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Abstract

Diese Vorwissenschaftliche Arbeit befasst sich mit dem Beitrag, den Humus durch die
Speicherung von Kohlenstoff im Boden zur Dekarbonisierung der Atmosphére leisten
kann. Im Zuge dessen wird Humus durchleuchtet, welcher in seiner Funktion und in
Hinblick auf die Biologie des Bodens einzigartig ist. Darliber hinaus ist die Klarung des
Zusammenhangs zwischen Kohlenstoff, Kohlenstoffdioxid und Humus Teil dieser Arbeit.
Der Humusgehalt des Bodens beeinflusst nicht nur den Ernteertrag, sondern wirkt auch
durch resilientere Pflanzen, eine verbesserte Wasserspeicherkapazitat und vor allem
durch die Bindung von Kohlenstoff im Boden der Klimakrise entgegen. Die Art der
landwirtschaftlichen Nutzung flhrt zu einer Veranderung des Humusanteils. Somit spielt
die Landwirtschaft eine Schliisselrolle beider Bindung von CO,-Emissionen und folglich
bei der Bewaltigung der Klimakrise. Des Weiteren wird die bisherige Humusentwicklung
im Boden aufgegriffen. Humuszehrende Faktoren habenin derVergangenheitzu einem
erhéhten AusstoR von Kohlenstoffdioxid gefiihrt. Osterreichische Humusbewegungen,
welche sich der Umsetzung eines nachhaltigen Humusaufbaus verschrieben haben,
werden GberblicksmaRig angefihrt.

Ziel dieser Arbeit ist eine Bewertung des Humusaufbaus als Losungsansatz fiir die
Klimakrise. Die Daten von ,Humus+“ dienen dabei als wichtigste Basis fir die
Berechnung des Humuspotenzials auf 6sterreichischen Ackerflachen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass durch Humusaufbau ein wesentlicher Beitrag

zur Kompensation von Kohlenstoffdioxidemissionen geleistet werden kann.
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1. Einleitung

Diese Arbeit widmet sich dem potenziellen Beitrag, welchen die Erh6hung des Humusgehalts
in heimischen Béden zur Dekarbonisierung bewirken kann. Dabei beschrankt sich diese Arbeit
hauptsachlich auf osterreichisches Ackerland. Die Verknipfung von Landwirtschaft und
Humus ist essentiell. Einerseits hat der Humusanteil im Boden durch die gebundenen Nahr-
und Mineralstoffe und die Wechselwirkung der Mikroorganismen mit den Pflanzen Einfluss
auf den Ernteertrag, andererseits wirkt der Aufbauvon Humus der Klimakrise entgegen, etwa
durch widerstandsfahigere Pflanzen, den Schutz vor Erosion, durch die Verbesserung der
Wasserspeicherkapazitat und vor allem durch die Bindung von Kohlenstoffim Boden.

Das Ergebnis dieser Arbeit, welche auf der Methodik der hermeneutischen Vorgehensweise
beruht, soll eine Darstellung und Zusammenfihrung vorhandener Informationen betreffend
Humus als Kohlenstoffsenke auf 6sterreichischen Boden sein. Darauf aufbauend soll mittels
einer einfachen Potenzialanalyse ermittelt werden, wie viel CO, in den nachsten zwei
Jahrzehnten auf heimischen Ackerbdden gebunden werden kdnnte.

Im zweiten Kapitel steht die Klarung des Begriffs Humus sowie die Verbindung von Kohlenstoff
und Kohlenstoffdioxid zu Humus im Vordergrund. Ein Hauptaspekt des dritten Kapitels ist das
Anfihren landwirtschaftlicher Einflussfaktoren, welche entweder Humusaufbau oder
Humusabbau bedingen. Zudem dient dieses Kapitel der Auflistung Osterreichischer
Humusinitiativen und zeigt die Verianderungder Humusgehalte in Osterreichs Béden auf. Die
Darstellung von Analysen und Studien zum Thema Humus- und Kohlenstoffgehalt in
Osterreichischen Boden sowie deren Entwicklung steht im vierten Kapitel im Fokus. Des
Weiteren werden bestehende Modelle und empirische Ergebnisse zu erreichten
Humusanreicherungen bei monetdren Anreizen, wie dies bei Humus+ der Fall ist, dargelegt.
Im letzten Kapitel soll ermittelt werden, wie viel des anthropogen ausgestoRenen
Kohlenstoffdioxids durch Humusaufbau in Osterreich, hier auf Ackerbdden beschrinkt,
kompensiert werden kann. Damit verbunden wird die Relevanz fiir das Entgegenwirken der
Klimakrise aufgezeigt.

Unter Klimakrise wird hier die anthropogen verursachte negative Beeinflussung des Klimas,
vor allem durch CO;-aquivalente Emissionen, verstanden. Die Aktualitdat zeigt sich in der

Haufung von Wetterextremen, beispielsweise Unwettern und Diirren. Demnach ist es an der



Zeit, Losungsansatze zu identifizieren und ihre Wirksamkeit zu priifen. Der Humusaufbau stellt

ein zu berlicksichtigendes Konzept dar.



2. Humus

2.1. Abgrenzung Humus, Kompost, Pflanzenkohle

In diesem Kapitel werden die Begriffe Humus, Kompost und Pflanzenkohle definiert, genauer
betrachtet und differenziert. Weiters wird die Bildung von Humus, dessen Bewohnerund die

Bedeutungvon Humus aufgezeigt.

2.1.1. Begriffsdefinition Humus

Humus gilt als Uberbegriff fiir Boden, welcher einen groBen Anteil organischen Ursprungs
aufweist (Dunst, 2011, S.32). Dieserwird mithilfe diverser Ab- und Umbauprozesse von Seiten
der Mikroorganismen gebildet. Die Humusschicht der Erde weist zumeist eine maximale Tiefe

von dreiBig Zentimeter auf. Diese ,Haut” ermdglicht das irdische Leben. (Hennig, 2011, S. 15)

Essenziel fiir das Verstandnis des Humusbegriffs ist das Zusammenspielvon Boden und dessen
Organismen, namlich ist Humus der

»Ausdruck der biologisch-funktionellen Leistung, der produktiven Tatigkeit, des
Verhaltens einer fruchtbaren Erde, das heiflt also Ausdruck der tadtigen Beziehung
zwischen dem Mutterboden und allen anderen Organismen.“ (Rusch, 2014, S. 93)

2.1.2. Begriffsdefinition Kompost

Bei der Kompostierung wird aus organischer Masse eine wertvolle Basis fir den Humusaufbau
geleistet. Im Prozess der Rotte sind unter anderem aerobe Mikroorganismen, die Sauerstoff
zum Uberleben benétigen, beteiligt. Die Temperatur steigt im Verlauf der Kompostierung auf
Uber 60°C. Dies tragt dazu bei, alle Krankheitserregerund jegliche Unkrautsamen abzutéten.
Guter Kompost, welcher zum Humusaufbau geeignet ist, riecht intensiv nach Walderde oder
feuchten Pilzen. Aufgebrachter Kompost aktiviert die Bodenmikrobiologie und fordert die

Humusbildung. (Dunst, 2015, S. 12-14)

2.1.3. Begriffsdefinition Pflanzenkohle

Pflanzenkohle bezeichnet das Endprodukt anaerober Verkohlung von rein pflanzlichen
Ausgangstoffen wie etwa Holz und Ernterlickstanden. Sie ist Bestandteil und Grundlage der

Terra Preta, einer fruchtbaren Schwarzerde im Amazonasbecken, die in Kapitel 2.3 naher
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erlautert wird. Obwohl sie einer anthropogenen Herstellung unterliegt, zeichnet sich die
Pflanzenkohleproduktion aufgrund ihrer Nachhaltigkeit aus. Die gewonnene Kohle wird
zerkleinert, damit anschlieRend das Verteilen in der Erdschicht oder das Hinzufligen im

Kompost ermdglicht wird. (Dunst, 2015, S. 196)

2.1.4. Entstehung des Humus

Die Humusbildung erfordert ausreichend organisches Ausgangsmaterial. Dazu gehoren
insbesondere pflanzliche Reste wie Wurzeln, Blatter und Stroh. Die sogenannte ,erste
Gruppe”, bestehend aus widerstandsfahigen Mikroorganismen und Tieren, etwa Kafern oder
Regenwiirmern, zersetzt das organische Material. Zusatzlich findet ein Abbau durch
Prokaryoten und Eukaryoten in die grundlegenden Bestandteile wie Aminosdauren und
Nahrstoffionen, etwa Magnesium oder Kalzium, statt. AnschlieBend werden diese abermals
mithilfe von weiteren Mikroben zu Nahrhumus umgewandelt. Dieser Vorgang erfordert
spezielle Bedingungen, etwa einen bestdndigen Nassegrad, ein aerobes Klima und eine
ausreichende Diversitdit an Bestandteilen. Die in der pflanzlichen Wurzelhaarzone
beheimateten Mikroorganismen bilden mit dem Gewdachs eine Symbiose. Die Pflanze
verschafft den Mikroben Energie, wahrend sie von den Nahrstoffen des Nahrhumus profitiert.

(Dunst, 2011, S. 33-37)

2.1.5. Kleinstlebewesenim Humus

An erster Stelle ist zu sagen, dass der Diversitat der mikrobiellen Spezies eine groRere
Bedeutungzugeschrieben wird als der Quantitat (Dunst, 2011, S. 60). Die Gesamtheitaller im
Boden beheimateten Organismen tragen den Namen Edaphon. In jedem Gramm Humus

finden sich tber eine Billion Kleinstlebewesen. (Hennig, 2011, S. 12)

Die Bodenbewohner kdnnen in zwei Gruppen, namlich die Mikrofauna und die Mesofauna,
unterteilt werden. Zu ersterer zahlen pflanzliche Mikroorganismen, wie Pilze, Algen und
Aktinomyceten, gleichbedeutend mit Strahlenpilzen, sowie tierische Mikroorganismen, etwa
GeiBeltierchen, WurzelfiiBer und Wimperntierchen. Die Mesofauna beinhaltet Kleintiere,

beispielsweise Radertierchen, Fadenwirmer, Milben und Springschwanze, und groRere



Kleintiere, zu denen Borstenwiirmer, Schnecken, Spinnen, Asseln, Vielfiiller, Kafer, Larven,

Kerbtiere und Regenwirmergehodren. (Scheub & Schwarzer, 2017, S. 126-130)

2.1.6. Bedeutung von Humus

Ein erhdhter Humusgehalt hat positive Auswirkungen auf den Boden. Er fiihrt zu verbesserter
Aufnahme- und Speicherfdhigkeit von Wasser. Das wird aufgrund der klimatischen
Veranderungen, insbesondere Hitzeperioden und Trockenheit, immer wichtiger fir eine
erfolgreiche Landwirtschaft. Jedes zusatzliche Prozent Humus kann bis zu 400 m3 Wasser pro
Hektar aufnehmen. Im Humus sind fir Pflanzen tiberlebensnotwendige Nadhrstoffe und
Spurenelemente enthalten. Die sehr hohe Kationenaustauschkapazitit (KAK) bindet
Nahrstoffe an der Oberflaiche der Humusstruktur, die in Mangelsituationen an Pflanzen
abgegeben werden. Bodenbearbeitung und Pflanzenschutzaufwand kénnen minimiert
werden und die Pflanzengesundheit steigt, was Auswirkungen auf die Lebensmittelqualitat

mit sich bringt. (Dunst, 2011, S. 20-23)

