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 B öden sind entscheidend, wenn es 
darum geht, Kohlensto! (C) langfris-

tig zu binden und damit den Anteil von 
Kohlendioxid (CO₂) in der Atmosphäre zu 
verringern. Sie stellen das größte Reser-
voir für organischen Kohlenstoff von 
Landökosystemen dar. Dabei durchläuft 
Kohlensto! – der Grundbaustein allen 
Lebens auf der Erde – einen ständigen 
Kreislauf: Er zirkuliert zwischen Atmo-
sphäre, Ozeanen und den Ökosystemen 
an Land. In der Atmosphäre bleibt Koh-
lensto! nur kurz, ehe P#anzen ihn durch 
Photosynthese aufnehmen und in Bio-
masse verwandeln. In Landökosystemen 
hingegen bleibt er deutlich länger gebun-
den, bis Mikroben abgestorbene Biomas-
se zersetzen und der Kohlensto! als CO₂ 
wieder in die Atmosphäre gelangt.

Doch nicht der gesamte Kohlensto! 
wird bei der Zersetzung durch Mikroben 
wieder freigesetzt: Ein Teil wird in organi-
schen Verbindungen im Boden gebunden 
und kann dort über extrem lange Zeiträu-
me gespeichert bleiben, insbesondere in  
tieferen Bodenbereichen. Welche Mecha-
nismen den in P#anzenresten gebunde-
nen Kohlensto! im Boden halten, ist Teil 
meiner Forschung.  

Doch wie laufen diese Abbauprozesse 
und die mikrobielle Umwandlung orga-
nischer Substanzen ab? Durch Photosyn-
these nehmen P#anzen Kohlendioxid aus 
der Atmosphäre auf und wandeln es in 
p#anzliche Biomasse um. Ein erheblicher 
Teil dieser Biomasse gelangt nach dem 
Absterben in den Boden. In Waldböden 
geschieht das beispielsweise über Tot-
holz, abgestorbene Blatt- und Wurzel-
biomasse sowie über Wurzelausschei-
dungen. Diese organischen Substanzen 
sind die Basis für den mikrobiellen Sto!-
umsatz und die Speicherung organisch 
gebundenen Kohlensto!s im Boden.

Die P#anzenreste im Boden dienen 
insbesondere Pilzen und Bakterien als 
Energie- und Nährsto!quelle. Sie wer-
den nach und nach in der organischen 
Au#age sowie im Mineralboden zersetzt. 
Während dieser Prozesse wird Kohlen-
sto! entweder in neue mikrobielle Bio-
masse eingebaut oder durch mikrobielle 
Atmung als CO₂ freigesetzt. Doch selbst 
der Anteil, den Bodenorganismen auf-
nehmen, bleibt nicht dauerhaft gebun-
den, da auch mikrobielle Biomasse kon-
tinuierlich abstirbt, abgebaut und umge-
wandelt wird.

Wä l d e r  s p e i c h e r n  K o h l e n s t o f f  n i c h t  n u r  i n  
B ä u m e n ,  s o n d e r n  v o r  a l l e m  i m  B o d e n .  
D a m i t  Wa l d b ö d e n  a l s  n a t ü r l i c h e  C O ₂ - S e n k e n  
f u n k t i o n i e r e n ,  i s t  Te a m w o r k  g e f r a g t  –  u n d  
z w a r  z w i s c h e n   M i k r o o r g a n i s m e n ,  a b g e s t o r b e -
n e n  P f l a n z e n r e s t e n  u n d  M i n e r a l i e n .

Waldböden als  
CO₂-Senke
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Die orga- 
nische  
Bodensub-
stanz zu  
erhalten 
und zu för-
dern, ist  
ein zentra-
ler Baustein 
für eine  
naturnahe,  
zukunfts-
fähige 
Waldbe-
wirtschaf-
tung.

