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Vorwort

Humusgehalt in Boden ist wichtiges Zukunftsthema

Gesunde Boden sind die Grundlage fiir lebenswerte Regionen.
Sie schiitzen vor Hochwasser und Hitzeinseln, speichern CO,,
versorgen uns mit regionalen Lebensmitteln und pragen unser

einzigartiges Landschaftsbild. Aktuell steht das Thema Humus

als wichtiger Teil des Bodens immer starker im Fokus der

Mag. Norbert Totschnig, MSc Offentlichkeit und auch der européischen Politik.

Seit Beginn der 1990er Jahre gibt es eine positive Entwicklung der Humus-Gehalte
heimischer Ackerbdden. Dieser Erfolg ist vorwiegend auf MaRnahmen im Osterreichischen
Programm fiir umweltgerechte Landwirtschaft (OPUL) zuriickzufiihren. Dazu gehdren
etwa effiziente Fruchtfolgen, eine reduzierte Bodenbearbeitung, die biologische

Bewirtschaftung sowie zahleiche Bildungs- und BeratungsmalRnahmen.

Fir die heimische Landwirtschaft sind Fruchtbarkeit und Gesundheit der Boden
entscheidend. Durch einen optimalen Humusgehalt im Boden kdnnen diese wichtigen
Faktoren verbessert werden. Der Fachbeirat fir Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz hat
sich zum Ziel gesetzt, das Thema Humus mdoglichst praxisgerecht aufzubereiten. In einer
Kooperation von Bund, Landern, Forschungseinrichtungen, Unternehmen sowie
Praktikerinnen und Praktikern aus der Landwirtschaft wurde die nun vorliegende
Broschiire erstellt. Darin werden aktuelles Wissen und praxiserprobte MalRinahmen fiir
humuserhaltende oder humusaufbauende Wirtschaftsweisen - sowohl fiir biologische als
auch konventionell wirtschaftende Betriebe - vorgestellt. Enthalten sind auch Daten zum
Humus-Gehalt der 6sterreichischen Béden, Berichte von Best-Practice-Beispielen sowie

Initiativen auf EU- und nationaler Ebene.

Der Schutz heimischer Boden und die Erhaltung der Humusschicht sind wichtige
Zukunftsthemen — sowohl im Zusammenhang mit der Erndhrungssicherheit, als im Kampf
gegen den Klimawandel. Osterreich ist im Bereich Humus bereits gut unterwegs. Mit
dieser neuen Informationsbroschiire kbnnen wir diese positive Entwicklung weiter
vorantreiben. Ich werde mich auch in Zukunft dafiir einsetzen, dass Osterreich hier eine

Vorreiterrolle einnimmt.

Norbert Totschnig

Bundesminister

Humus in Diskussion 3



Inhalt

RY 4 o1 o N 3
L EINIEITUNG . et reece s s rn e rea s ens e senssssensessnnsssenssssensssensssnensassensasennnnns 6
O | ==Y =Y [ =SSR 6
1.2 Humus: Definition Und ENTSTENUNE ......cooiiiiiiiiiiiiec ettt eerrreee e 7
1.3 Einfluss des Humus auf Bodeneigenschaften........ccccccvvveeeeiiiiieiiciiirieeeeec e 11
1.4 Einfluss von Umweltbedingungen und Bewirtschaftung auf den Humus.................... 12
1.4.1 Einfluss der Wasserverfligbarkeit auf den HUMUS .......ccvveveeiiiiieiiiiiiieeeee e, 12
1.4.2 Einfluss des Klimawandels auf den HUMUS.........coooviiiniiinniiniieeeeeee 13
1.4.3 Einfluss der Bodenerosion auf den HUMUS..........ccoocvieiiiiiiieeiiiiiee e 14
1.4.4 Einfluss der Bodenbearbeitung auf den HUMUS..........cccvviiieiiiiiiiicieeee e, 20
1.5 Daten zum organischen Kohlenstoff in OSterr@ich.........ocueevivveeeveieeieeeeeeeeeeeseeseenens 20
2 MaRBnahmen zur Humusanreicherung und Humuserhaltung........ccccceeeereeneerennceeennenne. 24
D A N 1 1= o o =TT o SRR 24
2.2 Malnahmen auf Ackerflachen zum Humusaufbau bzw. zur Humuserhaltung............. 25
2.2.1 Optimierung der FrUChtfOlIZe .....coovvcciieieeiee et 25
2.2.2 OrganiSChe DUNGUNG.......uuuiiiiieiee ettt e e et e e e e e e e e rrre e e e e e e e e e e nareaeeeeaaeeas 26
2.2.3 Bedarfsgerechte mineralische Dingung - Stickstoff .........ccccovvieeiiiiiiiciiiieeee, 29
2.2.4 Belassen bzw. Einarbeitung von Ernteresten .......cccccveeeeeeeccnvveeeeeeeeeeeiivereeeeeeenn 29
2.2.5 Zwischenfrichte/GrandUngUNE.......cceeociuieiiiiieeeieeecie et eetee et 30
2.2.6 Ausgeglichener Wasserhaushalt..........cccceeiiiiiciiiiiie e, 31
2.2.7 BEWASSEIUNEG ....ciieeeiiitiieee et e eeeett i ee e e e e e e e ettt reaeeeeeeeesataa e eeeeeseeaasanaaseeeesreessnnnnnnnns 32
2.2.8 ABIOfOrSISYSTRIME....iiiieiiiitrieeiee ettt e e e e e e e e sebbrrereeeeeeseesasbbareeeeeeeeas 32
P AN B B 1 4] A -1 U PPPR 33
2.2.10 Reduzierte BodenbearbeitUNg.......cccovvvveriiiiiiiiciiiiieeeee e eeerirerer e 33
2.2.11 Biologische Landwirtschaft als MaBnahmenbindel.........cccovveeeeeiiiiiiiiinenennnennn. 33
2.2.12 EinSatz VON BIiOKONIE ......eviieiiiiiieceeee ettt 34
2.2.13 Schlussfolgerungen zu den AckerbaumaRnahmen ......cccccccvviviiieeinniieeeeniieennn, 36
2.3 Malnahmen auf Dauergriinland zum Humusaufbau bzw. zur Humuserhaltung......... 37

2.3.1 Erhalt von Dauergriinland mit humuserhaltender bzw. —férdernder

GriunlandbewirtSChaftuUN ........ooouiiiiii e 39
2.3.2 Erhalt oder Wiederherstellung von MOOTIEN ........ueeeeeeeiieiiciirieeeeeeeeeeeinirereeeeeeeenn 41

3 Moglichkeiten zur Uberpriifung der Wirksamkeit von MaBnahmen/Monitoring (auf

Betriebsebene oder NatioNal)....cccciveiiieeiiiieiiiieiereiiereeerrreereeeereeeerreeerenesrenssesaserennes 42
3.1. BOAENUNEEISUCNUNEEN ...eviiiiiiiiee ettt et e e s e e s saee e e s s tae e e e s aaaeee s 42
3.2, BilaNZIEIUNEEN et e e e s e s e e e e e e e e e sabbarereeeeee s e natbeaees 47

Humus in Diskussion 4



3.3. Monitoring auf EU-EDENE......cooiii ettt e e e 54

4 Handlungsoptionen fiir die Umsetzung von humussteigernden — bzw. erhaltenden

MaBnahmen in die Praxis........cceuueeeiiiiiiiiinnmmuniiiiinniiiiinmmmiimsmsmsses 55
4.1 Forderung durch die offentliche Hand ... 55
4.1.1 Flachenbezogene FOrdBIUNG ......eeeieieiiiceiireeeee et e e eeeeearrere e e e e e s e nrreeeees 55
4.1.2 Beispiele flir aktuelle Projekt.........ccouciiireeeeiiieciieeeeec e 60
4.2 PrIVAt NI AtV N s 68
4.2.1 Beispiele flir VereinsinitiatiVen ... 68
4.2.2 Marketingprogramme (Handel/Produktion) ........ccccceeeevveeeeiiveeeeeiiieeee e 69
4.2.3  ZertifizierUNgSSYSTEME . ...ccii ittt e e e e e e e e e s e e nbreeeees 69
4.3 Aktuelle Entwicklungen auf EU-EDENE .....ooeveiiiiieeee et 78

5 Good Practice Beispiele fiir klimaangepasste und

humusaufbauende/humuserhaltende Landwirtschaft auf Betriebsebene...................... 87
SR 3 (=T U] o 1=T T 100
7 Anhang (Daten/Hintergrundinformationen)...........ccceeereeeeeeeccceeinrenenennneeeeeeeeeeeennnns 102
7.1 Ausfiihrliche Erlduterung zu den HUMUSPOOIS ......vvvvieiiiiiiiiiiiieeeeec e e e 102
A - 110 o] o 11T PP PPPPPPPPPPPRPPPPRt 104

7.2.1 Biokohle und organischer Kohlenstoff im Boden .......ccccccoeeviiiieeeeeciecccinnnen, 104

7.2.2 Biokohle als spezielle Form der organischen Masse im Boden..........ccccuuuu.ee... 105

7.2.3 Biokohle zur langfristigen Kohlenstoff-Bindung im Boden.........ccccccccoveennnnnneeen. 108
TabelleNVerzeiChNIS. ... vttt rrreree et ereeeseasenseraseraseressrenssenssenssensssnsennne 111
AbbiIldUuNgSVErzeiChNis. ... ..c.cieiiiiiiiiiiiiierrc et reerraeraneraseresesessenssensernserasssanees 112
LiteraturverzeiChnis .......ceeecieiiiiiiiiec et c e e ereneseneernseressreserenssenssenssensssnsennne 114
8 Bodenkundliches GlOSSar........cciieiiieiieiieiieirenieeniereeteereesrensrenseenserasernsesssssanssennes 131
ADKUIZUNGEN...... e e creeccreeccreecreneeereeseseneesenseseeasessnssssenssssensssenssssensassensasennnnns 136

Humus in Diskussion 5



1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Unsere Boden haben vielfaltige Aufgaben und Funktionen. Dazu zdhlen unter anderem die
Produktions-, die Filter-, die Puffer- und Speicherfunktion, aber auch die Lebensraum-, Ar-
chiv- und Kulturfunktion. Die Produktionsfunktion fiir Energie-, Futter- und Lebensmittel
kann kurzfristig, die Speicherfunktion auch mittel- und langerfristig Kohlenstoff festlegen
und damit den Klimawandel bremsen. Beide Funktionen gleichzeitig zu erfiillen, ist eine
Herausforderung. Erschwerend wirken sich auch die zukiinftig zu erwartende Verknappung
fossiler Brennstoffe und die dadurch erforderliche Bereitstellung erneuerbarer Energien

aus. Dies flihrt zu einer weiteren Verstarkung der Flachenkonkurrenz.

Humusaufbau kann nur funktionieren, wenn die Biologie des Bodens, das heillt Pflanzen mit
Ernterickstanden und Wurzeln, Bodentiere und Mikroorganismen, ins Zentrum gestellt
wird. Das erfordert bei Vielen ein Umdenken. Nichtsdestoweniger fihrt kein Weg daran
vorbei, um die Landwirtschaft im Spannungsfeld Lebensmittelproduktion-Bodengesund-

heit-Klimawandel voran zu bringen.

Boden, die das Potenzial haben, Wasser rasch aufzunehmen und langer zu speichern, ein
aktives Bodenleben und keine bis geringe Verdichtungen aufweisen, pords sind und eine
gute Nahrstoffverfligbarkeit haben, werden mit den Auswirkungen des Klimawandels bes-
ser zurechtkommen. Solche Boden weisen langfristig eine hohere Bodenfruchtbarkeit auf
und erflllen ihre Produktionsfunktion stabiler. Der globale Klimawandel fiihrt durch die ho-
heren Temperaturen und ldngeren Vegetationsperioden zu einer steigenden Verdunstung
und somit zu einer geringeren Bodenfeuchte. Eine dauerhafte Bodenbedeckung ist wichtig,
um einen Boden ,klimafit” zu machen. Die Gesamtheit aller abgestorbenen organischen
Stoffe aus pflanzlicher, tierischer und mikrobieller Herkunft wird als Humus bezeichnet. Die-
ser beeinflusst viele wichtige Bodeneigenschaften und -funktionen. Humus stellt eine lang-
sam flieRende Nahrstoffquelle fiir Pflanzen, Bodenmikroorganismen und Bodentiere dar. Er
wirkt gefligeschaffend und —stabilisierend, indem sich die Mineralteilchen mit der organi-
schen Substanz zu Ton-Humuskomplexen verbinden. Dadurch entsteht ein hohlraumreicher
Bodenverband, der das Porensystem und den Luft- und Wasserhaushalt des Bodens verbes-
sert. Bodenverdichtungen und Erosion kénnen durch optimale Humusgehalte vermindert

werden. Humus kann Wasser speichern, eine Eigenschaft, die auch im Hinblick auf die
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Klimaerwarmung von Bedeutung ist. Humus stellt eine bedeutende Kohlenstoffsenke dar

und spielt somit eine wichtige Rolle fiir den Klimaschutz.

Ein angepasstes Bodenmanagement ist eine Moglichkeit, sowohl die Nahrstofffreisetzung
als auch die Kohlenstofferhaltung bzw. -speicherung zu gewahrleisten und gleichzeitig ei-

nen energiesparenden und ressourcenschonenden Anbau zu betreiben.

1.2 Humus: Definition und Entstehung

Als Humus werden allgemein jene 30-50 Masseprozent der organischen Bodensubstanz de-
finiert, die nach Abzug der lebenden Organismen (< 5 %) sowie frischer (< 10 %) und noch

nicht abgebauter Pflanzenreste (30-55 %) Ubrigbleiben.

Urspriinglich wurde davon ausgegangen, dass die Grundlage von Humus stabile organische
Makromolekiile, die sogenannten Huminstoffe, seien, die aus abgebauten organischen Ma-

terialien im Boden neu aufgebaut werden.

Dabei leisten schwer zersetzbare Stoffe (wie z. B. Lignin-reiche Ernteriickstdnde) und grof3-
molekulare Huminstoffe (z. B. Humine, Huminsauren) einen wichtigen Beitrag zum soge-
nannten Dauerhumus. Leicht abbaubare Materialien (z. B. Kohlenhydrate und EiweiRe) und
niedermolekulare Huminstoffe (z. B. Fulvosduren) werden als Ndhrhumus bezeichnet, da

sie wieder rasch durch Mikroorganismen abgebaut werden kénnen.

Neueste Untersuchungen haben aber gezeigt, dass chemisch sehr unterschiedliche Sub-
stanzen ahnlich lang in den Boden verweilen (Schmidt et al., 2011) und dies nicht nur von

der biochemischen Abbaubarkeit abhangig ist.

Kleinere organische Molekiile kdnnen sich zu relativ stabilen supramolekularen Strukturen
in der Bodenlésung zusammenschlieRen (Petrov et al., 2017). Diese Strukturen zerfallen zu
kleineren Substrukturen und Molekilen, wenn sie in Kontakt mit reaktiven Oberflachen (z.
B. Tonmineralen) kommen (Galicia-Andres et al., 2021). Sie zeigen die Eigenschaften, wie
sie fur Huminstoffe seit Jahrzehnten berichtet wurden, allerdings nicht als Makromolekiile,
sondern eben als supramolekulare Strukturen beziehungsweise als kleine Molekiile, die an
reaktiven mineralischen Bodenoberflaichen adsorbiert sind (Gerzabek et al., 2022). Diese

Autoren schlagen als neue Definition von Huminstoffen vor, diese als Formen der organi-
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schen Bodensubstanz zu bezeichnen, die sich als supramolekulare Strukturen in der Boden-
[6sung befinden oder nach Reaktion mit mineralischen Bodenoberflachen dort adsorbiert
sind. Sie sind fiir die Adsorption von Nahr- und Schadstoffen von besonderer Bedeutung
(Petrov et al., 2020).

Daher sind die Entstehung und Stabilitit von Humus als Okosystemeigenschaft zu sehen
(Schmidt et al., 2011, Lehmann und Kleber 2015, Lehmann et al. 2020). Der Humus ist dann
stabil, wenn der Abbau der organischen Produkte bis zum CO;, durch Boden- und Umwelt-
eigenschaften unterbrochen oder verlangsamt wird (Dungait et al. 2012, Abbildung 1). So
kénnen sich die organischen Stoffe durch Wechselwirkung mit mineralischen Bodeneigen-

schaften in stabilen Pools anreichern.

Abbildung 1: Humus als Okosystemeigenschaft (Dungait et al. 2012)
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Reststoffe in Aggregaten (betrifft vor allem Wurzelriickstande) und an geladenen Oberfla-
chen (vor allem Ausscheidungsprodukte von Mikroorganismen und Wurzeln) stabilisiert
werden. Auch die Lebensbedingungen und die Zusammensetzung der Mikroorganismenge-
meinschaft beeinflussen die Abbaudynamik und damit die Humusgehalte. Die Stabilisierung
der organischen Bodensubstanz findet hauptsachlich in den Bodenaggregaten (Aggregat-
Pool) sowie durch Anlagerung an Mineraloberflachen (Tonminerale, Oxide und Hydroxide;
Schluff/Ton-gebundener Pool) statt. Freiliegende partikulare organische Substanzen (POM),
selbst wenn diese aus fiir Bodenmikroorganismen nur schwer abbaubaren Molekilen be-
stehen, haben dagegen wesentlich geringere Verweilzeiten. Auch die Umweltbedingungen
der Mikroorganismen beeinflussen die Abbaudynamik: Kélte (z. B. in Gebirgsboden) oder
Sauerstoffarmut (z. B. in Anmoorbdden) verlangsamen den Abbau vieler, potentiell abbau-
barer Pflanzenriickstande sehr stark und fiihren zu hohen Gehalten an organischer Boden-

substanz.

Abbildung 2 zeigt das Zusammenspiel von Boden-Mineralpartikeln, Mikroorganismen sowie
Pflanzenwurzeln zum Aufbau stabiler mineral- und aggregat-gebundener organischer Sub-
stanz (Sokol et al., 2019; Sokol und Bradford, 2019). Weitere Details dazu finden sich im
Anhang.
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Abbildung 2: Humuspools, deren Bildungspfade und Stabilisierungsmechanismen
(Ungefahre Angabe der mittleren Verweilzeiten der Pools in der Abbildung und im

nachfolgenden Text nach Von Litzow et al., 2007)

%E]

FeOQOH Q’ Makroaggregat Pflanzenreste
{Hydr)Oxide ' p *
: o \
@ Q EFELL
L mom&
Tonmineral DL GORGEEEE:

Hotspot 1
" ! Hotspot 2

Rhizosphare Detritos phare
Mineral-assoziierte Aggregat-assoziierte Freiliegende
organische Substanz organische Substanz organische Substanz
1. In vivo mikrobieller Pfad 3. Physikalische Stabilisierung 4. Komplexe Molekiilstruktur
2. Direkte Sorption (M ikroaggregat-in-Makroaggregat Bildung)
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Pflanzenvielfalt und Bodenmikrobiologie als Schliissel im Humusmanagement

Bodenmikroorganismen spielen eine zentrale Rolle beim Humusaufbau. Ein wichtiges Kon-
zept zur Beschreibung des mikrobiellen Humusaufbaus ist die sogenannte mikrobielle Koh-
lenstoff-Pumpe. Mikroorganismen konnen den Humus teilweise als Nahrungsquelle nutzen
und ihn zu CO; veratmen. Gleichzeitig bauen diese Mikroorganismen durch ihr Wachstum
mikrobielle Biomasse auf. Diese neu gebildete Biomasse kann nach dem Absterben poten-
tiell als Humus stabilisiert werden (v.a. im Mineral-assoziierten und im Aggregat-assoziier-
ten Humuspool, Liang et al., 2017). Das Verhaltnis aus Humusabbau und Humusaufbau
durch Mikroorganismen bestimmt also den Netto-Beitrag der mikrobiellen Kohlenstoff-

Pumpe zum Humusaufbau.
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Die mikrobielle Aktivitat und Kohlenstoffspeicherung im Boden wird weiters entscheidend
durch Kohlenstoffeintrage aus Wurzeln beeinflusst. Diese sind wiederum von der Vielfalt
der vorkommenden Pflanzen abhangig (Lange et al., 2015). Die Autoren zeigten, dass der
Humusaufbau weniger Gber den Abbau von toter organischer Substanz, sondern vielmehr
Uber die Funktion der mikrobiellen Gemeinschaften und direkte Fixierung von Kohlenstoff
ablauft.

Strategien fir den Humusaufbau im Boden miissen daher auf Grundlage dieser Stablisie-
rungsmechanismen und Speicherpools organischer Bodensubstanz konzipiert werden. Un-
tersuchungsverfahren, die die Wirksamkeit der Strategien (iberpriifen, werden derzeit er-

arbeitet (siehe Anhang).

1.3 Einfluss des Humus auf Bodeneigenschaften

Humusanreicherung hat neben der Speicherung von Kohlenstoff viele zusatzliche Vorteile
(,,Co-Benefits”), die hinlanglich bekannt sind. In der Praxis sind besonders folgende fir Land-

wirt:innen relevant:

e die Verbesserung der Infiltrations- und Wasserhalteeigenschaften von Oberbéden,
e die Erhéhung der Erosionsstabilitdt durch Strukturverbesserungen sowie

e langfristig eine mogliche Reduktion der Nahrstoffzufuhr.

Im Folgenden ist die Wirkung von Humus auf physikalische, chemische und biologische Pa-

rameter im Detail zusammengefasst:
Physikalische Parameter:

e Erhohung der Bodentemperatur durch die dunkle Farbe,

e Verbesserung der Bodenstruktur und Aggregatsstabilitat durch Ton-Humus-Komplexe,

e Verringerung der Lagerungsdichte durch eine bessere Bodenstruktur d. h. stabilere
Aggregate und in Folge eine bessere Durchwurzelung,

e Erhohung der Infiltration und Wasserhaltekapazitat durch ein héheres Porenvolumen,

e Verbesserung der Durchliftung durch ein héheres Porenvolumen,

e Verbesserung der Durchwurzelung durch eine bessere Bodenstruktur und

e Erhohung der Filterkapazitat, da die organische Substanz in den Bodenporen Stoffe

aus dem Bodenwasser filtert.
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Chemische Parameter:

Verbesserung der Nahrstoffspeicherung und Pufferfunktion durch eine Erhéhung der
Austauschplatze flr Kationen an seiner Oberflache,

e Lieferung von Nahrstoffen, die im organischen Material enthalten sind,

e Mobilisierung von Nahrstoffen durch Saurebildung und mikrobielle Aktivitat speziell
im Wurzelraum und

e Immobilisierung von toxischen Substanzen.
Biologische Parameter:

e Lebensraum und Nahrungsgrundlage fiir die Bodenlebewesen und

e Forderung von Wirkstoffen wie Vitaminen und Wuchsstoffen.

1.4 Einfluss von Umweltbedingungen und Bewirtschaftung auf den
Humus

1.4.1 Einfluss der Wasserverfiigbarkeit auf den Humus

Humusaufbau und eine standorttypisch gute Ausstattung mit Humus sind aufgrund der ak-
tuellen Klimaveranderungen sehr wichtig fiir die Aufrechterhaltung der Bodenfruchtbar-
keit. Wetterextreme wie Diirre und Starkregen fordern die Boden stark. Um die Resilienz
der Boden gegenliber diesen beiden Extremen zu starken, ist es sinnvoll, die Wasserspei-
cherfahigkeit und die Infiltrationsleistung der Béden zu erhéhen. Humusaufbauende Mak-
nahmen wirken sich positiv auf den Wasserhaushalt der Boden und die Infiltrationsleistung

aus.

Humusgehalt, Wasserspeicherfahigkeit und damit die Wasserversorgung des Bodens sind
eng verknipft. Dies ist auch bei der Bewdsserung zu beachten. Grundsatzlich hilft eine Be-
wasserung, die Produktivitat aufrecht zu erhalten und damit den Standort durch das gefor-
derte Pflanzenwachstum mit organischer Substanz anzureichern. Bewdsserung fordert die
Durchwurzelung des Bodens und die Produktion. Erfolgt durch Bewdasserung jedoch eine
Produktionsverschiebung hin zu intensiven Kulturen (z. B. Gemiisebau), ist allerdings ein

verstarkter Humusabbau moglich, da diese Kulturen stark humuszehrend wirken kénnen.
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Durch eine Bewasserung werden die humusabbauenden Prozesse gefordert, andererseits
verbessert sich aber auch das Pflanzenwachstum. Bei Boden mit hohen Umsatzraten (z. B.
stark sandige Bdden) wird der Humusabbau durch Bewdsserung besonder beschleunigt.
Diese Boden sind jedoch von Natur aus meist ,,mager” und weisen nur geringe Humusgeh-
alte auf. Werden diese leichten Boden bewassert, muss sehr auf eine ausreichende Kohlen-
stoffzufuhr geachtet werden, genauso wie beim Anbau von humuszehrenden Kulturen in
Verbindung mit Bewdsserung. Um die Fruchtbarkeit des Standorts aufrecht zu erhalten, ist
jedenfalls besonders auf eine ausreichende Versorgung der Boden mit organischem Mate-
rial zu achten, um die Humusversorgung und damit die Wasserspeicherfahigkeit der Boden

aufrecht zu erhalten oder zu verbessern.

1.4.2 Einfluss des Klimawandels auf den Humus

Im Rahmen des vom KLIEN-Fonds geforderten Projekts Austrian Carbon Calculator (ACC)
wurde der Einfluss von ackerbaulichen MalRnahmen auf die Boden-C-Dynamik sichtbar ge-

macht.

Die Wirkung der MalRnahmen, die Bodenkohlenstoff auf- oder abbauen, wurde mit prog-
nostizierten Klimadanderungen kombiniert, um die Auswirkungen der zukiinftigen Bewirt-

schaftung sichtbar zu machen.

Die unterschiedlichen ackerbaulichen MaBnahmen, die in der Modellierung bewertet wur-
den, waren Fruchtfolge, Diingung, Bodenbearbeitung und Begriinung in Bezug auf die lokale
Bodenart und die herrschenden Klimaverhaltnisse. Die Entwicklung der organischen Boden-
substanz, in Form von Zu- oder Abnahmen, wurde dargestellt und gezielte AnpassungsmafRi-

nahmen konnten im Rahmen des Modells theoretisch getestet werden.

Folgende Kernaussagen kdnnen aufgrund der Arbeiten gemacht werden:

Vor allem durch héhere Temperaturen und gleichbleibende Niederschlagsverhaltnisse er-
hoht sich im Allgemeinen der Bodenkohlenstoffumsatz, wodurch ein hoherer Anteil des
Kohlenstoffvorrats umgesetzt bzw. mineralisiert wird. Um das aktuelle Bodenkohlenstoff-
Gehaltsniveau aufrecht zu erhalten bzw. zu verbessern, muss daher mehr organische Sub-
stanz zugefiihrt werden (Ernteriickstande, Begriinungen, Feldfutter), bzw. die Mineralisie-
rung fordernde Prozesse (Bodenbearbeitung) verringert werden. Diese humusaufbauenden

Prozesse missen fiir eine Stabilisierung der Boden-C-Verhaltnisse langfristig beibehalten
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werden. In den Ergebnissen hat sich gezeigt, dass insbesondere das Erhéhen des organi-
schen Inputs (Erntertickstande, Begriinungen), sowie die Reduktion der Bodenbearbeitung

zu einer deutlich verbesserten Humusversorgung fiihren.

Auch die Fruchtfolge spielt eine Rolle, so wirkt sich z. B. der Anbau von Ackerfutter (Klee-
gras) positiv auf die Humusversorgung aus. Die Ergebnisse des Projektes ACC belegen, dass

die gangigen Anpassungsmalinahmen wirksam sind.

Aufgrund des Klimawandels wird sich unter der Annahme von steigenden Temperaturen
und gleichbleibenden Niederschligen in gewissen Gebieten in Osterreich die biologisch ak-
tive Zeit im Jahr und damit die Jahresmineralisierungsrate erh6hen. Dies flihrt bei gleicher
Bewirtschaftung unweigerlich zu einem Humusriickgang auf ein niedrigeres Niveau. Nur bei
verstarkter Umsetzung von humusférdernden MafRnahmen kann das aktuelle Niveau gehal-
ten werden. Bei sinkenden Niederschlagen kann dieser Trend gegenlaufig sein (siehe Pro-
jekt Austrian Carbon Calculator https://www.bwsb.at/?+Austrian+Carbon+Calcula-
tor++ACC++Projekt+&id=2500%2C%2C2365468%2C)

1.4.3 Einfluss der Bodenerosion auf den Humus

Neben klimatischen Verdanderungen und Bodenverdichtung hat auch der Verlust von Bo-
denmaterial durch Erosionsprozesse einen starken Einfluss auf den Humusgehalt des
Oberbodens. Im Allgemeinen bewirken Niederschlagsereignisse mit hohen Erosionsraten
einen Verlust an fruchtbarem Oberboden und dem darin gebundenen Humus (Klik und Ros-
ner, 2020; Strauss und Klaghofer, 2001). Organische Substanzen hingegen verbessern die
Aggregatstabilitat des Oberbodens, binden Bodenpartikel und sind dadurch resistenter ge-

genliber erosiven Niederschldgen (Strauss, 2001).

Je nach Bodenart, Hanglage, Klima und Fruchtfolge sind die Boden mehr oder weniger vom
Bodenabtrag durch Wasser- oder Winderosion betroffen. Der Klimawandel tragt zuneh-
mend zu Starkregenereignissen von April bis September bei. Von Austrocknung betroffene
Boden kénnen bei plotzlich auftretendem Starkregen die Wassermengen nicht mehr ada-
guat aufnehmen und speichern; es kommt zu Bodenverkrustungen, Abschwemmung und

somit zu Humusverlust besonders in Hanglagen.
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Die OPUL 2015-MaRnahme ,,Mulch- und Direktsaat” schiitzt den Boden vor Verdunstung
(Evaporation) sowie vor Bodenabtrag durch Erosion. Versuche der Universitat fir Boden-
kultur ergaben, dass durch kontinuierliche Bodenabdeckung in Verbindung mit einer Mini-
malbodenbearbeitung das Wasserhaltevermégen der Béden und somit auch die Mobilisie-

rung von Nahrstoffen fir die Pflanzen verbessert wird (Bodner, 2007).

Baumgarten et al. (2011) haben auf den positiven Effekt von aktiven BodenschutzmaRnah-
men, wie sie beispielsweise im OPUL definiert und umgesetzt sind, auf den Humusgehalt
des Oberbodens hingewiesen. Die Studie von Strauss et al. (2020) hat dariber hinaus das
grolRe Reduktionspotenzial einzelner OPUL-MaRnahmen auf Bodenverlust durch Erosions-
prozesse hervorgehoben. Obwohl die ErosionsschutzmaRnahmen, die im OPUL definiert
sind, mafRgeblich zu einer Verringerung des potentiellen Bodenabtrags und damit gleichzei-
tig zur Erhaltung des humusreichen Oberbodens beitragen, werden diese MaRBnahmen fla-

chenmaRig nur unzureichend und zum Teil ineffektiv in Anspruch genommen.

Durch die Novellierung des OPUL mit der Beriicksichtigung weiterer ErosionsschutzmaR-
nahmen kann allerdings der Trend mit positiven Effekten auf den Bodenschutz sowie eine
Verringerung von Bodenverlusten und Humusverlagerung im Ackerland weiter fortgesetzt

werden.

In Abbildung 3 wird die Wirkung von Begriinungen, die Gber den Winter verbleiben, mit und
ohne anschlieRende Mulch- und Direktsaat bei erosionsgefahrdeten Kulturen wie Mais,
Soja, Zuckerriibe, Olkiirbis und Erdapfeln veranschaulicht. Auf diesen Ackerflichen, auf de-
nen die OPUL-MaRnahmen umgesetzt wurden, zeigt sich eine wesentliche Verminderung
der potentiellen Bodenerosion. In braun dargestellt ist der modellierte mittlere Bodenab-
trag in Tonnen pro ha und Jahr bei Anwendung der OPUL-MaRnahmen. Ohne Umsetzung
der genannten ErosionsschutzmaBnahmen steigt der Bodenabtrag deutlich, insbesondere
auf stark geneigten Flachen und somit auch in Regionen mit einem hohen Anteil an Hang-
lagen. Dies trifft insbesondere auf das Alpenvorland (AVL), das siddstliche Flach- und Hi-
gelland (SFHL) und das Mihlviertel (W/MV) zu. Die Bodenerosion bei Mulch- und Direktsaat
(griin schraffiert) ist deutlich geringer als bei Begriinung allein, weil somit in der Periode mit
erosiven Niederschlagen eine ausreichende Bodenbedeckung mit erhéhter Versickerun-
gleistung vorhanden ist. Intensive Bodenbearbeitung zum Umbruch der Winterbegriinung
vor dem Anbau der genannten Kulturen vermindert das Risiko von Bodenabtrag nur wenig
im Vergleich zur Schwarzbrache tGber den Winter. Zukiinftig ist es wichtig, insbesondere auf
Malnahmen in den gefahrdeten Lagen zu achten, um auf regionaler Ebene den Bodenab-

trag deutlich zu vermindern.
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Abbildung 3: Wirkung von Begriinung und nachfolgender Mulch- und Direktsaat bei
erosionsgefahrdeten Kulturen auf den Bodenabtrag pro ha im Jahr 2018 bei biologischer
und konventioneller Wirtschaftsweise in den Bundeslandern und Regionen (Strauss et. al
2020, Bodenerosion in Osterreich — Eine nationale Berechnung mit regionalen Daten und
lokaler Aussagekraft fir OPUL)
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Regionen: NFHL - Nordéstl. Flach- und Higelland: Bgld., Nord-NO (Wachau, Westl. Wein-
viertel, Ostl. Waldviertel, Laaer Bucht, Hollabrunn-Mistelbacher Gebiet, Ostl. Weinviertel),
NO-Siid (Herzogenburg-Tulln-Stockerauer Gebiet, Marchfeld, Wiener Becken, Baden-Gum-
poldskirchen, Steinfeld); SFHL - Stidostl. Flach- und Hiigelland; KB - Karntner Becken; AVL -
Alpenvorland; WV - Waldviertel; MV - Mihlviertel; AOR - Alpenostrand

Ein ahnliches Bild ergibt sich bei den ErosionsschutzmaRnahmen (Fahrgassenbegriinung)
flr Dauerkulturen wie Wein und Obst. Die griinen Balken zeigen den Beitrag der Fahrgas-
senbegrinung auf die Erosionsminderung, insbesondere in den Hanglagen des Wein- und
Obstbaus. Eine besonders hohe Wirkung zeigt sich im stiddstlichen Flach- und Higelland
(SFHL) der Steiermark, wo sowohl intensiver Wein-, als auch Obstbau aufgrund der Topo-
graphie auf starker erosionsgefahrdeten Flachen stattfindet, und eine hohe Teilnahmebe-

reitschaft an den angebotenen ErosionsschutzmaBnahmen besteht.
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Abbildung 4: Wirkung von ErosionsschutzmalRnahmen im Wein- und Obstbau —
wesentlichen Einfluss hat nur die ganzjahrige Begriinung (Strauss et. al 2020,
Bodenerosion in Osterreich — Eine nationale Berechnung mit regionalen Daten und
lokaler Aussagekraft fir OPUL)
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Die regional angebotene MaRnahme ,Vorbeugender Oberflichengewéisserschutz” im OPUL
2015 tragt auBerdem erganzend zur Verminderung des Bodenabtrags von Ackerbéden und
damit verbundenen diffusen Phosphat- und Pflanzenschutzmitteleintragen in naheliegen-
den Gewadssern bei. Dies geschieht insbesondere durch die Anlage von Gewasserrandstrei-
fen (dauerhafte Begriinung).
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Einfluss von Bodenverdichtung auf den Humus

Bodenverdichtungen verschlechtern die physikalischen, biologischen und pflanzenbauli-
chen Eigenschaften eines Bodens und behindern somit auch wertvolle Bemihungen zum
Humusaufbau. Zusatzlich fordern oberflachennahe Bodenverdichtungen auch die Erosion

auf den Hangflachen, was zu betrachtlichen Humusverlusten fiihrt.

