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Humus — die klassische Theorie ABER...

Problem 1
Zucker
(CN < 20)

Lignin
(CN >100)
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g 7 OH [ - 3 Huminstoffe finden sich nicht bei in-situ
(Xylose, Wikipedia)
Analyse-Methoden von Boden.

= Sie sind ein Produkt eines chemischen
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* Bodenmikroorganismen sind die
Hauptagenten flir den Humusaufbau
(und auch -abbau)
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* Warum wurden Mikroorganismen so
lange verkannt?

Gesamtvolumen des Bodens und In den ersten 20 cm des Oberbodens
des Gesamthumus Organismengruppen g m2 %
* schwierig zu studieren pakierien 199 2
Pilze 350 59
Algen 1 -
Unterirdische Pflanzenorgane 600 -
Protozoen 25 4
Nematoden 6 1

Regenwurmer 56 10



Humus — die neue Theorie

 Mikrobielle Biomasse kann eine Fulle stabiler,
chemisch vielfaltiger organischer Molekule
produzieren

 Die Merkmale der mikrobiellen Gemeinschaft
beeinflussen die SOM-Bildung

* Mikrobielle Kohlenstoffpumpe:

* Mit jedem iterativen Umsatz (ca. alle 50-100
Tage setzt sich die mikrobielle Biomasse
einmal um) wird ein Teil der mikrobiellen
Nekromasse durch die mineralische
Bodenmatrix stabilisiert

Leaf litter
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Liang, C., Schimel, J. P., & Jastrow, J. D. (2017). The importance of anabolismin

microbial control over soil carbon storage. Nature microbiology, 2(8), 1-6.
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Humus (die neue Theorie): drei Bildungspfade

Pflanzen pumpen 20-50%
ihres Cin den Boden!!!

Rhizodeposition
10-20 % Assimilate

1. Weg: Mikrobiell
Mineral-assoziierte organische Substanz

Geloste org. Substan
Freier schwerer POM

Rhizo:Boden 2-5:1

In-vivo mikrobieller Pfad

Die mikrobielle Biomasse ist
hauptverantwortlich fur den Aufbau
des stabilen Bodenkohlenstoffs
(Humus-Mineral-Pool)

Nekromasse

-

< 20ym

Humus - Mineral-Pool
40-60 % Gesamt-C

Lebensdauer >500 Jahre




Geloste org. Substanz
Freier schwerer POM

C:N:P:S weit

Boden-Mikrobiom

Nekromasse

| Humus - Mineral-Pool|
40-60 % Gesamt-C




85 %
Humus

10 % Pflanzen-
wurzeln .
lebendig

|

5 % Edaphon
(davon 80 %
Pilze, Bakerien)

Mineralische

Geloste organische
Substanzen (DOM)

ahe

Oberflache

Rhizodeposition :
_ Tonminerale

Globaler Mittelwert:
Coic/ Core: 1,2 %

org*

Lebende Pflanze

Abbauprodukte (Monomere)
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Nekromasse &

und Mineraloberfliche > Enzym), Fallung (2.8. Fe-OM-
Chelatislerung), Kationen Briicke (z.B. Ton-Ca~-OM)

. W ‘fé =2
Yty 'A" =S
Ton- Humus Komplex:
80 % C,,; mikrobieller Ursprung

Liang and Balser 2011. Nature Reviews Microblology 3;
Zhu #t al. 2020, Global Change Biology 26

Mikrobielle Kohlenstoffpumpe

Adsorption (Affinit4t organischer funktioneller Gruppe

Tote Mikroben




Humusbildungspfade

3. Physikalischer Weg

Freier leichter POM

3. Weg: Physikalisch *otangg
C:N:P:S weit
Aggregat-assoziierte organische Substanz

Porenaus-
schluss

* Physikalische Stabilisierung
 Lebensdauer 10-500 Jahre Detitus-Mikrobiom

Buniaibaibby

Freiliegende organische Substanz

* Komplexe Molekulstruktur _
e Lebensdauer <10 Jahre - e S

Zerfall

50 pm > 250 ym
Humus - Aggregat-Pool

40-60 % Gesamt-C




»Aggregat-Humus”“

Porenraum in Aggregat

* Enge Porenrdaume konnen leicht umsetzbare organische Substanzen (POM,
DOC) von abbauenden Enzymen isolieren und damit stabilisieren.

