1
!
i

LANDBAU‘INZEIT'E JER ERDERHITZUNG

f;fw HEy f 2 UBERAVBETETE AFLAGE

) "} : : :
¢ | CEPES N 1 -

i % 1 y ] A ]
el R VRS e W f




Impressum
Herausgeber:
Stand:
Autoren:
Redaktion:
Kontakt:
Layout:
Produktion:

Bildnachweis:

WWTF Deutschland, ReinhardtstraBe 18, 10117 Berlin

Dezember 2019

Nikola Patzel, Rolf Sommer, Michael Berger und Birgit Wilhelm

Thomas Kéberich

michael.berger@wwf.de

Silke RoBbach (mail@silke-rossbach.de)

Maro Ballach

Titel: Getty Images, S. 4: Getty Images, S. 8: Jakob Schererz/ Bauckhof,

S. 12: Dr. Otto Ehrmann / Bildarchiv Boden, S. 36: Dr. Otto Ehrmann / Bildarchiv Boden,
S. 43: Michaela Braun / Bioland Bayern

2. aktualisierte und erweiterte Auflage

© 2019 WWF Deutschland, Berlin. Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des Herausgebers.



Inhalt

=

Forderungen des WWF fiir eine klimafreundliche
Bodenbewirtschaftung

Einleitung
Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft

Warum der Boden fiirs Klima so wichtig ist

Kohlenstoff im Boden

Humusabbau und Humusaufbau in landwirtschaftlich genutzten Boden
Auswirkungen von Diingemitteln

Lokale und regionale Klimaeffekte

Landwirtschaftliche Losungsansatze in der Diskussion
Fruchtfolgegestaltung

Okolandbau und Agrardkologie

Reduzierte Bodenbearbeitung

Pflanzenkohle (biochar)

. Reflexion von Potenzialen und Grenzen

Die 4-per-Mille-Initiative fiir Kohlenstoffspeicherung im Boden

Humusaufbau und seine Grenzen

Humusaufbau und die Nachhaltigkeits-Entwicklungsziele der Vereinten Nationen

Quellenangaben

9

13
14
17
19
22

24
24
25
28
29

31
3
3
35

37



T F!
.
£ 0




Damit Boden
zum Klimaschutz
beitragen und
uns nachhaltig
erndhren
kdnnen, muss
Humus
aufgebaut
werden.

Forderungen des WWF
fiir eine klimafreundliche
Bodenbewirtschaftung

Fast ein Viertel der weltweit landwirtschaftlich genutzten Boden ist bereits
geschidigt oder verwiistet. Gehen Béden und Bodenfruchtbarkeit verloren,
gefahrdet das nicht nur unsere Erndhrungssicherheit, sondern befeuert auch
die Erderhitzung. Schuld daran sind Treibhausgasemissionen, die durch
Ubernutzung und Degradation der Béden entstehen. Tatsichlich aber kon-
nen lebendige landwirtschaftliche Boden einen positiven Effekt aufs Klima
haben und eine nachhaltige Erndhrung sicherstellen. Dazu miissen Boden
geschiitzt und natiirliche Bodenfruchtbarkeit wieder aufgebaut werden —
in Deutschland, Europa und der Welt!

Wie wir im vorliegenden Report darlegen, sind dafiir folgende Grundsétze zu
beachten und ins Zentrum einer nationalen Bodenschutz- und Ackerbaustrategie
und der gemeinsamen Agrarpolitik der EU zu stellen:

1. Forderung des Humusaufbaus durch vielfiltige und standortangepasste
Fruchtfolgen und Untersaaten, durch Mischkulturen und eine biologische
Stickstoff-Fixierung mit in die Fruchtfolgen integrierten Leguminosen.

2, Drastische Reduzierung des Einsatzes von synthetischem Stickstoff-
diinger. Deutschland sollte sich zum Ziel setzen, langfristig auf synthetischen
Stickstoffdiinger weitgehend verzichten zu konnen.

3. Natur- und Umweltschutz in der Landwirtschaft miissen sich auch finan-
ziell lohnen! Schon heute machen sich einige Bauerinnen und Bauern um
den Boden-, Natur- und Klimaschutz verdient. Diese Leistungen sollten
sich auch die nationale und europiaische Agrarpolitik zum Vorbild nehmen,
sie endlich zu ihren Zielen erkldren und so die Wirtschaftlichkeit und Nach-
haltigkeit der Betriebe unterstiitzen. Dazu braucht es eine konsequente
Okologisierung der Gemeinsamen Agrarpolitik der Europiischen Union
(GAP) mit besonderer Forderung standortangepasster MaBnahmen, die fiir
Humusaufbau sorgen.
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4. Der Anteil staatlicher Forschungsgelder fiir Themen rund um Agrar-
okologie, Okologisierung der Landwirtschaft und natiirliche Bodenfrucht-
barkeit / -biologie muss mindestens auf den jeweiligen Fldchenanteil des
okologischen Landbaus (zurzeit ca. 10 Prozent) erh6ht werden. Begleitend
ist es notig, das vorhandene Wissen iiber den Erhalt und den Aufbau von
Bodenfruchtbarkeit besser als bisher in die landwirtschaftlichen Lehrplane,
Ausbildungs- und Fortbildungsprogramme zu integrieren. Uberhaupt sollte
die Agrarckologie in der landwirtschaftlichen Ausbildung in den Vorder-
grund der Lehrplidne geriickt werden.

5. Die Grundsitze des Okologischen Landbaus zeichnen sich dadurch aus,
dass sie sich auf vielfiltige Weise positiv auf den Boden-, Umwelt- und Natur-
schutz auswirken. Damit die steigende Nachfrage nach biologisch erzeugten
Produkten heimischer Herkunft gedeckt werden kann, braucht es einen Forder-
plan zur Ausweitung des 6kologischen Landbaus auf zunéachst 30 Prozent
aller landwirtschaftlichen Boden in Deutschland bis 2030. Bei den aktuellen
Flichenzuwachsraten wiirde der Anteil des Okolandbaus dann etwa 20 Prozent
betragen.

