Bundesministerium Qoo
fiir Ernahrung °

und Landwirtschaft . : o TH U N E N

Humus in landwirtschaftlich
genutzten Boden Deutschlands

Ausgewadhlte Ergebnisse der Bodenzustandserhebung

bmel.de



http://www.bmel.de

HUMUS IN LANDWIRTSCHAFTLICH GENUTZTEN BODEN DEUTSCHLANDS | AUSGEWAHLTE ERGEBNISSE DER BODENZUSTANDSERHEBUNG




HUMUS IN LANDWIRTSCHAFTLICH GENUTZTEN BODEN DEUTSCHLANDS | AUSGEWAHLTE ERGEBNISSE DER BODENZUSTANDSERHEBUNG

Liebe Leserinnen
und Leser,

der Klimaschutz ist eine der zentralen Aufgaben unserer
Zeit und weltweit von herausragender Bedeutung. Wir alle
sind aufgerufen, an der Einhaltung der Klimaschutzziele
bestmdglich mitzuwirken. Ein Kernelement des Klima-
schutzes ist der Bodenschutz.

Wir kénnen uns gliicklich schéitzen, dass Deutschland
eine der fruchtbarsten Agrarregionen weltweit ist.
Verantwortlich sind dafiir die guten Bodeneigenschaften
und die ginstigen klimatischen Bedingungen. Dabei
sollte uns bewusst sein, dass der Boden eine nicht erneu-
erbare Ressource ist. Um die hohe Fruchtbarkeit unserer
Boden in Deutschland zu erhalten, missen wir sie nach-
haltig bewirtschaften.

Gute und gesunde Boden sind buchstéblich die Grundlage
guter und gesunder Lebensmittel. Sie sind aber nicht nur
Produktionsgrundlage, sie sind auch ein bedeutender
Kohlenstoffspeicher, und zwar im Humus.

Um den Zusammenhang von Boden und Klima genauer
zu untersuchen, hat mein Ministerium das Thiinen-Insti-
tut mit der ,Bodenzustandserhebung Landwirtschaft”
beauftragt. Denn ein aktueller und einheitlicher Daten-
satz, der den Kohlenstoffgehalt unserer Boden fiir das
gesamte Bundesgebiet misst, fehlte bislang.

Mit der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft wurde
nun erstmalig eine umfassende und représentative
Inventur der organischen Kohlenstoffvorrite in den
landwirtschaftlich genutzten Boden durchgefiihrt. Dafiir
sind in enger Zusammenarbeit mit tiber 3.100 Landwirten
in den Jahren von 2012 bis 2018 mehr als 120.000 Boden-
proben genommen und analysiert worden.

Mit einem eindrucksvollen Ergebnis: Insgesamt sind tiber
zwei Milliarden Tonnen Kohlenstoff in den landwirt-
schaftlichen Boden Deutschlands gespeichert. Die Boden-
zustandserhebung unterstreicht damit die grofie Bedeu-
tung der Agrarbdden fiir den Klimaschutz und die
Klimaanpassung - ein Potenzial, das haufig unterschatzt
wird.

Die Bodenzustandserhebung wird in Zukunft alle zehn
Jahre stattfinden, um mogliche Verdnderungen der
Kohlenstoffvorrite und Bodeneigenschaften zu erfassen.
Sie wird damit zu einer wichtigen Grundlage fiir unsere
weitere Bodenschutz- und Klimapolitik.

Mit herzlichen Griflen
Ihre

Julia Klockner
Bundesministerin fiir Erndhrung und Landwirtschaft
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Humus fir Bodenfrucht-
barkeit und Klimaschutz

Wir leben nicht nur auf dem Boden, sondern vor allem vom Boden.
Landwirtschaftlich genutzte B6den sind die wichtigste Grundlage fiir
unsere Erndhrung - dies gilt sowohl fiir einen Speiseplan mit tiber-
wiegend pflanzlicher Kost als auch fiir den Verzehr von Milchproduk-
ten, Fleisch und Eiern. Dariiber hinaus sind Béden auch Basis fiir die
Erzeugung zahlreicher Rohstoffe, wie Naturfasern und Pflanzendle,
die in unterschiedlichsten Bereichen eingesetzt werden. Fruchtbare
Bdden sind daher grundlegend fiir unser Leben - ihr Erhalt und ihre
nachhaltige Nutzung gehdren zu den wichtigsten Aufgaben unserer
Gesellschaft.
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Humus - ein Schlissel zur
Bodenfruchtbarkeit

Der Gehalt und die Zusammensetzung von Humus sind
wesentliche Parameter fiir die Bodenfruchtbarkeit. Er
wirkt vielfaltig und entscheidend auf biologische, che-
mische und physikalische Bodeneigenschaften sowie auf
die wichtigsten Prozesse in B6den und dies bereits bei
geringen Gehalten.

Humus - kleiner Anteil, groRe Wirkung
Humus fordert die Bodenfruchtbarkeit, er

ist Basis der biologischen Aktivitat

liefert Nahrstoffe fiir Pflanzen

erhoht das Bodenporenvolumen

verbessert die Wasserspeicherung des Bodens
verbessert die Wasserinfiltration in den Boden
fihrt zu glinstiger Bodenstruktur

erhoht die Aggregatstabilitit

mindert die Erosionsanfilligkeit

hat Filter- und Pufferfunktion

N2 2R 2R\ 2N 2 N N N7

ABBILDUNG 1: Bildung und Abbau von Humus sowie
die Einstellung eines standortabhdngigen Humusgleich-
gewichts werden beeinflusst durch Klimafaktoren,
Bewirtschaftung und Bodeneigenschaften - vereinfachte
schematische Darstellung.

Klima Bewirtschaftung

Pflanzen-  ha
reste ¥

orgamsmen

Bodeneigenschaften

WAS IST HUMUS?

Als Humus (lateinisch humus fiir Erdboden) bezeichnet
man die gesamte abgestorbene organische Substanz
des Bodens. Er besteht iiberwiegend aus Pflanzenresten
und ihren Umsetzungsprodukten sowie aus den Resten,
Ausscheidungen und Umwandlungsprodukten von
Bodentieren und Mikroorganismen.

Humus besteht zu rund 58 % aus Kohlenstoff.

Er ist mengenmdf3ig somit das wichtigste Element

im Humus. Der Humusgehalt wird anhand der Bestim-
mung des Gehalts an organischem Kohlenstoff in Boden
ermittelt. Ndherungsweise gilt fiir den Humusgehalt in
Mineralbéden der Zusammenhang (Ad-hoc-Arbeits-
gruppe Boden 2005):

Humus (Masse-%) = 1,72 x organischer
Bodenkohlenstoff (Masse-%)

Humus in landwirtschaftlich genutzten Béden bildet sich
aus Pflanzenriickstinden und organischen Diingern wie
Giille, Stallmist, Kompost oder Garresten aus Biogasanla-
gen. Bodentiere und unzidhlige Mikroorganismen (Pilze
und Bakterien) nutzen diese organischen Substanzen als
Nahrung und leisten zusammen ihre Zersetzung. Der
iberwiegende Teil des organischen Kohlenstoffs wird
dabei vollstindig abgebaut und als Kohlendioxid (CO,)
freigesetzt. Ein kleiner Teil wird stabilisiert und bleibt im
Boden langfristig gespeichert. Bodenorganismen haben
uber die Zersetzungsprozesse und die Bildung stabiler
Bodenaggregate auch einen entscheidenden Einfluss auf
die Bildung und Stabilisierung von Humus in Béden. Ihre
Aktivitat ist eng mit den positiven Wirkungen des Humus
auf die Bodenfruchtbarkeit verbunden.

Die Hohe des Humusgehalts in Béden ergibt sich aus dem
komplexen Zusammenspiel zwischen der Menge und
Zusammensetzung des Eintrags organischer Substanzen
sowie deren Umsetzung, Abbau und Stabilisierung im
Boden (Abbildung 1). Letztere werden mafdgeblich durch
Bodeneigenschaften (z. B. biologische Aktivitit, Textur,
pH-Wert, Wassersattigung, Sauerstoffverfiigbarkeit), die
Zusammensetzung der eingetragenen organischen
Substanzen sowie durch Klimafaktoren (z. B. Temperatur
und Niederschlag) beeinflusst. Die Humusgehalte in
landwirtschaftlich genutzten Boden sind sehr variabel:
Sie reichen von unter einem Masse-% in sehr schwach
humosen Boden bis zu 100 % in Moorbéden (Abbildung 2).
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ABBILDUNG 2: Boden haben sehr unterschiedliche Vorrite an organischem Kohlenstoff (C,)
Die Messwerte beziehen sich auf 0 bis 100 cm Tiefe und einem Hektar Flache.

»
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Parabraunerde
78,4t Corg

Pararendzina
13,4t Cy

Regosol
65,1t Corg

Humus - ein Beitrag zum Klimaschutz

Der Humus in Boden ist der grofite terrestrische Speicher
fiir organischen Kohlenstoff. Boden speichern rund
viermal so viel Kohlenstoff wie die oberirdische Vegeta-
tion und mehr als doppelt so viel wie die Atmosphére
(Ciais et al. 2013). Bereits geringe Veranderungen des
Vorrates von organischem Bodenkohlenstoff, sei es durch
Klimaidnderungen, Landnutzungsianderungen oder
Bewirtschaftungsmafinahmen, konnen die CO,-Konzen-
tration in der Atmosphire daher erheblich verdndern. Ein
Verlust von organischem Bodenkohlenstoff ist verbunden
mit der Freisetzung des Treibhausgases CO, in die Atmo-
sphire. Der Vorratsaufbau fiihrt zu einer Festlegung von
CO,-Kohlenstoff in Boden, also einer Kohlenstoff-Seques-
trierung. Wichtig fiir den Klimaschutz sind daher beson-
ders langfristig stabile Humusvorrite.