2.2. Humus und Kohlenstoff
2.2.1. Kohlenstoffanteilim Humus

Einer der wichtigsten Komponenten des Humus ist Kohlenstoff, welcher 58 % dieser
Erdschicht darstellt. Demnach Gbernimmt Humus die Aufgabe der Kohlenstoffbindung.
(Dunst, 2011, S. 38) Zumeist liegt Kohlenstoff in Verbindung mit Sauerstoff als
Kohlenstoffdioxid in der Atmosphare vor. Hennig verweist auf die Wichtigkeit des Kohlenstoffs
sowie des Sauerstoffs als Grundstoffe fur die Pflanzenwelt. Kohlenstoff ist somit elementar

fir die Existenz der Pflanze. (Hennig, 2011, S. 122-124)

2.2.2. Zusammenhang zwischen Kohlenstoff und Kohlenstoffdioxid

Eine Kohlenstoffdioxidverbindung, bestehend aus zwei Sauerstoffatomen, gebunden an ein
Kohlenstoffatom, hat eine molare Masse von 44 g/mol. Diese ergibt sich aus der molaren
Masse 12 g/mol des Kohlenstoffatoms und zwei Atomen Sauerstoff mit je molarer Masse 16
g/mol. Um den Umrechnungsfaktor zwischen Kohlenstoff und Kohlenstoffdioxid zu

berechnen, muss anschlieBend eine Division von 44 geteilt durch 12 durchgefiihrt werden.



Das gerundete Ergebnis 3,67 beschreibt daher deren Verhaltnis zueinander. Somit werden in
einer Tonne Kohlenstoff 3,67 Tonnen des Treibhausgases Kohlenstoffdioxid gebunden.

(Dunst, 2011, S. 38)

Die Frage nach der Beziehung zwischen diesem Faktor und den vom Menschen verursachten

Kohlenstoffdioxidemissionen wird das nachste Unterkapitel durchleuchten.

2.2.3. Kohlenstoffbindungspotenzialim Humus

Im Zusammenhang mit den zuvor erwdahnten Angaben ldsst sich ableiten, dass eine Tonne
Humus rund 580 Kilogramm Kohlenstoff enthalt. Wird dieser Betrag mit dem Faktor 3,67
multipliziert, errechnet sich, dass beim Abbau von einer Tonne Humus 2,13 Tonnen
Kohlenstoffdioxid freigesetzt werden. Diese Erkenntnis gibt sowohl Aufschluss liber die
Kohlenstoffbindung, die durch den Humusaufbau erreicht werden kdnnte, als auch (iber die

Auswirkungen des viel starker vorzufindenden Abbaus aus dem Bodenin die Atmosphare.

2.3. Anthropogen gebundener Kohlenstoff — Terra Preta

Exemplarisch soll hier beschrieben werden, dass das Konzept der Kohlenstoffbindung, auch
Kohlenstoffsequestrierung genannt, im Boden bereits bei indigenen Hochkulturen umgesetzt

worden ist.

Die Schwarzerde Terra Preta ist laut Dunst die fruchtbarste Erde weltweit. Essenziell in der
Zusammensetzungder Terra Preta ist das Vorhandensein von Pflanzenkohle. (Dunst, 2015, S.
196) Aufgrund der Tatsache, dass sie ihren Ursprungim Amazonasgebiet findet und bereits zu
Zeiten der indigenen Stamme existiert hat, wird sie auch als Terra Preta do Indio bezeichnet.
Die Terra Preta ist ein Produkt anthropogener Erzeugung. Diese Humusschicht ist teilweise
Uber2.000 Jahre alt. Einst sind die tropischen Boden humusarm und dessen Fruchtbarkeit sehr
gering gewesen. Durch Riicksichtnahme auf die Natur und Verwendung von pflanzlichen,
tierischen und menschlichen Abfallstoffen sowie Tonscherben ist den Ureinwohnemn
Amazoniens der Aufbau einer groRflachigen und bis zu zwei Meter tiefen Humusschicht
gelungen. Aus diesem Grund konnten die Indigenen hohe Ertriage erzielen und sich wegen
ausreichend vorhandener Nahrung zu Hochkulturen entwickeln. (Scheub, Pieplow, & Schmidt,
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2015, S. 42-46) Daraus kann abgeleitet werden, dass Humus dauerhaft, Gber tausende Jahre,

Kohlenstoffdioxid als Kohlenstoff binden kann (Dunst, 2011, S. 178).

Der Humusabbau, beziehungsweise das Potenzial dieser Kohlenstoffbindung in der

Landwirtschaft, wird im nachsten Kapitel erortert.

3. Humusin der Landwirtschaft

,Humus entsteht durch das Zusammenspiel von Pflanzen mit den Bodenlebewesen
(Mikroorganismen, Pilze, Insekten, etc.). Wurzelausscheidungen, Pflanzenreste und auch
abgestorbene Bodenlebewesen werden kontinuierlich verstoffwechselt und lebend im
Boden verbaut. Der Humusgehalt des Ackerbodens wird daher maligeblich von der Art
der Bewirtschaftung beeinflusst. Durch eine Anderung der Bewirtschaftung dndert sich
auch der Humusgehalt.” (Verein Humus+, kein Datum)

Humusaufbau bezeichnet den Prozess der partiellen Umwandlung des Kohlenstoffs, welchen
die Pflanze sequestriert hat, dauerhaft in Humusstoffe, sogenannte Huminsduren (Verein
Humus+, kein Datum). Mikroorganismen bewirken ein Zusammenkleben derorganischen und
mineralischen Masse im Boden. Dabei entstehen rund geformte Kriimel mit einer maximalen
Grofle von finf Millimeter. Diese Krimel haben eine dunkelbraune Farbung und sind
normalerweise nicht wasserldslich. Dadurch entsteht die lockere Bodenstruktur, die jedoch
durch die Humusstoffe, welche eine klebende Wirkung haben, eine zureichend stabile
Konsistenz erhalt. Die Humusstoffe unterliegen der permanenten Neuerstellung durch diverse
Bakterien. Ein weiterer Kitt besteht aus einem starken Geflecht aus Pilzfaden, sogenannten
Pilzhyphen. ,Wenn die Biologie im Boden stirbt, zerfdllt auch der Kriimel und der Boden

verdichtet.” (Dunst, 2011, S. 72)

In dieser Arbeit werden CO>-Emissionen gleichgesetzt mit CO>-Aquivalentemissionen, also die

Einbeziehung und Umrechnung von anderen Treibhausgasen auf Kohlenstoffdioxid.
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Abbildung 1: Landwirtschaftliche Bewirtschaftung kann zu Humusauf- oder -abbau fiihren (Dunst, 2011, S. 14)

»Humusabbau bedeutet, dass nicht nur die gesamte organische Masse, die auf dem Boden
gewachsen ist, wieder zerlegt wird, sondern dass zusatzlich auch die Humusvorrate im
Boden angegriffen werden und der darin gespeicherte Kohlenstoff in Form von CO, in die
Atmosphdre entweicht. In den letzten Jahrzehnten wurde weltweit ,humuszehrend’
gewirtschaftet — das heiSt, dass die Humusreserven der Ackerbdden durch die
Bewirtschaftung (Bodenlockerung, Handelsdiinger, Spritzmittel, Monokulturen etc.)
reduziert wurden. Im Vergleichzu den 1930er-Jahren haben wir nur mehr ein Drittel bis
maximal die Halfte des urspriinglichen Humusvorrates im Boden. Durch eine Anderung
der Bewirtschaftungsweise von Ackerflachen kann im Boden Humus aufgebaut, sowie
langfristig stabilisiert werden und nicht als CO, in die Atmosphare entweichen.” (Verein
Humus+, kein Datum)

3.1. Steigende Bedeutung osterreichischer Humus-Initiativen

Im Zuge des immer wichtiger werdenden Bereichs Humus entstehen immer mehr Humus-
Initiativen zur Férderung des Humusaufbaus in Osterreichs. Vorreiter sind die Humus+Tage
der Okoregion Kaindorf, die 2022 bereits zum 16. Mal veranstaltet worden sind. Die Initiative
Humus+ Modell Okoregion Kaindorf ist abgesehen von den Humus+Tagen durch
Veranstaltungsreihen und Fachinformationen rund um das Thema Humus aktiv. (Verein

Humus+, kein Datum)



Eine weitere Initiative ist die Humus-Bewegung. Zielist der Wissenstransferzu den ,Prinzipien
der Regenerativen Landwirtschaft” und die Unterstitzung bei der Bodenbelebung und des

Humusaufbaus (HUMUS Bewegung, kein Datum).

Boden.Leben, Verein fir klimaangepasste und aufbauende Landwirtschaft, sieht
Schwerpunkte in der Bedeckung und Durchwurzelung der Béden und bietet praxisbezogene
Forschung, Veranstaltungen und gibt Auskunft rund um das Thema Bodenfruchtbarkeit

(Boden.Leben, kein Datum).

Auch der generelle Trend zum biologischen Landbau unterstiitzt den Anstieg des
Humusgehalts, welcher den Boden in all seinen Funktionen fordert. ,Ein Prinzip des
biologischen Landbaus ist: ,Erndhre den Boden und nicht die Pflanze’. Der Boden gibt dann der

Pflanze alles was sie braucht.” (BML, kein Datum)

3.2. Einfluss von Humus auf den landwirtschaftlichen Ertrag

Laut dem Verein Humus+ beeinflusst Humus den landwirtschaftlichen Erfolg (iber mehrere
Ebenen:

Fruchtbarer, humoserBoden verfligt Giber alle Nahr- und Mineralstoffe, die notwendig fir das
Bestehen der Pflanze sind. Die Bereitstellung dieser Stoffe fiir die Pflanze wird durch die
Mikroben bei Bedarf sichergestellt. Das Vorhandensein der gegenwartig erforderlichen Nahr-
und Mineralstoffe geht mit einem optimierten Pflanzenwachstum einher, welches direkt den
Ertrag steigert.

Humus ermoglicht eine hohere Kapazitit an speicherbarem Wasser. In Phasen mit
unzureichend oder tGbermaRigem Niederschlag konnen so Ernteriickgange minimiert und
ausgeglichen werden.

Humose Boden besitzen eine standhafte oberste Schicht, die das Abtragen von Boden
verhindert, indem sie groRe Wassermengen speichert, anstatt Hochwasser und Uberflutungen
zu verursachen. Der Boden ist so vor starken Witterungseinflissen geschiitzt und bleibt auf
diese Weise fruchtbarer.

