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Humus — Energiequelle flirs Bodenleben

(] Boden ist voller Leben —

mehr Lebewesen in einer Hand voll Boden
als Menschen auf der Erde
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Humus entsteht aus ,,mikrobiellen Schleim“

(] Die allermeisten Bodenlebewesen erndhren
sich vom Humus — ,,fressen ihn“

(d Bodenleben baut Humus auf — ,,bilden ihn“

Madigan (2014) Brock Biology of Microorganisms
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Humusvorrate sind sehr variabel (zahienintc,, /ha)

Pararendzina Regosol Parabraunerde Pseudogley Humusgley Erdniedermoor
13,4t C,, 65,1t C,, 78,4t C,, 1 82,1tC,, 131,7t Cyp 693,7tC,,

Bodenzustandserhebung Landwirtschaft
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Europadische Kommission, DG Climate

1 Senke von 310 Mio. t CO, in Land- und Forstwirtschaft 2030 schaffen
[ Das ist eine Verdopplung der jetzigen Senkenleistung

O Humusaufbau durch freiwilligen CO,-Zertifikatemarkt ankurbeln
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Humus im Boden

 Stabilisierung von Humus an
Mineraloberflachen

J Konnen Mineraloberflachen
gesattigt werden mit C, .7

Axel Don
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Teile sich = (KMJ ¢

zersetzender

Pflanzen und Tiere \ " / Bodenmikroben
A -

mikroskopisch
kleine organische organische ;
Fragmente Molekile Minerale

partikulare mineral-assoziierte
organische Masse organische Masse

Lebensdauer Lebensdauer langsames
= schnelles o = bo
150  cycling = [[EEHEEEE 10-1000 harioa
Jahre nitrogen Jahre  cycling | nitrogen

Herrmann A. 2023, Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, www.llh.hessen.d
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Wieviel Humus passt in einen Boden?

Europaische Bodeninventur LUCAS

100 4 Land cover
+ Broadleaved forest
« Coniferous forest
Mixed forest
Wood-encroached grassland
« Pure grassland
» Sporadic grassland

75 H

Mineralassoziierter Kohlenstoff (g C /kg)
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Cotrufo et al. 2019, Nature CC
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Wieviel Humus passt in einen Boden?

LUCAS Bodeninventur Bodenzustandserhebung Landwirtschaft
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O Es gibt keine C-Sattigung der Mineraloberflachen und damit keine Obergrenze

1 Humusaufbau ist Gberall moglich, limitiert durch die verfligbare Biomasse



C-Senke in der Landwirtschaft schaffen

1 kg Humus
22,1 kg CO,

1 Humus befindet sich in standigem Auf- und Abbau

 Der Boden muss ,gefiittert” werden mit Biomasse
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Bodenzustandserhebung Landwirtschaft

» Bodenbeprobungim 8 x 8 km Raster
(3104 Standorte)
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Vergleich Acker und Griinland
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Drexler et al. 2020, Thiinen Report 75

Jacobs et al. 2018, Thinen Report 64
Poeplau et al. 2019, JPNSS

Bodenzustandserhebung Landwirtschaft
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Mehr Vegetationsbedeckung = mehr Bodenkohlenstoff

Dichte
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Durchgehendere Vegetationsbedeckung fihrt zu mehr

Bodenkohlenstoff
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Drexler et al. 2020, Thiinen Report 75

Jacobs et al. 2018, Thinen Report 64
Poeplau et al. 2019, JPNSS

Bodenzustandserhebung Landwirtschaft
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Bodenkohlenstoff in Deutschland

Karte der C,,-Vorrate Landwirtschaft

Value
wm High 1352,

- Low: 36

O Bodenkohlenstoff in 0-30 cm Tiefe
O Maschinelles Lernen (KI)
O 100 x 100 m Auflosung

1 Moorbdden sind hot spots

w ' Sakhaee et al. 2022, SOIL
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humuscheck.thuenen.de
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Sind meine Humusgehalte standorttypisch?
Machen Sie den HumusCheck!

