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Globaler Kohlenstoff-Kreislauf

+ 3.7 Gt/a

Terrestrische Senke: Atmosphare

+ 0-1.5 Gt/a?

6.5

Fossile
Vorrate

etwa 4 100

Flissein Gt Ca-l
Speicherin Gt C

menschlicher
Einfluss

Bernhofer et al. 2007, verandert



EErLrJ]mission Schliel3ung von Stoffkreislaufen — Kohlenstoffkreislauf Umweltbundesamt, Dessau 19./20.11.2009 Umwelt

: : ) Bundes
Die Rolle des Bodens beim Kohlenstoffkreislauf bl
B-OdenSChUtZ Franz Makeschin und Peter Dominik Amt @

Fiir Mensch und Umwelt

beim

C-Speicherung im Boden

 Vorrate und Veranderung der C-Speicherung im Boden
bisher unzureichend bekannt

Neueste Werte aus Carbo-Europe-Projekt:
NBP(Boden) fir Wald: 20 g m-2 a1 (+/-60%)
NBP(Boden) fir Grunland: 57 g m-2 a1 (+/- 130%)

NBP(Boden) fir Acker: -10 g m-2 a1 (+/- 95%) (schulze et al., 2008)

e Vorrate = standortlich und im Einzelfall sehr variabel!
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Bedeutung verschiedener Fraktionen
der OBS fur Bodenfunktionen

Bodenfunktion/Parameter

Korrelation m.
OBS

Bedeutung einzelner
Fraktionen der OBS

frische |stabilis. |geloste
Lebensgrundlage fur + ++ (+) +/0
Bodenorganismen
Nahrstoffspeicherung (N>S>P) + ++ ++
Freisetzung von Nahrstoffen @
Sorption von Kationen (incl. SM) + (+) ++
Sorption von Organika + + ++
Verlagerung von Schadstoffen +/- d. - - ++
mikrobieller Abbau von Organika + ++ -
Aggregatstabilitat + ++ +
Erodibilitat + ++ (+)
Wasserspeicherung + ++ ++
C-Sequestrierung ++ @ 0
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Mechanismen der Stabilisierung fur organische

Substanz im Boden
(Verlangsamung des mikrobiellen Abbaus)

beim

1) Physikalische Stabilisierung:

e Okkludierung von jungerer (partikularer) OS in
Makroaggregaten (Freisetzung durch Bodenbearbeitung)

e Sorption von Huminstoffen an Mineralen der Ton-
(und Schluff-) Fraktion

2) Rekalzitranz (schwer zersetzbare Verbindungen):

 Im Verlauf der Humifizierung reichern sich aliphatische und
aromatische Komponenten an.

« OBS in ehemaligen Heide- oder Hochmoorstandorten
3) Sauerstoffmangel.:

e unter Wassereinfluss ist Abbau der OBS gehemmt,
(hydromorphe Bb6den)

e auch in Ackerbdden herrscht im Inneren von Aggregaten
schon bei méaRkigen Wassergehalten geringe
Sauerstoffsattigung. 5
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Verteilungssystematik von
Bodenkohlenstoff in Deutschland

» C-Speicherung ist abhangig von

Textur (Tongehalt)

Temperatur (Zu-/ Abnahme)

Feuchtigkeit (Niederschlag & Grundwasser)
Nutzung Acker << Grinland </=Wald

* Prinzipen sind gut verstanden, aber Vorhersage fur
den Einzelfall / Regionalisierung noch in den Anfangen



KBU

SchlieBung von Stoffkreislaufen — Kohlenstoffkreislauf Umweltbundesamt, Dessau 19./20.11.2009 Umwelt

Kommission : : : Bundes
Bodenschutz Die Rolle des Bodens beim Kohlenstoffkreislauf Amt @

beirm Franz Makeschin und Peter Dominik Fir Mensch und Umuel

durch Ausgangsgesteine/Textur, Klima (hier Niederschlage)...
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...und Topografie bilden sich Bodentypenmuster
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Zusammen mit der Landnutzung lassen sich Humusgehalte
abschatzen aber 1): Spannweiten beachten!
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[ Wattboden im Gezeitenbereich der Nordsee

| Kalkmarsch aus marinen Ablagerungen
|| Kleimarsch aus brackischen Ablagerungen
B Kleimarsch aus fluviatilen Ablagerungen

[ Niedermoorboden
|| Hochmoorboden

I Auenboden / Gley aus lehmigen bis tonigen Auensedimenten

|| Gley - Tschernosem aus kalkhaltigen, tonig-schluffigen Ablagerungen
in FluBtalern der Schwarzerdegebiete

([l Auenboden/ Gley aus sandigen bis lehmigen FluBsedimenten
[l Auenbeden/ Gley aus sandigen bis tonigen FluRsedimenten in
kleinflachigem Wechsel

E== Gley der sandigen Urstromtaler und Niederungen
| Pararendzina / Auenrendzina aus kalkhaltigen, sandig-lehmigen
Hochflut- und Auenablagerungen

Bl Gewasser mit subhydrischen Béden bzw. Bodensedimenten
/\/ Hauptiliegewssser

Bundeslander
@ Landeshauptstadte

Hydromorphe
Bdden

Speichern mehr
Kohlenstoff, weil der
Abbau der OBS unter
Sauerstoffmangel (z.T.
extrem) verlangsamt
wird.

