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Zukunft denken - nachhaltig handeln

Organische Bodensubstanz

Prof. Dr. Georg Guggenberger
und Prof. Jiirgen Béttcher
vom Institut fiir Bodenkunde
zeigen, dass Boden iiber ihre
Teilnahme am globalen
Kohlenstoffkreislauf ein
bedeutendes Klimaregulativ
sind. Wihrend Permafrost-
bdden ein groBes Risiko
hinsichtlich der Freisetzung von
Treibhausgasen darstellen,
besteht in landwirtschaftlichen
Boden die Mdglichkeit, iiber
nachhaltiges Management
mehr Kohlenstoff zu binden
und Stickstoffaustrage

Zu minimieren.

Abbildung 1

Kohlenstoffvorriite in Boden als
organische Substanz im Vergleich
mit jenen in Pflanzen und der
Atmosphiire.

Nachhaltige Speicherung von Kohlenstoff und Stickstoff

n

Im globalen Maf3stab ist die
organische Bodensubstanz,
allgemein als Humus bekannt,
auf den Festlandern der grofs-
te Speicher fiir Kohlenstoff
(Abbildung 1). Gleichzeitig gibt
es einen standigen Austausch
von Kohlenstoffdioxid (CO,)
zwischen Atmosphare, Pflan-
zen und Boden. Daher kommt
den Boden eine zentrale Rolle
fiir unser zukiinftiges Klima
zu. Die entscheidende Rolle
von Boden als Klimaregulativ
wird noch dadurch verstarkt,
dass Boden potenzielle Quel-
len fiir die Treibhausgase Me-
than und Lachgas sind. Letz-
teres ist ein Produkt der mi-
krobiellen Stickstoffumset-
zung im Boden. Zudem
konnen Boden Stickstoff auch
iiber Nitratauswaschung ins
Grundwasser verlieren. Ein
nachhaltiges Bodenmanage-
ment hat zum Ziel, die Koh-

lenstoffspeicherung in Boden
zu erhohen, ohne dass es zu
nennenswerten Austragen
von Methan, Lachgas und Nit-
rat kommt.

Ungenutzte Boden weisen
hochste Kohlenstoffvorrate
auf. Insbesondere Permafrost-
béden speichern aufgrund
von dauerhafter Gefrornis im
Bereich des Permafrostes so-
wie aufgrund tiefer Tempera-
turen und oftmals hoher Was-
sergehalte in der dariiber lie-
genden sommerlichen Auftau-
schicht (aktive Lage) sehr viel
Kohlenstoff in Form organi-
scher Substanz (Infokasten 1).
Permafrostboden bedecken
global 22 Mio km? und erstre-
cken sich in der Nordhemi-
sphare von den hochkontinen-
talen Gebieten Asiens und
Nordamerikas bis weit in den
Siiden erstrecken.

Der Klimawandel ist in den
hohen Breiten besonders aus-
gepragt, was zu einem grof3-
flachigen Tauen des Perma-
frostes fiihrt, insbesondere in
Gebieten mit vergleichsweise
warmem Permafrost mit Tem-
peraturen zwischen -2°C und
0°C. Dies resultiert nicht nur
im Kollaps von Permafrost-
landschaften, sondern auch in
einer verstdrkten Freisetzung
von CO, und Methan aus den
degradierenden Permafrost-
boden (Infokasten 2).

Aufgrund der hohen Kohlen-
stoffvorrdte in diesen Boden
stellen diese eine grofie Ge-
fahr einer weiteren Klimaer-
wéarmung im Rahmen einer
positiven Riickkopplungsre-
aktion zwischen steigender
Temperatur und beschleunig-
ter Permafrostdegradation
dar.



Was sind Permafrostboden?
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Permafrostboden sind ab einer gewissen Tiefe dauerhaft gefroren. Die Méachtigkeit des Per-
mafrostes betrdagt zwischen wenigen Metern und bis zu 800 m. In diesen gefrorenen Berei-
chen ist organische Substanz gegeniiber mikrobiellem Abbau konserviert. Im Sommer taut
die oberste Schicht des Permafrostes zwischen ca. 30 und 300 cm tief auf. In dieser soge-
nannten aktiven Lage kommt es aufgrund von Frost-Tau-Zyklen zur Einarbeitung von orga-
nischem Material in den Unterboden, wo das organische Material aufgrund von tiefen Tem-
peraturen und hoher Wassersattigung gegeniiber Abbau stabilisiert wird. Auch dies tragt
zur hohen Kohlenstoffspeicherung von Permafrostbdden bei.

