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Paradigmenwechsel

Wissenschaftlicher Fortschritt entsteht aus der Krise des bestehenden Interpretations-
rahmens von Beobachtungen und fihrt zu neuen konzeptionellen Schemen. (momass. kunn: he

Structure of Scientific Revolutions, 1962, University of Chicago Press)
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Humusa ufbau Verluste und Potentiale

Landnutzungsanderung von Wald/Wiese zu
Acker hat die Humusgehalte im Boden um 140
ca. 40 — 60 % reduziert.
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Sandermanetal., 2017, PNAS
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Humusziele

Warum mochten wir Humus im

Ackerland vermehren ?

= Klimaziel

" Ertragsziel

= Bodenstrukturziel

= Nahrstoffeffizienz-Ziel
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Humusziele

Humusziele «iimaschutz
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Grundidee: Durch eine Steigerung des im
Boden gespeicherten organischen
Kohlenstoffs von 4 %o pro Jahr durch
Humusaufbau kdnnte die gesamten CO,
Emissionen aus der Verbrennung fossiler
Energietrager abgefangen werden.
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Humusziele Ertrag

. Globale Metastudie

clobale Metastudie | Ertragseffekte von Humus durch
* Bodenstruktur

.‘;l".”,u.»‘:’:‘-‘r‘dl.( ‘3"5 .

= Wasser
= Luft
C = Dichte
ip I = Durchwurzelung
g | = Nahrstoffnachlieferung

= Bearbeitbarkeit

Organischer Kohlenstoff (%)

Oldfield et al. 2019, Soil 5
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Humusziele Bodenstruktur

Quelle: Johannes et al., 2017, Geoderma 302
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Humus = Bodenkohlenstoff * 1,72
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Humusziele

Humusziele Bodenstruktur

Wasserspeicherung Durchwurzelbarkeit
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Quelle: Schneider und Don, 2019, Plant and Soil 442
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Humusziele

Humusziele nNshrstoffhaushalt

Maximale Stickstoffnutzugseffizienz
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Humustheorien

Die ,, alte Humustheorie” (achard 1786) chemisch stabiler Stoffe

Pflanzen-
reste

HyC

HO OH

Mahmood et al. 2018

Abbau
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Bestimmung: Alkalische Extraktion bei pH 13
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Humus Die klassische Theorie

Problem 1 Problem 2

)

1531

Lignin l
- Zucker
=
' Aus: Schmidt et al. 2011, Nature 478
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Mittlere Verweilzeit (Jahre)
Huminstoffe finden sich nicht bei in-situ Analyse-

Methoden von Boden. Chemisch komplexe organische Makromolekiile
= Sie sind ein Produkt eines (hemischen haben im Boden dhnliche Abbaugeschwindigkeit
Extraktionsverfahrens in stark basischer Losung. wie chemisch einfache organische Verbindungen.
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Humustheorien

Vielfiltige Pflanzenreste
Kohlehydrate, Proteine, Lipide...

Kontinuierlicher Abbauweg

Physikalische

Stabilisierungsmechanismen

freiliegend - chemisch stabil

Transformation

(Makrofauna wie Regen-
wilrmer, Ameisen, ...)

Grol3e Biopolymere

Kleine Biopolymere

l

Monomere

nahme < 600 Da

Mikrobielle Auf-

Biochemische Transformation
(Extrazellulare Enzyme von Mikroorganismen)

Intrazellulare Transformation

(Baustoffwechsel

Verweilzeit ca. < 10 Jahre

Aggregate/Poren - abgretrennt

Verweilzeit ca. 100-500 Jahre |

Mineraloberflachen - gebunderl
direkter Weg
Verweilzeit ca. > 500 Jahre

mikrobieller Weg

Verweilzeit ca. > 500 Jahre

Mineraloberflachen - gebunder‘

Glucanase

Zellobbiohydrolase
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Glykosidase

Monosaccharid Glykose

CH,0H

CeH1,0+6 0, + 36 PiZ + 36 ADP® + 13 H*
+36 ATP* + 42 H,0

Die neue Humustheorie

Kontinuum-Modell, Pool Theorie,...