'Kartengrundla%e: Nutzungsdifferenzierte Bodeniibersichtskarte der
Bundesrepublik Deutschland - BUK 1000 N, BGR, Hannover 2007. 10
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5.0 v
7,8 C-Vorrate in den
12-2 Oberbdden
' (0-30 cm)

15.0

0.5¢

der Staaten der EU

~

5.8 Gt C entsprechen 27
Jahren der derzeitigen
energiebedingten CO,-
Freisetzung Deutschlands

Eine Anderung des C-
Gehaltes aller deutschen
Ackerbdden um 0.2
Massenprozent entspréache
48 % der jahrlichen
energiebedingten CO,-

Freisetzung Deutschlands
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Organic carbon
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Kohlenstoffvorrate in Waldbdden

[t/ha]
Perzentile
Min. 10 25 50 75 90 Max.
(Median)
Wald 0 4 9 18 28 43 466
Auflage
Wald 10,4 44.0 60,4 80,2 104,6 139,8 322,7
0-30cm

(Waldbodenbericht, 1996; Kasten, 2002)

13
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Nutzungsinterne C-Quellen

Wald Acker

Holzernte

| Zal

Wurzelreste

Wurzelreste

14
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Acker: Anderung des C-Gehaltes in
Abhangigkeit von der Bewirtschaftung

Corg-% 0-30cm

=30 t/ha Std.+NPK- 30 t/ha Std.==20 t/ha Std.+NPK
2,4 —|==20 t/ha Std. =NPK ==0hne Diingung
r=0,94**
2,2
r=0,93* !
= r= 0,93 af
2 r=0,70% tn :
n Sta\\m\s.. hs\er\S DS
en VO \ hOC ‘
dmeﬂg orma \s€
1,8 n . O, N fsWel>~
en AY Ge\N\CmS \N'\rtscha
gelbst P& 1 maX ™ uszel
\
ANDEE - \erag\e
OaAO/O \ UFZ, Leipzig
AR AR AR R AR A A RN AR AR AR AR R R AR A AR AR AR AR RRA AR AR R R AR RRRRA R REREE

1902 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Dynamik des Kohlenstoffgehaltes in Abhangigkeit von der Diingung im

Statischen Dungungsversuch Bad Lauchstadt .
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ZuckerRiuben Kartoffeln Mais Winterraps Getreide Sonnenblume Ackergras
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g 000 E"VDLUFA untere Werte" Strohabfuhr
-1 -
_% E"VDLUFA untere Werte" Stroh bleibt
B "VDLUFA obere Werte" Strohabfuhr
1500 B "VDLUFA obere Werte" Stroh bleibt
B HE-6kologisch Strohabfuhr
K HE-6kologisch Stroh bleibt
-2000

Unterschiedliche Kulturen hinterlassen unterschiedliche Mengen an

Ernte- und Wurzelresten, bzw. fordern den Abbau von organischer

Substanz in unterschiedlichem Malf3. Hinzu kommen tierische
Ausscheidungen und Garreste "
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Nutzungsanderung
— Wald->Acker
— Acker->Wald

— Acker->Grinland

Kohlenstoff-Vorrat

N 1N 2N 2N 4N BN

Aber: Richtung, Steilheit und Niveau der (mdglichen)

Entwicklung hangt von sehr verschiedenen Faktoren ab!
17
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Anderung des C-Gehaltes

Leichte Fraktion

Leichte Fraktion

Corg
Corg

Mineral-assoziiert Mineral-assoziiert

Zeit Zeit

Guggenberger, 2009

Veranderung findet (zunachst) insbesondere in der

schnell umsetzbaren Fraktion statt.
18
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Years since beginning of change in C inputs

Fig. 1 The change in soil organic carbon (SOC) over a 20-year
period under different changes in carbon input ranging from a
1% to 100% increase for the reference scenario (23.4% clay,
equilibrium SOC content of 50tCha " and a spring barley crop).

Umwelt
Bundes
Amt &

Fiir Mensch und Umwelt

Zus.: Einfluss von
eTextur
*Nutzung (C-Qual.)

