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1. Vorwort

Aufgrund der Verlautbarungen des HET, Robin Woods und von Biofuel Watch wird die ange-
strebte Biomassepartnerschaft zwischen Namibia und Hamburg einseitig stark auf das Thema
THG Bilanz und hier insbesondere auf den Aspekt des Bodenkohlenstoffes Soil Organic Car-
bon (SOC) eingeengt. Dabei werden — bewusst oder unbewusst — wichtige Aspekte des kom-
plexen Themas nicht erwahnt bzw. irrefihrend interpretiert. Im Folgenden wird der Sachstand
der Literatur hierzu in Bezug zu dem im Rahmen der Partnerschaft geplanten Landnutzungs-
konzept betrachtet.

Vorweg muss erwahnt werden, dass die Reduktion auf die THG Thematik aus Sicht Namibias
als extrem klimaungerecht empfunden werden muss, da hier die Verursacher des Klimaprob-
lems (wir) dem Geschadigten die Anpassung untersagen wollen. Im Kontext betrachtet wiegen
der dramatische Verlust der Biodiversitat und der Grundwasservorrate sowie der fast vollstan-
dig eingeschrankte wirtschaftliche Nutzen von durch invasiven Busch starker als die Argu-
mente, die isoliert eine mehr oder weniger ausgepragte Kohlenstoff-Sequestrierung betrach-
ten (Coetsee et al. 2013; Ratter et al. 1997). Aber dennoch soll gerade durch eine Partner-
schaft auch der Aspekt der Optimierung der CO2 Senke betrachtet werden.

2. Aktueller Forschungsstand zu SOC

Okosysteme der Savannen enthalten 10 — 30 % des weltweiten SOC-pools und bilden im Er-
gebnis wichtige Kohlenstoffsenken (Dintwe and Okin 2018; Grace et al. 2006). Gehalt, Zusam-
mensetzung und Verteilung des SOC wird bestimmt durch die Pflanzengesellschaft und die
dominanten Pflanzenarten (Graser und Baume), die sich unterscheiden in chemischer Zusam-
mensetzung der Pflanzenstreu, Art des abzubauenden Materials und der Wurzeltiefe (Chen et
al. 2005). Mehrere Untersuchungen haben einen Anstieg verholzter Biomasse in Savannen
und Grasland weltweit beobachtet (Buitenwerf et al. 2012; Nackley et al. 2017; Wigley et al.
2010). Dieser Anstieg an holzerner Biomasse wird auch ,bushencroachment® genannt. Dieser
weltweit beobachteten Zunahme an encroacherbush steht ein bislang unvollstdndiges Wissen
Uber die damit zusammenhangende Bodenatmung / Kohlenstoff Ab- und -Umbau in Savan-
nenbdden und die Anteile der daran beteiligten Hauptpflanzenarten Graser und Baume ge-
genuber.



Savannenlandschaften zeigen historisch einen Gras-betonten Bewuchs (Cs-Graser) und im
Verlauf der vergangenen Dekaden, letzten 100 Jahre, eine Zunahme an Cs-Vegetation (Frost
et al. 1986). Diese beiden Pflanzentypen verandern in Abhangigkeit ihrer proportionalen An-
teile die Savannen- Struktur. Mischformen zwischen Cs-Baumen und Cs-Grasern finden sich
in einer Verbreitungszone vom ausgesprochen trockenen Siidrand der Kalahari mit nur etwa
280 mm Jahresniederschlag und einigen verstreuten Bauminseln bis in die 2500 mm Llanos
in Sidamerika (Lehmann et al., 2014). Gemeinsam ist diesen Zonen eine deutliche Saisonalitat
der Niederschlage mit einer 5- 8 Monate langen warmen und feuchten Regenzeit, gefolgt von
einer trockenen und kuhleren Phase, in welcher die Bodenfeuchtigkeit unter den Welkepunkt
fallen kann (February and Higgins 2016). Der Mangel an Feuchtigkeit in der Trockenzeit flihrt
dazu, dass Graser wie Baume das Wachstum einstellen (February and Higgins 2016). Obwohl
Baume der Savanne entweder Laubbdume oder Immergrine sind, ist die Trockenzeit immer
verbunden mit einer Reduktion von Blattflache und Kohlenstoff-Aufnahmeraten (February and
Higgins 2016; Seghieri et al. 1995). Im Ergebnis zeigt die Saisonalitat der Niederschlage in der
Savanne einen sehr starken Einfluss auf die Produktivitat mit hohen Raten der Photosynthese
und Bodenatmung in der Regenzeit (Bowling et al. 2015; Makhado and Scholes 2011;
Richards et al. 2012). Da Baume und Graser die dominanten Pflanzentypen der Savanne sind,
wird der organische Bodenkohlenstoff vor allen Dingen aus dem Kohlenstoff dieser beiden
Pflanzentypen gebildet. Baume tragen in der Regel zur Bildung oberirdischer Biomasse bei,
wahrend Graser substanziell mehr zur Bildung von Bodenkohlenstoff beitragen (February et
al. 2013; Hudak et al. 2003; Jackson et al. 2002; Wigley et al. 2020). Es konnte auch gezeigt
werden, dass die Raten der N-Mineralisierung unter Gras héher sind als unter Baumen (Hig-
gins et al. 2015). Der hohere Kohlenstoffbeitrag und die héheren Mineralisierungsraten geben
Anlass dazu, eine erhdhte Kohlenstoff-Fluktuation (C-Mobilitat, C-Abbau- und Zubauraten) un-
ter Gras zu vermuten (Higgins et al. 2015). Andere Untersuchungen belegen, dass unter den
Baumkronen der Savanne SOC-Gehalte und N-pools gréRRer sind als zwischen den Baum-
gruppen (Coetsee et al. 2010; February et al. 2013; February and Higgins 2010; Holdo and
Mack 2014). Dies begriindet die Wiederherstellung der urspriinglichen Savanne als berech-
tigte Zielvorstellung einer zukinftigen Landschaftsgestaltung. Zunahme an Baumbiomasse
verandert auch den pool an Boden-C, die Richtung der FlieRgréRen / Veranderungen und Re-
duzierung der Nahrstoffdynamik (Coetsee et al. 2010; Craine et al. 2008).

Graser, die einen photosynthetisch anderen Weg des Kohlenhydrataufbaus (C4) verwenden
als die Baume (Cs), zeigen eine groliere Blattflache auf und vermeiden im Gegensatz zu den
Cs-Pflanzen Verluste durch Photorespiration. Graser zeigen eine héhere Durchwurzelung des
Bodens — etwa 70 % der Grasbiomasse befindet sich unterirdisch — wurzeln aber nicht so tief
wie Baume. So zeigt die Studie von February et al, 2020, dass Graser mehr zum Boden-
Kohlenstoffpool und zur Kohlenstoffdynamik im Boden beitragen als Baume (Fig.1). Be-
achtenswert sind die Tiefen der jeweiligen Durchwurzelungshorizonte. Graser durchwurzeln in
der Masse die obersten 50 cm des Bodens, erreichen aber auch unter geschlossenen Gras-
narben bis zu 100 cm (Fig.5). Dabei bilden sie 30 % der Biomasse oberirdisch und 70 %
unterirdisch aus. Baume bilden nur unter 30 % ihrer Biomasse unterirdisch aus und
mehr als 70 % oberirdisch. Daraus resultiert besonders in trocken-heiller Umgebung die
ausgesprochene Gefahrdung der Baumbiomasse und des darin gebundenen Kohlenstoffs
durch Feuer.
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Fig. 1 A conceptual model illustrating the influence of grass, tree,
temperature, rainfall and rooting depth on surface CO, efflux
based on stable carbon isotope analysis of SOC, fine roots and
soil CO, in a savanna system

February et al, 2020

Es wird belegt, dass Wurzeln von Grasern den groB3ten Eintrag organischer Substanz und mit 60 -
80 % den groBten Beitrag zum SOC (Bodenkohlenstoff) liefern (February et al., 2020). Im reinen
Grasland sogar bis zu 97% (Fig.4).
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entsprechen héheren Kohlenstoffgehalten



Die Untersuchungen von February et al., 2020, wurden an, zwischen und unter wachsenden
Cs-Baumen durchgeflihrt, also Pflanzenhdhen von 2 bis 5 Metern, wie sie typisch sind fir die
von ,encroacherbush“ bedrohten Savannen im sudlichen Afrika. Die Ergebnisse stimmen
Uberein mit Arbeiten aus Afrika, Australien und Sidamerika unter direkt vergleichbaren Bedin-
gungen und zeigen den hochsten Anteil feiner Wurzeln in den obersten 20 cm des Bodens
unter Gras und unter Baumen (De Castro and Kauffman 1998; February et al. 2013; February
and Higgins 2010; Riginos 2009; Wigley et al. 2020).

Die Proben zu den Arbeiten von February, Pausch und Higgins, 2020, wurden Uber jeweils
zwei Trocken- und zwei Regenzeiten genommen. Sie zeigen die Bodenkohlenstoffverhaltnisse
im hydraulisch relevanten Wechsel von Trockenstress und Wasserverflugbarkeit bzw. Wachs-
tum und stattfindender Kohlenstoffdynamik.

