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Warum kohlenstoffneutralen Systeme 
mit geringem Input?



• Kontext
• Einige Grundlagen zur Sequestrierung 
• Definition des Vokabulars: C-Kreislauf, organische 

Substanz
• Auswirkungen von Praktiken auf die C-

Sequestrierung Zwischenfruchtanbau , Düngung , 
 Nutzung und Intensität
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Source: Fuss et al 2014; CDIAC; Global Carbon Budget 2014

Aktuelle Treibhausgas Emissions lassen
eine Temperature Erhöhung

von 3,2 - 5,4ºC für 2100 vermuten

-> Eine 
Reduzierung der 
Emissionen ist 
wichtig, um < 2 ° C
aufrecht zu 
erhalten



• Der Viehsektor ist für ca. 14,5% aller anthropogenen 
Treibhausgasemissionen weltweit verantwortlich (Gerber 
et al., 2013).

Bsp. Frankreich

Düngung Wiederkäuer, Gülle Energie, Traktor Gebäude 



• Wir werden nicht alle Emissionen reduzieren können.
• Aber wir können die CO2 Senke erhöhen durch eine bessere 

C speicherung in Pflanzen und Boden

Bevölkerung : 
+ 30% seit 1990
+ 35%  in 2050

• In naher Zukunft werden diese Emissionen zunehmen

 Zunahme Tierprodukte 2014-2024 
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• Der Viehsektor ist für ca. 14,5% aller anthropogenen 
Treibhausgasemissionen weltweit verantwortlich (Gerber 
et al., 2013).

Geflügel Schwein Rind Schaf Fisch
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COP21 (2015)
• Die Initiative "4‰ „ oder „Böden für Ernährungssicherheit und 

Klima" wurde mit dem Ziel ins Leben gerufen, um weltweite Die 
Kohlenstoff senk in Böden  zu erhöhen 4 per 1000 (oder 0.4 %)  

• Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und der 
landwirtschaftlichen Produktion

• Die Begrenzung des Temperaturanstiegs mit einem 
Schwellenwert von  + 2 °

• Landwirtschaft hilft gegen den Klimawandel

/

• Erhöhung der CO2 Senke 
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Atmosphäre Boden

8.9/2400 = 0.4% = 

4 ‰
Die Initiative 4 p1000 wurde am 1. Dezember 2015 während der COP 21 ins Leben gerufen.

• Erhöhung der CO2 Senke 
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https://www.4p1000.org/
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Vermeiden
von Brache

Zwischenfrucht Agroforst-
wirtschaft

LandrestaurierungGrünland
Benutzung

Landwirtschaftliche Praktiken zur 
Kohlenstoffspeicherung im Boden



Merkmale des Ökosystems Grünland

Komplexe Vegetationsdecke

Mehrjährige krautige Pflanzen

 Artenreichtum im Dauergrünland
 ~ 30 Arten (10-60) 

In Prairies permanentes Des références pour valoriser leur diversité  
(Launay et al., 2011)

Species richness
eFLORAsys
(4300 relevés)

 Hauptsächlich klonale Arten
 Hohe intra- und 

interspezifische Variabilität 
 Nachhaltigkeit ist eine zu 

verwaltende EigenschaftSpontane Vegetationsdynamik = 
Aufforstung von Grasflächen.

Pflanzendecke mit Tieren

 Notwendigkeit der Bewirtschaftung zur 
Erhaltung der Grasnarbe: Störung (Mahd, 
Beweidung)<-> Pflanzenfresser 
Viehhaltungssysteme 

 spezifische Funktionsweise von 
beweidetem Grünland 



Die Grünlandbewirtschaftung hat verschiedene 
Formen

Düngung
und Verbesserung

Weidemanagement

Brache ; Schnitt
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• Beträchtliche Variation in Bezug auf Klima, Bewirtschaftung und 
Vegetationstyp

Literatur: C-Senken  in Grünland (tonne C / ha.yr).

mittel 0.8 (±0.2) tonnen C /ha.yr



EU grasslands

Smit et al 2008

Etwa 50% der europäischen Landwirtschaftsfläche besteht aus Grünland, das für 
die Fütterung von Viehbeständen bestimmt ist.
74 Mha Dauergrünland,
10 Mha Wechselgrünland
35 Mha Futtergetreide
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• Verteilung von Vieh in der EU (Eurostat 2015)

