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1	 Einleitung

Kohlendioxid (CO2) ist zwar das wichtigste, 

aber nicht das einzige Treibhausgas von gro-

ßer Bedeutung. Für die nachhaltige Nutzung 

von Landschaften sind daneben vor allem 

Methan (CH4), das vor allem aus Gewässern 

und Feuchtgebieten emittiert wird, und 

Lachgas (N2O), das beim Abbau stickstoffhal-

tiger Düngemittel in die Atmosphäre gelan-

gen kann, von Bedeutung. Obwohl die beiden 

letztgenannten Treibhausgase in geringeren 

Mengen in der Atmosphäre vorkommen, 

sind sie je Gewichtseinheit um ein Vielfaches 

klimawirksamer als Kohlendioxid, weshalb 

man sie zum Vergleich mit den entsprechen-

den Faktoren (25 beziehungsweise 298, UBA 

2020, Tab. 3, siehe auch Abb. 1) multipliziert 

und somit in CO2-Äquivalente umrechnet. 

Die Freisetzung von Kohlendioxid (CO2) ist 

auch 2018 mit einem Anteil von 88 % Haupt-

verursacher der Treibhausgasemissionen. 

Durch den überdurchschnittlichen Rückgang 

der Emissionen der anderen Treibhausgase 

ist der relative Anteil der CO2-Emissionen an 

den gesamten Treibhausgasemissionen seit 

1990 um etwa vier Prozentpunkte gestiegen 

(UBA 2020). Der Bodenspeicher ist der größte 

terrestrische Kohlenstoffspeicher hierzulan-

de. Entwässerte Moorböden emittieren in er-
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ced greenhouse gas emissions. Soils are the largest carbon reser-

voirs in Germany's ecosystems. However, biomass also contains 

considerable amounts of carbon. In order to show the carbon se-

questered, we present the ecosystem status indicator “carbon stock“ 

here.

Living plants store atmospheric carbon in their biomass when they 

grow, some of which remains in the ecosystem. The ecosystem  

service indicator “greenhouse gas sequestration“ was developed to 

estimate annual sequestration and emissions from land use and 

their changes. This indicator is calculated and mapped nationwide 

to identify hotspots of carbon flows from or to ecosystems.

Germany’s ecosystems contain 4.6 billion tons of carbon. The lar-

gest stocks are in Bavaria (0.9 bill. t C) and in Lower Saxony (0.3 bill 

t C). Every year, German ecosystems sequester 28.9 million t CO2-

equivalents. This figure is the difference between 69 million tons of 

sequestration (mostly in forests) and 33 million tons of emission 

(among others, from agricultural land). Both CO2 sequestration and 

avoided emission can contribute to improving the national climate 

gas balance.
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heblichem Maße CO2. Rund 30 % der land-

wirtschaftlichen Treibhausgasemissionen 

Deutschlands stammen aus genutzten orga-

nischen Böden (Hartje et al. 2015). Circa 90 % 

(1,64 Mio. ha) der Moorböden werden in kon-

ventioneller Art wirtschaftlich genutzt und 

emittieren damit CO2 (UBA 2020, Tab. 362). 

In Oberböden und tieferen Bodenschichten 

bereits gebundene Kohlenstoffmengen kön-

nen durch natürliche und anthropogen ver-

ursachte Prozesse wie Humusabbau, Torfnut-

zung, Entwässerung oder Waldbrände freige-

setzt werden. Moore und andere organische 

Böden speichern in ihrer organischen Boden-

substanz (unter anderem Torfe und Mudden) 

trotz geringer Flächen relativ große Kohlen-

stoffmengen, welche bei Entwässerung und 

Nutzung in die Atmosphäre gelangen und als 

größte landnutzungsbedingte Klimagasquel-

le zur Erderwärmung beitragen (unter ande-

rem Tanneberger & Wichtmann 2011). Die 

Umwandlung von Flächen, beispielsweise 

von Grünland in Ackerland, kann zur Freiset-

zung natürlicher Kohlenstoffvorräte an 

Bodenhumus und Wurzelmasse führen, bei 

der Entwaldung kommen noch weitere Kom-

ponenten wie etwa Totholz hinzu. Auf der an-

deren Seite ermöglicht die Wiedervernässung 

organischer Böden eine langfristige Speiche-

rung des Kohlenstoffs (BMU 2016).

Der Nationale Inventarbericht (National In-

ventory Report, NIR, unter anderem UBA 

2020) enthält die jährlich zu erstellende Bilan-

zierung der deutschen Treibhausgasemissio-

nen entsprechend den von den Vertragsstaa-

ten der Klimarahmenkonvention (UNFCCC) 

der Vereinten Nationen vereinbarten Regeln. 

Diese Berichterstattung ist vor allem für die 

Umsetzung der Klimarahmenkonvention und 

des Kyoto-Protokolls sowie für den Emissions-

rechtehandel entscheidend. Der NIR umfasst 

neben CO2 noch zehn weitere Treibhausgase 

(Methan, Lachgas etc.) und ist nach Haupt-

quellgruppen (Energie, Industrie, Landwirt-

schaft etc.) gegliedert. Ein ökosystembasier-

ter Ansatz, wie wir ihn vorschlagen, nimmt 

einen anderen Blickwinkel auf das Problem 

ein. Es werden zwei Indikatoren vorgestellt: 

der „Kohlenstoffvorrat“ in Boden und Vegeta-

tion als Zustandsindikator und die „Treib-

hausgasbindung“ (genauer die Fixierung 

und Vermeidung der Emission von klima-

wirksamen Gasen, besonders CO2, CH4 und 

N2O) als Ökosystemleistung. Der Fokus der 

Indikatoren liegt auf den Beständen und 

Flüssen in und aus den Ökosystemen, wobei 

sie sich an den Richtlinien des statistischen 

Regelwerkes SEEA-EA (United Nations et al. 

2021) orientieren und eine hohe räumliche 

Auflösung aufweisen (bezogen auf verschie-

dene Ökosystemtypen und Verwaltungsein-

heiten) (Abb. 1). Damit lassen sich nicht nur 

die Anteile für einzelne Bundesländer genau-

er bestimmen, sondern es wird auch ein Bei-

trag für die Ökosystemgesamtrechnungen 

unterbreitet, die sich am Statistischen Bun-

desamt im Aufbau befinden.

Im Aufsatz werden die Methodik zur Be-

rechnung der Indikatoren sowie erste Ergeb-

nisse für die Gesamtfläche Deutschlands 

unter Verwendung des aktuellen Landbede-

ckungsmodells LBM-DE von 2018 und des 

entsprechenden Nationalen Treibhausgas-

Berichts (NIR, UBA 2020) dargestellt. Dabei 

werden die aufwendigen Recherchen und 

Berechnungen des NIR weder dupliziert 

noch korrigiert, sondern übernommen und 

räumlich verfeinert.