Mit HumusCheck kénnen Sie eigene Humusmesswerte einordnen. Humus bezeichnet
die gesamte abgestorbene organische Substanz des Bodens. Er besteht zu rund 58%
aus Kohlenstoff. Der Humusgehalt wird anhand der Bestimmung des Gehalts an
organischem Kohlenstoff in Boden ermittelt.

HumusCheck wurde basierend auf Daten der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft

entwickelt. Die Bodenzustandserhebung Landwirtschaft hat deutschlandweit an tber
3000 Standorten landwirtschaftliche Boden untersucht und Humusgehalte bestimmt.
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Boden ohne Vegetation gefahrdet Humus

Google Earth

L Agrarlandschaft im Spatsommer: Mehr Brache als Griin

O Zwischenfruchtanbau in Deutschland kdnnte mehr als verdoppelt werden
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Meta-Analyse Zwischenfriichte & Bodenkohlenstoff

Bodenkohlenstoffaufbau (t/ha)
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Poeplau and Don, 2015, AGEE
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37 Studien (global) (139 Versuchspaare).

Mittlere potentielle C-Sequestrierungsraten
von 0.32 +0.08 t C/ha/Jahr
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Wurzelvielfalt Zwischenfriichte
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Wurzeln fur den Humusaufbau

1Tonne 1 Tonne
Wurzel Stroh und Blatter

Eintrag von
Pflanzenmaterial
in den Boden

>
e X
I ' '
"' j d
] -
~ P, 4

0,25 Tonnen 0,1 Tonnen
Humus I-lurgus
nach Katterer et al. 2011

i’na&l 5 Jéhreﬁ
“imBoden

O Wurzeln bauen 2 bis 3 mal so viel Humus auf wie die gleiche Menge
oberirdischer Biomasse

O Kulturen mit mehr und tieferen Wurzeln fordern Humusaufbau
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Zwischenfrichte — verschiedene Arten

Alexandriner- Sommerwicke Ollein Olrettich Rauhafer
klee Futtererbse Leindotter Senf Phacelia Winterrupsen
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Wurzelanalytik

Fotos by © Spieker Fotografie
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Mehrjahrige Kulturen

Feldexperiment Woburn/England
Fruchtfolge mit 3 Jahre Gras, gedingt

PUSe L I Fruchtfolge mit 3 Jahre Kleegras
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Year Johnston et al. 2017, EJSS

1 Mehrjahrige Kulturen mit Kleegras oder Luzerne sind humusaufbauend

O Kosten und Verlagerungseffekten? (siehe Thiinen Working Paper 231)
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C-Sequestrierung in Boden

Transfer von Kohlenstoff aus der Atmosphare in den
Boden durch Pflanzen oder andere Organismen wo
dieser als organischer Kohlenstoff gespeichert wird.

Don et al. 2023, GCB

(J HumusaufbaumaBnahmen fiihren nicht
immer zu C-Sequestrierung
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Bodenkohlenstofftrends

Q Viele européische Acker verlieren Trends der Bodenkohlenstoffvorrate im Acker
Kohlenstoff :
Finlind

A -0.19

(C) After implementation of
agricultural measure

Business as usual —"

Bodenkohlenstoff

>
0yrs 20 yrs 50 yrs

Nach Start einer HumusaufbaumalRnahme

Int C halalbasierend auf wiederholten Bodeninventuren

Quellen: Heikkinen et al. 2013, Poeplau et al. 2015, Taghizadeh-
Toosi et al. 2014, Lettens et al. 2005, Knotters et al. 2022, Dersch
and Bohm 1997, Hoper 2021, Antoni et al., 2008
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C-Sequestrierung oder reduzierter C-Verlust?

