gartenteich, Loschteich)
wichtige Quellen fiir THG, die in der Literatur fiir Osterreich
nicht quantifiziert werden (Holgerson & Raymond, 2016).

THG-Emissionen bei FlieBgewissern stehen in Zusam-
menhang mit der Jahres- und Tageszeit wie auch der Fluss-
ordnungszahl (Schelker et al., 2016). Eine Steuergrofle bei
Fliegewdssern ist ihre Stromungscharakteristik. Schnell
flieBende und somit auch sauerstoffreichere Bache und Fliis-
se emittieren weniger CH, (Deemer et al., 2016). Organi-
sches Material wird effizienter umgesetzt und der Kohlen-
stoff iiberwiegend in Form von CO, abgegeben, welches
um ein Vielfaches weniger klimaaggressiv ist als Methan.
Die Reduktion der FlieBgeschwindigkeit und die Unterbre-
chung der freien FlieBstrecke durch Damme und Stauhaltung
fiihrt in allen Fillen zu einer gesteigerten THG-Produktion
und -Emission. Es ist unbestritten, dass die Regulierung
von FlieBgewissern und die Konstruktion von Speicherseen
(>1 Mio. Dimme weltweit; Lehner et al., 2011) der Ge-
sellschaft wichtige Dienste erfiillen (z. B. Energieerzeugung,
Hochwasserschutz, Wasserversorgung) und in manchen Be-
reichen auch zu einer signifikanten CO,-Einsparung fiihren
(z. B. Stromerzeugung durch Wasserkraft als Ersatz fiir fossi-
le Energietriger; Severnini, 2019). Davon abgesehen, fithren
derartige Eingriffe in die Morphologie und Hydrologie zu
erheblichen Verinderungen in der Dynamik von Nihrstof-
fen und biologischen Prozessen (die Biodiversitit inbegrif-
fen). In diesem Zusammenhang bergen Wasserkraftwerke
mit Stauhaltung das Risiko erhdhter THG-Emissionen aus
dem Gewdsser (Deemer et al., 2016). Im direkten Vergleich
zu den zuvor nicht gefluteten Fldchen sind Stauseen THG-
Netto-Emittenten. Ganz besonders deutlich zeigt sich das
in tropischen und borealen Klimazonen (Fearnside, 2015;
Teodoru et al., 2012). Der anhaltende Wille und Boom im
Ausbau der Wasserkraft weltweit (Zarfl et al., 2015) wird mit
einer Erhohung der unmittelbaren THG-Emissionen aus den
betroffenen Gewissern einhergehen. Fiir Osterreich gibt es
hier nur eine niedrige Evidenz ohne spezifische Quantifizie-
rung. Auch hier wird auf Aspekte wie mogliche Energieein-
sparung und Biodiversitit besonders hingewiesen.

5.1.3.4 Siedlungsraum und Infrastruktur

Siedlungsrdume und Infrastruktur stellen durch Versiege-
lung, hitzespeichernde Baumaterialien und anthropogene
Emissionen einen groBen Eingriff in das natiirliche Okosys-
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tem dar. Die versiegelte Fliiche nimmt in Osterreich sehr
stark zu, ndmlich tdglich um 4,8ha (Zechmeister et al.,
2019) bis 5,2 ha (ca. 40 % der in Anspruch genommenen Fl4-
che; Umweltbundesamt, 2020b). Durch den unterbundenen
Wasser- und Luftaustausch verliert der Boden damit alle sei-
ne Funktionen, wie die Fihigkeit, Wasser zu speichern und
zu verdunsten, Schadstoffe zu filtern und Kohlenstoff zu bin-
den (Zechmeister et al., 2019). Wie bereits in Abschn. 5.2.1
ausgefiihrt, ist der Boden der groBte terrestrische organische
Kohlenstoffspeicher und fungiert als THG-Senke (Autret
et al., 2019). Durch Versiegelung geht diese Eigenschaft ver-
loren, hinzu kommen die THG-Emissionen, die durch die
Bautitigkeiten hervorgerufen werden.

Neben den Emissionen bei der Errichtung von Infrastruk-
tur und Gebiduden entstehen Emissionen vor allem durch die
Nutzung. Laut Klimaschutzbericht (Zechmeister et al., 2019)
waren die wichtigsten Verursacher von THG-Emissionen
(inkl. Emissionshandel) im Jahr 2017 die Sektoren Ener-
gie und Industrie (44,9 %), Verkehr (28,8 %), Landwirtschaft
(10,0 %, de facto rund 14 %, wenn der Energieeinsatz fiir
Stickstoff-Mineraldiinger und andere Betriebsmittel inklu-
diert wird) sowie Gebadude (10,1 %). Gebaude und Verkehr
tragen somit zu 38,8 % der Osterreichischen Gesamtemissio-
nen bei. Werden auch noch die Emissionen aus Industrie und
zumindest teilweise aus Energie zu Siedlungsraum und Infra-
struktur hinzugerechnet (IPCC, 2014 rechnet die Emissionen
aus thermischen Kraftwerken zu den Emissionen der stid-
tischen Gebiete dazu und kommt fiir Westeuropa auf einen
Wert von ca. 77 % der urbanen CO,-Emissionen an den Ge-
samtemissionen), ergibt sich ein Beitrag von zumindest zwei
Dritteln zu den 6sterreichischen Gesamtemissionen.

Einen guten osterreichweiten Uberblick nach Sektoren
bietet das Energiemosaik Austria, das den Energieverbrauch
und die THG-Emissionen aller sterreichischen Gemeinden
aufgeschliisselt nach Wohnen, Land- und Forstwirtschaft,
Industrie- und Gewerbe, Dienstleistungen und Mobilitét har-
monisiert darstellt (Abart-Heriszt et al., 2019). Da Stidte als
zentraler Player in Bezug auf Klimaschutz anzusehen sind
(Mi et al., 2019), gibt es fiir Stidte bereits unterschiedli-
che Methoden zur Berechnung ihrer THG-Emissionen (Har-
ris et al., 2020). Ein Uberblick iiber verschiedene THG-
Berechnungsmethoden zeigt jedoch, dass selbst auf Stadt-
ebene keine einheitliche Methode existiert (Arioli et al.,
2020). Ein zentraler Faktor in allen Berechnungsmethoden
ist der Sektor Energie. MitigationsmaBnahmen fiir Infra-
struktur und Siedlungsraum miissen daher darauf abzielen,
den Energieverbrauch zu reduzieren, effizienter zu gestalten
und stirker erneuerbare Energien zu integrieren. Um die Be-
deutung des Siedlungsraums richtig zu erfassen, bedarf es
eines Life-Cycle-Ansatzes, der auch die materialbedingten
Emissionen der Gebidude inkludiert (Hertwich et al., 2019).
Obwohl darauf hinzuweisen ist, dass technologische Vermei-
dungsoptionen im Bereich Energiebereitstellung, Industrie

und Wohnen iiblicherweise nicht dem Bereich Landnutzung
und Landnutzungsdnderungen zugeordnet werden, sind sie
dennoch relevant und eng miteinander verwoben. Veridn-
derungen in der Raumstruktur beispielsweise in Richtung
einer kompakteren Bauweise ermoglichen sowohl bedeuten-
de Einsparungen von Baumaterial als auch die Realisierung
von effizienten Mobilitéts- und Energieversorgungsoptionen.
Technologische Vermeidungsoptionen werden daher im Fol-
genden als Exkurs dargestellt und sind im Zusammenspiel
mit raumstrukturellen MaBnahmen zu sehen.

Technische Potenziale liegen im Gebédudebereich vor al-
lem in der Sanierung des Gebdudebestands (inkl. Digitalisie-
rung), im Umriisten der Heizsysteme (auf emissionsidrmere
Heizsysteme, Fern-/Nahwérme) und einer stirkeren Inte-
gration erneuerbarer Energien — Solarthermie, aber auch
zunehmend Sektorkopplung (z. B. Power2Heat, Power2Gas,
Power2Mobility). Neben dem Heizen ist durch den Klima-
wandel und steigende Temperaturen in dichten Siedlungs-
strukturen davon auszugehen, dass in Zukunft auch der
Energiebedarf fiir die Gebdudekiihlung steigen wird (Isaac &
van Vuuren, 2009; Olonscheck et al., 2011). Berechnungen
fiir Wien gehen von einem Anstieg des jahrlichen Strombe-
darfs fiir Kiihlung von 22 GWh auf 95 GWh im Jahr 2050 aus
(Bird et al., 2019).

Zur Erreichung der 2-°C- bzw. 1,5-°C-Ziele in reicheren
Lindern wie Osterreich ist eine der effektivsten Mitigati-
onsmafnahmen im Gebédudesektor die Erneuerung der Ener-
giesysteme in Gebzuden [Evidenz: hoch; Ubereinstimmung:
mittel]. Der Unterschied im Energieverbrauch eines traditio-
nellen Gebiudes im Bestand (ca. 200kWh/m? oder mehr)
und einem Passivhaus (10—-15kWh/m?) zeigt das groBe Po-
tenzial von thermischer Sanierung (Holzmann & Schmid,
2018). Hinsichtlich Energietrigern bedeutet das, dass vor
allem Erdgas ersetzt wird und stromdominierte Energiestruk-
turen etabliert werden (Wang et al., 2018). Eine Studie zu
schwedischen Stéddten zeigt, dass eine umfassende energeti-
sche Gebdudesanierung den Energieverbrauch um 20-40 %
reduzieren kann (Mata et al., 2019; Karner et al., 2017).

Technische Losungen allein reichen jedoch nicht aus, um
das volle Mitigationspotenzial von Infrastruktur und Sied-
lungsraum auszuschopfen [mittlere Evidenz; hohe Uberein-
stimmung]. Wie in Abschn. 4.4 ausgefiihrt, spielen weitere
Faktoren wie Form, Ausrichtung und Materialien von Ge-
biauden nach Prinzipien der Solararchitektur ebenfalls eine
entscheidende Rolle. Energiesystemmodelle, die das Kon-
sumentenverhalten nicht beriicksichtigen, liberbewerten das
Energieeinsparungspotenzial, das sich durch hohere Gebiu-
destandards ergeben wiirde (Holzmann & Schmid, 2018).
Das zeigt sich auch beim Osterreichischen Heizenergiebe-
darf, der trotz technischer Verbesserungen nur leicht ab-
nimmt, da theoretisch gro3e Energieeinsparungen durch er-
hohten Komfortbedarf und Verhalten der Bewohner_innen,
durch einen zunehmenden Anteil an Einfamilienhdusern und
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einen wachsenden Wohnfldchenbedarf pro Person nicht rea-
lisiert werden konnen (Holzmann et al., 2013). Daher ist
eine integrative Betrachtung mit Beriicksichtigung der plane-
rischen und sozialen Komponenten in Klimaschutzstrategien
fiir Stédte wesentlich.

Osterreich weist im europiischen Vergleich einen relativ
hohen Grad an Zersiedelung auf (Ehrlich et al., 2018; IPCC,
2019b). Der Zusammenhang zwischen Siedlungsstruktur, In-
frastruktur (Verkehrsaufkommen) und Energieverbrauch ist
nachweislich gegeben (Davoudi & Sturzaker, 2017; IPCC,
2014). Ein Entgegenwirken der Zersiedlung und eine Steue-
rung der rdumlichen Entwicklung ist im Sinne des Klima-
schutzes dringend erforderlich und eine Hauptaufgabe der
Raumordnung und ihrer Instrumente. Auf Bundesebene wer-
den die Klimarelevanz raumplanerischer Ma3nahmen sowie
die Gestaltung von Rahmenbedingungen bereits erkannt und
durch OREK-Partnerschaften im Bereich Energieraumpla-
nung sowie Fliachensparen, Flaichenmanagement und aktive
Bodenpolitik unterstiitzt (OROK, 2018). Ein interdiszipli-
ndres Zusammenspiel der Energie- und Raumordnungspoli-
tik wird in der Energieraumplanung zusammengefiihrt, die
energierelevante, technische und raumliche Wechselwirkun-
gen beriicksichtigt (Kap. 7; Erker et al., 2017; Stoeglehner
et al., 2016). Auch internationale Studien (IRP, n.d.; Lwa-
sa et al., 2022) zeigen, dass eine kompaktere Bauweise zu
bedeutenden Einsparungen von Baumaterialien fiihren kann,
eine Umstellung des Mobilitidtverhaltens erleichtern und ei-
ne Einsparung von bebauter Fliche ermdglichen, weil sie
das Teilen leichter machen [robuste Evidenz; hohe Uberein-
stimmung]. Als ideale rdumliche Form hinsichtlich Energie
und THG-Emissionen wird bereits seit den 1970er-Jahren
die ,.kompakte* Stadt angesehen (Dantzig & Saaty, 1973).
Auch im IPCC-Report 2014 werden Dichte, Landnutzungs-
mix, Vernetzung und Erreichbarkeit als wesentliche Treiber
und daher auch Mitigationsoptionen fiir eine strukturelle Ver-
besserung und zur Erhdhung der Systemeffizienz angefiihrt
(IPCC, 2014). Werden Stédte jedoch zu kompakt und dicht
und fehlen eine strategische Planung sowie infrastrukturelle
Investitionen dahinter, kann dies zu mehr Verkehrsaufkom-
men, Staus und somit zu hoheren THG-Emissionen fiihren
(Angel et al., 2018; Lee & Lim, 2018; Li et al., 2019).
Eine Studie tiber kompakte Siedlungsstrukturen in 28 EU-
Mitgliedstaaten zeigt ebenfalls, dass zwar hohere Bevolke-
rungsdichte, aber auch weniger kompakte Siedlungsformen
mit gemischter Nutzung und gut zuginglichen Natur- und
Griinflichen zu geringeren THG-Emissionen fiihren (Xu
et al., 2019).

Dichte Siedlungsstrukturen ermoglichen kurze Wege und
effiziente Versorgungsstrukturen, erhthen jedoch auch den
Hitzeinseleffekt. Griine und blaue Infrastruktur (Pflanzen
und Wasser) kann dabei Abhilfe schaffen. So zeigen Kli-
masimulationen auf Makro- (Grofraum), Meso- (Stadt) und
Mikro- (Quartiers-)ebene fiir Wien, dass durch moderate und

maximale Begriinung von offentlichen Flichen, Fassaden
und Dichern die Zahl der Hitzetage und Tropennichte (Ein-
und Abstrahlungseffekte) auch fiir Zukunftsszenarien deut-
lich reduziert werden konnen (Reinwald et al., 2019). Zusitz-
liche Griinelemente (neu geschaffen und permanent erhalten)
anstelle versiegelter Flichen sind durch die Kohlenstoffbin-
dung in Pflanze und Boden sowie ihre Photosynthese eine
der wenigen Kohlenstoffsenken in Stidten (Shao et al., 2018)
[mittlere Evidenz, mittlere; Ubereinstimmung], auch wenn
sie im Verhiltnis zu den Kohlenstoffemissionen von Stidten
als marginal anzusehen sind. Neben Biumen und Strauchern,
die das Mikroklima positiv beeinflussen und zu Energieein-
sparungen in den Gebiduden fiihren (Castaldo et al., 2018;
Tan et al., 2016), vermindern vertikale Begriinungssysteme
die Sonneneinstrahlung auf der Gebdaudeoberfliche, reduzie-
ren somit das Aufheizen der Gebdudehiille und verringern
den Bedarf an Kiihlung in den Gebduden (Hoelscher et al.,
2016; Perini et al., 2017) [robuste Evidenz, hohe Uberein-
stimmung].

5.2 Biookonomie und relevante
Minderungsoptionen

Dieser Abschnitt umfasst verschiedene Minderungsoptio-
nen im Bereich der Biookonomie. Dazu gehoren einerseits
in die biomassebasierende Okonomie eingebettete MaB-
nahmen, deren Minderungspotenzial durch die Substitution
(z.B. Bioenergie) und Effizienzsteigerung (z. B. Kaskaden-
nutzung, technische Optimierung) und andererseits solche,
deren Minderungspotenzial durch negative Emissionen (z. B.
tiber Kohlenstoffabscheidung und Speicherung in der Bio-
energieproduktion — BECCS) entsteht. Diese Mafinahmen
werden beziiglich heimischer Rohstoffverfiigbarkeit, 6ko-
logischer Nachhaltigkeit, Klimarelevanz und soziodkono-
mischer Aspekte international wie auch national durchaus
kontroversiell diskutiert.

5.2.1 Minderungspotenziale durch Substitution
und Effizienzsteigerung

5.2.1.1 Bioenergie

Neben der Senkenwirkung des Waldes bietet die vorwiegend
forst- und landwirtschaftlich erzeugte terrestrische Biomasse
einerseits die Moglichkeit zur Minderung klimawandelfor-
dernder Emissionseffekte durch Substitution fossiler Ener-
gietrdager durch Bioenergie oder durch Substitution von Ma-
terialien, deren Produktion hohe (fossile) CO,-Emissionen
bewirkt (z.B. Holzmaterialien im Baubereich anstelle von
Beton; Abschn. 5.2.1.2). Andererseits kann langfristige Bin-
dung von atmosphirischem CO, zur Erhohung des Koh-
lenstoffspeichers in Biomasse fiihren, die bei permanenter
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und additionaler Kohlenstoffspeicherung zu negativen Emis-
sionen (NE) fithren kann (Abschn. 5.3.2). Diese permanen-
te Kohlenstoffspeicherung kann technisch iiber Bioenergie,
kombiniert mit Kohlendioxidabscheidung und -Speicherung
(BECCS), oder direkt in lebender Biomasse durch zusitzli-
che, permanent und nachhaltig bewirtschaftete Aufforstung,
durch die Erhohung der Kohlenstoffspeicherung in Boden,
oder z.B. auch durch die Produktion und den Einsatz von
Biokohle erfolgen.

Laut der oOsterreichischen Klima- und Energiestrategie
#mission 2030 (BMNT & BMVIT, 2018) beabsichtigt Oster-
reich, seine THG-Emissionen bis 2030 um 36 % gegeniiber
2005 zu reduzieren, wonach erneuerbaren Technologien wie
Windkraft und Photovoltaik auch Bioenergie eine Schliissel-
rolle zukommt (letztere soll eine Einsparung von 2 Mio.t
CO, bis 2030 erzielen — vorwiegend im Bereich der erneu-
erbaren Wirmeerzeugung und Heizungen im Privatbereich).
Das Umweltbundesamt geht bis 2030 von einer nahezu
ginzlichen Ausschopfung der Potenziale im Bereich der er-
neuerbaren Energieformen aus, d. h. 310 PJ aus Bioenergie
(Mix aus unterschiedlichen Bioenergierohstoffen und unter-
schiedlicher Senkenwirkung; Box 5.2; Box 1.1), 154 PJ aus
Wasserkraft, 63 PJ aus Wind, 41PJ aus Solarthermie und
Umgebungswirme sowie 53 PJ aus Photovoltaik (Krutzler
et al., 2016).