Auf der Grundlage internationaler Klimaschutzabkom-
men berichtet die Bundesrepublik Deutschland jahrlich
im Rahmen der nationalen Emissionsberichterstattung

Erdniedermoor
692,7 t Corg

Pseudogley
82,1t Copq

Humusgley
131,7 t Cop

fiir Treibhausgase iber Veranderungen der Vorrite an
organischem Kohlenstoff in land- und forstwirtschaftlich
genutzten Boden. Das Thiinen-Institut erstellt diese
Berichte im Auftrag des Bundesministeriums fiir Erndh-
rung und Landwirtschaft. Die hier vorgestellten Ergeb-
nisse der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft dienen
der Verbesserung der nationalen Emissionsberichterstat-
tung und einem besseren Verstindnis tiber den Zustand
und die potenziellen Entwicklungen der Humusvorrite in
landwirtschaftlich genutzten Boden in Deutschland.
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Die Bodenzustandserhebung Landwirtschaft (BZE-LW) einem Acht-mal-acht-Kilometer-Raster tiber das gesamte
wurde am Thiinen-Institut fiir Agrarklimaschutz durch- Bundesgebiet (Karte 1). Wo ein Rasterpunkt eine Acker-
gefiihrt. Die Planungen der Freilandarbeiten begannen im flache, Grinland oder landwirtschaftliche Sonderkultu-
Jahr 2010 mit der Festlegung der Beprobungspunkte in ren (z. B. Wein, Hopfen, Baumobst) traf, wurde

KARTE 1: Beprobungspunkte mit Landnutzungsart der bundesweiten Bodenzustandserhebung Landwirtschaft

Landnutzungsart

@ Acker
I Dauergriinland
Sonderkultur
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anschliefend eine Bodenbeprobung durchgefiihrt.
Insgesamt ergaben sich 3.104 Beprobungspunkte, die mit
aktiver Unterstiitzung der bewirtschaftenden Landwirte
untersucht wurden.

Der erste Spatenstich war 2011 in Niedersachsen, der
letzte 2018 in Baden-Wiirttemberg.

Die BZE-LW umfasste mehrere Arbeitsbereiche:

Die Datenaufnahme erfolgte in den Bereichen
»,Gelandearbeit”, ,Laboranalysen®, ,Bewirtschaftungs-
daten” und ,zusétzliche Untersuchungen” (Abbildung
3). Zwei Ubergreifende Arbeitsbereiche waren fur die
Datenzusammenfiihrung und -archivierung (,Daten-
banken und Probenarchiv®) sowie fiir die Ergebniser-
stellung und -veroffentlichung (,wissenschaftliche
Auswertung”) verantwortlich.

ABBILDUNG 3: Arbeitsbereiche und Struktur der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft

Geldndearbeit Laboranalysen

zusatzliche
Untersuchungen

Bewirtschaftungs-
daten

Dokumentation, Datenbanken, Probenarchiv

wissenschaftliche Auswertung

ABBILDUNG 4: An jedem Beprobungspunkt der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft wurden eine Bodenprofil-
grube ausgehoben (X) und acht Bodenkerne mittels Rammkernsondierung entnommen (A bis H). Es wurden sowohl
Boden-Mischproben als auch volumengerechte Bodenproben entnommen.

11



HUMUS IN LANDWIRTSCHAFTLICH GENUTZTEN BODEN DEUTSCHLANDS | AUSGEWAHLTE ERGEBNISSE DER BODENZUSTANDSERHEBUNG

An jedem der Beprobungspunkte wurde eine Profil- 30-50, 50-70 und 70-100 cm entnommen. Bei deutli-
grube von 1 Kubikmeter ausgehoben und zuséatzlich chen Abweichungen zwischen diesen Tiefenstufen und
wurden acht Bodenbohrkerne entnommen (Abbildung der natiirlichen Horizontierung der Béden wurden

4). Die bodenkundliche Kartierung mit Aufnahme der zusitzlich die Bodenhorizonte beprobt. Insgesamt
bodentypologischen Parameter und die Entnahme von wurden so {iber 120.000 Bodenproben fiir die Untersu-
Bodenproben erfolgte durch erfahrene Bodenwissen- chungen entnommen. Die Profilgruben wurden per GPS
schaftler des Thiinen-Instituts fiir Agrarklimaschutz. exakt eingemessen, zusitzlich mit einer Unterflurmarke
Die Bodenproben (Mischproben und volumengerechte markiert und kénnen so fiir eine Wiederholungsbepro-
Proben) wurden aus den Tiefenstufen 0-10, 10-30, bung exakt lokalisiert werden.

ABBILDUNG 5: Die Analyse der Bodenproben der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft erfolgte im Bodenlabor
des Thiinen-Instituts

Alle Bodenproben wurden zentral im Bodenlabor des AN ALLEN STANDORTEN GEMESSENE
Thiinen-Instituts aufbereitet und analysiert (Abbildung 5). BODENKENNGROSSEN:

Es wurden sowohl Bodenkenngroéfien zur Erfassung des
Vorrates an organischem Kohlenstoff als auch mogliche
Einflussgrofien der Bodenkohlenstoffspeicherung be-
stimmt.

Feinbodenanteil (< 2 mm)
Grobbodenanteil (= 2 mm)
Wurzelmasse

Trockenrohdichte des Feinbodens
pH-Wert (Calciumchlorid)

Gehalt an organischem Kohlenstoff

|
|
[
|
B KorngréRenzusammensetzung des Feinbodens
|
|
B Gehalt an anorganischem Kohlenstoff

|

Stickstoffgehalt (gesamt)
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Die Landwirte unterstiitzten die Auswertung der BZE-LW, Parallel zur BZE-LW wurden weitere Untersuchungen

indem sie Informationen {iber die Bewirtschaftung der zum Einfluss der Nutzung und des Managements auf den
beprobten Flichen und ihren landwirtschaftlichen organischen Bodenkohlenstoff durchgefiihrt. Hierfir
Betrieb zur Verfiigung stellten. Informationen tiber die wurden insbesondere landwirtschaftliche Dauerversuche
Fruchtfolge, den Umgang mit Ernteresten, Zwischen- und gezielt ausgewahlte Moorstandorte genutzt und

fruchtanbau, organische Diingung und Tierhaltung sowie Metastudien zu Bewirtschaftungseinfliissen angefertigt.
zum Griinlandmanagement lieferten wichtige Informati-

onen zum Humusmanagement auf den Betrieben und den

beprobten Flachen.

ABBILDUNG 6: Im Thiinen-Instituts fiir Agrarklimaschutz wurde ein Probenarchiv eingerichtet: Dort stehen rund
124.000 Riickstellproben getrocknet und gesiebt fiir weitere Analysen und Vergleichsmessungen bereit

r

Mit der BZE-LW wurde der
Grundstein fir ein regelmaRiges,
deutschlandweit einheitliches
Monitoring landwirtschaftlich
genutzter Boden gelegt.

13
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HAUPTZIELE DER BODENZUSTANDSERHEBUNG LANDWIRTSCHAFT

I Die reprasentative und systematische Erfassung und
Bewertung der Gehalte und Vorrate an organischem
Kohlenstoff in landwirtschaftlich genutzten Béden in
Deutschland.

B Die systematische, deutschlandweite Erfassung und
Bewertung von BodenkenngréRen, die den Vorrat an
organischem Bodenkohlenstoff beeinflussen.

B Die Analyse und Bewertung des Einflusses von
Standort-, Nutzungs- und Bewirtschaftungsfaktoren
auf den aktuellen Vorrat an organischem Boden-
kohlenstoff.

Mit der BZE-LW wurde der Grundstein fiir ein regel-
maéfliges, deutschlandweit einheitliches Monitoring
landwirtschaftlich genutzter Boden gelegt. Es hilft der
Landwirtschaft und der Politik, Verinderungen zu
erkennen und das Bodenmanagement zu optimieren
und ist dartiber hinaus eine wichtige Basis fiir die
nationale Berichterstattung zu Treibhausgasemis-
sionen in Deutschland.

14

B Die deutschlandweite Analyse und Bewertung
moglicher Veranderungen des Vorrats an organi-
schem Kohlenstoff in landwirtschaftlich genutzten
Mineralbéden mittels Modellen.

B Die Etablierung einer Basis fiir ein regelmaRiges
Bodenzustandsmonitoring fiir landwirtschaftlich
genutzte Boden in Deutschland.
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Die Humusgehalte in den Oberb6den (0-10 cm) unter
Acker- und Griinlandnutzung unterscheiden sich deutlich
(Abbildung 7). Legt man die Humusgehaltsklassen von h1
(schwach humos) bis h7 (organisch, Torf) zugrunde
(Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden 2005), liegen iber 50 % der
Ackerbdden in der Klasse h3 (mittel humos, 2 bis <4 %
Humus). Die meisten Grinlandbdden entsprechen der
Klasse h4 (stark humos 4 bis < 8 % Humus). Deutlich ist
auch, dass Boden mit den hoéchsten Humusklassen h6é
(anmoorig, 15 bis < 30 % Humus) und h7 (Torf, > 30 %
Humus), die sich unter anhaltender Wassersittigung
(stark hydromorphe Bedingungen) gebildet haben,
iiberwiegend als Dauergriinland genutzt werden. Die
Humusgehaltsklassen h3 fiir Ackerbéden und h4 fiir
Griinlandbéden sind typisch flir sehr viele grundwasser-
ferne Mineralbéden (Diiwel et al. 2007). Dabei ermoglicht
der absolute Humusgehalt eines Bodens noch keine

Aussage dariiber, ob ein Boden optimal mit Humus
versorgt ist oder nicht, da sich in tonigen Béden in der
Regel hohere Humusgehalte einstellen als in sandigen
Boden (siehe Kapitel 4 ,Was bestimmt die Variabilitat der
Vorrite an organischem Bodenkohlenstoff?“).

