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Kurzfassung 

Der Boden ist drittgrößter Kohlenstoffspeicher der Welt und kann durch dessen Koppelung an den 
globalen Kohlenstoffkreislauf als Quelle oder Senke wirken. Um die Auswirkungen der Änderung 
der Bewirtschaftung von Böden auf die CO2-Emissionen und damit auf das Klima modellieren zu 
können, müssen Grundlagen über die aktuellen Kohlenstoffvorräte der landwirtschaftlich genutzten 
Flächen erarbeitet werden. Hierfür wurde ein Bodenkohlenstoffmodell entwickelt, in dem gemesse-
ne Kohlenstoffgehalte aus Profildaten des NIBIS horizontbezogen den Leitprofilen der BÜK50 zu-
gewiesen wurden. Auf Grundlage des Kohlenstoffvorratsmodells wurden daraufhin die Änderungen 
der CO2-Emissionen durch Landnutzungsänderungen mittels Carbon-Response-Funktionen ermit-
telt. 

Der Kohlenstoffvorrat auf landwirtschaftlich genutzten Böden Niedersachsens in 0 bis 30 cm Tiefe 
liegt bei 245 ± 85 Mt. Das Kohlenstoffvorratsmodell liefert damit vergleichbare Werte zu anderen 
europäischen Studien und besitzt für den gewählten Maßstab eine hohe Vorhersagegenauigkeit. 
Die Steuerung von Landnutzungsänderungen, wie durch das Grünlandumbruchsverbot, kann einen 
Beitrag zum Klimaschutz leisten. Durch solche Maßnahmen können die Treibhausgasemissionen 
in Niedersachsen um etwa 1–2 % gesenkt werden. Andererseits gibt es in der Landwirtschaft in 
Bezug auf den Klimaschutz noch weitere Stellschrauben, z. B. Moornutzung und Wirtschaftsdün-
germanagement, die bedeutender sind. 
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1 Einleitung 

Die CO2-Konzentration in der Atmosphäre ist in 
der jüngsten Zeit durch einen rapiden Anstieg 
geprägt. 50 % der Zunahme der CO2-Konzent-
ration seit Beginn der industriellen Revolution 
wurden im Zeitraum von 1970 bis 2005 verur-
sacht. Der Anstieg der CO2-Konzentration wird 
zum größten Teil auf die Verbrennung von fos-
silen Brennstoffen zurückgeführt. Jedoch sol-
len im Jahr 2004 17,3 % CO2 der globalen 
anthropogenen Treibhausgasemissionen durch 
Landnutzungsänderungen hervorgerufen wor-
den sein (IPCC 2007).  

Weltweit sind etwa 1 500 Gt (1 Gt = 109 t) or-
ganischer Kohlenstoff in einer Tiefe bis zu ei-
nem Meter in Böden gebunden (BATJES 1996). 
Damit ist der Boden, nach dem Ozean und den 
fossilen Energieträgern, global der drittgrößte 
Kohlenstoffspeicher (SMITH 2012).  

Der organisch gebundene Kohlenstoff wird 
über die Bodenatmung durch mikrobielle Oxi-
dationsprozesse in die Atmosphäre zurückge-
führt. Der nicht mineralisierte Anteil wird in 
Form der organischen Bodensubstanz festge-
legt. Dabei unterliegt der Kohlenstoff Stabilisie-
rungsprozessen im Boden, die ihn vor dem 
mikrobiellen Abbau schützen. Vornehmlich 
Umweltbedingungen und biologische Faktoren 
kontrollieren den Kohlenstoffgehalt in Böden 
(SCHMIDT et al. 2011). Bei konstanten Umwelt-
bedingungen stellt sich ein Humusgleichge-
wicht ein, das sich aus der Anlieferung und 
dem Abbau der organischen Substanz ergibt 
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010). Dies gilt 
jedoch nur bedingt für organisch reiche Böden 
und Moore. Die Entwässerung dieser Böden ist 
mit einem anhaltenden Schwund an organi-
scher Substanz bzw. Torf in Abhängigkeit vom 
Grundwasserflurabstand verbunden (BLANKEN-
BURG, HÖPER & SCHMIDT 2001).  

Die Landwirtschaft in Niedersachsen ist mit 
27 % der Treibhausgasemissionen eine wichti-
ge Quelle von Treibhausgasen (MU 2012). 
CO2-Emissionen durch Moornutzung und N2O-
Emissionen durch hohe Stickstoffeinträge aus 
organischen Wirtschaftsdüngern sind dabei die 
wichtigsten Quellen (MU 2012; MEYER, HÖPER 

& BLANKENBURG 2001). Aber auch andere Fak-
toren wie Grünlandumbrüche können einen 
signifikanten Einfluss auf die Treibhausgasbi-
lanz Niedersachsens haben. 

Bei einem Umbruch von Grünland zu Acker-
land verringert sich der Vorrat an organisch 
gebundenem Kohlenstoff im Boden, und durch 
den Abbau wird Kohlenstoff als CO2 in die At-
mosphäre freigesetzt (SCHLESINGER 1995, GUO 

& GIFFORD 2002, LAL 2004). Innerhalb weniger 
Dekaden stellt sich ein neues niedrigeres 
Gleichgewicht der organischen Bodensubstanz 
ein, wobei in den ersten Jahren die größten 
Verluste zu beobachten sind. Anderseits kann 
durch eine Landnutzungsänderung von Acker-
land zu Grünland über einen längeren Zeit-
raum Kohlenstoff im Boden angereichert wer-
den (LAL 2004). Der Zeitraum, in dem sich ein 
neues Humusgleichgewicht einstellt, variiert 
nach Art der Nutzungsänderung. Der Aufbau 
organischer Bodensubstanz dauert wesentlich 
länger als der Abbau. So stellt sich erst nach 
mehreren Dekaden ein höheres Gleichgewicht 
ein (POEPLAU et al. 2011, POST & KWON 2000).  

Deutschland hat sich das Ziel gesetzt, die jähr-
lichen Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 
2020 um 40 % gegenüber dem Wert von 1990 
zu reduzieren (BIEDERMANN 2011). Damit steht 
auch Niedersachsen in der Verantwortung, die 
Treibhausgasemissionen zu vermindern. In 
dem Positionspapier zur klimapolitischen Um-
setzungsstrategie Niedersachsens (MU 2013) 
wird explizit der Erhalt von Dauergrünland als 
klimapolitisches Ziel formuliert.  

Eine besondere Relevanz für Fragen zum Kli-
maschutz hat die Prognose der zukünftigen 
Entwicklung der Treibhausgasemissionen. Je 
genauer die Datengrundlagen sind, die in die 
Modelle einfließen, desto genauere Aussagen 
können zu den Ausmaßen des Klimawandels 
getroffen werden. Die wichtige Rolle der Böden 
als Quelle und Senke von Treibhausgasen 
wurde bisher in den Klimamodellen auf Grund 
der Komplexität des Kohlenstoffkreislaufs in 
Böden und der unzureichenden Datengrundla-
gen nicht ausreichend berücksichtigt. Insofern 
ist es erforderlich, Datengrundlagen zu Koh-
lenstoffvorräten in den Böden und den Auswir-
kungen von Landnutzungsänderungen zu er-
mitteln, um präziser den Beitrag der Böden am 
Klimawandel zu erfassen. 
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2 Zielsetzung 

Das Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung des Ist-
Zustandes der Kohlenstoffvorräte der landwirt-
schaftlich genutzten Flächen Niedersachsens 
als Grundlage für Modelle zur Klimarelevanz 
von Böden. Ausgehend von den Ergebnissen 
wurde die Menge an CO2 berechnet, die mo-
mentan durch Landnutzungsänderungen aus 
mineralischen Böden freigesetzt wird und die 
Menge, die durch ein striktes Verbot des Grün-
landumbruchs in Zukunft eingespart werden 
kann. Zudem wurde die Höhe des CO2-Spei-
cherpotenzials durch eine Landnutzungsände-
rung von Acker- zu Grünland ermittelt.  

3 Organische Bodensubstanz 

3.1 Definition 

Die organische Bodensubstanz setzt sich aus 
der Summe aller lebenden und abgestorbenen 
organischen Substanzen im Boden zusammen 
(BALDOCK & NELSON 2000). Abgezogen werden 
jedoch alle vitalen Pflanzenwurzeln sowie tieri-
sche und pflanzliche Organismen, die nur kurz 
im Boden verweilen. Der Anteil der lebenden 
Organismen, die permanent im Boden vorzu-
finden sind, wie Algen und Pilze, machen je-
doch nur 6 % der gesamten organischen Bo-
densubstanz aus (ULRICH 2008). Der größte 
Teil setzt sich aus der abgestorbenen organi-
schen Substanz zusammen. Sie besteht aus 
allen toten pflanzlichen und tierischen Streu-
stoffen und deren organischen Umwandlungs-
produkten, welche sich in und auf dem Mine-
ralboden befinden (SCHEFFER & SCHACHTSCHA-
BEL 2010). Organische Stoffe, die durch den 
Menschen eingebracht werden, z. B. durch die 
landwirtschaftliche Bearbeitung in Form von 
Wirtschaftsdüngern oder Pestiziden, werden 
ebenfalls dazu gezählt. 

Der Begriff Humus ist in der Literatur nicht ein-
heitlich definiert (ULRICH 2008). SCHEFFER & 

SCHACHTSCHABEL (2010) verwenden den Be-
griff für die gesamte abgestorbene Bodensub-
stanz, wie er auch in dieser Arbeit verwendet 
wird. GREGORICH et al. (1997) sowie BALDOCK 

& NELSON (2000) verwenden den Begriff Hu-
mus für die abgestorbene organische Boden-

substanz erst, wenn die partikuläre organische 
Substanz (POM) abgezogen wird. Somit stellt 
der Humus eine eigenständige Fraktion der or-
ganischen Bodensubstanz in dieser Betrach-
tung dar.  

Nach ULRICH (2008) kann der organisch ge-
bundene Kohlenstoff in verschiedene Fraktio-
nen eingeteilt werden. Die erste Fraktion stellt 
die partikuläre organische Substanz (POM) 
dar. Die Fraktion ist nicht an Minerale assozi-
iert. Sie ist meist pflanzlichen Ursprungs (UL-

RICH 2008) und besteht vornehmlich aus parti-
ell zersetzten Wurzelresten (CAMBARDELLA & 

ELLIOTT 1993). Die Fraktion der POM hat eine 
kurze Verweildauer im Boden. Die zweite Frak-
tion besteht in der gelösten organischen Bo-
densubstanz (DOM). In dieser liegt der organi-
sche Kohlenstoff gelöst vor. Diese Fraktion 
stellt die dynamischste, allerdings auch die 
kleinste Fraktion dar (ULRICH 2008). Die Mobi-
lisierung dieser Fraktion geschieht auf Grund 
von biologischen Prozessen im Oberboden 
und wird an verschiedenen Oberflächen im mi-
neralischen Unterboden adsorbiert (FIEDLER 
2001). Sie ist somit zu einem hohen Anteil an 
den Verlagerungsprozessen des Kohlenstoffes 
im Boden beteiligt. Die dritte Fraktion wird von 
GREGORICH et al. (1997) sowie BALDOCK & 

NELSON (2000) als Humus bezeichnet. Sie 
setzt sich aus Huminstoffen zusammen, deren 
Verweildauer (Turnover Time) sehr lang ist. 
Nach SCHMIDT et al. (2011) treten diese in ei-
nem organo-mineralischen Verbund auf und 
stellen zumeist kurzkettige Verbindungen dar, 
die in die Mineralmatrix eingebunden sind. Auf 
diese Weise wird die organische Substanz vor 
dem mikrobiellen Abbau geschützt. Partiell 
werden auch Teile der zersetzten Streu im Ag-
gregatinneren eingelagert.  

3.2 Einflussfaktoren 

Die organische Bodensubstanz stellt einen 
veränderbaren Bestandteil des Bodens dar und 
reagiert sensibel auf Umweltveränderungen. 
Die Veränderungen werden hierbei durch viel-
seitige Einflüsse gesteuert. Welcher Kohlen-
stoffgehalt sich im Boden einstellt, hängt vom 
Input an organischer Substanz und deren Um-
setzungszeit sowie dem damit verbundenen 
Output zusammen (LAL 2004).  

Die Umsetzungszeit wird über das Klima und 
die Bodeneigenschaften gesteuert. Durch hö-
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here Temperaturen und ausreichende Feuch-
tigkeit wird die mikrobielle Aktivität gefördert 
und die organische Substanz schneller abge-
baut. Durch höhere Niederschläge wird die 
Nettoprimärproduktion und damit auch der In-
put an organischer Substanz gefördert. Für 
Norddeutschland wurde von SPRINGOB et al. 
(2001) eine positive Korrelation zwischen Nie-
derschlag und organischem Kohlenstoff nach-
gewiesen. 

Geringe Flurabstände führen zu anaeroben 
Verhältnissen, wodurch die Zersetzung der or-
ganischen Bodensubstanz verlangsamt wird 
(WESSOLEK et al. 2008, TRUMBORE & HARDEN 
1997, JOBBAGY & JACKSON 2000). 

Einen weiteren wichtigen Einfluss auf den Ge-
halt der organischen Bodensubstanz haben die 
Bodeneigenschaften. Die Textur hat einen di-
rekten Einfluss auf die Aggregatbildung und 
den Wasser- und Sauerstoffhaushalt im Bo-
den. So stellen sich in tonreichen Böden oft 
anaerobe Bedingungen ein, die den Abbau der 
organischen Substanz verlangsamen. Zudem 
werden stabilere Aggregate gebildet, in denen 
C-Verbindungen vor der Zersetzung geschützt 
werden (BALDOCK & NELSON 2000). 

Ein weiterer Einflussfaktor besteht im Relief. 
Durch eine höhere Reliefenergie wird die Ero-
sion gefördert. Aus diesem Grund nimmt die 
Mächtigkeit eines humusreichen Horizonts von 
der Hangkuppe bis zum Hangfuß zu (SCHEF-
FER & SCHACHTSCHABEL 2010).  

Wie zuvor genannt, hat die Bewirtschaftung ei-
nen großen Anteil daran, welcher Kohlenstoff-
gehalt sich in den Böden einstellt. Durch die 
organische Düngung wird organisches Material 
hinzugefügt, und damit werden die Gehalte an 
organischer Substanz beeinflusst. Durch das 
Pflügen und die damit einhergehende Belüf-
tung und Umverteilung des Bodens wird der 
Abbau der organischen Substanz gefördert, so 
dass sich tendenziell ein geringeres Niveau an 
organischer Substanz einstellt (CHEN 2007). 

3.3 Funktionen 

Die organische Bodensubstanz besitzt viele 
Schlüsselfunktionen für Bodenfunktionen. So 
kann sie als eine Quelle oder Senke von Kli-
magasen fungieren. Mit der Atmosphäre findet 
nicht nur ein Austausch von Kohlenstoffdioxid, 
sondern auch von Lachgas und Methan statt. 

Zugleich dient die organische Bodensubstanz 
als Nährstoffspeicher und enthält Stickstoff, 
Schwefel, Phosphor und weitere Hauptnähr-
elemente (ULRICH 2008). 25–65 % des Phos-
phors liegen gebunden in der organischen 
Substanz vor (WESSOLEK et al. 2008). Die or-
ganische Substanz besitzt eine hohe Katio-
nenaustauschkapazität (PARFITTA, GILTRAPA & 

WHITTONA 1995). Besonders Böden aus sandi-
gen Substraten verdanken einen Großteil ihrer 
Kationenaustauschkapazität der organischen 
Substanz. Auf diese Weise kann durch stei-
gende Gehalte an organischer Substanz die 
Bodenfruchtbarkeit erhöht werden. Zusätzlich 
spielt das Sorptionsvermögen der organischen 
Bodensubstanz eine wichtige Rolle für die Puf-
fereigenschaft in Böden. Die hohen Kohlen-
stoffgehalte in Oberböden verhindern so einen 
schnellen Transport von Schadstoffen in das 
Grundwasser (ULRICH 2008).  

Die organische Substanz hat eine positive Wir-
kung auf das Aggregatgefüge des Bodens 
(CHANEY & SWIFT 2006). Dies wirkt sich durch 
eine geringere Anfälligkeit gegenüber Ver-
schlämmung erosionsmindernd aus. Durch 
größere Aggregate wird auch die Anfälligkeit 
des Bodens gegenüber Winderosion vermin-
dert. Die erhöhte Porosität und die geringere 
Lagerungsdichte bei steigenden Kohlenstoff-
gehalten fördert zugleich die Durchlüftung des 
Bodens (BALDOCK & NELSON 2000).  

Eine weitere positive Eigenschaft der organi-
schen Bodensubstanz ist die hohe Wasser-
speicherkapazität, die zum einen direkt mit der 
organischen Substanz, zum anderen auch mit 
der erhöhten Bildung von Aggregaten zusam-
menhängt (BALDOCK & NELSON 2000). Durch 
die erhöhte Bildung von Mikroaggregaten und 
der höheren Wasserspeicherung kann es so 
wiederum zu einer Verlängerung der Umset-
zungszeit der organischen Substanz kommen. 

Die dunkle Färbung der Bodenoberfläche för-
dert in kühlen Klimaten die Erwärmung des 
Oberbodens im Frühjahr. Dadurch wird die Ve-
getationszeit verlängert. Die organischen Auf-
lagen können zudem Temperaturschwankun-
gen besser puffern (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 2010).  
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4 Globaler 
Kohlenstoffkreislauf 

Der globale Kohlenstoffvorrat besteht aus fünf 
großen Speichern (LAL 2004). Der größte 
Speicher ist der Ozean mit 38 000 Gt. Weitaus 
kleiner ist der Speicher an fossilen Brennstof-
fen mit 5 000 Gt. Der drittgrößte Kohlenstoff-
speicher ist der Boden. In diesem sind 
2 500 Gt Kohlenstoff gespeichert. Der Speicher 
teilt sich in ca. 1 500 Gt organischen und ca. 
1 000 Gt anorganischen Kohlenstoff bis in ei-
nem Meter Tiefe auf. Die Atmosphäre beinhal-
tet etwa 760 Gt Kohlenstoff. Der kleinste Spei-
cher auf der Erde ist die Phytomasse mit 
560 Gt Kohlenstoff (LAL 2004).  

Diese Kohlenstoffpools sind miteinander ver-
bunden und tauschen sich gegenseitig aus 
(CHEN 2007). Auf diese Weise entsteht zwi-
schen Eintrag und Austrag eine Kohlenstoffbi-
lanz. Am besten erforscht ist dabei der Aus-
stoß von CO2 in die Atmosphäre durch die 
Verbrennung fossiler Kraftstoffe. Für die 
1990er Jahre wird dieser mit 6,3 Gt C a-1 an-
gegeben. Weitere 1,6 Gt C a-1 werden durch 
Landnutzungsänderungen wie Entwaldung, 
Verbrennung von Biomasse und den Abbau 
der organischen Bodensubstanz in den Böden 
ausgestoßen (LAL 2004). Die Atmosphäre 
nimmt jährlich 3,2 Gt C auf. Die Aufnahme von 
Kohlenstoff im Ozean beläuft sich auf etwa 
2,3 Gt C a-1. Es ergibt sich eine unbekannte 
terrestrische Senke von 2,3 Gt C a-1 (LAL 
2004). Dies Ergebnis zeigt, wie wichtig es ist, 
die verschiedenen Speichervorgänge exakt zu 
quantifizieren.  

4.1 Auswirkungen von 
Landnutzungsänderungen 
auf den Kohlenstoffvorrat 

Landnutzungsänderungen können sich je nach 
Ausrichtung positiv oder negativ auf den Koh-
lenstoffvorrat auswirken (POST & KWON 2000, 
POEPLAU & DON 2013, DAWSON & SMITH 2007). 
Grünlandumbruch wirkt sich negativ auf den 
Vorrat an organisch gebundenem Kohlenstoff 
im Boden aus. GUO & GIFFORD (2002) stellten 
fest, dass der Kohlenstoffvorrat bei Grünland-
umbrüchen im Durchschnitt um 59 % reduziert 
wird. Die Höhe der Verluste hängt somit, ne-
ben den im Kapitel 3.2 beschriebenen Einfluss-

faktoren wie Textur und Klima, auch von dem 
Ausgangsvorrat an organisch gebundenem 
Kohlenstoff ab.  

Anderseits erhofft man sich, durch eine Verän-
derung der Bewirtschaftung eine Stärkung des 
Bodens als CO2-Senke zu erreichen, wodurch 
das Thema „Carbon Sequestration“ (Kohlen-
stoffspeicherung) in Böden eine hohe Aktualität 
in der Politik und der Wissenschaft besitzt. Ei-
ne Anreicherung von Kohlenstoff in Böden 
kann nicht nur durch Landnutzungsänderung, 
sondern auch durch einen erhöhten Eintrag an 
organischen Reststoffen geschehen, zum Bei-
spiel durch das Einbringen von Ernteresten 
und Wirtschaftsdüngern (CHEN 2007). Auch ei-
ne konservierende Bodenbearbeitung, beson-
ders „No Tillage“, weist eine Steigerung der 
Corg-Vorräte, zumindest in den oberen Zenti-
metern des Oberbodens, auf (PUGET & LAL 
2005). Ob jedoch eine Steigerung des Kohlen-
stoffvorrates im gesamten Profil zu verzeich-
nen ist, wird noch sehr kontrovers diskutiert 
(APPEL 2011, HÖPER & SCHÄFER 2012).  

Die effektivste Kohlenstoffspeicherung wird in 
der Landnutzungsänderung von Ackerland in 
Grünland gesehen (SMITH et al. 2000; MAR-

TENS, REEDY & LEWIS 2003). GUO & GIFFORD 
(2002) kommen in ihrer Arbeit auf eine mittlere 
Steigerung des Kohlenstoffvorrates von 19 %. 
Auch POEPLAU & DON (2013) stellten eine signi-
fikante Zunahme der Kohlenstoffvorräte bis in 
eine Tiefe von 80 cm auf fünf von sechs Ver-
gleichsflächen fest. Die größten Zunahmen 
werden im Oberboden (bis 20 cm) verzeichnet. 
Die Anreicherung erfolgt nach Umstellung von 
Ackerlandnutzung auf Grünland jedoch nur 
sehr langsam und über einen langen Zeitraum. 
Es wird angenommen, dass ein Zeitraum von 
125 Jahren oder länger notwendig ist, bis sich 
ein neues Gleichgewicht im Kohlenstoffvorrat 
einstellt. Im Gegensatz dazu wird nach Grün-
landumbruch schon nach 17 Jahren ein gerin-
geres Kohlenstoffgleichgewicht erreicht (POEP-
LAU et al. 2011). Die Höhe der potenziellen 
Speicherung ist jedoch von vielen Faktoren, 
wie der Bewirtschaftung, dem Klima und den 
Bodeneigenschaften, abhängig. Besonders die 
Bewirtschaftung spielt eine große Rolle. Bei ei-
nem erneuten Grünlandumbruch kommt es 
wieder zu einer schnellen Abnahme der Vorrä-
te. Aus diesem Grund muss eine dauerhafte 
Grünlandbewirtschaftung betrieben werden, 
um langfristig ein höheres Humusgleichgewicht 
zu garantieren. 
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4.2 Aktuelle Tendenzen der 
Nutzungsänderungen 

Die Rahmenbedingungen für die landwirt-
schaftliche Flächennutzung haben sich in den 
letzten Jahren deutlich gewandelt. Eine Reihe 
von politischen Zielen sollen mit der Landwirt-
schaft erreicht werden. So führte der Ausbau 
von erneuerbarer Energie auf Basis von Bio-
masse zu einer raschen Zunahme des Anbaus 
von Energiepflanzen (NITSCH, OSTERBURG & 

ROGGENDORF 2009). Durch die weltweite Stei-
gerung der Produktion von Energiepflanzen 
wurden höhere Erzeugerpreise für Agrarpro-
dukte generiert. Somit steigt auch die Attraktivi-
tät von intensiv genutztem Ackerland gegen-
über der Grünlandnutzung stark an (NITSCH, 
OSTERBURG & ROGGENDORF 2009). Dies führt 
zu Zielkonflikten mit dem Natur- und Klima-
schutz. 

