


Hintergrund — Boden im Klimawandel I
I

Humus und Okosystemfunktionen...

Klimawandel
Neue
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* Speicherung und Nutzung von (Nahr-)
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| In zone of uncertainty (increasing risk) Boundary not yet quantified e Verlust von Boden durch Erosion

Steffens et al. 2015
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Hintergrund - Boden im Klimawandel I
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Klimaszenarien fiir Boden in Osterreich...

Zusammengefasst durch Luger, D.

© SPARTACUS, ZAMG | Umweltbundesamt, 2021.

RCP 2.6
Parameter Referenzwert RCP 8.5 - Kein Klimaschutz
1971-2000 Klimaschutz ambitioniert
T°C (LUft) 9,7 °C + 2,1 °C (+1,6-2,9) +1,1 (+0,9-1,4)
Hitzetage 10 + 11 472 +5 (2.9
Extreme Diirren/10 Jahre | alle 10 Jahre alle 4 5 Jahre alle 4 .5 Jahre
Extrem Niederschlage/Tag 32 mm + 29 % (45-46%) + 10 % (3-219)
Spatfrosttage -1 -1 (2. -1 (2

> Zunahme von Klima- Variabilitat
& Intensitat von Extremwetter
ist Hauptproblem fur LW

» Trockenheit, T°C und
Hitzeperioden nehmen trotz
ambitioniertem Klimaschutz zu




Hintergrund - Boden im Klimawandel I

=
Klimaszenarien fiir Boden in Osterreich...

% Anderung zur Referenzperiode

W Hochalpen W Voralpen M Alpenostrand
m Wald- und Mihlviertel W Karntner Becken m Alpenvorland
m SO Flach- und Higelland ® NO Flach- und Higelland @ Osterreich

Haslmayr, et al. 2018; BEAT-Bericht

Abbildung 5: Anderung der Ertragsfihigkeit in den landwirtschaftlichen Hauptproduktionsgebieten im WVergleich
Referenzperiode (1981-2010) und zukiinftige Periode (2036-2065), Modell CMIPS

I'd
~

\Q' = Ertragsfahigkeit von Béden sinkt im Mittel um rund 19 % in ganz Osterreich. Einzelne
= Regionen kdnnen nur mittelfristig profitieren




Humus fiir das Klima i

Konkrete Herausforderung der Boden und
potentielle Humus-Ziele...

1 Niederschlag

Geringe Anderung der Summe, groRe bei der
Verteilung, Nord-Stud Gradient wird starker

2 Oberflichenabfluss
17-26 % Zunahme der 30-jahrigen Extremniederschlage

3 Tiefenversickerung

- 29 bis + 4% 2> Mehr Winterniederschlag erhoht ev.
Grundwasserneubildung, hohere Verdunstung und mehr

Abfluss aber gegenlaufig

445 Eva potranspiration
Hohere T°C steigern Verdunstungsrate um 7-25 %

Reniu, (2017); Klik und Eitzinger, (2010)

© AnjaKroll, KURIER 09.08.2023/© David Luger



Humus fiir das Klima i

Humus als Senke fur
unvermeidbare Emissionen ?

Mit Ackerbau wurden Humusgehalte im Oberboden
(30 cm) um ca. 40 — 60 %reduziert...
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» Durch den Klimawandel wird dem Humusaufbau eine weitere bedeutende Rolle zugeschrieben



Humus fiir das Klima i
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Humus fiir den Klimaschutz — Die Idee...

4perl000 - Initiative, Paris 2015

= Die Steigerungvon C,, um 0,4 % / Jahr kénnte jahrlich die kompletten
anthropogenen Emissionen kompensieren

Die 4per-1000 Idee

Pl A

+3,5GtC y'1
3.5/820
_ )
Anstieg CO, 5, / Jahr = 4 %o
E Globaler Boden C-Vorrat
H bISfl‘O» cm -

=



Die “Alte” Traditionelle Humus-Theorie B
e

» Annahme 1: Chemische Komplexitat bestimmt Humus Stabilitdt | Dauerhumus entsteht durch Bildung von Huminstoffen

» Annahme 2: Nahrhumus wird schnell abgebaut und flhrt dabei zu CO, Veratmung durch Mikroorganismen

Die Humifizierung
Lignin Zucker

Erntereste, Wurzeln, tote Biomasse, Holz, Kohle etc.