Die krimelige, lose Bodenstruktur von humushaltiger Erde ermoglicht eine gewisse

Luftzirkulation und Beliiftung, welche das Wachstum von tiefen, verflochtenen Wurzeln
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zuldsst. Uber das optimierte Wurzelwerk kann die Pflanze insbesondere N&hrstoffe besser
nutzen und demnach mehr Ertrag generieren.

Durch den besseren Gesundheitsstatus der Pflanzen werden weniger bis keine Spritzmittel
benotigt. Durch die verminderten Ausgaben und den eingesparten Arbeitsaufwand wird die
Rentabilitdt erhoht und die Umwelt geschont. Die erzeugten Nahrungsmittel enthalten mehr
Nahrstoffe und sind qualitativ hochwertiger, was einen moglichen Preisaufschlag rechtfertigt.
Die reduzierte Bodenbearbeitung durch die Kriimelbeschaffenheit des humosen Bodens senkt
den Maschinen- beziehungsweise Personeneinsatz, was ein erhebliches Einsparungspotenzial
darstellt. Weiters entstehen durch den verringerten Einsatz von landwirtschaftlichen
Maschinen weniger Kohlenstoffdioxidemissionen und die Verdichtung des Bodens, die die
Folge der mechanischen Bodenlockerung ist, wird verhindert.

Humus bildet mit den vorhandenen Bodenorganismen eine Symbiose. ,,Durch biologische
Aktivitét wird der Bodenkdrper gelockert und mineralischer Boden mit Humus vermischt.”
(Verein Humus+, kein Datum) Die lose Bodenbeschaffenheit und Kriimelbildung bewirkt
wiederum eine verbesserte Tatigkeit der Bodenorganismen und die Vielfalt an
Bodenbewohnern vergroBert sich, was zu einer gesteigerten Pflanzenqualitdt und
Ertragsteigerung flihrt. Der Kreislauf schlief3t sich.

Humoser Boden besitzt eine Giberdurchschnittlich gute Bodenqualitdt und die Fahigkeit, giftige
und schadliche Substanzen aus der Luft und dem Wasser zu filtern. Demnach besitzt Humus
eine reinigende Wirkung, die auch in Bezugauf die Grundwasserqualitdt zum Tragen kommt.
Landwirtschaft, welche sich die Qualitat des Bodens, das Wohlergehen der Bodenorganismen
und den Umweltschutz zum Ziel setzt, kann mit einem nachhaltigen Fortbestand auch in
Zukunft rechnen. Dieses Konzept verleiht solchen Landwirtschaften ein positives Image und
sie Ubernehmen eine Vorbildfunktion. So gewinnt die ressourcenschonende Landwirtschaft
als Mittel der Verlangsamung der Klimakrise an Stellenwert und ist fiir die gesamte
Volkswirtschaft sinnvoll.

Gleichzeitig stellen Boden eine Hauptrolle bei der Kohlenstoffdioxidbindung dar. Eine
Steigerung des Humusgehalts erhoht die Bindungskapazitit von Kohlenstoffdioxid. Es
existieren Projekte, wie das Humus+ Konzept, welches im Kapitel 4.4 naher erlautert wird.

Durch dieses profitieren Landwirtinnen und Landwirte an der humusfordernden
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Umgestaltung ihrer Landwirtschaft. Pro sequestrierte Tonne Kohlenstoffdioxid erhalten

Landwirtinnen und Landwirte Pramien. (Verein Humus+, kein Datum)

3.3. Humusgehalte in osterreichischen Béoden

3.3.1. Aktueller Humusgehalt in 6sterreichischen Ackerflachen

Unterschiedliche Regionen Osterreichs weisen verschieden groRe Anteile an Humus auf. Es

liegen dazu verschiedene Studien vor. Diese werden in der folgenden Tabelle
gegeniibergestellt. Als Uberblick werden die Kohlenstoffgehalte in allen &sterreichischen
Boden angefihrt, jedoch fokussiert sich die Arbeit lediglich auf die Ackerflachen. Die Tabelle
zeigt, dass es auch bei anderen Nutzungsarten des Bodens wie Griinland etc. grundsatzlich

Potenzial gabe, mehr Kohlenstoffim Boden zu speichern. Das libersteigt allerdings das Thema

dieser Arbeit.

ST TR (2 E Studie (MaRzahl, original Tabelle) Bodenschicht
[tC/ha]
Baumgarten et Haslmayr et al. Gerzabeket al.
al. 2021 (arithm. 2018 (Median, 2005 (Median,
Mittel, Tab. 1) O- Tab. 13) Tab. 2)
Landnutzung 30cm 0-30cm 0-20cm
Acker 62,4 69,7 41,3
Almen 113,0 91,3 91,8
Griinland - - 60,5
Extensives Griinland 94,7 72,0
Intensives Griinland 91,5 73,1
Weingarten 49,1 51,5 39,3
Spezialkulturen (Obst...) - 63,2 57,0
Wald - gesamt 128,2 106 (Mittelwert) -
Wald - Auflagehumus 22,2 17 (Mittelwert) -
Wald — Mineralboden 106,0 93 (Mittelwert) -
0-30cm
Moore 220 (aus 220 (aus Literatur) -
Literatur)
Siedlungen 39,6 39,6 -
(angenommen) (angenommen)
Gesamt 99,8 (Mittelwert | 75 (Mittelwert!) 57 (Median—
- eig. eig.
Berechnung) Berechnung)
93,1 (Median —
eig. Berechnung)

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der Kohlenstoffgehalte in Osterreichs Béden in tC/ha (vgl. Forstner, 2022)
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Der Wert von 62,4 t C/ha auf Ackerflichen in der ersten Spalte der oben zitierten Studie
entspricht somit rund 108 t Humus/ha (62,4 t C/ha dividiert durch 0,58 Kohlenstoffanteilim

Humus).

Soil carbon concentration
% (Quantile)

£0,09-1,5
/1,51 -2,21
(23222 -3,1
mm3,11-3,89
W39 -5,04
™5 05 - 88,37

Abbildung 2: Kohlenstoffanteil in Osterreichs Béden, 0 bis 30 cm Tiefe (Baumgarten, etal., 2021, S. 4)

Die niedrigsten Kohlenstoffkonzentrationen finden sich in Ostosterreich und im

oberdsterreichischen Zentralraum. Dies sind jene Boden, die vor allem landwirtschaftlicher

Nutzung unterliegen. (Baumgarten, et al., 2021, S. 3)

Das Projekt ASOCseq, welches unter Kapitel 4.3.2 ndher erldutert wird, zeigt einen Uberblick
Uber den unterschiedlichen Kohlenstoffanteil des Bodens auf der Landkarte und damit
umgerechnet auch den Humusanteil. Die folgende Grafik stellt den Kohlenstoffanteil des

Bodens in Tonnen Kohlenstoff pro Hektar in Osterreich fiir das Jahr 2020 dar.
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Abbildung 3: Kohlenstoffvorritein Osterreichs Béden im Jahr 2020 (Haslmayr, etal., 2022, S.36)

Grundsatzlich Iasst sich sagen, dass mittlerweile rund 90 % aller 6sterreichischen Ackerflachen
einen Mindesthumusgehalt von 2 % aufweisen. Zudem erzielen Ackerflachen, die nach
biologischem Konzept bearbeitet werden, eine wesentliche Humuszunahme. (AGES, kein

Datum)

3.3.2. Langfristige Verdanderung des Humusgehalts

Speziellin denletzten 200 Jahren ist der Kohlenstoff-Gehaltin den Béden gesunken. Dies geht
vor allem mit der Intensivierung der Ackerwirtschaft und der Weidehaltung einher. Bei der
Studie von Sanderman, Hengl und Fiske wird in der Simulation von 116 Mrd. t C Verlustin den
obersten 2 m des Bodens ausgegangen. Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem
Kohlenstoff-Verlust des Bodens und dem exponentiellen Anstieg der landwirtschaftlich
genutzten Flache. Global hat es bis ins Jahr 1800 einen niedrigen jahrlichen Kohlenstoff-
Verlust von geringer als 0,05 Mrd. Tonnen Kohlenstoff pro Jahr gegeben. Im darauffolgenden
Jahrhundert sind Kohlenstoff-Verluste von bis zu 0,3 Mrd. Tonnen Kohlenstoff pro Jahr
berechnetworden. Auch im vergangenen Jahrhundert ist der Kohlenstoff-Verlust anhaltend,

jedoch geringer. Er betragt 0,13 Mrd. Tonnen Kohlenstoff pro Jahr. Das bedeutet, dass seit
13



Beginn der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung groRe Mengen Humus verloren gegangen

sind. (Sanderman, Hengl, & Fiske, 2017, S. 9575-9580)

Abbildung 4: Kohlenstoff-Verluste in t C/hain den vergangenen200Jahren in Europa (Sanderman, Hengl, &
Fiske,2017,5.9577)

Fiir Osterreich zeigt der obenstehende Kartenausschnitt einen Verlust von groRBteils 25 - 50 t
C/ha (entnommen basierend auf der Farbung). Dies entspricht rund 43-86 t Humus/ha. Die
Farbenwerdenin deruntenstehenden Abbildung, welche als Erganzung zur oben angeflhrten

Abbildung fungiert, erlautert.
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Abbildung 5: Kohlenstoff-Verluste in t/ha, wobei positive Abweichungen Kohlenstoff-Verluste entsprechen
(Sanderman, Hengl, & Fiske, 2017,5.9577)

Im oben angefihrten Histogramm wird die Kohlenstoffentwicklung mit ihrer auf der Welt

vorzufindenden Haufigkeit in Bezug gesetzt.