Der Flächenanteil von Grünland in Nieder-
sachsen ist von 1999 bis 2010 um 22 % ge-
sunken (ML 2010). Seit dem 22.10.2009 gilt in 
Niedersachsen faktisch ein Grünlandum-

bruchsverbot. Dieses Verbot trat in Kraft, da 
der festgelegte maximale Verlust an Grünland-
fläche von 5 % gegenüber dem Referenzjahr 
2003 bereits im Jahr 2009 überschritten war. 
Bis ins Jahr 2011 konnte der Grünlandumbruch 
jedoch nicht gänzlich gestoppt werden. Der 
NATURSCHUTZBUND DEUTSCHLAND (2010) geht 
davon aus, dass sich der Trend des Grünland-
umbruchs weiter fortsetzt, da dieser teils unge-
nehmigt vollzogen wird. So wurde 2011 ein 
Verlust des Grünlandanteils gegenüber der ge-
samten landwirtschaftlichen Fläche von 7 % 
gegenüber dem Referenzjahr 2003 festgestellt. 
Wie sich dieser Trend weiter entwickelt, ist 
schwierig zu prognostizieren. Ob die Grünland-
umbruchsrate vollkommen zum Erliegen 
kommt, hängt jedoch stark von den gesetzli-
chen Regelungen in Deutschland und den poli-
tischen Entscheidungen zur gemeinsamen eu-
ropäischen Agrarpolitik ab. Eine erhöhte För-
derung von Dauergrünland könnte in den 
nächsten Jahren auch zu einer Zunahme von 
Grünlandflächen führen. 

 

Abb. 1:  Flächenveränderung von Grünland 1999–2010 in Hektar (ML 2010). 
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5 Allgemeine 
Gebietscharakteristik 

Auf Grund der Lage Niedersachsens in Mittel-
europa, zwischen dem nordwest- und osteuro-
päischen Tiefland und dem mittel- und südeu-
ropäischen Bergland, zeigt Niedersachsen eine 
hohe landschaftliche Vielfalt, die von den 
Nordseeinseln, Watten, Marschen über die 
Geestflächen und die Moore bis zum südnie-
dersächsischen Bergland und zum Mittelgebir-
ge des Harzes reicht (SEEDORF & MEYER 
1992).  

5.1 Naturräumliche Gliederung 

Niedersachsen kann nach SEEDORF & MEYER 
(1992) grob in fünf unterschiedliche Naturräu-
me gegliedert werden. Im Norden Niedersach-
sens befindet sich das Küstenland, das seiner-
seits in Inseln, Watten und Marschen aufgeteilt 
ist. Die Inseln liegen in 5 bis 20 km Entfernung 
vom Festland und stellen sehr junge Gebilde 
dar, die durch den Gezeitenstrom und den 
Wind und die damit verbundene ständige An-
lieferung von Sand entstanden sind. Zwischen 
den Inseln und dem Festland liegen die Wat-
ten. An die Watten schließen sich die waldlo-
sen und baumarmen Marschen an. Sie werden 
auf Grund ihrer Fruchtbarkeit hauptsächlich 
landwirtschaftlich genutzt. Die Marschen wur-
den teils durch natürliche Bedingungen, jedoch 
vor allem durch anthropogene Landgewinnung 
geschaffen. Ohne Deichschutz und künstliche 
Entwässerung wären diese Bereiche von stän-
digen Überflutungen betroffen.  

An das Küstenland schließt sich die eiszeitlich 
geprägte Geest an. Die Geest ist durch die 
glaziale Serie charakterisiert. Diese besteht 
aus Grundmoränen, die lehmige Materialien 
und große Findlinge hinterließen, aus den End-
moränen, in denen überwiegend Sand und 
Kies zu Höhenzügen aufgestaucht wurden, 
den darauf folgenden Sandern, die sich aus 
Schmelzwasserablagerungen vor den Endmo-
ränen zusammensetzten und die Urstromtäler, 
in denen die Schmelzwässer zum Meer abflos-
sen (SEEDORF & MEYER 1992). Insgesamt la-
gerten sich so eher sandige Materialien ab. 
Aus diesem Grund galt die Geest im Vergleich 
zu den Marschen im Norden und zu den Löss-

börden im Süden als eher nährstoffarm (LIEDT-

KE & MARCINEK 2002). 

Große Flächen in der Geest werden allerdings 
auch von Mooren eingenommen. Diese sind in 
den letzten 8 000 Jahren unter Einfluss des 
ozeanischen Klimas gewachsen (SEEDORF & 

MEYER 1992).  

Südlich an die Geest schließt sich das Berg-
vorland mit den fruchtbaren Lössbörden an. 
Die Lössbörden entwickelten sich im Perigla-
zialgebiet am Ende des letzten Glazials. Durch 
einen äolischen Abtransport von schluffigem 
Material aus dem Raum der Nordsee und des-
sen Ablagerung im hügeligen und spärlich be-
wachsenen Bereich des Bergvorlandes wurden 
mächtige Lössschichten akkumuliert. Die Bö-
den auf den Lössbörden sind weltweit die er-
tragsreichsten (LIEDTKE & MARCINEK 2002). 

Das Berg- und Hügelland fungiert als Mittelge-
birgsschwelle in Niedersachsen und ist durch 
eine kleinräumig gekammerte, waldreiche 
Landschaft charakterisiert. Sie besteht aus Be-
cken, Tälern, Höhenrücken, Hochflächen, 
Bergkuppen und Hügeln. Diese Vielfalt ver-
dankt das Gebiet verschiedensten geologi-
schen Prozessen, die aus der saxonischen 
Bruchschollentektonik und dem damit verbun-
denen Aufstieg der Zechsteinsalze resultieren 
(SEEDORF & MEYER 1992). 

Die Bewaldung dieses Gebietes nimmt von 
Norden nach Süden zu. Liegen in den breiten 
Becken im Norden noch mächtige Lössdecken 
an, auf denen hauptsächlich Ackerbau betrie-
ben wird, werden die Täler im Süden enger 
und weisen schwer zu bearbeitende Böden 
auf. Hier wird eher Grünland- und hauptsäch-
lich Forstwirtschaft betrieben (SEEDORF & 

MEYER 1992). 

Im Südosten liegt der Harz als echtes Mittelge-
birge. Hier werden Höhenlagen von 900 bis 
1 150 m erreicht. Der Harz entstand im Zuge 
der variszischen Orogenese und gehört somit 
zu den Varisziden, die in weiten Teilen des 
heutigen Mitteleuropas entstanden sind. Durch 
den flächenhaften Abtrag dieses Gebirges ist 
der Harz zurückgeblieben und kann als große 
Rumpfscholle des alten Gebirges bezeichnet 
werden. Durch die Höhe der steilen Hänge und 
die steinigen Böden kann im Harz keine ertrag-
reiche Landwirtschaft betrieben werden. Aus 
diesem Grund ist der Harz fast vollkommen 
bewaldet (SEEDORF & MEYER 1992). 
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5.2 Wichtigste Bodentypen 

Durch die hohe landschaftliche Vielfalt und die 
verschiedenen Umweltbedingungen, die in Nie-
dersachsen herrschen, haben sich aus den 
vielgestaltigen Ausgangsmaterialien differen-
zierte Böden entwickelt.  

5.2.1 Terrestrische Böden 

Podsole 

Podsole gehören der Klasse der terrestrischen 
Böden an (KA5, AD-HOC-AG BODEN 2005). Sie 
sind äußerst weit verbreitet und treten in Nie-
dersachsen in zahlreichen Varianten und Ent-
wicklungsstufen auf (SEEDORF & MEYER 1992). 
Dieser Bodentyp entwickelt sich meist als Se-
kundärpodsol aus Braunerden und Parabraun-
erden und ist durch den Prozess der Podsolie-
rung geprägt. In diesem Prozess werden Eisen 
und Aluminium mit organischen Stoffen im Pro-
fil verlagert (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 
2010).  

Das größte Verbreitungsgebiet in Niedersach-
sen liegt auf den sauren und nährstoffarmen 
lockeren Ausgangsgesteinen der Flug- und 
Schmelzwasserablagerungen der Geest. Doch 
auch im Berg- und Hügelland auf quarzreichen 
Festgesteinen, wie Sandstein, Quarzit und 
Granit, sind Podsolböden vermehrt zu finden 
(SEEDORF & MEYER 1992). Auch das Klima ist 
für eine Entwicklung von Podsolen günstig. 
Durch die ganzjährig vorherrschenden Nieder-
schläge und eine verhältnismäßig niedrige Jah-
resmitteltemperatur wird die Ausbildung be-
günstigt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010). 
Allerdings ist die Hauptbildungsphase auf 
menschliche Einflüsse, zum Beispiel durch die 
Rodung von Wäldern und die Einführung einer 
Zwergstrauchheide, zurückzuführen (SEEDORF 

& MEYER 1992). Auch durch die Aufforstung mit 
Nadelgewächsen ist auf Grund der sauren Zu-
sammensetzung der Streu eine erhöhte Pod-
solierung festzustellen. Podsole weisen durch 
ihre geringe Nährstoff- und Wasserspeicherka-
pazität ein niedriges Ertragspotenzial auf. Je-
doch kann das landwirtschaftliche Potenzial 
durch hohe Dünger- und Wassergaben stark 
erhöht werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 
2010). 

Braunerden 

Braunerden sind meist auf Geschiebelehmen 
und silikatreicheren Schmelzwasserablagerun-
gen entstanden. Im Bergland sind die Brauner-
den vor allem über silikathaltigen Sandsteinen 
sowie über lehmigen silikathaltigen Verwitte-
rungsdecken und Fließerden zu finden (SEE-

DORF & MEYER 1992).  

Die Nutzung variiert je nach Wasser- und 
Nährstoffversorgung. An hangigen Lagen über 
Sand und Sandsteinen entstehen eher trocke-
ne Standorte. Diese werden überwiegend 
forstwirtschaftlich genutzt. Auf sandigen Braun-
erden werden oft höhere Düngergaben benö-
tigt, um einen effizienten Ackerbau zu gewähr-
leisten. Braunerden, die eher ein lehmiges 
Substrat aufweisen, zum Beispiel auf den 
Grundmoränen der Geest, gelten auf Grund ih-
rer besseren physikalischen und chemischen 
Eigenschaften schon seit der Jungsteinzeit als 
gute Ackerstandorte (SEEDORF & MEYER 1992).  

Parabraunerden 

Das Hauptverbreitungsgebiet der Parabrauner-
den liegt in den Lössbörden und den lösserfüll-
ten Becken des Berglandes. Im Tiefland liegen 
die Schwerpunkte der Verbreitung eher auf 
sandigen Geschiebelehmen, auf Sandlöß und 
Geschiebedecksand (SEEDORF & MEYER 1992).  

Die Eignung für die landwirtschaftliche Nutzung 
ist sehr unterschiedlich. Auch hier sind die 
Standorte auf Sand ohne Stauwassereinflüsse 
im Sommer sehr trockengefährdet. Auf Löss 
und Sandlöss bilden diese Böden einen aus-
gesprochen guten Ackerstandort (SEEDORF & 

MEYER 1992). Durch den lessivierten Oberbo-
den kann es jedoch zu einer Verschlämmung 
der Bodenoberfläche kommen, wodurch die 
Erodibilität erhöht wird (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 2010). 

Tschernosem 

Der Bodentyp Tschernosem, in Deutschland 
auch Schwarzerde genannt, ist ausschließlich 
auf Löss oder lössähnlichen Sedimenten in 
Niedersachsen zu finden. Das Hauptverbrei-
tungsgebiet liegt in den ostniedersächsischen 
Bördegebieten in der Umgebung von Braun-
schweig, Wolfenbüttel und Helmstedt. Im Os-
ten setzt sich das Verbreitungsgebiet in der 
Magdeburger Börde fort. Die westlichsten Vor-
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kommen liegen in der Hildesheimer Börde 
(SEEDORF & MEYER 1992).  

In Mitteleuropa besitzt der Ah-Horizont einen 
Humusgehalt von 2 bis 6 %. Im Zusammen-
hang mit den relativ hohen pH-Werten ergibt 
sich eine sehr gute Austauschkapazität. Durch 
den Ackerbau wird jedoch der Humusgehalt 
vermindert, und es kommt zu einer Aufhellung 
der Ackerkrume im Axh-Horizont. Die dunkle 
Färbung des Oberbodens führt zu einer ra-
schen Erwärmung im Frühjahr, wodurch die 
Vegetationsperiode erhöht wird. Des Weiteren 
besitzen die Böden ein hohes Porenvolumen 
mit einem relativ hohen Anteil an Mittel- und 
Grobporen. Aus diesem Grund sind diese Bö-
den sehr gut belüftet und gut durchwurzelbar. 
Zudem ist die Wasserspeicherkapazität hoch 
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010). Auf 
Grund der genannten Eigenschaften besitzen 
Standorte mit diesem Bodentyp eine außeror-
dentlich gute Eignung für den Ackerbau.  

Rendzinen, Ranker und Regosole 

Diese drei Böden stellen sehr junge Stadien 
der Bodenentwicklung dar. Sie weisen ein typi-
sches A/C-Bodenprofil auf und sind meist an 
Steilhängen, in Kamm- und Kuppenlagen im 
Bergland auf Festgestein zu finden. Dort wird 
das Verwitterungsmaterial sehr schnell abge-
führt, und es können sich keine mächtigen Bö-
den entwickeln. Im Tiefland sind diese Böden 
eher auf neuzeitlichen Dünen oder Flugsand-
feldern anzutreffen (SEEDORF & MEYER 1992). 

Auf basenreichen und kalkhaltigen Ausgangs-
gesteinen entwickelt sich die Rendzina. Das 
Gegenstück bildet auf sauren und kalkfreien 
Festgesteinen der Ranker. Auf saurem und 
kalkfreiem Lockergestein entsteht der Regosol 
(SEEDORF & MEYER 1992). 

Der Wurzelraum dieser Böden ist begrenzt. 
Auch die Bodenbearbeitung kann sich durch 
einen hohen Skelettanteil schwierig gestalten. 
Aus diesem Grund und der häufigen Hanglage 
dieser Böden werden diese Standorte meist 
fortwirtschaftlich genutzt. Allerdings ist auch 
eine Grünlandnutzung möglich. Obwohl die 
Rendzina im Vergleich zum Ranker und zum 
Regosol über gute physikalische und chemi-
sche Eigenschaften verfügt, wird sie nur bei ei-
ner höheren Mächtigkeit in ebenen Lagen 
ackerbaulich genutzt (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 2010). 

Pseudogley 

Der Pseudogley ist durch redoximorphe Merk-
male charakterisiert, die durch Stauwasserein-
fluss hervorgerufen werden (SCHEFFER & 

SCHACHTSCHABEL 2010). Pseudogleye sind in 
Niedersachsen weit verbreitet, wie zum Bei-
spiel bei Standorten über Geschiebemergel 
(Grundmoränen) oder Verbreitungsgebieten 
des Löss neben Parabraunerden.  

Die Nutzung beschränkt sich meist auf Grün-
land oder Forstwirtschaft. Die ackerbauliche 
Nutzung ist durch anhaltende Frühjahrsvernäs-
sung eingeschränkt, ist jedoch von der Tiefe 
des Stauwassereinflusses abhängig. Im Som-
mer können Trockenschäden auftreten, da sich 
die meisten Wurzeln im Oberboden befinden 
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010).  

5.2.2 Semiterrestrische Böden 

Gleye 

Gleye entstehen aus einer starken Beeinflus-
sung durch das Grundwasser und gehören so 
der Klasse der semiterrestrischen Böden an. 
Gleye sind hoch variabel in ihrer Ausprägung, 
diese hängt stark vom Ausgangsgestein, Ein-
zugsgebiet und vom Rhythmus und Ausmaß 
der Grundwasserschwankung ab (SCHEFFER & 

SCHACHTSCHABEL 2010). 

Durch eine niedrigere Sättigung an Sauerstoff 
durch Vernässung wird die Verweildauer von 
organischer Bodensubstanz erhöht (s. Kap. 
3.2). Bei einem sehr hohen Grundwasserspie-
gel, der auch den Ah-Horizont beeinflusst, bil-
det sich ein Nassgley. Durch die hohe 
Vernässung des Ah-Horizonts können sich dort 
hohe Humusgehalte einstellen. Bei sehr hohen 
Humusgehalten zwischen 15 und 30 % wird 
dieser Bodentyp zum Anmoorgley. Der 
Moorgley weist im Oberboden Humusgehalte 
über 30 % auf (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 

2010).  

Die Nutzung dieses Bodens hängt stark von 
der Dauer und der Intensität der Vernässung 
ab. Bei einem hohen Grundwasserstand ist ei-
ne Ackernutzung kaum möglich. Auf diesen 
Standorten wird Grünland- oder Forstwirtschaft 
mit dem Anbau von Baumarten mit hohen 
Wasserverbrauch (Pappeln, Eschen, Erlen 
usw.) betrieben. Durch eine Dränierung oder 
eine Grabenentwässerung ist jedoch auf stark 
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vernässten Böden auch Ackerbau möglich 
(SEEDORF & MEYER 1992, SCHEFFER & 

SCHACHTSCHABEL 2010). 

Marschen 

Marschen sind in Tidalbereichen von Meeren 
oder Flüssen entstanden (SCHEFFER & 

SCHACHTSCHABEL 2010). Durch natürliche 
Transgression, jedoch zum größten Teil durch 
menschliche Landgewinnung, wird Marschen-
schlick angereichert. Das Substrat der Böden 
besteht meist aus einer wechselnden Zusam-
mensetzung, je nach Sedimentationsbedin-
gung. Die Zusammensetzung reicht von sehr 
tonigen bis sandigen Bestandteilen. Dazu exis-
tieren tonhaltige und organische Beimengun-
gen. Der Humusgehalt kann bis zu 15 % be-
tragen (SEEDORF & MEYER 1992). 

Die Marschen werden nach ihrer Entwick-
lungsstufe unterschieden. Sie reicht von der 
Salz-Rohmarsch bis zur Kalkmarsch über die 
Kleimarsch und Knickmarsch. Außerdem exis-
tieren noch Sonderarten wie die Organo-
marsch, die einen hohen Gehalt an organi-
scher Substanz aufweist (SCHEFFER & 

SCHACHTSCHABEL 2010). 

Die Nutzung der Marschen hängt von ihrer 
Entwicklungsstufe ab. So werden Rohmar-
schen nur zur Schafbeweidung genutzt. Junge 
Kalkmarschen hingegen sind gute Ackerstand-
orte und bringen hohe Erträge. Auch die ent-
kalkten Kleimarschen können gute Erträge 
bringen. Die Knickmarschen hingegen sind 
meistens auf Grund des hohen Meliorations-
aufwandes nur bedingt als Ackerstandort nutz-
bar. Hier wird eine Grünlandwirtschaft bevor-
zugt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010).  

Vega 

Der Bodentyp Vega entsteht aus tonig-schluffi-
gem, aufgeschwemmtem Sediment, das reich 
an Nährstoffen und organischem Material ist 
und im Überflutungsbereich der Talauen ak-
kumuliert wurde. Durch die Flussregulierung ist 
heute kaum eine aktive Bildung dieses Boden-
typs mehr zu verzeichnen, sodass sich die 
Rohauenböden in Niedersachsen durch Ver-
braunung zur Vega entwickelt haben (SEEDORF 

& MEYER 1992).  

Durch die differenzierten, ständig wechselnden 
Ablagebedingungen unterscheiden sich die 
Böden stark untereinander. Sie sind verschie-
den geschichtet, und die Korngrößenzusam-
mensetzung variiert relativ stark im Profil.  

Die Auenböden sind jedoch im Allgemeinen 
gut belüftet, da sie eine hohe Wasserleitfähig-
keit besitzen. Durch das häufig lehmige Sub-
strat verfügen Vegen oft über eine hohe nutz-
bare Feldkapazität. Zudem sind sie nährstoff-
reich und weisen hohe Kalkgehalte auf (SCHEF-
FER & SCHACHTSCHABEL 2010). Die Nutzung 
wird jedoch eher vom Grundwasserstand und 
von der Überflutungsgefahr beeinflusst. So 
werden die Standorte entweder ackerbaulich 
oder als Grünland genutzt (SEEDORF & MEYER 
1992) 

5.2.3 Moorböden 

Moorböden werden der Klasse der subhyd-
rischen Böden zugeordnet. Im Gegensatz zu 
den mineralischen Böden bestehen Moorbö-
den aus organischem Material. Die Torfhori-
zonte sind oft mehrere Meter mächtig und wei-
sen einen Humusgehalt von mindestens 30 % 
auf. Dieser liegt jedoch meist deutlich höher 
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010). Moore 
werden in Nieder- und Hochmoore unterschie-
den. Niedermoore haben sich durch Grund-
wassereinfluss gebildet; Hochmoore dagegen 
sind unabhängig vom Grundwasser entstan-
den.  

Für die Landwirtschaft ertragfähige Böden sind 
nur auf Niedermoortorfen und auf Weißtorfen 
aus Hochmooren gegeben. Sie werden bevor-
zugt als Grünland genutzt. Allerdings ist der 
landwirtschaftliche Nutzwert stark vom Was-
serhaushalt, von den verfügbaren Pflanzen-
nährstoffen und dem Zersetzungsgrad des Tor-
fes abhängig. Durch Drainierung kann der 
Wasserhaushalt so reguliert werden, dass 
auch Ackernutzung möglich ist. Der Verlust an 
Torf ist jedoch sehr hoch. Nach langen Tro-
ckenperioden erhöht sich der Verlust, die Ero-
sion steigt und die Wiederbenetzbarkeit ist bei 
trockenen Torfen sehr gering. Aus diesem 
Grund entwickelten sich verschiedene Meliora-
tionsverfahren wie die Sanddeckkultur oder die 
Sandmischkultur (SCHEFFER & SCHACHTSCHA-
BEL 2010, SEEDORF & MEYER 1992). 
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5.2.4 Anthropogene Böden 

Als anthropogene Böden oder Kultosole wer-
den Böden bezeichnet, in denen der ursprüng-
liche Bodentyp oder das gesamte Profil durch 
den Menschen geformt wurde (SCHEFFER & 

SCHACHTSCHABEL 2010). 

Treposole 

Zur Klasse der anthropogenen Böden gehören 
auch die meliorierten Moore (s. Kap. 5.2.3). 
Diese werden auch als Treposole oder Tiefen-
umbruchböden bezeichnet. Der unter den 
Mooren lagernde Sand wird an die Oberfläche 
gefördert, und es entsteht eine Schrägbalken-
schichtung aus einer wechselnden Abfolge von 
Torf und Sand, wodurch der Wasser- und Luft-
haushalt verbessert wird (SCHEFFER & 

SCHACHTSCHABEL 2010). Tiefenumbruchböden 
sind in ganz Niedersachsen auf alten Moorflä-
chen zu finden.  

Plaggenesch 

Ein weiterer Kultosol, der in Niedersachen 
recht häufig anzutreffen ist, ist der Plaggen-
esch, der durch die Plaggendüngung über ein 
höheres Nutzwasser- und Nährstoffbindungs-
vermögen verfügt. Diese Methode wurde über 
viele Jahrhunderte auf den sandigen und nähr-
stoffarmen Böden der Geest angewandt. Die 
häufigste Verbreitung liegt im nordwestlichen 
Niedersachsen (SEEDORF & MEYER 1992). Die 
Ausgangsbodentypen sind hauptsächlich Pod-
sole, aber auch Braunerden und weniger sel-
ten Parabraunerden, Gleye, Marschen oder 
Moore (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010). 
Die Methode der Plaggendüngung sieht vor, 
die ersten humosen und durchwurzelten Zen-
timeter des Oberbodens auszustechen, um 
diese Plaggen dann in den Viehställen als Ein-
streu zu verwenden. Nach der Versetzung der 
Plaggen mit Dung, Stallmist und anderen or-
ganischen Abfällen werden sie wieder auf die 
Äcker aufgebracht und untergemischt. Es ent-
steht ein Boden mit verbesserten physikali-
schen und chemischen Eigenschaften (SCHEF-
FER & SCHACHTSCHABEL 2010). 

