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9.1 Einleitung

Es existiert eine Fülle von potenziellen Maßnahmen der Kli-
mawandelanpassung und Emissionsminderung im Bereich
der Landnutzung (siehe Kap. 4 und 5). Allerdings ste-
hen Klimawandelanpassung und Emissionsminderung nicht
notwendigerweise in einem synergistischen Zusammenhang
(siehe auch Abschn. 8.2 für Synergien und Trade-offs zwi-
schen den SDGs im Landnutzungsbereich). Neben der Kli-
marelevanz sind auch andere Kriterien von Bedeutung, wenn
die integrative Leistungsfähigkeit von Maßnahmen bewertet
werden soll. Dazu gehören vor allem mögliche und erwartete
Auswirkungen auf die Biodiversität und denWasserhaushalt.

Dieses Kapitel fasst die Klimawandelanpassungs- und
Emissionsminderungsmaßnahmen und ihre Auswirkungen
tabellarisch zusammen. Dabei wird das Ziel verfolgt, ei-
ne integrative, übersichtliche Bewertung der Maßnahmen zu
ermöglichen. Hierzu wird die Wirksamkeit bezüglich der
Anpassung sowie der kurz- (20–30 Jahre) und längerfris-
tigen (> 30 Jahre) Emissionsminderungspotenziale bewertet
und gegenübergestellt. Neben diesen direkten Auswirkungen
auf die Interaktion von Klimawandel und Landnutzung wer-
den die Maßnahmen auch hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf den Wasserhaushalt und auf die Biodiversität bewertet.
Diese beiden Bereiche sind von zentraler Bedeutung für eine
nachhaltige Landnutzung und werden in diesem Sonderbe-
richt als Querschnittsmaterien behandelt (siehe Abschn. 1.5
und 1.6).

Im Folgenden (Tabellen im Abschn. 9.3) werden Vor- und
Nachteile einzelner Maßnahmen systematisch dargestellt,
um die Identifikation jener Maßnahmen zu ermöglichen,
die die meisten positiven Effekte mit den geringsten negati-
ven Nebenwirkungen bieten. Ebenso sollen jeneMaßnahmen
identifiziert werden, die eine besonders hohe Wahrschein-
lichkeit haben, gravierende Nachteile mit sich zu ziehen.
Durch die Darstellung der Konfidenz der Bewertungen (als
Produkt von Evidenz und Übereinstimmung) will das Ka-
pitel jene Maßnahmen leicht erkennbar darstellen, die über
die gesamte Bandbreite der Herausforderungen besonders
leistungsfähig sind und über deren Leistungsfähigkeit bzw.
zugrunde liegendeMechanismen robustesWissen vorhanden
ist. Für die Umsetzung solcher Maßnahmen stellen sich an-
dere Herausforderungen als beispielsweise für Maßnahmen,
über deren Auswirkungen wenig robustes Wissen besteht. In
einem weiteren Schritt werden die Bewertungen bezüglich
der Wirkungspotenziale der einzelnen Maßnahmen für die
einzelnen Kriterien in einem Synergiepotenzial zusammen-
gefasst.

Da das Ziel darin besteht, Handlungsoptionen integrativ
zu bewerten, werden auch Aspekte der Umsetzbarkeit im
Sinne von erwartbaren Barrieren dargestellt. Die Machbar-
keit jeder Maßnahme wird dabei hinsichtlich des Konfliktpo-

tenzials, der technischen Umsetzbarkeit und der wirtschaftli-
chen Kosten bewertet (siehe unten).

Das Synergiepotenzial wird anschließend mit den Bar-
rieren der Umsetzung in Beziehung gesetzt, sodass eine
Zusammenschau (siehe Abschn. 9.4) generiert werden kann,
die sowohl „Best-practice“-/„No-regret“-Optionen identifi-
ziert als auch Maßnahmen mit besonders hohen Zielkonflik-
ten (Trade-offs) und vielen Hürden der Umsetzung.

In einem Fazit (Abschn. 9.5) werden abschließend die
wichtigsten identifizierten Maßnahmen und Maßnahmen-
bündel benannt, es wird auf lokale Kontexte und regionale
Unterschiede eingegangen, sowie die Folgen eines verspäte-
ten Handelns angesprochen.

In diesem Kapitel werden – im Gegensatz zu den ande-
ren Kapiteln – die jeweiligen Einstufungen und Bewertungen
der Handlungsoptionen nicht eigens mit Literatur belegt,
sondern es wird auf die jeweiligen Kapitel, in denen dieMaß-
nahmen vorgestellt und diskutiert werden, verwiesen. Damit
kann Kap. 9 auch als eine „Propaedia“ gelesen werden, durch
die die Inhalte des Special Reports Klimawandel und Land-
nutzung über die möglichen Klimawandelanpassungs- bzw.
Emissionsminderungsmaßnahmen erschließbar sind.

9.2 Übersicht und Strukturierung
derMaßnahmen

In diesem Abschnitt werden die Klimawandelanpassungs-
und Emissionsminderungsmaßnahmen, die in den Kap. 4
und 5 vorgestellt wurden, übergreifend zusammengefasst.
Theoretisch sind unterschiedlichste Gruppierungen möglich
(z. B. entlang der intendierten Ziele), in diesem Kapitel wird
jedoch ein prinzipiell „sektoraler“ Ansatz verfolgt.

Die Darstellung der Handlungsoptionen folgt dabei dem
folgenden Aufbau: Auf der obersten Ebene werden drei
Maßnahmentypen unterschieden:

1) landbasierte Maßnahmen, die auf der Produktionsseite
wirksam werden,

2) Maßnahmen, die die Wertschöpfungs- und Prozesskette
von Landprodukten betreffen, beispielsweise Maßnah-
men, die auf den Endkonsum wirken. Bioenergie aus
Primärbiomasse oder aus Restströmen wird ebenfalls un-
ter dieser Kategorie eingeordnet.

3) Eine Gruppe von Maßnahmen, die weder die Produktion
noch die Wertschöpfungskette adressieren.

Demgemäß ist die produktionsseitige Gruppe nach den
Landnutzungsbereichen gegliedert (Abb. 9.1).

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_7
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Abb. 9.1 Struktur der disku-
tieren Maßnahmen im Bereich
Landnutzung und Klimawandel:
Unterteilung in drei Hauptgrup-
pen und sieben Untergruppen

Wald (inkl. Schutzwald)

Konsum & Prozesskette

Siedlungsraum und Infrastrukturflächen

Andere Ökosysteme und Schutzgebiete (ohne 

Schutzwald)

Grünland und Nutztierhaltung 

(inkl. Futtermittelanbau)

Ackerbau, Obst-, Wein- und Gemüseanbau (inkl. 

Bodenbearbeitung)

Andere Maßnahmen

Landnutzungsseitig

Entlang der Wertschöpfungskette

Andere Maßnahmen

9.3 Wirkungspotenziale, Synergien, Trade-offs
und Barrieren der Umsetzung

Wirkungspotenziale
Die tabellarische Übersicht soll eine überblickhafte Bewer-
tung der Wirkungspotenziale von Maßnahmen bieten. Als
Bewertungskriterien werden die folgenden Aspekte ange-
führt:

1) Klimawandelanpassung,
2) kurzfristiges (20–30 Jahre) und
3) langfristiges (> 30 Jahre) Emissionsminderungspotenzial,

sowie
4) Auswirkung auf den Wasserhaushalt und
5) Auswirkungen auf die Biodiversität.

Die Tabellen fassen dabei das bestehende und in den Kap. 2,
3, 4, 5, 6, 7 und 8 dargestellte Wissen übersichtlich zusam-
men und folgen dieser Legende:

Auswirkungen

Überwiegend negativ

Neutral oder unklar

Überwiegend positiv

Emissionsminderungs- oder Klimaschutzmaßnahmen, die
auf die Prozesskette und/oder auf den Endkonsum abzielen
und zu einer Reduktion des Ressourcenbedarfs führen, füh-
ren auch direkt oder indirekt zu positiven Effekten in den
Bereichen Anpassung, Wasser und Biodiversität. Dies wird
in den Tabellen nicht eigens bewertet, sondern mit „§“ ge-
kennzeichnet.