Die Boden beispielsweise im Hauptackerbaugebiet der Steiermark reichen von sandig-
schottrigen Standorten im Murtal von Graz bis Bad Radkersburg bis zu ton- und schluffrei-
chen Boden in der West- und Slidoststeiermark. Die Fruchtfolge der Betriebe ist hackfrucht-
betont (Mais, Olkiirbis) und auf den ton- und schluffreichen Standorten finden sich vieler-

orts entsprechende Bodenverdichtungen.

Um diese Verdichtungen anschaulich darstellen und auch das AusmaR dieser Bodenverdich-
tungen erfassen zu kdnnen, messen Mitarbeiter:innen des Kompetenzzentrums ,,MyHu-
mus“ der steirischen Landwirtschaftskammer mittels Penetrometer diese Verdichtungen.
Erste Erfahrungen mit einem digitalen Penetrometer (,,Penetrologger” mit GPS-Funktion,
Datenlogger und Bodenfeuchtemessung ausgestattet) zeigen einerseits klassische Verdich-
tungshorizonte durch den Einsatz des Pflugs, nach ersten Einschdtzungen allerdings nicht in
dem Ausmal wie bisher angenommen. Andererseits sind aber auch Verdichtungen im Be-

reich der Bearbeitungsgrenze nach langjahrigem Grubbereinsatz feststellbar.
Natiirliche Mittel- und Unterbodenverdichtungen wie sie vor allem auf den zahlreichen

Pseudogleyen (durch Stauwasser beeinflusste Béden) in diesem Gebiet vorkommen sind

mittels digitalem Penetrometer ebenfalls sehr gut dargestellt.
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Abbildung 5: Eindringwiderstand (Verdichtungen) mittels Penetrometer auf
Versuchsflachen der LK Steiermark bis in eine Tiefe von 80 cm; Grafik oben: kaum
Verdichtungen; Grafik mitte: starke Unterbodenverdichtung; Grafik unten:

Pflugsohlenverdichtung; (Johannes MaBwohl, LK Steiermark)
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1.4.4 Einfluss der Bodenbearbeitung auf den Humus

Bodenbearbeitung bedeutet Sauerstoff in den Boden zu bringen und das mikrobielle Bo-
denleben anzuregen, was zu einer Mineralisierung der organischen Substanz und CO, - Frei-
setzung fuhrt. Je intensiver die Bodenbearbeitung durchgefihrt wird, desto starker kommt
es zur Mineralisierung. Fiir die Produktionsfunktion ist dies wichtig, da Nahrstoffe fir das
Wachstum der Pflanzen freigesetzt werden. Die Nahrstofffreisetzung erfolgt allerdings auf
Kosten des Humusgehaltes. Die Kohlenstoffspeicherfunktion des Bodens wird durch inten-

sive Bodenbearbeitung daher herabgesetzt.

Die reduzierte/angepasste Bodenbearbeitung ist eine Maoglichkeit, sowohl die Nahr-
stofffreisetzung als auch die Kohlenstofferhaltung bzw. -speicherung zu gewahrleisten und
gleichzeitig einen energiesparenden und ressourcenschonenden Anbau zu betreiben. Zu-
satzlich wird durch die ausreichende Zufuhr organischer Substanz (Zwischenfruchtbegrii-
nungen, Untersaaten) der Kohlenstoffkreislauf geschlossen und die Bodenfruchtbarkeit ge-

steigert.

1.5 Daten zum organischen Kohlenstoff in Osterreich

Die in Osterreich verfiigbaren Daten zum organischen Kohlenstoff (TOC bzw. Corg) in den
Béden wurden im Projekt (ASOC — Osterreichische Karte des organischen Bodenkohlen-
stoffs, Endbericht zum DAFNE-Forschungsprojekt Nr. 101255, Baumgarten et al., 2018) zu-
sammengeflhrt. Diese Daten stammen aus unterschiedlichen Erhebungszeitrdumen. Bei 76
% der landwirtschaftlichen Nutzfliche Osterreichs wurden im Oberboden Gehalte an orga-
nischem Kohlenstoff Giber 1,5 Masse- % (entspricht ca. 2,5 % Humus) festgestellt. Bei 28 %
der landwirtschaftlichen Nutzflache konnten lber 3 % TOC (entspricht ca. 5 % Humus) fest-
gestellt werden. Nur knapp 6 % der Flache zeigen Gehalte unter 1 % TOC. Die restlichen
Flachen liegen zwischen 1 und 1,5 % TOC. Gehalte von mehr als 20 Masse- % TOC (Moorbo6-

den) wurden bei 1 % der landwirtschaftlichen Nutzfliche ermittelt.
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Abbildung 6: Gesamtosterreichische Karte des organischen Kohlenstoffvorrates [t/ha] im
Boden in 0-30 cm Tiefe umgelegt auf den 1 x 1 km ETRS-LAEA-Raster Asoc Projekt
(Baumgarten et al., 2018)
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In Abbildung 7 ist die zeitliche Entwicklung der Kohlenstoffvorrate in 3 wichtigen landwirt-
schaftlichen Produktionsgebieten dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass die Kohlenstoff-

vorrdte zunehmen bzw. sich einem Optimalgehalt anndhern (BMNT, 2019)
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Abbildung 7: Verlauf des Corg - Vorrates von Ackerboden (t/ha in den obersten 20 cm) fir
die 3 Regionen Traun-Enns-Platte (TEP), Marchfeld und Tullner Feld (Dersch, 2019)
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Zur Kalkulation der Corg-Vorrate (Pools) wurden folgende Annahmen getroffen:

Lagerungsdichte nach der Gleichung von Kérschens & Waldschmidt (1995): Lagerungsdichte
=1,5gcm3-(0,007 gcm3x Corg (%) / 0,1).

Beispiel: Corg-Gehalt von 2,2 % (entspricht 3,79 % Humus);

Lagerungsdichte =1,5-0,007 x 2,2 /0,1 = 1,346 g cm3 auf.

Die Berechnungen auf Basis dieser Gleichung ergaben eine gute Ubereinstimmung mit den
ermittelten Lagerungsdichten (+ 10 %) der OO. Bodenzustandsinventur 1993 und wurden
daher fir alle Ackerboden verwendet (Gebetsroither et al., 2001). Bei Béden ohne Groban-
teil Giber 2 mm kann eine geringe Uberschitzung des Corg-Pools auftreten. Bei Béden mit

hohem Grobanteil kann sich eine deutliche Uberschitzung ergeben.

Fir die Schicht von 0-20 cm ergibt sich ein Corg-Pool von 59,2 t/ha, fiir 0-25 cm 75 t/ha.
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Humusgehalte in Oberdsterreich

Die Humusgehalte der Regionen in Oberosterreich unterscheiden sich deutlich, mit dem
niedrigsten Mittelwert im Alpenvorland von 3,3 % und dem héchsten Wert in den Voralpen
mit 4,9 %. Dies ist auf die klimatischen Unterschiede (v.a. auf Grund der Héhenlage) und die

unterschiedlichen Kulturarten zuriickzufiihren.

In den Hochlagen des Mihlviertels zeigt sich eine groBe Bandbreite der Gehalte. Dies ist auf
die einerseits hohen Feldfutter- und Wechselwiesenanteile in den Hochlagen (Humusge-
halte zwischen 5 und 7 %) und andererseits auf das langjdhrige Fehlen von Feldfutter in der
Fruchtfolge (Humusgehalte zwischen 2 und 3 %) zuriickzufiihren. Auf den leichten Miihl-
viertler Granit-Verwitterungsbdden ist offenbar ohne Feldfutter in der Fruchtfolge der Hu-
musgehalt nur sehr schwer im anzustrebenden Bereich zu halten. Im Alpenvorland und in
den Mittellagen des Mihlviertels sind die Verteilungen ahnlich. Bei biologisch bewirtschaf-
teten Flachen ist durch den héheren Anteil an Feldfutterpflanzen und dem geringeren Mais-

anteil der Humusgehalt um 0,1 — 0,3 % hoher als auf konventionellen.

Im Alpenvorland steigt der Humusgehalt auf Ackerland mit zunehmenden GVE - Bestand
von 3,2 auf bis 3,4 %, im Mihlviertel von 3,3 auf bis zu 3,7 % an. Dabei sind die Effekte bei
Rinderhaltung ausgepréagter als bei Schweinehaltung (Dersch et al., 2013)

Humusgehalte in der Steiermark

Ergebnisse der Routinebodenuntersuchung zeigten, dass die Ackerboden der obersteiri-
schen Bezirke durchschnittlich hdhere Humusgehalte als jene der slidlichen Bezirke aufwei-
sen. Die Ursache dafiir liegt in einer vielfdltigeren Fruchtfolge in den obersteirischen Grin-
landgebieten, die durch einen hohen Anteil von Wechselwiesen gepragt ist. Im zeitlichen

Verlauf (10 bis 20 Jahre) gab es keine wesentlichen Anderungen.

Im Rahmen des steiermarkisch landwirtschaftlichen Bodenschutzprogramms wurde an 45
Standorten der zeitliche Verlauf innerhalb von zwei Untersuchungsdekaden tberpriift. Ins-
gesamt konnte eine Erhohung des Humusgehaltes festgestellt werden. 2016 lagen unter
Berlicksichtigung der Bewertungsklassen der Richtlinie fiir die sachgerechte Diingung im

Ackerbau und Griinland (SGD) alle Standorte im optimalen Bereich.
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2 Mallnahmen zur
Humusanreicherung und
Humuserhaltung

2.1 Allgemein

Humus tragt wesentlich zur Bodenfruchtbarkeit und zur Erfillung der Bodenfunktionen bei,
sein Aufbau ist aber endlich und reversibel. Der Humusgehalt im Boden kann dauerhaft nur
soweit gesteigert werden, bis ein neues, standortspezifisches Gleichgewicht erreicht ist. Die
MaBnahmen der Bewirtschaftung, die zum Humusaufbau gefiihrt haben, missen nachfol-
gend aufrechterhalten werden, sonst ist der gespeicherte Humus wiederum verloren. Als
KlimaschutzmalRnahme ist nur eine dauerhafte und langfristige Bewirtschaftungsanderung

fiir eine Humuserhéhung wirksam.

Es geht bei der Bewertung des Humusaufbaus im Sinne des Klimaschutzes nicht nur um die
Beurteilung der Verdanderung des Humusgehaltes, sondern v.a. auch um die Beurteilung der
Veranderung der Treibhausgas- bzw. Kohlenstoff-Fliisse, eingebettet in ein definiertes Kon-
zept an wirkungsvollen, langfristigen Malinahmen. Das bedeutet etwa, dass ein Aufbau von
Humus im Boden auf Basis Giberhdhter Kohlenstofffllsse in die Béden sowohl dem Klima als
auch auch dem Grundwasser mehr schaden kann, als der erzielte Humusaufbau im Boden
Positives bewirkt. Dies passiert, wenn ein groRer Anteil des Flusses an organischem Material
(Cund N) im Boden innerhalb kurzer Zeit wiederum in der Atmosphéare oder im Grundwas-

ser landet.

Humusaufbau und dessen Erhalt erfolgt in erster Linie durch geeignete Fruchtfolgen mit
humusmehrenden und auch mehrjahrigen Kulturen, der Ausbringung organischer Diinger,
dem Anbau von Begriinungen, MalRnahmen zur Forderung der unterirdischen Biomasse so-
wie durch reduzierte Bodenbearbeitung. Ein verbessertes Wassermanagement kann zusatz-
lich durch die Produktionstechnik erreicht werden. Dies umfasst die Wahl von wasserkon-
servierenden Bodenbearbeitungsmallnahmen, geeigneten Fruchtfolgen und mit den stand-
ortbedingten Wasserressourcen abgestimmten Anbauterminen. Bei den im Folgenden ge-
nannten Mengenangaben ist, wie bereits erwdhnt, zu beachten, dass eine Steigerung des

Humusgeshalte nur innerhalb standortlich vorgegebener Grenzen maoglich ist.
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2.2 MaRnahmen auf Ackerflaichen zum Humusaufbau bzw. zur
Humuserhaltung

2.2.1 Optimierung der Fruchtfolge

Die Bepflanzung sowie deren Management bestimmen den Ein- und Austrag von organi-
schem Kohlenstoff in Ackerboden, folglich kann Gber die Wahl der Feldfriichte der Kohlen-
stoffvorrat im Boden beeinflusst werden. Eine Reduzierung der Schwarzbracheflache zu-
gunsten von optimal bewirtschafteten Flachen, Belassen der Ernteriickstdnde am Feld so-
wie der vermehrte Anbau von tiefwurzelnden Kulturen kénnen den Kohlenstoffvorrat im
Ackerboden erhéhen. Ebenfalls kann sich eine mehrgliedrige Fruchtfolge positiv auf den
Kohlenstoffgehalt im Boden auswirken. Dabei ist auf den abwechselnden Anbau von hu-
muszehrenden und humusmehrenden Friichten zu achten, wobei insbesondere die Boden-
bearbeitungsintensitdt auf die Dynamik des Humusgehaltes einen wesentlichen Einfluss
hat. In der Abfolge der Kulturen sollten Schwarzbrachen vermieden werden. Werden Fut-
terleguminosen(gemenge) oder Kérnerleguminosen statt Getreide angebaut, wird durch
die Knollchenbakterien der Leguminosen Luftstickstoff in den Boden gebracht, wodurch der
Einsatz von Stickstoffdlinger reduziert werden kann und Stickstoff fir den Humusaufbau

bereitgestellt wird.

Die Flachen sollten eigentlich niemals brachliegen und brauchen — so wie im natirlichen
System auch vorgesehen - ganzjdhrig lebende Pflanzen. Vor allem der Winterbegriinung

kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu.

Weiters gibt es die Moglichkeit die Flachenleistung durch Etagenwuchs zu erhéhen — also
durch Mischkulturen, Untersaaten und moglichst vielseitige Begriinungen. Es geht dabei
nicht nur um die Leistungen der einzelnen Pflanzen, sondern um Pflanzenkombinationen,
die sich gegenseitig unterstiitzen. Jede Pflanze hat auch andere Wurzelausscheidungen und
fordert dadurch ein unterschiedliches Spektrum an Mikrobiologie. Je vielfiltiger das Mikro-
biom des Bodens, desto stabiler ist das System und desto weniger haben Krankheitserreger
eine Chance, sich ungehindert vermehren zu kénnen. Humusaufbau bendtigt aktive nach-

haltige Bewirtschaftung — je besser das Wachstum, desto mehr CO, wird gebunden.
Im Mittel konnen durch die Implementierung einer angepassten Fruchtfolge 230 + 130 kg

Kohlenstoff hata in Ackerbdden gespeichert werden (Bolinder et al., 2012; West und Post,
2002; Poeplau and Don, 2015; Minasny et al., 2017, Tiefenbacher et al., 2021). Dabei ist
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jedoch zwischen einzelnen Fruchtarten zu differenzieren. Hackfriichte wie Kartoffeln wirken
sich deutlich negativ auf die Humusreproduktion aus mit Werten von -620 bis -1.500 kg
Kohlenstoff ha' a%, je nach angewandter Humusbilanzierungsmethode und Bodenqualitat.
Feldfutterbau mit Kleegras (Aufwuchs abgefahren) hat dagegen einen sehr positiven Beitrag
zur Humusreproduktion mit +76 bis +1.400 kg Kohlenstoff ha? a (Brock et al. 2008, Tab.
6.16).

2.2.2 Organische Diingung

Allgemein

Organische Dlinger wie Kompost, Stallmist oder Giille tragen ebenfalls zum Humusaufbau
und Humuserhalt bei und kénnen zur Bestandesfiihrung eingesetzt werden. lhre Wirkung
auf Boden und Ertrag hdangt von der Diingerart und -menge, der Qualitdt der Diinger sowie

Zeitpunkt und Art der Ausbringung ab.

Stallmist/Giille (Hofdiinger)

Mit Hofdiingern wird organisches Material in unterschiedlicher Menge dem Boden zuge-
fihrt. Diese konnen allerdings Gber hohe Konzentrationen von leicht abbaubarem organi-
schem Material verfligen, dass rasch von den Bodenmikroorganismen umgesetzt/minerali-
siert werden kann. Diese erhéhte mikrobielle Tatigkeit kann zu einer Reduktion des Kohlen-
stoffvorrates im Boden fliihren (Shahbaz et al., 2018).

Die potentielle Kohlenstoffsequestrierung (Kohlenstoffbindung) von Hofdlingern lag bei
160 (Don et al., 2018), 267 (BMLFUW, 2015), 300 (Tiefenbacher et al., 2021), 400 (Freibauer
et al., 2004) und 450 kg C ha a* (Minasny et al., 2017) in der obersten Bodenschicht (0-
20/30 cm), wobei dies von den jeweiligen klimatischen Bedingungen, der Art und applizier-
ten Menge des Diingers, sowie dem Kohlenstoffgehalt des Bodens und der Bodenart beein-
flusst wurde. Allerdings kann die Ausbringung von Hofdlingern als Kohlenstoff- und Nahr-
stoffumverteilung von der Griinland- zur Ackerflache angesehen werden (Schlesinger und
Amundson, 2018).

Wichtig ist hierbei auch die moglichst verlustfreie Ausbringung (Zeitpunkt, Technik) und La-

gerung (z. B. Abdeckung von Giillegruben) von organischen Diingern.
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Kompost

In keinem Bereich kdnnen Kreislaufe so gut geschlossen werden wie in der Landwirtschaft.
Der Boden als Grundlage fiir die Produktion von Nahrungsmitteln und nachwachsenden
Rohstoffen dient auch wieder als Senke fiir die organischen Reststoffe. Als Kompost, even-
tuell angereichert mit thermochemisch umgewandelten organischen Produkten (z. B. Bio-
kohle — siehe Anhang), stellen diese ,Abfédlle” ein veredeltes Produkt dar, das nicht nur
Nahrstoffe liefert, sondern auch als Kohlenstoffsenke fungiert und den Boden, seine Struk-
tur und Funktionen langfristig verbessert. Im Zuge des biologischen Ab- und Umbauprozes-
ses durch Kleinlebewesen und Mikroorganismen wird der Kohlenstoff, der als CO, bei der
Photosynthese gebunden und in Biomolekiile eingebaut wurde, wieder als CO, freigesetzt.
Allerdings kann man die Kohlenstoffverluste wahrend der Kompostierung reduzieren und
den biologischen Prozess dahingehend optimieren, dass weniger Kohlenstoff als CO, an die
Atmosphare verloren geht, sondern in einer stabilen Form zum Grof3teil im Kompost und in
der Folge im Boden verbleibt. Die Stabilisierung ist jedenfalls wichtig, um Kohlenstoff im
Boden zu speichern. Eine zentrale Rolle spielt dabei die optimale Prozessfiihrung. Optimal
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die notwendige Belliftung moderat erfolgt. Sehr
intensive Bellftung flhrt rasch zu einem reifen Kompost, fordert allerdings die Mineralisie-
rung der organischen Substanz und daher die Bildung von CO,. Um stabile Kohlenstoffver-
bindungen aufzubauen, ist daher vor allem Zeit erforderlich. Fiir qualitatsvolle Komposte
im Sinne langfristig stabiler Organik sind Prozesszeiten von mindestens 6 eher sogar 12 Mo-

naten und langer realistisch.

Ausgangsmaterialien fir Komposte sind beispielsweise:

e Biogene Abfille aus Markten, Haushalten, Garten, Gewerbe, Industrie und
Landwirtschaft, Gemeinden (Griin- und Strauchschnitt),

e Entwasserte Biogasgiille und Gérreste,

e  Stallmist und

e Klarschlamm.

Vielfaltige Mischungen der organischen Ausgangsmaterialien fiihren zu einem hochwerti-
gen Produkt. Aus den organischen Bestandteilen des reifen Komposts werden durch Mine-
ralisierung langsam die fur Pflanzen notwendigen Nahrstoffe freigesetzt. Pyrolyseprodukte
aus organischen Abfallen kdnnen durch ihre besonderen Eigenschaften zur Bodenverbesse-
rung und Kohlenstoffspeicherung beitragen. Qualitatskriterien garantieren, dass keine

Schadstoffe im Boden verteilt werden, sondern dass Uber lange Zeitrdume Humusaufbau
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stattfindet und langfristig die Fruchtbarkeit des Bodens gesichert ist. Nur Gber einen Pro-
zessschritt wie die Kompostierung oder die Pyrolyse kdnnen wertvolle Materialstrome aus
der Abfallwirtschaft ausgeschleust und betriebssicher in den landwirtschaftlichen Kreislauf

eingebracht werden.

Auf landwirtschaftlichen Flachen wird Kompost aufgebracht, um das Pflanzenwachstum,
die mikrobielle Tatigkeit, die Ertrage und den Kohlenstoffvorrat im Boden zu erhéhen
(Martinez-Blanco et al., 2013). Langzeitstudien zeigten, dass die Ausbringung von Kompost
den Kohlenstoffvorrat im Boden tatsachlich erhéht (Diacono and Montemurro, 2011; Lehti-
nen et al., 2017).

Unter den organischen Diingern weist Kompost das hochste Potenzial zur Kohlenstoffse-
questrierung auf; jenes liegt zwischen 730 + 270 (Minasny et al., 2017) und 1010 + 390 kg
Kohlenstoff ha a* (BMLFUW, 2015; Abbildung 1). Wiesmeier et al. (2020) stellen fest, dass
die Verwendung externer Kohlenstoffquellen wie z. B. Kompost fiir den Klimaschutz nicht
in dem AusmalR relevant ist, da der Kohlenstoff vor allem aus landwirtschaftlichen Be-

triebsabfallen nur raumlich versetzt bzw. lokal angereichert wird.

Transfermulch

Beim sogenannten Transfermulch-System wird Pflanzen-Mulch von einer ,Geberflache”
entnommen und fir eine ,Nehmerflache” benutzt. Das System ist insbesondere fiir viehlose
Biobetriebe eine gute Alternative zum Mulchen. Transfermulch aus Futterleguminosenbe-
standen (z. B. Luzerne oder Kleegras) eignet sich fiir Reihen- bzw. Dammkulturen wie Mais,
Sonnenblumen oder Kartoffeln, die von dem aus dem Mulch freigesetzten Stickstoff profi-
tieren kénnen. Auf dem Geberfeld fordern die Futterleguminosen die Humusreproduktion
und Biodiversitat und sind eine wichtige, flexibel einsetzbare Stickstoffquelle im Betrieb.
Durch die Mulchabdeckung im Nehmerfeld werden die Bodenverdunstung reduziert, Bei-
krduter unterdriickt und die Bodenfruchtbarkeit geférdert. Eine Aufbringung von ca. 70m?3
Kleegras — Mulch ergibt nach Abzug der Rotteverluste eine Kohlenstoffzufuhr von knapp
einer Tonne C. Derzeit werden noch Fragen zum optimalen Ausbringungszeitpunkt, der Ef-
fizienz der Beikrautunterdriickung, dem AusmaR der Wasserersparnis, der mittel- bis lang-
fristigen Entwicklung der Bodenhumusgehalte, die Wirkung auf Krankheiten und Schadlinge

sowie die Wirtschaftlichkeit dieser MakRnahme untersucht.
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2.2.3 Bedarfsgerechte mineralische Diingung - Stickstoff

Eine bedarfsgerechte mineralische Stickstoffdiingung beeinflusst den Kohlenstoffvorrat im
Boden auf zwei unterschiedliche Arten. Erstens fordert das Aufbringen von mineralischen
Stickstoffdiingern die Primarproduktion (Ertrdge) der angebauten Pflanzen, die das tber
Photosynthese umgewandelte Kohlendioxid in ihren ober- und unterirdischen Pflanzentei-
len speichern. Hierbei gelangt Kohlenstoff vor allem UGber die Wurzeln und deren Exsudate
in den Bodenkorper und fordert dort die Anreicherung des Kohlenstoffvorrates (Campbell
et al., 2000). Folglich kann eine optimale Stickstoffversorgung des Bodens ein entscheiden-
des Element fiir deren Kohlenstoffspeicherung sein (van Groenigen et al., 2017). Anderer-
seits kann die Stickstoffdiingung auch die biologische Zersetzung der Streu und der organi-
schen Substanz im Boden fordern (Recous et al., 1995), was zur Minderung des Kohlenstoff-
vorrats beitragt. Das Gleichgewicht zwischen Auf- und Abbau des Kohlenstoffspeichers im
Boden hangt sowohl von standortspezifischen als auch von 6kosystemaren Faktoren ab. In
einer Metastudie konnte eine optimale Versorgung mit Stickstoff in Folge mineralischer
Diingung den Kohlenstoffvorrat im Boden um 3,5 % erhéhen (Lu et al., 2011), wdhrend eine
andere globale Metaanalyse zum Schluss kam, dass eine Stickstoffdiingung den Kohlenstoff-

vorrat im Boden reduziert (Ladha et al., 2011).

In Feldstudien lag die potentielle Kohlenstoffsequestrierung in der obersten Bodenschicht
(0-20/30 cm) bei O (Freibauer et al., 2004; Tiefenbacher et al., 2021), 58 (BMLFUW, 2015)
und 320 * 290 kg Kohlenstoff ha! a* (Minasny et al., 2017), wobei angesichts der groRen
Streuung das KohlenstoffsequestrierungsPotenzial einer Stickstoffdiingung ohne Bertick-

sichtigung der Herstellung als neutral bis leicht positiv zu bewerten sein dirfte.

2.2.4 Belassen bzw. Einarbeitung von Ernteresten

Der Begriff Erntereste umfasst oberirdische (Stroh, Ribenblatter) und unterirdische Pflan-
zenbestandteile (Wurzeln und deren Exsudate). Durch das Belassen bzw. die Einarbeitung
von Ernteresten kann der Kohlenstoffvorrat im Boden erhoht werden (Lehtinen et al.,
2014), wobei die Menge der Erntereste stark von der landwirtschaftlichen Management-
strategie abhangt. In Systemen, wo das Stroh als Einstreu, Futter oder fiir die thermische
Energieproduktion genutzt wird, verbleiben zunachst nur Stoppeln am Feld. Diese Praktik
verringert die Menge der Erntereste mafigeblich (Soane et al., 2012). Allerdings kann bei
der Verwendung als Einstreu oder Futter durch die Riickfiihrung von Wirtschaftsdiinger ein

Teil dieses Verlustes wieder wettgemacht werden. Hohere Ertrdge von Ernteresten weisen
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Mais und mehrjahrige Kulturen auf, wahrend bei Hackfriichten (Kartoffel) ein geringer An-

teil an Ernteresten am Feld verbleibt (Don et al., 2018).

Die gesichtete Literatur ist sich hinsichtlich der potentiellen Kohlenstoffsequestrierung
durch die Einarbeitung von Ernteresten ziemlich einig und weist im Mittel eine jahrliche
Rate von 200 * 50 kg Kohlenstoff ha? y* (BMLFUW, 2015; Minasny et al., 2017; Freibauer
et al., 2004) auf.

2.2.5 Zwischenfriichte/Griindliingung

Der Anbau von Zwischenfriichten oder Untersaaten hat vielfdltigen Nutzen fir das An-
bausystem. Mit Leguminosen als Zwischenfriichten wird Luftstickstoff gebunden, Nahr-
stoffe werden in der Pflanzenmasse gespeichert und den Nachfriichten bereitgestellt, Bei-
krauter werden unterdriickt und die Bodenstruktur wird verbessert. AuBerdem kénnen Be-
griinungen einen Beitrag zum Erosionsschutz und zur Humusversorgung der Boden liefern.
Der gezielte Einsatz von Begriinungen kann daher auch Losungsansatze fiir die Herausfor-
derungen der reduzierten Bodenbearbeitung bieten. Reduzierte Bodenbearbeitung lieferte
beim biologischen Anbau von Winterweizen und Kérnermais in Verbindung mit dem Zwi-
schenfruchtanbau (Gelbsenf bzw. Sommerwicke vor Weizen, Winterwicke und ein Ge-
menge aus Winterwicke, Buchweizen, Phacelia und Leindotter vor Mais) bei Feldversuchen
in der Schweiz aufgrund verbesserter Beikrautunterdriickung und erhéhtem Stickstoffange-
bot durch die Zwischenfriichte dhnlich hohe Ertrage wie eine Kontrollvariante mit Pflugein-
satz (Wittwer et al., 2013).

In der Praxis werden unterschiedliche Begriinungssysteme (Zwischenfriichte — winterhart
bzw. abfrostend, Untersaaten) mit der reduzierten Bodenbearbeitung kombiniert und aus-
probiert. Dabei ist es entscheidend, die fiir das eigene Anbausystem und den eigenen Stand-
ort geeignete Grindiingung zu finden, damit die folgenden Hauptfriichte von den Zwischen-
frichten profitieren konnen. Die Auswahl geeigneter Arten/Sorten/Gemenge sowie Anbau-
termine spielen im Hinblick auf die Nahrstoff-Mineralisierung, den Beikrautdruck, die Hu-
musanreicherung und den Ertrag der Folgekultur fiir den jeweiligen Standort und Boden
eine wichtige Rolle. Wichtig sind auch die Verwendung einer geeigneten Technik und der

optimale Zeitpunkt bzw. die optimale Methode fiir die Einarbeitung der Begriinungen.

Haufig werden verschiedene Gras- und Kleearten als Zwischenfriichte angebaut, aber auch

Roggen und verschiedene Kreuzblitler. Zwischenfriichte werden entweder als Futter fir
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Wiederkduer verwendet oder dienen der Bodenverbesserung (Griindiingung). Wenn die
Zwischenfriichte am Feld verbleiben, wird Gber das zusatzliche Pflanzenmaterial der orga-
nische Kohlenstoffgehalt im Boden erhoht. Folglich kann in Marktfruchtbetrieben durch den
Anbau von Zwischenfriichten eine positive Humusbilanz erzielt werden. Zwischenfriichte
bzw. Griindiingung sollten insbesondere vor Hackfriichten angebaut werden, da diese stark
humuszehrend wirken. Werden winterharte statt abfrostende Zwischenfriichte verwendet,
hat das mehrere Vorteile. Winterharte Zwischenfriichte stehen langer am Feld und bilden
tiefere Wurzeln aus. Der Ackerboden ist damit langer bedeckt (weniger Erosion) und besser

durchwurzelt.

Im Oberboden (0-15 cm) kann Uber eine Grindiingung mit Luzerne 180 kg Kohenstoff ha
a! sequestriert werden (Blanco-Canqui et al., 2017). Daruber hinaus, zeigte eine Metastu-
die, dass durch die Implementierung von Zwischenfriichten im Vergleich zu einer Schwarz-
brache im Mittel 320 kg Kohlenstoff ha? a! im Oberboden (0-20 cm) gespeichert werden
konnen (Poeplau und Don, 2015). Bei ,realen” Fruchtfolgen (Begriinung nur alle 3 bis 5
Jahre) ist allerdings mit geringeren Werten (ein Drittel bis ein Fiinftel dieses Wertes) zu
rechnen (Don, 2022, pers. Mitt.). Ebenfalls kann Gber Kleegras Kohlenstoff in Ackerbdden
sequestriert werden, nach dem ersten Jahr wurden 30 kg Kohlenstoff ha a! im Oberboden
(0-30 cm) gespeichert (Minasny et al., 2017), nach zweijahrigen Zwischenfruchtanbau mit
Kleegras konnten bereits 168 kg Kohlenstoff ha' a** (Tidaker et al., 2014) und nach 5 Jahren
360 kg Kohlenstoff hat a** gespeichert werden (Bolinder et al., 2012). Aus Langzeitversu-
chen abgeleitete Humusreproduktionsleistungen ergeben demgegeniiber einen hoheren
Beitrag von Kleegras-Griindiingung (Aufwuchs belassen und gemulcht) zur Humusreproduk-
tion von +260 bis +2.200 kg Kohlenstoff ha a1, je nach angewandter Humusbilanzierungs-
methode und Bodenqualitat (Brock et al. 2008, Tab. 6.16).

2.2.6 Ausgeglichener Wasserhaushalt

Der Wasserhaushalt beeinflusst maRgeblich die Wachstumsbedingungen der Pflanzen und
somit auch das Potenzial Kohlenstoff zu binden und Humus aufzubauen. Durch den Klima-
wandel kommt es vermehrt zu Trockenphasen, aber auch Starkregenereignissen. Beides

kann im Extremfall bis zu Totalausfallen fihren.

Die Managementmoglichkeiten sind limitiert, umso wichtiger ist es die verfligbaren Strate-

gien anzuwenden.
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Hecken und Windschutzgiirtel, so wie Agroforstsysteme, sorgen bei richtiger Instandset-
zung, fir mehr Wasserverfligbarkeit, durch eine Reduzierung der Austrocknung durch

Winde, sowie erhdhte Taubildung, Verdunstung und Beschattung.

Weiters wird Erosion (Wind und Wasser) vermindert und durch die dichte und, je nach
Baumart, tiefe Durchwurzelung, helfen die Baume lberschiissiges Wasser entlang der Wur-
zeln in die Tiefe zu Transportieren. Bei Wasserknappheit kénnen Sie, im Vergleich zu ein-

jahrigen Kulturen, Wasser aus tiefen Schichten verfligbar machen.

Ein vor allem in (leichten) Hanglagen bewahrtes Wassermanagement-System, welches es
ermoglicht den Wasserhaushalt in der Flache zu regulieren und zu optimieren ist das Key-
Line-System. Durch eine Bewirtschaftung, welche weitgehend parallel zu den Hoéhen-
schichtlinien erfolgt, versickert Niederschlagswasser vermehrt an Ort und Stelle und erhoht
somit das verfligbare Wasser im Boden und in Grundwasserreservoirs. Zusatzlich kommt es
durch dieses Bremsen des Wassers zu weniger Verlust durch Abfluss, zu weniger Bodenver-

lust durch Erosion und zu einer Reduzierung des Hochwasserpotenzials in Tallagen.

2.2.7 Bewasserung

In Zeiten von Trockenstress wird durch die Beregnung das pflanzenverfligbare Wasser im
Boden erhoht, dadurch erhoht sich die Primarproduktion, aber auch die Mineralisation von

organischer Substanz im Boden (Chenu et al, 2019).

Der Einfluss der Beregnung auf den Kohlenstoffvorrat im Oberboden (0- 20/30 cm) wird in
gemaRigten Klimazonen hiufig negativ -114 kg Kohlenstoff ha! a* (BMLFUW, 2015) oder
neutral 0 kg Kohlenstoff ha' a* (Freibauer et al., 2004; Tiefenbacher et al., 2021) bewertet.
Auf globaler Ebene wird die Beregnung als positiv fir den Kohlenstoffvorrat im Boden be-
wertet 75 * 25 kg Kohlenstoff ha! a! (Meena et al., 2020), da wahrend Trockenperioden

ohne Beregnung kein Pflanzenwachstum erzielt werden kann.

2.2.8 Agroforstsysteme

Agroforstsysteme (Kombination von Baumen und Strauchern mit Ackerkulturen im ,,Stock-
werksaufbau®) sind aus mehreren Griinden fir den Humusaufbau und die Bodenfruchtbar-

keit relevant. Zum einen verbessern und regulieren sie den Wasserhaushalt (siehe 2.2.6)
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und vermindern den Bodenverlust durch Erosion, zum anderen legen Studien dar, dass auch
das Kohlenstoffsequestrierungspotenzial von Agroforstsystemen einen wesentlichen Bei-
trag zur Erreichung der Klimaziele beisteuern kénnen. Es kénnen mittlere Kohlenstoffse-
questrierungsraten von 725 kg+100 kg C ha! a'! erreicht werden. (Tiefenbacher et al.,2021;
Soussana et al., 2019). Insgesamt kann auch eine hohere Gesamtproduktivitdt (Biomasse)

auf der Flache hervorgehoben werden.

2.2.9 Direktsaat

Bodenbearbeitung kann zu Destabilisierung der Bodenaggregate und erhohter Erosion fiih-
ren und steigert die Mineralisierung der organischen Substanz im Boden, folglich haben eine
reduzierte Bodenbearbeitung oder Direktsaat eine positive Wirkung auf den Kohlenstoff-
gehalt im Boden (Chenu et al., 2019).

