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Landwirtschaft und Klimawandel

Landwirtschaft ist Verursacher 
ca. 11% der nationalen THG-
Emission

Landwirtschaft ist Betroffene 
60 Prozent aller Ernteschäden 
zwischen 1990 und 2006 durch 
extreme Trockenheit 
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Klimaschutzziele in der Landwirtschaft 

Handlungsfeld

Energiewirtschaft

Gebäude

Landwirtschaft

Verkehr

Industrie

Ziel in 2030 Stand in 2014

-- Minderung in % gegenüber 1990 --

61-62 %

66-67 %

40-42 %

49-51 %

31-34 %

55 %Über alle Sektoren

23 %

43 %

2 %

36 %

18 %

28 %

 Erstmals sektorale 
Minderungsziele im 
Klimaschutzplan 2050
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Negative Emissionen: Humusaufbau

Veränderungen von Corg-Vorrat im Boden sind klimarelevant

• Corg-Vorrat ↓ 

= Boden ist C-Quelle, CO2 wird emittiert 

• Corg-Vorrat ↑

= Boden ist C-Senke, CO2-C wird festgelegt (C-Sequestrierung)

Organische Bodensubstanz = Humus = Bodenkohlenstoff*1,76 ≙ Corg

Griscom et al. 2017

„Negative Emissionen“ werden 
benötigt um das 2°C-Ziel zu 
erreichen

z.B. durch C-Sequestrierung im 
Boden
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Bodenzustandserhebung des Thünen Instituts 

 Bodenbeprobung im 8 × 8 km 
Raster (3104 Standorte)

 Einheitliche Tiefenstufen:
0-10, 10-30, 30-50, 50-70, 70-100 cm

 124.000 Bodenproben

 2012-2018
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Analysen im Thünen-Bodenlabor

 Gemessene  Bodenkenngrößen

 Erhebung von Bewirtschaftungsdaten

 Etablierung eines Bodenarchivs

• Gehalt an organischem Kohlenstoff
• Gehalt an anorganischem Kohlenstoff
• Gehalt an Gesamtstickstoff
• Feinbodenanteil (< 2 mm)
• Grobbodenanteil (≥ 2 mm)
• Trockenrohdichte des Feinbodens
• Korngrößenzusammensetzung
• pH-Wert
•Wurzelmasse

• Nahinfrarot-Spektren
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Mittlere Vorräte an organischem Kohlenstoff 
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Acker Grün-
land

Sonder-
kultur

Moorböden und
moorähnliche Böden

mineralische Böden

 Moorböden haben
rund 5 × mehr Corg

als Mineralböden 
(0-100 cm)

 Mineralböden 
(0-100 cm):

• Acker: 96 t Corg ha-1

• Grünland: 135 t Corg

ha-1

 Unterböden tragen 35% zum Corg-Vorrat bei       
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Böden

Corg-Vorrat in terrestrischen Ökosystemen

 Corg-Vorrat in landwirtschaftlich genutzten Böden in Deutschland: 
2,4 Milliarden t Corg (0-90 cm Tiefe)

Böden Landwirtschaft (0-90 cm)

Böden Wald (0-90 cm)

Vegetation Wald

Vegetation Landwirtschaft

48%
23%

26%

3%

Wald:BMEL, 2016

mit Streuauflage
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Humusvorräte sind sehr variabel (Zahlen in t Corg ha-1)

Pararendzina

13,4 t Corg

Regosol

65,1 t Corg

Parabraunerde

78,4 t Corg

Pseudogley

82,1 t Corg

Humusgley

131,7 t Corg

Erdniedermoor

693,7 t Corg
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Corg-Vorrat in Deutschland

Oberboden (0-30 cm) Unterboden (30-100 cm)
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Einflussgrößen auf Corg-Vorräte (Mineralböden)

• Ausgangsgestein

• Textur

• Grundwasserstand

• Höhe & Neigung

• pH

• Bodentyp

• …

• Landnutzung

• Anthropogene Veränderungen

• C & N Einträge

• Landnutzungsgeschichte…

• Temperatur
• Niederschlag
• Topographischer Feuchteindex…
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Methoden: Statistische Analyse

• > 200 mögliche Einflussgrößen

• mineralische Böden (Corg < 8.7%, 2515 Standorte)

• Identifikation der wichtigsten Einflussgrößen:

• Gradient boosting machines (gbms)

• Conditional inference forests (cforests)
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Steuergrößen für räumliche Variabilität

Klima

Landnutzung &
Bewirtschaftung

Standort (Textur, 
Geologie etc.)

