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PDF ist nicht immer optimal

Folien mit Animationen (d. h. Grafiken oder Text erscheint 
Schritt-für-Schritt) werden bereits teilweise in mehrere 
PDF-Seiten zerlegt (die PDF-Seitenzahl stimmt daher nicht 
mit der Folienzahl überein).

Falls Videos und besondere Animationen vorhanden waren, 
können diese jedoch fehlen. Teilweise wird von uns hierzu 
eine Warnung eingefügt, teilweise ist es unbearbeitet.

Powerpoint- und LibreOffice-Dateien befinden sich unter:
scientists4future.org/infomaterial/praesentationen/
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Wichtige Information:

Spotlights sind Kurzvorträge zu einem Thema. Zu den 
meisten Spotlights gibt es einen Screencast auf Youtube. 

Ihr könnt die Folien einzeln für eure Vorträge nutzen. Wer 
mithelfen möchte, das Spotlight zu einer größeren 
Foliensammlung auszubauen, meldet sich bitte bei Gregor 
(g.m.hagedorn@gmail.com).

Weitere Informationen über Copyright, Lizenzen, 
Nachnutzung in eigenen Vorträgen, Mithilfe, etc. finden sich 
auf weiteren Folien mit blauem Hintergrund (= für 
Vortragende, nicht Zuhörende) am Ende dieses Foliensatzes.



Global ist in Böden mehr 

Kohlenstoff enthalten 

als in Biomasse und 

Atmosphäre zusammen.
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Atmosphäre

589 + 240 =  829 Milliarden t C      .

Vegetation

ca.  450 Milliarden t C

Böden

ca.  1 500 Milliarden t C

© Alexander Graf, Scientists for Future, CC0; Data IPCC AR6



829 Mrd t C

ca. 1 500 Mrd t C ca. 450 Mrd t C
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Kohlenstoff im Boden ist vor allem
organischer Kohlenstoff im Humus.

Durch Atmung (Respiration) gelangt 
er wieder zurück in die Atmosphäre.

Er gelangt durch Photosynthese 
(und anschließende Zersetzung von Biomasse) 

in den Boden.

© Alexander Graf, Scientists for Future, CC0 | Layout: Catherine Eckenbach, CC BY-SA 4.0.



Atmosphäre
589 + 240 =  829 Milliarden t C      .

Vegetation
ca.  450 Milliarden t C

Böden
ca. 1 500 Milliarden t C C

Photosynthese

Abbau

Atmung (Respiration)

Ausspülung, Aufbau von Torf- und Kohlelagerstätten

Atmung Bodenorganismen

Pflanzenatmung

© Alexander Graf; Scientists for Future, CC0; 



Die zusätzlichen CO2-Emissionen aus
fossilen Lagerstätten beschleunigen 

sowohl Photosynthese (CO2-Düngeeffekt) 
als auch Atmung der Pflanzen 

(temperaturbedingt).

© Alexander Graf, Scientists for Future, CC0



Global ist in Böden mehr 

Kohlenstoff enthalten 

als in Biomasse und 

Atmosphäre zusammen.
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Global ist in Böden mehr 

Kohlenstoff enthalten 

als in Biomasse und 

Atmosphäre zusammen.
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Prozentual kleine 

Abnahmen des 

Kohlenstoff-Gehalts

der Böden bedeuten 

große Zunahme in der 

Atmosphäre.



Prozentual kleine Abnahmen des C-Gehalts der Böden 

bedeuten große Zunahme in der Atmosphäre –

und umgekehrt.

Hoffnung:
Natürliche 

C-Speicherkapazität von 

Böden besser nutzen

Befürchtung:
C geht Böden durch

falsche Bewirtschaftung 

oder Klimawandel 

verloren
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Ca. 1 500 Milliarden Tonnen (Gt C)
Kohlenstoff speichern unsere 
Böden weltweit.
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Ca. 1 500 Milliarden Tonnen (Gt C)
Kohlenstoff speichern unsere 
Böden weltweit.

THEORETISCH können die Böden 
noch viel mehr speichern.
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Ca. 1 500 Milliarden Tonnen (Gt C)
Kohlenstoff speichern unsere 
Böden weltweit.