Die Vorrite an organischem Kohlenstoff zeigen einen
deutlichen Zusammenhang mit der Landnutzung
(Abbildung 8). Mineralbéden unter Ackernutzung in
Deutschland weisen in der Bodentiefe 0-30 cm im Mittel
einen Vorrat an organischem Kohlenstoff von 61 t ha'
auf und haben damit 31 % weniger organischen Kohlen-
stoff als Boden unter Griinlandnutzung mit 88 t ha.
Bilanziert man das gesamte Bodenprofil bis in einen
Meter Tiefe, erhohen sich die mittleren Vorrate an
organischem Kohlenstoff in Mineralboden auf 96 t ha
fiir Ackerboden und 135 t ha fiir Boden unter

ABBILDUNG 7: Haufigkeit von Humusklassen (h1 schwach humos bis h7 Torf nach Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden 2005)
in Oberbéden (0-10 cm) unter Ackernutzung und Dauergriinland; die Zahlen Giber den Siulen kennzeichnen jeweils die

Anzahl der beprobten Standorte

60 1210

50

. Acker

. Dauergriinland

40
g
= 30
t
<

20
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60
0 3
hl h2 h3 h4 h5 hé h7

Humusgehaltsklassen
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Dauergriinland. Im Durchschnitt befinden sich also
rund 65 % des organischen Kohlenstoffs im Oberboden
(0-30 cm) und 35 % im Unterboden (30-100 cm). Minera-
lische Oberbdden sind generell kohlenstoffreicher als
Unterbdden, denn sie erhalten den meisten Kohlenstoff-
eintrag durch Wurzel- und Erntereste und organische
Dinger. Die Ergebnisse der Bodenzustandserhebung
Landwirtschaft verdeutlichen, dass auch Unterb6den
mafdgeblich an der Speicherung organischen Kohlen-
stoffs beteiligt sind. Da der organische Kohlenstoff dort
im Mittel sehr viel langsamer umgesetzt wird als im
Oberboden, haben Kohlenstoffeintriage in den Unter-
boden, z. B. iiber tiefwurzelnde Pflanzen und die wiih-
lende Aktivitit der Bodenfauna (z.B. Regenwiirmer),
eine besondere Bedeutung fiir die langfristige Kohlen-
stoffspeicherung. Moorbéden und mooriahnliche

kohlenstoffreiche Béden (z. B. Moorgleye, Moorfolge-
béden, Moorbdden mit Tiefumbruch), die rund 6 % der
landwirtschaftlichen Nutzfliche ausmachen, heben sich
unabhéingig von der Nutzung sehr deutlich von den
Mineralbdden ab. Ihr Vorrat an organischem Kohlenstoff
betragt mit rund 507 t ha im oberen Meter ein Viel-
faches der Kohlenstoffspeicherung in Mineralboden.
Viele Moore sind aber noch deutlich tiefgriindiger.
Moorbéden, die mindestens zwei Meter méchtig sind,
haben im Mittel Vorrite an organischem Kohlenstoff
von 1024 t ha' in den oberen zwei Metern. Aufgrund
dieser Sonderstellung der landwirtschaftlich genutzten
Moorbdden als Kohlenstoffspeicher ist ihnen ein extra
Kapitel gewidmet (,Moorbodenschutz ist Klimaschutz”
ab Seite 36).

ABBILDUNG 8: Vorrite an organischem Kohlenstoff im Oberboden (0-30 cm) und Unterboden (30-100 cm) von
Mineralb6den mit Ackernutzung, Dauergriinland, Anbau von Sonderkulturen sowie in landwirtschaftlich genutzten
Moor- und moorihnlichen kohlenstoffreichen Béden (Dauergriinland und Acker). Zahlen in den Saulen kennzeichnen

die Anzahl der beprobten Standorte.

550
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2 400 Oberboden (0-30 cm)
% 350 Unterboden (30-100 cm)
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S 300
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Acker Dauer- Sonder- Moor- und weitere
granland kulturen kohlenstoffreiche

Bdden
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KARTE 2: Vorrite an organischem Kohlenstoff in Oberbéden (0-30 cm). Stand August 2018. Die Symbole differenzieren
die Landnutzungsarten Acker, Dauergriinland und Sonderkulturen (z. B. Wein, Obstbau, Hopfen).

18

Vorrat an organischem Kohlenstoff (t ha?)

O <30 @ 70-90 @ Acker
O 30-50 ® >90 M Dauergriinland
O 50-70 A Sonderkultur
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KARTE 3: Vorrate an organischem Kohlenstoff in Unterbéden (30-100 cm). Stand August 2018. Die Symbole
differenzieren die Landnutzungsarten Acker, Dauergriinland und Sonderkulturen (z. B. Wein, Obstbau, Hopfen).

200 km

Vorrat an organischem Kohlenstoff (t ha)

O <30 @ 70-90 O Acker
O 30-50 ® >9% [J Dauergriinland
O 50-70 /A Sonderkultur
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Die Verteilung von Bdden mit hoheren und niedrigeren
Vorriten an organischem Kohlenstoff in Deutschland
zeigt deutlich regionale Unterschiede, die in erster Linie
durch die Verniassung (Hydromorphie) von Béden und
sekundir durch die Landnutzung und weitere Bodenei-
genschaften beeinflusst sind. Uberdurchschnittlich hohe
Vorrite an organischem Kohlenstoff im Oberboden

(0-30 cm) finden sich besonders in den moorreichen
Regionen (z. B. Nordwestdeutschland) sowie in den
klassischen Griinlandregionen in Norddeutschland und
im Voralpenland (Karte 2). Der dominierende Einfluss der
Hydromorphie auf die Bodenkohlenstoffvorrite wird im
Unterboden noch deutlicher. Hohe Vorréte von tiber

90 t ha' sind hier oft verbunden mit dem Vorkommen von
Moorboden, Auenbdden und Marschen. Auch innerhalb
der Mineralboden gibt es eine grofie Variabilitat der
Vorrite an organischem Bodenkohlenstoff. Sie reichen im
oberen Meter des Bodens von unter 30 t Kohlenstoff ha™
in sandigen oder flachgriindigen Béden der Jungmoréinen
in Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern bis tiber
400 t Kohlenstoff ha™ in grundwasserbeeinflussten Boden
in den Altmoréanenlandschaften.

Die Ergebnisse der Bodenzustandserhebung Landwirt-
schaft ermoéglichen neue Einblicke in die Bindungsleistung
terrestrischer Okosysteme fiir organischen Kohlenstoff in
Deutschland. In Kombination mit Ergebnissen zu den
ober- und unterirdischen Kohlenstoffvorriten in den
Wildern Deutschlands (BMEL 2016) und der Erfassung der
mittleren Kohlenstoffvorrite in der Biomasse landwirt-
schaftlichen Kulturen (NIR 2016) wurde der gesamte Vorrat
in wald- und landwirtschaftlichen Okosystemen

Deutschlands errechnet. Zusammen betrégt die aktuelle
Speicherleistung dieser Okosysteme fiir organischen
Kohlenstoff rund fiinf Milliarden Tonnen (Abbildung 9).
Den hochsten Anteil hieran (ca. 48 %) haben landwirt-
schaftlich genutzte Boden mit rund 2,4 Milliarden Tonnen
Kohlenstoff. Der Humus in landwirtschaftlich genutzten
Bdden bevorratet damit mehr als doppelt so viel Kohlen-
stoff wie alle Biume in den Wildern Deutschlands zusam-
men. Dies ist in erster Linie auf den grofleren Anteil
landwirtschaftlich genutzter Flichen im Vergleich zur
Waldflache zuriickzufiihren (Abbildung 9, rechts). Bezogen
auf einen Hektar und 0-90 cm Bodentiefe ergibt sich
folgendes Bild: Die deutlich grofiten Vorrite an organischem
Kohlenstoff weisen mit 181 t Bden unter Dauergriinland
auf, gefolgt von Waldbéden mit 100 t (BMEL 2016, Wellbrock
et al. 2017) und knapp dahinter Ackerb6den mit 95 t. Die
hohen Vorrite an organischem Kohlenstoff in landwirt-
schaftlich genutzten Béden werden mafigeblich durch ihre
Tiefgriindigkeit und die grofieren Anteile an grundwasser-
beeinflussten Boden mit sehr hohen Kohlenstoffvorriten
(z. B. Moorbdden und moorihnliche Béden) verursacht.

Die Bedeutung dieser Vorrite im Kontext Klimaschutz wird
deutlich, wenn sie in Bezug zu den aktuellen CO,-Emissio-
nen Deutschlands (219 Millionen Tonnen CO,-Kohlenstoff
im 2016, Umweltbundesamt 2018) gesetzt werden. Die
Wald- und Agrarékosysteme speichern zusammen so viel
organischen Kohlenstoff wie Deutschland bei dem derzeiti-
gen Emissionsniveau in 23 Jahren als CO, emittiert. Die
Zahlen verdeutlichen die Verantwortung, diese Vorrite an
organischem Kohlenstoff durch eine nachhaltige Nutzung
zu sichern und, wo méglich, zu mehren.

ABBILDUNG 9: Gesamter Vorrat an organischem Kohlenstoff in der Vegetation und in den Béden (Landwirtschaft: 0-90 cm,
Wald: 0-90 cm plus Humusauflage) von landwirtschaftlich genutzten Flichen und Waldern in Deutschland (links) sowie relative
Flachenanteile von Béden unter Wald, Acker und Dauergriinland (rechts: 100 % = Wald + landwirtschaftlich genutzte Flache).
Datenquellen: Bodenzustandserhebung Landwirtschaft (2018); BMEL (2016); RoRkopf et al. 2015, ATKIS® Basis-DLM 2016.
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Sonderstellung Moorbdden

Am deutlichsten ist der pragende Einfluss der Wasser-
sattigung auf den Vorrat an organischem Bodenkohlen-
stoff. Wo sich unter dem Einfluss anhaltender Wasser-
sattigung und Sauerstoffmangel Moore gebildet haben,
weisen die Boden mit Abstand die héchsten Vorrite an
organischem Kohlenstoff auf (Abbildung 8 und Kapitel 8
~Moorbodenschutz ist Klimaschutz®).