Durch unvorteilhaftes Boden-Management, wie auch unter Kapitel 3.4 beschrieben, kam es
auch weltweit in den letzten Jahrzehnten zu einer drastischen Reduktion des
Kohlenstoffanteils im Boden. Diverse Studien gehen grofteils von Kohlenstoff-Verlusten von
20 bis 50 Prozentin Schwarzerdebdden aus. In den USA betrug beispielweise der Kohlenstoff-
Verlust beiintensivem Maisanbau in den letzten 100 Jahren Uber 50 Prozent. (Gollany, et al.,

2011, S. 234-246, zit. nach FAO and ITPS, 2021, S. 83)

Dies deckt sich mit den Osterreichischen Werten:

»ImVergleich zu den 1930er-Jahren haben wir nur mehr ein Drittel bis maximal die Halfte
des urspriinglichen Humusvorrates im Boden. Durch eine Anderung der
Bewirtschaftungsweise von Ackerflaichen kann im Boden Humus aufgebaut, sowie
langfristig stabilisiert werden und nicht als CO, in die Atmosphére entweichen.” (Verein
Humus+, kein Datum)

Auch durch den Menschen veriibte Landnutzungsanderungen haben einen direkten Einfluss
auf die Kohlenstoffvorrate im Boden und folglich auf die Kohlenstoffdioxidemissionen. Sowohl

die Umwandlungvon Griinland als auch die Umwandlungvon Wald zu Ackerflachen korreliert
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mit einer Veranderung der Menge an im Boden gespeicherten Kohlenstoff sowie mit der
Herstellung eines neuen Kohlenstoff-Gleichgewichts in der Erde. Vergleichswert ist hierbeider
urspriingliche Kohlenstoffanteil im Boden vor der Umwandlung zu Ackerland. Die Ergebnisse
beziehensich auf die Umwandlung in gemiRigten Klimazonen wie Osterreich. Wird Griinland
zu Ackerland, tritt ein rascher relativer Kohlenstoff-Verlust des Bodens von durchschnittlich
36 % ein. Ein neues Kohlenstoffgleichgewicht pendeltsich beieiner mittleren Tiefe der Proben
von 27 cm nach etwa 17 Jahren ein. Nach der Rodung eines Waldes und Umgestaltung einer
solchen Flache zu Ackerland werden rund 32 % des gespeicherten Kohlenstoffs im Boden in
die Atmosphare freigesetzt. Erst nach 23 Jahren wird ein neues Kohlenstoffgleichgewicht im
Boden erreicht. Hauptgriinde fir den Kohlenstoff-Verlust bei der Umwandlung in Ackerland
sind die Anderung des Mikroklimas und das AusmaR von Bodenerosionen. Im Wald oder bei
Griinland herrschen andere Bedingungen in Bezug auf Temperaturschwankungen und den
Feuchtigkeitsgrad vor als auf Ackerflachen. Diese Werte sind etwa in Waldern stabiler als auf
Feldern. Ackerflichen verfligen Uber héhere Bodentemperaturen und eine starkere
Luftzirkulation, was die Zersetzungsrate zusatzlich erhoht. Dies resultiert in einem hohen

Kohlenstoff-Verlust beider Umwandlungin Ackerflachen. (Poeplau, etal., 2011, S. 2415-2424)

3.3.3. Verdanderung des Humusgehalts in den letzten Jahrzehnten

Die Entwicklung der Humusgehalte auf Ackerbdden in verschiedenen Regionen Osterreichs in
den vergangenen 15 bis 25 Jahren konnte auf Basis von umfangreichen Humusdaten im
Rahmen einer Evaluierung des OPUL (Osterreichisches Programm fiir umweltgerechte
Landwirtschaft) untersucht werden. Es sind knapp 38.000 Humusdaten miteinbezogen
worden. Im Zeitraum zwischen 1991 und 1995, bevor die OPUL gegriindet worden ist, und
2006 und 2009 ist eine Zunahme des Humusanteilsim Boden zu verzeichnen. Die Hauptgriinde
fur diese positive Tendenz liegen zum einen der Umsetzungder durch die OPUL festgelegten
MaBnahmen und zum anderen der Prohibition des flachenhaften Verbrennens von
pflanzlichen Stoffen, so auch Stroh, welches vor allem die Landwirtschaft betrifft, zugrunde.
Zusatzlich hat das AusmaR der Bodenbearbeitung allgemein abgenommen. Im Marchfeld ist
der Humusanteil von durchschnittlich 2,6 % auf einen Mittelwert von 2,9 % ange wachsen.
Demnach ist der Humusgehalt in den letzten Jahrzehnten angestiegen. (Baumgarten, et al.,

2012, S. 22-23)
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3.4. Humuszehrende Faktoren

Im Folgenden werden Aspekte aufgezeigt, welche den Humusaufbau erschweren, verhindem
oder sogar zum Abbau beitragen. Dabei ist anzumerken, dass lediglich auf die durch die
Landwirtschaft verursachten Einflliisse eingegangen wird, da diese den GrofSteil des
Humusabbaus abbilden. Allgemein ist jedoch festzuhalten, dass der Humusabbau einem
hauptsachlich anthropogenen Prozess unterliegt und somit auf das Verschulden menschlichen

Handelns zurtickzuflhren ist.

3.4.1. Kunstdiinger

Es ist notwendig, den Begriff Mineraldiingung in wasserlosliche Mineraldlngung, Synonym fiir
Kunstdiinger, und nichtwasserldsliche Mineraldiingung, etwa mithilfe von Gesteinsmehlen, zu
differenzieren. Bei ersterer gelangt Stickstoff als Nitrat oder Ammonium in den Boden. Dies
soll das Ausbringen von Kompost, welcher eine férderliche Wirkung auf den Humusaufbau

darstellt, ersetzen. (Dunst, 2011, S. 84, 100-101)

Der Einsatz von Kunstdiinger, meistin Formvon Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumsalzen, flihrt
kurzfristig zu hohen Ertragssteigerungen, sofern dem Boden Mineralstoffe nicht in anderer
Form zugefihrt werden (Chaboussou, 1996, S. 124). Vor allem aufgrund des durch die
wasserlosliche Mineraldiingung zugefihrten Stickstoffes erfolgt jedoch ein rasantes Ansteigen
des Salzanteils der Nahrstoffe, was sich negativ auf den Boden und dessen Organismen
auswirkt und die Bodenqualitdt beeintrachtigt. Dunst gibt weiters zu bedenken, dass
wasserloslicher Mineraldiinger als Gegenspieler zum Kompost fungiert und bei gleichzeitigem
Einsatz der humusaufbauenden Eigenschaft des Komposts stark entgegengewirkt. (Dunst,

2011, S. 84, 100)

Das wasserlosliche Nitrat weist die Begleiterscheinung auf, dass es aufgrund seiner
Wasserloslichkeit in das Grundwasser sickert und letztendlich zu einer Verunreinigung des
Trinkwassers fiihrt (BML, kein Datum). Dies hat gesundheitliche Auswirkungen auf den
menschlichen und tierischen Korper. Im Verdauungstrakt findet die Umwandlung von Nitrat
in das toxische Nitrit statt, indem das Nitrat um ein Sauerstoffatom reduziert wird. Das zu
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reduzierende Sauerstoffatom kommt aus dem Hamoglobin im Blut, wodurch somit der
Sauerstofftransport eingeschrankt wird. Bei Sduglingen kann dies Blausucht hervorrufenund
zu Atemnot mit todlicher Folge fiihren. (Hennig, 2011, S. 184) Im Gegensatz dazu verwendet
die nichtwasserlosliche Mineraldiingung beispielsweise Gesteinsmehl, die eine positive

Bodenentwicklung erreicht (Dunst, 2011, S. 84, 100).

Pro produzierte Tonne Stickstoffdiinger wird etwa das doppelte Mald an Erd6l bendtigt und
zehn Tonnen Kohlenstoffdioxid ausgestoRen, wodurch bereits die Herstellung von
Stickstoffdiinger erhebliche Auswirkungen auf die Kohlenstoffdioxid- und spater bei der
Austragung auf die Felder auch auf Lachgasemissionen hat. (Scheub & Schwarzer, 2017, S. 36-

37)

,Stickstoffhaltiger Kunstdiinger setzt bei seiner Produktion CO, frei und nochmals bei
seiner Anwendung, weil er den Abbau von Bodenkohlenstoff fordert. Ein 50 Jahre
andauernder Langzeitversuch an der Universitat lllinois ergab: je hoher der Anteil an
kiinstlich applizierten Stickstoff, desto hoher der Kohlenstoffverlust.” (Khan, 2007, zit.
nach Scheub & Schwarzer, 2017, S. 38)

Kunstdiinger ist nicht im Boden vorkommenden Ursprungs. Daher kann er laut Rusch auch
nicht vom Boden einwandfrei aufgenommen und verwertet werden. Kunstdiinger hemmt die
Funktion der Wurzel, welche die Basis fiir Humusaufbau und die Fruchtbarkeit der Pflanze

darstellt, und initiiert einen Riickgang der Bewurzelung. (Rusch, 2014, S. 76)

Die Pflanze geht mit den Mikroben im Boden eine Symbiose ein, wodurch alle Beteiligten
profitieren. Die Wurzelexsudate, Ausscheidungsstoffe, die von der Pflanze in den Boden
abgegeben werden, dienen den Bodenmikroorganismen als Nahrung. Dabei handelt es sich
hauptsachlich um den durch Photosynthese gebildeten Zucker. Als Gegenleistung geben die
Mikroben der Pflanze die bendétigten Nahrstoffe. Doch durch den Einsatz von Kunstdiinger
wird das organische Gleichgewicht zwischen Pflanze und Mikroben gestort, da der Boden in
zu grollen Mengen mit Stickstoff und anderen Nahrstoffen angereichert wird. Das hat zur
Folge, dass die Pflanze nicht mehr auf die humusaufbauenden Mikroorganismen angewiesen
ist und es demnach zu einer Verringerung der Vielfalt an Bodenorganismen kommt.

Schlussendlich flhrt dies zum Humusabbau. (EcoMind, Thomas Elssenwenger, 2016)
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Zudem wirkt sich der Kunstdiingereinsatz auf die Bodenstruktur in Bezug auf die Porengrolle
aus. Durch Kunstdiinger nehmen die kleinen Poren Uberhand. Der Grund dafiir ist, dass
Kunstdiinger zumeist nicht den exakt bendtigten Mineralstoffbedarf des Bodens deckt,
wodurch es zu Maingeln und Uberschiissen bestimmter Mineralien kommt und eine
Dysbalance der Stoffe im Boden entsteht. (Scheub & Schwarzer, 2017, S. 142-143)
Kunstdiinger, welcher sich lediglich auf die Zufuhr weniger bis einzelner Mineralstoffe
beschrankt, hat keine humusférderliche Wirkung. Stattdessen hat die Verwendung von
feinem Urgestein den Vorteil, eine Uber- und Unterversorgung des Bodens mit Mineralstoffen

zu verhindern, und kann den Humusaufbau unterstiitzen. (Rusch, 2014, S. 102)

3.4.2. Intensive Bodenbearbeitung

Der Boden besteht aus unterschiedlichen Zonen, die verschiedene Eigenschaften und
Bedingungen aufweisen. Die oberste Bodenschicht stellt andere Anforderungen, um zu
bestehen, als tieferliegende Schichten. Mit der Tiefe geht eine Verdanderung des Anteils an
Sauerstoff, welcher mit jedem Zentimeter abnimmt, einher. Darliber hinaus vergroRert sich
der vorzufindende Druck und der Wurzelbestand wird geringer. Die Temperatur nimmt einen

stabilen Wert an und der Nassegrad wird konstanter. (Dunst, 2011, S. 86)

Bei einem Eingriff in den Boden durch landwirtschaftliche Gerate und Maschinen werden die
verschiedenen Bodenschichten und ihre Anspriiche nicht explizit berticksichtigt und es wird
eine Bearbeitungsmethode fiir das gesamte bearbeitete Erdreich herangezogen. Das wirkt
sich nicht nur auf das Edaphon, sondern auch auf die schichttypischen Verhiltnisse sowie den
Humusgehalt aus und fihrt zu einer negativen Umgestaltung des Bodens. Insbesondere das
Pfligen des Bodens und die Nutzung der Bodenfrdase oder der Hacke greifen stark in die
Biologie des Bodens ein. Eine Folge der genannten Bodenbearbeitungsmethoden ist das
Absterben wichtiger Bodenorganismen, wie Bakterien, Pilze und Regenwiirmer, welche unter
anderem bei der Humusherstellung eine essentielle Rolle einnehmen und das Gleichgewicht
wahren. Die Gefahr der Erosion des Bodens nimmt einhergehend mit einer instabilen
Erdstruktur zu, welche anfallig fiir Wind und Regen ist. Durch die tiefe Bodenbearbeitung, die

mehr als zehn Zentimeter in den Boden eingreift, vergrofRert sich der Sauerstoffgehalt im