6. Griinland ist bekannt als Kohlenstoffsenke und Heimat fiir Artenvielfalt.
Schon deshalb ist es geboten, artenreiches Griinland zu erhalten und zuriick-
zugewinnen. Uberdies lieBen sich in Deutschland mit geschiitzten und renatu-
rierten nassen Boden (v.a. Mooren) etwa 37 Millionen Tonnen CO, jahrlich
vermeiden.

7. Notwendig ist eine Reduzierung der Giilleiiberschiisse in nitratbelasteten
Gebieten durch deutlich verringerte Viehbestinde und Bindung der Tierzahlen
an die regional vorhandene Futterfliche (flichengebundene Tierhaltung mit
maximal 1,5 GroBvieheinheiten / Hektar auf Kreisebene).

8. Zu fordern ist der Aufbau von Strukturelementen in und um Agrarland-
schaften, die die Wasseraufnahme- und Haltefahigkeit der Boden verbessern
sowie Hitze und Trockenheit lokalklimatisch puffern. Dazu gehoren eine
fast permanente Griinbedeckung von Boden, mehr Geholze (Agroforst,
Hecken, Feldraine), wo moglich wieder mehr Feuchtgebiete, offene Wasser-
flichen und nicht beschleunigte Vorfluter (Auendynamik wieder zulassen).



Landwirtschaft
lebt von Boden,
die seit Millionen
von Jahren in

_ natiirlichen
Okosystemen
entstanden sind.

Einleitung

Landwirtschaft erndhrt die Menschheit. Zugleich tragt sie durch Treibhausgas-
emissionen zur Erderhitzung bei und gefdhrdet so unsere Lebensbedingungen.
Landwirtschaft lebt von Boden, die je nach Region seit Tausenden oder Millionen
Jahren in natiirlichen Okosystemen entstanden sind. Humusaufbau ist Teil

der Bodenbildung und Kohlenstoff ist Hauptbestandteil des Humus. Dazu
gehort auch das Bodenleben: Bakterien, Protisten, Pilze, kleinste und groBere
Wiirmer und Insekten, Pflanzenwurzeln usw. Sie erzeugen Humus im Okosystem
Boden, sie formen die Struktur und die 6kologische Funktion des Bodens nach
ihren Bediirfnissen um und sorgen so fiir natiirliche Bodenfruchtbarkeit und
Erosionsschutz.

Bdden weltweit enthalten etwa 3—4-mal so viel Kohlenstoff wie die Atmosphire.
Bedingt durch eine nicht nachhaltige Landnutzung 16st sich dieser organisch
gebundene Kohlenstoff im Boden im wahrsten Sinne des Wortes in Luft auf
und landet als CO, in der Atmosphire.

Fast ein Viertel der weltweit landwirtschaftlich genutzten Boden ist bereits
geschidigt oder buchstéblich verwiistet. Auf Ackerflichen in Deutschland
gehen im Durchschnitt pro Jahr und Hektar 10 Tonnen fruchtbarer Boden
durch Erosion und Humusabbau verloren. Im weltweiten Durchschnitt sind
es sogar 20 Tonnen. Neben dem Verlust von fruchtbarem Oberboden und
Bodenstruktur ist der oft nur indirekt sichtbare Verlust von Bodenleben und
Bodenfruchtbarkeit mindestens genauso alarmierend.

Wir verfeuern also nicht nur fossilen Kohlenstoff wie Kohle, Ol und
Gas, sondern auch organischen Kohlenstoff aus dem Erdboden. Laut
Bodenzustandsbericht der Bundesregierung von 2018 gehen in Deutschland pro
Hektar Ackerland jedes Jahr durchschnittlich etwa 0,2 Tonnen reiner organischer
Kohlenstoff (der Hauptbestandteil von Humus) verloren — und zwar auch noch aus
Ackerboden, deren Umbruch von humusreicherem Griinland mehr als 60 Jahre
zurlickliegt (Jacobs et al. 2018: S. 176, 178). Das entspricht etwa 8 Millionen
Tonnen CO_-Emissionen. Hinzukommt neben Methan (CH 4) das extrastarke
Treibhausgas Lachgas (N,0), das u.a. durch die Uberdiingung mit Stickstoff
entsteht, wenn organischer Stickstoff im Bodenhumus durch Mikroben abgebaut
wird. Weiterer iiberschiissiger Stickstoff (mehr als die Pflanzen aufnehmen kénnen)
wird als Nitrat ins Grundwasser ausgeschwemmt. Laut Umweltbundesamt betrug
der nationale Stickstoffiiberschuss 2017 etwa 93 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr
(UBA 2019, vgl. die Darstellung und Vorschlédge bei Osterburg 2013: 69 ff.).

1 https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/bilder/dateien/2_abb_indikator_
stickstoffueberschuss_2019-07-11_0.pdf
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Schatzungen gehen davon aus, dass weltweit je nach Region bereits zwischen

20 Prozent und 80 Prozent des organischen Kohlenstoffs im Boden abgebaut
wurden, mit sprunghaftem Anstieg seit der Industrialisierung und exponentiellem
Bevolkerungswachstum (Sanderman et al. 2017).

Die gute Nachricht: Die griine Hiille der Erde kann sich ihren verlorenen Humus
aus der Atmosphare wieder zuriickholen.

