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Zusammenfassung

Dauergriinlandboden sind in Osterreich aufgrund ihrer hohen Humusvorrite und betrichtlichen Flichengrofe wichtige Speicher
von organischem Kohlenstoff (C). Im Dauergriinland werden ca. 90 % vom gesamten organischen Kohlenstoffvorrat im Boden
gespeichert. In 6sterreichischen Dauergriinlandbéden betragt der Vorrat an organischem Bodenkohlenstoft in 0-30 cm Bodentie-
fe im Durchschnitt 93 t C pro Hekrar. Betrichtliche Mengen an organischem C (> 40 %) werden im Unterboden (10-50 cm) ge-
speichert. Unterbéden haben ein grofies Potenzial zur langfristigen Bodenkohlenstoftsequestrierung. Klima, Bodencigenschaften
und Bodenmerkmale (insbesondere Bodenwasserhaushalt, Bodengriindigkeit), Vegetationstyp (Wurzelmasse) und Bewirtschaf-
tungsintensitit pragen den Humusvorrat von Dauergriinlandbéden. Pflanzenwurzeln und kohlenstoffreiche organische Diinger
(Mist, Stallmistkompost) haben fiir die Humusbildung eine zentrale Bedeutung. Im Dauergriinland ist die Bodenkohlenstoff-
speicherung bei mittlerer Bewirtschaftungsintensitit (Vichbesatz: 1,2-1,5 GVE pro ha, 2-4 Schnittnutzungen pro Jahr, jahrliche
entzugsorientierte Diingung mit Mist oder Stallmistkompost) am hochsten. Eine Humusanreicherung erfolgt in Dauergriinland-
boden sehr langsam und ist nur bis zur Erreichung des hochstméglichen lokalen Ertragspotenzials sinnvoll. Humuserhaltende
Mafinahmen sowie Mafinahmen zur Verbesserung der Humusqualitit und zur Beschleunigung des jihrlichen Humusumsatzes im
Boden sind wichtiger als jene zur Eth6hung des Humusvorrats im Boden. Bei der Umsetzung von humussteigernden Mafinahmen
miissen Nebenwirkungen und Zusatznutzen berticksichtigt werden. Eine Bodenkohlenstoffsequestrierung kann im Dauergriin-
land Zielkonflikte zwischen Klima- und Naturschutz ausldsen.

Schlagworter: Humusgehalt, Humusvorrat, Humusumsatz, Bodenkohlenstoffsequestrierung, Sequestrierungsmafinahmen
Summary

In Austria, soils of permanent grassland are important for storage of organic carbon (C) due to their high soil organic matter
stocks and large area. In permanent grassland, approximately 90 % of the total C stock are stored in the soil. Organic C stock
in the soil layer 0-30 cm is on average 93 t C ha™'. A considerable quantity of soil organic C (> 40 %) is stored in the subsoil
(10-50 cm). Subsoils have a high potential for long-term soil C sequestration. Soil organic C stock is controlled by climate,
soil properties (particularly soil moisture status, soil thickness), vegetation type (root biomass) and grassland management
intensity. Plant roots and C-rich organic fertiliser are of utmost importance for soil organic matter build-up, which is generelly
a slow process. In permanent grassland, soil organic C storage is highest at an intermediate management intensity (stocking
rate: 1.2-1.5 LU per ha, 24 cuttings per year, annual application of cattle manure or composted cattle manure). Management
practices designed to increase the annual soil organic matter turnover are more important than those designed to enhance the
soil organic matter stocks. Soil C sequestration can trigger a trade-off between climate change mitigation and nature protection.

Keywords: Soil organic matter content, soil organic matter stock, soil organic matter turnover, soil carbon sequestration,
soil carbon sequestration measures
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1. Einleitung

Unter dem Begriff ,Humus“ versteht man die Gesamtheit
der abgestorbenen organischen Substanz im Boden (Schef-
fer und Schachtschabel, 2002). Humus ist mengenmifig
der wichtigste organische Kohlenstoffspeicher im Boden
(Stevenson und Cole, 1999). Er ist ein wichtiger Indikator
fiir die Bodenfruchtbarkeit und Bodenqualitit (Gregorich
et al,, 1994; Loveland und Webb, 2003). Eine bedeutende
Okosystemleistung des Bodens ist die Kohlenstoffsequest-
rierung. Darunter versteht man die Entfernung von Kohlen-
dioxid (CO,) aus der Atmosphire iiber die Photosynthese
der Pflanzen und die langfristige Speicherung von CO, in
Form von organischem und anorganischem Kohlenstoff (C)
im Boden (Lal, 2004). Die Bodenkohlenstoffsequestrierung
ist eine Strategie (,Negative CO,-Emissions-Technologie®)
zur Abschwichung des globalen Klimawandels (Bispo et al.,
2017). Die Verminderung der CO,-Emissionen aus Boden
sowie die langfristige und nachhaltige Erhchung des Gehalts
an organischem Kohlenstoff in Béden (Humusaufbau) sind
wichtige nationale und internationale Klimaschutzziele. Ge-
nerell sind Boden bei zunehmendem Humusgehalt eine Sen-
ke und bei abnehmendem Humusgehalt eine Quelle fiir den
atmosphirischen CO,-Gehalt (Smith, 2005).

In der Landwirtschaft sind ,nachhaltiger Humusaufbau®
und ,Carbon Farming® wichtige Strategien zur Anpassung
an den Klimawandel. Mit optimierten Bewirtschaftungs-
mafinahmen sollen durch Humusaufbau die Bodenfrucht-
barkeit und Bodenqualitit dauerhaft erhalten oder nach-
haltig gesteigert werden. Gleichzeitig soll durch zusitzliche
Kohlenstoffspeicherung im Boden (Bodenkohlenstoffse-
questrierung) auch ein Beitrag zum Klimaschutz geleistet
werden (BML, 2024).

Humusgehalt und -vorrat im Boden zihlen zu den ,,mittel- bis
langfristig verinderbaren Bodenmerkmalen®. Standort- und
Bewirtschaftungsverinderungen machen sich daher nur sehr
langsam bemerkbar (Smith, 2004). Humusgehalt und -vorrat
im Boden werden sehr wesentlich von der aktuellen Landnut-
zung und von der Landnutzungsgeschichte bestimmt (Gerza-
bek et al., 2005; Wiesmeier et al., 2012). Fiir die Beurteilung
von Humusgehalten und -vorriten in Griinlandbéden und
fur die Abschitzung ihres Kohlenstoffsequestrierungspoten-
zials ist daher eine strikte Trennung in Dauergriinlandbéden
und Wechselgriinlandbéden notwendig. Flachen, die linger
als zehn Jahre ohne Umbruch permanent eine Griinland-
vegetation tragen, gehéren zum Dauergriinland. Wechsel-
griinland hingegen wird auch als Ackerland genutzt, wobei
die Ackernutzung meist iiberwiegt. In Osterreich hat das
Dauergriinland flichenmifig eine grofle Bedeutung, 14 %

der Staatsfliche oder 46 % der landwirtschaftlich genutzten
Fliche entfallen auf das Dauergriinland (BML, 2024). Dauer-
griinlandbdden sind daher in Osterreich wichtige organische
Kohlenstoffspeicher (Baumgarten et al., 2021).
Dauergriinland wird in Osterreich als Wiese, Weide oder
Mihweide genutzt. Je nach Intensitit der Bewirtschaftung
kann Dauergriinland in Wirtschafts- und Extensivgriin-
land eingeteilt werden. Wiesen, Weiden und Mihweiden
mit mehr als zwei Nutzungen pro Jahr und regelmifiger
Diingung zihlen zum Wirtschaftsgriinland. Das Extensiv-
grinland (Magerrasen, Streuwiesen, Hutweiden) wird ein-
bis zweimal pro Jahr gemiht oder extensiv beweidet (unter
1.0 GVE pro ha und Jahr) und in der Regel nicht gediingt.
Eine intensive Griinlandnutzung (Intensivgriinland) be-
deutet mehr als vier Nutzungen pro Jahr oder eine intensi-
ve Beweidung (iiber 1,5 GVE pro ha und Jahr) verbunden
mit regelmifiger Diingung der Aufwiichse. Intensivgriin-
land muss regelmifig nachgesit werden. Das Wirtschafts-
griinland wird in Osterreich vorwiegend mit Wirtschafts-
diinger (Jauche, Giille, Mist, Stallmistkompost) gediingt.
Mineraldiinger werden hauptsichlich bei sehr hoher jahrli-
cher Schnitthaufigkeit ausgebracht. Auf Weiden erfolgt die
Nihrstoffzufuhr mit den Exkrementen der Weidetiere sowie
mit verdiinnter Giille oder Jauche und Stallmistkompost.
Der Humusgehalt im Boden kann durch praxisiibliche Be-
wirtschaftungsmaffnahmen nicht beliebig gesteigert werden
(Smith, 2005). Wegen der begrenzten Speicherkapazitit von
Béden fiir organischen Kohlenstoff gibt es einen standort-
abhingigen (bodenspezifischen) maximalen Humusgehale
in den einzelnen Bodenhorizonten. Er muss im Dauergriin-
land nicht mit dem optimalen Humusgehalt identisch sein.
Der optimale Humusgehalt von &sterreichischen Dauer-
grinlandbéden ist unbekannt.

Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen vieler globaler Me-
ta-Studien beziiglich Humus und Humusdynamik in Griin-
landbéden konnen nicht oder nur sehr eingeschrinke auf
das 6sterreichische Dauergriinland tibertragen werden. Ein
wesentlicher Grund hierfur ist, dass in zahlreichen globalen
Meta-Studien grofiteils Daten und Informationen aus ande-
ren GrofSlebensriumen (Biomen) mit differierenden Stand-
ortsbedingungen (Klima, Bodentyp, Artenzusammenset-
zung und Deckungsgrad der Vegetation) einfliefen.

Das primire Ziel dieser Literaturstudie ist es, den derzeiti-
gen Wissensstand zum Thema Humusmanagement in éster-
reichischen Dauergriinlandboden zusammenzufassen und
Wissensliicken zu schlieflen. Konkrete Mafdnahmen zur Er-
haltung oder zur nachhaltigen Erhohung der Humusvorrite
in Dauergriinlandboden werden vorgeschlagen. Mit dieser
Arbeit soll ein Beitrag zu einem klimafreundlichen und bo-
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denfruchtbarkeitsférdernden Humusmanagement im 6ster-
reichischen Dauergriinland geleistet werden. Der vorliegen-
de Artikel liefert Handlungsempfehlungen fiir Verwaltung
und Politik. Er soll Biuerinnen und Bauern bei ihrer Ent-
scheidungsfindung beziiglich Humusmanagement im Dau-
ergriinland unterstiitzen.

2. Humusgehalt und Humusvorrat
2.1. Landnutzung

Die Béden des Dauergriinlandes sind meist sehr humusreich
(Bohner et al., 2016; Abdalla et al., 2018). In terrestrischen
osterreichischen Dauergriinlandboden betrigt der Humus-
gehalt im Oberboden (A-Horizont, 0-10 cm Bodentiefe) in
der Regel mehr als 6 %. Im Gegensatz dazu weisen Gsterrei-
chische Ackerbdden in den obersten 20 cm meist einen Hu-
musgehalt von 2—4 % auf (Dersch, personliche Mitteilung).
Dauergriinlandboden sind im A-Horizont deutlich humus-
reicher als vergleichbare Ackerbéden, insbesondere wenn sie
nie oder seit Jahrzehnten nicht mehr als Acker genutzt wor-
den sind (Neufeldt, 2005; Hopkins et al., 2009; Flessa et al.
2018; Wenzel et al., 2022). Die fehlende Zerstrung von Bo-
denaggregaten und der fehlende ,Verdiinnungseffekt® durch
Vertiefung des A-Horizontes aufgrund nicht stattfindender
Bodenbearbeitung, die stabileren Bodenaggregate durch ho-
heren Regenwurmbesatz, hohere Wurzeldichte (Anzahl an
Feinwurzeln pro Flicheneinheit) sowie groflere mikrobielle
Biomasse und Aktivitit, die geringere Bodenerwirmung und
fehlende Flichenerosion infolge ganzjahriger und weitgehend
geschlossener Vegetationsdecke sowie die hoheren wurzelbiir-
tigen Kohlenstoffeintrige (Rhizodeposition) aufgrund grofe-
rer unterirdischer Phytomasse sind wichtige Griinde fir den
deutlichen Humus-Gehaltsunterschied im Oberboden zwi-
schen den beiden Landnutzungstypen. Auflandwirtschaftlich
genutzten Flichen besteht hinsichtlich des Humusgehaltes
im Oberboden folgende Reihung: Béden unter Dauergriin-
land > Boden unter Wechselgriinland > Béden unter Acker
(Bohner et al., 2012; Prout et al., 2021). Die Umwandlung
von Dauergriinland in Wechselgriinland oder Ackerland be-
wirke langfristig (ca. 100 Jahre) einen starken Humusabbau im
Oberboden und ist folglich aus Klimaschutzgriinden (erhéh-
te CO,-Emissionen) nicht erwiinscht. Der Humusschwund
ist in den ersten Jahren nach dem Griinlandumbruch am
stirksten. Der Bodenkohlenstoffverlust durch die Umwand-
lung von Dauergriinland in Ackerland betrigt 0,10-0,25t C
pro Hektar und Jahr (Oberholzer et al., 2014). Er ist in sand-

reichen Boden grofer als in tonreichen Béden und kann nach
17 Jahren cinen Wert bis zu 36 % betragen (Pocplau et al.,
2011). Durch die Umwandlung von Ackerland in Dauergriin-
land kann der Humusgehalt im Oberboden langfristig und
nachhaltig gesteigert werden. Kohlenstoff-Akkumulationsra-
ten von 0,1-0,7 t C pro Hekrar und Jahr sind méglich (Post et
al., 2004; Soussana et al., 2004; Wiesmeier et al., 2020). Nach
20 Jahren kann die Kohlenstoffanreicherung aufgrund der
Landnutzungsinderung 40 % betragen (Poeplau et al,, 2011).
Der Humusabbau durch die Umwandlung von Dauergriin-
land in Ackerland erfolgt rascher als der Humusaufbau bei
Uberfithrung von Ackerland in Dauergriinland, insbesondere
wenn das neu etablierte Dauergriinland intensiv bewirtschaf-
tet wird (Poeplau et al,, 2011). Die Landnutzungsinderun-
gen von Ackerland oder Wechselgriinland in mittelintensiv
bewirtschaftetes Dauergriinland sind somit effiziente und
effektive Maflnahmen zur langfristigen und nachhaltigen
Bodenkohlenstoffsequestrierung auf landwirtschaftlich ge-
nutzten Flichen (Don et al., 2018; Wiesmeier et al., 2020).
In typischen Ackerbaugebieten wire damit gleichzeitig auch
eine Steigerung der Biodiversitit und somit eine zusitzliche
positive Umweltwirkung (Co-Benefit) verbunden. Allerdings
sind diese Maffnahmen derzeit aus Ernahrungssicherheits-
und Rentabilititsgriinden in Osterreich schwer umsetzbar
(Meyer et al., 2023).

2.2. Abiotische Standortfaktoren

Der Humusgehalt in Dauergriinlandbéden wird von vielen
abiotischen Standortfaktoren beeinflusst (Loveland und
Webb, 2003; Wiesmeier et al., 2019; Kogel-Knabner und
Amelung, 2021). Entscheidend ist vor allem der Bodenwas-
serhaushalt (Tabelle 1). Nasse und feuchte Standorte (Nieder-
moore, Anmoore, grundwasserbecinflusste Mineralboden)
weisen im Oberboden deutlich hohere Humusgehalte auf als
halbtrockene und frische Standorte. Es besteht hinsichtlich
des Humusgehalts im Oberboden folgende Reihung: nass
> feucht > halbtrocken > frisch. Frische Standorte werden
in der Regel intensiver bewirtschaftet und die biologische
Aktivitat im Boden ist hoher als auf vergleichbaren nassen,
feuchten und halbtrockenen Standorten. Hiufige und lang-
anhaltende Trockenheit oder Nisse (Sauerstoffmangel) hem-
men die mikrobielle Humusmineralisierung im Boden (Wel-
te, 1963; Paul und Clark, 1989) und begiinstigen somit die
Humusanreicherung insbesondere im Oberboden. Vor allem
stark grundwasserbecinflusste Bden (Gley, Augley, Anmoor,
Niedermoor) sind schr humusreich, weil die Mineralisierung
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Tabelle 1. Organischer Kohlenstoffgehalt (%) und organischer Kohlenstoffvorrat (t ha—1) in Béden unter Dauergriinland (A-Horizont, 0-10 cm

Bodentiefe) in Abhingigkeit von der Wasserhaushaltsstufe.

Table 1. Organic carbon content (%) and organic carbon stock (t ha—1) in soils of permanent grassland (A horizon, 0~10 ¢m of soil depth) as a function

of soil moisture status.

