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Paradigmenwechsel

Wissenschaftlicher Fortschritt entsteht aus der Krise des bestehenden Interpretations-
rahmens von Beobachtungen und führt zu neuen konzeptionellen Schemen. (Thomas S. Kuhn: The 

Structure of Scientific Revolutions, 1962, University of Chicago Press)

Biolandwirtschaft

Conservation Agriculture

Nachhaltige Intensivierung

Regenerative Landwirtschaft
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Landnutzungsänderung von Wald/Wiese zu 
Acker hat die Humusgehalte im Boden um 
ca. 40 – 60 % reduziert.  
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Humusaufbau   Verluste und Potentiale

Hintergrund Humusaufbau

 Es gibt Restaurationspotentiale
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Humusziele

Humusziele

Warum möchten wir Humus im 
Ackerland vermehren ?
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 Klimaziel
 Ertragsziel
 Bodenstrukturziel
 Nährstoffeffizienz-Ziel
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Humusziele   Klimaschutz

Humusziele

Klimainitiative 
COP Paris 2015

Grundidee: Durch eine Steigerung des im 
Boden gespeicherten organischen 
Kohlenstoffs von 4 ‰ pro Jahr durch 
Humusaufbau könnte die gesamten CO2

Emissionen aus der Verbrennung fossiler 
Energieträger abgefangen werden. 
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Je mehr Humus, desto besser…
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Humusziele     Ertrag

Humusziele
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Oldfield et al. 2019, Soil 5

Ertragseffekte von Humus durch
 Bodenstruktur

Wasser
 Luft
 Dichte
 Durchwurzelung

 Nährstoffnachlieferung
 Bearbeitbarkeit

Globale Metastudie 
zur Kulturart Mais
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Humusziele   Bodenstruktur

Humusziele
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Humusziele   Bodenstruktur

Humusziele

Wasserspeicherung Durchwurzelbarkeit
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Oberboden (0-30 cm): 
+ 1 % Humus (≈ 0,5 % Corg)=+ 2,5 mm nFK

Aber… 
Wasserhaushalt = Bodenspeicher + Wurzeltiefe
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Humusziele   Nährstoffhaushalt

Humusziele

N
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P 
…

Förderung von Nährstoffkreisläufen 
und Optimierung der natürlichen 
Ressourcennutzung

C:N-Verhältnis Input
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Stickstoff-
Limitierung

eng weit

Kohlenstoff-
Limitierung

Maximale Stickstoffnutzugseffizienz

z.B. Stickstoff und Humusaufbau

9/28



Weinviertler Maisbautag

2.

Mahmood et al. 2018

Lignin    
(CN > 100)

Wang und Mulligan, 2006

Huminstoffe

Zucker
(CN < 20)

(Xylose, Wikipedia)

MikroorganismenCO2Veratmung 
Nährhumus

Pflanzen-
reste

Abbau

Neu-
Synthese

Dauerhumus

Die „alte Humustheorie“ (Achard 1786) chemisch stabiler Stoffe

Humustheorien

Bestimmung: Alkalische Extraktion bei pH 13
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Humus   Die klassische Theorie

Problem 1

Humustheorien

Huminstoffe finden sich nicht bei in-situ Analyse-
Methoden von Boden.
 Sie sind ein Produkt eines (hemischen
Extraktionsverfahrens in stark basischer Lösung.

Problem 2

Chemisch komplexe organische Makromoleküle 
haben im Boden ähnliche Abbaugeschwindigkeit 
wie chemisch einfache organische Verbindungen.
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Humustheorien

Die neue Humustheorie
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Kontinuum-Modell, Pool Theorie,…

Was macht Humus stabil, wenn 
es nicht die chemischen 
Eigenschaften der (Eingangs- und 
Umbau-) Stoffe sind?

Stabilität ist eine Funktion 
der Wechselwirkung von 
organischen Stoffen mit der 
Mineralboden-Matrix.

 Welche Stoffe ?
 Wie kommt es zu den 

Wechselwirkungen ?

