‘@ | THUNEN
Humus in der Landwirtschaft und seine Rolle fur
den Klimaschutz

PD Dr. Axel Don

Thiinen Institut fiir Agrarklimaschutz

07.12.2018
GielRen




Landwirtschaft und Klimawandel

Landwirtschaft ist Betroffene Landwirtschaft ist Verursacher
60 Prozent aller Ernteschaden ca. 11% der nationalen THG-
zwischen 1990 und 2006 durch Emission

extreme Trockenheit

Mio t CO,-Aquivalente

2014

2005 2008 201

Jahre
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Klimaschutzziele in der Landwirtschaft

Nations Unies
sur les Changements Climatiqueg
conaircmen

coR21/CMe)
Paris-Le Bourget

> Erstmals sektorale
Minderungsziele im
Klimaschutzplan 2050

Handlungsfeld Ziel in 2030 Stand in 2014
-- Minderung in % gegeniiber 1990 --

Energiewirtschaft 61-62 % 23 %
Gebaude 66-67 % 43 %
Verkehr 40-42 % 2 %

Industrie 49-51 % 36 %
Landwirtschaft 31-34 % 18 %

Uber alle Sektoren 55% 28 %
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Negative Emissionen: Humusaufbau
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,Negative Emissionen” werden
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benotigt um das 2°C-Ziel zu £ %
GFFEIChen § 0 “\stov'\cem'\g"‘o“s Fossilifaelimigation
z.B. durch C-Sequestrierungim £ N
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Boden g s
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2000 2010 2020 2030 2040 2050

Griscom et al. 2017
Veranderungen von C,-Vorrat im Boden sind klimarelevant

* G, Vorrat
= Boden ist C-Quelle, CO, wird emittiert
* CygVorrat T

= Boden ist C-Senke, CO,-C wird festgelegt (C-Sequestrierung)

Organische Bodensubstanz = Humus = Bodenkohlenstoff*1,76 & C, .
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Bodenzustandserhebung des Thiinen Instituts

Landnutzungsart
® Acker

B Dauergrinland
Sonderkultur

00000
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» Bodenbeprobung im 8 x 8 km

Raster (3104 Standorte)

» Einheitliche Tiefenstufen:

0-10, 10-30, 30-50, 50-70, 70-100 cm

» 124.000 Bodenproben

» 2012-2018
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Analysen im Thiinen-Bodenlabor

» Gemessene BodenkenngrofRRen

® Gehalt an organischem Kohlenstoff

® Gehalt an anorganischem Kohlenstoff
® Gehalt an Gesamtstickstoff

® Feinbodenanteil (< 2 mm)

® Grobbodenanteil (=2 mm)

® Trockenrohdichte des Feinbodens

® Korngréflenzusammensetzung

® pH-Wert

® Wurzelmasse

® Nahinfrarot-Spektren

» Erhebung von Bewirtschaftungsdaten
» Etablierung eines Bodenarchivs
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Mittlere Vorrate an organischem Kohlenstoff

550 -

» Moorboden haben
rund 5 x mehr C,,
als Mineralboden
(0-100 cm)

500 A
450 +
400 ~
350 A
300 -
250 -

» Mineralbdden
(0-100 cm):
® Acker: 96t C, ha'

® Grunland: 135t C,,
ha'

200 A
150 -

Corg~Vorrat (t ha)

100 A
50 -

Acker Grin- Sonder- Moorboden und
land kultur moorahnliche Boden

» Unterboden tragen 35% zum C, -Vorrat bei
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C,g-Vorrat in terrestrischen Okosystemen

» C__-Vorrat in landwirtschaftlich genutzten Béden in Deutschland:

org
2,4 Milliarden t C___ (0-90 cm Tiefe)

org

Vegetation Wald Boden Landwirtschaft (0-90 cm)

Boden Wald (0-90 cm)

mit Streuauflage

Vegetation Landwirtschaft

Wald:BMEL, 2016
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Humusvorrate sind sehr variabel (Zahlenint C_, ha™)

Pararendzina Regosol Parabraunerde Pseudogley Humusgley Erdniedermoor
134tC,, M 651tC,, Ml 784tc,, | B 821tc,, N 131,7tc,, lf 6937tcC,,
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C.g-Vorrat in Deutschland

Oberboden (0-30 cm) Unterboden (30-100 cm)

Vorrat organischer Kohlenstoff (t ha™)

o <30
> 30-50
© 50-70
® 70-90
e >90

> Acker —_—  200km

9 ‘ Aer Don O Dauergriinland .:
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EinflussgroBen auf C, -Vorrate (Mineralboden)