Umbrisole sind Böden  
mit Klimaschutze$ekt: 
Auf saurem Gestein,  
etwa im Schwarzwald, 
entwickeln sich diese 
humusreichen Böden. Da 
Bodenorganismen hier 
weniger aktiv sind, lagern 
sie Kohlensto$ besonders 
nachhaltig ein.
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Ein Teil des organischen Kohlensto#s 
kann allerdings langfristig im Mineral-
boden gespeichert werden, wenn orga-
nische Verbindungen nach ihrer Zer-
setzung eng an Mineraloberflächen 
gebunden werden. Zusätzlich tragen 
organische Bindemittel und mikrobiel-
le Ausscheidungen zur Bildung stabiler 
Bodenaggregate bei. In diesen Aggrega-
ten wird organisches Material physika-
lisch eingeschlossen, was die Zersetzung 
weiter verlangsamt.

G e s u n d e  B ö d e n  –  s t a b i l e 
Wa l d ö k o s y s t e m e

Durch diese Prozesse kann Kohlensto# 
über Jahrzehnte bis Jahrtausende im 
Mineralboden gespeichert werden. Da 
Waldböden regelmäßig mit frischer 
organischer Substanz versorgt wer-
den, liegt im Boden typischerweise ein 
Nebeneinander von organischem Mate-
rial in unterschiedlichen Stadien der 
Zersetzung und Umwandlung vor – von 
jungem, kürzlich eingetragenen P$an-
zenmaterial bis hin zu sehr alten, stark 
stabilisierten Verbindungen.

Organische Substanz ist deshalb das 
Multitalent im Boden: Sie stabilisiert das 
Bodengefüge und beein$usst damit die 
Struktur, Porosität und Durchlüftung 
von humusreichen Waldböden. Dabei 
wirkt sie wie ein Schwamm, der Was-
ser nicht nur aufnimmt, sondern auch 
über lange Zeit speichert. Dies verbes-
sert die Resilienz von Waldstandorten 
gegenüber Trockenperioden und stabi-
lisiert die Bodenfeuchte. Dazu kommt: 
Die organische Bodensubstanz dient als 
wichtiger Nährsto#speicher. Funktions-
fähige Böden sind somit eine grundle-
gende Voraussetzung für stabile und 
widerstandsfähige Waldökosysteme. Die 
organische Bodensubstanz zu erhalten 
und zu fördern, ist ein zentraler Bau-
stein für eine naturnahe, zukunftsfähi-
ge Waldbewirtschaftung.

E i n f l u s s f a k t o r e n  a u f  d i e 
K o h l e n s t o f f b i l a n z

Die Menge an organisch gespeichertem 
Kohlensto# im Boden wird durch das Ver-
hältnis zwischen Kohlensto#zufuhr und 
Zersetzung bestimmt. Die Temperatur 
ist dabei entscheidend: Wird es wärmer, 

Durch  
diese  
Prozesse 
kann 
Kohlen-
stoff  
über Jahr-
zehnte 
bis Jahr-
tausende 
im Mine-
ralboden 
gespei-
chert 
werden.

Pa
ra

br
au

ne
rd

e 
er

m
ög

lic
ht

 d
ie

 S
pe

ic
he

-
ru

ng
 v

on
 K

oh
le

ns
to
# 

in
sb

es
on

de
re

 in
 

tie
fe

re
n 

Bo
de

nb
er

ei
ch

en
.

Pa
ra

br
au

ne
rd

e 
au

s 
Lö

ss
, e

in
 ty

pi
sc

he
r 

Bo
de

n 
Sü

dd
eu

ts
ch

la
nd

s, 
pr

äg
t d

ie
se

s 
ni

ed
er

ba
ye

ris
ch

e 
W

al
dg

eb
ie

t.



