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Schwerpunkte

 Humus, Humusbilanz und Bodenfunktion
* Biogasproduktion und Humusbilanz
 Humuswirkung organischer Substraten

* Entwicklung in Sachsen

* Biogas und Humusaufbau

* Anderung des Humusvorrats
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Schema des globalen Kohlenstoffkreislaufs

Fossile
Energie-
trager
> 6.000

Land-
pflanzen
560

(50 Jahre)

(5-10.000 Jahre)

60

Nettozerstérung
von Vegetation

Flisse
0,4 DOC
0,4 DIC

Ozean gesamt
+2 Gt C/a

Atmosphéare
800

(3—7 Jahre)
+3GtC/a

92 90

L]

Deckschicht 900

Mittlere und groBe Tiefen

(100-100.000 Jahre)

Sedimentation 0,1 1

Marine Sedimente 30 Mio

Werte fir die Kohlenstoffvorrate in Gt C ,Werte flr die mittleren Kohlenstofffliisse in Gt C pro Jahr
Quelle: WBGU 2006



http://www.wbgu.de/sg2006/

Ziele von Humusbilanzen

[ Bewertung der Humusversorgung von Ackerland ]

1!

/ Agronomisches Konzept:
Humus-Bedarf =

f(Fruchtart, Ertrag, N-Input, Standort)

Humus-Ersatz =

\ f (Fruchtfolge, org. Dingung)

. =

-

Erhaltung optimaler A

hYs

. =

Okologisches Konzept:

Humus-Anderung

AC

org =

f (Bewirtschaftung, Standort, C,,)

~

. 2

\
Wirkung der Bewirtschaftung
Humus-Funktionen auf Humus-Mengen
=» hohe Produktivitat =» Prozessorientiert
\ 2 geringes N-Verlustpotential J 0 = Modellprognosen J
[ Qualitative Bewertung der org. Substrate ]
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Prozess-Modelle beschreiben die vollstandige Humusdynamik
Bilanz-Ansatze orientieren sich (bestenfalls) am Endpunkt

1.16

LA4 D\ N
112 -\ N R Hi-AHHH i
E’ l
d 1.1 1 et 0 ~~__ " Endpunkt _2 } Hoher
vom Startwert o T T = - o _ _ _ entspricht Humusaufbau
Humuszufuhr C } Niedriger
- =D
1.08 f-q T ------------------
1.06 +
1.04 I T T T T
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Biogasproduktion und Humusbilanz
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Andert die Biogasproduktion die Humusdynamik
im Agrar-Okosystem ?




Agrarproduktion und Bodenhumus

Gleichgewicht ?




Biogasproduktion andert den Stoffkreislauf

 CH,

—
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|Vergéf(j@

~ Ackerbau Garrest
(Energiepflanzen) (statt Gglﬂ

| __Humus-Aufbau ‘ ‘ ‘Humus-Abbau ‘




C-Flusse beim Anbau von Energie-Pflanzen
(vereinfachtes Schema)

Atmosnhere Dlgeste i

‘ ey Export via harvestable organs'

Export via bf'ogas,_ co

Input via digestate

- ‘w
”’"’S
-

Throughfall | -
.\ , . Mineralisation
_{;\x-. Rhizodeposition Input via f)\{ﬂ
NS nonharvest- | ' ¥-
Litterfall able residues K
Root turnover AN -
. Stabilisation
Stubbles i
Soil Root residues

Quelle: Bessler et al. , 2018




Wieviel Kohlenstoff liefert die Pflanze an den Boden ?
AT

Bestandesabfall wahrend der Vegetation

Wurzelabbau wahrend der Vegetation

Stoppeln und Wurzeln nach der Ernte

Alle Pflanzen versorgen den Boden mit
organischem Material zum Humus-Aufbau

O




C-Bilanz beim Anbau von Energie-Mais
(vereinfachtes Schema der experimentellen Befunde)