19



Boden. Durch das Umackern des Bodens vermischen sich Bodenzonen, welche mehr
Sauerstoff besitzen, mit tieferen sauerstoffarmen Schichten. Dies fiihrt zur Oxidation, was den
Rickgang des Humus hervorruft. Folglich wird gespeicherter Kohlenstoff in Form von

Kohlenstoffdioxid freigesetzt. (Dunst, 2011, S. 99-100)

3.4.3. Giilleausbringung

Das Ausbringen von Exkrementen der Nutztiere und anderen Uberresten der Landwirtschaft
bewirkt ein grofflachiges Ableben der zum Humusaufbau beitragenden Mikroben. Grund
dafiir ist der hohe Anteil an l6slichem Stickstoff, Salz und Faulstoffen in der unbehandelten
Gllle. Durch eine Veredelung der Giille kann der Schaden minimiert beziehungsweise sogar

ein Mehrwert geschaffen werden. (Dunst, 2011, S. 101)

In der Giille werden durch die Einarbeitung von Gesteinsmehl oder Tonmineralien, welche
eine hohe Aufnahmefahigkeit besitzen, Stoffe wie Stickstoff absorbiert, die sonst in den
gasformigen Zustand Ubergehen und in die Atmosphare gelangen wiirden. Die Aktivitat der
Mikroorganismen wird intensiviert, umweltbelastende Stoffe der Giille werden gebunden.
Zusatzlich wird der Boden durch die Mineralien angereichert. Somit kann die
Gllleausbringung in Kombination mit Gesteinsmehl oder Tonmineralien auch eine

humusaufbauende Wirkung haben. (Danner, 2019)

3.4.4. Monokulturen

Monokulturen gehoren zu den humuszehrenden Faktoren. Der stete Anbau der immer
gleichen Pflanzen fihrt zu einer monotonen Bewurzelung des Bodens. Durch den
UbermaRigen Bedarf dergleichen Nahr- und Mineralstoffe wird der Boden ausgezehrt. Daraus
resultiert ein einféaltiges Edaphon. Somit kann Humus, der sich durch seine Diversitat an
Bodenbewohnern auszeichnet, wederentstehen noch bestehen. Weiters liegt in Monokultur
bewirtschafteter Boden zumeist Giber die Wintermonate unbestellt. Fehlt Gbereinen Zeitraum
Bewuchs, bilden sich keine Wurzeln und humusbildende Bodenorganismen gehen zugrunde.

(Dunst, 2011, S. 99)
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3.4.5. Pestizide

Der Einsatz von Pestiziden hat eine destabilisierende Einwirkung auf die Mikroorganismen im
Boden. Beierneuter Verwendungvon Pestiziden kann es aufgrund wiederholter Schwachung
zu einem Verenden dergesamten Mikroorganismen kommen und der Humusabbau schreitet

fort, bis nahezu kein Humus mehr vorzufinden ist. (Dunst, 2011, S. 102)

,Fungizide schadigen Mykorrhiza-Faden, die Pflanzen erndhren und den Boden
zusammenhalten|[...]. Boden erodiert, CO, wird freigesetzt.” (Scheub & Schwarzer, 2017,
S. 38)

3.5. Humusaufbauende Faktoren

Es existieren eine Reihe von Aspekten, die zum Aufbau von Humus beitragen konnen. Im Fokus
stehen, wie bereits im Kapitel 3.4 begriindet, die Verbesserungsvorschlage fiir die
Landwirtschaft. Die folgenden Unterkapitel sollen insbesondere die Pflanzendiversitdt am
Acker, aber auch humusférderndes Bodenmanagement als Beitrag zum Humusaufbau
durchleuchten, denn unterschiedliche Pflanzen haben ein vielfiltiges Wurzelreich zur Folge.
Dieses entspricht wiederum einer Vielfalt an Mikroorganismen und infolgedessen wird

Humusaufbau erreicht.

3.5.1. Fruchtfolge

Der Anbau von derselben Sorte Uber Jahre hinweg beziehungsweise die ausschliefBliche
Nutzung von starkzehrenden Pflanzen lasst keinen Humusaufbau, etwa aufgrund der
fehlenden Diversitat an Pflanzen, Wurzeln und Mikroben zu. Durch die Fruchtfolge variiert die

Saat, um Humus aufzubauen und zu stabilisieren. (Dunst, 2011, S. 91)

3.5.2. Mischkulturen

Das Erzielen von einer abwechslungsreichen Bewurzelung mit dem Ziel des Humusaufbaus
kann zudem durch den Anbau von zwei oder mehr Sorten am Feld zur selben Zeit erzielt
werden. Diese Anbaumethode wird Mischkultur genannt. Zumeist wird ein Trennen der
Sorten erst nach der Ernte durchgefiihrt. Werden gleichzeitig mindestens zwei Sorten

angebaut, kann es zu positiven Synergien kommen. Dunst zufolge kann bei einer
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durchdachten Wahl derSorten sogar eine Ertragssteigerung bewirkt werden, was somit einen

positiven Nebeneffekt flir Landwirtinnen und Landwirte widerspiegelt. (Dunst, 2011, S. 92)

3.5.3. Untersaaten

Die Methode der Untersaaten basiert auf dem Anbau von zwei verschiedenen Pflanzen. Eine
der beiden stellt die Hauptsorte da. Die andere niedrigwachsende Sorte dient nicht zur Ernte,
sondern bewahrt das Feld vor dem Brachliegen. Folglich existieren das ganze Jahr Wurzeln
und Mikroorganismen kdnnen ganzjahrig bestehen. Der Anbau einer zweiten Sorte, wie
bereits im oberen Absatz erwdhnt, tragt zu einer vielfdltigen Bewurzelung und
Mikrobendiversitdat bei, sodass Humus aufgebaut werden kann. Zugleich verdrangt die
Nebenkultur unerwiinschtes Unkraut. Ohne Nebenkultur wirde es den Einsatz von
Mikroorganismen abtdtenden, demnach humusabbauenden Herbiziden verlangen. (Dunst,

2011, S. 92-93)

3.5.4. Griindiingung

Mit Grindingung wird ein gezielter Aufbau von Humus durch Aussaat von Pflanzen, die
Stickstoff und andere Nahrstoffe in den Boden eintragen, verstanden, die damit zur
Regeneration des Bodens beitragen. Damit Grindiinger am wirksamsten Humus aufbaut,
muss er insbesondere Hiilsenfriichte sowie kleeartige Pflanzen, etwa Luzerne, beinhalten. Der
Einsatz von Luzerne schafft des Weiteren eine Bewurzelung, die bis in tiefe Erdschichten
reicht. Diese sogenannten Leguminosen nehmen Stickstoff aus der Luft auf. Das ist flir den
Humusaufbau notwendig, da sich Humus zu sechs Prozent aus Stickstoff zusammensetzt und

demnach fiir neuen Humus neuer Stickstoff erforderlich ist. (Dunst, 2011, S. 90)

3.5.5. Winterbegriinung

Die Winterbegriinung, also das Wachsen von Pflanzen auf dem Feld auch iber den Winter,
ermoglicht den Mikroben ein Bestehen. Bodenorganismen beziehen dabeiihre Nahrung tGber
Wurzelexsudate. Durch die Begriinung kann der Boden weiterhin Nahrstoffe aufnehmen,
welche flr die im Frihjahr gesate Kultur genutzt werden kdnnen. Die Reichhaltigkeit von
Mikroorganismen geht mit der Bildung von Humus einher, welcher Erosionen vorbeugt. Ohne

Winterbegriinung, demnach ohne Bewurzelung, bleibt ein wesentlicher Teil der Nahrstoffe
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nicht im Boden. Zum einen geschieht das, weil ohne Wurzeln kein Humus mit seiner
Krimelstruktur besteht und die oberste Bodenschicht, in der die Nahrstoffe vorzufinden sind,
durch Niederschlag und andere Witterungseinfliisse abgetragen wird. Zum anderen gelangen
die Nahrstoffe ohne bindende Pflanzen- und Wurzelschicht in die Atmosphare und die

Mikroben sterben ab. (Verein Humus+, kein Datum)

3.5.6. Agroforstsysteme

Agroforstsysteme vereinen die Landwirtschaft mit forstwirtschaftlichen Elementen. Neben
dem Sden der Samen von Ackerpflanzen nimmt bei Agroforstwirtschaften das Pflanzen von
Baumen und Hecken auf den Feldern eine wichtige Rolle ein. Dabei werden die Baume in
regelmaligen Entfernungen zumeistin Baumgirteln angepflanzt. Weltweit wird auf rund zehn
Millionen Quadratkilometern Flache Agroforstwirtschaft betrieben. Diese parallele
Bepflanzung von Saat und Gehélz wird insbesondere in Gebieten um den Aquator praktiziert.
Die Dauer des Baum- und Heckenbestandes ist nicht festgesetzt. Je nachdem welche
Geholzart gesetzt wird, kdnnen beispielsweise die Frichte von Obst- und Nussbaumen
ebenfalls geerntet und das Holz nach dem Fallen als Brennstoff genutzt werden, weshalb es
den Bauerinnen und Bauern auch wirtschaftliche Vorteile bringt. Biume und Straucher bieten
der angebauten Ackerkultur Schutz vor Erosion und Witterungseinfllissen wie Stirmen.
Zudem wird eine verbesserte Speicherfdhigkeit von Wasser erzielt, was vor allem in Bezug auf
die Klimakrise einen erwiinschten Nebeneffekt darstellt. Dariiber hinaus verbessern Baume
und Hecken die Artenvielfalt, indem sie Nistplatze flr Vogel und Fledermause bereitstellen,
welche der Bekampfung von tierischen Schadlingen wie Insekten und Kafern dienen. Folglich
wird der Einsatz von Pestiziden reduziert, sodass die Bodenbiologie nicht geschwéacht wird und

Humus dauerhaft bestehen kann. (Scheub & Schwarzer, 2017, S. 160-161)

Abgesehen von der Kohlenstoffdioxidbindung durch die Wurzeln der Bdaume ist auch
aligemein eine tiefere Bewurzelung, demnach ebenso eine vielfdltigere Bodenbiologie als
Grundvoraussetzung zum Humusaufbau, moglich. Auf diese Weise beziehen Baume wichtige
Nahrstoffe sowie Wasser aus tieferliegenden Bodenschichten, die sonst ungenutzt bleiben
wiirden. Der Nahrstoff- und Wasserkreislauf schlie8t sich, indem abgefallene Blatter und das

verbesserte Mikroklima durch verdunstetes Wasser die entzogenen Stoffe in den Boden
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zuriick abgeben. Durch die verbesserte Humusbilanzierung und die Synergieeffekte konnen
die Ernteertrage bis auf 140 Prozent angehoben werden. Beim Roden der Baume kann aus
einem kleinen Teil der Giberbleibenden Wurzeln Humus gebildet werden. (Dunst, 2011, S. 93-

94)

3.5.7. Minimalbodenbearbeitung

Die Minimalbodenbearbeitung reprasentiert eine minimalistisch gehaltene

Bodenbearbeitung, die sogar bis zur Nullbodenbearbeitung reichen kann.