Corg (%) Corg(tha™)

halbtrocken frisch feucht nass halbtrocken*  frisch* feucht* nass™
n 32 463 146 138 32 463 146 138
Minimum 2,7 2,1 2,0 38 27 21 20 19
Maximum 10,1 18,4 44,1 53,3 101 184 441 266
Arithmetischer Mittelwert 68 6,6 9,7 32,5 68 66 97 163
Median 6,6 6,2 82 36,2 66 62 82 181

n = Anzahl der Bodenanalysen; Lagerungsdichte (Annahmen): * = 1,0 gem ™, **

der organischen Substanz aufgrund von nissebedingtem
Sauerstoffmangel gehemmt ist (Neufeldt, 2005; Wiesmeier
et al., 2012; Schimpf et al., 2023). Funktionstiichtige Drai-
nagen bewirken eine dauerhafte Grundwasserabsenkung
auf Griinlandflichen. Der Humusgehalt nimmt dadurch in
der entwisserten Bodenschicht infolge héherer Mineralisie-
rungsrate stark ab (Meersmans et al., 2009). Unerwiinschte
erh6hte CO,-Emissionen sind die Folge. Allerdings kann in
entwisserten, grundwasserbecinflussten  (hydromorphen)
Griinlandbéden durch Anhebung des Grundwasserstandes
(z.B. Verschlielen von Entwisserungsgriben mit Holz-
sperren, Verschliefen der Drainagerohre) der Humusabbau
verlangsamt bzw. gestoppt sowie der Humusgehalt langfris-
tig und nachhaltig wieder erhoht werden. In kithlen, nieder-
schlagsreichen Regionen (Jahresniederschlag > 1200 mm,
Jahresmitteltemperatur < 8 °C) und im Berggebiet sind Dau-
ergriinlandboden  infolge temperaturbedingter geringerer
biologischer Aktivitit (niedrigere Humusmineralisierungs-
rate, kiirzere Mineralisierungszeit) im A-Horizont meist
humusreicher als in wiarmeren Regionen sowie in Tal- und
Beckenlagen (Burke et al., 1989; Jobbagy und Jackson, 2000;
Leifeld et al,, 2009; Baumgarten et al., 2021). Der Humus-
gehalt in Dauergriinlandb6den wird mafigeblich von seinem
Ton- und Schluffgehalt beeinflusst (Hassink, 1997; Percival
et al., 2000; Six et al., 2002; Konen et al.,, 2003). Ton- und
schluffreiche Dauergriinlandbéden haben in der Regel hohe-
re Humusgehalte und einen langsameren Humusumsatz als
vergleichbare sandreiche Boden, weil die organische Subs-
tanz durch chemische Bindung an Ton- und Schluffpartikel
und durch Einschluss in Mikroaggregate besser gegen mik-
robiellen und enzymatischen Abbau geschiitzt ist (Burke et
al,, 1989; Six et al., 2002; Von Liitzow et al., 2006; Flessa et
al., 2018). Fin hoher Gehalt an austauschbarem Calcium
und eine hohe Calcium-Sittigung fordern die Kohlenstoft-
speicherung und -stabilisierung im Boden durch Erh6hung
der Aggregatstabilitit bzw. Verbesserung der Bodenstruktur

0,5 gem™; Corg (%) x 1,724 = Humus (%)

sowie durch Bildung von Calcium-Briicken zwischen den ne-
gativ geladenen Mineraloberflichen (Ton- und Schluffparti-
kel) und den organischen Substanzen mit negativer Ladung
(Cotrufo et al., 2013; Wiesmeier et al., 2019). Daher sind
im Dauergriinland Kalkbraunlehme im A-Horizont meist
humusreicher als vergleichbare Braunerden (Bohner et al.,
2007). Neben Ton- und Schluffpartikel haben auch schleche-
kristallisierte Eisen- und Aluminium-Oxide insbesondere in
sauren Unterboden (Kleber et al., 2005; Wiseman und Piitt-
mann, 2005; Bohner et al., 2016), Konkretionen in staunas-
sen Boden und Holzkohlepartikel in Béden mit ehemaliger
Brandrodung fiir die Kohlenstoffspeicherung und -stabili-
sierung eine grofle Bedeutung. Vor allem Holzkohlenreste
(Dungait et al,, 2012), aber auch Konkretionen (Bohner, un-
verdffentlicht) enthalten betrichtliche Mengen an stabilem
bzw. okkludiertem organischen Kohlenstoff. Schlecht-kris-
tallisierte Eisen- und Aluminium-Oxide sind die wichtigs-
ten Sorbenten fiir die geloste organische Substanz im Boden
(DOM). Sie wird durch Bindung an die Mineraloberfliche
und durch Mineralien-Einschluss gegen mikrobiellen und
enzymatischen Abbau geschiitzt (Kaiser und Guggenberger,
2000). Allerdings ist die Speicher- und Stabilisierungskapazi-
tit der schlecht-kristallisierten Eisen- und Aluminium-Oxide
fir Kohlenstoft durch die verfiigbare Mineraloberfliche be-
grenzt, unterliegt einer Sittigung (Kleber et al., 2005) und
ist weitgehend reversibel. Eine sehr starke Bodenversauerung
(pH CaCl, < 4,2) oder ein stark sinkendes Redoxpotenzial
im wassergesittigten Boden (bei Eisen-Oxiden) konnen zu
ihrer Auflésung und somit zur Freisetzung von okkludier-
tem und gebundenem Kohlenstoff fithren. Eine sehr starke
Bodenversauerung begtinstigt die Humusanreicherung in
Dauergriinlandbéden einerseits durch die gehemmte mik-
robielle Humusmineralisierung und andererseits durch die
erhohte chemische Humusstabilitic (Kogel-Knabner und
Amelung, 2021). Der Humusgehalt von Dauergriinlandbo-
den wird auch von der Gelindeform beeinflusst. In hiigeligen
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Landschaften und im Berggebiet sind Dauergriinlandboden
am Unterhang und Hangfuf8 hiufig humusreicher (héherer
Humusgehalt im Oberboden, michtigerer A-Horizont) als
am Ober- und Mittelhang (Konen et al., 2003; Bohner et al.,
2012). Ursache fiir diese kolluviale Humusanreicherung ist
die historische Ablagerung und langfristige (jahrhunderte-
bis jahrtausendelange) Speicherung von erodiertem, schluft-
gebundenem Kohlenstoff am Unterhang und Hangfuff bei
chemaliger Ackernutzung der Griinlandfliche. Die kolluviale
Humusanreicherung resultiert aus einer reliefbedingten Um-
lagerung von Bodenkohlenstoft und stellt somit keinen Koh-
lenstoff-Sequestrierungsgewinn dar.

2.3. Griinlandbewirtschaftung

Der Humusgehalt im Boden reagiert dynamisch auf Ver-
anderungen der Griinlandbewirtschaftung. Er kann durch
Bewirtschaftungsmaffnahmen vor allem im Oberboden
dauerhaft oder nur voriibergehend sowohl erhoht als auch er-
niedrigt werden. Bei intensiver Beweidung (Viehtritt) wird
der Grinlandboden bis in 15 cm Tiefe und durch haufiges
Befahren mit Griinlandmaschinen zumindest bis 25 cm Bo-
dentiefe verdichtet (Bohner et al., 2017). Die Bodenverdich-
tung bewirkt eine Abnahme des Humusgehalts im Griin-
landboden, weil aufgrund schlechter Bodendurchwurzelung
weniger wurzelbiirtige organische Substanz sowohl in die
verdichtete Bodenschicht als auch in die darunter befindli-
chen Schichten gelangt (Brevik et al., 2002; Schimpf et al.,
2023). Im Dauergriinland sind Menge, %alitiit und Viel-
falt der jahrlich zugefithrten ober- und unterirdischen orga-
nischen Substanz aus pflanzlicher Herkunft (abgestorbene
Pflanzenwurzeln, Wurzelhaare und unterirdische Sprossach-
sen (Rhizome); abgestofSene Wurzelrinden- und Wurzelhau-
benzellen; Exsudate; Mucilate; abgestorbene Mykorrhizahy-
phen und oberirdische Pflanzenteile; Brockelverluste bei der
Heuernte) von der Artenzusammensetzung und Artenviel-
falt der Griinlandvegetation sowie von der Bewirtschaftungs-
form (Mahd, Beweidung) und Bewirtschaftungsintensitit
(Diingung, Nutzungshiufigkeit) abhingig. Die Wurzelstreu
(abgestorbene Wurzeln, Wurzelteile und Rhizome) ist in be-
wirtschafteten Griinlandboden mengenmifig das wichtigste
Ausgangsmaterial fiir die Humusbildung (Rasse et al., 2005),
weil durch Mahd und Beweidung der Grofteil der oberirdi-
schen Phytomasse von der Griinlandfliche entfernt wird. Im
Wirtschaftsgriinland sind auch organische Diinger (Wirt-
schaftsdiinger) und in Weiden ist der Kot von Weidetieren
fur die Humusbildung relevant. Vegetationsverinderungen
und Verinderungen in der Griinlandbewirtschaftung fiih-