Folgen der Permafrostdegradation

In eisreichen Permafrostboden kann es durch das Tauen des
Eises zum Kollaps ganzer Landschaften kommen. Global be-
deutend ist jedoch die Permafrostdegradation aufgrund der
Mobilisierung der ehemals durch Gefrornis stabilisierten
organischen Substanz. In Eis armen Permafrostboden fiihrt
dies zu einer verstarkten CO,-Freisetzung aufgrund aerober
mikrobieller Atmung. In eisreichen Permafrostbdden konnen
sogenannte Thermokarstseen entstehen, die eine starke

Methanquelle sind.

Weltweit gibt es Anstrengun-
gen, iber Modellierungsan-
sédtze zu projizieren, wieviel
CO, und Methan in Abhéan-
gigkeit verschiedener Klima-
szenarien freigesetzt wird
(Abbildung 1). Dabei fehlt uns
allerdings grundlegendes Ver-
standnis der Abbau- und Sta-
bilisierungsprozesse der orga-
nischen Substanz in degradie-
renden Permafrostboden, was
jedoch Voraussetzung zur si-
cheren Vorhersage der CO,-
und Methan-Freisetzung ist.
Daher studieren wir am Insti-
tut fiir Bodenkunde in Koope-
ration mit deutschen und in-
ternationalen Partnern den
Einfluss verschiedener Um-
weltvariablen (unter anderem
Temperatur, Bodenwasserge-
halt, Vegetation, Mineralzu-
sammensetzung der Boden)
auf mikrobielle Abbauprozes-
se und insbesondere auf alter-

native Stabilisierungsprozesse
des Bodens zur Gefrornis.
Diese Studien fithren wir an
unterschiedlichsten Perma-
frostboden Sibiriens, Tibets,
der maritimen Antarktis und
zukiinftig auch Alaskas
durch.

Im Gegensatz zu Permafrost-
boden haben wir auf unseren
Ackerboden sehr wohl die
Moglichkeit, Gehalte an orga-
nischem Kohlenstoff stabil zu
halten oder sogar zu erhéhen.
Hier kommt dem C-Eintrag
eine zentrale Rolle zu. Dieser
C-Eintrag ist hauptsachlich an
Ernteriickstdnde (zum Beispiel
Stroh, Kartoffelkraut etc.) und
die unterirdische Wurzelmas-
se der Kulturpflanzen ge-
kniipft. Diese Mengen korre-
lieren direkt mit dem Ertrag.
Der Ertrag der Kulturpflanzen
ist stark von der angemesse-

nen Nahrstoffzufuhr durch
Diingung abhéngig. Die Stick-
stoffdiingung ist dabei beson-
ders wichtig. Einerseits ist
Stickstoff (N) der Pflanzen-
néhrstoff, der sich in der Regel
besonders stark auf den Ertrag
auswirkt, andererseits gehen
mit der N-Diingung auch Ri-
siken fiir die Umwelt einher.
Fiir eine nachhaltige ackerbau-
liche Bodennutzung kommt es
also darauf an, durch verbes-
sertes Management die N-
Austrage in Hydrosphare und
Atmosphare zu reduzieren.

In Ackerboden sind, je nach
Boden- und Standortverhalt-
nissen, 4000 bis 8000 kg N pro
ha in der organischen Boden-
substanz gespeichert, etwa
das 25 bis 50-fache einer nor-
malen N-Diingung. Wenn Mi-
kroorganismen wie Bakterien
und Pilze Anteile des organi-

Infokasten 1
Permafrostboden der
Grastundra Nordostsibiriens.
Foto: Robert Mikutta

Infokasten 2

Kollaps einer Landschaft auf-
grund von Permafrostdegrada-
tion in Nordostsibirien.

