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Humus – Energiequelle fürs Bodenleben

❑ Boden ist voller Leben –

mehr Lebewesen in einer Hand voll Boden 
als Menschen auf der Erde
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Humus entsteht aus „mikrobiellen Schleim“

Madigan (2014) Brock Biology of Microorganisms

❑ Die allermeisten Bodenlebewesen ernähren 
sich vom Humus – „fressen ihn“

❑ Bodenleben baut Humus auf – „bilden ihn“
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Humusvorräte sind sehr variabel (Zahlen in t Corg /ha)

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

Bodenzustandserhebung Landwirtschaft
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Carbon Farming EU

❑ Senke von 310 Mio. t CO2 in Land- und Forstwirtschaft 2030 schaffen

❑ Das ist eine Verdopplung der jetzigen Senkenleistung

❑ Humusaufbau durch freiwilligen CO2-Zertifikatemarkt ankurbeln

Europäische Kommission, DG Climate
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Humus im Boden

Herrmann A. 2023, Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, www.llh.hessen.d

❑ Stabilisierung von Humus an 
Mineraloberflächen

❑ Können Mineraloberflächen 
gesättigt werden mit Corg?
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Wieviel Humus passt in einen Boden?

Europäische Bodeninventur LUCAS

M
in

er
al

as
so

zi
ie

rt
er

 K
o

h
le

n
st

o
ff

 (
g 

C
 /

kg
)

Cotrufo et al. 2019, Nature CC
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Cotrufo et al. 2019

Bodenzustandserhebung Landwirtschaft

Begill et al. 2023, GCB

LUCAS Bodeninventur
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❑ Es gibt keine C-Sättigung der Mineraloberflächen und damit keine Obergrenze

❑ Humusaufbau ist überall möglich, limitiert durch die verfügbare Biomasse
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Wieviel Humus passt in einen Boden?
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C-Senke in der Landwirtschaft schaffen

❑ Humus befindet sich in ständigem Auf- und Abbau

❑ Der Boden muss „gefüttert“ werden mit Biomasse

1 kg Humus 

≙ 2,1 kg CO2
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Bodenzustandserhebung Landwirtschaft

➢ 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
➢ Wiederholungsinventur läuft seit 2022

Sonder-
kulturen

Acker

Grünland
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Vergleich Acker und Grünland

Drexler et al. 2020, Thünen Report 75

Jacobs et al. 2018, Thünen Report 64

Poeplau et al. 2019, JPNSS

Bodenzustandserhebung Landwirtschaft
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❑ Durchgehendere Vegetationsbedeckung führt zu mehr

Bodenkohlenstoff

Mehr Vegetationsbedeckung = mehr  Bodenkohlenstoff

Drexler et al. 2020, Thünen Report 75

Jacobs et al. 2018, Thünen Report 64

Poeplau et al. 2019, JPNSS

Bodenzustandserhebung Landwirtschaft
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Bodenkohlenstoff in Deutschland

❑ Bodenkohlenstoff in 0-30 cm Tiefe 

❑ Maschinelles Lernen (KI)

❑ 100 x 100 m Auflösung

Sakhaee et al. 2022, SOIL

Karte der Corg-Vorräte Landwirtschaft

❑ Moorböden sind hot spots
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humuscheck.thuenen.de
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Boden ohne Vegetation gefährdet Humus

Hebst
❑Agrarlandschaft im Spätsommer: Mehr Brache als Grün

❑ Zwischenfruchtanbau in Deutschland könnte mehr als verdoppelt werden

Google Earth
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37 Studien (global) (139 Versuchspaare).

Mittlere potentielle C-Sequestrierungsraten
von  0.32 ± 0.08 t C/ha/Jahr.

Poeplau and Don, 2015, AGEE

Meta-Analyse Zwischenfrüchte & Bodenkohlenstoff
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Zeit mit Zwischenfruchtanbau (Jahre) 
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Wurzelvielfalt Zwischenfrüchte
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Wurzeln für den Humusaufbau

❑ Wurzeln bauen 2 bis 3 mal so viel Humus auf wie die gleiche Menge 
oberirdischer Biomasse

❑ Kulturen mit mehr und tieferen Wurzeln fördern Humusaufbau

nach Kätterer et al. 2011



Axel Don
Thünen Institut für Agrarklimaschutz

Zwischenfrüchte – verschiedene Arten

Reinelt et al. in prep

Leindotter

Öllein

Senf
Alexandriner-

klee

Ölrettich
PhaceliaFuttererbse

RauhaferSommerwicke
Winterrüpsen

Aussaatdatum

Oberirdis.

Wurzeln

Fotos by © Spieker Fotografie
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Wurzelanalytik

Fotos by © Spieker Fotografie
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Mehrjährige Kulturen
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Fruchtfolge ohne Mehrjährige

Fruchtfolge ohne Mehrjährige
mit Hackfrüchten

❑ Mehrjährige Kulturen mit Kleegras oder Luzerne sind humusaufbauend  

❑ Kosten und Verlagerungseffekten? (siehe Thünen Working Paper 231)

Fruchtfolge mit 3 Jahre Kleegras

Fruchtfolge mit 3 Jahre Gras, gedüngt

Feldexperiment Woburn/England

Johnston et al. 2017, EJSS
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C-Sequestrierung in Böden

Transfer von Kohlenstoff aus der Atmosphäre in den 
Boden durch Pflanzen oder andere Organismen wo 
dieser als organischer Kohlenstoff gespeichert wird.