Mit unserem Report wollen wir zeigen, wie dies méglich ist. Schon heute beweisen
engagierte Biauerinnen und Bauern, wie sie uns nachhaltig ernéhren konnen,
ohne die Boden herunterzuwirtschaften. Sie sorgen fiir Boden-, Natur- und
Klimaschutz zugleich. Diese grofien Leistungen miissen endlich vorrangige
Ziele der nationalen und europiischen Agrarpolitik werden und finanziell attraktiv
werden. Der Aufbau, die Erhaltung und Pflege von lebendigen Boden mit ihrer

natiirlichen Bodenfruchtbarkeit miissen zu einem effektiv geférderten Ziel der Jede Landwirtschaft braucht

Agrarpolitik werden. So kénnten landwirtschaftliche Boden eine doppelte Funk- ein groftes und ortsspezifisches
Wissen, damit Humus auf-

tion erfiillen: uns nachhaltig zu erndhren und gleichzeitig das Klima zu schiitzen. statt abgebaut wird.




lIl. Treibhausgasemissionen
in der Landwirtschaft

In Deutschland betrugen die Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft in
2017 rund 66 Millionen Tonnen COZ—Aquivalent (CO,e). Das sind 7,3 Prozent der
deutschen Treibhausgasemissionen (UBA 2019).?)

Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft; 2017 (Mt C0.e)
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Quelle: UBA 2019

Ausgasungen aus dem Boden, Methanemissionen durch Wiederkauer und Stick-
stoffemissionen aus Wirtschaftsdiingern machen die direkten Emissionen der

deutschen Landwirtschaft aus. Diese Emissionen erscheinen seit rund 25 Jahren
als weitgehend stabil hoch.

2 www.umweltbundesamt.de(...)8_tab_thg-emi-kat_2019_0 im Quellenverz. — Hinweis: Die Aufteilung
der Emissionen in dieser Tabelle entspricht der UN-Berichterstattung, nicht den Sektoren des Aktions-
programmes Klimaschutz Deutschland. Die Gesamtemissionen sind aber identisch.
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Quelle: UBA 2019

Nur zwischen 1990 und 1993, also mit dem Kollaps der deutschen Ackerbau- WEItWElt Werden
industrie der ehemaligen DDR, sanken die Treibhausgasemissionen signifikant 37 szent der

von 79 Millionen Tonnen CO,e auf 68 Millionen Tonnen COe.3 Kllmagasemlssmnen
In dieser Kalkulation nicht enthalten sind Emissionen durch Landnutzungs- der LandW"tS[haﬂ

dnderungen, aus der Herstellung von Diingemitteln und anderen landwirtschaft- Zugeordnet
lichen Produktionsmitteln (wie Futtermittelimport, z. B. Soja) oder importierten
Rohstoffen wie z. B. Palmol.

Es wird geschitzt, dass die CO_-Emissionen aus Béden in Deutschland — vor allem
aus ehemaligen Moorbdden mit hohen Humusgehalten — weitere 37 Millionen
Tonnen CO, verursachen. Allein der Verbrauch von mineralischem Stickstoff-
diinger in Deutschland— 1,8 Millionen Tonnen / Jahr — tragt mit ca. 5,5 Millionen
Tonnen CO, pro Jahr zusétzlich zu den Treibhausgasemissionen der Landwirt-
schaft bei. GemaB einem Hintergrundpapier zur Stickstoffdiingung (Geupel /
UBA 20009) lag bis zum Jahr 1900 ,,die durchschnittliche landwirtschaftliche
Stickstoff-Diingung in Deutschland bei unter 20 Kilogramm pro Hektar und
Jahr (...). Bis Ende der achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts stiegen die
eingesetzten Stickstoff-Mengen im Zuge der Intensivierung der Landwirtschaft
auf durchschnittlich 220 kg ha-1 a-1 (...), und erreichten in Sonderkulturen und
in Gebieten der Intensivtierhaltung Werte von iiber 300 kg ha-1 a-1 allein durch
den Einsatz von Handelsdiingern®.

In der EU liegt der landwirtschaftliche Anteil an den CO,e-Emissionen bei rund
10 bis 14 Prozent (Solazzo et al. 2016 bzw. Fellmann et al. 2012). Die in der
EU-Statistik verzeichnete leichte Senkung landwirtschaftlicher Emissionen einiger

3 www.umweltbundesamt.de(...)2_abb_thg-emi-landwirtschaft-kat_2019_0 im Quellenverz.
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Jahre war dabei nur ein Effekt zunehmender Externalisierungen in andere
Lander, wiahrend die tatsdchliche THG-Intensitit der EU-Landwirtschaft eher
zunahm (Dace und Blumberga 2016).

Die optimistische Annahme im CLIMSOIL-Bericht der EU-Kommission von
2008 (8. 18), dass die Boden der EU netto 10 Prozent aller CO,-Emissionen der
EU aufnehmen wiirden, konnte nicht gehalten werden. Auch die ,,Greening"-
MafBnahmen der EU-Agrarpolitik 2014-20 verfehlen nach Solazzo et al. (2016)
ihre formulierten Klimaschutzziele (gut 5 Prozent Reduktion) fast vollstindig,
da sie keine gesamtheitlichen Wirkungen auf die Landwirtschaftsstrukturen
haben (vgl. auch IFOAM-EU 2016: 20). Sie wirken vor allem in solchen
Regionen punktuell positiv auf die THG-Bilanz, wo sie einen Riickgang einer
Mais-Dominanz zugunsten von mehr Leguminosenanbau bewirken.

Im Rahmen des Klimaschutzplans 2050 mochte die Bundesregierung fiir den
Sektor Landwirtschaft in Deutschland eine Emissionsminderung von mindestens
31 Prozent gegeniiber dem Referenzjahr 1990 erreichen; das ist prozentual weit
weniger, als andere Sektoren beitragen sollen.