ren daher auch zu einer Verinderung des Humusgehalts in
einzelnen Bodenhorizonten und Tiefenstufen von Dauer-
grinlandboden. Eine grofle Wurzelmasse und Durchwurze-
lungstiefe sowie eine hohe Rhizodeposition sind wesentliche
Voraussetzungen fur einen hohen Humusgehalt und -vorrat
in Griinlandbéden (Rasse et al., 2005; Jackson et al., 2017;
Villarino et al,, 2021). Durch Nutzungsintensivierung, ins-
besondere bei starker Erhohung der Weideintensitit, werden
Whurzelmasse und Durchwurzelungstiefe in Dauergriinland-
béden deutlich reduziert (Schuster, 1964; Klapp, 1971; Boh-
ner und Herndl, 2011; Bohner et al.,, 2016). Die daraus resul-
tierende geringere Zufuhr an organischer Substanz in Form
von Waurzelstreu fithrt unweigerlich zu einer Abnahme des
Humusgehalts vor allem in tieferen Bodenschichten (Smo-
liak et al., 1972). Der Bodenkohlenstoffverlust durch Erho-
hung der Weideintensitit kann bis zu 1,5 t C pro Hektar und
Jahr betragen (McSherry und Ritchie, 2013). Eine Abnahme
des Humusgehalts bei langjihrig intensiver Beweidung wurde
in zahlreichen Untersuchungen festgestellt (Johnston et al.,
1971; Parton et al., 1987; Klumpp et al., 2009; Abdalla et al.,
2018; Schimpf et al., 2023; Franzluebbers, 2024). Allerdings
kann auf iiberbeweideten Flichen durch dauerhafte Vermin-
derung der Weideintensitit und durch regelmifige Diingung
mit Stallmistkompost Humus allmihlich wieder angerei-
chert werden (Conant und Paustian, 2002). Dem Griinland-
okosystem wird durch Mahd oder Beweidung Kohlenstoff
entzogen. Der jihrliche Entzug nimmt mit dem Futterertrag
bzw. mit der Schnitthiufigkeit pro Jahr zu (Tabelle 2). Um
den Humusgehalt im Griinlandboden zu erhalten, ist daher
cine jihrliche, entzugsorientierte Diingung mit organischen
Diingern (Wirtschaftsdiinger) notwendig (Soussana et al.,
2004; Bohner et al., 2016; Flessa et al., 2018). Feste organi-
sche Diinger haben generell einen héheren Kohlenstoffge-
halt als fliissige organische Diinger (Khaleel et al., 1981). Fiir
die Humusbildung im Boden ist daher gut verrotteter Mist
oder Stallmistkompost deutlich giinstiger als Giille. Giille hat
im Vergleich zu Mist einen niedrigeren Humusreproduketi-
onsfaktor (Asmus, 1992). Allerdings wird das 6sterreichische
Wirtschaftsgriinland in den letzten Jahrzehnten zunehmend
mit Giille anstelle von Mist oder Stallmistkompost gediingt.
Durch Erhéhung der jahrlich ausgebrachten Menge an Mist
oder Stallmistkompost kann im Wirtschaftsgriinland der
Humusgehalt im Oberboden bis zur Erreichung eines neuen
Gleichgewichtszustandes gesteigert werden (Hopkins et al.,
2009; Maillard und Angers, 2014; Kithnel et al., 2019; Wie-
ser, 2022). Je tonreicher der Boden ist, umso leichter gelingt
dies und umso langfristiger ist der Effekt. Allerdings findet
eine diingebedingte Humusanreicherung nur sehr langsam

und geringfuigig im Oberboden statt, weil die jahrliche Koh-
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Tabelle 2. Kohlenstoffgehalte in Vegetation, Boden und Wirtschaftsdiinger.
Table 2. Carbon contents in vegetation, soil and farmyard manure.

Tonne C

pro Hekrar
Sprossmasse Magerwiese 1,1
Sprossmasse Dreischnittwiese 3,1
Sprossmasse Sechsschnittwiese 4,6
Stoppelmasse 0,4
Unterirdische Phytomasse 1,0-3,0
Boden unter Dauergriinland (0-50 cm Bodenticfe) 50-100
Rindermistgabe (10 t pro Hektar) 1,3
Rindergiille (10 m® pro Hektar, unverdiinnt) 0.4

lenstoffzufuhr mit dem organischen Diinger im Vergleich
zum Kohlenstoffvorrat im Boden sehr gering ist (< 3 %).
Die humuserhaltende oder humussteigernde Wirkung von
kohlenstoffreichen organischen Diingemitteln resultiert
in Dauergriinlandbéden ausschliefSlich aus der Zufuhr von
organischer Substanz mit dem Diinger und nicht aus einer
diingebedingten grofleren Menge an Pflanzenstreu infolge
cines stirkeren Pflanzenwachstums (Maillard und Angers,
2014; Bohner et al., 2016). Mineraldiinger sind daher zur
Humusanreicherung zumindest in nihrstoffreichen Dauer-
griinlandboden nicht geeignet (Franzluebbers, 2024). Die
jahrlich ausgebrachte Menge an Wirtschaftsdiingern kann
in Osterreich aufgrund legistischer Obergrenzen nicht be-
liebig gesteigert werden. Gemifl EU-Nitratrichtlinie (Nitrat-
Aktionsprogramm-Verordnung 2023) konnen Fiinf- und
Sechsschnittwiesen mit Wirtschaftsdiingern alleine nicht
mehr entzugsgerecht gediingt werden. Bei dieser Schnitt-
hiufigkeit ist nur mehr eine kombinierte Diingung mit Wirt-
schafts- und Mineraldiingern erlaubt. Folglich kann der jahr-
liche Kohlenstoffentzug mit der Ernte durch Diingung nicht
mehr kompensiert werden. Dies fihrt langfristig zu einer
Abnahme des Humusgehalts im Oberboden (Sochorova et
al,, 2016). Eine jihrliche Mihnutzung ohne Diingung aller-
dings mit Entfernung des Mahdguts ist Grundvoraussetzung
fiir eine hohe Pflanzenvielfalt in Dauerwiesen. Diese biodi-
versititsfordernde Bewirtschaftungsmafinahme fithrt wegen
dem erntebedingten jihrlichen Kohlenstoffexport zu einem
schleichenden Humusabbau insbesondere in sandreichen
Boden (Bohner et al., 2016). Eine regelmifige Diingung mit
Wirtschaftsdiinger zur Erhaltung oder Erhéhung des Hu-
musvorrats im Boden ist auf artenreichen Magerwiesen und
-weiden eine biodiversititsmindernde Mafinahme. Es be-
steht somit ein Zielkonflikt zwischen Klimaschutz und Na-
turschutz. Die Bewirtschaftungsaufgabe fithrt im Extensiv-
grinland meist zu einer Anreicherung von stickstoffarmem
Humus und zu einer Erweiterung des C:N-Verhaltnisses im

Oberboden (Bohner et al., 2006; Bohner et al.,, 2019). Die
Griinde hierfur sind der fehlende jahrliche Kohlenstoffex-
port mit der Ernte und die relativ hohe jahrliche Zufuhr an
stickstoffarmer oberirdischer Pflanzenstreu (weites C:N-Ver-
hilenis) vor allem im Frithling. Nachdem die Bewirtschaf-
tungsaufgabe ebenfalls eine Verminderung der Pflanzenviel-
falt insbesondere im Extensivgriinland bewirke, ist sie mit
den Zielen des botanischen Artenschutzes nicht vereinbar
und somit auch keine geeignete Mafinahme zur Bodenkoh-
lenstoffsequestrierung.