Kolluvisol 

Ein weiterer anthropogener Bodentyp, der häu-
fig in Niedersachsen auftritt, ist der Kolluvisol. 
Dieser Boden entsteht durch die Anreicherung 
von humosem Material, das durch erosive Pro-
zesse umgelagert wurde. Durch die Herkunft 
der Sedimente aus der Landwirtschaft besitzt 
dieser Bodentyp einen relativ hohen Vorrat an 
Nährstoffen. Kolluvisole sind in ganz Nieder-
sachsen zu finden und treten vermehrt an 
Hangfüßen, in Senken oder kleineren Tälern 
auf (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010).  

5.3 Klima 

Das Klima Niedersachsens ist maritim geprägt. 
Allerdings sind im Osten Einflüsse des konti-
nentalen Klimas zu verzeichnen. Durch die 
nachbarliche Lage zur Nordsee werden mit 
den vorherrschenden Westwinden feuchte 
Luftmassen antransportiert. Dies führt zu ganz-
jährigen Niederschlägen in ganz Niedersach-
sen. Durch die ausgleichende Wirkung des 
Meerwassers entstehen milde Winter und ver-
hältnismäßig kühle, regnerische Sommer (SEE-
DORF & MEYER 1992). Die Niederschlagsvertei-
lung kann in Niedersachsen recht differenziert 
auftreten. Während in Emden im Nordwesten 
Niedersachsens hohe Niederschläge mit einer 
durchschnittlichen jährlichen Summe von 
788 mm gemessen werden, liegt dieser Wert in 
Lüchow im Osten Niedersachsens bei 545 mm 
pro Jahr. Die höchsten Niederschläge werden 
jedoch im Harz erreicht. Dort können Nieder-
schläge um 1 300 mm bei Clausthal auftreten. 
Die Temperatur unterscheidet sich im West-
Ost-Vergleich kaum. Hier wird eine Differenz 
der mittleren Jahrestemperatur von 1 °C zwi-
schen Emden und Lüchow erreicht (DWD 
2013). 
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6 Konzept der Arbeit 

Das Konzept der Arbeit beruht auf mehreren 
Arbeitsschritten.  

Anfangs wurden auf der Grundlage der not-
wendigen Differenzierungsmerkmale ein Min-
destdatensatz definiert und die entsprechen-
den Daten aus dem NIBIS extrahiert. Im 
nächsten Schritt wurden die Datenfeldinhalte 
des Labordatensatzes und der Leitprofile der 
Bodenübersichtskarte 1 : 50 000 (BÜK50) mit-
einander harmonisiert.  

Im Anschluss erfolgte eine Zuweisung der Koh-
lenstoffgehalte aus den gemessenen Laborda-
ten des NIBIS zu den Horizonten der Leitprofile 
über die bestimmten Differenzierungsmerkma-
le. Anschließend wurden daraus statistische 
Werte berechnet.  

Um eine Einschätzung der Genauigkeit der 
prognostizierten Werte zu bekommen, wurde 
eine Validierung der Mittelwerte auf Grundlage 
der Daten der Dauerbeobachtungsflächen 
(BDF) des LBEG durchgeführt.  

Zur Berechnung der Vorräte für die Leitprofile 
erfolgte eine Herleitung der Skelettgehalte und 
der Lagerungsdichten. Anschließend wurden 
die Werte für die Lagerungsdichten auch am 
Datensatz der BDF überprüft. 

Zum Abschluss des ersten Teils wurden die 
Kohlenstoffvorräte für die Tiefenstufen 0–
30 cm, 30–60 cm, 60–100 cm und 100–200 cm 
berechnet und anhand der regionalisierten 
Leitprofile den Flächeneinheiten der BÜK50 
zugeordnet. Auf dieser Grundlage wurden die 
Kohlenstoffvorräte flächenhaft quantifiziert.  

Im zweiten Teil der Arbeit wurden die Kohlen-
stoffveränderungen nach einem Landnutzungs-
wechsel berechnet. Als Grundlage dafür dien-
ten die zuvor regionalisierten Kohlenstoffvorrä-
te, korrigiert über die Verschneidung mit aktu-
ellen Landnutzungsinformationen, und eine 
Veröffentlichung von POEPLAU et al. (2011), in 
der Carbon Response Functions für Landnut-
zungswechsel abgeleitet wurden.  

Auf dieser Grundlage erfolgt eine Berechnung 
der potenziellen CO2-Emissionen, verursacht 
durch Grünlandumbrüche, und wie diese sich 
nach einem Grünlandumbruchsverbot verän-
dern würden. Im Anschluss werden die Spei-
cherungspotenziale bei einem Landnutzungs-
wechsel von Ackerland zu Grünland berechnet. 
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Abb. 2:  Konzeptmodell der Arbeit. 
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7 Regionalisierung der 
Kohlenstoffvorräte für 
landwirtschaftlich genutzte 
Böden Niedersachsens 

Die Regionalisierung der Kohlenstoffvorräte für 
landwirtschaftlich genutzte Böden Niedersach-
sens erfolgt über eine Verbindung von gemes-
senen Kohlenstoffgehalten, die aus den Labor-
und Profildaten des NIBIS zusammengestellt 
wurden, und der Bodenübersichtskarte im 
Maßstab 1 : 50 000. Die Karte umfaßt ca. 
90 500 verschiedene Flächeneinheiten. Jeder 
Flächeneinheit ist ein Leitprofil zugeordnet, das 
den charakteristischen Aufbau des dort anlie-
genden Bodentyps zeigt. Um die aktuelle 
Landnutzung wiederzugeben, wurde die 
BÜK50 mit dem Basis-digitalen Landschafts-
modell (DLM) von 2010 des Amtlich Topogra-
phisch-Kartographischen Informationssystems 
(ATKIS) und Daten des Integrierten Verwal-
tungs- und Kontrollsystems (InVeKoS) ver-
schnitten. Über die Zuweisung von Kohlen-
stoffgehalten zu den Horizonten kann auf den 
Kohlenstoffvorrat geschlossen werden. Auf 
diese Weise entstand eine großflächige Ab-
schätzung der Kohlenstoffvorräte auf einem 
mittleren Planungsmaßstab.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3:  Detailkonzept zur Herleitung der Kohlenstoffvorräte für landwirtschaftlich genutzte Böden Niedersachsens. 
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7.1 Datengrundlagen 

7.1.1 Bodenübersichtskarte 1 : 50 000 
und Leitprofile 

Die BÜK50 und ihre Leitprofile bilden die 
Grundlage für die Berechnung und die Regio-
nalisierung der Kohlenstoffvorräte. Die BÜK50 
stammt aus dem Jahr 2004 und wird seit vielen 
Jahren für Fragestellungen des Bodenschutzes 
im mittleren Planungsmaßstab eingesetzt, da 
sie als erste Karte vollständig digital zur Verfü-
gung stand (BOESS et al. 2004). Insgesamt ist 
die BÜK50 durch eine systematische Auswer-
tung von verschiedenen bodenkundlich rele-
vanten Datengrundlagen entstanden (BOESS et 
al. 2004). Sie ist deshalb keine rein auf Kartie-
rungen beruhende Karte. Die Nutzungsdiffe-
renzierung basiert auf der Datengrundlage des 
DLM im Maßstab 1 : 25 000 des Basis-ATKIS.  

Die BÜK50 besteht aus ca. 90 500 Flächen-
einheiten. Den einzelnen Flächeneinheiten 
sind Informationen zu Nutzung, Bodentyp, Ge-
nese des Bodens und auch ein Schätzwert zur 
Bodenart hinterlegt. Jedoch kann auf dieser 
Grundlage nicht weiter in die Tiefe differenziert 
werden, was für die Ausweisung von Kohlen-
stoffvorräten zwingend notwendig ist. Dazu 
sind den Flächeneinheiten der BÜK50 Leitpro-
file hinterlegt. Diese stellen die Dimension der 
Tiefe der Flächeneinheiten dar. Die Leitprofile 
sind in Horizonte gegliedert. Den einzelnen Ho-
rizonten sind weitere tiefenbezogene Informa-
tionen wie Textur, Lagerungsdichte, Skelettge-
halt und die Lagetiefe des Horizontes hinterlegt 
(s. Tab. 1). Die 1 644 Leitprofile stellen idealty-
pische Profile zu den Bodentypen der Flä-
cheneinheiten dar. 

 

Tab. 1:  Datensatzstruktur der BÜK50-Leitprofile. 

BÜK50-Leitprofile

Profilnummer obere Horizonttiefe [cm] Bodentyp 

Horizontnummer untere Horizonttiefe [cm] Geogenese 

Horizontbezeichnung Bodenart Bodenarttyp 

Nutzung 
Skelettgehalt in  
Gemengeanteilsklassen 

geschätzte Lagerungsdichte in  
Lagerungsdichteklassen 

 

 

7.1.2 AKTIS-Basis-DLM und 
InVekoS-Daten 

Die nutzungsdifferenzierte BÜK50 wurde im 
Jahr 2004 erstellt. Für die Differenzierung der 
Nutzung wurden bereits ATKIS-Daten heran-
gezogen. Die Objektarten des ATKIS-Katalogs 
wurden dabei priorisiert in übergeordnete 
Gruppen zusammengefasst. In der BÜK50 
werden nur die Nutzungskategorien Acker, 
Forst und Grünland ausgewiesen. Dabei wur-
den neben landwirtschaftlich genutzten Grün-
landflächen auch Flächen in die Grünlandkate-
gorie einsortiert, die keiner der anderen Kate-
gorien zugeordnet werden konnten, wie zum 
Beispiel „Heide“, „Grünanlage“ oder „Sport-
platz“. Dies erfolgte mit dem Ziel, alle Flächen 
bodenkundlich zuordnen zu können.  

Die gegenwärtig landwirtschaftlich genutzte 
Fläche wurde mit Hilfe des aktuellen ATKIS-
Basis-DLM von 2010 ermittelt, indem dieses 
mit der BÜK50 verschnitten wurde. Über die 

ATKIS-Objektarten konnten so Wirtschafts-
grünland, Ackerflächen und nicht landwirt-
schaftlich genutzte Flächen getrennt ausge-
wiesen werden. Daraus resultierte eine land-
wirtschaftlich genutzte Fläche von 
2 648 000 ha, auf der die Darstellung der Koh-
lenstoffvorräte beruht. Durch die Begrenzung 
der BÜK50 auf Flächen mit landwirtschaftlicher 
Nutzung reduziert sich die Anzahl der Profile 
auf 1 152 mit 4 538 Horizonten. 

Die ermittelte landwirtschaftliche Fläche ent-
spricht in etwa den aktuellen Daten des LSKN 
(LSKN 2011). Jedoch ist die hier hergeleitete 
Fläche etwas größer, wobei der Grünlandanteil 
mit 28 % etwa dem der Daten des LSKN ent-
spricht. Die Unterschiede können durch die un-
terschiedliche Ableitung der Daten erklärt wer-
den. Die Zahlen des LSKN werden statistisch 
aus gemeldeten Flächen berechnet. Die 
ATKIS-Daten werden auf Grundlage von ana-
logen Karten und digitalen Orthophotos herge-
leitet. 
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Für eine genauere Ermittlung der Fläche des 
Wirtschaftgrünlands für die Berechnung der 
niedersachsenweiten Kohlenstoffgesamtvorrä-
te und der CO2-Emissionen nach Grünlandum-
brüchen wurden die abgeleiteten Landnut-
zungsdaten zusätzlich mit den Feldblockdaten 
des InVeKoS verschnitten. Der Flächenanteil 
des Grünlands in Mischfeldblöcken wurde im 
Vorfeld zudem entsprechend korrigiert. 

In der Zentralen InVeKoS-Datenbank erfolgt 
die Verwaltung der Zahlungsansprüche im 
Rahmen der EU-Betriebsprämienregelung in 
Deutschland. Hierbei kann die landwirtschaft-
lich genutzte Gesamtfläche unterschätzt wer-
den, da Flächen, die nicht für Direktzahlungen 
gemeldet werden, auch nicht erfasst werden 
(NITSCH, OSTERBURG & ROGGENDORF 2009). 

7.1.3 Kohlenstoffdaten aus der NIBIS-
Labordatenbank 

Daten zu den Kohlenstoffkonzentrationen in 
den Böden Niedersachsens wurden aus den 
Datenbeständen der Labordatenbank des Nie-
dersächsischen Bodeninformationssystems 
(NIBIS) exportiert. Durch eine Verknüpfung der 

Profildatenbank des NIBIS über die Profilnum-
mer und die Probenahmetiefe mit der Laborda-
tenbank konnten ca. 27 000 Daten zu Kohlen-
stoffkonzentrationen mit Profil- und Horizontin-
formationen in einer Projektdatenbank zusam-
mengestellt werden.  

Ergänzend zum Kohlenstoffgehalt müssen zu 
den Daten zusätzlich Mindestinformationen 
vorliegen (s. Tab. 2). Diese sind notwendig, um 
eine Datengrundlage für die spätere Zuwei-
sung der Kohlenstoffgehalte an die BÜK50-
Leitprofilhorizonte zu haben.  

Im Fall einer Mehrfachbeprobung innerhalb ei-
nes Horizonts oder einer zeitlich wiederholten 
Beprobung wurde eine Bereinigung des Da-
tensatzes vorgenommen. Bei chronologischer 
Mehrfachbeprobung wurden die jüngsten Ana-
lyseergebnisse herangezogen. Lag ein Hori-
zont in mehrere Proben unterteilt vor, wurde 
ein repräsentativer Wert ausgewählt, oder die 
Ergebnisse wurden komplett verworfen. Auf 
diese Weise ist eine Projektdatenbank ent-
standen, in der zu 9 764 Kohlenstoffanalyse-
werten eine ausführliche und lagegetreue Pro-
fil- und Horizontbeschreibung vorhanden ist. 

 

Tab. 2:   Struktur und Mindestanforderungen an die Datensätze der zusammengestellten Projektdatenbank aus den NIBIS-
Datenbeständen. 

Projektdatenbank

Seriennummer Rechtswert obere Horizonttiefe [cm] Bodentyp 

Profilnummer Hochwert untere Horizonttiefe [cm] Bodenart 

Probenummer obere Probenahmetiefe [cm] Horizontbezeichnung Analysedatum 

Horizontnummer untere Probenahmetiefe [cm] Nutzung Kohlenstoffgehalt [%] 
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7.2 Herleitung der 
Differenzierungsmerkmale 

Um die Kohlenstoffgehalte aus der Projektda-
tenbank mit den Leitprofilhorizonten verbinden 
zu können, müssen Differenzierungsmerkmale 
hergeleitet werden, die bestimmen, wann ein 
Kohlenstoffgehalt aus der Labordatenbank ei-
nem Leitprofilhorizont zugeordnet wird. Die Dif-
ferenzierungsmerkmale setzen sich aus den 
relevanten Einflussfaktoren und den verfügba-
ren Informationen der Datengrundlagen zu-
sammen.  

Viele Einflussfaktoren können aus der Be-
zeichnung des Bodentyps und der Horizonte 
abgeleitet werden. Durch die genetische Klas-
sifikationssystematik der bodenkundlichen Kar-
tieranleitung (KA5) kann mittels der Bodenty-
penbezeichnungen direkt auf die Genese des 
Bodens geschlossen werden, die einen direk-
ten Einfluss auf den Kohlenstoffgehalt hat. So 
unterscheiden sich zum Beispiel die Kohlen-
stoffgehalte aus der Kohlenstoffdatenbank im 
Oberboden zwischen terrestrischen Böden 
(nach KA5) und Marschen signifikant vonei-
nander (s. Abb. 4). Die Marschen sind nicht 
durch eine Bodenbildung im Rahmen der Ver-
witterung des Ausgangsgesteins entstanden, 
sondern durch die Sedimentation von kohlen-
stoffreichen Materialien im Litoralbereich. Aus 
diesem Grund sind in den Marschen tendenzi-
ell eher höhere Gehalte an organischer Sub-
stanz zu finden. 

Einer der größten Einflussfaktoren auf den 
Kohlenstoffgehalt in Böden ist die Vernässung 
(s. Kap. 3.2). Durch die Hauptsymbole G und S 
in den Horizontbezeichnungen kann der 

Grund- bzw. Stauwassereinfluss hergeleitet 
werden. In Zusammenhang mit den Zusatz-
symbolen kann auch der Grad der Vernässung 
abgeleitet werden. Bei einem Gr-Horizont kann 
von einer nahezu ganzjährigen und vollständi-
gen Vernässung ausgegangen werden. Der 
Go-Horizont ist im Grundwasserschwankungs-
bereich entstanden. Eine zeitweise höhere Sät-
tigung an Sauerstoff gegenüber dem Gr-
Horizont ist über längere Zeiträume existent. 
Durch die geringere Verfügbarkeit von Sauer-
stoff kann die organische Substanz schlechter 
abgebaut werden, und die Verweilzeit wird er-
höht. Dies führt zu einem höheren Gleichge-
wichtsniveau an Kohlenstoff bei Gr-Horizonten. 
Eine Auswertung der Kohlenstoffdatenbank 
führte zu dem Ergebnis, dass sich bei einem 
Niveau von 0,05 die Mittelwerte von Gr- und 
Go-Horizonten signifikant voneinander unter-
scheiden. Die Mittelwerte betragen in einer Tie-
fe von 60 bis 100 cm unter Ackernutzung für 
Go-Horizonte 0,34 % und für Gr-Horizonte 
0,87 %. Dies zeigt, dass Bodentypen mit den 
dazugehörigen Horizonten ein essentielles Dif-
ferenzierungsmerkmal darstellen. Die gene-
tisch abgeleiteten Einheiten spiegeln wichtige 
Einflussfaktoren des Kohlenstoffgehalts wider. 
Als weiteres Differenzierungsmerkmal wurde 
die Bodenart hinzugezogen. Die Bodenart hat 
Einfluss auf viele Bodeneigenschaften, wie die 
Gefügeausbildung und das Porenvolumen, und 
damit auch auf die Wasserspeicher- und Was-
serleitfähigkeit. Auch das Nährstoff- und 
Schadstoffspeichervermögen wird durch die 
Textur gesteuert (SCHEFFER & SCHACHTSCHA-
BEL 2010). All diese Eigenschaften wirken sich 
auch direkt und indirekt auf den Kohlenstoffge-
halt aus.  



GeoBerichte 27 21

 

Abb. 4:  Vergleich der Kohlenstoffgehalte von Oberböden zwischen Marschen und terrestrischen Böden. 

 

Abb. 5:  Vergleich von Ap-Horizonten von terrestrischen Böden auf sandigem Substrat zwischen den Klimaregionen. 
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Karte 1:  Klimatische Differenzierung Niedersachsens in drei Klimaregionen nach der jährlichen Summe der Monatsmittel 
der klimatischen Wasserbilanz auf der Ebene von 38 Klimastationen. 

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben wird, kann eine 
positive Korrelation des Niederschlages mit 
dem Corg-Gehalt beobachtet werden. Auch die 
Temperatur hat einen Einfluss auf die Vegeta-
tion und auf die biologische Aktivität im Boden 
und somit auch einen Einfluss auf den Gehalt 
an organischer Substanz. Daher ist es not-
wendig, diese beiden Faktoren in die Berech-
nung einfließen zu lassen. Dazu wurde eine 
Klimaregionalisierung der Datensätze der Koh-
lenstoffdatenbank und der Leitprofile durchge-
führt. Die Basis für die Klimaregionalisierung 
bilden 38 Klimastationen in Niedersachsen. Zu 
diesen Klimastationen sind langjährige Mo-
natsmittel zu allen relevanten Klimadaten aus 
dem Zeitraum von 1960 bis 1990 vorhanden. 

Für die Klimaregionalisierung wurde die jährli-
che Summe der Monatsmittel der klimatischen 
Wasserbilanz für jede Klimastation gebildet. 
Auf diese Weise erfolgt eine Differenzierung 
nach Niederschlag und Temperatur. Es zeigt 
sich eine nicht unerhebliche klimatische Diffe-
renzierung in Niedersachen. Die Werte für die 
Summe der monatlichen klimatischen Wasser-
bilanz für das ganze Jahr reichen von -21 bis 
+585 mm. Karte 1 zeigt auf dieser Grundlage 
die Aufteilung Niedersachsens in drei Klimare-
gionen.  

Die Datensätze beider Datenbanken wurden 
im nächsten Schritt in ArcGIS mit den Klimare-
gionen verschnitten. Während bei den Daten-
sätzen der Kohlenstoff-Projektdatenbank jeder 
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Probe jeweils eine Klimaregion zugeteilt wer-
den konnte, ist die Zuteilung der Leitprofile je-
doch schwieriger. Hier können einem Leitprofil 
mehrere Flächeneinheiten zugewiesen sein, 
die in verschiedenen Klimaregionen liegen. Die 
Zuordnung der Flächeneinheiten zu den Leit-
profilen wurde auf Grundlage der Klimaregio-
nen regionalisiert. Um die Konsistenz der Da-
ten innerhalb der Klimazonen zu prüfen, wur-
den beispielhaft die Kohlenstoffgehalte in der 
Klimaregion 2 noch einmal in Ost und West 
aufgeteilt. Die Ergebnisse zeigen keine signifi-
kanten Unterschiede der Kohlenstoffgehalte 
zwischen den beiden Regionen. 

Eine Auswertung von 330 Ap-Horizonten auf 
sandigem Substrat von terrestrischen Böden 
unter Ackernutzung zeigte, dass sich die Mit-
telwerte der Klimaregion 1 zu den Klimaregio-
nen 2 und 3 in einem Niveau von 0,05 signifi-
kant voneinander unterschieden (s. Abb. 5). 

Der Unterschied zwischen Region 2 und 3 ist 
nicht signifikant, jedoch auch hier erkennbar. 
Hingegen konnten diese Unterschiede für die 
Bodenarten Schluff und Ton der Ap-Horizonte 
der terrestrischen Böden nicht nachgewiesen 
werden. Zwar kann auch bei einzelnen ande-
ren Differenzierungsgruppen, so z. B. bei den 
Go-Horizonten der Gleye aus einer Tiefe von 
50 bis 90 cm und schluffigem Substrat, ein sig-
nifikanter Unterschied zwischen der Klimaregi-
on 1 mit 0,40 % C und der Klimaregion 2 mit 
0,8 % C nachgewiesen werden, allerdings ist 
bei den meisten Differenzierungsgruppen kein 
Unterschied zwischen den Klimaregionen er-
kennbar. Dies ist auf die hohe Heterogenität 
des Datensatzes zurückzuführen, wodurch der 
Einfluss des Klimas auf den Kohlenstoffgehalt 
der Böden in Niedersachsen, bedingt durch die 
relativ geringen klimatischen Unterschiede in 
Niedersachsen, nicht nachgewiesen werden 
kann. 
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Abb. 6:  Regression zwischen Tiefe [cm] und Kohlenstoffgehalt [%] von terrestrischen Böden unter Grünlandnutzung. 
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In mineralischen Böden stellt die Tiefe einen 
weiteren wichtigen Einflussfaktor auf den Koh-
lenstoffgehalt dar. Mit zunehmender Tiefe 
nehmen die Kohlenstoffgehalte in terrestri-
schen Böden tendenziell ab (s. Abb. 6). In ein-
zelnen Profilen kann dies jedoch auch abwei-
chen. So können Anstiege zum Beispiel bei Gr- 
oder auch bei Bh-Horizonten im Profilverlauf 
beobachtet werden. Auch in Auenböden, 
Kolluvisolen, Podsolen und Marschböden gibt 
es Unterbodenhorizonte, die höhere Kohlen-
stoffgehalte aufweisen. Bei intakten Moorbö-
den ist der Kohlenstoffgehalt in der Tiefe nahe-
zu konstant. Bei kultivierten Mooren nimmt der 
Kohlenstoffgehalt mit der Tiefe in die noch 
vernässten Bereiche eher zu. Aus diesem 
Grund muss die Tiefe als Differenzierungskrite-
rium mit berücksichtigt werden. Um die Tiefen 
der Leitprofilhorizonte und der Proben aus der 

Kohlenstoffdatenbank vergleichen zu können, 
wird ein Mittelwert aus der oberen und unteren 
Tiefe gebildet, und nur Laboranalysen von 
Proben derselben Tiefenregion werden den 
Leitprofilhorizonten zugeordnet. 

