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Was ist Humus?

[J Humus: unbelebte organische Substanz des Bodens

[ Entstehung: Zersetzung von Pflanzenresten und Bodenorganismen,
Unterteilung in leicht abbaubaren Nahrhumus und stabileren Dauerhumus
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Humushaushalt

Eintrag organischer 5 5 FlieRgleich- <5 Abbau organischer
Substanz gewicht Substanz
Bestandsabfall,
Ernteriickstande, org. mikrobieller Abbau
Stroh, Wurzeln, Diinger

Rhizodeposition

)

Erosion,
Auswaschung
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Stabilisierung der organischen Substanz

[ Humus wird durch verschiedene Prozesse gegen mikrobiellen Abbau geschitzt:

Frei

(partikulare org. gering
/ Substanz, ,Nahrhumus®)
f
o)
e Aggregatgebunden 2.
B
\ \\ Mineralgebunden
(Ton-Humus-Komplex,
\_ ,Dauerhumus®)
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Humus als Schlusselkomponente fur Bodenfunktionen

Lebensraum und Nahrungsquelle fiir Pflanzen, Bodentiere und
Mikroorganismen

Reinigung und Speicherung von
Wasser

Regulierung des
Warmehaushalts

Stabilisierung der
Bodenstruktur, Erosionsschutz

Nahrstoffspeicherung und -
nachlieferung

“
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Humus als Schlusselkomponente fur Bodenfunktionen

[ Speicherung von Kohlenstoff (C) und Klimaregulierung: Humus besteht zu 58%
aus Kohlenstoff, groSter terrestrischer C-Speicher der Erde!

Globaler Kohlenstoffkreislauf

Enifcsion R €0, in der Atmosphére Freisetzung

4
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Abbau Aufnahme
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— Fossile Brennstoffe Humus ca. 2’000 6t C 39°0006t C
' s Ca. 87000 + X Permafrost ca. 1700 ,“‘
Quelle: WWF, 2019
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Humuskarte Bayern

[J Erstellung einer Corg-

SOC in t/ha fiir 0-40 cm
[ 1<40

Vorratskarte (0-40 cm, 786 1 40-50
Bodenprofile) — e
— B
O Erklarende Faktoren: e
Bodeneigenschaften, Klima, — b
Topographie, Landnutzung ——
(historisch+aktuell) .
: \\
g
Corg Corg e
(kg/m?) (Mt)
Acker 7,8 158
Grinland 11,1 117
Gesamt 275
TN 7
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Standorttypische Humusgehalte: Humusdatenbank

[ Aufbau HDB ab 2001 zusammen | Meter
mit AELF zur Umsetzung des §17 %00 & st .
BBodSchG (standorttypische ¢ ‘ e Y. 0‘3. = | a-sst
Humusgehalte) © . o PV _o:‘ 400 - 450
[ Schlage: Bewirtschaftung nach e ~ ) ¢ ) o e
der guten fachlichen Praxis © o6 A o 650
(keine extreme hinsichtlich A
Fruchtfolge, org. Diingung
etc.)
(3 347 Schlage (266 konventionell, - -
81 dkologisch), Beprobung alle o ' o e e
10 Jahre (2001/08, 2011/18) - ~ oo o
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Humusdatenbank Corg-Gehalte

[J Die Corg-Gehalte werden vor allem durch die Bodenart und das Klima
(Meereshohe) bestimmt
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Standorttypische Humusgehalte

[ Ableitung standorttypischer Spannweiten von Corg-Gehalten in Abhangigkeit
von der Bodenart und dem Klima (H6henlage)

LfL

Bodenart | Hohe m Corg %0 N; % Corg / Ni

< 350 0,7-1,4 | 0,06-0,12

leicht 10,4 -12,6
350-550 | 0,8-1,6 | 0,07-0,14
< 350 1,0-15 | 0,09-0,15

mittel 350-550 | 1,1-2,1 | 0,11-0,19 | 96-11,3
>550 1,5-2,6 | 0,15-0,24
<350 1,2-2,1 | 0,12-0,22

schwer | 350-550 | 1,3-2,6 | 0,13-0,25| 9,2-10,8
>550 2,3-3,8 | 0,23-0,40
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Humusaufbau im Brennpunkt

\

ZUKUNFT LANDWIRTSCHAFT

DLG.