Foto: Jiri Bdrta



Abbildung 2

Modellierte Nitratauswaschung
und Maisertrige (Héochstertrag =
100 %) in Abhingigkeit von der
N-Diingung (mineralisch) fiir
einen Sandboden.

Quelle: Heumann et al. 2013,
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schen N in die mineralische
Formen NH,+ und NO;- um-
gesetzt haben, konnen die
Pflanzen davon zehren.

Die jahrliche mikrobielle N-
Freisetzung aus der organi-
schen Bodensubstanz kann
bei Ackerboden weit tiber 100
kg N pro ha betragen. Diese
Mengen kénnen von Pflanzen
aufgenommen werden, aber
auch in die Umwelt gelangen.
Das, was dem Boden verloren
geht, muss durch Zufuhr,
namlich Diingung, ausgegli-
chen werden. Diingung ist
also fiir nachhaltige Boden-
nutzung unverzichtbar. Sie
muss aber das Ziel verfolgen,
N-Verluste in die Umwelt zu
minimieren.

Von grofler Bedeutung fiir
dieses Ziel ist die moglichst
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genaue Kenntnis der N-Frei-
setzung (meist als N-Minera-
lisation bezeichnet) aus der
organischen Bodensubstanz.
Nur wenn dieser Prozess
quantitativ und auch im Zeit-
verlauf bekannt ist, kann eine
unerwiinschte Akkumulation
von Nitrat im Boden vermie-
den werden. Unerwiinscht
deshalb, weil tiberschiissiges
Nitrat leicht der Auswaschung
ins Grundwasser unterliegt
und auch den Ausgangspunkt
fiir klimaschéadigende Lach-
gasemissionen bildet.

Am Institut fiir Bodenkunde
wurden zur Modellierung der
N-Mineralisation Algorith-
men entwickelt und zugeho-
rige Steuergrofien in aufwan-
digen Labor- und Feldstudien
parametrisiert. Die Modellie-
rung ist mittlerweile fiir un-
terschiedliche Boden- und
Standortverhaltnisse mit ho-
her Zuverlassigkeit moglich.
Damit sind auch Berechnun-
gen der N-Mineralisation zur
Diingungsoptimierung mach-
bar. Das reduziert den N-Diin-
geraufwand und mineralisier-
ter N wird von Pflanzen auf-
genommen und — zusammen
mit dem in den Pflanzenteilen
gespeicherten Kohlenstoff —
dem Boden iiber Wurzel- und
Ernteriickstinde wieder zu-
gefiithrt. Das verringert die
Nitratauswaschung erheblich.
In Abbildung 2 ist das zusam-
men mit modellierten Mais-
ertrdgen zu sehen. Die modell-
gestiitzte N-Diingungsemp-

nline!

fehlung von rund 120 kg N
ha bringt praktisch den
Hochstertrag, ohne die Nitrat-
auswaschung iiber das Niveau
ohne N-Diingung zu heben.

Das zeigt zwei Dinge: Eine
nachhaltige, die Bodenfrucht-
barkeit erhaltende Bodennut-
zung ist ohne gesteigerte Nit-
ratauswaschung moglich. Und
auch ohne N-Diingung gibt es
Nitratauswaschung, da die N-
Mineralisation auch in Jahres-
zeiten ohne pflanzlichen N-
Bedarf (Herbst, Winter) statt-
findet.

Insgesamt lasst sich folgern,
dass nachhaltige ackerbauli-
che Bodennutzung und Erhalt
der Bodenfruchtbarkeit ohne
Diingung nicht méglich sind.
Wird die N-Diingung unter
Einsatz moderner, computer-
gestiitzter Modelle optimiert,
dann ist Nachhaltigkeit bei
minimierten N-Verlusten in
die Umwelt m&glich. Somit
lasst sich auch der Gehalt der
Boden an organischer Subs-
tanz und damit die, fiir das
Klima so wichtige C-Speiche-
rung in Ackerbdden stabilisie-
ren oder sogar erhohen, ohne
der Umwelt zusatzliche Belas-
tungen zuzufiigen.

Prof. Dr. Georg Guggen-
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