Im Mittel kdnnen durch die Direktsaat 300 + 100 kg Kohlenstoff ha'a in Ackerbdden ge-
speichert werden (Minasny et al., 2017; Freibauer et al., 2004).

2.2.10 Reduzierte Bodenbearbeitung

Mit einer reduzierten Bodenbearbeitung kdnnen im Mittel zusatzlich 370 + 25 kg Kohlen-
stoff ha'a in der obersten Bodenschicht von Ackerbéden gespeichert werden (Freibauer
et al., 2004; Minasny et al., 2017; BMLFUW, 2015). Bezogen auf das gesamte Bodenprofil
ist der zusatzliche Kohlenstoff-Gewinn jedoch begrenzt (Powlson et al. 2014, Spiegel 2012,
Luo et al. 2010).

2.2.11 Biologische Landwirtschaft als MaBnahmenbiindel

In der biologischen Landwirtschaft gilt der Grundsatz: ,,Wir diingen nicht die Pflanze, wir
bauen die Bodenfruchtbarkeit und die Humusqualitat auf”. Natirliche Prozesse und Kreis-
laufe stehen in der Bio-Landwirtschaft im Vordergrund, um die Pflanzen zu erndhren und
die Fruchtbarkeit des Bodens zu erhalten bzw. zu steigern. Durch Wurzelausscheidungen
von Pflanzen werden schwer zugédngliche Nahrstoffe verfligbar gemacht; Pflanzenreste die-

nen als Nahrung fiir Bodenorganismen, die wiederum Nahrstoffe flr die Pflanzen zuganglich
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machen. Deshalb ist es wichtig, die Bodenlebewesen wie ,Tiere im Stall zu fiittern”. Zwi-
schen Boden und Pflanzen gibt es viele wechselseitig beeinflussende Prozesse, in der biolo-
gischen Landwirtschaft werden diese Kreisldaufe respektiert und geférdert (Wachendorf et
al., 2018). Die biologische Wirtschaftsweise ist u.a. gekennzeichnet durch das Verbot der
Verwendung von leicht I6slichen synthetischen mineralischen N-Diingern. Daher muss der

Stickstoffbedarf aus anderen Quellen gedeckt werden.

Das sind hauptsachlich eine gut geplante, vielgliedrige Fruchtfolge mit stickstoff-fixierenden
Futter- und Koérner-Leguminosen, die Nutzung von organischem Material als Diingemittel
(z. B. Wirtschaftsdiinger, Kompost) und der verstarkte Anbau von Zwischenfriichten und

Untersaaten sowie eine standige Begriinung.

Die einzelnen Unterpunkte wurden bereits zuvor thematisiert und fiihren alle zu einer An-
reicherung von Kohlenstoff in Ackerbdden. Durch eine optimale Kombination dieser Mal3-
nahmen im Rahmen einer biologischen Bewirtschaftung mit Einsatz von externen Kohlen-
stoffquellen kann der Kohlenstoffvorrat im Boden um 450 + 210 kg Kohlenstoff ha™ a* er-
hoht werden (Gattinger et al., 2012). Allerdings stagniert derzeit der Anteil an Feldfutterfla-
chen, wihrend der von Flichen mit Soja, Olkiirbis, Sonnenblume und Hirse zunimmt. Eine
aktuellere Auswertung des Thiinen Instituts von 17 Studien (Sanders und HeR, 2019) zeigt,
dass bei 6kologisch bewirtschafteten Flachen eine um 256 kg C/ha und Jahr hohere C-Spei-
cherung im Vergleich zu konventionell bewirtschafteten erreicht werden konnte. In 78 %
der Falle war die Kohlenstoffspeicherung im 6kologischen Landbau héher. Bei 20 % erzielte

die konventionelle Bewirtschaftung eine hohere Speicherung.

2.2.12 Einsatz von Biokohle

Eine weitere Moglichkeit zur Erhéhung des organischen Kohlenstoffgehalts im Boden be-
steht in der Einmischung besonders kohlenstoffreicher Bodenhilfsstoffe. Das dafiir geeig-
netste Material ist qualitatsgesicherte Biokohle, das feste Produkt von Pyrolyse-Prozessen.
Diese thermochemische Umwandlung (Pyrolyse) von Biomasse erfolgt in anlagentechnisch
hoch entwickelten Pyrolyse-Reaktoren, welche den chemisch analog ablaufenden Prozess
der traditionellen Holzkohle-Herstellung auf weniger als 1 Stunde verkirzen. Verkohlungs-
anlagen sind auch Energiegewinnungsanlagen. Im Gegensatz zu Heizwerken werden hierbei
aber nur rund 50% des Kohlenstoffs in Energie umgewandelt. Die restlichen 50% des Koh-

lenstoffs sind in der Biokohle fixiert. (https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/fi-
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les/medien/378/publikationen/texte_04 2016 _chancen_und_risiken_des_einsat-

zes_von_biokohle.pdf). Die dabei produzierte Biokohle zeichnet sich durch Gehalte von 50-
90 % organischen, gegen Abbau sehr widerstandsfahigen Kohlenstoff aus. Die fiir die Pro-
duktion erlaubten Ausgangsmaterialien pflanzlichen Ursprungs sind in ONORM S 2211 ge-
regelt und bestehen aus Reststoffen, fiir welche keine andere sinnvolle stoffliche Verwer-
tung in Frage kommt. Pyrolytisch hergestellte Biokohle aus pflanzlichen Ausgangsstoffen

wird auch als Pflanzenkohle bezeichnet.

Je nach Ausbringungsrate auf landwirtschaftliche Boden erhéht Biokohle die GroRRe des or-
ganischen Bodenkohlenstoff-Pools. Obwohl strukturell sehr verschieden von Humus-for-
men, welche durch biologischen Abbau von pflanzlichen und tierischen Reststoffen entstan-
den sind, fordert Biokohle jene Bodeneigenschaften, welche fir das Pflanzenwachstum auf
einem humusreichen Boden nitzlich sind: erhohte Wasserspeicherfahigkeit, Verringerung
der Nahrstoffverluste, Reduktion der Verdichtungsgefahr, Verbesserung der Lebensbedin-
gungen fir Bodenmikroorganismen. Allerdings missen auch mogliche Nachteile von einsei-
tigen, zu hohen Biokohlegaben bericksichtigt werden, wie z. B. Ndhrstoff-Festlegung und
die Verschiebung des C/N-Verhaltnisses. Biokohle wird daher tUblicherweise gemeinsam mit
Kompost oder als Zuschlagsstoff zu Bodenverbesserungsmitteln angewendet, um diese Ri-
siken zu eliminieren. Weiters ist darauf zu achten, dass nur Biokohle, welche die ONORM S
2211 erfiillt bzw. nach European Biochar Certificate (EBC) zertifiziert ist, in landwirtschaftli-
chen Boden zum Einsatz kommt. Dies garantiert die Einhaltung der Grenzwerte fiir poten-
tielle Schadstoffe, welche mit der Biokohle in den Boden gelangen kénnten. Optimalerweise
wird eine Biokohle eingesetzt, welche auf die aktuelle Standortsituation des Bodens Riick-
sicht nimmt und mit ihren Eigenschaften darauf abgestimmt ist, spezifische Standortprob-

leme am Ausbringungsort zu verbessern.

Die langfristige Bindung von biokohlebiirtigem Kohlenstoff im Boden ist Giber Jahrzehnte bis
Jahrhunderte gesichert. Der Kohlenstoff, der sich in diesem Zeitraum im Boden statt in der
Atmosphare befindet, kann nicht zur globalen Klimaveranderung beitragen. Der Einsatz von
Biokohle wird daher vom Zwischenstaatlichen Ausschuss fir Klimaanderungen (IPCC) als
eine der Technologien zur langfristigen Entfernung von CO, aus der Atmosphare gelistet.
Die Landwirtschaft kann somit durch einen standortangepassten Einsatz von Biokohle die
Vorteile sowohl der Kohlenstoffbindung als auch der lokalen Bodenverbesserung und nach-

haltigen Bodenbewirtschaftung lukrieren.
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2.2.13 Schlussfolgerungen zu den AckerbaumafRnahmen

Die beste Wirkung kann erzielt werden, wenn Ackerbdden mit unterschiedlichen Pflanzen
moglichst dauerhaft bewachsen sind (z. B. mehrjahriges Feldfutter, Kleegras, Wechselwiese
in der Fruchtfolge). Es stehen aber auch noch zahlreiche weitere Mallnahmen zur Humuser-
haltung oder zum Humusaufbau zur Verfligung. Dazu gehoren das Aufbringen von organi-
schen Dingern (z. B. Stallmist, Kompost), vielféltigere Fruchtfolgen mit Zwischenfrich-
ten/Grindiingung, die den Boden moglichst ganzjahrig bedeckt lassen oder auch der Ver-
bleib der Ernteriickstande auf dem Feld. Das langere Offenhalten von Béden (Schwarzbra-
che) fuhrt immer zu Humusverlusten (-189 bis -1000 kg Kohlenstoff ha'a® in 0-20/30 cm,
siehe Tiefenbacher et al., 2021).

Eine Reduzierung der Bodenbearbeitung (Tiefe und Haufigkeit) bewirkt oftmals héhere Koh-
lenstoffvorrate im Oberboden, nicht aber lGber die gesamte Bodentiefe. Auch der Einsatz
von Biokohle kann je nach der Ausgangssituation und dem Bedarf des jeweiligen Bodens

den organischen Kohlenstoffvorrat im Boden steigern.

Die in der Literatur genannten C-Sequestrierungspotenziale basieren meist auf Unterschie-
den zwischen einer Kontrolle und einer "optimalen" Bodenbewirtschaftung (z.B. organische
Dingung, Einarbeitung der Ernterlickstande, Zwischenfriichte, etc.) nach etwa 20 Jahren.
Wenn man allerdings die Entwicklung der Humusgehalte einer optimalen Bewirtschaftung
(z.B. Einarbeiten der Ernterlickstande) vom Versuchsbeginn bis 20 Jahre danach betrachtet,
kann es sein, dass der Humusgehalt bestenfalls erhalten werden konnte (und die Kontroll-

variante, z.B. durch intensive Bodenbearbeitung, Humus verloren hat).

Eine Kombination von MalRnahmen, z. B. verstadrkte Aufbringung von organischen Diingern
mit einer Reduzierung der Bodenbearbeitung und einer ganzjahrigen Bodenbedeckung
kann eine — begrenzte - kumulative Wirkung bezliglich Erhalt oder Steigerung der Kohlen-
stoffvorrdte im Boden haben. Eine mineralische Stickstoffdiingung oder Bewasserung kon-
nen sowohl zu einer Steigerung oder Konservierung als auch zu einer Abnahme des Humus-
gehalts fihren. Auch hier sind die pflanzenbaulichen MalRnahmen und die Standortbedin-

gungen von wesentlicher Bedeutung.

Bei allen Bewirtschaftungsmafnahmen sind nicht nur die Erh6hung der Kohlenstoffvorrate,
sondern auch mogliche erh6hte Emissionen von Treibhausgasen wie Lachgas und Methan
sowie andere Stickstoffverluste relevant und missen in der Klimabilanz bericksichtigt bzw.

gegengerechnet werden. Die empfohlenen MaRBnahmen zur Erhéhung oder Stabilisierung
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des Humusgehaltes missen jedenfalls langfristig angewendet werden, um einen nachhalti-

gen Effekt zu gewahrleisten.

Weiters ist zu berticksichtigen, dass humusaufbauende und humuserhaltende MalRnahmen
mit der guten landwirtschaftlichen Praxis und einem entsprechenden Betriebsmittelmanag-
ment verknipft sein missen. Dabei ist insbesondere die optimale Nahrstoffversorgung
(Stickstoff) und ein addquater Pflanzenschutz wesentlich. Fir die Gesamtbilanz (CO,-Ful3-
abdruck) sind auch allfallige Emissionen bei der Betriebsmittelproduktion zu bericksichti-
gen. Beispielsweise liegt das Treibhausgaspotenzial der mineralischen Stickstoffdiinger-
Produktion je nach Art des Stickstoffdlingers und je nach eingesetzter Form der Energie im

Bereich von ca. 3 bis 8 kg CO> - Aquivalente pro kg N (Hoxha und Christensen, 2019).

Eine Reduktion der Stickstoffdlingung vermindert zwar den Kohlenstoff-FuRBabdruck der
landwirtschaftlichen Produktion, kann jedoch auch zu einer Verringerung der Biomassepro-
duktion flhren. Dies kann einerseits den Humusgehalt auf den betroffenen Flachen beein-
flussen sowie andererseits durch den Bedarf an zusatzlichen Anbauflachen die Flachenkon-

kurrenz erhéhen.

Weiters ist zu bedenken, dass auch die Klimawandel bedingten Temperaturerhéhungen Hu-
musverluste beschleunigen und Bodenversiegelung eine zusatzliche Kohlenstoff Speiche-
rung unmoglich macht (Tiefenbacher et al., 2021). Es ist daher notwendig, dass Landwirt:in-
nen moglichst viele vorteilhafte Bewirtschaftungsmafnahmen im Ackerbau ergreifen, um
den Humus im Boden und damit die Bodengesundheit und -fruchtbarkeit sowie wichtige

Bodenfunktionen, inklusive Produktions- und Klimaschutzfunktion, zu erhalten.

2.3 MaBnahmen auf Dauergriinland zum Humusaufbau bzw. zur
Humuserhaltung

Die Boden unter Dauergriinland sind aufgrund ihrer hohen Humusgehalte und betrachtli-
chen FlachengroRe wichtige Speicher von organischem Kohlenstoff. Dauergriinlandb6den
weisen in der Regel hohere Humusgehalte und Kohlenstoff-Vorrate auf als Ackerboden
(Klapp 1971, Sims und Nielsen 1986, Baumgarten et al. 2021). Der Humusgehalt betragt in
den obersten 10 cm haufig mehr als 6 %. Allerdings schwankt der Humusgehalt in Abhan-

gigkeit von der Wasserhaushaltsstufe in einem weiten Bereich (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Kohlenstoff-Gehalt und Kohlenstoff-Vorrat in Boden unter Dauergriinland (A-

Horizont, 0-10 cm Bodentiefe) in Abhangigkeit von der Wasserhaushaltsstufe

Corg (%) Corg (t ha-1)
halbtrocken  frisch  feucht nass | halbtrocken* frisch* feucht* nass**

Anzahl der Boden- 32 463 146 138 32 463 146 138
analysen

Minimum 2,7 2,1 2,0 3,8 27 21 20 19
Maximum 10,1 18,4 44,1 53,3 101 184 441 266
Arithmetischer 6,8 6,6 9,7 32,5 68 66 97 163
Mittelwert

Median 6,6 6,2 8,2 36,2 66 62 82 181

Lagerungsdichte: * = 1,0 g cm-3, ** = 0,5 g cm-3 (Annahmen) (Bohner 2012)

Die hoheren Humusgehalte sind auf folgende Ursachen zurtickzufiihren:

e Hohe jahrliche Mengen an ober- und unterirdischen Bestandesabfallen,
e Fehlender ,Verdinnungseffekt” aufgrund nicht stattfindender Bodenbearbeitung und
e Geringere Bodenerwarmung infolge ganzjahriger und weitgehend geschlossener

Vegetationsdecke.

In den landwirtschaftlich genutzten Béden besteht hinsichtlich des Humusgehaltes folgende
Reihung: Boden unter Dauergriinland > Béden unter Wechselgriinland > Ackerbdden (Mest-
dagh et al., 2006, Bohner et al., 2012).

Humusgehalt und Kohlenstoff-Vorrat werden mafigeblich vom Vegetationstyp (Artenzu-
sammensetzung der Vegetation), von den Bodeneigenschaften (insbesondere Warme- und
Wasserhaushalt, Tonminerale, amorphe Eisen- und Aluminium-Oxide) und von der Bewirt-

schaftung (Dlingung, Nutzungshaufigkeit) bestimmt (Bohner et al., 2016).

Der Humusgehalt von Griinlandbdden ist primdr vom Bodenwasserhaushalt abhangig (Ta-
belle 1). Daher sind Moorbdden die bedeutsamsten Speicher von organischem Kohlenstoff
gefolgt von den hydromorphen Mineralbéden. Der Humusgehalt von Griinlandbdden ist
umso hoher, je unglinstiger die Lebensbedingungen fiir Bodenorganismen sind, v.a. je nied-
riger die Bodentemperatur und je hoher die Bodenfeuchte ist (Sims und Nielsen, 1986, Kle-

ber und Stahr, 1995). Unter sonst gleichen Bedingungen weisen tonreiche Griinlandbdden
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meist hohere Humusgehalte auf als sandreiche (Alvarez und Lavado, 1998, Henderson et
al., 2004, Bohner et al., 2007). Durch die Bindung an Tonminerale wird der Humus besser
vor mikrobiellem Abbau geschiitzt und kann sich so in tonreichen Griinlandb6den starker
anreichern. Fiir die Kohlenstoffspeicherung und -stabilisierung haben auch amorphe Eisen-
und Aluminium-Oxide eine groBe Bedeutung, insbesondere im Unterboden (Percival et al.,
2000, Bohner et al., 2016).

Die Humusgehalte konnen durch unterschiedliche Bewirtschaftung und kulturtechnische
MaBnahmen nur langfristig innerhalb verhaltnismaRig enger Grenzen verdndert werden
(Smith 2004, Henderson et al. 2004, Bohner et al. 2016). In langjahrig gleich bewirtschafte-
ten Griinlandbdden stellt sich allmahlich ein Gleichgewicht zwischen Humusabbau und Hu-

musaufbau und ein standort- und bewirtschaftungsspezifisches Humusniveau ein.

Die wichtigsten MalRnahmen fiir den Erhalt oder die Erh6hung des Kohlenstoff-Vorrates in
landwirtschaftlich genutzten Boéden sind u.a. eine standortangepasste Griinlandbewirt-
schaftung, der Erhalt von Dauergriinland sowie der Erhalt oder die Wiederherstellung in-
takter (hydrologisch weitgehend ungestorter) Moore. Eine Wiedervernassung von Mooren

wird nur in Einzelfadllen méglich und sinnvoll sein.

2.3.1 Erhalt von Dauergriinland mit humuserhaltender bzw. —férdernder
Griinlandbewirtschaftung

Generell ist der Humusgehalt in Griinlandbdden immer dort héher, wo mehr Pflanzenstreu
(ober- und unterirdische pflanzliche Biomasse, Wurzelexsudate) anféllt. Die Menge an
Pflanzenstreu ist primar von der floristischen Zusammensetzung des Pflanzenbestandes
und von der Intensitat der Nutzung abhangig (Klapp, 1971, Bohner und Herndl, 2011). In
Grinlandboden sind abgestorbene Wurzeln, Wurzelteile und Hyphen von Mykorrhizapilzen
sowie Wurzelausscheidungen lebender Pflanzenwurzeln (Exsudate) die wichtigsten Humus-
bildner (Guckert, 1992, Rasse et al., 2005, Herold et al., 2014). Insbesondere Graserwurzeln
tragen wesentlich zur Humusbildung bei. Tiefwurzelnde Griinlandpflanzen (insbesondere
Krduter) kdnnen den Boden bis zu einer Tiefe von Gber 100 cm entscheidend mit Kohlen-
stoff anreichern (Fisher et al., 1994). Eine Nutzungsintensivierung, insbesondere eine Erho-
hung der Weideintensitadt, vermindert die Wurzelmasse und die Durchwurzelungstiefe im
Grinlandboden vor allem durch Forderung flachwurzelnder Pflanzenarten mit geringer
Wurzelmasse (Schuster, 1964, Klapp, 1971, Bohner und Herndl, 2011, Bohner et al., 2016).

Eine Nutzungsintensivierung kann daher zu einer Abnahme des Humusgehaltes im Griin-
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landboden (insbesondere im Unterboden) infolge geringerer unterirdischer Bestandesab-
falle fihren (Bohner et al., 2016). Durch Verminderung der Weideintensitat kann auf iber-
beweideten Flachen Humus angereichert werden (Conant und Paustian, 2002). Durch Mahd
oder Beweidung wird dem Griinland6kosystem Kohlenstoff entzogen (Bohner, 2021). Eine
regelmaRige Dingung mit Wirtschaftsdiingern ist daher notwendig, um den Humusgehalt
im Grinlandboden zu erhalten (Asmus, 1992, Soussana et al., 2004, Bohner et al., 2016,
Kihnel et al., 2019). Durch regelméaRige und reichliche Diingung mit Wirtschaftsdiingern,
insbesondere mit Mist oder (Stallmist-)Kompost kann der Humusgehalt im Oberboden ge-
ringfligig erhoht werden (Kiihnel et al., 2019). Allerdings findet eine Humusanreicherung
nur sehr langsam und in geringem MaRe statt, weil die jahrliche Kohlenstoff-Zufuhr mit dem
Diinger im Vergleich zum Kohlenstoff-Vorrat im Grinlandboden sehr gering ist (unter 5 %).
Eine regelmaRige Mahd ohne Diingung mit Entfernung des Mahgutes flihrt zwar zu einer
erhohten Pflanzenartenvielfalt, bewirkt aber durch den Kohlenstoff-Export mit der Ernte
einen Humusabbau (Bohner et al., 2016). Eine Diingung zur Erhéhung des Humusgehaltes
im Boden ist auf artenreichen Magerwiesen und -weiden eine biodiversitatsmindernde
MaBnahme. Es besteht somit ein Zielkonflikt zwischen Klimaschutz und Naturschutz (Boh-
ner et al., 2019).

Die Umwandlung von Dauergriinland in Wechselgriinland oder Ackerland bewirkt einen Hu-
musschwund und ist folglich auch aus Klimaschutzgriinden kritisch zu sehen. Auch eine per-

manente Drainage kann zu Humusverlusten fiihren.

Fiir eine humuserhaltende bzw. —férdernde Griinlandbewirtschaftung sind daher folgende

MaBnahmen wichtig:

mittlere Nutzungshaufigkeit (Vermeidung einer langjahrigen Ubernutzung),

e Forderung von Futtergrasern mit groBem und tiefreichendem Wurzelsystem (z. B.
Rohr-Schwingel, Wiesen-Schwingel),

e Forderung von tiefwurzelnden Krautern (z. B. Wiesen-Lowenzahn, Gro3-Bibernelle),

e regelmaRige Dingung mit Wirtschaftsdiingern, insbesondere Mist oder (Stallmist-)

Kompost und

* bodenschonendes Weidemanagement (Vermeidung einer langjahrigen Uberweidung).
Die Kohlenstoff-Speicherung im Griinlandboden ist bei mittlerer Bewirtschaftungsintensitat

(zwei bis vier Nutzungen pro Jahr, regelmaRige Diingung mit Mist oder Kompost) am hochs-
ten (Bohner et al., 2016).

Humus in Diskussion 40



2.3.2 Erhalt oder Wiederherstellung von Mooren

Generell zdhlen Moore zu den groRten terrestrischen Kohlenstoff-Speichern (Succow und
Joosten, 2001). Naturnahe (nicht entwasserte, torfakkumulierende) Moore tragen wesent-
lich zur Kohlenstoff-Sequestrierung bei (Hoper, 2007). Damit Moore ihre klimawirksame
Funktion als Kohlenstoff-Speicher erfiillen kdnnen, ist ein ganzjahrig hoher Wassergehalt im
Moorkdrper erforderlich. Allerdings haben Moore aufgrund ihrer hohen Kohlenstoff-Vor-
rate auch ein betrachtliches CO,-Freisetzungspotenzial. Im Falle einer Neuentwdasserung
werden groRe Mengen an CO; freigesetzt, weil infolge einer besseren Sauerstoffzufuhr die
mikrobielle Torfmineralisation betrdchtlich erhéht wird. Aus Klimaschutzsicht ist es daher
wichtig, dass es moglichst zu keiner Neuentwasserung von Mooren kommt. In Einzelfdllen
besteht im Rahmen eines konkreten Projektes die Moglichkeit, Wiederverndssungen von
Mooren durchzufihren. Solche MaRnahmen bedirfen klarer Interessensabwagungen zwi-
schen Landwirtschaft und Naturschutz. Dabei sind nicht nur die unmittelbaren Auswirkun-
gen auf wiedervernasste Flachen zu beurteilen, sondern auch die Auswirkungen auf umlie-

gende Flachen, die ggf. damit vom Wasserhaushalt her ebenfalls verandert werden.

In Osterreich werden Niedermoore unterschiedlich landwirtschaftlich genutzt und stehen
teilweise aufgrund ihrer Vegetation unter Naturschutz. Die CO,-Emissionen entwasserter
Moore lassen sich durch eine deutliche Anhebung des Moorwasserspiegels (Wiedervernas-
sung) reduzieren. Allerdings wird dadurch die Tragfahigkeit des Moorbodens vermindert.
Die negativen Folgen sind eine schlechtere Befahrbarkeit und somit erschwerte Bedingun-
gen bei der Mahd bzw. der landwirtschaftlichen Nutzung. Unter der Voraussetzung, dass
eine Mahd moglich sein soll, sollte der mittlere Grundwasserflurabstand nach einer durch-
gefuhrten Wiedervernassung etwa 30 cm betragen (Renger et al., 2002). Es besteht hier
aber jedenfalls ein Zielkonflikt zwischen Klimaschutz und Naturschutz einerseits und der

landwirtschaftlichen Produktion andererseits.

Wiedervernassungsprojekte mit AulRernutzungstellung werden daher nur mit intensiver
Einbindung aller Betroffenen und entsprechender finanzieller Abgeltung der betroffenen
Grundstlickseigentlimer:innen umzusetzen sein und es ist hier auf das Prinzip der Freiwil-
ligkeit zu achten. Weitere landwirtschaftliche Nutzungen sind zum Teil moglich, missen

aber jeweils standortspezifisch geprift werden.
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3 Madglichkeiten zur Uberprufung der
Wirksamkeit von
MaRnahmen/Monitoring (auf
Betriebsebene oder national)

3.1. Bodenuntersuchungen

Die Analyse des organischen Bodenkohlenstoffs erfolgt im Labor gemaR ONORM L 1080,
ONORM EN 17505, ONORM 15936 (Elementaranalyse nach trockener Verbrennung). Basie-
rend auf dem durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt der organischen Substanz des Bodens
von 58 % ergibt sich der Humusgehalt durch eine Multiplikation des analysierten Core-Ge-
halts mit dem Faktor 1,72. Die Angabe des Humusgehaltes erfolgt meist in % oder in g/kg

Feinboden.

Der Kohlenstoffvorrat kann unter Bericksichtigung der beprobten Tiefe und des Groban-
teils sowie der jeweiligen Lagerungsdichte (ONORM L 1051, ONORM EN ISO 11272) berech-
net werden.

Der Humusgehalt kann im Feld nur schwierig abgeschatzt werden (z. B. nur aufgrund der
Farbung des Bodens), alternativ dazu kdnnen aber Methoden verwendet werden, durch die
der positive Effekt des Humus angezeigt wird. Dazu zdhlen z. B. die Aggregatstabilitat oder
die Spatenprobe.

Aggregatstabilitat

Im Labor kann die Aggregatstabilitdt nach der ONORM L 1072 bestimmt werden.

Alternativ dazu ist der einfache Slake Test vor Ort moglich:

Dabei wird ein kleiner Klumpen Boden in eine Schale mit Lochern oder ein Netz gelegt in

Wasser getaucht. Es wird die Stabilitat des Bodens unter Wasser bewertet.
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Sind die Aggregate des Bodens stabil, zerfallt der Klumpen in Wasser nur wenig und bleibt
Uber Stunden im Wasser intakt. Eine Trilbung des Wassers darunter ist kaum gegeben und
auch nur wenig Erde fallt vom Klumpen ab. Diese Boden kdnnen bei Starkregen groRe Men-
gen an Wasser aufnehmen, sind biologisch stabil, tragfahig und gut mit Bodenleben ausge-

stattet. Sie halten Starkregen stand, erodieren nicht und kénnen viel Wasser speichern.

Ist der Boden im Wasser nicht stabil und zerfallt binnen weniger Minuten, ist die Stabilitat
der Bodenaggregate nicht ausreichend. Diese Boden machen bei Starkregen zu, sie ver-
schlammen und nehmen nur wenig Wasser auf. Sie sind nicht ausreichend tragfahig und
weisen zu wenig Bodenleben auf. Sie sind sehr anfallig fiir Erosion und kénnen viel weniger
Wasser speichern. Hier missen dringend durch biologische Verfahren wie Zwischen-

fruchtanbau sowie gednderte Bodenbearbeitung Gegenmallnahmen gesetzt werden.

Abbildung 8: Prifung der Aggregatstabilitdt — Slake Test (Fotos: Johannes Zauner, Verein

Boden.Leben)
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Flaschentest

Hier geht es darum die Infiltrationsrate von Boden zu bewerten, sowie auch indirekt deren
biologische Aktivitat und die Aggregatstabilitdt. Dabei werden grolRere intakte Bodenklum-
pen vorsichtig in eine abgeschnittene Plastikflasche mit Lochern am Flaschenboden gege-
ben. Diese Flasche wird dann in eine andere abgeschnittene Flasche gesteckt. Nun wird der
Boden vorsichtig mit Wasser begossen. Das Wasser wird durch den Boden in die untere
Flasche ,gefiltert”. Je nachdem wie der Boden das Wasser durchlasst beziehungsweise wel-
che Menge an Boden durch das Wasser mitgenommen wird, sieht man deutliche Unter-

schiede zwischen den Boden.

Wird Wasser gut ,,drainiert” und nur wenig Bodenmaterial mitgenommen, kann man davon
ausgehen, dass dieser Boden grofle Mengen an Starkregen aufnehmen kann. Das Bodenle-
ben ist dort intakt, die Aggregate stabil und die Speicherfahigkeit ausgepragt. Der Boden ist
somit gegen Erosion sehr stabil. Er besitzt ein optimales Porenvolumen, eine gute Speicher-

fahigkeit fir Wasser und somit eine gute Ertragskraft.

Macht der Boden hingegen ,zu“ und verschlammt sehr leicht und ldsst nur wenig Wasser
durch, kann man davon ausgehen, dass der Boden wenig Infiltration bei Starkregen haben
wird. Die Erosion wird diesen Boden massiv treffen. Zusammen mit wenig Speichervermo-
gen fur Wasser kann dieser Boden seine Funktionen nicht mehr erfiillen und wird daher
auch weniger Ertrage liefern. Hier gilt es wiederum durch schonende BewirtschaftungsmafRi-

nahmen und Zwischenfruchtanbau gegenzusteuern.

Abbildung 9: Aggregatstabilitdt — Flaschentest (Fotos: Lorenz Mayr, Verein Boden.Leben)
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Spatenprobe

Abbildung 10: Spatenprobe (Foto: Claudia Winkovitsch)

Mit der Spatenprobe (urspriinglich nach Johannes Gorbing, 1930) kann man das Bruchver-
halten (Ubergédnge), die Oberflichenstruktur, Farbe und Geruch sowie Belebtheit des Bo-

dens im Bearbeitungshorizont beurteilen.
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Anhand eines ausgehobenen Bodenblocks kann man folgende Kriterien unterscheiden:

Tabelle 2: Kriterien zur Beurteilung der Spatenprobe

Merkmale

glinstig

ungiinstig

GroRenverteilung der Aggregate

gleichmaRig kleine Aggregate
(<5 mm)

inhomogene grobe Klumpen

Gefligeform (Struktur)

pords, locker, krimelig (runde

fest, dicht, plattig, scharfkantig

Aggregate)
Ubergang allmahlich abrupt - von locker zu dicht
Farbe gleichmaRig braun bzw. graue /blaue Flecken
dunkel (Reduktionszonen)
Geruch erdig faulig
Ernteriickstande in Abbau, gleichmaRig frisch ,,einzementiert”, verpilzt, ungleichmaRig

verteilt

verteilt (Matte)

Durchwurzelung

gleichmaRig, hohe Dichte, ge-
rade Pfahlwurzel

ungleichmaRig, Wurzelfilz auf Kluft- Flachen,
wurzelleere Zonen, horizontales Ausweichen
von Pfahlwurzeln

Poren zahlreiche Wurm- und wenig poros
Wourzelréhren (Grobporen)
Regenwiirmer* >8 <4

*...bei einer Beurteilung im Sommer kdnnen trotz hohen Besatzes in der oberen

Bodenschicht keine Wiirmer gefunden werden.

Damit stellt die Spatenprobe wichtige Zusatzinformationen zu einer Bodenanalytik zur

Verfligung.
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3.2. Bilanzierungen

Bilanzierung auf nationaler Ebene Einbeziehung von Bodenkohlenstoff in die nationale

Treibhausgasbilanzierung

Abbildung 11: CO,-Emissionen bzw. Senken durch Bodenkohlenstoffverdanderungen in
Osterreichs Acker- und Griinlandbdden gemaR Osterreichischer Treibhausgasinventur
(Umweltbundesamt 2020)
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Im Anrechnungsschema der EU zur Erreichung der Treibhausgasreduktionsziele bis 2030

wird auch die Veranderung des Bodenkohlenstoffs beriicksichtigt.

Im Berichtswesen zu den nationalen Treibhausgasbilanzen unter der Klimarahmenkonven-
tion sowie zugehdrigen Vereinbarungen auf EU-Ebene ist auch die Verdanderung des Boden-
kohlenstoffs aufgrund von Landnutzungs- und Bewirtschaftungsanderungen zu schatzen
und zu berichten. Dabei sind die methodischen Vorgaben der IPCC Guidelines (IPCC 2006)
zu befolgen, welche einfache Methoden (,Tier1“) auf Basis von , default” Werten (wenn
keine nationalen Daten und Methoden vorliegen) bis zu komplexen Methoden (, Tier3“) auf-
grund von nationalen Daten, Monitoring und Modellen definieren. Es ist jedenfalls zu schat-
zen und wenn das Ergebnis einen definierten, signifikanten Beitrag in der nationalen Treib-
hausgasbilanz ergibt, dann sind komplexere Methoden als , Tier1“ anzuwenden. Osterreich
verwendet sowohl fiir die Landnutzungswechsel von, zu und zwischen Ackerland und Griin-

land, als auch fiir das bestehende Ackerland und Griinland fast durchwegs nationale Daten
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und hohere ,Tiers“. Die nationalen Daten stammen aus den Bodeninventuren der Bundes-
lander, aus Dauerversuchen im Ackerland der AGES sowie aus den Bewirtschaftungsauf-
zeichnungen im Rahmen des INVEKOS-Systems und den landwirtschaftlichen Statistiken,
aus denen die langfristigen Landnutzungsdanderungen, die Bewirtschaftung und deren Ver-
anderung abgeleitet werden (Zwischenbegriinungen, Ernteriickstédnde, Einsatz organischer
Dinger, etc). Sofern nicht durch Monitoring- oder Forschungsergebnisse besser bekannt,
ist It. IPCC Guidelines eine Abschreibung der gesamten Bodenkohlenstoffanderung durch
Landnutzungswechsel oder Bewirtschaftungsanderungen im Zeitraum von 20 Jahren durch-
zufiihren. Dieser Zeitraum wird auch in Osterreich angewandt. Danach wird ein neuer
Gleichgewichtszustand des Humus im Boden unterstellt. Abbildung 11 zeigt die geschatzten
Kohlenstoffinderungen in Osterreichs Acker- und Griinlandbdden seit 1990. Folgendes ist
ersichtlich: Die Senke durch Humusaufbau im Ackerland Osterreichs aufgrund von OPUL-
Malnahmen wahrend der letzten Jahrzehnte (was gut zu den Ergebnissen der Bodenunter-
suchungen der AGES passt — vgl. mit Kapitel 1.5, 4.1.1), der Bodenkohlenstoffverlust im
Grinland durch die Entwasserung organischer Boden, die Bodenkohlenstoffgewinne durch
die langfristige Umwandlung von Ackerland in Griinland und die Bodenkohlenstoffverluste
durch die langfristige Umwandlung von Griinland in Ackerland sowie von landwirtschaftli-
chen Béden in Siedlungsraum (Umweltbundesamt 2020). Die Senkenwirkung im Mineral-
boden durch Bewirtschaftungsdanderung wird It. IPCC jedoch immer fiir 20 Jahre gerechnet,

daher geht der Wert auf den Ackerflachen wieder zurtick.