Box 5.2 Emissionsminderungsrelevante Bioenergie-
technologien in Osterreich

Die Verbrennung von Biomasse zur Wirmeerzeugung
ist in Osterreich eine — besonders im dezentralen Raum
— weit verbreitete Technologie. Gerite umfassen klei-
ne Kessel und Ofen, die mit Scheitholz, Hackgut
(Hackschnitzel) oder Pellets befeuert werden, bis hin
zu Biomasseheizwerken, die Fernwiarme an Haushalte
und Industrie liefern. 2.377 Biomasse-Heizwerke sind
in Betrieb, und etwa die Hilfte der Haushalte nutzt ein
Biomasseheizsystem (Statistik Austria, 2020).

Die Stromproduktion — kombiniert mit Warmepro-
duktion (Kraft-Warme-Kopplung, KWK) — in Heiz-
kraftwerken ist zwar gering (6,4 % in 2016), die Ab-
wirme aus der Stromproduktion ist aber eine wesent-
liche Saule fiir den erneuerbaren Energieeinsatz im
Fernwirmebereich (Statistik Austria, 2020).

Die Herstellung sogenannter konventioneller Bio-
kraftstoffe fiir den Verkehrssektor (aus Lebens- und
Futtermittelpflanzen, z. B. Raps) geschieht derzeit in
sieben Biodieselanlagen und einer Ethanolanlage (Ba-
covsky, 2018). Eine Anlage zur Herstellung von
Ethanol aus der Vergédrung von Braunlauge aus der
Zellstoftproduktion ist in Entwicklung. Demonstrati-

onsanlagen fiir Biomethan durch Vergasung, Fischer-
Tropsch- (FT-)Treibstoffen aus Synthesegas und die
Integration von Biomasse in eine fossile Raffinerie
existieren (Bacovsky & Matschegg, 2019). In der an-
gestrebten Weiterentwicklung soll der Treibstoffbedarf
der Land- und Forstwirtschaft in regionalen Anlagen
(Holzvergaser mit Fischer-Tropsch-Synthese zur Pro-
duktion von fortschrittlichen Biotreibstoffen) auf Basis
eigener Koppel-, Nebenprodukte und Reststoffe produ-
ziert werden (Hofbauer et al., 2016).

Zu den fortschrittlichen Biokraftstoffwegen, die
von Osterreichischen Unternehmen und Forschungs-
instituten verfolgt werden, zdhlen Zellulose-Ethanol,
Methanisierung von Synthesegas, Synfuels wie FT-
Treibstoffe und gemischte Alkohole, Co-Processing
in Olraffinerien, auf Algen basierende Pfade und
E(lectro)-Fuels. Sechzehn EU-finanzierte Forschungs-
projekte mit Osterreichischer Beteiligung werden in
diesem Bereich derzeit durchgefiihrt (Bacovsky &
Matschegg, 2019). Noch gibt es keine kommerzielle
Produktion von fortschrittlichen Biokraftstoffen.

Aktueller Einsatz der Bioenergie und deren
Minderungspotenzial

Der Anteil der Bioenergie am Gesamtenergieverbrauch in
Osterreich stieg zwischen 1990 und 2017 von 9 % auf 17 %
(BMNT et al., 2019). Im Jahr 2016 wurden in Osterreich
35 % des Wiarmebedarfs, 6,4 % des Strombedarfs und 6,7 %
des Kraftstoffbedarfs im Verkehrssektor durch Biomasse ge-
deckt (siche Box 5.3). Laut Energiebilanz Osterreichs entfie-
len vom gesamten Endenergieverbrauch von 1139 PJ im Jahr
2016 33,6 % auf erneuerbare Energietriger, wovon Bioener-
gie mit 53 % den grof3ten Anteil ausmachte (Statistik Austria,
2020). In 2020 entfielen 31,73 % des Holzeinschlages in
Osterreich auf Holz zur energetischen Nutzung (Brennholz
und Waldhackgut/Erntereststoffe/-riickstinde). Der Anteil
des Ségerundholzes betrug 50,65 %, jener des Industrierund-
holzes 17,62 % (BMLRT, 2021).

Die heimisch produzierte Waldbiomasse zur energeti-
schen Nutzung basiert mehrheitlich auf Koppelprodukten
der Holzernte fiir stoffliche Zwecke (u. a. Waldhackgut, Rin-
de, Spine, etc.) und Primédrholz/Stammholz minderer Qua-
litdt (u.a. Scheitholz; klimaaktiv, 2018). 2016 wurden in
Osterreich 10,55 Mio. t-atro (absolut trocken; umgerechnet
ca. 21,1 Mio. Vfm) Holzbiomasse und Reststoffe aus der
Holzindustrie energetisch genutzt und lieferten im selben
Jahr rund 199 PJ (Statistik Austria, 2020). Hackgut und
andere forstwirtschaftliche Reststoffe werden hauptsichlich
in (regionalen) Heizwerken, Heizkraftwerken und kleineren
Hackgutkesseln eingesetzt [niedrige Evidenz].
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Box 5.3 Herkunft der Biomasse fiir Bioenergie

Die energetische Nutzung von Biomasse in Osterreich
beruht zu 30—40 % auf importierter Biomasse, wobei
sich die breite Spanne durch unterschiedliche Metho-
den der Abschitzung ergibt (Kalt, 2015; Strimitzer
et al., 2021) [mittlere Evidenz, hohe Ubereinstim-
mung]. Dem Import von Biomasse zur energetischen
Nutzung steht ein fast ebenso groBer Export von Bio-
masse zur energetischen Nutzung gegeniiber (Kalt,
2015). Auch wenn die Handelsbilanz fiir energetisch
genutzte Biomasse ausgeglichen erscheint, muss be-
riicksichtigt werden, dass Import zu Leakage in den
Exportlandern fithren kann. Unter ungiinstigeren Im-
portgesetzen konnte diese Situation potenziell zu ei-
nem Entwaldungstreiber in (ost-)europdischen, aber
auch tropischen Regionen werden (siehe u. a. Pendrill
et al., 2019).

Die energetische Nutzung von landwirtschaftlicher Bio-
masse liefert in Osterreich einen geringeren Beitrag zur
Bioenergie. Die landwirtschaftliche Nutzfliche macht 16 %
(1,35 Mio. ha, 2015) der gesamten Staatsfliche aus (BMNT,
2018). 7,5% der landwirtschaftlichen Biomasse wird fiir
die Produktion von Bioenergie genutzt (Statistik Austria,
2020). Die konventionelle Biotreibstoffproduktion fiir den
Verkehrssektor basiert auf Olpflanzen, Zuckerpflanzen und
Stiarkepflanzen, die hierfiir zu einem Grofiteil importiert
werden (2019: 77 % importierte Rohstoffe fiir die Pro-
duktion von Biodiesel;, BMK, 2020). Die fortschrittliche
Biotreibstoffproduktion zielt darauf ab, lignozellulose- und
zellulosehiltige Biomasse aus speziellen Bioenergiepflanzen
(wie z. B. Kurzumtrieb aus Weide, Pappel, und Miscanthus)
oder landwirtschaftliche Riickstinde zu nutzen. Die der-
zeitige Produktion spezieller Bioenergiepflanzen und land-
wirtschaftlicher Riickstinde von insgesamt 29,3 Mio. t setzt
sich wie folgt zusammen: Kurzumtriebsholz 0,027 Mio. t,
Miscanthus 0,016 Mio.t, Stroh 3,946 Mio.t (Statistik Aus-
tria, 2020), Maisspindeln 0,314 Mio. t (Diauer, 2018), und
25 Mio. t Giille (BMNT & BMVIT, 2018).

Verschiedene Abfallstrome, wie z.B. fester gemischter
Siedlungsabfall, biogener Abfall, biogener Siedlungsabfall
und kommunaler Kliarschlamm, belaufen sich in Summe auf
3,2 Mio. t, mit einem zusitzlichen Potenzial von 17 bis 20,6
PJ an Bioenergie bis 2030 (Bacovsky & Matschegg, 2019)
[geringe Evidenz]. Dieses Potenzial kann jedoch nur mit ent-
sprechenden BegleitmaB3nahmen wie z. B. der Optimierung
der Wertschopfungskette, Riickfiihrung der Asche, Renatu-
rierung etc. realisiert werden (Bacovsky & Matschegg, 2019).

Die Auswirkungen eines Szenarios mit verstirkter Nut-
zung von landwirtschaftlicher Biomasse fiir Bioenergie auf

Okosystemdienstleistungen in Osterreich wurden in Kirch-
ner et al. (2015) untersucht. Hier kommt es, unter Be-
riicksichtigung von Klimawandelszenarien, zu einer Erho-
hung des Biomasseertrags von 44 bis 51 % (relativ zum
Referenzszenario), hauptsidchlich durch Ausweitung von
Pappel-Kurzumtriebsplantagen auf Ackerflichen (177.000
bis 219.000ha) und Aufforstungen von Almen und alpi-
nen Grenzertragsstandorten im Bereich der Baumgrenze
(376.000 bis 429.000ha). Es wird hierbei auch auf positi-
ve Kohlenstoffsenkeneffekte beziiglich eines Riickgangs an
Mineraldiingereinsatz auf bewaldeter Landwirtschaftsfliche
und eines Anstiegs des Bodenkohlenstoffgehalts (+10 bis
+14 % gegeniiber dem Referenzszenario) verwiesen.

In jedem Fall muss ein Hauptaugenmerk auf die nach-
haltige Produktion (im In- und Ausland), den schonenden
Umgang mit Ressourcen (Land, Boden, Diingung, etc.) so-
wie andere 0kologische (z. B. Biodiversitit, indirekte Land-
nutzung), ethische, und soziale Faktoren gelegt werden. Der
wissenschaftliche Diskurs (Box 1.1) beziiglich Klimaneutra-
litat/-effektivitit von Bioenergie umfasst alle Bereiche der
Bioenergieproduktion. Dementsprechende, auf Osterreich
bezogene Studien sollten bei den relevanten Politikbildungs-
prozessen vermehrt Beriicksichtigung finden.

Biokraftstoffe

Laut Statistik des BMNT (2019a) wurden Biokraftstof-
fe oder Biotreibstoffe der ersten Generation in Osterreich
(2018) vorwiegend durch die Beimischung von Biodiesel
(445.000t) und hydrierten Pflanzendlen (18.000t) zu Diesel
und die Beimischung von Bioethanol (88.000t) zu Benzin-
kraftstoff in Verkehr gebracht. Das BMNT verweist auf eine
rechnerische und potenzielle Einsparung von 1,6 Mio t Koh-
lenstoffemissionen durch diesen Einsatz von (vorwiegend
importierten) Biotreibstoffen. Dies entsprach 2018 in etwa
6,25 % erneuerbarer Energie im Transportsektor (gemessen
am Energiegehalt).

Die iiberarbeitete Erneuerbare-Energien-Richtlinie der
EU (EU 2001, 2018) legt fiir alle EU-Mitgliedsldnder ein
2030-Ziel von 14 % erneuerbarer Energie im Transportsektor
fest. Sowohl Biotreibstoffe als auch die Nutzung von elektri-
schem Strom als Energietriager konnen dazu beitragen, das
Ziel zu erreichen. Um zu verhindern, dass die gesteigerte
Produktion von Biotreibstoffen zu gesteigerten Emissionen
aus Landnutzungsidnderungen fiihrt, begrenzt die Richtlinie
die Produktion von Biotreibstoffen aus Lebens- und Futter-
mittelrohstoffen ab 2020 auf maximal 7 % des nationalen
Kraftstoffbedarfs. Fiir zusitzlich erlaubte Biotreibstoffe aus
Abfillen und Reststoffen (,,Advanced Biofuels®) gibt es se-
parate Substitutionsziele (0,2 % in 2022, 1 % in 2025, 3,5 %
in 2030). Eine Pilotanlage zur Produktion von Bioethanol
aus Braunlauge der Zellstoffproduktion ist in Osterreich
derzeit in Bau. Eine wirtschaftliche Produktion in grolem
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MaBstab muss erst demonstriert werden (IEA Bioenergy,
2020).

Ein ausfiihrlicher (politisch, gesellschaftlich und wissen-
schaftlich) Diskurs zu den 6kologischen und sozialen Folgen
von groB3skaligem Bioenergieausbau, insbesondere von Bio-
treibstoffen, speist sich aus der Herausforderung, dass einer
limitierenden Flidche, die fiir land- und forstwirtschaftliche
Produktion geeignet ist, ein steigender Bedarf an Biomasse
fiir Nahrung (Bevolkerungswachstum, Wohlstand) und Ener-
gie (u.a. Biotreibstoffe) entgegensteht. Beriicksichtigt man
dabei weitere Nachhaltigkeitsziele (z. B. Biodiversitit) und
Bedarf an Landflichen (z.B. Infrastruktur), reduziert sich
die dafiir geeignete Fliche weiter (Creutzig et al., 2015).
Bei einer groBflichigen Ausweitung von Biomasseprodukti-
on fiir Energie miisste man mit einer Konkurrenz zwischen
Lebensmittel- und Energieproduktion und steigenden Le-
bensmittelpreisen rechnen (Frank et al., 2017) [robuste Evi-
denz, mittlere Ubereinstimmung]. Erweitert wird diese De-
batte um die wichtige Frage, ob Agrartreibstoffe tatsdchlich
zur Minderung von THG-Emissionen beitragen konnen (sie-
he auch Box 1.1) und wie sich ein grofflichiger Anbau auf
andere wichtige 6kologische Indikatoren, wie z. B. Biodiver-
sitit, C)kosystemdienstleistungen und Wasserverbrauch, aus-
wirkt. Neben der Berticksichtigung von Emissionen in der
Produktion und entlang der gesamten Wertschopfungskette
sind es besonders Landnutzungsinderungen, die die Auswir-
kungen von Biotreibstoffen auf den Netto-THG-Effekt und
Biodiversitit entscheiden (Humpendder et al., 2018) [Evi-
denz: hoch; Ubereinstimmung: hoch]. Zu unterscheiden sind
dabei direkte Landnutzungsdnderungen (engl. Abk. dLUC —
,direct Land Use Change*), d.h. Anderungen im Landma-
nagement (z.B. Kulturarten, Bodenbearbeitung, Diingung)
sowie Verdnderungen des Kohlenstoffbestands (im Vergleich
zum vorherigen Bestand), und indirekte Landnutzungsdnde-
rungen (engl. Abk. iLUC — ,indirect Land Use Change®),
d. h. die rdumliche Verdringung von anderer landwirtschaft-
licher Produktion (z.B. Rodungen fiir Weideflichen, die
durch Rohstoffproduktion fiir Biotreibstoffe verdriangt wor-
den sind). Weiters triagt die Substitution durch Biomasse fiir
fossile Rohstoffe nur dann zu einer Netto-THG-Reduktion
bei, wenn:

e mehr Biomasse auf der Landfldche wichst als vor der Um-
widmung fiir Bioenergieproduktion, oder

e FErmteriickstinde und Abfille als Input verwendet wer-
den, die ohnedies verrottet wiaren und CO, emittiert
hitten (DeCicco & Schlesinger, 2018; Haberl et al., 2012;
Box 1.1).

Fiir Osterreich gibt es keine empirische Evidenz zu diesen
Effekten.

5.2.1.2 Ressourceneffizienz und Kreislaufwirtschaft
Gesteigerte Langlebigkeit und kaskadische Nutzung von bio-
massebasierenden Produkten (z.B. Holzprodukte) kénnen
zu einem — dem Langlebigkeitszeitraum, dem Substituti-
onsniveau und der Nachhaltigkeit in der Produktion des
Holzproduktes entsprechenden — THG-Minderungspotenzial
fiihren. Um gesteigerte Minderungsaspekte geltend zu ma-
chen, miissen auch im Holznutzungsbereich (auerhalb der
energetischen Nutzung) wichtige Faktoren der (nachhalti-
gen) Produktionsweise, der Produktionskette sowie weitere
okologische, ethische und soziale Aspekte beriicksichtig
werden. Damit bietet die kaskadische Holznutzung gegen-
tiber einer unmittelbaren energetischen Nutzung in Bezug
auf MaBnahmen zur Minderung von THG-Emissionen einen
erheblichen Vorteil (Braun et al., 2016a). Wilder produzie-
ren den groBten Teil erneuerbarer biologischer Ressourcen,
die — anders als Biomasse von landwirtschaftlich genutztem
Land — nicht in Konkurrenz zur Produktion von Lebens- und
Futtermitteln stehen. Holz ist global das am vielseitigsten
einsetzbare biologische Material. Durch die Forcierung von
Holz als Baustoff konnen enorme THG-Emissionen vermie-
den werden (Mishra et al., 2022) Allerdings fiihrt nicht jede
stoffliche Holzverwendung automatisch zu einer Reduktion
von Emissionen (Asada et al., 2020; Hurmekoski et al., 2022)
[mittlere Evidenz; hohe Ubereinstimmung]. Neben den tra-
ditionellen Verwendungsarten wird Holz als Nanozellulose
als Ersatz fiir Stahl verwendet, es findet in der Textilherstel-
lung Verwendung und findet als ,,cross-laminated timber* in
der Plattenindustrie und anderen Verbundstoffen neue An-
wendungen (Hetemiki et al., 2022). Entsprechend dieser
Minderungspotenziale werden die Nutzungsformen in den
folgenden Abschnitten genauer ausgefiihrt. Der deutlichste
Minderungseffekt entsteht allerdings nicht durch die Her-
stellung von optimierten Holzprodukten, sondern durch die
Reduktion des Einsatzes von nachwachsenden und nicht
nachwachsenden Rohstoffen.

Vermiedene Emissionen durch stoffliche Holznutzung/
Substitution

Der Holzeinsatz z. B. beim Bau von Gebéuden fiihrt nicht
nur zu einer langfristigen Kohlenstoffspeicherung im HWP-
Pool (,,Harvested Wood Products®), es wird auerdem der
Einsatz von energieintensiven Materialien wie z. B. Zement,
Beton und Stahl vermieden, solange Holz eine geringere
Emissionsintensitit pro Service aufweist als alternative Re-
sourcen (Braun et al., 2016a; Churkina et al., 2020; Hertwich
etal., 2019; Weiss et al., 2020) [robuste Evidenz, hohe Uber-
einstimmung]. Auch konnen Langlebigkeit und (fehlende)
Nachhaltigkeit in der Holzproduktion Einfluss auf den Sub-
stitutionseffekt haben (siehe u.a. Harmon, 2019; Leturcq,
2020). Wenn Osterreich in den Einsatzbereichen Bau, Mo-
bel, Verpackung, andere Waren und energetische Nutzung im
Jahr 2010 statt Holz aus dem Osterreichischen Wald ande-
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re Rohstoffe eingesetzt hitte, wiren die fossilen Emissionen
— unter Annahmen, wie in Box 5.1. dargestellt — in diesem
Jahr um 2,7-12,5Mio. t CO,e hoher gewesen (Braun et al.,
2016a; Weiss et al., 2020; Abschn. 5.2, Box 5.1; Box 1.1.).