MITTEILUNGEN

5. Januar 2020, 9:18 Uhr  Agrar - Minchen

Bauernprdsident fiir Férderung von
Humusaufbau

LfL

UTE SCHEUB / STEFAN SCHWARZER

Die Humus
revolution

Wie wir den Boden heilen,
das Klima retten und die S
Erndhrungswende schaffen ' ! A Mit
. 0,0 ‘undl Praxistipps zu 2
. TR i Humusaufbau und ~
Permakultur

Ml oekom

agrarzeitung

Nachrichten Markt Mein Markt Reports AgroBrain NEWSLETTER ABG E-PAPE
Top Themen Produktenbarsen Kahlschlag bei John Deere Dingeveror: dnung Schweinepest P iartell G
Home  Nactwichten  Politik  Eckpunkte Der Ackerbaustrategie: Mehr Humus Und Breitere Fruchtfolgen

az* Eckpunkte der Ackerbaustrategie

Mehr Humus und breitere Fruchtfolgen

Tectum

S
European
Commission

Operationalising an EU carbon
farming initiative

Executive summary

Franz-Theo Gottwald | Jan Plagge
Franz Josef Radermacher (Hg.)

Klimapositive
Landwirtschaft

Mehr Wohlstand
durch naturbasierte Lésungen

mit einem Geleitwort von Gerd Miiller
und einem Vorwort von Christoph Briissel

4 . SENAT DER
SV WIRTSCHAFT
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4-Promille-Initiative

(3 4-Promille-Initiative: Steigerung der globalen SOC-Vorrate um 4%e. pro Jahr
wurde steigende CO,-Emissionen ausgleichen (www.4p1000.0rg)

While pursuing the indespensible effort to decrease

. Thbe quantity q The world’s soils drastically the green house gases (GHG) emissions due to
clicaiponicontains contaln human activities, increasing soil organic carbon

in the atmosphere 1 500 billion tons
increases by of carbon in the form sequestration could make a substantial contribution to
4.3 billion tons of organic material GHG mitigation efforts. A theoretical annual increase of

ever ear
24 the world soil organic carbon stock by 0.4% of its value

. would be larger than the 2015 annual increase in CO2
bn tons e ‘ in the atmosphere, which is a major contributor to the
fayreba?n i j greenhouse effect and climate change : this is the origin
of the “4 per 1000"title of this initiative.
Heitone +4%o0 carbon storage in the world’s soils
carbon oils b r al t ype with
HOW CAN SOILS STORE MORE CARBON? 0 0

VAR v S SOILS ror Foop
FIMRE NN W WP WM SCCURITY AND CLIMATE

soil bare : intermediate crops, hedges at field ! pasture management :
— with longer H condition ‘ management and use

and work it less, re row intercropping boundaries & : :
for example by . and more ; anddevelop ; grazingperiods, : eg.theworld'sarid ; organic fertilizers
' grass strips . agroforestry ! for example ¢ and semi-arid regions : and compost —

using no-till methods !

20 LFL 2
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C-Speicherkapazitat bayerischer Boden

[ Begrenztes SOC-Speicherpotential,
abhangig vom Anteil Mittel- und
Feinschluff+Ton <20 um (Hassink
1997)

[ Ackerbodden im Mittel nur zu 50%
C-gesattigt, Grunland zu 73%

[ Insgesamt kdnnen zusatzlich
108 Mt C gespeichert werden (35 t
ha)

— Humusaufbau ist nahezu
flachendeckend in Bayern moglich

“
M | £

C-Sattigungsdefizit (t/ha)

Wr:ﬂl\é Il s2-00

1 00-343
o 34,3-58,1
e > 58,1-739
] q{f, B 739-889
\;& = [ ss9-130.1
5 e

Wiesmeier et al., 2017
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Effektivitat des Humusaufbaus