ABBILDUNG 10: Treposol (Tiefumbruchboden);
Treposole gehdren zu den stark durch den Menschen
gepragten Boden, die einen deutlich sichtbaren Einfluss
der Bodenbearbeitung auf den Humusvorrat im Unter-
boden aufweisen. Rund 3 % der Ackerbdden in Deutsch-
land sind Tiefumbruchboéden.
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Variable Vorrate an organischem
Kohlenstoff in Mineralbdden

Die Ursachen fiir die unterschiedlich hohen Vorrite an
organischem Kohlenstoff in den sogenannten ,,Mineral-
boden®, die tiber 90 % der landwirtschaftlich genutzten
Boden in Deutschland stellen, sind sehr komplex. Um
ihnen auf die Spur zu kommen, wurden die Beziehungen
zwischen dem Vorrat an organischem Bodenkohlenstoff
und potenziellen Einflussgrofien wie Klimavariablen (z. B.
Niederschlag, Temperatur, Verdunstung), Bodenfaktoren
(z. B. Textur, Lage im Geldnde, Ausgangsmaterial, Grund-
wassereinfluss) sowie verschiedenen Bewirtschaftungs-
faktoren (z. B. Bodennutzung, organische Diingung,
Fruchtfolge) mit einem statistischen Verfahren gepriift.

Die Analysen zeigen, dass in verschiedenen Bodentie-
fen unterschiedliche EinflussgrofRen relevant sind
(Abbildung 12). In den obersten 10 cm der Béden
besteht eine sehr enge Beziehung zwischen der Land-
nutzungsart (Griinland, Griinland-Wechselwirtschaft
oder Acker) und den Vorriten an organischem Boden-
kohlenstoff. Bereits in 10-30 cm Bodentiefe bilden
Bodeneigenschaften die wichtigsten Einflussfaktoren
und die Nutzungsart und Bewirtschaftungsfaktoren
stehen nur an zweiter Stelle. Entscheidend sind nun
Faktoren wie die Textur des Bodens und der Grund-
wassereinfluss. Mit fortschreitender Bodentiefe
dominieren die durch das geologische Ausgangs-
material gepriagten Bodeneigenschaften. Keine Regel
ohne Ausnahme: An ca. 15 % der Beprobungspunkte
fanden sich Boden, die durch menschliche Eingriffe in
ihrem Aufbau grundlegend veridndert sind. Dies sind
z. B. Boden, die tief gepfliigt oder mit Sand kiinstlich
tiberdeckt wurden. In diesen Boden reicht der Einfluss
des Menschen auf die Humusvorrite bis in den Unter-
boden (Beispiel in Abbildung 10).

Da die EinflussgrofRe Landnutzungsart (Acker oder
Dauergriinland) enge Beziige zu Standort- und Boden-
eigenschaften aufweist, wurde die Variabilitit der Boden-
kohlenstoffvorrite auch getrennt fiir die Nutzungsarten
Acker und Dauergriinland ausgewertet. Innerhalb dieser
Nutzungsklassen sind in erster Linie Bodeneigenschaften
fiir die Variabilitat des organischen Bodenkohlenstoffs
verantwortlich - allen voran der Tongehalt des Bodens.
Tonreiche Béden (> 45 % Ton) haben im Mittel doppelt so
viel organischen Kohlenstoff im Oberboden gespeichert
wie sehr sandige Boden (< 12 % Ton). Auch Grundwasser-
einfluss priagt die Bodenkohlenstoffvorriate unter Griin-
land- bzw. Ackernutzung: Grundwassernahe Standorte in
Senken und entlang von Flussldufen mit einem mittleren
Grundwasserstand oberhalb von 80 cm Bodentiefe
speichern im Mittel 87 t organischen Kohlenstoff pro
Hektar in Ackerbdden und 104 t pro Hektar in
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WAS BESTIMMT DIE HUMUSVORRATE

IN MINERALBODEN?

Grinlandbéden - dies sind 43 % bzw. 18 % mehr als der In landwirtschaftlich genutzten Mineralbéden werden
mittlere Vorrat an organischem Kohlenstoff in Acker- und Humusvorrdte in erster Linie durch Boden- und Standort-
Griinlandbéden bei durchschnittlichem Grundwasser- faktoren bestimmt. Zentrale Einflussgrofien sind der
stand (Abbildung 11). Zwischen den verschiedenen Tongehalt und Faktoren, die den Wassergehalt im Boden
Mineralbodentypen ohne Grundwassereinfluss gab es prdgen. Wichtigster Managementfaktor ist die Nutzungs-
keine deutlichen Unterschiede. Es zeigte sich, dass die Art art als Acker bzw. Dauergriinland, die besonders den

der Bewirtschaftung innerhalb der Nutzungsklassen Humusvorrat des Oberbodens prdgt. Innerhalb der je-
Griinland und Acker nicht zu den zentralen Einfluss- weiligen Nutzungsarten kénnen die Humusvorrdte nur
groflen fir die Variabilitat der Vorréte an organischem in begrenztem Umfang durch Bewirtschaftungsmag-
Bodenkohlenstoff auf nationaler Skala zahlt. nahmen beeinflusst werden.

ABBILDUNG 11: Vorrat an organischem Kohlenstoff (C,) im Oberboden (0-30 cm) in Mineralbden unter

Acker- und Dauergriinlandnutzung bei verschiedenen Grundwasserstufen (GWS) nach Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden
(2005) (Mittelwerte mit Standardabweichung)
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Den geringsten Erklarungsgehalt fiir die Variabilitat
von organischem Bodenkohlenstoff hatten die
Klimafaktoren (Abbildung 12). Nur der Jahresnieder-
schlag konnte einen kleinen Teil der vorhandenen
Unterschiede erkldren, wobei hoherer Niederschlag
mit erh6hten Bodenkohlenstoffvorriaten einherging.
Fir Verdnderungen des Vorrates an organischem
Bodenkohlenstoff sind Klimafaktoren jedoch sehr
bedeutsam: Klimadnderungen, wie steigende Tempe-
raturen und abnehmende Niederschlédge in der
Vegetationszeit, konnen tiber ihren Einfluss auf die
landwirtschaftlichen Ertridge und die Mineralisation
von organischem Bodenkohlenstoff zu deutlichen

Verianderungen der Vorrite an organischem Boden-
kohlenstoff fiihren. Die Anpassung der Landwirtschaft
an den Klimawandel leistet folglich auch einen Beitrag
zum Humuserhalt.

Die Zusammenhinge auf der Skalenebene ,Deutsch-
land“ sollen nicht den Blick auf die einzelnen Standorte
ersetzen, denn hier spielen die Landnutzung und
Bewirtschaftung eine wichtige Rolle (siehe Kapitel 7
L~2Humusmanagement — welche Maf{nahmen haben
Potential?“) und beeinflussen, ob und in welche Rich-
tung sich die Humusvorrite verandern (siehe Kapitel 6
,Nehmen Humusvorrite zu oder ab?“).

ABBILDUNG 12: Einfluss von Bodeneigenschaften, Landnutzungsart und Bewirtschaftung sowie Klimavariablen auf
die Variabilitat (erklérter Anteil) der Vorrite an organischem Kohlenstoff in verschiedenen Tiefen landwirtschaftlich

genutzter Mineralbdden in Deutschland
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(z. B. Textur, geologisches
Ausgangsmaterial)



Humus hat Geschichte

Mitteleuropa hat eine liber tausend Jahre alte Kulturlandschaft. Der Grof3-
teil der deutschen Landesfldche befindet sich seit langer Zeit in land- oder
forstwirtschaftlicher Nutzung, die von Standorteigenschaften, jedoch auch
stark von sozio-6konomischen Bedingungen der jeweiligen Zeit und Re-
gion bestimmt war und ist. So haben viele Béden im Laufe der Zeit Land-
nutzungswandel erfahren.

7//%
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Wie bereits gezeigt, hat die Landnutzung (Acker bzw.
Griinland) einen starken Einfluss auf Humusvorrite im
Oberboden. Des Weiteren ist bekannt, dass Prozesse im
Boden langsam ablaufen und Humusvorrite sich erst
Jahrzehnte nach starken Eingriffen wie Landnutzungs-
dnderungen wieder dem neuen Gleichgewicht anndhern
(Poeplau et al. 2011). Am Beispiel der Beprobungspunkte
auf Mineralboden der Bodenzustandserhebung Landwirt-
schaft in Niedersachsen wurde untersucht, inwieweit sich
die Nutzungsgeschichte der Béden in den aktuellen
Bodeneigenschaften widerspiegelt.

Im Kartenarchiv des Landesamtes fiir Geoinformation
und Landesvermessung Niedersachsen wurde die Nut-
zungshistorie fr insgesamt finf Zeitpunkte bzw.
-intervalle fiir jeden Beprobungspunkt ermittelt: um
1750-1800, um 1870-1910, um 1950, um 1970 und um
1990. Wie in Abbildung 13 deutlich zu erkennen ist,
hat sich die Landnutzung im Laufe der letzten drei

Jahrhunderte stark gewandelt. Insgesamt wurde fiir 73 %
aller beprobten Standorte in Niedersachsen mindestens
eine Landnutzungsinderung festgestellt. Vor allem die
Ackernutzung nahm kontinuierlich zu. Aktuell werden
79 % der beprobten Standorte ackerbaulich genutzt. Seit
1970 und 1990 bis zur Probenahme durch die Bodenzu-
standserhebung Landwirtschaft haben die Punkte, die als
Acker genutzt werden, um 21 bzw. 8 % zugenommen. Viele
der heutigen Acker- und Griinlandstandorte der nieder-
sachsischen Geest befinden sich auf ehemaligen Moor-
oder Heidestandorten (Abbildung 13). Die meist sandigen
Boden dieser Standorte zeichnen sich durch auffallend
weite Kohlenstoff-zu-Stickstoff-Verhiltnisse (C:N) aus,
was durch einen hoheren Anteil an schwach zersetzten
Pflanzenresten zu erkldren ist. Auch ihre Vorrite an
organischem Bodenkohlenstoff waren im Vergleich zu
dhnlich sandigen Boden ohne Heide- oder Moorvegeta-
tionsvergangenheit erhoht (signifikant fir ehemalige
Moorvegetation, tendenziell fiir ehemalige Heideflichen).