Cellulose, Starke, Kohlenhydrate

|

Zucker, Proteine, organische Sduren
1

CO, Veratmung

—_—
 —_—
 —_—

Abbau

——————

N
!
-

-

[ a

Nt

( Humins_toffe )

(@) Humic Acid (Stevenson 1982)

Bestimmung: Alkalische Extraktion bei pH 13

Dauerhumus




Traditionelle Humus-Theorie: Kritik

Problem 1 — Huminstoffe

Huminstoffe

Bestimmung: Alkalische Extraktion bei pH 13

Verdndert nach Bodner, 2022

Huminstoffe konnen im Boden nicht
nachgewiesen werden

» Sie sind ein Produkt des Extraktions-
verfahren in einer stark basischen Losung

Problem 2 — Chemische Stabilitat

Mittlere Verweilzeit (Jahre)

| weites CN > 100
“%Zuéﬁll(er I enges CN <20
J N | Aus: Schmidt et al. 2011, Nature 478

0 50 100

Chemisch komplexe Molekiile haben ahnliche
oder kiirzere Abbaugeschwindigkeit wie einfache
Molekiile (z.B. Zucker)

» Chemische Komplexitdt entscheidet nicht Gber
Stabilitat von Humus 1!



Neue Humus-Theorie — Humus als Kontinuierliches Abbau-Modell

Okosystemeigenschaft

Pflanzliche-uhd tierische-org. Subsfanz

s ‘M
opge o . . . X i ﬂjb
Humusstabilitéit = Vorwiegend eine Funktion aus Emte S F%_e,!,f!f.‘tOE? &l ggnggsg, Holz, Kohle etc. & 'E
dem physischen Schutz in Aggregatporen sowie _ Wy Fod i HY
. e . Polysaccharid N e R R T e LL
der Interaktion mit Mineraloberfléichen Zellulose Physikalischer At;)bau it o
/<:°> O (Regenwurmer, Stirmzers‘ej;ef; & /( 8
o ‘ S AA <
> Aggregate und Mineraloberfldchen sind A B Grof3e Biopolymere
wichtigste Humusspeicher --> Freiliegender S £ = Celloge e Kanlenivaiaie
Humus wird schnell abgebaut = Bodenstruktur Dosaccharid D S
Cellobiose g =
c Q goas ~
.9 CH.0H D 0 s et ey
B oo Con Seon o Kleine Biopolymere
g IS o Q< g P >
NG = ' Proteine, Lipide, organische Sduren T
. . . . . %] OH U ;
» Leichtl6sliche kleine C-Molekdile tragen mehr zu < @8 L 5
Humus-Pools bei = Futterqualitat fur MO 8 Monosaccharid & <L
o Glucose _8 N e L
S Qi - Monomere T
TN ) = Aminosauren, Glucose 0
Ho OH H . 1 9
» Mikrobielle Umsetzungseffizienz entscheidet C é
Uber Anteil von Cin Humus-Pool und C fur CO,- l Intrazellulare Umsetzung §
_ Anabolismus vs. Katabolismus - —
Veratmung = Bodenleben ( ) S

Mikrobielle Veratmung ‘

CsH1,0 + 60, +36 Pi* + 36 ADP* +13
H* > 6 CO,+ 36 ATP* +42 H,0

Verdndert nach Lehmann, 2015 und Bodner, 2022



BEIsplel Malsstroh Kontinuierliches Abbau-Modell Humus Poole

M A
Freiliegend, ungeschutzt
Verweilzeit < 10 Jahre

Pflanzliche-und tierische org. Substanz .

5 b Erntereste Wurzeln, tote Biomasse HoIz Kohle etc. o

AT T g RS BEE -_’-‘;n‘\ ® at bt 1% e P

R Phy5|kahScher Abbau DAY P A

(Regenwurmer, Stkeuzersefzer; ..) e g
| L) Schutz vor Abbau

Grofe Biopolymere Verweilzeit: < 500 Jahre

Cellulose, Starke, Kohlenhydrate ‘ Y ' :

i

Kleine Biopolymere
Proteine, Lipide, organische Sduren

!

Polysaccharid
‘ ZeIIquse

AGGREGATE

' 4

Dosaccharid
Cellobiose

CH,OH

Direkte Fixierung
Verweilzeit: > 500 Jahre

Monosaccharid
Glucose

=
2
=)
L
S
‘»
%]
<
L
o
o]
o
=
=

- Moneme re
Ammosauren Glucose

1

Intrazellulare Umsetzung
(Anabolismus vs. Katabolismus)
Mikrobielle Veratmung ‘

c [ c
CoHy,0 + 60, +36 Pi* + 36 ADP* +13 LJ Y/ )
H* - 6 CO,+ 36 ATP* +42 H,0 Mikrobieller C