Sollten Aussagen und Einschätzungen über die Richtung
des Effekts in der Literatur nicht eindeutig sein, wird die
Maßnahme als unklar bewertet (beiges Feld), obwohl sich
durchaus negative oder positive Effekte ergeben können. In
Ausnahmefällen, wenn in den jeweiligen Kapiteln keine Be-
wertung vorgenommen wurde, wurde die Bewertung vom
Autor_innenteam des Kap. 9 nachgetragen und stellt hier ei-
ne gemeinsame Einschätzung dar.

Die Einstufung der Konfidenz folgt dem Schema:

*** = hohe Konfidenz Mindestens mittlere oder hohe
Evidenz und mindestens mittlere
oder hohe Übereinstimmung und
mindestens eines der Kriterien
hoch bewertet

** = mittlere Konfidenz Alle anderen Fälle
* = geringe Konfidenz Geringe oder maximal mittlere

Evidenz und geringe oder maxi-
mal mittlere Übereinstimmung,
und nur eines der beiden Kriterien
ist maximal „mittel“ bewertet

Synergiepotenzial
Des Weiteren wird, abgeleitet vom Wirkungspotenzial, das
Synergiepotenzial der einzelnen Maßnahmen in drei Stufen
bewertet. Die Bewertung des Synergiepotenzials stellt eines
der zentralen Anliegen des gesamten Berichts dar. Bei der
Bewertung des Synergiepotenzials wird folgendes Bewer-
tungsschema angewendet:

(1) hohes Synergiepotenzial und kaum Trade-offs (bei
mind. 3 von 5 positiven Auswirkungen und keinen ne-
gativen),

(0) mittleres Synergiepotenzial (bei 1–2 positiven und kei-
nen negativen Auswirkungen oder bei mind. 3 positiven
und max. 1 negativen Auswirkung), und

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_10
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(�1) geringes Synergiepotenzial und hohe Trade-offs (bei
nur negativen oder neutralen/unklaren, aber keinen po-
sitiven Auswirkungen).

Barrieren der Umsetzung
Die behandelten Maßnahmen werden hinsichtlich ihrer Um-
setzbarkeit bewertet. Dazu werden systematisch und über-
blickhaft Barrieren der Umsetzung einzeln beleuchtet. Drei
unterschiedliche Kategorien von Barrieren der Umsetzung
werden unterschieden:

1) das Konfliktpotenzial, also die gesellschaftliche Akzep-
tanz bzw. Umstrittenheit von Maßnahmen,

2) die technische Umsetzbarkeit, also technische Barrieren,
wie z. B. technologische Ausgereiftheit, Forschungsbe-
darf und Unsicherheiten, sowie

3) die Kosten, also wirtschaftliche Barrieren der Umsetzung.

Zur Bewertung der Barrieren wird folgender Farb-Schlüssel
verwendet:

Barrieren

Viele/ hohe Barrieren

Mittlere Barrieren

Wenige/ niedrige Barrieren

Barrieren unklar

Im Folgenden werden die Maßnahmen tabellarisch be-
wertet. Tab. 9.1 fasst die Maßnahmen der Bereiche Acker-
bau, Obst-, Wein und Gemüseanbau, inkl. Bodenbearbeitung
zusammen, Tab. 9.2 die Maßnahmen der Bereiche Grünland
und Nutztierhaltung, inkl. Futtermittelanbau, Tab. 9.3 die
Maßnahmen im Bereich Wald und Schutzwald, Tab. 9.4 die
Maßnahmen, die sich auf andere, natürliche Ökosysteme und
Schutzgebieten (ohne Schutzwald) beziehen, und Tab. 9.5
jeneMaßnahmen, die sich auf den Siedlungsraum und auf In-
frastrukturflächen beziehen. Darauf folgen Maßnahmen der
Bereiche Konsum und Wertschöpfungsketten (Tab. 9.6), ge-
folgt von anderen Maßnahmen (Tab. 9.7).
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9.3.1 Landnutzungs- und produktionsseitige
Maßnahmen

Tab. 9.1 Maßnahmen im Ackerbau, Obst-, Wein und Gemüseanbau (inkl. Bodenbearbeitung)
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Agroforstwirtscha� auf 
landwirtscha�lichen 
Flächen (inkl. dem Erhalt 
von Streuobstwiesen)

4.2.1; 5.2.1.1; 
5.3.2.1

*** *** *** *** ***

1 –1
Künstliche 
Bewässerung1 bei 
Steigerung der 
Wassereffizienz 4.2.1; 4.2.3

*** * *

1 –1

Biolandbau (extensiv) 4.2.1; 5.2.1.1; 
5.4.3.1 ** ** *** ** *** 1 0

Forschung und Monitoring 
zu Schädlingen und
Krankheiten 4.2.1; 4.2.3

*** *
0 0

Gezielte / überlegte 
Standortwahl und
-anpassung 4.2.1; 4.2.3

*** * *
1 0

Mischkulturanbau 4.2.1 *** * * 1 1
Präzisionslandwirtscha� 4.2.1; 5.2.1.1 ** ** ** * 1 –1
Landscha�selemente wie 
Hecken, Steinmauern, 
Blühflächen und Alleen

4.1.2; 4.2.1; 
5.2.1.1 

*** ** ** ** ***
1 0

Selek�on heimischer hitze-
/dürreresistenter und
robuster Sorten (auch 
verwandte Wildarten; alte 
Sorten) 4.2.1; 4.2.3

*** * *

1 1
Etablierung von 
Kulturarten aus anderen 
(wärmeren) Gegenden 4.2.1; 4.2.3

***
0 1

Züchtung neuer 
Kulturarten oder Sorten 
(hitze- und 
trockenheitstolerant) 4.2.1; 4.2.3

*** ***

0 0
Anpassung des 
Aussaa�ermins und der 
Düngung an Verschiebung 
der Jahreszeiten 4.2.1; 4.2.3

*** *

0 1
Verstärkter Herbizid- und 
Pes�zideinsatz 4.1.1; 4.2.1 ** ** *** –1 )2 –1
Vielfäl�ge Fruch�olgen 
und Zwischenfrüchte (v. a. 
mit Leguminosen)3

4.1.2; 4.2.1; 
5.2.1.1 

*** *** *** *** ***
b 1
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Agroforstwirtscha� auf 
landwirtscha�lichen 
Flächen (inkl. dem Erhalt 
von Streuobstwiesen)

4.2.1; 5.2.1.1; 
5.3.2.1

*** *** *** *** ***

1 –1
Künstliche 
Bewässerung1 bei 
Steigerung der 
Wassereffizienz 4.2.1; 4.2.3

*** * *

1 –1

Biolandbau (extensiv) 4.2.1; 5.2.1.1; 
5.4.3.1 ** ** *** ** *** 1 0

Forschung und Monitoring 
zu Schädlingen und
Krankheiten 4.2.1; 4.2.3

*** *
0 0

Gezielte / überlegte 
Standortwahl und
-anpassung 4.2.1; 4.2.3

*** * *
1 0

Mischkulturanbau 4.2.1 *** * * 1 1
Präzisionslandwirtscha� 4.2.1; 5.2.1.1 ** ** ** * 1 –1
Landscha�selemente wie 
Hecken, Steinmauern, 
Blühflächen und Alleen

4.1.2; 4.2.1; 
5.2.1.1 

*** ** ** ** ***
1 0

Selek�on heimischer hitze-
/dürreresistenter und
robuster Sorten (auch 
verwandte Wildarten; alte 
Sorten) 4.2.1; 4.2.3

*** * *

1 1
Etablierung von 
Kulturarten aus anderen 
(wärmeren) Gegenden 4.2.1; 4.2.3

***
0 1

Züchtung neuer 
Kulturarten oder Sorten 
(hitze- und 
trockenheitstolerant) 4.2.1; 4.2.3

*** ***

0 0
Anpassung des 
Aussaa�ermins und der 
Düngung an Verschiebung 
der Jahreszeiten 4.2.1; 4.2.3

*** *

0 1
Verstärkter Herbizid- und 
Pes�zideinsatz 4.1.1; 4.2.1 ** ** *** –1 )2 –1
Vielfäl�ge Fruch�olgen 
und Zwischenfrüchte (v. a. 
mit Leguminosen)3

4.1.2; 4.2.1; 
5.2.1.1 

*** *** *** *** ***
b 1
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Tab. 9.1 (Fortsetzung)

Ganzjährige 
Bodenbedeckung 
(Zwischenfrüchte, 
Zwischenbegrünung und 
Untersaat)4