2	 Datengrundlagen und Methodik

2.1	 Datengrundlagen 

Das Landbedeckungsmodell Deutschland 

(LBM-DE), welches seit 2009 alle drei Jahre 

vom Bundesamt für Kartographie und Geo-

däsie aktualisiert bereitgestellt wird (BKG 

2020), bildet die Datenbasis für die Landnut-

zung. Für die Böden wird die Bodenüber-

sichtskarte im Maßstab 1:250.000 (BÜK250) 

verwendet. Allerdings ist eine Abgrenzung 

der Moorflächen auf dieser Karte relativ unsi-

cher. Daher wird zur Unterscheidung organi-

scher und mineralischer Böden die Aggregier-

te Karte der organischen Böden Deutschlands 

des Greifswalder Moorzentrums der Michael 

Succow Stiftung (Tegetmeyer et al. 2020) her-

angezogen. Diese online verfügbare Karte 

fasst die Moore und Anmoore aus den besten 

verfügbaren Quellen der Bundesländer (von 

Moorkarten Baden-Württembergs ab 1:5.000 

bis hin zu Moorverbreitungskarten aus 

Schleswig-Holstein 1:250.000) in einer Gesamt-

fläche von 18.611 km² zusammen. Dies ent-

spricht etwa der gleichen Größenordnung 

wie die Karte von Roßkopf et al. (2015: 

18.240 km²), welche dem NIR zugrunde liegt. 

Alle Eingangsdaten für die im Folgenden er-

läuterten Bearbeitungsschritte sind in Tab. 1 

dargestellt.

Die Indikatorberechnungen wurden mit 

der GIS-Software ArcGIS Pro 3.1.2 umgesetzt 

und in Python 3.6 mit PyCharm 3.2 aufge-

zeichnet.

2.2	 Berechnung des Boden-Kohlen-
stoffgehaltes in Deutschland als  
Teil des Kohlenstoffvorrates der 
Ökosysteme

Zur Abschätzung des Boden-Kohlenstoffge-

haltes wurden Daten der Bodenübersichts-

karte 1:250.000 (BÜK250) ausgewertet. Jeder 

Fläche auf der BÜK250 ist ein Schlüssel (die 

sogenannte Legenden-ID) zur Sachdaten-

bank zugeordnet. Diese Sachdaten sind in 

vier Kategorien (Tabellenblätter) unterteilt:

Die Tabellenblätter der Horizonte und Bo-

denprofile bilden die Berechnungsgrundlage 

für den Boden-Kohlenstoffgehalt. Diese Daten 

beschreiben die Leitprofile der kartierten Bo-

deneinheiten mit den Abfolgen und den 

Abb. 1: Schaubild zum Betrachtungsbereich des Ökosystemleistungs-Indikators „Treibhausgasbindung“ 
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wichtigsten Merkmalen der einzelnen Boden-

horizonte. Diese Eigenschaften sind typisch 

für die auf der BÜK250 ausgewiesenen Bo-

deneinheiten, obwohl in den Flächen in gerin-

gerem Umfang auch noch andere Bodenpro-

file beziehungsweise Horizontmerkmale auf-

treten können. 

Für die Berechnung des Boden-Kohlen-

stoffgehaltes werden die Merkmale Humus-

gehalt und Lagerungsdichte der einzelnen 

Horizonte genutzt. Die ersten Schritte zur Be-

rechnung werden daher im Tabellenblatt der 

Bodenhorizonte durchgeführt, zuvor wurden 

Informationen zu den Bodentypen aus der 

Tabelle der Bodenprofile auf diejenigen der 

Bodenhorizonte übertragen. Die einzelnen 

Schritte sind in Abb. 2 dargestellt.

Anhand des Attributs der Humusgehalts-

klasse (von h0: humusfrei bis h7: organisch/

Torf ) wurden Mittelwerte für den Humusge-

halt nach der Bodenkundlichen Kartieranlei-

tung (KA5, AG Boden 2005) zugeordnet. Da 

die KA5 Spannweiten für die Humusgehalts-

klassen angibt, mussten Mittelwerte ange-

setzt werden. Aus dem Attribut der effekti-

ven Lagerungsdichte (Ld1 bis Ld5) wurden 

zudem Mittelwerte der Trockenrohdichte 

abgeleitet, um den Kohlenstoffgehalt in Ge-

wichtseinheiten umrechnen zu können. Für 

die Humusklasse h7 wurde kein Mittelwert 

berechnet, sondern pauschal ein Humusge-

halt von 30 % und eine Trockenrohdichte 

von 0,45 g/cm³ (nach CARBSTOR, Zeitz 2009) 

angenommen. Tab. 2 zeigt die gewählten 

Werte der Humusgehalte und Lagerungs-

dichten für alle ausgewerteten Merkmale. 

Um den Kohlenstoffgehalt zu ermitteln, 

wurde nach Jacobs et al. 2018 der Humus-

gehalt mit 0,58 multipliziert.

2.3	 Berechnung des gesamten Kohlen-
stoffvorrats in den Ökosystemen

Für den Zustandsindikator Kohlenstoffvorrat 

in den Ökosystemen wurden die Gesamtvor-

räte getrennt für organische und mineralische 

Böden sowie für einzelne Nutzungstypen be-

rechnet. Die Angaben zum Kohlenstoffvorrat 

wurden dem Nationalen Inventarbericht zum 

Deutschen Treibhausgasinventar (NIR) ent-

nommen, da sie die Ergebnisse von umfas-

senden Monitoringprogrammen im Agrar- 

und Waldsektor beinhalten. Obwohl inzwi-

schen neuere Ausgaben des NIR (UBA 2021, 

2022) vorliegen, wurden aufgrund des Zeit-

standes der letzten verfügbaren LBM-DE Flä-

chennutzungsdaten für das Jahr 2018 die 

Daten des NIR für das gleiche Jahr verwendet 

(UBA 2020).

Nach der Analyse der BÜK250 (Abschnitt 

2.2) liegen für alle Böden (außer jenen in Ge-

wässern) Kohlenstoffgehalte vor, die aller-

dings nicht nach Nutzungen differenziert 

sind. Demgegenüber enthält der NIR mittle-

re Kohlenstoffgehalte zu mineralischen Bö-
Abb. 2: Ablaufschema der Auswertung der BÜK250 zur Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes  
(Quelle: eigene Darstellung)
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Tabelle 
Horizonte

• Übertragung Bodentyp in die Horizontliste
• Berechnung der Horizontmächtigkeit in dm aus Ober- und Untergrenze
• Wertzuweisung in % für die Humusklassen H1-7 (Tab. 2)
• Wertzuweisung in g/cm³ für die Lagerungsdichteklassen LD1-5 (Tab. 3)
• Berechnung Horizontvolumen Humus in t/ha

Tabelle 
Profile

• Summierung des Kohlenstoffgehaltes aus allen Horizonten
• Korrektur der Kohlenstoffwerte mit dem Faktor des Flächenanteils

Legenden-ID  
und Karte

• Gewichtete Aggregation der Kohlenstoffgehalte für jede Legendeneinheit
• Abbildung der Boden-Kohlenstoffgehalte in der Karte 
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Tab. 1: Datengrundlagen für die Indikatoren „Kohlenstoffvorrat“ und „Treibhausgasbindung“ der Ökosysteme

Datenquelle Bezugsjahr Information Räumliche Auflösung

Landbedeckungsmodell Deutschland 
(LBM-DE) (BKG 2020)