Quellen der direkten landwirtschaftlichen Emissionen weltweit
8% 1%

Maschinen und Bewésserung (C0,) \ / Giillelagerung und -management (CH, und N,0)
0
10%

Nassreisproduktion (CH,)

1%

Verbrennen von Ernteresten (C0,)

34 %

Gediingte Boden (N,0)

Wiederkéuer (CH,)

Quelle: Miller, 2012: 642

Weltweit betrédgt der Anteil der Landwirtschaft an den anthropogenen Treibhaus-
gasemissionen gegenwartig ca. 27 Prozent ohne Landnutzungsinderungen bzw.
37 Prozent mit eingerechneten Landnutzungsinderungen (IPCC, 2019); Tendenz
steigend (Tubiello et al. 2014 / FAO).
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Treibhausgasemissionen aus Boden, die durch menschliche Nutzung herbeigefiihrt
wurden (dies ist der Hauptbereich landwirtschaftlicher Emissionen) treten auf ...

« wenn nach Umwandlung in Agrar- bzw. Ackerland Humus verloren geht
(oftmals nach Brandrodung / Abholzung oder Griinlandumbruch);

» wenn Weiden und Grasland iiberweidet oder anderweitig tibernutzt werden
(zu haufige Mahd, zu viel Giille, extreme Artenverarmung, Zerfahren);

« wenn Ackerland humusabbauend genutzt wird (zum Beispiel durch zu enge
Fruchtfolgen, keine Bodenbedeckung usw.);

« wenn Methan und Lachgas durch Diingung und Bodenbearbeitung verursacht
werden.

Die Emissionen fiir die Herstellung von synthetischen Stickstoffdiingern betragen
weltweit etwa 300-600 Millionen Tonnen CO, pro Jahr und werden in der Regel dem

globalen Posten Energieverbrauch zugerechnet. Das entspricht mindestens weiteren Auch Einzeller wie dieses
. . . .. Schalentierchen sind im
0,6 bis 1,2 Prozent der weltweiten Treibhausgasemissionen (Greenpeace 2008). Boden sehr wichtig.




IV. Warum der Boden fiirs Klima
s0 wichtig ist

Die Bﬁden dEI’ Die Boden der Welt enthalten (bis in 2 m Tiefe) etwa drei- bis viermal mehr
welt enth alten organischen Kohlenstoff als die Atmosphére und drei- bis viermal mehr als die
. Le oberirdische Pflanzenbiomasse (Schmidt et al. 2011: 49, Lal 2013). Der im Boden
Etwa drEI- hls vorkommende organische Kohlenstoff wurde von Pflanzen (und in weit geringerem
Vlermal mEhr MaBe von griinen Einzellern) der Atmosphire entnommen und durch Wurzel-
Kohlenstoﬁ aIS ausscheidungen oder Vegetationsreste in den Boden eingebracht. Regenwiirmer
. o und andere Bodentiere helfen dabei in vielen Boden kraftig mit, indem sie ober-
dle Atmosphare irdische Pflanzenreste in den Boden hineinziehen und dort verdauen. Aber:
und dle Pﬂanzen, Aller Kohlenstoff im Boden kann jederzeit wieder in die Atmosphiire
abgegeben werden, ist also niemals definitivim Boden gebunden. Besonders
frischer Humus ist noch ziemlich instabil.+

Vegetation und Béden werden von 4 CO, enthalt 27,2 Prozent Kohlenstoff (C; der Rest ist Sauerstoff). Dieser Faktor (*0.272) wird fur die

Landwirtschaft stark beeinflusst, Umrechnung von CO, in reine Kohlenstoffaquivalente benutzt. Umgekehrt gerechnet, von C auf CO,
sie sind entscheidend wichtig fur ist durch diesen Faktor zu teilen oder, alternativ, mit 3,67 zu multiplizieren. Im Klimadiskurs wird fast
den globalen Kohlenstoffhaushalt. ausschlieflich mit CO, bzw. dessen Wirkungséquivalenten gerechnet (CO,g), in wissenschaftlichen

Gt = Gigatonne, C/a = Kohlenstoff/Jahr Kohlenstoffbilanzen meist mit C, also dem reinen Kohlenstoff.

Globaler Kohlenstoffkreislauf

Emission ,  L0,inder Atmosphare y Freisetzung
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1. Kohlenstoff im Boden

Kohlenstoff bildet das Kerngeriist organischer Stoffe. Im Boden gehoren hierzu
alle lebenden und frisch abgestorbenen Lebewesen (einschlieflich Pflanzen-
bestandteile und tote Kleintiere) sowie deren Umwandlungsprodukt Humus.
Landwirtschaftliche B6den enthalten in den oberen Schichten (~<1 m) meist
zwischen 0,5 und 10 Prozent’ organische Substanz mit enormer Streuung, mit in
Einzelfillen bis iiber 30 Prozent (Diiwel et al. 2007). Generell ist Griinland
humusreicher als Ackerland; in Deutschland um etwa 32 Prozent mehr

als in ackerbaulich genutzten Mineralboden. Dabei sind auch Ackerboden nach
Griinlandumbruch eingerechnet, die im Durchschnitt noch 25 Prozent mehr
Humus haben als andere Acker (Vos et al. 2019). Tropische Béden haben oft nur
eine sehr diinne Humusschicht und entsprechend fragile Nahrstoffpools und
-kreislaufe.

Haufigkeitsverteilung der Humusgehalte in Deutschland

50
m Ackerbau
m Wald / Forst
40 Griinland
= 30
|
B | I
u Al .
<1 1b|s<2 2his<4  Ahis<B Bhis<15 15his<30 230
Quelle: Diiwel, 2007 Humusgehalt (Masse) in Prozent

Griinland wird haufig umgebrochen, um den Status des Ackerlandes erhalten zu
konnen. Diese letztlich regulatorische Vorgabe schadet dem Humuserhalt und
-aufbau betrachtlich.