Anteil erklärter Varianz (%)

Ti
ef

e 
(c

m
)R2=0.46

R2=0.38

Landnutzungsart 
Grundwasserstufe

Tongehalt
kohlenstoffreicher Horizont

Bodenausgangsmaterial
Jahresniederschlag

Stratigraphie
Bodenausgangsmaterial

kohlenstoffreicher Horizont
Sandgehalt

Tongehalt
Wurzelgehalt

Relative Wichtigkeit der 
Variablen (%)
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Einflussgröße Landnutzung

 Acker speichert 30 bis 40 % weniger Corg als Grünland

 Landnutzung ist standortabhängig
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in Oberboden (0-30 cm, dunkel) und Unterboden (30-100 cm, hell) 
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Oberboden: dunkel
Unterboden: hell 
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Grünlandumbruch 
wirkt Jahrzehnte 
nach

Corg ist nicht im 
Fließgleichgewicht

C
o

rg
V

o
rr

at
 (

t 
h

a-1
)

Einfluss der Nutzungshistorie auf Corg-Vorräte
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Einflussgröße Textur

 Der Tongehalt beeinflusst regionale Unterschiede im Corg
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Einflussgröße Hydromorphie/Grundwasser
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Fraktionierung repräsentativer Standorte (n=145)

Leichte Fraktion (POM) & schwere Fraktion

Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) zur Bestimmung 
von POM der restlichen Standorte (n=2525) POM

Schwere 

Fraktion

Corg-Qualität: Dichtefraktionen
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Corg-Qualität: Dichtefraktionen
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Landnutzungsgeschichte (Niedersachsen)

• Insgesamt 441 BZE-Standorte (Mineralböden)

• Davon 314 aktuell Acker, 127 Grünland

• 73% hatten Nutzungswechsel seit 1750-1810

 Ackeranteil kontinuierlich 
zugenommen

 Viel Landwirtschaft auf 
ehemaligen Heide/ Moor

Voelksen 1982
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Einfluss von Heide- und Moorvegetationsvergangenheit

328 t C

 Heide- und Moorvergangenheit wirkt Jahrhunderte nach
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Modellierung: Corg-Gleichgewichte

C-Eintrag

C-Austrag
(Mineralisation, 

Erosion)

SOC

CO2

Organische
Substanz

Erntereste

Fließgleichgewicht

Messwert

Organische
Düngung

C-Verlust
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Modellierung: Corg-Gleichgewichte

C-Eintrag

C-Austrag
(Mineralisation, 

Erosion)

SOC

CO2

Organische
Substanz

Interner Externer
C-Eintrag C-Eintrag

Fließgleichgewicht

Messwert C-Sequestrierung
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Vorgehen bei Modellerstellung und- evaluierung

Bodendauerbeobachtungsflächen

mit Bewirtschaftungsdaten (BDF)

Modellkomponenten:

Management

Klima Bodeneigenschaften

Allometrische
Funktionen

SOC Model

Modellierte Corg

Änderung

Unsicherheit:

Messdaten

Unsicherheit C-Eintrag

Modellunsicherheit
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Modellierung

• Nur BZE-Punkte ohne

▪Datenlücken bei Bewirtschaftung

▪Standorte mit hohem Grundwasserstand
(<80 cm; Grundwasserstufe 1 – 3)

▪ Schwarz humose Sande 

Acker: 9 Modellkombinationen

Grünland: 5 Modellkombinationen
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Räumlich aggregierte Trends auf Bundesebene

 • Acker: leichte Abnahme (0,19 t Corg/ha Jahr)

 • Grünland: keine signifikanten Änderungen

BDF Standorte

BZE-LW Standorte
N=139 N=139 N=991 N=13 N=13 N=320
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Regional aggregierte Trends für Acker

Region 
Nord

(n = 199)

Region Ost
(n = 343)

Region 
Süd

(n = 341)

Änderung in 10 
Jahren
(t Corg ha-1 a-1)

-0,22 (0,45) -0,27 (0,28) -0,09 (0,34)

Erntereste (t C ha-1 

a-1)
2,02 (0,97) 1,62 (0,77) 1,93 (1,08)

Wurzeln (t C ha-1 a-
1)

1,27 (0,38) 1,03 (0,3) 1,28 (0,41)

organische 
Düngung (t C ha-1 a-

1)
0,58 (0,84) 0,34 (0,41) 0,54 (0,62)

Corg-Eintrag (t Corg

ha-1 a-1)
3,9 (1,3) 3,0 (0,84) 3,7 (1,3)

Tongehalt (%) 14,3 (8,8) 16,1 (11,6) 24,2 (11,0)

Temperatur (°C) 9,6 (0,6) 9,00 (0,51) 8,7 (0,7)

Niederschlag (mm) 780,2 (85,7) 616,3 (83,9)
802,5 

(125,5)
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Effekt der Temperatur auf Corg Vorratsänderungen