2018 • Flächengröße
• Bodenbedeckung

Mindestkartiereinheit: 
0,2–1 ha 

Verwaltungsgebiete VG25
(BKG 2017)

2016 • �Administrative 
Einheiten

1:25.000

Bodenübersichtskarte 1:250.000 
(BÜK250) (BGR 2018 a)
(Inhalte wie BÜK200)

2018 • �Bodeneinheiten
• �Standardprofile
• �Horizonteigen-

schaften

1:250.000

Karte organischer Böden  
(Tegetmeyer et al. 2020)

2020 • �Verbreitung Moor 
oder Anmoor vs. 
min. Böden

1:5.000–1:250.000

Nationaler Treibhausgas-Bericht NIR  
(UBA 2020)

2018 • �Emissionskoeffizi-
enten

• �gespeicherter 
Kohlenstoff
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Tab. 2: Zugrunde gelegte Werte der Humusgehalts- und Lagerungsdichteklassen

Humusgehalt Bezeichnung
Humusgehalt

Spannweite in Massen-% Wert Humus Lagerungsdichteklasse Wert Trockenrohdichte

h0 humusfrei 0 0 Ld1 1,1

h1 sehr schwach humos <1 0,5 Ld2 1,3

h2 schwach humos 1 bis <2 1,5 Ld3 1,5

h3 mittel humos 2 bis <4 3 Ld4 1,7

h4 stark humos 4 bis <8 6 Ld5 1,8

h5 sehr stark humos 8 bis <15 11,5

h6 extrem humos, anmoorig 15 bis <30 22,5 Annahme für alle Ld-Klassen:

h7 organisch, Torf >30 30 h7 0,45
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den für einzelne Nutzungstypen, wobei wie-

derum die Bodentypen unberücksichtigt 

bleiben. Die Informationen der BÜK250 und 

der Nutzungen wurden nun miteinander 

verschnitten und für mineralische Böden 

mittlere Hektarwerte der Kohlenstoffgehalte 

(Tab. 3, Spalte 3) ermittelt. Spalte 4 nennt die 

Kohlenstoffgehalte des NIR für die jeweiligen 

Nutzungstypen. Aus dem Vergleich der bei-

den Größen wurde ein Korrekturfaktor (Quo-

tient von Boden-Kohlenstoffgehalt nach NIR 

und BÜK) ermittelt (Spalte 5). Die Multiplika-

tion dieses Korrekturfaktors mit den BÜK250-

Werten ermöglicht eine Anpassung der Er-

gebnisse an jene des NIR und berücksichtigt 

somit die Einflüsse der Nutzungen.

Für die organischen Böden (keine Gehalts-

angaben im NIR) wurden die Berechnungen 

nach Abschnitt 2.2 direkt angewendet. Glei-

ches gilt für Nutzungstypen, die nicht in der 

NIR bilanziert sind (zum Beispiel Abbauflä-

chen, Baugebiete). Hierfür wurde der Boden-

Kohlenstoffgehalt bei versiegelten Oberflä-

chen auf null gesetzt oder bei bewachsenen 

Böden aus der BÜK250 übernommen. Auf-

grund der unterschiedlich genauen Daten-

quellen kam es auch vor, dass nach der 

BÜK250 sehr humusreiche Böden nach der 

Karte der organischen Böden als mineralisch 

ausgewiesen waren (oder umgekehrt); des-

wegen wurde im Falle von mehr als 800 t/ha 

Kohlenstoff auf eine Korrektur ebenfalls ver-

zichtet. 

Zu den korrigierten Boden-Kohlenstoffge-

halten wurden die ebenfalls im NIR bilanzier-

ten Kohlenstoffmengen in der oberirdischen 

und unterirdischen Pflanzenbiomasse addiert, 

sodass sich ein Gesamtkohlenstoffvorrat für 

jedes Ökosystem, differenziert nach Böden 

und Nutzungen, ergab. Nur im Falle der Wäl-

der stammt die Kohlenstoffmenge für die Bio-

masse nicht aus dem NIR, sondern aus der für 

Waldtypen (Laub-, Misch-, Nadelwald) noch 

einmal differenzierten Analyse von Trela 

(2015). Frau Trela benutzte eine Untergliede-

rung der Wälder nach naturnahen und Kultur-

Ökosystemtypen (Jenssen et al. 2013), denen 

entsprechend ihrer Hauptbaumarten ober- 

und unterirdische Kohlenstoffmengen zuge-

ordnet sind. Für die Waldtypen wurden zu-

dem auch Kohlenstoffmengen von Totholz 

und Streuauflage nach den Angaben der Bun-

deswaldinventur berücksichtigt. Die den Be-

rechnungen zugrunde gelegten Werte für die 

wichtigsten betrachteten Nutzungstypen und 

Böden zeigt Tab. 4. 

2.4	 Berechnung der Leistungen  
der Ökosysteme zur Treibhaus
gasbindung

Die Ökosystemleistung zur Treibhausgasbin-

dung verwendet eine andere Größe als der 

in Abschnitt 2.3 dargestellte Zustandsindika-

tor: Alle Angaben erfolgen hier in t CO2, dem 

3,67-fachen des reinen Kohlenstoffes, und sie 

werden wie im NIR mit umgekehrten Vorzei-

chen als Emissionen angegeben. Das heißt, 

die besten Ökosystemleistungen haben ne-

gative Werte, während positive Werte (hohe 

Emissionen) klimaschädlich sind. Außerdem 

werden neben dem Kohlendioxid auch die 

Treibhausgase Methan und Lachgas betrach-

tet, die pro t gesehen klimawirksamer sind 

als CO2 und deshalb in sogenannte CO2-Äqui-

valente (kurz: CO2-eq) umgerechnet wurden. 

So stehen etwa bei den Wäldern einer Ein-

bindung von bundesweit 54,2 Mio. t CO2 in 

Biomasse und Totholz sowie 15,9 Mio. t CO2 in 

die mineralischen Böden eine Vielzahl von 

Emissionen gegenüber. Dies sind CO2-Emis-

sionen aus dem Abbau der Streu (2,8 Mio. t 

CO2) und aus organischen Böden sowie Lach-

gas (aus Böden oder Waldbränden) im CO2-

Äquivalent von 233.700 t und Methan mit 

47.800 t CO2-eq (unter anderem aus dem 

Sumpfgas nasser Standorte) (UBA 2020).

Aus dem NIR entnommen wurden die 

Emissionswerte für die verschiedenen Nut-

zungen, Böden und Treibhausgase sowie die 

Flächenangaben für die Nutzungen auf den 

jeweiligen Böden für das Jahr 2018. Für zwei 

Nutzungsarten (Wein- und Obstbau) gibt der 

NIR keine Differenzierung an, inwieweit sich 

diese auf organischen oder mineralischen 

Böden befinden. Deswegen wurden die für 

die genannte Berechnung notwendigen Flä-

chengrößen aus der Verschneidung der Kar-

te organischer Böden mit den CLC-Klassen 

von LBM-DE selbst berechnet (blau in Tab. 5). 