Langlebigkeit von Holzprodukten

In Hinblick auf die Kaskadennutzung kann die Steigerung
hoherwertiger Anwendungen fiir langlebige Holzprodukte
und die Verldangerung ihrer Lebensdauer, wie fiir Deutsch-
land (Budzinski et al., 2019) und Osterreich (Braun et al.,
2016b) vorgeschlagen, dazu beitragen, die Speicherung von
Kohlenstoff im Holzproduktpool zu erhdhen [mittlere Evi-
denz; hohe Ubereinstimmung]. Derzeit werden global etwa
38 % des Holzes im Bausektor genutzt (Ramage et al., 2017;
Abschitzungen fiir Osterreich in Braun, et al. 2016b). Im
Zeitraum 2015-2017 gab es in Osterreich einen Anstieg des
Holzbaus von 4 % pro Jahr, hauptsichlich getrieben durch
ein Wachstum des Wohn- und Hochbaus (Wolf, 2018). Der
Anteil der Holzhduser lag 2013 bei rund 43 % und 1988
bei 25 % (bezogen auf die Basis der jeweiligen Anzahl der
Gebiude; DiBauer et al. 2019). Die zunehmende Standar-
disierung von Holzprodukten als Baumaterial zeigt vielver-
sprechende Anwendungsmoglichkeiten fiir den verdichteten
Holzbau (Kuilen et al., 2011; Mahapatra et al., 2012). Pittau
et al. (2019) zeigten, dass Holzprodukte und insbesonde-
re Produkte aus Kurzumtriebswildern den Senkenbeitrag
der Nutzung von Holz als Baumaterial signifikant erho-
hen konnen. Prognosen von Kalcher et al. (2017) zeigten,
dass in Osterreich der in Gebiduden gespeicherte Holzvor-
rat bis 2100 um ca. 56 % steigen wird. Dieser Trend wird
durch andere Studien fiir Osterreich und Deutschland besti-
tigt (Kleemann et al., 2015; Schiller et al., 2015) [mittlere
Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Herdjirvi (2019) zeigte,
dass zukiinftige Senkeneffekte stark von der Entwicklung
des mehrgeschossigen Holzbaus abhingen, bei gleichzeiti-
ger Reduktion in der Nutzung von abiotischen Materialien.
Der positive Beitrag zur Substitution im Holzbau wurde
wissenschaftlich umfassend erortert (Oliver et al., 2014,
Sathre & O’Connor, 2010) und leistet einen Beitrag zum
Klimaschutz. Braun et al. (2016b) stellten einen jdhrlichen
Senkeneffekt zwischen 240 und 600kt CO,e fiir den Zeit-
raum 2002-2011 fest. Kalt (2018) stellte fiir 2015 einen
Senkeneffekt von ca. 600kt CO,e fest [robuste Evidenz,
hohe Ubereinstimmung]. Fiir weitere konsumseitige Auswir-
kungen siehe Abschn. 5.3.

Kaskadische Nutzung, Holzabfille und Recycling

Die Kaskadennutzung (Haberl & Geissler, 2000) ist ein
wichtiger Aspekt der holzbasierten Wertschopfungskette.
Die stoffliche Nutzung von holzbasierten Produkten trigt
dazu bei, den im Wald gespeicherten Kohlenstoff in ei-
nem zusitzlichen Kreislauf zu speichern. Fiir Osterreich
(Braun et al., 2016a; Kalt et al., 2016) sowie in mehreren

landerspezifischen Studien (Bosch et al., 2019; Lundmark
et al., 2014; Werner et al., 2010) wurde der systemische
Beitrag von Holzprodukten inkl. der mit der Nutzung asso-
ziierten permanenten Substitutionseffekte erortert. Speziell
der Holzbau und verschiedene Anwendungen im Bereich
der lignozellulosebasierten Bioraffinerie stellen gute Min-
derungsmafinahmen dar (Kalcher et al., 2017; Kalt, 2018;
Werner et al., 2006; Stern et al., 2015) [robuste Evidenz,
hohe Ubereinstimmung]. Durch die in Zukunft erwartba-
re Zunahme von Kalamititsereignissen sind auch erweiterte
Moglichkeiten der Nutzung von Schadholz von zunehmen-
der Bedeutung (im kaskadischen Nutzungsbereich vor allem
Regeneratfasern zusitzlich zur energetischen Nutzung). Die
Nutzung von fortgeschrittenen Biomaterialien stellt einen
weiteren potenziellen Wachstumsmarkt dar (Strimitzer et al.,
2015).

Holzabfille werden derzeit fiir die stoffliche Nutzung
verwendet, wenn die Qualitit des Ausgangsmaterials dafiir
ausreicht. Brunet-Navarro et al. (2018) zeigten, dass Recy-
clingkreisldufe jedoch nicht unbegrenzt wiederholt werden
konnen, auch hingen Moglichkeiten zur Wiederverwendung
und Wiederverwertung davon ab, ob das Holz gefahrenre-
levante Eigenschaften aufweist oder nicht. Mehr Holzbau
fiihrt zu einem vermehrten Aufkommen an Bau- und Ab-
bruchholz in Osterreich (Teischinger & Kalcher, 2016), das
eine wichtige Altholzquelle darstellt (Stingl et al., 2011;
Teischinger et al., 2008). Unbehandeltes Holz und behandel-
tes, aber schadstofffreies Holz werden iiberwiegend stofflich
wiederverwertet (2017 ca. 233.000t), wihrend behandeltes,
schadstoffbelastetes Holz thermisch verwertet wird (2017
ca. 60.000t; Hoher & Strimitzer, 2019). Neben Bau- und
Abbruchholz sind auch Holzemballagen sowie Restholz aus
der Be- und Verarbeitung von Holz fiir die kaskadische Nut-
zung von Interesse. Insgesamt werden im Statusbericht des
Bundesabfallwirtschaftsplans 2019 ca. 1,3 Mio. t an Altholz
ausgewiesen; davon konnen etwa 740.000t stofflich genutzt
werden und 540.000t werden thermisch genutzt (Hoher &
Strimitzer, 2019). Zusétzlich fallen bei der Holzbearbeitung
auch Neben- und Koppelprodukte an, die seit 2011 nicht im
Detail durch den Bundesabfallwirtschaftsplan erfasst sind.
Der Statusbericht 2019 geht hier von einem zusitzlichen
Materialstrom von ca. 4 Mio.t im Jahr 2018 aus (BMNT,
2019b). Die stoffliche Nutzung von Holzabfillen umfasst
Schwarten und Spreifiel, Sdgemehl und Sigespine, etwa
75 % der Spanplattenabfille, Holzverpackungen und &hnli-
che nicht kontaminierte Holzabfille sowie nicht gefihrliches
Bau- und Abbruchholz (Hoher & Strimitzer, 2019).

Insbesondere Klein- und Kleinstwaldeigentiimer nutzen
einen groBen Anteil des eingeschlagenen Holzes fiir den Ei-
genbedarf (Huber et al., 2013; Sekot & Toscani, 2017). Hier
besteht noch Potenzial zur Verbesserung der Kaskadennut-
zung durch Einfiihrung eines finanziellen Anreizes, dieses
Holz nicht zum Heizen zu verwenden (indem stattdessen an-
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dere Heizmoglichkeiten genutzt werden; Huber et al., 2013),
um es fiir stoffliche Nutzungen zur Verfiigung zu stellen oder
die Nutzungsintensitit zu reduzieren.

Zellstoffproduktion und Bioraffinerie

Das weitaus grofite Potenzial stellt die weitere Verwertung
des Lignins dar, das in Schwarzlauge enthalten ist, die
wiederum bei der Zellstoffherstellung anfillt, mit Anwen-
dungsmoglichkeiten als Kleb- und Haftstoff, als Biodl oder
Biogas (DiBauer et al., 2019) mit einem Marktpotenzial von
iiber 16 Mio.t (Stern et al., 2015). Ein vielversprechendes
Verfahren ist hier die Herstellung von schwefelarmen syn-
thetischen Kraftstoffen, Motordlen und Kohlenwasserstoffen
mit Hilfe der Fischer-Tropsch-Synthese (Nanda et al., 2014).
Die Moglichkeit der besseren Nutzung von Rest- und Ab-
fallstoffen in Bioraffinerien (Stafford et al., 2020) ist ein
wichtiger Faktor, wihrend Valorisierungstechniken und Me-
thoden der effizienten Sammlung, Lagerung, Aufbereitung
von Rohmaterialien zur Bioraffinerienutzung noch weiter be-
forscht werden miissen (cf. Metastudie Ubando et al., 2020).
In Bezug auf eine Bewertung der Rolle von Bioraffinerien in
Bezug auf den Klimaschutz miissen neben prozessbasierten
Faktoren auch standortspezifische Faktoren wie Rohstoff-
verfiigbarkeit, Integration und Infrastruktur berticksichtigt
werden (Budzinski et al., 2019). Vor dem Hintergrund dieser
Rahmenbedingungen konnten insbesondere bereits existie-
rende Strukturen in Zellstofffabriken genutzt und erweitert
werden, um neben Zellstoff eine Vielzahl von chemischen
Produkten und Energietrigern zu produzieren (Soderholm &
Lundmark, 2009), und Synergien mit bereits etablierten Roh-
holzmirkten genutzt werden (Hinninen & Mutanen, 2014).
Derzeit befinden sich viele der genannten Anwendungsmog-
lichkeiten in der Forschungs- bzw. Pilotphase, und daher gibt
es fiir Osterreich nur sehr niedrige Evidenz und keine quan-
tifizierenden Studien.

Fortgeschrittene Biomaterialien
Die Nutzung von Biomasse fiir fortgeschrittene Werkstoffe
wie Schmiermittel, Polymere, Losungsmittel, Tenside oder
Bitumen tritt im Bereich der zirkuldren Biotkonomie (Ca-
rus & Dammer, 2018; D’Amato et al., 2017; EEA, 2018;
Venkata Mohan et al., 2016) immer mehr im Vordergrund
(EEA, 2018; Fiorentino et al., 2017; Schipfer et al., 2017).
Bei diesen Biomaterialien handelt es sich zurzeit um ei-
nen stark wachsenden Nischenmarkt — wobei derzeit laut
European Bioplastics (2019) nur ca. 1 % der gesamten Plas-
tikproduktion biomassebasiert und/oder biologisch abbaubar
ist (Philippidis et al., 2018; Ronzon & M’Barek, 2018). Auch
viele EU-Strategien weisen auf die Moglichkeiten der Nut-
zung von fortgeschrittenen Biomaterialien hin (EC, 2012,
2015, 2018a, 2018b, 2019a, 2020a).

Das Konzept und vor allem die Umsetzung von Mal-
nahmen in einer zirkuldren Biookonomie tragen aber nicht

zwingend zum Klimaschutz und den Zielen einer nachhal-
tigen Entwicklung bei (D’Amato et al., 2017; Rupp et al.,
2020) und miissen dementsprechend untersucht werden (Mo-
nitoring). So sind z.B. auf Biomasse basierte Plastikpro-
dukte nicht notwendigerweise biologisch abbaubar (EEA,
2018), und eine Verschirfung von Landnutzungskonflikten
ist im Fall zunehmender stofflicher Nutzung landwirtschaft-
licher Biomasse ebenso wahrscheinlich wie im Fall von
landwirtschaftlicher Bioenergie (Abschn. 5.1.1 und 5.2.1.1).
Die meisten Studien zum Thema fortgeschrittene Bioma-
terialien umfassen Okobilanzanalysen (LCA), die die Um-
welteffekte von fortgeschrittenen Biomaterialien mit denen
auf Basis von fossilen Rohstoffen entlang des Lebenszy-
klus vergleichen (Produktion, Nutzungsphase, Entsorgung).
Der Grofiteil dieser Analysen zeigt auf, dass fortgeschrit-
tene Materialien meistens mit geringeren THG-Emissionen
und Energiebedarf einhergehen, wenn die Ausgangsbasis auf
Biomasse und nicht auf fossilen Rohstoffen beruht (Fioren-
tino et al., 2017; Hermann et al., 2007; Spierling et al., 2018;
Vink & Davies, 2015; Weiss et al., 2012; Zheng & Suh,
2019). Die Bandbreite an Ergebnissen ist jedoch hoch, was
auf die Vielzahl an verfiigbaren Produkten, angewendeten
Systemgrenzen, Allokationsmethoden als auch Annahmen
zum End-of-Life-Management zuriickzufiihren ist (Fioren-
tino et al., 2017; Spierling et al., 2018; Yates & Barlow,
2013; Zheng & Suh, 2019). Daher ist eine generelle Aussage
tiber die Substitution von fossilen Rohstoffen mit Biomas-
se fiir fortgeschrittene Materialien nicht moglich, auch wenn
fiir die meisten eine Klimaschutzwirkung festgestellt wer-
den kann (Hottle et al., 2013; Spierling et al., 2018) [hohe
Evidenz; mittlere Ubereinstimmung]. Zudem zeigen sich
in manchen LCA-Studien schlechtere Ergebnisse fiir Bio-
masse als Rohstoff bzgl. Landnutzungseffekten, wie z.B.
Eutrophierung (Hottle et al., 2013; Weiss et al., 2012) und
Landnutzungsinderungen (Hermann et al., 2007; Musonda
et al., 2020). Landnutzungseffekte konnen in den meisten
LCA jedoch nur schlecht abgebildet werden (Spierling et al.,
2018; Zheng & Suh, 2019). Es gibt bis jetzt nur wenige
Studien, die explizit die Landnutzungseffekte wie auch die
okonomischen Effekte von biomassebasierten fortgeschrit-
tenen Materialien untersucht haben. Diesbeziiglich herrscht
daher noch Forschungsbedarf.

Fiir Osterreich gibt es wenige spezifische Studien zur
Biomassenutzung fiir fortgeschrittene Materialien: Holtinger
et al. (2014) untersuchten das technisch-okonomische Po-
tenzial von Bioraffinerien in Osterreich und zeigten, dass
diese unter giinstigen Marktbedingungen 6konomisch renta-
bel sind sowie zu regional hoheren Biomassepreisen fiihren
konnen. Das THG-Einsparungspotenzial von Biomassenut-
zung in Bioraffinerien hiingt dabei stark von der Land-
nutzungsintensitidt, Transportdistanzen, Energiebedarf sowie
spezifischen Prozessen und Produkten der Bioraffinerie ab
(Holtinger et al., 2016). Auch hier kann die effektive Wir-
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kung zum Klimaschutz nicht eindeutig geklart werden und
bendtigt weitere Forschung [geringe Evidenz, geringe Uber-
einstimmung].

Im 2016 abgeschlossenen ACRP-Projekt CC2BBE
(Schmid et al., 2016; Schipfer et al., 2017) wurden die Aus-
wirkungen von Szenarien fiir eine verstiarkte Nachfrage von
fortgeschrittenen Biomaterialien auf die Landnutzung auf
globaler Ebene wie auch fiir Osterreich untersucht. In Oster-
reich fiihren die Biomaterialszenarien zu keiner signifikanten
Anderung in der landwirtschaftlichen Landnutzung, da die
Preisdnderungen positiv, aber gering ausfallen. Im Modell
zeigt sich daher eine leichte Intensivierung (+3 % Fla-
chenzunahme der hochsten Diingemanagementmalinahme).
Letztlich kann die Studie noch einen wichtigen makrodkono-
mischen Rebound-Effekt aufzeigen: Da es zu einer Erhohung
der Produktion im Land- und Forstwirtschaftssektor kommt,
werden in diesen Sektoren auch vermehrt Energie und fos-
sile Rohstoffe nachgefragt. Dieser ,technische Rebound*
kann das THG-Mitigationspotenzial erheblich abschwichen,
nach aktuellen Berechnungen um bis zu iiber 25 % (Streicher
et al., 2020).

Die Literatur zeigt, dass fortgeschrittene Biomateriali-
en (z.B. Schmiermittel, Polymere, Losungsmittel, Tenside
oder Bitumen) trotz hoher Unsicherheiten einen potenziellen
Beitrag zum Klimaschutz leisten konnen [mittlere Evidenz,
mittlere Ubereinstimmung]. Die bisher in der Literatur un-
tersuchten Landnutzungsauswirkungen scheinen, v.a. auf
Grund des geringeren Biomassebedarfs, bis jetzt geringer zu
sein als fiir Bioenergie [geringe Evidenz, mittlere Uberein-
stimmung], jedoch konnen bei einem entsprechenden An-
stieg an Biomassebedarf @hnliche potenziell negative Effekte
auftreten [geringe Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Es be-
steht noch viel Forschungsbedarf, besonders in Bezug auf
Biopolymere der zweiten Generation. Zur Kosteneffizienz
dieser MaBnahme finden sich widerspriichliche Ergebnisse
in der Literatur, auch hier wird noch mehr Forschung beno-
tigt.

5.2.2 Minderungsoptionen durch negative
Emissionen

Um die Paris-Ziele (2°C/1,5°C) zu erreichen, ist es an-
erkannt, dass zusitzlich zur kompletten Dekarbonisierung
der verschiedenen Wirtschaftssektoren (im Besonderen des
Energie- und Transportsektors) auch negative Emissionen
(NE) in substantiellem Ausmal} erreicht werden miissen,
um die CO,-Konzentration in der Atmosphére rasch zu re-
duzieren und damit den Temperaturanstieg zu begrenzen
(u.a. Fuss et al., 2018, 2014; Masson-Delmotte, 2018; Po-
zo et al., 2020; Smith et al., 2019) [robuste Evidenz; hohe
Ubereinstimmung]: Dabei hiingt die Hohe der zu entnehmen-
den CO,-Mengen von Annahmen bzgl. Minderungspoten-

zialen auf der Nachfrageseite (z. B. Energienachfrage oder
Fleischkonsum) u. v.m. ab (Grubler et al., 2018; van Vuuren
et al., 2018). Landbasierte CO,-Entnahmeoptionen (,,Nega-
tiv Emission Technologies* — NETs, oder ,,Carbon Dioxide
Removal“ — CDR) beinhalten z. B. Wiederaufforstung, aber
auch die Anreicherung von Bodenkohlenstoff. Jedoch miiss-
ten auch spezifische Grundlagen, Bedingungen und Maf3-
nahmen zur NE-Generierung beriicksichtigt werden (Spitzer,
2020): Zusitzlichkeit, Vermeidung von Leakage, Beriick-
sichtigung von Sittigung bei Aufforstung, genaues Moni-
toring und Sicherstellen von Permanenz. Potenzialstudien
zu den verschiedensten CO,-Entnahmetechnologien zeigen,
dass NE am besten nur als Biindel von unterschiedlichen,
dem jeweiligen rdumlichen und systemaren Kontext entspre-
chenden Malinahmen erreicht werden und keine einzelne
NET diese Leistung erbringen kann — auch aus Griinden der
Nachhaltigkeit (Fuss et al., 2018, 2014; Masson-Delmotte,
2018; Smith et al., 2019) [hohe Evidenz, hohe Ubereinstim-
mung].

Unter den verschiedenen CO,-Entnahmetechnologien
werden landbasierte negative Emissionssysteme (,,natural
climate solutions®, z.B. Griscom et al., 2020) als beson-
ders vielversprechend gesehen, welche in ihrem Osterreich-
Kontext auch im folgenden Kapitel erortert werden. Ins-
besondere konnen NEs durch zusitzliche Aufforstung das
Entnahmepotenzial von land- und forstwirtschaftlichen Fla-
chen erh6hen (Abschn. 5.1.2).