4.1.1; 4.1.2; 4.2.1; 
4.2.3; 5.2.1.1; 
5.3.2.1

*** *** *** *** *

1 1
Einarbeiten von Biokohle
aus Reststoffen

2.5.1.5, 2.2.4.2, 
5.2.2.2 ** *** *** ** ** 1 1

Einarbeiten von Biokohle
aus Primärbiomasse oder 
Biomassekategorien mit 
langen Verweilzeiten in der 
Biosphäre

2.5.1.5, 2.2.4.2, 
5.2.2.2

** * *

–1 0
Einarbeiten von 
Ernterückständen

4.2.1; 5.2.1.1; 
5.3.2.1 ** ** * ** 0 0

Einsatz von 
Kompostdünger und 
organischem 
Wirtscha�sdünger anstelle 
von Mineraldünger5

4.2.1; 4.2.3; 
5.2.1.1; 5.3.2.1

** *** ** * *

1 1
Reduzierte/keine/konservi
erende 
Bodenbearbeitung6 (und 
Mulchsaat)

4.1.2; 4.2.1; 
5.2.1.1; 5.3.2.1

*** ** *** *

1 1
Op�mierung des N-
Managements (effiziente 
S�ckstoffdüngung)

4.2.1; 5.2.1.1; 
8.3.6.3

** *** *** *** **
1 0
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Ganzjährige 
Bodenbedeckung 
(Zwischenfrüchte, 
Zwischenbegrünung und 
Untersaat)4

4.1.1; 4.1.2; 4.2.1; 
4.2.3; 5.2.1.1; 
5.3.2.1

*** *** *** *** *

1 1
Einarbeiten von Biokohle
aus Reststoffen

2.5.1.5, 2.2.4.2, 
5.2.2.2 ** *** *** ** ** 1 1

Einarbeiten von Biokohle
aus Primärbiomasse oder 
Biomassekategorien mit 
langen Verweilzeiten in der 
Biosphäre

2.5.1.5, 2.2.4.2, 
5.2.2.2

** * *

–1 0
Einarbeiten von 
Ernterückständen

4.2.1; 5.2.1.1; 
5.3.2.1 ** ** * ** 0 0

Einsatz von 
Kompostdünger und 
organischem 
Wirtscha�sdünger anstelle 
von Mineraldünger5

4.2.1; 4.2.3; 
5.2.1.1; 5.3.2.1

** *** ** * *

1 1
Reduzierte/keine/konservi
erende 
Bodenbearbeitung6 (und 
Mulchsaat)

4.1.2; 4.2.1; 
5.2.1.1; 5.3.2.1

*** ** *** *

1 1
Op�mierung des N-
Managements (effiziente 
S�ckstoffdüngung)

4.2.1; 5.2.1.1; 
8.3.6.3

** *** *** *** **
1 0
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1 Die Effekte einer Bewässerung hängen von den Standortfaktoren ab. Der kritische Aspekt der Wasserquelle ist zu beachten sowie die Konkurrenz
mit anderen Wassernutzungen. Eine effiziente Nutzung mindert den Verbrauch. Bei Übernutzung sind die Auswirkungen auf Wasser und Biodi-
versität negativ. Sollte nur als Überbrückung oder Anpassung und nicht zur Ertragsmaximierung dienen.
2 Zwar ist eine Ausbringung nach bisherigen Mustern technisch einfach umzusetzen, allerdings erfordern die vorherrschenden Problematiken (z.
B. sparsamer Umgang mit Präparaten, Abdrift, synergistische Wirkungen von Mehrfachpräparaten, Querreaktionen) technologische Weiterent-
wicklungen, um die Schädlingswirkung zu maximieren und negative Umwelteffekte zu minimieren.
3 Die Lachgas-Emissionen der Leguminosen sind hier zu beachten.
4 Durch Grobporen im Boden kann es zur Verlagerung von Nähr- und Schadstoffen und somit zu einer Reduzierung der Filterfunktion des Bodens
kommen. Bei Untersaat: Wasser- und Nährstoffkonkurrenz und potentielle Ertragsverluste (bis zu 10%) der Hauptfrucht.
5 Eine Überdüngung kann negative Auswirkungen auf die Wasserqualität haben.
6 In der Praxis gehen pfluglose Varianten oft mit dem Einsatz von Herbiziden einher.
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Tab. 9.2 Maßnahmen im Grünland und in der Nutztierhaltung (inkl. Futtermittelanbau)
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Tab. 9.2 (Fortsetzung)

1 Die Effekte einer Bewässerung hängen von den Standortfaktoren ab. Der kritische Aspekt der Wasserquelle ist zu beachten sowie die Konkurrenz
mit anderen Wassernutzungen. Eine effiziente Nutzung mindert den Verbrauch. Bei Übernutzung sind die Auswirkungen auf Wasser und Biodi-
versität schlecht. Sollte nur als Überbrückung oder Anpassung und nicht zur Ertragsmaximierung dienen.
2 Diese Arten (Geflügel, Schwein, Fische, etc.) stehen allerdings in direkter Nahrungsmittelkonkurrenz zum Menschen.
3 Benötigt proteinhaltigeres Futter, was wiederum emissionsintensiver ist und somit zu Rebound-Effekten führen kann.
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Tab. 9.3 Maßnahmen im Wald (inkl. Schutzwald)
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Auswahl von standorts- und 
klimaangepassten Baumarten
(heimischen Laub- und 
Nadelbaumarten) 4.3.2

**

0 1
Auswahl von standorts- und 
klimaangepassten Baumarten 
(nichtheimische Laub- und 
Nadelbaumarten) 4.3.2

** * ***

+1 –1

Samenherkün�e/Assisted Migra�on 4.3.2 ** * *** *** +1 0

Mischbestände 4.3.2 *** ** *** *** +1 1
Erhöhung der Strukturvielfalt und 
ungleichaltriger Waldau�au 4.3.2 *** ** *** *** +1 0

Vorratsau�au durch Nutzung 
< Zuwachs 

5.2.2.2,
Box in 
Kap. 1

*** *
0 –1

Außer-Nutzung-Stellung nicht
angepasster, gefährdeter oder stark 
genutzter Bestände

5.1.2.2; 
8.4.6.3

** ** * ***
–1 –1

Außer-Nutzung-Stellung alter 
etablierter Wälder mit hoher 
Resilienz

5.1.2.2
8.4.6.3

*** ** ***
1 –1

Stärkere Durchforstungen und 
Senkung der Bestandsdichte und 
Bestandsgrundflächen

4.3.2; 
5.2.2.3

*** **
0 1

Verkürzung der Umtriebszeit 5.2.2.3 *** *** *** *** –1 –1
Wiederbewaldung/Aufforstung zuvor 
intensiv genutzter 
landwirtscha�licher Flächen

5.2.2; 
5.3.2.5

* *** *** * **
+1 –1

Wiederbewaldung/Aufforstung von 
arten- und strukturreichen
landwirtscha�lichen Flächen (Almen, 
Magerwiesen, etc.)

5.2.2; 
5.3.2.5

* *** * **

–1 –1

Wild�ermanagement 5.2.2.2; 
4.3.1 *** ** *** *** +1 –1

Besseres Monitoring der 
Forstschutzsitua�on

4..3.2, 
4.3.4

** * *
+1 –1

)1
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Auswahl von standorts- und 
klimaangepassten Baumarten
(heimischen Laub- und 
Nadelbaumarten) 4.3.2

**

0 1
Auswahl von standorts- und 
klimaangepassten Baumarten 
(nichtheimische Laub- und 
Nadelbaumarten) 4.3.2

** * ***

+1 –1

Samenherkün�e/Assisted Migra�on 4.3.2 ** * *** *** +1 0

Mischbestände 4.3.2 *** ** *** *** +1 1
Erhöhung der Strukturvielfalt und 
ungleichaltriger Waldau�au 4.3.2 *** ** *** *** +1 0

Vorratsau�au durch Nutzung 
< Zuwachs 

5.2.2.2,
Box in 
Kap. 1

*** *
0 –1

Außer-Nutzung-Stellung nicht
angepasster, gefährdeter oder stark 
genutzter Bestände

5.1.2.2; 
8.4.6.3

** ** * ***
–1 –1

Außer-Nutzung-Stellung alter 
etablierter Wälder mit hoher 
Resilienz

5.1.2.2
8.4.6.3

*** ** ***
1 –1

Stärkere Durchforstungen und 
Senkung der Bestandsdichte und 
Bestandsgrundflächen

4.3.2; 
5.2.2.3

*** **
0 1

Verkürzung der Umtriebszeit 5.2.2.3 *** *** *** *** –1 –1
Wiederbewaldung/Aufforstung zuvor 
intensiv genutzter 
landwirtscha�licher Flächen

5.2.2; 
5.3.2.5

* *** *** * **
+1 –1

Wiederbewaldung/Aufforstung von 
arten- und strukturreichen
landwirtscha�lichen Flächen (Almen, 
Magerwiesen, etc.)

