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Zusammenfassung

Liebe Leserinnen und Leser,

der Beitrag beschreibt die grundlegenden Mechanismen, die zu einer Se-
questrierung von organischem Kohlenstoff durch organische Substanz in
Mineralbdden fuhren. Neben einer Definition der wichtigsten Begriffe im
Kontext der Humusbildung werden die verschiedenen Eintragspfade von
organischer Substanz in Boden sowie die wichtigsten Prozesse bei deren
Umsatz und Speicherung beschrieben. Dabei wird die besondere Rolle der
Detritussphdre und der Rhizosphdre als Bodenkompartimente mit hohem
und spezifischem Eintrag an organischer Substanz erldutert. Es wird das
Potenzial verschiedener Boden zur Bindung von organischem Kohlenstoff
und deren Grenzen im Hinblick auf eine mogliche Kohlenstoffsattigung di-
skutiert. Aus diesen Uberlegungen werden Optionen fur humusaufbauende
Bewirtschaftungsformen abgeleitet wie z. B. verbesserte Bewirtschaftung-
spraktiken, welche die Zufuhr von organischer Substanz in den Boden er-
héhen oder den Abbau organischer Substanz verringern. Dieser Fachbeitrag
richtet sich an alle Personen oder Gruppen, die direkt oder indirekt von land-
wirtschaftlichen Aktivitaten betroffen sind oder Einfluss darauf haben, insbe-
sondere wissenschaftliche Forschungseinrichtungen, Regierungsbehérden,
NGO's und privatwirtschaftliche Unternehmen.
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Glossar

Die zu erklarenden Begriffe sind im Folgenden kursiv dargestelit.

Bioturbation: Prozess, bei dem Bodenorganismen wie WUrmer, Insekten und Mikroorganismen die Struktur und
raumliche Auspragung des Bodens durch das Graben, Vermischen oder Fressen des Substrats verandern.

Bodentyp: In der deutschen Bodensystematik (Arbeitsgruppe Boden, 2024) werden Bdden anhand ihrer bodenge-
netisch bedingten Horizontausbildung und Horizontabfolge als Bodentypen klassifiziert. Die internationale World
Reference Base for Soils (IUSS Working Group WRB, 2022) bezeichnet Bdden unterschiedlicher Auspragung als
,Soil groups”.

C/N Verhaltnis: Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff. Wichtiger Indikator der Mineralisierbarkeit von organ-
ischer Substanz. Hohe C/N Verhdltnisse deuten auf kohlenstoffreiche, lLangsam abbaubare Verbindungen hin.

Detritussphare: Zone im Boden mit erkennbar pflanzlichen und tierischen Zerfallsprodukten (Detritus) und dem
Boden in ihrer Umgebung.

EPS / Extrazelluldre polymere Substanzen: Exkrete der Mikroorganismen, die haufig gelartige oder schleimige
Biofilme bilden. Diese Biofilme werten einerseits den Lebensraum fUr die jeweiligen Mikroorganismen auf und sind
andererseits an biogeochemischen Prozessen wie z. B. der Aufspaltung von organischem Material beteiligt.

Kryoturbation: Prozess der mechanischen Vermischung von Bodenmaterialien durch den Einfluss von Frost- und
Auftauzyklen, wodurch sich Strukturen und Horizonte im Boden verandern kénnen.

MAOM: Mineralassoziierte organische Substanz (engl.: mineral-associated organic matter).

Mikrobielle Biomasse: Masse der lebenden Mikroorganismen im Boden. He et al. (2020) schatzten den globalen
Bestand an lebender mikrobieller Biomasse auf 12,6 (6,6 - 16,4) Pg C fUr Pilzbiomasse und 4,3 (0,5 - 10,3) Pg C fur
bakterielle Biomasse im Oberboden (0-30 cm), wobei die meisten Mikroorganismen jedoch dormant oder kaum
aktiv sind.

Nekromasse: Tote organische Substanz/Biomasse.

Niedermolekulare Verbindungen: Chemische Verbindungen, die oft leichter und schneller in chemische Reak-
tionen involviert sind, da sie aufgrund ihrer geringen Grof3e und einfacheren Struktur Lleichter mit Organismen oder
anderen MolekuUlen wechselwirken kénnen.

C-Nutzungseffizienz (CUE): Der Anteil des OC, der z. B. fur den Aufbau der mikrobiellen Biomasse und ihrer Exsu-
date effektiv im Boden stabilisiert wird, im Verhaltnis zum OC der in dieses System gelangt, spiegelt die C-Nutzu-
ngseffizienz wider. Sie wird haufig mit einem Wert zwischen 0,4 und 0,5 angegeben (Manzoni et al., 2018; Qiao et
al., 2019). Die Effizienz der langfristigen OC-Speicherung in Boden hangt davon ab, wie viel OCin geschitzte Kompar-
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timente gelangt oder durch abiotischen Transport vertikal und/oder horizontal aus dem System entfernt wird, z. B.
durch Auswaschung oder Erosion.

OC: Organischer Kohlenstoff

Die OC-Sequestrierung im Boden ist die Festlegung von C aus der Atmosphdre (CO2) im Boden einer Landeinheit
in Form von Biomasse, der als Bestandteil der organischen Bodensubstanz (Humus) gespeichert wird (Chenu et al.,
2019: Don et al.,, 2023; Olson et al., 2014).

Das OC-Sequestrierungspotenzial eines Bodens ist der maximale Zuwachs an SOC, der eine Festlegung von
CO2 aus der Atmosphadre unter bestimmten klimatischen Bedingungen und fUr eine bestimmte Zeitspanne bewirkt
(Chenu et al., 2019).

Das OC-Speicherpotenzial einer bestimmten Bodeneinheit kann als die maximale Zunahme der SOC-Vorrdte
definiert werden, die unter bestimmten klimatischen Bedingungen und einer bestimmten Zeitspanne erreicht
werden kann (Chenu et al., 2019).

Unter OC-Speicherung (engl. storage) versteht man den Prozess der Zunahme der organischen Kohlenstoffvorrate
(OC) im Boden einer bestimmten Landeinheit im Laufe der Zeit, ist aber nicht unbedingt mit einer Nettoentfernung
von CO2 aus der Atmosphare verbunden (Chenu et al., 2019). Im Englischen bezeichnet der entsprechende Begriff
,Storage” sowohl den Prozess der OC-Speicherung, als auch die Vorrate, d. h. also die Menge des gespeicherten OC
im Boden (Don et al., 2023).

OM: Organische Substanz (engl.: organic matter)

OM-Stabilisierung: Schutz der OM vor Mineralisierung durch Mikroorganismen. Sie ist die Summe der Effekte aus
chemischer Rekalzitranz, organo-mineralischen Wechselwirkungen und der Zugdnglichkeit for Mikroorganismen. Im
Allgemeinen ist stabilisierte OM dlter als sog. labile OM, was auf ldngere Umsatz- und Verweilzeiten hindeutet. (von
LUtzow et al., 2006).

Okkludierte OM: In Bodenaggregaten eingeschlossene und dadurch vor Mineralisierung geschitzte OM.

Peloturbation: Prozess der mechanischen Vermischung von Bodenmaterialien durch das Quellen und Schrumpfen
von Tonmineralen, wodurch sich Strukturen und Horizonte im Boden verandern kénnen.

Polymere: Hochmolekulare chemische Verbindungen (MakromolekUle) aus wiederholten Einheiten, die ,Mono-
mere” genannt werden (s. auch niedermolekulare Verbindungen)

POM: Partikuldre organische Substanz (engl.: particulate organic matter).

Positiver Priming-Effekt: Immissionen von leicht abbaubaren organischen Verbindungen in den Boden regen
die mikrobielle Aktivitat an, was wiederum den Abbau von vorhandener OM auslost. Dies kann kurzfristig zu einer
Erhohung der Freisetzung von Nahrstoffen fhren.

Rekalzitranz: In den Bodenwissenschaften bezieht sich dieser Begriff vorwiegend auf resistente oder schwer miner-
alisierbare OM mit hoher strukturchemischer Stabilitdt.

Rhizodeposition: Bezeichnet sowohl die Freisetzung organischer Verbindungen durch Pflanzenwurzeln in den
umgebenden Boden, als auch das Ausscheidungsprodukt (Wurzelexsudate).

Rhizosphare: Bodenbereich, der direkt von den Wurzeln lebender Pflanzen beeinflusst wird und in dem verschie-
dene Wechselwirkungen wie Rhizodeposition, Nahrstoffaufnahme und eine erhdhte mikrobielle Aktivitat stattfinden.

Saprotrophie: Saprotrophe Organismen erndhren sich von abgestorbenem organischem Material.

SOC: Organischer Kohlenstoff im Boden (engl.: soil organic carbon)

GLOSSAR



SOM: Organische Bodensubstanz (engl.: soil organic matter)

Trophische Ebenen: Konzept hierarchischer Stufen, das Organismen nach ihrer Position in der Nahrungskette
klassifiziert.

Turbationsprozesse: Umfasst alle physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse, bei denen die rdumliche
Struktur und Auspragung des Bodens durchmischt werden. Zu den Turbationsprozessen gehdren unter anderem die
Bioturbation, die Peloturbation und die Kryoturbation.

Wourzelexsudate: Pflanzenwurzelexsudate sind organische Verbindungen, die aktiv von den Wurzeln abgegeben
werden und eine wichtige Rolle in der Rhizosphdre spielen, indem sie die Bodenmikrobiologie beeinflussen und ver-
schiedene Funktionen wie Nahrstoffversorgung und Interaktionen mit dem umgebenden Boden ausiben (0 Rhizode-
position).
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1. Eintrag und Bindung von
Kohlenstoff in Boden

1.1 EINLEITUNG

Landwirtschaftlich genutzte Bbdden bieten ein grof3es
Potenzial zur Festlequng von organischem Bodenkoh-
lenstoff (SOC) (Amelung et al., 2020). Langfristige OC-
Speicherungin Boden findet statt, wenn C aus pflanzlicher
Biomasse als organische Substanz im Boden stabilisiert
wird. Die organische Substanz ist ein integraler Bestand-
teil der Bodenmatrix, die nicht nur eine wesentliche
Komponente des terrestrischen Kohlenstoffkreislaufs
ist, sondern auch essentiell fur die Aufrechterhaltung
weiterer Bodenfunktionen ist. Gehalt und Vorrate von
50C werden deshalb als Leitindikator fur mehrere Bo-
denfunktionen (Kopittke et al., 2023) und als Schlussel-

eigenschaft fur die Beurteilung der Bodengesundheit
und die nachhaltige Bewirtschaftung von Boden (Leh-
mannetal., 2020b) ausgewiesen. Die organische Boden-
substanz spielt eine zentrale Rolle fur die Speicherung
und den Kreislauf von C und Nahrstoffen, ist eng mit der
biologischen Vielfalt im Boden verbunden und aufgrund
ihrer Rolle bei der Bodenaggregation und -struktur ent-
scheidend fUr den Wasserkreislauf. Um die Prozesse der
Bindung von organischem Kohlenstoff (OC) in Mineral-
bdden zu verstehen, mussen die Menge und Art der in
den Boden eingetragenen organischen Substanz (OM)
und ihre Umwandlungsprodukte aus dem mikrobiellen
Abbau beschrieben werden. Sie unterliegen einer Rei-
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he von Prozessen, die zu einer Festlequng organischer
Substanzen Uber langere Zeitrdume im Boden und da-
mit zum Humusaufbau (OC-Speicherung) fUhren. Die OC-
Speicherung bezeichnet dabei generell einen Zuwachs an
SOC, unabhangig von einer Nettoentnahme von CO, aus
der Atmosphare. Der organisch gebundene Cim Boden
befindet sich in einem dynamischen Flie3gleichgewicht
zwischen Eintrag, Speicherung als SOM und Mineralisie-
rung zu CO,. Dabei spielen Menge und Umsetzung so-
wohl der stabilen wie auch der labilen OC-Verbindungen
eine wesentliche Rolle im Prozessablauf, und muissen
daher in der Zusammenschau betrachtet werden.

Der Begriff der Sequestrierung von OC wird heute auf
den Prozess der Einlagerung von CO, aus der Atmospha-
re in den Boden in Form von pflanzlichen Ruckstanden
und anderen organischen Feststoffen beschrankt, die als
Teil der organischen Bodensubstanz (Humus) festgelegt
werden (Chenu et al., 2019; Olson et al., 2014). Da dieser
Cbeider Photosynthese der Atmosphare entzogen wird,
handelt es sich um eine Nettoentnahme von C (als CO,)
aus der Atmosphdre mit entsprechender Wirkung auf
das Klima. Diese ergibt sich nicht nur durch nur die Erho-
hung der SOC-Vorrate in Boden mit einem SOC-Defizit,
sondern auch durch die Aufrechterhaltung eines hohen
SOC-Levels, bzw. die Minimierung des OC-Verlusts in
optimal bewirtschafteten Boden (Lehmann et al., 2020b,
Donetal. 2023).

Olson et al. (2014) weisen darauf hin, dass eine strikte
Unterscheidung zwischen der Aufbringung von exter-
ner organischer Substanz (z. B. GUlle, Mist, Kompost,
Garreste, Pflanzenkohle) auf Boden, die von anderen
Flachen stammt, und der OC-Sequestrierung im engeren
Sinne erforderlich ist. Die OC-Sequestrierung in Bdden
im Sinne der vorliegenden Definition setzt voraus, dass
atmospharisches CO, durch Photosynthese gebunden
und im Boden gespeichert wird. Durch die Einarbeitung
externer organischer Substanz wird kein zusatzliches at-
mospharisches CO, festgelegt und es erfolgt daher kei-
ne Verringerung des atmospharischen CO,-Gehalts.