[ Humusaufbau zeitlich begrenzt, nach gewisser Zeit wird neues Fliel3gleichgewicht
erreicht, Effektivitat des Humusaufbaus nimmt mit der Zeit ab

N LEL

Agrarokologie

A Effektivitat ,; ... » Effektivitat ., ..
kumulativer
s C-Eintrag
® | | .
£ | FlieRgl¢ichgewicht
2
O
@)
» Cog-Aufbau
) {
Cov~ |
Vet ’ C.s-Aufbau
Effektivitat = C_’Eimrag
: - : . 5
0 25 50 75 100 Wiesmeier
Zeit (Jahre) et al., 2020b
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MaRnahmen zum Humuserhalt und -aufbau

gaagaaaaaaa 4a

—_—

Ein- oder mehrjahriger Futterleguminosen
(Luzerne, Kleegras, etc.)
Kornerleguminosen

Zwischenfrichte (moglichst tiefwurzelnd)
Mischkultursysteme und Untersaaten

_ C-Sequestrierungsrate
I?auerkulturen, tiefwurzelnde Kulturen 0,2-0,7 t C ha-! g_l
Okolandbau 20,7-2,6 t CO, ha't a!

Landnutzungswechsel zu Grinland
Grinlandmanagement
Agroforst-Systeme, Hecken, Feldgeholze
Pflanzenkohle

organische Dunger (Gulle, Mist, Kompost,
Garreste; unter Berucksichtigung der
Nahrstoffbilanzen)

LfL

Institut fiir Okologischen Landbau,
Bodenkultur und Ressourcenschutz



Szenario Ausweitung Zwischenfruchtanbau Bayern

[ Zwischenfruchtanbau:
Ausweitung auf 29% der
Ackerflache Bayerns moglich
(559.000 ha):

— Cseq =0,32 t C/ha/Jahr
— ca. 180.000 t C/Jahr
2 660.000 t CO,/Jahr

2 CO,-Emissionen von
83.100 Personen/Jahr

| I I I |
T & & 1 & & & 1

Wiesmeier et al., 2020a 0 100 Kilometers

Y
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Szenario Agroforstwirtschaft Bayern

[ Agroforstsysteme: Implementierung von
Agroforstsystemen auf 5% der landw.
genutzten Flache (159.000 ha)

— Cseq = 0,68 t C/ha/Jahr
— ca. 108.000 t C/Jahr Foto: R. Hiibner
A 400.000 t CO,/Jahr i s

100 100

2 CO,-Emissionen von -
50.000 Personen/Jahr

~
ol
~
o

T-test, p = 0.0053

SOC (tha™)
SOC (tha™)

8

l!
A * one

g

25 i = 25 ‘;,,;7 —
0 0
' Control AFS Control AFS
." Mayer et al., 2022
nan LFL 17
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Humusaufbau durch verminderte Bodenbearbeitung?

[ Auswirkung der Bodenbearbeitung auf Humus: 25-jahriger Versuch (1992-
2017) in Puch, Vergleich Direktsaat, Grubber, Pflug

[ Direktsaat vs. Pflug: erhohte

SOC-Vorrate in den obersten 14
10 cm, verringerte SOC- 1,2 -  Direkteant
Vorrate in tieferen Bereichen 10  Grubber
®os Pflug
[J Verminderte b0
. . 906 -
Bodenbearbeitung fihrt ©
lediglich zu einer 0.4
Umverteilung von Humus im 02
Boden, Pflugeinsatz wirkt 00 -
nicht humuszehrend 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50
Tiefe incm
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Humusaufbaupotential Bayern

-> Insgesamt Humusaufbau von ca. 300.000-400.000 t C/Jahr moéglich

2 ca. 1%o0 der Humusvorrate
2 1,1-1,5 Millionen t CO,

2 ca. 1,5% der Gesamt-THG-Emissionen Bayerns pro Jahr

2 CO,-Emissionen von ca. 140.000-190.000 Personen pro Jahr
2 ca. 7% der THG-Emissionen der Landwirtschaft Bayerns pro Jahr

300

250
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oc

150

-

M

100
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“
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Carbon stocks