Atmosphere (kg C ha' yr') Digester o
co, Export via bfogasp co,
(r 1
NPP F Y Export via harvestable organs
9930 Y 8670
f o 4,} Input via digestate
Al B 2 2600
\- Y i e e, B Sty ™
. Throughfall
R Rhizod i it i . Mineralisation
TAR izodeposition nput via | /™
R nonharvest. ;f’ 10104660
Litterfall 70 able resr'duif a4\, Fres h
Root turnover 20 1260 2N 20C
Stubbl = N Stabilisation
| Hboles 250+1940
Soil Root residues 630

Quelle: Bessler et al. , 2018




C-Flusse in Anbausystemen (kg/ha) food vs. non food

Wheat /Maize Sorghum\

il .. || ift

NPP 6670 9930 10760

Brutto-C-Input

Nonharvest. residues 1150 1260 2280
Straw, digestate 2770 2600 3220
Total 3920 QBﬁO 5500

Quelle: Bessler et al. , 2018

e ——G—G———W_________



C-Flusse in Anbausystemen (kg/ha) food vs. non food

Wheat maize Sorghun\

m]ﬂﬁmti aid -iﬁ% Tﬁ%ﬁ
NPP 6670 0030 10760
Brutto-C-lnput
Nonharvest. residues 1150 1260 2280
Straw, digestate 2770 2600 3220
Total 3920 3860 5500
Humus-Aufbau
Nonharvest. residues 270 250 530
Straw, digestate 630 1940 2400
Total 900 2190 2930

Quelle: Bessler et al. , 2018 \ /
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Humuswirkung organischer Stoffe
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Qualitat organischer Substrate
(Wurzeln, Erntertckstande, org. Dlingemittel)

Traditioneller Ansatz:
Langzeit-Feldversuche

Ziel:

relative Wirkung der Substrate
auf den Bodenkohlenstoff

im Vergleich zu Stallmist

Notwendige Beobachtungsdauer
t>30 Jahre

Alternative:
Prozess-Analyse

Ziel:
absolute Wirkung der Substrate
auf den Bodenkohlenstoff

Notwendige Beobachtungsdauer
t<30 Tage

(Substratgewinnung nicht mitgerechnet)




Welche Qualitat haben die Substrate ?

=> wir fragen die Mikroorganismen des Bodens !

Inkubation Modell der Bodenprozesse
T 03 -
.;,{? ¥ \’JJ“’"-": 5 - observed —modelled
%0.2 .
£
§O.1 -
% RMSE=0.0074
0 I I
0 10 20
time [d]

Literaturanalyse: es gibt nicht den “Garrest”

Humuswirkung ist abhangig von den Ausgangssubstraten:
Corg/N¢: 6..(15)..21; pH: 7.6..(7.8)..8.3

e ——G—G———W_________



Kohlenstoff — Umsatz im Boden
(schematische Darstellung)

Biol. Resistenz

— |
Humusaufbau - | |
il 0.3
’———*-*w-\ c . observed —modelled
Aktiver Pool S
(Mikroorganismen) ©02
=
l S
A , O
I ] 01 N
| : 2
: ¢ % RMSE=0.0074
BT e it s T L PSS R 0 ‘ |
S ...weitere Pools <] 0 10 20
_____________________________ — | time [d]

Prays et al., PLOS|ONE 2018
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0204121




Kohlenstoff — Umsatz im Boden
(schematische Darstellung)

0.6 |

Externe 0S 05 | ;
\ QZJF. Géff@‘a' | =04 .
= .
~ 0.3 .
i —

Aktiver Pool
(Mikroorganismen)

0.1 -

0.0 I T T I !
7.6 7.7 7.8 7.9 8.0 8.1

0.90
| 0.88
: 0.86 |
@ — 0.84 -

_______________________________________ 0.82 -
- ...Weitere Pools 0.80

~ -
- -
-——_ R

R?=0.696

0.78 I I T !
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

b Ct/Norg

Prays et al., PLOS|ONE 2018
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0204121