Die Jahreszeit und damit verbunden die Wasserverfligbarkeit beeinflusst direkt die Kohlen-
stoffbindung und -veratmung im Boden. In der Trockenzeit sterben die Blatter von Grasern ab
(Higgins et al. 2011). Mit sehr geringen Photosyntheseraten wahrend der Trockenzeit bildet
der zum Erhalt notwendige Gasaustausch den letzten noch verbliebenen Anteil der Pflanzen-
atmung im Wurzelraum, wobei auch die Mikrobenaktivitat im Boden drastisch zurlickgefahren
wird (Coetsee et al. 2010; Higgins et al. 2015; Makhado and Scholes 2011). So akkumuliert
wahrend der Trockenzeit der vor allem von den Graswurzeln erzeugte SOC sowie die redu-
zierte Aktivitat von Bodenmikroben aufgrund von Feuchtigkeitsdefizit einen pool von hochwer-
tigem SOC (Higgins et al. 2015). Mit einsetzendem Regen werden die Bodenmikroben wieder
aktiv und zerlegen / verstoffwechseln die eher labilen nicht-strukturgebenden Kohlenhydrate
der Graserwurzeln, wobei vor allem CO; aus dem SOC-pool der Graswurzeln abgebaut bzw.
freigesetzt wird (February et al., 2020).

Der SOC-Akkumulationseffekt wahrend der Trockenzeit ist ursachlich fir hohe nachweisbare
SOC-Werte in der Analytik. Ein Anstieg oberirdischer Cs-Biomasse flihrt zu einer Verlangsa-
mung der Kohlenstoff-Dynamik im Boden. Dabei verringert sich der SOC-Umsatz mit nachfol-
gender Reduktion der Bodenatmung. Im Ergebnis wird weniger SOC auf- und abgebaut (Feb-
ruary et al., 2020). In der Logik der SOC-Dynamik bedeutet dies, dass

a) Cs-Baume nicht ursachlich sind fir den Hauptanteil des SOC. Dieser Hauptteil wird
von Grasern festgelegt. C3-Baume ,addieren® quasi ihren eigenen C-Anteil zum
Gras-SOC.

b) Cs-Baume den Abbau einmal gebildeten SOCs verlangsamen. Unter Baumen findet
sich oberirdisch eine stark eingeschrankte Artenvielfalt und unterirdisch ein verlang-
samter, eher konservierender SOC-Abbau.

c) Gras-betonte Savannen im Aufbau von SOC einer reinen Cs-Buschvegetation tberle-
gen sind.

Die genannten Untersuchungen zeigen, dass bei der Interpretation von Ergebnissen der Bo-
denkohlenstoffwerte zu beachten ist, ob die Proben fir &'3C und SOC in der Trocken- oder
der Regenzeit genommen wurden. Aus der punktuellen Analytik, wie z.B. bei Zhou et al, 2019,
basiert die Auswertung der Ergebnisse auf einer zwar statistisch geniigenden Probenanzahl
aber auf nur einem Probennahme Zeitpunkt. In diesem Fall war das der Juli 2014, der peak
der Trockenzeit in Texas. Ein weiterer Faktor, der die verallgemeinernde Eignung der Ergeb-
nisse einschrankt, ist die botanische Zusammensetzung der dort wachsenden Cs-Spezies. Es
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handelt sich um honey-mesquites (Prosopis glandulosa), eine invasive Leguminosenart, die
aus Zentralamerika stammt und tiefer wurzelt als beispielsweise Acacia spp.

Eine bekannte Strategie von Cs-Pflanzen, die saisonal extremen Wassermangel zu Uberste-
hen haben, ist die Ausbildung von flachen Wurzeln, um Zugang zu geringen Wassermengen
/ Niederschlagen zu erhalten.

Quantifying Harvestable Encroacher Buéh, Support to De-Bushing Project, Deutsche Gesellschaft fiir
Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH, Published: 2015

Der durch Ausspilung sichtbar gewordene Kreis verdeutlicht die Anpassung an knappe Nie-
derschlage. Der Durchmesser des Regencatchments ist um ein Vielfaches grof3er als der Kro-
nendurchmesser des noch kleinen Cs-Busches. Bei geschlossenem Kronenstand im dichten
encroacher-Gehdlz reduziert sich der Zugang zu Wasser, da die aufhaltende Wirkung der
oberirdischen Scholiteile verhindert, dass bis zur Halfte des Niederschlags den Boden er-
reicht. Pflanzen kénnen Wasser nur durch Wurzeln aufnehmen.

In Gras-betonter Savanne dringt Niederschlagswasser zu 88 % ein mit nur 12 % Verlusten
und unter Busch ist die Eindringmenge nur 58 % des Niederschlags, die Verluste aber 42
% (Impacts of bush encroachment on groundwater recharge: evidence from 9 years of soil
hydrological monitoring in the Namibian thornbush Savanna, Institute of Soil Science, Univer-
sitat Hamburg). Entsprechend gering ist der Regenwassereintrag in das Grundwasser unter
encroacherbusch.

Cs-Pflanzen haben sich in der Vergangenheit erfolgreich in vormals von Cs-Grasern dominier-
ten Okosystemen durchgesetzt. Mehrere Ursachen kdnnen dafiir benannt werden:

Faktoren humanogener Art, wie einseitige, zu starke Nutzung durch Rinder. Bei starkem Wei-
dedruck reduzieren Weidetiere (grazer) zunachst die besser schmeckenden mehrjahrigen
Graser, um dann auch in die weniger schmackhafte Klasse der einjahrigen Graser vorzudrin-
gen. In der Konkurrenz um die Wachstumsfaktoren Licht und Wasser geraten Blische in eine
Vorteilslage, da sie Futter fur Blattfresser (browser) zur Verfiigung stellen. Meist geht jedoch
die Nutzung des Landes durch extensive Weide einher mit dem Ausschluss wilder Blattfresser
(browser), die den Aufwuchs von C3-Pflanzen kurzhalten kénnen.



Weiterer Faktor: das Verbot / die Reduzierung von Feuereinsatz zur Buschkontrolle. Der Ab-
brand trockener Bodenstreu, standing-hay, im Grasland vernichtet in der Hauptsache Blische
und Baume bis zu einer Héhe von etwa 2 m zuverlassig. Im Management von Rangeland kann
Weideland damit erhalten und geférdert werden. Einem Symposium flr Landmanager, 2005,
in Kerrville, Texas, ist zu entnehmen, dass im Versuchsgelande am Rio Grande, in welchem
beispielsweise Zhou und Boutton Gber Jahre ihre Proben sammelten, nicht erst seit dem Ein-
treffen weiller Siedler ein Weidedruck und Nutzung mit Rindern einsetzte und sukzessive der
Busch das Gras verdrangte. Hier haben bereits indigene Interessenten an Weidetieren lange
vorher schon durch regelmafRigen Abbrand des Buschs dafur gesorgt, dass Bisons zu ihnen
kamen und genau diese Abbrandgegenden als bevorzugte Weiden aufsuchten. Das verein-
fachte die Jagd auf diese grolden Grazer deutlich.

Weiterer Faktor: die Zunahme des COz in der Atmosphare.

Andere Studien (Kulmatiski and Beard, 2013; Venter et al., 2018) zeigen, dass Busch-en-
croachment von zunehmenden Niederschlagsmengen profitiert. Zhou, 2019, beschreibt flir
sein Versuchsgelande in den lowlands von Texas zwischen 1890 und 2019 eine Zunahme
vom 7 mm/Dekade und bei der Temperatur einen Anstieg um 0,1 °C/Dekade.

Die Masse des Kohlenstoffs im Boden beschreibt Zhou als Effekt der originaren Herkunft des
SOC, der urspringlich ausschliel3lich aus abgebauter Cs-Gras-Wurzelmasse stammt und der
Zeitdauer, mit welcher invasive C3-Baumspezies sich an den Ufern des Rio Grande ausbreiten
konnten. Seine untersuchten Bodenproben weisen eine Mischung aus Cs- und Cs-Pflanzen-
herklnften auf.
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Figure 3. The §'3C values (%o) of soil (solid symbols, solid lines) and composited fine root samples
(hollow symbols, dashed lines) for grasslands, clusters, and groves throughout the 1.2 m profile.
Significant differences (p < 0.05) between means of landscape elements are indicated with uppercase
letters for fine root samples, and lowercase letters for soil samples. Number of soil samples: Grassland
= 200, cluster = 41, and grove = 79. The 813C values (%o) of composited fine root samples for different
landscape elements are based on three replicates.

Woody patches had significantly lower soil §!°C values than grasslands throughout the soil profile.
Soil §!3C values were significantly lower in groves than clusters, but only in the 15-30 and 30-50 cm
depth increments (Figure 3). Soil 3'3C values increased with soil depth, reached maximum values
between 30-80 cm depth increments, and then decreased slightly in the deeper increments (Figure 3).