5 Hier sind Gewichtsprozente gemeint, d.h. Gramm organische Substanz pro 100 g Boden. Neuerdings
wird dies in der Fachliteratur eindeutiger gemacht und zudem Bezug auf 1 kg Boden genommen (g/kg).
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Eine
Landwirtschaft,
die nur von
der Substanz
lebt, ist nicht
nachhaltig.

Eine Studie aus den USA zeigte (Spawn et al. 2019), dass dort von 2008-2012
alleine drei Millionen Hektar Land in landwirtschaftliche Nutzung genommen
wurden, davon fast 9o Prozent Grasland und der Rest Savannen und Wald. Dies
fiihrte zu einer Ausgasung von etwa 55 Tonnen Kohlenstoff pro Hektar binnen
weniger Jahre. Die Beweggriinde dafiir waren die Zuriicknahme von Schutz-
bestimmungen bei gleichzeitig 6konomisch verstarktem Nutzungsdruck.

Jiingste umfangreiche Untersuchungen in den Tropen, in diesem Falle im Ostlichen
Afrika, ergaben, dass Boden im westlichen Kenia zwischen 30 und 50 Prozent
des urspriinglichen Kohlenstoffgehalts im Oberboden (0—20 cm) iiber einen
Zeitraum von 15—75 Jahren nach Umwandlung der urspriinglichen Waldflachen
verloren haben. Im dthiopischen Hochland waren dies 43—62 Prozent (Sommer
et al. 2018).

Die Befunde zeigen: Der Boden-Kohlenstoffgehalt nimmt in der Regel
iiberall dort ab, wo Landwirtschaft betrieben wird (Houghton 2002;
Gattinger et al. 2012: 18226, Sanderman et al. 2017). Eine Landwirtschaft, die
die Bediirfnisse des Bodenlebens unberiicksichtigt lasst und Ertrag ohne aus-
gleichenden Bodenaufbau gewinnen will, lebt im Grunde von der Substanz und
ist nicht nachhaltig.

Humusabbau sowie allgemeiner Bodenverlust durch Erosion kennt man bereits
aus der Antike, z. B. im Mittelmeerraum und in Mesopotamien. GleichermaBen
iiberliefert sind die Gegenmafnahmen, u.a. durch Anbau spezieller Mischkulturen
oder die Einfiihrung von Uberschwemmungswirtschaft, z. B. in Mittelamerika
oder Agypten. Beschleunigt wurde der historisch bekannte Humusabbau durch
die Industrielle Revolution und die Griine Revolution® der Landwirtschaft. Andern
sich die Umweltbedingungen eines Bodens, baut der Boden womdéglich Humus
ab, selbst wenn dessen Anteil Tausende Jahre stabil war.

Fiir das menschliche Auge gehen diese Abbauprozesse so langsam voran, dass
ihre negativen Folgen fiir Ernteertriage von Landwirten oft nicht kausal mit dem
Verlust von Bodenfruchtbarkeit durch Humusabbau in Verbindung gebracht
werden. Im Gegenteil: Erzielte Ertragszuwachse durch iiber Jahrzehnte gestei-
gerte, signifikante Inputs mineralischen Diingers und vermehrten Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln werden dann als Beweis dafiir herangezogen, dass mit
dem Boden doch alles in Ordnung sein miisse.

6 Als ,Griine Revolution“ wurde seit den 1960er Jahren die Einfiihrung nicht lokaler ,Hochleistungssor-
ten® in der Landwirtschaft, zusammen mit Pestiziden, Kunstdiinger und verstarkter Mechanisierung,
v.a. in Entwicklungslandern, bezeichnet.

Das Boden-Bulletin: Landbau in Zeiten der Erderhitzung | 15



Vereinfacht gesagt, benotigen die Ackerbéden hierzulande Mafnahmen zur

Forderung und zum Aufbau des Humusgehalts, wenn der Gehalt organischer

Substanz in der oberen Schicht weniger als 3,5 Prozent (bzw. weniger als

2 Prozent organischer Kohlenstoff) betragt.

Am wichtigsten sind die Moore

Gespeicherter Kohlenstoff nach Okosystemen, in Millionen km2und Milliarden Tonnen |
® Menge
m Flache

Wiilder Grasland

Feuchtgebiete und Moore sind die Okosysteme, die weltweit am meisten Kohlenstoff im Boden speichern.
Quelle: https://www.boell.de/de/bodenatlas

Die Klimawirkung von Moorboden-Verlusten ist besonders dramatisch:

Moore enthalten 20—90 Prozent organische Trockensubstanz und bedecken

2—3 Prozent der Landfliche; kohlenstoffreiche Feuchtbéden im weiteren Sinne
13 Prozent. Ca. 5—13 Prozent dieser organischen Béden sind drainiert und be-
wirtschaftet. Dies allein verursacht rund ein Drittel aller Kohlenstoffemissionen

aus den landwirtschaftlichen Boden weltweit (Lal 2013: 450, Carlson et al. 2016,

Xu et a. 2018, Minasny et al. 2019).
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Einige Messwerte fiir Humusabbau durch Landnutzungsinderungen

(Guo & Gifford, 2002, Don et al. (2011), Nyawira et al. (2016),
De Stefano & Jacobson 2017)

1. Graslandumbruch: 60 Prozent Humusausgasung (85 Prozent nach
30—50 Jahren)

2. Abholzung: (25—40 Prozent Humusausgasung; ca. -25 Prozent bei
Primérwald zu Agroforst, -12 Prozent bei Umstellung zu Grasland,
-9 Prozent zu Sekundarwald

3. Plantagen statt Wiesland oder Naturwald: 10—13 Prozent Humus-
ausgasung



Im Griinland
ist der
Humusgehalt
hesonders
hoch.