Um den Einfluss der Nutzung (s. Kap. 3.2) auf 
den Kohlenstoffgehalt im Boden aufzuzeigen, 
wurde eine statistische Auswertung von 712 
Kohlenstoffgehalten von terrestrischen Böden 
in einer Tiefe von 20 bis 50 cm aus der Pro-
jektdatenbank durchgeführt. Wie in Abbildung 
7 zu erkennen ist, liegen die Mittelwerte des 
Kohlenstoffgehaltes der Horizonte unter Grün-
landnutzung höher als unter Ackernutzung. Die 
Unterschiede sind deutlich bei Ae-, Bhs- und 
Cv-Horizonten zu erkennen. Bei den Ae-Hori-
zonten ist der Mittelwert des Kohlenstoffgehal-
tes unter Grünlandnutzung fast doppelt so 
hoch wie unter Ackerland.  

 

Abb. 7:  Vergleich der mittleren Kohlenstoffgehalte von Horizonten der terrestrischen Böden in 20 bis 50 cm Tiefe  
zwischen Acker- und Grünland. 
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7.3 Datenharmonisierung 

Unter der Datenharmonisierung ist eine Ver-
einheitlichung der Datenfeldinhalte der einzel-
nen Datensätze beider Datenbanken (Kohlen-
stoffdatenbank und BÜK50-Leitprofile) zu ver-
stehen. Die Vereinheitlichung ist in dieser Ar-
beit besonders für die im späteren Verlauf fol-
gende Zuordnung der gemessenen Gehalte 
der Kohlenstoffdatenbank zu den Leitprofilhori-
zonten notwendig. Die Zuordnungskriterien 
zwischen beiden Datenbanken werden durch 
die im vorherigen Kapitel hergeleiteten Diffe-
renzierungsmerkmale gestellt. Im Zuge der 
Vereinheitlichung der Inhalte der Datenfelder 
findet auch eine Gruppierung der Daten statt. 
Diese ist trotz der damit verbundenen Modell-
generalisierung und einem Verlust an Vorher-
sagegenauigkeit notwendig, um möglichst eine 
statistisch ausreichende Anzahl von Proben 
bei den einzelnen Differenzierungsmerkmalen 
vorweisen zu können. 

7.3.1 Horizontbezeichnung 

Die Harmonisierung der Horizontbezeichnun-
gen stellt einen der wichtigsten Aspekte in der 
Harmonisierung der verwendeten Daten dar. In 
den BÜK50-Leitprofilen werden insgesamt 132 
Horizontbezeichnungen verwendet. In den La-
bordaten sind es 441 verschiedene Horizont-
bezeichnungen. Im Hinblick auf den Einfluss 
auf den Kohlenstoffgehalt ist diese starke Diffe-
renzierung in vielen Fällen nicht notwendig, 
sodass Horizontbezeichnungen zusammenge-
fasst werden können. Die Zusammenfassung 
wird auf beide Datensätze angewendet, um 
einheitliche Datenfeldinhalte zu erzielen. 

Im ersten Schritt wurden die Leitprofilhorizonte 
bearbeitet. Hierbei handelt es sich um einen 
systematischen Datensatz, bei dem einzelne 
Horizontsubtypen bereits zusammengefasst 
vorliegen. Zum Beispiel werden h- und s-
Zusatzsymbole bei B-Horizonten nicht getrennt 
vorgehalten. In den Horizontbezeichnungen 
der Leitprofile existiert lediglich ein Bhs-Hori-
zont, der über mehrere Tiefenstufen aufgeteilt 
ist. Somit kann davon ausgegangen werden, 
dass im oberen Bhs-Horizont eine stärkere 
Humusakkumulation und im unteren Horizont 
eine stärkere Akkumulation mit Sesquioxiden 
stattgefunden hat. Im Gegensatz dazu sind in 
den Labordaten Horizontbezeichnungen wie 
Bhs, Bsh, Bs und Bh zu finden. Diese werden 

nun als Bhs-Horizonte zusammengefasst, um 
eine Zuteilung zu den Leitprofilhorizonten zu 
ermöglichen.  

Außerdem wurden weitere Horizonte mit ähnli-
chen Eigenschaften auf Basis von Experten-
wissen zusammengefasst. Besonders berück-
sichtigt wurden Horizontbezeichnungen, die 
Hinweise auf pedogene Prozesse enthalten, 
die einen Einfluss auf den Kohlenstoffgehalt im 
Boden haben. So wurden Zusatzbezeichnun-
gen, die Hinweise auf die Vernässung be-
schreiben, beibehalten. Dies ist zum Beispiel 
bei Sd-Bt-Horizonten der Fall. Andere Über-
gangs- und Verzahnungshorizonte mit mehre-
ren Merkmalskriterien, die keinen direkten Ein-
fluss auf den Kohlenstoffgehalt aufweisen, 
wurden hauptsächlich den letztgenannten Ho-
rizontbezeichnungen, auf denen das Haupt-
merkmal nach KA5 liegt, zugeordnet.  

7.3.2 Bodenart 

Sowohl in der Kohlenstoffdatenbank als auch 
in den Daten der Leitprofile liegt die Charakte-
risierung der Bodenarten in der Untergruppe 
der Feinbodenarten nach KA5 vor. Die Feinbo-
denarten wurden in die Hauptgruppen der Bo-
denarten (S (Sand), L (Lehm), U (Schluff), T 
(Ton)) gruppiert. Zusätzlich wird zwischen 
Hochmoor- (HH) und Niedermoortorfen (HN) 
unterschieden. Für eine weitere Differenzie-
rung nach Feinbodenarten ist der Umfang der 
Kohlenstoffdatenbank nicht ausreichend. Zu-
dem wird eine weitere Differenzierung nur eine 
geringfügigere Verbesserung der Vorhersage-
genauigkeit mit sich bringen. Andere Merkmale 
besitzen einen höheren Einfluss auf den Koh-
lenstoffgehalt als die Bodenarten, wie auch die 
Ergebnisse zeigen. 

7.3.3 Bodentypen 

Die Aufteilung der Bodentypen geschah an-
hand pedogener Prozesse, die sich im Kohlen-
stoffgehalt niederschlagen und nicht schon 
durch die Horizontbezeichnungen differenziert 
werden (Abb. 9). So wird zum Beispiel zwi-
schen terrestrischen Böden und Marschen un-
terschieden. Dort treten Unterschiede im Koh-
lenstoffgehalt bei gleichen Horizontbezeich-
nungen (z. B. Ah oder Go) auf. Jedoch muss 
nicht bei allen Bodentypen differenziert wer-
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den. In der Bodenkategorie 1 werden annä-
hernd alle terrestrischen Böden zusammenge-
fasst. Wie in der Abbildung 8 zu erkennen ist, 
unterscheiden sich die Kohlenstoffgehalte der 
Ap-Horizonte von Parabraunerde, Pseudogley 

und Braunerde bei gleicher Textur und in glei-
cher Klimaregion mit einem Niveau von 0,05 
nicht signifikant voneinander, wobei sich die 
Mittel- und Medianwerte kaum voneinander un-
terscheiden.  

 

Abb. 8:  Vergleich des Kohlenstoffgehaltes von Ap-Horizonten terrestrischer Böden aus sandigem Substrat in der  
Klimaregion 1. 

 

Der Ap-Horizont von Podsolen besitzt hinge-
gen im Mittel einen um 1 % höheren Gehalt im 
Vergleich zu den anderen Bodentypen. Dies 
könnte eine Folge der Untermischung des Bhs-
Horizontes in den Ap-Horizont sein. Deswegen 
wurden Ap-Horizonte von Podsolen getrennt 
betrachtet.  

Die Böden der Klassen 2 bis 7 wurden in ein-
zelne Kategorien aufgeteilt, da dort angenom-
men werden kann, dass auch bei gleichen Ho-
rizontbezeichnungen durch die unterschiedli-
che Pedogenese differenzierte Kohlenstoffge-
halte bei den einzelnen Bodentypen vorzufin-
den sind. 

In der Kategorie 8 wurden Marschen und Moo-
re zusammengefasst. Sie unterscheiden sich in 
ihrem Substrat und in ihrer Horizontbezeich-
nung. Jedoch treten sie des Öfteren zusam-
men in Niedersachsen auf. So sind Moore häu-
figer von Marschen unterlagert. In diesem Fall 
kann für die mineralischen Horizonte unter 
dem Moor auf das Datenkollektiv der Marschen 
zurückgegriffen werden.  
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Abb. 9:  Bodentypenkategorien. 

 

7.4 Zuweisung der 
horizontbezogenen 
Kohlenstoffgehalte an 
die Leitprofile der BÜK50 

Im nächsten Schritt wurden die Kohlenstoffge-
halte aus der Kohlenstoffdatenbank den Hori-
zonten der BÜK50-Leitprofile zugeordnet. Die 
Datenbanken werden mittels Access-Abfrage 
miteinander verknüpft. Stimmen alle Differen-
zierungsmerkmale überein, werden die Koh-
lenstoffgehalte der Kohlenstoffdatenbank den 
Horizonten der Leitprofile zugeordnet. Auf die-
se Weise werden zwischen 1 und 384 einzelne 
Werte an die Horizonte der Leitprofile ange-
hängt.  

Im nächsten Schritt erfolgt eine Ausreißerberei-
nigung. Werte, die außerhalb des 1,5fachen 
des Interquartilabstandes (Q75 – Q25) liegen, 
werden als Ausreißer identifiziert und entfernt. 
Die bereinigten Daten bilden die Grundlage für 
die Berechnung des Mittelwertes, des Medi-
ans, der Standardabweichung und des Variati-
onskoeffizienten.  

So können mit einer Grundgesamtheit (N) von 
20 und größer 1 351 Horizonte beschrieben 
werden. Auf diese Weise kann allerdings keine 

flächendeckende Aussage über die Kohlen-
stoffvorräte in Niedersachsen getroffen wer-
den. Deshalb erfolgte eine stufenweise Ent-
schärfung der verwendeten Differenzierungs-
kriterien und der statistischen Vorgaben an die 
hergeleiteten Werte der BÜK50-Horizonte. Da-
bei wird eine entsprechende Generalisierung 
des Modells in Kauf genommen. Um nachver-
folgen zu können, welche Differenzierungskri-
terien in die Abfrage einbezogen wurden und 
welche statistischen Merkmale der hergeleitete 
Wert besitzt, wurden Qualitätsstufen einge-
führt. In Tabelle 3 kann abgelesen werden, wie 
sich diese staffeln. Die statistischen Merkmale 
setzen sich aus der Höhe von N und dem Va-
riationskoeffizienten zusammen. Der Variati-
onskoeffizient, der sich aus der Standardab-
weichung, dividiert durch den Mittelwert, be-
rechnet ( x/sv  ), wurde gewählt, da dieser 
Wert ein relatives Maß der Standardabwei-
chung darstellt. Würden Grenzen der Stan-
dardabweichung mit in die Ausgabe der Quali-
tätsstufen einfließen, würden höhere Gehalte 
an Kohlenstoff schlechter bewertet werden als 
niedrige. Durch den Variationskoeffizienten 
sind diese miteinander vergleichbar.  
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In der Qualitätsstufe 1 werden alle Modellgrö-
ßen und damit die wichtigsten Einflussparame-
ter für den Kohlenstoffgehalt im Boden mit ei-
ner ausreichenden statistischen Sicherheit (N 
≥ 20 bzw ≥ 10, wenn der Variationskoeffizient 
≤ 0,7 ist) berücksichtigt. In der Qualitätsstufe 2 
wird bei gleichbleibenden statistischen Kriteri-
en auf die Klimaregionalisierung verzichtet. In 
der 3. Stufe wird zusätzlich die Begrenzung der 
Tiefenstufendifferenzierung gelockert. In der 4. 
Stufe wird bei den verbleibenden, bis jetzt noch 

nicht beschriebenen Profilen die Anforderung 
auf statistische Kennwerte reduziert und ein N 
von 5 oder größer zugelassen. In der 5. Stufe 
werden auch Werte mit einem N von kleiner 5 
zugelassen. Die letzte Qualitätsstufe 6 besitzt 
keine Anforderung an statistische Merkmale, 
keine Tiefendifferenzierung und keine Klimare-
gionalisierung mehr. Die Werte aus den Quali-
tätsstufen 5 und 6 sind mit sehr hohen Unsi-
cherheiten behaftet.  

Tab. 3:  Ausweisung der Qualitätsstufen für die berechneten Kohlenstoffgehalte der Horizonte der BÜK50-Leitprofile. 

Qualitätsstufe statistische Kennwerte Abfragekriterien 

1 
N ≥ 20 oder  
20 > n ≥ 10 und v ≤ 0,7 

mit Klimaregionalisierung 

2 
N ≥ 20 oder  
20 > n ≥ 10 und v ≤ 0,7 

ohne Klimaregionalisierung 

3 
N ≥ 20 oder  
20 > n ≥ 10 und v ≤ 0,7 

ohne Klimaregionalisierung und vergrößerte  
Tiefenstufendifferenzgrenze 

4 N ≥ 5 
ohne Klimaregionalisierung und vergrößerte  
Tiefenstufendifferenzgrenze 

5 N < 5 
ohne Klimaregionalisierung und vergrößerte  
Tiefenstufendifferenzgrenze 

6  
ohne Klimaregionalisierung und ohne Tiefenstufen-
differenzierung 

 

 

Insgesamt konnten dadurch 8 075 BÜK50-Leit-
profilhorizonten 7 525 mittlere Kohlenstoffge-
halte zugeordnet werden. 52 % dieser Werte 
liegen in den Qualitätsstufen 1 bis 3. Beson-
ders für die ersten 60 cm werden zumeist Qua-
litätsstufen zwischen 1 und 3 erreicht (s. Abb. 
10). Bis 60 cm liegen 42 % der Werte in der 
Qualitätsstufe 1. Werden alle Werte bis 200 cm 
betrachtet, sinkt der Wert auf 25 %. Auch in 
der Qualitätsstufe 2 liegen 25 % der Werte in 
einer Tiefe bis 60 cm. Zusammen mit der Stu-
fe 1 macht dies 67 % aus. Bei einer Tiefe bis 
200 cm sinkt der Wert auf 40 %. 

Die Varianz ist sehr unterschiedlich und kann 
zum Teil hoch sein. Wie in Abbildung 11 abzu-
lesen, weist die Hälfte aller ermittelten Werte 
einen Variationskoeffizienten von 0,5 oder klei-
ner auf. Weitere 2 097 Horizonte haben einen 
Variationskoeffizienten zwischen 0,51 und 
0,75. Somit fließt in einen Teil der Horizonte 
eine relativ große Spanne an Werten ein.  

Abbildung 12 beschreibt die Flächenanteile in 
den verschiedenen Qualitätsstufen für eine 
Tiefe von 0 bis 30 cm, 30 bis 60 cm und 100 
bis 200 cm. Dies zeigt, dass der Oberboden 
sehr gut beschrieben werden konnte, mit 
knapp 70 % in Qualitätsstufe 1. Die Größe der 
Flächen mit unsicheren Werten nimmt mit der 
Tiefe deutlich zu und zeigt mit einem Flächen-
anteil von mehr als 50 % mit Qualitätsstufen 
kleiner 5, dass die Datenlage im Unterboden 
noch deutlich verbessert werden muss, um si-
chere Aussagen zu den Kohlenstoffvorräten im 
tieferen Unterboden treffen zu können. Bei den 
Tiefenstufen, in die mehrere Horizonte als ge-
wichtetes Mittel einflossen, wurde jeweils die 
schlechteste Qualitätsstufe der das Leitprofil in 
dieser Tiefenstufe beschreibenden Horizonte 
verwendet. Hatte ein Horizont in einer Tiefen-
stufe keinen Wert, wurde der gesamten Tie-
fenstufe kein Wert zugeordnet.  
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Abb. 10:  Anteile der berechneten Werte in den verschiedenen Qualitätsstufen für eine Tiefe bis 60 cm bzw. 200 cm. 

 

Abb. 11:  Anzahl der Horizonte mit Größe des Variationskoeffizienten. 
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Abb. 12:  Flächenanteile in den verschiedenen Qualitätsstufen für eine Tiefe bis 30 cm, 30–60 cm und 100–200 cm. 

 

7.5 Validierung der berechneten 
Kohlenstoffgehalte 

In diesem Abschnitt wurde überprüft, inwiefern 
die prognostizierten Kohlenstoffgehalte die 
Realität wiedergeben können. Für die Validie-
rung der Kohlenstoffgehalte wurden die Daten 
der Bodendauerbeobachtungsflächen (BDF) 
des LBEG herangezogen. Die Daten der BDF 
sind nicht mit in die Berechnung eingeflossen 
und besitzen eine hohe Qualität sowie Aktuali-
tät. Die Flächen weisen außerdem eine gute 
Repräsentanz der Böden unter verschiedenen 
Nutzungen in Niedersachsen auf. Die insge-
samt 490 Datensätze der BDF (Profile mit Ho-
rizonten) unterlagen den gleichen Gruppie-
rungs- und Harmonisierungsschritten wie die 
Datengrundlagen. Jedoch wurden die Daten 
nicht in Bodenkategorien eingeteilt, sondern 
nur in Bodenhaupttypen gruppiert. Auf diese 
Weise kann eine genauere Zuordnung stattfin-
den. Mittels Access werden den prognostizier-
ten Mittelwerten die gemessenen Werte zuge-
ordnet. Hier gelten die Differenzierungsmerk-

male der Qualitätsstufe 1, jedoch mit dem Un-
terschied, dass die Tiefe identisch sein muss. 
Verglichen wurde die obere und untere Tiefe 
des Horizonts des prognostizierten Wertes und 
die untere und obere Probenahmetiefe der 
BDF-Daten. 

Von den 490 Gehalten konnten 78 zu Horizon-
ten der Leitprofile zugewiesen werden. Die 
Auswertung zeigt, dass die prognostizierten 
Mittelwerte für den Kohlenstoffgehalt sehr gut 
mit den gemessenen Gehalten der BDF korre-
lieren (s. Abb. 13). Das Bestimmtheitsmaß für 
den maximalen Wertebereich von 0,04 bis 
56,42 % Corg liegt bei einem sehr guten Wert 
von 0,99. Auf Grund der Steigung von beinahe 
1 liegt auch der Coefficent of Efficiency (EC-
Wert) nach NASH & SUTCLIFFE (1970) bei 0,99. 
Das Vorhersageintervall ist besonders im unte-
ren Bereich sehr eng und wird in den oberen 
Bereichen etwas weiter. Um den starken Ein-
fluss der wenigen hohen Werte auf das Be-
stimmtheitsmaß zu reduzieren, wurde mit ei-
nem reduzierten Wertebereich der berechne-
ten Mittelwerte der Corg-Gehalte bis 4 % erneut 
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gerechnet (s. Abb. 14). Der EC-Wert von 0,83 
liegt noch auf einem hohen Niveau. Wird der 
Wertebereich weiter auf 0,04 bis 0,6 einge-
schränkt, beträgt der EC-Wert immer noch 
0,73.  

 

 

 

Abb. 13:  Regression zwischen den berechneten Mittelwerten für die Corg-Gehalte [%] der Leitprofilhorizonte und den ge-
messenen Corg-Gehalten [%] der Bodendauerbeobachtungsflächen in einem Wertebereich von 0,04 bis 56,42 %. 

 

Abb. 14:  Regression zwischen den berechneten Mittelwerten für die Corg-Gehalte [%] der Leitprofilhorizonte und den ge-
messenen Corg-Gehalten [%] der Bodendauerbeobachtungsflächen in einem Wertebereich von 0,04 bis 3,4 %. 



GeoBerichte 27 32

Insgesamt ist somit kein systematischer Fehler 
festzustellen. Die Steigung liegt für die über-
prüften Wertebereiche bei nahezu 1, und es 
gibt eine gute Korrelation der berechneten 
Werte mit realen Kohlenstoffgehalten. Von den 
78 Gehalten der BDF liegen 57 (73 %) im Be-
reich der Standardabweichung um den Mittel-
wert der berechneten Werte. Insgesamt errei-
chen 66 der gesamten Vergleichswerte eine 
Qualitätsstufe zwischen 1 und 3. Von den 12 
Werten, welche eine eher schlechte Qualitäts-
einschätzung haben, liegen 7 im Bereich der 
Standardabweichung. Insbesondere liegen 5 
von 7 Werten der Qualitätsstufe 4 im Bereich 
der Standardabweichung. Dies spricht dafür, 
dass sich auch in der Qualitätsstufe 4 zuver-
lässige Werte befinden, die im Bereich der 
gemessenen Kohlenstoffgehalte liegen. 

Die hergeleiteten Kohlenstoffgehalte sind in 
den Karten 2 bis 5 in vier Tiefenstufen abgebil-
det. Auffällig ist das durch die genetische Bo-
denentwicklung bedingte Nordwest-Südost-
Gefälle der Kohlenstoffgehalte. Die Kohlen-
stoffgehalte stimmen in der Größenordnung mit 
den Auswertungen von DÜWEL et al. (2007) 
überein. Bedingt durch die unterschiedlichen 
Ansätze und Datengrundlagen gibt es jedoch 
auch deutliche Unterschiede in Ost- und Nord-
niedersachsen. Im Unterboden weisen nur 
noch Auenböden, Marschen, Tiefumbruchbö-
den und Moore höhere Kohlenstoffgehalte auf. 
Bei den restlichen Bodentypen liegt der Hu-
musgehalt unter 1 % 

 

 

Karte 2:  Humusgehalte in landwirtschaftlich genutzten Oberböden Niedersachsens (Acker 0–30 cm, Grünland 0–20 cm). 
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Karte 3:  Humusgehalte in landwirtschaftlich genutzten Unterböden Niedersachsens (Acker 30–60 cm,  
Grünland 20–60 cm). 
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Karte 4:  Humusgehalte in landwirtschaftlich genutzten Unterböden Niedersachsens (60–100 cm). 
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Karte 5:  Humusgehalte in landwirtschaftlich genutzten Unterböden Niedersachsens (100–200 cm). 
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7.6 Ausweisung der 
Kohlenstoffvorräte 
Niedersachsens 

Im nächsten Schritt wurden die Kohlenstoffvor-
räte für die Leitprofile der BÜK50 berechnet. 
Als Grundlage dafür fungierten zum einen die 
berechneten Kohlenstoffgehalte und zum an-
deren die horizontbezogenen Informationen, 
die zu den Leitprofilen hinterlegt sind. Für die 
Berechnung der Vorräte wurde folgende For-
mel angewandt: 

 

 

 

 

 

 

 

Cvor = Trockenrohdichte [g/cm3] * Corg [%] * Bezugsvolumen [cm] * (1 – Skelettgehalt [Vol.-%])  (1) 

Das Bezugsvolumen stellt im ersten Schritt die 
Horizontmächtigkeit der einzelnen Horizonte 
der Leitprofile dar. Lagerungsdichte und Ske-
lettgehalt sind in den Leitprofilen in geschätz-
ten Klassen nach KA5 hinterlegt. Die Klassen 
für die Lagerungsdichte und der Skelettgehalt 
können jedoch nur grobe Anhaltspunkte für ei-
nen realitätsnahen Wert bieten und beinhalten 
systematische Fehler. Aus diesem Grund kann 
nicht mit dem Mittelwert für die Klassen ge-
rechnet werden, und es muss eine Korrektur 
der Werte vorgenommen werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 15:  Ermittlung der mittleren Trockenrohdichten [g/cm³] aus den effektiven Lagerungsdichteklassen Ld1 bis Ld5  
in Abhängigkeit von der Bodenart (RENGER et al. 2008). 
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7.6.1 Berechnung der 
Lagerungsdichten für 
mineralische Böden 

Die Lagerungsdichte stellt eine sensible Größe 
bei der Berechnung von Kohlenstoffvorräten 
dar. In den Leitprofilen der BÜK50 wird für je-
den Horizont ein Schätzwert der effektiven La-
gerungsdichteklasse nach KA5 angegeben 
(Ld1 bis Ld5). Für die Abschätzung der Tro-
ckenrohdichte wird in der Literatur von einer 
Funktion zwischen der Textur und dem Gehalt 
an organischer Substanz ausgegangen (KEL-

LER & HAKANSSON 2010). In der KA5 sind 
Pedotransferfunktionen für die Berechnung der 
Trockenrohdichte aus der Lagerungsdichte in 
Abhängigkeit vom Tongehalt angegeben. REN-

GER et al. (2008) nehmen diese Beziehung auf 
und verbinden sie mit einer Funktion für Textur 
und Humus. Auf diese Weise kann aus dem 
Nomogramm oder den Formeln in Abbildung 
15 die Trockenrohdichte bestimmt werden. Bei 
Humusgehalten von 1 bis 6 % verringern sich 
die angegebenen Werte der Trockenrohdichte 
um 0,04 g/cm3 pro % Humus und um 
0,03 g/cm3 pro % Humus bei Humusgehalten 
von 6 bis 15 %. In den Cv-Horizonten der Leit-
profile sind meist keine Lagerungsdichteklas-
sen angegeben. Die Lagerungsdichte wird aus 
diesem Grund vom überlagerten Horizont 
übernommen. 