3. Kohlenstoffspeicherung in verschiedenen
Kompartimenten des Griinlandokosystems

Tabelle 2 gibt Auskunft Giber die Kohlenstoffspeicherung in
verschiedenen Kompartimenten von Griinlandékosystemen.
In der Sprossmasse (landwirtschaftlich nutzbarer Anteil der
oberirdischen Phytomasse) von Dauergriinland werden je
nach Bewirtschaftungsintensitait 1-5t C pro Hektar und
Jahr gespeichert. Der jihrliche Kohlenstoftverlust durch
Mahd oder Beweidung betrigt weniger als 5 % vom gesam-
ten Kohlenstoffvorrat im Griinlandokosystem. Er ist in Wei-
den geringer als in Mihwiesen, weil mit den Exkrementen
der Weidetiere ein Teil des entzogenen Kohlenstoffs wieder
auf die Weidefliche gelangt. In der Stoppelmasse (nach dem
letzten Schnitt oder nach dem letzten Weidegang auf der
Griinlandfliche verbliebene oberirdische Phytomasse) wer-
den im Durchschnitt 0,4 t C pro Hektar und Jahr gespeichert.
Schnitthohe, Bewirtschaftungsform (Mahd, Beweidung),
Bewirtschaftungsintensitit (Diingung, Nutzungshiufigkeit),
Artenzusammensetzung der Vegetation (Anteil an Rosetten-
pflanzen und Pflanzen mit oberirdischen Kriechtrieben) so-
wie Wuchsform der dominierenden Arten (kriechend bzw.
niederliegend, aufrecht) sind fir die gespeicherte Kohlen-
stoffmenge entscheidend. Die Stoppelmasse ist in Weiden
meist hoher als in Wiesen. Magerwiesen und -weiden haben
hiufig eine héhere Stoppelmasse als vergleichbare Fettwiesen
und -weiden (Bohner et al., 2016). Die Griinlandvegetation
liefert biologisch leicht abbaubare oberirdische Bestandesab-
falle, die von Bodenorganismen rasch zersetzt werden. Daher
ist im Dauergriinland die Menge an Streustoffen (unzersetzte
oder nur schwach zersetzte Pflanzenteile an der Bodenober-
fliche) und somit der Kohlenstoffpool in der Streuschicht du-
Berst gering. Die unterirdische Phytomasse hingegen ist mit
1-3 t C pro Hekrar ein bedeutender organischer Kohlenstoff-
speicher. Sie ist im Dauergriinland fir den 6kosysteminternen
Kohlenstoffeintrag hauptverantwortlich. Der Kohlenstoft-
Pool in der Gesamtphytomasse ist in Magerwiesen wegen
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der grofieren unterirdischen Phytomasse oft hoher als in Fett-
wiesen (Bohner et al., 2016). Im Dauergriinland werden ca.
90 % vom gesamten (ober- und unterirdischen) organischen
Kohlenstoffvorrat im Boden gespeichert. In dsterreichischen
Dauergriinlandboden betrdge der Vorrat an organischem
Kohlenstoff in der Bodentiefe 0—30 cm im Durchschnitt 93 ¢
C pro Hektar (Baumgarten et al.,, 2021). Ahnliche Boden-
kohlenstoffvorrite wurden in Griinlandbéden der Schweiz
(96 t C pro Hektar; Leifeld et al., 2009) und in Deutschland
(95 t C pro Hektar; Neufeldt, 2005) festgestellt. Bezogen auf
eine Bodentiefe von 100 cm variieren die Durchschnittswerte
fur organischen Kohlenstoff in deutschen Griinlandbéden
von 118 t C pro Hektar (Wiesmeier et al., 2012) bis 150 ¢ C
pro Hektar (Neufeldt, 2005). Im Gegensatz dazu speichern
in Osterreich Ackerboden und Waldbéden in der Bodentiefe
0-30 cm im Mittel 62 t bzw. 128 t organischen C pro Hektar
(Baumgarten et al., 2021). Hinsichtlich des Vorrats an organi-
schem Kohlenstoff in der Bodentiefe 0-30 cm besteht in Ab-
hingigkeit vom Landnutzungstyp folgende Reihung: Acker
< Intensivgriinland < Extensivgriinland < Wald (Gerzabek et
al,, 2005; Baumgarten et al., 2021). In dsterreichischen Dau-
ergrinlandbéden hat die Bewirtschaftungsintensitit einen
groferen Einfluss auf den organischen Bodenkohlenstoft-
vorrat als die Bewirtschaftungsform (Bohner et al., 2016).
Im osterreichischen Intensivgriinland betrigt der Vorrat an
organischem Kohlenstoff in der Bodentiefe 0-30 cm 92t C
pro Hektar, im Extensivgriinland hingegen 95 t C pro Hek-
tar (Baumgarten et al.,, 2021). Der Vorrat an organischem
Kohlenstoff ist in Dauergriinlandbdden bei mittlerer Bewirt-
schaftungsintensitit (Viehbesatz: 1,2-1,5 GVE pro ha; zwei
bis vier Schnittnutzungen pro Jahr; regelmiflige Diingung
mit Mist oder Stallmistkompost) in der Regel am hochsten
(Soussana et al., 2004; Bohner et al., 2016; Ward et al., 2016;
Franzluebbers, 2024; Keel et al., 2024). Nach Klumpp et al.
(2007) nimmt die Kohlenstoffspeicherung im Boden und im
gesamten Griinland6kosystem mit zunehmender Bewirtschaf-
tungsintensitit ab. Allerdings kann durch Verminderung der
Nutzungshaufigkeit der organische Bodenkohlenstoffvorrat
allmihlich wieder erhoht werden (Poeplau et al., 2011). Fiir
den landwirtschaftlichen Betrieb kann diese Sequestrierungs-
mafinahme einen Einkommensverlust bedeuten.

4. Vertikale Kohlenstoffverteilung im Boden

In Dauergriinlandbéden nimmt der Humusgehalt ihn-
lich wie die Wurzelmasse mit zunehmender Bodentiefe in
der Regel stark ab (Bohner et al., 2016; Kogel-Knabner und
Amelung, 2021). Diese Koinzidenz deutet darauf hin, dass

Pflanzenwurzeln mafigeblich den Humusgehalt in Griinland-
boden bestimmen. Eine Verinderung der Wurzelmasse und
Durchwurzelungstiefe im Griinlandboden hat deshalb Aus-
wirkungen auf seinen organischen Kohlenstoffgehalt in ver-
schiedenen Bodentiefen. In Osterreichischen, terrestrischen
Dauergriinlandboden betrigt der organische Kohlenstoffge-
halt in der Tiefenstufe 0~10 cm hiufig mehr als 6 % (Tabelle
1). In tieferen Bodenschichten werden Werte zwischen 1 %
und 3 % festgestellt (Bohner et al., 2016). Dauergriinlandbo-
den speichern betrichtliche Kohlenstoffmengen (> 40 % vom
organischen Bodenkohlenstoffvorrat) auch im Unterboden
(10-50 cm), obwohl der organische Kohlenstoffgehalt hier
relativ niedrig ist (Jobbagy und Jackson, 2000; Gerzabek et al.,
2005; Wiesmeier et al., 2012; Bohner et al., 2016). Mehrere
Griinde sind fiir die hohe und langfristige (jahrhunderte- bis
jahrtausendelange) Kohlenstoffspeicherung im Unterboden
verantwortlich: hoher Speicherraum fiir organischen Kohlen-
stoff insbesondere bei tiefgriindigen Boden; hohe Stabilitat
des gespeicherten organischen Bodenkohlenstofts durch Bin-
dungan Schluff- und Tonpartikel sowie schlecht-kristallisierte
Eisen- und Aluminium-Oxide; gehemmter mikrobieller und
enzymatischer Abbau der organischen Substanz infolge gerin-
ger mikrobieller Biomasse, Aktivitit und funktionaler Diver-
sitit sowie hoher raumlicher Trennung zwischen Bodenmik-
roorganismen und Substrat; Sauerstoffmangel und Mangel an
verfiigbarem Stickstoft fiir heterotrophe Bodenmikroorganis-
men; standige Kohlenstoffeintridge durch Pflanzenwurzeln,
DOM und tiefgrabende, anezische Regenwiirmer (Rumpel
und Kogel-Knabner, 2011). Unterboden haben somit wegen
der schlechten Abbaubedingungen und der geringen Sitti-
gung der Mineraloberflichen mit organischem Kohlenstoff
ein grofles Potenzial, zusdtzlichen organischen Kohlenstoff
langfristig zu speichern (Rumpel und Kogel-Knabner, 2011;
Balesdent et al., 2018; Flessa et al., 2018). Durch Forderung
von anezischen Regenwiirmern (z. B. Tauwurm) und tief-
wurzelnden Griinlandpflanzen (insbesondere tiefwurzelnde
Griser) ist eine langfristige und nachhaltige Kohlenstoffanrei-
cherung im Unterboden méglich (Gill und Burke, 2002; Don
et al,, 2008; Franzluebbers, 2024). Generell leisten Regen-
wiirmer vor allem durch biologische Aggregatbildung (Krii-
melbildung) und durch Bioturbation einen groflen Beitrag
zur Bodenkohlenstoffsequestrierung (Bossuyt et al., 2004;
Lorenz und Lal, 2005; Don et al., 2008). Vertikal verlaufende
Regenwurmginge haben auch fiir die Tiefendurchwurzelung
des Bodens eine grofie Bedeutung. Pflanzenwurzeln wachsen
bevorzugt in nihr- und sauerstoffreichen Regenwurmgingen
und nutzen diese fur ihr Eindringen in tiefere Bodenschich-
ten. Regenwurmginge vergrofiern somit den durchwurzelba-
ren Bodenraum. Der Regenwurmbesatz kann in Griinland-
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boden durch folgende Bewirtschaftungsmafinahmen erhohe
werden: regelmiflige Diingung mit Wirtschaftsdiingern,
Mulchschnitt im Herbst, Steigerung des Leguminosenan-
teils im Pflanzenbestand, Verminderung der Druckbelastung
(geringere Radlast, niedrigere Weideintensitit) bei schadver-
dichteten Béden (Lagerungsdichte > 1,4 gcm ™), Kalkung bei
stark sauren Boden (pH CaCl, < 5,0). Mittels gezielter Nach-
saat kann der Deckungsgrad von Tiefwurzlern im Pflanzen-
bestand erhéht werden. Durch Verringerung der Nutzungsin-
tensitit wird im Intensivgriinland die Tiefendurchwurzelung
des Bodens verbessert und die Wurzelsystemvielfalt durch ho-
here Pflanzenvielfalt gefordert. Anezische Regenwurmarten
und Pflanzen mit verdickter, tiefreichender Pfahlwurzel (z. B.
Wiesen-Lowenzahn und verschiedene Doldenbliitler) erho-
hen nicht nur den organischen Kohlenstoffvorrat im Unter-
boden, sie steigern gleichzeitig auch die Bodenfruchtbarkeit
und Bodenqualitit durch Schaffung von stabilen, vertikal ver-
laufenden, tiefreichenden, weiten Grobporen (Bioporen) im
Boden. Die Bodendurchliiftung, die Wasserversickerung im
Boden und die Auffillung der Wasservorrite im Unterboden
werden dadurch deutlich verbessert. Somit steigt die Resilienz
(Widerstandsfihigkeit) von Griinlandbestinden gegeniiber
Trockenheit. In Aubéden und Augleyen wird durch begrabe-
ne (fossile) A-Horizonte der organische Kohlenstoftvorrat im
Unterboden betrichtlich erhoht und organischer Kohlenstoff
langfristig (jahrhunderte- bis jahrtausendelang) im Unterbo-
den gespeichert (Kégel-Knabner und Amelung, 2021). Das
Zulassen regelmifiger Uberflutungen in Auenlandschaften
wire eine Mafinahme zur Bodenkohlenstoffsequestrierung.
Sie ist allerdings aus landwirtschaftlichen und raumplaneri-
schen Griinden kaum umsetzbar.