5.2.2; 
5.3.2.5

* *** * **

–1 –1

Wild�ermanagement 5.2.2.2; 
4.3.1 *** ** *** *** +1 –1

Besseres Monitoring der 
Forstschutzsitua�on

4..3.2, 
4.3.4

** * *
+1 –1

)1

1 Neutral bewertet, weil: Durchforstung führt durch den Biomasseentzug zu einer Kohlenstoff-Bestandsentwicklung, die kurzfristig unter jener der
Entwicklung ohne Durchforstung liegen würde. Langfristig führt Durchforstung zu stabileren und damit höheren Beständen. Der Stabilitätseffekt
ist jedoch auch kurzfristig wirksam und kann den kurzfristigen Kohlenstoff-Bestandsverlust kompensieren.
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Tab. 9.4 Maßnahmen in allen anderen Ökosystemen und Schutzgebieten (ohne Schutzwald)
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Förderung der Migra�on von Arten
4.1.2; 
4.4.1; 
4.4.2

** * ***
1 0

Großflächige Renaturierung von 
Habitaten bzw. Erhöhung der 
Habitatqualität außerhalb von 
Schutzgebieten 

4.1.2; 
4.4.2

*** ** *** ** ***

1 –1

Vernetzung von Schutzgebieten 
4.1.2; 
4.4.1; 
4.4.2

*** * ** ***
1 0

Rekul�vierung von Mooren 5.2.3.3; 
5.3.2.4 * ** *** 1 0

Reduk�on des Intensivgrünlands mit 
�efer Drainage auf Moorboden 5.2.3.3 *** * * ** 1 –1
Erhalt/Ausweitung natürlicher 
Reten�onsflächen (Auen, etc.)

4.1.2; 
5.3.2.1 * * ** *** ** 1 1

Ausweitung natürlicher 
Reten�onsflächen (Auen, etc.) –1
Monitoring und Evaluierung von 
Naturschutzmaßnahmen 4.4.2 *** * *** 1 –1

Erweiterung der Schutzgebiete und 
Ausbau von Pufferzonen

4.4.1; 
4.4.2; 
4.2.4.3

*** * * ** ***
1 –1

Reduk�on der Nährstofffracht 
(S�ckstoff und Phosphor) in die 
Gewässer1 5.2.3.3

** ** *** *
1 0

Erhalt ungenutzter/sehr extensiv 
genutzter Offenlebensräume durch 
ak�ve Landscha�spflege 5.2.3.1

*** *** *** ** ***
1 0

Neuausweisung und flächenmäßige 
Anpassung von Schutzgebieten, um 
klima�sche Verschiebung 
bioklima�scher Verbreitungsgebiete 
zu berücksich�gen

4.4.1; 
4.4.2

*** *** *** ***

1 –1
Wiederherstellung/Wiedervernässung
von (landwirtscha�lich genutzten) 
Mooren und Feuchtgebieten

5.2.3.3; 
5.3.2.4

* * *** * *
1 –1
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Förderung der Migra�on von Arten
4.1.2; 
4.4.1; 
4.4.2

** * ***
1 0

Großflächige Renaturierung von 
Habitaten bzw. Erhöhung der 
Habitatqualität außerhalb von 
Schutzgebieten 

4.1.2; 
4.4.2

*** ** *** ** ***

1 –1

Vernetzung von Schutzgebieten 
4.1.2; 
4.4.1; 
4.4.2

*** * ** ***
1 0

Rekul�vierung von Mooren 5.2.3.3; 
5.3.2.4 * ** *** 1 0

Reduk�on des Intensivgrünlands mit 
�efer Drainage auf Moorboden 5.2.3.3 *** * * ** 1 –1
Erhalt/Ausweitung natürlicher 
Reten�onsflächen (Auen, etc.)

4.1.2; 
5.3.2.1 * * ** *** ** 1 1

Ausweitung natürlicher 
Reten�onsflächen (Auen, etc.) –1
Monitoring und Evaluierung von 
Naturschutzmaßnahmen 4.4.2 *** * *** 1 –1

Erweiterung der Schutzgebiete und 
Ausbau von Pufferzonen

4.4.1; 
4.4.2; 
4.2.4.3

*** * * ** ***
1 –1

Reduk�on der Nährstofffracht 
(S�ckstoff und Phosphor) in die 
Gewässer1 5.2.3.3

** ** *** *
1 0

Erhalt ungenutzter/sehr extensiv 
genutzter Offenlebensräume durch 
ak�ve Landscha�spflege 5.2.3.1

*** *** *** ** ***
1 0

Neuausweisung und flächenmäßige 
Anpassung von Schutzgebieten, um 
klima�sche Verschiebung 
bioklima�scher Verbreitungsgebiete 
zu berücksich�gen

4.4.1; 
4.4.2

*** *** *** ***

1 –1
Wiederherstellung/Wiedervernässung
von (landwirtscha�lich genutzten) 
Mooren und Feuchtgebieten

5.2.3.3; 
5.3.2.4

* * *** * *
1 –1

1 Für oligotrophe Gewässer besonders wichtig.
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Tab. 9.5 Maßnahmen im Siedlungsraum und auf Infrastrukturflächen
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Entsiegelung und Nachverdichtung 
(„die kompakte Stadt“) sta� 
Zersiedelung

4.1.2; 4.5; 
5.2.3.4; 
8.3.6.3 

*** *** * ** *
1 0

Albedo erhöhen (Anpassung der 
Gebäudematerialien und 
Oberflächenfarben) 4.5

*** *
0 1

Begrünung von Gebäuden, Straßen 
und öffentlichen Flächen (Grüne
Infrastruktur)

4.1.2; 4.5; 
5.2.3.4; 
8.3.5.1

*** ** * ** *
1 0

Schwammstadtprinzip und
Reten�onsmaßnahmen sowie 
„blaue Infrastruktur“

4.1.2; 4.5; 
5.2.3.5; 
8.3.5.1

*** * *** *
1 –1

Energieraumplanung und 
Sektorkopplung

5.2.3.4; 
8.3.5.1 * ** * 1 0

Verstärkt erneuerbare Energien 
integrieren (besonders Solar- und 
Windenergie)

5.2.3.4; 
8.2.2

** *
0 0

Thermische Sanierung und 
Erneuerung des Energiesystems im 
Gebäudebestand (Reduk�on des 
Heizenergiebedarfs und Umrüsten 
von Heiz- und Energiesystemen) 5.2.3.4 

* *** *

1 –1

Photovoltaik auf Häuserflächen 4.5 *** * * 1 1
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Entsiegelung und Nachverdichtung 
(„die kompakte Stadt“) sta� 
Zersiedelung

4.1.2; 4.5; 
5.2.3.4; 
8.3.6.3 

*** *** * ** *
1 0

Albedo erhöhen (Anpassung der 
Gebäudematerialien und 
Oberflächenfarben) 4.5

*** *
0 1

Begrünung von Gebäuden, Straßen 
und öffentlichen Flächen (Grüne
Infrastruktur)

4.1.2; 4.5; 
5.2.3.4; 
8.3.5.1

*** ** * ** *
1 0

Schwammstadtprinzip und
Reten�onsmaßnahmen sowie 
„blaue Infrastruktur“

4.1.2; 4.5; 
5.2.3.5; 
8.3.5.1

*** * *** *
1 –1

Energieraumplanung und 
Sektorkopplung

5.2.3.4; 
8.3.5.1 * ** * 1 0

Verstärkt erneuerbare Energien 
integrieren (besonders Solar- und 
Windenergie)

5.2.3.4; 
8.2.2

** *
0 0

Thermische Sanierung und 
Erneuerung des Energiesystems im 
Gebäudebestand (Reduk�on des 
Heizenergiebedarfs und Umrüsten 
von Heiz- und Energiesystemen) 5.2.3.4 

