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Der Kohlenstoffinput in den Boden erfolgt im 

Wesentlichen durch die Tätigkeit der autotrophen 

Organismen, vor allem die höheren Pflanzen
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Die Humusdynamik spielt sich vor 
allem in den oberen Bodenhorizonten 
ab

Litter horizons recent 

Ah-Horizons < 500 years 

Luvisols, Bt-Horizons 2000 .... 5000 years 

Vertisols, 50 cm depth 1000 ... 4000 years 

Vertisols, 150 cm depth 3000 ... 6000 years 

Mollisols (e.g. Chernosem), Ah-Horizon 80 ... 100 cm 2600 ... 3900 years 
 

 
(nach Becker-Heidmann, 1989)

Bodenalter steigt von Streuhorizonten, über Pflughorizonte zum 
Unterboden
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Präsentationsinhalte

� Wovon hängen organische Substanzgehalte im Boden 
eigentlich ab?

� Landnutzung, Bodenbewirtschaftung (Bodenbearbeitung, 

Düngung)

� Was sind die wesentlichsten Stabilisierungsmechanismen?

� Welche Bodenfunktionen werden durch unterschiedliche 

Humuslevels beeinflusst?

� Wie berücksichtigt der Direktzahlungen-

Verpflichtungenverordnung die dargelegten Zusammenhänge
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Einflussfaktoren auf den Humusgehalt 
an einem konkreten Standort

Humusgehalt

C-Input C-Mineralisierung

Landnutzung

Bodenbearbeitung

Düngung
Klima
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C-Dynamik und Modellansätze

� Einfachstes Modell: Input-Output-Rechnung (Zwei-

Komponentenmodell); Input: Summe aus Streueintrag und 

organ. Düngung; Output: Atmung und Sickerwasseraustrag:

� C-Eintrag minus C-Austrag =  + Saldo

� positive Differenz: Humusakkumulation

� Turnoverrate: Zeitspanne, um die organische Substanz 

theoretisch einmal umzusetzen

� Turnover-Rate = (Humus im Boden) / jährl. Streueintrag

� Seit ca. 40 Jahren werden komplexere Modelle auf Basis von 

Langzeitversuchen entwickelt.
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Schema eines Mehr-Komponenten-
modells zur Charakterisierung der 
Humusdynamik

leicht zersetzbare 

Streu

schwer 

zersetzbare Streu

physikalisch 

stabilisierter Humus

chemisch 

stabilisierter Humus

mikrobielle 

Biomasse

CO2
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Organische 
Kohlenstoffgehalte 
(%) in Oberböden 
Europas (Jones et 
al., 2004)
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Bodenerosion (links) und Oberboden-
Kohlenstoffgehalte in Frankreich (Jones et al., 2004)
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Vergleich der OC Mengen im Boden (0 - 50 
cm) unter verschiedener Landnutzung in 
Österreich (nach Gerzabek et al., CJSS, 2005)
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Präsentationsinhalte

� Wovon hängen organische Substanzgehalte im Boden 
eigentlich ab?

� Landnutzung, Bodenbewirtschaftung (Bodenbearbeitung, 
Düngung)

� Was sind die wesentlichsten Stabilisierungsmechanismen?

� Welche Bodenfunktionen werden durch unterschiedliche 

Humuslevels beeinflusst?

� Wie berücksichtigt der Direktzahlungen-

Verpflichtungenverordnung die dargelegten Zusammenhänge
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Einfluss unterschiedlicher 
Bodenbearbeitung auf die 
OC- Mengen in 0-30 cm nach 
16 Jahren Langzeitversuch 
(Fuchsenbigl/Österreich)
Tatzber et al. (submitted); von 
oben: Direktsaat, Grubber, Pflug

Grubber
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OC-Mengen nach 16 Jahren
Tatzber et al. (submitted)
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Einfluss der Platzierung von Maisstroh 
auf die Halbwertszeiten des Mais-C im 
Laborversuch (Stemmer et al., 1999, EJSS)