Obige Darstellung zeigt, dass selbst bis in Tiefen von 120 cm Gréaser einen héheren
Beitrag zum Kohlenstoffeintrag beitragen. Das von Zhou verwendete Berechnungsmodell
(simple mass balance mixing model) ermittelte in den oberen Bodenschichten des Graslands
einen relativen Anteil des SOC mit Cs;-Pflanzenherkunft auf nur 27 %. Frihere Radiocar-
bon-Arbeiten von Boutton et al., 1998, im selben Untersuchungsfeld hatten bereits eine lange
Verweildauer von Kohlenstoff im Boden festgestellt: 270 Jahre + 40 Jahre in den oberen 15 -
30 cm, bis zu 1480 Jahre * 35 Jahre in der Tiefe von 90 bis 120 cm und 75 Jahre *+ 4 Jahre
fur die obersten 15 cm Bodentiefe. Daraus wird geschlossen, dass der Landbewuchs bis vor
200 Jahren von C4-Grasern dominiert wurde. Aus den 3'3C-Werten errechnet Zhou, 2019,
einen SOC-Anteil aus Cs-Herkunft von 35 — 51 %. In der Summe des vorhandenen Bodenkoh-
lenstoffs ermittelt Zhou et al., 2019, in seiner Tabelle 1 einen erhohten Kohlenstoffanteil im
Boden unter Busch. Die Werte variieren in Abhangigkeit von der Bodentiefe, fallen mit zuneh-
mender Bodentiefe ab und lassen bei 120 cm praktisch keinen nachweisbaren SOC-Beitrag
aus C3 zum Gesamt-SOC mehr erkennen. Im Umkehrschluss lasst sich ausdriicken, dass
sich in den oberen 15 cm auch nach Jahrzehnten der Bewuchsverdrangung durch Cs-
Buschwerk immer noch 49 bis 65 % des SOC aus Cs-Graserherkunft nachweisen lait.

Haufig anzutreffen in Arbeiten zum C-Anteil im Boden und zum Nachweis seiner Cs- oder Cs-
Herkunft sind Bodenproben, die in statistisch auswertbarer hoher Zahl genommen werden,
aber nur flache Bohrungen erfordern. Ein Beispiel ist Wang et al., 2009. Im Kalahari Transsect
bei Tsane, 396 mm MAP, wurden 296 Proben in nur 0-5 cm Tiefe gezogen. Zur Jahreszeit der
Probenziehungen sagt die Arbeit leider nichts. Ergebnisse zeigen unter Busch immer noch
einen SOC-Anteil von 40 %, der aus C4-Grasern stammt. Dies deckt sich mit Ergebnissen von
Zhou et al., 2019, der in den obersten 5 cm einen C4-Kohlenstoffanteil von 40 % ermittelte. Im
Umkehrschluss stammten hier 60 % des C aus Buschwachstum. Dies geht einher mit hohen
absoluten C-Gehalten, welche aus oberirdischem Eintrag erfolgte. Zhou ermdglicht jedoch ei-
nen Einblick in die Boden-Kohlenstoffverteilung in den verschiedenen Tiefen bis zu 120 cm.

Bodentiefe | SOC (g C kg' | Gesamt-SOC un- | SOC-Anteil unter | SOC-Anteil unter
in cm soil) unter ter Busch (g C Busch, der Cs- Busch, der nicht
Gras* kg™ soil)* Busch entstammt, aus Cs-Busch
nach 200 a Busch- | stammt, nach 200
encroachment* a Busch-en-
croachment
0-5 6.7 22.1 62.3 % 37.7 %
5-15 54 8.8 38.9 % 61.1 %
15-30 5.1 6.3 21.8 % 78.2 %
30-50 5.0 5.3 17.4 % 82.6 %
50-80 3.5 3.9 10.2 % 89.8 %
80-120 2.3 2.6 8.4 % 91.6 %

e Zhouetal., 2019

Coetsee et al., 2013, konnten unter 40 Jahre altem encroacherbush den Gehalt an feinen
Busch-Wurzeln als Indikator oder Ursache/Quelle fir Boden-Kohlenstoff ausschlieRen. Sie
vermuteten, dass eher der hohe oberflachliche Eintrag an Blatterfall von niederer Qualitat und
langsamem Umsatz den SOC-pool vergroRert. Offensichtlich unterliegt Kohlenstoff aus Ca-
Grasern einer hdheren Dynamik beim Abbau. Und Kohlenstoff aus dem Eintrag aus Cs-Pflan-
zen einem langsameren Abbau (Winn and Bird, 2007; Saiz et al., 2015), wie Coetsee et al.
bereits vermuteten. Die Angaben von Zhou et al, 2019, scheinen zu belegen, dass Busch den
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SOC gegenulber Grass steigert. Seine Werte in den oberen 5 cm Boden sind so frappierend
hoher als im Grasland oder unter Busch in tieferen Schichten, dass auch hier angenommen
werden kann, dass im topsoil vor allem oberflachliche Eintrage organischer Substanz ursach-
lich fur die gemessenen SOC-Werte sind. In seinen Conclusions ordnet er dem gestiegenen
SOC als Ursache klar eine Zunahme von rezentem Cs-Kohlenstoff zu (,we provide 3'3C evi-
dence to show that this new SOC accrual is derived from Cs woody plants®). Dass er zusatzli-
che, aulere Einfliisse von C-Eintrag unberiicksichtigt lasst, kann durchaus kritisch bewertet
werden. Im untersuchten Probengelande am Rio Grande bilden die Baume (Prosopis g. und
Folge-Cs-Vegetation) im Okosystem den bevorzugten konkreten Lebens- und Aufenthaltsraum
fur Insekten, Reptilien, Vogel und Sauger. Die Bliten ziehen Bienen und andere Insekten an,
welche wiederum als Nahrung fur Vogel etwa dienen. Der kuhlere Schatten und die im Ver-
gleich zum offenen Grasland héhere Luftfeuchtigkeit macht die Cs-Vegetation allgemein at-
traktiv. Neben dem Anfall von Baum- und Buschspreu auf dem Boden ist durchaus auch der
Anfall von C- und N-haltigen tierischen Ausscheidungen zu berticksichtigen. Die Nahe zum
FluR laRkt, wie im typischen Galeriewald, Gberdurchschnittliches Tierleben erwarten.

Die unter Busch héheren SOC-Werte lassen nicht den Schluss zu, dass Busch (C3-Pflanzen)
einen den Grasern gegeniber héhere SOC-Aufbaufahigkeit besitzen. Es zeigt sich, dass C3-
Kohlenstoff einen deutlich langsameren, weil biochemisch schwierigeren Abbau bedeutet. So
addiert sich im Boden zur vorhandenen Kohlenstoffmenge aus C4-Pflanzen noch eine
weitere Kohlenstoffmenge aus den rezenten Cs-Pflanzen. Und letztere ist im Boden nur
schwierig abbaubar, verstoffwechselbar, weil sie neben Lignin auch andere aliphati-
sche Bestandteile aufweist (Boutton et al, 2009; Filley et al., 2008; Creamer et al. 2013).
Die Aktivitat der Mykorrhiza ist vom Wassergehalt des Bodens abhangig. Daraus ist erkenn-
bar, dass Cs-Wurzeln in arider / trockenhei’er Umgebung einen nahezu abbaufreien Beitrag
in den SOC-pool liefern. In gesteigertem Masse wird dies wahrend der Trockenzeit der Fall
sein (siehe die Ergebnisse von Zhou et al., 2019).

Pflanzen, die wie Baume, einen aufrechten Wuchs gegen die Gravitation realisieren, sind von
Lignin (Holzstoff) als verfestigendem Harter zwischen Zellulose und Hemizellulosen abhangig,
da hierdurch Druck- und Zugfestigkeit erzeugt wird. Diese Eigenschaft ist im Boden wichtig,
da der Baum vom Transport in Wasser geloster Nahrstoffe aus dem Boden abhangt als auch
Wasser in den Blattern zur Photosynthese bendtigt.

Um zu entscheiden, ob nun am subtropischen trocken-hei’en Standort Cs-Pflanzen oder Cs-
Pflanzen Uber ihr Wurzelwerk einen héheren Eintrag in den SOC erzeugen, mifite idealiter
ein Vergleichsstandort gewahlt werden, der weder seit Jahrhunderten ein reiner Baumbestand
ohne nennenswerten Unterwuchs war noch ein reiner C4-Grasbestand war. Zhou, 2019, hat
sich bemuht, den Cs-Anteil am Gesamt-SOC uber Isotopentechnik zu bestimmen, konnte aber
lediglich das Alter der bestehenden Cs-Invasion im reinen Grasland abschatzen und feststel-
len, dass unter den Cs-Baumen besonders viel SOC zu finden war, der sich nur schlecht und
langsam abbauen Iasst, und unter der Grasdecke naturlich gar nicht vorhanden ist.