ABBILDUNG 13: Relative Anteile der historischen sowie aktuellen Landnutzung der Beprobungspunkte auf Mineral-
bdden in Niedersachsen; Datenquelle: Landesamt fiir Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen
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ABBILDUNG 14: Vorrdte an organischem Kohlenstoff in Acker- und Griinlandb&den mit unterschiedlich lang zu-
riickliegender Griinland- und Ackervornutzung und unterschiedlichem aktuellen C/N-Verhiltnis in 0-30 cm Tiefe
(unschraffiert) und 30-100 cm Tiefe (schraffiert). Die Bezeichnung ,,Bis sp.” (bis spatestens) deutet an, dass in der ent-
sprechenden Vornutzungskategorie verschiedene Umnutzungszeitpunkte zusammengefasst wurden. Fehlerbalken sind
Standardabweichungen.
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Sowohl fiir die aktuellen Acker- als auch die aktuellen
Grinlandstandorte zeigten sich deutliche Einfliisse der
Landnutzungsgeschichte auf die aktuellen Vorrite an
organischem Bodenkohlenstoff (Abbildung 14). Auch der
Zeitpunkt der letzten Umnutzung spielte eine entschei-
dende Rolle. Je linger der Wechsel zu Acker bzw. zu
Griinland zuriicklag, desto niedriger bzw. hoher war der
aktuelle Humusvorrat. Béden unter Dauergriinland ohne
Ackervorgeschichte (hier bezeichnet als Langzeitgriin-
land) haben die hochsten Vorrite an organischem Kohlen-
stoff (218 t C ha' in 0-100 cm Tiefe) und Ackerboden ohne
frihere Grinlandnutzung (hier bezeichnet als Langzeita-
cker) weisen die niedrigsten Vorrate auf (89t Cha®in
0-100 cm Tiefe fiir Boden mit einem engeren C:N-Verhalt-
nis kleiner 12 und 125 t C ha fiir Boden mit einem
weiteren C/N-Verhiltnis grofier zwolf). Im Gegensatz dazu
weisen junge Griinlinder, die aus Ackern entstanden sind,
die niedrigsten Vorrite an organischem Kohlenstoff von
Griinlandern auf (Abbildung 14). Dies verdeutlicht, dass
die Nutzungshistorie iiber sehr lange Zeitriume hinweg
(>100 Jahre) auf die Humusvorrite wirken kann. Es kann
jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass weitere Stand-
ortunterschiede zwischen den Béden mit unterschied-
licher Nutzungshistorie zu den Ergebnissen beigetragen
haben. So hatten Langzeitgriinldnder etwa im Mittel den
hochsten Tongehalt, was darauf hindeutet, dass besonders
schwere Béden nicht ackerbaulich genutzt wurden. Auch
die sehr hohen Vorrite an organischem Kohlenstoff im
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Unterboden der Langzeitgriinlinder weisen darauf hin,
dass diese Standorte einen deutlichen Grundwasserein-
fluss aufweisen und deshalb keine Ackernutzung statt-
fand. Die Tatsache, dass Boden mit C:N>12 tendenziell
hoéhere Humusvorrite aufwiesen als Boden mit C:N<12
(Abbildung 14), weist auf die anhaltende Wirkung von
Heide- und Moorvergangenheit sowie Plaggenwirtschaft
hin. Die Streu und Biomasse von Heide- und Hochmoor-
vegetation sind oft stickstoffarm, haben ein weites
C/N-Verhiltnis und sind schlecht abbaubar. Auch wenn
im Rahmen dieser Auswertung keine eindeutige Tren-
nung der Wirkungen unterschiedlicher Nutzungsge-
schichte und unterschiedlicher Standorteigenschaften
moglich ist, verdeutlichen die Ergebnisse, dass sowohl fiir
die Bewertung bestehender Humusvorrite als auch fiir die
Bewertung ihrer potenziellen Verinderung Kenntnisse
tiber die Nutzungshistorie erforderlich sind.



Nehmen die Humusvorrate

zu oder ab? — Abschatzungen

durch Modelle
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Entwisserte und landwirtschaftlich genutzte Moorb6den
verlieren grofde Mengen an organischem Kohlenstoff
(siehe Kapitel 8 ,Moorbodenschutz ist Klimaschutz*). Far
mineralische Béden unter landwirtschaftlicher Nutzung
in Deutschland ist bisher nicht klar, ob sich die Humus-
vorrite im Gleichgewicht befinden oder ob sie sich
verdndern.

Um erste Abschitzungen zu moglichen Verdnderungen zu
erhalten, wurde mit fiinf verschiedenen Bodenkohlen-
stoffmodellen (siehe Kasten) in Kombination mit ver-
schiedenen Funktionen zur Abschitzung des Eintrags an
organischem Kohlenstoff aus Wurzeln und Streu ermit-
telt, ob sich die aktuellen Vorrite an organischem Kohlen-
stoff im Oberboden (0-30 cm) im Gleichgewicht mit der
derzeitigen Nutzung und den aktuellen Klima- und
Standortbedingungen befinden. Die Priifung der geeig-
netsten Modellkombinationen erfolgte anhand der
Ergebnisse von Bodendauerbeobachtungsflichen in
Deutschland.

EINGESETZTE BODENKOHLENSTOFFMODELLE

B C-Tool: einfaches danisches Bodenkohlenstoffmodell
(Taghizadeh-Toosi et al. 2014 und 2016)

B CCB: deutsches Bodenkohlenstoffmodell
(Franko et al. 2011)

B ICBM: einfaches schwedisches Bodenkohlenstoff-
modell (Andren & Katterer 1997)

B YassoO07: finnisches Bodenkohlenstoffmodell,
urspriinglich fir Waldboden entwickelt
(Tuomi et al. 2009 und 2011)

B RothC: britisches Bodenkohlenstoffmodell
fur landwirtschaftliche Boden
(Coleman & Jenkinson 1995)

B Century: US-amerikanisches Bodenkohlenstoffmodell
als Teil eines Okosystemmodells (Parton et al. 1994)
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Die Modelle gehen alle davon aus, dass sich fir jeden
Boden unter konstanten Klima- und Bewirtschaftungs-
bedingungen langfristig ein Gleichgewichtswert des
Kohlenstoffvorrates einstellt. Unter Gleichgewichts-
bedingungen versorgen Erntereste und organische
Diingung den Boden mit exakt der Menge an organi-
schem Kohlenstoff, die iber die Mineralisierung wieder
verloren geht. Liegt der modellierte Vorrat im Gleichge-
wichtszustand tiber dem heutigen Messwert der Boden-
zustandserhebung, dann ist die Modellaussage ,der Boden
reichert tendenziell organischen Kohlenstoff an“ -
umgekehrt wiirde er Kohlenstoff verlieren.

Der Giiltigkeitsbereich der verwendeten Bodenkohlen-
stoffmodelle ist eingeschrankt: Sie gelten nicht fir
Bdden mit deutlichem Grundwassereinfluss. Daher wur-
den Standorte mit einer Grundwasserstufe kleiner oder
gleich drei (mittlerer Grundwasserstand oberhalb 80 cm
Bodentiefe) von der Modellierung ausgeschlossen.
Weiterhin wurden Standorte mit Landnutzungsande-
rungen innerhalb der letzten 60 Jahre und Standorte mit
Heide- und Moorvergangenheit nicht beriicksichtigt
(siehe Kapitel ,Humus hat Geschichte“). Die Ergebnisse
zeigten im Mittel fir ganz Deutschland eine deutliche
Differenzierung nach der Landnutzung: Fiir die minera-
lischen Boden ohne deutlichen Grundwassereinfluss
unter Dauergriinlandnutzung weisen die Modelle im
Mittel keine Verdnderung des Vorrates an organischem
Bodenkohlenstoff aus, die vorhandenen Vorrite liegen
iberwiegend nahe am Gleichgewichtswert (Abbildung
15). Das heift, die Griitnlandbdden behalten im Mittel
bei der aktuellen Nutzung und der Annahme gleichblei-
bender Klimabedingungen die aktuell vorhandenen
Kohlenstoffvorrite. Fiir Ackerbdden zeigen die Modelle
im Mittel einen Verlust an organischem Kohlenstoff in
Hohe von 0,19 t ha' a* fir die ndchsten zehn Jahre. An
einzelnen Standorten werden die Prognosen jedoch
recht unsicher. Deutlich wurde auch, dass sich die
Ackerbdden sehr unterschiedlich verhalten: Fiir 90 %
der Standorte zeigen die Modelle keine signifikante
Verdnderung des Vorrats an organischem Bodenkohlen-
stoff, an 9 % der Standorte wird ein Verlust vorhergesagt
und fiir 1 % der Ackerbdden prognostizieren die Modelle
eine Zunahme des Vorrats an organischem Kohlenstoff
im Oberboden.
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Im gesamten Bundesgebiet finden sich sowohl kohlen-
stoffverlierende als auch kohlenstoffanreichernde
Boden. Die Modellergebnisse zeigen, dass die Gefahr fiir
Humusverluste an Standorten mit geringen Eintragen
an organischem Kohlenstoff und relativ hohen

ABBILDUNG 15: Modellierte mittlere Anderungen der
Vorrdte an organischem Kohlenstoff in Mineralbden
(0-30 cm) ohne deutlichen Grundwassereinfluss unter
Acker- und Griinlandnutzung bei konstanter Bewirt-
schaftung und konstantem Klima; Mittelwert und
95%-Konfidenzintervall
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Acker Dauergriinland

Humusvorriten erhoht ist. Auch geringe Ton- und hohe
Sandgehalte begiinstigen den Humusverlust. Am
deutlichsten fallen die modellierten Verluste an organi-
schem Kohlenstoff in den Ackerbdden der neuen
Bundesldnder aus, die im Mittel relativ geringe Eintrige
an organischem Kohlenstoff iber Pflanzenreste und
organische Wirtschaftsdiinger aufweisen. Die geringe-
ren Kohlenstoffeintréige tiber Erntereste stehen in
Zusammenhang mit einer geringeren Wasserverfiig-
barkeit auf den niederschlagsdrmeren und oft sandigen
Standorten Ostdeutschlands. Die Ergebnisse werfen
jedoch auch die Frage auf, inwieweit sich die Humus-
vorrite in den Ackerbdden Ostdeutschlands im Zuge
der Neustrukturierung der Landwirtschaft nach der
Wiedervereinigung mit einem starken Riickgang der
Nutztierhaltung und des Feldfutterbaus insgesamt
verandert haben und méglicherweise noch verdndern.