 Rasch 
abbaubarer 
Mais-C (20%) 

Langsam 
abbaubarer 
Mais-C (80%) 

eingemischt 0.035 Jahre 0.96 Jahre 

An der 
Oberfläche 
(Mulch) 

0.085 Jahre 1.7 Jahre 
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Einfluss von Bodenbearbeitung UND Brache auf die 
OC Gehalte in einem Langzeit-Feldversuch in 
Gumpenstein/Steiermark, 38 Jahre; Mittel aller 
Behandlungen (g OC/ kg Boden);  (Antil, Gerzabek et al. JPNSS, 
2005, modifiziert)
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Einfluss von Düngerausbringung: das 
Ultuna (Schweden) Langzeitexperiment
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Einfluß der Düngung auf Kohlenstoffpools in 
einem Langzeitfeldversuch (Gerzabek et al., 
1997, 1999, 2001a,b)

� Langzeit-Feldversuch, Ultuna, Schweden seit 1956

� toniger Lehm; Braunerde auf postglacialen Tonen; pH = 6.6 

� Organische Düngung: 2000 kg C/Jahr: Stallmist, Gründüngung, 

Torf, Klärschlamm, (Schwarzbrache, ohne N-Düngung, Ca-

Nitrat)

� direkte Vergleichbarkeit der Stabilität der organischen 

Materialien

� 70% Getreide, 25% Raps, 5% Futterrübe
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Verlauf der Gehalte an organischer Substanz im 

Oberboden des Ultuna Langzeitexperimentes während 44 

Jahren nach dem Start (Gerzabek et al., 1997, 2001, Lair et al. 2006)
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OC Gehalte von Oberböden im Ultuna-
Experiment (1998) [g OC kg-1 Boden]
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Präsentationsinhalte

� Wovon hängen organische Substanzgehalte im Boden eigentlich 

ab?

� Landnutzung, Bodenbewirtschaftung (Bodenbearbeitung, 

Düngung)

� Was sind die wesentlichsten Stabilisierungsmechanismen?

� Welche Bodenfunktionen werden durch unterschiedliche 

Humuslevels beeinflusst?

� Wie berücksichtigt der Direktzahlungen-

Verpflichtungenverordnung die dargelegten Zusammenhänge
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Pflanzenrückstände

1 cm 1 mm

50 µm

Minerale

5 µm

Stabilisierung der organischen 

Bodensubstanz

Aggregathierarchietheorie
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Pflanzenreste

1 cm 1 mm

50 µm

Minerale

5 µm

Stabilisierung der organischen 

Bodensubstanz

Physikalischer Schutz
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Pflanzenreste

1 cm 1 mm

50 µm

Minerale

5 µm

Stabilisierung der organischen 

Bodensubstanz

Inter-molekulare Interaktionen
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Pflanzenreste

1 cm 1 mm

50 µm

Minerale

5 µm

Stabilisierung der organischen 

Bodensubstanz

Rekalzitranz
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OC-Gehalte im Gesamtboden und 
Partikelgrößenfraktionen im Ultuna-Experiment 
(2000), (g OC kg-1 Boden); (Gerzabek et al., EJSS, 
2006, modifiziert)
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Präsentationsinhalte

� Wovon hängen organische Substanzgehalte im Boden eigentlich 

ab?

� Landnutzung, Bodenbewirtschaftung (Bodenbearbeitung, 

Düngung)

� Was sind die wesentlichsten Stabilisierungsmechanismen?

� Welche Bodenfunktionen werden durch unterschiedliche 
Humuslevels beeinflusst?