THEORETISCH können die Böden 
noch viel mehr speichern.
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Die Atmosphäre enthält
ca. 829 Gt Kohlenstoff.
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Ca. 1 500 Milliarden Tonnen (Gt C)
Kohlenstoff speichern unsere 
Böden weltweit.

THEORETISCH können die Böden 
noch viel mehr speichern.
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Die Atmosphäre enthält
ca. 829 Gt Kohlenstoff.
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Ca. 5 Gt C sind nur einige Promille dessen, 
was unser Oberboden heute enthält.

Mehr Kohlenstoff-Eintrag in den Boden
senkt den CO2-Gehalt der Atmosphäre.

In den Oberboden können wir Kohlenstoff einbringen.
Gehalt heute: ca. 860 Gt C

C



Anmerkung 4 Promille Initiative
Die 4-Promille-Initiative brachte Frankreich zum Klimagipfel in Paris ins Spiel. 
Die Idee: Jedes Jahr erhöht sich der Kohlenstoff(C)- Gehalt der Atmosphäre 
durch anthropogenes CO2 um (damals, 2015) ca. 4 Gt. Das sind in etwa 4 
Promille des C-Gehalts des Oberbodens. Der Oberboden kann viel mehr C 
aufnehmen, das wäre sogar gut. Wenn man jährlich den C-Gehalt des Bodens 
um 4 Promille erhöht, hält das den CO2-Gehalt in der Atmosphäre konstant.

Es gibt kritische Stimmen: 

1) Betrachtet wird nur das CO2, das in der Atmosphäre verbleibt. Ein großer 
Teil (>30 %) der CO2-Emissionen geht in den Ozean und versauert ihn. Die 4-
Promille-Initiative ist also kein alleiniges Heilmittel.

2) Wieviel C man in den Boden bekommt, ist von vielen Faktoren abhängig, 4 
Promille pauschal und weltweit ist zu plakativ. Das sieht man auch an dem hier 
vorgestellten Reality Check für Bayern.



2015, Paris: 
4-Promille-Initiative

Jedes Jahr den C-Vorrat des 
Bodens um 4 Promille erhöhen
ca. 4 Milliarden Tonnen (Gt C) 

2015 entsprach das in etwa 
dem jährlichen Kohlenstoff-
Zuwachs in der Atmosphäre.

ABER: 
CO2-Aufnahme der Ozeane 
ist nicht berücksichtigt. 

© Christine Rüth, CC BY-SA 4.0 Data https://www.4p1000.org/; IPCC AR5 Ch. 6, Fig. 6.1. | Bild Pixabay Licence| Layout: Catherine Eckenbach, CC BY-SA 4.0. Data https://www.4p1000.org/; IPCC AR5 Ch. 6, Fig. 6.1.



Wie bekommen wir mehr 
Kohlenstoff in den Boden?



Wege des Kohlenstoffs in den Boden
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Pflanzen nehmen 
Kohlenstoff mit 

Photosynthese auf.

Über Pflanzenstreu 
und Wurzeln kommt 
der Kohlenstoff in 
den oberen Boden.

Der Boden „atmet“ diesen 
abgebauten Kohlenstoff 

wieder in die Atmosphäre 
(pro Jahr ca. 100 Gt).

Unter konstanten 
Umwelt- und Vegetations-

bedingungen ist dieser 
Kreislauf im Gleichgewicht.

Ernte-Reste

oberirdische
Streu

Der Kohlenstoff kommt in den 
oberen Boden. Ein Teil wird durch 

Mikroorganismen abgebaut.

CO2

Der andere Teil des 
Kohlenstoffs wird langfristig im 

Boden gespeichert. Durch Erosion 
kann er wieder verloren gehen.



Prozesse des Kohlenstoff (C)-Kreislaufs
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Mineralisierung

▪ Vollständiger Abbau zu anorganischen Stoffen (CO2, H2O), 
überwiegend durch heterotrophe Bodenorganismen

▪ Auch die in den organischen Stoffen enthaltenen Pflanzennährelemente 
(z. B. Mg, Fe, N, S) werden freigesetzt.