1.2 EINTRAG ORGANISCHER SUBSTANZ IN
BODEN

FUr den Eintrag von organischer Substanz in den Boden
gibt es verschiedene Quellen und daher auch Eintrag-
spfade. Der Uberwiegende Anteil der organischen Sub-
stanz gelangt in den Boden in Form von 1) oberirdischer
Streu oder ErnterUckstanden, 2) unterirdischer Streu oder

Ernterickstanden und 3) Wurzelausscheidungen (Rhizo-
deposition) (Abbildung 1). Mit dem Eintrag der organischen
Substanz erfolgt auch ein Eintrag von organisch gebunde-
nem N, abhangig vom (/N Verhdltnis der verschiedenen
Materialien. Das (/N Verhdltnis reicht von ~100 bei holzigen
Pflanzenresten bis zu ~10 bei Leguminosen.

Sowohl die ober- als auch die unterirdische Streu bzw.

co,

Phot th Co.
| :

Oberirdische Streu —
Ernteriickstdnde

Mineralisierung

Bioturbation
Bodenbearbeitung

Organische
odensubstanz

_Unterirdische Streu
<~ Ernteriickstiande

Abbildung 1: Eintragspfade von organischer Substanz in den

Boden (verandert, nach Kogel-Knabner et al., 2022).

Ernterickstande bestehen hauptsachlich aus organisch
gebundenem C, der bei der Photosynthese in groRRen
Polymeren (Cellulose, Hemicellulosen, Lignin, Cutin, Sub-
erin, Protein) in Blattern, Stangeln, Zweigen und anderen
holzigen Bestandteilen oder Wurzeln gebunden wurde.
Sie werden entweder auf der Bodenoberflache abgelagert
oder in verschiedenen Bodentiefen als Wurzelstreu einget-
ragen. Die Einarbeitung von OCaus der oberirdischen Streu
erfolgt durch grabende Bodenlebewesen (Bioturbation),
Auswaschung von wasserloslichen Bestandteilen und
Bodenbearbeitung. Die Pflanzenreste enthalten nur einen
geringen Anteil an niedermolekularen organischen \/erbind-
ungen (Kogel-Knabner, 2017).

Pflanzliche Biomasse macht den gro3ten Teil des OCGEin-
trags in landwirtschaftlich genutzten Boden aus. DarUber
hinaus gelangt organische Substanz auch durch Dingung
z. B. als Wirtschaftsdinger, Gulle, Kompost, Klarschlamm,
Pflanzenkohle, Biogasgdrreste in bewirtschaftete Boden
(Jacobs et al, 2020). Weitere Eintrdge stammen aus
Emissionen der Erdol- und Kohleindustrie sowie aus Ver-
brennungsprozessen in industriell-urbanen Gebieten, z.
B. Teerdl, Kohlenstaube, RuB3 (Kiem und Kodgel-Knabner,
2003; Schmidt und Noack, 2000) oder aus Kunststoffen
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(Rillig et al., 2021). Ebenfalls sind geogene Eintrage in die
Boden, bspw. aus Schwarzschiefer oder Kerogen, maglich
(Fox et al.,, 2020). Dies verdeutlicht die grof3e Vielfalt der
OC-Eintrage in die Boden.

Ein betrachtlicher Teil der organischen Substanz wird un-
terirdisch in den Boden eingetragen, d. h. als Wurzelstreu
und Rhizodeposition. Bis zu 75 % der Wurzelbiomasse be-
finden sich in den obersten 40 cm des Bodens; die max-
imale Durchwurzelungstiefe und damit auch der Bereich,
der durch Wurzelreste und Rhizodeposition beeinflusst
wird, ist jedoch viel grofer. Wurzelreste und Wurzelauss-
cheidungen koénnen auch bis in mehrere Meter Tiefe ein-
getragen werden und tragen zusammen mit verlagerter

KURZ GELESEN

organischer Substanz aus dem Oberboden erheblich zum
Eintrag von SOC in den Unterboden bei. In ackerbaulich
genutzten Bdden mit getreidedominierten Fruchtfolgen
macht der unterirdische Eintrag etwa 20 % des gesamten
OC-Eintrags aus, im Grunland etwa 35 % (Pausch & Kuzya-
kov, 2017). Die Uberwiegend niedermolekularen, meist
N-reichen Verbindungen, die von Pflanzenwurzeln ausges-
chieden werden, tragen wesentlich zum OC-Eintrag in den
Boden bei. Der grof3te Teil der Wurzelausscheidungen wird
rasch von Mikroorganismen verstoffwechselt. Aufgrund
dieser konstanten OC-Quelle herrscht in der Rhizosphdre
eine hohe (mikrobielle) Populationsdichte.

Die langfristige Speicherung von organischem Kohlenstoff in Boden erfolgt malRgeblich durch die Stabilisierung
pflanzlicher Ruckstande. Hauptquellen sind die ober- und unterirdische Streu sowie Wurzelausscheidungen. In
Abhdngigkeit der Bewirtschaftung des Bodens gelangt so bis zu 50 % der organischen Substanz unterirdisch in
den Boden. Weitere Quellen sind Dungemittel, industrielle Emissionen und geogene Eintrage.

Infobox 1-2

1.3 RESYNTHESE VON ORGANISCHEN
VERBINDUNGEN IM BODEN: BILDUNG

VON MIKROBIELLER NEKROMASSE UND
EXSUDATEN

Das in den Boden eingetragene organische Material
wird unter Freisetzung von CO, rasch mineralisiert und
gelangt zurUck in die Atmosphare. Dieser Abbau der
Pflanzenreste in Boden erfolgt Uberwiegend durch die
Aktivitat von Mikroorganismen. Nur ein kleiner Anteil
des organischen C, der Uber die oben beschriebenen
Eintragspfade im Boden ankommt, wird von den Mik-
roorganismen zum Aufbau ihrer eigenen Biomasse ver-
wendet (Anabolismus) (Abbildung 2). Die mikrobiellen
Produkte bestehen im Allgemeinen aus der gleichen Art
von (Makro-) MolekuUlen wie Pflanzen, mit Ausnahme
von Lignin, das ausschlief3lich im Pflanzengewebe vor-
kommt. Die Mikroorganismen bilden zusatzlich neue,
N-haltige Monomere, vor allem Aminozucker, mit denen
sie die Biopolymere ihrer Zellwande (Murein, Chitin) auf-
bauen (Kogel-Knabner, 2002). Die mikrobielle Biomasse
hat daher ein enges (/N Verhdltnis, das haufig zwischen
4 und 8 liegt, und von den Mikroben beim Abbau der
Pflanzenreste aufrechterhalten werden muss. Daher
verbleibt ein GroB3teil des mineralisierten Stickstoffs aus

den Pflanzenresten in der mikrobiellen Biomasse erhal-
ten. Dies hat zur Folge, dass sich das C/N Verhdltnis des
im Boden verbleibenden organischen Materials im Laufe
des Abbaus verringert. Das C/N Verhdltnis der Pflanzen-
reste und ErnterUckstande steuert die Abbaurate. Je wei-
ter das Verhdltnis, desto langer dauert es, bis sich das
Material zersetzt. Uber die Auswahl von Kulturpflanzen
und Zwischenfrichten mit spezifischem C/N Verhdltnis in
der Fruchtfolge kann also die Umsatzrate im Boden be-
einflusst werden.

Nach dem Absterben der mikrobiellen Biomasse wird
die sog. mikrobielle Nekromasse von anderen Organis-
men abgebaut. Der von den Mikroorganismen assimi-
lierte und ihre Biomasse bildende OC wird also mehr-
mals durch die mikrobielle Biomasse recycelt (Gleixner et
al., 2002; Buckeridge et al., 2020). Ein Teil der mikrobi-
ellen Nekromasse ist bereits auf Mineraloberflachen ge-
bunden und wird dort stabilisiert.

Fur den Abbau groRer Molekile, die den gro3ten Teil der
Pflanzenrtckstande ausmachen (die in Boden als parti-
kuldre organische Substanz (POM) vorkommen), sind
extrazelluldre Enzyme erforderlich. Dies bedeutet, dass
die abbauenden Mikroorganismen und ihre Enzyme mit
dem Substrat direkt in Kontakt kommen muUssen. Bei
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Abbildung 2: Eintragspfade von organischer Substanz in den Boden (verandert, nach Kégel-Knabner et al., 2022).

den Abbaureaktionen organischer Verbindungen (kata-
bole Reaktionen) handelt es sich hauptsdchlich um hyd-
rolytische oder oxidative Depolymerisationsreaktionen,
die fur die Aufnahme der freigesetzten niedermolekula-
ren Abbauprodukte in die mikrobiellen Zellen unerldss-
lich sind. Einige Verbindungen, die nicht aufgenommen
werden, werden mit der Bodenlésung transportiert und/
oder an andere organische oder mineralische Verbin-
dungen adsorbiert. Diese kleinen Molekile aus dem
enzymatischen Abbau tragen somit zur Bildung orga-
no-mineralischer Verbindungen bei (Kleber et al., 2015;
Kogel-Knabner et al., 2008). Im Gegensatz zu friheren
Ansichten Uber die Bildung organischer Bodensubstanz
bedeutet dies, dass der C, der die organische Boden-
substanz aufbaut, auch aus leicht abbaubaren organi-
schen Verbindungen stammt (Cotrufo et al., 2013).

Die Mineralisierung von SOC ist somit ein zweistufiger
Prozess: Zundchst werden nicht bioverfugbare Formen
in bioverfugbare Formen umgewandelt. Die bioverfug-
baren Verbindungen werden dann in die Zellen auf-
genommen und verstoffwechselt bzw. mineralisiert.

Solche Depolymerisationsreaktionen sind fUr die von
Pflanzenwurzeln in der Rhizosphdre freigesetzten Exsu-
date, bei denen es sich um niedermolekulare Verbindun-
genhandelt, nicht erforderlich.

Der direkte Beitrag der Bodenfauna zur Freisetzung von
CO, aus den Boden ist vergleichsweise gering. Die Bo-
dentiere sind aber sehr wichtig fUr die Verteilung der
Pflanzenreste im Mineralboden, die VergroRerung der
Substratoberflache durch Zerkleinerung und damit die
bessere Zugdnglichkeit fur Mikroorganismen, sowie die
mikrobielle Beimpfung des Materials.

Die C-Signatur der Bodenmakrofauna zeigt, dass Mik-
roorganismen im Gegensatz zu totem Pflanzenmaterial
eine wichtige Nahrungsquelle fur die Bodenfauna dar-
stellen. Pflanzlicher C wird Uberwiegend von saprotrop-
hen Mikroorganismen aufgenommen und auf hohere
trophische Ebenen des Nahrungsnetzes im Boden weiter-
geleitet (Potapov et al., 2019). Die Aktivitat von Boden-
mikroorganismen wird durch die Bodenfauna reguliert,
da sie viele Aspekte der OM-Umsetzung beeinflusst, ins-
besondere durch die Regulierung der Aktivitat und der
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funktionellen Zusammensetzung der mikrobiellen Zer-
setzergemeinschaft und ihrer physikalisch-chemischen

INFOBOX
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Verbindung mit der organischen Bodensubstanz (Erktan
et al., 2020: Filser et al., 2016; Thakur und Geisen, 2019).

Die in den Boden gelangende organische Substanz wird hauptsdchlich von Bodenmikroorganismen mineralisiert.
Stickstoffreiche Verbindungen werden groRtenteils zum Aufbau von Zellbestandteilen verwendet. Ein GroRteil
des aufgenommenen Kohlenstoffs wird bei der Zellatmung oxidiert und als CO2 wieder freigesetzt. Im Vergleich
mit den Mikroorganismen spielen die gréBeren Bodenlebewesen nur eine begrenzte Rolle an der Freisetzung

von CO2.

Die Mineralisierung von organischer Bodensubstanz ist ein zweistufiger Prozess: Erst werden nicht bioverfigbare
Verbindungen auRerhalb der mikrobiellen Zellen in bioverfugbare Verbindungen umgewandelt. Diese werden
anschlieBend von den Mikroorganismen aufgenommen und mineralisiert. Der Abbau von grof3en organischen
MolekUlen erfordert also zundchst extrazellulare enzymatische Prozesse. Die dabei entstehenden kleineren
Molekule sind haufig reaktiv und kénnen mit den Mineralen stabile organo-mineralische Verbindungen eingehen.

Infobox 1-3

1.4 STABILISIERUNGSMECHANISMEN ZUR
SPEICHERUNG VON OC IN BODEN

Pflanzliche und mikrobielle Ruckstande und ihre Um-
wandlungsprodukte kénnen durch verschiedene Me-
chanismen vor einem weiteren mikrobiellen Abbau ge-
schitzt werden. Diese Stabilisierungsprozesse fUhren zu
einer deutlichen Verlangsamung der Mineralisierungs-
rate. Wie von Angst et al. (2021) beschrieben, ist OM, die
in Aggregaten und mineralassoziiertem OM stabilisiert
wird, zu etwa gleichen Teilen pflanzlichen und mikrobi-
ellen Ursprungs.