25A k a d e m i e  A k t u e l l

Fokus2.2026
G

ra
fik

 K
oh

en
st

of
fk

re
is

la
uf

: D
an

ie
la

 M
ie

da
ne

r;
 Z

ah
le

n 
Ko

hl
en

st
of

fv
or

rä
te

 in
 d

t. 
W

äl
de

rn
: T

hü
ne

n-
In

st
it

ut

beschleunigt sich die Zersetzung, wodurch 
vermehrt Kohlensto# als CO₂ freigesetzt 
wird. Umgekehrt verlaufen diese Prozes-
se bei niedrigen Temperaturen deutlich 
langsamer, was das Wachstum organi-
scher Substanz begünstigen kann.

Neben klimatischen Faktoren sind 
auch die örtlichen Bodenbedingungen 
entscheidend. Die mineralische Zusam-
mensetzung des Bodens – geprägt durch 
das geologische Ausgangsmaterial – 
bestimmt maßgeblich, wie gut organi-
sches Material im Boden stabilisiert wird. 
Ebenso relevant sind die Art und Menge 
des organischen Materials, das in den 
Boden gelangt.

Hohe Kohlensto#vorräte %nden sich 
häu%g in Böden, in denen organische 
Substanz nur langsam abgebaut wird – 
etwa, weil Sauersto# fehlt, wie bei Stau-
nässe oder feucht-kühlem Klima. Geringe 
Kohlensto#vorräte %nden sich dagegen 
häu%g in &achgründigen Böden, deren 
Mächtigkeit durch anstehendes Festge-
stein, Kies oder Steine begrenzt ist. Unter-
suchungen zeigen: Selbst wenn im Wald 
mehr Laubbäume gep&anzt werden oder 
gekalkt wird, ändert sich die Gesamtmen-
ge an Kohlensto# in der organischen 
Au&age des Bodens und im Mineralbo-
den kaum. Allerdings kann es zu einer 
Umverteilung kommen. Der Kohlensto# 
wandert dann vermehrt aus der organi-
schen Au&age in den Mineralboden ab. 
Das könnte zu einer stabileren langfris-
tigen Speicherung beitragen.

F o r s t w i r t s c h a f t  u n d 
N a t u r k a t a s t r o p h e n

Forstwirtschaftliche Maßnahmen beein-
&ussen die Kohlensto#vorräte im Boden 
vor allem durch zwei Faktoren: Sie kön-
nen die Kohlensto#zufuhr verändern und 
das Bodengefüge stören. Au#orstung auf 
ehemaligen Acker&ächen ist häu%g damit 
verbunden, dass Bodenkohlensto#vorrä-
te zunehmen. Insbesondere Kahlschläge 
gehen mit erheblichen Kohlensto#verlus-
ten einher – die vor allem die  organische 
Au&age sowie den oberen Mineralboden 
betre#en.

Wird der Wald intensiver genutzt, 
etwa durch Vollbaumnutzung oder die 
Entnahme von Stümpfen, kann das die 
Kohlensto#verluste zusätzlich verstärken. 
Nährsto#arme Standorte reagieren dabei 

besonders sensibel. Zusätzlich beschleu-
nigen Eingri#e in den Boden den Abbau 
organischer Substanz und verringern 
so die Kohlensto#vorräte weiter, etwa 
bei der Holzernte. Auch Naturkatastro-
phen wie Stürme, Borkenkäferbefall oder 
Waldbrände bedingen erhebliche Koh-
lensto#verluste: Sie zerstören nicht nur 
große Mengen Biomasse, sondern erfor-
dern oft intensive Aufräumarbeiten und 
Neuau#orstungen.