Stabilisierung

▪ Generelle Bezeichnung für Prozesse und Mechanismen, 
die Abbau der organischen Substanz im Boden verlangsamen

▪ Stabilisierte organische Substanz also älter

C-Sequestrierung

▪ Generelle Bezeichnung für Speicherung organischer Substanz im Boden

Huminstoffe (Fulvosäuren/Huminsäuren)

▪ Veraltete Begriffe. Beziehen sich auf Humifizierungsprozesse, die nicht 
nachgewiesen werden konnten



Sind Klima und Bewirtschaftung konstant, 
stellt sich Kohlenstoff-Gleichgewicht ein 
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Organische Substanz im Boden
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Definition und Einteilung:
Alle in und auf dem Mineralboden befindlichen abgestorbenen pflanzlichen und 
tierischen Stoffe und deren organische Umwandlungsprodukte:

• Organische Auflage

• Organische Substanz im Mineralboden (d.h. mit dem Mineralkörper vermischt)

• Im Bodenwasser gelöste organische Substanz „DOM“ = dissolved organic
matter

Edaphon (Bodenlebewelt):

• Lebende Organismen

• Lebende Wurzeln

Gehören nicht zur organischen Bodensubstanz



Bedeutung der organischen 
Substanz für Böden
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▪ Nährstoffquelle für Pflanzen (Stickstoff (N), Phosphor (P), Schwefel (S))

▪ Organische Substanz hat Austauscher-Eigenschaften und kann sowohl 
Kationen binden/adsorbieren als auch sich selbst an Tonminerale anlagern; 
allmähliche Freisetzung der (Nährstoff-) Kationen

▪ Hohe Wasserbindungsfähigkeit (3–5-faches des Eigengewichts) 

▪ Lichtabsorption (Bodentemperatur)

▪ Fördert Aggregierung von Tonteilchen (Ton-Humus-Komplexe): 
stabilisiert Aggregate, vermindert also Erosion

▪ Katalysiert Schadstoffabbau



Moore & Humus speichern viel Kohlenstoff

: ©
 I

n
g

ri
d

 K
ö

g
e

l-
K

n
ab

n
e

r,
 M

ar
ti

n
 W

ie
sm

e
ie

r,
 C

C
-B

Y
-S

A
 4

.0

Soviel organische Substanz ist im Oberboden.
Die organische Substanz (OS) besteht zu 50 % aus Kohlenstoff.

Böden Bezeichnung org. Substanz
g kg-1

Ackerböden

Grünlandböden

schwach humos < 20

mäßig humos 20-40



Waldböden: Auflagehorizonte

Moore & Humus speichern viel Kohlenstoff
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Soviel organische Substanz ist im Oberboden.
Die organische Substanz (OS) besteht zu 50 % aus Kohlenstoff.

Böden Bezeichnung org. Substanz
g kg-1

Ackerböden

Auflage nahe 1 000

Grünlandböden

schwach humos < 20

mäßig humos 20-40

Waldböden: Mineralböden stark humos 50-100



Waldböden: Auflagehorizonte

Moore & Humus speichern viel Kohlenstoff
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Soviel organische Substanz ist im Oberboden.
Die organische Substanz (OS) besteht zu 50 % aus Kohlenstoff.

Böden Bezeichnung org. Substanz
g kg-1

Ackerböden

Auflage nahe 1 000

Grünlandböden

schwach humos < 20

mäßig humos 20-40

Waldböden: Mineralböden stark humos 50-100

Moore

Hochmoore

moorig > 300

moorig nahe 1 000



Wo steckt 
wie viel Kohlenstoff?

: © Catherine Eckenbach, CC-BY-SA 4.0 nach: Bartz/Stockmar (M), CC-BY-SA 3.0.
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Wo steckt 
wie viel Kohlenstoff?

: © Catherine Eckenbach, CC-BY-SA 4.0 nach: Bartz/Stockmar (M), CC-BY-SA 3.0.
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Der Humusgehalt lässt sich steuern
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Zeitliche Entwicklung des Humusgehalts in Wiesen- und Ackerböden
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) Beginn der Bewirtschaftung 

als offenes Ackerland (ca. 10.000 Jahre)

natürlicher Verlauf 
der Humusbildung

Verlauf des Humusgehalts im
Ackerland bei teilweisem Ersatz 
der Humusverluste durch:

Stallmist
Ernterückstände
Mineraldüngung

Verlauf des Humusgehalts bei ungenügendem 
Ersatz der Humusverluste (ohne Düngung)

Zeit Gisi, 1997
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Was können Landwirte tun?
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Organische Materie
C, N, P, S

Erosion 
vermeiden

Gutes Wasser-
management 
reduziert Kohlen-
stoffverluste durch 
Mineralisierung 
und Degradation.