7.6.2 Berechnung der Rohdichte für 
organische Böden 

Bei organischen Böden entspricht die effektive 
Lagerungsdichte dem Substanzvolumen (SV). 
Es gibt den Anteil der Festsubstanz am Ge-
samtvolumen des Torfes an. In den BÜK50-
Leitprofilen werden für die einzelnen Horizonte 
der Moorböden jeweils geschätzte Substanz-
volumenklassen angegeben (SV1 bis SV5). 
Besonders bei organischen Böden ist es wich-
tig, möglichst genau vom Substanzvolumen auf 
die Trockenrohdichte zu schließen. Auf Grund 
des hohen Kohlenstoffgehaltes und des signifi-
kanten Flächenanteiles der Moore in Nieder-
sachsen haben bereits kleine Schätzungsun-
genauigkeiten einen erheblichen Einfluss auf 
die Einschätzung der gesamten Kohlenstoff-
vorräte in Niedersachsen. SCHÄFER (2002) un-
tersuchte die physikalischen Eigenschaften 
von Hoch- und Niedermoorböden. Unter ande-
rem wurden die Trockenrohdichte und das 
Substanzvolumen aufgenommen und gemes-
sen. Aus diesen Daten wurde eine Regression 
zwischen den gemessenen Trockenrohdichten 
und dem gemessenen Substanzvolumen, diffe-
renziert nach Nieder- und Hochmoor, durchge-
führt. Bei Niedermoortorfen lag der Wert des 
Bestimmtheitsmaßes bei nahezu 1 (s. 
Abb. 16). Bei Hochmooren liegt das Be-
stimmtheitsmaß bei einem Wert von 0,76 (s. 
Abb. 17). Für beide Moorarten konnte somit ei-
ne gute Korrelation zwischen den Trockenroh-
dichten und gemessenen Substanzvolumen 
nachgewiesen werden. Im nächsten Schritt 
wurden die mittleren Werte der Substanzvolu-
menklasse mit Hilfe der Regressionsfunktion in 
Werte der Trockenrohdichte umgerechnet. Auf 
diese Weise wurde von den Substanzvolu-
menklassen auf die Trockenrohdichte ge-
schlossen. 
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Abb. 16:  Regression zwischen der Trockenrohdichte und dem Substanzvolumen bei Hochmooren (nach SCHÄFER 2002). 

 

Abb. 17:  Regression zwischen Trockenrohdichte und dem Substanzvolumen bei Niedermooren (nach SCHÄFER 2002). 
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7.6.3 Validierung der hergeleiteten 
Lagerungsdichten an einem 
Datensatz der BDF 

Auch die Lagerungsdichten können am Daten-
satz der BDF überprüft werden. Die Vorge-
hensweise ist identisch mit der Überprüfung 
des Kohlenstoffgehaltes.  

Nicht zu allen Horizonten der BDF sind Mes-
sungen zur Trockenrohdichte vorhanden. Aus 
diesem Grund konnten nur insgesamt 71 Wer-
te zugeordnet werden. Die Zuordnung reicht 
auch hier von Horizonten aus Moorprofilen mit 
berechneten Werten von 0,12 g/cm³ bis zu 
verdichteten Unterbodenhorizonten minerali-
scher Böden mit Rohdichten von bis zu 
1,75 g/cm³. 

Wie in Abbildung 18 zu erkennen ist, besteht 
auch hier eine sehr gute Korrelation mit einem 
Bestimmtheitsmaß von 0,9 zwischen den be-
rechneten und den gemessen Werten der 
Dauerbeobachtungsflächen. Werden nur die 
Werte für mineralische Böden ausgewertet, die 
nach RENGER et al. (2008) abgeleitet wurden, 
verschlechtert sich dieser Wert jedoch auf 0,68 
(s. Abb. 19). Im Hinblick darauf, dass den Leit-
profilen nur Schätzwerte für die Lagerungs-
dichten hinterlegt sind, stellen die hergeleiteten 
Werte jedoch ein erstaunlich gutes Ergebnis 
dar. 

 

Abb. 18:  Regression zwischen den berechneten Trockenrohdichten der Leitprofilhorizonte und den gemessenen  
Trockenrohdichten der Bodendauerbeobachtungsflächen [g/cm³]. 
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Abb. 19:  Regression zwischen den berechneten Trockenrohdichten der Leitprofilhorizonte und den gemessenen  
Trockenrohdichten der Bodendauerbeobachtungsflächen von mineralischen Böden [g/cm³]. 

 

7.6.4 Herleitung der Skelettgehalte 

Der Skelettanteil von Böden wird meist nur ge-
schätzt, da eine volumenbezogene Messung 
bei skelettreichen Böden sehr aufwendig ist. 
Allerdings sind Schätzungen mit hohen Fehlern 
behaftet. Diese wirken sich bei skelettreichen 
Böden erheblich auf die Abschätzung der Koh-
lenstoffvorräte aus. In den BÜK50-Leitprofilen 
liegen die Skelettgehalte in geschätzten Ge-
mengeanteilsklassen nach KA5 vor. Für die 
exaktere Abschätzung des Skelettgehaltes 
wurde eine Datenbankauswertung durchge-
führt, um einen mittleren Skelettgehalt für die 
Schätzungsklassen zu ermitteln. Ausgewertet 
wurden dazu Daten aus den NIBIS-Datenbe-
ständen. In 3 588 Datensätzen werden sowohl 
gemessene Skelettgehalte als auch eine ge-
schätzte Gemengeanteilsklasse des Grobbo-
dens ausgewiesen.  

Die gemessenen Gehalte wurden nach den 
Gemengeanteilsklassen gruppiert. Im An-
schluss erfolgte eine Ausreißerbereinigung. Al-
le Werte, die das 1,5fache des Interquartilab-
standes (Q25 – Q75) überschritten, wurden als 
Ausreißer entfernt. Die Median- und Mittelwer-
te steigen erwartungsgemäß mit der Gemen-
geanteilsklasse an (s Abb. 20). Jedoch unter-
scheiden sich die Werte in den Klassen der 
verschiedenen Formen des Grobbodens stark. 
Die Mittelwerte der Kiese (G) liegen im Ver-
gleich meist oberhalb der Mittelwerte gleicher 
Klasse von Grus (Gr) und runden Steinen (X). 
So liegt der Mittelwert in der Gemengeanteils-
klasse 4 von Kies bei 43 %, von Grus bei 36 % 
und von runden Steinen bei 23 %. Wie in Ab-
bildung 19 zu erkennen ist, liegt in den meisten 
Fällen keine Normalverteilung vor. Aus diesem 
Grund wird der Median als mittlerer Skelettge-
halt für die Berechnung der Kohlenstoffvorräte 
verwendet, da dieser weniger anfällig gegen-
über Ausreißern ist. 
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Abb. 20:  Auswertung gemessener Skelettgehalte der Labordatenbank im Vergleich zu geschätzten Gemengeanteilsklassen 
nach KA5. 

 

7.7 Regionalisierung der 
Kohlenstoffvorräte 

Die Kohlenstoffvorräte werden im nächsten 
Schritt für die Tiefenstufen 0–30 cm, 30–
60 cm, 60–100 cm und 100–200 cm berechnet.  

Da die Horizonte nicht in den oben genannten 
Tiefenstufen getrennt sind, wurden die Vorräte 
in t ha-1 für 1 cm Mächtigkeit berechnet und im 
Anschluss mit der anteiligen Mächtigkeit der 
Horizonte an den Tiefenstufen multipliziert. Die 
Summen der anteiligen Vorräte wurden mittels 
Access automatisiert für die jeweiligen Tiefen-
stufen der einzelnen Profile aufsummiert. Fehl-
te ein Horizont auf Grund eines nicht vorhan-
denen Wertes, wurde kein Wert für die Tiefen-
stufe berechnet.  

Das Resultat ist eine Ergebnistabelle, die aus 
den 1 966 klimaregionaliserten Leitprofilen be-
steht, zu denen die Kohlenstoffvorräte in vier 

Tiefenstufen zugeordnet sind. Berechnet wur-
den die Vorräte mit Hilfe der den Leitprofilhori-
zonten zugeordneten mittleren Kohlenstoffge-
halte. Zudem wurde die Varianz auf Grund der 
Standardabweichung des arithmetischen Mit-
tels angegeben.  

Die anschließende Regionalisierung erfolgte 
über ArcGIS. An das Shape der BÜK50 wur-
den anhand der erstellten klimaregionalisierten 
Profilnummern die Kohlenstoffvorräte in den 
Tiefenstufen an die Flächen angehängt. Da die 
Werte in t ha-1 vorliegen, wird ein Datenfeld im 
BÜK50-Shape erstellt, das den Flächeninhalt 
in ha für jede einzelne Flächeneinheit der 
BÜK50 berechnet.  

Die BÜK50-Einheiten sind flächendeckend für 
ganz Niedersachsen abgebildet. So werden 
auch nicht landwirtschaftlich genutzte Flächen 
wie Siedlungen und Naturschutzflächen in den 
BÜK-Einheiten mit abgebildet. Um die tatsäch-
lich landwirtschaftlich genutzten Flächen zu er-
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halten, wurde die BÜK50 mit ATKIS- (Amtlich 
Topographisch-Kartographisches Informations-
system) bzw. InVeKoS- (Integriertes Verwal-
tungs- und Kontrollsystem) Daten verschnitten. 

Um die Gesamtvorräte berechnen zu können, 
wurden die Vorräte in t ha-1 mit den korrigierten 
Flächengrößen multipliziert. Auf diese Weise 
kann der Kohlenstoffvorrat für eine Fläche in 
den differenzierten Tiefenstufen ausgegeben 
werden. 

7.8 Auswertung der 
Kohlenstoffvorräte 
Niedersachsens 

Der Gesamtkohlenstoffvorrat (0–30 cm) für alle 
landwirtschaftlich genutzten Böden Nieder-
sachsens liegt im Mittel bei 245 Mt (1 Mt = 
106 t), mit einer Spanne von 160 bis 330 Mt 
(Tab. 4). Für 99 % der landwirtschaftlichen 
Fläche Niedersachsens konnten Werte hinter-
legt werden, wobei für etwa 5 % der Flächen 
Werte der Qualitätsstufen 5 und 6 hinterlegt 
sind. KUIKMAN et al. (2003) gaben für die Nie-
derlande einen Kohlenstoffvorrat für die Tiefe 
von 0 bis 30 cm von 233 Mt für eine landwirt-

schaftlich genutzte Fläche von ca. 2,3 Mio. ha 
an. Dies entspricht einem mittleren Kohlen-
stoffvorrat von ca. 100 t ha-1. Die vorliegende 
Arbeit zeigt einen vergleichbaren Wert für Nie-
dersachsen mit einem mittleren Kohlenstoffvor-
rat von ca. 90 t ha-1. Der etwas niedrigere Wert 
lässt sich durch eine unterschiedliche Boden-
typenverbreitung und Landnutzung in den Nie-
derlanden erklären. Zum einen ist der relative 
Flächenanteil kohlenstoffreicher Böden, wie 
z. B. Marschböden, in den Niederlanden grö-
ßer. Zum anderen ist in den Niederlanden der 
Flächenanteil von Grünland gegenüber Acker-
land um 33 % höher als in Niedersachsen. 

Auf Grund des relativ hohen Flächenanteils 
von Moor- und Marschböden in Niedersach-
sen, die auch in tieferen Schichten noch koh-
lenstoffreich sind, befinden sich auch im Un-
terboden noch hohe Kohlenstoffvorräte. So 
weisen die Böden in einer Tiefe von 30 bis 
60 cm Vorräte zwischen 60 Mt bis 150 Mt mit 
einem mittleren Vorrat von 100 Mt auf. In einer 
Tiefe zwischen 60 und 100 cm liegt die Spanne 
noch bei 70 bis 135 Mt, mit einem mittleren 
Vorrat von 100 Mt. In einer Tiefe von 100 bis 
200 cm beläuft sich der mittlere gesamte Vor-
rat auf 190 Mt, mit einer Spanne von 130 bis 
250 Mt.  

Tab. 4:  Auswertungen der Kohlenstoffvorräte für landwirtschaftlich genutzte Flächen Niedersachsens. 

Tiefe [cm] 

Kohlenstoffvorräte [Mt]

Ackerland Grünland Acker- und Grünland

Mittelwert Spanne Mittelwert Spanne Mittelwert Spanne

0–30 140 90–190 105 70–140 245 160–330 

30–60 40 15–70 60 45–80 100 60–150 

60–100 30 15–60 70 55–85 100 70–135 

100–200 85 35–75 135 95–175 190 130–250 

 

 

Allerdings nehmen auf Grund einer mit der Tie-
fe sinkenden Probenanzahl auch der fehlende 
Flächenanteil und die unsicheren Werte zu. So 
sinkt der beschriebene Flächenanteil von 99 % 
in 0 bis 30 cm Tiefe auf 92 % in 100 bis 
200 cm Tiefe (s. Abb. 12), und der Anteil der 
Profile mit einer Qualitätsstufe innerhalb 1 bis 4 
nimmt mit der Tiefe noch deutlich stärker ab. 
Er liegt in 30 bis 60 cm Tiefe bei 84 % und in 
100 bis 200 cm Tiefe nur noch bei etwa 50 %. 
Flächen, die nicht definiert werden können, 
sind häufiger kohlenstoffreichere Böden wie 

Hochmoore, Niedermoore oder Plaggenesche. 
Besonders bei den Hochmooren fehlt es in der 
NIBIS-Datenbank an Proben. Bei Plaggen-
eschen ist die hohe Heterogenität ausschlag-
gebend. Je nach Ausgangsbodentyp ergibt 
sich eine Vielzahl von Kombinationsmöglich-
keiten der Horizontbezeichnungen und Sub-
strate. Obwohl viele Proben zu Plaggeneschen 
in der Datenbank vorliegen, ist eine vollständi-
ge Beschreibung über diese Herangehenswei-
se nicht möglich.  
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Tab. 5:  Verteilung des Flächenanteils zwischen Grün- und Ackerland innerhalb der Bodentypen und  
Flächenanteil der landwirtschaftlichen Nutzfläche (LNF) nach Bodentypen. 

Bodentyp 
relativer Flächenanteil [%] 

Anteil an LNF [%]
Grünland Ackerland 

Treptosol 94 6 0,1 

Syrosem 78 22 0,01 

Moor 75 25 12,9 

Marsch 64 36 8,9 

Regosol 55 45 0,3 

Rendzina 39 61 0,3 

Gley 32 68 10,2 

Vega 26 74 3,9 

Pseudogley 24 76 4,3 

Ranker 22 78 0,1 

Kolluvisol 21 79 0,5 

Pararendzina 19 81 0,8 

Podsol 18 82 22,2 

Pelosol 16 84 0,5 

Tiefenumbruch 13 87 3,7 

Plaggenesch 8 92 4,1 

Braunerde 7 93 14,4 

Parabraunerde 5 95 11,7 

Haftnässegley 4 96 0,07 

Tschernosem 1 99 1,2 

 

 

Die in Tabelle 5 beschriebene unterschiedliche 
Verbreitung von Grün- und Ackerland innerhalb 
der Bodentypen spiegelt sich auch in den Koh-
lenstoffvorräten wider. Obwohl die Grünland-
nutzung nur 28 % der gesamten landwirtschaft-
lichen Fläche in Niedersachsen ausmacht, be-
finden sich die größten Kohlenstoffvorräte in 0 
bis 200 cm Tiefe unter Grünland (s. Tab. 4). 
Dies ist vor allem darauf zurückzuführen, dass 
Grünland vermehrt auf den kohlenstoffreichen, 
vernässten, flachgründigen Standorten zu fin-
den ist, die auch noch im Unterboden höhere 
Kohlenstoffgehalte aufweisen. Mit der Tiefe 
nimmt der Anteil der Vorräte gegenüber Acker-
nutzung zu. In 0 bis 30 cm Tiefe befinden sich 
gut 40 % der gesamten Kohlenstoffvorräte un-

ter Grünland. Dies hat mehrere Gründe. In den 
Ah-Horizonten der Grünlandböden sind die 
Vorräte an organischer Substanz im Durch-
schnitt höher. So weisen die berechneten Ah-
Horizonte von terrestrischen Böden der Leit-
profile einen durchschnittlichen Kohlenstoffvor-
rat von 3,8 t ha-1 cm-1 auf. Bei Ap-Horizonten 
unter Acker liegt der Kohlenstoffvorrat lediglich 
bei 1,4 t ha-1 cm-1.  

Die Ah-Horizonte der Leitprofile sind mit einer 
Mächtigkeit von 20 cm angegeben und haben 
damit eine um 10 cm geringere Mächtigkeit 
gegenüber den Ap-Horizonten. Durch die deut-
lich höheren Gehalte der Ah-Horizonte sind die 
Vorräte trotz der geringeren Mächtigkeit höher. 
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Auch die Unterbodenhorizonte weisen unter 
Grünland höhere Vorräte auf. Beispielsweise 
besitzt ein Bv-Horizont unter Grünland mit 1,3 t 
ha-1 cm-1 einen fast doppelt so hohen Kohlen-
stoffvorrat im Vergleich zu Bv-Horizonten unter 
Ackerböden. Diese deutlich höheren Kohlen-
stoffvorräte unter Grünland sind jedoch zu-
meist nicht auf die Nutzungsunterschiede zu-
rückzuführen. Neuere Studien zeigen, dass 
sich die Kohlenstoffvorräte bis 60 cm Tiefe 
zwischen Acker- und Grünlandstandorten bei 
gleichen Standortbedingungen nur gering un-
terscheiden (DON, SCHOLTEN & SCHULZE 2009). 
Der Unterschied dürfte vor allem darauf zu-
rückzuführen sein, dass Grünland vermehrt auf 
vernässten, flachgründigen und kohlenstoffrei-
chen Standorten zu finden ist, die ackerbaulich 
schwieriger nutzbar sind. Dabei handelt es sich 
zumeist um Standorte, die genetisch ein höhe-
res Kohlenstoffniveau aufweisen, z. B. durch 
Sedimentation kohlenstoffreichen Materials 
oder durch einen gehemmten Kohlenstoffab-
bau in Folge einer Vernässung (s. Kap. 3.2). 

So ist der Grünlandanteil bei den kohlenstoff-
reichen Böden wie Marschen (64 %) und Moo-
re (75 %) im Vergleich zum Durchschnitt deut-
lich erhöht. Hingegen werden kohlenstoffarme 
Bodentypen, wie zum Beispiel Braunerden 
oder Parabraunerden, in Südniedersachen 
beinahe ausschließlich ackerbaulich genutzt.  

Insgesamt sind die Ergebnisse für Grünland 
vergleichbar mit einer Studie von XU et al. 
(2011) für das Grünland in Irland. Nach XU et 
al. (2011) liegen die mittleren Kohlenstoffvorrä-
te in Irland unter Grünland ohne Moore in den 
ersten 30 cm Tiefe bei 145 t ha-1. In der vorlie-
genden Arbeit wird ein durchschnittlicher Wert 
der Kohlenstoffvorräte in Niedersachsen unter 
Grünland ohne Moore von 85 t ha-1 berechnet. 
Mit Mooren liegt der durchschnittliche Vorrat 
bei 165 t ha-1. Der Wert liegt zwar deutlich 
niedriger als in Irland, was jedoch auf Grund 
des wesentlich feuchteren Klimas und damit 
der stärkeren Vernässung der Böden in Irland 
auch zu erwarten ist.  
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Abb. 21:  Kohlenstoffvorräte der BÜK50-Leitprofile, gruppiert in Hauptbodentypen und differenziert nach Nutzung. 
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Abbildung 21 zeigt die Verteilung der Kohlen-
stoffvorräte von 0 bis 60 cm Tiefe, aufgeteilt in 
Bodentypen, ohne Klimaregionalisierung und 
über alle Bodenarten gemittelt. Moore und 
Organomarschen besitzen die höchsten Koh-
lenstoffvorräte. Eine zweite Gruppe mit pedo-
gen höheren Gehalten sind die Marschen, 
Podsole und Treptosole. Gleye, Vegen und 
Plaggenesche sowie Tschernoseme besitzen 
unter Acker noch höhere Vorräte gegenüber 
den terrestrischen Böden, insbesondere den 
gering entwickelten Böden, bei denen erwar-
tungsgemäß die geringsten Vorräte zu finden 
sind. Hier ist die Vernässung auch am gerings-
ten.  

Auffällig sind auch die hohen Unterschiede 
zwischen Grün- und Ackerland, insbesondere 
bei den terrestrischen Böden. In dieser Gruppe 
dürften die Vorräte für Grünland leicht über-
schätzt sein. Die größere Unsicherheit der 
Werte unter Grünland zeigt sich in den höhe-
ren Fehlern, die auf einer kleinen Analysenan-
zahl beruhen. Für eine verbesserte Differenzie-
rung dieser Gruppe sind weitere Kohlenstoff-
analysen von Grünlandprofilen erforderlich. 
Der Unterschied zwischen den Acker- und 
Grünlandstandorten dürfte zudem wieder auf 
die Nutzung der vernässteren Standorte als 
Grünland zurückzuführen sein. Die Leitprofile 
der BÜK50 unterscheiden sich bei Grün- und 
Ackerland ausschließlich im Oberboden (Ah = 
0–20 cm, Ap = 0–30 cm). 

Die regionalisierten Kohlenstoffvorräte sind in 
den Karten 6–9 für vier Tiefenstufen darge-
stellt. Im Oberboden ist ein Nordwest-Südost-
Gradient mit abnehmenden Kohlenstoffvorrä-
ten erkennbar, mit den kohlenstoffreichen Moo-
ren und Marschen in Nordwesten und den ter-
restrischen Böden im Südosten. Im Unterbo-
den weisen die Moore und Marschen weiter 
hohe Kohlenstoffvorräte auf, während bei den 
meisten anderen Böden die Kohlenstoffvorräte 
im Unterboden nur noch gering sind. 
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Karte 6:  Kohlenstoffvorräte in 0–30 cm Tiefe für landwirtschaftlich genutzte Böden Niedersachsens. 
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Karte 7:  Kohlenstoffvorräte in 30–60 cm Tiefe für landwirtschaftlich genutzte Böden Niedersachsens. 
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Karte 8:  Kohlenstoffvorräte in 60–100 cm Tiefe für landwirtschaftlich genutzte Böden Niedersachsens. 
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Karte 9:  Kohlenstoffvorräte in 100–200 cm Tiefe für landwirtschaftlich genutzte Böden Niedersachsens. 
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8 Quantifizierung der Kohlen-
stoffvorratsveränderungen 
nach Landnutzungs-
änderungen 

Die Landnutzung ist ein wichtiger Faktor des 
Kohlenstoffgleichgewichts zwischen Input und 
Abbau der organischen Substanz in Böden. Im 
Vergleich zu Ackerland kann sich unter Grün-
land ein höheres Kohlenstoffniveau einstellen. 
Ändert sich die Landnutzung, wird dadurch 
auch das Gleichgewicht verschoben, und so 
werden durch einen Grünlandumbruch große 
Mengen CO2 freigesetzt.  