� Wie berücksichtigt der Direktzahlungen-

Verpflichtungenverordnung die dargelegten Zusammenhänge
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Mittlere Trockensubstanzproduktion von Getreide 
im Feldversuch von Ultuna (Persson und Kirchmann, 
1994)
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Enzymaktivitäten im Boden nach 42 Jahren 
unterschiedlicher Behandlung im Ultuna-Experiment 
(Gerzabek et al., 1998)
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Photo: M.H. Gerzabek

Bodenphysikalische Eigenschaften
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Einfluss der Humusgehalte auf die Aggregatstabilität im Oberboden; 
Langzeitversuch Ultuna (Gerzabek et al., JPNSS, 1995)

R2 = 0.9351
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Präsentationsinhalte

� Wovon hängen organische Substanzgehalte im Boden eigentlich 

ab?

� Landnutzung, Bodenbewirtschaftung (Bodenbearbeitung, 

Düngung)

� Was sind die wesentlichsten Stabilisierungsmechanismen?

� Welche Bodenfunktionen werden durch unterschiedliche 

Humuslevels beeinflusst?

� Wie berücksichtigt der Direktzahlungen-
Verpflichtungenverordnung die dargelegten 
Zusammenhänge
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Landnutzung und Landmanagement

� Landnutzung: eingeschränkt auf Ackernutzung exklusive 

Dauerkulturen (ausgenommen: Mulchen von Dauergrünland)

� Management:

� Fruchtfolge wird normiert: mindestens 3 Kulturen (inkl. 

Brache)

� Bodenbearbeitung: nicht berücksichtigt

(Minimalbodenbearbeitung!)
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Bodeneigenschaften

� Es werden Grenzwerte für den Erhalt der organischen Substanz 

festgelegt: < 13% Ton: 1%, > 13% Ton: 1,5%

� Probleme:

� Diskrete Grenze, ohne Angabe von Streuungsmaßen also: 

bei 12% Ton ist >1% Humus (nicht OC!) genug, bei 14% 

müssen es >1,5 % sein?

� Tatsächlich ist der Einfluss der Textur auf die Stabilisierung 

der organischen Bodensubstanz ein kontinuierlicher!
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Hauptfruchtarten und Humusreproduktion 
durch organische Substanzen

� Die fruchtartenspezifischen Veränderungen des Humusvorrates 

werden ohne Rücksichtnahme auf das standortspezifische 

Ertragspotenzial normiert.

� Es werden Humusäquivalente (kg Humuskohlenstoff je Tonne 

Substrat) normiert; die Stabilität der Substrate geht in die 

Berechnung ein (die wissenschaftliche Basis dafür ist nicht 

angeführt).

� Die Humuswirkung an einem bestimmten Standort ist aber 

deutlich unterschiedlich – siehe physikalischer Schutz; 

Bodentextur, Wasserhaushalt, etc.
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Schlussfolgerungen I

� Die Humusgehalte eines bestimmten Standortes hängen vom lokalen Klima, 

den Bodeneigenschaften, der Landnutzung und dem konkreten Management 

ab. Diese Faktoren stehen untereinander in Wechselwirkung. Mittlere 

Humusgehaltsänderungen: Landnutzung: Faktor 2, Bodenbearbeitung: Faktor: 

1,1, Fruchtfolge und Düngungsregime: Faktor: 1,5.

� Die Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung gibt einen groben Rahmen

für die Humusbewirtschaftung eines Standortes vor. Die essentielle Frage der 

Standortunterschiede wird nicht behandelt. 

� Die Landesbehörden sind hier signifikant gefordert.

� Muster-Langzeitversuche sind notwendig, um die regionale Wirksamkeit 

der Maßnahmen zu verifizieren.
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Schlussfolgerungen II

� Die angestrebten Mindest-Humusgehalte erscheinen 

aus der Sicht des Bodenschutzes (Strukturstabilität) 

relativ gering.

� Am wichtigsten: das Bewusstsein der Notwendigkeit 

einer vorausschauenden Humusbewirtschaftung zu 

erhöhen, um die wichtigen Bodenfunktionen zu erhalten 

bzw. zu verbessern!
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Danke für die Einladung und die 
Aufmerksamkeit!