Bilanzierung auf Betriebsebene

VDLUFA - Methode:

Der Verband der landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalten in Deutsch-
land (VDLUFA) hat 2014 einen Standpunkt zur Humusbilanzierung veroffentlicht. Die Aus-
sage zur Humusversorgung ackerbaulich genutzter Flachen ergibt sich dabei aus der Diffe-
renz zwischen der Humusreproduktionsleistung organischer Diinger und dem anbau- und
fruchtartspezifischen Humusreproduktionsbedarf der Fruchtfolge. Diese errechnet sich aus
der Humusreproduktionsleistung der "humusmehrenden" und dem Humusreproduktions-

bedarf der "humuszehrenden Fruchtarten":
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Humusbilanz (Saldo) =

Humusreproduktionsleistung aus organischer Diingung plus
Humusreproduktionsleistung der humusmehrenden Fruchtarten minus

Humusreproduktionsbedarf der humuszehrenden Fruchtarten

Details dazu sind im Standpunkt "Humusbilanzierung" des VDLUFA (2014) angefiihrt.

Die Boden.Wasser.Schutz.Beratung (BWSB) der LK OO hat bereits auf Basis des VDLUFA-
Standpunktes ein Humusbilanzierungstool auf Excelbasis entwickelt und dieses mit zahlrei-
chen Praxisbetrieben durchgerechnet. Im Folgenden sind die Ergebnisse von 147 Betrieben

mit folgenden Charakteristika dargestellt:

e 4.099,2 ha Ackerflache,
e 79,6 % der Betriebe mit Zwischenfruchtanbau,
e 25,15 % der Ackerflache mit Zwischenfruchtanbau und

e 85,7 % der Betriebe setzen organische Diinger ein.
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Abbildung 12: Bilanzierungsergebnisse von Beispielbetrieben (Franz Holzl,

Boden.Wasser.Schutz Beratung)
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Daruber hinaus wurde im Jahr 2011 mit Gemisebaubetrieben in der Region ein Beratungs-

schwerpunkt gesetzt:

26 Betriebe, insgesamt 810 ha Ackerflache

e Durchschnittlich 31 ha pro Betrieb
e Durchschnittlich 53,4 % Gemiuse (Feld- oder Verarbeitungsgemiise) und
Speisekartoffel in der Fruchtfolge
e Auswertung gemaR den Cross Compliance Daten
- Durchschnitt: - 82 kg C/ha
- Innerhalb Toleranzbereich: 73 %
e Auswertung nach VDLUFA (obere Werte):
- Durchschnitt: - 289 kg C/ha
- Innerhalb Toleranzbereich: 54 %
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Kolbe Methode:

Das Prinzip der Humusbilanzierung ist, dass dem Humusabbau, der im Laufe einer Frucht-
folge auftritt, die Humuszufuhr im selben Zeitraum gegenibergestellt wird, wie bei einer
Einnahmen-Ausgaben-Rechnung. Fiir die Humuszufuhr werden Stroh, organische Diinger,

Grindingung und humusmehrende Kulturen angerechnet.

Abbildung 13: Prinzip der Humusbilanzierung (Eva Erhard, Bioforschung Austria)

Humuszufuhr Humussaldo
* organ. Dlnger !-I;lmtlﬁalzbau Mehrung bzw.
* Strohdiingung | == | BrL:jc ar = | Minderung der
* Griindingung ' Ktci)mean organischen

* Humusmehrer Bodensubstanz

Das Ergebnis ist der Humussaldo, der zeigt, ob die vorliegende Bewirtschaftung zu einer

Anreicherung oder einem Verlust von Humus fihrt.

Die standortangepasste Humusbilanzierungsmethode (Kolbe, 2007) zeichnet sich durch
eine Differenzierung der Humuskoeffizienten nach Standortfaktoren, die die Humusrepro-
duktionsleistung beeinflussen, aus. Dabei wird im Wesentlichen die unterschiedliche Wir-
kung von Bodenart, Feinanteil, C/N-Verhaltnis, Temperatur und Niederschlag auf die Humi-
fizierung beriicksichtigt. Je nach Standortgruppe variieren die Humusbedarfskoeffizienten
der verschiedenen Fruchtarten, das heilit Humusanreicherung bzw. Humusabbau bei der-

selben Feldfrucht sind je nach Standortgruppe unterschiedlich hoch.

Die standortangepasste Bilanzierungsmethode erzielt halb- bis vollquantitative Ergebnisse
und deutliche bis hohe Korrelationen zwischen den berechneten Humussalden bzw. -Ge-
halten und den Humusgehalten des Bodens ermittelt aus Dauerversuchen. Die Beriicksich-
tigung der Standortunterschiede erlaubt gesicherte Aussagen liber die Verdanderung der Hu-

musgehalte des Bodens (Kolbe und Zimmer, 2015).

Bio Forschung Austria bietet in Zusammenarbeit mit dem LFI NO Humusbilanzseminare an,
bei denen Landwirt die Berechnung von Humusbilanzen fiir den eigenen Betrieb mit der
Landwirt:innen standortangepassten Humusbilanzmethode erlernen kénnen. Bisher nah-

men rund 1.100 Betriebe an den Seminaren teil.
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Fiir die Erstellung von Humusbilanzierungen gibt es verschiedene Methoden; auf Empfeh-
lung der Bio Forschung Austria verwendet z. B. die NO Agrarbezirksbehérde bei ihren Be-
rechnungen die standortangepasste Humusbilanzierungsmethode (STAND) nach Kolbe
(2007). Bei dieser Methode werden sechs unterschiedliche ,,Standortgruppen” bericksich-
tigt. Je nach Bodenart, Bodentyp und Feinanteil wird der ausgewahlte Standort einer sol-
chen Standortgruppe zugeteilt. Dadurch wird ersichtlich, ob es sich um einen leichten, mit-
telschweren oder schweren Boden handelt. Die Standortgruppen geben an, wie stark der
Humusabbau bzw. die Humuszehrung einer Feldfrucht ist, aber auch, wie stark der Hu-
musaufbau durch organische Diingung oder das Belassen der Ernterlickstande ist. Die dafir
bendtigten Bodendaten werden vorab mit Hilfe der elektronischen Bodenkarte eBOD

(www.bodenkarte.at) abgefragt.

Fiir die Humusbilanzierung mit der standortangepassten Methode nach Kolbe werden dem-

nach folgenden Daten bendtigt:

e Fruchtfolge,

e Ertrage,

e Strohmenge,

e Zufuhr von organischen Diingern,

e Bodendaten (aus der eBOD),

e Jahresdurchschnittstemperatur und

e Jahresniederschlag.

Die NO Agrarbezirksbehoérde hat in den vergangenen Jahren fiir die Ackerfldchen von rund
280 landwirtschaftlichen Betrieben standortangepasste Humusbilanzierungen erstellt und
diese als Grundlage benutzt, um fiir jedes einzelne Feldstiick Optimierungen in der Bewirt-
schaftung vorzuschlagen. Diese Optimierungen betreffen sowohl die Fruchtfolge, als auch
das Diingemanagement sowie die Einarbeitung von Ernteriickstanden und den Anbau von
Zwischenfriichten. Um die konkreten MalRnahmen optimal anwenden zu kénnen, ist es
wichtig zu wissen, welche Bodenart auf dem jeweiligen Feldstiick gegeben ist. In der elekt-
ronischen Bodenkarte (www.bodenkarte.at) konnen die einzelnen Bodenarten abgefragt
werden. In der elektronischen Bodenkarte ist ein einzelner Layer fiir die Standortgruppen

verfligbar.
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Abbildung 14: Bodenkarte: www.bodenkarte.at
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Zusammenfassung

Die Methode der Humusbilanzierung ist ein einfaches Instrument, das Informationen lber
die Versorgung von Ackerbdden mit organischer Substanz liefert. Ziel der Methode ist die
Sicherstellung der anforderungsgerechten Versorgung von Ackerbdden mit organischer
Substanz. Die Methode halt deutlich fest, dass eine exakte Prognose auf Veranderungen
der Humusgehalte oder -vorrate nicht moglich ist. Grundlagen fiir die Kennwerte sind Er-
gebnisse langjahriger Feldversuche, Untersuchungen unter Laborbedingungen als auch

Quantifizierungen auf der Grundlage von Analogieschliissen (VDLUFA, 2014).

Die Humusbilanzierung ist ein maflnahmenbasiertes Instrument und die Ergebnisse kdnnen
nicht mit Ergebnissen aus Versuchen, die Corg-Anderungen im Boden analytisch erfassen,

verglichen werden.

Dies wird in der VDLUFA Humusbilanzierungsmethode auch damit unterstrichen, dass die

Kennwerte mit der dimensionslosen Einheit Humusadquivalente bezeichnet werden.
,Dies soll verdeutlichen, dass die Kennwerte dazu dienen sollen, die optimale Versorgung

mit organischer Substanz zu bemessen und nicht dazu geeignet sind, die Veranderung der
Bodenhumusvorrate zu errechnen (VDLUFA, 2014).”
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3.3. Monitoring auf EU-Ebene

Die LUCAS-Erhebung (Land use and land cover survey, JRC 2018) ist eine harmonisierte Er-
fassung von Daten zur Landnutzung und Landbedeckung sowie von Bodeneigenschaften in-
nerhalb der Europdischen Union. Die Daten werden seit 2001, fiir Boden seit 2011 in regel-
maRigen Abstanden erhoben, flir Bodeneigenschaften stehen bereits 3 Datensatze zur Ver-

figung.

Im nationalen Projekt LUCASSA (www.dafne.at) wurden die Ergebnisse mit nationalen Un-

tersuchungen verglichen und die Eignung des Datensatzes als Basis auch fiir ein nationales
Monitoring geprift. Dabei zeigte sich, dass aufgrund der Streuung der Ergebnisse innerhalb
eines LUCAS-Standortes die Eignung eines Punktes fiir ein Monitoring vorab im Detail abge-
klart werden und auf eine prazise Probenahme geachtet werden muss. Die Varianz inner-
halb des LUCAS — Beprobungsbereichs war mit einzelnen Ausnahmen fiir ausgewahlte Pa-
rameter relativ gering. In Bezug auf die Reprasentativitat des Standortes fiir einen Umkreis
von lediglich 100m muss in Einzelfallen aber auch mit deutlichen Abweichungen gerechnet
werden. Die Spannweiten und Abweichungen der Mittelwerte der Untersuchungsergeb-
nisse der acht Standorte zur Untersuchung der Flachenreprasentativitdt zeigen deutlich,
dass die Boden Osterreichs eine groRe Heterogenitit aufweisen und dass gebietsweise be-
reits innerhalb einer Fliche von 4 km? die Bandbreite der chemischen Bodenparameter der-
art grol ist, dass sie durch einen einzigen Punkt fiir ein groBeres Gebiet nur unzureichend
beschrieben werden kann. Eine Extrapolation der LUCAS-Ergebnisse in die Flache erscheint

daher nicht zulassig.

Das LUCAS-Bodenmonitoring ist ein wertvolles und aufschlussreiches System zur Erfassung
wesentlicher Bodeneigenschaften, das zusatzlich den Vorteil einer bereits relativ langen
Zeitreihe bietet und das voraussichtlich auch in den kommenden Jahren weiter durchge-
fliihrt werden wird. Allerdings sind die Schwachstellen des Systems, wie z. B. das fixe Probe-
punkteraster oder mogliche Standortabweichungen bei den Probenahmen zu beachten.
Eine Verwendung fir ein nationales Bodenmonitoring erscheint dann moglich, wenn eine
ausreichende Dokumentation und Qualitatssicherung der Probenahme gegeben ist, eine
genaue Evaluierung der Standorte hinsichtlich der Reprasentativitat des Probenahmepunk-
tes und damit einer Verwendbarkeit flir Modellierungen oder Extrapolationen erfolgt und
eine gewisse Flexibilitat des Probenahmepunktes zur Steigerung der Aussagekraft der Er-
gebnisse moglich ist. Grundsatzlich muss aber angemerkt werden, dass Einschrankungen

vor allem hinsichtlich der Aussagekraft einzelner Punkte fiir ein gréBeres Gebiet gelten.
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4 Handlungsoptionen fur die
Umsetzung von humussteigernden —
bzw. erhaltenden MalRnahmen in die
Praxis

4.1 Forderung durch die 6ffentliche Hand

4.1.1 Flachenbezogene Forderung

Eine flichenbezogene Férderung erfolgt in Osterreich im Wesentlichen durch das Osterrei-
chische Programm zur Forderung einer umweltgerechten, extensiven und den natirlichen

Lebensraum schiitzenden Landwirtschaft (OPUL).

Das Agrarumweltprogramm OPUL wird in Osterreich bereits seit dem EU-Beitritt Oster-
reichs 1995 angeboten. Die Verpflichtungszeitraume fir die angebotenen Agrarumwelt-
maRknahmen betrugen mindestens 5, und maximal 7 Jahre, wobei es auch zwischen den
Programmplanungsperioden eine entsprechende Kontinuitat der angebotenen Mallnah-
men gab. Besonders der Aufbau von Humus im Boden bedarf vieler Jahre, bis deutliche
Steigerungen festgestellt werden kénnen. Gerade die BegriinungsmaRnahmen im OPUL,
der Beitrag der biologischen Landwirtschaft sowie die Anwendung von Mulch- und Direkt-
saat ergaben in der Evaluierung der Programme deutliche Steigerungen des Humusgehaltes

in Osterreichs Ackerbdden in den Jahren, seitdem sie angeboten werden.

In Wien wurde fir Betriebe mit Flachen im Grundwasserschutzgebiet das Pilotprojekt ,,Hu-
musaufbau und Erosionsschutz” angeboten. Dabei darf wahrend des gesamten Verpflich-
tungszeitraums auf Ackerflachen keine wendende Bodenbearbeitung durchgefiihrt wer-

den. Ziele der ergédnzenden MaRRnahme sind in erster Linie
e Forderung des Humusaufbaus und der Kohlenstoff-Sequestrierung,

e Forderung der Entwicklung der Bodenlebewesen und deren Lebensraums,

e Verringerung der Wind- und Wassererosion und
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e Verringerung der Wasserverdunstung.

In einem wissenschaftlichen Begleitprojekt wurden die Effekte der MaBnahme durch Bo-
denanalysen, die alle zwei Jahre auf GPS — verorteten Probenahmepunkten durchgefiihrt
werden, Uberprift. Dabei zeigte sich zunachst vor allem eine Veranderung der Humusqua-

litdt hin zu stabileren Humusformen.

Zur kontinuierlichen Ermittlung der Humusgehalte wurde die Entnahme von Bodenproben
im Rahmen der OPUL-MaRnahme ,Vorbeugender Grundwasserschutz“ vorgeschrieben. Ba-
sierend auf den Auswertungen hierzu weisen die Humusgehalte in jeder Region eine groRRe
Bandbreite auf, die auch auf den unterschiedlichen Standorteigenschaften wie Grundwas-
sereinfluss und Bodenart (leichte sandige Boden mit niedrigen Humusgehalten bis hin zu
schluffig-tonigen Lehmen) beruhen. Fir die Ermittlung eines Trends hinsichtlich Entwick-
lung der Humusgehalte in den dsterreichischen Ackerbdden sind der Median bzw. die Hau-
fungswerte, in deren Bereich sich die meisten Daten befinden, aussagekréftig (siehe Abbil-
dung 15). In den ersten 10 bis 15 Jahren nach Einfiihrung des Agrarumweltprogramms OPUL
waren deutliche Zunahmen der Humusgehalte ersichtlich, in den letzten 8-10 Jahren konn-
ten die Gehalte auf dem héheren Niveau in OO (Traun-Enns-Platte) stabil gehalten und im

Tullner Feld und Marchfeld sogar noch weiter erh6ht werden.

Die Messergebnisse zeigen deutlich einen wesentlichen Anstieg der Humusgehalte seit den
90er Jahren sowie eine Stabilisierung auf hoherem Niveau in den letzten zehn Jahren. Der
optimale Humusgehalt ist gebietsweise standortbezogen bereits erreicht oder wird in we-

nigen Fallen Gberschritten (gelber Bereich).

Zu Abbildung 15: Innerhalb des dunkelgrauen Bereiches liegen 50 % der Werte (Median ist
die schwarze Linie), im hellgrauen Bereich sind die jeweils weiteren 15 % niedrigeren und
héheren Werte (innerhalb des hell- und dunkelgrauen Bereichs somit 80 % der Werte). Die
Probenzahlen in den Regionen sind von OPUL-Verpflichtungen und anderen Bewirtschaf-

tungsfaktoren abhangig und daher sehr uneinheitlich.
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Abbildung 15: Verlauf der Humusgehalte in 3 ausgewahlten Regionen (Dersch, 2019)
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Beratung/Bildung

Verschiedene Institutionen in Osterreich bieten laufend Beratungen zum Thema Humuser-
halt bzw. Humusaufbau an. Dabei wird oftmals sowohl mit landwirtschaftlichen Betrieben
als Best-Practice-Beispiele als auch mit den landwirtschaftlichen Fachschulen zusammenge-

arbeitet.
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Tabelle 3: Ubersicht (iber Beratungsthemen und durchfiihrende Institutionen

Beratungen zum Thema Humus

Institutionen

Laufende Beratungen zum Thema Bodenfruchtbar-
keit, Optimierung des Nahrstoffmanagements, Bo-
den- und Pflanzenernahrung (Korrelation mit dem

Humus)

LK Bgld., BWSB + LK 00, LK Stmk, LK Ktn., LK NO,
LAKO, Verein Boden.Leben; Bio Forschung Austria;
BIO AUSTRIA

Bodenabtrags- und Erosionsschutzberatungen inkl.
Kooperationsprojekte zwischen Landwirtschaft und
Gemeinden

LK Bgld., BWSB + LK 00, LK Stmk, LK Ktn., LK NO,
LAKO, Verein Boden.Leben; BIO AUSTRIA

Fruchtfolgeberatungen

LK Bgld., BWSB + LK 00, LK Stmk, LK Ktn., LK NO,
LAKO, Verein Boden.Leben; Bio Forschung Austria;
BIO AUSTRIA

Begriinungen und Zwischenfruchtbau — Versuche auf
zahlreichen Praxisbetrieben — Feldbegehungen

LK Bgld., BWSB LK OO — Arbeitskreise Ackerbau
und Arbeiskreise Boden.Wasser.Schutz, LK Stmk,
LK Ktn., LK NO, LAKO, Verein Boden.Leben, HUMUS
Bewegung; Bio Forschung Austria; BIO AUSTRIA

Mahdruschsaaten, Maisbegleitsaaten, Dammbkultur,
Streifenfréssaaten

LK Bgld., LK NO, BWSB — LK O0; LK Stmk.; BIO AUS-
TRIA

Mulch- und Direktsaaten

LK Bgld., BWSB — LK O0; LK Stmk., LK Ktn., LK NO,
LAKO, Verein Boden.Leben; BIO AUSTRIA

Humusbilanzierung (inkl. MaRnahmenberatung)

NO ABB, FIBL, BWSB LKOO, Bio Forschung Austria

Humus+Beratung: zu den Themen: ,,Minimalboden-
bearbeitung”, ,,Regenerative Landwirtschaft”, ,Un-

ter- Zwischensaaten und Winterbegriinung®, ,, Rege-
nerativer Gemusebau”, , Agroforst”, ,Mob Grazing”

Humus+ Modell Okoregion Kaindorf

Humus+Akademie — Tagesworkshops

Humus+ Modell Okoregion Kaindorf

Humus+Stammtische

Humus+ Modell Okoregion Kaindorf, HUMUS Be-
wegung

Humus+Tage — jahrlich stattfindendes internationa-
les Symposium

Humus+ Modell Okoregion Kaindorf

Zertifikatslehrgang Bodenpraktiker

Bio Forschung Austria; BIO AUSTRIA

(eigene Darstellung)

Ill

Als neues , Tool” zur Bestimmung der Bodentypen und Ableitung der jeweiligen Eigenschaf-
ten wurde der , Bodenfacher” sowohl fiir Acker- als auch Griinlandstandorte entwickelt

(https://www.ages.at/umwelt/boden/wissen-und-bildung)

Diese Aufzdhlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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All diese Ergebnisse und Erkenntnisse werden mittels vielfaltiger Methoden den Bduerinnen
und Bauern vermittelt: Fachartikel in den Zeitungen der Landwirtschaftskammern, Publika-
tionen im Internet, (Ik-online: www.lko.at; www.bwsb.at, www.bodenistleben.at; www.hu-
musbewegung.at; www.bioforschung.at, www.lako.at, www.myhumus.at, www.humus-
bauern.at, www.fibl.org, www.bio-austria.at ...), Workshops, Vortrdage, Seminare, Webi-

nare, Podcasts, Videos, Feldtage, Feldbegehungen.

Zertifikatslehrgang Bodenpraktiker

Eine hohe Bodenfruchtbarkeit ist Basis fir einen langfristigen Betriebserfolg in der Land-
wirtschaft. Der Zertifikatslehrgang Bodenpraktiker weckt die Begeisterung fiir das Okosys-
tem Boden und vermittelt Bauerinnen, Bauern und Personen in landwirtschaftlichen Nahe-
bereichen fundiertes Wissen zum Thema Boden und Bodenfruchtbarkeit. Er qualifiziert die

Teilnehmer:innen, als bduerliche Ansprechpartnerinnen fiir Bodenfragen tatig zu sein.

Der Bodenpraktiker-Kurs bringt eine intensive und praxisorientierte Auseinandersetzung
mit dem Okosystem Boden. Die Teilnehmer:innen lernen den Boden zu beobachten, mittels
Spatenprobe, Krimeltest, Fingerprobe, Nitrattest etc. zu beurteilen und zu interpretieren
(Abbildung 16).

Der 80 h Lehrgang gibt den Teilnehmerinnen Anregungen fiir die Optimierung der Boden-
bewirtschaftung und Erhohung der Bodenfruchtbarkeit am eigenen Betrieb und vermittelt
das Handwerkzeug fir die Weitergabe von Wissen und Erfahrung an Berufskolleg:innen und

Interessierte.

Kursinhalte sind der Boden als Lebenstrager der Erde, Bodenaufbau und Bodenbildungspro-
zesse, Boden und Pflanze, 6kosystemare Bodenansprache, Bodenbearbeitung (Ackerbau),
Grunlandmanagement und Bestandesfiihrung (Griinland), Dingung und Wirtschaftsdin-
geraufbereitung, Personlichkeitsbildung und Prasentationstechnik. Jede/r Teilnehmer:in
verfasst eine Abschlussarbeit. Sie soll die Kursinhalte der Ausbildung mit einer Fragestellung

der Bodenbewirtschaftung aus dem eigenen Betrieb verbinden.

Der Bodenpraktiker wurde 2005 auf Initiative von Dr. Wilfried Hartl (Bio Forschung Austria)

gemeinsam von Bio Forschung Austria, dem Distelverein und BIO AUSTRIA entwickelt.
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Derzeit wird der Zertifikatslehrgang Bodenpraktiker mit den Schwerpunkten Ackerbau,
Grunland und Gemisebau von BIO AUSTRIA www.bio-austria.at, Bio Forschung Austria

www.bioforschung.at, in Zusammenarbeit mit dem LFI (www.[fi.at) angeboten.

Abbildung 16: Bestimmung der Bodenart (Foto: Thomas Rupp)

4.1.2 Beispiele fiir aktuelle Projekte

Ausgangspunkt vieler aktueller Projekte war die von Frankreich im Rahmen der 21. Weltkli-
makonferenz in Paris im Jahr 2015 initiierten ,4 Promille Initiative”. Damit sollte das Be-
wusstsein um die Bedeutung des Bodenkohlenstoffs fiir den Klimaschutz gestarkt werden.
Um das Potenzial des Bodens plakativ darstellen zu kdnnen, wurde errechnet, dass eine
jahrliche zusatzliche Kohlenstoffspeicherung um die namensgebenden 4 Promille samtliche
anderen Emissionen kompensieren kdnnte. In der Folge haben sich zahlreiche Studien mit
der konkreten Erreichbarkeit dieses Zieles auseinandergesetzt (z. B. van Groenigen et al,
2017; Riggers et al., 2021; Bruni et al., 2021). Dabei wurde vielfach bestatigt, dass dies in

dieser Form nicht realistisch ist.
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EJP (European Joint Programme) Soil: Towards climate-smart sustainable management of
agricultural soils (2020-2024), HORIZON 2020. Partner: BIOS (BOKU, AGES, BFW, UBA, BAW-
IKT-Petzenkirchen).

Ziel des EJP SOIL ist, Wissen und Instrumente fiir eine klimafreundliche landwirtschaftliche
Bodenbewirtschaftung zu entwickeln. Dafiir arbeiten 26 Partnerorganisationen aus 24 Lan-
dern eng zusammen, um abgestimmte und leicht zugangliche Bodeninformationen Land-
wirt:innen, Landbesitzer:innen, Landverwalter:innen und Industrie zur Verfligung zu stellen,
wobei auf regionale Unterschiede, unterschiedliche landwirtschaftliche Praktiken und un-
terschiedliche Bodentypen eingegangen wird. Im Fokus steht die praktische Umsetzung von
klimafreundlicher Bodenbewirtschaftung, bei der organische Kohlenstoffspeicherung (Hu-

mus) und Treibhausgasminderung Beriicksichtigung finden.

CarboSeq: SOC sequestration Potenzial of agricultural soils in Europe, internes EJP Soil
Projekt (2021-2025), HORIZON 2020. Partner: BIOS (BOKU, AGES, BFW, UBA, BAW-IKT-

Petzenkirchen).

Ziel des Projektes ist eine verbesserte raumlich genau definierte Bestimmung des Potenzials
landwirtschaftlicher Béden mehr Kohlenstoff zu binden. Dabei sollen verschiedene Anbau-
methoden, Bodenbewirtschaftungssysteme und Szenarien der Landnutzungsdnderung (z.
B. Griinland - Ackerland) unter verschiedenen bodenklimatischen Bedingungen auf regio-
naler und nationaler Ebene beriicksichtigt werden. Die dadurch entstehenden Kosten sollen
abgeschatzt werden und die Auswirkungen dieser Optionen auf die Treibhausgasemissio-

nen analysiert werden.

Das SOC-Sequestrierungspotenzial der europdischen agro-pedoklimatischen Regionen soll

ermittelt werden.

MaxRoot-C: Optimizing roots for sustainable crop production in Europe — pure cultures
and cover crops, internes EJP Soil Projekt (2021-2025), HORIZON 2020. Partner: BIOS
(BOKU, AGES, BFW)

Das Ziel von MaxRoot-C ist es, landwirtschaftliche MaRnahmen zur Erhéhung des Kohlen-
stoffeintrags durch die Wurzeln in den Ober- und Unterboden und damit der SOC-Vorrate
durch die Auswahl von Hauptfruchtarten und Zwischenfriichten in den géngigsten europa-
ischen Anbausystemen zu bewerten. Diese Optionen sollen mit besonderem Fokus auf Co-

Benefits flir die Anpassung an den Klimawandel durch verbesserte unterirdische Nahrstoff-
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und Wasseraufnahme und Nachteile durch Verschiebungen in der Biomasse von ober- zu
unterirdisch Vorkommen und maogliche Ertragsminderungen untersucht werden. Bislang ist
die Einbeziehung von unterirdischen Pflanzeneigenschaften in Sortenpriifungen und Ziich-
tungsprogrammen duBerst begrenzt, mit dem Projekt soll mehr Wissen dariiber generiert

werden.

EOMASoil: Exogenous organic matter for climate mitigation and improved soil health, in-
ternes EJP Soil Projekt (2021-2025), HORIZON 2020. Partner: BIOS (BOKU, AGES)

Die Férderung des Recyclings von organischen Reststoffen/Abféllen zu Diingemitteln (z. B.
Kompost oder Biokohle) und die Férderung kiirzerer Wertschopfungsketten und der Kreis-
laufwirtschaft zur Verbesserung der Bodengesundheit ist eine Prioritat in der EU-Agenda
(Farm to Fork Strategy, Green Deal, Mission Board for Soil Health and Food, Horizon Eu-
rope). Ziel des Projektes ist es, Wissen liber die Nutzung, Verarbeitung und Anwendung von
externen Quellen organischer Substanz zu gewinnen, um den Klimawandel abzuschwachen
und gleichzeitig eine nachhaltige Produktion zu erhalten und die Bodengesundheit zu ver-
bessern. Kompost und Biokohle werden als organische Diingemittel Europa weit diskutiert.
Das Projekt wird zu mehr Wissen bezliglich Kohlenstoffspeicherung im Boden und gleich-

zeitiger Emission von Treibhausgasen durch diese Diingemittel fiihren.

ProbeField: Innovative techniques to monitor SOC stocks and soil degradation/restora-
tion changes in the EU, using spectral systems/NIRS/MIRS, and other proximal sensing
tools, internes EJP Soil Projekt (2021-2025), HORIZON 2020. Partner: BIOS (BOKU, AGES)

Es werden sehr viel schnellere und durchsatzstarke Methoden der Bodencharakterisierung
bendtigt, um den Anforderungen der Bodenpolitik gerecht zu werden, wie z. B. die Bewer-
tung von Veranderungen des Bodenzustands, des SOC und der Erosionsraten unter land-
wirtschaftlicher Bewirtschaftung im Rahmen der CAP oder die Bewertung des Nahrstoffzu-
stands des Bodens im Zusammenhang mit den Zielen der Farm-to-Fork-Strategie. Die Bo-
denspektroskopie (NIRS, MIRS) wurde in den letzten Jahren entwickelt und verschiedene
proximale Sensing-Techniken bieten vielversprechende Technologien, um die Bodenver-
messung zu beschleunigen und die Kosten zu reduzieren. Das Projekt konzentriert sich auf
den Einsatz von Proximalsensorik fiir die Bodeniliberwachung im Feld und zielt darauf ab,

Proximalsensorik-Techniken fiir die Schatzung von Bodeneigenschaften zu validieren.

SERENA: Soil Ecosystem Services and soil threats modelling and mapping, internes EJP Soil
Projekt (2021-2025), HORIZON 2020. Partner: BIOS (BAW, BOKU, AGES, BFW)
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Im Projekt sollen verschiedene Bedrohungen fiir den Boden und die Bodenfunktionen - von
der Produktionsfunktion liber qualitative Bodenfunktionen bis hin zum Humusverlust - de-
finiert und zusammengefasst werden. Innovative Bewertungswerkzeuge sollen fiir die
Landplanung und die Bodenpolitik verwendet werden. Nach der Abstimmung von for-
schungsbasierten Definitionen von Bodenbedrohungen, Okosystemleistungen und relevan-
ten Indikatoren und Bodeneigenschaften wird sich das Projekt auf die gemeinsame Bewer-
tung von bodenbasierten Okosystemleistungen und Bodenbedrohungen auf Skalen von lo-
kal bis regional, von national bis europdisch konzentrieren. Das Projekt wird Konzepte, Er-
gebnisse und Proben aus fritheren Projekten und Langzeitexperimenten verwenden, um ei-
nen umfassenden Uberblick tiber Bedrohungen fiir den Boden und wichtige Bodenfunktio-

nen zu geben.

Road4Schemes: Roadmap for Carbon Farming Schemes, internes EJP Soil Projekt (2021-
2025), HORIZON 2020. Partner: BIOS (BOKU, AGES, BFW)

Carbon Farming hat nach dem Pariser Abkommen und dem "Green Deal" als Option zur
Verringerung des KohlenstoffausstoRRes an Bedeutung gewonnen. Es muss jedoch die For-
schung in die Gestaltung und Umsetzung der Politik einbezogen werden, um einen gegen-
seitigen Nutzen fur Landnutzer:innen, B6den und die Gesellschaft sicherzustellen. In diesem
Sinne wird Road4Schemes eine Bewertung der Starken und Schwéachen der derzeitigen er-
gebnisbasierten Regelungen fiir Carbon Farming und zusitzliche Zahlungen fiir Okosystem-
leistungen (ESS), einschlieRlich der Optionen fiir Uberwachung, Berichterstattung und
Uberpriifung vornehmen. Zweitens sollen die Wahrnehmungen der Interessengruppen in
Bezug auf verschiedene Strategien fiir die Ausgestaltung von Systemen und politische Ein-
flussfaktoren bewertet werden. Drittens soll ein Fahrplan fir die Entwicklung und Umset-
zung ergebnisorientierter Systeme fiir die Carbon Farming und zusatzliche Zahlungen fir
Okosystemleistungen aufgestellt werden, der die festgestellten Hindernisse beseitigt. Das
Projekt wird eine Bestandsaufnahme der Starken und Schwachen bestehender Optionen
fiir die Gestaltung von Systemen, eine Bewertung der politischen Einflussfaktoren und der
Wahrnehmung der Gestaltungsoptionen durch die Interessengruppen, lokal angepasste
Szenarien fir die Einfihrung von Systemen sowie einen Fahrplan fiir die Férderung ergeb-
nisbasierter Systeme fir Carbon Farming und Zahlungen fiir zusatzliche okosystemare

Dienstleistungen liefern.

CASAS (CArbon Sequestration in Austrian Soils), 2019-2022, ACRP11 — 2019. Partner:
AGES, BFW, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, WIFO, UBA, BOKU.
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Zur Reduzierung der atmospharischen CO;-Konzentration wird die Erhohung der organi-
schen Kohlenstoffvorrdate im Boden als vielversprechende MalRnahme angesehen. Auf der
COP 21 (Paris 2015) wurde die 4-Promille-Initiative gestartet, bei der theoretisch kalkuliert
wurde, dass durch eine theoretische jahrliche Erhéhung des organischen Kohlenstoffs im
Boden jahrlich um 0,4 % alle anderen Emissionen kompensiert werden kénnten. Um zu be-
urteilen, ob die Land- und Bodenbewirtschaftung tatsachlich die gewlinschte Wirkung auf
den Boden hat, liberprifen wir eine Reihe von abgeschlossenen und laufenden Feldversu-
chen. Es soll auch evaluiert werden, ob die Boden- und Landnutzung nachhaltig, und nicht

nur voriibergehend, den organischen Kohlenstoffpool des Bodens erhéhen kann.

Projekt ASOCseq (Karte des Potenzials 6sterreichischer Béden zur Sequestrierung von or-
ganischem Kohlenstoff) - https://dafne.at/projekte/asocseq

Die FAO (UN Food and Agriculture Organization) begann im Friihjahr 2021 an einer Karte
zur weltweiten Darstellung des SOC-Sequestrierungspotentials der Béden zu arbeiten. Da-
bei wurde ein bottom-up Ansatz verfolgt, wonach die UN-Mitgliedstaaten von ihrem jewei-
ligen Staatsgebiet eine SOCseqg-Karte erstellten und schlielllich diese nationalen Teilkarten
zu einer globalen Gesamtkarte zusammengefiihrt werden sollten. Um eine einheitliche Vor-
gehensweise und damit eine Koharenz der Ergebnisse erreichen zu kdnnen, wurden die Me-
thoden und Werkzeuge vorgegeben bzw. zur Verfligung gestellt. Allerdings sollte im gegen-
standlichen Projekt eine Verbesserung der nationalen Karte erzielt werden, indem natio-
nale, prazisere Grundlagendaten verwendet wurden. Die zu erarbeitende dsterreichweite

Karte (ASOCseq) soll schliefRlich ein Teil der globalen Karte (GSOCseq) werden.