Allerdings gibt es weder in Osterreich noch auf EU-Ebene
oder weltweit besondere Politikmalinahmen, die besonde-
re Anreize fiir CO,-Entnahmen bieten wiirden (Honegger
& Reiner, 2018) [niedrige Evidenz]. Konsensfihige Strate-
gien bediirfen gesellschaftlicher und politischer Diskussion,
basierend auf weiteren wissenschaftlichen Erkenntnissen zu
Vor- und Nachteilen (insbesondere Daten zu Potenzialen,
Flachenbedarf sowie Energie- und Kohlenstoffbilanz, Kos-
ten und Umweltauswirkungen) von CO,-Entnahmeoptionen
(Klepper & Thrén, 2019). Auf internationaler Ebene plidie-
ren hier Fuss et al. (2020) fiir eine Debatte, die iiber eine rein
akademisch gefiihrte hinausgehen muss und eine Allianz von
Wissenschaft, Politikentscheidungstrégern, der Industrie und
vor allem der breiten 6ffentlichen Gesellschaft erfordert.

5.2.2.1 Agrarische und forstliche Optionen

zur Kohlenstoffanreicherung in Boden

Boden haben den grofiten terrestrischen Kohlenstoffspeicher,
der sich aber nur bedingt vergrofern ldsst. Die MaBnahmen
dazu sind im land- und forstwirtschaftlichen Sektor unter-
schiedlich und haben zumeist zahlreiche andere giinstige
Wirkungen (Abschn. 2.5.1; 4.2; 4.3; Schrumpf et al., 2014)
[robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Die Ergebnisse
sind allerdings widerspriichlich hinsichtlich des langfristigen
Effektes auf den Kohlenstoffvorrat (Dersch & Bohm, 2001;
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Poeplau & Don, 2015; Six et al., 2004) [hohe robuste Evi-
denz, niedrige Ubereinstimmung].

Eine europidische Studie hat gezeigt, dass die Umstel-
lung auf Agroforstsysteme zu Sequestrierungsraten von 0,09
bis 7,29t C/ha/Jahr fiihren und zahlreiche Umweltbelastun-
gen (z. B. Nitrateintrag in das Grundwasser) mindern konnte
(Kay et al., 2019). Allerdings stellten die Autoren fest,
dass hohere zusitzliche Sequestrierungsraten eher in ferti-
len Systemen mit hoherem Anteil schnellwiichsiger holziger
Biomasse zu erreichen sind, was den Anteil von Nutz-
pflanzen zur Erzeugung von Nahrungs- bzw. Futtermitteln
reduziert. Dariiber hinaus hat die Nutzung vor der Uberfiih-
rung in ein Agroforstsystem den grofiten Einfluss auf die
zu generierenden Raten. Grundsétzlich muss zwischen kurz-
fristigen Effekten (wihrend des Ubergangs) und langfristiger
Sequestrierung (nach Etablierung eines solchen Systems) un-
terschieden werden.

Landwirtschaftliche Verwertung von Ernteriickstinden
geht ebenfalls mit erheblichem Mitigationspotenzial ein-
her: In Osterreich stehen ca. 2,5 Mio t/Jahr Ernteriickstinde
fiir die Biogaserzeugung, Kompostierung oder Biokohlepro-
duktion zur Verfiigung, jedoch bestehen fiir die praktische
Umsetzung einige technologische und Anwendungshinder-
nisse (Kalt, 2015).

Im Bereich der Forstwirtschaft sind zwei Komponen-
ten einer zusitzlichen Kohlenstoffspeicherung im Boden zu
unterscheiden. Zusitzliche Speicherung kann durch eine Er-
hohung der Bestandsstabilitit (Resilienz) erreicht werden
(Jandl et al., 2018, 2007; Mayer et al., 2020b) [robus-
te Evidenz; hohe Ubereinstimmung]. Eine langfristige oder
.permanente* Kohlenstoffspeicherung/Sequestrierung erfor-
dert allerdings stabile Bestidnde, weil der Bodenkohlenstoff
im Fall von Stérungen wieder an die Atmosphire abgegeben
werden kann. Strukturierte Mischbestinde mit einer ange-
passten Baumartenwahl tragen aufgrund ihrer Stabilitit laut
Jandl et al. (2007) zu einer nachhaltigen Kohlenstoffspeiche-
rung im Boden bei. Eine Sonderstellung nehmen Auwiélder
ein, deren Boden auflerordentlich hohe Sequestrierungspo-
tenziale haben (Cierjacks et al., 2010).

5.2.2.2 Biokohle
Biokohle ist definiert als kohlenstoffreiches festes End-
produkt eines Pyrolyseprozesses von biogenem Material
(zumeist pflanzlichen Ursprungs). Im Unterschied zu Holz-
kohle wird Biokohle gezielt im Boden angewendet (u.a.
Verbesserung von Bodeneigenschaften, langfristige Speiche-
rung von Kohlenstoff). In Osterreich kann Biokohle derzeit
nur mit Einzelzulassungen nach Diingemittelrecht in Ver-
kehr gebracht werden, sofern es sich beim Ausgangsstoff
um land- bzw. forstwirtschaftliche Biomasse handelt (BML-
FUW, 2017).

Schitzungen deuten darauf hin, dass iiber die Anwendung
von Biokohle in Boden ein erhebliches negatives Emis-

sionspotenzial realisiert werden kann (Fuss et al., 2018;
Glaser et al., 2009; Jeffery et al., 2011; Smith, 2016) mit
geringen Auswirkungen auf Okosysteme, Wasser- und Nihr-
stoftkreisldufe, Albedo, und Energiebedarf, soweit Reststoffe
fiir die Biokohleproduktion genutzt werden konnen [robus-
te Evidenz; hohe Ubereinstimmung]. Die Verwendung von
Biokohle als Bodenzusatzstoff kann THG-Emissionen, ins-
besondere jene von N, O, signifikant reduzieren (Bruun et al.,
2011; Cayuela et al., 2013; Van Zwieten et al., 2010; Wang
et al., 2012). Da die Kosten auch wesentlich transparenter
sind als bei vielen andere NETS, sind Biokohle-basierte Lo-
sungen dariiber hinaus leichter kalkulierbar.

Auch fiir Osterreich gibt es (mittlere) Evidenz mit ho-
her Ubereinstimmung, dass Biokohle eine gangbare Option
zur CO,-Entnahme sein kann. Die Applikation von Biokoh-
le auf landwirtschaftlichen Ackerflichen in Osterreich von
72t Biokohle/ha (entspricht ~ 58t C/ha) hat zu keinen ne-
gativen Auswirkungen auf die Ernteertrdge gefiihrt, sofern
die Applikation mit der Standardbodenbearbeitung kombi-
niert wurde (Hood-Nowotny et al., 2018; Karer et al., 2013).
In paneuropidischem Kontext wurde dieser Befund bestitigt
(Jeffery et al., 2017). In der Waldwirtschaft konnte Biokohle
als Hilfsstoff fiir die Bodenverbesserung eingesetzt werden
(BMLFUW, 2017; Bruckman & Pumpanen, 2019).

Dem Einsatz von Biokohle sind aber insofern Grenzen ge-
setzt, als dass das zu realisierende Potenzial stark abhingig
von Biomasseverfiigbarkeit ist (Fuss et al., 2018), die auch
in Konkurrenz zu anderen Verwertungsmoglichkeiten (z. B.
Verbrennung) steht. Bei Ausniitzung des gesamten techni-
schen Potenzials widren massive Landnutzungsdnderungen
notwendig, die den Erhalt und den Schutz der Biodiversi-
tiat konterkarieren wiirden (Werner et al., 2018). Die kas-
kadische Nutzung (Reststoffe/Abfall) oder die Verwertung
von organisch kontaminiertem Altholz wiren Moglichkei-
ten, dem teilweise entgegenzuwirken. Einem grofflachigen
Einsatz von Biokohle stehen derzeit die Kosten bzw. die
Konkurrenz zur Holzkohleproduktion entgegen (Marousek
et al., 2019). Dazu kommen Bedenken beziiglich einer Kon-
tamination mit polyaromatischen Kohlenwasserstoffen und
Schwermetallen, die aber durch Einhaltung von etablierten
Richtlinien auf europiischer (https://www.european-biochar.
org/en) und internationaler (https://biochar-international.org/
ibi-biochar-standards/) Ebene ausgerdumt werden konnen.

5.2.2.3 Enhanced Weathering

Unter ,,Enhanced Weathering* (EW) versteht man die Aus-
bringung von pulverisierten Silikat- und/oder Karbonatmi-
neralien auf Boden. Die Idee besteht darin, die Kohlen-
stoffaufnahme bei der natiirlichen Gesteinsverwitterung zu
verstirken (Beerling et al., 2020). Es handelt sich um einen
Prozess, der allgemein in warmen und feuchten Agrardko-
systemen begiinstigt wird. Nur 3,6 % des globalen Potenzials
von 0,2 (1) Gt Ce/Jahr (Smith, 2016) bis 95 Gt Ce/Jahr
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(Strefler et al., 2018) entfallen auf die EU (Smith, 2016; Stre-
fler et al., 2018) [mittlere Evidenz, hohe Ubereinstimmung].
Nach optimistischsten Analysen wird ein Gesamtentnah-
mepotenzial von weniger als 70.000t C/Jahr in Osterreich
errechnet, mit einem Absenkungspotenzial von weniger als
1,5kg CO,/ha/Jahr (Strefler et al., 2018) [geringe Evidenz].
Diese Zahlen beriicksichtigen nicht die Energiekosten und
die damit verbundenen THG-Emissionen aus der Extraktion,
dem (technologieabhingigen/nitigen) Mahlen (normaler-
weise auf 10-20 um PartikelgroBe), dem Transport und der
Bodenausbringung. Angesichts dieser geringen Sequestrie-
rungspotenziale, hohen Unsicherheiten und Kosten wird EW
derzeit fiir Osterreich nicht als prioritire NE-Option angese-
hen.

5.2.2.4 Wiederherstellung von Feuchtgebieten
Feuchtgebiete, insbesondere Moore (zu deren Unterschei-
dung siehe Abschn. 2.4.1), sind in naturnahem Zustand
CO;-Senken und CHy4-Quellen. Durch Drainagierung und
Nutzung werden sie zu sehr starken CO,-Quellen. Bei Wie-
dervernéssung der drainagierten Feuchtgebiete werden deren
CO,-Emissionen stark herabgesetzt. Zeitweilig werden diese
dann aber zu unterschiedlich starken CH4-Quellen (Giinther
et al., 2020).

Der GroBteil der Moore in Osterreich befindet sich un-
ter land- oder forstwirtschaftlicher Nutzung. Diese Nutzung
wird seit Jahrzehnten betrieben und wird aufgrund der Mich-
tigkeit der Moorbdden in Osterreich noch weitere Jahrzehnte
andauern, wenn keine Wiedervernissungsmafnahmen er-
griffen werden. Daher muss als ,,Normalzustand* derartiger
Fliachen die hohe Freisetzung an CO,e angesehen werden.
Durch diese Annahme ist die Zusitzlichkeit (,,Additiona-
lity*) der Einsparung an CO,e durch Wiederverndssung
gegeben. Durch die niedrigen Kosten fiir die Wiedervernis-
sung und da keine groferen Investitionen zu Beginn der
MaBnahme notwendig sind, sind derartige Ma3nahmen kos-
tengiinstige KlimaschutzmafBnahmen (Drosler et al., 2012).

Da die groBflichige Wiederverndssung von Moorboden
im Rahmen der Revitalisierung oft nicht mit den Produkti-
onszielen in Einklang zu bringen ist, sind eine liickenlose
Berichterstattung und Verbesserung der Datenlage zur Rea-
lisierung dieses vielversprechenden Klimaschutzpotenzials
notwendig. In einigen moorreichen Gebieten Osterreichs ha-
ben derartige Nutzungsformen Tradition: In einigen Alpen-
regionen ist die Streuwiesennutzung eine moorschaffende
bzw. -erhaltende Nutzungsform, und am Neusiedler See wird
das Schilf moorerhaltend geschnitten. Die vor Jahren in ei-
nigen Lidndern etablierten neuartigen, nicht entwissernden
Nutzungen kénnen neben Klimaschutz auch Wertschopfung
und Beschiftigung erzielen (Wichtmann et al., 2016). Insge-
samt sind aufgrund des geringen Aufwands Wiedervernds-
sungen bzw. die Etablierung von Paludikulturen effiziente
Klimaschutznmafinahmen. Wenn langfristig der Torfkorper

anwichst, kann es theoretisch in feuchten Jahren sogar zu
negativen Emissionen kommen (vergl. u. a. Drollinger et al.,
2019; und andere Fallstudien) — fiir Osterreich ist die Evi-
denz hierzu sehr gering.

5.2.2.5 Aufforstung und Waldwiederherstellung
Die Osterreichische Waldinventur belegt die Netto-Zunahme
der Waldflache (Abschn. 5.1.2). Die Auswirkungen auf den
Kohlenstoffspeicher in situ sind abhiingig von den jeweiligen
Ausgangszustinden und den Kohlenstoffspeicherpotenzialen
der Landnutzungstypen (auch Abschn. 5.1.2). Neuauffors-
tungen und die Landnutzungsdnderung durch das natiirliche
Zuwachsen von Griinland oder Ackerland fiihren meistens
zu einer Zunahme des Kohlenstoffvorrates in der Biomasse
und im Boden (Abschn. 1.3.3; Weiss et al., 2000), kon-
nen unter bestimmten Umstdnden auch zu einer Abnahme
des Kohlenstoffs im Boden fiihren (Biihlmann et al., 2016).
Durch die Wiederbewaldung von Wiesen und Almflichen
konnen artenreiche Biotope verloren gehen oder das Land-
schaftsbild kann zulasten des landschaftlichen Erholungs-
wertes monotoner werden. Van den Bergh et al. (2018)
beschrieben eine potenziell negative hydrologische Bilanz
bei Wiederbewaldung bzw. Verbuschung von Grasflichen.
Bastin et al. (2020) schitzten fiir Osterreich ein Wald-
Wiederherstellungspotenzial von ca. 1,3 Mio. ha, das zusitz-
lich zu den Natura-2000-Flidchen realisierbar wire. Hierzu
ist weitere empirische Evidenz notwendig, insbesondere sol-
che, die liber Herunterskalieren globaler oder iiberregionaler
Potenziale hinausgeht und auch andere MaB3nahmen als Ver-
dichtung und Kronenschluss bewertet [niedrige Evidenz].
Bei diesem landbasierenden Losungsansatz zum Klima-
wandel (,,natural climate solution*) ist die Permanenzfrage
zu kldren. Um die durch Aufforstung und Wiederherstel-
lung intakter Okosysteme der Atmosphire entzogenen und
gebundenen Mengen von C/CO, als negative Emissionen
anrechnen zu konnen, miisste eine permanente Bewaldung,
verbunden mit einem langfristigen Senkenmonitoring in den
entsprechenden Gebieten, sichergestellt werden. Kombinier-
te Systeme (Aufforstung mit nachhaltiger Forstwirtschaft)
konnen neben Substitutionseffekten auch zur Steigerung der
Resilienz gegeniiber Okosystemstorungen beitragen. Die er-
hohte Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Okosystem-
storungen wie Feuer, Diirre, und Insektenbefall infolge des
Klimawandels stellt fiir die Permanenz und somit der Poten-
zialerhaltung (aller ,,natural climate solutions*) eine beson-
dere Herausforderung dar (Abschn. 5.1.2.3). Ein detailliertes
Monitoring der nachhaltigen Bewirtschaftung liefert wichti-
ge Hinweise fiir die Beurteilung der Permanenz der getrof-
fenen Aussagen. Im Vergleich mit z. B. einigen hocheffizien-
ten Bioenergietechnologien (z. B. Kraft-Wiarme-Kopplung),
kombiniert mit effizienten Bioenergiepfaden (z. B. Kurzum-
triebsplantagen), zeigt sich fiir Aufforstung/Wiederbewal-
dung pro Fldcheneinheit ein geringeres Minderungspoten-
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zial (Kalt et al., 2019). Jedoch zeigen sich Vorteile und
hohere THG-Minderungspotenziale pro Fliacheneinheit bei
Aufforstung im Vergleich mit weniger effizienten Bioener-
giepfaden wie z. B. Biokraftstoffen der ersten Generation —
besonders, wenn zusitzliche Nebeneffekte/,,co-benefits® im
Bereich der Okosystemdienstleistungen beriicksichtigt wer-
den (Kalt et al., 2019; Smith et al., 2019). Wihrend sowohl
Evidenz wie auch Ubereinstimmung im internationalen Kon-
text hoch sind, stellt dies auf Osterreichischer Ebene eine
grofe Forschungsliicke dar.

5.2.2.6 Bioenergie mit CO,-Abscheidung und
-Speicherung (BECCS)
Bei ,,Bioenergie mit CO,-Abscheidung und -Speicherung*
(BECCS) handelt es sich um eine erweiterte Form der Bio-
massenutzung mit anschlieBender Kohlenstoffabscheidung
und -speicherung (,,Carbon Capture and Storage* — CCS),
um der Atmosphire iiber Photosynthese zur Biomassepro-
duktion CO, zu entziehen und das beim Energieumwand-
lungsprozess abgeschiedene CO, permanent unterirdisch zu
speichern (Fuss et al., 2014; Kraxner et al., 2003; Smith et al.,
2016). Zugrunde liegt die Nutzung von Biomasse zur Ge-
nerierung von Bioenergie (Abschn. 5.2.1.1). Im Unterschied
zur Erzeugung von Bioenergie, bei der der im Brennstoff ge-
bundene Kohlenstoff durch die Verbrennung in Form von
CO, wieder in die Atmosphidre abgegeben wird, verfolgt
CCS das Ziel, das CO, durch geeignete Technologien zu
binden und anschlieend nach umfassender Risikobewertung
und vorbeugenden Sicherheitsvorkehrungen (z.B. perma-
nentes Monitoring) in geologische Lagerstitten zu injizieren.
Angenommen wird eine permanente sichere Speicherung zu-
meist in ehemaligen Lagerstitten fiir Erdgas/-6l oder in Salz-
stocken. Aufgrund des Energiebedarfs fiir CCS ergeben sich
aber eine verminderte Gesamteffizienz der Bioenergieerzeu-
gung und ein erhohter Flichenbedarf fiir mehr Biomasse, um
die Energie fiir CCS zusitzlich aufzubringen (Fajardy & Mac
Dowell, 2018). BECCS hat das Potenzial, wesentlich hGhere
THG-Emissionsreduktionen zu realisieren als Technologien
ohne CCS, allerdings weist die Literatur eine grofle Kosten-
spanne auf (15-400 USD/t CO;; Fuss et al., 2018), d. h., hier
trifft eine robuste Evidenz fiir allerdings sehr unterschiedli-
che Technologien teilweise auf geringe Ubereinstimmung.
Fiir Osterreich ist die Evidenz gering: Von allen NE-
Technologien sieht Pozo et al. (2020) fiir BECCS in Oster-
reich das grofite und kompetitivste Potenzial. Mogliche ge-
eignete CO,-Lagerstitten finden sich hierzulande bislang
ausschlieBlich in ausgeforderten Erdgas- bzw. Erdollager-
stitten im Wiener Becken und im Molassebecken siidwest-
lich von Linz (Welkenhuysen et al., 2016). Die Autoren
gehen davon aus, dass theoretisch bis 2050 14 % aller Emis-
sionen der elektrischen Energiegewinnung sowie der Stahler-
zeugung in diesen Lagerstitten untergebracht werden konn-
ten (insgesamt 120 Mio. t CO,, Gesamtjahresausstof3 Oster-

reich 2020 ca. 70 Mio.t CO,/Jahr). Derzeit steht in Oster-
reich allerdings ein Verbot fiir unterirdische/geologische
CO,-Speicherung einer Implementierung im Rahmen von
Climate Change Mitigation entgegen (BGBL I 144, 2011).
Ausnahmen bestehen nur zu Forschungszwecken. Der letz-
te Evaluierungsbericht der Bundesregierung vom 16.01.2019
kommt zu dem Schluss, dass kein Bedarf einer Anderung des
Bundesgesetzes vorliegt (BMNT, 2019c). Es wird aber da-
rauf hingewiesen, dass es ,fiir eine dauerhafte geologische
Speicherung von Kohlenstoffdioxid in Osterreich ,weiterer*
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten . .. bedarf.