2. Humusabbau und Humusaufbau in landwirtschaftlich
genutzten Boden

Auf landwirtschaftlich genutzten Boden entsteht Humus aus Pflanzenresten
(Wurzeln, Blatter, Stroh), organischem Diinger (v.a. Mulch, Kompost und Mist)
und wird im Wesentlichen durch die Bodenlebewesen biochemisch aufgebaut.
Doch hingt die Humusbildungsrate aus Pflanzenresten auch davon ab, wie viel
Stickstoff im Verhiltnis zum Kohlenstoff in ihnen enthalten ist (C/ N-Verhiltnis;
Garcia-Palacios et al. 2018). Im Griinland ist der Humusgehalt besonders hoch.
Dies liegt am permanenten und sehr hohen Bodenbedeckungsrad mit sehr guter
Versorgung des Bodenlebens durch Spross- und Wurzelreste sowie einem fiir
Humusaufbau besonders geeigneten weiten C/N-Verhiltnis. Zudem zeigt arten-
reiches Griinland (aber nur dieses!) eine Bodendurchwurzelung in Wurzel-
stockwerken, die der in Monokulturen iiberlegen ist und somit besonders zum
Humusaufbau in der ganzen durchwurzelten Bodentiefe beitrdgt. Unter optimalen
Bedingungen konnte gezeigt werden, dass Griinland sogar in der Lage ist, durch
Humusaufbau die schiadlichen Klimawirkungen der gegenwirtigen Methan-
entstehung in den darauf weidenden Kiihen komplett auszugleichen (Miiller
2012, Chang et al. 2015).

Neben verdnderbaren Humusbildungsfaktoren gibt es aber auch solche, die weit-
gehend unveridnderbar bleiben. Dazu gehort die sogenannte Textur der Boden
(mineralische KorngréBenverteilung), hier besonders ihr Tongehalt (Piikki et

al. 2019). Tonhaltige Boden konnen mehr Humus bilden als sandige Béden.
Grund sind organomineralische Bindungsprozesse, die sogenannte Tonmineral-
Humuskomplexe ergeben: Humuspartikel lagern sich dabei fest an Tonpartikel
an und sind so besser vor mikrobiellen Abbau geschiitzt. Intensive mechanische
Bearbeitung kann diese Komplexe zerstoren, mit anschlieBendem Abbau von
organischer Substanz.

Humus kann sich durch rein chemische Oxidation oder durch Mikroben abbauen.
In jedem lebendigen Boden bestehen immer Aufbau- und Abbau-
prozesse zugleich, wobei ein Netto-Humusabbau in der Natur ldngerfristig
meist nur durch Verdanderungen des Klimas vorkommt. Die Verweilzeit von
Humus im Boden ist eine Folge seiner Wechselwirkung mit dem Bodenleben
(v.a. Bodentiere, Mikroben, Pilze und Wurzeln) und dem gesamten Okosystem
(Schmidt et al. 2011: 53).

Das Bodenleben tut sehr viel zum nachhaltigen Erhalt der eigenen Lebensgrund-
lage. Zur Bodenstabilisierung, also dem sogenannten Lebendverbau zu Kriimeln

und damit einem Schutz vor Erosion und Mineralisierung, produziert das Boden-
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leben Klebstoffe (u.a. Mucopolysaccharide), Schutzdecken (u. a. durch Protisten /
Bodenalgen) und Haltenetze (Pilzfaden und Wurzeln). Diese biophysikalische
Bodenstabilisierung ist ein sehr wichtiger Faktor zur Humuserhaltung (Vos et al.
2019). Die aktive Gestaltung von Drainage- und Beliiftungssystemen u.a. durch
Wiirmer ist entscheidend, um anaerobe Prozesse im Boden, die u. a. zu Lachgas-
und Methanemissionen fiithren, klein zu halten.

Aus den genannten Griinden ist eine Betrachtung von Kohlenstoff und Humus
nur bei gleichzeitiger Betrachtung des Bodenlebens und dessen Beeinflussung
durch die Landwirtschaft sinnvoll.

Wihrend in landwirtschaftlich genutzten Boden, meist selbst im Bioland-
bau, die Kohlenstoffspeicher allm#hlich verloren gehen und so zur Erderhitzung
beitragen, besitzen sie eigentlich das Potenzial, Kohlenstoff aus der Atmos-
phire aufzunehmen und dadurch die Erderhitzung zu bremsen. In einer
Bodenaufbauphase konnen 10—20 Prozent des Eintrags organischer Substanz

in Humus transformiert werden (Hu et al. 2018). Nach Lal (2013: 105) miissten
etwa 10 Prozent der jihrlichen Photosyntheseleistung im Boden verbleiben, um
alle Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietrager auszugleichen. Zur
Realisierung solcher Potenziale miissten jedoch gegenwiirtige Acker-
bautechniken massiv veriandert werden (u.a. Miiller 2012: 641).

Wie ein Einstieg in einen umweltfreundlicheren Ackerbau und den (Wieder-)
Aufbau von Humus gelingt, hat der WWF in seiner Ackerbaustudie ,,Vielfalt auf
den Acker!“ 2019 dargestellt. Durch Erweiterung der Fruchtfolgen auf mindestens
vier Kulturarten, den Anbau von Zwischenfriichten und eine Reduktion von
Pflanzenschutzmitteln und Stickstoffdiingern lieBen sich etwa 300 kg bis 500 kg
Kohlenstoffanreicherung im Boden pro Hektar und Jahr realisieren. Auf die
gesamten ackerbaulich genutzten Béden (11,7 Millionen Hektar) Deutschlands
hochgerechnet, wiirde sich so ein CO,-Minderungspotenzial von mindestens
12,7 Millionen Tonnen CO, aufsummieren. Das entspricht fast einem Fiinftel der
momentanen Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft (66 Millionen Tonnen
CO.,e, s.0.).

Storfaktoren fiir Humusaufbau

1. Mangelndes Futter fiirs Bodenleben: kaum Erntereste, keine Zwischen-
friichte, kein organischer Diinger.

2. Zu hoher Stickstoffeintrag in Form von leicht loslichen Diingemitteln
(Mineraldiinger, Giille) oder zu hoher Stickstoffgehalt in den Ernteresten.