Die in diesem Ansatz kartierten und bilan-

zierten Indikatorwerte errechneten sich für 

mineralische Böden aus der Summe der Mi-
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Tab. 3: Rechnerische Anpassung der Kohlenstoffgehalte für mineralische Böden

Landnutzung CLC-Klasse mittlerer Gehalt an 
C min. Boden t/ha

mittlerer Gehalt an 
C min. Boden t/ha

Korrekturfaktor 

(Datenquelle) LBM-DE berechnet nach 
BÜK250

entnommen aus dem 
NIR Tab. 354

berechnet

Acker annual 211, 212 48,3 61,18 1,27

Obstanbau 222 52,58 71,69 1,36

Weinanbau 221 74,57 49,3 0,66

Grünland 231, 321, 421 68,88 89,41 1,3

Gehölze 243 43,9 62,89 1,43

Wald 311, 312, 313 38,8 66,72 1,72

Terrestrische 
Feuchtgebiete

322, 411, 412 80,14 109,31 1,36

Siedlung 112, 141 48,74 58,67 1,2

Tab. 4: Berechnung der Kohlenstoffvorräte für die wichtigsten Nutzungstypen

Landnutzung CLC-Klasse Korr.-Faktor C Biomasse t/ha Berechnung Gesamtkohlen-
stoffvorrat

(Datenquelle) LBM-DE berechnet NIR (Tab.-Nr.) Formel

Acker annual 211, 212 1,27 5,50 (369) (BÜK250 * 1,27) + 5,5

Obstanbau 222 1,36 13,17 (373) (BÜK250 * 1,36) + 13,17

Weinanbau 221 0,66 6,77 (375) (BÜK250 * 0,66) + 6,77

Grünland 231, 321, 421 1,3 6,81 (370) (BÜK250 * 1,30) + 6,81

Gehölze 243 1,43 43,16 (382) (BÜK250 * 1,43) + 43,16

Laubwald 311 1,72 *137,22 (BÜK250 * 1,72) + 137,22

Nadelwald 312 1,72 *117,54 (BÜK250 * 1,72) + 117,54

Mischwald 313 1,72 *138,40 (BÜK250 * 1,72) + 138,40

Terrestrische 
Feuchtgebiete

322, 411, 412 1,36 18,93 (BÜK250 * 1,36) + 18,93

Siedlung 112, 141 1,2 12,49 (BÜK250 * 1,20) + 12,49

* aus Trela (2015)
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neralboden-Emissionsäquivalente für Koh-

lendioxid und Lachgas (direkt und indirekt), 

geteilt durch die Fläche der mineralischen 

Böden plus der Summe der Emissionsäqui-

valente aus Biomasse, gegebenenfalls auch 

Streu und Totholz, geteilt durch die Summe 

aller (organischen und mineralischen) Böden 

für jeweils jede einzelne Nutzung. Dement-

sprechend wurden die Indikatorwerte für or-

ganische Böden errechnet.

Die Gesamtemissionen, beispielsweise für 

Wälder auf mineralischen Böden, betrugen 

etwa –66.995.500 t CO2-Äquivalente (UBA 

2020, Tab. 394). Diese wurden unter Berück-

sichtigung ihrer Vorzeichen (Einbindung mi-

nus, Emissionen plus) in Hektar-Mittelwerte 

umgerechnet. Auch hier sind die Ein- und 

Ausgänge durch Landnutzungsänderungen 

enthalten. Diese Hektarwerte (letzte zwei 

Spalten in Tab. 5) unterscheiden sich nach or-

ganischen oder mineralischen Böden. Viele 

Ökosysteme binden in ihre mineralischen 

Böden teilweise mehr CO2 ein, als sie Klima-

gase emittieren. Auf konventionell bewirt-

schafteten organischen Böden werden hin-

gegen durch Entwässerung und nachfolgen-

den Humusabbau Treibhausgase in die At-

mosphäre entlassen. Nur für naturnahe Moo-

re kann man von geringen Einbindungen 

(unter einer t/ha) ausgehen. Die aus dem NIR 

(UBA 2020) abgeleiteten Hektarwerte für 

Emissionen oder Einbindungen und ihre Zu-

weisung zu Boden- und Nutzungseinheiten 

zeigt Tab. 5.

3	 Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden auf alle ausgewerte-

ten Nutzungstyp-Boden-Kombinationen in 

Deutschland übertragen. Abb. 3 zeigt zu-

nächst die Karte der Boden-Kohlenstoffgehal-

te Deutschlands in t Kohlenstoff/ha basierend 

auf den ausgewerteten Profilangaben der 

BÜK250. Mit dunkleren Brauntönen stechen 

jene Moorböden im niederschlagsreichen 

Norden und in den Gebirgen Deutschlands 

hervor. Grüntöne für mittlere Werte kenn-

zeichnen die mächtigen humosen Auenleh-

me großer Flüsse (meist unter Grünland) und 

große Feuchtgebiete des pleistozänen Tief-

landes, die neben Anmoor und Flachmooren 

auch humusangereicherte Grundwasserbö-

den (Gleye) beherbergen. Intensiv bewirt-

schaftete Landwirtschaftsgebiete in der Mitte 

Deutschlands, selbst auf den mächtigen und 

fruchtbaren (früher auch humusreichen) Step-

penböden, haben heute oft nur geringe Koh-

lenstoffgehalte unter 10 t/ha und zeigen somit 

nur blasse Farbtöne in der Karte (Abb. 3). 

Trotz ihrer geringen Flächengröße haben 

die Moorböden im Hinblick auf ihre Kohlen-

stoffgehalte große Bedeutung. Nach den 

hier vorgestellten Berechnungen befinden 

sich in den hier analysierten obersten  

2 m der Moor-Bodenprofile Deutschlands 

960 Mio. t Kohlenstoff, von denen etwa zwei 

Drittel in Niedermooren und ein weiteres 

Drittel in Hochmooren zu finden sind. Nie-

dersachsen besitzt mit die umfangreichsten 

Moorflächen in Deutschland und steht bun-

desweit an zweiter Stelle, es beherbergt 

682 Mio. t Kohlenstoff insgesamt (Tab. 6) und 

allein in den Mooren 298 Mio. t Kohlenstoff.

Die Abb. 4 zeigt die Verteilung der gesam-

ten Kohlenstoffvorräte in Ökosystemen zwi-

schen den Regionen. Mit den dunkleren 

Brauntönen stechen wiederum die Moor-

Ökosysteme hervor, deren hohe unterirdische 

Kohlenstoffgehalte durch die darauf wach-

sende Vegetation nur wenig variieren. Oran-

getöne für mittlere Werte finden sich in den 

feuchten Niederungen (meist unter Grünland) 

und in den Wäldern der Mittelgebirge, aber 

auch der Tiefländer; hier ist ein Großteil des 

Kohlenstoffvorrates überirdisch zu finden. 

Landwirtschaftlich genutzte Gebiete mit ge-

ringem Grünlandanteil und wenig Obst- oder 

Dauerkulturen in der Mitte Deutschlands 

besitzen die relativ geringsten Kohlenstoff

vorräte (hellbraune Farbtöne in Abb. 4). Eine 

Bereitstellung der gesamten Geodaten über 

das Forschungsdatenzentrum des IÖR unter 

https://ioer-fdz.de/oekosysteme-deutschland 

wird vorbereitet.