Der Abbau organischer Substanz findet innerhalb der
Bodenporen statt, sodass die Bodenstruktur und die
Bildung von Aggregaten mal3geblich die Zuganglichkeit
und damit den biologischen Abbau auf der Ebene des
mikrobiellen Lebensraums steuert (Juarez et al., 2013).
Die meisten Bakterien haben eine Grofl3e zwischen 0,5
und 2 Om (Liang et al., 2019). GroRRe Teile des Boden-
Poren-Netzes sind kleiner und infolgedessen praktisch
frei von zersetzenden Organismen. Die strukturelle An-
ordnung der Bodenpartikel schafft Mikrostandorte mit
eingeschrankter O2-Diffusion und enzymatischem und
mikrobiellem Zugang (Chevallier et al., 2010; Keiluweit
et al., 2017; Mbé et al., 2021; Zimmerman et al., 2004).
Die physikalische Trennung zwischen Zersetzer und
Substrat ist daher ein wichtiger Stabilisierungsmecha-
nismus (Lehmann et al., 2020a).

Organische Verbindungen koénnen durch Wechselwir-
kungen mit Mineralen stabilisiert und somit vor mikro-
biellem Abbau geschitzt werden. Dabei handelt es sich
hauptsachlich um Wechselwirkungen mit Partikeln der
feinen Mineralfraktion (organo-mineralische Assoziatio-
nen). In Abhangigkeit von der Bodenentwicklung, insbe-
sondere dem Ausgangsmaterial und Klima, bilden sich
verschiedene Minerale, wie z. B. Goethit oder Smektit
(Kdgel-Knabner und Amelung, 2021), die hoch reaktiv
sind und eine grof3e spezifische Oberflache fur die Inter-
aktion mit organischen Verbindungen bieten. DarUber
hinaus kann die Oxidation von Metallen und die Synthe-
se von metallorganischen Phasen und deren Verbindung
mit Tonen ebenfalls zur Stabilisierung der OM beitragen
(Basile-Doelsch et al., 2015; Wagai et al., 2020).

Der Beitrag dieser verschiedenen Prozesse aus Asso-
ziation mit mineralischen Oberflachen und der physika-
lischen Isolierung von Zersetzern und Substraten ist in
den jeweiligen Bodentypen abhdngig von Ausgangsma-
terial, Textur und Standortbedingungen unterschiedlich
stark ausgepragt, was zu einer grof3en Bandbreite von
OC-Umsatzraten in verschiedenen Bodentypen fuhrt (Ko-
gel-Knabner und Amelung, 2021).
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Im Boden kdnnen pflanzliche und mikrobielle Rickstande durch verschiedene Mechanismen vor mikrobiellem
Abbau geschutzt werden, die die Mineralisierungsraten verlangsamen und damit die Verweilzeiten im Boden

erhohen.

1. Die Bodenstruktur und die Bildung von Aggregaten beeinflussen die Zuganglichkeit fur Mikroorganismen, da
viele Mikroorganismen zu grof3 sind, um in die Feinporen zu gelangen.

2. Organische Verbindungen kdnnen mit Mineralpartikeln reagieren und organo-mineralische Komplexe bilden,
die sehr resistent gegenuber dem mikrobiellen Abbau sind.

Der Beitrag der Mechanismen variiert je nach Bodeneigenschaft und Standortbedingungen und fuhrt zu

unterschiedlichen Kohlenstoffumsatzraten.

Infobox 1-4

1.4.1 PARTIKULARE ORGANISCHE SUBSTANZ
(POM)

Pflanzenreste gelangen Uberwiegend in partikularer Form
in den Mineralboden. Sie sind eine leicht verfugbare Koh-
lenstoff- und Nahrstoffquelle und werden daher unmit-
telbar von der Bodenfauna und den Mikroorganismen
abgebaut. Deshalb werden sie auch Nahrhumus oder
partikulare organische Substanz (POM) genannt. Die POM
dient als Keimzelle fur die Bildung von Bodenaggregaten
(Bucka et al., 2019; Witzgall et al., 2021, Angst et al., 2023)
und wird damit gleichzeitig gegen Abbau stabilisiert. Ob-
wohl alle partikularen organischen Verbindungen pflanz-
lichen oder tierischen Ursprungs relativ leicht zersetzt
werden kdnnen, hat deren inharente strukturchemische
Stabilitdt (Rekalzitranz) einen grof3en Einfluss auf die Ver-
weildauer im Boden. Wahrend die labileren Vielfachzu-
cker (Polysaccharide) vergleichsweise schnell abgebaut
werden (Baldock et al., 1992; Leifeld und Kogel-Knabner,
2005; Mueller und Koegel-Knabner, 2009), verweilen ab-
baustabilere Verbindungen (z. B. Lignin, aliphatische Ver-
bindungen) langer im Boden und sind in dlteren/stabile-
ren POM-Fraktionen relativ angereichert.

Bakterien und Pilze greifen die von der Bodenfauna bereits
zerkleinerten Pflanzenpartikel an und bleiben zusammen
mit feinen Mineralpartikeln an deren Oberfldche haften
(Chenu & Cosentino, 2011; Tisdall & Oades, 1982). Die sich
hier ausbreitenden Mikroorganismen scheiden wahrend
ihres Wachstums und Stoffwechsels Extrazelluldre polyme-
re Substanzen (EPS) aus (Costa et al., 2018; Flemming und
Wingender, 2010). Diese fleckenhaften Ansammlungen
von Mikroorganismen und EPS sind klebrig und haften an

den umgebenden Mineralen, was zu einem Zusammen-
schluss von Partikeln um die POM und zur Bildung von
Aggregaten fuhrt (Chenu & Jaunet, 1992; Gaillard et al.,
1999; Totsche et al., 2018; Young und Crawford, 2004).
Kleinere OM-Partikel haben im Vergleich zu groReren
OM-Partikeln eine groRere spezifische Oberflache, die
eine groRere potenzielle Kontaktflache mit mineralischen
Partikeln und kolonisierenden Mikroben bietet. Mit zuneh-
mendem Zersetzungsgrad hat die POM ein engeres /N
Verhdltnis, was auf die Ansamsmmlung von N-reichen Mikro-
organismen und deren Nekromasse und Wurzelexsudaten
zurdckzufUhren ist.

Die in einem Boden als POM gespeicherte Menge an OCist
das Ergebnis von stabilisierenden und destabilisierenden
Prozessen, insbesondere dem Gleichgewicht zwischen
Aufbau und Zerfall der Aggregate. Im Laufe des Umsatzes
der Aggregate werden die partikularen Pflanzenreste wie-
der fur den mikrobiellen Abbau verfigbar und somit im-
mer weiter abgebaut (Abbildung 2). Das Aufbrechen der
Aggregate und damit die Freisetzung von in Aggregaten
eingeschlossener (okkludierter) POM kann durch Boden-
bearbeitung, Bioturbation oder Frost-, Tau- und Befeuch-
tungs-Trocknungs-Zyklen erfolgen (Bailey et al., 2019)
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Pflanzenreste und abgestorbene tierische Uberreste gelangen Uberwiegend partikulér in den Boden. Sie

sind eine leicht verfugbare Nahrstoff- und Kohlenstoffquelle, und werden von Bodenmikroorganismen und

der Bodenfauna abgebaut. In der Fachliteratur werden sie deshalb partikuldre organische Substanz (POM)
oder Nahrhumus genannt. lhre strukturelle chemische Zusammensetzung sowie der Schutz vor Abbau durch
Einschluss in Bodenaggregaten beeinflussen die Verweildauer der POMim Boden. Labilere Verbindungen mit
geringer Komplexitat werden schneller abgebaut, wahrend stabilere Verbindungen mit hoherer Komplexitat,
beispielsweise die Verholzungssubstanz Lignin, langer im Boden verbleiben. Das Aufbrechen von Aggregaten,
z.B. durch Frost-Tau-Prozesse oder Bodenbearbeitung macht die eingeschlossene POM wieder fur mikrobiellen

Abbau zuganglich.

Infobox 1-4-1

1.4.2 WECHSELWIRKUNGEN ORGANISCHER
SUBSTANZ MIT MINERALOBERFLACHEN
Organische Bodensubstanz kann unter bestimmten Be-
dingungen Verbindungen mit mineralischen Partikeln ein-
gehen. Zu den vorherrschenden Mineralen, die in Bdden
Assoziationen mit OM bilden, gehoren Minerale der Ton-
fraktion, insbesondere Eisenoxide und -hydroxide, und
die Tonminerale (Kleber et al. 2021; Kdgel-Knabner et al.,
2008).

Die mineral-assoziierte organische Substanz (MAOM),
auch Dauerhumus genannt, reicht von Verbindungen
mit niedrigem Molekulargewicht bis zu grof3en polyme-
ren Molekilen pflanzlicher und mikrobieller Herkunft
und mikrobiellen Zellwandresten (Nekromasse). Wird
die Tonfraktion aus dem Boden isoliert und ihre Zusam-
mensetzung untersucht, finden sich hauptsdchlich Alkyl-
verbindungen und Polysaccharide, jedoch nur geringe
Konzentrationen aromatischer Verbindungen, wie stark
umgewandelte Ligninfragmente. Mineralisch gebundene
OM st zudem reich an Carboxyl- und N-haltigen Gruppen,
was mit dem niedrigen (/N Verhdltnis und einer teilweise
mikrobiellen Herkunft ihrer Bestandteile in Einklang steht.
Niedermolekulare Verbindungen wie Alkohole, Zucker,
Aminosauren und Amine, sowie einfache aromatische
Verbindungen wie Benzol und Phenole werden durch
Sorptionsprozesse gebunden. Mikroben setzen EPS frei,
die sich stark an mineralische Oberflachen anlagern.
Diese setzen sich auf unterschiedlichen hydratisierten
Polymeren, bspw. aus Polysacchariden, Proteinen, Nu-
kleinsauren und Lipiden zusammen (Costa et al., 2018).
EPS sind klebrig und bewirken den Zusammenhalt mi-
krobieller Kolonien und deren Anhaftung an Oberfla-
chen. Die meisten bakteriellen Organismen sind in ihrer

Beweglichkeit eingeschrankt. Die Einbettung in EPS
unterstitzt die Kolonien in ihrer Anpassungsfahigkeit
bei wechselfeuchten Bodenbedingungen (Kleber et al.,
2015). Dies bedeutet, dass mikrobielle Riuckstande oft
bereits unmittelbar nach Exkretion bzw. bei der Bildung
von Nekromasse durch das Absterben eines Organismus
an mineralische Oberflachen in Bdden gebunden sind.
Buckeridge et al. (2020) beschreiben, dass im Boden zu-
gesetzte Nekromasse stark an mineralische Oberflachen
bindet. Nach Schatzungen von Liang et al. (2019) besteht
bis zu etwa der Halfte des gesamten SOC aus mikrobieller
Nekromasse.

Nach derzeitigem Wissenstand kann die Bindung zwi-
schen Mineralen und organischen Verbindungen also
Uber verschiedene Mechanismen erfolgen und hangt zum
einen von der Art des Minerals und seiner Oberflachen-
ladung und zum anderen von der chemischen Zusam-
mensetzung, bspw. der Art und Ladung der funktionellen
Gruppen der OM ab. Daher sind der pH-Wert und die Ba-
sensdttigung von grofRer Bedeutung fUr die Entwicklung
von organo-mineralischen Verbindungen (Rasmussen et
al,, 2018). Zu den Bindungsmodi, die zur Stabilisierung
organischer Liganden an mineralischen Oberflachen bei-
tragen, gehoren spezifische und unspezifische Adsorp-
tion, Wasserstoffbrockenbindung, van-der-Waals-Wech-
selwirkungen und hydrophobe Wechselwirkungen (siehe
Kleber et al. (2015) fur eine detaillierte Beschreibung).
Aufgrund der unterschiedlichen mineralischen Zusam-
mensetzung von Boden und der damit verbundenen gro-
Ren Variabilitat der Eigenschaften wirken mehrere Bin-
dungsmechanismen gleichzeitig. Die Abbaubarkeit von
OM kann auch durch Komplexbildung mit Metallkationen
stark reduziert werden. In diesem Fall hemnmt die Bindung
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von Metallkationen (Ca, AL, Fe, Schwermetalle) an die OM
den Angriff durch Enzyme.

Die von Kleber et al. (2015) zusammengestellten Radio-
karbondaten zeigen, dass die Umsatzzeiten von mit Mine-
ralen assoziierter OM im Durchschnitt viermal langer sind
als die von OCin freier oder okkludierter OM und von Jahr-
zehnten bis zu Jahrtausenden reichen. Mit Mineralen as-
soziierte OM befindet sich in einem dynamischen Gleich-
gewicht mit DOM, was zu einem standigen Austausch
zwischen der Bodenldsung und den Mineraloberflachen
fuhrt (Schrumpf et al., 2021). Auf diese Weise wird ein Teil
des mineralisch gebundenen OMin die Bodenldsung frei-
gesetzt und steht fur die mikrobielle Aufnahme und Mine-
ralisierung zur Verfugung (Kleber et al., 2021).

KURZ GELESEN

Die Bildung von organo-mineralischen Assoziationen
hangt vom Vorhandensein, aber auch von der Zugang-
lichkeit mineralischer Oberflachen fur die Interaktion mit
OM ab. Die Interaktion von mineralischen Oberflachen mit
OM wird durch die Bodentextur und das entsprechende
Bodenporensystem eingeschrankt, da die praferentiellen
FlieRwege die direkte Interaktion von geldster OM mit mi-
neralischen Oberflachen auf bestimmte Areale beschran-
ken. Turbationsprozesse und insbesondere Bioturbation
kdnnen die Exposition von Mineraloberfldchen fur die
Interaktion mit OM verbessern. RegenwUrmer induzieren
die Bildung von organo-mineralischen Assoziationen und
schaffen gleichzeitig eine engere Verbindung von teilwei-
se abgebautem OM und Eisenoxiden (Angst et al., 2022;
Barthod et al., 2020; Vidal et al., 2019).