Die Modellergebnisse geben wichtige Hinweise tiber
mogliche Entwicklungen des organischen Boden-
kohlenstoffs in Acker- und Dauergriinlandbdden, sie
sind jedoch kein Ersatz fir verldssliche Bodenunter-
suchungen. Die Frage, ob und wie stark landwirt-
schaftlich genutzte Mineralbdden in Deutschland
unter der aktuellen Bewirtschaftung Humus verlie-
ren oder aufbauen, kann mit Sicherheit erst im Zuge
regelmaifliger und standardisierter Wiederholungs-
beprobungen an den Standorten der Bodenzustands-
erhebung Landwirtschaft beantwortet werden. Dazu
sind Untersuchungsserien in zehnjahrigem Abstand
erforderlich.
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Fir den Erhalt und Aufbau von Humus gibt es viele gute
Griinde: Die Forderung der Bodenfruchtbarkeit und
Ertragssicherheit, den Bodenschutz und auch den Klima-
schutz. Wie kann die Landwirtschaft die vorhandenen
Humusvorrite in Mineralbéden nachhaltig sichern und
wie den Humusaufbau férdern?

Erhalt von Dauergriinland

Bodden unter Dauergriinland haben im Mittel héhere
Humusvorrite als vergleichbare Béden unter Ackernut-
zung, dies zeigt sich besonders im Oberboden (Abbildung
16). Der ganzjihrige Bewuchs, eine intensive Durchwur-
zelung sowie der tibliche Einsatz von organischen Diin-
gern fiihren auf vergleichbaren Standorten dazu, dass die
Vorrite an organischem Bodenkohlenstoff unter Acker
rund ein Drittel niedriger sind als bei Griinlandnutzung
(Poeplau et al. 2011). Der Erhalt von Dauergrinland ist
besonders auf humusreichen Standorten ein wichtiger
Beitrag zum Klimaschutz. Auch die gezielte Umwandlung
von Acker in Dauergriinland, beispielsweise als Maf3-
nahme fiir den Gewésser- und Erosionsschutz, kann
durch Humusaufbau einen zusitzlichen Beitrag zum
Klimaschutz leisten.

MalRnahmen auf dem Acker

Ein entscheidender Faktor fiir die Hohe der Humusvorrite
ist die Menge und Zusammensetzung der Eintrige an
organischer Substanz iiber oberirdische und unterirdische
Erntereste sowie organische Diinger wie Mist, Giille,
Garreste und Kompost. Im Mittel bleiben auf deutschen
Ackern jihrlich rund 1,6 t C ha als Wurzelstreu und

1,5t C ha' als oberirdische Streu (Stoppeln und Stroh).
Nur rund 10-20 % dieser Pflanzenreste werden langerfris-
tig als Humus im Boden stabilisiert. Dennoch sind es in
erster Linie die Pflanzenriickstinde und ganz besonders
die Wurzeln, die fir den Humusaufbau entscheidend sind.
Der Landwirt hat verschiedene Moglichkeiten, den
Humusaufbau tiber den Eintrag von Pflanzenresten zu
fordern: Zu den Wichtigsten gehoéren der Anbau von
Zwischenfriichten und Untersaaten fir eine moglichst
ganzjihrige Begriinung des Bodens (Abbildung 17), der
Anbau mehrjihriger Kulturen wie z. B. Kleegras, der
Verbleib von Ernteresten auf dem Acker sowie ein hohes
und sicheres Ertragsniveau, das auch die Erzeugung von
Erntertickstinden einschliefit. Durch langjahrigen
Zwischenfruchtanbau konnten die Vorrite an organi-
schem Kohlenstoff in Ackerbéden innerhalb von 20 Jah-
ren im Mittel um 8 t C ha im Oberboden gesteigert
werden (Poeplau & Don 2015) (Abbildung 18, mittlere
Vorratsdnderung: 0,4 t C,, ha? al).

Auch die organische Diingung mit z. B. Mist, Giille oder
Garresten beeinflusst die Menge an organischem Kohlen-
stoff, die zum Humusaufbau zur Verfiigung steht. Sie ist

ABBILDUNG 16: Boden unter Dauergriinland speichern
mehr Bodenkohlenstoff als Ackerbdden

ABBILDUNG 17: Zwischenfruchtanbau im Herbst
mindert die Nitratauswaschung und férdert den
Humusaufbau

die zentrale Stellschraube fiir das Nahrstoffrecycling in
der Landwirtschaft und bringt auch organischen Kohlen-
stoff, der mit der Ernte entzogen wurde, wieder zurtick
auf die Acker. Organische Diingung, insbesondere von
Stallmist und Kompost, kann wesentlich zum Aufbau von
Humus beitragen mit langfristig 2 bis 22 t ha?mehr
Kohlenstoff im Vergleich zu Ackerb6den ohne organische
Diingung (Korschens et al. 2015). Die Verfiigbarkeit dieser
Dinger ist jedoch regional sehr unterschiedlich. Sie
konzentriert sich auf Gegenden mit Nutztierhaltung. Nur
rund 70 % der Acker in Deutschland werden mit organi-
schen Diingern versorgt. Auf der anderen Seite gibt es
Regionen, in denen Uberschiisse an organischen Diingern
die Nahrstoffbilanzen aus dem Gleichgewicht bringen mit
erheblichen negativen Umweltfolgen. Regionale und tiber-
regionale Nahrstoffkonzepte sind daher auch eine wich-
tige Basis flr ein optimiertes Humusmanagement.

Im 6kologischen Landbau wird ausschliefilich organischer

Diinger und kein mineralischer Diinger eingesetzt.
Auflerdem werden mehr Kleegras oder Luzernegras als
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stickstofffixierende und humusmehrende Kulturen
angebaut. Zusammen ergibt sich dadurch im globalen
Durchschnitt eine Erhéhung der Bodenkohlenstoff-
vorrite um etwa 3 bis 4 t ha™ im Vergleich zu konven-
tionell bewirtschafteten Boden (Gattinger et al. 2012).

BEIM HUMUSMANAGEMENT GILT:

B Vorhandene Humusvorréte schiitzen
B Nahrstoffliberschisse vermeiden
B Nahrstoffe recyceln und Diinger sparen

B Positive Humuswirkungen optimal nutzen

MASSNAHMEN MIT POTENZIAL FUR
MINERALBODEN

Ackerbau:

B Verbleib, Rickfiihrung von Ernteresten
B Zwischenfruchtanbau und Untersaaten
Mehrjahrige Kulturen

Ganzjahrige Begriinung

Organische Diingung

Anlage von Hecken und Feldgehélzen

Griinland:

B Erhalt von Dauergriinland
B Organische Diingung
B Umwandlung von Acker in Griinland

B Anlage von Hecken oder Baumreihen

Alle diese MafRnahmen wirken in erster Linie tiber den
erhohten Eintrag an organischem Kohlenstoff humus-
aufbauend. Thr Potenzial zur Kohlenstoffanreicherung
in Boden ist sowohl mengenmaflig als auch zeitlich
begrenzt, da sich ein neues Gleichgewicht zwischen
Eintrag und Mineralisation von organischem Kohlen-
stoff einstellt (Abbildung 19). Entsprechend ist auch die
Klimaschutzwirkung durch die zusétzliche Bindung von
CO,-Kohlenstoff im Boden zeitlich begrenzt. Wird die
humusaufbauende Mafinahme beendet, gehen die zuvor
angereicherten Kohlenstoffvorrite rasch wieder verlo-
ren. Die Zusammenhinge verdeutlichen, dass Klima-
schutz durch Humusaufbau zeitlich begrenzt ist und
zudem Kontinuitat erfordert.
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ABBILDUNG 18: Jahrliche Anreicherung von organi-
schem Kohlenstoff in Ackerbdden mit Zwischenfrucht-
anbau im Vergleich zu Winterschwarzbrache aus 37
Feldversuchen (adaptiert aus Poeplau & Don, 2015)
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ABBILDUNG 19: Dynamik der Kohlenstoffsequestrierung
in Béden durch eine erhdhte Zufuhr von Biomasse (z. B.
durch Zwischenfruchtanbau oder organische Diingung):
Die Effekte sind zeitlich und mengenmaRig begrenzt und
reversibel
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ABBILDUNG 20: Feldgeholze und Hecken haben vielfdltige Funktionen in der Landschaft und kénnen bei Neuanlage
zusatzlich CO,-Kohlenstoff in der aufwachsenden Biomasse und im Boden binden

Wie wirkt konservierende
Bodenbearbeitung?

Konservierende Bodenbearbeitung oder Direktsaatver-
fahren haben in den meisten Fillen keinen signifikanten
Einfluss auf die Humusvorrite im Bodenprofil (Luo et al.
2010). Sie fiihren zu einer Humusanreicherung in den
obersten Zentimetern des Bodens, aber zu einem Humus-
verlust in den darunter liegenden Bodentiefen.

Hat der Einsatz von Biokohle
Potenzial?

Biokohle aus dem Prozess der Pyrolyse weist in Boden
eine hohe Stabilitat auf und konnte damit zur stabilen
Fraktion des Dauerhumus beitragen. Positive Ertrags-
effekte von Biokohle konnten bisher nur in ndhrstoff-
armen tropischen Béden nachgewiesen werden, aber
nicht in den nihrstoffreicheren Boden der gemafligten
Klimazonen (Jeffrey 2017). Offene Fragen zu der
Verfiigbarkeit geeigneter Ausgangsubstrate fiir die
Biokohlen, deren Schadstoffgehalten, der Rentabilitét
und den rechtlichen Rahmenbedingungen sowie der
energetischen und 6kologischen Gesamtbewertung
stehen derzeit einer positiven Bewertung des Einsatzes
von Biokohle in unseren Ackerbéden entgegen.