Grünland erfährt durch Regelungen der EU-
Agrarpolitik einen besonderen Schutz. Die 
Cross-Compliance-Vorgaben untersagen wei-
tere Grünlandumbrüche bzw. stellen sie unter 
Genehmigungsvorbehalt, wenn der Rückgang 
der Dauergrünlandflächen auf Mitgliedsländer-
ebene 5 % gegenüber dem Referenzjahr 2003 
übersteigt. 2009 wurden in Niedersachsen die 
5 % bereits überschritten, worauf die Landes-
regierung die Verordnung zur Erhaltung von 
Dauergrünland erlassen hat; damit galt prak-
tisch ein absolutes Grünlandumbruchsverbot 
(NIEDERSÄCHSISCHER LANDTAG 2011). Durch 
die Vermeidung von CO2-Emissionen ist der 
Schutz von Dauergrünland Klimaschutzziel. 

Wie groß ist die Wirkung des Grünlandum-
bruchsverbots auf die CO2-Bilanz von Nieder-
sachsen? Zu diesem Zweck wurde in der Ar-
beit eine vereinfachte Modellierung zum Aus-
maß der Veränderungen der Kohlenstoffvorrä-
te und damit auch der CO2-Emissionen vorge-
nommen. Wie viel CO2 kann durch eine kon-
sequente Durchsetzung des Verbotes einge-
spart werden, und was passiert, wenn weiter-
hin Grünlandumbrüche stattfinden? 

Die europäische Agrarpolitik sieht auch in der 
Zukunft vor, Grünland zu schützen und weiter 
zu stärken. Durch politische Entscheidungen 
zur Förderung des Grünlands könnte es zu ei-
ner stärkeren Umwandlung von ackerbaulich 
genutzten Flächen in Grünland kommen. Des-
halb soll auch untersucht werden, wie hoch 
das damit verbundene CO2-Retentionsvermö-
gen ist. Das Retentionspotenzial beschreibt, 

wie viel CO2 aus der Atmosphäre entzogen 
und als Kohlenstoff in Form von organischer 
Bodensubstanz im Boden durch die Landnut-
zungsänderung zusätzlich gespeichert werden 
kann.  

Aussagen über die Veränderungen des Koh-
lenstoffvorrats nach Landnutzungsänderungen 
zu treffen, ist mit einigen Unsicherheiten ver-
bunden. So wirken sich verschiedene Umwelt-
bedingungen wie der Bodentyp, die Textur, die 
klimatischen Bedingungen, die Nettoprimär-
produktion, aber auch die Pflanzenart und die 
Intensität der Bewirtschaftung auf die zeitliche 
und quantitative Dimension der Zu- oder Ab-
nahme des Vorrates aus (POEPLAU et al. 
2011). 

Besonders die zeitlichen Dimensionen, in de-
nen sich die Kohlenstoffveränderungen abspie-
len, müssen mit in die Berechnungen einbezo-
gen werden. So werden für den deutschen 
Klimainventarbericht (UBA 2012) die Verluste 
gleichmäßig über 20 Jahre verteilt. Um jedoch 
genauer prognostizieren zu können, wie 
schnell sich ein Grünlandumbruchsverbot aus-
wirkt, muss die Veränderung der Höhe der 
jährlichen Emissionen, die durch einen Grün-
landumbruch auftreten, in die Betrachtung mit 
einbezogen werden.  

POEPLAU et al. (2011) leiteten Carbon Respon-
se Functions (CRF) aus Regressionsmodellen 
ab, die beschreiben, wie sich die Kohlenstoff-
vorräte in Abhängigkeit von bestimmten Um-
weltbedingungen nach Landnutzungsänderun-
gen verhalten. Für diese Funktionen wurden 95 
Studien ausgewertet, die sich auf 322 Ver-
suchsflächen auf mineralischen Böden in der 
gemäßigten Klimazone beziehen. Unter ande-
rem wurden exponentielle Regressionsmodelle 
für die Landnutzungsänderung von Grünland 
zu Ackerland und umgekehrt hergeleitet. 

Bei den CRF fließen verschiedene Umweltbe-
dingungen in die Funktion ein. Bei einem 
Landnutzungswechsel von Grünland zu Acker-
land und umgekehrt werden der Tongehalt und 
die Jahresmitteltemperatur als Variablen ein-
gebunden. Die Formeln der spezifischen CRF 
setzen sich folgendermaßen zusammen:  
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Ackerland zu Grünland: 
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exp1()MAT05,1depth39,0clay13,098,40(SOC 







  (3) 

∆SOC  prozentuale Veränderung des Kohlenstoffvorrats pro Jahr nach einem Landnutzungswechsel 

MAT Jahresmitteltemperatur (mean annual temperature) [°C] 

clay Tongehalt [%] 

depth Tiefe [cm] 

 

Wie aus den Formeln zu erkennen ist, haben 
die einzelnen Variablen eine differenzierte Ge-
wichtung, je nach Nutzungsänderung. So 
nimmt ∆SOC, absolut betrachtet, bei einem 
Landnutzungswechsel von Ackerland zu Grün-
land mit der Tiefe stärker ab. Bei der Landnut-
zungsänderung von Ackerland zu Grünland ist 
dies darauf zurückzuführen, dass die Wurzel-
produktion und damit der Eintrag an organi-
scher Bodensubstanz im oberen Bereich des 
Oberbodens am stärksten ist; mit der Tiefe 
nehmen die Zuwächse schnell ab. Bei einem 
Grünlandumbruch kommt es zu einer Umver-
teilung durch das Pflügen bis in 30 cm Tiefe, 
so dass hierdurch ein viel tieferer Eingriff in 
den Kohlenstoffhaushalt zu verzeichnen ist und 
die Kohlenstoffvorräte auch in tieferen Berei-
chen des Bodens beeinflusst werden.  

Bei einem Landnutzungswechsel von Grünland 
zu Ackerland erfährt der Tongehalt eine höhere 
Gewichtung als umgekehrt. Wie in Kapitel 3.2 
beschrieben, wird durch einen höheren Gehalt 
an Ton die Verweildauer durch differenzierte 
Prozesse erhöht. 

Besonders auffällig ist der Faktor, der mit der 
MAT multipliziert wird. Er ist bei den CRF von 
Ackerland zu Grünland höher und hat somit ei-
nen stärkeren Einfluss auf die Kohlenstoffvor-
ratsveränderung als bei einer Landnutzungs-
änderung von Grünland zu Ackerland. Daraus 
ist der hohe Einfluss der erhöhten Nettopri-
märproduktion bei steigenden Temperaturen 
ersichtlich.  

Diese Funktionen wurden in der vorliegenden 
Arbeit genutzt, um die Veränderungen der 
Kohlenstoffvorräte für Niedersachsen nach 
Landnutzungsänderungen für mineralische Bö-
den zu modellieren. Eine Herleitung von CRF 
für organische Böden wurde von Poeplau et al. 

(2011) nicht vorgenommen, weshalb sich auch 
diese Arbeit auf die mineralischen Böden be-
schränkt.  

Landnutzungsänderungen können Auswirkun-
gen auf den Kohlenstoffvorrat bis in eine Tiefe 
von 80 cm haben. Die größten Veränderungen 
treten jedoch im Oberboden auf (POEPLAU & 

DON 2013). Aus diesem Grund sollen die Koh-
lenstoffveränderungen bis in eine Tiefe von 
60 cm berechnet werden. In dieser Tiefenstufe 
liegt außerdem in den Ausgangsdaten der 
regionalisierten Kohlenstoffvorräte eine gute 
Flächenabdeckung vor, und die hergeleiteten 
Kohlenstoffvorräte der Leitprofile besitzen zum 
Großteil eine gute Qualität (s. Kap. 8.8) 

8.1 Modellierung der Kohlenstoff-
vorratsveränderungen in ArcGIS 

Die Modellierung der Veränderung der Kohlen-
stoffvorräte bei Landnutzungsänderung erfolg-
te über ArcGIS. Um eine Automatisierung für 
das Modell zu erreichen, wurde der Model-
Builder verwendet. Mit diesem Tool können 
Geoverarbeitungswerkzeuge zu Prozessketten 
zusammengeführt werden, die im Anschluss 
automatisiert durchgeführt werden. Die Verar-
beitungsschritte erfolgen auf der Ebene von 
Rasterdaten. Die Kohlenstoffverluste werden 
für die Tiefenstufen 0–30 und 30–60 cm be-
rechnet. 

Das Zentrum des erstellten Modells bildet der 
Raster Calculator, mit dessen Hilfe komplexe 
Berechnungen durchgeführt werden können. 
Wie in Abbildung 22 zu erkennen ist, setzt sich 
die Berechnung aus zwei Schritten zusammen. 
Im ersten Schritt wird die gesamte Kohlenstoff-
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vorratsveränderung in einem bestimmten Zeit-
raum (∆SOC) berechnet. Für die Berechnung 
von ∆SOC wurden die verschiedenen Variab-
len (Clay, MAT) der CRF bestimmt. Die räum-
lich differenzierten Variablen müssen in Ras-
terdatensätzen vorliegen.  

Zum einen wurde der Tongehalt aus den Profil-
informationen der BÜK50 hergeleitet. Für jeden 
Horizont der Leitprofile sind Schätzungen der 
Feinbodenarten hinterlegt. Aus dem Korngrö-
ßendreieck wurde aus dieser Information ein 
mittlerer Tongehalt abgeleitet. Da ∆SOC für 
feste Tiefenstufen berechnet wurde und die 
Tongehalte nur horizontbezogen vorliegen, 
muss bei einer Tiefenstufe, die zwei oder meh-
rere Horizonte beinhaltet, ein gewichteter Mit-

telwert des Gehaltes an Ton gebildet werden. 
Auf diese Weise wurden für jedes Polygon 
Tongehalte der Tiefenstufen 0–30 cm und 30–
60 cm berechnet. Im Anschluss wurden diese 
in Rasterdatensätze umgewandelt. 

Zum anderen wurden für die Bestimmung der 
MAT die langjährigen Klimadaten auf Grundla-
ge der zuständigen Bereiche der Klimastatio-
nen für Niedersachsen herangezogen. Die 
Jahresmittelwerte wurden daraufhin zu einem 
Rasterdatensatz konvertiert. 

Die Tiefe, für die ∆SOC berechnet werden soll, 
stellt den mittleren Wert der jeweiligen Tiefen-
stufe dar (15 und 45 cm).  

 

 

Abb. 22:  Ausführung des in ArcGIS erstellten Modells zur Berechnung der Veränderung der Kohlenstoffvorräte. 

 

Die Zeit stellt, räumlich gesehen, die veränder-
bare Einflussgröße bei gleich bleibenden 
Standortbedingungen in einer bestimmten Tie-
fe dar. Um Zeitreihen automatisiert berechnen 
zu können, wird ein For-Iterator in die Berech-
nung eingebunden. So können Zeitreihen mit 
definiertem Anfang und Ende als Faktor mit in 
die Berechnung einfließen. Auf diese Weise 
wird ∆SOC für ein bestimmtes Jahr nach ei-
nem Landnutzungswechsel berechnet.  

Im zweiten Schritt wird dieser Prozentsatz der 
Veränderung mit den initialen Kohlenstoffvorrä-
ten (SOCi), welche durch die regionalisierten 
Kohlenstoffvorräte dargestellt werden, multipli-
ziert. Die regionalisierten Kohlenstoffvorräte 
wurden in einen Rasterdatensatz konvertiert 
und von t pro ha auf t pro Zelle herunter-
gerechnet. 
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Durch die Multiplikation von ∆SOC mit SOCi 
können so die totalen Mengen der Kohlenstoff-
veränderung in Tonnen pro Zelle für einen be-
stimmten Zeitraum quantifiziert werden. Über 
den Befehl Zonal Statistics wurden nun alle 
Zellenwerte aus ganz Niedersachsen für jedes 
Jahr aufsummiert und daraus die veränderten 
Mengen an Kohlenstoff für die einzelnen Tie-
fenstufen pro Jahr berechnet. 

Im Anschluss wurden die Veränderungen der 
Kohlenstoffvorräte von 0 bis 30 und von 30 bis 
60 cm aufsummiert und mit dem Faktor 3,66 in 
t CO2 konvertiert. 

8.2 Auswirkungen des 
Grünlandumbuchsverbots 
auf die CO2-Emissionen aus 
mineralischen Böden 

Insgesamt sind in den ersten 30 cm 105 Mt 
Kohlenstoff unter Grünland in Niedersachsen 
gespeichert, wovon knapp 45 % in minerali-
schen Böden gebunden vorliegen. Ein Teil die-
ser Vorräte kann nach Grünlandumbrüchen als 
CO2 freigesetzt werden.  

Wie viel jährlich freigesetzt wird, hängt von der 
Rate der Grünlandumbrüche ab. Jedoch ist die 
Umbruchsrate nur mit einer hohen Unsicher-
heit zu ermitteln. Zum einen werden in den sta-
tistischen Auswertungen des Landesbetriebes 
für Statistik und Kommunikationstechnologie 
Niedersachsen (LSKN) nur Nettoveränderun-
gen dargestellt. Hierbei kann nicht zwischen 
Grünlandumbruch und anderweitiger Nut-
zungsänderung unterschieden werden. Zum 
anderen sind die Auswertungsgrundlagen 
meist nicht ausreichend. Werden die Auswer-
tungen auf Grundlage der Daten des Integrier-
ten Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVe-

KoS) der Europäischen Union vollzogen, kann 
es dort zu einem scheinbaren Grünlandverlust 
kommen, wo Flächen nicht mehr für Direktzah-
lungen gemeldet werden (NITSCH, OSTERBURG 

& ROGGENDORF 2009).  

In einer Auswertung von NITSCH, OSTERBURG & 

ROGGENDORF (2009) für die Bundesländer 
Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, 
Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz, der 
eine detaillierte Berechnungsgrundlage aus 
GIS-Daten und InVeKoS-Daten zugrunde liegt, 
wurde ein Grünlandumbruch von 2005 zu 2007 
zwischen 1,2 und 3,6 % hergeleitet. Jährlich 
würde dies Umbruchsraten von 0,6 bis 1,8 % 
entsprechen.  

Werden die Zahlen aus dem gesamten Verlust, 
der Zunahme von Ackerland und der Abnahme 
von Grünland aus den Daten des LSKN (s. 
Tab. 6) abgeleitet, wird eine Umbruchsrate von 
etwa 1,2 % zwischen 2001 und 2010 errech-
net; diese liegt im Rahmen der Literaturdaten. 
Da jedoch nicht genau auf eine Umbruchsrate 
geschlossen werden kann, wird im Folgenden 
mit Umbruchsraten von 0,8, 1,2 und 1,6 % ge-
rechnet. Zwischen den Jahren liegt eine hohe 
Variabilität bei den Umbruchsraten vor. Aller-
dings kann diese mit den vorliegenden Daten 
nicht ausreichend genau abgeschätzt werden, 
weshalb sie unberücksichtigt blieb und eine 
mittlere jährliche Umbruchsrate für die Berech-
nungen verwendet wurde. Zudem fehlen die In-
formationen, welche Flächen tatsächlich um-
gebrochen wurden, was regional sehr unter-
schiedlich ausfallen kann. Deshalb wurde in 
der Arbeit angenommen, dass sich der Grün-
landumbruch gleichmäßig auf die Grünlandflä-
che verteilt. Hierbei stellt die Modellierung der 
CO2-Emissionen jedoch eher eine konservative 
Abschätzung dar, da kohlenstoffreichere Bö-
den in der Vergangenheit bevorzugt umgebro-
chen wurden. 

Tab. 6:  Flächenveränderung der landwirtschaftlich genutzten Flächen Niedersachsens nach den Daten des LSKN. 

Jahre Gesamt [ha] Ackerland [ha] Grünland [ha] 

2001 2 652 110 1 805 254 824 454 

2003 2 618 540 1 816 249 781 484 

2005 2 634 500 1 874 191 741 416 

2007 2 618 470 1 864 964 734 634 

2010 2 577 020 1 863 850 693 042 
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Als Referenzjahr für die Berechnungen wurde 
das Jahr 2010 herangezogen, da für dieses 
Jahr die aktuelle nutzungsspezifische Flächen-
ausdehnung der landwirtschaftlichen Nutzflä-
chen Niedersachsens vorliegt und ab 2009 ein 
absolutes Umbruchsverbot herrscht. Auf dieser 
Grundlage wurde der Kohlenstoffverlust für 
ganz Niedersachsen für alle mineralischen Bö-
den bei anhaltendem Grünlandumbruch und 
bei Grünlandumbruchsverbot ab dem Jahr 
2010 berechnet.  

Abbildung 23 zeigt beispielhaft für das Refe-
renzjahr 2010 die CO2-Emissionen, die durch 
Umbrüche innerhalb eines Jahres bei unter-
schiedlichen Umbruchsraten verursacht wur-
den. Die Ergebnisse zeigen die zeitlich expo-
nentielle Abnahme der jährlichen Emissionen. 

Die größten Verluste treten im ersten Jahr auf 
und nehmen exponentiell ab. Beruhend auf 
dem Modellansatz sind nach sieben Jahren 
schon 90 % der gesamten CO2-Emissionen er-
folgt. Nach 17 Jahren hat sich ein neues Koh-
lenstoffgleichgewicht eingestellt, und es kommt 
zu keinen weiteren Kohlenstoffverlusten. Ins-
gesamt liegen die kumulierten Emissionen für 
einen Grünlandumbruch im Jahr 2010 je nach 
Umbruchsrate zwischen 840 und 1 680 kt CO2 
(s. Abb. 23). Die größten Verluste sind in der 
Tiefenstufe von 0 bis 30 cm zu verzeichnen. 
Hier werden nach dem Modellansatz 74 % der 
CO2-Emissionen nach einem Grünlandum-
bruch freigesetzt. Dies ist zum einen auf die 
höheren Kohlenstoffvorräte in dieser Tiefenstu-
fe und zum anderen auf die mit der Tiefe ab-
nehmende ∆SOC zurückzuführen.  

 

Abb. 23:  CO2-Emissionen in 17 Jahren nach einem Grünlandumbruch im Jahr 2010 mit differenzierten Umbruchsraten 
(links: jährliche Emissionen, rechts: kumulierte Emissionen). 

 

Neben den räumlich nicht veränderbaren Vari-
ablen, der Zeit und der Tiefe, fließt in das Mo-
dell von POEPLAU et al. (2011) auch der Ton-
gehalt ein, der eine wichtige Rolle für die räum-
liche Differenzierung der Kohlenstoffvorrats-
veränderung spielt. In den Berechnungsgrund-
lagen variiert der Tongehalt zwischen 0 und 
55 %. Die Differenz von ∆SOC von einem 
Tongehalt von 55 zu 0 % beträgt nach 17 Jah-
ren 8 % (s. Abb. 24). Dies wurde bei einer MAT 
von 8 °C und einer Tiefe von 15 cm berechnet. 
Ein höherer Tongehalt verlangsamt damit den 
Abbau von Kohlenstoff. Sind die Kohlenstoff-
vorräte nach fünf Jahren bei einem Tongehalt 
von 55 % um 28 % zurückgegangen, liegt der 

Verlust im gleichen Zeitraum bei einem Tonge-
halt von 0 % schon bei 34 %. 

Auch die Temperaturabhänigkeit des Kohlen-
stoffgleichgewichts wurde in dem Modell von 
POEPLAU et al. (2011) berücksichtigt, ist aber, 
wie die Ergebnisse zeigen, von untergeordne-
ter Bedeutung. Die mittlere Jahrestemperatur 
schwankt regional in Niedersachsen zwischen 
7,6 und 9,3 °C. Bei einem Mittel von 7,6 °C 
liegt der prozentuale Verlust des Kohlenstoff-
vorrates bei 41,8 % (s. Abb. 24). Wird der Ver-
lust für eine höhere mittlere Jahrestemperatur 
von 9,3 °C bei gleichem Tongehalt (10 %) und 
gleicher Tiefe (15 cm) berechnet, erhöht er 
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sich nur geringfügig auf 43,6 %. Dies zeigt, 
dass die Höhe von ∆SOC im Modell zum gro-
ßen Teil vom Tongehalt abgängig ist.  

 

 

 

Abb. 24:  Auswirkung der räumlichen Variablen auf den prozentualen Kohlenstoffvorratsverlust nach 30 Jahren. 

 

Die räumliche Verteilung der berechneten 
∆SOC-Werte kann aus der Karte 10 abgelesen 
werden. Die höchsten ∆SOC-Werte entstehen 
aus diesen Gründen auf sandigen Substraten 
aus fluviatilen und glazifluviatilen Sedimenten. 
Auch auf Böden, die durch Flugsand- und Tal-
sandablagerungen entstanden sind, werden 
hohe Werte an ∆SOC erreicht. Die niedrigsten 
Werte werden bei Bodentypen aus tonigeren 
Substraten erreicht. Diese treten in ganz Nie-
dersachsen zum Beispiel bei Auenböden und 
flächendeckend bei den Marschen auf. Zusätz-
lich zu den tonigeren Substraten der Marschen 
sind die Temperaturen im Norden Niedersach-
sens niedriger. Diese beiden Faktoren führen 
dazu, dass die geringsten prozentualen Koh-
lenstoffverluste in den Marschen auftreten. 
Auch Pelosole, die jedoch flächenmäßig unbe-
deutend sind, haben auf Grund ihres hohen 
Tonanteils eher geringere Verlustraten als an-
dere terrestrische Bodentypen.  

Die höchsten totalen Verluste an Kohlenstoff 
durch Grünlandumbruch und damit auch die 
höchsten CO2-Emissionen sind jedoch abhän-
gig vom initialen Kohlenstoffvorrat. Die Variabi-
lität der Kohlenstoffverluste in Niedersachsen 
liegt zwischen 10 und 80 t ha-1 in 17 Jahren (s. 
Karte 11). Im Mittel liegt der Kohlenstoffverlust 

bei 38 ± 10 t ha-1. Die höchsten Verluste wer-
den bei Marschen verzeichnet, da sie gene-
tisch höhere Kohlenstoffvorräte aufweisen. 
Zum Teil werden allerdings auch hohe Verluste 
für Gleye, Pseudogleye und Parabraunerden 
mit hohen Kohlenstoffgehalten in den Ah-
Horizonten berechnet. In das Modell von 
POEPLAU et al. (2011) fließt allerdings nicht der 
wichtige Faktor der Vernässung und die Bo-
dengenese ein, auch die Stabilisierung der or-
ganischen Substanz wird nur durch den Ton-
gehalt berücksichtigt. Das Beispiel der Mar-
schen zeigt die Schwächen des Modells: Wäh-
rend das Modell im Mittel für Marschen Koh-
lenstoffverluste von 60 t ha-1 ausweist, zeigen 
unsere Daten lediglich einen Nutzungsunter-
schied von etwa 20 t ha-1 zwischen den Vorrä-
ten unter Acker- bzw. Grünland. Der Unter-
schied dürfte, wenn gleiche Standortbedingun-
gen vorausgesetzt wurden, noch geringer aus-
fallen, da auch bei den Marschen eher die un-
günstigeren vernässten und damit kohlenstoff-
reicheren Standorte als Grünland genutzt wer-
den. Das heißt, das Modell überschätzt vo-
raussichtlich erheblich die potenzielle CO2-
Freisetzung durch Grünlandumbruch auf vielen 
kohlenstoffreichen Standorten in Niedersach-
sen.  
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Karte 10:  Prozentualer Verlust an Kohlenstoff in 17 Jahren nach einem Grünlandumbruch der mineralischen Böden im Jahr 
2010 in einer Tiefe von 0–30 cm. 
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Karte 11:  Gesamter Verlust in t ha-1 an Kohlenstoff in 17 Jahren nach einem Grünlandumbruch der mineralischen Böden im 
Jahr 2010 in einer Tiefe von 0–30 cm. 