Die organische Substanz in Béden kann mit Mineralen, bspw. Tonmineralen und Eisen(hydr-)oxiden
Verbindungen eingehen. Die Bindung erfolgt dabei durch verschiedene Mechanismen wie Adsorption,
Wasserstoffbrickenbindung oder Komplexierung mit Metallkationen. Die entstehenden organo-mineralischen
Verbindungen sind vergleichsweise stabil und haben deshalb langere Umsatzzeiten als frei vorliegende
organische Substanz. Die gebundene organische Substanz unterliegt einem standigen FlieRgleichgewicht mit in
der Bodenldsung geloster organischer Substanz. Die Menge der organo-mineralischen Verbindungen im Boden
hangt von der Verfugbarkeit an organischer Substanz sowie der Anzahl und Art der verfigbaren mineralischen
Oberflachen ab. DarUber hinaus haben das Saure/Basen-Milieu sowie das Durchmischen des Bodens, bspw.
durch grabende Organismen, eine grofRe Auswirkung auf die Bildung von organo-mineralischen Verbindungen im
Boden. Durch ihre langere Verweilzeit im Boden wird MAOM auch Dauerhumus genannt.

Infobox 1-4-2

1.4.3 ISOLIERUNG VON PARTIKULARER ORGA-
NISCHER SUBSTANZ UND ORGANO-MINERALI-
SCHEN VERBINDUNGEN

Fraktionierungen sind laboranalytische Trennverfah-
ren. Bodenkundliche physikalische Fraktionierungsver-
fahren werden verwendet, um Pflanzenrickstande von
mineralorganischen Verbindungen zu isolieren (Poeplau
et al,, 2018). Sie basieren auf einer Trennung aufgrund
von Unterschieden in der Dichte oder PartikelgroRe und
werden im Allgemeinen nach einer vorangegangenen
Dispergierung der Bodenaggregate durchgefuhrt, bei
welcher die Bodenaggregate mittels Ultraschall oder
chemischer Dispersion in Salzlésungen zerstort werden.
Die Fraktionen werden dann mittels Siebung, Sedimen-
tation und/oder Dichtefraktionierung aufgetrennt (Chris-
tensen, 2001 Oades, 1988). In den leichten und/oder

groben Fraktionen werden die POM-Partikel isoliert. Die
schweren und feinen Fraktionen enthalten hauptsdchlich
mineralisch gebundene OM. Bei der Dichtefraktionierung
wird die Probe in einer Flussigkeit mit einer Dichte zwi-
schen 1,6 und 2,4 g cm-3 (organische Losungsmittelgemi-
sche oder anorganische Salze) suspendiert, so dass das
leichte, schwimmende organische Material abgetrennt
werden kann. Zur PartikelgréBenfraktionierung wird das
Material in der Fraktion > 63 pm (Sandfraktion) abge-
trennt, das durch Sieben weiter fraktioniert werden kann.
Die organo-mineralischen Verbindungen < 63 pm werden
durch Sedimentation in Wasser abgetrennt, und die < 2
pm-Fraktion kann durch Zentrifugation weiter abgetrennt
werden. Die Fraktionierung nach Partikelgréf3e und Dich-
te wird haufig kombiniert. Solche kombinierten Verfahren
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Darstellung vereinfachter Fraktionierungsverfahren
fiir die Auftrennung von Nahr- und Dauerhumus

Aufbrechen der
Bodenaggregate mit
Y= Ultraschall oder =
dispergierenden Salzl6sungen

RS

Isolierung von Nahrhumus und
Dauerhumus durch eine Nasssiebung
auf definierte PartikelgroRe

Feine Fraktion
(enthalt
Dauerhumus)

_—

Trocknung und Aufbereitung der
Fraktionen fur die folgende Analyse des
organischen Kohlenstoffs

V Grobe Fraktion
(enthdlt NéGhr-
W humus)

Abbildung 3: Vereinfachte SOM Fraktionierungsverfahren zur
Trennung von Nahr- und Dauerhumus

1.5 OC-SEQUESTRIERUNG IN
BODENKOMPARTIMENTEN MIT HOHEM UND
SPEZIFISCHEM EINTRAG:

DETRITUSSPHARE UND RHIZOSPHARE

Die Detritussphdre und Rhizosphdre sind Mikroumgebun-
gen im Boden, die durch einen hohen Eintrag von OM
gekennzeichnet sind. Die Detritussphdre ist definiert als
eine Zone mit erkennbaren pflanzlichen und tierischen
Zerfallsprodukten (Detritus) und dem Boden in ihrer Um-
gebung. Sie macht nur einen kleinen Teil des Bodens
aus, da sie sich auf an den Detritus angrenzenden Boden
beschrankt. Dennoch findet hier ein gro3er Teil der mik-
robiellen Umsetzungen statt. Die Detritussphdre bildet
einen Bereich von einigen Millimetern Dicke um die sich
zersetzenden RUckstande, und der groB3te Teil des von
den Ruckstanden durch Diffusion oder advektiven Trans-
portin den Boden Ubertragenen OCbefindet sich in dieser
Zone (Gaillard et al., 1999; Marschner & Rengel, 2012; Vé-
dereetal., 2020).

Der Eintrag von Pflanzenrickstanden in den Boden fohrt
innerhalb weniger Wochen nach der Zersetzung zur Se-

werden zur Isolierung von freier und okkludierter POM so-
wie von MAOM verwendet.

Ein vereinfachtes, schnelles und zuverldssiges Fraktionie-
rungsprotokoll ist in Abbildung 3 gezeigt. Es basiert auf
einer PartikelgroRenfraktionierung und erlaubt die Diffe-
renzierung und mengenmaRige Einschdtzung langsam
und schnell zirkulierender SOC-Anteile fUr ein breites
Spektrum von Bodentypen und -texturen landwirtschaft-
licher Boden in Mitteleuropa (Just et al., 2021). Solche
Verfahren eignen sich sehr gut, um Indikatoren fur die Bo-
denbewirtschaftung und Strategien fur den Aufbau orga-
nischer Substanz in Boden zu entwickeln (Just et al., 2021:
van Wesemael et al., 2019).

INFOBOX
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Fraktionierungsmethoden kénnen Pflanzenreste
von organo-mineralischen Bestandteilen des
Bodens abtrennen. Dies geschieht zundchst
durch die Dispergierung von Bodenaggregaten
und die anschlieflende Trennung nach Dichte
oder PartikelgroRe. Die Methoden isolieren freie
und in Aggregaten eingeschlossene partikulare
organische Substanz sowie mineralgebundenes
organisches Material. Die isolierten Fraktionen
werden untersucht, um neue Kenntnisse Uber
Kohlenstoffvorrate mit unterschiedlicher
Verweildauer im Boden zu gewinnen.

Infobox 1-4-3

questrierung von OMund zur Bildung von mineralisch ge-
bundenem OM in Aggregaten (Pronk et al., 2017; Bucka
et al., 2019). Diese frischen Streuoberflachen dienen als
Hotspots mikrobieller Aktivitat, die die Bildung organo-
mineralischer Assoziationen beférdern und gleichzeitig
einen Ausgangspunkt fur die Aggregatbildung darstellen.
Beide Prozesse, d. h. die Einbindung von POM in Boden-
aggregate und die Assoziation von OM mit mineralischen
Oberflachen, hangen stark von der raumlichen Néahe von
partikuldrer Streu und ihren Oberflachen, mikrobiellen
Ruckstanden und feinkoérnigen Mineralpartikeln ab (Witz-
gall et al., 2021).

Detritus kann sich auf der Bodenoberflache oder inner-
halb des Mineralbodens befinden und wird im Mineral-
boden durch Turbationsprozesse verteilt. Besonders zu
nennen sind hierbei die Bioturbation, die Peloturbation in
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tonreichen Pelosolen/Vertisolen und die Kryoturbation in
Permafrostbdden. In Ackerbdden wird die Einarbeitung
von Detritus durch das Pflugen unterstUtzt. Meistens be-
schrankt sich dies auf den Oberboden, doch kann tiefes
Pflugen Oberboden und Detritus in groRere Tiefen ein-
bringen (Alcantara et al., 2017; 2016). Durch das Pflugen
wird Unterbodenmaterial mit niedrigen OC-Gehalten in
Oberboden mit hoheren OC-Konzentrationen umgewan-
delt, wodurch ein groReres Bodenvolumen und die damit
verbundenen mineralischen Oberflachen fur die Speiche-
rung von OM verfugbar werden (Wiesmeier et al., 2014Db).
Somit kann die Ausdehnung der Detritussphdre in grofRere
Bodentiefen die OC-Sequestrierung verbessern. Dies steht
im Gegensatz zum Konzept reduzierter Bodenbearbei-
tungssysteme, das sich auf die Bioturbation zur Einbindung
von Pflanzenresten in den Mineralboden stutzt. Hier wird
der OC-Anstieg in den ersten cm des Oberbodens meist
durch eine Freisetzung von gespeichertem OC in tieferen
Bodenschichten ausgeglichen, was zu einer geringen bis
nicht signifikanten Auswirkung auf die SOC-Vorrate fohrt
(Chenu et al., 2019).

Pflanzenwurzeln beeinflussen die OCG-Dynamik in Béden,
indem sie OC hauptsachlich in Form von Wurzelstreu
und Rhizodeposition bereitstellen (Abb. 1) und so die OC-
Sequestrierung fordern (Dijkstra et al., 2021; Rasse et al.,
2005). Die Wurzeltiefenverteilung ist somit ein wichtiges
Pflanzenmerkmal, das die OC-Sequestrierung insbesonde-
re im Unterboden beeinflusst (Jobagy & Jackson, 2000;
Poirier et al., 2018; Thorup-Kristensen et al., 2020).

Der Beitrag von Wurzeln zur OC-Sequestrierung muss fOr
Wourzelstreu und Rhizodeposition unterschieden werden
(Kdgel-Knabner, 2000; 2017). Die OC-Eintrdge aus diesen
Quellen werden bevorzugt in verschiedenen SOC-Frak-
tionen und durch unterschiedliche Mechanismen zurtck-

INFOBOX
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gehalten (Villarino et al., 2021). Wurzelnekromasse ist ein
wichtiger OC-Eintrag in den Boden (Rasse et al., 2005; So-
kol und Bradford, 2019), der neue Detritussphdren berei-
che schafft und somit umfassende Auswirkungen auf die
OC-Sequestrierung durch die Bildung und Speicherung von
POMhat. Wurzelexsudate werden leicht von Mikroorganis-
men aufgenommen, und der im Boden verbleibende OC
wird nach internem mikrobiellem Recycling als mikrobiel-
le Nekromasse und mikrobielle EPS gespeichert und tragt
schlieBlich zur MAOM bei (Villarino et al., 2021). Die Erho-
hung der OC-Allokation der Wurzeln und der Rhizodeposi-
tion kann daher ein wichtiges Instrument zur Erhéhung
der SOC-Speicherung sein.

Wie von Dijkstra et al. (2021) dargelegt, deuten Ergeb-
nisse aus Studien zur SOC-Stabilisierung durch Pflanzen-
wurzeln und deren Rhizodeposition darauf hin, dass Wur-
zeln SOC stabilisieren oder erhohen und den SOC-Verlust
verringern. Neue Pflanzeneintrage konnen jedoch die
Mineralisierung von organischem Kohlenstoff im Boden
durch den soqg. positiven Priming-Effekt verstarken. Eine
Beschleunigung der SOC-Mineralisierung durch Pflanzen-
wurzeln oder ihrer Exsudate (Keiluweit et al., 2015; Li et
al., 2021) sind aber nur eine voribergehende Reaktion des
Bodens auf erhdhte C-Eintrage (Schiedung et al., 2023).
Langfristig Ubersteigen die Kohlenstoffverluste beim Pri-
ming nie den neuen Kohlenstoffeintrag durch Wurzeln
oder andere Pflanzenreste.

Die Detritussphédre und die Rhizossphare sind aufgrund
ihrer vielfaltigen Interaktionen der C-Bindung und ihrer
starken Abhangigkeit vom landwirtschaftlichen Manage-
ment wichtige Stellschrauben fUr die Speicherung organi-
scher Bodensubstanz.

Die Detritussphdre und die Rhizosphdre sind Bodenumgebungen mit hohem C-Input. Sie sind die mit organischer
Substanz angereicherten Ubergangsbereiche von sich zersetzenden organischen Ruckstanden (Detritus) und
der von Wurzeln beeinflusste Bodenbereich (Rhizosphdre). In diesen Zonen ist die mikrobielle Aktivitat und
damit einhergehende Prozesse daher besonders hoch. Die Rhizosphdre ist abhangig von den spezifischen
Eigenschaften der Pflanzenwurzeln. Hierbei sind nicht nur die Durchwurzelungstiefe und -dichte von Bedeutung,
sondern auch die Wurzelausscheidungen. Da Detritussphére und Rhizosphdre stark durch das landwirtschaftliche
Management beeinflusst werden kénnen, sind sie wichtige Stellschrauben fur die Speicherung organischer

Bodensubstanz.