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

Humus als ,,Okosystemeigenschaft”

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

= Welche Stoffe ?
= Wie kommt es zu den
Wechselwirkungen ?
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Humus und Aggregate

Teilweise abgebaute
Ernterlickstande
(=Partikuldre organische
Substanz) werden in
Bodenaggregaten

: | | festgelegt und bilden so
Makroaggfeéz;\t>250 Hn}?t.l , stabilen Humus (und

7 stabile Aggregate).

|
g

% Mikroaggrégajc_< 250 um
S ¥

Die Quelle fir diesen
,aggregat-stabilisierten

AN SeMikroaggregat-in-
) Y, .ﬁ\ai_(roaggregat—Bildung

: __ BN et al. 2000, ol Biology and Humus” Sind vor a”em

JBiochemistry, 32)

Bild: Kravchenko et al., 2014 Wu rZEIrESte
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Wourzel-Humus

Humus und Wurzel

Im Mittel wird 46 % des Wurzelkohlen-stoffs in Humus eingebaut und
8 % des SprOSSk0h|enStOffS (Kohlenstoffisotop-Studien; Jackson et al., 2017, Ann. Rev. Ecol. Evol. Syste. 48)

Wourzelriickstande
Rhizodeposition

o
o
1

Beitrag zu Wurzel-
Bodenkohlenstoff (%)

Sonnenblume Partikuldrer C Mineral-gebundener C Hawes et al. 2000 Trends Plant Sci 5

Villarino et al., Sci. Adv. 2021 14/28



Mikrobiologie

Humus und Mikrobiologie

Gelodste organische Mineralische
Substanzen (DOM) Oberflache
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Humus und Mikrobiologie

Vor allem wasserlésliche Sprossabbauprodukte Vor allem Rhizosphare (hohe mikrobielle Dichte)

In-situ Sorptions-Pfad

In-vivo mikrobieller Pfad

Geloste organische Substanzen werden direkt an Mineralober- Geldste organische Substanzen werden mikrobiell verstoffwechselt
flichen angelagert. und mikrobielle Nekromasse an Mineraloberflachen angelagert.

Sorptionsstarke Mikrobielle Kohlenstoffnutzungseffizienz
NIEDRIG HOCH NIEDRIG HOCH
Einfach- Essig- Salizyl- Oxal- Oxal- Salizyl- Essig- Einfach-
zucker saure saure saure saure siure saure zucker

Sokol et al. 2019. Global Change Biology 25 16/28



Mikrobiologie

Humus und Mikrobiologie

85 %
Humus

10 % Pflanzen-
wurzeln

—l Mikrobielle
5 % Edaphon Kohlenstoff-
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Ton-Humus-Komplex:
80 % C,,, mikrobieller Ursprung

Liang and Balser 2011. Nature Reviews Microbiology 9;
Zhu et al. 2020, Global Change Biology 26

Globaler Mittelwert:

C./C...1,2%

org*
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Humuspools und Humusaufbau

Beispiel Tschernosem-Boden Marchfeld
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Anteil der Pools am Gesamt-C,, (%)

Org-0B Con-0B  Org-LA  Con-LA

Sandén et al. 2017. Die Bodenkultur, 68

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

Humusgehalt (%)
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Humus-Management

Metastudie zu Humusanderung
durch landwirtschaftliche

(Beobachtungen, Studien)

N-DUngung 4(2379, 19)*** »
Mineraldiinger (1441, 10)*** ~ ManagementmafRnahmen
Organischer Diinger (1731, 13)*** —o—
Mineralisch + organisch 4(1643, 5)*** | @ -
Zufuhr Erntereste 4(1151, 21) : ® :
Kein Dinger (39, 2) t ® i
Zwischenfrucht (300, 5)* e
Fruchtfolge (994, 6)* L]
Direktsaat (1151, 11)*** .
Intensive Bearbeitung (290, 3) }—O—H
Bodenhilfsstoffe (204, 4) | - |
| Kombination MaRnahmen (570, 5)** e ammmB l Boden.Pioniere - Humusaufbau im System
Wenig Beweidung (117, 3) F ® |
Beweidung 1(1155, 9) Hr Xu et al. (2020) Carbon Balance
Entwaldung 1(2025,8) e | " andwarsgemen
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Boden.Pioniere