,Bei der Nullbodenbearbeitung verzichtet man vollstandig auf jede Art der
Bodenbearbeitung — das Saatgut wird mittels Schlitzsaat direkt in die Mulchdecke der
Vorkultur eingebracht.” (Dunst, 2011, S. 94)

So kann neben dem Energieverbrauch auch die Kohlenstoffdioxidfreisetzung, etwa durch
Pflliigen, eingeschrankt werden. In Kombination mit dem Beachten einer Fruchtfolge und dem
Einsatz von Untersaaten kann Unkraut auf schonende, humuserhaltende Weise reduziert und

auf den Einsatz von Pestiziden verzichtet werden. (Dunst, 2011, S. 94-95)

Ein im Jahr 2002 von Paul Mader gestartetes Experiment hat bei pflugloser Bearbeitung eines
Ackers eine erhohte Fruchtbarkeit und einen gesteigerten Humusgehalt bei teilweise
reduzierten Ernteertragen nachgewiesen. Dabei ist ein Acker aus biologischer Landwirtschaft
in einen mit Pflug bearbeiteten und einen ohne Pflug bearbeiteten Abschnitt geteilt und
gegenibergestellt wordenist. Mader zufolge ist nach 36 Monaten beim pfluglos bearbeiteten
Sektor eine Steigerung des Humusgehalts von acht Prozent verzeichnet worden. Nach
weiteren 36 Monaten ist im Vergleich zum Anfangswert des Humusgehalts ein Flinftel mehr
Humus vorhanden gewesen. (Maurin, 2009) Der Ausgangswert des organischen Kohlenstoffs
auf den Anbauflachen des Experiments hat 2,2 % betragen (Berner, Frei, & Mader, 2005, S.

259-260). Dies entspricht 3,8 % Humusanteil im Boden.

3.5.8. Kompost als Diingemittel

Wie in Kapitel 2.1.2 erwahnt, besitzt Kompost eine humusférdernde Wirkung. Die

Zusammensetzung sowie die Menge des Komposts sollten in Abstimmung auf den Boden
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erfolgen, um den bestmaoglichen Aufbau von Humus zu erzielen. In Berufung auf Dunst gilt
grundsatzlich, dass die Aufnahme von Kompost nicht uneingeschrankt maoglich ist. Bis zur
Sattigung kann durchschnittlich jeder Hektar Boden 150 Kubikmeter Kompost aufnehmen.
Aufgrund geringer Komplexitat kann die Produktion des Komposts durch Maschinen direkt bei
den Bduerinnen und Bauern erfolgen. Mithilfe der Beimpfung des Bodens mit Kompost kann

in kurzer Zeit ein wesentlicher Humusaufbau erreicht werden. (Dunst, 2011, S. 98)

»Durch die Kompostanwendung wird der Boden mit stabilem Humus angereichert und die
Mikrobiologie in Schwung gebracht.” Der aufgetragene Kompost bewirkt perfekte

Voraussetzungen, damit die Mikroorganismen bestehen kdénnen. (Dunst, 2015, S. 12)

,Die Vorteile, die sich mit der Verwendung von Kompost ergeben, sind die Stabilisierung
der Bodenstruktur, die Verbesserung des Luft-Wasserhaushalts, die Férderung des
Bodenlebens und eine bestiandige Nahrstofffreisetzung (z. B. Stickstoff-
Nachlieferungsvermogen).” (AGES, kein Datum)

3.5.9. Optimales Vorgehen

Um Humus bestmoglich aufzubauen und effizient Kohlenstoff zu speichern, empfiehlt sich
eine Kombination der in den vorigen Unterkapitel erlduterten Faktoren. Zum einen ist die
ganzjahrige Begriinung, soauch in den Wintermonaten, sicherzustellen. Zum anderen sind das
Erreichen einer vielfaltigen Bewurzelung, Bepflanzung, Diversitdt an Mikroorganismen sowie

minimale Bodenbearbeitungstechniken elementar. (Scheub & Schwarzer, 2017, S. 105)

4. Moglicher Beitrag des Humus als Kohlenstoffsenke

Im IPPC Report 2022 wird die Kohlenstoffsequestrierung in der Landwirtschaft als eine der
Hauptpotenziale zur Reduzierung der Treibhausgase gesehen. Dies zeigt auch die

internationale Bedeutungvon Humusaufbau, um der Klimakrise entgegenzuwirken.
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Many options available now in all sectors are estimated to offer substantial potential to reduce
net emissions by 2030. Relative potentials and costs will vary across countries and in the longer
term compared to 2030.

Potential contribution to net emission reduction (2030) Gt0-eg yr'

Mitigation options i 3 4 P
[ Wind energy

Salar energy

Bioelectridty
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Geathermal energy
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Binelactricity with CC5
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Carbon sequaestration in agricultura K
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Reduced conversion of forests and other ecosystems
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Reduce food loss and tood waste
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Energy
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Avoid demand for energy services

Efficient lighting, appliances and equipment
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Aviation —energy efficiency
Blofuels Met lifetime cost of options:

I Costs are lower than the reference
Energy sfficency I 020 {USD tC0.-eq')
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Enhanced racyding I 50100 (USD 1C0eg")
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Feedstodk decarbonisation, process change 1 I cost not alkocated due to high
Carbon capture with utilisation (CCU) and CCS variability or lack of data
Cementitious material substitution
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Abbildung 6: Geschatzter Einfluss verschiedener treibhausgasreduzierender Ansatze (IPCCSixth Assessment
Report, 2022,S.SPM-50)

4.1. Dekarbonisierung oder Rekarbonisierung?

Wenn es wieder zu Kohlenstoffbindung kommt, kann also durchaus nicht nur von

Dekarbonisierung, sondern sehr wohl auch von Rekarbonisierung, also der erneuten Bindung
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von zuvor in Form von CO2 entwichenem Kohlenstoff, gesprochen werden. Auch die FAO, die
Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen, spricht in diesem Fall

von ,Recarbonizing global soils“. (FAO and ITPS, 2021)

4.2. Relevanter osterreichischer Ackerboden

Die untenstehende Grafik zeigt die Bodennutzungin Osterreich. Diese Arbeit konzentriert sich
dabei auf das Ackerland, wobei auf den anderen hier angefiihrten Flichen ebenfalls

Humusaufbau erfolgen kdnnte.

7 Mio.

@ Unproduktive
Flachen

@ Forstwirtschaftiich
genutzte Flache

@ Davergriinland
Dauerkulturen
Ackerland insgesamt

1995 1999 2010 2020

Abbildung 7: Bodennutzung Osterreichs in ha (Statistik Austria, 2022)

Laut Statistik Austria tragt das dsterreichische Ackerland 2020 mit 1.322.912 ha zur gesamten

Bodennutzungbei. Diese Flache dient als Basis der Potenzialberechnung unter Kapitel 5.

4.3. Aktuell genutzte Ansitze zur Kohlenstoffberechnung in Osterreichs Boden
4.3.1. Austrian Carbon Calculator

Unter der Projektleitung des Umweltbundesamtes wurde zwischen 2012 und 2015 der
Austrian Carbon Calculator, ein Modell zur Ermittlung des Humusgehalts in den Ackerflachen
Osterreichs, geschaffen. Dabei wurden 1991/92 sowie 2012 50 Standorte beprobt und die

bisherigere Bewirtschaftungsart sowie die regionalen Besonderheiten erhoben. Auf Basis der
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regionalen Gegebenheiten kann der Einfluss einzelner Ansatze wie Fruchtfolge,
Ernteriickstande, Dauerbewuchs, Bodenbearbeitung und Diingemittel auf den Humusgehalt

ermittelt werden. (Umweltbundesamt, 2015)

4.3.2. Austrian Soil Carbon Sequestration Map: Kohlenstoff in Osterreichs Boden

Das Projekt ASOCseq (Austrian Soil Organic Carbon Sequestration Map), also die Karte des
Potenzials osterreichischer Boden zur Sequestrierung von organischem Kohlenstoff, wurde
von der FAO ins Leben gerufen und dient dazu, das Potenzial der Osterreichischen
landwirtschaftlichen Béden zur Bindung von Kohlenstoffim Boden aufzuzeigen. (HasImayr, et
al., 2022, S. 10) Im Projekt ASOCseq werden verschiedene Szenarien gegeniibergestellt. Die
hier dargestellten Zahlen beziehen sich auf die detaillierten dsterreichischen Daten aus dem
Jahr 2020. Der Kohlenstoffanteil fiir die Hilfte der Kohlenstoffvorrite Osterreichs liegt dabei
zum Ausgangszeitpunkt zwischen 39 und 96 t C/ha. Die entsprechende Grafik findet sich unter
Kapitel 3.3.1. Dies entspricht einem durchschnittlichen Humusgehalt zwischen 67 und 166 t
pro Hektar. (Haslmayr, et al., 2022, S. 6-7)

Die Karten zur durchschnittlichen jahrlichen Kohlenstoffsequestrierung zeigen, dass sich alle
Werte zwischen-0,93 und 1,5 tC/ha befinden. In der Studie werden vier Szenarien berechnet,
,BAU“, ,Low C-Input”, ,Medium C-Input” und ,High C-Input”. Exemplarisch werden
untenstehend zwei Szenarien, ,,BAU” (Business as Usual) und Szenario ,High C-Input”
(Gesamt-Applikation von 20 t C/ha), und die Entwicklung 2020 bis 2040 dargestellt. (Haslmayr,
etal., 2022, S. 38-58)
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Abbildung 8: Karte mit der Differenz der Kohlenstoffvorrate zwischendem "BAU"-Szenario im Jahr 2040und
des Ausgangsvorrats 2020 in t C/ha (Haslmayr, etal., 2022,5.42)
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Abbildung 9: Unterschied der Kohlenstoffvorrate vom Ausgangswertin 2020in t C/ha und dem mittels "High C-
Input" Szenario vorhergesagten Wertes fiir 2040 (Haslmayr, et al., 2022,5.57)
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Zusammenfassend kommt die Studie auf einen Anfangs-Kohlenstoffwert zum Zeitpunkt to

(2020) von 39 bis 96 t C/ha (Haslmayr, et al., 2022, S. 36).