Infobox 1-5
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2. Potential verschiedener Boden
fur die OC-Sequestrierung

Die Effizienz der OC-Sequestrierung in Boden ist standort-
und bodenspezifisch (Chenu et al., 2019; Poeplau et al.,
201). Der SOM-Umsatz ist im Allgemeinen in grob struk-
turierten Boden und unter wdrmeren Klimabedingungen
hoher als in fein strukturierten Bdden und bei niedrigeren
Temperaturen. Daher unterscheidet sich ebenfalls das
SOC-Speicherpotenzial zwischen verschiedenen Boden
und hangt von generellen bodenbildenden Faktoren (u.a.
Ausgangsgestein, Textur, mineralische Zusammenset-
zung und Klima) ab (Kdgel-Knabner und Amelung, 2021).
Um die Kohlenstoffspeicherung von Béden zur Sequest-
rierung von CO2 zu nutzen, gilt es, Boden mit hohen SOC-
Vorraten zu identifizieren und ihre SOC-Speicherkapazitat

zu erhalten oder zu verbessern, indem der OC-Eintrag er-
hohtund der OC-Verlust aus diesen Boden verringert wird.
Generell haben diejenigen Bdden ein besonders hohes
O0C-Sequestrierungspotenzial, die aufgrund ihrer landwirt-
schaftlichen Nutzung an organischer Substanz verarmt
sind (Sanderman et al., 2017b).

2.1 IDENTIFIZIERUNG VON BODEN MIT
HOHEM OC-SEQUESTRIERUNGSPOTENZIAL

Die Verteilung, der Gehalt und die Vorrdte an OM unter-
scheiden sich zwischen den wichtigsten Bodentypen, wie
sie in der deutschen Bodensystematik oder der interna-
tionalen Systematik (World Reference Base for Soil Re-
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sources) unterschieden werden (Arbeitsgruppe Boden,
2024, 1USS Working Group WRB, 2022).

Wahrend einige Mechanismen der OM-Akkumulation in
vielen Boden eine Rolle spielen, sind einige spezifisch for
einen bestimmten Bodentyp (Kogel-Knabner und Ame-
lung, 2021). Sorptive Stabilisierungsmechanismen kom-
men in mehr oder weniger allen Bdden vor (wenn auch
Uberwiegend in solchen mit grofReren Anteilen reaktiver
Tonminerale und Oxide), physikalische Schutzmechanis-
men dominieren jedoch in den Steppenbdden (Tscher-
nozeme, Phaeozeme, Kastanozeme) und sind auch in
tropischen Boden (Ferralsole & Nitisole) und Béden der
gemaBigten Breiten (Cambisole/Braunerden und Luvi-
sole/Parabraunerden) relevant. Einige Mechanismen
hangen mit spezifischen pedogenen Prozessen der OC-
Akkumulation und -Translokation zusammen. Dies gilt for
Kryosole (Permafrostbdden), Vertisole (Pelosole), Luviso-
le (Parabraunerden), Podsole, aber auch fUr einige andere
Bodentypen mit spezifischen Verlagerungsmechanismen
in den Unterboden (Kogel-Knabner und Amelung, 2021).
Diese pedogenen OM-Bildungsmechanismen und ihre
Auswirkungen im Hinblick auf den Klimawandel werden
in den aktuellen Diskussionen Uber die Rolle der Boden
im globalen C-Kreislauf nur fur einige Bodentypen (z. B.
fur Kryosole) bertcksichtigt. DarUber hinaus fehlen uns
Informationen Uber die Konzentration und den Vorrat von
OM in vielen Boden, insbesondere der Unterbdden. Es
gibt immer mehr Belege dafur, dass die OC-Speicherung
in Unterbdden durch den Bodentyp oder das Ausgangs-
gestein gesteuert wird, wahrend die Art der Landnutzung
und die Bodenbewirtschaftung oft nur die OC-Vorrate im
Oberboden beeinflussen (Chen et al., 2019; Mayer et al.,
2019; Poeplau et al., 2020).

Der Aufbau und die Aufrechterhaltung eines hohen SOM-
Vorrats in Bdden sind auf einen hohen oder zunehmenden
Eintrag pflanzlicher Biomasse angewiesen (Amelung et
al., 2020). Ein hoher Pflanzeneintrag fordert die mikrobiel-
le Aktivitat und damit die Akkumulation von mikrobiellem
OC durch die Anreicherung von mikrobiellen Verbindun-
gen, einschlieBlich Nekromasse. Dieser Prozesskomplex
impliziert, dass die SOC-Sequestrierung durch eine Steige-
rung der Produktivitat in Boden verbessert werden kann
(Sanderman et al., 2017a), was wiederum insbesondere
fUr Boden mit derzeit niedrigen Ertragen vielverspre-
chend ist. Daher ist es wichtig, Bodeninformationen be-
reitzustellen, die lokale Informationen Uber den Boden-
typ, den Degradationszustand, das Ertragspotenzial und
die damit verbundenen OC-Sequestrierungspotenziale

enthalten (Amelung et al., 2020). Nach Kogel-Knabner
und Amelung (2021) sind nur fur etwa 52 % der globalen
Bodenoberflache bodentypenspezifische  OC-Vorrats-
daten verfogbar. Dies macht deutlich, dass auch fur grof3-
flachig vorkommmende Bodentypen ein groRes globales
Potenzial zur Sequestrierung von OC vorhanden sein
kann, selbst wenn ihre Kapazitat zur Speicherung von 0C
begrenztist und sie nur bedingt fur die landwirtschaftliche
Nutzung geeignet sind. Arenosole (Sandbdden) und Lep-
tosole (flachgrundige oder extrem skelettreiche Boden)
bedecken 8,7 % bzw. 11,1 % der gesamten Bodenflache der
Erde, aber ihre SOC-Vorrate sind weitgehend unbekannt
(Kdgel-Knabner & Amelung, 2021) (siehe z. B. die Uber-
sicht von Yost & Hartemink (2020) fur Sandbdden). Dem-
entsprechend mussen also auch die Landnutzung (z. B.
Ackerland vs. Aufforstung) und die Bewirtschaftungsprak-
tiken hinsichtlich ihres Einflusses auf die OC-Sequestrie-
rungbewertet und angepasst werden. Degradierte Boden
mit geringen SOC-Ausgangsvorraten konnten folglich ge-
zielt zur Forderung der C-Sequestrierung eingesetzt wer-
den (Lal, 2018). MaRnahmen zur Erhéhung von SOCin de-
gradierten Boden tragen ebenfalls zur Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit bei. Dies kann Ertragsmengen, bzw.
die Biomasseproduktion steigern, wodurch weitere posi-
tive Ruckkopplungseffekte auf den OC zu erwarten sind.
DarUber hinaus besteht die Mdglichkeit, in feinkérnigen
Unterbdden mit hohem Stabilisierungspotenzial und re-
lativ niedrigen SOC-Gehalten zusatzlichen SOC effizient
speichern (Balesdent et al., 2018; Chenu et al., 2019).
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Das Potenzial zur Speicherung von OCin Béden hangt von der Bodentextur, dem ursprunglichen OG-Niveau

und dem Bodentyp ab. Feinkdrnige (tonige und lehmige) Boden kénnen mehr OC speichern und ein niedriges
ursprungliches OCG-Niveau begunstigt eine zusatzliche OCG-Speicherung. Verschiedene Bodentypen weisen
spezifische Verteilungsmuster und Mengen an OC auf, weshalb MaBnahmen zur Anreicherung von OM spezifisch
fUr bestimmte Bodentypen sein kdnnen. Global betrachtet gibt es ein gro3es Potenzial zur Erhéhung der OC-
Vorrate in Bdden, wobei besonders degradierte und landwirtschaftlich genutzte Béden grof3e Speicherpotenziale
aufweisen. Auf diesen Flachen ist es deshalb ratsam, die Landnutzung und das Management zur Férderung

der OC-Speicherung anzupassen. Durch die erhdhten OC-Vorrate kann es zu positiven Rickkopplungen

hinsichtlich anderer Bodenparameter, beispielsweise der Bodenfruchtbarkeit, der Aggregierung und der
Wasserhaltekapazitat kommen, die wiederum die OC-Speicherkapazitat erhohen.

Infobox 2-1

2.2 DAS KONZEPT DER OC-SATTIGUNG

Im Zuge der globalen BemUhungen zur Férderung der C-
Sequestrierung in Boéden werden Informationen hinsicht-
lich einer Priorisierung der Landbewirtschaftungsmetho-
den zur Erhdhung der SOC-Vorrate bendtigt (Minasny et
al., 2017). Es gibt Hinweise darauf, dass Boden eine be-
grenzte Kapazitat zur Speicherung von C haben, da ihr
Potenzial zur Stabilisierung von SOM gegentber mikrobi-
ellem Abbau durch die Menge an feinen Mineralpartikeln
begrenzt sein kdnnte (Baldock & Skjemstad, 2000; Chung
et al.,, 2008; Six et al., 2002; Stewart et al., 2007). Das
Konzept der OC-Sattigung basiert auf der Annahme, dass
es eine Obergrenze fUr die stabile OC-Speicherung durch
die Wechselwirkung von SOM mit mineralischen Oberfla-
chen als quantitativ wichtigstem Stabilisierungsmecha-
nismus in den meisten Boden gibt (Arrouays et al., 2006;
Oades, 1988; Sollins et al., 1996; von Lutzow et al., 2006).
Die Fahigkeit von Boden, SOC zu speichern, kann durch
den Anteil der feinen mineralischen Fraktion (<20/<53
pm, mittlerer/feiner Schluff und Ton) als Indikator fUr die
mineralischen Oberflachen bestimmt werden.

Das Konzept der OC-Sattigung wurde haufig verwendet,
um das OC-Sequestrierungspotenzial landwirtschaftlicher
Boden abzuschdtzen (Angers et al., 2011; Chan, 2007,
Chen et al., 2019; Six et al., 2002; Sparrow et al., 2006;
Wiesmeier et al., 2014a; Zhao et al., 2006). Die Eignung
dieses Konzepts wird jedoch kontrovers diskutiert. Ein kri-
tischer Aspekt des Konzepts der OC-Sattigung ist die Tat-
sache, dass es nicht geeignet ist, das gesamte OC-Seques-
trierungspotenzial von Bdden abzuschatzen, da es sich
nur auf MAOM bezieht und POM, die sich potenziell un-
begrenzt anreichern kann (Cotrufo et al., 2019), sowie OC

in der Sandfraktion nicht bertcksichtigt (Barré et al., 2017;
Chen et al., 2019). Obwohl die meisten landwirtschaftlich
genutzten Boden relativ groRe Anteile (in landwirtschaft-
lichen Boden Deutschlands ca. 80 % des Gesamt-SOC) an
OC in der Feinfraktion enthalten (Beare et al., 2014; Chen
et al., 2019; Wiesmeier et al., 2014a), wird ein erheblicher
Anteil des Gesamt-SOC dabei also nicht berucksichtigt.
Zudem zeigen neure Untersuchungen, dass die Mineral-
oberflache nicht begrenzend fUr die Speicherfahigkeit von
Boden fur OM ist, da sich mineralassoziierte OM nicht an
allen mineralischen Oberflachen sondern vorwiegend an
bereits bestehenden organo-mineralischen Verbindun-
gen anreichert (Begill et al. 2023; Schweizer et al., 2021;
Vogeletal. 2014). Dardber hinaus bezieht sich das Konzept
der OC-Sattigung auf die biophysikalisch ermittelte SOC-
Speicherkapazitat unabhdngig von Bewirtschaftungsas-
pekten und wirtschaftlichen oder politischen Gegeben-
heiten und ist daher maglicherweise nicht geeignet, um
das "effektive" OC-Sequestrierungspotenzial von Boden ab-
zuschatzen, das durch eine verbesserte Bewirtschaftung
tatsachlich erreicht werden kann (Castellano et al., 2015).
Daher wurden alternative daten- oder modellgestUtzte
Ansatze vorgeschlagen, die Referenzen fur die maxima-
le SOC-Speicherung liefern. Sie werden von den hochsten
SOC-Vorraten empirisch abgeleitet, die in bestimmten
Regionen/Boden unter bestimmten Landnutzungs- und
Bewirtschaftungspraktiken erreicht werden kénnen (Bar-
ré et al., 2017; Chenu et al., 2019).
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Das Konzept der OC-Sattigung geht davon aus, dass es eine Obergrenze fUr die stabile Speicherung von
organischem Kohlenstoff im Boden gibt. Diese basiert auf der Wechselwirkung der organischen Bodensubstanz
mit den mineralischen Oberflachen (s. Kapitel 1.4.2) und besagt, dass die Wechselwirkung aus organischem
Eintrag und der Verfigbarkeit an mineralischen Oberflachen sich direkt auf die Menge an langfristig
stabilisiertem organischem Kohlenstoff auswirkt. Das Konzept wird kontrovers diskutiert, da nicht alle
organischen Bestandteile, sondern lediglich der mineralisch gebundene Kohlenstoff (Dauerhumus) erfasst
werden und die Auswirkung von Bewirtschaftungsaspekten auf das effektive Speicherungspotenzial bislang
unzureichend bertcksichtigt sind.