CO2

CO2

Input

Mehr Anbau ▸Mehr Kohlenstoff im Boden

Ernte = 
Kohlenstoffverlust;
Pflanzenreste die auf 
dem Feld bleiben und
Zwischenfrüchte = 
Kohlenstoff 
für den Boden

Humus, Mist 
und organischer 
Abfall bringen
Kohlenstoff rein.

Durch Feuer geht der 
in den Pflanzen gespeicherte 
Kohlenstoff verloren.

Weiden bringen Kohlenstoff 
durch organischen Tierdung
Ein Teil des im Gras enthaltenen 
Kohlenstoffs geht an die Luft.

Chenu et al., 2019
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Daten: Dendocker et al., 2004; Freibauer et al. 2004; Smith 2004; Smith et al. 2004; Vlesshouwers et al. 2002
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4-Promille-Initiative 
Reality Check Bayern



Wie effektiv ist der Kohlenstoffeintrag?
Jedes Jahr 4 Promille geht nicht ewig
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Vorrat an organischem Kohlenstoff
im Boden (Bayern)
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Annahmen für den Reality-Check:

© Christine Rüth CC-BY-SA 4.0; Data Wiesmeier et al 2020

▪ 12% Biolandbau (statt 7 % heute)

▪ 5% Agroforest (von heute Null)

▪ Ackerland in Grasland umwandeln, bis die Grasfläche 
aus dem Jahr 2003 erreicht ist (= 1,7 % des Ackerlands) 

▪ Gründüngung, wo immer möglich

▪ Fruchtfolgen, wo immer möglich

Wiesmeier et al. 2020



4-Promille-Initiative: Reality Check Bayern

© Catherine Eckenbach & Christine Rüth, CC-BY-SA 4.0 nach: Wiesmeier et al. (2020).
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© Christine Rüth CC-BY-SA 4.0 nach: Wiesmeier et al. (2020).
Wiesmeier et al. 2020



In Bayern erreicht man 
mit realistischen Maßnahmen
1 Promille Kohlenstoffaufbau pro Jahr. 

© Christine Rüth CC-BY-SA 4.0 nach: Wiesmeier et al. (2020).
Wiesmeier et al. 2020



In Bayern erreicht man 
mit realistischen Maßnahmen
1 Promille Kohlenstoffaufbau pro Jahr. 

© Christine Rüth CC-BY-SA 4.0 nach: Wiesmeier et al. (2020).

Das entspricht 1,5 % der bayerischen 
Kohlenstoff-Emissionen oder 

7 % der Emissionen der Landwirtschaft.

Wiesmeier et al. 2020



C-Aufbau im Boden 
wirkt sich zusätzlich 
positiv aus:

© Christine Rüth & Catherine Eckenbach CC-BY-SA 4.0 nach Wiesmeier et al. 2020. Bild: CC0 Pixabay
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Es verbessert Biodiversität 
und Nahrungsmittelsicherheit. 
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Deutsche Böden speichern
2 460 Mio t C (obere 40 cm).

4 Promille davon sind 9,8 Mio t C.

© Christine Rüth CC-BY-SA 4.0; nach Thünen Institut 4 Promille Bericht



„Die 4-Promille-Initiative wirbt mit plakativen Argumenten 
und einer sehr optimistischen Einschätzung der möglichen 
Klimaschutzbeiträge landwirtschaftlich genutzter Böden. 

Dies steigert zwar die Wahrnehmung der Bedeutung von 
Humus und seiner positiven Wirkungen, birgt aber die 
Gefahr, dass wegen der dadurch geweckten hohen und 

nicht einlösbaren Erwartungen Kritik aufkommt.“

© Christine Rüth CC-BY-SA 4.0; nach Thünen Institut 4 Promille Bericht

Einschätzung des Thünen-Instituts:
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