Milch Fleisch



• Typologie der europäischen Viehzuchtgebiete

EXPERTISE SCIENTIFIQUE COLLECTIVE (ESCO: 2016 )  Rôles, impacts et services issus des élevages en Europe

Hoher Tierbestand
Kulturen un Viehzucht
Grünland

Gründland mit hoher Tierdichte
Gründland mit mittlerer Tierdichte
Gründland mit geringer Tierdichte

wenig Grünland 



Wie viel organischen Kohlenstoff kann man noch im 
Boden speichern?

Chen et al 
2019

0-30cm 30-50cm



Wie viel organischen Kohlenstoff kann man noch im 
Boden speichern?



Conant et al., 2017: Grassland management 
impacts on soil carbon stocks: a new synthesis

Positiver Effekt der 
Grünlandbewirtschaftung

Literatur: C-Senken  in Grünland (tonne C / ha.yr).

Düngung
Beweidung

Klee
Regenwürmer
Bewässerung

Wechsel Grünland 
Landnutzungsumwandlung 
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Abdalla et al 2018 : Critical review of the impacts 
of grazing intensity on soil organic carbon

Brynes et al 2018 : A Global Meta-Analysis of 
Grazing Impacts on Soil Health Indicators

Eze et al 2018: Soil organic carbon stock in 
grasslands: Effects of inorganic fertilizers,
liming and grazing in different climate settings

Negative Auswirkungen der 
Grünlandbewirtschaftung,
insbesondere Weideintensität

Literatur: C-Senken  in Grünland (tonne C / ha.yr).

Effekt  negatif Positif
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• Der Bodenkohlenstoffbestand bezieht sich oft auf 

den organischen Kohlenstoff im Boden (SOC). 

• Der SOC steht in engem Zusammenhang mit der 

Menge an organischer Substanz im Boden 

(organische Bodensubstanz) (SOM = SOC × 1,72). 

• Organische Stoffe (OM) 

• = Kohlenstoffverbindungen pflanzlichen und 

tierischen Ursprungs.

• Sie werden durch C-Inputs versorgt Einstreu, 

Wurzeln, Org-Düngung, Weidegang ...

Der Kohlenstoffbestand (C) im Boden: Was ist damit 
gemeint?

1 à 10 % de MO 
• Majoritaires dans 

l’horizon de surface

• 5% vivante  (racines, 
faune, bactéries, 
champignons) 

• + 95% mortes (« humus » 
+ débris)



Organischer Kohlenstoff im Boden

MO



• Boden C Bestand (Erbe)

• Langfristig hängt der Bestand an C (Erbe) 
von folgenden Faktoren ab 
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C Bestand hängt von der Bodentextur ab 

Lehm, Schluff, Sand 
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Wald und Grasland = Kohlenstoffsenken...

Ackerbau =
schwache/starke
Kohlenstoffquelle

C Bestand hängt von der Nutzung von Land ab 
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Kohlenstoffbestand im Boden

Stadt Wein Kultur Grünland

Wald
• Mittlerer C-Bodenbestand pro historischer Landnutzung
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(Balesdent et al. (2018)).

Die vertikale Verteilung des organischen Kohlenstoffs in diesem 
Boden. aktuelle Altersverteilung des Kohlenstoffs 
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• Bedeutung des anfänglichen C-Bestands im Boden 
(Erbe des Bodens) 

Distance to 

1.  *

2. *

1) Maßnahmen zur Speicherung von mehr Kohlenstoff
2) Maßnahmen zur Erhaltung von vorhandem Boden Kohlenstoff

❶ ❷
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• Kohlenstoffspeicherung ist ein aktiver Prozess

Durch Zersetzungsprozesse 
wird die organische Substanz 
unter Freisetzung von CO2 
immer stabiler.

Mit der Zeit wird pflanzliche 
Biomasse alt und alt
wird in den Boden 
eingearbeitet.

…… Aufbau von 
Humus- und Boden-C

CO2-Assimilation durch Photosynthese 
Aufbau von ober- und unterirdischer Biomasse 
(Blätter und Wurzeln) -> organische Substanz



• Kohlenstoffspeicherung ist ein aktiver Prozess

Durch Zersetzungsprozesse wird die 
organische Substanz unter Freisetzung von 
CO2 immer stabiler.