Humus als „Ökosystemeigenschaft“
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Humus und Aggregate

Bild: Kravchenko et al., 2014

Partikuläre Organische Substanz (POM) Aggregat-okkludierte POM

Makroaggregat > 250 mm

Mikroaggregat < 250 mm

Mikroaggregat-in-
Makroaggregat-Bildung

(Six et al. 2000, Soil Biology and 

Biochemistry, 32)

Aggregat-Pool

Teilweise abgebaute 
Ernterückstände 
(=Partikuläre organische 
Substanz) werden in 
Bodenaggregaten
festgelegt und bilden so 
stabilen Humus (und 
stabile Aggregate).

Die Quelle für diesen 
„aggregat-stabilisierten 
Humus“ sind vor allem 
Wurzelreste.
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Wurzel-Humus

Humus und Wurzel

Im Mittel wird 46 % des Wurzelkohlen-stoffs in Humus eingebaut und 
8 % des Sprosskohlenstoffs (Kohlenstoffisotop-Studien; Jackson et al., 2017, Ann. Rev. Ecol. Evol. Syste. 48)
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Haydu-Houdeshell et al. 2018. Geoderma 310

Hawes et al. 2000 Trends Plant Sci 5



Weinviertler Maisbautag

Rhizodeposition

Gelöste organische 
Substanzen (DOM)

Abbauprodukte (Monomere) 

Nekromasse
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Mikrobiologie
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Humus und Mikrobiologie
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In-situ Sorptions-Pfad In-vivo mikrobieller Pfad

Gelöste organische Substanzen werden direkt an Mineralober-
flächen angelagert.

Gelöste organische Substanzen werden mikrobiell verstoffwechselt
und mikrobielle Nekromasse an Mineraloberflächen angelagert.

Vor allem Rhizosphäre (hohe mikrobielle Dichte)Vor allem wasserlösliche Sprossabbauprodukte

Sorptionsstärke Mikrobielle Kohlenstoffnutzungseffizienz
NIEDRIG HOCH NIEDRIG HOCH

Einfach-
zucker

Essig-
säure

Salizyl-
säure

Oxal-
säure

Einfach-
zucker

Essig-
säure

Salizyl-
säure

Oxal-
säure

Sokol et al. 2019. Global Change Biology 25

Mikrobiologie

Humus und Mikrobiologie
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Mikrobielle 
Kohlenstoff-

pumpe

10 % Pflanzen-
wurzeln

5 % Edaphon 
(davon 80 % 
Pilze, Bakerien)

85 % 
Humus

Globaler Mittelwert: 
Cmic/Corg: 1,2 %

Ton-Humus-Komplex: 
80 % Corg mikrobieller Ursprung
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Liang and Balser 2011. Nature Reviews Microbiology 9; 
Zhu et al. 2020, Global Change Biology 26

Mikrobiologie
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Humus und Mikrobiologie
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Humuspools und Humusaufbau

ca. 35-60 % Ton/Schluff-gebunden
ca. 40-50 % Aggregate-gebunden
ca. 3-5 % Ungeschützt 

Beispiel Tschernosem-Böden Marchfeld
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Humus-Pools

Pool ohne 
Sättigungsgrenze

Pool mit 
Sättigungsgrenze

Pool mit 
Sättigungsgrenze
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Humus-Management

Xu et al. (2020) Carbon Balance 
and Management 15

Bereich der Humusänderungen in 
den österreichischen Ergebnissen

Metastudie zu Humusänderung 
durch landwirtschaftliche 
Managementmaßnahmen

N-Düngung

Mineraldünger

Organischer Dünger

Mineralisch + organisch

Zufuhr Erntereste

Kein Dünger

Zwischenfrucht

Fruchtfolge

Direktsaat

Intensive Bearbeitung

Bodenhilfsstoffe

Kombination Maßnahmen

Wenig Beweidung

Beweidung

Entwaldung

Änderungen im Corg (%)

(Beobachtungen, Studien)

Boden.Pioniere - Humusaufbau im System
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Boden.Pioniere

Versuchsstandorte

Innovative Betriebe (biologisch und 

konventionell) mit bodenaufbauenden 
Systemen.
z.B. intensiver Zwischenfruchtbau, 
minimierte Bodenbearbeitung, 
diverse Fruchtfolgen, organische 
Dünger, Biostimulanzien.