Humuswirkung verschiedener Substrate
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Blatt Stoppel Wurzeln (grob) Gulle Wurzeln(fein) Garrest Stallmist

Substrat

Datengrundlage: Inkubationsversuche am IASP Berlin und HU Berlin
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Feldversuchsergebnisse des IASP d. HU Berlin

Im Vergleich zur Gulle hinterlassen Garreste mehr Kohlenstoff im Boden

0.8 1 0-10 cm —
10-20 cm
20-30 cm

30-40 cm
40-50 cm
50-60 cm
0.6 -
n
|_
=,
o 0.4 1 -
o
O
0.2 —

Garrest Kontrolle Rindergdulle

Quelle: Nielsen et al. , 2017 : http://www.fnr-server.de/ftp/pdf/berichte/22012813.pdf
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CANDY-Simulationsergebnisse au
Praxisschlagen
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Prays et al. , JAES, 2018
https://doi.org/10.15640/jaes.v7n2a2




Hat der Ausbau der Biogasproduktion den
Humusaufbau in Sachsen verandert ?
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Stofffluf3-Analyse in den Biogas-Einzugsgebieten (BPU)
Vergleich 2000 (ohne Biogas) und 2011 (mit Biogas)

Kohlenstoff-Export
' o

{:} e
\/ Koppel-
produkte
| -
Pflanzen-
reste
) B CFOMbn
o -~
» CFOMqu
C
(( FOMEXCT

—_—> C- Flusse ohne Biogas-Produktion
-=--->  neue C-Flusse durch Biogas Produktion

. /' HELMHOLTZ
Witing et al.,2018 ﬁ
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.01.030
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https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.01.030

Teilflachen mit Biogas-Einfluss
2011

Biogas Finger Abdruck (BFA)

* Raumaufteilung zwischen den Biogas-Werken
Flachenbedarf Substrat
Flachenbedarf Futter
Flachenbedarf Garrest-Ausbringun
gung /ﬁ' HELMHOLTZ

Witing et al.,2018 CENTRE FOR

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.01.030 E';ggi%’:ﬂ E_NJ?E



https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.01.030

Veranderter Humusaufbau durch Biogas-Produktion?

g _
© oD
A~ n
E Gewinn
A o
] &7
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&
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Lih]
o]
o o
8
o
I I I -
Heath and Pond Landscape Loess Region Low Mountain Range and Foreland Ve rl USt
(a) (b) (c)
» Energie-Pflanzen Anbau + Umwandlung Gulle > Garrest
verbessert Humusaufbau insbes. auf leichten Béden
Witing et al., 2018 > Allgemeiner Anstieg der Ertrage

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.01.030



https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.01.030

Humusdynamik in sachsischen Ackerboden
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Anderung im Humusaufbau
1998-2004 und  2010-2014

0
5700000 [%)]
100
0
@
B
=
oL L]
£ 50 2
o 5650000- 8
£ &
F o
g =
“ Q
]
0
5800000
-50

300000 350000 400000 AS0000 500000
Easting (m)

Mehr Humusaufbau aus Pflanzenriickstanden durch Ausweitung der Anbauflachen fir WRaps, Mais, WW, ZR
und 20% mehr Humusaufbau aus organischen Dingern
Kﬁ' HELMHOLTZ

CENTRE FOR

Witing et al.,2019, J.Env.Man., 272-280 ENVIRONMENTAL
RESEARCH - UFZ
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Anderung der Humusmenge (hier C
1998-2014

org)

S$700000

5650000

Northing (m)