Verdndert nach Lehmann, 2015 und Bodner, 2022

CH.OH

(extrazellulare mikrobielle Enzyme)

Fixierung tber
mikrobielle Biomasse
Verweilzeit:\ > 500 Jahre

Biochemische Umsetzun_g;;l,

MINERALOBERFLACHEN




Humus-Poole - Aggregate B

Humus-Quelle Humus-Speicher

Partikularer C

Aggregat-Humus (POM)

» Teilzersetzte organische Substanz wird in
Aggregaten isoliert und tragt so zum Humus
bei

» POM-Humus > 53 um

 Hohes CN

e Chemisch komplex

* Im Boden eher kurzlebig (1-50 Jahre)

% Ernteriickstinde

N i-"t
N Mikroaggrégat <250 um

Makroaggfegat > 250 pm

» Je kleiner die Aggregate, desto besser der
Schutz von Humus

AP N g Mikroaggregat-in-
“f| (sMakroaggregat-Bildung
1 $#(Six et al. 2000, Soil Biology and

2" Biochemistry, 32)

Bild: Kravchenko et al., 2014

Wurzelstiicke



» Auf Ackerflaichen geht nur 10 % des C der
Nettoprimarproduktion in Wurzel
» In Grinland bis 60 % !!!
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» Wurzel-C wird zu 46 % in stabilen Humus
eingebaut vs. 8 % Spross-C

b
9

¢

» Exsudate und Feinwurzeln sind dabei die
wichtigsten C-Quellen fiir stabilen Humus

‘\ )

Ein Pladoyer flr vielfaltige Begriinungen und insb. Luzerne, Wicken,
Roggen, Hafer, Klee...

Humus-Poole - Aggregate

Sonnenblume

.
.
AUSTRIA

Humus braucht Wurzeln!!!

- Wurzelriickstiande
B Rhizodepositionen

100 -

5
o
1

Beitrag zum Wurzelkohlenstoff (%)

=
1

L] I
Partikuldrer C Mineralgebundener C

POM MAOM

Veréndert nach Villarino et al. 2021



Humus-Poole — Minerale und Mikrobiologie B

=
Humus-Quelle Humus-Speicher
> Leichtldsliche und mobile org. Substanzen werden Geloste organische Mineral-Oberflachen
an Mineraloberflichen fixiert Substanzen (DOM) = MAOM-Humus

\k"‘ 2N
» MAOM-Humus < 53 um A%
* niedriges C:N
* Leichtloslich

* Im Boden sehr langlebig (10-1000 Jahre)
e Sattigungsgrenze gemall Bodenart

» Beitrag zu MAOM-Humus am hdchsten in
Rhizosphare und Uber mikrobielle Biomasse

MO Nekromasse £

Haydu-Houdeshell et al. 2018. Geoderma 310

Veréndert nach Bodner, 2022



Humus und Mikrobiologie — Der mikrobielle Humuspfad B
——

» Mikrobielle C Umsetzung ist der wohl wichtigste Prozess fur Auf-
= und Abbau von Humus !!!

> Die C Umsetzungseffizienz entscheidet zwischen CO, Veratmung
und Humusaufbau --> wird durch Management beeinflusst !!!

Stabiler Humus

Exsudate  avaolsmis
+ tote MOs Iz ¢ . 80 % der stabilen

Pflanzliche P_OM Humusfraktionen sind
Abbauprodukte Geldster C,g

1. In-vivo Humus Weg: Stabilisierung iber mikrobielle C Umsetzung

Mikrobielle

Kohlenstoffnutzungseffizienz
= Veratmung vs. Wachstum

2. In-situ Humus Weg: direkte Sorption von C an Mineraloberflichen



Die Neue Humustheorie: Stellschrauben fiir den Humusaufbau

V VY

Bodenstruktur ist Schliissel fiir Humusaufbau-und Erhalt

Wichtigster Indikator: Aggregatstabilitat, Porenraum, Geflige
MaRnahmen: Reduzierte Bodenbearbeitung, viel lebende Wurzeln,
lange Begriinungen, ev. Kalkung

A2 7

Vielfdltige C-Inputs von Pflanzen tragen zum Humuserhalt bei

MaRnahmen: Wurzelstarke Kulturen einsetzen, Untersaaten,
unterschiedliche Pflanzenfamilien bei FF und ZF bericksichtigen

Humusaufbau braucht Stickstoff
C:N von Pflanzen an C:N der vorherrschenden Mikrobiologie

anpassen (Pilz-oder Bakterienlastig) --> C:N 7-15
MaRnahmen: Viele Feinwurzeln, viel lebende Vegetation,
Leguminosen...