4p1000
goal

[ Agroforestry
& Cover crops

. Crop rotation
Land-use change

O g

B Organic farming

15

0.5

Sequestration
potential

0.0

Wiesmeier et al., 2020a
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Humuszertifikate

[J Humuszertifikate als privates Forderinstrument fir Humusaufbau und
Klimaschutz

Geld

&z P
V - -+ 9 4
l‘ T

h Zertifikate

Darstellung: Thinen-Institut, Zech, modifiziert

Zertifiziererin Produzent
- Handel mit Zertifikaten +Werbung mit CO,-Zertifikat
- Uberpriifung der Humus- '
anreicherung
f Don & Flessa, 2021
S0 LfL 20
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Humuszertifikate

Mit freundlicher Unterstiitzung:

7 OkoregionKaindorf

O )

Ebersdorf « Hartl « Kaindorf — T -

x Raiffeisen VBV | ,
Nochhalfigkeits-Initiative Vorsorgekasse 0

"s SAV/ORNO ¥

Humus-Tage: 89.000 EUR an Humus-Landwirte
ausbezahlt

Quelle: www.oekoregion-kaindorf.at
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Humuszertifikate

SN [ a
-Z'L‘l | -

CCII'baC erT Aktuelle Durre

far /ebendige Boden Pro Prozent mehr Humus pro ha. werden ca. 400 m3 mehr Wasser gespeichert.

INFOS INSWEE SHOP KONTAKT SCHWEIZ

HUMUSZERTIFIKATE BODENUNTERSUCHUNG ¥

iy - - P“ - RIS e — b B - 8
Zp = (A Wimop g 1Y - T
i,

START

—&5 I~ e
p ’.l X
= IR -
! 4 : ¢ L F i TUTRTATETRTAT) \ TRTRY
Bier wird Gber CarboCert CO2 neutral gestellt - Jetzt gibt's klimafreundliches Wiesn-Bier

Bier wird Uber CarboCert CO2 neutral gestellt

Abenazeitung Mdnchen | 16.09.2019

Jetzt gibt's klimafreundliches Wiesn-Bier

Mulnchen - In Berlin wird ja derzeit hart um ein MaBnahmenpaket fur den Klimawandel gerungen, bis zum Freitag will die GroBe Koalition ihre Vorschlage beisammen
haben. In MUinchen beginnt einen Tag spater das Oktoberfest — und hier ist Klimaschutz heuer auf ganz unpolitische Art und Weise méglich: Beim Biertrinken.
Klimaschutz im Bierzelt quasi.

Oktoberfest mit CO2-neutralem Wiesnbier

Denn erstmails wird es auf der Wiesn klimaneutral hergestelltes Bier geben: Und zwar im Hofbrau-Festzelt und allen Festbetrieben, die HB-Bier ausschenken
(Schonheitskonigin, WeiBbierkarussell Fahrenschon und die WeiBbieralm). "Hofbréu hat bereits 2010 angefangen, seinen C02-FuBabdruck wissenschaftlich komplett
zu messen, und zwar vom Acker bis zum Glas", erklarte Brauereichef Michael Mdller am Montag bei der Vorstellung des Konzepts.

Quelle: www.carbocert.de

¢
M | £ ;
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Humuszertifikate

[J Kriterien fiir die Bewertung von
Humuszertifikaten: Q BONARES

BonaRes Series 2020/1 | DOI: 10.20387/BanaRes-FBTB-XZ4H

1. Methodische Anforderungen

(Probenahme, Analytik, Corg- M AT AL e 0o A . B0
Vorrats be rec h nu ng) CO2-Zertifikate fir die Festlegung boericheLandesnsl o it
2 H H atmospharischen Kohlenstoffs in Boden;
2 ’ ZusatZ| ICh ke It Methoden, MaRnahmen und Grenzen Grundsiitze der
3. Verschiebungseffekte Humuswirtschaft
4. THG-Emissionen Humuszertifikate
5. Reversibilitat/Permanenz

Im Verbund der Landesanstalten
und Landesamter fiir Landwirtschaft

Wiesmeier et al., 2020b & 2021
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Humuszertifikate: methodische Anforderungen

[ Probenahme:

- reprasentativ

- identische Standorte bei Wiederbeprobung

- Beprobungstiefe = Bodenbearbeitungstiefe

- zeitlicher Abstand zu Bodenbearbeitung und Diingung (mind. 6 Wochen,
optimal im Frihjahr)

[J Analytik

- Bestimmung von Corg-Vorraten:
(wiederholte) Bestimmung von
Corg-Gehalten und
Lagerungsdichte
(Abschatzungen zu ungenau!)