Infobox 2-2
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3. Bewirtschaftungsmalnahmen
zur Forderung der OC-
Sequestrierung

3.1 ERHOHUNG DES OC-EINTRAGS VS.
VERRINGERUNG DES OC-AUSTRAGS

In Abhdngigkeit der raumlichen Skalierung hangt die
Speicherung von SOC von einer Vielzahl pedogener, bio-
logischer, topografischer und klimatischer Faktoren ab
(Wiesmeier et al,, 2019). Unter langfristig konstanten
Umweltbedingungen nahern sich die SOC-Vorrate einem
dynamischen Gleichgewicht an, das einerseits aus OC-
Eintrag in Form von z. B. ErnterUckstanden, organischem
Dunger, Wurzeln, Rhizodeposition und andererseits dem
OC-Output durch Mineralisierung sowie Uber Erosion/
Auswaschung besteht (Abbildung 4). Um die OC-Seques-
trierung in Boden zu férdern, kann die Bodenbewirtschaf-

tung so verandert werden, dass entweder der OC-Eintrag
in den Boden durch verbesserte Landnutzungs- und Be-
wirtschaftungspraktiken erhdht oder der OC-Austrag ver-
ringert wird, indem die Verweildauer der OM durch Zuga-
be stabiler OM (z. B. Pflanzenkohle) verlangert oder die
Wechselwirkung mit Bodenmineralen erhoht wird. Ent-
scheidend ist dabei, negative Ruckkopplungseffekte mit
anderen Bodenfunktionen bzw. Okosystemleistungen
zu vermeiden oder zumindest zu verringern (Paul et al.
2023). Hierzu zahlen z. B. eine geringere Biomassepro-
duktion oder die Emission von Treibhausgasen wie N,O
(Guenet et al., 2021), die potenziell die OC-Sequestrie-
rungsleistung in der Gesamtbilanz neutralisieren kdnnen.
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Abbildung 5: Der Humusgehalt im Boden in Abhangigkeit von der Bewirtschaftung, verandert nach Gisi et al. (1997)

KURZ GELESEN

Um die Vorrate an organischer Bodensubstanz zu erhéhen, kann die Bodenbewirtschaftung angepasst werden,
um den OC-Eintrag zu erhéhen bzw. den OC-Austrag zu verringern. Bei der Auswahl von Ma3nahmen ist es
wichtig, Wechselwirkungen mit anderen Bodenfunktionen und Okosystemleistungen zu bertcksichtigen,

um negative Auswirkungen, insbesondere die Verringerung der Biomasseproduktion oder den Ausstol3 von
Treibhausgasen zu vermeiden, die die Kohlenstoffbilanz des gesamten Okosystems negativ beeinflussen.

Infobox 3-1

3.1.1 BEWIRTSCHAFTUNGSMASSNAHMEN
ZUR STEIGERUNG DES OC-EINTRAGS

Da die Art der Landnutzung/Bewirtschaftung weitgehend
den OC-Eintrag in den Boden steuert, haben sich Landnut-
zungsanderungen oder eine verbesserte Bewirtschaftung
landwirtschaftlich genutzter Boden als erfolgreiche Stra-
tegien zur Erhdhung des OC-Eintrags und der SOC-Seques-
trierung in Mineralboden erwiesen.

Da die SOC-Vorrate zwischen den wichtigsten Land-
nutzungsarten sehr unterschiedlich sind, fuhrt eine
Landnutzungsdanderung von intensiv bewirtschafteten
Landnutzungssystemen wie Ackerland zu extensiver be-
wirtschafteten Landnutzungen wie GrUnland oder Wal-
dernin der Regel zu einem langfristigen Anstieg der SOC-
Vorrate (Guo und Gifford, 2002; Poeplau et al., 2011; Post
und Kwon, 2000; Schulp und Veldkamp, 2008). Die Um-
wandlung von Acker- zu Dauergrinland ist ein effizienter
Weg, um langfristig Kohlenstoff zu binden (Freibauer et
al., 2004:; Post und Kwon, 2000; Smith, 2004; Soussana

et al., 2004). Durch eine Neuanlage von Dauergrinland
ist langfristig mit einer mittleren C-Sequestrierung von
0,73 tha' a' zu rechnen (Conant et al., 2001, Poeplau et
al., 2011). Weitere Vorteile bieten sich hinsichtlich des Ge-
wadsser- und Erosionsschutzes sowie der Forderung der
Biodiversitat. Allerdings ist bei einer Ausdehnung des
Dauergrunlands mit einer Zunahme der Tierbestande und
damit einhergehend deutlich héheren THG-Emissionen
zu rechnen, was die Klimawirkung der zusdtzlichen OC-
Bindung im Boden mindern oder aufheben wirde. Die
Umwandlung von Ackerland zu Wald fuhrt in der Regel
zu einer geringeren OC-Bindung als die Umwandlung zu
GrUnland (insbesondere in gemaligten Klimazonen), und
kann zu einer relativen Verschiebung von stabilem zu labi-
len SOC fuhren, insbesondere, wenn Nadelholzarten ver-
wendet werden (Paul et al., 2002; Poeplau und Don, 2013;
Post und Kwon, 2000; Smith, 2004). Bei der Aufforstung
von Grinland wurde keine global einheitliche Auswir-
kung auf die SOC-Vorrate beobachtet. In den gemaRig-
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ten Klimazonen nahm der SOC dabei jedoch tendenziell
ab (Guo & Gifford, 2002; Paul et al., 2002; Poeplau et al.,
2011; Post und Kwon, 2000). Grundsatzlich besteht durch
die Extensivierung der Landnutzung die Gefahr von Ver-
schiebungseffekten aufgrund einer in der Regel geringe-
ren Produktivitat vor Ort und damit eine Erhdhung des
Produktionsdrucks auf den verbliebenen Ackerflachen.
Wahrend die OC-Bindung durch die Extensivierung der
Landnutzung hauptsachlich auf einen erhohten OC-Ein-
trag zurdckzufUhren ist, spielen andere Faktoren, die die
OC-Retentionszeit verlangern, wie z. B. eine geringere Bo-
denbearbeitung/Bodenstorung, wahrscheinlich ebenfalls
eine Rolle. Tatsachlich wurde nachgewiesen, dass sich
die OC-Eintrage zwischen Acker- und GrUnlandbdden in
gemaBigten Regionen nicht unterscheiden und dass die
Unterschiede in den SOC-Vorraten zwischen den Land-
nutzungsarten eher durch die OM-Qualitat im Sinne von
mehr wurzelbirtigen OC-Eintragen in Grunlandboden, als
durch die Quantitat bedingt sind (Jacobs et al., 2020).

FUr Ackerbdden stehen verschiedene Bewirtschaftungs-
methoden zur Verfigung, die den OC-Eintrag erhdhen und
nachweislich OClangfristig binden. In diesem Zusammen-
hang ist die Gestaltung der Fruchtfolgen entscheidend
fUr die Maximierung des OC-Eintrags. Die OC-Gehalte von
Bodden sind unter einfachen Fruchtfolgen im Vergleich zu
diversen Anbausystemen mit Zwischenfrichten, Legu-
minosen und Futterpflanzen grundsatzlich geringer (Ja-
recki & Lal, 2003; Pimentel et al., 2005; McDaniel et al.,
2014; Tiemann und Grandy, 2015). Regional ricklaufige
Humusgehalte wurden u.a. auf einen verstarkten Anbau
von Hackfrichten und entsprechend geringeren Anteilen
an Getreide, Raps und Futterpflanzen in der Fruchtfolge
zurUckgefohrt (Goidts & van Wesemael 2007; Wiesmeier
& Burmeister 2022: Summerer & Wiesmeier, 2023). Die
Integration von Leguminosen, Futtergrasern, tiefwur-
zelnden und mehrjahrigen Kulturen wie z. B. mehrjahri-
ges Getreide oder Energiepflanzen in Fruchtfolgen fuhrt
hauptsachlich aufgrund eines erhohten unterirdischen
OC-Eintrags zu einer Sequestrierung von OC (Bolinder et
al., 2012; Ledo et al., 2020; Martin et al., 2020; Paustian
et al., 2019; West & Post, 2002). Die beobachteten C-Se-
questrierungsraten sind je nach Kultur sehr variabel und
reichen von 0,15 bis 0,36 t ha' a' (Bolinder et al., 2012;
West & Post, 2002). Vielfaltige Fruchtfolgen bieten dar-
Uber hinaus weitere Vorteile im Hinblick auf Ertrag, Pflan-
zenschutz und Biodiversitat (Zhao et al., 2022; Beillouin et
al., 2021; Ditzler et al., 2021; Renard & Tilman, 2019).

Durch die Integration von Zwischenfrichten zur Nut-
zung als GrindUngung oder Tierfutter kommt es zu einem
zusatzlichen OM-Eintrag und dementsprechend zu einer
Steigerung der SOC-Vorrate (Poeplau & Don, 2015; Seitz
et al,, 2022). Bei einem jahrlichen Zwischenfruchtanbau
mit GrundUngung werdenim Mittel 0,32t OCha'a™ aufge-
baut (Poeplau & Don, 2015). Zudem bietet der Zwischen-
fruchtanbau eine Reihe weiterer Vorteile wie Erosions-
schutz, Unkrautregulierung, Forderung der Biodiversitat
und eine Nahrstoffbindung nach der Hauptkultur und
dadurch verringerte Nitratauswaschung. DarUber hinaus
kénnen auch Untersaaten und Mischkulturen zur OC-Se-
questrierung beitragen (Cong et al. 2015).

Eine verstarkte Ruckfuhrung von Ernterickstanden wie
Stoppel, RUbenblatter oder Stroh ist eine weitere vielver-
sprechende Strategie zur Erhdhung des OC-Eintrags in
landwirtschaftlich genutzte Boden und ihrer SOC-Vorra-
te (Goidts & van Wesemael, 2007; Liu et al., 2014; Kolbe
et al., 2015; Burmeister et al., 2020). Liu et al. (2014) er-
mittelten fUr die Belassung von Stroh in einer globalen
Meta-Analyse eine mittlere OC-Sequestrierungsrate von
0,17 t ha' a'. Der Anfall von Ernteresten kann Uber die
Sortenwahl und einem hohen Ertragspotenzial optimiert
werden. Allerdings kann die energetische Nutzung von
Ernteresten vorteilhafter sein hinsichtlich des Klimaschut-
zes als deren Verbleib auf den landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen mit dem Ziel der OC-Erhdhung (Powlson et
al,, 2008). Die energetische Nutzung von Ernteresten in
Biogasanlagen und eine RuckfUhrung der Garreste kann
in ahnlichem Ausmald zum Humushaushalt beitragen wie
eine Belassung der Ernterdckstande auf den Flachen (Bur-
meister et al., 2019). Eine Abwagung moglicher Nutzungs-
pfade von Ernteresten sollte aber nicht nur hinsichtlich
der Klimaschutzwirkungen erfolgen, sondern auch ande-
re Aspekte wie Auswirkungen auf Bodenorganismen mit-
einbeziehen.

Die RuckfUhrung von bei der Ernte entzogenem OC sowie
von Nahrstoffen in Form von organischen Dingern wie
z. B. GUlle, Mist, Kompost oder Garresten, ist eine zent-
rale Komponente eines ausgeglichenen Humushaus-
halts und einer nachhaltigen Bodennutzung im Sinne des
Nahrstoffrecyclings (Lal, 2005; Maillard & Angers, 2014;
Mann et al., 2002; Powlson et al., 2008). Durch die An-
wendung organischer DUnger kann der Einsatz von Mi-
neraldungern, deren Herstellung sehr energieintensiv ist,
reduziert werden. Es ist allerdings zu erwdhnen, dass die
Ausbringung externer organischer DUnger nicht zu einer
zusatzlichen OC-Sequestrierung fuhrt, wenn diese ohnehin
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in den Boden zurickgefUhrt werden. In diesem Fall findet
nur eine raumliche Verlagerung statt. Organische Dinger
wUrden nur indirekt zur OC-Sequestrierungbeitragen, wenn
einerseits die Ertrage und damit der OC-Eintrag aufgrund
verbesserter chemischer und physikalischer Bodeneigen-
schaften darUber hinaus erhoht werden oder gleicher-
maRen die OC-Stabilisierung im Boden verbessert wird
(Paustian et al., 2019; Sykes et al., 2019).

Der Okolandbau integriert mehrere der zuvor beschrie-
benen MaRnahmen zum SOC-Aufbau, insbesondere die
organische DUngung, vielfaltige Fruchtfolgen mit Legumi-
nosen und Futterpflanzen (teilweise auch im mehrjahrigen
Anbau) und der Integration von Zwischenfrichten. Damit
soll die nachhaltige Produktion hochwertiger Nahrungs-
mittel bei gleichzeitigem Erhalt der Bodenfruchtbarkeit
und der Generierung akzeptabler Ertrage gewdhrleistet
werden (Leifeld und Fuhrer, 2010). Okologisch bewirt-
schaftete Boden besitzen daher im Vergleich zu kon-
ventionell bewirtschafteten Flachen in der Regel hohere
SOC-Gehalte und -Vorrate (Leifeld und Fuhrer, 2010; Gat-
tinger et al., 2012; Garcia-Palacios et al., 2018; Summerer
& Wiesmeier, 2023). Neben den genannten Faktoren
konnen aber daruber hinaus auch Unterschiede im N-Ge-
halt und damit in der Abbaubarkeit der ober- und unter-
irdischen OM (Garcia-Palacios et al., 2018; Kauer et al.,
2021), die Menge der Wurzelbiomasse (Hirte et al., 2021)
und eine veranderte Zusammensetzung der mikrobiellen
Gemeinschaften (Esperschitz et al., 2007) Grunde fUr die
héheren Humusgehalte von 6kologisch bewirtschafteten
Flachen sein.