Bei BECCS ist der primére Einsatzbereich die Energie-
wirtschaft. Das hei3t, das Potenzial (Art, Menge) fiir den
Einsatz von BECCS orientiert sich daran, wie weit der
Bedarf des Endenergiemarkts (Strom, Treibstoffe, Wérme)
durch den FEinsatz von Bioenergieanlagen gedeckt werden
soll/kann. Aus wirtschaftlicher Sicht kommen hierfiir haupt-
sdchlich GroBfeuerungsanlagen (> 100 MW) mit KWK fiir
Strom und Fernwirme in Frage (Sanchez & Callaway, 2016),
deren gegenwirtiger Einsatz mit Biomasse primér von der
ortlichen Verfiigbarkeit des Brennstoffs bestimmt ist und
weniger von den Anforderungen eines CCS-Betriebs. Ein
zusitzliches Potenzial fiir BECCS wird allerdings in der
in Osterreich signifikanten Stahlproduktion gesehen, wobei
Holzkohle fossile Kohle ersetzen konnte (Mandova et al.,
2019). Sollte jedoch BECCS ab 2050 in groem (klimarele-
vantem) MaBstab eingesetzt werden, muss die kommerzielle
Entwicklung zeitnah beginnen und die nétige Infrastruktur
zusammen mit den politischen Begleitmainahmen/Rahmen-
bedingungen daher zwischen 2020 und 2030 hergestellt
werden (Klepper & Thrin, 2019). Minx et al. (2018) ar-
gumentierten, dass in globalen Klimaschutzszenarien die
nachgefragte Menge an Bioenergie langfristig eher noch wei-
ter ansteigen wiirde, wenn die Kombination Bioenergie und
CCS (BECCS) nicht zum Einsatz kdme, als wenn klimare-
levante CO,-Entnahmen durch BECCS angestrebt wiirden
[mittlere Evidenz; hohe Ubereinstimmung]. Grund hierfiir
wire dann der steigende Druck, grole Mengen an fossilen
Energietridgern durch Biomasse zu ersetzen, siehe auch Klep-
per und Thrén (2019). Diese gesteigerte Bioenergienachfrage
wiirde dann ihrerseits weiteren Druck unter anderem auf
Land-/Fliachenbedarf, Biodiversitit, weitere 6kologische so-
wie soziale und ethische Aspekte ausiiben (Abschn. 5.2.1.1),
wobei die momentane Nachfrage das nachhaltige Poten-
zial noch nicht iiberschreitet. Besonders kritisch werden bei
BECCS-Studien der potenziell grofe Flachenbedarf fiir die
Bioenergieerzeugung (siehe z. B. Creutzig et al., 2021b) und
der potenziell grole Wasser-/Bewisserungsbedarf (Stenzel
et al., 2021) gesehen.



306

Kapitel 5. Mitigation des Klimawandels

5.3 Nachfrageseitige Minderungsoptionen

Verdnderungen auf der Nachfrageseite, z. B. bei der Auswahl
von Lebensmitteln und beim Konsum (Erndhrungsstil), sind
eine wesentliche Strategie neben den angebots-, technologie-
und produktivitdtsorientierten Losungen. Sie haben mitunter
ein sehr hohes THG-Mitigationspotenzial und sind damit ein
zentraler Hebel, um die globalen THG-Minderungsziele zu
erreichen (BajZelj et al., 2014; Creutzig et al., 2018, 2016;
IPCC, 2019b; Ivanova et al., 2020; Schlatzer & Linden-
thal, 2020) [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Nach
Creutzig et al. (2016) konnten MaBnahmen auf der Nach-
frageseite im Bereich der Landwirtschaft, insbesondere die
Umstellung der Erndhrung, das Potenzial technologischer
Optionen (z. B. Ertragssteigerungen) auf der Angebotsseite
(Produktionsseite) iibertreffen.

Gegeniiber der bisherigen Darstellung vorwiegend pro-
duktionsseitiger Mitigationsoptionen wird in den folgenden
Abschnitten der Fokus auf die Nachfrageseite gelegt, die
sich wiederum (in)direkt auf die Ausprigung der Landnut-
zungsformen auswirken kann. Konkrete Instrumente zur Er-
reichung der nachfrageseitigen THG-Minderungspotenziale
und deren Umsetzung werden an dieser Stelle nicht vertieft
(siehe Kap. 6). Vielmehr werden die verschiedenen Bereiche
im Hinblick auf ihr jeweiliges Mitigationspotenzial aufge-
fiihrt.

Die Nachfrageseite kann grob in drei Bereiche eingeteilt
werden: Mitigationsmallnahmen im Bereich Wohnen, z. B.
Gebidudesanierung, im Bereich Mobilitit, z. B. Infrastruk-
tur, sowie Mitigationsoptionen rund um eine Verdnderung
der Konsummuster und Erndhrung. Im Zentrum der fol-
genden Ausfiihrungen stehen die Nachfrage der privaten
Haushalte und Gewerbe (AuBler-Haus-Konsum) nach Waren
(Lebensmitteln) und Dienstleistungen (Catering u. a. Dienst-
leistungen im Lebensmittelbereich). Diese haben durch die
Riickkoppelung mit der Primérproduktion einen erheblichen
Einfluss darauf, THG-Emissionen der Landnutzung zu re-
duzieren (APCC, 2014; Popp et al., 2010; Schlatzer &
Lindenthal, 2020; Stehfest et al., 2009; Umweltbundesamt,
2015; Wolbart, 2019) [robuste Evidenz, hohe Ubereinstim-
mung].

Zu beachten sind Wechselwirkungen zwischen Produk-
tion und Nachfrage (inkl. Importen und Exporten) sowie
etwaige Rebound-Effekte (z.B. die Kompensation inlin-
discher Produktionsreduktion durch Importe anstelle einer
Nachfragereduktion), welche die Verminderung der THG-
Emissionen deutlich iiberkompensieren konnen. Zudem ste-
hen diese Wechselwirkungen in Zusammenhang mit an-
deren Umweltthemen wie Regenwaldabholzung fiir Soja
zur Fleischproduktion (Abschn. 5.3.2; Erb et al., 2016),
Aufforstung und Kohlenstoffbindung freiwerdender Fldchen
(Theurl et al., 2020) und Degradierung von Béden und Bio-
energiepotenzialen (Kalt et al., 2020) oder Abfallreduktion

(Muller et al., 2017). Anderungen im Ernihrungsverhalten
wirken auf Produktionsstrukturen und bewirken Feedbacks
wie z.B. die Reduktion der Tierbesitze durch verringerten
Fleischkonsum (und somit u. a. verringerte N,O-und NHy-
Emissionen), frei werdende Flidchen (verringerte Futtermit-
telproduktion im In- und Ausland) fiir extensivere Landwirt-
schaft und Biolandbau (Schlatzer & Lindenthal 2018, 2020),
oder dass umgekehrt die Ausweitung von Biolandwirtschaft
durch lokale Stickstoffverfiigbarkeiten begrenzt wird (Bar-
bieri et al., 2021; Morais et al., 2021).

Es wirken einerseits der physische Rahmen, wie z. B. die
gegebene Infrastruktur und das Angebot, und andererseits
soziale und kulturelle Normen auf Moglichkeiten und Aus-
priagung von Priferenzen und damit auf Nachfrage (Creut-
zig et al., 2016). Im Sinne von Suffizienz (sieche Glossar)
werden weniger (ressourcenintensive) Giiter, Energie oder
Dienstleistungen in Anspruch genommen bzw. konsumiert
(Stengel, 2011). Nach Zell-Ziegler et al. (2021) erfordert
Suffizienz Anderungen der Verhaltensweisen und Normen
sowie der Organisation der Gesellschaft, z. B. im Bereich der
Raumplanung oder vorherrschenden sozio-okonomischen
Paradigmen. Dies kann sich direkt in eine geringere Nach-
frage nach natiirlichen Ressourcen iibersetzen (Figge et al.,
2014; Vitaetal., 2019; Zell-Ziegler et al., 2021) [robuste Evi-
denz, hohe Ubereinstimmung], beispielsweise durch die Re-
duktion bestimmter ressourcenintensiver Lebensmittel, wie
Fleisch und anderen tierischen Lebensmitteln, im Bauwe-
sen durch die Erneuerung des Baubestandes anstelle von
Neubau oder die kollektive Nutzung von Gegenstinden oder
Geriten (Stengel, 2011). Nachfragegetriebene Verhaltensin-
derungen konnen dadurch Impulse auf die Primérproduktion
setzen und damit fiir eine quantitative (z. B. weniger Nach-
frage und entsprechend geringere Produktionsmengen) oder
qualitative (z.B. effizientere Produktionsketten und weni-
ger Abfallaufkommen, Zunahme der biologischen gegeniiber
konventioneller Landwirtschaft etc.) Anderung von Produk-
ten bzw. Produktionssystemen sorgen.

Die Substitution von mineralischen Bautrigern durch
Holzmaterialien (langlebig) in Gebduden zur Bindung von
Kohlenstoff in baulichen Bestidnden wird einerseits als Miti-
gationsmaBnahme diskutiert (Churkina et al., 2020), anderer-
seits bedeutet eine geringere Bautitigkeit (Suffizienzstrate-
gie) weniger THG-Emissionen sowie eine geringere Zersie-
delung und dadurch mehr Fldche zur Kohlenstoffsequestrie-
rung durch Vegetation (und damit weniger Abholzung als
Trade-off). Die solide Abschitzung des Potenzials kurz- und
mittelfristig wirkender MaBBnahmen auf die THG-Bilanz, ins-
besondere kaskadischer Nutzung, fehlt bislang. Auch fehlt
eine genaue Abschitzung der Suffizienzpotenziale anderer
(kurzlebiger) Holzprodukte wie Papier, Holzplatten und der
notwendigen MaBinahmen zur Verhinderung von Rebound-
Effekten (z.B. hohe Energieintenstitit bei der Fertigung,
steigender Konsum), die zu zusitzlichen CO,-Emissionen
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fiihren (Bais-Moleman et al., 2018) und ein abgestimmtes
Forstmanagement notwendig machen (Abschn. 5.2).

Die Beriicksichtigung von Suffizienzstrategien wird damit
zunehmend wichtiger zur Reduktion von Klima- und Um-
weltfolgen (Muller & Schader, 2017; Schlatzer & Lindenthal
2018, 2020) und spielt eine wesentliche Rolle zur Erreichung
der Nachhaltigkeits- und Klimaziele (Zell-Ziegler et al.,
2021). Gleichzeitig, so merkten Zell-Ziegler et al. (2021) in
ihrer Studie an, die sich u. a. auf Osterreich fokussiert, wird
Suffizienz immer noch weitgehend als individuelle Verhal-
tensdnderung oder notwendiger exogener Trend verordnet
und noch nicht als politisches Handlungsfeld angesehen
(Zell-Ziegler et al., 2021).

5.3.1 Mitigationspotenziale konsumseitiger
Strategien im Kontext der Landnutzung

Konsumseitige Losungen und Strategien weisen mitunter ein
sehr grofles Potenzial auf, THG-Emissionen deutlich zu re-
duzieren (APCC, 2014; Creutzig et al., 2016; Kirchengast,
etal., 2019; Schlatzer & Lindenthal, 2020) [robuste Evidenz,
hohe Ubereinstimmung], wurden aber bis vor wenigen Jah-
ren (Creutzig et al., 2021a) lange Zeit in der Forschung und
Kommunikation zur Klimawandelminderung vernachlassigt
(Stoddard et al., 2021). Strategien umfassen neben Gesetzen
und Verordnungen (inkl. Agrar- und Handelspolitik) Steuern
und Carbon Pricing, z.B. auf besonders CO,-intensive Le-
bensmittel (Hasegawa et al., 2015; Springmann et al., 2017;
Lemken et al., 2018) oder die Restriktion von Billigpreisan-
geboten von klimaschiddigenden Produkten (Kap. 6).

Neben diesen Strategien sind Okolabels und Zertifikate
zur Sicherstellung hoherer 6kologischer Standards, spites-
tens mit der Einfiilhrung von CO,-Labels im Supermarkt-
bereich, z. B. seit 2007 durch die britische Supermarktkette
Tesco (Boardman, 2008) oder ab 2009 bei einer Bio-Linie
in Osterreich, wichtige MafBnahmen im Bereich des Le-
bensmittelkonsums (Lemken et al., 2018). In Bezug auf
THG-MitigationsmaBnahmen haben Okolabels einerseits die
Aufgabe, Konsument_innen zu informieren, damit eine be-
wusste Konsumentscheidungen auf Basis transparenter und
nicht irrefiihrender Produktinformationen getroffen werden
kann. Dies kann aufgrund des Vertrauens in bestimmte Oko-
labels bei Konsument_innen auch zu Nudging-Effekten (sie-
he Glossar) fiihren. Andererseits zeigen Okolabels Firmen
Moglichkeiten zu effizienteren Prozessabldufen und CO;-
Mitigationsstellschrauben auf (Vandenbergh et al., 2011).
Okolabels sind zudem bereits wichtiger Bestandteil aktuel-
ler Umweltpolitik (Iraldo et al., 2020).

An Methoden zur Zertifizierung von Giitern des alltigli-
chen Bedarfs wird seit den 1960er-Jahren gearbeitet, wobei
der Methode der Okobilanzierung seit ca. 1990 eine zuneh-
mend wichtige Rolle zukommt. Anfang der 2000er-Jahre war

die Methode so weit gereift, dass sie praktisch eingesetzt
wurde, um Umweltwirkungen abzuschitzen. In Bottom-up-
Prozessen entstand eine Vielzahl an Okolabels und Zertifika-
ten, auch speziell fiir Lebensmittel und landwirtschaftliche
Primérprodukte (Burger et al.,, 2010). THG-Bilanzen wer-
den dabei als CO,e-Emissionen pro kg Produkt gerechnet,
wobei intensive Produktionsformen im Vergleich zu ex-
tensiven Systemen mitunter aufgrund der hoheren Ertrige
besser abschneiden, dabei aber negative Auswirkungen auf
Bodenfruchtbarkeit, Biodiversitdt und Gewaisserschutz aus-
geklammert werden (Meier et al., 2015; Sanders & HeB,
2019; Abschn. 5.3) [robuste Evidenz, hohe Ubereinstim-
mung].

Parallel dazu wurden systemische Top-down-Methoden
entwickelt, wie z. B. die Materialflussanalyse, die besser auf
die Komplexitit wirtschaftlicher Strukturen zwischen An-
gebot und Nachfrage, Import und Export sowie etwaiger
Auslagerungs- bzw. Rebound-Effekte abzielt. Osterreichspe-
zifische Studien zur Abschitzung absoluter Mitigationspo-
tenziale diverser MaBBnahmen (wie z. B. die Substitution von
mineralischen Bautrdgern durch Holzmaterialien in Gebiu-
den) fehlen bislang aufgrund des limitierten Daten- und
Wissenstands.

Nudging (Lemken et al., 2018, zum Thema Fleischkon-
sum, Abschn. 5.3.2), kommt im Bereich gesunder Erndhrung
zunehmend zum Einsatz und ist im Bereich THG-Mitigation
ein vielversprechender Ansatz (Ferrari et al., 2019). So
kann Nudging neben THG-Minderungseffekten auch andere
positive Nebenwirkungen haben, wie z. B. den Griff zu ge-
siinderen Lebensmitteln. Allerdings sind die Effekte dieser
Interventionen sehr unterschiedlich (Tab. 5.2) und kontext-
spezifisch (Lehner et al., 2016) sowie in Zusammenhang mit
etwaigen ethischen Fragen zu betrachten (Schmidt & Enge-
len, 2020).