' Foto: J. Zimmer -
SO0 LEL :
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Humuszertifikate: Zusatzlichkeit

Beriicksichtigung des Kriteriums der Zusatzlichkeit:

Humusaufbau sollte Gber MalBnahmen erfolgen, die allein tber die
Zertifikate motiviert sind (keine Doppelforderungen)

Keine Honorierung von Mallnahmen, die im Rahmen der guten fachlichen
Praxis ohnehin erfolgen

LfL
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Humuszertifikate: Verschiebungseffekte

[ Vermeidung von Verschiebungseffekten:

N LFL

Humusaufbauende MalRRnahmen, die die Produktivitat senken, konnen zu
indirekten Landnutzungsanderungen/-intensivierungen in anderen Regionen

fUhren

Konzentration
humusaufbauender
MalRnahmen auf einzelnen
Flachen auf Kosten anderer
Flachen

Keine C-Sequestrierung durch
organische Dlingung/
Kompost, lediglich raumliche
Umverteilung!

Organische
Diinger

Landwirt-
schaftliche
Flache

ohne Humuszertifikate mit Humuszertifikate

ePSs = §Ss
ey

Ackerschlag im
Humuszertifikatesystem

Darstellung: Thinen-Institut, Zech

Don & Flessa, 2021
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Humuszertifikate: Reversibilitat/Permanenz

Reversibilitat des Corg-Aufbaus/Sicherstellung der Permanenz der C-
Bindung:

Humusaufbau als KlimaschutzmalRnahme nur wirksam, wenn CO2
dauerhaft der Atmosphare entzogen wird

Dauerhafte Verpflichtung, humusaufbauende Mallnahmen beizubehalten

Aber auch Corg-Verluste durch externe Faktoren, insbesondere
Klimawandel

LfL
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BDF Landwirtschaft Bayern

O

O

Initiierung des BDF-Programms Mitte der 1980er-Jahre, bislang sieben Serien:
1986/88, 1989/93, 1996/99, 2005/07, 2012, 2015/16, 2020/21

Auswertung Thiaringen Sachsen
B Acker
Humusverdnderungen  "°°°°" ‘ A Grnland
@ BDFmit Nutzungsénderung

1986'2016: 0 Hopfen

Obst
80 AC ker g Wein
18 Grunla nd — Laufzeit <30 Jahre oder beendet:

Acker
7 Dauerkulturen Granland

12 Umsteller
.. Baden-
(Acker/Griinland) Warttemberg

:I Hauptlandschaftseinheiten (1-15)
Landschaftseinheiten

N

R R R R
0 25 &0 100 km
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Corg-Veranderungen Acker 1986-2016

[J 20% der Ackerstandorte mit Corg-Abnahmen, 16% mit Zunahmen, im Mittel Corg-
Abnahme von 3% im Beobachtungszeitraum

0.2 —
X letzte - erste Probenahme x Xy

‘Cﬁ X - X

‘OD . x x . ) X x x y
o1)] x x x

£

)]

o

=

Q

o

<
<

20 . . . .