* Ausgangsgestein = Landnutzung
]
e Textur £ * Anthropogene Veranderungen
)
£ + Grundwasserstand 29 .« C&NEintriage
o c
-c% * Hohe & Neigung '§° * Landnutzungsgeschichte...
hoe pH
* Temperatur
* Bodentyp g * Niederschlag
. § Topographischer Feuchteindex...
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Methoden: Statistische Analyse

> 200 mogliche Einflussgrofien

 mineralische Boden (C_ . < 8.7%, 2515 Standorte)

org

* |dentifikation der wichtigsten EinflussgrofSen:

e Gradient boosting machines (gbms)
* Conditional inference forests (cforests)
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SteuergrofRen flir raumliche Variabilitat

Landnutzungsart :
Grundwasserstufe -
Tongehalt |
kohlenstoffreicher Horizont -
Bodenausgangsmaterial
Jahresniederschlag

Stratigraphie }
Bodenausgangsmaterial |
kohlenstoffreicher Horizont |
Sandgehalt |

Tongehalt |

Wurzelgehalt |
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. R¥=038

Relative Wichtigkeit der
Variablen (%)

Tiefe (cm)

10

30

wv
o

~
o

100

I—Klima

Landnutzung &
Bewirtschaftung

Standort (Textur,
Geologie etc.)

0 50 100

Anteil erklarter Varianz (%)
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EinflussgroRe Landnutzung

140

120 A

100 A

80 A

60 -

-1
Corg (tha™)

40 A

20 -

13

Acker

Dauer-
grinland

Acker

Dauer-
grianland

Corg—GehaIt (gkg™)

0-10 -

10-30

30-50 -

70-100 -

—— Acker (n =1839)
—@— Dauergriinland (n =593)

= Acker speichert 30 bis 40 % weniger C,, als Griinland

07.12.2018

Landnutzung ist standortabhangig

Axel Don
Humus und Klima
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Einfluss der Nutzungshistorie auf C, -Vorrate

200 — o

Acker mit CN<12 20 1 ker mit CNS 12
160 1 300 & —
= s © —~ o
© ) N 0 a
< (4]
) 120— <
- £ 200 Griinlandumbruch
| = .
- © wirkt Jahrzehnte
g = 5 - A
’ _ = nac
UO %‘3 100 —
O ~ Corg ist nicht im
. | FlieRgleichgewicht
0 0 |

Immer Acker - .
Immer Acker

Bis 1950 Griinland -
Bis 1970 Griinland -
Bis 1990 Griinland
Bis 1970 Griinland -
Bis 1990 Griinland -

Oberboden: dunkel
Unterboden: hell



Einflussgrof3e Textur

300 4 81 B Acker
® Acker =3 Dauergriinland
250 @ © Dauergriinland o o8 7
;,‘—\ 4 ©  Sonderkulturen ©
Q8] c 50 -
< 00 -
- = w0
© ©
g 150 ’5 N
@)
> L00 >OD 20 -
o0 G
UO 50 AERICARIE © O, O
0 m
’ 0 1l0 2Io 3I0 410 510 6'0 7lo slo 910 1(I)o Tone Schluffe Lehme Sande
ongehalt(%)
= Der Tongehalt beeinflusst regionale Unterschiede im C,,
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EinflussgrofRe Hydromorphie/Grundwasser
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kein Grundwassereinfluss in oberen 2 m
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C,.~Qualitat: Dichtefraktionen

Fraktionierung reprasentativer Standorte (n=145)

Leichte Fraktion (POM) & schwere Fraktion

AN
o . . N—
Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) zur Bestimmung
von POM der restlichen Standorte (n=2525) (B emm POM
Schwere
Fraktion
17 Axel Don b4 Sd
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-Qualitat: Dichtefraktionen

org

:.
e- THUNEN

relativer Anteil organischen Kohlenstoffs (Corg)
im partikuldren organischen Material (POM) am
Gesamt-Corg

mineralischer Oberbdden (0-10 cm) (schwarz-humose Sande
separat gezeigt) unter Acker- und Dauergriinlandnutzung in
Deutschland; Stand Mai 2018

POM-Corg am Gesamt-Corg (%)
Acker
6-25
o 25-44
® 44-63
® 63-82

Acker

[}

Dauergriinland

: = 7'v schwarz-humose Sande
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* Insgesamt 441 BZE-Standorte (Mineralbdden)

 Davon 314 aktuell Acker, 127 Grinland

* 73% hatten Nutzungswechsel seit 1750-1810

> Ackeranteil kontinuierlich
zugenommen

» Viel Landwirtschaft auf
ehemaligen Heide/ Moor

19 Axel Don
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Anteil der Landnutzungsart (%)

R o Voelksen 1982

100 —

80 —

60 —

D Heide

- Moorvegetation
- Acker

i Griinland

40 —

20 —| B waid
u Sonderkultur
1 - Grube, Siedlung, Gewasser
0 [:] Sonstiges Offenland
[
03%00 '&9'&0 x‘)sg ,&9‘]0 3990 10'9’
N 2

Zeitpunkt
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Einfluss von Heide- und Moorvegetationsvergangenheit

Beprobungstiefenstufen Horizontierung / K

BOO oo

200 —

c,, (tha?)