»,Dabei ergaben die Modellierungen auf Basis der detaillierten osterreichischen Daten
jeweils die geringsten Steigerungen (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
zwischenden einzelnen Szenarien.” (Haslmayr, et al., 2022, S. 7)

Weiters bietet die Studie Detailauswertungen zu einzelnen dsterreichischen Regionen fiir die

vier Szenarien, hier am Beispiel Marchfeld verdeutlicht.

Marchfeld AT AA Difference LOW - t0 [t/ha] Marchfeld

AT AA Difference HI - t0 [t/ha] Marchfeld

Marchfeld

Abbildung 10: Vergleich der vier Szenarien in t C/ha anhand des Beispiels Marchfeld (Haslmayr, etal., 2022, S.
60)
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Damit ergeben sich aufgrund der jeweiligen Umweltvariablen (Klima-, Boden- und
Landnutzungsdaten) Ansdtze, wo Humusaufbau leicht beziehungsweise eher schwierig

erfolgen kann. (Haslmayr, et al., 2022, S. 27)

4.4. Wieviel C-Sequestrierung ist moglich? Modell ,,Humus+“

Das Projekt Humus+, initiiert von der Okoregion Kaindorf in der Steiermark, die auch
Veranstalter der national und international beachteten Humustage sind, setzt sich zur
Aufgabe, in moglichst kurzer Zeit die Qualitdt der Boden zu verbessern und Humus

aufzubauen:

,Ziel ist die Férderung von Humusaufbau und die Okologisierung des Landbaus! Durch
den damit verbundenen Einbau von CO, in den Boden bietet sich eine riesige Chance im
Kampf gegen den Klimawandel. Doch nicht nur das! Durch Humusaufbau werden unsere
Boden stabiler und kénnen ein Vielfaches an Wasser aufnehmen, Abschwemmungen
werden vermieden und Trockenperioden konnen leichter Gberstanden werden.” (Verein
Humus+, kein Datum)

Mittels Vereinbarung mit einzelnen Landwirtinnen und Landwirten streben diese fiir flnf bis
sieben Jahren an, Humus auf einer landwirtschaftlichen Fliache aufzubauen. Humus+
empfiehlt dabei ganzjahrige Begriinung des Ackers, Verzicht auf den Pflug in Bezug auf die
Bearbeitung des Bodens, Griindiingung, Agroforstsysteme, Kompost, minimierte chemische
Dingung sowie eine Reduzierung des Pestizideinsatzes. Jeder Landwirt, der Humus aufbaut,
erhdlt 30 Euro pro Tonne eingespartem Kohlenstoffdioxid. Die Basis bildet dafiir eine
Bodenuntersuchung in null bis 25 Zentimeter Tiefe im Boden. (Verein Humus+, kein Datum)
Die Kosten werden tUber Humus-Plus-Zertifikate finanziert, die von Unternehmen, die der
Nachhaltigkeit einen Stellenwert zuschreiben, erworben werden (Verein Humus+, kein
Datum). So sind bis 2021 bereits 410.000 Euro an teilnehmende Humusbauern ausbezahlt
worden (Verein Humus+, kein Datum). Die exakte Berechnung, ausgehend vom Humusanteil

in der Bodenprobe bis zur zertifizierten CO2-Bindung, findet sich in nachfolgender Tabelle.
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Was wird Einheit Erkldrung Berechnung Ergebnis

berechnet?
Fliche m? 1 ha =10 000m? 10 000 m?
Bodenvolumen m?3 Beprobungstiefe 0,25m 10 000 x 0,25 = 2 500 m3
Feinboden- m?3 Grobskelettanteil 2500 x 0,95 = 2 375m3
Volumen (Steine,etc.) muss
abgezogen werden. Bei 5%
Grobanteil, folglich 95%
Feinboden.
Spezifisches t/m®  Abhdngig vom 2375x1,5= 3563 t/m?
Gewicht Humusgehalt. Bei 1%
Humus: 1,5 (t/m3)
Humusgehalt t Humusgehalt (t) bei 1 % 3563 x0,01 = 35,63 t
Humus
Kohlenstoffgehalt t Humus besteht zu 58% aus 35,63 x0,58 = 20,67 t
Kohlenstoff
CO2- Gehalt t Die Umrechnung von ,,C“ zu 20,67 x3,67 = 75,9 t
»C02“ erfolgt mit dem
Faktor 3,67

Tabelle 2: Berechnung der CO,-Bindung des Projekts Humus+ (Verein Humus+, kein Datum)

Wenn wahrend des Zeitrahmens der Humusanteil eines Landwirts mit angemeldeten 10 ha
zum Beispiel von 1,0 % auf 1,7 % steigt, tragt er laut obiger Tabelle mit der Bindung von 531 t
CO; zur Rekarbonisierung bei. Ndherungsweise errechnet sich dies aus 35.630 t spezifisches
Gewicht (10 ha) x 0,7 % x Humusaufbau x 58 % Kohlenstoff x Faktor 3,67 fiir die Umrechnung
von C auf CO,. Der Landwirt wiirde in diesem Beispiel 15.930 EUR (531 t x 30 EUR) erlosen.

Der Durchschnittswert der erzielten Humusmehrung der letzten Jahre im Projekt Humus+

betragt 6 t Humusaufbau pro ha und Jahr (Hahn, 2022).

Bei einer entsprechend hoheren CO»-Bepreisung von 100 EUR/t oder mehr und
entsprechender Bonifikation fir Landwirte, die Humusaufbau betreiben, konnte dies klinftig
eine wichtige Einnahmenquelle fiir Osterreichs Biuerinnen und Bauern darstellen und damit

der Klimakrise aktiv entgegensteuern.
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5. Potenzialanalyse: Wie viel Rekarbonisierungist moglich?

5.1. Klimaschutzzielpfad fiir Osterreich

Um die 6sterreichischen Klimaschutzziele - insbesondere Klimaneutralitat bis zum Jahr 2040 -
im Vergleich zu 1990 zu erreichen, darf der maximale CO2-AusstoR 700 Millionen t betragen.
Das Grazer,Wegener CenterfirKlima und Globalen Wandel” hat dazu einen Klimaschutzpfad

ermittelt. (Hirtenfellner, 2020)

100 - Pariser Klimazielweg

Klimaschutzzielpfad fiir Osterreich
=== THG Budgetab 2021: max. 700 MtCO,eq
= THG Netto-Emissionspfad
Budget 2017-2050: 1000 MtCO,eq
—— THG Fossilemissionspfad

THG-Fossilbudget: 1080 Mt CO,eq
(CO,-Speicherung: 80 MtCO,)
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Gesamt1930)
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{Referenzwert ca.-10%vs 2019
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(CO,-Speicherung 2040
~5% des Ref.wert1990)

20

THG Emissionen 2030
-57% vs Ref.wert 1990
(CO,-Speicherung 2030
~2.5% d. Ref.wert 1990)

Mio. Tonnen CO,-Aquivalent/Jahr [Mt CO,eq]

0

‘ G | | T (KlimanSutral 2040)
1990 2000 2005 2010 2019 2030 20 2050

Abbildung 11: Klimaschutzzielpfad fiir Osterreich zur Klimaneutralitét bis 2040 (Hirtenfellner, 2020)

Dabei missen bis 2030 pro Jahr 4,5 Mt (Megatonnen) CO2und zwischen 2031 und 2040 pro
Jahr 3,4 Mt CO2 eingespart werden. Um diese angefihrte Abnahme der
Kohlenstoffdioxidemissionen umzusetzen, ist eine Reduktion des AusstoRes fossiler
Energietrdger von mehr als 90 % unabdingbar. Das Wegener Center halt dazu fest: ,Dariiber
hinaus ist der Aufbau von nachhaltiger Bodenkohlenstoffspeicherung in der Landwirtschaft

essentiell.” (Hirtenfellner, 2020)
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5.2. Berechnungsbasis fiir Rekarbonisierungspotenzial

Wie unterKapitel 4.2 ersichtlich ist, betrigt die Ackerfliche in Osterreich 1.322.912 ha. Unter
Kapitel 4.3.2 wurde im Projekt ASOCseq dargelegt, wie viel Kohlenstoff, daraus abgeleitet

Humus, aktuell in Osterreichs Ackerflichen gebundenist.

Der durchschnittliche Kohlenstoffanteil betragt 62,4 tC/ha (Baumgarten, et al., 2021, S. 4).
Dies ergibt einen durchschnittlichen Humusanteil von rund 108 t/ha. (62,4 tC/ha dividiert
durch 58 % Kohlenstoffanteil im Humus). Unter Kapitel 4.4 wurde mit Humus+ ein in
Osterreich seit vielen Jahren erfolgreich eingesetztes Modell beschrieben, welches Humus-

Aufbau Uber Humus-Plus-Zertifikate bonifiziert.

Wie oben bereits angefiihrt betragen die bei Humus+ durchschnittlich erreichten
Humuszunahmen 6 t pro Hektar und Jahr (Hahn, 2022). Dieser Wert wird als Basis fiir die
nachfolgenden Berechnungen herangezogen. Die hier angewandte Methodik kombiniert die
zur Verfiigung stehende Agrarfliche Osterreichs mit dem aktuellen durchschnittlichen
Humusgehalt und ermittelt, basierend auf den bisherigen Ergebnissen des langfristigen
empirischen Projektes Humus+, eine Abschatzung eines moglichen Humusaufbaus. Dieses
Projekt wird herangezogen, da beide Ebenen, sowohl die Produktion qualitativ hochwertiger
Lebensmittel mit einhergehendem Humusaufbau als auch die monetdre Ebene durch die
Humus-Plus-Zertifikate fir gebundenes CO;, inkludiert sind. Zu erwdhnen ist, dass beim hier
verwendeten Ansatz, wie im Projekt ASOCseq, die Bodenschicht 0-30 cm als Basis verwendet
wird, wahrend bei Humus+ die Bodenschicht 0-25 cm fiir die Analyse des Humusanteils
herangezogen wird. Aus Vereinfachungsgriinden wurde die Annahme getroffen, dass der

Humusaufbau bereits im erstenJahr voll einsetzt.

34



Aktueller
Relevante Ackerflache durchschnittlicher
Humusgehalt

!

Humus- bzw. CO,_
> Gesamtpotenzial

Humus-Aufbau-
Potenzial

<

Abbildung 12: Ansatz zur Ermittlung des Humus- beziehungsweise CO,-Gesamtpotenzials

In dieser ersten Potenzialanalyse soll nun aus oben beschriebenen Ansitzen abgeleitet
werden, wie viel Humus bei einer entsprechenden Bonifizierung aufgebaut beziehungsweise
CO; theoretisch gebunden werden kdnnte. In einem weiteren Schritt werden die ermittelten
Zahlen in Relation zum maximalen CO2-AusstoB laut Klimaschutzzielpfad des Wegener Centers
fur die ndchsten zwanzig Jahre, wie unter Kapitel 5.1 erlautert, gesetzt. Die hier getroffenen
Annahmen verfolgen das Ziel, durch einen einfachen Quantifizierungsansatz erste Zahlen

abzuleiten.