Bodentypen:
Pararendzina, Paratschernosem, 
Lössrohboden, Schwarzerde, 
Feuchtschwarzerde, Anmoor, 
Lockersediment-Braunerde, 
Parabraunerde, Pseudogley, 
Felsbraunerde, Ranker
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Beispiel für Probennahme

Sampling points

Boden.Pioniere
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Boden.Pioniere

Erste Ergebnisse
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Managementeigenschaften
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Standard-
Management

Pionier-
Management

Natürliche 
Referenz
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Boden.Pioniere

Erste Ergebnisse        Organische Substanz
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Mittel: + 0,51 % Humus 
(=21,5 ± 32,4 % Steigerung )

Mittel: + 43,8 mg g-1

(=27,4 ± 34,1 % Steigerung)

DOM/Corg in Pioniersystemen höher 
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Boden.Pioniere

Felsbraunerde

Ton 15.5 %
Schluff: 31.2 %
Sand: 53.3 %

Ton 20.9 %
Schluff: 62.3 %
Sand: 16.8 %
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Grobporen Feinporen

Tschernosem

Erste Ergebnisse             Porenraum
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Grobporen FeinporenMittelporen
Grobporen FeinporenMittelporen
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Boden.Pioniere

Erste Ergebnisse              Aggregate
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Pionier
Referenz

Standard
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Boden.Pioniere

Standort-Tendenzen

Organischer Kohlenstoff
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Organischer Kohlenstoff
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Felsbraunerde

Anmoor KONSERVATIVER BODEN
Schwere humusreiche Böden 
reagieren auf Management-
Änderungen nur sehr zögerlich.

In der natürlichen Referenz war ein 
hoher Anteil wenig/unverwitterter
organischer Reste zu beobachten.

REAKTIVER BODEN
Leichte Böden reagieren schnell auf 
Management-Änderung (in beide 
Richtungen).

Wichtig wird der Blick auf die 
Stabilität der Humusgehalte 
aufgrund des geringen Tonanteils 
(u.u. große Rolle der Eisenoxide). 
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Die neue Theorie vom Humus zeigt:
 die wichtigsten Stellschrauben für die Erhöhung der organischen Bodensubstanz 

(Bodenstruktur, Bodenleben).

 die theoretischen Grenzen im Aufbau (klimarelevanter) stabiler Humusfraktionen.

Erste Ergebnisse aus Pionierbetrieben zeigen:
 Humusaufbau ist möglich - mit höheren Potenzialen auf leichteren Böden.
 Humusaufbau verbessert bodenstrukturelle Eigenschaften (Poren, Aggregate).

 Selbst bei stark Bodenaufbau-zentrierter Bewirtschaftung gibt es deutliche 
Unterschiede zu nicht landwirtschaftlich genutzten (immergrünen) Referenzflächen.

Die Komplexität der Ökosystemeigenschaft Humus (Prozesse, Standortabhängigkeit, 
räumliche/Tiefe und zeitliche Dynamik) legt eine Bewertung von bodenaufbauenden 

Maßnahmen (Bewuchsdauer, Pflanzen-Diversität, Bearbeitungsintensität) näher, denn 

einen Fokus auf messbare Ergebnisse.

Schlussfolgerungen
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A violin plot of reported Δθ/Δ(OC), rate of increase in volumetric water content (mm 100 mm−1) with a 10 g kg−1 increase in 
OC grouped by texture class. A violin plot is similar to a boxplot, where each side represents the density plot of the variable.
The point in the middle of the violin represents the mean of the data. OC, organic carbon; SAT, saturation; FC, field capacity; 
WP, wilting point; AWC, available water capacity.
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Tiefenverlauf spiegelt die reduzierte Bearbeitungsintensität (pfluglos) wieder.
Dennoch nicht nur „Konzentration“ des Humus in oberster Schicht.

Abnahme Corg (relativ zu 0-5 cm Tiefe)
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