Beispiel fuir Probennahme

;Moosbrunn_Pioneer

Moosbrunn_Standard -




Erste Ergebnisse - -
Standard- Pionier- Natiirliche

Management Management Referenz
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Boden.Pioniere

Erste Ergebnisse Organische Substanz

DOM/C,, in Pioniersystemen hoher
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Erste Ergebnisse Porenraum
Felsbraunerde Tschernosem
e 2 /0 : — Ton 20.9 %
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Erste Ergebnisse Aggregate
B 1-2mm
Aggregat-Zerfall Schluffboden =1 >250 um
D 120 - B >63um
iy 1.0 = . Pionier StandardR . = >20um
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Boden.Pioniere

Standort-Tendenzen

AG;

KONSERVATIVER BODEN

= Pionierbetrieb
8 - Anmoor === Standardbetrieb
— Referenzflache

Schwere humusreiche Boden
6 reagieren auf Management-
_ AG, Anderungen nur sehr zégerlich.
S\i
o 41
o In der natirlichen Referenz war ein
5 | hoher Anteil wenig/unverwitterter
. organischer Reste zu beobachten.
0 _
0-5cm  5-20cm  20-35 cm
mmsm Pionierbetrieb lla=50%
BB Felsbraunerde == Standardbetrieb | A REAKTIVER BODEN
== Referenzflache Hili . . .
6 ' & Leichte Boden reagieren schnell auf
= a4 BvCv " . .
5 | Management-Anderung (in beide
Richtungen).
g 4]
Qg 3 Wichtig wird der Blick auf die
5 | ¢ Stabilitat der Humusgehalte
) aufgrund des geringen Tonanteils
(u.u. groflSe Rolle der Eisenoxide).
0 i
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Schlussfolgerungen

Die neue Theorie vom Humus zeigt:

= die wichtigsten Stellschrauben fur die Erhéhung der organischen Bodensubstanz
(Bodenstruktur, Bodenleben).

= die theoretischen Grenzen im Aufbau (klimarelevanter) stabiler Humusfraktionen.

Erste Ergebnisse aus Pionierbetrieben zeigen:

= Humusaufbau ist moglich - mit héheren Potenzialen auf leichteren Boden.

* Humusaufbau verbessert bodenstrukturelle Eigenschaften (Poren, Aggregate).

= Selbst bei stark Bodenaufbau-zentrierter Bewirtschaftung gibt es deutliche
Unterschiede zu nicht landwirtschaftlich genutzten (immergriinen) Referenzflachen.

Die Komplexitit der Okosystemeigenschaft Humus (Prozesse, Standortabhingigkeit,
raumliche/Tiefe und zeitliche Dynamik) legt eine Bewertung von bodenaufbauenden

MalRnahmen (Bewuchsdauer, Pflanzen-Diversitat, Bearbeitungsintensitat) naher, denn
einen Fokus auf messbare Ergebnisse.
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1 General 2 Coarse 3 Medium 4 Fine

10.0-

757

{! “N'MH‘

-2.5-

A6 /A(OC)

Minasny and McBratney 2018. Limited effect of organic matter on soil
available water capacity. European Journal of Soil Science 69, 39-47

SAT FC WP AWC SAT FC WP AWC SAT FC WP AWC SAT FC WP AWC

A violin plot of reported AB/A(OC), rate of increase in volumetric water content (mm 100 mm™) with a 10 g kg™! 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.



Abnahme Corg (relativ zu 0-5 cm Tiefe) Abnahme DOC (relativ zu 0-5 cm Tiefe)

04 05 06 07 08 09 10 11 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
5 5 1
=@= Pionier

10 - 10 - Standard
g Referenz
(]
< <15 - -15
= Y
o
S -20 A -20
o

-25 -25 -

\ w
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Tiefenverlauf spiegelt die reduzierte Bearbeitungsintensitat (pfluglos) wieder.
Dennoch nicht nur ,,Konzentration” des Humus in oberster Schicht.