BASIS-SZENARIO MARNAHME ZUM HUMUSAUFBAU
(z.B. ZWISCHENFRUCHTANBAU)

co

ODER : 2

C-Sequestrierung
in Boden
(C-Fixierung)

C-Verlustminderung
(reduzierter Verlust von
Bodenkohlenstoff)

Basistrend
(Bodenkohlenstoffverlust)

Zusatzlich sind Lachgas und Verlagerungseffekte zu beriicksichtigen,

um zu negativen Emissionen zu kommen

Don et al. 2023, GCB
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Verlagerungseffekte

C-Sequestrierung darf nicht an anderer Stelle zu erh6hten
Treibhausgasemissionen fiihren, ohne dass diese eingerechnet
werden.
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N,O-Emission bei Humusaufbaumaf3nahmen

Agroforst Zwischenfriichte Direktsaat Org. Diingung
n=22

- . n=46
g n=73 n=34 n=141 n=47 n=139 n=61 _n:: n=92 L2 n=43 i‘ n=42 N=12 Humus
s -_ T . B Storage /
% . co,
« . N,O
S S—Lachgas

**Feliciano etal. (2017)"

*Kim et al. (2016)"

*Cardinael et al. (2018)"

*Kim et al. (2016)"

*Abdalla et al. (2019)"
Poeplau and Don (2015)"
Vicente-Vicente et al. (2016)”
*Abdalla et al. (2019)"

Virto etal. (2012)"

Du etal. (2017)"

*Meurer etal. (2018)"

**Mei et al. (2018)"

**Kessel et al. (2013)"
Maillard and Angers (2014)"
Skinner et al. (2014)"

Meta-analysis n = number of experiments

Guenet et al. 2020, GCB

O Positiver Klimaeffekt von einigen HumusaufbaumaRnahmen kann durch
mehr Lachgas verloren gehen
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Verlagerungseffekte mit organischer Dungung

ohne Humuszertifikate mit Humuszertifikate

Organische
Diinger

| Landwirt-
schaftliche
Flache

Ackerschlag im
Humuszertifikatesystem

L Humusaufbau mit organischen Diingern sind ,,Luftbuchung”
(1 Organische Diinger sind nicht zur C-Sequestrierung geeignet
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Systemvergleich 6ko vs. konventionell

Dauerfeldversuche Vergleich 6ko-konventionell

9 k—o—| Y| Lagerungsdichte und externe C input und Lifestock < 1 /ha
1 3 . ‘ v Lagerungsdichte und Lifestock < 1 /ha
1 o l v Lagerungsdichte und externe C input angegeben
32 | Y ' I | Gemessene Lagerungsdichte
19 : ? Bt Lifestock < 1 /ha (kein C-Inport)
41 = o 1| AL
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Mean difference in C sequestration rates (Mg C ha! y'1)

Gattinger et al. 2012, PNAS

3 2,2 t C/ha mehr unter Okoanbau (= ca. 3% mehr Humus)

3 1 t/ha/lahr mehr C-Eintrag in Oko-Felder im Vergleich zu konv. Landwirtschaft

‘ Axel Don b4 Sd
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Ohne C-Transfer ist Okolandbau nicht humusaufbauend?

RESEARCH PAPER
hetps:lidei.org/10.1071/SR21098

PUBLISHING

All (n = 83) " ~ H Organic farming does not increase soil organic carbon
v compared to conventional farming if there is no carbon transfer