Eine Herausforderung bei der Abschidtzung von Miti-
gationspotenzialen der diversen Mafnahmen ist die grund-
sdtzlich notwendige Betrachtung von THG-Emissionen und
Umweltkosten entlang der gesamten (Lebensmittel-)Wert-
schopfungskette, von den landwirtschaftlichen Vorleistungen
(z.B. Betriebsmitteleinsatz) bis zur Abfallproduktion (z. B.
Deponie, Recycling; EC, 2020). So unterscheiden sich einer-
seits die verschiedenen Berechnungsmethoden, was Folgen
fiir die Einschitzung der absoluten Hohe von Mitigationspo-
tenzialen hat, z. B. in Bezug auf den Verbrauch von Textilien
aus Faserverarbeitung, fiir Kleidung, die Automobilindustrie
oder im Bereich der Nutzung von Holzprodukten. Ande-
rerseits erschwert die Komplexitit u. a. durch den globalen
Handel die Definition von Systemgrenzen, was aber fiir ei-
ne solide Berechnung und Vergleichbarkeit essenziell ist.
Der landwirtschaftlichen Produktion vor- und nachgelager-
te Emissionsquellen, z.B. Diingemittelproduktion, Verar-
beitungsprozesse, Transport und Logistik, sind (nach den
IPCC-Berechnungsmethoden; IPCC, 2022) nicht Teil von
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Tab.5.2 THG-Mitigationspotenziale von Mafinahmen in nachfrage- bzw. konsumseitigen Handlungsbereichen entlang von land- und forstwirt-
schaftlichen Wertschopfungsketten Osterreich. Die MaBnahmen werden mit ihren relativen Potenzialen in absteigender Reihenfolge dargestellt

Bereiche

und MaBnahme potenzial

Okolabels, Zertifizierungen

Zertifizierung von Mittel

Produkten aus biologi-

scher Landwirtschaft

Zertifizierungen im Gering bis hoch

Tierhaltungssektor (siehe auch
Tab. 5.1)

Zertifikate in der Gast- Gering bis mittel
ronomie

z.B. das Osterreichische

Umweltzeichen

Zertifizierungen von
Produkten bzw. Her-
stellungsprozessen aus
forstwirtschaftlicher
Produktion

z. B. Forest Stewardship
Council (FSC, PEFC)

Gering bis mittel

Zertifizierung Inte-
grierte Produktion (IP)

Gering

THG-Mitigations- Wirkungsweise

(qualitative Beschreibung)

Restriktionen u. a. im Bereich zugekaufter/importierter Futter- und
Diingemittel. Mitigation in den Bereichen:

—~
7z O

Landwirtschaft (insbes. N,O)

Industrie (Diingemittelproduktion, insbesondere N-
Mineraldiinger)

Auslagerungseffekte (Futtermittelimport)

. EU-Bio- Verordnungen 2018/848 und 2020/464)

Gering: Einsatz von Zusatzstoffen in der Tiererndhrung

mittel: nahrstoffeffizientes, standortgerechtes Diingemanagement
mittel bis hoch: reduzierte Verwendung von Kraftfutter insbes.
aus tropischen Regionen (Stidamerika), Stellschraube im globa-
len Erndhrungssystem

24 % der Osterreicher_innen essen regelmiBig aufer Haus:
Mitigation insbes. im Bereich Fleisch und Vermeidung von Le-
bensmittelabfall (siehe Abschn. 5.3.2.2)

zunehmende EU-weite Beachtung durch ,,green procurement
criteria“

Mitigationspotenzial schwer einschitzbar, da die Zertifizie-
rungen sehr unterschiedliche Standards und Kontrollsysteme
aufweisen. Zudem sind die regionalen Auswirkungen der je-
weiligen Zertifikate sehr unterschiedlich. Es existiert groer
Forschungsbedarf, um regionale und ldnderweite Auswirkun-
gen von Zertifizierungen zu iiberpriifen. In den Tropen haben
Zertifikate bislang kaum Wirkungen gezeigt, die Deforestation
zu stoppen. Dennoch bilden Zertifikate in diesem Bereich eine
prinzipielle Basis und haben geringes bis mittleres Potenzial fiir
Mitigation in der Forstwirtschaft

Reduktion des Pestizideinsatzes (integrierter Pflanzenschutz)

in Acker-, Obst-, Weinbau und Gemiisebau, was aber weniger
THG-relevant ist (im Vergleich zu Viehbesatz, Fiitterungs-
intensitit und zum N-Diingereinsatz, der im IP nur den
Einschridnkungen der konventionellen Landwirtschaft unterliegt)
Kombination traditioneller landw. Methoden und moderner
Technologie (ohne EU-weit einheitlichen Rechtsrahmen)

Nachwachsende Rohstoffe im Kontext der Lebensmittelverarbeitung

Stoffliche Nutzung:
Ersatz von erdol-
basierten durch
kompostierbare
Verpackungen aus nach-
wachsenden Rohstoffen

Gering

Energetische Nutzung: Keine bis gering
Biotreibstoffe

3,0-3,5 % der Klimawirkung verpackter Lebensmittel entstehen
durch die Verpackung

teilweise zusitzliche THG-Emissionen (durch Landnutzung),
bei zusitzlichem Anbau bspw. fiir Stirke (Weizen, Mais und
Kartoffeln) und Zellulose (Holz) fiir Verpackungserzeugung
bioabbaubare Kunststoffe sind kompostierbar, allerdings gegen-
wartig unter komplexeren technischen Bedingungen

Sektor Industrie: Herstellung mit hoher Energieintensitit

Bioenergiegewinnung fiir landwirtschaftliche Maschinen (Pro-
duktionsseite), Logistik (Konsumseite)

auf landwirtschaftlichen Flachen nicht extensiv (also mit minera-
lischer oder organischer N-Diingung) produzierte Bioenergie ist
nicht CO,-neutral

nur im Falle von Abfallverwertung/kaskadischer Nutzung (Bio-
gas) besteht Mitigationspotenzial

Quelle

Hortenhuber et al., 2010;
Lindenthal et al., 2010a,
2010b, 2010c; Theurl

et al., 2014b; Muller &
Schader, 2017; Schlat-
zer & Lindenthal, 2020;
Zamecnik et al., 2021

Grossi et al., 2019; Her-
rero et al., 2016; Theurl
et al., 2020

BMLFUW, 2010; Gu-
senbauer et al., 2018;
Osterreichisches Umwelt-
zeichen, 2018;

EC, 2019b; Theurl et al.,
2014b; Yue et al., 2017,
Schlatzer & Lindenthal,
2020

Gutierrez Garzon et al.,
2020; Moog et al., 2015;
Pattberg, 2005; Romero

et al., 2017; van der Ven &
Cashore, 2018

Lindenthal et al., 2010a,
2010b, 2010c; Theurl

et al., 2014b; Muller &
Schader, 2017; Schlatzer
& Lindenthal, 2020; EC,
2014; EU, 128, 2009

Obersteiner & Pilz, 2020;

BMVIT, 2018; Siracusa &
Rosa, 2018;

Piemonte & Gironi, 2012;
Yates & Barlow, 2013

Abschn. 5.2.1.1
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Tab.5.3 (Fortsetzung)

Bereiche
und MafB3nahme

THG-Mitigations- Wirkungsweise
potenzial

(qualitative Beschreibung)

Quelle

Konsumseitige Anderungen im Ernihrungssystem und Ernihrungsstil

Konsum von Fleisch Mittel bis sehr

und tierischen Pro- hoch

dukten (Details gesunden Erndhrung
siehe 5.3.2.1) °

Vermeidbarer Lebens- Mittel bis sehr °

mittelabfall (Details hoch bensmittelabfillen an
siehe 5.3.2.3) °

werden
AuBer-Haus-Konsum  Mittel bis hoch

(Details siehe 5.3.2.1)
teln

Lebensmittelverarbei-

tung

(Details siehe 5.3.2.1)

Gering bis mittel e

Saisonaler Konsum
(Details siehe 5.3.2.1)

Gering bis mittel e

e Bedeutende nationale und globale Stellschraube durch die
deutliche Reduktion des Fleischkonsums auch im Sinne einer

Fleisch hat 5- bis 20-fach hohere THG-Emissionen je kg
Produkt im Vergleich zu pflanzlichen Produkten (z. B. Brot,
Hiilsenfriichte) mit dhnlichem Energiegehalt

In Osterreich fallen rund 1 Mt/Jahr allein an vermeidbaren Le-

durch die deutliche Reduktion der vermeidbaren Lebensmit-
telabfélle miissten 15-20 % weniger Lebensmittel produziert

e Reduktion des Fleischverbrauchs und des Lebensmittelabfalls
e Einsatz von biologischen, saisonalen und regionalen Lebensmit-

Reduktion des Konsums von hoch verarbeiteten und klein ver-

packten Lebensmitteln (mit evtl. dann auch kurzer Lebensdauer)
wie z. B. hochverarbeitete Produkte (Convenience), tiefgekiihlte
(auch nicht/kaum verarbeiteter) Produkte (z. B. Tiefkiihlgemiise)

Reduktion des Konsums nicht saisonaler Lebensmittel, sofern
mit groBen Transportstrecken importiert (mit dem LKW z. B. aus
Stideuropa und Osteuropa; oder gar mit dem Flugzeug)

e Reduktion von nationalem, nicht saisonalem Gewichshausge-

Hortenhuber et al., 2010,
2011; Lindenthal et al.,
2010a; Muller et al., 2017,
Schlatzer & Lindenthal,
2020, Zamecnik et al.,
2021; Lauk et al., 2022;
Theurl, 2016

Muller et al., 2017; Schlat-
zer & Lindenthal, 2018;
Obersteiner und Luck,
2020

Rust et al., 2017; Wirz
et al., 2018; Schlatzer &
Lindenthal 2020

Bussa et al., 2020; Gar-
nett, 2011; Lindenthal et
al., 2010a; Mejia et al.,
2018; Theurl et al., 2011,
2017; Zamecnik et al.,
2021

Schlatzer & Lindenthal,
2020; Theurl, 2016;
Theurl et al., 2017, 2014a;
Zamecnik et al., 2021

miise: keine Beheizung (im Winter) der Gewéchshéuser bzw.
Einsatz alternativer Energietrdager und Anbau alternativer Win-

tergemiisekulturen

Lokale Bottom-up- Keine bis mittel o
Initiativen in urbanen

Réumen PKW moglich)

Transport: THG-Reduktion durch ggf. effizientere oder kiirzere
Transportwege (Rebound-Effekte z. B. durch Transporte mit

Dietl, 2020; SAPEA,
2020; Landholm et al.,
2019

e lokale Direktvermarkung tiber Community Supported Agricultu-
re (CSA), Community Made Agriculture (CMA), Food-Coops,
Selbsterntefelder, Gemeinschaftsgirten

e [andwirtschaft: hohere Umweltstandards und standortgerechte-
re, reduzierte Anbauintensitit

e begrenzt zusitzliche Flichennutzung und geringerer Intensivie-
rungsdruck auf bisherigen landw. Flichen

landnutzungsbezogenen Emissionen und haben in Kap. 5
eine untergeordnete Rolle. Weitere Herausforderungen in
Zusammenhang mit konsumseitigen Mitigationsstrategien,
wie die Rolle von soziodemografischen, kulturellen und 6ko-
nomischen Faktoren, werden in Abschn. 5.3 dargestellt.

Tab. 5.2 bietet eine Zusammenfassung aktuell integrier-
ter gesellschaftspolitischer MaBnahmen (Okolabels, Zerti-
fikate) und potenzieller MaBBnahmen im Erndhrungssystem
(Verarbeitung und Erndhrungsstil) sowie von diesbeziig-
lichen THG-Mitigationspotenzialen und allgemeinen Wir-
kungsweisen, wobei Wechselwirkungen mit anderen Um-
weltindikatoren in Kap. 9 dargestellt sind. Die Literatur zeigt
einen guten wissenschaftlichen Forschungsstand zu produkt-
bezogenen Okobilanzierungsstudien im Bereich Ernihrung
im Osterreichischen Kontext (Hortenhuber et al., 2010; Lin-
denthal et al., 2010a; 2010c; Schlatzer & Lindenthal, 2020;

Theurl et al., 2014a; Zamecnik et al., 2021). Daher werden
die Mitigationspotenziale im Erndhrungssystem und Lebens-
stile in Abschn. 5.3.2 ndher beschrieben.

5.3.2 Mitigation durch Anderung der Ernihrung
und Reduktion der Lebensmittelabfélle und
-verluste

Die durch Anderungen des Erniihrungsstils verinderte Nach-
frage (z. B. nach mehr regionalen oder biologisch erzeugten
Lebensmitteln) inklusive der Reduktion von Lebensmit-
telabfillen und -verlusten hat einen starken Einfluss auf
zukiinftige THG-Emissionen aus der dadurch verdnderten
Nahrungsmittelproduktion (z. B. die Ausweitung der biolo-
gischen Landwirtschaft; APCC, 2014; Lee et al., 2019; Popp
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et al., 2010; Stehfest et al., 2009; Umweltbundesamt, 2015)
[robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Zudem weist die
Reduktion der Lebensmittelabfille weitere hohe Mitigati-
onspotenziale auf (Kammerlander et al., 2018; Obersteiner
& Luck, 2020; Scherhaufer et al., 2018).

Das gesamte produktionsseitige Erndhrungssystem, das
neben der Landwirtschaft (inkl. Vorleistungen fiir die
Diingemittel- und Futtermittelproduktion) die Verarbeitung,
Transport, Lagerung bzw. Kiihlung von Lebensmitteln um-
fasst, ist weltweit fiir 21-37 % (IPCC, 2019b) resp. 19-29 %
(UN, 2019) aller anthropogenen THG-Emissionen verant-
wortlich. In Osterreich trigt das produktionsseitige Ernih-
rungssystem (ohne den Heimtransport vom Kaufort sowie
der durch Zubereitung der Lebensmittel assoziierten THG)
mit rund 1.250-1.850kg CO,e/Person/Jahr (De Schutter
et al., 2015; Lindenthal & Schlatzer, 2020; Wolbart, 2019)
zu ca. 20-30 % der gesamten THG-Emissionen bei (APCC,
2014; De Schutter et al., 2015; Lindenthal & Schlatzer,
2020) [mittlere Evidenz, mittlere Ubereinstimmung]. Mehr
als 20 % der erndhrungsbedingten THG-Emissionen von
1.250 bis 1.850kg CO,e/Person/Jahr kénnen durch indirek-
te Landnutzungsinderungen in anderen Lindern verursacht
werden (Sandstrom et al., 2018).

5.3.2.1 Wege zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen im individuellen
Erndahrungsstil

Ein Erndhrungsstil, der vorwiegend auf der Nachfrage nach
pflanzlichen sowie biologisch erzeugten, weitgehend regio-
nal und saisonal bezogenen Produkten beruht, hat erhebliche
THG-Einsparungen in Osterreich bzw. generell besonders
in den Industrieldindern zur Folge (Aleksandrowicz et al.,
2016; Alexander et al., 2016; APCC, 2014; IPCC, 2019b;
Kirchengast et al., 2019; Meier & Christen, 2013; Schlatzer
& Lindenthal, 2020; Wolbart, 2019) [robuste Evidenz, ho-
he Ubereinstimmung]. Laut IPCC (2019b) liegt das mit sehr
hoher Konfidenz bewertete Minderungspotenzial von Ernéh-
rungsumstellungen auf globaler Ebene bis 2050 bei 2,7-6,4
Gt CO,e/Jahr fiir die bewerteten Erndhrungsweisen. Dabei
fallen vor allem die z. T. sehr hohen THG-Emissionen durch
die Nutztierhaltung ins Gewicht (Theurl et al., 2020; van Hal
et al., 2019; Zanten et al., 2018).

Erndhrungsstile werden von einer Reihe von Parametern
beeinflusst, u. a. von Preisen, personlichen Werten, Gewohn-
heiten, Angeboten, Qualitidt und Marketing (Abschn. 5.3.3).
In den folgenden Abschnitten werden jene Bereiche mit den
hochsten Potenzialen zur Emissionsreduktion durch Erndh-
rung in absteigender Bedeutung dargestellt.

Reduktion des Konsums von Fleisch und anderen
tierischen Produkten

Die deutliche Reduktion des Fleischkonsums (z.B. durch
eine stirker pflanzenbetonte oder vegetarische Erndhrungs-
weise) hat neben der deutlichen Reduktion der vermeidbaren
Lebensmittelabfille das hochste Mitigationspotenzial der
konsumseitigen Strategien im Bereich Erndhrung (Aleksand-
rowicz et al., 2016; Godfray et al., 2018; Grandl et al., 2013;
IPCC, 2019b; Ivanova et al., 2020; Lauk et al., 2022; Poore
& Nemecek, 2018; Schlatzer & Lindenthal, 2020; Spring-
mann et al., 2016; Theurl et al., 2020; Zamecnik et al., 2021)
[robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Dabher ist die Re-
duktion des Fleischkonsums eine der zentralen Maf3nahmen,
um die durch die Erndhrung erzeugten THG-Emissionen zu
senken (Gonzalez et al., 2011; Ivanova et al., 2020; Kirchen-
gast et al., 2019; Lemken et al., 2018; Steinfeld et al., 2006;
Willett et al., 2019; Wirz, et al., 2018) [robuste Evidenz, hohe
Ubereinstimmung].

Das gilt insbesondere auch fiir Osterreich und resultiert
aus den groen Mengen Fleisch, die pro Kopf konsumiert
werden und fiir zwei Drittel der nahrungsmittelbedingten
THG-Emissionen verantwortlich sind (Steinfeld et al., 2006;
Umweltbundesamt, 2015). 2020 lag der Fleischverbrauch
bei 90,8 kg Fleisch/Kopf/Jahr (Rind, Kalb, Schwein und Ge-
fliigel; brutto). Das entspricht einem Verzehr von 60,5 kg
Fleisch/Kopf/Jahr netto (ohne Knochen, Sehnen und sons-
tige, nicht verzehrte Gewebe; Statistik Austria, 2019). Damit
liegt Osterreich oberhalb des durchschnittlichen Fleischver-
brauchs der EU von rund 80 kg/Kopf (OECD & FAO, 2019).

Studien zu den unterschiedlichen Erndhrungsweisen in
Osterreich zeigen, dass eine Erniihrung mit einem geringen
Anteil an Fleisch (nach OGE, 2020 und DGE, 2017 werden
max. lediglich 22 kg/Person/Jahr empfohlen) einen THG-
Einsparungseffekt von —28 % der erndhrungsassoziierten
THG-Emissionen aufweist (Abb. 5.4; siche auch De Schutter
& Bruckner, 2016). Ovo-lacto-vegetarische sowie vegane Er-
nidhrungsweisen bringen, gemill neuen Berechnungen, mit
—48 bzw. —70 % THG-Reduktion die mit Abstand grofite
Mitigationswirkung mit sich (Abb. 5.4, siche auch Wolbart,
2019). Das deckt sich mit den vom IPCC (2019b) zusam-
mengestellten Mitigationspotenzialen verschiedener Ernéh-
rungsstile fiir die globale Ebene.

Das hohe Mitigationspotenzial einer Reduktion des
Fleischkonsums (in Osterreich am hochsten bei Rindfleisch,
am niedrigsten bei Hiihnerfleisch; Schlatzer & Lindenthal,
2020) resultiert auch aus den 5- bis 20-fach hoheren THG-
Emissionen je kg, die Fleisch im Vergleich zu pflanzlichen
Produkten (z.B. Brot, Hiilsenfriichte) mit einem dhnlichen
Energiegehalt aufweist (Hortenhuber et al., 2010, 2011; Lin-
denthal et al., 2010a; Muller et al., 2017; Wirz, et al., 2018;
Zamecnik et al., 2021) [robuste Evidenz, mittlere Uberein-
stimmung]. Extensive bis mittelintensive Weidewirtschaft
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Abb. 5.4 Treibhausgasbilanz
der durchschnittlichen sowie
der modellierten omnivoren,
ovo-lacto-vegetarischen so-
wie veganen Erndhrungsweise:
OMNI (dunkelrot) = omnivor
resp. durchschnittliche Erndh-
rung in Osterreich, OMNI OGE

|
|

VEGAN

Treibhausgaspotential unterschiedlicher Erndhrungsweisen inklusiver

Bio-Variante (CO2-eq/Person/a)

w— 357

439

(rot) = gemil Empfehlungen
der OGE, OLVEG (griin) =
ovo-lacto-vegetarisch nach ovo-
lacto-vegetarischer Gieflener

OLVEG

|

630
767

Erndhrungspyramide, VEGAN
(dunkelgriin) = gemif} veganer
GieBener Erndhrungspyramide,
jeweilige BIOVARIANTEN =

OMNI OGL

|

866
1053

hellgriin; CO,e = alle anfal-
lenden THG (CO,, Methan,
Lachgas) aus dem gesamten
Erndhrungssystem summiert. 0 200
(Schlatzer & Lindenthal, 2020)

OMNI

(Rinder- und Schafhaltung) bzw. eine nachhaltige Dauer-
griinlandbewirtschaftung nehmen aus Sicht einer breiteren
Nachhaltigkeitsbewertung eine Sonderrolle ein. Diese Form
der Tierhaltung hat eine wichtige Bedeutung fiir die natio-
nale und globale Ernidhrungssicherung, sowie auch fiir das
Tierwohl (im Vergleich zur intensiven Rinder- und Ldmmer-
mast), fiir die Biodiversitit, fiir den Boden- und Gewisser-
schutz sowie fiir die Reduktion von Spill-Over-Effekten in
andere Linder durch Kraftfutterimporte — dies alles im Ver-
gleich zur intensiven Rindermast (Lindenthal & Schlatzer,
2020; Wagner & Helmich, 2011; Zamecnik et al., 2021).
Im Kontext mit Erndhrungssicherung stehen hierbei auch der
Verzicht und die Reduktion der Verfiitterung von Lebensmit-
teln (wie Getreide) an Nutztiere. Auch bei einem Vergleich
pro Einheit Protein zeigt sich eine 4- bis 20-fach hohere
Effizienz bzw. geringere THG-Emissionen von pflanzlichen
Nahrungsmitteln gegeniiber tierischen Produkten (Gonzdlez
et al., 2011). Dieser Effizienzvorteil reduziert sich etwas bei
Gemiise, das in — in der Regel mit fossilen Energietrigern —
beheizten Gewichshdusern angebaut oder weit transportiert
wird (Theurl et al., 2014a).