~10jahre 

>100 jahre

~1-2 jahre
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Artenmischung

Austrag von C (Verwertung)

Intensität und Frequenz 
(Mähen, Weiden )

Importe von C
+ Hofdünger
+ Kompost

Verluste, Pflügen

Drainage
Fruchtfolge

Dünger (N, 
P, K)



Managementpraktiken ... was man hinterlässt

• Beeinflusst die Geschwindigkeit des Nachwachsens 
• Beeinflusst das Wurzelwachstum 
• Beeinflusst die Bodentemperatur 
• Beeinflusst die organische Substanz 
• Beeinflusst die Wasserinfiltrationsrate und die Wasserspeicherkapazität 
• Beeinflusst den Nährstoffkreislauf 



• Es braucht Blätter (und die Entlaubung von Blättern), um Blätter wachsen zu 
lassen.  

• Das neu wachsende Blatt bezieht Kohlenhydrate aus 
– Wurzeln, Kronen, Stämmen oder älteren Blättern, 
– bis der Wachstumsbedarf des Blattes durch die eigene Energieproduktion gedeckt 

werden kann. 

• Einmal gebildet, ist ein einzelnes Blatt nur von kurzer Dauer.  
• Im mittleren Alter produziert es mehr Energie, als es verbraucht, und exportiert 

Assimilate an andere Teile der Pflanze.  
– Zu diesem Zeitpunkt hat es das größte Trockengewicht und ist am nahrhaftesten. 

• Die Blattseneszenz (langsames Absterben) beginnt kurz nach dem mittleren 
Alter an der Spitze und breitet sich nach unten aus. 

Auswirkungen der Grünlandnutzung



Auswirkungen der Grünlandnutzung
• Entlaubung stresst Pflanzen, da sie die Photosynthese reduziert oder 

ausschaltet. 
• Entlaubung stoppt die Nährstoffaufnahme aus dem Boden. 

– Bei Leguminosen wird die Stickstofffixierung innerhalb weniger Stunden nach der 
Ernte eingestellt. 

• Die Futterproduktion wird erheblich reduziert, wenn häufig und mehr als 
die Hälfte der Blattoberfläche entfernt wird und nicht mehr nachwächst 
(z. B. durch ständige Beweidung, häufige Schnitte). 

• Es ist von entscheidender Bedeutung, durch eine ordnungsgemäße 
Bewirtschaftung genügend Blätter zu erhalten.

• 3 Blätter Regel



+

Intensity of
herbage use

Gradient of fertilisation, dejections

-

+

Low fertile 
grasslands

Intensification

Friche
Abandon

under-
exploitation

Grassland systems affected by practices and environment

Extensification

-

Agrostis c.

Brachypodium
Festuca r.

Fertile 
grasslands

Lolium p

Trifolium r.
Dactylis g
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Bodenbearbeitung



Dimassi et al 2014 Luo et al. 2010 AGEE
Meta analyses (69 sites) 

Bewirtschaftung, die die Kohlenstoffsequestrierung 
beeinflusst - (Nicht-) Bodenbearbeitung

Bearbeitung
konventionelle Bodenbearbeitung(FiT) 

Séquestration C

Nicht-Bearbeitung des Bodens (NT) 
oberflächliche Bodenbearbeitung (ST)



Zwischenfrüchte
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Anteil von Zwischenfrüchten in der Fruchtfolge 

INRA EsCo 2019 : 4p1000

"Einfügen und Verlängern von Zwischenfrüchten" 
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"Einfügen und Verlängern von Zwischenfrüchten" 
Stockage additionnel absolu (kgC/ha/an) sur 0-30 cm  avec le scénario

Avec Ci
+126 kg C ha-1yr-1

Vorher Avec CI 

Kultures
-59 (±160) kg C ha-1yr-1

INRA EsCo 2019 : 4p1000
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Stockage additionnel absolu (kgC/ha/an) sur 0-30 cm  avec le scénario

Avec Ci
+126 kg C ha-1yr-1

Vorher Mit ZF

Kultures
-59 (±160) kg C ha-1yr-1

INRA EsCo 2019 : 4p1000

"Einfügen und Verlängern von Zwischenfrüchten" 