S. Humusumsatz

In Dauergriinlandbéden ist in der Regel nicht die Humus-
menge, sondern die Geschwindigkeit des jahrlichen Humus-
umsatzes ein ertragsbegrenzender Faktor. Primires Ziel der
Grunlandbewirtschaftung ist daher nicht Humusaufbau,
sondern die Beschleunigung des jahrlichen Humusumsat-
zes im Boden, wobei entsprechende Mafinahmen stets mit
dem Erhalt der Humusgehalte einhergehen miissen. Dies
wird durch eine regelmiflige und sachgerechte Diingung
mit Wirtschaftsdiingern erzielt. In typischen (humusrei-
chen) Dauergriinlandbéden wird die biologische Aktivi-
tit meist durch den leicht verfugbaren Stickstoff begrenzt
(Schimel, 1986; Bristow und Jarvis, 1991; Wardle, 1992).
Zudem ist zu beachten, dass die Umsatzraten in mikrobi-

ellen ,Hotspots“ (z. B. Rhizosphire) deutlich héher sind,

als durch herkémmliche Mischproben erfasst wird (Kuzya-
kov und Blagodatskaya, 2015). Bei sachgerechter Diingung
mit Wirtschaftsdiingern wird dem Boden stickstoffreiche,
biologisch leicht abbaubare organische Substanz (,Nahr-
humus“ mit niedrigem C:N-Verhiltnis) zugefiihre. Die
Biomasse und Aktivitit insbesondere der heterotrophen
Bodenbakterien werden aufgrund des besseren und grofSe-
ren Nahrungsangebots voriibergehend erhht und die mi-
krobielle extrazellulire Enzymproduktion wird stimuliert
(Dutzler-Franz, 1977; Wang et al.,, 2015). Folglich wird
auch verstirkt mineralgebundener Humus enzymatisch ab-
gebaut (positiver Priming-Effekt) und die Zersetzung der
abgestorbenen Wurzeln, Wurzelteile und Rhizome durch
heterotrophe Bodenorganismen erfolgt rascher (Kmoch,
1952). An den freiwerdenden Bindungsplitzen der Mine-
raloberflichen kann stickstoffreiche bakterielle Nekromasse
gebunden werden. Dies fiihrt zu einer Einengung des C:N-
Verhiltnisses im Oberboden (Verbesserung der Humus-
qualitit). Durch diese diingebedingte Beschleunigung des
jahrlichen Wurzel- und Humusumsatzes im Boden werden
die in der organischen Substanz gespeicherten Pflanzen-
nihrelemente rascher freigesetzt. Die Nahrstoffversorgung
der Griinlandpflanzen insbesondere mit Stickstoff, Schwe-
fel und Phosphor wird dadurch verbessert und eine Ertrags-
steigerung im Griinland ist die Folge (Wieser, 2022). Der
positive Priming-Effekt durch Zufuhr von Wirtschaftsdiin-
ger ist umso stirker, je nihrstoffirmer (stickstoffirmer),
saurer und sandreicher der Boden ist (Huo et al., 2022).
Die Beschleunigung des jahrlichen Humusumsatzes fithrt
in Dauergriinlandbéden trotz positiven Priming-Effekts zu
ciner Netto-Zunahme des Humusgehalts im Oberboden,
wenn durch Diingung mit kohlenstoffreichen Wirtschafts-
diingern (Mist, Stallmistkompost) dem Boden ausreichend
organische Substanz mit niedrigem C:N-Verhiltnis (< 25)
fur die mikrobielle Nekromassebildung zugefithrt wird
(Guenet et al., 2010; Wang et al., 2015; Liang et al., 2018).
Auf stark sauren Boden (pH CaCl, < 5,0) kann durch re-
gelmiflige Kalkdiingung (pH-Wert-Anhebung und somit
Steigerung der biologischen Aktivitit im Oberboden) der
jihrliche Humusumsatz beschleunigt werden. Allerdings
wird dadurch der Humusgehalt im Oberboden infolge ver-
starkter mikrobieller Humusmineralisierung meist vermin-
dert (Staddon et al., 2003) und beim Lésungsprozess von
kohlensaurem Kalk entsteht Kohlendioxid, das gasformig
entweicht (CaCO; + 2H* » Ca** + CO, + H,0). Daher
sollte im Dauergriinland aus Klimaschutzgriinden eine
Kalkdiingung mit kohlensaurem Kalk nur im Bedarfsfall
(pH CaCl, im Hauptwurzelraum: < 5,0) und mit Augen-
maf (etwa 1000 kg CaCOj; pro Hekear) erfolgen.
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6. Biokohle

Durch Zufuhr von Biokohle kann der Kohlenstoffvorrat
im Boden langfristig erhoht werden (Stewart et al., 2013;
Ding et al., 2018; Blanco-Canqui et al., 2020; Schmidt et
al; 2021). Biokohle verlangsamt die mikrobielle Humus-
mineralisierung im Boden (negativer Priming-Effekt), sta-
bilisiert den labilen Humus (Cross und Sohi, 2011; Wang
et al,, 2016; Schmidt et al,, 2021) und trigt aufgrund ihrer
hohen Rekalzitranz zur stabilen Humusfraktion im Boden
bei (Flessa et al., 2018). Biokohle ist im Wirtschaftsgriinland
fir eine Bodenkohlenstoffsequestrierung nicht geeignet,
weil sie den jahrlichen Humusumsatz im Boden verlang-
samt. Auflerdem ist ihre Ausbringung im Dauergriinland
problematisch. Bei der Oberflichenapplikation kénnen be-
trichtliche Verluste durch Windverwehung oder Hangab-
schwemmung wihrend Starkniederschligen entstehen. Das
Finschlitzen von Biokohle allein oder in Kombination mit
Giille ist in Dauergriinlandbéden aus pflanzenbaulichen
Griinden (Grasnarbenverletzung) nicht erwiinscht.