Anhand des Fleischkonsums zeigt sich deutlich, wie eng
Konsummuster und landwirtschaftliche Produktion zusam-
menhdngen (Lauk et al., 2022; Lindenthal & Schlatzer,
2020; Schlatzer & Lindenthal, 2020, 2018; Theurl et al.,
2020) [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Umge-
kehrt ist eine theoretische Begrenzung der Fleischproduktion
auf Weidehaltung, andere sonst nicht nutzbare Nahrstoffstro-
me oder die Nutzung primér heimischer Futterressourcen
gleichermalflen mit einer Reduktion der Tierbestinde und re-
duzierten Anteilen tierischer Produkte in der menschlichen
Erndhrung verbunden (Schader et al., 2015; Abschn. 5.2).
Ein deutlich reduzierter Fleischkonsum senkt zudem den
Bedarf an Futtergetreide und Futtereiweillpflanzen, sodass
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deutlich mehr Fliche fiir pflanzliche Lebensmittel zur Ver-
fligung stiinde. Das wiirde wiederum den Intensivierungs-
druck auf die Landwirtschaft senken und somit prinzipiell
auch eine Ausweitung des flachenintensiveren Biolandbaus
und andere Extensivierungsmafinahmen sowie Ausweitung
okologischer Ausgleichsflichen (Erb et al., 2016; Theurl
et al., 2020) ermoglichen oder das globale Bioenergiepo-
tenzial erhohen (Erb et al., 2012; Haberl et al., 2011; Kalt
et al., 2020) — allerdings mit der Einschrinkung, dass auch
der Flachenbedarf fiir die Nahrungsmittelproduktion durch
sich dndernde Klimabedingungen und Bevdlkerungszunah-
me steigen wird (Kirchengast, et al., 2019; Lindenthal &
Schlatzer, 2020; Muller et al., 2017; Schlatzer & Lindenthal,
2018). So ergibt sich durch eine gesiindere, pflanzenbeton-
te und klimafreundlichere Erndhrung auch ein Synergieef-
fekt fiir die Erndhrungssicherheit, indem der Flichenbedarf
fiir Futtermittelproduktion reduziert wird (Schlatzer & Lin-
denthal, 2020, 2018; Thaler et al., 2015; Zessner et al.,
2011).

Wie bereits in Abschn. 5.2.1.2 angesprochen, sind auch
Art und Menge der eingesetzten Futtermittel eine we-
sentliche Stellschraube hinsichtlich der Reduktion von mit
dem Fleischkonsum zusammenhingenden THG-Emissionen
(Theurl et al., 2020). So konnten entsprechend der Kreis-
laufwirtschaft verstirkt einheimische bzw. mitteleuropdische
EiweiBfuttermittel und ein erhohter Anteil von industriellen
Abfillen (aus Stirkeproduktion, Lebensmittelindustrie etc.)
in der Fiitterung eingesetzt werden (van Hal et al., 2019; Zan-
ten et al., 2018).

Steigerung des Konsums von Bioprodukten

Der verstirkte Konsum von osterreichischen Bioproduk-
ten hat ein mittleres Mitigationspotenzial [mittlere Evidenz,
mittlere Ubereinstimmung]: Pflanzliche Produkte aus biolo-
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gischer Landwirtschaft in Osterreich weisen im Vergleich
zu konventionellen pflanzlichen Produkten vielfach zwi-
schen 10-35 % geringere CO,e-Emissionen pro kg Produkt
(BMNT, 2017; Lindenthal et al., 2010a; Wirz, et al., 2018,
Zamecnik et al., 2021) auf [mittlere Evidenz, mittlere Uber-
einstimmung]. Schweinefleisch und Hiihnerfleisch aus bio-
logischer Landwirtschaft in Osterreich weisen vielfach um
30-50 % geringere THG-Emissionen pro kg im Vergleich
zu konventionellen Produkten auf (Lauk et al., 2022; Lin-
denthal, 2019; Wirz, et al., 2018; Zamecnik et al., 2021)
[mittlere Evidenz, mittlere Ubereinstimmung]. Insgesamt,
und wie in Abschn. 5.1.1 beschrieben, weist der Bioackerbau
rund 30-60 % geringere CO,e-Emissionen/ha im Vergleich
zu konventioneller Landwirtschaft auf (Groier et al., 2017;
Meier et al., 2015; Niggli et al., 2009, 2007; Wirz, et al.,
2018).

Bei internationalen (und teilweise auch bei nationalen)
Bioprodukten sind diese Vorteile bei pflanzlichen und tieri-
schen Bioprodukten bei der Bezugsbasis CO,e/kg Produkt
(oder Ertragsgut) oft weniger ausgeprigt bzw. keine Unter-
schiede vorhanden. Denn die Betrachtung der Produkteinheit
belohnt einerseits intensive(re) Produktionsformen der kon-
ventionellen Landwirtschaft (hohe Ertrige reduzieren im
Zuge der LCA die Menge an CO,e/kg Ertragsgut), was die
negativen Auswirkungen auf Bodenfruchtbarkeit, Biodiver-
sitdt und Gewisser u. a. ausklammert (Lindenthal & Schlat-
zer, 2020; Sanders & Hef, 2019; Schlatzer & Lindenthal,
2018). Andererseits ignoriert die Bezugsbasis Produkteinheit
die Prioritit der Flache als Ausgangspunkt einer nachhalti-
gen Landwirtschaft, die Endlichkeit der landwirtschaftlichen
Fliache bzw. des fruchtbaren Bodens und Notwendigkeit de-
ren nachhaltiger Nutzung (Lindenthal & Schlatzer 2020,
2018). Daher sind nicht die Produktmengen an den gegen-
wirtigen, nicht nachhaltigen Konsummustern wie dem zu
hohen Fleischkonsum und der Verschwendung von ca. 33 %
der produzierten Lebensmittel (Pladerer & Hietler, 2019;
Stenmarck et al., 2016) auszurichten. Vielmehr bedarf es

e der Anpassung der Konsummuster an die limitierten land-
wirtschaftlichen Flichen (und damit v.a. der deutlichen
Reduktion des Fleischkonsums und der vermeidbaren Le-
bensmittelabfille) und

e der nachhaltigen Nutzung der Fldachen entsprechend
dem umfangreichen Wissen zur nachhaltigen (u.a.
bodenfruchtbarkeits- und biodiversititsfordernden und
gewdsserschonenden) Landwirtschaft.

Zudem fiihrt der Konsum von biologisch erzeugten Lebens-
mitteln (auch aufgrund hoherer Biofleischpreise und hohe-
rem Gesundheitsbewusstsein) hidufig zu geringerem Fleisch-
konsum und damit zu einem zusitzlichen Mitigationspoten-
zial (Lindenthal & Schlatzer, 2020; Schlatzer & Lindenthal,
2018) [geringe Evidenz, hohe Ubereinstimmung].

Steigerung des Konsums saisonaler und regionaler
Lebensmittel

Der verstiarkte Konsum von Lebensmitteln aus der Region
(Definition siehe Glossar), ebenso wie der Konsum von
saisonalen Lebensmitteln, haben in der Regel ein nied-
riges bis mittleres Mitigationspotenzial [robuste Evidenz,
hohe Ubereinstimmung]: Regionale Produkte haben zwar
aufgrund kiirzerer Transporte in der Regel geringere CO,e-
Emissionen/kg Produkt; der Transport macht bei nationalen
Produkten vielfach nur 50-100g CO,/kg an den THG-
Gesamtemissionen des Produkts aus, das entspricht 2-5 %
(tierische Produkte) bzw. 7-50 % (pflanzliche Produkte; Lin-
denthal et al., 2010a; Theurl et al., 2014a; Theurl et al.,
2017; Zamecnik et al., 2021). Bei nicht regionalen Produkten
oder bei Lebensmitteln, die aus Siideuropa und Osteuropa
(mit langen LKW-Stecken) oder transkontinental impor-
tiert werden, sind die Transportemissionen mit mindestens
200-300 g CO,/kg deutlich hoher (Lindenthal & Schlatzer,
2020; Theurl et al., 2014a; Zamecnik et al., 2021), und noch
um ein Vielfaches hoher im Fall von per Flugzeug importier-
ten Lebensmitteln (wobei diese nur einen sehr geringen Teil
der in Osterreich konsumierten Lebensmittel ausmachen).
Prozentuell betrachtet betragen die CO,e-Einsparungen re-
gionaler gegeniiber aus Mitteleuropa importierter Produkte
0,5-3% der CO,e-Emissionen (pro kg Produkt) bei tieri-
schen und 5-20 % bei pflanzlichen Produkten (Hortenhuber
et al., 2010; Lindenthal et al., 2010a; Zamecnik et al., 2021).
Nichtsaisonale Lebensmittel weisen infolge hédufig langer
LKW-Transporte oder durch die Beheizung von Glashdusern
im Inland Gesamtemissionen bis zu 1.000g CO,e/kg Pro-
dukt auf, was in Relation zu saisonalen Produkten um das
2—-10-fach hohere THG-Emissionen darstellt (APCC, 2014;
Jungbluth, 2010; Theurl et al., 2014a; 2020; Zamecnik et al.,
2021). Bei solchen nichtsaisonalen Lebensmitteln machen
Transport oder Beheizung 25-90% der gesamten THG-
Emissionen aus (Theurl et al., 2017). Die THG-Emissionen
von saisonalem Gemiise und Obst sind mit 100-250 g/kg
Produkt deutlich geringer (Lindenthal et al., 2010a; Theurl
etal., 2014a; Zamecnik et al., 2021). Regionale Produkte ber-
gen zudem indirekte Mitigationspotenziale, da sie zum einen
saisonale Erndhrung verstirken und zum anderen die Le-
bensmittelverschwendung deutlich reduzieren konnen, wie
Setti et al. (2016) bei Verbraucher_innen von Gemiise in Ita-
lien zeigten.

Reduktion des Konsums von hoch verarbeiteten

und Kklein verpackten Lebensmitteln

Der Konsum hoch verarbeiteter und in kleinen Portionsgro-
Ben verpackter Lebensmittel (z.B. tiefgekiihlter Cremespi-
nat, abgepackte Pfliicksalate) kann einerseits durch die inten-
sivere Verarbeitung und andererseits durch vermehrten Ver-
packungsmiill zu einer Verdoppelung der THG-Emissionen
pro Einheit beitragen (Theurl et al., 2017). Generell fithren
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hoch verarbeitete Lebensmittel (unabhéngig von der Ver-
packung) zu deutlich erhohten THG-Emissionen, einerseits
durch die Verarbeitung und andererseits durch die Lage-
rung (z. B. Tiefkiihlung und wieder Aufbacken/Zubereiten;
Bussa et al., 2020; Mejia et al., 2018; Theurl et al., 2011;
Theurl, 2016, Zamecnik et al., 2021) [robuste Evidenz, hohe
Ubereinstimmung]. Das Mitigationspotenzial durch die Re-
duktion von Verpackungsmaterial wird in Relation zu den
anderen erwdhnten MafBnahmen jedoch in der Regel als ge-
ring eingeschitzt. Dies auch deshalb, da die Schutzfunktion
von Verpackungen je nach Produkt und abgepackter Menge
dazu beitragen kann, dass durch gesteigerte Haltbarkeit Le-
bensmittelabfille reduziert werden, sodass die vermiedenen
Lebensmittelabfille die THG-Emissionen des Verpackungs-
aufwandes iiberwiegen konnen (Obersteiner & Pilz, 2020).
Insgesamt lisst die Datenlage zu diesem Bereich fiir Oster-
reich aber noch keine genaueren Aussagen zu, die jedoch
aufgrund der Zunahme der Nachfrage nach Conveniencepro-
dukten (Statista, 2022) von groBer Bedeutung wiren.

5.3.2.2 Reduktion der THG-Emissionen

im AuBBer-Haus-Konsum

MitigationsmaB3nahmen im AufBer-Haus-Konsum kommen
insbesondere aufgrund der steigenden Menge der auller Haus
konsumierten Mahlzeiten (Rust et al., 2017) eine besonde-
re Bedeutung zu. Im Bereich Gastronomie, Kantinen und
GroBkiichen werden folgende Maflnahmen mit mittlerem bis
hohem Mitigationspotenzial [robuste Evidenz, hohe Uber-
einstimmung] aus der Literatur abgeleitet:

1. Reduktion des Fleischverbrauches (s. oben) in der Ge-
meinschaftsverpflegung und der Gastronomie: Reduktion
der Frequenz des Angebots von Fleischgerichten und
Fleischportionen, Vergiinstigung von vegetarischen Ge-
richten, Veggie-Day (u.a. als betriebliche Maflnahme),
Labels fiir Fleisch (u.a. aus tiergerechter Haltung, mit
artgemiBer Fiitterung ohne Soja aus Stidamerika; aus re-
gionaler Erzeugung etc.; Schlatzer & Lindenthal, 2020;
Theurl et al., 2014a)

2. Verstirkter Einsatz von biologischen, saisonalen und
regionalen Lebensmitteln (s. oben) bei Meniis und der
Getriankeauswahl, u.a. auch durch preisliche Stiitzung
oder Vergiinstigungen dieser Lebensmittel (Lindenthal &
Schlatzer 2020)

3. Reduktion des Lebensmittelabfalls im AuBer-Haus-
Konsum (s. unten), u.a. iiber kleinere Portionen sowie
auch iiber Labels wie z.B. das Osterreichische Um-
weltzeichen (Obersteiner & Luck, 2020). Dem kommt
besondere Bedeutung zu, da das Aufkommen der (ver-
meidbaren) Lebensmittelabfille hier gleich an zweiter
Stelle hinter dem Lebensmittelabfall auf Haushaltsebene
kommt (Abb. 5.5)

5.3.2.3 EmissionsminderungsmaBnahmen durch
die Reduktion der Lebensmittelabfélle

Die deutliche Reduktion (um jedenfalls 50 %) der vermeid-
baren Lebensmittelabfille im gesamten Lebenszyklus (von
der Produktion bis zum Konsum) hat neben der Reduktion
des Fleischkonsums das hochste Mitigationspotenzial aller
konsumseitigen Strategien im Bereich Erndhrung (Muller
et al., 2017; Scherhaufer et al., 2018; Schlatzer & Linden-
thal, 2018; Winkler & Aschemann, 2017) [robuste Evidenz,
hohe Ubereinstimmung]. Dabei ist der Konsum privater
Haushalte fiir 50 % der vermeidbaren Lebensmittelabfille
verantwortlich (Obersteiner & Luck, 2020; Abb. 5.5). Durch
die Reduktion dieser Lebensmittelabfille miissten 15-20 %
weniger Lebensmittel produziert werden (Muller et al., 2017;
Schlatzer & Lindenthal, 2018), woraus sich ein aliquotes
Mitigationspotenzial ergibt [robuste Evidenz, hohe Uberein-
stimmung].

In Europa konnen 186Mio.t CO,e auf Lebensmittel-
abfille zurtickgefiihrt werden, womit sie einen Anteil von
15,7% der THG-Emissionen der gesamten Lebensmittel-
versorgungskette ausmachen (Scherhaufer et al., 2018), in
Osterreich sind es 1 Mio. t/Jahr allein an vermeidbaren Le-
bensmittelabfillen, eine Berechnung der daraus resultieren-
den COse iiber die gesamte Versorgungskette ist fiir Oster-
reich bisher nicht erfolgt (Obersteiner & Luck, 2020) [mitt-
lere Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Scherhaufer et al.
(2018) berechneten fiir Europa, dass 1,25 kg Lebensmittel
produziert werden miissen, damit ein/e Verbraucher_in 1 kg
Lebensmittel essen kann. Dies entspricht einem Gesamt-
verlust von 18,4 % entlang der gesamten Lebensmittelver-
sorgungskette. Vor allem bei Fleisch- und Milchprodukten
wiirde eine Reduktion der Abfille die Umweltauswirkun-
gen erheblich verringern: Trotz der vergleichsweise geringen
Masseanteile (von nur 27 % auf europdischer Ebene) dieser
Produkte im Lebensmittelabfall (Hrad et al., 2016; Lebersor-
ger & Schneider, 2014; Schneider et al., 2012) machen sie
tiber 69 % der gesamten THG-Emissionen der Lebensmittel-
abfille aus.

Ahnlich wie auf internationaler Ebene (FAO, 2011; Ober-
steiner & Luck, 2020; Stenmarck et al., 2016) fillt auch
in Osterreich ein groBer Teil (ca. 500.000t) in Haushalten
an (Abb. 5.5; Obersteiner & Luck, 2020). Obwohl die-
ser Ebene damit besondere Bedeutung zukommt, konnten
bisherige Initiativen jedoch keine Verminderung des Le-
bensmittelabfallaufkommens auf Haushaltsebene erkennen
lassen. Auch grof angelegte Initiativen wie das im Jahr 2016
iiber ,,Mutter Erde” lancierte Schwerpunktthema im ORF
mit liber 310 Beitrdgen, welches in Summe 3,9 Mio. Men-
schen erreichte (www.muttererde.at), zeigte keine messbaren
Effekte. Statistisch reprédsentative Restmiillanalysen fiir die
Jahre 2018/2019 (Beigl, 2020) zeigten mit 26 kg/Person/Jahr
bzw. 16 % am gesamten Restmiillaufkommen sogar ein ho-
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Abb. 5.5 Aufkommen der
(vermeidbaren) Lebensmit-
telabfille in Osterreich in den

Aufkommen (vermeidbare) Lebensmittelabfille in Osterreich
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heres Aufkommen an vermeidbaren Lebensmittelabfillen als
jenes im Vergleichsjahr 2010/2011 (Schneider et al., 2012)
mit 19 kg/Person/Jahr.

In der Landwirtschaft fallen einwandfrei genief3bare Ern-
tegiiter, die in der Produktion hohe CO,e-Emissionen verur-
sachen, als Lebensmittelabfille an — je nach dufleren Um-
stinden (z.B. Witterungsbedingungen) und produktspezi-
fisch (z. B. Kulturart und Ernteverfahren) in sehr unterschied-
lichen, im Durchschnitt aber groBen Mengen (167.000 t/Jahr,
Abb. 5.5). Unter anderem werden Produkte nicht geern-
tet und verbleiben am Feld, wobei rund ein Drittel dieser
Ernteverluste einwandfrei geniebar wiren, aber z. B. nicht
den gingigen Marktkriterien entsprechen (Obersteiner & Sa-
cher, 2019). Die Nutzung dieser fiir Nahrungszwecke gut
verwendbaren Lebensmittelabfille wiirde THG-Emissionen
reduzieren, da damit weniger zusétzliche Lebensmittel pro-
duziert werden miissten. Malnahmen zur Nutzung dieser
Produkte wie Nachernte-Netzwerke oder der Verkauf von
sog. ,, Wunderlingen* sind prinzipiell vorhanden (Obersteiner
& Sacher, 2019), werden aber nur in sehr kleinen Mafstiben
umgesetzt.