Bodenstruktur

Mikrobiologie

i

Niedrige Diversitat

Stabile Aggreg

Cist zuganglich

ate

-
AUSTRIA

C Zugdnglichkeit fiir Mikroorganismen

%

v

®

o Mikroorganismus

Mineral

AL

Organischer C

i
el naraluiarirg

Raumliche Trennung
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Wo leben Mikroorganismen? Mikrobielle Hotspots erkennen

Rhizosphare

Hotspot

Bodenvolumen

Prozessrate (h1) P —— |
,Joter“ Boden Hotspots
Relatives Volumen 10...100 1
Prozessrate 1 10...100

» Mikroorganismen leben in nurin 1-10% » Die hochste MO Aktivitat ist in der
des Bodenraumes. Davon sind nur Rhizosphare. Je grolBer die Rhizosphare,
etwa 10-20 % aktiv desto mehr wird Humus gefordert




Die Neue Humustheorie: Stellschrauben fir den Humusaufbau B

Die Bodenstruktur ist der wichtigste Hebel im
Humusaufbau

Not compacted 10 cm Not compacted 30 cm

Compacted 30 cm

Menon et al (2020) Geoderma 366




Die Neue Humustheorie: Stellschrauben fir den Humusaufbau B
Tz

Die Bodenstruktur ist der wichtigste Hebel im

Humusaufbau

Not compacted 10 cm Not compacted 30 cm

Compacted 30 cm

Menon et al (2020) Geoderma 366



Humusaufbau und Zeit

Humusaufbau ist begrenzt und brauch Zeit...

Y 10 Entwicklung des Humusgehalts vs. Bewirtschaftung
Q - Beginn der Bewirtschaftung
X - als offenes Ackerland (ca. 10 000 Jahre)
. " g - p
» Je hoher der Humusgehalt desto 7 o
schneller die Umsetzung T ':Iat”:“’-her;{f:a”f Verlauf des Humusgehaltsim
B er Fumusoiidung Ackerland bei teilweisem Ersatz
a 6 - der Humusverluste durch:
» Es braucht mehr C-Nachlieferung, um E - Stallmist
das Level zu halten E 4 - Erntertickstinde
v Mineraldiingung
o0
m —
-
> Humus kann daher nicht beliebig im E 2 -
Boden gesteigert werden I _ Verlauf des Humusgehalts bei ungeniigendem
Ersatz der Humusverluste (ohne Diingung)
0

zeit Gisi, 1997



Welche MaBBnahmen bringen wieviel...

Zwischenfrichte +
Untersa atn

Mischkulturen/
Fruchtfolge

Boden als C-Senke = Wieviel ist méglich ? ( t C ha'l Jahr?)

NN
. B

Wiesmeier etal. 2017; Don et
al. 2020; Rodrigues et al.,
2021

Biologische
Landwirtschaft

ey —

Acker zu Grinland

Agroforst + Hecken

- Realistische Aufbauraten: 0.2 -0.8t C ha/ Jahr = 0,7 -3t CO,/ ha / Jahr (+0.02-0.04 % Humus)
—> Wirde 7 % der landwirtschaftlichen THG in Bayern ausgleichen!!! wiesmeier etat 2017)

Boden.Pioniere Projekt zeigt:
= |angfristiger intensiver Humusaufbau funktioniert

- 0,56 t C/ ha / Jahr

- v.a. durch Begriinungen und reduz. BB

m  Realistische Aufbauraten aber weit unter
theoretischen Standortpotentialen !!!

SOC (Mg ha'")

200

150

100

50

Mittel: + 14,3 t C ha'l
(=0,56tChatal)

b

Standard

T
Pioneer

Reference

Rosinger et al. 2022

:
Bio I
AUSTRIA



Exkurs: C-Senken und Reduktionspotentiale in der Landwirtschaft I

Kriterien fiir die Zertifizierung

= Kann man C im Boden iberhaupt messen ?

LD = Lagerungsdichte | S = Steinanteil \‘
(mm T e e e e e e e e e e e —————— \ Umrechnung: Humusund C
{ Corg-Vorrat (t ha'?) = C,, (%) X LD x Tiefe x (1- S) x 100 | 2u €O, |

‘ ’ \Zl\(l)ize(s)meier etal. :
_ i
| CorgX 1.72 = Humus |
Probe = Feinboden (g) <2 mm I
CogX3.67= COpyy |
I
/
N e o o o ———————— ¢/

= (Cals Messparameter hat wenig Aussagekraft fir Funktionen (=Qualitat) von Humus im Boden
"@' = C- Messfehler groRer als realistische Aufbaurate / ha / Jahr im Boden (Fehler =+ 0.1 % C)

= = Mit aktuellen Methoden, kann C im Boden als Basis fiir ,,Emissionszertifikat“ nicht
zuverlassig gemessen und keine Klimaschutzeffekt garantiert werden




Exkurs: C-Senken und Reduktionspotentiale in der Landwirtschaft

Kriterien fiir die Zertifizierung = \Was ist der Klimaschutzeffekt von Cim Boden?