Die verschiedenen Treibhausgasemissio-

nen, aber auch Einbindungen von überwie-

gend CO2 sind in Abb. 5 dargestellt. Alle deut-

schen Ökosysteme zusammen binden insge-

samt jährlich 28,9 Mio. t CO2-Äquivalente ein 

(Tab. 7) und legen sie in ihrer Biomasse oder in 

den Böden fest. Die größte Leistung davon er-

bringen die Wälder, deren Holzwachstum die 

größten Mengen an Biomasse für längere Zeit 

bindet und die, wenn sie nicht auf trockenen 

und somit oxydierenden Moorböden stehen, 

auch im Boden festgelegt wird. Dies gilt übri-

gens nicht nur für junge, schnell wachsende 

Wälder, weil auch ältere Bäume durch ihr Di-

ckenwachstum den Holzvorrat erheblich ver-

größern können und ältere, nachhaltig ge-

nutzte Wälder zunehmend Humus im Boden 

anreichern (unter anderem BMEL 2022).

Schaut man auf die absoluten Zahlen der 

Bundesländer, so erbringen die Ökosysteme 

Bayerns mit 11,7 Mio. t die höchsten Leistun-

gen an Treibhausgasbindung, allein aufgrund 

ihrer Flächenausdehnung.  

4	 Diskussion

Die hier vorgeschlagenen Indikatoren zum 

Klimaschutz wären eine gute Ergänzung be-

stehender nationaler Indikatorsysteme. Die 
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Tab. 5: Treibhausgasbindung, angegeben als Hektarwerte für Emissionen (negative Werte: Einbindungen) und ihre Zuweisung zu Boden- und Nutzungseinheiten

Landnutzung CLC- Klasse Gesamtfläche in ha Fläche org. Böden ha Gesamtemission Emission min. Böden Emission org. Böden

(Quelle) LBM-DE NIR NIR/IÖR NIR CO2-Eq. tCO2-eq./ha tCO2-eq./ha

Acker annual incl. Hopfen 211,212 12.420.517 342.137 16.577.760 0,51 30,15

Obstanbau 222 74.549 1.451 –31.670 –0,83 19,96

Weinanbau 221 113.403 3 34.630 0,3 36,52

Grünland 231,321,421 6.332.993 948.151 18.252.500 –1,18 25,93

Gehölze 243 439.007 22.332 –2.300.000 –5,68 2,94

Wald 311-313 10.997.006 276.067 –66.995.500 –6,39 5,4

Terrestr. Feuchtgebiete 322,411,412 124.417 104.807 4.382.700 –2,27 18,75

Siedlung 112 4.589.917 87.918 6.377.100 0,71 29,12

Gewässer 511,512 594.975 22.145 4.382.700 0,06 0,06

Datenquellen: NIR (UBA 2020; genutzte Tabellen für Wald: 394, Acker, Obst, Wein: 426, Grünland, Gehölze: 439, Feuchtgebiete: 450, Siedlungen: 461), Berechnungen 
mit selbst erhobenen Flächendaten blau
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LIKI-Nachhaltigkeitsindikatoren (der Länder-

initiative Kernindikatoren: Klima, Energie, 

Mobilität, Nachhaltigkeit, BLAG 2022) zum 

Beispiel messen die energiebedingten und 

kraftstoffbedingten, einwohnerbezogen Koh-

lendioxidemissionen [t/(a*E)], die mit den 

Emissionen aus der Landnutzung passend er-

gänzt würden. Die auf die Verwirklichung der 

Sustainable Development Goals ausgerichte-

ten nationalen Nachhaltigkeitsindikatoren 

beinhalten die gesamten Treibhausgasemis-

sionen bundesweit, in denen auch die hier 

gemessenen enthalten sind (Bundesregie-

rung 2017). Die 18 Indikatoren der Biodiversi-

tätsstrategie zeigen keinerlei Überschneidung 

(BMU 2007). Das System der 126 DAS-Indika

toren (Deutsche Anpassungsstrategie zum 

Klimawandel, UBA 2019) erfasst Werte, mit 

denen die Anpassung an den bereits einset-

zenden Klimawandel erkennbar ist. 

Die hier entwickelten Indikatoren können 

in der Raumplanung hilfreich sein, um aufzu-

zeigen, wo durch Erhaltung oder Aufwer-

tung der Ökosysteme mit den besten Netto-

effekten zum Klimaschutz beigetragen wer-

den kann. Der aktuelle Stand bezogen auf 

die Planungsregion könnte ermittelt und so 

auch zukünftig der Erfolg gemessen werden. 

Schon mit dem Aktionsprogramm Klima-

schutz 2020 (BMUB 2014) wollte die Bundes-

regierung die Treibhausgasemissionen bis 

2020 um 40 % gegenüber 1990 vermindern. 

Der Klimaschutzplan 2050 sieht vor, langfris-

tige ambitionierte Klimaschutzziele (Reduk-

tion der CO2-Emissionen um 80 bis 95 % 

gegenüber 1990) umzusetzen, wofür auch 

ein besonderer Moorschutz und die Minde-
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Abb. 3: Boden-Kohlenstoffgehalte Deutschlands (Quelle: eigene Darstellung)

G
ra

fik
: I

Ö
R

Abbildung 3: Boden-Kohlenstoffgehalte Deutschlands (Quelle: Eigene Darstellung) 

Tab. 6: Kohlenstoffvorrat in den Ökosystemen (Landnutzung und Böden unter Berücksichtigung von Landnutzungsänderungen) in Deutschland 2018 in Tonnen 
Kohlenstoff gesamt

Bundes-
land

Mineralböden org. Böden Land 

Agrar-Ökos. Wald-Ökos. Urbane Ökos. Nat. Offenland alle Min.-Böden alle org. Böden gesamt

BB 138.994.148 282.657.691 29.112.221 6.254.931 457.018.991 104.375.614 561.394.605

BW 98.967.998 262.272.600 21.459.363 1.609.418 384.309.380 53.232.856 437.542.235

BY 251.354.540 488.760.824 44.298.889 9.079.054 793.493.307 87.607.592 881.100.900

HE 53.355.703 155.121.362 13.393.524 205.209 222.075.798 4.573.950 226.649.748

MV 103.522.544 100.355.777 7.785.100 2.620.853 214.284.275 197.258.839 411.543.113

NI 172.985.778 173.630.170 34.638.997 2.971.837 384.226.781 298.174.809 682.401.590

NW 82.430.946 153.587.139 33.814.641 649.469 270.482.196 15.773.774 286.255.970

RP 39.806.304 140.943.430 9.390.541 552.005 190.692.280 1.857.832 192.550.112

SH 154.046.390 41.705.865 16.297.656 6.017.288 218.067.199 154.500.552 372.567.751

SL 20.19.123 16.389.278 1.161.912 27.183 19.597.496 75.491 19.672.987

SN 43.592.580 89.677.115 10.926.063 777.160 144.972.918 6.039.704 151.012.622

ST 125.216.568 96.230.385 13.769.853 1.651.859 236.868.665 37.272.109 274.140.774

TH 37.490.976 89.326.408 6.042.241 301.239 133.160.865 115.454 133.276.318

Summe 1.303.783.596 2.090.658.045 242.091.003 32.717.506 3.669.250.150 960.858.575 4.630.108.725
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rung von Treibhausgasemissionen aus der 

Moornutzung geplant sind (BMU 2016).