Don et al. 2023, GCB

❑ Humusaufbaumaßnahmen führen nicht 

immer zu C-Sequestrierung
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Bodenkohlenstofftrends

Denmark
-0.05

Germany 
(Teile)
-0.20

Finland
-0.19

Belgium
-0.19

UK
-0.09

France 
(Teile)
-0.16

Austria
-0.24

Netherlands
-0.46

Sweden
0.25

Trends der Bodenkohlenstoffvorräte im Acker

In t C ha-1 a-1 basierend auf wiederholten Bodeninventuren

❑ Viele europäische Äcker verlieren 
Kohlenstoff

Quellen: Heikkinen et al. 2013, Poeplau et al. 2015, Taghizadeh-
Toosi et al. 2014, Lettens et al. 2005, Knotters et al. 2022, Dersch 
and Böhm 1997, Höper 2021, Antoni et al., 2008
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Nach Start einer Humusaufbaumaßnahme
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C-Sequestrierung oder reduzierter C-Verlust?

Don et al. 2023, GCB
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Verlagerungseffekte 

C-Sequestrierung darf nicht an anderer Stelle zu erhöhten 
Treibhausgasemissionen führen, ohne dass diese eingerechnet 
werden.
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N2O-Emission bei Humusaufbaumaßnahmen

Humus

Guenet et al. 2020, GCB

Lachgas

Agroforst Zwischenfrüchte Direktsaat Org. Düngung

❑ Positiver Klimaeffekt von einigen Humusaufbaumaßnahmen kann durch 

mehr Lachgas verloren gehen



Axel Don
Thünen Institut für Agrarklimaschutz

Verlagerungseffekte mit organischer Düngung

❑ Humusaufbau mit organischen Düngern sind „Luftbuchung“ 

❑ Organische Dünger sind nicht zur C-Sequestrierung geeignet
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Systemvergleich öko vs. konventionell

Lifestock < 1 /ha (kein C-Inport)

Gemessene Lagerungsdichte

Lagerungsdichte und externe C input angegeben

Lagerungsdichte und Lifestock < 1 /ha

Lagerungsdichte und externe C input und Lifestock < 1 /ha 

Gattinger et al. 2012, PNAS

Dauerfeldversuche Vergleich öko-konventionell

❑ 2,2 t C/ha mehr unter Ökoanbau (= ca. 3% mehr Humus)

❑ 1 t/ha/Jahr mehr C-Eintrag in Öko-Felder im Vergleich zu konv. Landwirtschaft
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Ohne C-Transfer ist Ökolandbau nicht humusaufbauend?

Alvarez 2021, Soil research

❑ Hauptursache für mehr Humus unter Ökolandbau scheint C-Transfer mit 
organischer Düngung zu sein
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Potential des Humusaufbaus

❑ Insgesamt ließen sich 3 bis 6 Mio. t CO2 pro Jahr in Deutschland 
kompensieren, wenn alle Maßnahmen umgesetzt würden.

❑ Zusätzlich: Pflanzenkohlepotential (3 bis 10 Mio. t CO2) 
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Treibhausgasemissionen Landwirtschaft in D

27 Mio t CO2 eq

26 Mio t CO2 eq

39 Mio t CO2

8 Mio t CO2

5 Mio t CO2

Düngung (N2O, CH4)

Wiederkäuer (CH4)

Moornutzung (CO2)

Energie/Treibstoffe (CO2)

Düngemittelherstellung (CO2)

❑ Summe: 105 Mio t CO2eq (14% der deutschen Treibhausgasemissionen)
Quelle: National Inventory Report, 2024 für das Jahr 2022
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Ertrag

Wasserspeicherung

Ertrags-
stabilität

Bodenstruktur

Erosionskontrolle

Infiltrationsvermögen

Bearbeitbarkeit

Erwärmung

Nährstoffspeicherung

Nährstoffquelle

pH Puffer

Schadstoffretention

Kohlenstoffspeicherung

Phytosanitäre Kontrolle

Bodenleben

Biodiversität

Humusaufbau ist mehr als Klimaschutz

❑ Humus ist der zentrale Indikator für 
Bodenfruchtbarkeit und Bodengesundheit

❑ Klimaschutzeffekt ist Nebenprodukt.
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Humusfunktionen

Don et al. 2024, Bodenschutz❑ Viel Humus hilft viel



Axel Don
Thünen Institut für Agrarklimaschutz

Schlussfolgerungen

❑ Es gibt vielfältige Maßnahmen um Humusaufbau und 
Klimaschutz zu erreichen – aber nicht alles ist 
zielführend.

❑ Ziel und Aufgabe der LW: Klimaschutz durch Reduktion 
des CO2-Fußabdrucks landwirtschaftlicher Produkte

❑ Humusaufbau kann helfen die Klimaschutzziele zu 
erreichen.

❑ Humusaufbau ist win-win-win für Klimaschutz, 
Klimaanpassung und nachhaltige Verbesserung und 
Stabilisierung von Böden.

❑ Maßnahmen mit vielen positiven Synergieeffekten 
sollten bevorzugt werden.