7. Aufforstung

Aufforstungen von landwirtschaftlich genutzten Flichen
konnen zu einer Kohlenstoffsequestrierung in der Vegeta-
tion und im Boden fiihren. Vor allem in Ackerbéden erhoht
sich dadurch der Vorrat an organischem Kohlenstoff (Guo
und Gifford, 2002; Laganiere et al,, 2010). In Dauergriin-
landbéden hingegen fithren Aufforstungen zumindest mit-
telfristig (innerhalb von ca. 50 Jahren) zu keiner signifikan-
ten Verinderung der Bodenkohlenstoffvorrite (Laganiere et
al., 2010; Poeplau et al., 2011; Hiltbrunner et al.,, 2013; De
Stefano und Jacobson, 2018; Don et al., 2018). Eine Koh-
lenstoffsequestrierung erfolgt nur in der Biomasse der Biu-
me und durch Bildung von organischen Auflagehorizonten
infolge schwer abbaubarer (rekalzitranter), oberirdischer
Pflanzenstreu (‘Thuille et al., 2000). Im Mineralboden kann
der Vorrat an organischem Kohlenstoff voriibergehend so-
gar abnehmen (Davis und Condron, 2002; Guo und Gif-
ford, 2002; Berthrong et al., 2009; Poeplau et al., 2011;
Hiltbrunner et al., 2013). Innerhalb eines Zeitraumes von
60 bis 100 Jahren kann die Kohlenstoffanreicherung durch
Bildung von Auflagehumus etwa 0,37 t C pro Hektar und
Jahr betragen (Thuille et al., 2000; Poeplau et al., 2011).
Allerdings ist der Auflagehumus ein labiler Kohlenstoffspei-
cher. Bei gednderten Standortbedingungen kann der gespei-
cherte Kohlenstoft mangels Bindung an Mineraloberflichen
oder Einschluss in Bodenaggregate rasch wieder abgebaut

werden (Wiesmeier et al., 2014). Die Aufforstung von Dau-
ergriinlandflichen trige nur langfristig (Zeitraum: > 100
Jahre) zur Bodenkohlenstoffsequestrierung bei (Hiltbrun-
ner et al., 2013). Sie verursacht zahlreiche Nebenwirkungen
(Berthrong et al., 2009). Erwihnenswert sind vor allem Bio-
diversititsverlust, Beeintrichtigung des Landschaftsbildes
in waldreichen Regionen und Bodenverschlechterung (Bo-
denversauerung, Verminderung der Basensittigung, Verlust
an kationischen Nahrelementen, Erweiterung des C:N-Ver-
haltnisses im Oberboden, Riickgang der biologischen Viel-
falt im Boden, Verlangsamung der Kohlenstoff- und Nihr-
stoftkreisliufe). Insgesamt betrachtet ist die Aufforstung
von Dauergriinlandflichen keine geeignete Mafinahme zur
Bodenkohlenstoffsequestrierung, insbesondere wenn sie mit
Nadelbiumen erfolgt und zu Nadelholzreinbestinden fihrt
(Wiesmeier et al., 2014; Don et al., 2018). Auflerdem ist sie
im Hinblick auf die Erndhrungssicherheit (Futterproduk-
tion fiir Nutztiere) problematisch.

8. Bodenkohlenstoffsequestrierung

Die Béden des Dauergriinlandes weisen einen standort-
und bewirtschaftungsspezifischen Humusvorrat auf. Um
diesen nachhaltig zu erhohen, muss entweder die jahrliche
Zufuhr von organischer Substanz in den Boden durch ge-
zielte Bewirtschaftungsmafinahmen (z. B. organische Diin-
gung) langfristig gesteigert oder die Rate der mikrobiellen
Humusmineralisierung im Boden durch geeignete Mafi-
nahmen (z. B. Anhebung des Grundwasserstandes) dauer-
haft vermindert werden. Eine langfristige und nachhaltige
Bodenkohlenstoffsequestrierung erfordert im Dauergriin-
land zusitzliche oder geinderte Bewirtschaftungsmafinah-
men (z.B. Verminderung der jahrlichen Schnitthiufigkeit
oder Weideintensitit im Intensivgriinland), die dauerhaft
aufrechterhalten bleiben, andernfalls kommt es wegen der
dynamischen Eigenschaft des Humus wieder zu einem Vor-
ratsabbau (Smith, 2005). Allerdings ist das Kohlenstoff-Se-
questrierungspotenzial pro Flicheneinheit im Dauergriin-
land sehr beschrinkt. Generell weisen Dauergriinlandboden
im Oberboden ein geringeres Kohlenstoffsittigungsdefizit
als vergleichbare Ackerbdden auf (Hassink, 1997; Feng et
al., 2013; Wenzel et al,, 2022). Sie reagieren daher weniger
stark auf Sequestrierungsmafinahmen (Six et al., 2002). Das
Potenzial fiir eine zusitzliche Kohlenstoffspeicherung durch
héhere Zufuhr an organischer Substanz ist im Oberboden
relativ gering. Folglich haben Landnutzungsinderungen fiir
die Bodenkohlenstoffsequestrierung eine grofiere Bedeu-
tung als jegliche Anderung der Griinlandbewirtschaftung.
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Sequestrierungsmafinahmen  sollten im Dauergriinland
bevorzugt in Regionen und auf Standorten durchgefiihrt
werden, wo eine langfristige und nachhaltige Kohlenstoff-
anreicherung im Boden am chesten maéglich ist. Im Dauer-
grinland zihlen dazu entwisserte, hydromorphe Boden
(insbesondere Gley, Augley, Anmoor, Niedermoor), hu-
musarme Planie-, Schwemm- und Aubéden sowie tiefgriin-
dige, skelettarme, lehmige Boden (z. B. Kalkbraunlehm).
Trockengebicte (Jahresniederschlag < 600 mm) und kiih-
le, niederschlagsreiche Regionen (insbesondere Berggebie-
te) sowie Naturriume mit schluff- oder tonreichen Béden
sind fur eine Bodenkohlenstoffsequestrierung besonders
geeignet. Durch die Forderung von artenreichen, mittel-
intensiv bewirtschafteten Wiesen- und Weidetypen (z. B.
Glatthaferwiese, Goldhaferwiese, Kammgrasweide) kann
eine nachhaltige Bodenkohlenstoffsequestrierung erreicht
werden. In agrarisch intensiv genutzten Landschaften wire
damit gleichzeitig auch eine Erhéhung der Pflanzenvielfalt
verbunden. Sie resultiert aus einer héheren Vegetationsty-
penvielfalt (Beta-Diversitit), nicht jedoch infolge einer Hu-
musanreicherung im Boden. Zwischen dem Humusgehalt
in typischen (humusreichen) Dauergriinlandbéden und
der Pflanzenvielfalt in einem Griinlandbestand (Alpha-Di-
versitit) bestecht kein kausaler Zusammenhang (Bohner,
unverdffentlicht). Sequestrierungsmafinahmen, welche mit
zusitzlichen positiven Umweltwirkungen (Co-Benefits)
verbunden sind (z. B. Erhéhung der Biodiversitit), sollten
bevorzugt geférdert werden.

9. Humuserhaltende und humussteigernde
Mafinahmen

Im Dauergriinland sind folgende Maffnahmen zum Erhalt
oder zur nachhaltigen Erhchung der Humusvorrite im Bo-
den wichtig:

e Keine Umwandlung von Dauergriinland in Wechsel-
griinland oder Ackerland (Verzicht auf Griinlandum-
bruch),

o  Erhaltungvon Streuwiesen, Flutrasen, Feucht- und Nas-
swiesen (keine Entwisserung oder Verbauung),

e  Forderung von mittelintensiv bewirtschafteten Wiesen-
und Weidetypen (z. B. Glatthaferwiese, Goldhaferwi-
ese, Kammgrasweide),

e  Aufrechterhaltung einer mittleren Bewirtschaftungsin-
tensitit (Viehbesatz: 1.2-1.5 GVE pro ha; zwei bis vier
Schnittnutzungen pro Jahr; regelmiflige Diingung mit
Mist oder Stallmistkompost), keine weitere Nutzung-
sintensivierung,

e boden- und vegetationsschonendes Weidemanagement
(Vermeidung einer langjihrigen Uberbeweidung),

o Forderung der Bodendurchwurzelung (insbesondere
der Tiefendurchwurzelung) durch Vermeidung von
Bodenverdichtung, Bodenstrukeurschiden, Tiefschnitt
(<5cm) und Ubernutzung der Griinlandfliche,

o jahrliche entzugsorientierte Diingung mit Wirtschafts-
diingern, insbesondere Mist oder Stallmistkompost,

e Erhohung der Wurzelsystemvielfalt im Boden und des
Deckungsgrades von Tiefwurzlern im Pflanzenbestand
durch gezielte Nachsaat und standortangepasste Griin-
landbewirtschaftung,

o  Forderung des Bodenlebens (insbesondere der tiefgra-
benden, anezischen Regenwurmarten) durch eine die
Biodiversitit steigernde und bodenschonende Griin-
landbewirtschaftung,

o  Erhaltung des Grundwasserstandes in nicht entwissert-
en hydromorphen Béden oder Anhebung des Grund-
wasserstandes in entwisserten hydromorphen Boden
(keine Entwisserung von intakten Niedermooren bzw.
Wicdervernﬁssung von entwisserten Niedermooren;
keine Neuanlage von Drainageeinrichtungen bzw. Be-
seitigung oder Inaktivierung bereits bestechender Drai-
nagen),

e Forderung von Tierhaltungssystemen mit Mist und
Einstreumaterial aus lokalen oder regionalen Streuwi-
esen sowie

o Giilleseparierung und Ausbringung der Feststofffrak-
tion auf Griinlandflichen.