Den Indikatoren liegen Daten über Emissio-

nen und Boden-Kohlenstoffgehalte aus der 

Klimaberichterstattung NIR (UBA 2020 ff.) zu-

grunde, woraus sich die Frage ergibt, welcher 

Wissenszuwachs sich durch die dargestellten 

Bilanzen ergibt? Eine erste Antwort wird in 

Abb. 1 mit dem dargestellten Perspektivwan-

del und der Umsetzung der Accounting-Me-

thodik des SEEA-EA aufgezeigt. Es geht dar-

um, einzelne Bundesländer, Regionen und 

Ökosysteme nach ihrem Klimaeffekt zu diffe-

renzieren, um wertvolle Kohlenstoffsenken zu 

schützen und klimagefährdende Treibhaus-

gasquellen zu entschärfen und dabei neben 

den Umsätzen auch die Kohlenstoffvorräte in 

den Ökosystemen zu bilanzieren.

Zunächst lag der Gedanke nahe, die 

UNFCCC-Regeln der Landnutzungsänderun-

gen flächenscharf umzusetzen. Doch diese 

Berechnungen (statt wie im NIR mit einem 

Wert für Deutschland) auf jedes der circa 5 

Mio. Nutzungspolygone anzuwenden, wäre 

sehr komplex und technisch kaum durch-

führbar. Außerdem waren bestimmte Daten 

lange Zeit nicht öffentlich zugänglich (Roß-

kopf et al. 2015). Inzwischen steht zwar im 

Thünen-Atlas eine neue Moor-Bodenkarte 

bereit, sie wurde jedoch erst nach Ende der 

Berechnungen verfügbar und konnte des-

halb noch nicht verwendet werden (Wittne-

bel et al. 2023). Die nach UNFCCC geforderte 

schrittweise Anpassung der Humusgehalte 

bei veränderten Landnutzungen über 20 

Jahre hinweg ist eher eine Festsetzung als 

wissenschaftliche Tatsache und kann auf-

grund der begrenzt verfügbaren histori-

schen Nutzungsdaten nicht flächenscharf 

umgesetzt werden. Stattdessen werden die 

Vorratsunterschiede durch Landnutzungs-

veränderungen aus den Analysen des NIR 

übernommen und ohne erneute Land-

schaftswandelanalyse pauschal berücksich-

tigt. Dies bedeutet, dass die entsprechenden 

Zu- oder Abschläge auf alle Flächen einer 

Nutzungsart verteilt und nicht konkreten 

Flächen zugeordnet sind.

Nicht differenziert werden kann mit vor-

liegendem Ansatz nach einzelnen Baumar-

ten, Wuchsbezirken, Bodenfruchtbarkeiten 

oder Ackerkulturen, weil dafür keine ver-

gleichbaren Emissionswerte vorliegen. Statt-

dessen wurde für jede oben genannte Kom-

bination aus Boden und Nutzung genau ein 

Hektarwert für Deutschland genutzt, der auf 

den Karten visualisiert und in den Bilanzen 

für jede Nutzungs- und Gebietseinheit be-

rechnet werden kann. Nicht nur die einzel-

nen Landnutzungseinheiten selbst, sondern 

auch deren aktueller Zustand wie etwa die 

Dichte an Kleinstrukturen und Flurgehölzen 

in der Landschaft oder der Durchgrünungs-

grad der Städte haben großen Einfluss auf 

die Speicherleistung der Ökosysteme. Der-

artige Zustandsdaten konnten leider nur 

zum Teil berücksichtigt werden, nämlich in-

dem durch das relativ differenzierte Landbe-

deckungsmodell LBM-DE viele solcher Klein-

strukturen durchaus erfasst sind, teilweise 

sogar mit Flächengrößen von unter 1 ha (der 

angegebenen Erfassungsuntergrenze), und 

(siehe Tab. 5) als Gehölze auch separat be-

wertet wurden. Prinzipiell könnte man die 

geometrische Auflösung aber noch steigern, 

etwa durch aktuelle Stadtgrünkartierungen 

Abb. 4: Kohlenstoffvorrat in den Böden und Pflanzenbeständen der Ökosysteme Deutschlands als Ökosystem-
Zustandsindikator für 2018 (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 4: Kohlenstoffvorrat in den Böden und Pflanzenbeständen der Ökosysteme Deutschlands 
als Ökosystem-Zustandsindikator für 2018 (Quelle: Eigene Darstellung) 
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(Eichler et al. 2020) oder die Verschneidung 

von ATKIS und LBM-DE (Meier et al. 2020). 

Aber darauf wurde für die Indikatoren mit 

nationaler Gültigkeit bewusst verzichtet, 

unter anderem weil andere verwendete 

Datensätze wie die BÜK250 keine vergleich-

bare Detailschärfe aufweisen.

Für die Ableitung des Boden-Kohlenstoff-

gehalts wurde die Bodenübersichtskarte 

1:250.000 (BÜK250) als Grundlage verwen-

det, da sie den Anforderungen an Auflösung 

und Verfügbarkeit am besten gerecht wird 

(BGR 2018 a). Die BÜK250 ist eine bundes-

weit einheitliche Informationsgrundlage für 

Bodennutzung und Bodenschutz in Deutsch-

land und Europa, basierend auf der BÜK200 

(BGR 2018 b). Obwohl ihr Maßstab zehnmal 

gröber ist als die Flächennutzungsdaten von 

LBM-DE, zeigt die Erläuterung in Tegetmeyer 

et al. (2020), dass einzelne Bodenkarten in 

den Ländern nur teilweise genauer (1:5.000–

1:250.000) und auf jeden Fall heterogener in 

ihrer Qualität und Aussage sind.

Kohlenstoffreiche Böden (vor allem Moor-

böden) enthalten nach Roßkopf et al. (2015) 

zwischen 1,2 und 2,4 Mrd. t Kohlenstoff. Diese 

auch in den NIR übernommene Zahl unter-

scheidet sich etwas von der hier errechneten 

0,9 Mrd. t für die organischen Böden. Die vor-

liegende Berechnung bilanziert allerdings nur 

bis maximal 2 m Tiefe, bei flachgründigen Bö-

den sogar noch weniger. Ein weiterer Grund 

für die Abweichung könnte sein, dass bei der 

obigen Quelle noch weitere humusreiche 

Nicht-Moorböden berücksichtigt und gene-

rell andere Mächtigkeiten oder Gewichte an-

gesetzt wurden. Ein genauerer Vergleich ist 

daher im Moment nicht möglich.