) Wilcoxon-Test: alternative hypothesis: true location is not equal to 0: p=0.059

© Median: -0.019

-0.4 Mittelwert: -0.019
R2
(l) 0.2 0.4 0.6 0.8
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Modellierung der Humusentwicklung in Bayern

[ Modellierung der Humusentwicklung in Bayern im Zeitraum 2000-2095 mit
C-Modell RothC fiir 52 Standorte

J Klimaprojektionen: ,mittleres” Szenario
(A1B) mittlerer Temperaturanstieg 3,3°C

(3 Drei C-Eintragsszenarien (Status quo,
-20%, +20%)

16 -

14
12
o
e 10 -
< d
=
8 |
6 _: — median
] IR
4 | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T ”
‘ 2000 2020 2040 2060 2080 Wiesmeier et al. 2016
!g! LfL 30
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Modellierung der Humusentwicklung in Bayern

[ Rickgang der Corg-Vorrate in Ackerboden um 7% (+20% C-Eintrag) bis 24%
(-20% C-Eintrag), in Grinlandbdden um 3 bis 19%

[ C-Eintrag misste um 30% bis Ende 21. Jahrhundert ansteigen, um aktuelle Corg-
Vorrate zu halten

4 4
0 3‘35:&&'@««;“ " 04
é -4 -4 («"«(((q«‘(t'“t‘“'«q'«
p 1 ] ('('(f'
2 -84 -8
@ ]
c ]
o ] ]
g 121 12
) 1 @ constant C input ] o
16 4 & +20% C input -16
v -20% C input C G
-20 | | | T -20 T | | |
2000 2020 2040 2060 2080 2000 2020 2040 2060 2080

Wiesmeier et al. 2016
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Modellierung der Humusentwicklung in Deutschland

[ Modellierung der Corg-Entwicklung (Acker) in Deutschland 2000-2095 unter
Annahme verschiedener Klimaszenarien und unverandertem C-Eintrag

[ Rickgang der Corg-Vorrate um 10-18%,

[J C-Eintrag musste um 55
50-90% bis Ende 21.
Jahrhundert ansteigen,
um aktuelle Corg-Vorrite =
zu halten =
S 50
O
O
w
45
Climate scenario
no future climate change
, 40 Simate changs (RGP4.8
nggers et ® climate change RCP8.5
al., 2021 2020 2040 2060 2080
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Online-Tool Humuserhalt und —aufbau Bayern

[ Entwicklung eines praxistauglichen Planungs- und Beratungswerkzeug zur
Optimierung des schlagspezifischen Humusmanagements

[ Modellbasiert (Kooperation Thiinen-Institut), vorerst nur Ackerbau
[ Funktionen: schlagspezifische Prognose der Humusentwicklung,

Malnhahmenwirkung, standorttypische Corg-Vorrate (regionale Benchmark) als
ZielgroRe fur Humusentwicklung, dabei differenzierte Entwicklungsziele:
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Staatliches Forderprogramm fur Humuserhalt und -aufbau

{ Messung C,,-Gehalt ]

initial

U

/- Nutzung des Online-Tools ™\

Definition eines Entwicklungsziels anhand
regionaler Benchmarks: VS.
Humusaufbau

Prognose der Humusentwicklung:

Abnahme / | Zunahme MalBnahmenbasierte Forderung?

z.B. reine Mitmachpramie / Forderung

Empfehlung standortspezifischer : :
\ MaRnahmen zur Humusférderung / einzelner Bewirtschaftungsmafl3nahmen

Messung C,,-Gehalt?
erneut
Effektbasierte Forderung? Kombinierte Forderung?
Bei Einhalten oder Ubertreffen der z.B. mallnahmenbasierte Basiszahlung +
modellierten Prognose zur Humusentwicklung Erfolgspramie bei langfristigem Nachweis
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Zusammenfassung

Humusaufbau in begrenztem Umfang maoglich, vielversprechende MaRnahmen:
Integration humusmehrender Kulturen, Zwischenfriichte, Agroforstsysteme etc.

Humuszertifikate konnen Humusaufbau stimulieren und dessen gesellschaftliche
Wahrnehmung als Beitrag der Landwirtschaft zum Klimaschutz fordern

Bislang kaum Beachtung von Mindeststandards (methodische Anforderungen,
Verschiebungseffekte, Zusatzlichkeit, Permanenz) bestehender Geschaftsmodelle

Modellbasierte Prognosen der Humusentwicklung deuten auf langfristige
Humusverluste bedingt durch den Klimawandel

Umsetzung humusfordernder MaBRnahmen notwendig, nur um aktuelle Corg-
Vorrate zu erhalten: Humuserhalt statt Humusaufbau
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