Fiir die Erstellung der geplanten Karte, welche vorwiegend unter Verwendung der EDV-Soft-
ware ,,R“ erfolgte, wurden von der FAO grundsatzlich samtliche Kommandos (Scripts) zur
Verfligung gestellt. Damit sollte eine einheitliche Vorgehensweise bei der Entwicklung der
nationalen Karten gewihrleistet werden. Fiir die Einbindung von Osterreich-spezifischen
Grundlagendaten war eine Anpassung dieser Scripts in unterschiedlicher Ausfihrlichkeit
notwendig. Es erfolgten Berechnungen auf der Basis der von der FAO standardmaRig zur
Verfligung gestellten Daten (Equilibrium Ansatz — FAO; FAO analytischer Ansatz — FAO AA;
Osterreichische Daten mit analytischem Ansatz — AT AA). Die Beriicksichtigung der detail-

lierten Osterreichischen Daten flhrte zu einer deutlichen Verbesserung der Ergebnisse.
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Bei der Modellierung wurden drei Phasen unterschieden: Spin Up-Phase, Warm-Up-Phase
und Forward-Phase. Ausgangsbasis der SOC-Vorrate des Bodens fiir das Modell war die Aus-
trian Soil Organic Carbon (ASOC) Karte, die bereits in der Vergangenheit im gleichnamigen

Projekt entwickelt wurde.

Nunmehr liegen die Ergebnisse vor, die dem FAO Manual folgend erzielt wurden und die
Voraussetzungen fir eine Integration der nationalen Karte (ASOCseq) in die globale

(GSOCseq) grundsatzlich erfillen.

Das Ergebnis der Warm Up-Phase ist der Kohlenstoffvorrat zum Zeitpunkt t0 des Modells
(2018) und dient als Ausgangsbasis fir die Berechnung der Prognosen in der Forward-Phase.
Die Ergebniskarten zeigen, dass sich, basierend auf den drei unterschiedlichen Berechnun-
gen in Bezug auf die verwendeten Datengrundlagen, 50% der Kohlenstoffvorrate in Oster-
reich zum Zeitpunkt t0 zwischen 39 und 101 tC/ha bewegen. Dabei ergab sich bei der Ver-
wendung der detaillierten osterreichischen Daten (Klimadaten, ASOC — Karte) eine gerin-
gere Spanne (39 — 96 tC/ha). Fur die Prognosen des Bodenkohlenstoffs im Jahr 2038 bzw.
2040 wurden je Simulationslauf vier Ergebniskarten unter vier unterschiedlichen Szenarien
(Business as Usual (BAU) und drei unterschiedliche Managementszenarien — plus 5%, 10%
und 20% Kohlenstoffeintrag) erstellt.

Die Ergebniskarten zeigen, dass sich die Kohlenstoffvorrate der landwirtschaftlich genutz-
ten Boden in Osterreich groBtenteils zwischen 43 und 103 tC/ha im Szenario BAU, zwischen
43 und 104 tC/ha im Szenario ,Low”, zwischen 44 und 105 tC/ha im Szenario ,Medium*
sowie zwischen 45 und 108 tC/ha im Szenario ,,High”“ bewegen. Dabei ergaben die Model-
lierungen auf Basis der detaillierten 6sterreichischen Daten jeweils die geringsten Steige-
rungen (BAU: 43 — 70 tC/ha; Low: 43 — 71 tC/ha; Medium: 44 — 72 tC/ha; High: 45 — 74
tC/ha). Insgesamt gibt es also nur sehr geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Sze-

narien.

Die Auswertung der Ergebnisse auf regionaler Ebene erméglicht eine grundsétzliche Inter-
pretation des Sequestrierungspotentials basierend auf den bodenkundlichen und klimati-
schen Gegebenheiten und kann als eine Basis fiir die Abschatzung der moglichen Wirkung
von MaBnahmen herangezogen werden, die den Humusgehalt entweder stabilisieren oder

steigern.

Die nationalen Ergebnisse werden fiir deren Integration in die globale GSOCseg-Karte an
die FAO Ubermittelt.
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Projekt Kriimelstar

Das Projekt Kriimelstar wird auf Ackerflaichen von Landwirt:innen durchgefiihrt, die im so-
genannten ,,Praktikerforum® des Kompetenzzentrums fiir Acker, Humus und Erosionsschutz
der LK Steiermark an der praktischen Umsetzung diverser MaBnahmen fiir klimafitte Acker-
boden arbeiten. Diese Landwirt:innen haben jedenfalls mehrjdhrige praktische Erfahrung
zu den Themen Humusaufbau und Erosionsschutz und die im Projekt Kriimelstar untersuch-

ten Flachen unterliegen dieser betriebsindividuellen Bewirtschaftung.

Im Projekt werden umfangreiche bodenchemische und —physikalische Untersuchungen auf
100 Boden durchgefiihrt. Die untersuchten Boéden liegen liberwiegend in der West- Ost-
und Sudsteiermark. Im Projekt sind somit auch die unterschiedlichen Bodentypen dieser
Region von leichten, sandigen Au- und Braunerdebdden im Murtal, Feistritztal und Sulmtal,
Uber Gleyboden im Raabtal bis hin zu schluffreichen typischen Pseudogleyen in den Hiigel-

regionen und Terrassen vertreten.

Ziel des Projektes ist es, eventuell vorhandene Probleme und deren Ursachen in den Béden
aufzuzeigen, um bodenverbessernde MafRnahmen gezielt einleiten zu kdnnen. Aullerdem
sollen positive Beispielsboden mit hohen Humusgehalten und/oder glinstigen Bodenstruk-
turen gefunden werden um Informationen zur Bewirtschaftung vergleichbarer Ackerbéden

zu erhalten.

Die bodenchemischen Untersuchungsparameter umfassen unter anderem den Humus, das
C/N-Verhaltnis, nachlieferbaren Stickstoff, KAK, Spurenelemente und die Bodenart. Die bo-
denphysikalischen Untersuchungen umfassen Verdichtungsmessungen mit Penetrometer,

Lagerungsdichte und Infiltrationsmessung mittels Doppelringinfiltrometer.

Erste Auswertungen zeigen einen mittleren Humusgehalt von 2,8 % (1,4-5,4 %), ein mittle-
res C/N-Verhaltnis von 9,4 (3,7-23,9) und einen mittleren pH-Wert von 6,15 (4,5-6,9).

ErwartungsgemaR sinkt mit steigendem Sandanteil im Boden der Humusgehalt. Kein Trend

konnte bei diesen 100 Proben hingegen zwischen dem Tongehalt und Humus festgestellt

werden.
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Abbildung 17: Beziehung zwischen Humusgehalt und Sandanteil (Johannes MalRwohl, LK

Steiermark)
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Das C/N-Verhaltnis im Boden rickt bei der Diskussion bzgl. Humusaufbau immer 6fter in
den Vordergrund. Auch hinsichtlich Grundwasserschutz ist dieses Verhaltnis von Bedeu-
tung. Eine Auswertung der Projektflachen zeigt mit steigendem Humusgehalt einen Trend

zu weiteren C/N-Verhéltnissen.
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Abbildung 18: Beziehung zwischen Humusgehalt und C/N — Verhiltnis: die meisten

Datenpunkten finden sich im Bereich um 10 (Johannes MaBwohl, LK Steiermark)
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4.2 Privatinitiativen

4.2.1 Beispiele fiir Vereinsinitiativen

Verein Bodenleben: Der ,Verein Bodenleben” (bodenistleben.at) ist ein Verein fir klima-
angepasste und aufbauende Landwirtschaft mit den Zielen praxisorientierte Forschungsar-
beit, Beratung von Bauern und Bauerinnen flir Bauern und Bauerinnen und Bewusstseins-

bildung.

Kompost und Biogas Verband Osterreich: Der ,,Kompost- und Biogas Verband Osterreich”
(www.kompost-biogas.info) steht fiir die organische Kreislaufwirtschaft, die technologisch
moglich, 6kologisch notwendig und wirtschaftlich sinnvoll ist. Der Schutz der Boden und des
Wassers, die Klimavorsorge und die Bestrebungen in der Politik eine nachhaltige Wirt-
schafts- und Lebensweise in der Gesellschaft zu verankern, bestimmen das Tatigkeitsfeld
des Verbandes. Humusaufbau, Bioenergie und Kohlenstoffbindung sind die Themen unse-
rer Zeit. In diesem Sinne vertritt der Kompost- und Biogasverband Osterreich die Interessen
Aller und setzt dabei auf Information und Weiterbildung um eine nachhaltige Entwicklung

zu fordern.
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Osterr. Verein fiir Biomassekarbonisierung: Der ,,Osterreichische Verein fiir Biomasse-Kar-

bonisierung” (OBIKA; www.oebika.com) ist ein registrierter und an der Universitat fiir Bo-

denkultur Wien angesiedelter Verein mit dem Ziel, die verschiedenen Formen von Karboni-
saten (Pflanzenkohle, sonstige Biokohlen, Hydrokohle, Vergaserkohle) und ihre Anwen-

dungsmoglichkeiten in der Offentlichkeit bekannt zu machen.

4.2.2 Marketingprogramme (Handel/Produktion)

Von einigen Handelsbetrieben werden Aktivitdten im Hinblick auf eine humusfordernde Be-
wirtschaftung gesetzt, auf die in Marketinginitiativen hingewiesen wird. Die Nachvollzieh-

barkeit der Wirkungen ist nicht in allen Fallen gegeben.

4.2.3 Zertifizierungssysteme

Zertifizierungssysteme von Bodenkohlenstoff

Die Messung und Zertifizierung der Kohlenstoffspeicherungen im Boden, welcher in Form
von Humus im Boden gebunden wird, hat in den letzten Jahren groRe mediale Aufmerksam-
keit bekommen. Um die gesteckten Klimaziele zu erreichen, hat auch die EU fiir Ende des
Jahres 2021 eine , Mitteilung zu nachhaltigen Kohlenstoffkreislaufen” vorgelegt (Verweis
auf Kapitel 4.3).

Ziel solcher Zertifizierungssysteme ist es, einen Anreiz fiir Landwirt:innen zu schaffen, um
durch eine nachhaltige, regenerative Landwirtschaft verstarkt Kohlenstoff aus der Atmo-
sphare zu binden und in Form von Humus im Boden zu speichern. Neben der Speicherung
von Kohlenstoff, stehen jedoch auch eine Erhéhung der Bodenfruchtbarkeit, der Wasser-
speicherkapazitat, Verminderungen der Erosion, des Diingemittel- und Pflanzenschutzbe-

darfs im Vordergrund.

Landwirt:innen kénnen dadurch eine aktive Rolle im Klimaschutz einnehmen und im Rah-
men von erfolgsbasierten Programmen Zertifikate fir erfolgreichen Humusaufbau generie-
ren. Die meist privaten Zertifizierungsdienstleister:innen fiihren fiir die Landwirt:innen die
Beprobung, Analyse und Zertifizierung des gebundenen Kohlenstoffgehalts durch. Hierbei

tragen meist die Landwirt:innen die Kosten fiir Bodenprobe und Analyse und somit auch ein
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gewisses Risiko, falls der Humusaufbau nicht erfolgreich ist. Die Zertifizierungsdienstleis-
ter:innen vermitteln die generierten Zertifikate grofRtenteils an Unternehmen aus der Pri-
vatwirtschaft, jedoch auch aus der 6ffentlichen Hand, welche auf freiwilliger Basis ihren CO;
Ausstol} kompensieren wollen. Die Zertifizierungsdienstleister:innen garantieren den Un-

ternehmen daraufhin die Speicherung des Bodenkohlenstoffs fiir eine bestimmte Laufzeit.

Dadurch kommt es zu einer Finanzierung einer nachhaltigen, landwirtschaftlichen Praxis
aus privatwirtschaftlichen Unternehmen. Der Zertifizierungsdienstleister:innen sorgt mit
den Qualitatsstandards seines Programms fir die Glaubwiirdigkeit bei seinen Zertifikats-

kdufern und unter den Landwirt/innen.

Die Einhaltung hochster Qualitatsstandards und Richtlinien sind somit fiir Effektivitat und
AuBenwirkung eines Zertifizierungsprogramms von groRer Wichtigkeit. Leider gibt es je-
doch (noch) keine einheitlichen und verpflichtenden Qualitatsstandards. Aus diesem Grund
sollen zur Bewusstseinsbildung die wichtigsten Kriterien einer qualitativ hochwertigen Zer-

tifizierung in folgendem Abschnitt genauer beleuchtet werden.

Qualitdtsstandards bei Zertifizierungssystemen

Probenahme

Die Probenahme ist ein entscheidender Faktor fiir eine Beurteilung allfalliger Veranderun-
gen. Der Humusgehalt kann sowohl aufgrund unterschiedlicher Bodentypen als auch durch
anders bedingte kleinrdumige Inhomogenitaten stark schwanken. Um diesen Einfluss mog-
lichst zu reduzieren, sind die Probenahmepunkte exakt einzumessen und ein vorgegebenes
Probenahmeprotokoll einzuhalten. Folgeuntersuchungen sind zum gleichen jéhrlichen Zeit-
punkt und bei anndhernd gleichen Bedingungen (Lagerungsdichte, ev. Bodenbedeckung,
Bodenfeuchte) durchzufiihren. Um statistisch valide Beurteilungen einer Veranderung des

Humusgehaltes sicherzustellen, sollte die Anzahl der Messpunkte moglichst grol? sein.
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Abbildung 19: Raumliche Inhomogenitaten des Humusgehaltes, Angaben in % gesamter

organischer Kohlenstoff (TOC): Fett gedruckt — Gehalte gemaR Bodenform; Weil

hinterlegt: aktuell gemessene Daten (Ausschnitt ca. 1.000 x 1.200 m) (Baumgarten et al.,
2021)
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Laborananalyse

Die Analyse des organischen Kohlenstoffs wird gemaR der ONORM L 1080 durch Oxidation
des Probematerials durchgefiihrt. Auch hier ist eine gewisse Streuung — abhangig von der
Homogenitat der Probe und der verwendeten Probenmenge — zu erwarten. Das AusmaR

dieser Varianz wird Ublicherweise bei den Analysenergebnissen angefiihrt.

Flr eine Umrechnung des Gehalts an organischem Kohlenstoff (% TOC) oder Humus (% Hu-
mus =% TOC x 1,72) auf die Menge an gespeichertem Kohlenstoff, sind auch die Lagerungs-
dichte und der Steingehalt des Bodens zu messen und in der Berechnung zu beriicksichti-

gen. Dies erhoht zusatzlich die Streuung der Werte.
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Langfristigkeit des Humusaufbaus

Bei Zertifizierungssystemen ist ganz klar der zeitliche Horizont festzulegen, da aufgebauter
Humus bei falscher Bewirtschaftungsweise auch wieder abgebaut werden kann. Um eine
langfristige Verdanderung erreichen zu kénnen, werden Verpflichtungszeitraume tber 30
Jahre empfohlen (z. B. Gold Standard* — irreversible C-Sequestrierung auf 30 Jahre:

https://www.umweltbundesamt.de/umwelttipps-fuer-den-alltag/siegelkunde/the-gold-

standard). Dieser zeitliche Horizont ist allerdings fiir viele Zertifikatsdienstleister nicht prak-
tikabel, da eine Verpflichtung der Landwirtinnen auf einen so langen Zeitraum nur schwer

Zu erreichen ist.

»Verlagerung” der organischen Substanz und , Leakage”-Effekte

Wenn der Humusaufbau an einem Standort durch den Verlust von Kohlenstoff an einem
anderen Ort (z. B. durch Abfuhr dort produzierter organischer Substanz) erfolgt, bedeutet
dies keinen Nettogewinn. Es ist daher eine Definition der Systemgrenze erforderlich. Dies

ist auch beim Einsatz von Kompost zu beachten.

MaBnahmen zur Humussteigerung oder Stabilisierung sollten zu einer Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit und damit der Produktivitat fiihren. Eine Verringerung der Produktivi-
tat durch Mallnahmen zur Kohlenstoff — Sequestrierung konnte zu einer gesteigerten Im-
portrate und einem moglichen C-Verlust in anderen produzierenden Landern flihren. Solche
potenziellen ,Leakage“-Effekte auRerhalb der Projektgebiets miissen geschatzt und mitbe-

ricksichtigt werden.

Spezifisches Sequestrierungs - Potenzial

In Boden, die bereits innerhalb des Optimums des standortsspezifischen Humusgehalts lie-
gen, kann eine nachhaltige Erhéhung kaum erreicht werden. Sehr wohl sind aber Malinah-
men zur Erhaltung des optimalen Gehalts moglich. Auch die absolute Hohe des moglichen
Gehalts ist stark von den Standortbedingungen abhangig. Diese Aspekte sollten von Zertifi-

zierungssystemen ebenfalls berlicksichtigt werden.

Humus in Diskussion 72


https://www.umweltbundesamt.de/umwelttipps-fuer-den-alltag/siegelkunde/the-gold-standard
https://www.umweltbundesamt.de/umwelttipps-fuer-den-alltag/siegelkunde/the-gold-standard

Einfluss durch Erosion

Aufgrund des signifikanten Anstiegs von Starkregenereignissen ist das Risiko von Bodenab-
tragen bzw. Erosionen gestiegen. Daher kann es trotz optimierter Bewirtschaftung zu Ver-
lusten des Oberbodens kommen, womit natiirlich auch ein Humusverlust verbunden ist. Im
Optimalfall sollten aber humusférdernde MafRnahmen auch zu einem verminderten Erosi-

onsrisiko fuhren.

Anforderungen an Zertifizierungssysteme

Grundsatzlich waren international einheitliche Vorgaben fir Zertifizierungssysteme wiin-
schenswert. Derzeit wird im Rahmen des European Joint Program (EJP) Soil an mdglichen

Kriterien gearbeitet. Dabei sollten folgende Punkte berlicksichtigt werden:

e Vorlage eines Projektkonzepts fiir die geplanten MaRnahmen und deren Umsetzung
unter Berticksichtigung der Wirkungen auBerhalb des zeitlich und rdumlich abge-

grenzten Projektgebietes,

e Darstellung und Erfassung der Veranderung der Fliisse im Projektgebiet durch Mo-

nitoring bzw. Modellierung,

e Detaillierte, transparente Buchhaltung der festgestellten Kohlenstoffveranderun-

gen und des Handels mit den Zertifikaten und

Keine Doppeltverrechnung der gespeicherten t CO;.

Die Inwert-Setzung sollte erst nach dem Nachweis von Senken erfolgen, vertragliche Lang-
zeit-Garantien der Aufrechterhaltung der MalRnahmen zum Humusaufbau durch die Betei-
ligten sollten ebenfalls vorgesehen sein. Riicklagen fiir Verluste von Senken sowie einen

Plan zur Kompensation fiir den Bedarfsfall waren zusatzlich wiinschenswert.

Resiimee

Grundsatzlich sind alle Instrumente und Systeme zu begriiRen, die MaRnahmen zum Hu-
musaufbau bis zu einem standortspezifischen Optimum in der Bewirtschaftungspraxis im-

plementieren und fordern. Der freiwillige analysebezogene Zertifikatehandel kann auch ein

derartiges Instrument sein, wenn alle Unsicherheiten klar und transparent dargestellt und
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vermittelt werden und Mindesterfordernisse eingehalten werden (siehe oben). Auch die
Kosten (Probenahme, Analysen, weitere Projektkosten) und Riickzahlungs- bzw. Kompen-
sationsrisiken im Vergleich zu einem mallnahmenbezogenen Humusaufbau, wie beispiels-

weise im OPUL, sind darzustellen.

Beispiele fiir freiwilligen Zertifikatehandel in Osterreich:

,Humus + Modell Okoregion Kaindorf“

Das Programm Humus+ entstand im Jahr 2007 im Rahmen der Okoregion Kaindorf. Diese
ist ein Zusammenschluss der drei oststeirischen Gemeinden Kaindorf, Ebersdorf und Hartl,
welche sich das mittelfristige Ziel der CO, - Neutralitat gesetzt haben. Am Programm neh-
men mittlerweile Giber 400 Landwirt:innen mit ca. 5.000 ha aus ganz Osterreich und seit
2021 auch Slowenien teil. Das Ziel des gemeinniitzigen Vereins ist es, die landwirtschaftli-
chen Bdden durch Humusaufbau zu verbessern, und die Landwirt:innen durch freiwilligen,

osterreichweiten CO, - Zertifikatehandel dabei finanziell zu unterstiitzen.
Humus+ empfiehlt den teilnehmenden Landwirt:innen sich an folgenden 3 Prinzipien des

Humusaufbaus zu orientieren:

Abbildung 20: Die 3 Prinzipien des Humusaufbaus (Gerald Dunst, Okoregion Kaindorf)

Vielfalt Photosyntheseleistung Bodenstérungen
maximieren maximieren minimieren

Humusaufbauende MaBBnahmen welche diese Prinzipien befolgen, sind in folgender Auflis-
tung dargestellt. Die Umsetzung der MalRnahmen ist fiir die Landwirt:innen freiwillig und

betriebs- und standortspezifisch angepasst anzuwenden:

e Dauerbegriinung durch (winterharte) Winterbegriinung, Zwischensaaten, Untersaaten

e Vielfalt durch weite, standortangepasste Fruchtfolgen,
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e Minimale Bodenbearbeitung (pfluglos, Mulchsaat, Direktsaat),

e Reduzierung von Agrochemikalien (Mineraldiinger, Pestizide, Herbizide, Fungizide),

e Sachgerechte Aufbereitung und Einsatz von organischen Diingern (u.a. Kompost),

e Forderung des Bodenlebens, auch durch verniinftigen Einsatz von Bodenhilfsstoffen
(Komposttee, Pflanzenkohle und dgl.) und

e Etablierung von Hecken, Agroforstsystemen.

Landwirt:innen kdnnen mit einzelnen Flachen zwischen 1 und 5 ha am Programm teilneh-
men. Von diesen Flichen werden die Bodenproben nach ONORM L 1054 gezogen. Die Ver-
ortung des Humusschlages und der gezogenen Bodenproben erfolgt mit héchster Prazision
mittels GPS. Die anschliefende Analyse auf organischen Kohlenstoff (Corg) wird vom Institut
fir Pflanzenernahrung der AGES durchgefiihrt. Unter Beriicksichtigung des Grobanteils und
der Lagerungsdichte wird der Kohlenstoffvorrat in Tonnen CO; berechnet. Die Lagerungs-
dichte wird dabei nicht direkt gemessen, sondern abhingig vom Humusgehalt der ONORM
L1091:2012 entnommen.

Nach der Startuntersuchung kénnen die Landwirt:innen nach 5 bis 7 Jahren die Erfolgsun-
tersuchung beauftragen. Kommt es bei dieser Untersuchung zu einem erfolgreichen Hu-
musaufbau (> 0,2 %) gibt es eine Auszahlung von 2/3 des Erfolgshonorars. In diesem Fall
wird nach 5 Jahren eine weitere Untersuchung beauftragt bei welcher kontrolliert wird, wie
sich der Humusgehalt entwickelt hat. Bei einem weiteren Aufbau kommt es zu einer neuer-
lichen Auszahlung, bei einem gleichbleibenden Humusgehalt kommt es zur Ausbezahlung
des einbehaltenen 3. Drittels und bei einem Abbau bedarf es einer anteiligen Riickzahlung

oder einem anteiligen Einbehalten des 3. Drittels.

Abbildung 21: Schema des Humusaufbauprogramms (Gerald Dunst, Okoregion Kaindorf)

Vereinbarung und Bodenuntersuchung Bodenuntersuchung
Bodenuntersuchung
ﬁ o
3 -7 Jahre 5 Jahre Haltefrist
Humusaufbau + weiterer Humusaufbau
+ Auszahlung % + Auszahlung letztes Drittel bei + 0,2 %
bei > 0,2 % Humusaufbau und Auszahlung % bei > 0,2 % Humusaufbau

Die Rechte an diesen zusatzlich im Boden gespeicherten Tonnen CO, werden in Form von
CO; - Zertifikaten an Unternehmen und Privatpersonen verkauft, die ihren unvermeidbaren

CO, - AusstoB kompensieren wollen.
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Das Humusaufbauprogramm ist ein Pionierprojekt, welches auch international auf Interesse
stolRt. Durch mittlerweile fast 15 Jahre Praxiserfahrung und die systematische Datenaus-
wertung aller Flachen die sich im Humusaufbauprogramm befinden, konnen laufend neue
Erkenntnisse gewonnen werden. Das Programm befindet sich in kontinuierlicher Weiter-
entwicklung im Austausch mit der Wissenschaft und der Praxis, um einen hochsten Quali-
tatsstandard zu gewahrleisten und einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der land-
wirtschaftlichen Boden und zur Dekarbonisierung der Atmosphare beizutragen. Im langjah-
rigen Durchschnitt (Stand 2021) sind drei Viertel der Landwirt:innen, die am Programm teil-
nehmen, erfolgreich im Humusaufbau und konnten auf Einzelflaichen im Durchschnitt 1,6t
C (entspricht 6 t CO;) pro ha und Jahr im Boden stabilisieren. Allerdings wurde beim Kain-
dorfer Modell nicht beriicksichtigt, ob die auf den Einzelflachen erzielten Werte mit einem

hohen Anreichungspotenzial des Bodens (Bodenart) zusammenhéangen.

»Zukunft Erde” — das Humusaufbauprogramm der Raiffeisen Lagerhauser

»Zukunft Erde” ist ein, seit Sommer 2020 verfiigbares Programm der Lagerhduser und der
RWA Raiffeisen Ware Austria mit dem Ziel, den Humusaufbau in landwirtschaftlichen Boden
zu forcieren. Das gelingt, indem Landwirt:innen bei der Generierung von Humus nicht nur
von gestarkten Boden profitieren, sondern zusatzlich den im Rahmen des Programms auf-
gebauten Humus in CO3- Herkunftsnachweise umwandeln. Diese Herkunftsnachweise kon-
nen von Unternehmen erworben werden, die sich klimaneutral stellen méchten. Dieser Pro-
zess ist fir Landwirt:innen ein zusatzlicher Anreiz Humus aufzubauen und damit ein wichti-

ger Beitrag zum Klimaschutz.

Alle Richtlinien hinsichtlich der Bodenprobenahme, der zeitlichen Abldufe, sowie der CO; -
Berechnung wurden in Zusammenarbeit mit der AGES Agentur fir Gesundheit und Ernah-

rungssicherheit GmbH, unter Beriicksichtigung aller relevanten ONORMen definiert.

Programm-Ablauf (siehe Programm-Darstellung)

Die Anmeldung zum Programm erfolgt im Lagerhaus vor Ort, oder online unter www.onfar-
ming.at. Nach der Ubermittlung aller erforderlichen Informationen betreffend den Betrieb
und der teilnehmenden Flachen, wird eine Referenzbodenprobe mit einer GPS-Genauigkeit
von 2 cm auf den landwirtschaftlichen Nutzflachen gezogen. AnschlieBend hat der Landwirt
die Moglichkeit im eigenen Ermessen, unter Beachtung bestehender Richtlinien, wie zum

Beispiel die der sachgerechten Diingung, MaBnahmen rund um den Humusaufbau zu er-
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greifen. Dabei wird er fachlich durch Mitarbeiter:innen der Lagerhduser beraten und unter-
stltzt. Eine detaillierte Humusbroschiire wird zusatzlich zur Verfligung gestellt. Nach min-
destens 3 und maximal 7 Jahren erfolgt die Observierungsprobe. Das Jahr kann jeweils von
den teilnehmenden Landwirt:innen bestimmt werden, hingegen ist der Zeitpunkt der Be-
probungen jahreszeitlich gleich. Wenn sich der Humusanteil im Zeitraum zwischen der 1.
und 2. Beprobung mehr als die definierte Messtoleranz von 0,2 % gesteigert hat, erfolgt
eine Erstellung des CO,-Herkunftsnachweises und die Auszahlung von 2/3 des Werts. Das
letzte Drittel kommt im Sinne der Nachhaltigkeit erst dann zur Auszahlung, wenn der Hu-
musanteil sich wiederum im weiteren Zeitraum von mindestens 3 und maximal 7 Jahren

erhoht oder stabilisiert hat.

Bodenproben-Entnahme und Analyse als Basis des Programms

Die Wichtigkeit der Bodenprobe und somit des Wissens liber die Zusammensetzung und die
Ausgangsbasis des Bodens stehen im Vordergrund. Die Bodenproben werden mit Spezial-
fahrzeugen gezogen. Wichtig ist dabei die Vergleichbarkeit durch die Einhaltung definierter
Kriterien, wie zum Beispiel die Beprobungstiefe, oder die Anzahl der Einstiche. Wesentlich
ist weiters die wissenschaftliche Unterstiitzung der AGES, die auf Grundlage der Proben den
Humusgehalt bestimmt, der von der RWA in einer Humusdatenbank festgehalten wird. Die
Landwirt:innen tragen im Rahmen des Programms die Kosten fiir die Bodenanalyse, sowie

der Teilnahmegebihr.

Erhohung der Wertigkeit des Humusanteils und der Bodengesundheit

Die Struktur der Lagerhaus Genossenschaften bietet allen Landwirt:innen die Moglichkeit,
ohne Risiko MaBnahmen fiir eine Steigerung des Humusaufbaus zu ergreifen und dabei
fachlich bei der Wahl nach geeigneten, standortspezifischen Bewirtschaftungsformen und
durch die Produktberatung unterstiitzt zu werden. Gleichzeitig schafft das Programm die
Moglichkeit, den Effekt einer nachhaltigen, klimaschonenden Bewirtschaftung landwirt-
schaftlicher Flachen beim o&ffentlichen Diskurs besser zu positionieren. Die Ertragssicher-
heit, sowie das Potenzial eines zusatzlichen Zuverdiensts durch die Vermarktung von CO2 -

Herkunftsnachweisen fir die Teilnehmer:innen sind weitere positive Effekte.
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Abbildung 22: Prozess-Darstellung Humusaufbauprogramm (Claudia Mittermayr, RWA
claudia.mittermayr@rwa.at)
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* Im Falle einer Steigerung des Humusanteils awischen erster und zweiter Beprobung erfolgt eine Auszahlung von zwei Drittel nach der zweiten Beprobung. Das dritte Drittel wird erst ausgezahlt, wenn durch
die dritte Beprobung wurde, dacs der b nach ‘dem Wart der zwaiten Beprobung entspricht. Solite kein Humus aufgebautwerden adsr der - gehalt sich redusieren, so
erfolgt keine Auszahlung.

4.3 Aktuelle Entwicklungen auf EU-Ebene

Mitteilung zu nachhaltigen Kohlenstoffkreislaufen:

Die Europdische Kommission hat im Dezember 2021 eine Mitteilung zu nachhaltigen Koh-
lenstoffkreislaufen veroffentlicht. Dok. 15045/21 (Mitteilung der EK zu ,,Nachhaltigen Koh-

lenstoffkreislaufen”):

In der Mitteilung werden unter Verweis auf das EU-Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 fol-

gende Schliisselaktionen definiert:
e Reduktion bzw. wenn moglich Beseitigung der groBen Abhangigkeit von fossilem

Kohlenstoff. Fiir die Erreichung der Klimaneutralitat muss die Verwendung von fossiler

Energie um 95 % reduziert werden. Die Dekarbonisierungsstrategie ist ein Kernstiick
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der Klima-, Umwelt und Energiepolitik, um das 2030 Ziel (- 55 % der EU-Treibhausgase
gegeniber 1990) zu erreichen,

e Recycling von Kohlenstoff aus Abfallstromen, aus nachhaltigen Biomassequellen oder
direkt aus der Atmosphare und

e Ausbau und Erweiterung von Losungen zur Kohlenstoffentnahme aus der

Atmosphare.

Die Mitteilung zur Strategie von nachhaltigen Kohlenstoffkreislaufen konzentriert sich auf
MaBnahmen zur Ausweitung des Carbon Farming als Geschaftsmodell, Anreize fiir Prakti-
ken in natiirlichen Okosystemen um Kohlenstoffbindung zu erhéhen sowie die Férderung
einer industriellen Wertschopfungskette zur nachhaltigen Kohlenstoffabscheidung.
Dariiberhinausgehend wird auch behandelt, wie Kohlenstoff aus der Atmosphére recycelt,
transportiert und gespeichert werden kann. Im Hinblick auf das Ziel der Klimaneutralitat
2050 enthélt die Mitteilung daher auch Uberlegungen zur weiteren Integration des Kohlen-
stoffabbaus in den EU-Rechtsrahmen und den Rahmen fiir die Einhaltung der Vorschriften
nach 2030 schaffen.

Carbon Farming als griines Geschaftsmodell: Nachhaltige Landbewirtschaftung wird zum
Erreichen der Klimaneutralitat bis 2050 entscheidend sein. Wahrend Walder auf EU-Ebene
einen jahrlichen Netto-Kohlenstoffaufbau verzeichnen, weisen alle anderen Landnutzungen
wie Ackerland, Griinland, Feuchtgebiete und Siedlungen insgesamt jahrliche Nettoemissio-
nen auf (grolRe Unterschiede zwischen den MS). UNFCCC-Inventare zeigen, dass die Senken-
wirkung aus terrestrischen Okosystemen in der EU in den letzten zehn Jahren riickliufig
war, was vor allem auf den Abbau der Senkenleistung durch Holzmobilisierung (erhéhte
nachhaltige Nutzung) bzw. durch groRflachige Stérungen zuriickzufiihren ist. Vor diesem
Hintergrund hat die EK im Rahmen der Anderung der LULUCF VO (EU) 2018/841 ein Unions-
ziel fir den Nettoabbau von 310 MtCOzeq bis 2030 vorgeschlagen. Dieser Wert wurde zu-
letzt im Jahr 2013 erreicht. Weiters wird vorgeschlagen, bis 2035 die Klimaneutralitdt im
gesamten Landsektor zu erreichen. Der Kommissionsvorschlag sieht jedoch keine direkten
Anreize fir den einzelnen Landbewirtschafter vor, den Kohlenstoffaufbau zu erhéhen und

die Kohlenstoffvorrate zu schitzen.

Landbewirtschafter:innen sollen aber kiinftig flr verbesserte und nachhaltige Landbewirt-
schaftungspraktiken aus offentlichen oder privaten Quellen belohnt werden. In letzter Zeit
ist eine wachsende Zahl privater Carbon-Farming-Initiativen entstanden, da das Potenzial

enorm ist und die Nachfrage nach solchen Kohlenstoffgutschriften das Angebot libersteigt.
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Die Kohlenstoffbewirtschaftung stellt daher eine neue Einkommensquelle fiir Landbewirt-
schafter dar, die in vielen Fadllen auch von einer héheren Bodenfruchtbarkeit profitieren
konnen. Gutschriften aus der Kohlenstoffbewirtschaftung sollen die Bemiihungen zur Re-
duzierung von THG-Emissionen erganzen und helfen, wenn eine weitere THG-Reduzierung

nicht mehr moglich ist.
Folgende Landnutzungspraktiken sollen zu einer Erh6hung der Kohlenstoffbindung flihren:

e Aufforstung und Wiederaufforstung unter Beachtung dkologischer Grundsatze, die die
biologische Vielfalt und eine nachhaltige Waldbewirtschaftung fordern,

e Agroforstwirtschaft u. a. Formen der gemischten Landwirtschaft, bei denen Baume
oder Strdaucher mit pflanzlicher und/oder tierischer Produktion auf derselben Flache
kombiniert werden,

e Einsatz von Zwischenfriichten, Deckfriichten und konservierender Bodenbearbeitung,

e Umwandlung von Ackerland in Brachland oder von stillgelegten Flachen in
Dauergriinland und

*  Wiederherstellung von Mooren und Feuchtgebieten, die die Oxidation des
vorhandenen Kohlenstoffs reduziert und das Potenzial fiir die Kohlenstoffbindung
erhoht.

Als Hindernisse werden die finanzielle Belastung durch die Kosten der Bewirtschaftungsme-
thoden bzw. die Ungewissheit lber die Einnahmemaoglichkeiten sowie die Komplexitat und
hohe Kosten robuster Uberwachungs-, Berichterstattungs- und Uberpriifungssysteme so-

wie unzureichend dafiir zugeschnittene Beratungsdienste erwéahnt.

Um den Zugang und das Wissen zur Kohlenstoffbewirtschaftung zu erweitern, hat die Kom-
mission ein technisches Handbuch veroffentlicht, indem die wichtigsten Fragen, Herausfor-
derungen, Kompromisse und Gestaltungsoptionen dieses Geschaftsmodells untersucht

werden.