Es hängt von der jeweiligen hydrologi-

schen Situation (also von der Höhe und 

Schwankung des Wasserstandes) und von 

der Torfmächtigkeit ab, wie viel CO2 im Moor-

boden gespeichert ist. Da zu diesen beiden 

Merkmalen keine flächenscharfen Angaben 

verfügbar sind, kann der Kohlenstoffvorrat 

nur eine grobe Schätzung darstellen. Doch 

er zeigt immerhin als Risiko auf, wie viel Koh-

lendioxid insgesamt freigesetzt werden 

könnte, wenn die Moore völlig trockenfallen, 

abgebaut, anderweitig intensiv genutzt oder 

gar durch Moorbrände zerstört würden. Nur 

bei naturnahen Mooren mit einer ausgegli-

chenen Wasserversorgung kann man von 

einer geringen positiven Klimawirkung 

durch Kohlenstoffeinbindung ausgehen. Ob-

wohl die Moore in den Jahrtausenden ihres 

Wachstums gewaltige Kohlenstoffmengen 

gespeichert haben, ist deren aktuelle jährli-

che Treibhausgasbindung wegen des gerin-

gen Wachstums verschwindend gering (<1 t/

ha). Umso wichtiger ist deren unwieder-

bringlich gespeicherter Kohlenstoffvorrat. Im 

Gegensatz zum Kohlenstoffvorrat spielen 

Moorböden bei der Treibhausgasbindung, 

also der Gegenüberstellung von Emission 

und Einbindung, eher eine kritische Rolle, 

weil in circa 90 % der genutzten Moorböden 

teilweise hohe Emissionen von Treibhausga-

sen auftreten können. So fallen die Standor-

te organischer Böden überwiegend durch 

hohe Emissionen auf und beeinflussen die 

Bilanzen der Treibhausgasbindung ungüns-

tig, während sich die noch viel zu kleinen Flä-

chen der natürlichen oder regenerierten 

Moore in der Bilanz nicht ausgleichend wi-

derspiegeln. In weiteren, zusätzlichen Indika-

Abb. 5: Jährliche Treibhausgasbindung (negativ als Emissionen) der Ökosysteme Deutschlands als Ökosystem-
Leistungsindikator zur globalen Klimaregulation (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 5: Jährliche Treibhausgasbindung (negativ als Emissionen) der Ökosysteme Deutschlands 
als Ökosystem-Leistungsindikator zur globalen Klimaregulation (Quelle: Eigene Darstellung) 
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toren erscheint es notwendig, den vermiede-

nen Verlust von eingebundenem Kohlenstoff 

durch Renaturierung oder angepasste Nut-

zung von (nicht mehr) entwässerten Moor-

böden zu ermitteln und darzustellen. Daran 

wird bereits intensiv gearbeitet, durch Aus-

wertung der bundesländer-spezifischen Bo-

denkarten, Moorkataster und Moor-Renatu-

rierungsprogramme (unter anderem NMUEK 

2016). Doch leider ist der heutige Stand noch 

von einer länderübergreifenden, regelmäßig 

aktualisierbaren und vergleichbaren Aussage 

entfernt.

Sowohl Forstwirtschaft als auch Landwirt-

schaft können dazu beitragen, die nationale 

Treibhausgasbilanz zu verbessern, einerseits 

durch Erhöhung der Kohlenstoffvorräte, an-

dererseits durch Verringerung der Emissionen 

und schließlich in beiden Fällen durch längere 

Nutzungsdauer kohlenstoffhaltiger Produkte 

(BMEL 2016). Unter Wald werden die Verluste 

durch sich schnell zersetzende Streu berück-

sichtigt. Die anderen Kohlenstoffanteile des 

Ökosystems Wald werden erst mit Verzöge-

rung freigesetzt, dazu zählen Teile der Holz-

ernte, die energetisch oder in der Zellstoff- 

und Papierindustrie genutzt werden. Auch 

hier kann immerhin eine gewisse Zeitdauer 

für Trocknung, Aufbereitung, Verarbeitung 

und Nutzung, eventuell aber auch Recycling 

und Sekundärnutzung angenommen wer-

den, die zumindest einige Jahre beträgt. Nutz-

holz für Bau- und Verarbeitungszwecke kann 

in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer so-

gar relativ lange erhalten bleiben.

Für Ackerland sind die Werte der Treib-

hausgasbindung ungünstiger, weil die wäh-

rend des Wachstums relativ hohen Biomasse-

zuwächse der Kulturpflanzen zumindest bei 

annuellen Kulturen bereits nach Jahresfrist 

wieder abgebaut sein dürften, entweder 

durch Nahrungsaufnahme (auch Futter), 

durch energetische Nutzung (Kraftstoffe, Bio-

gas) oder durch Kompostierung der Abfälle 

und Erntereste. Eine Nutzung mit längerer 

Haltbarkeit, etwa die stoffliche Nutzung von 

nachwachsenden Rohstoffen, ist noch selten 

anzutreffen. Deshalb sind für die annuellen 

Ackerbauflächen auch sehr geringe Einbin-

dungsraten berücksichtigt, während durch 

Düngung und Humusabbau erhebliche Treib

ausgasemissionen, unter anderem Lachgas, 

auftreten und die Gesamtbilanz auch auf 

Mineralböden in Richtung Emission weist.

An einen Ökosystemleistungsindikator 

werden höhere Anforderungen gestellt, als 

nur eine Leistung zu erfassen oder zu model-

lieren. Der Indikator soll dies auch verständ-

lich darstellen und „quantifizierbar, sensitiv 

gegenüber Landnutzungsveränderungen, 

zeitlich und räumlich explizit und skalierbar 

sein“ (Grunewald et al. 2017, 486). Wichtig ist, 

dass die Anwendbarkeit auf nationaler Ebene 

unter Verwendung geeigneter Daten gesi-

chert ist. Diesen Ansprüchen werden die hier 

vorgestellten Indikatoren Kohlenstoffvorrat 

(als Zustandsindikator) sowie Treibhausgas-

bindung (als Ökosystemleistung) gerecht. Al-

lerdings gehört zu einem aussagekräftigen In-

dikator immer auch ein Zielwert, das heißt 

eine Grenze, die erreicht (oder vermieden) 

werden soll. Als nationales Ziel sollte festge-

halten werden, dass eine Verschlechterung 

des Vorratsindikators zu vermeiden ist, also 

dass die Leistung für das Klima günstig und so 

hoch wie möglich liegen sollte. In Hinblick auf 

die Treibhausgasbindung sollte jede Gebiets-

einheit und Nutzungsform eine klimagünsti-

ge Gesamtbilanz (also mehr Einbindung als 

Emission) erreichen. Zumindest wäre anzu-

streben, dass auch in jedem Bundesland die 

Gesamtbilanz klimagünstig ausfällt, und 

ebenso, dass die Agrarlandschaft insgesamt 

nicht negativ zu Buche schlägt, was neben 

dem Anteil entwässerter Moore auch am Ver-

hältnis von Grünland, Obstkulturen und Ge-

hölzen zum intensiven Acker abhängt.

5	 Schlussfolgerungen 

Die zwei neuen Indikatoren ermöglichen die 

bundesweit vergleichbare und regelmäßig 

aktuelle Beobachtung erstens des Kohlen-

stoffgehaltes in den Ökosystemen und zwei-

tens der globalen Klimaregulationsleistung 

durch Treibhausgasbindung der Ökosysteme. 