Neue Arbeiten von Wigley et.al. (2020) stellen klar, dass eine Cs-Grassavanne in der Kohlen-
stoffsequestrierung dem encroacherbusch deutlich Uberlegen ist. Betrachtet man in der Lite-
ratur die bereits vorliegenden detaillierten Forschungsergebnisse, wie von Zhou et al., 2019,
ergibt sich eine verbliffend neue Sicht zur bislang oberflachlichen Frage, ob denn nun unter
Gras, also in der Savanne, oder unter dem encroacherbush mehr Bodenkohlenstoff
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vorzufinden ist. Im vormals dominant mit C4-Gras bewachsenen Land am selben Versuchs-
standort wie Zhou, konnten Bai et al. (2011) in den seit 200 Jahren vom C3-Busch Gbernom-
menen Flachland immer noch einen ausgepragten Isotopennachweis des dort mal normalen
Cs-Grases nachweisen. Dies wird von anderen Arbeiten an diesem Standort bestatigt (Archer,
1995; Boutton et al., 1998, 1999; Archer et al., 2001; Boutton et al., 2009a). Zitiert man Zhou
aus dem Text seines abstracts ,Tree/shrub encroachment has substantially increased SOC
and the proportion of new SOC derived from C; plants in the SOC pool”, ergibt sich eine quasi
fotografische Momentaufnahme des Istzustandes der Kohlenstoffsituation unter Busch. Dar-
aus ein Postulat abzuleiten, der Busch sei unter allen Umstanden zu erhalten, um die Menge
des im Boden sequentierten Kohlenstoffs nicht zu reduzieren / zu gefahrden ist irrefihrend.
Erfreulicherweise hat Zhou die pflanzentyp-spezifische Herkunft des Bodenkohlenstoffs bis in
eine Tiefe von 120 cm untersucht. Er selbst bezeichnet die beiden obersten Bodenschichten
als topsoil, die darunterliegenden als subsoil. Die Daten zeigen, dass

e  Waurzeln von C3-Busch Uber einen 200 Jahre dauernden Zeitraum den alten Kohlen-
stoffbestand, der noch aus vormaligem Cs-Gras-Bewuchs stammte, aufstockte,

e mit zunehmender Tiefe der Gesamt-SOC abnimmt,

e in 120 cm Tiefe Uber 90 % des vorgefundenen C aus Grasvegetation stammt,

e Busch im dryland vor allem im topsoil wurzelt,

e Sich Beitrage des Kohlenstoffeintrags durch Busch zum Gesamt-SOC in Tiefen von
120 cm und tiefer in der Messgenauigkeit gegeniber Cs-Kohlenstoff gegen Null bewe-
gen, bzw. kaum noch nachweisen lassen,

¢ Aus Kenntnis der Pflanzenphysiologie Gras eher flach und Badume eher tiefer wurzeln,
am Untersuchungsstandort jedoch auch in 120 cm Tiefe Uber 90 % des C vom Gra-
seintrag stammt. Beitrage der Cs-Baume nach 200 Jahren aulierst marginal ausfallen
(siehe obige Tabelle).

e Sich die SOC-Werte der obersten 5 cm Boden und vielleicht auch der darunterliegen-
den Schicht durch Vermischung mit Oberflacheneintrag organischer Substanz erhéht
darstellen (siehe oben: Hinweise auf Blatterfall, Cs-Krauter, Tierexkremete, etc.)

e Arbeiten und Analysenergebnisse aus topsoil-Untersuchungen auf ihre Eignung zur
Einschatzung von Bodenkohlenstoff zu prifen sind.

Gerade der Blatterfall (litterfall) unter Busch spielt eine standortspezifische wichtige Rolle, da
der Busch regelmafig auf die Schwankungen von Temperatur und Wasserverfigbarkeit im
Sinne des Uberlebens mit Blatterabwurf reagiert. Man vermag die groRRen dabei anfallenden
Mengen in einem Zeitraum von 200 Jahren kaum abzuschéatzen.

Die hoheren Werte ergeben sich durch Addition von C3;-C zum iiberall hohen C;4-C, so-
dass im Ergebnis unter Baumen mehr analytisch nachweisbarer Kohlenstoff vorgefun-
den wird.

Zahlreiche Arbeiten zeigen jedoch unter ungestortem Savannen-Grasland hohere SOC-
Werte.

So konnten Wigley et al. (2020) in semi-arider afrikanischer Savanne allein durch Schonung
der Grasnarbe (Wegfall der Beweidung durch Herbivore) eine um 22 % sehr deutliche Zu-
nahme des Grasaufwuchses feststellen. Der SOC steigerte sich durch die Férderung des Gra-
saufwuchses um 54 %, welcher in einer Bodentiefe von 30 cm zu 71 % aus den C4-Graswur-
zeln stammte. Diese Ergebnisse unterstreichen den von Jackson et al. (2002) und Hudak et
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al. (2003) beschriebenen starken Einflul des Grases und seiner Wurzeln auf die C-Sequest-
rierung in semi-ariden Savannen. Obwohl auch der Busch in den 17 Jahren Versuchsdauer
(Wigley et al, 2020) pro ha um 8 m? Stamm-Grundflache zunahm, die von Busch-Kronen Uber-
dachte Flache um 31 % zunahm, insgesamt die oberirdische C-Masse um 8,5 t/ha zunahm,
konnten Wigley et al. Uber diesen Zeitraum einen SOC-Kohlenstoffeintrag von 14,5 t/ha aus
dem Wachstum von Cs-Gras nachweisen. Ganz grob lasst sich durch diese Ergebnisse der
SOC-Eintrag durch Férderung von Cs-Gras auf etwa 0,9 t/a/ha quantifizieren.

Bisherige Wirkungsbeziige erklaren den starken Effekt, den Gras auf den Bodenkohlen-
stoff und den starken Effekt, den C;-Busch auf die Menge an synthetisierter oberirdi-
scher Biomasse besitzt.

Man kann unschwer erkennen, dass in der Darstellung einer Kohlenstoffsenke am semi-ariden
Standort das Management der Landnutzung von entscheidender Bedeutung ist.

3. Landnutzung, Weidemanagement, Buschmanagement

Betrachtet man nun die Entwicklung des Bodenkohlenstoff im Rahmen der oben beschriebe-
nen Nutzung (Ausdinnung auf einem 1/3 ha mit Nachsaat mehrjahriger Graser und folgender
angepasster Nutzung), lassen sich die pflanzlichen Produkte des Range-/ Buschlands auftei-
len in:

e Oberirdische Teile, die entweder der Nutzung durch den Menschen oder Tieren zufal-
len als Futter, Baustoff, Brennstoff, Biotop. Pflanzentyp-spezifisch stellt C4-Gras hier
etwa 30 % seiner Syntheseprodukte bereit, Cs-Busch etwa 70 %. Alles ist de facto
Feuer-gefahrdet. Ohlde et al. (2019) ermittelte fur Cs-Baume am ariden Standort mit
18 % Wurzelanteil ein noch weiteres Verhaltnis.

e Unterirdische Teile, die neben Grundwasser, Pflanzenwurzeln, Nahrstoffe wie etwa
Kohlenstoff enthalten. Hier fallen 70 % der Grasteile und 30 % der Buschteile als Wur-
zelmasse an. Chen et al. (2003) ermittelte in einer Trockensavanne in Nordaustralien
fir Gras mit 84 % Wurzelanteil noch héhere Werte.

Bei Enthahme bzw. Ausdiinnung um etwa 12 t TS des Buschs /ha kann diese oberirdisch
geerntete Menge einer anderen Nutzung zugefuhrt werden, ohne dass die Pflanzen absterben.
Man hat versucht, sie nach der Ernte mit Arboriziden nachhaltig zu unterdriicken oder hat
Buschkontrolle gar mit Feuer durchgefuhrt. Nach wie vor zielen eine Nutzung und Wertschop-
fungskette des Menschen auf die oberirdischen Teile. Nach Ernte der oberirdischen Holz-
/Buschteile verbleiben der Sagestumpf und die Wurzeln im Boden. Das heil’t: der gesamte
SOC bleibt erhalten. Ist das Holz ausgediinnt und entfernt, verschiebt sich die Lichtkon-
kurrenz an der Oberflache zugunsten der Graser. Diese beginnen — sofern Niederschlags-
wasser dies ermoglicht — sofort mit dem Wachstum. Modernes Management der Landnutzung
wird dem Gras die Moglichkeit geben, die Grasnarbe zu schlie3en und selbstandig auszusa-
men, bevor eine oberirdische Nutzung des Grases geplant wird. Der Wurzelhorizont der Gra-
ser wird eine Menge von etwa 170tC (Chen et al., 2002) bis 260 tC /ha (Neely et al., 2009) in
den Boden einbringen. Uber den langen Zeitraum von 17 Jahren konnten Wigley et al. (2020),
wie oben erwahnt, via Cs-Gras 14,5 t/ha C sequestrieren. Dies geschieht zusatzlich zum SOC,
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der sich bereits unter dem vegetationsarmen Boden unter dem Busch befand. Einmal dem
Licht ausgesetzt wird auch der vormals vom Busch beschattete Boden produktiv.