3. Intensive mechanische Bodenbearbeitung und unbedeckter Boden.
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Landwirtschaftlich
genutzte Boden
besitzen das
Potenzial,
Kohlenstoff aus
der Atmosphdre
aufzunehmen und
die Erderhitzung
zu bremsen.



Forderfaktoren fiir Humusaufbau

1. Viel, stetiges, abwechslungsreiches Futter fiirs Bodenleben: Wurzel-
ausscheidungen, Tiefendurchwurzelung, Griindiingung, Kompost, Mist.

2. Weitgehende Bodenbedeckung und gutes Mikroklima.

3. Relativ ungestorte Selbstorganisation der Bodenstruktur (reduzierte
Bodenbearbeitung).

3. Auswirkungen von Diingemitteln

Die mit Abstand groBte Quelle des starken Treibhausgases Lachgas (N,0)
ist der Boden. Lachgas wirkt pro Masseeinheit ca. 300-mal schadlicher auf das
Klima als CO,. Es bewirkt zudem den Abbau der Ozonschicht und hat in dieser

Kunstdiinger iberfrachtet das Hinsicht die Nachfolge der Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWSs) angetreten
naturliche Stickstoffsystem, was
Okosysteme und Umwelt schadigt. (Ravishankara et al. 2009).
Stickstoffkreislauf (Zahlen zu Deutschland)
Atmosphdre
78 Vol-% Stickstoff N, A
(N, ist neutral) mimoniak- /
2 Ausgasung h_t_al Diingung, / /[ y e | Stickoxide
v. a. aus Giille (NH,) / ; aus Verkehr
T e
Lachgas N,0 . / : <)
100GgN/a _ Diinger-
Nitratauswaschung in Fabrik
Oberflachengewdsser
500 6g N/a 1600 6g N/a



Lachgas ist ein Zwischenschritt bzw. -produkt beim Abbau von Nitrat (NOB-) Zu
elementarem Stickstoff (N,). Es kann aber auch entstehen, wenn Ammonium
(NH,+) zu Nitrat umgewandelt wird. Beide Prozesse werden mikrobiell gesteuert,
d.h., verschiedene hochspezialisierte Bakterien und Archaeen im Boden wandeln
Stickstoffverbindungen um.

Lachgasemissionen liegen in natiirlichen Okosystemen meist weit unter einem
Kilogramm pro Hektar und Jahr oder sind gar nicht nachweisbar. Erst mit
dem erhohten Einsatz von Stickstoffdiinger werden Lachgasemissionen
zu einem echten Problem, d.h., die mit Abstand wichtigste Ursache fiir boden-
biirtige Lachgasemissionen sind Stickstoffdiinger (Woolf et al. 2018).

Insgesamt iiberstieg 2010 die industrielle Herstellung (Haber-Bosch-Verfahren)
reaktiven Stickstoffs (NH,) zu Diingezwecken den natiirlichen Eintrag von Stick-
stoff in die Boden um das Doppelte (Ciais et al. 2013). Das stort den natiirlichen
globalen Stickstoffkreislauf, mit negativen Folgen auch fiir die Biodiversitat.

Wohl hauptsachlich, weil der Biolandbau ohne leicht 16sliche synthetische
Stickstoffdiinger auskommt, wurden in einem Schweizer Langzeitversuch um

40 Prozent geringere N, O-Emissionen als im kunstgediingten Landbau gemessen.
Doch auch hier gilt: Dosis und Zeitpunkt machen die Wirkung. Und so bleiben
Lachgas-Peaks nach Kleegras-Unterpfliigen auch im Biolandbau ein Problem
(Skinner et al. 2019).

Ob bei der Verwertung von Stickstoff durch das Bodenleben Lachgas entsteht
und in die Atmosphére entweicht, hiangt neben der Witterung (vor allem Boden-
feuchte und -temperatur) von der Zusammensetzung und den Lebensbedingungen
verschiedener Bakterienarten und komplexerer Einzeller (Protisten) ab. Diese
werden von der Bewirtschaftung beeinflusst. Ein Ausbringen groSer Mengen von
Giille hat einen starken Lachgasschub zur Folge; ganz abgesehen davon, dass
Ammoniak (NHS) in die Luft entweicht. Ahnliches gilt fiir Bodenbearbeitung

in den Bestand hinein (z. B. bei zu frithem Zwischenfruchtumbruch). Kompost
baut sich nicht so schnell ab und 16st keinen solchen Schub aus (Krauss, Ruser
et al. 2017). Das heiBt: Lachgasemissionen hiangen neben der Stickstoffmenge
am stérksten von der Art des Stickstoffdiingers ab (Necpalova et al. 2018, vgl.
auch IFOAM-EU 2016).

Um Lachgasemissionen zu reduzieren, muss der Einsatz von Stickstoff-

diinger in der Landwirtschaft reduziert und stattdessen den Anteil der
Leguminosen in der Fruchtfolge erhoht werden (Cayuela et al. 2014: 5).
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Mineralische
Stickstoffdiinger
kdnnen sich
negativ auf den
Humuserhalt,
hzw. -aufbau
auswirken.

In nutztierstarken Regionen wird dies nicht ohne eine flichengebundene Tier-
haltung moglich sein, d. h. einer Abstockung der Tierbetriebe, deren groBe
Bestinde Futter- und damit Nahrstoffimport voraussetzen. Dort werden syste-
matisch massive Stickstoffiiberschiisse erwirtschaftet. Es fallt so viel Wirt-
schaftsdiinger (d. h. vorwiegend Giille) an, dass daraus ein Problem wird, fiir
dessen Beseitigung — d. h. den Abtransport in entlegene, tierarme Regionen
(,,Giilletourismus®) — Landwirte viel Geld bezahlen.