In der AuBler-Haus-Verpflegung miissen MaBnahmen zur
Vermeidung von Lebensmittelabféllen auf die Anfallsorte
der Lebensmittelabfille in den unterschiedlichen Kategorien
wie GroBkiichen, Restaurants oder Catering abgestimmt sein
(Hrad et al., 2019, 2016; Obersteiner & Sacher, 2019). Eine
einfach umsetzbare Maflnahme ist hier, Anreize zur individu-
ellen Anpassung der Portionsgréfe zu setzen (z. B. kleinere
Portionen zu geringerem Preis, Abrechnung nach Gewicht
am Buffet in der Kantine). Die in Osterreich in der AuBer-

Haus-Verpflegung anfallenden Lebensmittelabfille verursa-
chen zusammen 360.000t CO,e/Jahr (Schranzhofer et al.,
2015) bis 400.000t CO,e/Jahr (Kammerlander et al., 2018).
Das zeigt das grofle Mitigationspotenzial durch die Redukti-
on von Nahrungsmittelabfillen in den (Grof-)Kiichen (Hrad
et al., 2016; Kammerlander et al., 2018; Obersteiner & Pilz,
2020; Schranzhofer et al., 2015) [robuste Evidenz, mittlere
Ubereinstimmung].

5.3.3 Herausforderungen konsumseitiger
Mitigationsstrategien

Die Potenziale konsumseitiger Mitigationsmafinahmen sind
an eine breite und diverse Gruppe von Akteur_innen ge-
kniipft und hingen — wenn auch nicht ausschlieflich — mit
der Erreichbarkeit der Konsument_innen und deren Ernih-
rungsverhalten zusammen. Dies ist beeinflusst von Normen,
Werten, Priferenzen und (infra-)strukturellen Faktoren (hier-
unter fallen auch Faktoren, die zumeist auerhalb des Ein-
flussbereichs der/des einzelnen Konsument_in liegen, wie
Entscheidungsstrukturen im vorgelagerten Bereich der Le-
bensmittelwertschopfungskette (Creutzig et al., 2016; Fuchs
et al., 2016; Nyborg et al., 2016), von Wissen, Bewusstsein
und 6konomischen Faktoren (Brunner, 2014; Miinster et al.,
2009), sowie indirekt durch soziodemografische Faktoren
(Moser & Kleinhiickelkotten, 2018; van Geffen et al., 2016,
Niamir et al., 2020) [mittlere Evidenz, hohe Ubereinstim-
mung]. So kénnen sozio-6konomische Faktoren wie bspw.
Bildung einen starken Einfluss auf die praktische Effektivitét
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konsumseitiger Strategien bzw. Malnahmen zur Klimawan-
delminderung und Implikationen auf 6kologische Parameter
haben (Niamir et al., 2020; Stoddard et al., 2021).

Wihrend verhaltensspezifische Anderungen meist mittel-
und langfristig umzusetzen sind, scheint das Mitigations-
potenzial iiber entsprechende Wissensvermittlung bereits
kurzfristig wirksam (siehe hierzu auch Abschn. 6.6.1; Ober-
steiner & Luck, 2020; Obersteiner & Pilz, 2020; Plumb et al.,
2013; Quested et al., 2011) [robuste Evidenz, hohe Uber-
einstimmung]. So konnten an Konsumententypen angepass-
te MaBnahmen zur Lebensmittelabfallvermeidung wirksam
eingesetzt werden (Schwodt & Obersteiner, 2019). Dabei hat
auch der Einzelhandel bei der Verbreitung von Vermeidungs-
maBnahmen eine wichtige Rolle, z.B. iiber Social-Media-
Kanile und Magazinbeitrage (Schwodt & Obersteiner, 2019;
Young et al., 2017).

Zusitzlich zu der Beeinflussung des Verhaltens durch
externe Faktoren spielen Werte eine wesentliche Rolle. Nor-
men und Praktiken beeinflussen, inwiefern Moglichkeiten
genutzt werden (Creutzig et al., 2016; Nyborg et al., 2016),
sodass Verhaltensidnderungen zu einer Reduktion nachfrage-
seitiger THG-Emissionen fiihren. In diesem Kontext haben
auch Schliisselpersonen (bekannte Personlichkeiten, Influen-
cer) eine wichtige Bedeutung.

Bei der Gegeniiberstellung der Mitigationspotenziale ist
jedoch zu beachten, dass in den Studien oftmals keine ein-
heitlichen Bezugsbasen (THG-Emissionen je kg Produkt,
pro Protein, je kWh oder MJ Energie) und methodische
Zuginge (wie Systemgrenzen und Allokationen) verwen-
det werden [mittlere Evidenz, mittlere Ubereinstimmung]
(Abschn. 2.6, 2.7). Eine weitere Herausforderung besteht da-
rin, dass vielfach die THG-Bilanzen als CO,e-Emissionen
pro kg Produkt gerechnet werden. Diese Bezugseinheit wird
in jiingeren Arbeiten aus dkologischen und gesamtheitlichen
Nachhaltigkeitsaspekten (u.a. mit Zielrichtung auf nach-
haltige Bediirfnisstrukturen und einen nachhaltigen Ernéh-
rungsstil) stark hinterfragt (Lindenthal & Schlatzer, 2020;
Sanders & HeB3, 2019; Schlatzer & Lindenthal, 2018).

5.4 Forschungsbedarf und Ausblick

Eine breite Implementierung von Mitigationsmalinahmen
setzt die Kenntnis ihrer Wirkung unter variierenden Bedin-
gungen (standortliche, Interaktionen mit Nutzungsaspekten,
Beziehungen zu Landnutzungsfunktionen und anderen Um-
weltwirkungen, sozio-6konomische Folgen der Umsetzung,
etc.) voraus. Vielfach wird eine kurz- und mittelfristige
Implementierung durch das Fehlen valider Informationen be-
hindert. Die Behebung dieser Wissensdefizite verlangt eine
entsprechende strategische Ausrichtung von Forschungsak-
tivitditen und Wissenstransfer. Entsprechende Forschungs-
programme sind auf die regionsspezifischen Bedingungen

abzustimmen und in partizipativen Verfahren in einer Ko-
operation von Wissenschaft, Praxis und Beratung zu erarbei-
ten.

In der agrarischen Landnutzung besteht Forschungsbe-
darf insbesondere hinsichtlich der THG-Reduktion sowie
der nachhaltigen Steigerung des Kohlenstoffvorrats und der
Wasserhaltekapazitit in den Boden. Eine Fokussierung soll-
te diesbeziiglich auf folgenden Themenfeldern liegen (siche
dazu Abschn. 5.1.1):

e Potenzial der Kombination technisch-biologischer Bo-
denbearbeitungsverfahren in Hinblick auf THG-Emissio-
nen und agrardkologisch relevante Bodeneigenschaften
(kurz- und mittelfristig wirksam).

o Effekte systemischer pflanzenbaulicher Maflnahmen so-
wie der Integration von Agroforstsystemen auf die Bio-
masseproduktion und die Stickstoffversorgung sowie
Auswirkungen auf THG-Emissionen, Humus- und Was-
serhaushalt; diesbeziiglich Fokussierung auf transdiszipli-
nire Forschungskonzepte und partizipative Ansitze zur
Umsetzung (mittel- und langfristig wirksam).

e Potenzielle Mitigationseffekte von Techniken der ,,Pre-
cision Agriculture” sind nicht nur individuell, sondern
im Verbund mit systemischen Mallnahmen zu bewerten.
Besonderer Forschungsbedarf besteht zu den diesbeziig-
lichen Langzeitfolgen und den praktischen Anwendungs-
potenzialen. Dies gilt auch fiir neuartige landwirtschaftli-
che Produktionssysteme wie bspw. ,,Vertical Farming*.

e Bewertung potenzieller MaBBnahmen in den Bereichen
Zucht, Haltung und Fiitterung zur Reduktion der THG-
Emissionen der Nutztierhaltung unter Beriicksichtigung
von Wechselwirkungen mit anderen relevanten Fakto-
ren bzw. Systemelementen. In diesem Kontext ist die
Koppelung des Dauergriinlands an die Tierhaltung zur
berticksichtigen: Den THG-Emissionen stehen Beitrige
der Griinlandbewirtschaftung zur ressourcenschonenden
Ernidhrung und die Erbringung wichtiger Okosystem-
leistungen gegeniiber (je nach Faktor kurz-, mittel- und
langfristig wirksam).

e Potenzial von partizipativ konzipierten Programmen zur
Forderung der Umsetzung von Malinahmen zur THG-
Reduktion und zur Optimierung des Humus- und Was-
serhaushalts in den landwirtschaftlichen Betrieben; Bil-
dungsprogramme und betriebswirtschaftliche Anreizsys-
teme sind dabei jedenfalls zu beriicksichtigen (mittel- und
langfristig wirksam).

Beziiglich bodenassoziierten Mitigationsoptionen sind Er-
gebnisse aus Untersuchungen héufig nur iiber Langzeitver-
suche interpretierbar, da sich die Anpassungsprozesse im
Boden erst iiber einen ldngeren Zeitraum einstellen.

In Bezug auf die Waldbewirtschaftung besteht generell
weiterhin Forschungsbedarf dort, wo es zwar international


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_4
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iiberzeugende Befunde gibt, diese sich aber nicht auf die
spezielle Situation in Osterreich umlegen lassen. Die Mobi-
lisierung in Verbindung mit der Eigentiimerstruktur ist etwa
eine grofle Herausforderung, wo es Vorschldge braucht, wie
damit umgegangen werden kann.

e Es besteht dringender Forschungsbedarf zu Ma3nahmen,
mit welchen sowohl die Waldbewirtschaftung als auch der
Holzeinsatz optimiert werden konnen, um die Senkenleis-
tung des waldbasierten Sektors zu erhohen.

e Quantifizierung von MaB3nahmen hinsichtlich ihrer jewei-
ligen Senkenleistung entlang des gesamten waldbasierten
Sektors.

e Metastudie zu Effekten von Maflnahmen (auch in Verbin-
dung mit anderen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
sowie dkosystemaren Leistungen).

e Klirung, wie die vorgeschlagenen MaBlnahmen zeitlich
gestaffelt und miteinander kombiniert werden konnen, um
so maximale Effizienz und Synergien zu nutzen.

e Bewertung der Mallnahmen in Bezug auf ihre zeitliche
Wirkung (kurz-/mittel-/langfristig).

e In Bezug auf Holzprodukte und stoffliche Nutzung be-
steht besonderer Forschungsbedarf im Bereich der Erfor-
schung von Moglichkeiten zur Verlingerung der Halb-
wertszeiten (Lebensdauern) von langlebigen Holzproduk-
ten, um die Speicherdauer des Kohlenstoffs in Holzpro-
dukten zu erhohen.

Im Bereich der der Standorte mit besonderen Herausforde-
rungen besteht groBer Forschungsbedarf insbesondere in der
Datenverfiigbarkeit zur besseren Einschitzung der Mitigati-
onspotenziale. Das betrifft insbesondere folgende Bereiche:

e Esist notwendig, die Fliche und das Volumen der organi-
schen Boden zu kartieren bzw. zu modellieren.

e Es ist notwendig, Gasflussmessungen auf ungenutzten
und genutzten organischen Bdden durchzufiihren, um
Emissionsfaktoren zu gewinnen, die die Rolle dieser Bo-
den im nationalen THG-Budget genauer quantifizieren.

e Das Verhalten und die Reaktion von bewirtschafteten und
naturnahen organischen Boden auf den Klimawandel in
Hinblick auf deren THG-Budget, Produktionskapazitit
und Wasserhaushalt miissen erforscht werden.

e Alternative Nutzungen von zuvor drainierten organischen
Boden, von der Wiedervernidssung bis hin zu verschie-
denen Paludikulturen, miissen zunichst in Pilotprojekten
eingerichtet werden, um moglichst schnell klimaschonen-
de Nutzungen auf moglichst gro3en Flachen einzurichten.
Hierzu ist der Dialog mit den Landnutzern und deren Ver-
tretungsorganisationen notwendig.

e Die THG-Freisetzung von Stauseen muss bestimmt wer-
den, um eine umfassende Bewertung der Klimafreund-
lichkeit dieser Okosysteme zu ermoglichen.

Die groBte Forschungsliicke im Siedlungsraum ist deren feh-
lende Okosystemare Betrachtung. Die Rolle von intakten
Stadtboden als Wasser- und Kohlenstoffspeicher in Oster-
reich ist nicht quantitativ untersucht.

o Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Abgrenzung
und ganzheitlichen Erfassung der THG-Emissionen durch
Infrastruktur und Siedlungsraum. So miissten auch mate-
rialbedingte Emissionen von Infrastruktur und Gebduden
beriicksichtigt werden, was eines Life-Cycle-Ansatzes be-
darf. Dies wire erforderlich, um die Bedeutung und das
Mitigationspotenzial des Siedlungsraums in vollem Um-
fang zu erfassen.

e Technologische Losungen konnen nur einen Teil des
Mitigationspotenzials abdecken. Nachdem die stirksten
Treiber der Siedlungs- und Infrastrukturentwicklung zu-
sitzlicher Flachenbedarf und Zersiedelung sind, braucht
es eine planerische und gesellschaftliche Transformation
in Richtung Nachhaltigkeit, um die THG-Emissionen im
Siedlungsraum signifikant zu reduzieren. Forschungsbe-
darf besteht daher in einer integrativen Betrachtung von
technologischen, planerischen und sozialen Komponen-
ten und ihrer systemischen Wechselwirkungen.

Der fiir die Bewiltigung der Klimakrise notwendige Uber-
gang des Energiesystems bedarf eines umfassenden For-
schungsansatzes zu Aspekten der Erzeugung, Speicherung
und Nutzung von Bioenergie, der folgende Themenfelder
adressieren muss (Abschn. 5.2.1):

e Gesellschaftliche Aspekte wie Nachhaltigkeit, 6ffentliche
Akzeptanz und Erschwinglichkeit,

o Umweltaspekte wie THG-Emissionen und lokale Emis-
sionen sowie Auswirkungen auf Boden, Wasser und Bio-
diversitat,

e Trade-off mit Sequestrierungspotenzialen an anderen
Stellen (Humusaufbau),

e crhohte Versorgung mit Biomasse in nachhaltiger Weise,
und

e Entwicklung und FEinsatz effizienter und wirtschaftlicher
Technologien fiir die Produktion und Nutzung von Bio-
energie sowie

e Flichenverbrauch durch Agrivoltaik & Windenergie im
Vergleich zu erneuerbaren Energien aus Biomasse etc.

Es wird erwartet, dass spezielle Klimaschutzmafnahmen im
Bereich der Bioenergie zuerst von den jeweiligen Entschei-
dungstrigern gesetzt werden miissen, um relevante Tech-
nologien mit verbesserten Marktchancen zu unterstiitzen.
Erst dann ist mit effizienzsteigernden und somit ressourcen-
schonenden und optimierten Prozessen in Industrieanlagen
zu rechnen. Der Forschungs- und Entwicklungsbedarf hin-
sichtlich der Produktion und stofflichen Nutzung biobasierter
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Materialien umfasst dhnliche Aspekte. Explizit festzuhalten
ist die Notwendigkeit, Landnutzungseffekte in Okobilanzie-
rungen (LCA) besser abzubilden.

Bei den nachfrageseitigen Strategien zur Mitigation fehlt
es in einigen Bereichen an auf Osterreich bezogenen Daten
und Erkenntnissen fiir eine bessere Gegeniiberstellung der
Mitigationsoptionen. Dies betrifft unter anderem Suffizienz-
und Substitutionsstrategien und den Einsatz von natiirlichen
Ressourcen u. a. im Bereich Infrastruktur und Wohnen. Auch
erndhrungsbezogene Mallnahmen stellen ein wesentliches
Element dar, dessen Potenzial in Bezug auf Osterreich nicht
ausreichend charakterisiert ist. Forschungsbedarf besteht un-
ter anderem in folgenden Bereichen (Abschn. 5.3):

e Effektivitit und Effizienz konkreter Mafinahmen(-biindel)
hinsichtlich ihres Mitigationspotenzials, insbesondere
auch beziiglich des Verhaltens wichtiger Akteursgruppen
und deren Interaktionen.

e Die solide Abschitzung der Auswirkung von potenzi-
ell kurz- und mittelfristig wirksamen Maflnahmen auf
die THG-Bilanz zum einen durch Substitution z. B. von
mineralischen Bautrdgern durch Holzmaterialien in Ge-
biauden sowie deren kaskadische Nutzung gegeniiber der
reduzierten Holznutzung fiir Bautétigkeit oder Einsatz als
Heizmaterial (Suffizienzstrategie) fehlt bislang.

e Verbesserung der unzureichenden (und teilweise nicht
validierten) Datengrundlage fiir Osterreich zu THG-
Emissionen von Aufer-Haus-Verzehr und Convenience-
Produkten. Neben der Quantifizierung der Lebensmittel-
abfille und -verluste in den Bereichen Landwirtschaft und
Verarbeitung sollten auch ursidchliche Faktoren genauer
erforscht werden.

e Peer-reviewed-Analyse der Mitigationspotenziale ver-
schiedener Ernihrungsstile fiir Osterreich (u. a. Quantifi-
zierung des Mitigationspotenzials saisonaler und regiona-
ler Erndhrung in verschiedenen Szenarien), insbesondere
von verschiedenen Strategien zur Reduktion des Fleisch-
konsums (u.a. Potenzial von Bildungsprogrammen zur
Forderung klimafreundlicher Erndhrung bei verschiede-
nen Bevolkerungsgruppen) in enger Verbindung mit Kri-
terien gesunder Erndhrung, der Erndhrungssouverinitt
in Osterreich sowie der Perspektive der globalen Ernih-
rungssicherung.

e Harmonisierung der THG-Quantifizierungsmethoden
bzw. Weiterentwicklung bisheriger Bewertungsansétze
zur eindeutigen Quantifizierung von THG- und Land-
nutzungsinderungseffekten diverser MalBnahmen inkl.
der Beriicksichtigung aller Wertschopfungssektoren der
(Bio-)Energie, Landwirtschaft und Industrie.

Eine Forderung der in Kap. 5 dargestellten Mitigationsoptio-
nen durch geeignete Programme unterstiitzt deren praktische
Umsetzung kurz- bis mittelfristig. Die Férderung von For-

schungsaktivititen in den relevanten Themenfeldern wirkt
mittel- bis langfristig, ist aber fiir die Entwicklung evi-
denzbasierter, effektiver und effizienter Mitigationsoptionen
unverzichtbar. Es bestehen deutliche Wechselwirkungen zu
den in Kap. 6 dargestellten Empfehlungen fiir Aktivitdten in
den entsprechenden Politikfeldern.
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