 

Um die durch ein Grünlandumbruchsverbot 
eingesparten CO2-Emissionen zu berechnen, 
wurde der Vergleich zwischen einem prognos-
tizierten anhaltenden Trend der Grünlandum-
brüche der letzten Jahre ohne Verbot und ei-
nem Stopp von Grünlandumbrüchen ab dem 
Jahr 2010 herangezogen. Die Differenz zwi-
schen den beiden Szenarien bildet das Einspa-
rungspotenzial. Für die Berechnung wurde der 
errechnete Trend der Grünlandumbrüche in 
den letzten Jahren (0,8–1,6 % a-1) in die Zu-
kunft extrapoliert. Die CO2-Emissionen werden 
bereits bei dem angenommenen anhaltenden 

Trend der Umbrüche immer geringer, da die 
Grünlandfläche, relativ gesehen, Jahr für Jahr 
abnimmt und damit auch der umgebrochene 
Flächenanteil. Die CO2-Emissionen innerhalb 
eines Jahres ergeben sich aus der Summe der 
jeweiligen Anteile der modellierten CO2-
Emissionen der zurückliegenden 17 Jahre. Er-
folgt kein Umbruch, entstehen in den Folgejah-
ren keine zusätzlichen CO2-Emissionen mehr, 
sondern es fließen nur noch die Ausstöße aus 
nicht abgeschlossenem Kohlenstoffabbau der 
Vorjahre mit in die Summe des aktuellen Jah-
res ein. 
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Abb. 25:  Entwicklung der CO2-Emissionen bei verschiedenen Grünlandumbruchsraten nach einem 
Grünlandumbruchsverbot oder der Senkung der Grünlandumbruchsrate um 50 %. 

Das CO2-Emissionsniveau im Referenzjahr 
2010 schwankt bei einer angenommenen 
Spanne der Umbruchsraten von 0,8 bis 1,6 % 
a-1 zwischen 860 und 1 700 kt CO2 a

-1 (s. Abb. 
25) und liegt im Mittel bei 1 300 kt CO2 a-1. 
Durch ein Grünlandumbruchsverbot könnten 
so die Emissionen in einer vergleichsweise ge-
ringen Zeit deutlich reduziert werden. Die Er-
gebnisse zeigen, dass sich die CO2-Emissio-
nen im Jahr 2013 bei einem Stopp der Grün-
landumbrüche seit 2010 halbieren würden. 
Insgesamt wären damit in diesem Zeitraum im 
Mittel 1 600 kt weniger Kohlendioxid emittiert 
worden. Bis 2020 würden sich bei denselben 

Annahmen die CO2-Emissionen im Mittel um 
8 700 kt CO2 verringern, mit einer Spanne von 
5 900 bis 11 000 kt CO2 bei Umbruchsraten 
von 0,8 und 1,6 % a-1. Von 2010 bis 2030 wür-
den sich die kumulierten Einsparungen noch 
verdoppeln. So könnten zwischen 13 500 und 
25 000 kt CO2 bei Umwandlungsraten von 0,8 
bis 1,6 % a-1 eingespart werden. Eine Reduzie-
rung der Umbruchsraten um die Hälfte bewirkt 
anfänglich auch eine schnelle Reduktion der 
CO2-Emissionen. Mit zunehmender Zeit stellt 
sich ein neues Emissionsniveau ein, das bei 
etwa 60 % des ursprünglichen Emissionsni-
veaus liegt. 
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Tab. 7:  CO2-Einsparungen bei einer Reduzierung der Umbruchsrate auf 0 % und auf 50 %. 

Umwandlungsrate 
[%] 

zurückgehaltene Menge CO2 [kt]

Jahr

2015 2020 2025 2030 

Reduzierung der Umbruchsrate auf 0 % 

0,3 2 300 5 900 9 700 13 000 

0,5 3 400 8 700 14 000 19 000 

0,7 4 500 11 000 18 000 25 000 

Reduzierung der Umbruchsrate um 50 % 

0,3 1 100 2 900 4 700 6 500 

0,5 1 600 4 200 6 800 9 100 

0,7 2 200 5 500 8 700 12 000 

 

 

8.3 CO2-Retentionspotenziale für 
einen Landnutzungswechsel von 
Ackerland zu Grünland 

Die Landwirtschaft in Niedersachen ist ein gro-
ßer Emittent von Treibhausgasen. Für Klima-
schutzmaßnahmen ist es deshalb wichtig, 
Szenarien zu berechnen, um deren Wirksam-
keit abzuschätzen. Eine Klimaschutzmaßnah-
me könnte die verstärkte Extensivierung der 
Landwirtschaft sein und konkret die Umwand-
lung von Ackerland zu Grünland, wodurch zu-
sätzlicher Kohlenstoff in den Böden gebunden 
werden kann.  

 

 

Abb. 26:  Auswirkungen von Tongehalt und mittlerer Jahrestemperatur auf die prozentuale Kohlenstoffvorratsveränderung 
für Landnutzungswechsel von Ackerland zu Grünland. 
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In welcher Größenordnung liegen realistische 
Szenarien, die auch politisch umsetzbar sind? 
In der Berechnung von NITSCH, OSTERBURG & 

ROGGENDORF (2009) wurde ein Grünlandzu-
wachs von 2005 zu 2007 von 20 000 ha für die 
Bundesländer Mecklenburg-Vorpommern, Nie-
dersachsen, Nordrhein-Westfalen und Rhein-
land-Pfalz berechnet. Dies entspricht der Hälfte 
der Fläche der Grünlandumbrüche, die in die-
ser Zeit in diesen Regionen vorgenommen 
wurden. Das heißt, eine realistische Umwand-
lungsrate, die in der Praxis bereits angewendet 
wurde, liegt bei 0,6 % a-1. Eine nachhaltige 
Umwandlung von Acker- zu Grünland ist aller-
dings nur durch politische Anreize zu erwarten. 
Am realistischsten sind dabei Szenarien, bei 
denen eine Erhöhung des Dauergrünlandan-
teils von 3 bis 7 % in einem Zeitraum von meh-
reren Jahren erreicht werden soll. Aus diesem 
Grund wurden die Retentionspotenziale mit 
Umwandlungsraten von 0,3, 0,5 und 0,7 % 
über zehn Jahre zwischen 2015 und 2025 ge-
rechnet. Das Referenzjahr der Grünlandfläche 
für die Berechnung der CO2-Retentionspoten-
ziale ist wieder das Jahr 2010, in der Annah-
me, dass auf Grund des Grünlandumbruchs-
verbots die Grünlandfläche nicht weiter abge-
nommen hat. Da die Kohlenstoffsequestrierung 
ein langfristiger Prozess ist, wird dieser für 120 
Jahre berechnet. 

Die einzelnen Faktoren der verwendeten Funk-
tion wirken sich wiederum sehr unterschiedlich 
auf das Ergebnis aus. Werden die prozentua-
len Kohlenstoffzuwächse nach 40 Jahren be-
trachtet (s. Karte 12), ist sehr deutlich der Ein-
fluss der mittleren Jahrestemperatur auf ∆SOC 
zu erkennen. Wie in Abbildung 26 zu erkennen 
ist, wirkt sich der Tongehalt nur geringfügig auf 
die Kohlenstoffvorratsveränderung aus. Bei ei-
nem Tongehalt von 10 % und einer Tiefe von 
15 cm ergibt sich bei der Änderung der mittle-
ren Jahrestemperatur von 9,3 °C auf 7,6 °C ein 

Unterschied von 22 Prozentpunkten nach 120 
Jahren. Auch nach den ersten 20 Jahren wird 
ein Unterschied von sieben Prozentpunkten an 
∆SOC zwischen den beiden mittleren Jahres-
temperaturen berechnet.  

Ausschlaggebend für die Menge, die im Boden 
gespeichert wird, ist jedoch auch hier der initia-
le Kohlenstoffvorrat. Wie in Karte 13 zu erken-
nen ist, zeichnet sich dieser deutlich ab. Es 
wurden Zuwächse von 30 bis 75 t ha-1, im Ext-
remfall sogar bis 170 t ha-1, berechnet. Dieser 
sehr hohe Wert taucht in der Berechnung zum 
Beispiel auf Marschen mit sehr hohen Kohlen-
stoffvorräten auf. Außerdem werden hohe 
CO2-Speicherungspotenziale für Tiefenum-
bruchböden ausgegeben. Diese hohen Poten-
ziale müssen jedoch kritisch hinterfragt wer-
den, da die hohen Kohlenstoffvorräte in diesen 
Böden genetisch bedingt sind. Zum Beispiel 
sind diese durch Sedimentation oder, wie bei 
Tiefenumbruchböden, durch die Vermischung 
von Sand und organischem Material entstan-
den und sind damit nicht korreliert mit der Net-
toprimärproduktion. Diese Böden können zwar 
einen Zuwachs an Kohlenstoff bei einem 
Landnutzungswechsel verzeichnen, jedoch 
wird dieser nicht mit den initialen Kohlenstoff-
gehalten in dem Maß korreliert sein, wie in den 
verwendeten Regressionsgleichungen be-
schrieben. Aus diesem Grund wurden zwei Be-
rechnungen für die Retentionspotenziale, die 
aus einem Jahr entstehen, in dem ein Teil des 
Ackerlandes zu Grünland umgewandelt wird, 
durchgeführt. Zum einen wurden alle minerali-
schen Böden mit in die Berechnung einbezo-
gen, und zum anderen wurden die geogen C-
reichen Böden, deren Speichervermögen 
durch die gewählten Funktionen überschätzt 
wird, wie Marschen, Plaggenesche, Auen- und 
Tiefenumbruchböden, aus der Berechnung 
ausgeschlossen. 
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Karte 12:  Prozentualer Zuwachs an Kohlenstoff in 40 Jahren nach einer Umwandlung von Ackerland zu Grünland auf  
mineralischen Böden im Jahr 2010 in 0–30 cm Tiefe. 
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Karte 13:  Gesamter Zuwachs an Kohlenstoff in 40 Jahren nach einer Umwandlung von Ackerland zu Grünland auf  
mineralischen Böden und ohne Böden mit unsicherem Retentionspotenzial im Jahr 2010 in 0–30 cm Tiefe. 
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Abb. 27:  Jährliche CO2-Speicherungsmengen bei einer einmaligen Umwandlung von Acker- zu Grünland  
(links: alle mineralischen Böden, rechts: ohne geogen C-reiche Böden). 

 

Abb. 28:  Kumulierte CO2-Speicherungsmengen, hervorgerufen durch eine Umwandlung von Ackerland zu Grünland bei 
verschiedenen Umwandlungsraten in einem Jahr  
(links: Berechnung mit Einbezug aller Böden, rechts: Berechnung mit Ausschluss der „unsicheren“ Böden). 

 

In Abbildung 27 und 28 ist zunächst der mo-
dellhafte Verlauf der Kohlenstoffspeicherung 
nach einer einmaligen Umwandlung zwischen 
0,3 und 0,7 % Acker- in Grünland im Jahr 2010 
dargestellt. In den ersten fünf Jahren werden 
bei einer Umwandlung von 0,5 % durchschnitt-
lich 62 kt CO2 a

-1 gespeichert. Ohne geogen C-
reiche Böden liegt der Wert für den gleichen 
Zeitraum um 25 % niedriger, bei 47 kt CO2 a

-1. 
Nach 20 Jahren wird immer noch eine jährliche 

CO2-Einspeicherung von 51 kt CO2 a-1 bei ei-
ner Umwandlungsrate von 0,5 % erreicht. Dies 
entspricht im Durchschnitt 73 % der in den ers-
ten fünf Jahren sequestrierten Kohlenstoff-
mengen. Nach 50 Jahren halbieren sich die 
gespeicherten Mengen an CO2. Im Vergleich 
zu den CO2-Emissionen sind die jährlich im 
Boden gespeicherten Mengen eher gering, 
können aber über einen sehr langen Zeitraum 
sequestriert werden.  
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Die kumulierten CO2-Speichermengen liegen 
bei einer Umwandlungsrate von 0,5 % nach 20 
Jahren bei 1 100 kt CO2 und nach 40 Jahren 
bei 2 000 kt CO2. Werden die geogen C-
reichen Bodentypen ausgeschlossen, ergibt 
sich ein mittlerer Wert von 860 kt CO2 nach 20 
Jahren und 1 500 kt CO2 nach 40 Jahren (s. 
Abb. 29). 

 

 

 

 

 

 

Abb. 29:  Jährliche CO2-Speicherungspotenziale für einen Grünlandzuwachs von 2015 bis 2025 bei verschiedenen  
jährlichen Umwandlungsraten (links: alle mineralischen Böden, rechts: ohne geogen C-reiche Böden). 

 

In Abbildung 28 sind die Szenarien dargestellt, 
bei denen eine Erhöhung des Dauergrünland-
anteils von 3 bis 7 % in einem festen Zeitraum 
von 2015 bis 2025 erreicht werden soll. Dabei 
soll das damit verbundene CO2-Speicherungs-
potenzial bis 2050 betrachtet werden. Die 
höchsten Speicherraten werden nach der 
zehnjährigen Umwandlungszeit erreicht. Die 
gespeicherte Menge beläuft sich bei einer 
Umwandlungsrate von 0,3, 0,5 bzw. 0,7 % auf 
350, 590 bzw. 820 kt CO2 a

-1. Die jährlich ge-
speicherten Mengen verringern sich bis 2050 
auf 260, 420 bzw. 590 kt CO2 a-1. Ohne 
geogen C-reiche Böden liegen die Werte um 
etwa ein Viertel niedriger und betragen im Jahr 

2024, wenn die maximalen jährlichen Spei-
chermengen erreicht sind, 270, 440 bzw. 
620 kt CO2 a

-1 und im Jahr 2050 190, 320 bzw. 
450 kt CO2 a-1. Die kumulativ gespeicherten 
Mengen betragen bis 2030 zwischen 4 000 
und 9 800 kt CO2. Ohne geogen C-reiche Bö-
den liegen die Speichermengen bei 3 000, 
5 100 bzw. 7 200 kt CO2, bei einer Umbruchs-
rate von 0,3, 0,5, bzw. 0,7 %. Bis 2050 wird 
somit, je nach Umbruchsrate, eine Gesamt-
menge an CO2 zwischen 9 800 und 23 000 kt 
CO2 im Boden gebunden (s. Tab. 8). Ohne 
geogen C-reiche Böden werden Werte von 
7 500 bis 17 000 kt CO2 erreicht.  
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Tab. 8:  CO2-Speicherungen nach einer Umwandlung von Acker- zu Grünland in einem Zeitraum von 2015 bis 2025  
bei verschiedenen Umwandlungsraten. 

Umwandlungsrate 
[%] 

gesamt eingesparte Menge CO2 [kt]

Jahr

2020 2030 2040 2050 

Einbezug aller Bodentypen 

0,3 770 4 000 7 100 9 800 

0,5 1 300 6 700 12 000 16 000 

0,7 2 400 9 300 16 000 23 000 

Ausschluss von unsicheren Bodentypen 

0,3 590 3 000 5 400 7 500 

0,5 980 5 100 9 000 12 000 

0,7 1 400 7 200 13 000 17 000 

 

8.4 Klimatische Relevanz der 
CO2-Emissions- und 
Retentionspotenziale 

Die geschätzten jährlichen Treibhausgasemis-
sionen für Niedersachsen betrugen 2008 
103 700 kt CO2-Äq (FLESSA et al. 2012). Die 
Landwirtschaft hat daran etwa einen Anteil von 
27 %. Dies entspricht 29 000 kt CO2-Äq a-1. In 
der vorliegenden Arbeit wurden als Folge von 
Grünlandumbrüchen CO2-Emissionen zwi-
schen 880 und 2 000 kt CO2 a

-1 berechnet. Bei 
einer Umbruchsrate von 1,2 % werden 1 500 kt 
CO2 a

-1 emittiert. Dies bedeutet, dass der Um-
bruch von Grünland auf Mineralböden einen 
Anteil an den gesamten landwirtschaftlichen 
THG-Emissionen von 5 % hat. Im Vergleich zu 
landwirtschaftlichen Quellen sind CO2-Emissio-
nen eher gering. FLESSA et al. (2012) beziffern 
den Ausstoß von CH4 durch die Verdauung 
von Wiederkäuern auf 4 000 kt CO2-Äq a-1 und 
den Beitrag von Mineraldüngung und Kalkung 
der Böden auf die Treibhausgasemissionen auf 
10 000 kt CO2-Äq a

-1 (s. Abb. 30).  

Allerdings zeigen die Berechnungen, dass 
durch einen Stopp von Grünlandumbrüchen ab 
2010 die CO2-Emissionen innerhalb von drei 
Jahren um die Hälfte reduziert werden können. 
Nach sieben Jahren würden die CO2-Emissio-
nen, im Vergleich zu einem anhaltenden Grün-
landumbruchstrend, um 90 % reduziert wer-
den. Auf diese Weise würden bis 2030 Emissi-
onen zwischen 13 000 und 25 000 kt CO2 ver-
mieden werden.  

Deutlich höhere Einsparungen sind hingegen 
auf landwirtschaftlich genutzten Mooren zu er-
wirtschaften. Laut FLESSA et al. (2012) emittie-
ren die landwirtschaftlich genutzten Moore ca. 

14 000 kt CO2-Äq a-1. Besonders durch die 
ackerbauliche Nutzung werden 10–20 % höhe-
re Kohlenstoffverluste gegenüber der Grün-
landnutzung erreicht (HÖPER 2013). Durch eine 
Extensivierung der Bearbeitungsintensität 
könnten 20–25 % der Emissionen reduziert 
werden. Eine starke Vernässung könnte sogar 
einen Rückgang der Emissionen von 67 bis 
100 % bewirken (HÖPER 2013).  

Dadurch ist eine CO2-Emissionsverminderung 
durch einen Rückgang von Grünlandumbrü-
chen auf mineralischen Böden im Vergleich zu 
den Ausstößen aus agrarisch genutzten Moo-
ren eher als gering einzuschätzen.  

Bei der Einordnung der hier hergeleiteten Re-
tentionspotenziale muss der Zeit eine erhöhte 
Bedeutung beigemessen werden. Die Mengen, 
die jährlich sequestriert werden können, sind 
sehr gering. Allerdings nehmen die jährlich 
aufgenommenen Mengen mit der Zeit nur 
langsam ab. In den hier konstruierten Szenari-
en, in denen ein Grünlandzuwachs zwischen 3 
und 7 % im Zeitraum von 2015 bis 2025 vor-
gegeben wurde, kann noch lange nach 2025 
Kohlenstoff in Böden gespeichert werden. 
Nach 15 Jahren kann bei einer Umwandlungs-
rate von 0,5 % so viel CO2 gespeichert wer-
den, wie in einem Jahr durch die Fermentation 
bei der Verdauung von Wiederkäuern ausge-
stoßen wird. Nach etwa 35 Jahren wird insge-
samt durch eine Umwandlung von 5 % der 
Flächen zwischen 2015 und 2025 eine kumu-
lierte gespeicherte Gesamtmenge erreicht, die 
den Emissionen aus einem Jahr Moornutzung 
entsprechen. Daran kann gesehen werden, 
dass die Klimarelevanz im Vergleich zu den 
aus der gesamten Landwirtschaft emittierten 
THG-Emissionen eher gering ist.  
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Abb. 30:  Treibhausgasemissionen aus der niedersächsischen Landwirtschaft 1990–2009 (FLESSA et al. 2012). 

 

8.5 Kritische Betrachtung der 
angewandten Carbon Response 
Functions 

Die CRF wurden auf Grundlage einer Literatur-
recherche von 95 Studien, die sich über 322 
Standorte in der temperierten Klimazone er-
strecken, hergeleitet. Damit geht einher, dass 
die verschiedenen Studien sich in ihrer Qualität 
und den Untersuchungsmethoden deutlich un-
terscheiden. So flossen in die Betrachtung 
nicht nur Mono-Site-Studien, die dem Idealfall 
für eine solche Auswertung entsprechen wür-
den, sondern zum größten Teil Pair-Site-
Studien und Studien, in denen Chronosequen-
zen untersucht worden sind, mit in die Auswer-
tung ein. 

Da sich die Auswahl der Studien nicht nur auf 
Mitteleuropa, sondern auf alle Gebiete in der 
gemäßigten Zone bezieht, impliziert dies, dass 
dort Böden einflossen, die sehr unterschiedli-
che Entwicklungshistorien aufweisen. Die Bö-
den in Niedersachsen sind stark mit der glazia-
len Überprägung im Pleistozän verbunden. Sie 
stellen im globalen Vergleich recht junge Bö-
den dar, die sich in ihren physikalischen und 
chemischen Eigenschaften stark von älteren 
Böden unterschieden können. Auch die anthro-

pogen entstandenen Böden sind eine Beson-
derheit. Aus der Veröffentlichung kann nicht 
abgeleitet werden, ob auch solche Böden in 
die Auswertung eingeflossen sind. Allerdings 
wurde der Tongehalt mit in die Berechnung 
eingebunden, welcher einen Einfluss auf die 
Verweildauer des Kohlenstoffs im Boden be-
sitzt (s. Kap. 3.2). 

Einer der größten Einflussfaktoren auf den 
Humusgehalt besteht in Böden unter landwirt-
schaftlicher Nutzung in der Art der Bearbeitung 
und Bewirtschaftung der genutzten Fläche 
(HÖPER & SCHÄFER 2012). Diese ist allerdings 
so vielfältig, dass eine Beachtung dieses Fak-
tors in den CRF nicht stattfinden kann. Auch 
POEPLAU et al. (2011) verweisen auf die hohe 
Variabilität der Kohlenstoffverluste. GUO & GIF-

FORD (2002) kamen bei einer globalen Litera-
turrecherche auf einen mittleren Kohlenstoff-
verlust von 59 %. Bei den Untersuchungen von 
VANDENBYGAART, GREGORICH & ANGERS (2003) 
von insgesamt 62 Studien aus Kanada wurde 
ein mittlerer Kohlenstoffverlust von 24 % nach 
einem Landnutzungswechsel von ursprüngli-
chem Land zu Ackerland erreicht. Aus diesen 
beiden Ergebnissen kann die hohe Variabilität 
der Kohlenstoffverluste abgelesen werden. So 
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kommt es sicherlich auf einzelnen Flächen zu 
einer Über- oder Unterschätzung.  

Auch die Retentionspotenziale sind aus den 
oben genannten Gründen mit Unsicherheiten 
verbunden. In der Veröffentlichung von POST & 

KWON (2000) wird besonders auf die Variabili-
tät des Zeitraums, in dem Kohlenstoff angerei-
chert werden kann, hingewiesen. Auch die se-
questrierten Mengen sind hoch variabel. Dort 
werden Zeiträume von 50 bis 60 Jahren, aber 
auch von über 100 Jahren beschrieben. Die 
hier in der Ausarbeitung berechneten Mengen 
liegen nach POST & KWON (2000) an der obers-
ten Grenze. Mit hohen Werten von 85 t ha-1 in 
40 Jahren liegen sie zum Teil auch darüber. 

Es bestehen also hohe Unsicherheiten in der 
Modellierung der Kohlenstoffveränderungen 
mit den hier verwendeten CRF. Auch POEPLAU 
et al. (2011) weisen auf den hohen For-
schungsbedarf zu diesem Feld hin. Allerdings 
muss beachtet werden, dass in dieser Arbeit 
eine Abschätzung der Emissions- und Retenti-
onspotenziale auf einem mittleren Maßstab 
und auf einer Regionalisierung der Kohlen-
stoffvorräte auf Grundlage der BÜK50 erfolgte, 
die selbst mit hohen Unsicherheiten behaftet 
sind. Insofern stellen die Ergebnisse der Koh-
lenstoffflüsse durch Landnutzungsänderungen 
in Niedersachsen nur eine Annäherung dar.  