▪ Höhere Temperaturen fördern
die Mineralisierung und damit
den Corg Abbau

▪ Um eine Erhöhung der Jahres-
mitteltemperatur um 1°C zu
kompensieren, müsste sich der 
mittlere C- Eintrag aus Ernte-
residuen um etwa 14 % 
erhöhen.

y = 0.038 x Jahr - 67.63
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Deutschland seit 1980 (UBA 2017, verändert)
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Zentrale Steuergröße: C-Eintrag 
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Organische Düngung

30% der Äcker erhalten keine 
organische Düngung mehr
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Bodenkohlenstoff in Deutschland 
(ohne Landnutzungswechsel; 0-30 cm Tiefe)

Corg-
Vorrat
(in Mio t):

CO2-Flüsse
(in Mio t a-1)

Acker
Mineralböden

(grundwasserfern, nicht 
schwarz-humos)

Acker
Schwarz 
humose
Mineral-

böden

Acker
grund-

wasser-
nahe

Mineral
-böden

- 8 ? ?

Grün-
land

Mineral-
böden

± 0 

Waldböden

Organische 
Böden

alle  
Landnutzungen

- 43 + 16

Sied-
lung/

Verkehr

?

628 80

38

322 457 705

173

Grün
-land
Schwarz 
humose
Mineral
-böden

Grün-
land
grund-
wasser-

nahe
Mineral-
böden

?

19

64

?

Unge-
nutzt

?

39

(aus Modell) (aus Modell) (aus nationalem 
Emissionsbericht)

(aus BZE-Wald 
I und II)
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Welche Maßnahmen haben Potenzial?

Ackerbau

 Verbleib, Rückführung von 
Ernteresten

Grünland

 Ertragssicherheit stärken

 Zwischenfrüchte, Untersaaten

 Mehrjähriger Feldfutterbau 
(Kleegras, Luzernegras)

 Organische Düngung

 Anlage von Hecken, 
Feldgehölzen

 Erhalt von Dauergrünland

 Umwandlung von Acker in 
Grünland 

 Ertragssicherheit stärken 

 Organische Düngung

 Anlage von Hecken

 Passende Maßnahmen sind 
standortabhängig und 
betriebsspezifisch   
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Organische Bodensubstanz – mehr als Klimaschutz

Nutrient retention

Nutrient 

delievery

pH buffering

Detoxification
of pollutants

Water retention

Infiltration capacity

Soil structure and 
erosion control

Yield

Soil biota and 
biodiversity

Phytosanitary control

Workability

Heating

Yield 
stability
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4per1000 Initiative für Bodenkohlenstoff

Bodenkohlenstoff für
 Ernährungssicherung
Klimaanpassung
Klimaschutz

Französische Ex-Landwirtschaftsminister Stéphane Le Foll

Synergien beim 
Humusmanagement 
nutzen
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Vielen Dank

Dank gilt allen Förderern und

Unterstützern der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft

und dem Team am Thünen Institut für Agrarklimaschutz
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C-Sequestrierung in Böden

Zeit
Start Maßnahme Ende Maßnahme

Klimaschutzeffekt

zeitlich begrenzt

reversibel

standortabhängig

Bodenkohlen-
stoff-

vorrat
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Bodenzustandserhebung Landwirtschaft: Einmaleins 

1.440.000 Analysen

39.000 Fotos
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Räumliche Verteilung der modellierten Raten

▪ Acker

▪ Raten für den Zehnjahreszeitraum 
tendenziell abnehmend

▪ Häufung von abnehmenden Trends im 
Norden

▪ signifikante Corg Verluste für 11% und 
Corg Erhöhung für 1.5 % der Standorte 
bis zur Gleichgewichtseinstellung

▪ Grünland

▪ signifikante Corg Verluste für 3% und 
Corg Erhöhung für 1 % der Standorte
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Landnutzungsgeschichte

Otto Modersohn „Herbst im Moor“(1895)

Valentin Ruhts „Die Heide bei Bispingen“ (1885)
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Tiefgreifende anthropogene Veränderungen in 32% 
der Böden
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Einflussgrößen für räumliche Varianz des LF Gehaltes

Sandgehalt C/N pH
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Steuergrößen: Acker und Grünland separat

R2=0.35

R2=0.33

Tongehalt

Grundwasserstufe

Landnutzungsänderung

Hist. Landnutzung

Sandgehalt

Jahresniederschlag

Relative Wichtigkeit der 
Variablen (%)

Tongehalt

kohlenstoffr. Horizont

Grundwasserstufe

Sandgehalt

Bodenfeuchte

pH-Wert

Acker

0-10 cm Tiefe

Dauergrünland

0-10 cm Tiefe