Die Grenzen des
Humusaufbaus

= Humusaufbau hat Grenzen: Bbdden
haben natlrliche Speicherpotentiale
fur C

= Werden diese Uberstiegen kann es
zu Emissionen und Verschlechterung
von Bodenfunktionen kommen

15

[EEY
e

Ertrag (t/ha)

wv

Humussattigung

e ® o Humusgehalt 3,4 %

. .
[
Ertrag steigt o : 2 Ertrag steigt nicht mehr
. e © . ‘e &
e O g oy ° ®
.o' ol o ° - ‘“, e°® ®
@ ® & an - @ » ‘..\
: o® " ? & ° e
o 2% ° po 2 _ B T
¢ » =, ® © s
5‘: N, e @

Organischer Kohlenstoff (%)

-
I
AUSTRIA

Oldfield et al. 2019



Exkurs: C-Senken und Reduktionspotentiale in der Landwirtschaft I

Kriterien fur die Zertifizierung " |st mehr Cim Boden eigentlich immer gut? el

Langfristigkeit

= C kann im Boden nicht gesichert
werden: Durch die Klimakrise nimmt
der Abbau generell zu

" +51-91% mehr C,, nurfur
Humuserhalt

C (t/ha)

= Der Erhalt von C und Humus im

Boden ist eine dauerhafte Leistung (limaszenasien
= no future climate change
und gehort auch honoriert! 40 = climate change (RCP2.6

climate change %RCP4.5§
m climate change (RCP8.5

2020 2040 2060 2080

Wiesmeier et al,,
2017




Exkurs: C-Senken und Reduktionspotentiale in der Landwirtschaft I

Kriterien fiir die Zertifizierung

= |st mehr Cim Boden eigentlich immer gut? W

Zusatzlichkeit

Ohne Humuszertifikate Mit Humuszertifikate

Organische ' . ' .
= Verlagerung von Cist kein Diinger
zusatzlicher Klimaschutz !!: 1 l

Humusaufbau mit externen C-
Quellen (Kompost, Kohle etc.) P
= Raumliche C Verlagerung — Landwirt-

Kein Klimaeffekt .; ;.‘2;,':"""

Flache im Zertifikatsprogramm

Don, 2022



Exkurs: C-Senken und Reduktionspotentiale in der Landwirtschaft I
=]

Kriterien fur die Zertifizierung = \Was ist nun der Klimaschutzeffekt von Cim Boden?

4-Promille-Initiative: Reality Check Bayern

Nachhaltigkeit

= Boden als C-Senke limitiert: Studien aus
DE zeigen: Bei intensivem Humusaufbau 4Promile  —
konnten nur ca. 1,5 % der THG in Bayern
kompensiert werden.

Bayern:

I nurca. 1/3von
4Promille  SEFEIRNNS

——

= Entspricht ca. 0,1 % C Aufbau/Jahr --> Das Izsmﬂw'mmﬂ
liegt weit unter dem erklarten 4perMille I Frabifohe -
ZI EI Ackerland in Grasland umbauen

I Biolandbau

Wiesmeier etal. 2017



Exkurs: C-Senken und Reduktionspotentiale in der Landwirtschaft I

Ist C der richtige Indikator fur die Klimakrise? Cz
Q = Der starke Fokus auf C in der Bekampfung der Carbon Tunnel Vision
Klimakrise birgt das Risiko, dass essentielle
Okosystemfunktionen: Biodiversitat, Wasser, Soil Health  Biodiversity
Bodenschutz etc. vernachlassigt bzw. Water Cycles ,,.«f*"'"f _Ecotoxchiity
entkoppelt werden \ 3 N M

!
' 4

7K Carbon Emissions

) ..\!
Inequality X )

" Cund CO, sind reine Messparameter, die
nicht per sé die Funktionalitat von
Okosystemen beschreiben

y—

Workers Rights

Human Health

/
Carbon Cycling  Regional Economies

m Relevant fur Klima-und Landwirtschaft ist
v.a. allem der Erhalt der Funktionen von
Humus im Boden Original graphic inspiration from Jan Konietzko @sus"ainablediSh
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