9 Fazit 

In der Arbeit konnte gezeigt werden, dass das 
Bodenkohlenstoffmodell die regionalen Koh-
lenstoffgehalte der landwirtschaftlich genutzten 
Böden Niedersachsens sehr gut vorhersagen 
kann. Die Unsicherheiten bei den ermittelten 
Kohlenstoffvorräten sind jedoch höher, da die-
se über korrigierte Schätzwerte für Lagerungs-
dichten und Skelettgehalte der idealisierten 
BÜK50-Leitprofile abgeleitet wurden. Für den 
Oberboden und oberen Unterboden konnten 
flächendeckende Kohlenstoffvorräte für ganz 
Niedersachsen mit größtenteils guter Vorher-
sagegenauigkeit ausgewiesen werden. Auf 
Grund des mit der Tiefe zunehmend defizitären 
Datenkollektivs nehmen der nicht zu beschrei-
bende Flächenanteil und die Unsicherheit der 
Daten mit dieser zu. Auch einzelne Bodenty-
pen, insbesondere Marschen und Moore, 
konnten in vielen Fällen nicht oder nur mit ei-

ner geringeren Vorhersagegenauigkeit be-
schrieben werden. Für eine Verbesserung der 
Vorhersagequalität des Modells ist es einer-
seits notwendig, den Profildatenbestand durch 
gezielte Beprobungen zu verbessern. Anderer-
seits kann unter Einbeziehung der Bodenkarte 
1 : 50 000 (BK50), die 2014 fertiggestellt wer-
den wird, eine verbesserte Flächendifferenzie-
rung und Verbreitungsgenauigkeit für Nieder-
sachsen erreicht werden. Für eine weitere 
Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit 
müssten vor allem noch Faktoren wie der Grad 
der Vernässung und die Bewirtschaftung in das 
Modell einfließen. Flächendeckende Informati-
onen zu diesen Faktoren stehen für Nieder-
sachsen bis jetzt allerdings nicht zur Verfü-
gung. 

In dieser Arbeit konnten zudem Aussagen über 
die CO2-Emissions- und -Retentionspotenziale 
von Landnutzungsänderungen auf der Grund-
lage der hergeleiteten Kohlenstoffvorräte und 
verwendeter Carbon Response Functions ab-
geleitet werden. Die verwendeten Carbon 
Response Functions beinhalten jedoch erheb-
liche Unsicherheiten und überschätzen die 
CO2-Emissionen bei kohlenstoffreichen Böden 
wahrscheinlich deutlich. Für eine Verbesse-
rung des Modells ist es notwendig, die Carbon 
Response Functions speziell an das Klima und 
die Bodentypen in Niedersachsen anzupassen. 
Die Ergebnisse zeigen, dass der Anteil der 
CO2-Emissionen aus der Landwirtschaft in 
Niedersachsen durch ein Grünlandumbruchs-
verbot, im Gegensatz zu einem anhaltenden 
Umbruchstrend, um lediglich ca. 5 % gesenkt 
werden kann. Der Schutz von Dauergrünland 
kann jedoch nicht nur aus Sicht des Klima-
schutzes erfolgen. Vielmehr besitzt Dauergrün-
land viele weitere wichtige ökologische Funkti-
onen; es dient dem Erhalt der Artenvielfalt, 
dem Schutz vor Erosion und der Verbesserung 
des Wasserhaushalts. Zudem bietet es Erho-
lungsmöglichkeiten und hat damit einen touris-
tischen Wert. Die Funktionen von Dauergrün-
land werden durch einen Grünlandumbruch 
über einen langen Zeitraum geschädigt, da die 
Kohlenstoffveränderungen im Boden nach dem 
„Fast out – Slow in“-Prinzip verlaufen, d. h. ei-
nem schnellen Abbau folgt ein nur langsamer 
Wiederaufbau an organischer Substanz nach 
einer erneuten Umkehr der Nutzung. Damit 
Böden mittelfristig als CO2-Senke wirken kön-
nen, müssten somit große Flächen von Acker- 
in Dauergrünland umgewandelt werden. Unser 
Modell zeigt, dass, falls 5 % des Ackerlands in 
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Niedersachsen in Dauergrünland umgewandelt 
werden würden, nur ca. 3 % der TGH-Emissio-
nen aus der Landwirtschaft durch diese Maß-
nahme kompensiert werden könnten. Eine 
Umwandlung von Ackerfläche zu Dauergrün-
land kann allerdings nur durch entsprechende 
Anreize realisiert werden, da durch den stei-
genden Anbau von Energiepflanzen ein großer 
Konkurrenzdruck auf Grünland besteht. Die 
vermehrte Nutzung von Grassilage aus der 
Grünlandnutzung für die Erzeugung von Bio-
gas könnte eine Alternative darstellen. Aller-
dings ist Grassilage gegenüber Mais noch 
nicht konkurrenzfähig (HARTMANN, DIPOLDER & 

LICHTI 2011). 

Insgesamt zeigt sich, dass die Steuerung von 
Landnutzungsänderungen einen Beitrag zum 
Klimaschutz liefern kann, jedoch bestehen in 
anderen Bereichen der Landwirtschaft, z. B. in 
der Moornutzung oder im Düngermanagement, 
wesentlich höhere Einsparungspotenziale, die 
allerdings auch nur im begrenzen Umfang rea-
lisiert werden können und zudem Änderungen 
der Rahmenbedingungen erfordern. So besteht 
weiterhin ein erheblicher Forschungsbedarf bei 
der Verbesserung der Modelle, um zukünftig 
zum Thema Landwirtschaft und Klimaschutz 
eine umfassende Politikberatung leisten zu 
können. 

10 Zusammenfassung 

Die CO2-Konzentration ist von einem rapiden 
Anstieg seit der industriellen Revolution bis 
heute geprägt. Besonders in den letzten 30 
Jahren ist eine starke Erhöhung festzustellen. 
Der Boden ist drittgrößter Kohlenstoffspeicher 
der Welt und kann durch seine Koppelung an 
den globalen Kohlenstoffkreislauf als Quelle 
oder Senke wirken.  

Unter differenzierten Umweltbedingungen stel-
len sich im Boden verschiedene Humusgleich-
gewichte ein. Durch Landnutzungsänderungen 
geschieht ein grundlegender Eingriff in die 
Umweltbedingungen, und somit werden in die-
sem Zuge auch die Kohlenstoffvorräte des Bo-
dens beeinflusst. So stellt sich innerhalb weni-
ger Dekaden nach einem Umbruch des Grün-
lands zu Ackerland ein niedrigeres Kohlen-
stoffniveau ein. Durch die Mineralisierung von 
Kohlenstoff wird CO2 in die Atmosphäre freige-

setzt. Im Fall einer Landnutzungsänderung von 
Ackerland zu Grünland stellt sich ein höheres 
Humusgleichgewicht ein, und es kommt über 
einen langen Zeitraum zu einer Steigerung der 
Kohlenstoffvorräte und damit auch zu einem 
Entzug von CO2 aus der Atmosphäre. Um die 
Auswirkungen der Änderung dieser Umweltbe-
dingungen auf die CO2-Emissionen in der At-
mosphäre und damit auf das Klima modellieren 
zu können, müssen erst Grundlagen über die 
aktuellen Kohlenstoffvorräte in den Böden er-
arbeitet werden.  

Ziel dieser Arbeit war deshalb die Ermittlung 
des Ist-Zustandes der Kohlenstoffvorräte der 
landwirtschaftlich genutzten Flächen Nieder-
sachsens als Grundlage für Modelle zur Klima-
relevanz von Böden. Ausgehend von den Er-
gebnissen wurde die Menge an CO2 berech-
net, die momentan durch Landnutzungsände-
rungen aus mineralischen Böden freigesetzt 
wird und die Mengen, die durch ein striktes 
Grünlandumbruchsverbot in Zukunft eingespart 
werden können. Zudem wurde die Höhe des 
CO2-Speicherungspotenzials durch eine Land-
nutzungsänderung von Acker- zu Grünland 
ermittelt.  

Um die Kohlenstoffvorräte für Niedersachsen 
auf einem mittleren Maßstab ausweisen zu 
können, wurde ein Konzept entwickelt, in dem 
Kohlenstoffgehalte aus Profildaten des NIBIS 
den Leitprofilen der BÜK50 horizontbezogen 
zugewiesen wurden. Für dieses Vorhaben 
wurden im ersten Schritt die Datengrundlagen 
homogenisiert. Dies erforderte zum einen die 
Zusammenstellung einer Projektdatenbank aus 
den NIBIS-Datenbeständen nach bestimmten 
Mindestanforderungen und zum anderen die 
Aktualisierung der nutzungsspezifischen Flä-
chenausdehnung der BÜK50. 

Um die Kohlenstoffgehalte aus der Projektda-
tenbank den Horizonten der Leitprofile zuord-
nen zu können, mussten Differenzierungs-
merkmale hergeleitet werden. Besonders wich-
tig sind die Differenzierungsmerkmale Boden-
typ und Horizontbezeichnung, da diese auf 
Grund der genetischen Klassifikationssystema-
tik einen direkten Aufschluss über die Pedo-
genese des Bodens und somit Rückschlüsse 
auf die Akkumulation von Humus oder den 
Grad der Vernässung geben. Als weiteres 
Merkmal wurde die Textur mit aufgenommen, 
da diese einen großen Einfluss auf die chemi-
schen und physikalischen Prozesse im Boden 
hat (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010). Auch 
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das Klima hat einen Einfluss auf den Kohlen-
stoffgehalt im Boden. Aus diesem Grund wurde 
Niedersachsen in drei Klimaregionen aufgeteilt. 
Auf der Grundlage der Klimaregionen wurde 
eine Regionalisierung der Datensätze der Pro-
jektdatenbank und der Leitprofile der BÜK50 
durchgeführt. Als ein weiterer wichtiger Faktor 
wurde auch die Tiefe mit zu den Differenzie-
rungsmerkmalen aufgenommen, da die Koh-
lenstoffgehalte in Böden in der Regel mit der 
Tiefe abnehmen.  

Im nächsten Schritt erfolgte eine Harmonisie-
rung der Datenfeldinhalte beider Grundlagen, 
um eine direkte Zuordnung über die Differen-
zierungsmerkmale gewährleisten zu können. 
Für die Horizonte lagen sehr viele differenzier-
te Bezeichnungen vor. Diese wurden verein-
heitlicht und gruppiert. Dabei wurde darauf ge-
achtet, dass Bezeichnungen, die auf pedogene 
Prozesse hinweisen und damit einen direkten 
oder indirekten Einfluss auf den Kohlenstoffge-
halt implizieren, beibehalten wurden. Die Bo-
denarten, welche in beiden Datengrundlagen in 
der Klasse der Feinbodenarten vorlagen, wur-
den in die Hauptgruppen der Bodenarten nach 
der KA5 gruppiert. Zuletzt erfolgte eine Grup-
pierung, aber zugleich auch eine Differenzie-
rung der Bodentypen in Bodenkategorien mit 
einheitlichen Merkmalen. So wurden Bodenty-
pen unterschiedlichen Kategorien zugeordnet, 
in denen aus der Bezeichnung des Bodentyps 
auf pedogene Prozesse geschlossen werden 
kann, die sich jedoch in den Horizontbezeich-
nungen nicht widerspiegeln. Auf dieser Grund-
lage erfolgte eine horizontbezogene Zuwei-
sung der Kohlenstoffgehalte an die Leitprofile 
der BÜK50. 

Im Anschluss erfolgte für jeden Horizont und 
dessen zugeordneten Kohlenstoffgehalt eine 
Ausreißerbereinigung. Aus diesen Ergebnissen 
wurden dann die statistischen Werte abgelei-
tet. Nur ein Teil der Horizonte konnte mit einer 
ausreichend hohen Anzahl an Messwerten von 
20 oder größer beschrieben werden. Um eine 
flächendeckende Aussage treffen zu können, 
wurden deshalb stufenweise die verwendeten 
Differenzierungskriterien und die Anforderun-
gen an die statistischen Kennzahlen reduziert. 
Daraus resultierten sechs verschiedene Quali-
tätsstufen, in die die einzelnen Horizonte der 
Leitprofile eingeteilt wurden. Die Auswertung 
zeigt, dass im Oberboden und im oberen Un-
terboden Horizonte mit guten Qualitätsstufen 
zu finden sind. Mit der Tiefe nehmen die 
schlechteren Qualitätsstufen zu.  

Im nächsten Schritt der Arbeit erfolgte eine Va-
lidierung der berechneten Kohlenstoffgehalte 
der Leitprofile. Hierfür wurden die Profildaten 
der Bodendauerbeobachtungsflächen (BDF) 
des LBEG herangezogen, welche nicht in den 
Projektdatensatz integriert waren. Der Daten-
satz der BDF unterlag den gleichen Gruppie-
rungs- und Harmonisierungsschritten der ande-
ren Datengrundlagen, jedoch mussten der Bo-
dentyp und die Tiefe übereinstimmen. Die Zu-
ordnung der gemessenen Kohlenstoffgehalte 
erfolge über die Differenzierungskriterien der 
Qualitätsstufe 1. Die Korrelation der gemesse-
nen und berechneten Kohlenstoffgehalte ergab 
eine sehr gute Übereinstimmung. Das Be-
stimmtheitsmaß lag für den Wertebereich 0–
60 % bei 0,99 und einem EC-Wert von 0,99. 
Dieser Wert wird jedoch von den wenigen im 
oberen Wertebereich angesiedelten Ergebnis-
sen bestimmt. Aus diesem Grund erfolgte zu-
dem eine Auswertung des Wertebereiches bis 
4 % und bis 0,6 % C. Auch in diesen Wertebe-
reichen liegen noch ein hohes Bestimmtheits-
maß und EC-Werte vor (0,83 bzw. 0,73). Die 
Ergebnisse zeigen, dass die hergeleiteten Koh-
lenstoffgehalte gut mit den gemessenen Ge-
halten übereinstimmen und keine systemati-
schen Fehler in der Methodik vorliegen. 

Um auf die Kohlenstoffvorräte schließen zu 
können, wurden zunächst die Lagerungsdich-
ten für die mineralischen Böden hergeleitet. 
Sie liegen in den Horizontinformationen ledig-
lich als geschätzte Lagerungsdichteklassen 
nach KA5 vor. Für die Herleitung eines reali-
tätsnahen Wertes wurde die Pedotransferfunk-
tion von RENGER et al. (2008) verwendet, in der 
die Trockenrohdichte aus der Korngrößenzu-
sammensetzung, der Lagerungsdichteklasse 
und dem Humusgehalt berechnet wird. Die 
Trockenrohdichten für organische Böden wur-
den aus den geschätzten Substanzvolumen-
klassen nach KA5 abgeleitet. Hierzu wurden 
die von SCHÄFER (2002) abgeleiteten Regres-
sionen zwischen Substanzvolumen und Tro-
ckenrohdichte, getrennt nach Niedermoor- und 
Hochmoortorfen, verwendet.  

Die Validierung der hergeleiteten Trockenroh-
dichten auf Grundlage der BDF-Profildaten 
ergab für den gesamten Wertebereich der or-
ganischen und mineralischen Böden eine gute 
Korrelation mit einem Bestimmtheitsmaß von 
0,9. Wurden nur die mineralischen Böden be-
trachtet, lag das Bestimmtheitsmaß immer 
noch bei 0,68.  
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Für die Berechnung des Kohlenstoffvorrates 
wurden außerdem die Werte für den Skelett-
gehalt der Leitprofile abgeleitet. In den Profilin-
formationen liegen die Skelettgehalte lediglich 
in Form von Schätzungen der Gemengean-
teilsklassen nach KA5 vor. Da die Schätzun-
gen systematische Fehler beinhalten können, 
wurde eine Korrektur der geschätzten Gemen-
geanteilsklassen anhand eines Vergleichs zwi-
schen gemessenen Skelettgehalten aus den 
NIBIS-Labordaten und geschätzten Gemenge-
anteilsklassen vorgenommen. Da die Daten-
sätze nicht normalverteilt sind, wurde der Me-
dian als Wert für die Gemengeanteilsklasse mit 
in die Berechnung der Kohlenstoffvorräte ein-
gebunden. 

Im nächsten Schritt erfolgte die Berechnung 
des Kohlenstoffvorrats aus Trockenrohdichte, 
Skelettgehalt, Horizontmächtigkeit und Kohlen-
stoffgehalt für die Tiefenstufen 0–30 cm, 30–
60 cm, 60–100 cm und 100–200 cm. Berech-
net wurde ein mittlerer Vorrat und eine Span-
ne, in der sich der Kohlenstoffvorrat befindet. 
Anschließend wurden die Leitprofile den 
BÜK50-Flächen zugewiesen und auf diese 
Weise regionalisiert.  

Die gesamten mittleren Kohlenstoffvorräte be-
laufen sich auf 245 Mt für eine Tiefenstufe von 
0–30 cm, für 0–60 cm auf 350 Mt, für 0–
100 cm auf 450 Mt und für 0–200 cm auf 
645 Mt. Der Flächenanteil, für den keine Er-
gebnisse auf Grund der Datengrundlage vor-
liegen, steigt mit der Tiefe an und liegt zwi-
schen 0,8 % für 0–30 cm und 7,9 % bei 0–
200 cm. Die größten Vorräte bis 200 cm Tiefe 
sind unter Grünlandnutzung zu finden, obwohl 
der Flächenanteil geringer ist als der unter 
Ackernutzung. Dies ist darauf zurückzuführen, 
dass viele organisch reiche Böden, wie Moore 
oder Marschen, unter Grünland liegen. Zum 
anderen sind jedoch auch die Kohlenstoffge-
halte in Böden unter Grünland höher. Dies ist 
jedoch vornehmlich genetisch bedingt, da 
vernässte und damit kohlenstoffreichere Stand-
orte zumeist als Grünland genutzt werden.  

Im Vergleich mit anderen Arbeiten aus den 
Niederlanden und Irland, in denen großflächige 
Kohlenstoffvorratsabschätzungen unternom-
men wurden, wurden vergleichbare Größen-
ordnungen erreicht.  

Auf Grundlage der Kohlenstoffvorräte für Nie-
dersachsen wurde eine Quantifizierung der 
Kohlenstoffvorratsveränderungen vorgenom-
men, die aus Landnutzungsänderungen her-

beigeführt werden. Die Abschätzung erfolgte 
für mineralische Böden für eine Tiefe von 0 bis 
60 cm. Für die Berechnungen wurden die von 
POEPLAU et al. (2011) abgeleiteten Carbon 
Response Functions für verschiedene Land-
nutzungsänderungen herangezogen. Die Mo-
delle zeigten beim Landnutzungswechsel von 
Grünland zu Ackerland eine Abnahme der 
Kohlenstoffvorräte von 40 % über 17 Jahre. 
Bei einem Landnutzungswechsel von Acker-
land zu Grünland wurde das Humusgleichge-
wicht auch nach über 120 Jahren noch nicht 
erreicht. Eine Zunahme um die 130 % erfolgte 
über 100 Jahre. In die spezifischen CRF flos-
sen als räumlich veränderbare Variablen der 
Tongehalt und die Jahresmitteltemperatur ein.  

Für alle landwirtschaftlich genutzten Standorte 
wurden in ArcGIS die jährlichen prozentualen 
Kohlenstoffveränderungen und die damit ver-
bundenen CO2-Flüsse auf Grundlage des Re-
ferenzjahrs 2010 je nach Landnutzungswech-
sel für die Tiefenstufen 0–30 cm und 30–60 cm 
berechnet.  

Die Auswirkungen des Grünlandumbruchsver-
bots auf die aktuellen CO2-Emissionen wurden 
mittels der Differenz einer abgeschätzten an-
haltenden Grünlandumbruchsrate von 1,2 % 
± 0,4 % und einem sofortigem Stopp von Grün-
landumbrüchen ab 2010 ermittelt. Da keine re-
gionalen Daten zu Grünlandumbrüchen vorla-
gen, wurden die Umbruchsraten gemittelt für 
das gesamte Grünland angenommen.  

Die CO2-Emissionen im Jahr 2010 beliefen 
sich, je nach durchschnittlicher Umbruchsrate, 
auf 860 bis 1 760 kt CO2 a

-1. Bei einem ange-
nommenen Stopp des Grünlandumbruchs gin-
gen die CO2-Emissionen bis 2013 bereits auf 
die Hälfte zurück. Nach 2026 wäre nicht mehr 
mit Folgeemissionen zu rechnen. Insgesamt 
würden im Vergleich zu einem anhaltenden 
Grünlandumbruchstrend bis 2026 zwischen 
13 500 und 25 000 kt CO2 weniger emittiert 
werden. Die Ergebnisse zeigten, dass die CO2-
Emissionen aus Grünlandumbrüchen bei den 
aktuellen Umbruchsraten nur einen kleinen Teil 
an den gesamten THG-Emissionen der Land-
wirtschaft in Niedersachsen besitzen. 

Andererseits könnten Böden im Zuge einer 
Landnutzungsänderung von Ackerland zu 
Grünland zusätzlich Kohlenstoff speichern. Ein 
realistisches und politisch erreichbares Szena-
rio wäre eine Umwandlung zwischen 3 und 
7 % des Ackerlands in Dauergünland zwischen 
2015 und 2025. Auf Grundlage dieses Szena-
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rios wurden die Speicherungspotenziale bis 
2050 berechnet. 

In den Böden können bis 2050 zwischen 30 
und 170 t ha-1 Kohlenstoff gespeichert werden. 
Insgesamt ist dabei ein kumulatives Retenti-
onspotenzial von 11 000 bis 25 000 kt CO2 für 
ganz Niedersachsen möglich. Allerdings über-
schätzen die verwendeten Funktionen das Re-
tentionspotenzial von kohlenstoffreichen Böden 
wie Marschen, Plaggeneschen, Tiefenum-
bruch- und Auenböden, sodass eine Spanne 
des kumulativen Retentionspotenzials von 
7 500 bis 17 000 kt CO2 realistischer ist, in 
dem die kohlenstoffreichen Böden nicht mit be-
rücksichtigt wurden.  

Die ermittelten CO2-Retentionspotenziale müs-
sen eher kritisch gesehen werden, da in die 
Berechnungen viele Unsicherheiten einfließen, 
die sowohl in den verwendeten Datengrundla-
gen als auch in den CRF enthalten sind. Die 
Einflussgrößen auf das CO2-Retentionspoten-
zial nach einer Umwandlung von Acker- zu 
Grünland sind wissenschaftlich noch nicht ab-
schließend erfasst. Einige Studien zeigen, 
dass sich die Kohlenstoffvorräte zwischen 
Acker- und Grünlandstandorten bei gleichen 
Standorteigenschaften nur gering unterschei-
den. Dies zeigt, welche hohen Unsicherheiten 
mit diesen Modellierungen immer noch ver-
bunden sind. Dies zeigt, dass über ein solches 
Szenario nur ein kleiner Anteil der durch die 
Landwirtschaft verursachten CO2-Emissionen 
aufgefangen werden könnte.  

Insgesamt besitzt das Kohlenstoffvorratsmodell 
für den gewählten Maßstab eine hohe Vorher-
sagegenauigkeit, und die berechneten Kohlen-
stoffvorräte liefern im europäischen Vergleich 
vergleichbare Werte. Eine Verbesserung des 
Modells kann nur durch verbesserte Daten-
grundlagen erzielt werden. Hierzu muss zu-
künftig auf verbesserte Flächendaten wie die 
2014 erscheinende BK50 zurückgegriffen wer-
den, und es müssen weitere Profildaten, ins-
besondere für kohlenstoffreiche Böden, erho-
ben werden.  

Die Steuerung von Landnutzungsänderungen 
kann einen kleinen Beitrag zum Klimaschutz 
liefern, ist jedoch im Vergleich zu anderen 
CO2-Quellen aus der Landwirtschaft eher un-
bedeutend, sodass von Seiten des Klima-
schutzes andere Stellschrauben in der Land-
wirtschaft bedeutender sind. Jedoch besitzt 
Grünland auch weitere wichtige ökologische 
Funktionen, welche einen Erhalt von Dauer-
grünland langfristig rechtfertigen.  
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