* *** *

1 –1

Photovoltaik auf Häuserflächen 4.5 *** * * 1 1
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9.3.2 Maßnahmen im Konsum und entlang
der Prozessketten

Tab. 9.6 Maßnahmen im Konsum und entlang der Prozessketten
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Tab. 9.6 (Fortsetzung)

§ Maßnahmen, die zu einer Reduktion des Ressourcenbedarfs führen, führen auch direkt oder indirekt zu positiven Effekten in den Bereichen
Anpassung, Wasser und Biodiversität.
" Der Mitigations-Effekt ist stark von der tatsächlichen Substituionswirkung abhängig. Bei dieser Bewertung wird davon ausgegangen, dass die
De-Fossilisierung des Energiesystems gemäß den international vereinbarten Zielen eingehalten wird. Eine späte oder nicht ausreichende De-
Fossilisierung würde einen längerfristigeren Mitigationseffekt bedingen.
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9.3.3 Andere Maßnahmen

Tab. 9.7 Andere Maßnahmen
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9.4 Zusammenschau

In diesem Abschnitt soll nun das Synergiepotenzial der einzelnen Maßnahmen mit den Barrieren der Umsetzung in Be-
ziehung gesetzt werden, um so die effektivsten „No-regret“-Maßnahmen, aber auch die problematischsten, ineffizientesten
Maßnahmen zu identifizieren (Tab. 9.8). Die Tabelle folgt diesem Klassifikationsschema:

Ø Barrieren Bewertung Ø Synergiepotenzial
3 grün oder 2 grün + 1 gelb/grau 1 Mind. 3 grün + Rest beige; kein braun
1 grün, 2 grau/gelb 0 1–2 grün + Rest beige; mind. 3 grün + 1 braun
Alles gelb/grau; alles mit mind. 1 rot –1 Nur beige oder braun + beige

Abb. 9.2 Bewertungsschema für die Tabelle zu Synergiepotential & Barrieren

Tab. 9.8 Zusammenschau Synergien, Trade-offs und Barrieren

Kaum/wenige Barrieren Mittlere Barrieren Hohe/viele Barrieren
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Selektion heimischer, hitze-/dürreresistenter und
robuster Sorten (auch verwandte Wildarten, alte 
Sorten)

Biolandbau (extensiv) Künstliche Bewässerung1 bei Steigerung der 
Wassereffizienz

Vielfältige Fruchtfolgen und Zwischenfrüchte 
(v. a. mit Leguminosen)2 Gezielte/überlegte Standortwahl und -anpassung Präzisionslandwirtschaft

Ganzjährige Bodenbedeckung (Zwischenfrüchte, 
Zwischenbegrünung und Untersaat)3

Landschaftselemente wie Hecken, Steinmauern, 
Blühflächen und Alleen

Einarbeiten von Biokohle aus kaskadischer 
Biomasse

Einsatz von Kompostdünger und organischem 
Wirtschaftsdünger anstelle von Mineraldünger4
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Bodenbearbeitung5 (und Mulchsaat)

Mischkulturanbau

Erhalt von extensiv genutzten Grünflächen und
Einhaltung der Tierbestandsobergrenzen

Satellitengestütztes Monitoring der 
Biomasseentwicklung

Extensivierung (verstärkte Freilandhaltung, 
erhöhter Weideanteil; verringerte 
Tierbestände/Fläche)

Erweiterung des Arten- und Sortenspektrums
Verstärkte Nutzung von Almen (extensiv und
moderat, dafür flächendeckend)

Abstockung der Tierbestände und Verminderung 
des Produktionsumfanges tierischer Lebensmittel

Silvopastorale Systeme (nicht Waldweide) Künstliche Bewässerung1 Ersatz kritischer Futtermittel (v. a. Sojaprodukten 
aus Südamerika) durch hofeigene Produktion

Standortangepasste Bewirtschaftung: 
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Einschränkung der Nutzungsintensität bei 
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basierte Grasflächen
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Auswahl von standorts- und klimaangepassten 
Baumarten (nichtheimische Laub- und 
Nadelbaumarten)

Erhöhung der Strukturvielfalt und ungleichaltriger 
Waldaufbau

Außer-Nutzung-Stellung alter etablierter Wälder 
mit hoher Resilienz

Wiederbewaldung/Aufforstung zuvor intensiv 
genutzter landwirtschaftlicher Flächen

Wildtiermanagement

Besseres Monitoring der Forstschutzsituation
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Tab. 9.8 (Fortsetzung)

Reduktion des vermeidbaren Lebensmittelabfalls Ökolabels und Zertifikate
(weniger [ressourcenintensive]Suffizienzstrategien

Güter, Energie oder Dienstleistungen konsumieren)

Konsum von saisonalen Lebensmitteln
Substitution von mineralischen und metallischen 
Baustoffen durch Holzmaterialien in Gebäuden

Steuern und steuerliche Anreize (z. B.Carbon 
Pricing)

Lokale Bottom-up-Initiativen in urbanen Räumen 
(Solawis, Food-Coops, Foodsharing, etc.)

Bereitstellung und vermehrter Einsatz von langle- 
bigen Holzprodukten (aus Laub- und Nadelholz) 

Reduktion des Fleischkonsums und tierischer 
Produkte

Kaskadische Nutzung von Biomasse bzw. 
Holzprodukten

Ersatz von Erdöl-basierten hin zu kompostierbaren 
Verpackungen aus nachwachsenden Rohstoffen 

Reduktion energieintensiver Produkte mit kurzer 
Lebensdauer wie z. B. hochverarbeitete und klein 
verpackte Produkte, Gewächshausgemüse, 
Süßigkeiten, etc.

Zertifikate und Angebotsanpassung (pflanzlich, 
regional, bio, saisonal) in der Gastronomie

Agrivoltaic (Photovoltaik auf landwirtschaftlichen 
Flächen, besonders Grünland)
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Anpassung des Aussaattermins und der Düngung 
an Verschiebung der Jahreszeiten

Forschung und Monitoring zu Schädlingen und 
Krankheiten

Etablierung von Kulturarten aus anderen 
(wärmeren) Gegenden

Optimierung des N-Managements (effiziente 
Stickstoffdüngung)

Züchtung neuer Kulturarten oder Sorten (hitze-
und trockenheitstolerant)

Agroforstwirtschaft auf landwirtschaftlichen 
Flächen (inkl. dem Erhalt von Streuobstwiesen)

Einarbeiten von Ernterückständen

Einarbeiten von Biokohle aus Primärbiomasse 
oder Biomassekategorien mit langen 
Verweilzeiten in der Biosphäre

Züchtung und Einsatz trockenresistenter und 
widerstandsfähiger Sorten

Monogastrische Tiere ersetzen Wiederkäuer7

Alle Tierarten: emissionsarme Haltungs- und 
Wirtschaftsdünger-Systeme

Alle Nutztierarten: Senkung des 
Rohproteingehalts (Rationsoptimierung)

Rinder: Erhöhung der Grundfutterqualität
Wiederkäuer: Futtermittelzusatzstoffe zur 
Verminderung der enterogenen CH4-Bildung

Milchkühe: Erhöhung der Lebenstagsleistung8

Stalladaptation an Hitze (Kühlsysteme, 
Luftaufbereitung, etc.)

Kaum/wenige Barrieren Mittlere Barrieren Hohe/viele Barrieren

Erhalt natürlicher Retentionsflächen (Auen, etc.)
Großflächige Renaturierung von Habitaten bzw. 
Erhöhung der Habitatqualität außerhalb von 
Schutzgebieten

Reduktion des Intensivgrünlands mit tiefer 
Drainage auf Moorboden

Ausweitung natürlicher Retentionsflächen (Auen, 
etc.)