from other agroecosystems. A meta-analysis

Roberto Alvarez* ®

csssscssssssennnesnsdonnanonnns

ABSTRACT
r For full list of author affiliations and
f- —1 2 — phemic e and of Pt Context. Organic farming is based on the non-use of synthetic fertilisers and pesticides. Nitrogen
Undefined (n = 25) iy AP e s e ok o e, Wi b bl
M;‘T"’""‘“‘ g the agroecosystem. Soil organic carbon (SOC) generally increases in organically managed soils, but it
Facultad de Agronoma, Universiad da IS unclear whether the increase is due to carbon transfer from off-site or can be achieved without
Buencs Aire-CONICET, Av. San Martin carbon transfer from other production systems. Aims. This study aims to determine how carbon
e i } 9- 4 r piand it o e transfer is achieved to increase SOC under organic farming systems. Methods. A meta-analysis was
S Ite e n= F @ 4 g conducted to answer this question using articles published in peer-reviewed journals in which the
v Handing Edéons results of randomised and replicated experiments were available. Data were collected from 66
Marla Cayuela experiments that generated 83 direct paris of organic vs i The
data were divided into three groups: no carbon transfer between agroecosystems (no off-site
- = T S " r effects, n = I5), with carbon transfer (offsite effects, n = 43), and undefined carbon
NO Off-Slte effects (n beac 1 5) ’_I.._' management (n = 25). The response ratio was used as the effect size and the 95% confidence
% 1"4 interval was calculated. Key results. In experiments with no off-site effects, SOC did no differ
N harwaan Araanie and ranvantinnal cverame In ranercr in aunarimanee whara manisa camancr
' .
.
; Alvarez 2021, Soil research
L i 1 i 1 1 1 i 1

0.6 0.7 0.8 0.9

-

11 1.2 1.3 14

Response ratio

Q Hauptursache fir mehr Humus unter Okolandbau scheint C-Transfer mit
organischer Dingung zu sein
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Potential des Humusaufbaus

Agroforst
(0,05 - 0,20 Mio. ha) \

0,1-0,5 Mio. t CO,/a

Hecken
(0,02 - 0,03 Mio. ha)
0,2-0,5 Mio. t CO,/a

/ SR Ul
Acker zu Griinland __
(0,1 - 0,2 Mio. ha)
0,2-0,5 Mio. t CO2/a .
potentielle

Zwischenfriichte/
Untersaaten

(1,1 - 1,8 Mio. ha)
1,3 - 2,1 Mio. t CO,/a

(=]
=)
o >
CO,-Senke s
Landwirtschaft 2N
3 ~
o 9
5
o <
Okolandbau o ;;2:.
Acker - /4 N
(0,9 - 1,9 Mio. ha) p p Verbesserte 3 %
0,9 - 1,9 Mio. t CO/a W\ Fruchtfolgen 3

(0,7 - 1,4 Mio. ha)

0,4 - 0,8 Mio. t CO/a

4 Insgesamt lieBen sich 3 bis 6 Mio. t CO, pro Jahr in Deutschland
kompensieren, wenn alle MaBnahmen umgesetzt wiirden.

O Zusatzlich: Pflanzenkohlepotential (3 bis 10 Mio. t CO,)
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Treibhausgasemissionen Landwirtschaft in D

Dingemittelherstellung (CO,)
Energie/Treibstoffe (CO,)

Moornutzung (CO,)

Wiederkduer (CH,)

Diingung (N,O, CH,)

d Summe: 105 Mio t CO,_ (14% der deutschen Treibhausgasemissionen)

2eq

Quelle: National Inventory Report, 2024 fiir das Jahr 2022
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Humusaufbau ist mehr als Klimaschutz

Nahrstoffspeicherung

pH Puffer

Schadstoffretention

Phytosanitare Kontrolle
Bodenleben

Biodiversitat

@ .
/O/Ogische Eﬁe\(@

(d Humus ist der zentrale Indikator fiir
Bodenfruchtbarkeit und Bodengesundheit

1 Klimaschutzeffekt ist Nebenprodukt.
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L Viel Humus hilft viel
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Don et al. 2024, Bodenschutz
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Schlussfolgerungen

1 Es gibt vielfaltige MaBnahmen um Humusaufbau und
Klimaschutz zu erreichen — aber nicht alles ist
zielfUhrend.

1 Ziel und Aufgabe der LW: Klimaschutz durch Reduktion
des CO,-Fullabdrucks landwirtschaftlicher Produkte

J Humusaufbau kann helfen die Klimaschutzziele zu
erreichen.

(J Humusaufbau ist win-win-win fiir Klimaschutz,
Klimaanpassung und nachhaltige Verbesserung und
Stabilisierung von Boden.

(1 MaRnahmen mit vielen positiven Synergieeffekten
sollten bevorzugt werden.
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