Die noch vorhandenen Stimpfe der Buschvegetation werden sofort nach der Ausdinnung be-
ginnen, erneut auszutreiben. Das Landmanagement wird diesen Stockausschlag unter Scho-
nung der wachsenden Grasnarbe mit browsern (Blattfressern) kurzhalten (Wild oder Ziegen).
Ebenso wird maschinelle Ernte hochwertige junge Busch-SchoRlinge zur Herstellung von
Bushfeed-pellets nutzen. Erst gesichert robuster Grasneuaufwuchs wird genutzt: Beweidung
durch Rinder, Ernte zur Futtervorratswerbung, Ernte zur Rohstoffgewinnung von Papier. Nach
einer Nutzung von etwa 7-9 Jahren (abhangig vom Niederschlag) in einem Rotationsverfahren
werden die immer wieder ausschlagenden Busch-Stimpfe nicht mehr genutzt und wachsen
einer weiteren thermischen Nutzung nach weiteren 10 — 12 Jahren zu.

Vom Prinzip her wird also der Status quo des SOC nach jeder Buschausdiinnung zu
einer Grasphase auf gleicher Flache fiihren, die zusatzlichen Kohlenstoff liber die Gras-
wurzelmasse in den Boden einbringt. Langzeitstudien zur SOC-Entwicklung mussen den
Aufbau der Kohlenstoffsenke in diesem Nutzungssystem begleiten.

Personlicher Austausch mit Prof. Dr. UIf Amelung und Dr. Sandhage-Hofmann vom Institut fur
Bodenkunde der Universitat Bonn deutet auf einen dort zunachst vermuteten Abstieg des SOC
nach Buschausdinnung mit nachfolgendem Anstieg bis zum vor Ausdiinnung bekannten Ni-
veau. Sie gehen unter Verweis auf andere Arbeiten davon aus, dass nach Entfernung von
Busch-Pflanzen in Abhangigkeit vom Bodenfeuchtegehalt sofort mit der Veratmung von SOC
zu rechnen ist. Die zugrunde liegenden Arbeiten beschrankten sich jedoch auf die Beobach-
tung des SOC nach Buschentfernung samt Wurzeln, der damit zusammenhangenden Boden-
auflockerung und einer nicht durchgefiihrten gezielten Nachsaat, wie wir es im Bereich after-
care vorsehen. Es ist bekannt, dass sich nach undifferenzierter alleiniger Buschentnahme
ohne aftercare-Management-Massnahmen, meist noch kombiniert mit unmittelbarer Bewei-
dung des Neuaufwuchses von Gras, keine SOC-steigernden Wirkungen einstellen. Im vorge-
sehenen ersten Schritt des aftercare-Managements soll OHNE Beweidung nach Ansaat mehr-
jahriger Graser eine geschlossene Grasnarbe erzeugt werden. Solche Untersuchungen haben
bislang noch nicht stattgefunden. Wigley et al., 2020, wiesen allein schon durch den Effekt der
Nicht-Beweidung einen deutlichen Anstieg des SOC nach. Mit einer gréteren SOC-Zunahme
durch vermehrte OM-Eintradge unter nachgesaten perennierenden Grasern ist nach Ausdin-
nung zu rechnen. In der Praxis kann durch angemessene ,nicht-destruktive® Beweidung das
Graswachstum und die Gras-Wurzelbildung weiter gezielt geférdert werden. Arbeiten von
Snyman, 2012, in Namibia, zeigen die positive wachstumsstimulierende Wirkung behutsamer
Beweidung auf das Gras-Schoss- und Wurzelwachstum:
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OM-Eintrag in den Boden in Abhangigkeit der Beweidungsintensitat

1 i
20mm- 40mm-HOOGTE

80mm-HOOGTE |
HOOGTE '

_"EK'-' ) ELKE 2deWEEK [P e o deWEEK|

,A.fmnﬂmassa vir ontblaring op 'n hoogte van 40 mm (elke week, elke tweede
m en elke sesde week). B. Die intensiteit van ontblaring. Die wortelmassa vir
l-ééfm ontblarings op hoogtes van 20 mm, 40 mm en 80 mm.

SNYMAN, H.A., 2012. Gids Tot die Volhoubare Produksie van Weiding (Guide to the sus-
tainable production of grass pastures). Landbouweekblad & Landbou.com, Heerengracht,
Cape Town, South Africa

Vergleichsbild A zeigt die Wirkung der Beweidung auf die Wurzelmassenbildung wenn auf
eine Gras-Stoppelhdhe von 40 mm abgeweidet wird:

Links, wenn die Beweidung jede Woche stattfindet
Mitte, wenn die Beweidung alle 2 Wochen stattfindet
Rechts, wenn die Beweidung alle 6 Wochen stattfindet

Vergleichsbild B zeigt die Wirkung einer wochentlich stattfindenden Beweidung bis zu einer
Stoppelhéhe von

Links, bis auf 20 mm Hohe, Mitte, bis auf 40 mm Hbhe, Rechts, bis auf 80 mm Hbéhe

Beide Vergleichsbilder machen zwei Stellgréfien deutlich, die direkt die Ausbildung von Wur-
zelmasse beeinflussen:

1. Weidefrequenz

2. Beweidungsintensitat, ausgedriickt durch verbleibende Gras-Stoppelhéhe.

Handreichung fir eine Beweidung von Gras nach Buschausdinnung:

¢ WENN Standweide das Gras bis auf 20mm kurzt, dann nur mit Abstand zur erneuten
Beweidung. Die Lange der Ruheperiode wird vom Regen bestimmt: je mehr und zu-
verlassiger es regnet, desto kirzer die bendtigte Ruheperiode, und umgekehrt. In Na-
mibia: oftmals bis zu 150 Tage Ruhe.
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Abweiden einer zu beweidenden Flache nur bis zur Stoppelhéhe von 80mm. Das ware
unteres limit einer einzuhaltenden Stoppelhdhe. Praktische Empfehlung: 10-15 cm
Stoppelhdhe hinterlassen, um Bodenkrume gegen Sonnenbestrahlung und Wind zu
schitzen.

Beide Empfehlungen flhren zu einer Stimulierung des Wachstums, zu einem Schlie-
Ren der Grasnarbe. Man beachte die ungeheure Wurzelbildung und -bodendurchdrin-
gung durch Graswurzeln. Der damit einhergehende hohe Eintrag an Organischer Sub-
stanz in den Boden geht einher mit Gppigem Wachstum des Grasschosses an der
Oberflache. Die inhaltliche Verzahnung von grofder Futtermenge und dichtem und tie-
fem Wurzelwerk ist hervorzuheben. In der maRigen Futterbereitstellung durch zu hau-
figes und zu intensives Abweiden sowie der daraus resultierenden Unterentwicklung
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des Wurzelsystems werden die negativen Effekte eines Weidemissmanagements di-
rekt sichtbar.

Daten von Snyman zeigen das Gewichtsverhaltnis auf Trockensubstanzbasis zwischen ober-
irdischen und unterirdischen Grasanteilen:

kg DM/ ha
oberirdisch 368 1238
unterirdisch 615 2341

Bei schlecht gemanagter Weide mit nur 368 kg DM Futterangebot braucht ein Rind fur die
Gewichtszunahme von 60 kg auf 300 kg in zwei Jahren eine Weideflache von 11,4 ha (keine
Zufltterung). Hier kommen zusammen:

Zu hohe stocking rate, zu lang wahrende Weideperiode pro Flache. Hier wird Gras entweder
zu haufig abgeweidet oder zu tief abgeweidet. Gras entwickelt nur ein dirftiges Wurzelwerk,
welches flr ein verbessertes oberirdisches Wachstum Voraussetzung ist. Graszusammenset-
zung andert sich, von mehr- zu einjahrig. Letzteres hat gravierende Auswirkungen auf den
Futterwert des Aufwuchses, da zwischen ein- und mehrjahrigem Gras enorme Unterschiede
in der freiwilligen Futteraufnahme durch Weidetiere besteht.

Bei gut gemanagter Weide mit 1238 kg DM Futterangebot braucht ein Rind fiir die Gewichts-
zunahme von 60 auf 300 kg in zwei Jahren eine Weideflache von 3,4 ha.

Angepasste Weideintensitat (Haufigkeit und Dauer der Beweidung) stresst das Gras nicht,
stimuliert im Gegenteil das Wachstum ober- und unterirdischer Pflanzenteile, vor allem wenn
die Grasnarbe noch Gberwiegend mehrjahrig ist. Im Ergebnis sind hier neben 1238 kg Futter
/ha nutzbar unter gleichzeitiger Einbringung von 2341 kg Organischer Masse in den Boden.

Persoénliche Kommunikation mit A. Rothauge und C. Lindeque, beide Namibia, deuten auf TS-
Hektarertrage im Bereich von 3 t oberirdisch hin. Unterirdisch wiirde ein solcher Ertrag einer
Wurzeltrockenmasse von 5,7 t/ha entsprechen.

Kennzeichen einer gut gemanagten Weide

Zusammensetzung der Grasnarbe zeigt tiberwiegend mehrjahrige Graser. Tierzahl pro Flache
kann ruhig hoch sein, wenn der Auftrieb pro Flache (Aufenthalt auf der Weideflache) nur kurz-
fristig ist.