Das technische Handbuch, das Ende April 2021 veroffentlicht wurde, behandelt Herausfor-
derungen, Kompromisse und Gestaltungsoptionen zum Thema Carbon Farming. In dieser
Studie wurden bereits bestehende Zertifizierungssysteme zu Themen wie Moorrenaturie-
rung, Agroforstwirtschaft, Griinland und zu den Mineralbdden untersucht. Einige Hinweise
deuten darauf hin, welche Eckpunkte so ein System enthalten kdnnte wie beispielsweise,
dass immer der gesamte Betrieb an einem solchen System teilnehmen sollte. Die unter-

suchten Systeme haben eine Verpflichtungsdauer von 5 — 25 Jahren, es gibt hier aber noch
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keine Schlussfolgerungen welchen Zeitraum die Kommission hier festlegen konnte. Die Er-
haltung von Kohlenstoff in Béden, ein fiir Osterreich wichtiges Thema, wird jedenfalls als
bedeutend anerkannt. Weiters wird auch erwahnt, dass Landwirt:innen nicht fiir einen Koh-
lenstoffabbau, der durch den Klimawandel bedingt ist, verantwortlich gemacht werden
konnen. Es wird die Meinung vertreten, dass ergebnisorientierte Kohlenstoffbewirtschaf-
tung einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten und auch neue Einkommensmaoglich-
keiten fir die Landwirt:innen bieten kann. Es ist seitens der Europaischen Kommission ge-
plant, bis Ende 2022 einen Vorschlag fiir einen Rechtsrahmen fiir die Zertifizierung zu ent-

wickeln.

Aktueller Stand bzw. Zusammenfassung der Ideen der Kommission: Nach den derzeitig vor-
liegenden Informationen der EK scheint dies als grober Rahmen fiir den freiwilligen Markt
und fir eine Pilotphase fir Testzwecke bis 2030 gedacht zu sein. Erst ab 2030 soll so ein
Zertifizierungssystem in das bestehende EU-Regelwerk eingebettet werden, aber wie das
genau funktionieren soll, ist anhand der derzeitigen Dokumente noch nicht erkennbar. Die
Europdische Kommission geht in ihren Dokumenten nicht ndher darauf ein, wie die Remo-
vals bis dahin wem und wie angerechnet werden sollen, erwdhnt aber an mehreren Stellen,
dass es keine Doppelzédhlung (,,double counting”) der Senkenwirkung geben darf. Ein wich-
tiger Punkt ist auch, dass es nicht zu ,double funding” kommen darf. Das bedeutet, dass
kohlenstofffordernde MaRnahmen im Rahmen eines Carbon Farming Schemes (das Zertifi-
kate verkauft) nicht parallel dazu in einem anderen Férdersystem (wie z. B. der GAP) unter-
stlitzt werden diirfen. Die beiden Ansatze einer ,action-based” bzw. einer ,result-based”
Forderung, so wie hybride Ansdtze werden von der Europdischen Kommission auch im Zu-
sammenhang mit Carbon Farming beschrieben. Eine Verschrankung des Zertifizierungssys-
tems mit den fir die Mitgliedsstaaten verbindlichen LULUCF-Zielen fir das Staatsgebiet in
der Verpflichtungsperiode bis 2030 oder konzeptionelle Ideen dazu sind in den vorliegen-
den Papieren ebenfalls nicht ersichtlich. Am 30. November 2022 wurde der ,,Vorschlag fur
einen EU-weiten freiwilligen Rahmen zur Zertifizierung zum Kohlenstoffabbau” seitens der

europdischen  Kommission  veroffentlicht (  https://climate.ec.europa.eu/eu-ac-

tion/sustainable-carbon-cycles en#a-regulatory-framework-for-the-certification-of-car-

bon-removals).

Mission Soil Health

Missionen sind zukiinftig neuer und integraler Bestandteil des Rahmenprogramms fiir For-

schung und Innovation — Horizon Europe — das 2021 begonnen hat. Insgesamt sind 5 the-
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matisch unterschiedliche Missionen geplant und zwar zu Smart Cities, Klimawandelanpas-
sung, Krebs und Wasser. Fiir Boden ist eine eigene Mission mit dem Titel ,,A Soil Deal for
Europe” vorgesehen. Fiir diese Mission wurde als Uberziel die Einrichtung von 100 living
labs und lighthouses in der EU festgelegt. Die Missionen sollen messbare Ziele erreichen
und zu den Zielen des Green Deals beitragen. Die Vorschldge fiir den Inhalt der Mission
wurden von Expertengremien ,,Mission Boards” erarbeitet, die die Kommission eingerichtet
hat. Fur die Mitarbeit im Mission Board konnten sich Expertinnen und Experten aus ganz
Europa direkt bei der Kommission um einen der Sitze im sogenannten Mission Board be-
werben. Pro Mission wurde ein Mission Board mit 15 Expertinnen und Experten eingerich-
tet. Alfred Grand hat als einziger Osterreicher im Mission Board der Soil Mission mitgear-
beitet. Diese Expertinnen und Experten haben im September letzten Jahres ihren Bericht an
die Kommission tGbergeben. Es wurde als Ziel vorgeschlagen, dass bis 2030 75 % der Béden
in der EU gesund sein sollen. Dieses Ziel wurde dann auch noch heruntergebrochen auf Un-
terziele z. B. betreffend Erosion, Bodenversiegelung und andere. Da die Miteinbeziehung
der Praktikerinnen und Praktiker eine wichtige Rolle spielt wurden auch Ziele fiir die Ein-
richtung von Living Labs und Lighthouses definiert. Auch die Beteiligung der Offentlichkeit
ist ein wesentlicher Punkt in diesem neuen Programm. Im September 2021 wurden von der
Kommission die Umsetzungsplane veroffentlicht. Zur Erarbeitung von Umsetzungsvor-
schlage der Missionen in Osterreich wird pro Mission eine , Mission Action Group” einge-
richtet. Diese Gruppen nahmen Ende 2021 ihre Tatigkeit auf. Bis zum Sommer 2022 haben
diese Arbeitsgruppen nun ihre Empfehlungen ausgearbeitet und der Politik vorgelegt. Der-
zeit bleibt abzuwarten, welche der Empfehlungen nun von der Politik aufgegriffen und um-

gesetzt werden.

Green Deal

Die Mitteilung zum Europaischen Griinen Deal wurde von der Europdischen Kommission am
11. Dezember 2019 vorgelegt. Der Green Deal spricht insgesamt 11 Themenfelder an, die
fiir die Landwirtschaft und den landlichen Raum in einigen Querschnittsbereichen Relevanz
haben werden.

Diese Themenfelder sind:

e Mobilisierung von Forschung und Férderung von Innovation,

e Null-Schadstoff-Ziel fiir eine schadstofffreie Umwelt,

o Okosysteme und Biodiversitat erhalten und wiederherstellen,
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e ,Vom Hof auf den Tisch” (farm to work): ein faires, gesundes und umweltfreundliches
Lebensmittelsystem,

e Raschere Umstellung auf eine nachhaltige und intelligente Mobilitat,

e Ambitioniertere Klimaschutzziele der EU fiir 2030 und 2050,

e Versorgung mit sauberer, erschwinglicher und sicherer Energie,

e Mobilisierung der Industrie fiir eine saubere und kreislauforientierte Wirtschaft,

e Energie- und ressourcenschonendes Bauen und Renovieren,

e Finanzierung der Wende und

* Niemanden Zuriicklassen (gerechter Ubergang).

Ubergeordnetes Ziel ist die Erreichung der Klimaneutralitdt Europas bis 2050 unter Beriick-
sichtigung der sozialen Gerechtigkeit: Niemand, weder Mensch noch Region, soll bei dem
anstehenden Zeitenwandel im Stich gelassen werden. Der Green Deal wird von der Europa-
ischen Kommission als allumfassende und horizontale Strategie fir die Zukunft der EU ge-

sehen.

Im Rahmen der zum Green Deal gehorenden Biodiversitatsstrategie, die 2020 veroffentlicht
wurde, ist auch eine neue EU-Bodenschutzstrategie angekiindigt. Die jetzt noch gliltige Stra-
tegie stammt aus 2006 und diese soll nun grundlegend lberarbeitet werden. Darin sollen
Themen behandelt werden wie Bodenerosion, Bodenkohlenstoff und die biologische Viel-
falt im Boden. Weiters hat sich die Kommission auch zum Ziel gesetzt, die Themen Flachen-
inanspruchnahme, Altlasten und die Landdegradationsneutralitdt in dieser Strategie zu be-
handeln. Als Vorbereitung der EU-Bodenstrategie gab es in den letzten beiden Jahren einen
Offentlichkeitsbeteiligungsprozess, der bereits abgeschlossen ist. Das Thema Boden ist aber
auch in zahlreichen weiteren zum Green Deal gehérenden Aktivitdten enthalten wie bei-
spielsweise in den Fit for 55 Vorschlagen zum Klimaschutz, in denen das Thema Landnut-
zungen und Landnutzungsanderungen eine groRe Rolle spielen. Darliberhinausgehend wird
das Bodenthema auch in den sog. ,restoration targets” eine Rolle spielen, die die Kommis-

sion ebenfalls in der Biodiversitatsstrategie angekiindigt hat.

EU-Bodenstrategie

Die EK hat am 17. November 2021 als eine weitere Initiative zur Umsetzung des ,Green
Deals” eine EU-Bodenstrategie fiir 2030 vorgelegt. Diese Bodenstrategie ist eng verknipft

mit anderen EU-Initiativen, wie z. B. der Biodiversitatsstrategie 2030, der Umsetzung des
Klimaziels fir 2030 im Rahmen des FF55 Pakets oder dem EU-Aktionsplan zur Schad-
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stofffreiheit von Luft, Wasser und Boden. Gesunde Bdden sind u.a. eine wesentliche Vo-
raussetzung flr Klimaneutralitat, eine saubere und kreislauforientierte Wirtschaft, den
Stopp des Verlusts der biologischen Vielfalt, die Bereitstellung gesunder Nahrungsmittel,
den Schutz der menschlichen Gesundheit und die Eindammung von Wiistenbildung und Bo-
dendegradation. Die Strategie bildet einen Rahmen mit konkreten MaBnahmen fiir Schutz,
Wiederherstellung und nachhaltige Nutzung der Béden und schldgt eine Reihe freiwilliger
sowie rechtsverbindlicher MalRnahmen vor. Mit den in dieser Strategie enthaltenen Vor-
schlagen soll der Gehalt an organischem Kohlenstoff in landwirtschaftlich genutzten Boden
erhoht, die Wiistenbildung bekdampft, geschadigte Flachen und Bdden saniert und bis 2050

dafir gesorgt werden, dass alle Bodentkosysteme einen gesunden Zustand erreichen.

Mittelfristige Ziele bis 2030:

Wiederherstellung degradierter Flachen und Boden (Ziel 15.3 der nachhaltigen

Entwicklung),

*  Wiederherstellung verloren gegangener kohlenstoffreicher Okosysteme,

e Erreichen eines Netto-Treibhausgasabbaus in der EU von 310 Millionen Tonnen CO3-
Aquivalent pro Jahr im Sektor Landnutzung, Landnutzungsinderung und
Forstwirtschaft (LULUCF),

e Erreichen eines guten 6kologischen und chemischen Zustands der
Oberflachengewadsser und eines guten chemischen und mengenmaRigen Zustands des
Grundwassers bis 2027,

e Verringerung der Nahrstoffverluste um mindestens 50 %, des Gesamtverbrauchs.

Reduzierung chemischer Pestizide um 50 % sowie des Einsatzes von gefahrlich

eingestuften Pestiziden um 50 % bis 2030 und

e erhebliche Fortschritte bei der Sanierung schadstoffbelasteter Flachen.

Langfristige Ziele bis 2050:

e Erreichen von Netto-Null-Flachenverbrauch,

e Verringerung der Bodenverschmutzung auf ein Niveau, das als nicht mehr schadlich
fur die menschliche Gesundheit und die natiirlichen Okosysteme gilt und die fiir
unseren Planeten hinnehmbaren Grenzen einhéalt, sodass eine schadstofffreie Umwelt
geschaffen wird,

e Erreichen eines klimaneutralen Europas und als ersten Schritt die Klimaneutralitat des
Bodens in der EU bis 2035 und
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e Schaffung einer klimaresistenten Gesellschaft in der EU, die bis 2050 vollstandig an die

unvermeidlichen Auswirkungen des Klimawandels angepasst ist.

Zur Erreichung dieser Ziele wird die EK 2023 ein Bodengesundheitsgesetz vorlegen, welches

von einem Impact Assessment begleitet werden soll.

Auszug aus den vorgeschlagenen MaBnahmen bzw. Initiativen der Europdischen Kommis-

sion sowie der Mitgliedstaaten die Erreichung gesunder Béden:

e Wiederherstellung von Torfgebieten (Schutz von bestehenden),

e Beteiligung an der internationalen Initiative ,4 per 1000 zur Erhohung des
Bodenkohlenstoffes auf landwirtschaftlichen Flachen,

e EU-Initiative fiir die klimaeffiziente Landwirtschaft sowie einen Legislativvorschlag zur
Zertifizierung des CO,-Abbaus,

e Nachvollziehbare Strome von Bodenaushub in der Europaischen Union -
,Bodenaushub-Pass”,

e Mitgliedstaaten sollen bis 2023 ehrgeizige nationale, regionale und lokale Ziele zur
Verringerung des Nettoflachenverbrauchs bis 2030 festlegen, als messbaren Beitrag
des ,zero net land take” bis 2050,

e Forderung der biologischen Vielfalt des Bodens durch eine Bewertung von Bdden,

e EK will bis 2022 eine erste Bewertung der biologischen Vielfalt von Boden, welche
unterschiedlichen Bewirtschaftungsmethoden unterliegen, veroffentlichen,

e Forderung nachhaltiger Bodenbewirtschaftung,

e Einrichtung der Initiative "TEST YOUR SOIL FOR FREE" — Finanzierung soll durch die MS
erfolgen,

e Festlegung der Methodik und einschlagiger Indikatoren, zur Bewertung des Ausmalies
von Wistenbildung in der EU,

e Langfristige MaBnahmen zur Verhinderung und Abschwachung der
Bodendegradation,

e Zulassungen und Beschrankungen chemischer Stoffe (REACH),

e Erstellung einer EU-Prioritatenliste fiir besondere Schadstoffe,

e Errichtung eines Systems von Bodengesundheitszertifikaten fir
Grundstiickstransaktionen,

e Verstarkung digitaler Instrumente und Copernicus Daten,

e Entwicklung von Nachhaltigkeitsinstrumenten fiir Nahrstoffe in landwirtschaftlichen
Betrieben (FaST),

e Einflhrung eines Verschmutzungsmoduls in die kiinftige LUCAS-Bodenerhebung,
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e Entwicklung eines ,,Boden-Dashboards” mit Bodenindikatoren,

e Ehrgeizige Fahrplane im Bereich Bodenforschung und Innovation im Rahmen der
Mission ,,A Soil Deal for Europe” und

e Forderung der Entwicklung und Nutzung digitaler und ferngesteuerter Sensoren und

Apps zur Bewertung der Bodenqualitét.
EU-Verordnung iiber die Wiederherstellung der Natur

Die EK hat am 22. Juni 2022 als eine weitere Initiative zur Umsetzung des ,, Green Deals”
einen Vorschlag fiir eine EU-Verordnung tiber die Wiederherstellung der Natur vorgelegt.
Diese Verordnung ist eng verknipft mit anderen EU-Initiativen, wie z. B. der Biodiversitats-
strategie 2030 oder der Umsetzung des Klimaziels flir 2030 im Rahmen des FF55 Pakets. In
dieser Verordnung spielt auch das Thema Boden eine grofl3e Rolle. Es wird beispielsweise
vorgeschlagen, dass die Mitgliedstaaten auf nationaler Ebene einen Aufwartstrend bei ver-
schiedenen vorgeschlagenen Indikatoren fiir landwirtschaftliche Okosysteme erreichen
muss, bis ein zufriedenstellender Wert erreicht ist. Einer der Indikatoren ist auch der Bo-
denkohlenstoff in mineralischen Ackerbdden. AuBerdem werden auch verbindliche Zielset-
zungen flr die Wiedervernadssung von landwirtschaftlich genutzten organischen Béden vor-
geschlagen, bei denen es sich um trockengelegte Torfmoorflachen handelt. Derzeit finden
dazu auf Ebene einer Ratsarbeitsgruppensitzung erste Diskussionen zwischen den Mitglied-

staaten und der Kommission Uber diesen Vorschlag statt.
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5 Good Practice Beispiele fur
klimaangepasste und
humusaufbauende/humuserhaltende
Landwirtschaft auf Betriebsebene

Betriebe des Vereins Boden.Leben

Betrieb 1

Rodingersdorf, Niederdsterreich

Ackerbau, Rindermast und Kompostherstellung

Auf dem Betrieb wird schon lange Humusaufbau betrieben durch intensiven Zwischenfruchtanbau, Kompostausbrin-
gung und reduzierte Bodenbearbeitung. Es wird hoher Wert auf das SchlieBen von Kreislaufen gelegt um Wirtschafts-
dinger effizienter einsetzen zu kénnen. Seit einigen Jahren wird Raps mit Begleitpflanzen angebaut um die positiven
Effekte von Mischkulturen zu nutzen. Bei der Bodenbearbeitung wird die Bearbeitungstiefe immer weiter reduziert um
Wasser im Boden zu halten und auf einzelnen Feldern wird mit Direktsaat experimentiert.

Betrieb 2

Lackendorf, Burgenland

Milchproduktion und Direktvermarktung

Der Betrieb in Lackendorf hat sich dem Bodenschutz ganz und gar verschrieben. Der Betriebsleiter setzt auf ein eigens
entwickeltes Bewirtschaftungssystem mit Direktsaat und Streifenbearbeitung mit gleichzeitiger Giilleausbringung. Der
Wirtschaftsdiinger der Milchkiihe wird kompostiert um ihn noch aufzuwerten und die Giille wird aufbereitet um deren
Diingewirkung zu verbessern. So kann ganzlich auf zugekauften Diinger verzichtet werden. Durch standig bewachsene
Felder kann er auch im sehr trockenen Burgenland auf Sandbdden ausreichend qualitatives Futter fiir seine Kiihe pro-
duzieren.
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Betrieb 3

Umbach, Niederdsterreich

Ackerbau

Intensiver Zwischenfruchtanbau und reduzierte Bodenbearbeitung sind am Betrieb ein Muss. Zwischen jeder Kultur
wird so schnell wie moglich eine Begriinung ausgesat um den Boden so wenig wie moglich unbedeckt zu lassen und
dem Bodenleben Nahrung zur Verfligung zu stellen. Biodiversitat steht hier an oberster Stelle, daher enthalten die
Zwischenfruchtmischungen auf den Feldern zwischen 8 und 18 unterschiedliche Pflanzen die den Boden aufschlieRen
und ihn fruchtbar halten.

Betriebe der Boden.Wasser.Schutz.Beratung Oberdsterreich

Betrieb 4

Rohr im Kremstal, Oberdsterreich

Kurzbeschreibung des Betriebs:

Ackerbau + Schweinemast (ca. 400 Stiick);

GVE 1,7 - 1,8 je ha (schwankend), konventioneller Betrieb,
BetriebsgroRe: 45 ha inkl. Wald, 39,5 ha Landwirtschaftliche Nutzflache
39,5 ha/400 Tiere = 0,09875 ha LN/Tier

Fruchtfolge:

Soja, Weizen, Mais, Hirse, Ackerbohnen und Zwischenfruchtanbau (Mischungspartner 4-6 Mischungspartner bzw. DSV
Mischungen mit mehr als 8 Mischungspartnern)

ZWF-Anbau seit 90er Jahren (damals groRteils Senf — jetzt DSV Mischungen mit mehr als 8 Mischungspartnern).

Im Durchschnitt 30-50 % begriint seit 2015. 2019 auf 2020 waren 100 % der Flachen begrint.

Besonderheiten des Betriebs z. B. Humusaufbau durch intensiven Zwischenfruchtanbau, Mahdruschsaat seit etwa 4
Jahren, reduzierte Bodenbearbeitung: seit den letzten 8 Jahren immer weniger Pflugeinsatz und jetzt nur mehr in Aus-
nahmefallen (bspw. fir Versuchsanbau, wenn in Versuchsfrage gefordert wird).

Wirtschaftsdiinger: Gullefass mit Schleppschlauch und Verschlauchung hofnaher Flachen.

Bei der Bodenbearbeitung wird die Bearbeitungstiefe immer weiter reduziert um Wasser im Boden zu halten und auf
einzelnen Feldern wird mit Direktsaat (seit 2019 — Weizen tw., Soja, Raps Anbau fir Bauern in der Umgebung) experi-
mentiert

Humusgehalte: die Humusgehalte befinden sich in einem Bereich zwischen 2,5 und 3,2 %; Im Vergleich von Flachen
zwischen 2002 und 2015 konnten mit diesen MaBnahmen im Durchschnitt die Humusgehalte gleich gehalten bzw.
leicht gesteigert werden.
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Betrieb 5

Enns, Oberdsterrich

Vollerwerbsbetrieb in biologischer Wirtschaftsweise, mit Spezialisierung auf Ackerbau, Direktvermarktung und Kom-
postierung. Ein wichtiger Aspekt in ihrer Betriebsfihrung ist der Gedanke an regenerative Landwirtschaft und aktive
Humuswirtschaft.

e Ackerland 36,38 ha
e Grinland 0,58 ha
e Summe landw. Flache 36,96 ha
e Sonstige Flachen 0,75 ha
e Gesamtflache 39,06 ha

e Betriebsspiegel:
e Direktvermarktung von Bio-Spargel/ Erdbeeren/ Rhabarber www.biohofmann.at
e Kompostieranlage ,www.derkompost.at”

Fruchtfolge:
Soja, Weizen, Dinkel, Kérnermais und seit einem Jahr Zuckerriben;
saisonale Vermarktung von Spargel (7 ha) bzw. Erdbeeren und Rhabarber als Spezialisierung im Bereich Gemusebau

Damit eine ganzjahrige Bodenbedeckung gewahrleistet wird, spielt der Zwischenfruchtanbau eine tragende Rolle. Zum
Teil wird nach Getreidekulturen, auf welche anschlieBend eine Sommerung folgt, eine ,,zweifach Begriinung” durchge-
fUhrt. Im Anschluss der Getreideernte wird eine schnellwachsende Zwischenfrucht gesat, welche bereits Ende August
umgebrochen wird. Der Bestand wird in einer Tiefe von 3 cm mittels Bodenfradse eingearbeitet. Zeitgleich werden Milch-
saurebakterien ,Fermente”, fiir die verbesserte Pflanzenrotte, ausgebracht. AbschlieRend wird eine winterharte Be-
griinung angelegt.

Auch im Spargelbereich arbeitet der Betrieb mit Zwischenfriichten. Hierzu werden diverse Begriinungsmischungen zwi-
schen den Spargelddmmen angelegt und auf Wurzelleistung sowie Unkrautunterdriickung getestet.

Mittels einer Untersaat in Kulturen wie Getreide und Mais wird ein Teil der notwendigen Nahrstoffe fiir die Hauptkultur
zur Verfligung gestellt und der Boden vor Erosion geschitzt. Hier wird vorwiegend mit spaten englischen Raygrasern
und verschiedenen Kleearten gearbeitet. Der Anbau der Untersaat im Kérnermais erfolgt im Zuge der letzten Unkraut-
bekampfungsmalnahme mittels Feinsamenstreuer am Hackgerat.

Winterharte Begriinung vor Bio-Zuckerriiben

Komposttee als Dingeimpuls

Diingung: es werden pro Jahr 150 m? fertiger Kompost auf zwei Kulturen aufgeteilt

Humusgehalt: die Humusgehalte der Ackerflachen liegen in einem Bereich von 2,8 bis 3,3 %

Betrieb 6

Perg, Oberdsterreich
Arbeitskreismitglied beim BIO Ackerbau Perg

Humusaufbau durch intensiven Zwischenfruchtanbau, reduzierte Bodenbearbeitung. Es wird hoher Wert auf das
SchlieRen von Kreislaufen gelegt. Es werden immer wieder Sonderkulturen im Betrieb angebaut. Boden- und Gewas-
serschutz hat einen sehr hohen Stellenwert durch Anbau von Zwischenfriichten, reduzierte Bodenbearbeitung. Inten-
sivere Bodenbearbeitung nur bei Unkrautproblemen. Teilnehmer beim EIP Projekt Mulchsaaten und Hacktechniken —
Erosionsschutz bei Reihenkulturen.

Durchschnittliche Humusgehalte 2,6 % (EUF-VDLUFA-Standard)

Humus in Diskussion 89


http://www.biohofmann.at/

Betrieb 7

Rohr im Kremstal, Oberosterreich

Kurzbeschreibung des Betriebs: konventioneller Ackerbau und Schweinezuchtbetrieb, ca. 1,8 GVE/ha, Wirtschaftsdiin-

ger (Mist/Jauche, Giille)

Kulturen: Ackerbohne, Soja, Wintergerste, Kérnermais, Raps, Begriinungskulturen

Fruchtfolgegestaltung in den Varianten:
- Ackerbohne-Wintergerste-Mais-Mais
- Soja-Wintergerste-Mais-Mais

in den letzten Jahren wurde die Fruchtfolge auf:

- Wintergerste-Raps (zur besseren Giilleverwertung im Herbst)-Mais-Mais oder

- Wintergerste-Soja-Mais-Mais umgestellt.

Begriinung auf 100 % der Flachen

Zwischenfruchtanbau: meist bestehend aus groRzigigen Mischungen (Alexandrinerklee, Sonnenblume, Sommerwicke,
Phacelia,......) - kein Senf und kein Olrettich in den Mischungen enthalten

Besonderheiten des Betriebs:

Intensiver Zwischenfruchtanbau seit 40 Jahren und reduzierte Bodenbearbeitung seit 30 Jahren. Es wird hoher Wert
auf das SchlieRen von Kreislaufen gelegt um Wirtschaftsdiinger effizienter einsetzen zu konnen - Raps wird deshalb zur
besseren Giilleverwertung im Herbst in der Fruchtfolge belassen. Raps wird seit letzter Saison mit Begleitpflanzen (Rub-

sen) angebaut um die positiven Effekte aus pflanzenbaulicher Sicht zu nutzen (Thema Pflanzenschutz).

Dem Boden, der Kultur und der Witterung angepasste Bodenbearbeitung und Bearbeitungstiefe. Bearbeitungstiefe in

den letzten 30 Jahren zwischen 3-15 cm. Im Einsatz sind Grubber, Spatenrollegge und Scheibenegge.

Es wird auf eine moglichst geringe Anzahl an Uberfahrten geachtet.
Zum Zwischenfruchtanbau wird vermehrt die Technik der Mahdruschsaat genutzt und auf einzelnen Feldern wird mit

Direktsaat experimentiert.

Dungung: der am Betrieb anfallende Mist wird vor dem Maisanbau ausgebracht und maéglichst innerhalb von 2 Stunden
eingearbeitet. Ebenso wird auf bodennahe Giilleausbringung geachtet.

Entwicklung der Humusgehalte (Analysen: CEWE)

Feldstiickbezeichnung Jahr 2002 Jahr 2008 Jahr 2015
Zauner Grabenfeld 2,6 % 2,9% 2,8%
Holzhuttenfeld 3,2% 2,9% 2,4%
Schmidfeld 2,8% 29% 2,8%

Anmerkung zu Probenahmezeitpunkt: Herbst bis Winter (in Vegetationsruhe)
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Betrieb 8

Niederneukirchen, Oberdsterreich
Biobetrieb seit 2006

Kleine Teilflachen sind erosionsgefahrdet. In der Vergangenheit kam es einmal auf einem Feldstiick, welches nicht sehr
steil, aber lang ist, zu Bodenabtrag, worauf das Feldstiick geteilt wurde. Der Verbleib des wertvollen Bodens am Feld
ist dem Betriebsleiter ein wichtiges Anliegen.

Bio-Ackerbaubetrieb, Futter- Mist- Kooperation, BetriebsgroRe (40 ha), mehrjahriger Feldfutterbau in der Fruchtfolge

Die Fruchtfolge beginnt mit Kleegras, welches so lange wie moglich stehen gelassen wird, bestenfalls 4 Jahre, je nach
Verunkrautung mit Ampfer oder der Bestand mit Luzerne.

Danach folgt Mais, Dinkel, Roggen, Hafer oder Weizen.

Luckenfuller sind Ribe, Soja, Kimmel, Fenchel (sollte auch 5 Jahre stehen), Kiirbis oder Braugerste.

Die Besonderheiten des Betriebs sind die MaBnahmen zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit wie Untersaaten bei
allen Getreidearten und der mehrjahrige Kleegrasanbau (Ziel sind 4 Jahre) in der Fruchtfolge, sowie eine Futter-Mist-
Kooperation zum SchlieBen der Kreislaufe. Wobei hier wiederum der Wirtschaftsdiinger in Form von Mist zum mehr-
jahrigen Kleegrasbestand kommt. BIO Stallmist und BIO Rindergille auf Kleegras im 2,3 und 4 Jahr: 5-10 t/ha. Giille
kommt auch auf Mais und Winterweizen: 10-15 m2/ha. Die Untersaaten (Leguminosenmischungen) verbleiben am
Feld. Begriinungsmanagement beim Kleegras: der 1. Schnitt wird abhangig vom Wetter zu Silage oder Heu verarbeitet,
2. und 3. Schnitt wird zu Heu und der 4. Schnitt ist ein Reinigungsschnitt, welcher am Feld verbleibt. Die Kalkung erfolgt
auf den Kleegrasbestand, wenn das Feld gut befahrbar ist. Der Pflug wird nur nach Bedarf und sehr gezielt eingesetzt.
Nur vor dem mehrjdhrigen Kleegrasanbau erfolgt eine Bodenbearbeitung. Die Untersaaten sind ein Beitrag zur Redu-
zierung der Bodenbearbeitung. Die mechanische Beikrautregulierung erfolgt je nach Kultur mit dem Striegel und/ oder
einem Hackgerat. Ein wesentlicher Teil der Beikrautregulierung ist der mehrjahrige Kleegrasanteil und regelmaRiger
Schnitt mit Abfuhr des Kleegrases, sowie eine vielseitige Fruchtfolge. Die regelmaRige Kalkung und der Humusaufbau
tragen weiter zur Bodenfruchtbarkeit der Ackerflachen bei. Bodenruhe und Nahrung fiir Bodenlebewesen haben einen
grofRen Stellenwert am Betrieb.

Zitat Landwirt: ,Die Bodenruhe ist etwas ganz Entscheidendes in der Bodenbearbeitung. Umso langer keine Bearbei-
tung, desto unruhiger wird es im Boden.”

Eine wesentliche Erfahrung des Betriebsleiters zum Nahrstoffmanagement ist, dass man umso langer zehrt, je langer
das Kleegras steht: 1-2-jahriges Kleegras gute Folgefrucht, 2-3-jahriges Kleegras guter Mais, Dinkel und Roggen, 3-4-
jahriges Kleegras guter Mais, Dinkel, Roggen, Hafer und nochmals Mais.

Humusgehalte zwischen 2,7 und 4 %
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Betriebe aus dem Projekt BIOBO:

Das EIP-Projekt (Europdische Innovationspartnerschaft) ,Ertragsentwicklung und Hu-
musaufbau (iber reduzierte Bodenbearbeitung und organische DiingungsmaBnahmen
(Griindingung und organische Dinger)”, kurz ,BIOBO” (biologischer Boden) begleitete
Landwirtinnen und Landwirt:innen von biologisch wirtschaftenden Betrieben, die schon seit
geraumer Zeit die reduzierte Bodenbearbeitung anwenden, bei der Optimierung ihrer Bo-

denbearbeitungssysteme und GriindlingungsmaBnahmen.

Landwirt:innen aus Niederdsterreich, Berater von BIO AUSTRIA NO und Wien sowie Wis-
senschafterlnnen der Universitat fir Bodenkultur in Wien und des FIBL (Forschungsinstitut
fiir biologischen Landbau) Osterreich haben eine operationelle Gruppe fiir den Austausch
von Erfahrungen zwischen Praxis, Beratung und Forschung gebildet. Dieses EIP-Projekt
wurde vom Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und Tourismus, den Bundeslandern und

der Europdischen Union gefordert.

Betrieb 9

Marchfeld, Niederdsterreich, 154 m Seehohe

Praxis-Forschungsbetrieb Rutzendorf, Landwirtschaftliche Bundesversuchswirtschaften GmbH — Versuchsbetrieb im Projekt Bl-
OBO; https://www.bio-austria.at/download/biobo-broschuere/

Marktfruchtbetrieb; viehlos; Organisch-biologische Wirtschaftsweise, 143 ha Ackerflache (arrondiert), 6 km Hecken und Baum-
reihen, NUtzlingsfordernde Blihstreifen auf 3,6 % der Ackerflache

Fruchtfolge 8-jahrig: Luzerne - Luzerne - Winterweizen (+ZF) - Kérnermais - Sommergerste (+ZF) - Kérnererbse (+ZF) - Winter-
weizen - Winterroggen; (ZF ... Zwischenfrucht)

Seit dem Jahr 2003 wird auf dem Praxis-Forschungsbetrieb Rutzendorf vom Institut fiir Okologischen Landbau der BOKU und
verschiedenen Partnern untersucht, wie sich die Umstellung auf den biologischen Landbau auf Bodenfruchtbarkeit, Ertragsent-
wicklung und Artenvielfalt auswirkt. Die Leitung und Bewirtschaftung des Betriebes erfolgt durch die Landwirtschaftlichen Bun-
desversuchswirtschaften GmbH (BVW). Der Betrieb liegt im trockenen Osten Osterreichs. Als Folge des Klimawandels treten
langere und ausgepragtere Trockenperioden auf, die Jahresdurchschnittstemperatur und die Verdunstungsraten nehmen zu.
Auch der Bio-Landbau steht damit vor der Frage: , Wie konnen wir zukiinftig die Ertrdge auch bei gednderten Klimabedingungen
sichern?“ Mit den Daten der Langzeituntersuchung auf dem Betrieb konnen verschiedene Anpassungsstrategien an die Auswir-
kungen des Klimawandels in einem biologisch bewirtschafteten Ackerbausystem beschrieben und deren Auswirkungen auf Bo-
deneigenschaften und die Ertragsentwicklung aufgezeigt werden. Die Grundlage der Strategien ist eine nachhaltige Bodenbe-
wirtschaftung mit dem Ziel, die Bodenfruchtbarkeit zu erhohen um damit Klimawandel bedingte Ertragseinbuen zu mindern.
Die Strategien sind miteinander verbunden und beeinflussen sich gegenseitig.

Strategie ,Fruchtfolge”: Am Betrieb wird eine 8-feldrige Fruchtfolge umgesetzt, welche die Basis fiir die Stickstoff- und Humus-
versorgung der Boden bieten soll und eine vorbeugende Regulierung von Unkrautern, Krankheiten und Schadlingen berticksich-
tigt. Grundgerist der Fruchtfolge ist der Anbau von Leguminosen als Hauptfriichte, in drei der acht Jahre ergédnzt durch Zwi-
schenfriichte.

Strategie ,, Kohlenstoff- und Nahrstoffkreislauf”: Verschiedene organische Diingungsvarianten bzw. -systeme mit und ohne Tier-
haltung werden untersucht. Die Systeme unterscheiden sich hinsichtlich der Art, Menge und Verteilung der Zufuhr von organi-
scher Substanz und der Einbringung von Nahrstoffen in das Betriebssystem. Die Fruchtfolge inklusive der Zwischenfriichte und
die Bodenbearbeitungsmafnahmen sind gleich gestaltet.