Humusaufbau im Unterboden

Unterbéden unterhalb von 30 cm Tiefe zeichnen sich
durch niedrigere Humusgehalte aus als Oberbéden und
haben dadurch ein grofes Potenzial, zusitzlichen
organischen Kohlenstoff zu stabilisieren und zu

speichern. Durch tiefwurzelnde Pflanzen ldsst sich
mehr Humus in die Tiefe bringen. Auch Regenwiirmer
und ein durchlissiger, nicht verdichteter Boden sind
dazu wichtig. Eine technische Mafinahme zur
Kohlenstoffsequestrierung in Unterbdden von Ackern
ist ein Tiefumbruch, bei dem humusreiches Oberboden-
material in den Unterboden gepfliigt und dort stabili-
siert wird. Im Mittel werden die Vorréte an organischem
Bodenkohlenstoff hierdurch um 15 t ha erhéht (nur
Mineralbdden, Alcantara et al. 2016). Solche Mafdnah-
men sind jedoch wegen der hohen Kosten und mogli-
cher negativer Nebenwirkungen nur auf einzelnen
speziellen Flichen sinnvoll einsetzbar.

Synergien von Feldhecken und
Agroforst nutzen

Grofie Synergien mit anderen Umweltzielen, wie
Erosionsschutz und Biodiversitét, ergeben sich durch

die Anlage von Agroforstsystemen, Feldgeholzen oder in
waldarmen Regionen auch durch Aufforstungen (Abbil-
dung 20). Agroforstsysteme speichern rund 18 % mehr
organischen Kohlenstoff im Boden als Acker mit annuel-
len Pflanzen, aber dhnlich viel wie Griinldnder (Chatterjee
et al. 2018). Hier zeigt sich noch einmal der grofRe Wert
von Dauergriinland als Kohlenstoffspeicher, den es zu
erhalten gilt.
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Moorbodenschutz ist
Klimaschutz

Naturnahe Moorékosysteme beherbergen hochspezialisierte
und heute in Deutschland seltene und gefdhrdete Tier- und
Pflanzenarten. Derzeit verlieren landwirtschaftlich genutzte
Moorbéden in 20 Jahren im Mittel mehr Kohlenstoff als an
einem Griinlandstandort auf Mineralboden durchschnittlich
gespeichert ist.
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Moorbdden entstehen {iber Jahrtausende, wenn aufgrund
von Wassersittigung und Sauerstoffmangel Pflanzen wie
Torfmoose, Seggen oder Schilf nicht vollstindig zersetzt
werden und somit ein Torfkorper wichst. Torf besteht fast
vollstdndig aus organischer Substanz, jedoch kénnen z. B.
durch Uberflutung oder Einwehung Mineralbodenbe-
standteile enthalten sein. Naturnahe Moorékosysteme
beherbergen hochspezialisierte und heute in Deutschland
seltene und gefihrdete Tier- und Pflanzenarten. Naturli-
che Moore sind langfristige Senken fiir den Kohlenstoff
im atmosphérischen Kohlendioxid (CO,) und - trotz der
Emission von Methan (CH,) - im Durchschnitt treibhaus-
gasneutral. Wenn Moore fiir land- oder forstwirtschaft-
liche Nutzung entwéssert werden, setzen Mikroorganis-
men den organischen Kohlenstoff im Torf zu CO, um.
Neben CO, wird auch Lachgas (N,0O) freigesetzt, das aber
im Vergleich zum CO, in der Gesamttreibhausgasbilanz
von Moorbdden meist eine untergeordnete Rolle spielt.

Parallel zu der deutschlandweiten Inventur landwirt-
schaftlich genutzter Boden wurden zusammen mit
zahlreichen Forschungseinrichtungen intensive Unter-
suchungen zu CO,-Emissionen aus landwirtschaftlich
genutzten Moorboden durchgefiihrt. In diesem deutsch-
landweiten Verbundprojekt ,,Organische Boden“ wurde in
16 Moorgebieten mit mehr als 100 Einzelstandorten in
Deutschland (Karte 4) der Treibhausgasaustausch von
Mooren und weiteren moorahnlichen kohlenstoffreichen
Boden direkt mit der Haubenmethode (Abbildung 21)
gemessen.

Ergebnisse dieses Projekts haben gezeigt, dass Moor- und
moordhnliche kohlenstoffreiche B6den unter Griinland-
nutzung im Mittel 7,5 t organischen Bodenkohlenstoff pro
ha und Jahr verlieren (Tiemeyer et al. 2016). In 20 Jahren
verliert ein entwésserter Moorboden folglich mehr
organischen Bodenkohlenstoff als ein typischer Griin-
landboden auf einem Mineralbodenstandort insgesamt
speichert. Zusammen mit einer Verdichtung fiithrt dieser
Verlust an organischer Substanz zu einer Sackung der
Bodenoberfliche, die vielfiltige Probleme wie z. B.
Infrastrukturschiden und Uberflutungsgefahr, die
Freisetzung von Nédhrstoffen sowie eine irreversible
Verdnderung der Bodenstruktur mit sich bringt.

In Deutschland ist der grofte Teil der Moore entwéssert
und wird land- oder forstwirtschaftlich genutzt, wobei
Griinland die am hiufigsten auftretende Nutzungsart ist
(Abbildung 22). ,Ungenutzte“ Flichen umfassen sowohl
naturnahe und wiedervernasste Standorte als auch
trockene, nicht anderweitig genutzte Flichen. Moore und
moordhnliche Boden machen ungefihr 6 % der landwirt-
schaftlich genutzten Fliache in Deutschland aus. Die
CO,-Emissionen diesen extrem kohlenstoffreichen Béden
mit landwirtschaftlicher Nutzung verursachen rund 37 %
der gesamten Treibhausgasemissionen aus den Sektoren
Landwirtschaft, landwirtschaftliche Landnutzung und
Landnutzungsidnderung.

ABBILDUNG 21: Messung des CO,-Austauschs mit
manuellen Hauben im GrofRen Moor bei Gifhorn

Neben der Entwésserung haben umfangreiche Kultivie-
rungsmafinahmen (z. B. Sanddeckkulturen, Sandmisch-
kulturen) urspriingliche Moorstandorte stark verandert.
Mehr als die Hélfte der in der Bodenzustandserhebung
Landwirtschaft untersuchten Standorte mit Moor- und
moorihnliche Boden sind durch Meliorationsmafinah-
men verdndert, flachgriindig oder weisen anmoorige
Horizonte auf. Auch typische Nieder- und Hochmoor-
boden sind durch degradierte Horizonte v. a. im Ober-
boden gekennzeichnet (Abbildung 23). Messungen haben
gezeigt, dass auch moordhnliche Béden, wie z. B. Moor-
gleye und Anmoorgleye, Emissionen in vergleichbarer
Hohe wie ,echte Moorbdden aufweisen kénnen (Eicken-
scheidt et al., 2015; Leiber-Sauheitl et al., 2014; Tiemeyer
etal., 2016).

ABBILDUNG 22: Landnutzung auf Moor- und weiteren
moordhnlichen Béden in Deutschland (Quellen: ATKIS®
Basis-DLM und Karte Organischer Boden [RoRkopf et al.,
2015])

45 % Grinland

18 % Acker

17 % Wald und Forst

10 % ungenutzt

o, Weiteres
R 5% (Siedlung,

Verkehr,...)

1% Torfabbau
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KARTE 4: Standorte mit Treibhausgasmessungen im ,Verbundprojekt Organische Béden®.
Hintergrundkarte: Karte Organischer Béden (RoRkopf et al., 2015).
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ABBILDUNG 23: Beispiele fiir Vorrate an organischem Bodenkohlenstoff (0--100 cm) von Moor- und weiteren moor-
dhnlichen Boden. Tiefgriindige Standorte kénnen noch erhebliche zusatzliche Mengen an organischem Bodenkohlen-
stoff in tieferen Horizonten speichern.

Erdhochmoor Erdniedermoor Anmoorgley Sandmischkultur
361,2 t hat 672,4 that 2229t hat 264,3 t ha?

ABBILDUNG 24: Jahrliche CO,-Emissionen von Acker- und Griinlandstandorten auf Moor- und weiteren moorahn-
lichen Boden (a) sowie jahrliche CO,-Emissionen von Griinlandstandorten in Abhédngigkeit vom mittleren jihrlichen
Grundwasserflurabstand (b). Daten: Eickenscheidt et al., 2015, Poyda et al., 2016, Tiemeyer et al., 2016, Verbundprojekt
Organische Béden und Thiinen Institut (unveréffentlicht). (Median mit 25 %- und 75 %-Quartil als Box und Minimum
und Maximum als Fehlerbalken).
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Die Art der Landnutzung als Acker oder Dauergriinland
ist nicht entscheidend fir die Héhe der CO,-Emission aus
entwisserten Moorboden (Abbildung 24a). Entscheidend
ist die Tiefe der Entwiasserung. Allerdings ist fiir eine
Ackernutzung hiufig ein tieferer Grundwasserstand
notwendig als fiir eine Griinlandnutzung. Auch weitere,
fiir die Entwicklung der Vorrite an organischem Boden-
kohlenstoff in Mineralbéden entscheidende Faktoren, wie
organische Diingung und Riickstinde landwirtschaftli-
cher Nutzpflanzen, erkliren nicht die Vorratsinderung
bzw. die CO,-Emissionen aus Moorbdden. Insgesamt ist
der Grundwasserstand der entscheidende Faktor fiir die
Hoéhe der CO,-Emissionen und den Verlust an organi-
schem Bodenkohlenstoff, wobei aber eine sehr hohe
standortbedingte Variabilitat auftritt (Abbildung 24b).