Bei Agroforstsystemen handelt es sich um global in
unterschiedlichster Form verbreitete Landnutzungssyste-
me, bei denen Geholze mit landwirtschaftlichen Flachen
kombiniert werden. In Mitteleuropa ist die Agroforstwirt-
schaft bislang nur in Form traditioneller Systeme wie
Hecken und Streuobstwiesen verbreitet, moderne Ener-
gie- oder Wertholzsysteme spielen noch keine bedeuten-
de Rolle. Neben vielfaltigen positiven dkologischen und
okonomischen Aspekten hinsichtlich Bodenfruchtbarkeit,
Erosionsschutz, Pflanzenschutz, Habitatvielfalt und Bio-
diversitat, Mikroklima, Tierwohl, Landschaftsbild und Ein-
kommensdiversifizierung kénnen Agroforstsysteme zur
Steigerung der SOC-Vorrate beitragen. Dies geschieht
hauptsachlich aufgrund eines erhdhten ober- und unter-
irdischen OC-Eintrags. Mehrere globale Meta-Analysen
lieferten Belege fUr eine OC-Sequestrierung durch Agro-
forstsysteme, insbesondere in tropischen und subtropi-
schen Regionen, aber auch in gemaRigten Klimazonen

(Cardinael et al., 2018; Chatterjee et al., 2018; De Stefa-
no & Jacobson, 2018; Feliciano et al., 2018; HUbner et al.,
2021, Kim et al., 2016; Mayer et al., 2022; Shi et al., 2018,
Drexler et al., 2021). Die in diesen Studien ermittelten C-
Sequestrierungsraten fur Agroforstsysteme in gemal3ig-
ten Klimazonen bewegen sich im Bereich von 0,21-0,70 t
ha' a'. Die Integration von Baumen in landwirtschaftliche
Systeme erhoht den gesamten OC-Eintrag durch Schnitt-
reste, Streufall, Wurzelumsatz und Rhizodepositionim Ein-
flussbereich der Baume (Cardinael et al., 2018; De Stefano
und Jacobson, 2018). Zudem gibt es Hinweise darauf, dass
wurzelburtiger OC auch in tieferen Bereichen des Unter-
bodens eingetragen wird, da Baumwurzeln in Agroforst-
systemen im Vergleich zu Waldokosystemen in gré3ere
Tiefen reichen (Cardinael et al., 2015; Germon et al., 2016).
Daruber hinaus kann der SOC-Anstieg auf die OC-Eintra-
ge des Unterwuchses in den Baumreihen von Agroforst-
systemen sowie auf die htheren Ertrage auf den angren-
zenden landwirtschaftlich genutzten Flachen aufgrund
verbesserter mikroklimatischer Bedingungen zurUckge-
fohrt werden (Cardinael et al., 2018; Lorenz und Lal, 2014;
Winterling et al., 2019). Obwohl der erhohte OC-Eintrag
vermutlich der wichtigste Faktor fUr die OC-Sequestrierung
in Agroforstsystemen ist, konnen auch andere Prozesse
von Bedeutung sein, die zu einer besseren mikrobiellen
Funktionsweise aufgrund einer verbesserten Bodenquali-
tat (Guillot et al., 2021) und/oder einer verbesserten Sta-
bilisierung von OM durch verringerte Bodenbearbeitung
und Erosion und verringertem Abbau rekalzitranter Streu
fUhren. Es gilt zu beachten, dass eine Anlage von Agro-
forstsystemen auf Ackerland deutlich effektiver ist als auf
Grunland, da aufgrund der in der Regel hohen SOC-Vor-
rate in Grunlandbdden eine nur geringe zusatzliche OC-
Bindung im Boden zu erwarten ist (Mayer et al., 2022;
Wiedermann et al., 2022).

Bluhstreifen sind eine wirksame MaflRnahme zur Forde-
rung der Habitatvielfalt und Biodiversitdt in der Agrar-
landschaft und wirken sich zudem positiv auf die Ertrage
aus (Haaland et al., 2011; Tschumi et al., 2015). Zudem
konnen mehrjahrige BlUhstreifen durch zusatzliche ober-
und unterirdische Eintrage von OM zur OC-Sequestrierung
beitragen. Harbo et al. (2022) ermittelten in einer Model-
lierungsstudie ein OC-Sequestrierungspotenzial von 0,48 t
ha'a.

FUr Grinlandokosysteme werden verschiedene Mal3nah-
men eines verbesserten Grinlandmanagements disku-
tiert, um die SOC-Vorrate Uber einen erhdhten wurzelbUr-
tigen OC-Eintrag zu erhdhen. Vor allem ein verbessertes
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Weidemanagement wie eine optimierte Beweidungs-
intensitat oder ganzheitliche Weidesysteme kdénnen die
SOC-Vorrate erhohen (Conant et al., 2017), obwohl die
Auswirkungen der Beweidung auf SOC sehr kontextspe-
zifisch sind und das Weidemanagement lokal angepasst
werden muss, um zur C-Sequestrierung beizutragen
(McSherry und Ritchie, 2013). Insbesondere in semi-ari-
den Regionen fuhrt eine reduzierte Beweidungsintensitat
oder ein raumlicher oder zeitlicher Ausschluss der Bewei-
dung zu erhohten ober- und unterirdischen OC-Eintragen
und erhdhten SOC-Vorrdten (Hobley et al., 2017; Wang
et al., 2018). In gemaRigten Klimaregionen kann sich eine
optimierte Bewirtschaftungsintensitat des GrUnlands in
Bezug auf die Schnitthdufigkeit und die DUngung auf die
SOC-Speicherung auswirken (Soussana et al., 2004; Ward
et al., 2016). DarUber hinaus scheint die Diversitat der
Pflanzenarten in Grinlandgemeinschaften dieser Klimas

INFOBOX
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positiv mit der SOC-Speicherung korreliert zu sein, haupt-
sachlich aufgrund eines erhohten OC-Eintrags aus der Rhi-
zosphdre (Lange et al., 2015; Yang et al., 2019). Mogliche
positive Auswirkungen von Bewirtschaftungspraktiken
wie der Erneuerung der Grasnarbe und der Integration
von tiefwurzelnden und/oder leguminosen Arten auf den
unterirdischen OC-Eintrag und die SOC-Speicherung mus-
sen weiter untersucht werden (Whitehead, 2020; 2018).
DarUber hinaus missen diese positiven Effekte wie schon
bei der Umwandlung von Acker- zu Dauergrinland mit
Ruckkopplungseffekten in Form von N,O- und/oder CH,-
Emissionen aus der Viehhaltung abgewogen werden,
um den Beitrag der SOC-Bindung in Weidesystemen zur
Minderung von THG-Emissionen ganzheitlich bewerten
zu kénnen. Eine Ubersicht zu Auswirkungen unterschied-
licher BewirtschaftungsmaRRnahmen auf die Kohlenstoff-
sequestrierung in Boden ist in Tabelle 1vorzufinden.

Folgende Mal3nahmen erhéhen den OC-Eintrag und tragen somit zur OC-Bindung bei:

1. Landnutzungsanderungen von intensiver Landwirtschaft zu extensiveren Nutzungen wie Grionland

oder Wald.

2. Die Gestaltung von Fruchtfolgen, insbesondere mit Lequminosen, Futterpflanzen und mehrjahrigen
Kulturen. Vielfaltige Fruchtfolgen bieten auch Ertragsvorteile und wirken positiv auf die Biodiversitat.

3. Die Integration von Zwischenfrichten, Untersaaten. Dariber hinaus wirken sie als Erosionsschutz,

zur Unkrautregulierung und Nahrstoffbindung.

4. Die Ruckfihrung von Ernteriickstanden auf die Ertragsflachen. Dies muss aber mit der Verwendung
zur regenerativen Energieerzeugung abgewogen werden.

5. Die Anwendung organischer Dinger wie GUlle, Mist, Kompost oder Garrest.

6. Die Landwirtschaftsverfahren des Okolandbaus kombinieren viele der genannten MaRnahmen und
weisen deshalb im Vergleich mit konventionell bewirtschafteten Vergleichsflachen héhere OC-Gehalte auf.

7. Die Kombination von Baumen mit landwirtschaftlicher Flache in Agroforstsystemen kénnen zu einem

erhohten OC-Eintrag fUhren.

o ©

Mehrjahrige Bluhstreifen - Sie fordern darUber hinaus auch die Biodiversitat.

Optimiertes Grinlandmanagement und die Erhaltung der Pflanzenvielfalt in Grinlandékosystemen

erhohen die OC-Eintrage insbesondere in semi-ariden Regionen.

Es ist zu beachten, dass die erhdhten OC-Eintrage nicht mit erhdhter OC-Speicherung gleichzusetzen sind.

Infobox 3-1-1
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Tab.1 Auswirkungen unterschiedlicher Bewirtschaftungsma3nahmen auf die Kohlenstoffsequestrierung im Boden.

C-Sequestrierung .S
MaRnahme Synergien Trade- Offs (t h:ﬂ a) Quellen
CEintrag | C Austrag
Verbesserte Biodiversitat, Pflanzen-
Fruchtfolge + schutz, Ertrag (Ertrag) 015-036 | 1,2
Biodiversitat, Erosions- N,O, Wasserkon-
Zwischenfrichte + schutz, N-Fixierung, kurrenz, Betriebs- | 0,32 3
N-Brucke mittel
Biodiversitat,
Okolandbau + N-Fixierung, Betriebs- | 1129 Bodenbe- | 55 4
. arbeitung
mittel
Blihstreifen + Biodiversitat, Betriebsmittel 0,48 5
Ertrag
Organische Dinger Biodiversitat, N,O, Nitrat - 6
9 9 (+) Ertrag 2=
. entfallende ener-
Strohbelassung + (Biodiversitat) getische Nutzung 0,17 7
Landnutzungswechsel Biodiversitat
- X ' E 7 9
(Acker- zu Griinland) + Erosionsschutz rtrag 0.73 8,
Verbessertes
Biodi E ? 1
Grinlandmanagement + lodiversitat rtrag 0
Biodiversitat, Erosions-
schutz, Pflanzenschutz,
Agroforstsysteme + - Tierwohl, Mikroklima, (Ertrag) 0,21-0,70 | 11,12,13
Einkommensdiversifizie-
rung, Landschaftsbild
Tiefpfli Unterbo- i i
tefpfligen/ Unterbo - (Ertrag) Betriebsmittel, | 5 9¢.1,80 | 14,15
denmanagement Erosion, Nitrat
Reduzierte Bodenbe- Betriebsmittel
ecuzierte Bodenbe ) erriebsmirte. Verdichtung, N.O | 0,00-010 | 16,17,18
arbeitung Erosionsschutz
Pflanzenkohle _ Wasserspeicher, Schadstoffe, ) o
(Ertrag) Betriebsmittel
W. icher, . .
Toneinmischung - asserspeicher Betriebsmittel ? 20
(Ertraqg)
Verstarkte Verwitte- Schadstoffe
- ? . o ? 21
rung Betriebsmittel

'Bolinder et al., 2012; 2West & Post, 2002; *Poeplau & Don, 2015; *Gattinger et al., 2012; *Harbo et al., 2022; ‘Maillard & Angers, 2014; "Liu et al.,
2014; 8Conant et al., 200T1; *Poeplau et al., 2011; ®Conant et al., 2017; "Cardinael et al., 2018; “Mayer et al., 2022; ®Drexler et al., 2021; “Alcantara et
al. 2016; Schiedung et al., 2019; “Powlson et al., 2014; "Meurer et al., 2018; ® Kraus et al., 2022; "Schmidt et al., 2021; ?°Churchmann et al., 2020;
“Beerling et al., 2020

KAPITEL 3 26



3.1.2 MASSNAHMEN ZUR REDUZIERUNG DES
OC-OUTPUTS

In landwirtschaftlich genutzten Boden gibt es mehrere
Bewirtschaftungsmethoden, die zu einer OC-Sequestrie-
rung beitragen konnen, indem die Mineralisierung der
OM verringert bzw. die Verweildauer in Mineralboden er-
hoht wird. Dies kann erreicht werden, indem die raumtli-
che Ausdehnung der Grenzflache zwischen Detritussphdre
und Mineralboden erhoht wird, indem die OMtiefer in den
Mineralboden eingearbeitet wird, oder indem die verfug-
bare Mineraloberflache fur die Interaktion mit OM erhoht
wird, indem der Boden mit feinkdrnigen Mineralen ange-
reichert wird. Ein weiterer Ansatz ist die Zugabe von stabi-
ler OM, z. B. in Form von Pflanzenkohle.

Eine Vertiefung der Ackerkrume kann den Eintrag von
OM in tiefere Bereiche des Mineralbodens erhdhen und
die Bildung von organo-mineralischen Verbindungen for-
dern, wie dies durch relativ hohe Anteile an mineralisch
gebundener OMin Ackeroberbdden im Vergleich zu ande-
ren Landnutzungen gezeigt wurde (Stemmer et al., 1999;
Wiesmeier et al., 2014a). Infolgedessen kdnnen die SOC-
Vorrdte langfristig erhdht werden, wie es in Ackerbdden
Mitteleuropas beobachtet wurde (Don et al., 2009; Nie-
der & Richter, 1986: Wiesmeier et al., 2012).

DarUber hinaus kann eine tiefe Inversionsbodenbe-
arbeitung in Boden mit verdichteten Unterbdden eine
wirksame MaRnahme zur Forderung der OC-Sequestrie-
rung sein (Alcantara et al., 2017; Alcantara et al.,, 2016;
Lawrence-Smith et al., 2021; Schiedung et al., 2019). Die
Einmischung von OC-reichen Oberbdden in Unterboden
(in der Regel unterhalb von 60 cm Tiefe) fuhrt zu einem
verringerten Abbau der OM, wahrend frische OC-Eintrage
in exponierten, OC-armen Unterbdden wirksam stabili-
siert werden kdnnen. Allerdings macht ein derart massi-
ver Eingriff in das Bodengefige angesichts potentieller
Risiken wie verstarkter Erosion, Nitratauswaschung und
kurz- bis mittelfristig reduzierter Ertrage nur Sinn als Ame-
liorationsmafRnahme bei bereits vorliegenden gravieren-
der Bodenschaden.