Artenmischung und Einfügen 
von Grünland in die 

Fruchtfolge 
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Bai & Cotrufo (2022)

Grünland Bewirtschaftung :
Artenvielfalt

Diversité 0.3  to 0.7 Mg C ha-1 yr-1

Séquestration C



Yang Y., Tilman D., Furey G., Lehman C. (2019) NATURE COMMUNICATIONS | 
https://doi.org/10.1038/s41467-019-08636-w

Die Kohlenstoffsequestrierung steigt mit der Vielfalt der 
Vegetation

0-20cm 0-60cm -0.07 to 0.7 t C ha-1 yr-1

Grünland Bewirtschaftung :
• Artenvielfalt
• Einfügen von Wechsel Grünland in die Fruchtfolge 



N+

3yr

Crop to  grass0 years 50 years

6yrs

6yr  N+
20yr

30yr

50yr

Dauer Grünland
Kulture und

Wechsel Grünland

Crop

30yr N+

-0.07 to 1.3 t C ha-1 yr-1

Sé
qu

es
tr

at
io

n 
C

Grünland Bewirtschaftung :
• Artenvielfalt
• Einfügen von Wechsel Grünland in die Fruchtfolge 



50Additionelle C Senke (kgC/ha/an) 0-30 cm

Vorher
Wechsel Grünland
in Mais Rotation

Kulturen:
-59 (±264) kg C ha-1yr-1

Lebensdauer
Wechsel Grünland

Wechsel Grünland +466  (±299) kg C ha-1yr-1

Lebensdauer + 28 (±279) kg C ha-1yr-1

INRA EsCo 2019 : 4p1000

Grünland Bewirtschaftung :
• Artenvielfalt
• Einfügen von Wechsel Grünland in die Fruchtfolge 



Continuouse
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Rotational grazing

After Parsons A, Rowarth J, Thornley J and Newton P: Primary Production 
of Grasslands, Herbage Accumulation and Use 

Bewirtschaftung und 
Intensität der Grünland Nutzung 



Düngung
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Bai & Cotrufo (2022)

% Change C stock

Grünland Bewirtschaftung :
• Düngung

Séquestration C
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• N-Addition erhöht die C-Sequestrierung,
• 1,15 kg N wurden benötigt, um 1 kg SOC 

zu maskieren.

(Pöpleau et al. 2018. AGEE)• C Senke und NPK Dünger 

• !!! N2O-Emissionen durch Düngemittelproduktion und -
anwendung

• Die Zugabe von N erhöht die C-Senke 
auch in tieferen Bodenschichten

Sé
qu

es
tr

at
io

n 
C

Pro hinzugefügtem Dünger Mit Bodentiefe
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• Die Düngung  erhöht die C-Sequestrierung. 
• Dies scheint in Weidesystemen ausgeprägter zu sein als in gemähten 

Systemen

Data-analyses 126 sites Klumpp et al in preparation

• C Senke und NPK Dünger tonne C/ha/jahr



• Rindergülle bietet höhere C-Sequestrierungsraten als NPK- und 
Schweinegülle. 

Fornara et al 2016, Oberholzer et al 2014

• !!! N2O-Emissionen durch Düngemittelproduktion und -
anwendung

• C Senke und organischer Dünger 



57Additionelle C Senke (kgC/ha/an) 0-30 cm

Vorher

Grünland:
-212 (±564) kg C ha-1yr-1

INRA EsCo 2019 : 4p1000

+ Düngung (50 kg N) 
für Flächen mit geringer 

Produktivität

Zusätzliche C Senke : 
+163 kg C/ha/yr

35€ /tCO2e

Grünland Bewirtschaftung :
• Düngung



Intensität der Grünland Nutzung 



Continuouse
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Rotational grazing
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Rotational grazing

After Parsons A, Rowarth J, Thornley J and Newton P: Primary Production 
of Grasslands, Herbage Accumulation and Use 

Weiden vs. Mähen.......
Was man zurücklässt



Undesired
species

Legumes

Grass high 
forage quality

0       2        4        6         0    2        4        6                  0       2        4        6 années            

%

100

80

60

40

20

0

 
 

White 
clover

Intensive herbage use 
+fertilisation

Low herbage use , zero
fertilisation 

medium

Louault et al., 2005,J Veget. Sci.