Zur Minderung der CO,-Emissionen und dem Schutz
vorhandener Kohlenstoffvorrite ist daher eine Anhebung
der Grundwasserstinde notwendig. Eine reine Nutzungs-
extensivierung oder eine Umwandlung von Acker zu
Griinland ist dagegen keine effektive Minderungsmaf3-
nahme. Ein kompletter Stopp der CO,-Emissionen und
das Erreichen der Klimaneutralitét sind nur durch eine
Anhebung des Grundwasserstandes auf Gelandeniveau
moglich. Im Idealfall kénnen solche Standorte sogar
wieder zu Kohlenstoffsenken werden. Allerdings treten an
nassen Standorten CH,-Emissionen auf, die aber den
Minderungseffekt im Vergleich zum vorherigen Zustand
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nur in den seltensten Fillen aufwiegen. Unter naturnahen
hydrologischen Bedingungen kann die bisherige land-
wirtschaftliche Nutzung nicht aufrechterhalten werden.
Innovative Verfahren nasser Landnutzung (,,Paludi-
kultur®) z. B. zum Anbau von Rohrkolben oder Schilf
befinden sich derzeit in der Erprobung.

Bodeninventuren kénnen die gesamten Vorrite an
organischem Kohlenstoff in Moorboden erfassen und die
Bedeutung dieser Boden als Kohlenstoffspeicher bezif-
fern. Sie sind jedoch nur sehr eingeschrankt dazu geeig-
net, aktuelle Veranderungen dieser Vorrite zu erfassen.
Die kleinrdumige Variabilitdt der CO,-Emissionen sowie
deren hohe Dynamik und ihre Abhidngigkeit u. a. von
bodenhydrologischen Steuergréfien erfordern moor-
spezifische Inventurmethoden. Eine Kombination der
Erfassung der Sackung tiber lingere Zeitraume (Grgnlund
et al,, 2008) mit Messungen bodenhydrologischen und
weiterer Steuergréfien sowie Modellen ist ein geeigneter
Ansatz, um Vorratsinderungen des organischen Boden-
kohlenstoffs zu erfassen und standort- und management-
differenziert bewerten zu koénnen.
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Ein standortoptimiertes Humusmanagement ist zentraler
Bestandteil einer nihrstoff- und ressourceneffizienten
Landwirtschaft, die die Bodenfruchtbarkeit langfristig
sichert und umwelt- sowie klimabelastende Stoffaustrige
minimiert. Fir den Erhalt des Humus und seiner positi-
ven Wirkungen ist der regelméfige Eintrag von organi-
schen Wertstoffen, wie Pflanzenresten oder organischen
Wirtschaftsdiingern, erforderlich. Humusaufbau erfordert
Ausdauer und langfristige MaRnahmen, da er in der Regel
langsam tiber viele Jahre und Jahrzehnte erfolgt.

Humusmanagement fiir den
Klimaschutz beginnt weit vor der
Kohlenstoffbindung in Boden

Klimaschutz beginnt mit den Néahrstoffwirkungen der
humusférdernden Maffnahmen. Auf- und Abbau von
Humus sind direkt verbunden mit der Festlegung und
Freisetzung von Nédhrstoffen. Das Humusmanagement
zihlt daher zu den wichtigsten Stellschrauben der Diin-
gung. Ein effizientes und verlustarmes Néahrstoffrecyc-
ling ist oberstes Gebot und das zentrale Ziel entlang des
Weges des Humusaufbaus in landwirtschaftlich genutzten
Bdden. Die Herstellung von synthetischen Diingern ist
mit hohen Treibhausgasemissionen verbunden, das gilt
ganz besonders fir Stickstoffdiinger. Viele Maffnahmen
fiir den Humuserhalt und -aufbau in Béden leisten in
erster Linie iber das Néahrstoffrecycling und die Einspa-
rung von synthetischen Diingern einen Beitrag zum
Klimaschutz. Doch es ist Vorsicht geboten: Leicht werden
aus Klimaschutzpotenzialen organischer Wirtschaftsdiin-
ger erhebliche Klimabelastungen, wenn Néhrstoffiiber-
schiisse auftreten und im Stall, bei der Lagerung und
Ausbringung umwelt- und klimabelastende Ammoniak-,
Lachgas- und Methanemissionen entstehen. Auch Zwi-
schenfriichte und Untersaaten helfen, Nahrstoffe z.B.
mineralischen Stickstoff im Boden zu binden, die Stick-
stoffauswaschung zu mindern und synthetischen Stick-
stoffdiinger in der Fruchtfolge einzusparen. Maximaler
Klimaschutz durch optimales Humusmanagement ist
daher eine umfassende betriebliche Herausforderung.

Entscheidend ist der Kohlenstoff-
kreislauf am Standort

Dariiber hinaus leistet der Humusaufbau wichtige Bei-
trage sowohl zum Klimaschutz als auch fiir die Boden-
fruchtbarkeit und den Bodenschutz. Entscheidend ist
hierbei, die Produktivitit des Standorts gezielt auch fiir
den Humuserhalt einzusetzen und die positiven Rick-
kopplungen auf die Bodenfruchtbarkeit und Ertrags-
sicherheit zu optimieren. Warum ist der Kohlenstoffkreis-
lauf innerhalb eines Standorts so entscheidend fiir den
Klimaschutz? Humusaufbau durch Import zugekaufter
organischer Substanz, z. B. Kompost oder zugekaufte
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Futtermittel, fiihren iberregional nur zu einer Umvertei-
lung der organischen Substrate und zu einer 6rtlichen
Verschiebung von Humusaufbaupotenzialen. Ein gesi-
cherter Beitrag zum Klimaschutz ergibt sich aus der
Kohlenstoff-Sequestrierung in diesen Fillen nicht. Auch
bei der Humusmehrung durch Aufforstung landwirt-
schaftlicher Flichen besteht das Risiko, dass landwirt-
schaftliche Produktion und damit verbundene Emissio-
nen nur auf andere Flachen verlagert, aber nicht verrin-
gert werden.

Konkurrierende Verwertungslinien

Humusaufbau steht in Konkurrenz mit der energetischen
und stofflichen Verwertung von Ernteresten und organi-
schen Wirtschaftsdiingern, z. B. der Biogasproduktion, die
Uber die Einsparung fossiler Energietrager, aber auch
durch die Vermeidung von Methanemissionen der
Wirtschaftsdiingerlagerung Beitrige zum Klimaschutz
leistet (Abbildung 25). Welche Substrate sollten zu welchen
Anteilen fiir den Humuserhalt und die Bodenfruchtbar-
keit oder als Biorohstoff eingesetzt werden? Neben der
rein 6konomischen Betrachtung erfordert diese Frage die
integrierende Bewertung der Humusbilanz, Nahrstoff-
bilanz und Treibhausgasbilanz. Die Optimierung der
Klimaschutzleistung mit diesen konkurrierenden Nut-
zungsoptionen muss auf der Basis des langfristigen
Erhalts der Bodenfruchtbarkeit erfolgen und darf den
Humusaufbau daher nicht vernachléssigen. Fiir alle
Verwertungslinien gilt die Anforderung, dass Nahrstoffe
in den Ernteresten und organischen Wirtschaftsdiingern
moglichst effizient und verlustarm in der Ndhrstoff-
versorgung der landwirtschaftlichen Kulturen wieder-
verwertet werden.

Veranderungen nachweisen, verstehen
und gestalten

Fir den Nachweis von Verdnderungen der Vorrite von
organischem Bodenkohlenstoff sind regelmaflige und
reprasentative Bodeninventuren, die im Turnus von 10 bis
15 Jahren erfolgen sollten, erforderlich.

Die Kombination der Ergebnisse der Bodenzustands-
erhebung Landwirtschaft mit denen weiterer, langfristig
etablierter Aktivititen der Bodenbeobachtung (Abbil-
dung 26) ermoglicht differenzierte Einblicke in die
Entwicklung der Humus- und organischen Kohlenstoff-
vorrdte in landwirtschaftlich genutzten Boden in
Deutschland unter sich andernden Nutzungs- und
Klimabedingungen. Zudem erméglichen sie zusammen,
Wirkungen von Mafnahmen zum Humuserhalt und
Humusaufbau auf nationaler Skala nachzuweisen und im
Rahmen der nationalen Emissionsberichterstattung fir
Treibhausgase abzubilden.
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ABBILDUNG 25: Erntereste und organische Wirtschaftsdiinger kdnnen sowohl fiir den Humuserhalt als auch fiir
die Produktion von Bioenergie und Biorohstoffen verwendet werden. Die Aufwendungen fiir den Humuserhalt und
Humusaufbau missen groR genug sein, um die Bodenfruchtbarkeit langfristig zu sichern.

Erntereste, organische Wirtschaftsdiinger

Humusaufbau

Bodenfruchtbarkeit

Erosionsschutz
Bodenfunktion

Nahrstoffversorgung
Biologische Aktivitat
Strukturstabilitat
Wasserspeicherung

Speicherfunktion

ABBILDUNG 26: Langfristige Forschungsinfrastrukturen
in Deutschland (Moorboden-Monitoring in Planung) zur
Bewertung der Verdnderungen der Vorrate an organi-
schem Kohlenstoff in landwirtschaftlich genutzten Boden
unter sich andernden Nutzungs- und Klimabedingungen

Boden-
zustands-
erhebung
Land-
wirtschaft
Dauer- Boden-
Entwickl dauerbeobach-
feldversuche del: \‘;clalrcrﬁtl:enagn tungsflichen
organischem
Bodenkohlenstoff
Treibhausgas- Moorboden-
netzwerk Monitoring

Bodenschutz

Bioenergie
Biorohstoffe

Ersatz
fossiler Stoffe

Klimaschutz

Nahrstoffrecycling, C-Sequestrierung

Die Klimadnderungen in Deutschland mit steigenden
Temperaturen, abnehmenden Niederschligen im Som-
merhalbjahr und zunehmenden Extremwetterereignissen
steigern die Produktionsrisiken der Landwirtschaft. Ein
nachhaltiges Humusmanagement gewinnt daher auch als
Anpassungsmafinahme an den Klimawandel an Bedeu-
tung. Maflnahmen des Humusaufbaus bieten im Rahmen
eines verlustarmen Nahrstoffmanagements vielfiltig
positive Wirkungen und Chancen sowohl fiir die Boden-
fruchtbarkeit und Ertragssicherheit als auch fiir den
Boden- und Klimaschutz. Diese Chancen und ihre
Synergien gilt es im Sinne einer effizienten und umwelt-
schonenden Landwirtschaft zu nutzen.
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