Durch die relativ kleinräumige Bewertung 

können einzelne Landschaften mit Hand-

lungsbedarf identifiziert werden und eventu-

elle Erfolge angepasster Landnutzung wer-

den im Laufe der Zeit sichtbar. Zudem ist  

auch ein Vergleich der Regionen durch die in 

den Karten angegebenen relativen Flächen-

werte untereinander sehr gut möglich, der 

Motivation zu höheren Anstrengungen für 
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Tab. 7: Treibhausgasbindung (negativ dargestellt als Emission) durch Landnutzung und Landnutzungsänderungen in Deutschland 2018 in Tonnen CO2-Equivalent pro 
Jahr gesamt

Alle Böden Haupt-Ökosystemtypen

Bundesland 1 Offenland 2 Wald 3 Agrar 4 Gewässer 5 Urban Summe Bundesland

BB 256.215 –6.873.800 5.476.027 39.032 282.624 –819.902

BW 94.012 –8.508.845 –194.152 29.695 318.327 –8.260.963

BY 232.004 –15.784.901 2.968.614 49.746 757.989 –11.776.548

HE –913 –5.765.424 –89.798 6.294 186.752 –5.663.089

MV 541.095 –5.765.424 5.033.689 36.693 185.231 3.032.332

NI 915.849 –2.764.376 14.377.646 24.846 531.951 9.613.357

NW 11.065 –6.236.935 774.688 19.831 569.297 –4.469.505

RP –6.329 –5.844.386 –128.252 8.290 173.805 –5.517.173

SH 229.193 –1.026.136 3.276.377 19.874 236.555 2.735.863

SL 1.249 –693.096 –40.787 857 33.151 –698.627

SN 1.753 –3.254.922 256.633 1.7014 199.791 –2.779.731

ST –18.275 –3.114.069 2.115.567 13.685 134.711 –868.381

TH –9.436 –3.606.790 57.723 4.715 95.476 –345.8311

Summen 2.247.483 –69.038.368 33.883.976 270.570 3.705.661 –28.930.678

(positiv = Emission, negativ = Einbindung)
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den Kampf gegen den Klimawandel bieten 

sollte. 

Insgesamt enthalten die Ökosysteme in 

Deutschland 4,6 Mrd. t Kohlenstoff. Der größte 

Anteil von knapp 1 Mrd. t befindet sich allein 

im größten Bundesland Bayern, während Nie-

dersachsen die größten Moorgebiete mit 

300 Mio. t Kohlenstoffvorrat aufweist. Im Jahr 

2018 banden alle deutschen Ökosysteme 

28,9 Mio. t CO2 mehr ein, als Treibhausgase 

emittiert wurden, der Großteil auch hier mit 

11,7 Mio. t in Bayern. Diese Zahl ergibt sich al-

lerdings aus der Differenz verschiedener Teil-

prozesse, unter anderem der Einbindung von 

69 Mio. t Kohlenstoff in Wäldern und stärkeren 

Emission in Höhe von 33 Mio. t CO2-Äquivalen-

ten aus der Landwirtschaft, wobei für letztere 

vor allem Bodenentwässerung und Stickstoff-

düngung verantwortlich sind, die bei den Na-

turbedingungen angepasster Nutzung ver-

mieden werden könnten. Sowohl die höhere 

Einbindung als auch die Reduktion von Emis-

sionen können dazu beitragen, die nationale 

Klimagasbilanz zu verbessern.

Während viele Sektoren der Wirtschaft und 

des öffentlichen Lebens bestenfalls klimaneu-

tral werden können, ist es in der Landschaft 

mit der hier untersuchten Ökosystemleistung 

möglich, Treibhausgase aus der Atmosphäre 

zu entziehen und damit einen aktiven Beitrag 

zum Klimaschutz zu leisten, negative Effekte 

sogar zu kompensieren. Dass dies nicht im-

mer gelingt, zeigt die hier vorgestellte Bilanz. 

Das Ziel, in jedem Bundesland und bestimm-

ten Regionen eine klimagünstige Gesamtbi-

lanz (also mehr Einbindung als Emission 

durch die Ökosysteme) zu erreichen, wird für 

drei Länder verfehlt: Die Ökosysteme von Nie-

dersachsen, Schleswig-Holstein und Mecklen-

burg-Vorpommern verzeichnen höhere Treib-

hausgasemissionen als -einbindungen, frei-

lich den hohen Anteilen an Moor- und Feucht-

gebieten geschuldet. Tab. 7 zeigt zudem, dass 

nur vier Bundesländer eine günstige Klimabi-

lanz innerhalb ihrer Agrarlandschaften auf-

weisen, nämlich Baden-Württemberg, Rhein-

land-Pfalz, Hessen und das Saarland, während 

bei den sechs anderen hier nicht genannten 

Ländern der Waldanteil die negative Klimawir-

kung der Agrarlandschaften ausgleichen 

kann. Ähnliche Vergleiche sind für die natur-

nahen Offenlandbiotope möglich, die auch 

teilweise positiv, teils negativ in der Treibhaus-

bilanz zu Buche schlagen.

Der Zustandsindikator Kohlenstoffvorrat 

zeigt zudem, dass die Ökosysteme auf mine-

ralischen Böden insgesamt 3,5-mal mehr Koh-

lenstoff bevorraten als die Moore in Deutsch-

land. Neben einem konsequenten Moor-

schutz ist es also wesentlich, die Vorräte der 

großflächigeren mineralischen Böden zu er-

halten und zu verbessern sowie Kohlenstoff-

einbindung statt Treibhausgasemissionen zu 

gewährleisten. Dies kann mit einer angepass-

ten Landnutzung sowie mit Bodenschutz er-

möglicht werden. Landnutzung und Land-

schaftspflege können somit einen wichtigen 

Beitrag zum Klimaschutz leisten, der mit die-

sem Artikel besser quantifizierbar geworden 

ist und somit gezielt weiterentwickelt werden 

sollte.
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•	Der vorgeschlagene Indikator Treibhaus-
gasbindung bietet eine Analyse und Be-
wertung der Ökosystemleistung „Globale 
Klimaregulation“ für die Ökosysteme 
Deutschlands mit einheitlichen Daten 
und konsistenter Methodik.

•	Der Indikator ermöglicht einen Vergleich 
der Bundesländer und Ökosysteme nach 
ihrem Beitrag zum Klimaschutz.

•	Moorböden sollten geschützt und nicht 
mehr entwässert, sondern wenn nötig 
nur im feuchten Zustand genutzt werden, 
um deren circa 1 Mrd. t Kohlenstoffspei-
cher langfristig zu erhalten.

•	Mineralische Böden enthalten 3,5-mal 
mehr Kohlenstoff, auch hier ist eine ange-
passte Nutzung mit permanenten Kultu-
ren, Bodenschutz und geringer Stickstoff-
düngung der beste Weg.

•	Es gibt Bundesländer mit positiver und 
mit negativer Gesamtbilanz, es sollten 
aber alle Länder eine ausgeglichene  
bis klimaschützende Wirkung ihrer Öko-
systeme anstreben. 
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