Monitoring und Evaluierung von 
Naturschutzmaßnahmen

Förderung der Migration von Arten

Vernetzung von Schutzgebieten

Rekultivierung von Mooren

Reduktion der Nährstofffracht (Stickstoff und 
Phosphor) in die Gewässer6

Erhalt ungenutzter/sehr extensiv genutzter 
Offenlebensräume durch aktive Landschaftspflege

Erweiterung der Schutzgebiete und Ausbau von 
Pufferzonen

Neuausweisung und flächenmäßige Anpassung 
von Schutzgebieten, um klimatische 
Verschiebung bioklimatischer 
Verbreitungsgebiete zu berücksichtigen

Wiederherstellung/Wiedervernässung von 
(landwirtschaftlich genutzten) Mooren und 
Feuchtgebieten

Photovoltaik auf Häuserflächen
Schwammstadtprinzip und Retentionsmaßnahmen 
sowie „Blaue Infrastruktur“

Energieraumplanung und Sektorkopplung

Entsiegelung und Nachverdichtung („die
kompakte Stadt“) statt Zersiedelung

Begrünung von Gebäuden, Straßen und 
öffentlichen Flächen (Grüne Infrastruktur)

Thermische Sanierung und Erneuerung der
Energiesysteme im Gebäudebestand (Reduktion 
des Heizenergiebedarfs und Umrüsten von Heiz-
und Energiesystemen)

Reduktion des vermeidbaren Lebensmittelabfalls Ökolabels und Zertifikate
(weniger [ressourcenintensive]Suffizienzstrategien

Güter, Energie oder Dienstleistungen konsumieren)

Konsum von saisonalen Lebensmitteln
Substitution von mineralischen und metallischen 
Baustoffen durch Holzmaterialien in Gebäuden

Steuern und steuerliche Anreize (z. B.Carbon 
Pricing)

Lokale Bottom-up-Initiativen in urbanen Räumen 
(Solawis, Food-Coops, Foodsharing, etc.)

Bereitstellung und vermehrter Einsatz von langle- 
bigen Holzprodukten (aus Laub- und Nadelholz) 

Reduktion des Fleischkonsums und tierischer 
Produkte

Kaskadische Nutzung von Biomasse bzw. 
Holzprodukten

Ersatz von Erdöl-basierten hin zu kompostierbaren 
Verpackungen aus nachwachsenden Rohstoffen 

Reduktion energieintensiver Produkte mit kurzer 
Lebensdauer wie z. B. hochverarbeitete und klein 
verpackte Produkte, Gewächshausgemüse, 
Süßigkeiten, etc.

Zertifikate und Angebotsanpassung (pflanzlich, 
regional, bio, saisonal) in der Gastronomie

Agrivoltaic (Photovoltaik auf landwirtschaftlichen 
Flächen, besonders Grünland)
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Erhalt natürlicher Retentionsflächen (Auen, etc.)
Großflächige Renaturierung von Habitaten bzw. 
Erhöhung der Habitatqualität außerhalb von 
Schutzgebieten

Reduktion des Intensivgrünlands mit tiefer 
Drainage auf Moorboden

Ausweitung natürlicher Retentionsflächen (Auen, 
etc.)

Monitoring und Evaluierung von 
Naturschutzmaßnahmen

Förderung der Migration von Arten

Vernetzung von Schutzgebieten

Rekultivierung von Mooren

Reduktion der Nährstofffracht (Stickstoff und 
Phosphor) in die Gewässer6

Erhalt ungenutzter/sehr extensiv genutzter 
Offenlebensräume durch aktive Landschaftspflege

Erweiterung der Schutzgebiete und Ausbau von 
Pufferzonen

Neuausweisung und flächenmäßige Anpassung 
von Schutzgebieten, um klimatische 
Verschiebung bioklimatischer 
Verbreitungsgebiete zu berücksichtigen

Wiederherstellung/Wiedervernässung von 
(landwirtschaftlich genutzten) Mooren und 
Feuchtgebieten

Photovoltaik auf Häuserflächen
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sowie „Blaue Infrastruktur“
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Entsiegelung und Nachverdichtung („die
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Begrünung von Gebäuden, Straßen und 
öffentlichen Flächen (Grüne Infrastruktur)

Thermische Sanierung und Erneuerung der
Energiesysteme im Gebäudebestand (Reduktion 
des Heizenergiebedarfs und Umrüsten von Heiz-
und Energiesystemen)
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Tab. 9.8 (Fortsetzung)

Kaum/wenige Barrieren Mittlere Barrieren Hohe/viele Barrieren

Bioenergie aus forst- und landwirtschaftlicher 
Primärbiomasse

BECCS – Bioenergy with Carbon Capture 
Storage

Auswahl von standorts- und klimaangepassten 
Baumarten (heimischen Laub- und 
Nadelbaumarten)

Vorratsaufbau durch Nutzung < Zuwachs

Stärkere Durchforstungen und Senkung der 
Bestandsdichte und Bestandsgrundflächen

Albedo erhöhen (Anpassung der 
Gebäudematerialien und Oberflächenfarben)

Verstärkt erneuerbare Energien integrieren 
(besonders Solar- und Windenergie)

Bioenergie aus Reststoffen der 
Holzproduktionskette

Konsum von Lebensmitteln aus der Region

Bioenergie aus landwirtschaftlichen Reststoffen

Bioenergie aus Wirtschaftsdünger (z. B. Biogas)

Enhanced Weathering
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Verstärkter Herbizid- und Pestizideinsatz

Intensivierung (verstärkte Stallhaltung, höhere 
Tierbestände /Fläche)

Außer-Nutzung-Stellung nicht angepasster, 
gefährdeter oder stark genutzter Bestände

Verkürzung der Umtriebszeit

(Almen, Magerwiesen, etc.)

Wiederbewaldung/Aufforstung von arten- und 
strukturreichen, landwirtschaftlichen Flächen 

Kaum/wenige Barrieren Mittlere Barrieren Hohe/viele Barrieren

Bioenergie aus forst- und landwirtschaftlicher 
Primärbiomasse

BECCS – Bioenergy with Carbon Capture 
Storage

Auswahl von standorts- und klimaangepassten 
Baumarten (heimischen Laub- und 
Nadelbaumarten)

Vorratsaufbau durch Nutzung < Zuwachs

Stärkere Durchforstungen und Senkung der 
Bestandsdichte und Bestandsgrundflächen

Albedo erhöhen (Anpassung der 
Gebäudematerialien und Oberflächenfarben)

Verstärkt erneuerbare Energien integrieren 
(besonders Solar- und Windenergie)

Bioenergie aus Reststoffen der 
Holzproduktionskette

Konsum von Lebensmitteln aus der Region

Bioenergie aus landwirtschaftlichen Reststoffen

Bioenergie aus Wirtschaftsdünger (z. B. Biogas)

Enhanced Weathering

H
oh

e/
vi

el
e 

T
ra

de
-o

ff
s

Verstärkter Herbizid- und Pestizideinsatz

Intensivierung (verstärkte Stallhaltung, höhere 
Tierbestände /Fläche)

Außer-Nutzung-Stellung nicht angepasster, 
gefährdeter oder stark genutzter Bestände

Verkürzung der Umtriebszeit

(Almen, Magerwiesen, etc.)

Wiederbewaldung/Aufforstung von arten- und 
strukturreichen, landwirtschaftlichen Flächen 

1 Die Effekte einer Bewässerung hängen von den Standortfaktoren ab. Der kritische Aspekt der Wasserquelle ist zu beachten, sowie die Konkur-
renz mit anderen Wassernutzungen. Eine effiziente Nutzung mindert den Verbrauch. Bei Übernutzung sind die Auswirkungen auf Wasser und
Biodiversität schlecht. Sollte nur als Überbrückung oder Anpassung und nicht zur Ertragsmaximierung dienen.
2 Die Lachgas-Emissionen der Leguminosen sind hier zu beachten.
3 Durch Grobporen im Boden kann es zur Verlagerung von Nähr- und Schadstoffen und somit zu einer Reduzierung der Filterfunktion des Bodens
kommen. Bei Untersaat: Wasser- und Nährstoffkonkurrenz und potentielle Ertragsverluste (bis zu 10%) der Hauptfrucht.
4 Eine Überdüngung kann negative Auswirkungen auf die Wasserqualität haben.
5 In der Praxis gehen pfluglose Varianten oft mit dem Einsatz von Herbiziden einher.
6 Für oligotrophe Gewässer besonders wichtig.
7 Diese Arten (Geflügel, Schwein, Fische, etc.) stehen allerdings in direkter Nahrungsmittelkonkurrenz zum Menschen.
8 Benötigt proteinhaltigeres Futter, was wiederum emissionsintensiver ist und somit zu Rebound-Effekten führen kann.
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9.5 Identifikation und Umsetzung
von geeignetenMaßnahmen

9.5.1 Bewertung von Synergiepotenzial
und Umsetzbarkeit

Die in Kap. 9 zusammengefassten und in den jeweiligen
Abschnitten diskutierten und bewerteten Maßnahmen wei-
sen unterschiedlich ausgeprägte Profile in Bezug auf Syn-
ergien und Zielkonflikte (Trade-offs) auf. Besonders die
Maßnahmen im Bereich des Konsums und der Prozessket-
ten zeichnen sich durch eine Vielzahl von Synergien und
wenige Trade-offs aus. Aber auch viele produktionsseitige
Maßnahmen haben überwiegend positive Auswirkungen auf
mehr als drei der fünf untersuchten Dimensionen (Anpas-
sung, langfristiges Emissionsminderungspotenzial, kurzfris-
tiges Emissionsminderungspotenzial, Biodiversität, Wasser-
haushalt). Zielkonflikte treten häufig in Zusammenhang mit
Biodiversität auf. Am meisten Trade-offs wurden bei Maß-
nahmen im Bereich „Wald (inkl. Schutzwald)“ festgestellt.