Farmer monitort laufend die Hohe des abgeweideten Grases. Er verhindert ein Abweiden unter
12 - 8 cm Hohe. Er passt die Tierzahl dazu mit Blick auf Weidegréfe und zur Verfligung ste-
hende Futtermenge an. Da es etwa 400 verschiedene Grassorten mit hdchst unterschiedlicher
Schmackhaftigkeit und Nahrwert gibt, ist das Monitoring der Stoppelhéhe auch auf das spezi-
fische Monitoring der sechs von Rindern bevorzugten Grassorten auszudehnen (Indikator-
Graser). Der Farmer ist in der Lage, auch grof3e Herden schnell auf andere Weiden umzutrei-
ben. Hoher Tierbesatz bei der Weide verhindert im Prinzip selektives Fressverhalten. Somit ist
der Aufwand fur Weidegrasmonitoring erhéht. Aufwand an Personal zum Weideumtrieb/-wech-
sel erhoht. Futtermenge optimiert. Flachenbedarf pro Rind unter 4 ha.

Anderung der Landnutzung im encroacherbush

Weltweit wird in Zeiten des Klimawandels steigendes Gewicht auf die Carbon-Sequestrierung
gelegt. MessgroRe ist SOC. SOC als Dauerform eines Kohlenstoffeintrags entspringt ur-
spriinglich der Eintragsmenge an organischer Substanz in den Boden. Wir wollen quantifizie-
ren, wieviel SOC sich aus OM bildet unter namibischen Klimabedingungen. Wir wissen, dalk
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Im Mix-Vegetationsbereich C3-Busch und C4-Gras, wie typisch unter encroacherbush, auch
nach Jahrzehnten der Buschinvasion die Masse an SOC aus der Grasproduktion vergangener
Zeiten stammt. Je tiefer im Boden, desto deutlicher Uberwiegt der Kohlenstoff aus C4-Quellen.
VIELE Arbeiten konstatieren unter Busch héhere C-Werte als unter Gras. Dies ist begrindet
mit dem oberflachlichen Eintrag von litter-fall / Tier-C in die oberste Bodenschicht. Bei Betrach-
tung grofierer Bodentiefen / -profile erkennt man die Oberflachenwirkung des Buschs auf den
Gesamtboden-SOC. Prinzipiell wurzelt Busch tiefer als Gras, hat damit potenziell die Mdglich-
keit, an tiefer liegende Wasserressourcen zu gelangen. Im semiariden Savannenbereich bildet
Busch in der Hauptsache flache Wurzelsysteme aus, um via Regencatchment auch geringe
Niederschlage zu nutzen.

Typische Wurzelstruktur eines Busches, Acacia mellifera. Jede Stufe =1 m

Mittlerweile ist man auch in den temperierten Zonen zu der Erkenntnis gelangt, dass Dauer-
grunland ebensoviel C sequestriert wie Wald. Die historische Bevorzugung von Wald als C-
Senke muss korrigiert werden. Solch traditionelle Ansichten transferieren sehr leicht die his-
torische ,temperierte Waldfunktion auf den ,Busch® am semiariden Standort.

Uber ein innovatives und intelligentes extensives Land-Nutzungsmanagement sowonhl
eine angepasste traditionelle namibische Beef-Produktion, als auch Holzenergie-Ge-
winnung und Bushfeed-Herstellung kombiniert erreicht werden kann.

Uber die Buschausdiinnung nach den offiziellen Vorgaben in Namibia quasi eine Sa-
vanne-auf-Zeit wiederhergestellt werden kann. Licht am Boden und ein im Vergleich
zu unter Busch erhohter Niederschlagseintrag und Bodenerwarmung fordert ein inten-
sives Graswachstum. Dies kann durch zeitgleiche Nachsaat mehrjahriger Graser in
Richtung erhoéhten Futterwerts gezielt beeinflusst werden.

Dem Gras durch Nichtbeweidung ber den notwendigen Zeitraum Gelegenheit gege-
ben werden muss, die Grasnarbe zu schliel3en, einen geschlossenen starken Verband
zu bilden und auszusamen. In dieser Zeit ist der Busch-Stockausschlag zu kontrollie-
ren. Dies kdnnte mit browsern geschehen, oder selective foliar arboricide application
(spraying).

Stockausschlag uber manuelles Schneiden der Neuaustriebe in Richtung von 2 star-
keren Trieben durchgefuhrt werden kann im Bereich von holzhaltigen Neutrieben fur
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die Holzkohleherstellung. Jedoch dauert die Ausbildung genugend verholzter Teile fur
diese Nutzung etliche Jahre.

e Dass insbesondere die Ernte von dinnen und weniger verholzten Trieben geeignet ist,
hochwertiges Bushfeed zu produzieren. Futterwert-bestimmend sind die Blatter und
die Kambiumschicht unter der Rinde.

e Es einen direkten Zusammenhang gibt zwischen Viel Futter fir Weiderinder und Viel
Wurzelproduktion fiir einen grofen Kohlenstoffeintrag in den Boden.

Obige Darstellung des Beweidungseinflusses auf oberirdische Futtermenge und unterirdische
Wurzelmasse-Bildung erfordert schnelles und fachgerechtes Reagieren des Farmers. Seine
Weidebestockung kann ruhig hoch sein, wenn er gleichmaRiges Abfressen sicherstellen kann
und die Hohe des abgefressenen Weidegrases sicher erfasst. StellgréRe kdnnte eine Nach-
weide-Stoppelhdhe von 8 cm sein, die als Pflanzenrest erhalten bleiben muss. Ist sie erreicht,
mussen die Tiere auf eine neue Weide (Veld?) getrieben werden. Hier entstehen erhdhte An-
forderungen an Aufsicht und Management und Umtriebsschlagkraft.

Soweit holzschnittartig und noch nicht bis ins letzte Detail ausgearbeitet kdnnte ein neuer An-
satz einer innovativen Landnutzung aussehen. Von zentraler Bedeutung ist der Eintrag or-
ganischer Substanz durch Gras in den durch Ausdiinnung erzeugten Grasphasen. OS-
Eintrag ist Voraussetzung zur Bildung von SOC.

Eine stufenweise VergroRerung der sequentierten C-Menge ist mit jeder Grasférderungsphase
im Management zu erwarten, da physiologisch

e C4-Pflanzen (Gras) einen hoheren Blattflachenindex besitzen als C3-Busch
https://de.wikipedia.org/wiki/

e C4-Pflanzen eine hohere Photosyntheserate bei hohen Temperaturen erzielen
https://de.khanacademy.org/science/biology/photosynthesis-in-plants/photorespira-
tion--c3-c4-cam-plants/a/c3-c4-and-cam-plants-agriculture

e C4-Pflanzen mindestens 70 % ihrer Masse als Wurzeln ausbilden

Es bleibt Standort-abhangig (Boden, Temperatur, Niederschlag) welche Mengen C/a von Gras
genau gebildet werden kénnen. Nicht bekannt ist derzeit, wie schnell die nicht abgestorbenen
Baumstumpfe mit ihrem Stockausschlag einen erneuten Netto-Kohlenstoffeintrag in den Bo-
den fortsetzen kdénnen. Das unterirdische Wachstum betragt, vorsichtig geschatzt, beim Cs-
Busch zwar nur unter 1/3 der Gesamtmassenzunahme, es kdnnte aber aufgrund der Tatsache,
dass ihr Wurzelsystem Uber Jahre intakt erhalten bleibt und lediglich realisierten Stockaus-
schlag zu versorgen hatte, liberraschend schnell gehen, da ein tUbergroRer Wurzelteller dicht
unter der Oberflache arbeitsfahig erhalten bleibt.

Als sicher kann angenommen werden, dass sich im Wechsel von Buschausdiinnung
und der beschriebenen Nutzungsvarianten der oberirdischen Teile der SOC aufgrund
der Gras-Wachstumseinschiibe mit positivem Vorzeichen entwickeln wird.

Ganz neue Beitrage von Zhou et al., 2021, Nitrogen availability controls plant carbon storage
with warming, Research Square, DOI: https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-432920/v2, stiitzen die
Erwartung, dass in Zeiten bereits vorliegender Temperaturerhéhung der Atmosphare ein ge-
steigertes Pflanzenwachstum und damit ein gesteigerter C-Eintrag stattfindet. Zhou et al. stel-
len dies insbesondere fur Standorte fest, in denen unter Temperatursteigerung das Pflanzen-
wachstum durch einen N-Mangel limitiert wird. Da im extensiven rangeland in der Regel keine
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Dungungsmaflnahmen wie in der Landwirtschaft erfolgen, kann hier eine erhdhte C-Einlage-
rung erwartet werden. Zitat. In factorial N x warming experiments, warming increased plant
biomass more strongly under low N than under high N availability. Together, these results
suggest that warming stimulates plant C storage most strongly in ecosystems where N limits
plant growth.

Terrer et a., 2021, A trade-off between plant and soil carbon storage under elevated CO,,
nature, vol. 591, March 2021, p. 599ff, https://doi.org101038.s41586-021-03306-8, weisen flr
Graser eine starkere SOC-Bildung als fur ,forests” unter dem Einfluss gestiegener atmospha-
rischer CO,-Werte nach. Zitat: We found that, overall, SOC-stocks increase with eCO; in
grasslands (8 = 2 per cent) but not in forests (0 + 2 per cent).