 Das Porensystem begrenzt den Lebensraum der Mikroorganismen und
beeinflusst ihre Lebensbedingungen (Sauerstoff, Wasser, Substratzugang).

Bodenkriimel - Makroaggregat Bauteile und Bindungskrifte R

Menon et al (2020) Geoderma 366
Ton-Humus-
Meso-Aggregate | Mikro-Aggregate Komplexe Tonteilchen
== Raumliche Trennung
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Pilzhyphen und B:aktene"E Makromolekile Grenzflachenkrifte, Energiegewinn durch Investition in Enzyme
Schleimstoffe
Verdndert nach: Noture Education Lad ungen,

und University of British Colombia c . . . lonenbriicken (Ca**)
Aktiver mikrobieller Einfluss _
Nach Lehmann et al.2020 Nature Geoscience 13

direkter Wurzeleinfluss




Wo geht was hin?

Sonnenblume

Pflanzenriickstande fordern Aggregat-Pool,
Wurzelausscheidungen den Mineral-Pool

Im Mittel wird 46 % des
Wurzelkohlenstoffs in
Humus eingebaut und 8 %
des Sprosskohlenstoffs

(Kohlenstoffisotop-Studien; Jackson et al., 2017,

Ann. Rev. Ecol. Evol. Sys. 48)
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Villarino et al., Sci. Adv. 2021

Aggregat-Pool Mineral-Pool




Dle blologlschen Grundpfeiler der Bodenfruchtbarkelt

Bildung von stabilem Humus

Mikrobielle Biomasse +Akt|V|tat — Humusbildung

Labile organische Inputs

z.B. aus Wurzelgeflechten | 2.B. Ausscheidung von Schleimstoffen ‘

Optimal:

=  Maximale Bodenbedeckung

=  Maximale Durchwurzelung

=  Maximale Biodiversitat

= Minimale mechanische Stérung

Bodenstruktur




Kiuhlen

¥

I e Ao
PR V7
.

Ein belebter Boden fordert mit dem Humusaufbau eine Vielzahl an Funktionen wie
stabile Bodenstruktur, multifunktionale Porenraume und ein aktives Bodenleben.




Boden.Pioniere

e On farm-Evaluierung von Humusspeicherpotentialen auf innovativen
Ackerbaubetrieben

* biologisch und konventionell

* mit boden-aufbauenden Systemen durch z.B. intensiver
Zwischenfruchtanbau, minimierte Bodenbearbeitung, diverse
Fruchtfolgen, organische Dunger, Biostimulanzien, etc.

* Vergleich mit Standardbetrieben und einer nattrlichen Referenz (idR ein
Ackerrandstreifen)




Versuchsaufbau

e 21 Standorte:

pro Standort 3 Systeme:
Standardbetrieb, Pionierbetrieb,
natirliche Referenz

3 Bodentiefen
(0-5, 5-20 und 20-35 cm)

* Umfangreiche Analytik: Humusgehalt,

Textur, pH, C/N-Gehalt, KAK,
verfugbare Nahrstoffe, mikrobielle
Biomasse und Nekromasse,
Enzymaktivitat,...
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Boden.Pioniere — Mikrobielle Potentiale

Mikrobieller Wec Z Direkte Sorption
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Boden.Pioniere — Mikrobielle Potentiale

Mikrobieller Weg
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Pilze und Bakterien

Boden.Pioniere — Mikrobielle Potentiale
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Boden.Pioniere — Physikalische Potentiale

14 -
Mikrobielle - Physikalischer Weg
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Boden.Pioniere — Physikalische Potentiale
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Methode: Niedrigenergie Ultraschall-Dispergierung;
Daten Masterarbeit David Luger, 2021




Ton-Humus-Komplex Sattigung ?