Strategie ,Bodenbearbeitung”: Seit dem Herbst 2015 ist die Intensitdt der Grundbodenbearbeitung am Betrieb durch den Um-
stieg von Pflug auf Fligelschar-Grubber und der Reduktion der Bodenbearbeitungstiefe verringert. Das Ziel dieser Strategie ist,
den Boden weniger tief und intensiv zu bearbeiten, damit die Bodenstruktur und das Bodenleben zu schonen und den Wasser-
haushalt zu verbessern.
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Betrieb 10

Wienerwald, Niederdsterreich, 230 m Seehdhe

Versuchsbetrieb im Projekt BIOBO; Versuchsthema ,Zwischenfruchtbegriinungen abfrierend vs. winterhart vor Kérner-
mais”
https://www.bio-austria.at/download/biobo-broschuere/

Marktfruchtbetrieb; viehlos; biologische Wirtschaftsweise, Umstellung auf reduzierte Bodenbearbeitung im Jahr 2008;
10,7 ha

Fruchtfolge 7-jahrig: Luzerne/Gras - Winterweizen (+ZF) - Kérnermais (+US) - Ackerbohne/Hafer - Winterweizen (+ ZF) -
Sojabohne - Getreide; (ZF ... Zwischenfrucht; US ... Untersaat)

Der Betriebsleiter setzt verstarkt auf Begriinungsmischungen. Diese werden als Zwischenfriichte und Untersaaten ein-
gesetzt um die Bodenstruktur, die speziell bei Mais und im Sojabohnenanbau durch die intensive mechanische Beikraut-
regulierung beeintrachtigt wird, positiv zu beeinflussen. Um das Erosionsrisiko, das der weite Reihenabstand beim Hack-
fruchtanbau mit sich bringt, zu minimieren, mochte der Landwirt verstarkt winterharte Zwischenfriichte einsetzen. Die
Bodenbearbeitung erfolgt im Betrieb entweder mit Bodenfrase, Fligelschargrubber oder Pflug auf maximal 15 cm Tiefe
und wird relativ flexibel, je nach Bodenzustand und Verfligbarkeit, gechandhabt.

Betrieb 11

Nordliches Waldviertel, Niederdsterreich, 478 m Seehohe

Versuchsbetrieb im Projekt BIOBO; Versuchsthema
Stoppelhobel vs. Grubber
https://www.bio-austria.at/download/biobo-broschuere/

Gemischtbetrieb mit Mutterkuhhaltung und Stiermast; biologische Wirtschaftsweise, Umstellung auf reduzierte Bo-
denbearbeitung im Jahr 2013 ; 50 ha

Fruchtfolge 7-jahrig: Luzerne/Rotklee - Luzerne/Rotklee - Triticale - Dinkel (+ZF) - Lupine/Leindotter/Olleingemenge
(+ZF) - Winterweizen (+ZF) - Sommergerste; (ZF ... Zwischenfrucht)

Nach der Umstellung auf die reduzierte Bodenbearbeitung am Betrieb wurde der Boden zuerst hauptsachlich mittels
Grubber bearbeitet. Dieses System bewihrte sich jedoch nicht, da der Umbruch von Feldfutter zu viele Uberfahrten
notwendig machte. Daher wurde der Stoppelhobel zusatzlich zum Grubber angeschafft und wird nun vorzugsweise ein-
gesetzt. Der Stoppelhobel ist ein Schalpflug, der eine flache Bodenbearbeitung ermdglicht, tiblicherweise mit einer Ar-
beitstiefe von 5-8 cm, versuchsweise bis zu 15 cm. ,,Der Stoppelhobel ist ein wertvolles Werkzeug fiir mich. Er schneidet
alles ab, wie z. B. Luzerne, Ampfer, Disteln. Fiir den Anbau von Blattkrdutern und anderen Sonderkulturen ist es wichtig,
moglichst wenige Disteln und andere Kulturbegleitpflanzen am Feld zu haben” erklart der Landwirt. Als organischer Diin-
ger wird Stallmist ausgebracht, der zusatzlich mit Steinmehl versetzt wird. Bei den Begriinungen setzt er auf vielfdltige
Mischungen, die er selbst zusammenstellt.
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Betrieb 12

Nordliches Weinviertel, Niederdsterreich, 211 m Seehdhe

Versuchsbetrieb im Projekt BIOBO; Versuchsthema
Begriinungen und zusatzlich Bodenlockerung
https://www.bio-austria.at/download/biobo-broschuere/

Gemischtbetrieb Ackerbau und Fleischrinderzucht; biologisch - dynamische Wirtschaftsweise, Umstellung auf redu-
zierte Bodenbearbeitung im Jahr 2000 ; 100 ha

Fruchtfolge 10-jahrig: Luzerne - Luzerne - Winterweizen (+US+ZF) - Olkiirbis - Winterweizen (+US+ZF) - Olkiirbis - Dinkel
(+ZF) - Sonnenblume - Kérnerhirse - Roggen; (ZF ... Zwischenfrucht; US ... Untersaat)

Die Betriebsleiterin bewirtschaftet ihren biodynamisch gefiihrten Gemischtbetrieb seit etwa 20 Jahren mit einem nicht-
wendenden Bodenbearbeitungssystem (GansefuBschargrubber, mittlere Bearbeitungstiefe 5-10 cm; Frase 2—5 cm). Seit
2013 setzt die Betriebsleiterin verstarkt Griindiingungen ein. Meist werden Untersaaten eingesat und nach der Ernte
der Hauptfrucht zusatzlich eine Zwischenfrucht mit einer Zinkensdamaschine direkt in die bestehende Untersaat ohne
vorhergehende Bodenbearbeitung gesat (doppelte Begriinung). Bei den Begriinungen wird viel ausprobiert, als Unter-
saaten kommen Griser (Deutsches Weidelgras) im Gemenge mit Kreuzbliitlern (Perko, Ollein und Leindotter) zum Ein-
satz, die danach direkt eingesaten Zwischenfriichte sind vorzugsweise groBkérnige Leguminosen (Bohne, Platterbse, Wi-
cke). Laut Betriebsleiterin sind dadurch die Bodenbearbeitung und Saatbettbereitung im darauffolgenden Friihjahr ein-
facher, als beim Bestehen lassen der Untersaat.

Betrieb 13

Mostviertel, Niederosterreich, 862 m Seehdhe

Versuchsbetrieb im Projekt BIOBO; Versuchsthema Bodenlockerung
https://www.bio-austria.at/download/biobo-broschuere/

Marktfruchtbetrieb mit Veredelung; viehlos; biologische Wirtschaftsweise, Umstellung auf reduzierte Bodenbearbei-
tung im Jahr 2008 ; 17 ha

Fruchtfolge 5-jahrig: Ackerbohne - Winterweizen (+ZF) - Kérnermais (+ US+ZF) - Leindotter - Dinkel/Roggen/Hanf; (ZF ...
Zwischenfrucht; US ... Untersaat)

Der Betrieb war einer der ersten Biobetriebe der Region, hat einen eigenen Hofladen und vermarktet unter anderem
vielfach pramiertes Brot. Der Landwirt berichtet, dass er nach der Umstellung auf die biologische Wirtschaftsweise das
Bodenbearbeitungssystem zuerst kaum geandert hat und in Abstanden weiterhin der Pflug eingesetzt wurde. Seit 2008
kommt ein selbstgebauter Grubber mit wechselbaren Scharen zum Einsatz, welcher nach dem Vorbild des Bodenbear-
beitungssystems EcoDyn der Firma Wenz konstruiert wurde. Bis 2013 erfolgte die Bodenbearbeitung sehr flach, es
wurde lediglich auf Saattiefe gearbeitet, was jedoch zur Folge hatte, dass in den tieferen Bodenschichten Verdichtungen
und weniger Bodenleben festzustellen war. Seither wird mit selbstkonstruierten Schmalscharen mit einer Breite von 1
bis 5 cm nach Bedarf eine Lockerung in 15-18 cm Tiefe durchgefiihrt. Der Landwirt setzt in seinem Marktfruchtbetrieb
bereits seit den 1990er Jahren auf den Einsatz von artenreichen Zwischenfriichten und Untersaaten, um Boden und
Bodenleben zu verbessern und Humus aufzubauen.
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Betrieb 14

Waldviertel, Niederdsterreich, 572m Seehdhe

Versuchsbetrieb im Projekt BIOBO; Versuchsthema
Dammbkultur nach Turiel-Major
https://www.bio-austria.at/download/biobo-broschuere/

Gemischtbetrieb mit Mutterkuhhaltung; biologische Wirtschaftsweise, Umstellung auf reduzierte Bodenbearbeitung
im Jahr 2002 ; 50 ha

Fruchtfolge 6-jihrig: Rotkleegras - Roggen/Triticale (+ZF) - Erbse (+ZF) - Kartoffel - Dinkel (+ ZF) - Mais; (ZF ... Zwischen-
frucht)

Der Landwirt begann im Jahr 2000 ausgewahlte Fldachen pfluglos zu bewirtschaften. Das Credo bei der Bodenbearbeitung
lautet seitdem ,seicht wendend, tief lockernd”. Bisher wurde am Betrieb eine Festbodenwirtschaft betrieben, die mit
einem Flachgrubber (Eco-Dyn) und einer Frase umgesetzt wurde. Ergdanzt wurde die Bearbeitung durch eine regelmaRige
moglichst schonende Tiefenlockerung bis 20 cm mit einem Grubber. Bis auf die Kartoffel wurden alle Kulturen auf einem
flachen und festen Ackerboden kultiviert. Der Kartoffelanbau erfolgte in diesem System herkdmmlich mit Ddmmen. Die
Bodenbearbeitung, die Dammformung und die PflegemalRnahmen und die dafiir eingesetzten Gerate unterscheiden sich
jedoch grundsatzlich zum Dammkultursystem nach Turiel-Major. Der Landwirt verwendete in seinem Gemischtbetrieb
mit Mutterkiihen bis zur Umstellung auf das Dammbkultursystem im Jahr 2016 Untersaaten, da der Zeitraum flr eine
Stoppelsaat von Zwischenfriichten in seiner Region oft zu kurz ist. Seit 2015 setzt der Betriebsleiter auf ein niedrigwiich-
siges Kleegras, sodass nach der Ernte jeder Kultur eine Wiese am Acker steht. Die Umstellung auf das Dammbkultursystem
hat auch eine Umstellung der Begriinungen nach sich gezogen. Anstelle der Untersaaten werden jetzt Zwischenfriichte
eingesetzt, die doppelt gesat werden. Die erste Saat erfolgt nach der Getreideernte, die zweite Saat bevor die Zwischen-
frucht in die generative Phase kommt. Zudem achtet der Betriebsleiter darauf, dass die Zwischenfriichte winterhart sind,
denn ihm zufolge werden dadurch die Bodenorganismen besser mit Nahrstoffen versorgt. Darliber hinaus beobachtete
der Betriebsleiter eine starkere Wirkung auf die Verbesserung der Bodenstruktur bei Kleegras als bei reinem Klee. Den
Vorteil im doppelten Zwischenfruchtanbau sieht der Landwirt darin, dass sich die Bodenstruktur viel besser und schneller
aufbaut, die Qualitat und Ertrage der Kulturpflanzen werden héher. Laut ihn investiert die Pflanze in der vegetativen
Phase in die Wurzeln und durch die Wurzelexsudate wird die Kriimelstruktur im Boden verbessert. In der generativen
Phase gehen diese Investitionen weg von der Wurzel in die generativen Teile. Das vorrangige Ziel des Betriebsleiters ist
es, das Bodenleben und die Bodenbiologie zu starken. Die Bodenbearbeitung wird dementsprechend optimiert. Seit der
Umstellung auf das Dammsystem gelten noch dieselben Prinzipien, jedoch die Technik hat sich gedndert und ist praziser
geworden, sodass nun auch schwerer zu betreuende Kulturen angebaut werden kdnnen, wie z. B. Mais oder Kimmel.
Als Herausforderung bei der reduzierten Bodenbearbeitung sieht der Landwirt die Kunst einen Kulturwechsel ohne Un-
krauter zu schaffen. Wobei die Frage, ob das Dammkultursystem nach Turiel-Major als reduziertes oder intensives Bo-
denbearbeitungsverfahren gilt, bisher nicht eindeutig geklart werden konnte. Der Mist aus der Rinderhaltung wird meist
auf die Grundiingung relativ frisch, also wenig verrottet, ausgebracht und nicht eingearbeitet, sondern an der Boden-
oberflache belassen.
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Betrieb 15

Tullnerfeld, Niederosterreich, 575 m Seehohe

Versuchsbetrieb im Projekt BIOBO; Versuchsthema
Direktsaat von Sojabohne in eine gewalzte Zwischenfrucht
https://www.bio-austria.at/download/biobo-broschuere/

Marktfruchtbetrieb; Forschungs- und Demonstrationsbauernhof, biologische Wirtschaftsweise, Umstellung auf redu-
zierte Bodenbearbeitung im Jahr 1995 ; 96 ha

Fruchtfolge 8-jahrig: Luzerne - Luzerne - Winterweizen (+ZF) - Kérnermais - Hanf (+ZF) - Sojabohne (+ZF) - Sojabohne -
Sommergerste; (ZF ... Zwischenfrucht)

Seit etwa 20 Jahren wird der Betrieb im Tullnerfeld vieh- und pfluglos bewirtschaftet, was auch nach der Umstellung auf
die biologische Landwirtschaft im Jahr 2006 so beibehalten wurde. Die Betriebszweige umfassen einerseits den Acker-
bau, andererseits die Erzeugung und den Verkauf von Wurmkompost und Pflanzsubstraten. Der Landwirt ist aufgeschlos-
sen, immer neugierig und probiert gerne aus. So ist sein Betrieb ein Forschungs- und Demonstrationsbauernhof und es
bestehen Kooperationen mit in- und auslandischen Forschungsinstituten. Auch bei seinen Versuchen zur biologischen
Direktsaat und zu Agroforstsystemen ist sein Ziel, Neues zu testen und nachhaltigere Bewirtschaftungsmethoden zu
etablieren. Griindlingungen mit artenreichen Zwischenfruchtmischungen waren immer wichtig in seinem Anbausystem,
vor allem seit dem Umstieg auf die biologische Wirtschaftsweise. Als Folge davon konnte der Betriebsleiter eine Steige-
rung der Widerstandsfahigkeit des Bodens gegentiber biotischen und abiotischen Schadfaktoren beobachten. Nach 15
Jahren reduzierter Bodenbearbeitung ausschlieRlich mit dem 2-balkigen Fligelschargrubber kam es zu Problemen mit
Bodenverdichtungen, Ertragsschwankungen und Verunkrautung mit Distel. Daher setzt der Landwirt seit 2014 bei der
Bodenbearbeitung auf einen Prazisionsgrubber, welcher speziell fur geringe Arbeitstiefen von 2-5 cm konstruiert wurde.
Die Biomasse bleibt oberflachlich liegen und wirkt wie eine Mulchschicht. Durch GansefuRschare wird ein ganzflachiger
Schnitt gewéhrleistet. Meist werden mehrere Uberfahrten benétigt, um beispielsweise Luzerne vollstindig umzubre-
chen. Optional wird der Grubber auch mit MeiRelscharen ausgeristet, welche bei Bedarf fur eine tiefere Lockerung auf
10-12 cm eingesetzt werden. 2016 startete der Landwirt seine ersten Versuche zur Bearbeitung von Zwischenfriichten
mit der Messerwalze und zeitgleicher Direktsaat von Hauptkulturen, ohne jegliche weitere Bodenbearbeitung.
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Betriebe NO Agrarbezirksbehorde:

Ill

Bei den folgenden ,Best Practice Beispiel” Betrieben fiir klimangepasste und bodenaufbau-
ende Landwirtschaft konnte insbesondere in den tierhaltende- und Bio-Betrieben eine po-
sitive Humusbilanzierung festgestellt werden (Kolbe, 2007). Viehlose Ackerbaubetriebe da-
gegen deckten ihren Wirtschaftsdiingerbedarf mit Biogasgiille bzw. Kompost aus nahe ge-

legenen Biogas- bzw. Kompostierungsanlage.

Betrieb 16

Niederosterreich - Mitte, 287 m U.A.,
Hauptproduktionsgebiet: Alpenvorland, Kleinproduktionsgebiet: Wieselburg - St. Péltner Gebiet

Bio-Betrieb mit Schweinezucht und -mast sowie Marktfruchtanbau; BetriebsgroRe: 75 ha, Viehstand: 70 Zuchtsauen,
20 Jungsauen, 1.000 Ferkel pro Jahr, 1.600 Mastschweine pro Jahr

Fruchtfolgen:

Soja - Winterweizen - Sonnenblume - Triticale/Erbsengemenge - Wintergerste
Ackerbohnen/Hafergemenge - Winterweizen, Triticale/Erbsengemenge - Wintergerste
Winterweizen/Ackerbohne - Triticale - Tricitcale/Erbsengemenge - Triticale —
Sonnenblume - Triticale/Erbsengemenge - Winterweizen - Wintergerste

Besonderheiten des Betriebs: In jeder Fruchtfolge werden Kérnerleguminosen angebaut.

Der Humusaufbau erfolgt u. a. durch intensiven Zwischenfruchtanbau: nach jedem Getreide erfolgt eine Begriinung mit
Griinschnittroggen und Kleeuntersaat. Das Stroh wird zum Teil eingearbeitet bzw. kommt als Stallmist wieder auf die
Flachen. Auf hofnahen Ackerflachen wird zusatzlich Jauche oder Kompost ausgebracht. Zukiinftig soll der Mist differen-
zierter ausgebracht werden: auf Flachen der Standortgruppe 2 (nach Kolbe) weniger, dafiir auf Flachen der Standort-
gruppe 5 und vor allem der Standortgruppe 6 mehr Mist.

Betrieb 17

Niederosterreich Mitte, 221 m G. A.
Hauptproduktionsgebiet: Alpenvorland, Kleinproduktionsgebiet: Wieselburg - St. Péltener Gebiet

Konventioneller Marktfruchtbetrieb mit abwechslungsreicher Nutztierhaltung: Mutterkihe, Schweine, Hilhner, Schafe
und Pferde; BetriebsgroRRe: 44 ha, Viehstand: 15 Mutterklihe, 25 Kalber, 2 Sauen, 1 Eber, 25 Mastschweine, 30 Legehen-
nen, 200 Masthihner, 5 Mutterschafe, 4 Pferde

Fruchtfolgen (Auswahl):

Kérnermais - Winterweizen - Wintergerste - Kornermais - Winterweizen - Triticale
Ackerbohne - Kérnermais - Winterweizen - Kérnermais - Winterweizen - Wintergerste
Kérnermais - Winterweizen - Soja - Kdrnermais - Winterweizen - Wintergerste
Winterroggen - Kdrnermais - Winterweizen - Wintergerste - Kleegras (3-jahrig)

Besonderheiten des Betriebs: Nur aufgrund fehlender, hofnaher Weideflachen ist der Betrieb nicht Bio-zertifiziert. Der
Humusaufbau erfolgt durch intensiven Zwischenfruchtanbau (Grinschnittroggen vor Kérnermais), auf den ,schlechte-
ren“ Ackern wird Kleegras angebaut, zukiinftig soll auf allen Flachen 1 x in der Fruchtfolge Kleegras angebaut werden.
Auf einem Teil der Ackerflachen werden Kérnerleguminosen kultiviert (Soja oder Ackerbohne); geplant ist, anstelle von
Soja vermehrt auf Ackerbohnen-Hafer-Gemenge zu setzen. Das Getreidestroh wird zwar abgefiihrt, kommt aber als Stall-
mist wieder zurtick auf die Flachen. Zusatzlich wird Biogasglille aus der nahe gelegenen Biogasanlage ausgebracht. Es
wird hoher Wert auf das SchlieBen von Kreislaufen gelegt, ein groRer Vorteil ist, dass die Futtermittel zum GroRteil selbst
produziert werden und kaum Kraftfutter zugekauft werden muss.
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Betrieb 18

Niederosterreich Mitte, 221 m G. A.
Hauptproduktionsgebiet: Alpenvorland, Kleinproduktionsgebiet: Wieselburg - St. P6ltener Gebiet

Konventioneller Marktfruchtbetrieb mit Rindermast; BetriebsgrofRe: 67 ha, Viehstand: 144 Stierkalber, 70 Jungstiere

Fruchtfolgen (Auswahl):

Winterweizen - Kérnermais - Winterweizen - Kérnermais - Ribensamenvermehrung

Kérnermais - Winterweizen

Winterweizen - Riilbensamenvermehrung - Silomais - Winterweizen - Silomais - Riibensamenvermehrung

Besonderheiten des Betriebs: Trotz der relativ intensiven Fruchfolgen mit vielen Hackfriichten wird aufgrund des inten-
siven Zwischenfruchtanbaus (Senf, Phacelia, Olrettich und Leindotter jeweils vor Silomais oder Kérnermais) Humus auf-
gebaut. Das Getreidestroh wird eingearbeitet bzw. kommt als Stallmist wieder zuriick auf die Flachen. Neben dem Stall-
mist wird auch Rindergiille aufgebracht. Die Zufuhr von Kompost aus der nahe gelegenen Kompostierungsanlage wiirde
die Humusbilanz weiter positiv beeinflussen.

Betrieb 19

Niederosterreich - Mitte, 240 m 0. A.
Hauptproduktionsgebiet: Alpenvorland, Kleinproduktionsgebiet: Wieselburg- St. Poltener Gebiet

Konventioneller Marktfruchtbetrieb mit Rindermast; BetriebsgrofRe: 52 ha, Viehstand: 90 Stierkalber, 45 Jungstiere

Fruchtfolgen (Auswahl):

Kérnermais - Winterweizen - Kérnermais - Hafer - Kdrnermais - Winterweizen - Luzerne (4-jahrig)
Winterweizen - Kérnermais

Erbse - Silomais - Winterweizen - Silomais - Wintergerste/Winterweizen - Silomais

Wechselwiese (5-jahrig) - Winterweizen - Winterroggen - Wintergerste

Besonderheiten des Betriebs: Humusaufbau durch intensiven Zwischenfruchtanbau (jeweils vor Silomais und vor Koér-
nermais). In die meisten Fruchtfolgen werden Leguminosen gebaut (Futter- oder Kérnerleguminosen), jedes 2. Jahr wird
Stallmist der Rinder bzw. auch zugekaufter Pferdemist ausgebracht. Die Rindergiille wird hauptsachlich auf die Ackerfla-
chen ausgebracht, nur ein kleiner Anteil kommt auf die Griinlandflachen. Geplant ist, den Kérner- und den Silomais
abwechselnd anzubauen, damit verstarkt Ernteriickstande auf den Flachen bleiben. Das dadurch fehlende Kraftfutter
fir die Rinder konnte durch winterharte Zwischenbegriinung (z. B. Landsberger Gemenge) ausgeglichen werden.

Humuszentrum LK Steiermark

Betrieb 20

8543 St. Martin im Sulmtal, Steiermark

Kurzbeschreibung des Betriebs: Konventioneller Ackerbau mit Direktvermarktung, 12 ha Eigengrund

Fruchtfolgen: Olkiirbis, K6rnermais und Soja.

Besonderheiten des Betriebs: Wir legen groRen Wert auf Bodenfruchtbarkeit und eine Diingung unter Beriicksichtigung
der Kationenaustauschkapazitdt, was auch eine spezielle Bodenprobe erfordert. (Albrecht/Kinsey)

Pfluglose Bodenbearbeitung seit liber 15 Jahren, seit drei Jahren auf einem Teil auch Direktsaat mit sehr guten Erfolgen.
Wir legen sehr hohen Wert auf eine standige Bodenbedeckung mit einer der Situation angepassten Mischung aus win-
terharten Zwischenfriichten, wenn moglich auf 100 % der Ackerflache.

Da aufgrund vom langjahrigen Pflugverzicht sich eine andere Bodenbiologie eingestellt hat und 2019 mit der Direktsaat
von Mais sogar einen Ertrag von 15,8t/ha (trocken) erreicht werden konnte, wurde auch der Versuch gestartet, Olkiirbis
in Direktsaat nach Kérnermais anzubauen.
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Betrieb 21

8342 Gnas, Steiermark

Kurzbeschreibung des Betriebs: ca. 50 ha Ackerbau konventionell, 4.500 Legehennen, Zukauf von Biogasgtille zum Ver-
mischen mit Hihnermist, Ausbringung mit Schleppschlauch

Fruchtfolge: 75 % Mais 20 % Getreide 5 % Kiirbis oder Soja

Besonderheiten des Betriebs: Nach abfrostender Begriinung (2 kg Gelbsenf, 1 kg Phazelia, 1 kg Mungo, 1 kg Olrettich,
15 kg Buchweizen) wird darauffolgend Mais in Mulchsaat angebaut.

Die abgeernteten Maisfelder werden zum GroRteil gegrubbert und winterhart (Perko) eingesat.

Bei abschwemmungsgefahrdeten Flachen wird mit dem Diingerstreuer 60 kg Wintergerste ganzflachig vor dem Maisan-
bau ausgesat. Gerste deswegen, weil sie am schnellsten bestockt und sehr gut zu bekdmpfen ist. Wichtig ist dabei mit
der Spritzung so lange wie moglich zuzuwarten, um einen guten Anwuchs der Gerste zu erreichen.

Vor dem Getreideanbau werden nur die oberen Randstreifen der Felder nach oben gepfliigt, um zu verhindern das am
oberen Rand der Felder die fruchtbare Erde immer weiter nach unten wandert. Der Rest wird gegrubbert.

Betrieb 22

8274 Buch, Steiermark

Kurzbeschreibung des Betriebs: Konventionelle Legehennenhaltung in Boden-& Freilandhaltung mit Direktvermarktung;

Fruchtfolge: Kérnermais - Soja - Weizen - Kdrnermais

Besonderheiten des Betriebs: Seit 2016 werden 85 % der Flache pfluglos bewirtschaftet. Hauptgrund war die Erosion
auf den Hangflachen und um Humusaufbau zu forcieren. Es wird intensiver Zwischenfruchtanbau forciert. Eigene Mi-
schungen mit bis zu 24 Partnern werden eingesetzt, um die Mykorrhiza Pilze im Boden zu férdern und so die Boden-
fruchtbarkeit zu heben. Seit 2018 wird bei uns am Betrieb nach dem Kinsey System gearbeitet. Wir versuchen den Boden
und nicht die Pflanze zu diingen. Ein optimal eingestellter Boden bringt vor allem in schwierigen Jahren (Hitze, Trocken-
stress, aber auch bei hohen Niederschlagsmengen) deutliche Vorteile.

Bodenbearbeitung lauft bei uns nach dem Prinzip: So seicht und wenig wie moglich. Dies kann von Jahr zu Jahr sehr
unterschiedlich sein.

Betrieb 23

8480 Mureck, Steiermark

Kurzbeschreibung des Betriebes: Konventioneller Ackerbau 40 ha, Schweinemast, Biogasanlage

Fruchtfolge: C CM Mais, Winterraps, Winterweizen, Olkiirbis

Besonderheiten des Betriebs: Nach Winterraps, Winterweizen und Olkiirbis wird seit tiber 15 Jahren eine Begriinung
mit Grubber angelegt. Der darauffolgende Mais wird mittels Mulchsaat angebaut.

Die Humusgehalte konnten durch die Fruchtfolge und Begriinung um 0,5 bis 1 % angehoben werden. Leider ist in unse-
rem Gebiet eine Diingung der Begriinungen nicht mehr erlaubt, was sich negativ auf die Massebildung auswirkt.
Gediingt wird zum groRen Teil Biogasgtlle, es wird nur Stickstoff und Phosphor ergénzt.
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6 Resumee

Die Bedeutung der Themen Bodenfruchtbarkeit und Humus ist in den letzten Jahren aus
verschiedenen Griinden verstarkt in den Fokus gertickt. Durch die bereits splirbaren Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die landwirtschaftliche Produktion ist es erforderlich, neue
Strategien zu entwickeln, um die Bodenfruchtbarkeit auch unter gednderten Rahmenbedin-
gungen aufrechtzuerhalten. Durch Humuserhaltung und Humusaufbau ist es moglich, die
Bodenfruchtbarkeit im Sinne einer Anpassung an die Folgen des Klimawandels zu erhalten
oder zu steigern und damit durch die langfristige Kohlenstoffspeicherung im Boden auch
zum Klimaschutz beizutragen. Um den Klimawandel einzudammen, miissen die Emissionen

aber grundsatzlich in allen Sektoren reduziert werden.

Das Thema Humus wird in der vorliegenden Broschiire unter Verwendung samtlicher Infor-
mationen, die aktuell zu diesem Thema zur Verfligung stehen, sowohl fiir die Praxis als auch
fiir die Verwaltung umfassend dargestellt. Nach einer Einfihrung zum Thema Humus wer-
den verschiedene humusfordernde MaRnahmen inkl. des auf wissenschaftlichen Studien
beruhenden Potenzials dieser MalRnahmen hinsichtlich einer Humussteigerung dargestellt.
Danach wird darauf eingegangen, wie Humus bzw. Humusveranderungen festgestellt wer-
den kdonnen. Weiters werden verschiedene Forder- und Unterstiitzungsmoglichkeiten und
Initiativen sowohl im privaten als auch im 6ffentlichen Bereich aufgezeigt. Ein ganz wichti-
ger Teil der Broschiire ist auch die Vorstellung von Best Practice Betrieben aus verschiede-
nen Regionen Osterreichs, um die Vielfiltigkeit des Umgangs mit dem Thema Bodenfrucht-

barkeit aufzuzeigen.

Sowohl auf EU-Ebene als auch auf nationaler Ebene gibt es zahlreiche Vorschlage und Ideen
Uber den kiinftigen Umgang mit diesem Thema. In der neuen GAP wird das Thema Boden-
schutz sowohl in der ersten als auch in der zweiten Sdule eine ebenso wichtige Rolle spielen
wie in der EU-Klimapolitik. Unter Carbon Farming wird von der Europdischen Kommission
verstanden, dass Landwirt:innen Geld dafiir erhalten kdnnen, wenn nachweislich zusatzli-
cher Bodenkohlenstoff auf den Flachen gebunden werden kann. Die Europaische Kommis-
sion wird dazu bis Ende 2022 einen Vorschlag fiir Regeln vorlegen, nach denen diese Vergi-
tung ablaufen soll. Auf privatwirtschaftlicher Ebene gibt es jedenfalls bereits Bodenkohlen-
stoffzertifizierungssysteme, an denen die Landwirt:innen teilnehmen kénnen. Diese sind al-

lerdings hinsichtlich der Nachweise und Uberwachung mit relativ groBen Unsicherheiten fiir
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die Landwirt:innen behaftet. Bodenkohlenstoffspeicherung in Béden spielt nach der Vor-
stellung der Europaischen Kommision in der EU-Klimapolitik kiinftig eine groBe Rolle im Hin-
blick auf die Erreichung der Klimaneutralitat. Die Erwartungen an den Beitrag des Boden-
kohlenstoffs zum Klimaschutz sind hoch, aber ob sie gerechtfertigt sind, wird sich erst zei-
gen. Einerseits hat auch der Klimawandel selbst einen Einfluss auf die Bodenfruchtbarkeit
und den Humusgehalt und auRerdem ist es fraglich, ob auf EU-Ebene ausreichend genaue
Daten vorliegen, um ein realistisches Speicherpotenzial auf EU-Ebene festlegen zu kénnen.
In Osterreich laufen derzeit Forschungsprojekte, die sich mit dem Thema des zusitzlich
moglichen Speicherpotenzials beschaftigen. Solche Potenziale miissen immer unter der Pra-
misse einer produzierenden Landwirtschaft erstellt werden, die auch kiinftig die Erndh-

rungssicherung gewahrleisten kdnnen muss.

Sowohl auf nationaler/regionaler als auch auf EU-Ebene wurden in den letzten Jahren ver-
starkt Aktivitaten gesetzt (z. B. Forderung, Forschung, Bildung, Beratung, Zertifizierungs-
systeme), in denen das Thema Humus zu Recht in den Vordergrund geriickt wurde. Um die
Herausforderungen, vor denen die Landwirt:innen angesichts des Klimawandels stehen,
bewaltigen zu kénnen, ist jedenfalls eine weitere intensive Zusammenarbeit zwischen For-
schung, Verwaltung und Praxis erforderlich. Schon jetzt werden von den Landwirt:innen
zahlreiche an ihren Betrieb angepasste MalRlnahmen gesetzt, um die Bodenfruchtbarkeit
zu erhalten und wenn moglich auch zu steigern. Dieser Erfolg konnte im Rahmen der Eva-
luierung der OPUL-MaRnahmen nachgewiesen werden. Die Entscheidung tiber die Teil-
nahme an einem Zertifizierungssystem kann nur einzelbetrieblich faktenbasiert unter Be-
ricksichtigung der jeweiligen Ausgangslage und der Unsicherheiten entschieden werden,
auf welche in der vorliegenden Broschiire hingewiesen wird. Ob die zum Teil sehr hohen
Erwartungen auf EU-Ebene an den Beitrag von Humussteigerungen auf landwirtschaftli-
chen Flachen zum Klimaschutz realistisch sind, muss ebenfalls faktenbasiert und unter Ein-
beziehung der relevanten wissenschaftlichen Erkenntnisse sowie von Klimamodellierun-
gen noch intensiv diskutiert werden. Aufgrund der aktuellen Energiekrise steigt der Druck
auf land- und forstwirtschaftlichen Flachen, neben der zu priorisierenden Nahrungs- und
Futtermittel-Produktion auch Energie (Holz, Biomasse, Photovoltaik) zu erzeugen. In die-
sem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass sich Energieproduktion und
Humusaufbau bzw. Humuserhalt in vielen Fallen nicht vereinbaren lassen.
Zusammenfassend wird festgehalten, dass das Thema Humus in der 6sterreichischen
Landwirtschaft sehr ernst genommen wird. Die Herausforderung fiir die Zukunft besteht
nun darin, auf Basis der bereits erzielten Erfolge die Bodenfruchtbarkeit auch unter gean-
derten Klimabedingungen aufrecht zu erhalten und diese, dort wo es moglich ist, auch

noch zu steigern.
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7 Anhang
(Daten/Hintergrundinformationen)

7.1 Ausfiihrliche Erlauterung zu den Humuspools

Mineral-assoziierter (Schluff/Ton-gebundener) Humuspool: Der langfristig an Mineral-

oberflachen stabilisierte Humus mit mittleren Verweilzeiten von iber 1000 Jahren ist zum
Grolteil mikrobiellen Ursprungs. Er besteht also aus mikrobiellen Ausscheidungen oder
mikrobieller Nekromasse. Dieser mikrobielle in vivo Pfad der Bildung von mineral-assoziier-
ter organischer Substanz ist dort dominant, wo sich im Boden Zonen mikrobieller Haufung
befinden, wie zum Beispiel in der Rhizosphare und der Detritosphadre. Dementsprechend ist
ein moglichst dauerhafter Bewuchs mit Pflanzen entscheidend fir den Aufbau des mineral-
assoziierten Pools, da wachsende Pflanzen liber die Wurzeln eine standige Nahrung fiir star-
kes mikrobielles Wachstum bereitstellen. Wahrend einfache ungeladene Zucker vorzugs-
weise von Bodenmikroorganismen verstoffwechselt werden und damit im in-vivo mikro-
biellen Pfad landen, tragt auch die Sorption gel6ster polarer organischer Stoffe (z. B. orga-
nische Sauren) an die Oberflaichen von Tonmineralen und (Hydr-) Oxiden zur Bildung des
stabilisierten, mineral-assoziierten Humus bei. Diese Stoffe konnen sowohl iber Wurzel-
exsudate als auch durch den Abbau von oberirdischen Pflanzenteilen in den Boden gelan-
gen. Sie sind jedoch mengenmalig weniger bedeutend als der direkte Beitrag von Mikroor-
ganismen zum mineral-assozierten Humuspool (Sokol et al., 2019). Wahrend der biologi-
sche Aspekt des mineral-assoziierten Humuspools durch die Bewirtschaftung beeinflussbar
ist (z. B. durch Dauer und Art des Bewuchses, Ausmaf der Durchwurzelung, Aktivitat und
Haufigkeit von Mikroorganismen) ist seine GroRe auch von Eigenschaften abhangig, die sich
aus der Bodenbildung ergeben und daher nicht veranderbar sind (z. B. Tongehalt, Tonmine-
ralogie, Eisenoxide). Dementsprechend kann dieser Pool vor allem im Oberboden auch ab-

gesattigt werden.