5800000

O - N W s
(F10Z-8661) DOS Ul sabueyd Ajeak sbesaae

300000 350000 400000 450000 S00000
Easting (m)
Anstieg der Humusmenge in den séchsischen Ackerbdden von 15.1 g/kg auf 15.4 g/kg ( ca. 2% in 17 Jahren)
Mittlere Akkumulationsrate betrug insgesamt 1.24 %o ; nur auf ca 3% der Ackerflachen wurden 4 %o erreicht
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Humus und Klima
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Globaler Temperaturtrend und CO,-Konzentration

420

) [ ] 395
— CO2 (ppm)

=== |ce core CO2 (ppm)

Cad
Mo
=

Cad

P

tn
CO2-Konzentration (ppm)

Quelle: Stefan Rahmstorf (BLOG 29.7.2017)
https://scilogs.spektrum.de/klimalounge/der-globale-co2-anstieg-die-fakten-und-die-bauernfaengertricks/
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umusaufbau als Tell der Losung

4 PER 1000

CARBON SEQUESTRATION IN SOILS
FOR FOOD SECURITY AND THE CLIMATE

- Th}:? quantity . The world’s soils If we increase by 4% (0.4%) a year
of carbon containe contain - H
inthe atmosphere 1500 billion tons the quantity of carbon contained
increases by of carbon in the form in soils, we can halt the annual
4.3 billion tons of organic material increase in CO2 in the atmosphere,
every year which is a major contributor
to the greenhouse effect

bn tons and climate change
carbon
year

ll +4%50 carbon storage

in the world’s soils

bn tons
carbon

pon
ration of fo

= »
W . e
Never leave : Introduce more H Add to the 0 Optimize 0 Restore
soil bare * intermediate crops, hedges at field : a e management land in poor
and work it less, ! more row intercroppil boundaries H h longer f condition
for example by : and more and develop : grazing periods, i e.g.theworld’s arid
using no-till methods grass strips 0 agroforestry 0 or example . and semi-arid regions

Stéphane Le Foll, French ster of Agriculture, Agrifood and Forestry
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Kohlenstoff- Kreislauf iiber Pflanze-Boden-Atmosphare

“frische” organische
Substanz

(Biomasse)

Optionen:

 Mehr Biomasse (Ertrag, Fruchtfolge)

* Mehr C, ( Qualitat ders org. Dlingers )

* Weniger C,;, (z.B. red. Bodenbearbeitung)
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Effektivitat des Humusaufbaus

0.4% Wachstumsrate des globalen Humusspeichers
kompensiert (rechnerisch) fossile CO, Emissionen

Problem: Nichtlineritat !

ein dauerhaft linearer Zuwachs ist unmaoglich
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Effektivitat der Humusanreicherung
Annahme: 4 per 1000 fiir 25 Jahre = beginnend mit 80 t/ha um 8t/ha erh6éhen

160 - .
Erhohte Zufuhr hebt den Vorrat anin
Richtung auf ein neues
Gleichgewichtsniveau
120 - i
w ! .
= : LTS—s1urat|on
= :
I 1
= |
= 1
w :
H i
| SOC accumulation
oo A Cstock
80 - —,,¢’ 1
40 -
25 0 25 50 75 100
time
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Zusammenfassung

0 Humus (C,,) ist ein wichtiger Bestandteil des Bodens

0 Quantitative Prognose erfordert Prozess-Modelle zur Ubertragung der
Ergebnisse vom Labor in die Landschaft

0 C-Akkumulation als Strategie zur Begrenzung des Klimawandels
erfordert spezifische Analyse und langfristiges Denken

0 Biogas-Produktion wirkt hier mehrfach
o Ersatz fossiler Energietrager
o Garrest und Energiepflanzen mit guter Humuswirkung

O Regionalanalyse in Sachsen:
o Biogas-Einflud (BFA) ca. 20% der Flache
o Vverbesserte Humusversorgung vor allem fir leichte B6den p
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Humuswirkung von Garprodukten

|
Dan ke : Biogas und
Humusbilanz Labor=>
Feld=>

Boden Region

funktlon

o

- Garrest
fordert
Humus

. hoch Fragen ?
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