Waldbrände spielen in Deutschland 
bislang eine untergeordnete Rolle, da ex-
treme Hitze- und Trockenbedingungen 
seltener auftreten. Jedoch prognostizie-
ren Experten für Mitteleuropa aufgrund 
des Klimawandels eine zunehmende 
Waldbrandgefahr, die sich langfristig 
auch in steigenden Waldbrand&ächen 
widerspiegeln könnte. Waldbrände beein-
&ussen nicht nur den Baumbestand, son-
dern auch den Boden. Bei solchen Ereig-
nissen kann die organische Substanz in 
der Au&age und im oberen Mineralbo-
den thermisch verändert und teilwei-
se in pyrogenen Kohlensto#, also Holz-
kohle, umgewandelt werden. Diese Ver-
änderung kann langfristige und schwer 
abschätzbare Folgen für die Bodenpro-
zesse und die Kohlensto#dynamik haben. 
Wie genau sich das auswirkt, lässt sich 
derzeit nur begrenzt berechnen.
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Freisetzung von 
Kohlensto! 

als CO₂ durch 
mikrobielle Atmung 

Langfristige Speicherung 
von organischem Kohlen-

sto! im Mineralboden 

Organische 
Bodensubstanz

Gelöster organischer 
Kohlensto! geht ins Grundwasser 

Abgabe organischer 
Verbindungen

Wurzelreste

Aufnahme von 
Kohlensto! durch 

 Photosynthese

Laub und Totholz

Mineral-
boden

Gestein

Organische Au!age

CO₂

Der Boden im  
Kohlensto%reislauf
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Funktions-
fähige  
Böden sind 
eine grund-
legende  
Vorausset-
zung für  
stabile und 
wider-
standsfähige  
Waldöko-
systeme.

Im Freisinger Wald: 
Ingrid Kögel-Knabner  
(2. v. l.) und ihr Team  
vom Lehrstuhl für Boden- 
kunde der TU München 
nehmen Bodenproben,  
um die Bestände an Koh-
lensto" und Sticksto"  
zu analysieren.
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Auch verschiedene Baumarten wirken 
sich unterschiedlich auf den Boden-
kohlensto#aushalt aus. Die Baumar-
tenwahl beein$usst etwa, ob Kohlen-
sto% überwiegend in der organischen 
Au$age oder im Mineralboden gespei-
chert wird. Nadelbaumarten begünsti-
gen häu&g höhere Kohlensto%vorräte 
in der organischen Au$age, während 
Laubbäume den Kohlensto% eher tiefer 
im Mineralboden einlagern. Wie inten-
siv und tief Wurzeln den Boden durch-
dringen, bestimmt, wie viel Kohlensto% 
in tiefere Bodenbereiche gelangt, etwa 
über Wurzelreste und Wurzelausschei-
dungen. Mit waldbaulichen Maßnah-
men lassen sich diese Prozesse indirekt 
beein$ussen.

Durchforstung und die Bestands-
dichte spielen dagegen meist nur eine 
untergeordnete Rolle. Drosselt man 
jedoch den Wildverbiss, kann das indi-
rekt die Kohlensto%vorräte erhöhen – 
was die natürliche Verjüngung und die 
Produktion von Biomasse fördert.

All diese Faktoren beein$ussen, wie 
stabil Kohlensto% langfristig im Waldbo-
den gebunden wird. Insbesondere das 
Zusammenspiel von organischer Subs-
tanz, Mikroorganismen und dem Mine-
ralbestand bestimmt über die Funktions-
fähigkeit von Böden – und liefert damit 
die Grundlage für eine klimafreundliche 
Bodenbewirtschaftung. Denn wenn es 
uns gelingt, die funktionelle Komplexität 
des Bodens zu bewahren, dann können 
wir sicherstellen, dass der Kohlensto% 
dort langfristig gespeichert bleibt.

Prof.  em.  Dr.  Ingr id  Kögel-Knabner

hatte  bis  2025  den Lehrstuhl  für 
Bodenkunde an der  TU München 
inne und war  Dekanin der  TUM 
School  of  L i fe  Sc iences  in  Weihen -
stephan.  Mit  internat ionalen  
Kol leginnen und Kol legen hat  die  
Geoökologin neue Konzepte der 
Kohlenstoffstabi l is ierung im Boden 
erarbeitet .  S ie  ist  Mitgl ied der 
BAdW und Emerita  of  Excel lence 
der  TUM.
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