Die bewerteten Maßnahmen weisen auch unterschiedli-
che Profile der Umsetzbarkeit auf. Die meisten Maßnah-
men sind durch erhebliche Barrieren in mind. einem der drei
Bereiche (Konfliktpotenzial, technische Umsetzbarkeit, Kos-
ten) charakterisiert. Es gibt allerdings auch einige Maßnah-
men, die nur wenige, geringe oder sogar keine Barrieren auf-
weisen. Dazu zählen vor allem Maßnahmen aus den Berei-
chen „Ackerbau, Obst-, Wein- und Gemüseanbau (inkl. Bo-
denbearbeitung)“, „Grünlandwirtschaft undNutztierhaltung“
sowie „Konsum und Prozessketten“. Die Bereiche „Ande-
re Ökosysteme und Schutzgebiete (ohne Schutzwald)“ und
„AndereMaßnahmen“ weisen die meisten und stärksten Bar-
rieren auf. In den Bereichen „Wald (inkl. Schutzwald)“ und
„Konsum und Prozessketten“ ist vor allem das Konfliktpoten-
zial, also die gesellschaftliche Akzeptanz der Maßnahmen,
eine entscheidende Barriere. Bezüglich der wirtschaftlichen
Kosten gibt es insgesamt die meisten Unklarheiten.

9.5.1.1 Aufschlüsselung nach Bereichen
Die bewerteten Maßnahmen im Bereich Naturschutz („An-
dere Ökosysteme und Schutzgebiete (ohne Schutzwald)“)
haben alle durchweg ein hohes Synergiepotenzial und kaum
negativen Auswirkungen. Sie sind allerdings durch beson-
ders viele Barrieren der Umsetzung gekennzeichnet.

Die bewerteten Maßnahmen im Bereich „Konsum und
Prozessketten“ haben durchwegs (bis auf Bioenergie aus Pri-
märbiomasse) ein hohes oder mittleres Synergiepotenzial.
Sie sind zudem kostengünstig und technisch gut umsetzbar,
allerdings bergen sie oft ein großes Konfliktpotenzial.

Die bewerteten Maßnahmen im Bereich „Siedlungsraum
und Infrastrukturflächen“ haben oft ein hohes Synergiepo-
tenzial und keine negativen Auswirkungen, sind aber durch
mittelhohe Barrieren geprägt und haben oft unklare Kosten.

Die bewerteten Maßnahmen im Bereich „Wald (inkl.
Schutzwald)“ zeigen ein gemischtes Bild. Hier gibt es so-
wohl Maßnahmen mit einem hohen Synergiepotenzial und
keinen negativen Auswirkungen als auch Maßnahmen mit
hohen Trade-offs. Fast alle Maßnahmen in diesem Bereich
sind technisch gut umsetzbar, aber die Kosten sind teilwei-
se hoch. Der Bereich ist durch ein hohes Konfliktpotenzial
gekennzeichnet.

Die bewerteten Maßnahmen im Bereich „Ackerbau,
Obst-, Wein- und Gemüseanbau (inkl. Bodenbearbeitung)“
zeigen meist ein mittleres bis hohes Synergiepotenzial; nur
vereinzelt werden Trade-offs bzw. negative Auswirkungen
festgestellt (z. B. verstärkter Herbizid- und Pestizideinsatz).
Die Barrieren für eine Umsetzung zeigen ein heterogenes
Bild von wenig, mittleren und hohen Barrieren.

Die bewerteten Maßnahmen im Bereich „Grünlandwirt-
schaft und Nutztierhaltung“ haben alle (bis auf eine Aus-
nahme, nämlich die Intensivierung [verstärkte Stallhaltung,
höhere Tierbestände/Fläche]) ein mittleres oder hohes Syn-
ergiepotenzial und keine negativen Auswirkungen. Maßnah-
men im Bereich der Nutztierhaltung weisen dabei deutlich
mehr Barrieren der Umsetzung und unsichere Kostenpunkte
auf als Maßnahmen in der Grünlandwirtschaft.

Die bewerteten Maßnahmen im Bereich „Andere Maß-
nahmen“ zeigen ein gemischtes Bild hinsichtlich der Trade-
offs und Synergien. Sie sind teilweise von hohen Barrie-
ren gekennzeichnet. Der Wissenstand wird als unterdurch-
schnittlich eingeschätzt.

9.5.1.2 Maßnahmenmit hohem Synergiepotenzial
und geringen Barrieren
Zu den Maßnahmen mit besonders hohem Synergiepoten-
zial, die zudem von nur geringen Barrieren charakterisiert
sind, zählen der Mischkulturanbau, die Schaffung von Land-
schaftselementen wie Hecken, Steinmauern, Blühflächen
und Alleen, die Selektion heimischer, hitze-/dürreresistenter
und robuster Sorten (auch verwandte Wildarten, alte Sor-
ten), weiters vielfältige Fruchtfolgen und Zwischenfrüchte
(v. a. mit Leguminosen) wie auch die ganzjährige Boden-
bedeckung (Zwischenfrüchte, Zwischenbegrünung und Un-
tersaat), der Einsatz von Kompostdünger und organischem
Wirtschaftsdünger anstelle von Mineraldünger sowie die re-
duzierte/konservierende Bodenbearbeitung (und Mulchsaat).
Auch die Einarbeitung von Biokohle aus Reststoffen wur-
de als vorteilhaft und mit geringen Umsetzungsbarrieren
bewertet. Die Grünlandwirtschaft ist mit deutlich weniger
Maßnahmen vertreten, dazu gehören der Erhalt von extensiv
genutzten Grünflächen und die Einhaltung der Tierbestands-
obergrenzen, die Erweiterung des Arten- und Sortenspek-
trums, die Schaffung von silvopastoralen Systemen sowie die
standortangepasste Bewirtschaftung (Schnitthäufigkeit und
Düngungsintensität, Einschränkung der Nutzungsintensität
bei Trockenheit). Bei der Forstwirtschaft und im Siedlungs-
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bereich findet sich hier nur jeweils eine Maßnahme, näm-
lich die Schaffung von Mischbeständen bzw. der Ausbau
von Photovoltaik auf Häuserflächen. Im Prozessketten- und
Konsumbereich finden sich die Reduktion des vermeidba-
ren Lebensmittelabfalls, der Konsum von Lebensmitteln von
saisonalen Lebensmitteln, lokale Bottom-up-Initiativen in
urbanen Räumen und die kaskadische Nutzung von Biomas-
se bzw. Holzprodukten.

9.5.1.3 Maßnahmenmit potenziell hohen Trade-offs
und Barrieren der Umsetzung.
Zu den Maßnahmen, die nur ein sehr geringes Synergie-
potenzial aufweisen und die zusätzlich auch von erhebli-
chen Barrieren, insbesondere im Bereich Konfliktpotenzial,
gekennzeichnet sind, zählen die Verwendung von Agro-
treibstoffen aus primärer Biomasse (Anbau von Bioenergie-
pflanzen), der verstärkte Herbizid- und Pestizideinsatz als
Anpassungsmaßnahme, die Intensivierung in der Viehwirt-
schaft, wie verstärkte Stallhaltung und höhere Tierbestände
pro Fläche, sowie einige waldbauliche Maßnahmen. Dazu
gehören die Außer-Nutzung-Stellung nicht angepasster, ge-
fährdeter oder stark genutzter Bestände und die Verkürzung
der Umtriebszeit. Auch die Wiederbewaldung/Aufforstung
von arten- und strukturreichen landwirtschaftlichen Flächen
(Almen, Magerwiesen, etc.) findet sich in diesem Bereich,
wie auch die Bioenergiebereitstellung aus forst- und land-
wirtschaftlicher Primärbiomasse. BECCS – „Bioenergy with
Carbon Capture Storage“ ist ebenfalls in diesem Bereich,
allerdings sind die Bewertungen der Synergien und Trade-
offs nicht eindeutig, folgen aber im Wesentlichen der Be-
wertung der Bioenergiebereitstellung. Diese zeigt deutliche
Unterschiede nach Herkunft der Biomasse (kaskadisch oder
Reststoffe versus Primärbiomasse).