So verstetigen die Ergebnisse von Zhou et al., 2021, und Terrer et al., 2021, die berechtigte
Annahme, dass die grasbetonte Vegetation nach Buschausdinnung Gber ein erhdhtes Wachs-
tum bzw. Wurzelwachstum zu einem erhohten C-Eintrag (SOC-stock) fihren wird.

Die angepasste und hohe Photosyntheseleistung von Cs-Grasern, die mindestens 70 % ihrer
Biomasse als Wurzelwerk in den Boden einbringen und dartiber hinaus durch eine erhdhte C-
und Nahrstoffdynamik zu intensiverem Bodenleben und Bodenfruchtbarkeit beitragen, lassen
Savannen-Okosysteme geeigneter erscheinen fiir eine wirtschaftliche Nutzung durch den
Menschen. Im direkten Vergleich unter sonst gleichen Bedingungen sequestrieren C4-Graser
mehr Kohlenstoff im Boden als Cs-Geholze (Wigley et al.,2020). Ein direkter Nachweis auf
unbelasteten neutralen Béden (ohne historischen Bewuchs oder Mischbewuchs) steht noch
aus. Aus bereits vorhandenen Erkenntnissen an trockenen Standorten in Afrika kann
eine Sequestrierungs-Mehrleistung durch Graser im Vergleich zu encroacher-Spezies
in der GroBenordnung von etwa 2-3-mal mehr erwartet werden. Dies ist kombinierter Ef-
fekt aus mehrfach héherer Photosyntheseflache, effektiverer CO2-Bindung, bessere Anpas-
sung an hohe Licht- und Temperaturbedingungen und der Verteilung der produzierten Pflan-
zenmasse. Graser entwickeln ein mehrfach groReres Wurzelsystem als Busch.

Der erweiterte Blick auf die Artenvielfalt, eine deutlich bessere Wasserbilanz (Grundwasser-
gewinnung) und der Nutzungseinschrankungen fur die Menschen lasst eine reine encroacher-
busch-Vegetation als vergleichsweise minderwertig und nicht erstrebenswert erscheinen (Feb-
ruary et al., 2020; Coetsee et al., 2013). Namibia bendtigt hierflir Losungen, die praktisch sind,
dem Land, seiner Wirtschaft und seinen Menschen dienen.

Was bedeuten die bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnisse fiir die Biomassepartnerschaft
Hamburgs mit Namibia?

- Die SOC Forschung gibt Hinweise fir eine THG optimierte Bewirtschaftung der
Buschbiomasse. Die genaue Quantifizierung am namibischen Standort bedarf weiterer
Forschung.

- Der unter gewissen klimatischen, geologischen und botanischen Aspekten nachweis-
bare héhere SOC Gehalt im Boden geht zum groéten Teil auf die vorherige Gras-
landschaft zurtick. Unter Busch akkumuliert sich C3-SOC zum vorhandenen Gras-
SOC.
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- Ein GroRteil der Kohlenstofffestlegung durch C4 Graser wird selbst durch die Uberfor-
mung durch invasive Baumarten nicht wieder veratmet, sondern bleibt im Boden weit-
gehend erhalten

Wenn wir den Busch ausdunnen (Entnahme von 30% der aufstehenden Biomasse) und da-
nach Uber 6 bis 8 Jahre eine Grasnarbe entwickeln, konnen wir einen Grofteil der Grasbio-
masse (50% der unterirdischen Wurzelbiomasse) dauerhaft und zusatzlich zum vorhandenen
Biomassepotenzial sequestrieren. Nach Wang et al., 2009, kénnen am trockenen Standort
(390 mm, Rand der Kalahari) die Halfte der von Graswurzeln eingebrachten Kohlenstoffmenge
dauerhaft eingelagert werden.

Die aufstehende Biomasse wird zum Teil enthommen und kann Gber 20 Jahre nachwachsen.
Auf den freigestellten Flachen entwickelt sich eine Grasnarbe, die von Weidetieren oder durch
manuelles Ernten genutzt wird. Die Stockausschlage der Encroacherblische werden beerntet,
um Tierfutter zu produzieren, welches in Namibia insbesondere in Trockenzeiten sehr wertvoll
ist.

Die Grasnarbe wird oberirdisch genutzt bzw. verdorrt in der Trockenzeit. Der weitaus groRRere
unterirdische Teil (70%) bleibt jedoch erhalten und akkumuliert C Uber die 6 Jahre Grasnut-
zung. Danach mit allmahlicher Wiederkehr der Blsche wird die Grasnarbe sukzessive ver-
drangt und verschwindet nach wenigen Jahren unter den zuwachsenden Bischen. Setzt man
hier die Ergebnisse von Zhou und anderen voraus, so wird ein Teil (ca. 50%) dieser in 6 Jahren
gebildeten unterirdischen Grasbiomasse nicht verstoffwechselt und bleibt somit im System als
sequestrierter Kohlenstoff vorhanden. Dieser addiert sich dann zu dem im Kreislauf gefiihrten
Kohlenstoff der invasiven Busche (wie in einer nachhaltigen Forstwirtschaft wird der entnom-
mene und veratmete Kohlenstoff durch das Aufwachsen der Blische wieder festgelegt). Zu-
dem werden durch die Ausdinnung also die Entnahme von konkurrierenden Blschen die
Wachstumsbedingungen der Restbiomasse verbessert.

Buschausdiinnung und Savannen-/Grasférderung haben deutliche Auswirkungen auf
eine hohere Artenvielfalt. Die Halfte der Artenvielfalt geht durch die Invasion von Buschve-
getation in Grasbiome verloren (Coetsee et al., 2013; Bond & Parr 2010, Parr et al. 2012).
Bush-encroachment verschlechtert das Funktionieren des Okosystems negativ, indem die Bo-
denhydrologie und die Nahrstoffkreislaufe negativ verandert werden (Asner et al. 2004, Bond
2008). Puttock et al., 2014, stellten einen direkten Bezug zwischen Busch und fluvialen Erosi-
onen der oberen Bodenschichten dar. Schlagartiger unwetterartiger Starkregen ist in der Lage
unter encroacher-Busch im vormaligen Grasland (Turnbull et al., 2008b; Puttock et al., 2012)
erhebliche SOC-Mengen auszuwaschen. So geht nicht nur vom Gras vormals sequestrierter
und sicher in der Bodenstruktur eingebrachter SOC verloren. Es kommt zu Nahrstoffverlusten
aus den oberen Bodenschichten. Allgemein leidet darunter die Bodenfruchtbarkeit. Unbe-
deckte Flachen, wie sie unter Busch eher die Regel sind, sind in verstarktem Masse erosions-
gefahrdet (Reid et al., 1999; Ridolfi et al., 2008; Wainwright et al., 2011). Unbedeckter Boden
in der Folge von fortschreitender Buschausdehnung birgt potenziell die Méglichkeit, durch nie-
derschlagsbedingte Auswaschungen zum Verlust vorhandener Kohlenstoffsenken beizutra-
gen.

Ein interessanter Einwurf von E. Gray, zitiert aus Coetsee et al., 2013, bemerkt, dass auch der
Anblick von Wildtieren durch Buschdickicht beeintrachtigt wird, ein Umstand, der insbesondere
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den Wildlife-Tourismus trifft. Ebenso negativ beeintrachtigt wird die Weidetierhaltung (Burrows
et al. 1990, Mugasi et al. 2000, de Klerk 2004).

Buschausdiinnung und Savannen-/Grasféorderung haben deutliche Auswirkungen auf
einen hoheren Eintrag von Niederschlagswasser in das Grundwasser, weil Buschvege-
tation dreimal mehr Wasser oberirdisch aufhalt als Gras. Wasser, das nicht den Boden er-
reicht, steht nicht fir Wachstum, Nahrstoff-turnover und Kohlenstoffsequestrierung zur Verfi-
gung und fillt auch die vorhandenen Grundwasserbestande nicht auf.

Welche moglichen Vorteile hatte demnach eine gezielte und nachhaltige Bewirtschaftung der
Buschbiomasse fir den THG Haushalt:

Nachhaltige Nutzung der aufstehenden Biomasse zur Substitution fossiler Energietra-
ger

Nachhaltige Nutzung von Stockausschlagen zur Substitution von THG entlang der Pro-
duktions- und Lieferkette von Futtermitteln

Nachhaltige Substitution von THG durch Nutzung des Grasaufwuchses zu z.B. Papier-
produktion

Zusatzliche C4 Sequestrierung durch Einbau von Graswurzelbiomasse unter dem in-
vasiven Buschsystem

THG Reduktion durch die Produktion von ,Rain Fed“ Beef und die daraus resultierende
Substitution von ,Grain Fed Beef* (Siehe Anhang).

Welche moglichen Probleme und Unsicherheiten existieren?

1.

Es kann aufgrund der Literaturexegese nicht eindeutig gesagt werden welche Mengen
von Graswurzelbiomasse an einem bestimmten Standort in Namibia wirklich nachhaltig
im Boden festgelegt werden. Dies gilt jedoch im gleichen Male fiir Cs-Wurzelbiomasse.
Es kann nicht endgultig bestimmt werden, wie stark der Nachwuchs des ausgeduinnten
Bestandes uber die 20 Jahre sein wird und wie stark dieser die Neubildung von Stock-
ausschlagen und Grasnarbe beeintrachtigt (Breiten statt Hohenwachstum?)