Limitierungen des Humusaufbaus

Grundlage der derzeit unterstellten Zielhumusgehalte ist die
Bodenschwere (Tongehalt).

Bilder aus:Schweizer, et al.(2021) Biogeochemistry, 1-20.

Damit einher geht die Annahme: Jenseits der Bodenschwere ist der
Managementeffekt gering.
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Orientierungswerte fiir Humusgehalte im —
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Mittlere ,Sattigung”
der Oberflachen 10-
40 % (keine
Vollsattigung!)

s Organik-Mineral- |
= Oberflichen-Bindung

i\

(Spezifische) Oberflachen

= Abnehmendes Aufbau-/Stabilisierungspotenzial mit zunehmendem Humusgehalt
= Sattigungsprozesse komplex und als Zielpotenziale (z.B: Hessink-Gleichung, natirliche
Referenzen)im Ackerbau tendenziell wenig sinnvoll.




Limitierungen des Humusaufbaus

Bodentextur hat —im Vergleich
zu Managementmalinahmen —
einen grofBeren Einfluss auf
Humusaufbaupotentiale 2>
boden-spezifische Limitierung

Parameter

Bodentextur
Pflanzendiversitat
Zwischenfruchtanbau
Untersaaten

Bearbeitungsintensitat

Organische Diingung

EffektegroRe
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SOC (Mg ha™)

Limitierungen des Humusaufbaus

10 —

I Standard
[ ] Pioneer

I Reference

leicht

} AG,

AG,

mittel

schwer

Aber: auf sandigen Boden
nahern sich
Pionierbetriebe den
naturlichen Referenzen an!

Mehr Humus in Aggregaten
gebunden!!

»Schlechte” Boden reagieren besser.
Bodenaufbau folgt bei vielen Parametern
einer Sattigungskurve. Problembodden
haben Regenerationspotenzial, gute
Boden brauchen Erhaltung und Pflege.




SOC (gC kg™)

Trugschlisse, und was wir alles sonst so noch nicht wissen... r@m

oe . . . ’ a "
* Unser Verstandnis von mikrobiellen Prozessenund ¢ .0 X
Interaktionen (Pflanze-Boden-Mikroorganismen) ¢ ] E ou- a
. 2 I
ist noch begrenzt 2 ' :
.% = 0.02 -
:
* z.B. mikrobielle Kohlenstoffnutzungseffizienz als R I .
wichtigster Faktor fir Humusaufbau proklamiert Management Managerment
b Count = e
1034 109,,(SOC) = 1.16 + 0.76 x CUE 103 NN
P(Intercept) < 0.001, P(CUE) < 0.001 1020 S0 A0 s s, b
Explained variation = 54.74% . ___.*:-_'__:-:'1‘ ‘;, TR 02 - ab
o < ABER u i
=< ﬁ O
104 S 10 0.1 1
s
100_ e . 100_ 5 . A . . i
=0.91 +1.1 x CUE 0.0 . _ .
P(Intercept) < 0.001, P(CUE) < 0.001 = i R
1074 Depth(cm) ¢ 5 @ 15 @ 30 10-'4 Explained variation = 38.76% Management
0 02 04 06 08 0 0.2 0.4 0.6
Microbial CUE Microbial CUE Tao, F., Huang, Y., Hungate, B. A., Manzoni, S., Frey, S. D., Schmidt, M. W., ... & Luo, Y.

(2023). Microbial carbon use efficiency promotes global soil carbon storage. Nature, 1-5.
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Universitat fur Bodenkultur Wien

+43 1 47654-91142 oder -95116

christoph.rosinger@boku.ac.at

Disclaimer: Diese Prasentation beinhaltet sekundare Literatur un

vervielfaltigt werden
Wzl ok )P~ © A



mailto:christoph.rosinger@boku.ac.at