9.6 Regionale Unterschiede und lokaler
Kontext

Die Auswirkungen und die Wirksamkeit von landnutzungs-
bezogenen Klimaschutz- und Anpassungsmaßnahmen sind
abhängig vom regionalen und lokalen Kontext sowie von
den Raum- und Zeitskalen der Betrachtung (siehe Kap. 1
und 3–8). Maßnahmen sind oft landtypspezifisch, von bio-
klimatischen Charakteristika der Region oder von lokalen
Kontexten der Lebensmittelproduktion und des Konsums ab-
hängig. Einige Maßnahmen erzeugen negative Nebeneffekte
häufig nur in bestimmten Regionen oder Kontexten; zum
Beispiel haben Maßnahmen, die vermehrt Wasser benötigen,
möglicherweise kaum negative Nebeneffekte in Regionen,
in denen keine Wasserknappheit herrscht bzw. prognostiziert
ist, sehr wohl aber hohe Auswirkungen in Regionen, in de-
nen das Wasser bereits jetzt knapp ist.

Zudem gibt es Regionen, die aufgrund naturräumlicher
und wirtschaftlicher Umstände mit mehr Herausforderungen
konfrontiert sind als andere. Diese haben dadurch oftmals
auch weniger Reaktionsmöglichkeiten für die Umsetzung
vonMaßnahmen. Die Umsetzungmancher Maßnahmen kon-
kurriert außerdem, je nach Region, auch mit anderen Land-
nutzungsarten und der Bereitstellung von wichtigen Öko-
systemleistungen. Dies gilt es in der Planung sowie bei der
Interpretation der hier zusammengestellten Tabellen zu be-
achten.

9.7 Zeitdimension der Mitigationseffekte

Die Betonung kurzer Zeithorizonte (bis 2050) für die Bewer-
tung des Emissionsminderungspotenzials in diesem Kapitel
(in Abgrenzung zu den langfristigen [> 30 Jahre] Auswir-
kungen) folgt dem Aufruf des European Academies Science
Advisory Council (EASAC): Im Lichte der hohen Dynamik
des Klimawandels und seiner globalen Effekte ist es unum-
gänglich, kurzfristig wirksame Maßnahmen zu identifizieren
und zu priorisieren (siehe auch Kap. 1 und Masson-Delmotte
et al., 2018; Norton et al., 2019).

Bezüglich des Klimaschutzpotenzials weisen einige Maß-
nahmen unterschiedliche kurz- und langfristige Effekte
auf (z. B. das Einarbeiten von Ernterückständen und ei-
ne reduzierte bzw. konservierende Bodenbearbeitung in der
Landwirtschaft, die Außer-Nutzung-Stellung nicht ange-
passter, gefährdeter Bestände in der Forstwirtschaft, ver-
stärke Durchforstung; die Substitution von mineralischen
Bauträgern durch Holzmaterialien in Gebäuden). Oftmals
gibt es hier auch keine differenzierten wissenschaftlichen
Betrachtungen, sodass es schwer ist, zwischen kurz- und
langfristigem Klimaschutzpotenzial zu unterscheiden. Die
Berücksichtigung der verschiedenen Zeithorizonte in der Be-
wertung ist allerdings entscheidend und sollte in künftigen
Forschungsprojekten dezidiert angesprochen werden.

9.8 Folgen verspätetenHandelns

Die Umsetzung von Anpassungsmaßnahmen in der Land-
und Forstwirtschaft verlangt, je nach Maßnahme, rechtzeiti-
ges Handeln, um die erwarteten negativen Folgen des Klima-
wandels auf das Landnutzungssystem zu reduzieren. In der
Waldbewirtschaftung betrifft dies vor allem die Sicherstel-
lung von Ökosystemleistungen wie zum Beispiel den Erhalt
der Schutzleistung von Schutzwäldern und die Reduktion
der Vulnerabilität bestehender Wälder gegenüber Störungen,
um das Risiko systemgefährdender Störungsereignisse mit
potenziell negativen Folgen für das Klimasystem zu verhin-
dern (Kurz et al., 2008; Olsson et al., 2019). Aufgrund des
langfristigen Bewirtschaftungshorizonts von Wäldern führen

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-67864-0_3
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zu späte Anpassungsmaßnahmen automatisch zu einer Ver-
ringerung von Steuerungsoptionen [robuste Evidenz, hohe
Übereinstimmung].

Ähnlich gelagert ist die Situation in der Landwirt-
schaft. Alle genannten Maßnahmen (z. B. Diversifizierung
von Fruchtfolgen, Kulturarten und Anbausystemen, Etablie-
rung von Agroforst-Systemen, Kulturarten- und Sortenwahl,
die an die sich ändernden Standortbedingungen angepasst
sind, insbesondere eine nachhaltige Bodenbewirtschaftung
für die Sicherung optimaler Humusgehalte) benötigen ent-
sprechende Vorlaufzeiten, um einerseits die Grundlagen für
die Transformation der etablierten Anbausysteme zu erarbei-
ten und andererseits die Akzeptanz bei den Akteur_innen
zu sichern [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Eine
Verzögerung der Umsetzung dieser Maßnahmen steigert die
Vulnerabilität der Anbausysteme gegenüber Klimawandel-
folgen und hat dramatische Auswirkungen auf Erträge und
Produktqualität (Haslmayr et al., 2018; Howden et al., 2007).

Es herrscht große Übereinstimmung in derWissenschafts-
gemeinschaft, dass verzögertes Handeln in Bezug auf die
Emissionsminderung im Landwirtschafts-, Forst- und Ener-
giesektor sowie bei der Umsetzung spezifischer Maßnahmen
die bestehenden Herausforderungen verschärfen wird (IPCC,
2019a; Kap. 1). Es besteht auch Übereinstimmung, dass
die landbasierten Emissionsminderungen nur einen Teil der
Gesamtemissionen ausgleichen können (IPCC, 2019b). Die
wichtigsten Folgen eines verzögerten Handelns sind:

� Erhöhter Bedarf an Klimawandelanpassungsmaßnahmen
� Hohe Kosten
� Einengung des Handlungsspielraums für Entscheidungs-

träger_innen
� Probleme der Irreversibilität und „Kipppunkte“ im Erd-

system mit nicht abschätzbaren Folgen für Gesellschaft
und Landökosysteme

� Reduktion der Implementierungszeit von Maßnahmen,
reduzierte Diskursmöglichkeit (gesellschaftliche Kipp-
punkte; Otto et al., 2020)

� Hohe Nachfrage an großflächigen landbasierten Mitigati-
onsmaßnahmen (Creutzig et al., 2021; Roe et al., 2019)

Zum einen sind Auswirkungen des Klimawandels auf die
Landnutzung bereits jetzt belegt (IPCC, 2019a; Kap. 3)
und mit erheblichen volkswirtschaftlichen Kosten verbun-
den, führen sie doch zu umfangreichen Klimawandelan-
passungsmaßnahmen. Zum anderen ist es absehbar, dass
eine verspätete Umsetzung der Klimaschutzmaßnahmen zu
einem erhöhten Bedarf an landbasierten Emissionsminde-
rungsmaßnahmen führt. Verspätetes Handeln, in dem hier
behandelten Feld der Landnutzung wie auch in allen ande-
ren gesellschaftlichen Bereichen, kann dadurch das Potenzial
der Reaktionsoptionen verringern und die Kosten des Einsat-
zes erhöhen [hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Nicht

zuletzt auch deshalb kommt der IPCC Land Report (IPCC,
2019b) zum Schluss, dass landbasierte Klimaschutzmaßah-
men dann erfolgreich sind, wenn sie Teil von langfristigen
ganzheitlichen Strategien, die alle Gesellschaftsbereiche um-
fassen, sind. Dies gilt global wie auch für Österreich.
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