Reduzierte Bodenbearbeitung oder Direktsaatsyste-
me werden weltweit praktiziert, um zum Erosionsschutz
beizutragen und die Bodenstruktur, die Wasserspeicher-
kapazitat und die Bodenmakrofauna durch eine erhohte
Bodenbedeckung und verminderte Bodenstérungen zu
verbessern. DarUber hinaus wird allgemein angenom-
men, dass bei reduzierter Bodenbearbeitung bzw. Direkt-
saat die Aggregierung und damit der physikalische Schutz
der OM verbessert wird, wahrend die konventionelle Bo-

denbearbeitung zu einem Aufbrechen von (Makro-)Aggre-
gaten und einer verstarkten Mineralisierung der OM fUhrt
(Balesdent et al., 2000; Beare et al., 1994: Six et al., 1998).
Obwohl vereinzelte Studien Uber erhdhte SOC-Vorrdte in
Oberbdden als Folge von reduzierter Bodenbearbeitung
berichten (West und Post, 2002), zeigt der Grof3teil der
Studien und Metaanalysen, dass reduzierte Bodenbe-
arbeitungssysteme bei Bercksichtigung von Unterbdden
nicht zu einer OC-Sequestrierung beitragen, sondern eher
eine vertikale Umverteilung von OCim Bodenprofil bewir-
ken (Haddaway et al., 2017; Luo et al., 2010; Meurer et al.,
2018; Powlson et al., 2014). In Systemen mit reduzierter
Bodenbearbeitung bzw. Direktsaat sind die SOC-Vorra-
te im obersten Bereich des Oberbodens (in der Regel in
0-10 cm) oft héher als in wendenden Bodenbearbeitungs-
systemen, da sich der Eintrag von OC auf diese Tiefe kon-
zentriert. Im unteren Bereich des Oberbodens sind die
SOC-Vorrate jedoch meist verringert, da die Einarbeitung
der OM in diese Tiefe reduziert ist (mit Ausnahme wurzel-
burtiger OC-Eintrage). Somit ergeben sich auch nach jahr-
zehntelanger Betrachtung in den meisten Fallen keine si-
gnifikanten Veranderungen der SOC-Vorrate im Vergleich
zu wendenden Bodenbearbeitungssystemen. Zudem
kann es bei dauerhaft ausbleibender Bodenbearbeitung
je nach Bodentyp aufgrund einer dichteren Lagerung zu er-
hohten N20O-Emissionen kommen.

Die Einmischung feinkdrniger Minerale in Boden, um
deren Stabilisierungspotenzial zu erhdhen, ist eine viel-
versprechende Strategie, um die OC-Speicherung zu ver-
bessern, insbesondere in sandigen Bdden mit einem von
Natur aus geringen SOC-Speicherpotenzial. In Australien
werden sandige Oberbdden hdufig mit Ton angereichert,
um ihre chemischen und physikalischen Eigenschaften
zu verbessern, die Bodenerosion und Nahrstoffauswa-
schung zu verringern und den SOC-Vorrat zu erhdhen
(Cann, 2000; Churchman et al., 2014; Churchman et al.,
2020; Hall et al., 2010; Schapel et al., 2018). Neben der
Einarbeitung von externem tonreichem Material in land-
wirtschaftlich genutzte Oberbdden ist das Einmischen
von Unterbodenlehm in sandige Oberbdden ("Delving")
eine gangige Praxis (Betti et al., 2015; Churchman et al.,
2020).

Die Zugabe von gemahlenem Silikatgestein wie Basalt
wird als Option zur Forderung der Sequestrierung von
anorganischem C diskutiert, da durch die verstarkte Ver-
witterung von Silikatgestein in Boden Ca und/oder Mg
freigesetzt wird, das stabile Karbonate bildet, die ent-
weder im Boden verbleiben oder ausgewaschen werden
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(Beerling et al., 2020; 2018). Neben Silikatgestein kbnnen
auch silikatische Nebenprodukte aus industriellen Prozes-
sen wie Stahlschlacke verwendet werden (Reddy et al.,
2019). Trotz potenzieller Risiken in Bezug auf die Freiset-
zung von Schwermetallen und persistenten organischen
Verbindungen sind aufgrund der Erhdhung des pH-Werts
im Boden und der Nahrstoffzufuhr, die wiederum die or-
ganische OC-Sequestrierung erhdhen kann, weitere Vortei-
le fUr die Pflanzenproduktion zu erwarten (Lehmann und
Possinger, 2020). Allerdings gibt es noch wenig Belege
fur eine effiziente organische und/oder anorganische C-
Sequestrierung durch mineralische Beimischungen, und
es muissen zusatzliche THG-Emissionen fur den Abbau/
Aushub, das Mahlen, den Transport und die Ausbringung
von Mineralen berUcksichtigt werden (Beerling et al.,
2020; Chenu et al., 2019).

Bei Pflanzenkohle handelt es sich um thermisch behan-
delte OM, die vorwiegend als Bodenhilfsstoff zur Verbes-
serung der Bodenfruchtbarkeit und als Gullezusatz zum
Einsatz kommt. Die Einarbeitung von Pflanzenkohle in
landwirtschaftlich genutzte Boéden kann auch zur OC-Spei-
cherung beitragen. Sie weist eine hohe Stabilitdt gegen-
Uber dem mikrobiellen Abbau und somit einen geringen
Umsatz auf (Lehmann et al., 2006; Schmidt et al., 2021)
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und kann durch ihre reaktiven Oberflachen weitere OM
an sich binden (Joseph et al 2021). Die thermische Um-
wandlung von OM erfolgt bei hohen Temperaturen (>450
°C) durch Pyrolyse oder durch Erhitzen bei niedrigeren
Temperaturen (etwa 200 °C) in Gegenwart von Wasser.
Beim letztgenannten Verfahren werden Substrate mit
hohem Restwassergehalt durch hydrothermale Karbo-
nisierung (HTC) unter hohem Druck in braunkohleartige
Produkte umgewandelt. Die Stabilitat der thermisch um-
gewandelten Produkte und damit ihr potenzieller Beitrag
zur OC-Sequestrierung hangt weitgehend vom Ausgangs-
material der Biomasse und den Produktionsbedingungen
ab, insbesondere von der Pyrolysetemperatur (Spokas,
2010). Im Allgemeinen zeichnen sich Biokohlen, die durch
Pyrolyse bei Temperaturen Uber 450 °C hergestellt wer-
den, durch eine hohe Zersetzungsstabilitdt aus (Crombie
& Masek, 2015), wahrend Materialien, die bei niedrigeren
Temperaturen wie HTC-Kohlen hergestellt werden, eine
wesentlich geringere Stabilitat gegeniber der Zerset-
zung besitzen (Naisse et al., 2015). Relevante bodenver-
bessernde Wirkungen bzw. eine Ertragssteigerung konn-
ten bisher vorwiegend in tropischen Boden und kaum in
Boden unter gemaRigtem Klima nachgewiesen werden
(Jeffery et al., 2017).

Folgende MaBnahmen sind gegebenenfalls zur Reduzierung von OC-Austragen aus landwirtschaftlich genutzten

Bdden geeignet:

1. Vertiefung der Ackerkrume, um OCin tiefere Bodenbereiche einzubringen und die Bildung von organo-

mineralischen Verbindungen zu férdern.

2. Tiefe Inversionsbodenbearbeitung in verdichteten Boden, um OCin tieferen Bodenhorizonten zu

stabilisieren.

3. Einmischung von feinkdérnigen Mineralen wie Tonen und Schluffen in sandige, grobkdrnige Boden,
um die Bildung von organo-mineralischen Verbindungen zu férdern.

4. Zugabe von Pflanzenkohle, die aufgrund ihrer chemischen Stabilitat sehr lange im Boden verweilt und

andere OMim Boden stabilisieren kann.

Infobox 3-1-2

3.2. OC-SEQUESTRIERUNG IN

BODEN AUFGRUND HISTORISCHER
BEWIRTSCHAFTUNGSTECHNIKEN

Bereits in historischer Zeit wurden spezifische Bodenbe-
wirtschaftungstechniken entwickelt, die zu einer erheb-
lichen Anreicherung von OC fUhrten und gleichzeitig die

Boden stark veranderten, wie z. B. Terra Preta, Reisbo-
den oder Plaggen-Boden (Kdgel-Knabner und Amelung,
2021). Bei den Terra Preta oder Amazonas-Schwarzerden
handelt es sich um anthropogene Boden, die mit Pflan-
zenresten, Fakalien, Tonscherben, Knochen, Kompost
und Holzkohle von prakolumbianischen Siedlern angerei-
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chert wurden. Diese Eintrage fOhrten zu fruchtbaren Bo-
den, die sich durch einen dunklen, machtigen A-Horizont,
hoheren Gehalten an pflanzenverfugbaren Nahrstoffen
(P und Ca), hthere pH-Werte und eine hthere Kationen-
austauschkapazitat als die angrenzenden tropischen Bo-
den auszeichnen. Die Terra Preta ist eines der seltenen,
aber herausragenden Beispiele dafur, wie die Zugabe
und Veranderung von OM zu (oxidischen) Boden deren
Eigenschaften so dramatisch verandern kann, dass sie
Uber Jahrhunderte hinweg zu fruchtbaren Boden werden.
In ahnlicher Weise fUhrte die im Mittelalter in Nordwest-
europa eingefuhrte Plaggenbewirtschaftung zu einer Ver-
besserung von Sandbdden in Bezug auf den Gehalt und
die Vorrate an OM. Dafur wurde humoser Oberboden mit
und ohne Vegetation abgegraben, als Stalleinstreu ver-
wendet und anschlieend auf Ackerbdden ausgebracht.
Die Zugabe von Plaggenmaterial zu den Oberbdden
fUhrte zu einer Volumenzunahme sowie zu hoheren OC-
Konzentrationen in den Pflughorizonten, was zu deutlich
hoheren SOC-Vorrdten und einer hdheren Fruchtbarkeit
in den plaggenhaltigen Boden im Vergleich zu den umlie-
genden Boden fuhrte. Der Anstieg der Ertrage fUhrte wie-
derum zu einem hoheren pflanzlichen OM-Eintrag, der
hochstwahrscheinlich ebenfalls zu den hohen SOC-Vor-
raten beitrug (Urbanski et al., 2022). Die in Asien weit ver-
breiteten Reisboden wurden ebenfalls durch spezifische
Bewirtschaftungsmalnahmen stark verandert, insbeson-
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dere durch konstliche Uberflutung und Entwéasserung,
Pflugen und Puddling (Pflugen und Einebnen der Oberfla-
chenschicht eines Uberfluteten Bodens), Kalkung und or-
ganische Dingung. Die Bewirtschaftung von Reisbdden
hatte einen deutlichen Einfluss auf die Akkumulation von
OM und fuhrte zu einem Anstieg der SOC-Vorrate (Kalbitz
et al., 2013; Wissing et al., 2011). Es wird davon ausgegan-
gen, dass die betrachtliche OM-Akkumulation in Reisbo-
den auf den hohen Eintrag von PflanzenrUckstanden in
Verbindung mit wechselnden Redoxbedingungen durch
saisonalen WasserUberstau zurdckzufUhren ist (Chen et
al., 2021; Kégel-Knabner et al., 2010; Kalbl et al., 2014).
Allerdings muss die erhdhte OC-Bindung solcher Systeme
mit den oftmals auftretenden erhdhten THG-Emissionen
(N20) abgewogen werden (Guenet et al. 2020).

Die historischen Bewirtschaftungsmal3nahmen wurden
durchgefohrt, um mittels hoherer OM-Gehalte eine ho-
here Fruchtbarkeit und damit hohere Ertrdge zu erzielen.
Quasi nebenbei fihrten sie zu einer Steigerung der OC-
Speicherung. Um auf diesen besonders humusreichen
Boden eine weitere Steigerung der OC-Speicherung zu
erreichen, wirde es eine grof3e Menge organischer Ein-
trage erfordern (Bruni et al.,, 2021; Riggers et al., 2021,
Wiesmeier et al., 2016). Unabhangig von historischer oder
moderner landwirtschaftlicher Praxis sollten organische
Abfalle als wertvolle Rohstoffe zur Bodenverbesserung
betrachtet werden.

In historischer Zeit entwickelten Menschen spezielle Landwirtschaftstechniken, die die Béden mit organischer

Bodensubstanz anreicherten und fruchtbar machten:

1. Terra Preta und Amazonas-Schwarzerden: Prakolumbianische Siedler reicherten Boden mit
Pflanzenresten, Fakalien und anderen organischen Abfallprodukten an und verbesserten so deren

Ertragspotenzial erheblich.

2. Plaggenesch: Im Mittelalter in Nordwesteuropa wurde abgestochener humoser Oberboden (mit und
ohne Vegetation) als Einstreu in Stallen verwendet und anschlieRend zur Fruchtbarmachung auf die

Acker ausgebracht.

3. Reisbéden: Die traditionelle Bewirtschaftung von Reisbdden in Asien beinhaltet gezielte Uberflutung
und organische Dingung und fuhrte langfristig zu einer Anreicherung von organischer Substanz und

einer erhdhten OC-Speicherungin den Boden.

Diese Beispiele verdeutlichen, wie gezielte landwirtschaftliche Praktiken bereits in weit zurUckliegenden Epochen

Infobox 3-2
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