Im Dauergriinland sind humuserhaltende und die Humus-
qualitit verbessernde Mafinahmen wichtiger als humusstei-
gernde, weil eine nachhaltige Erhohung des Humusvorrats
im Boden nur sehr langsam und in einem geringen Ausmaf3
moglich ist (Smith, 2004; Hopkins et al., 2009; Flessa et al.,
2018; Drexler et al., 2022). Auflerdem ist der positive Ef-
fekt von humussteigernden Mafinahmen auf Futterertrag,
Futterqualitit und Ertragssicherheit in typischen (humus-
reichen) Dauergriinlandboden in der Regel sehr gering.
Zwischen dem Humusgehalt im Oberboden und dem Fut-
terertrag oder der Futterqualitit (Qualititsertrag) besteht
in terrestrischen und hydromorphen Dauergriinlandboden
kein Zusammenhang (Bohner, unveréffentlicht). In typi-
schen Dauergriinlandbéden kann eine nachhaltige Steige-
rung der Bodenfruchtbarkeit vor allem durch Maffnahmen
zur Verbesserung der Humusqualitit (Einengung des C:N-
Verhiltnisses im Oberboden) und zur Beschleunigung des
jahrlichen Humusumsatzes im Boden erzielt werden. Bei der
Auswahl und Umsetzung von humuserhaltenden oder hu-
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mussteigernden Mafinahmen missen Zielkonflikte mit dem
Naturschutz, Nebenwirkungen und Zusatznutzen beriick-
sichtigt werden (Meyer et al., 2023). Eine bedeutende Ne-
benwirkung der Wiedervernassung von entwisserten Moo-
ren ist die Abnahme der Tragfihigkeit des Bodens. Daraus
folgen eine schlechtere Befahrbarkeit und somit erschwerte
Bedingungen bei der Silageproduktion, Heu- oder Streu-
gewinnung sowie eine erhéhte Gefahr von Trittschaden bei
Weidenutzung. Die Erhaltung von Streuwiesen, Flutrasen,
Feucht- und Nasswiesen dient einerseits zur nachhaltigen
Stabilisierung der Kohlenstoffvorrite in Boden, sie trigt
andererseits auch wesentlich zur Absicherung der Grund-
futterversorgung aus dem Dauergriinland in Trockengebie-
ten oder in trockenen Jahren bei. Weitere Zusatznutzen von
humuserhaltenden oder humussteigernden Mafinahmen
sind beispielsweise die Einsparung von Mineraldiinger und
Saatgut bei Verminderung der Schnitthaufigkeit im Inten-
sivgriinland oder die Vermeidung von langen Transportwe-
gen bei Verwendung von Einstreumaterial aus lokalen oder
regionalen Streuwiesen anstelle von Stroh aus in- und aus-
landischen Ackerbauregionen.

10.  Optimaler Humusgehalt

Der optimale Humusgehalt in Dauergriinlandb6den hingt
von vielen Standortfaktoren ab, daher kann kein allgemein
giiltiger Gehaltswert angegeben werden. Entscheidend fiir

2,5 3

0,5 -

Al soil solution x 1000 : H,SO,-soluble Al
]

den Optimalbereich sind Klima (Temperatur, Niederschlag,
Verdunstung) sowic Bodenmerkmale und -cigenschaften
(Bodenart, Skelettgehalt, Bodengriindigkeit, Bodenwas-
serhaushalt, Boden-pH-Wert). Der Humusgehalt sollte im
Dauergriinland umso hoher sein, je tonreicher oder verdich-
tungsempfindlicher der Boden, je trockenheitsgefahrdeter
der Standort, je niedriger der pH-Wert im Hauptwurzel-
raum und je wirmer und niederschlagsirmer das Gebiet
ist. Die Wasserspeicherkapazitit kann vor allem in humus-
armen Dauergriinlandbéden (z. B. humusarmer Planie- und
Schwemmboden) sowie bei hohem Sand- und Skelettgehalt
im Boden durch Humusaufbau verbessert werden (Hudson,
1994; Minasny und McBratney, 2018). Humus vermindert
die Verdichtungsempfindlichkeit von Griinlandbéden und
erhoht somit ihre mechanische Belastbarkeit (Bohner et al.,
2016). Auflerdem verbessert er die Bodendurchliiftung und
Wasserinfiltration im Oberboden (Loveland und Webb,
2003) und schiitzt die Griinlandpflanzen auf stark sauren
Béden (pH CaCl, < 5,0) vor einer Aluminium-Toxizitit
(Bloom et al., 1979). Im humusreichen A-Horizont von
sehr stark sauren Dauergriinlandboden (pH CaCl, < 4,2)
ist die Aluminium-Konzentration in der Bodenlésung we-
gen der starken Bindung von Aluminium an den Humus-
korper meist relativ niedrig (Abbildung 1). In kiihlen, nie-
derschlagsreichen Regionen ist der optimale Humusgehalt
niedriger als in warmen, niederschlagsarmen Gebieten
(Jahresniederschlag < 600 mm, Jahresmitteltemperatur
> 12 °C). Eine hohe Bodenfeuchte im Oberboden resultie-

=0,0213x2-0,6734x + 5,5574

y=0,02
R2=0,9
n

=7
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Abbildung 1. Bezichung zwischen organischem Kohlenstoffgehalt (%) und dem Anteil des geldsten Aluminiums am Aluminium-Gesamtgehalt in schr

stark sauren Griinlandbéden (pH CaCl, < 4,2).

Figure 1. Relationship between organic carbon content (%) and proportion of dissolved aluminium to total aluminium in very strongly acid grassland

soils (pH CaCl, < 4.2).
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rend aus einer humusbedingten groffen Wasserspeicherka-
pazitit bewirke in kithlen, niederschlagsreichen Regionen
infolge hoher spezifischer Wirmekapazitit eine langsame
und geringe Bodenerwirmung insbesondere im Friihling.
Die negativen Folgen fiir die Griinlandbewirtschaftung sind
ein wirmebedingter verzdgerter Vegetationsbeginn (kiirze-
re jihrliche Weidedauer), ein wirmebedingtes gehemmtes
Pflanzenwachstum im Frithling sowie eine bodenfeuchtebe-
dingte geringere Tragfihigkeit des Bodens (Fahr- und Tritt-
schiden). Der Grundsatz, je mehr umso besser, gilt somit
nicht fir den Humusgehalt von Dauergriinlandboden. Ein
hoher Humusgehalt bedeutet im Dauergriinland nicht 4
priori eine hohe Bodenfruchtbarkeit, auch die Geschwindig-
keit des jihrlichen Humusumsatzes (Umsatzzeit) ist wichtig.
Fir das Humusmanagement gilt: Optimierung statt Maxi-
mierung. Humus sollte in Dauergriinlandbéden nur bis zur
Erreichung des hochstmaoglichen lokalen Ertragspotenzials
angereichert werden. Aus landwirtschaftlicher Sicht giinstig
ist ein 10-20 cm michtiger, gut strukeurierter (kriimeli-
ger) A-Horizont mit einem Humusgehalt von 6-10 % und
einem C:N-Verhaltnis von 9-10:1. Optimal ist die Humus-
form Mull sowie ein undeutlicher Horizontiibergang zwi-
schen Ober- und Unterboden (keine scharfe Horizontgren-
ze infolge hoher Regenwurmtitigkeit).
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