Grass medium 
forage quality

Auswirkungen der Grünlandnutzung
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• Insgesamt wenig Unterschied zwischen gesätem und permanentem Grünland
• Abweichungen in Verbindung mit der Grünlandbewirtschaftung spiegeln die 

möglichen Auswirkungen von Alter und Düngung der Grünlandflächen wider

Dauer Grünland (>6yr) 
0.9±0.09

Wechsel Grünland
1.5±0.4

Data-analyses 126 sites Klumpp et al in preparation

• Grünlandbewirtschaftung 
Beweidung vs. Schnitt

tonne C/ha/jahr



Cheng et al 2014

Biomass produktion

Wurzel produktion

Produktion von Biomasse ändert sich mit der Tierbesatzdichte

• Grünlandbewirtschaftung 
Tierbesatz



Bai & Cotrufo (2022)

% Change C stock
fe

rt
ili

sa
tio

n

• Grazing

• Grünlandbewirtschaftung
Beweidung



Produktives  Grünland
Mix

-124 (±414 )

Produktives Grünland
Beweidet 

+792 (±411) 

Niedrigproduktives Grünland 
Mähen

+147 ( ±386)

kg C ha-1 yr-1

• Grünlandbewirtschaftung 
Beweidung vs Schnitt und mix 

C Senke

C verlust
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*

• C-Senke steigt bis zu einem kritischen Punkt * (Schwelle)

• Grünlandbewirtschaftung 
Schnittintensität  



Nutzungsintensität (Biomasse und Düngung)

*

*
*

C input in Boden
(Wurzeln und 
Pflanzenstreu)

Biomasse Production

C Senke

Tierproduction

*

Stage 1 Stage 2 Stage 3

gering mittel Intensif

Adapted from Soussana & Lemaire 2014



• Grünlandflächen sind in der Lage 0,3 (± 0,05) tC/ha /Jahr zu speichern. Dies ist  
abhängig vom Klima, Bodentyp, alter der Flächen und der angewandten 
Nutzungs(intensität).

Es ist dringend nötig
• Fläche mit hohem C-Gehalt : Schutz und Erhaltung 

• Reduktion von weiteren  Kohlenstoff Verluste (z. B. Sanierung von degradiertem 
Grasland).

• Fläche mit hohem C-Gehalt : Massnahmen die  zur Erhöhung  der C Senke 
• Um weitere  Kohlenstoff Verluste zu reduzieren  (z. B. Sanierung von degradiertem 

Grasland).
• Ein besseres Verständnis über die Wechselwirkungen zwischen Boden- und 

Vegetationstypen ist nötig für die Erstellung von Richtlinien für C-neutral oder 
Grünland Flächen.

• Es besteht ein Kompromiss zwischen Nutzungsintensität (Weiden und Schnitt) und C-
Senke

Geringe Stickstoff Düngung Hohe Stickstoff Düngung

Schwelle Limits Ratio 
use/prod

Schwelle Limits Ratio 
use/prod

Weide (LSU/ha.yr) 0.5 >1 0.6 >1.8 3 to 4 0.8

Schnitt (t DM/ha.yr) 3 to 6 4 0.5 7 >12 0.8



Danke
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.069
Rôles, impacts et services issus des élevages en Europe 

30 novembre 2016

Roles, impacts et services provided
by European Livestock production 

L’EXPERTISE SCIENTIFIQUE COLLECTIVE (ESCO)

30 NOVEMBRE 2016



70https://ec.europa.eu/eip/agriculture/en/focus_groups/grazing-carbon

FINAL REPORT 10 SEPTEMBER 2018
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4P1000: C STORAGE IN FRENCH SOILS
’EXPERTISE SCIENTIFIQUE COLLECTIVE (ESCO)

JULY 2019



INRA EsCo 2019 : 4p1000

• No incentive
0€/tC
• Current carbon price, CO2 European Emission Allowances : 
25€/tCO2e = 91.75€/tC

• Shadow price of carbon in 2020- European Bank (1,5°C increase)
55€/tCO2e = 201.7€/tC