\Wasserhaushalt

Smith 2004
19
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Rekultivierung von Bergbaufolgelandschaften

e e (Ca. 160.000 hain
“h Ao ER Braunkohlefordergebieten

o U

Srhleswag e £ e >, DeutSChIandS

Mﬁa'bfe*“ Mecklenburg- =

}th w..(j,_ Vorpommemrnq ° Kippsubstrate meistens arm

/ Niedersachsen \gmra;;mburg £ an organischer Substanz
NTY Yol 7 2 gorin) (auRer Kohleresten und
- Aschen) mit ungunstigen
physikalischen und

chemischen Eigenschaften.

l\ordrhem }n, 5
Westfalen
@ 5 R\H

1,
p j_,f" “*f Hessen !./ Thiringer
Jr)-"‘“ﬂ”‘“&

‘5""[...

l_

f- i me I oder reicht es, wenn sich
/" Wirtember 5" 3 diese aus Streu der dort
j wachsenden Pflanzen
r}"‘ I e
*L”j’ T f "“"5 o langsam aufbaut?

Frage: Muss organische
Substanz zugefuhrt werden
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Zukunftiger Nutzungswandel

« Klimawandel: Verandern sich die Fruchtfolgen

o0
*Energiepflanzen: i oo
Verandern sich die 3 JEnES
Fruchtfolgen und ‘. T
damit die i L
Humusgehalte? ] /| LT
$20 v ——
A
g 0 20 40 60 80 100 120 140
Inkubationsdauer (Tage)

Dominik, et al., 2009 =L
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Gibt es einen optimalen Humusgehalt?

Fur die jeweilige Funktion ist es guinstig, wenn der

niedrig ist Gehalt im Boden hoch ist

C-Sequestrierung

Gesamt C,, Wasserhaltevermogen

Amt &

Fiir Mensch und Umwelt

Festlegung von Schadstoffen

humifiziert i

senetzbarkelt Nahrstoffpufferung (KAK)
Leicht abbaubar, \i Amb- Aktir\]/itét
hohes C/N itrat-Auswaschung

Aggregierung, Erosionsschutz

Leicht abbaubar, _
niedriges C/N Nitrat-Auswaschung N-Nachlieferung

Festlegung von hydrophoben
Schadstoffen

C-Sequestrierung

Black Carbon Benetzbarkeit

22
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Zusammenfassung
Optimaler Humusgehalt

o C-Sequestrierung ist nur einer von vielen Aspekten!
Entscheidend wird sein, wie die Bodenfunktionen
beeinflusst werden.

« Bezlglich C-Sequestrierung ware eine Maximierung des
Kohlenstoffgehaltes wiinschenswert.

 Ein optimaler Humusgehalt muss aber alle
Bodenfunktionen bestmdglich unterstitzen.

 Optimaler Humusgehalt kann nicht nur am Faktor Corg
gemessen werden.

Prioritat: C-Bodenfunktionen vor C-Sequestrierung !

23
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Moglichkeiten Zufuhr externer C-Quellen

Biogene Abfalle aller Art und daraus hergestellte
,Bodenverbesserungsmittel*

o Zur langanhaltenden C-Sequestrierung scheinen sich
stabilisierte Produkte zu eignen:

e Kompost HTC-Kohlen

) ) http://lwww.carboncommentary.com/2009/04/07/539
l—l Antoinetti 24
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Boden“verbesserungs”“mittel I / ?

 Vorsorge: Abfélle enthalten meist deutlich hohere
Schadstoffgehalte als auf der Flache gewachsene
Reststoffe (Bsp. Klarschlamm und Kompost)

 Wie sind die bodenverbessernden Eigenschaften im
Vergleich zur Schadstoffanreicherung zu bewerten.

* Neue Produkte wie hydrothermale oder pyrolitsche
Kohlen versprechen langfristige C-Sequestrierung
und/ oder Verbesserung Bodenfunktionen.

* Falls diese kaum bodenverbessernde Wirkung
haben, sollten sie wohl nicht in Boden gebracht
werden. Eine C-Sequestrierung kdnnte dann besser
In einer Deponie stattfinden.
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Eg(rjnerﬂlsscsria?z Die Rolle des Bodens beim Kohlenstoffkreislauf Em}d%
i Franz Makeschin und Peter Dominik i

Fiir Mensch und Umwelt

Wo geht die Reise hin???

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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Donnerstag 19.11.2009

13:00 Eroffnung

13:30 Rolle des Bodens beim Kohlenstoffkreislauf (Prof. Makeschin)

14:00 Status des C-Gehalts in Bdden in Deutschland (Dr. Utermann, BGR)

14:30 Dauerfeldversuche als Forschungsbasis zur Kohlenstoffdynamik in
ackerbaulich genutzten Boden" (Prof. Ellmer, HU-Berlin)

15:00 Pause

15:30 Veranderungen des C-Gehalts bei forstlicher Nutzung (Dr. Schrumpf,
Herr Profft, TLfWJF)

16:30 Notwendigkeit der C-Anreicherung auf devastierten Flachen (Prof.
Schaaf, TU Cottbus)

17:00 Podiumsdiskussion
Stand des Wissens zur C-Problematik - Standorttypische Humus-

gehalte, was wissen wir (nicht)?
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