5.3. Humusaufbaupotenzial als Kohlenstoffsenke

Basierend auf einer Gesamt-Ackerfliche in Osterreich von 1.322.912 ha ergibt sich eine
jahrliche Humuszunahme von 7,94 Mt (1.322.912 ha * 6 t Humusaufbau/ha/J). Dies
entsprache bei 20 Jahren Betrachtungszeitraum (2021-2040) einem potenziellen
Humusaufbau von 120 t/ha. Fiir die gesamten landwirtschaftlichen Flichen in Osterreich wird

Ill

dieser Wert in dieser Arbeit als Maximalwert, Szenario ,Maximal“, gesehen. Um einen
yrealistischen” Sollwert darzustellen, wird ein Korrekturfaktor angewendet. Die hier eigene
getroffene Annahme fiir den Sollwert liegt bei 25 % des Maximalwerts und wird als Szenario
,Real” bezeichnet: Dies bedeutet, dass entweder ein Viertel der 6sterreichischen Béden 6 t
Humusaufbau pro Hektar und Jahr erreichen oder alle betrachteten Boden jeweils ein Viertel
der 6 t Humusaufbau, also 1,5 t Humusaufbau pro Hektar und Jahr erzielen. Der

durchschnittliche Humusaufbau bezogen auf die gesamte Ackerflache betragt somit in beiden

Fallen 1,5 t pro Hektar und Jahr.
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Die hier angenommene Betrachtungsperiode betragt 2021 bis 2040, also 20 Jahre.

Potenzial Humusentwicklung t/ha auf Osterreichs Ackerbéden

250
o ~ -]
£ 200 1 B 8 8
= g 8§ 88 8 8 ¢
= o 2]
' 150 e bR REL
—
& o el gt ﬁ c ot
W 1=} -
S 100 4 BS B BE BT
E g Bo BN B
= ] B
T 5o
NI L A N I S S LR C R AR AR S IR SR\
A
& P L S S S S S S S S S S S S S S S S
‘&,f
w MW S5zenario "Real”, +1,5 t Humus/ha/] Szenario "Maximal", +6 t Humus/ha/l

Abbildung 13: Potenzial Humusentwicklung auf heimischen Ackerbéden

Der durchschnittliche Humusanteil pro Hektar auf heimischen Ackerbéden wiirde sich
demnach von 108 t/ha im Jahr 2020 um 120 t (+111 %) auf 228 t (Szenario ,,Maximal®)

beziehungsweise um 30 t (+28 %) auf 138 t (Szenario ,Real”) im Jahr 2040 erh6hen.

Hochgerechnet auf die gesamte Ackerfliche Osterreichs von 1.322.912 ha ergeben sich 143
Mt Humus (ha x 108 t Humus/ha) als Ausgangsbasis. Der Humusanteil wiirde sich demnach

bis 2040 um 111 % auf 302 Mt (Szenario ,,Maximal“) beziehungsweise um 28 % auf 183 Mt

(Szenario ,,Real”) erhéhen.

Eine breite Umsetzung von humusmehrenden MaRnahmen in der Landwirtschaft wird

aufgrund der Dringlichkeit verstarkt monetare Anreize, die den Humusaufbau wirtschaftlich

noch attraktiver machen, bendtigen.

5.4. Potenzialim Verhaltniszum maximalen CO2-Ausstof laut Klimaschutzzielpfad

Zur Darstellung des Potenzials des Humusaufbaus als CO;-Senke werden in der
untenstehenden Grafik die durchschnittlichen maximalen COj-Emissionen zum
Klimaschutzzielpfad des Wegener Centers bis 2040, in Abbildung 11 unter Kapitel 5.1 als rote

Linie eingezeichnet, der CO2-Speicherung durch Humusaufbau laut Szenarien ,Maximal“
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beziehungsweise ,Real” gegeniibergestellt. Die erste Grafik stellt hier ein durchschnittliches

Jahr des Zeitraums 2021 bis 2040 dar.

Potential Kohlenstoffdioxid-Bindung durch Humusaufbau auf Ackerflichen in Mt/Jahr
im Vergleich zum maximalen @ CO,-AusstoB/lahr laut Klimaschutzzielpfad

40
35,00
35
30
25
Mt 20
C02 16,88
15

10
4,22

: ]

Kohlenstoffdioxid-Bindung Szenario "Maximum”

m Kohlenstoffdioxid-Bindung Szenario "Real”
m © maximaler CO2-AusstoR bis 2040 laut Klimaschutzzielpfad

Abbildung 14: Potenzial CO»-Bindung durch Humusaufbau vs. Klimaschutzzielpfad

Im Betrachtungszeitraum dirfen durchschnittlich 35,5 Mt CO; pro Jahr emittiert werden.
Humusaufbau kdnnte im Szenario ,Maximal“ rund 17 Mt CO,, im Szenario ,Real” gut 4 Mt CO>
pro Jahr binden.Zu erwdhnenist, dass hier, wie unter Punkt 4.2 dargestellt, nur Ackerflachen
berlicksichtigt werden. Andere Humusaufbaupotenziale wie unproduktive Flachen, Wald,

Dauergriinland oder Dauerkulturen bleiben unberiicksichtigt.

Vergleicht man die kumulierten CO2-Bindungspotenziale im Ackerboden bis 2040 im Kontext

mit den maximal 700 Mt CO; laut Klimaschutzzielpfad ergibt sich untenstehendes Bild:
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CO,-Speicherung Humusaufbau Ackerbéden im Vergleich zu
Klimaschutzzielpfad 2021 - 2040 in Mt kumuliert
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Abbildung 15: Potenzial CO»-Speicherung durch Humusaufbau vs. Klimaschutzzielpfad kumuliert

Klar ersichtlich ist der substantielle Beitrag, den Humusaufbau als CO;-Senke leisten kann,
wenn es in Bezug zum maximal erlaubten CO2-AusstoR gesetzt wird, um den

Klimaschutzzielpfad bis 2040 zu erreichen.

5.5. Versuch einer Einordnung als L6sungsansatz fiir die Klimakrise

Hoherer Humusanteil im Boden fiihrt langfristig unter anderem zu qualitativ hochwertigeren
Lebensmitteln, verbesserter Wurzelbildung, hoherer Wasseraufnahmefahigkeit des Bodens,
und Widerstandsfahigkeit gegen Trockenperioden. Gefordert wird damit die Resilienz der
landwirtschaftlichen Flachen, die gerade im Zeichen der anstehenden klimatischen

Veranderungen besondere Bedeutung gewinnt.

Die hier beschriebenen Potenziale des Humusaufbaus sind hoch relevant, wenn diese in
Relation mit dem maximal zu emittierenden CO; laut Wegener Centergesetzt werden. In den
nachsten 20 Jahren dirfen maximal noch 700 Mt CO; emittiert werden. Im Vergleich dazu
konnten die heimischen Ackerbdden im Szenario ,,Maximum® 337 Mt beziehungsweise im

Szenario ,,Real” 84 Mt CO; binden.
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Eine monetare Bonifizierung, gekoppelt mit sozialer Anerkennung und Wertschatzung, ist ein
probates Mittel, um Landwirtinnen und Landwirte fir Initiativen wie Humus+ flr den
Humusaufbau zu gewinnen. Aktuell nehmen vor allem Enthusiastinnen und Enthusiasten
sowie Vorreiterinnen und Vorreiter bei Initiativen wie Humus+ teil. Um eine breite Masse fiir
den Humusaufbau zu begeistern, ware es zielflihrend, diese positiven Anreize gezielt und mit

viel Engagement zu verstarken und auszubauen.
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6. Fazit

Der Beitrag, den Humusaufbau bei der Speicherung von Kohlenstoff im Boden aus der
Atmosphare erm0oglicht, ist nicht zu unterschatzen. Dariiber hinaus gehtaus der Arbeit hervor,
dass durch eine Erhéhung des Humusanteils nachhaltige Landwirtschaft betrieben werden
kann, um auch zukiinftig klimafit zu sein. Die Einhaltung und Anwendung von Fruchtfolge,
Mischkulturen, Untersaaten, Griindlingung, Winterbegriinung, Agroforstsystemen,
Minimalbodenbearbeitung und Kompostals Diinger tragen fundamental zu Humusaufbau und
demnach einer hoheren Speicherkapazitat an Kohlenstoff bei.

Die Beantwortung der Frage nach dem Beitrag, den der Humusaufbau zur Dekarbonisierung
leisten kann, ist anhand dieser Arbeit moglich. Im Szenario ,Maximal“, dieses entspricht 6 t
Humusaufbau pro Hektar und Jahr, kénnte auf allen dsterreichischen Ackerflachen annahernd
die Halfte des laut Klimaschutzzielpfads noch erlaubten CO2-AusstoRes kompensiert werden.
Absolut sind das 16,88 Mt Kohlenstoffdioxid pro Jahr. Bis zum Jahr 2040 spiegelt das eine
Summe von 337,6 Mt CO, wider. Im Szenario ,,Real”, dieses entspricht 1,5 t Humusaufbau pro
Hektar und Jahr, konnte auf allen Osterreichischen Ackerflichen rund 12 % des laut
Klimaschutzzielpfads noch erlaubten CO>-AusstolRes kompensiert werden. In absoluten Zahlen
sind das 4,22 Mt Kohlenstoffdioxid pro Jahr. Bis 2040 spiegelt das eine Summe von 84,4 Mt
CO2 wider.

Im Zuge dieser Arbeit sind Kontakte zu einigen Experten entstanden. Mit ihrem Wissen und
ihrer Kompetenzist es moglich gewesen, aktuelle Daten fir die Berechnungen zu erlangen.
An dieser Stelle bedanke ich mich insbesondere beiDr. Stefan J. Forstner fiir sein Engagement
und dem Zurverfliigungstellen von zahlreichen Quellen.

Es ist festzuhalten, dass eine ausreichende Bonifizierung der humusaufbauenden
Landwirtinnen und Landwirte unabdingbar ist, um einen Anreiz zur Umstellung oder
Anpassung der Landwirtschaft auf ein bodenschonendes, humusforderndes Konzept zu
erzielen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass das Bonifizierungsmodell den Humusaufbau und
nicht ausschlieBlich einen hohen Kohlenstoffgehaltim Boden entlohnt. Kohlenstoff kann auch
kurzfristig, etwa mittels Einarbeitung von Holz oder anderen organischen
Pflanzenbestandteile, im Boden angereichert werden. Auf diese Weise wird jedoch nicht
unbedingt Humus mit all seinen Mikroorganismen aufgebaut und Kohlenstoff kann nicht

langfristig im Boden sequestriert werden. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine
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Diversitat an Mikroben im Boden notwendig fiir die nachhaltige Speicherung von Kohlenstoff
bis in tiefe Erdschichten ist. Ein weiterfilhrendes Ziel kénnte die kritische Hinterfragung
beziehungsweise Verifizierung der hier getroffenen Annahmen sein. Weiters konnten
zusitzliche Potenziale fiir die Kohlenstoffbindungim Boden sowohl in Osterreich als auch

international ermittelt werden.
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