100 —

N2 AT gorie . qofie
et CN73" L ohisto histo
. . erent erent weide! qorved’
A2 CN711e'\de\\'\5‘°ne wesn'\sw"e ref ref W

oo

-N Bodentyp zum Standort 1336: Plaggenesch
\\efe'em'c aefere™ T -

= Heide- und Moorvergangenheit wirkt Jahrhunderte nach
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Modellierung: C, .-Gleichgewichte

<— FlieRgleichgewicht

Erntereste  Organische

Dungung
C-Austrag
(Mineralisation,
Erosion)
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Modellierung: C, .-Gleichgewichte

<— FlieRgleichgewicht

Interner Externer
C-Eintrag  C-Eintrag

Messwert— C-Sequestrierung

C-Austrag
(Mineralisation,
Erosion)
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Vorgehen bei Modellerstellung und- evaluierung

- T Modellkomponenten:
Unsicherheit: P Bodendauerbeobachtungsflichen

Klima| |Bodeneigenschaften| mitBewirtschaftungsdaten (BDF)

/\ Management

[ :

SOC Model —I_l
|
|

Modellierte C,,,
Anderung
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Modellierung

e Nur BZE-Punkte ohne
= Datenllcken bei Bewirtschaftung

= Standorte mit hohem Grundwasserstand
(<80 cm; Grundwasserstufe 1 — 3)

= Schwarz humose Sande

Acker: 9 Modellkombinationen

Griunland: 5 Modellkombinationen

© Thiinen-Institut, 2

o Acker ® Acker, modelliert

o Grinland @  Grinland, modelliert

O Datenliicken; Sonderkulturen
® Schwarz humose Sande

© Grundwassereinfluss

24 Axel Don b4 Sd
07.12.2018 Humus und Klima -@- | THUNEN



Raumlich aggregierte Trends auf Bundesebene

= o Acker: leichte Abnahme (0,19t C_,./ha Jahr) g "

2 1 ﬁhfxvzz y
= e Grunland: keine signifikanten Anderungen fﬂﬁxﬁﬁx

100- ......................................................................................
—_ Acker Grunland
— (0T 2o T P
Hf'D
_"CD 10 1 0 I T
o
-..-l::'. 025- ................................................................
E 000l T
o : I .
(_3) -0.254-- .= I ...............................
< ' —
0 T 1 0 I B
BDF BDF BZE ' BDF BDF BZE
Daten Modell Modell Daten Modell Modell
N=139 N=139 N=991 N=13 N=13  N=320 —
BZE-LW Standorte
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Regional aggregierte Trends fur Acker

Region Ost

Anderungin 10
Jahren

(tC,. hatal)
Erntereste (t C ha'!
al)
Wurzeln (t C hala-
1

)

-0,22 (0,45) -0,27(0,28) -0,09 (0,34)

2,02(0,97) 1,62(0,77) 1,93 (1,08)

1,27 (0,38)  1,03(0,3) 1,28 (0,41)

organische

IO (A EREd 0,58 (0,84) 0,34(0,41) 0,54 (0,62)
1) L o8D o
SRR 39(13)  30(084)  37(13)

14,3(8,8)  16,1(11,6) 24,2 (11,0)
R —

26 ‘ Axel Don
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© Thinen-Institut, 2017

o e e

® ® O O

<-1.00
-1.00 --0.60
-0.60--0.20
-0.20-0.20
0.20-0.60
0.60-1.00
>1.00
Region Ost
Region Nord
Region Sid
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Effekt der Temperatur auf C, ., Vorratsanderungen

= Hohere Temperaturen fordern 1057
die Mineralisierung und damit 5 10 1 x
den C,,, Abbau T 95 -
[
= Um eine Erhohung der Jahres- ‘é.’
mitteltemperatur um 1°C zu g %
: ) . I3 ]
kompensieren, musste sich der £ 8
mittlere C- Eintrag aus Ernte-  § 75 M
<
' 9 8 7
re5|f:luen um etwa 14 % L0038 X e 6763
erhohen. 65 -
6 T T T T 1
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Jahr
Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in
Deutschland seit 1980 (UBA 2017, verandert)
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Zentrale SteuergrofRe: C-Eintrag

28
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Mittlerer jahrlicher Reproduktion an
Humus-C aus C-Eintrag

in mineralische Boden unter Acker- und
Dauergriinlandnutzung in Deutschland; Stand Mai 2018

mittlere jahrliche Humus-C Reproduktion (t ha™ a™)