Aggregat-assoziierter Humuspool: Eine weitere Bedeutung der Wurzeln fiir den Humusauf-

bau liegt in ihrer wesentlichen Rolle bei der Bodenstrukturbildung. Die Bildung von Aggre-
gaten ist insbesondere durch die physikalische Stabilisierung von teilweise zersetzter, par-
tikuldrer organischer Substanz (POM) ein wichtiger Einflussfaktor fir den Humusaufbau.

Der Einschluss dieser POM-Reste in Bodenaggregaten fuhrt zu einer raumlichen Trennung
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zwischen partikuldrer organischer Substanz und abbauenden Mikroorganismen und ver-
langsamt so eine weitere mikrobielle Zersetzung (mittlere Verweilzeit des organischen Koh-
lenstoffs ca. 10-500 Jahre). Insbesondere von Bedeutung sind dabei Makroaggregate sowie
die diese aufbauenden stabilen Mikroaggregate, die in den groReren Strukturen um den
POM-Kern entstehen (Six et al., 2000). Da Wurzeln sowohl zur Stabilisierung von organi-
scher Substanz im mineral-assoziierten Pool als auch direkt zur physikalischen Stabilisierung
von Humus im aggregat-assoziierten Pool beitragen, wird der gesamte Wurzelbeitrag zur
Bildung von stabilisiertem Humus auf ca. 46 % des Gesamteintrags an organischer Substanz
geschatzt. Der Beitrag der oberirdischen Pflanzenteile wird dagegen nur mit ca. 8 % veran-
schlagt (Jackson et al., 2017).

Ungeschiitzter Humuspool: Der ungeschiitzte Humuspool besteht aus frei im Boden vorlie-

genden, biochemisch schwer abbaubaren POM-Resten (fPOM, ,free POM*“). Diese weisen
ein weiteres C/N-Verhaltnis im Vergleich zu Bodenmikroorganismen (Zechmeister et al.
2015) sowie einen komplexeren chemischen Aufbau auf. Flir den mikrobiellen Abbau sind
daher weitere N- und C-Quellen notwendig, welche weitere Nahrstoffe liefern. Die Stabilitat
dieses Pools wird also durch seine schwerere Abbaubarkeit begriindet (mittlere Verweilzeit
des organischen Kohlenstoffs 1-10 Jahre). Dennoch wird dieser freie Humus im Boden we-
sentlich schneller umgesetzt als jener Humus, der durch Wechselwirkungen mit der Miner-
alphase im Okosystem Boden stabilisiert wird (mittlere Verweilzeit ca. < 10 Jahre). Hier gilt
haufig auch, dass sich biochemisch schwer abbaubare Humus-fPOM-Bestandteile im Boden
anreichern, wenn die Mikroorganismengemeinschaften ausreichend mit biochemisch leich-
ter abbaubaren organischen Substanzen wie Zuckern, organischen Sduren oder Aminosau-

ren versorgt sind.

Die GroRen dieser drei Humuspools variieren zwischen verschiedenen Béden. Bei Schwarz-
erde in Ostosterreich etwa lag der Schluff/Ton-gebundene Pool bei ca. 50-60 %, der Aggre-
gat-Pool bei 30-45 % wahrend die ungeschitzt vorliegende POM-Fraktion nur ca. 3-5 % aus-
machte (Sandén et al., 2017). Fir Bayern zeigte sich, dass in Ackeroberbéden weniger Hu-
mus im ungeschiitzten Pool und in den Aggregaten vorliegt als unter Wald oder unter Griin-
land (Wiesmeier et al., 2014). Das legt den Schluss nahe, dass eine Anreicherung von Humus
unter Acker vor allem als partikuldre organische Substanz und in Bodenaggregaten Erfolg
haben kann. Dennoch ist zu bedenken, dass Untersuchungen aus Frankreich auch ein Koh-
lenstoffsattigungsdefizit am mineral-assoziierten Pool bei Ackerbdden zeigen (Angers et al.,
2011) und dieser die héchste Stabilitat aufweist. Gleichzeitig ist klar, dass die Stabilisierung

dieses zusatzlich gespeicherten Humus durch humuszehrende Bewirtschaftung auch wieder
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rickgangig gemacht werden kann (z. B. Aggregatzerstorung durch intensive Bodenbearbei-
tung). Es braucht jedoch noch mehr Daten zu PoolgréRen und Sattigungsdefiziten in Acker-
boden, um erfolgreiche Managementstrategien fiir den nachhaltigen Aufbau von stabilisier-

tem Humus zu entwerfen.

Pool-orientierte Humusanalytik

Die Bedeutung der oben abgebildeten drei wesentlichen Pools sollte auch in der Analytik
zunehmend Berticksichtigung finden. Angelehnt an die Untersuchungen von Wiesmeier et
al. (2014) wiare eine bessere Kenntnis der GrofRen der verschiedenen Humuspools (Mineral-
assoziiert, Aggregat-assoziiert, freiliegend) in verschiedenen Béden von zentraler Bedeu-
tung. Durch die stetig wachsenden Erkentnisse der pool-spezifischen Mechanismen des Hu-
musaufbaus kann eine solche Datengrundlage wichtige Hinweise bringen, welche Bewirt-
schaftungsmaRnahmen zu effizientem, langfristigem Humusaufbau im Ackerbau fiihren
konnen. Basierend auf einem kiirzlich veréffentlichten Methodenvergleich, erscheint eine
fraktionierte Analyse der Humuspools nach der modifizierten Methode von Zimmermann

et al. (2007) am vielversprechendsten (Poeplau et al. 2018, siehe auch www.somfractiona-

tion.org). Eine vereinfachte Analytik auf Grundlage von GroRenfraktionierung bei 53 um
wurde jlingst von Lavallee et al. (2020) vorgeschlagen und kann als Orientierung beim Auf-
bau einer entsprechenden Datenbasis fir die analytische Begleitung von Humusaufbaustra-
tegien im Ackerbau dienen. Die Untersuchung von Biomarkern in Bodenproben bietet dar-
Uber hinaus die Moglichkeit, die Bildungspfade (siehe Abb. 2; z. B. in-vivo, direkte Sorption)
und Quellen (Pilze, Bakterien, Wurzeln) des Kohlenstoffs zu bestimmen und damit gezielt

die Wirkung von Bewirtschaftungsmafinahmen zu erfassen.

7.2 Biokohle

7.2.1 Biokohle und organischer Kohlenstoff im Boden

Dem organischen Material im Boden (SOM) verdanken wir eine breite Palette von Boden-
funktionen und Okosystem-Dienstleistungen. Um die positiven Wirkungen der Bodenorga-
nik zu starken, wurden verschiedene Empfehlungen entwickelt, welche die Anreicherung
von organischem Kohlenstoff (Corg) im Boden zum Ziel haben. Einige dieser Strategien beru-
hen auf der Zufuhr von organischen Diingern oder Bodenbhilfsstoffen. Die am haufigsten

ausgebrachten organischen Materialien wie Wirtschaftsdiinger oder Kompost reichern den
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Boden je nach Bodenart, Klimabedingungen und Bodenmanagement nur mit etwa 0,20 —
0,26 kg Kohlenstoff pro kg ausgebrachtem Material an (EIP-AGRI, 2019)!. Alternative Bo-
denhilfsstoffe mit hohen Kohlenstoffgehalten konnten diesen Anteil jedoch wesentlich

schneller erhdhen.

Fiir diesen Zweck erscheint Biokohle mit einem Kohlenstoffgehalt von 50-90 % auf den ers-
ten Blick als attraktive Alternative. Biokohle ist das feste Produkt der thermochemischen
Umwandlung von Biomasse in Sauerstoff-limitierter Umgebung (= Pyrolyse) und hat Koh-
lenstoff grofteils in aromatischen Verbindungen und funktionellen Gruppen eingebaut.
Nachfolgend wird daher die Rolle von Biokohle bei der Erh6hung des organischen Kohlen-
stoffs im Boden, die sich daraus ergebenden Potenziale und Limitierungen sowie die Wech-

selwirkungen mit der schon vorhandenen bodenorganischen Substanz beleuchtet.

7.2.2 Biokohle als spezielle Form der organischen Masse im Boden

Organischer Kohlenstoff (Corg) macht etwa 58 % des organischen Materials im Boden aus.
Diese Fraktion unterstitzt die Nahrstoffversorgung von Pflanzen und Mikroorganismen so-
wie die Kohlenstoff-Speicherung, was die wichtige Rolle des Bodenkompartiments im
Kampf gegen den Klimawandel zur Folge hat. Biokohle, wenngleich zu mehr als der Halfte
(bis zu 90 %) aus organischem Kohlenstoff bestehend, unterscheidet sich jedoch stark von

der sonstigen im Boden vorhandenen SOM.

Die Struktur von Biokohle hdngt zu einem wesentlichen Teil von der Art des Ausgangsmate-
rials und von der Pyrolyse-Temperatur ab. Bei pflanzlichen Ausgangsstoffen bleibt die ur-
spriingliche Porenstruktur der LeitgefalRe wahrend der Pyrolyse erhalten, wird jedoch durch
ein Netz von feineren Poren im Submikron-MaRstab erganzt und miteinander verbunden
(Chia et al., 2015). Im Zuge der thermochemischen Umwandlung werden im Temperatur-
bereich 220-400 °C die Hemizellulose- und Zellulosebestandteile des Pflanzenmaterials ab-
gebaut (Yang et al., 2007), sodass die mineralischen Bestandteile und Lignin als Grundgerist
der Biokohle-Struktur iberbleiben. Je nach Aufheizgeschwindigkeit und dem Vorhanden-
sein von mikrokristallinen Strukturen entstehen wahrend der pyrolytischen Karbonisierung
aromatische Strukturen, welche Amorph bis Graphit ahnlich angeordnet sein kénnen Abbil-

dung 23). Je héher die Pyrolyse-Temperatur, umso graphitdhnlicher werden die Strukturen,

* EIP-AGRI Focus Group: Moving from source to sink in arable farming. Final Report, 2019. Brussels, Belgium.
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erreichen jedoch im typischen Bereich der Pyrolyse-Temperaturen noch nicht den hohen

Ordnungsgrad in allen drei Dimensionen, der fiir Graphit typisch ist.

Je hoher der Ordnungsgrad und der Kondensationsgrad der aromatischen Strukturen, umso
schwieriger wird es flir Mikroorganismen, das GerUst als Kohlenstoffquelle zu verwenden.
Allerdings ist Biokohle kein homogenes Material, sondern besteht in jedem Partikel aus
Kohlenstoffgeristen teils mit niedrigem, teils mit hohem Kondensationsgrad. Entsprechend
unterschiedlich zuganglich sind diese Fraktionen zur Nutzung durch Mikroorganismen. Zu-
satzlich konnen sich an den Oberflachen der Biokohlen kleinmolekulare Kohlenwasserstoffe
durch Kondensation fllichtiger Bestandteile wahrend oder nach der Pyrolyse absetzen, wel-
che fiir Mikroorganismen eine gut zugangliche Kohlenstoffquelle darstellen. Dies kann die
natirliche Besiedlung von Biokohle mit Mikroorganismen unterstiitzen, sodass Biokohle
auch ein geeignetes Substrat zur Immobilisierung von Bakterien darstellt (Zhang et al.,
2019).

Dennoch darf nicht aulRer Acht gelassen werden, dass organischer Kohlenstoff in Form von
Biokohle ein groRteils mikrobiell unzugéngliches Material darstellt. Nur ein kleiner, labiler
Kohlenstoff-Pool, der je nach Ausgangsmaterial und Pyrolyse-Bedingungen nur 3-20 % des
gesamten organischen Kohlenstoffs in der Biokohle darstellt, kann direkt das Bodenleben
fordern. Viele andere Wirkungen von Biokohle auf die Bodenmikrobiologie sind indirekt
durch die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Biokohle bedingt (z. B. durch die po-
rose Struktur, den hohen pH, und die hohe Sorptionskapazitat fir Nahr- und Schadstoffe).

Wenn die Anwendung von Biokohle im Boden unter Bedingungen erfolgt, bei denen ein
Mangel im Boden behoben wird bzw. die Bodenstruktur verbessert wird, kann die Forde-
rung des Pflanzenwachstums und der mikrobiellen Lebensbedingungen insbesondere in der
Rhizosphdre das Bodenleben und die langfristige Anreicherung auch von nicht Biokohle-

bilrtigem organischem Kohlenstoff im Boden unterstiitzen.
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Abbildung 23: Kohlenstoff-Struktur von Biokohle in Abhangigkeit von der Pyrolyse-
Temperatur. Der aromatische Kohlenstoff liegt bei niedriger Pyrolyse-Temperatur (400 °C,
linke Graphik) in weitgehend ungeordneter, amorpher Form vor, wahrend sich bei
steigenden Temperaturen (z. B. 800 °C, rechte Graphik) allmahlich geordnete,
graphitahnliche Strukturen bilden. (Nach Chia et al., 2015 (modifiziert))

Die Rolle von Biokohle im Boden-Kontinuumsmodell

Die hohe Widerstandskraft des grofSten Teils der Kohlenstoff-Fraktionen von Biokohlen ge-
gen mikrobiellen Abbau macht klar, dass Corg aus Biokohle nicht in gleicher Weise zu beur-
teilen ist wie Corg aus den Abbauprodukten von Pflanzen, Bodentieren und Mikroorganis-
men. Dadurch, dass der Biokohle-Kohlenstoff durch andere Mechanismen und in anderen
Zeitskalen als der biogene Kohlenstoff abgebaut wird, sperrt er sich auf den ersten Blick
gegen die Einteilung der bodenorganischen Substanz in partikuldare und mineralisch assozi-
ierte (Lavallee et al., 2020). Der pyrogene Kohlenstoff in Biokohle stellt vielmehr gemeinsam
mit natiirlicher Holzkohle eine eigene Klasse des organischen Kohlenstoffs im Boden dar
(Lavallee et al., 2019), der einerseits Eigenschaften der partikularen organischen Substanz
biogenen Ursprungs, andererseits auch Mineralassoziierungen und entsprechend lange

Verweilzeiten im Boden aufweist.
Trotz dieser Sonderstellung des pyrogenen Kohlenstoffs in der SOM hat Biokohle auch im

aktuellen Boden-Kontinuumsmodell als Nachfolger friiherer Humus-Theorien ihren Platz.
Die aktuelle Betrachtungsweise des allmahlichen Abbaus von pflanzlichen und tierischen
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Reststoffen in zuerst groBere, dann kleinere Biopolymere und schlielich Monomere, wel-
che mineralisiert werden (Lehmann und Kleber, 2015), passt auch zu einem deutlich zeit-
verzogerten, aber dennoch im Hintergrund ablaufenden Abbau der hochkondensierten aro-
matischen Kohlenstoffstruktur von Biokohle durch natiirliche Oxidation und mikrobiellen
Angriff. Die physikalische und chemische Zuganglichkeit des Biokohlen-Kohlenstoffs fir
Mikroorganismen spielt die Hauptrolle in der langsamen, sich liber Jahrhunderte bis Jahr-
tausende erstreckenden Rezyklierung des langfristig, aber nicht ewig gebundenen Kohlen-

stoffs zu neuer partikularer SOM oder zu atmospharischem COx.

7.2.3 Biokohle zur langfristigen Kohlenstoff-Bindung im Boden

In den Anfangszeiten der Biokohle-Forschung stand fiir einige Zeit die Frage im Raum, ob
die Zugabe von Biokohle im Boden nicht auf die bereits vorhandene organische Substanz im
Boden durch Beschleunigung deren Abbaus (,,positive priming“) eine negative Wirkung aus-
Uben kdnnte. Zahlreiche Studien konnten in der Zwischenzeit diese Beflirchtungen eingren-
zen und fanden hingegen Belege fiir eine schitzende Wirkung von Biokohle gegen den wei-
teren Abbau der bereits vorhandenen SOM (,,negative priming”). Wie Cheng et al. (2017)
sowie Zhang et al. (2020) feststellten, forderten vor allem hohere Temperaturen wahrend
des Pyrolyse-Prozesses die Produktion von Biokohlen, welche ein , negative priming” der
SOM bewirkten.

Die Strukturen frisch hergestellter Biokohle beinhalten noch einen héheren Anteil labileren
Kohlenstoffs, der flir mikrobiellen Abbau leichter zuganglich ist, jedoch aber bald ver-
braucht ist. Wenn die mikrobielle Aktivitdt durch eine derartige Biokohle anfangs geférdert
wird, kann durch Ko-Metabolismus auch andere organische Substanz beschleunigt abge-
baut werden (Liu et al, 2019). Diese Phase des ,positive priming“ endet jedoch bald und
flihrt mit fortschreitender Alterung der Biokohle im Boden zu einer Hemmung des mikro-
biellen Abbaus anderer SOM. In einer zusammenfassenden Meta-Analyse stellten Ding et
al. (2018) fest, dass die Phase des , positive priming” spatestens nach 2 Jahren endet und

vom ,,negative priming” abgeldst wird.

Die Langlebigkeit des organischen Kohlenstoffs der Biokohle im Boden unterstitzt gemein-
sam mit den ,negative-priming“-Effekten die langfristige Kohlenstoff-Bindung im Boden.
Ausgangsmaterial und Pyrolyse-Bedingungen haben wesentlichen Einfluss auf die Vertei-
lung des organischen Kohlenstoffs in labilere und stabilere Kohlenstoff-Fraktionen. Wie am

Beispiel in Abbildung 24 gezeigt wird, dominieren Modelle mit mehreren Kohlenstoff-Pools
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unterschiedlicher Abbaugeschwindigkeiten die Vorstellungen des Kohlenstoff-BindungsPo-
tenzials durch Biokohle. Ahnliche Modelle kommen derzeit auch bei der Entwicklung von
internationalen Zertifizierungs-Programmen zur Berlicksichtigung der Kohlenstoffbindung

durch Biokohle zum Einsatz.

Das IPCC hat 2018 in seinem ,,Special Report” Gber ,Negative Emission Technologies” Bio-
kohle als eine von sechs relevanten Technologien gelistet, mit denen aus der Atmosphare
langfristig CO; entfernt und unschadlich gebunden werden kann. Zwar bestehen bei allen
in Frage kommenden Technologien noch signifikante Unsicherheiten Gber Potenziale und
Kosten, doch scheint Biokohle im Vergleich mit anderen Technologien mit weniger Nachtei-
len als andere Technologien behaftet zu sein und weist ein KohlenstoffbindungsPotenzial
von jahrlich rund 700 Mio. t CO2e auf (Smith, 2016).

Selbst wenn sich der Einsatz von Biokohle zur Kohlenstoffbindung im Boden wirtschaftlich
darstellen lasst, ist darauf zu achten, dass nur Biokohle, welche nach ONORM S 2211 oder
nach European Biochar Certificate? zertifiziert ist, in landwirtschaftlichen B6den zum Einsatz
kommt. Optimalerweise wird eine Biokohle eingesetzt, welche auf die aktuelle Standortsi-
tuation des Bodens Riicksicht nimmt und darauf abgestimmt ist, Standortprobleme lokal zu
verbessern. Ist dies der Fall, kann der Landwirt als ,Klimafarmer” nicht nur Vorteile der Koh-
lenstoffbindung, sondern auch der lokalen Bodenverbesserung und nachhaltigen Bodenbe-

wirtschaftung lukrieren.

2 http://www.european-biochar.org/en, abgerufen 17.5.2020
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Abbildung 24: Relative Veranderungen der Kohlenstoff-Pools aus Biokohle im Boden im
Verlauf von 100 Jahren unter Anwendung eines 3-Pool-Modells. Annahmen:
durchschnittliche Holz-basierte Biokohle mit 500-600 °C Pyrolysetemperatur. MRT =

mittlere Verweilzeit (nach Lehmann et al., 2015 (modifiziert))
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8 Bodenkundliches Glossar

Aggregate. Dreidimensionale Strukturen, die durch bodenbildende Prozesse aus mineralischen
und organischen Bestandteilen in Béden entstanden sind. Tragen zur natiirlichen Lagerung der Bo-
den bei. Tragen zur = Stabilisierung von Humus im Boden bei.

Anionen. Negativ geladene lonen. Bodenchemisch relevante Anionen sind zum Beispiel Sulfat
(SO4%), Nitrat (NO3’), Phosphat (PO,*) oder Chlorid (CI).

Basen. Chemische Stoffe, die in Wasser basisch wirken, also eine Erh6hung des > pH-Werts be-
wirken. Eine starke Base ist zum Beispiel Natriumhydroxid (NaOH), welche bei der traditionellen
chemischen Analyse von = Humus zum Einsatz kommt. In der Bodenchemie sind damit im Allge-
meinen die basisch wirkenden = Kationen Natrium (Na*), Kalium (K*), Kalzium (Ca?*) und Magne-
sium (Mg?) gemeint.

Basensattigung. Relativer Anteil der basisch wirkenden = Kationen am = Sorptionskomplex.

Bodenart. Das Masseverhiltnis von = Sand, = Schluff und = Ton eines Bodens. Grundlegende
physikalische Bodeneigenschaft, die viele andere Bodeneigenschaften beeinflusst (z. B. Speicher-
vermogen flir Wasser, Nahrstoffe und Humus, Durchliftung, Aggregat-Bildung). Wird im Labor
durch Siebung und Sedimentation bestimmt. Ein ausgeglichenes Verhaltnis von Sand, Schluff und
Ton fuhrt zur Bodenart = Lehm. In der Praxis werden verschiedene Masseverhiltnisse zu Boden-
artenklassen zusammengefasst, z. B. sandiger Schluff, schluffiger Lehm oder lehmiger Ton.

Bodenhorizont. Oberflachen-parallele, meist horizontale Schicht innerhalb eines Bodenprofils mit
in engen Grenzen variierenden Eigenschaften (Farbe, Struktur, Durchwurzelung, Carbonatgehalt,
Grobanteil, usw.). Horizonte erhalten Buchstaben (z. B. A-Horizont, B-Horizont, C-Horizont, P-Hori-
zont, ...).

Bodentextur. Fachbegriff fir 2 Bodenart.

Bodenspektroskopie. Verfahren zur Analyse von Refelxionseigenschaften von Béden im nahen
und mittleren Infrarotbereich.

Bodentyp. Name des Bodens. Wird in der Regel je nach dem Vorhandensein einer charakteristi-
schen Abfolge von = Bodenhorizonten festgelegt. Wichtige Systeme zur Benennung von Boden
sind die Osterreichische Bodensystematik, die World Reference Base for Soil Ressources (WRB-
FAO) sowie die Soil Taxonomy (US Department of Agriculture).

C/N-Verhiltnis. Verhaltnis von = Organischem Kohlenstoff zu = Stickstoff in einem organischen
Material. Wichtige KenngroRe fir die chemische Abbaubarkeit von organischem Material.

CO,. Chemische Summenformel des Gases Kohlendioxid. Dient Pflanzen als Nahrstoff welcher in
der = Photosynthese zum Aufbau von Biomasse verwendet wird. Gleichzeitig wichtigstes vom
Menschen beeinflusstes Treibhausgas in der Erdatmosphare.

Dauerhumus. Jene Bestandteile des 2 Humus mit relativ langer = Verweilzeit im Boden (Jahr-
hunderte bis Jahrtausende). Tragt durch den langsamen Abbau kaum direkt zur Pflanzenerndhrung
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bei, ist jedoch fir viele andere Bodeneigenschaften von groRer Bedeutung (Speicherfahigkeit von
Wasser und Nahrstoffen, Bodenstruktur, Aggregat-Bildung). Siehe auch 2 Nahrhumus.

Detritosphare. Bereich im Boden rund um absterbende bzw. abgestorbene Organismen, vor allem
Pflanzenwurzeln. In der Regel gekennzeichnet durch héhere mikrobielle Abbauraten.

Exsudate. Verschiedene Stoffe, die von Pflanzen liber die Wurzeln in den Boden abgegeben wer-
den. Dazu gehdren typischerweise Zucker, Aminosduren, = organische Sauren, aber auch Enzyme
und Botenstoffe. Pflanzen geben in der Regel zwischen ein und zwei Drittel ihrer 2 Photosyn-
these-Produkte als Exsudate in den Wurzelraum ab.

Freie partikulire organische Substanz (fPOM). Im Boden frei vorliegender = Humus, der nicht in
- Aggregaten eingeschlossen oder an Mineraloberflachen angelagert ist. Siehe auch = Okkludi-
erte partikuldre organische Substanz.

Fulvosduren. Nach traditionellem Verstdandnis neben = Huminsduren und = Huminen ein Haupt-
bestandteil von 2 Humus. Wird durch chemische Fraktionierung aus B6den gewonnen und ist je-
ner Bestandteil der durch die Zugabe starker = Basen I6slich ist und anschlieBender Zugabe von
- Sauren (pH<2) I6slich bleibt.

Humine. Nach traditionellem Verstandnis neben = Fulvosduren und = Huminsauren ein Haupt-
bestandteil von = Humus. Wird durch chemische Fraktionierung aus Béden gewonnen und ist je-
ner Bestandteil der nach der Zugabe starker = Basen unléslich bleibt.

Huminsduren. Nach traditionellem Versténdnis neben = Fulvosduren und = Huminen ein Haupt-
bestandteil von 2 Humus. Wird durch chemische Fraktionierung aus B6den gewonnen und ist je-
ner Bestandteil der durch die Zugabe starker = Basen und anschlieBender Zugabe von = Siuren
(pH<2) ausfallt.

Huminstoffe. Uberbegriff fiir 2 Fulvosduren, = Huminsduren und = Humine. Nach traditionel-
lem Verstindnis Hauptbestandteile von & Humus. Nach neueren Erkenntnissen jedoch im Boden
nur von untergeordneter Bedeutung.

Humus. Organische Bodensubstanz im engeren Sinn. Von und durch Lebewesen (Tiere, Pflanzen,
Mikroorganismen) in den Boden eingebrachtes, abgestorbenes organisches Material in den ver-
schiedenen Stadien seiner Zersetzung.

Humusgehalt. Anteil des Humus an der trockenen Bodenmasse. Wird meist aus dem Gehalt an >
organischem Kohlenstoff mittels traditionellem Umrechnungsfaktor errechnet: Humus = Corg *
1,724. Dieser Uber hundert Jahre alte Faktor sollte nach neueren Erkenntnissen nicht mehr ver-
wendet werden bzw. wenn noétig durch den Faktor 2 ersetzt werden.

Hydrokohle. Festes Produkt der hydrothermalen oder vapothermalen Karbonisierung, abgekirzt
als HTC bzw. VTC bezeichnet. Die chemischen und anwendungstechnischen Eigenschaften dieser
Produkte kénnen von Biokohle abweichen, der Einsatzzweck kann sich aber mit den Anwendungs-
formen von Biokohle tiberschneiden.

Kohlenstoffvorrat. Auch: Humusspeicher, Humuspool. Humusmasse bezogen auf ein bestimmtes
Speichervolumen. Zum Beispiel der Humusvorrat pro Quadratmeter bezogen auf 30 cm Boden-
tiefe.
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In vivo Abbaupfad. Entstehungsweg von = Humus durch die Anreicherung von mikrobiellen Aus-
scheidungen und mikrobieller 2 Nekromasse im Boden. Nach neueren Erkenntnissen ein wichti-
ger Bildungsweg fir 2 Humus in natirlichen Béden.

Infiltration. Das Eindringen von Niederschlagen in den Boden. Gemessen als Millimeter pro Se-
kunde bzw. Millimeter pro Minute.

Kationen. Positiv geladene lonen. Bodenchemisch relevante Kationen sind zum Beispiel die basisch
wirkenden Kationen Natrium (Na*), Kalium (K*), Kalzium (Ca?*) und Magnesium (Mg?*) sowie die
sauer wirkenden Kationen Wasserstoff (Protonen = H*), Eisen (Fe3*), Mangan (Mn*) und Alumi-
nium (APY).

Kationenaustauscherkapazitat (KAK). Die Fahigkeit des = Sorptionskomplexes = Kationen rever-
sibel festzuhalten und bei Bedarf an die Bodenlésung abzugeben. Gebrauchliche MaReinheit ist
Zentimol Ladung pro kg Boden (cmol./kg).

Kohlenstoff. Grundbestandteil organischen Materials, und daher aller Organismen. Weitere wich-
tige Vorkommen in Kalkgesteinen und als 2 CO,in der Luft.

Kohlenstoffsequestrierung. Festlegung von Kohlenstoff in einem anderen Kohlenstoffreservoir als
in der Atmosphare

Lagerungsdichte. Auch: Trockenrohdichte, Feinbodendichte. Physikalische Eigenschaft von Béden,
die die Lagerung ihrer Bestandteile im natiirlichen Zustand beschreibt. Gemessen als trockene Bo-
denmasse pro Bodenvolumen. Beeinflusst u.a. durch Ausgangsmaterial, die Bodenbildung (im Spe-
ziellen durch die Bildung von - Aggregaten) sowie die Bewirtschaftung. Wichtige GréRe zur Be-
rechnung von = Humusvorriten.

Lehm. Bodenart mit ausgeglichenem Verhaltnis von = Sand, = Schluff und - Ton.

Lignin. Komplexe, kohlenstoffreiche chemische Verbindung, die ausschliellich von héheren Pflan-
zen gebildet wird. Dient dort v.a. zur Stabilisierung des Sprosses durch Verholzung der Zellwande.
Nach Zellulose die zweithaufigste organische Verbindung der Erde. Nach Absterben der Pflanze im
Boden schwer abbaubar, weil chemisch komplex und arm an = Stickstoff.

Makroaggregate. Bodenaggregate mit einem Durchmesser von mehr als 0,25 Millimeter.
Mikroaggregate. Bodenaggregate mit einem Durchmesser von weniger als 0,25 Millimeter.

Mineral-assoziierte organische Substanz. Jener Teil des 2 Humus welcher mit Mineralien verge-
sellschaftet ist und daher nach Dichtezentrifugation in der schweren Fraktion zu finden ist.

Nahrhumus. Jene Bestandteile des = Humus mit relativ kurzer - Verweilzeit im Boden (Wochen
bis Monate). Tragt durch raschen Abbau direkt zur Pflanzenernahrung bei. Siehe auch = Dauerhu-
mus.

Nekromasse. Gesamtheit der abgestorbenen Reste von Lebewesen. Im Zusammenhang mit der
Humusbildung ist besonders die Nekromasse von Bodenmikroorgansimen von Bedeutung.

Okkludierte partikuldre organische Substanz (oPOM). In = Aggregaten eingeschlossener = Hu-
mus. Siehe auch = Freie partikulare organische Substanz.

Organische Bodensubstanz, im engeren Sinn. > Humus.

Humus in Diskussion 133



Organische Bodensubstanz, im weiteren Sinn. Die Gesamtheit des organischen Materials im Bo-
den, also 2 Humus sowie lebende Bodentiere, lebende Pflanzenwurzeln und lebende Mikroorga-
nismen.

Organische Sauren. Organische Verbindungen, die in Wasser sauer wirken, also eine Erniedrigung
des = pH-Werts bewirken. Beispiele sind Essigsdure, Apfelsiaure, oder Zitronensiure. Werden von
Pflanzen gemeinsam mit Zuckern und Aminosauren Giber die Wurzeln in den Boden abgegeben (=2
Exsudate).

Organischer Kohlenstoff (Corg, SOC). = Kohlenstoff in organischen Bindungen. Also im Wesentli-
chen alle Formen von Biomasse, nicht jedoch Kalkgestein oder = CO,. Im Boden wichtiger Be-
standteil von 2 Humus. Wird in der Praxis oft als MaR fir den & Humusgehalt bestimmt (Humus
= Corg * 1,724), wenngleich diese Umrechnung mit Unsicherheiten behaftet ist.

Partikuldre organische Substanz, (POM). Jener Teil des & Humus welcher nicht mit Mineralien
vergesellschaftet ist und daher nach Dichtezentrifugation in der leichten Fraktion zu finden ist.

Pedogene Hydroxide = Pedogene Oxide.

Pedogene Oxide. Sauerstoffhaltige Verbindungen von Eisen, Mangan, Aluminium oder Silizium,
welcher im Zuge der Bodenbildung entstehen. Kdnnen ein Kristallgitter ausbilden (Goethit,
Gibbsite), milissen es aber nicht (Ferrihydrit, Bohemite). Mitverantwortlich fiir Farbenvielfalt von
Boéden (gelb, braun, rot, schwarz). Neben = Tonmineralen wichtige Bestandteile von = Mikroag-
gregaten.

Penetrometer. Gerat zur Bestimmung des Eindringwiderstandes.

Photosynthese. Der bemerkenswerte biochemische Prozess, durch welchen griine Pflanzen in der
Lage sind aus Sonnenlicht, Wasser, Kohlendioxid (= CO,) unter der Abgabe von Sauerstoff zu-
nachst Zucker und in der Folge Biomasse aufzubauen. Grundlage allen héheren Lebens auf der
Erde.

pH-Wert. MaR fir die Protonenkonzentration in wassrigen Losungen. Bereich von 0 (sehr sauer)
Uber 7 (neutral) bis zu 14 (sehr basisch). Wichtige Randbedingung fiir viele (bio-)chemische Pro-
zesse, auch im Boden.

Rhizosphére. Der direkt von Wurzeln beeinflusste Bereich des Bodens. Durch die Aktivitdt und >
Exsudate der Wurzeln in chemischer, physikalischer und biologischer Sicht deutlich anders als der
restliche Boden. Zone erhéhter mikrobieller Aktivitat.

Pyrolyse. Thermochemische Umwandlung von Biomasse in Sauerstoff-limitierter Umgebung.
Sand. Mineralische Bodenbestandteile mit einem Durchmesser zwischen 0,063 und 2 Millimeter.

Sauren, Mineral-. Chemische Verbindungen, die in Wasser sauer wirken, also eine Erniedrigung
des = pH-Werts bewirken. Wichtige Mineralsduren sind Salzsdure (HCl), Schwefelsdure (H,SO4)
und Phosphorsaure (H3PO,).

Schwarzbrache. Boden ohne Bedeckung von Pflanzen.

Schluff. Mineralische Bodenbestandteile mit einem Durchmesser zwischen 0,002 und 0,063 Milli-
meter.

Sorption. Reversible Anlagerung von Stoffen an (oft geladene) Oberflachen.
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Sorptionskomplex. Auch: Austauscherkomplex. Oberflacheneigenschaft von festen Bodenbe-
standteilen, welche den reversiblen Austausch von Stoffen mit der Bodenlésung ermdoglicht.
Hauptsachlich begriindet in den negativen Oberflachenladungen von = Tonmineralen und = Hu-
mus.

Stabilisierung. Allgemein Schutz von Stoffen durch chemische und physikalische Mechanismen vor
Abbau bzw. Zerfall. Im Boden relevant fir die Bestandigkeit/den Erhalt von = Humus.

Stickstoff. MengenmaRig grofSter Bestandteil der Luft. In Organismen essentiell fir die Eiweilbil-
dung. Im Boden wird Ublicherweise der Gesamt-Stickstoff als Teil des = Humus bestimmt. Siehe
auch = C/N-Verhaltnis.

Supramolekular. Strukturen tber der molekularen Ebene.
Ton. Mineralische Bodenbestandteile mit einem Durchmesser kleiner als 0,002 Millimeter.

Tonminerale. Minerale die kleiner als 0,002 Millimeter sind. Bestimmen auf Grund ihrer grof3en
Oberflache viele Bodeneigenschaften. Gemeinsam mit der = Mineral-assoziierten organischen
Substanz wichtig fir die langfristige = Stabilisierung von = Humus.

Vergaserkohle. Fester Riickstand der Vergasung von Biomasse. Als Biomassevergasung wird eine
thermo-chemische Umwandlung von Biomasse in ein brennbares Produktgas (Brenngas) mit Hilfe
eines Vergasungs- oder Oxidationsmittels (meist Luft, Sauerstoff, Kohlendioxid oder Wasserdampf)
bezeichnet.

Wasserhaltekapazitat. Fahigkeit eines Bodens Wasser gegen die Schwerkraft zu halten. Abhangig
unter anderem von der 2 Bodenart und dem = Humusgehalt.
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Abkiirzungen

Abk.
Art.
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FIBL
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