Es kann noch nicht endgultig bestimmt gesagt werden welche THG Emissionen durch
den Ersatz des konventionellen Tierfutters durch heimisches Buschfutter vermeiden
werden konnen.

. Abhangig von den Niederschlagen haben wir mehr oder weniger Grasaufwuchs. Im

ungunstigsten Fall sehen wir eine langjahrige Dlrre ohne nennenswerte Zunahme an
Grasbiomasse. In diesem Extremfall wiirde jedoch auch der Buschbestand degradie-
ren und CO: freisetzen.

Die Zahlen zu den THG Emissionen von ,Rain Fed“ und ,Grain Fed“ Rindern schwan-
ken stark je nach Land, Art der Haltung, Rasse und Nutzungsrichtung (Milch oder
Fleisch).
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4. Zusammenfassung

Zieht man die Literatur zu Rate und existiert ein echter Wille, dem Wunsch der namibischen
Regierung nach Unterstltzung zu entsprechen, sollte GUber eine Partnerschaft an einem kon-
kreten Beispiel nachgedacht werden.

Wenn die oben formulierte These zutrifft, besteht die reale Mdglichkeit, dass Namibia sein
CO2 Speicherpotential erhdhen, kann bei gleichzeitiger stofflicher und energetischer Nutzung
der Biomasse. Die erhdhten Sequestrationspotenziale konnten gentigen, um die vergleichs-
weise geringen THG Emissionen durch Ernte, Verarbeitung und Transport weitgehend zu
kompensieren.

Im Entwicklungsinteresse von Namibia, im Interesse der Natur und Umwelt Namibias und im
Interesse des globalen Klimaschutzes und der internationalen Solidaritat sollte man die Pri-
fung dieser Option nicht verweigern.

Zumal alle Biomasseentnahmen, die unter dem jahrlichen Zuwachs von ca. 12 Mio t. Biomasse
liegen, ohnehin das Gesamtspeichervolumen der Buschbiomasse nicht reduzieren. Ein Bio-
massehof wirde gerade einmal 250.000 t Biomasse jahrlich entnehmen.

Vollstandig im Rahmen der nationalen Strategie Namibias zur Nutzbarmachung fir den Men-
schen ist eine Inwertsetzung des encroacher-Buschs auf zwei Drittel der Namibischen Flache
zu sehen. Der Beginn einer solchen Nutzung wurde mit einem Biomasseindustriepark (BIP)
ins Auge gefasst. Natdrlich ist ein einziges und erstes BIP nicht in der Lage, auch nur den
Zuwachs der standig weiter wuchernden encroacher-Vegetation zu kompensieren. Jedoch
kann hier on-the-job ein Wertschépfungsweg beschritten und untersucht werden. Das Verhin-
dern des Betretens dieses Weges stellt jedoch flir Namibia das Auslassen einer tragfahigen
und nachhaltigen Moglichkeit dar, die nationale Buschkatastrophe konstruktiv anzugehen. Na-
mibische Gesetze und Verordnungen lassen nur im bestimmten Rahmen eine Ausdiinnung
zu, Buschernte ist antragspflichtig, Arbeiten nach erteilter Lizenz werden von Fachbehdrden
Uberwacht. Es ist bekannt, dass Managementfehler in der Weideflihrung u.a. zur Invasion in-
digener Gehdlze beitragen. Es ist auch bekannt, dass reine Totalrodungen eine wenig brauch-
bare und nachhaltig nicht nutzbare Pflanzengesellschaft erzeugen. Es ist bekannt, dass eine
lokale Nutzung der ungeheuren Holzmengen nicht mdglich ist. Hier sind weder die Holzkoh-
leherstellung, noch die Verstromung, noch die Herstellung von Schulmdébeln oder die Herstel-
lung von Pfahlen zum Zaunbau geeignete stoffliche Nutzungen, um die nationale Katastrophe
der Verbuschung zu beherrschen.

Daher ist angedacht, die kaskadische Nutzung des Buschholzes als einkommensgenerieren-
den Kern wirtschaftlich sinnvoller L6sungen anzugehen. Selbst die im Brennglas akademi-
scher Bedenken existierenden Befiirchtungen, an irgendeiner Stelle wirden sich subopti-
male Ergebnisbestandteile in der Zukunft ergeben, dirfen kein Grund sein, den soziodkono-
mischen status-quo und den gefahrlich weiterwachsenden Busch zu erhalten und damit das
Leben , die Lebensqualitdt der namibischen Landbevdlkerung weiter zu verschlechtern. In
dem Zusammenhang durchgeflihrte Rechenversuche, die GroRe des Problems kleinzurech-
nen, durften aus namibischer Sicht als recht durchschaubar eingestuft werden. Namibia hat
sich hilfesuchend an Deutschland gewandt. Man muss nicht abwarten, bis Namibia sich an
andere wendet.
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5. Wie geht es weiter?

Ein zukiinftiges Landnutzungssystem im Nachgang einer beginnenden Buschausdiinnung ist
in seinen Konturen und Komponenten schon erkennbar. Beim Betrieb des ersten BIP sind
wichtige Erhebungen durchzufiihren, Untersuchungen der Veranderungen auf Bewuchs und
Kohlenstoffeinlagerungen sind vorzunehmen, damit nicht wieder Erkenntnisse von anderen
Orten auf der Welt, die andere Bbéden, andere Pflanzen und vielleicht doppelt so hohe Nieder-
schlage aufweisen, zu grundlegenden Ubertragungsungenauigkeiten und Fehl-Annahmen
fUhren.

Die in sinnvollen Kontext zu stellenden Nutzungsphasen schlieRen ein: Nachsaat mit mehr-
jahrigen Grasern bei Ausdiinnung, Grasaufwuchs und natirliches Aussamenlassen, Ernte des
Busch-Stockausschlags (Busch kurzhalten), Grasernte zur Futtervorratsgewinnung, Gras-
ernte zur Papierherstellung, Beweidung durch Grazer, Beweidung durch Haustier-browser
(Ziegen) zur Buschkontrolle, Beweidung durch wilde browser zur Buschkontrolle, erneutes
Wachsenlassen des Buschs zur wiederholten Verwendung. In schachbrettartigem Muster oder
in Streifenform wird etwa ein Drittel des Landes in das Nutzungssystem Uberfihrt. Dabei fallen
etwa 12 t Holztrockenmasse pro Hektar bei der Ausdiinnung an. Ausdinnung bedeutet, dass
die oberirdischen Teile des Buschs entfernt werden. 30 bis 35 % des Busch-Gesamtbiomasse
verbleibt im Boden. Diese bleibt am Leben, der nachwachsende Stockausschlag wird im Sys-
tem genutzt/geerntet. Nach 6 bis 8 Jahren (der Zeitraum ist im Vornherein nicht exakt planbar,
weil die zukunftigen Regenfalle nicht vorhersehbar sind) erhalt der Busch die Moglichkeit,
oberirdisch wieder Holz zu entwickeln. Dieses wird nach 12 bis 15 Jahren geerntet und das
rollierende Nutzungsmuster beginnt wieder von vorne.

Auf ausgediunntem Land, in welchem die Buschwurzeln und der darin enthaltene Boden-Koh-
lenstoff erhalten bleiben, wird sich Gras innerhalb von zwei Jahren ohne Weidedruck zu einer
geschlossenen Grasnarbe schlieRen. Das bedeutet, dass auf diesem 1/3 ha statt Busch nun
Gras wachst und einen netto 2- bis 3-mal hoheren Kohlenstoffeintrag uber die Wurzeln
einbringt. Vier bis sechs Jahre lang wird sich das Graswurzelwerk bei sachgerechter Nutzung
des Landes vergroliern bei variierender Nutzung der oberirdischen Grasteile. Auf diese Weise
erhoht diese Flache den Kohlenstoffeintrag kontinuierlich. Mit beginnendem Holznachwuchs
(Stockausschlag) wird das Graswachstum zurtickgehen, jedoch verbleiben die Wurzeln und
der eingebrachte Kohlenstoff im Boden. Ein Teil des Gras-SOC wird im Boden unter Busch
veratmet.

Damit beginnt er, wenn auch pro Zeiteinheit nicht so intensiv, wie Gras das pro Flacheneinheit
kénnte, Kohlenstoff einzulagern. Wie oben erlautert, halt die Produktion von lange nachweis-
barem, weil nur schlecht abbaubarem Cs-Wurzel-C Uber 12 Jahre an. In der Summe wird sich
der Bodenkohlenstoff durch regelmafige Einschibe von Gras-Aufwuchsphasen auf der Zeit-
achse anreichern. Die exakten Mengen der Eintrage sind durch Langzeit-Monitoring zu erfas-
sen und zu quantifizieren. An die Genauigkeit des Nachweises objektiver C-Zunahmen im Bo-
den durften hohe Anspriiche zu stellen sein, weil hierdurch eine nutzungsinduzierte Zunahme,
ein Wachstum der Boden-Kohlenstoffsenke dokumentiert wird.
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