0-0,5

0,5-1
® 1-1,5
® 1,52
e >2

Acker

Dauergriinland
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Organische Dungung

29
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© Thinen-Institut, 2017
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Mittlerer jahrlicher C-Eintrag aus
organischer Diingung tierischer
Herkunft

in Boden unter Acker- und Dauergriinlandnutzung in
Deutschland; Stand August 2018

mittlerer jahrlicher C-Eintrag (t ha™ a™)

0
> 0-0,5
® 0,51
e 1-15
e >15

= Acker

Dauergriinland

30% der Acker erhalten keine
organische Dliingung mehr
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Bodenkohlenstoff in Deutschland

(ohne Landnutzungswechsel; 0-30 cm Tiefe)

623 80 322 64 457 705 39
Acker
grund- Unge-
wasser- nutzt
Cor _ rTahe
g Mineral -
Vorrat Acker LBl Grun- Organische 173
(in Mio t): IEVUGEEIIEEIIN | land Boden Waldbéden
(grundwasserfern, nicht : Mineral- alle .
schwarz-humos) H Landnutzungen Sled:
I 38 lung/
| Verkehr
: Acker
1| humose
: e
by !
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
| :
CO,-Flusse v v v
(in Mio t a1) -8 ? 7 -43 + 16 2 ?
(aus Modell) (aus Modell)  (aus nationalem (aus BZE-Wald
Emissionsbericht) | und Il)
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Welche MalBhahmen haben Potenzial?

/ Ackerbau \ / Griinland \

» Verbleib, Rickfihrung von > Erhalt von Dauergriinland
Ernteresten

_ L » Umwandlung von Acker in
» Ertragssicherheit starken

Grunland
» Zwischenfrichte, Untersaaten

» Mehrjahriger Feldfutterbau
(Kleegras, Luzernegras)

» Ertragssicherheit starken

» Organische Dingung

» Organische Dingung QAnlage von Hecken /
» Anlage von Hecken, :
ge » Passende MaRnahmen sind
Feldgehdlzen T
standortabhangig und

betriebsspezifisch

Seite 7 THUNEN



Organische Bodensubstanz — mehr als Klimaschutz

pH buffering

Detoxification
of pollutants

Phytosanitary control

Soil biota and
biodiversity

@;.
“logica eﬁe&
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4perl000 Initiative fur Bodenkohlenstoff

Franzosische Ex-LandWirtschaftsminister'S

Bodenkohlenstoff flr
" Ernahrungssicherung
" Klimaanpassung

" Klimaschutz

If we increase by 4%. (0.4%) a year
the quantity of carbon contained
in soils, we can halt the annual

increase in CO2 in the atmosphere,

= rall Synergien beim
“ Humusmanagement

¢ nutzen

1 1 +4%00 carbon storage

in the world's soils
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Vielen Dank

Dank gilt allen Forderern und
Unterstltzern der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft

und dem Team am Thiunen Institut fir Agrarklimaschutz

THUNEN
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C-Sequestrierung in Boden

zeitlich begrenzt

<€ >
A
Bodenkohlen-
stoff- reversibel
vorrat
| | ]
Zeit
Start MalRhahme Ende MalRRnahme
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Bodenzustandserhebung Landwirtschaft: Einmaleins

1.440.000 Analysen

39.000 Fotos
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Raumliche Verteilung der modellierten Raten

" AC ker A Anderung

(t Corgha=1a~")
® <-1,0

® -10--0,6

© -06--0,2

0 -0,2-40,2
@ +0,2-40,6
® +0,6-+1,0
® >+1,0

= Raten flr den Zehnjahreszeitraum
tendenziell abnehmend

» Haufung von abnehmenden Trends im
Norden

O Acker
) Dauergrinland

= signifikante C,, Verluste fir 11% und
Corg ErhOhung flr 1.5 % der Standorte
bis zur Gleichgewichtseinstellung

= Griinland

= signifikante C,, Verluste flr 3% und
Corg ErhOhung fiir 1 % der Standorte
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Tiefgreifende anthropogene Veranderungen in 32%

der Boden

140
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100 .
80 :
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EinflussgroBen flir raumliche Varianz des LF Gehaltes

Sandgehalt C/N pH

% 'g :g'
L
s
(N
SRR

T




SteuergroRen: Acker und Griinland separat

Tongehalt |
Grundwasserstufe t
Landnutzungsanderung |
Hist. Landnutzung
Sandgehalt |

Jahresniederschlag }

R2=0.35

Tongehalt |
kohlenstoffr. Horizont |
Grundwasserstufe
Sandgehalt
Bodenfeuchte }
pH-Wert r
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20 40 &0

R2=0.33

20 40 80
Relative Wichtigkeit der
Variablen (%)

Acker
0-10 cm Tiefe

Dauergriinland

0-10 cm Tiefe
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