Methan (CH) wirkt als Treibhausgas pro Masseeinheit ca. 25-30-mal stérker
als CO,’. Es entsteht im Boden, wo organisches Material vorhanden ist, aber kein
Sauerstoff. Methan-Emissionspeaks treten z. B. nach einer Giillegabe auf und
dauern so lange, bis die Giille bzw. der Boden wieder von Sauerstoff durchdrungen
ist (Krauss, Ruser et al. 2017). Im Ackerbau entsteht Methan sonst nur bei groben
(leider weitverbreiteten) Bodenbewirtschaftungsfehlern wie starker Bodenver-
dichtung durch zu schwere Maschinen und Uberfahrten bei Nisse. Eine relevante
Methanbildung besteht auch in Nasskulturen, also v.a. beim Reisanbau.

Umweltwirkungen verschiedener Diingerarten

Giille verursacht kurze Methan- und Ammoniak-Peaks, lingere Lachgas-Peaks,

=

Nitratauswaschung und schidigt in groBeren Mengen die Bodenstruktur
(Erosionsgefahr).

2. Nitrat aus entsprechend ,formuliertem® mineralischem Stickstoffdiinger
kann leichter ausgewaschen werden und so ins Grundwasser gelangen.

3. Im UbermaB und insbesondere ohne Kombination mit organischem
Diinger angewendet, kann Mineral-Stickstoffdiinger humusabbauend
wirken, also das Humusgleichgewicht negativ beeinflussen (Lal et al. 2007:
Kotschi 2013).

4. Kompost und Mistkompost tragen zum Humusaufbau bei.

7 Bei Methan wie auch bei anderen Spurengasen als Treibhausgasen kénnen die Berechnungen je
nach Kalkulation von atmospharischen Wechselwirkungen, Aerosolbildung u. A. etwas unterschiedlich
ausfallen. Siehe z.B. Shindell et al. (2009).
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5. Neben den direkten Wirkungen von viel 16slichem Stickstoff aus Giille oder
Kunstdiinger bestehen auch systemische Effekte durch eine Verschiebung in
der mikrobiellen Lebensgemeinschaft des Bodens und deren funktioneller
Biodiversitit, mit Folgen fiir Bodenstruktur und Bodenfunktionen.

6. Nihrstoffe wie Phosphor und Schwefel sowie Spurenelemente werden in ver-
schiedenen Anbausystem und ihren Diingerformen unterschiedlich beriick-
sichtigt und sie sind, besonders markant in alten tropischen Béden, auch
relevant fiir den Humusaufbau.

7. Neben der Wurzelmasse der Hauptkultur tragen Griindiingung und Mulchen
zum Humusaufbau bei; iiber die Hohe des Aufbaus entscheiden verschiedene
weitere Faktoren (Menge, Klima, Feuchte, C / N-Verhaltnis, Bodenbearbei-
tungstechnik usw.).

4.  Lokale und regionale Klimaeffekte

Zur Klimawirkung der Landwirtschaft gehort auch, dass grofie, ausgeraumte
Agrarflichen ohne Strukturelemente wie Hecken, Biume und Feuchtbereiche
den regionalen Wasserhaushalt wesentlich schwicher regulieren als natiir-
liche, selbstorganisierte Okosysteme (Ripl 2003: 1928). In der Folge wird es in
grofBraumigen ,Agrarsteppen” im Vergleich zum Zustand mit natiirlicher Vege-
tation meist heiBer. Anschauliche Beispiele dazu finden sich u. a. in Nordamerika
und Europa (z. B. groBflichiger Weizenanbau), Mittelamerika (z. B. Kaffee- und
Bananenanbau in Monokultur), Siidamerika (z. B. Sojaanbau), und Westafrika
und Siidostasien (z.B. Palmoélanbau).

Menschliche Eingriffe haben bereits auf allen bewohnten Kontinenten Okosysteme
groBraumig kollabieren lassen, mit dramatischen Folgen auch fiir Béden und
Klimagashaushalt. Beispiele aus ariden Zonen sind am ehemaligen Lop-Nor-See
(Tarimbecken) und am ehemaligen Aralsee (Wiistenbildung wegen Wasserent-
nahme zur Bewéasserung) zu finden und in ehemaligem Steppenland Afghanistans
und Irans (Halbwiisten statt Grasland wegen Uberweidung und Eingriffen im
Wassereinzugsgebiet). In mediterran-semiariden Zonen sind groBflachige Walder
zusammengebrochen und Graslander verschwunden, beispielsweise in Lindern
rund ums Mittelmeer (Abholzung und Ubernutzung seit der Antike), sowie in der
ehemals waldbedeckten GroBlandschaft Cedarberge in Westsiidafrika (Abholzung).
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Naturnahe
Agrardkosysteme
kdnnen sich
positiv auf das
lokale Klima
auswirken.

Dramatische Folgen hitte ein 6kologischer Zusammenbruch des
Amazonas-regenwaldbeckens. Zwar gab es trockenere Jahre und Brande
dort schon immer, gehauft zuletzt wiahrend der héheren Globaltemperaturen um
900-1200 n. Chr. Die treten nun vermehrt wieder auf (Marengo & Espinoza 2015,
Jiménez-Munoz et al. 2016). Klimamodelle zeigen fiir den Osten und Siidosten
des Amazonasbeckens, fiir insgesamt 2/ 3 von dessen Fliche, die Gefahr einer
Negativspirale zwischen Wald- und Wasserverlust mit teilweisem Ubergang in
eine Savannenvegetation (Duffy et al. 2015). In diesem durch die Erderhitzung
gefihrdetsten Bereich gibt es auch die meisten Abholzungen, was das Eintreten
eines Kippeffektes stark beschleunigen diirfte. Als ,Kippeffekt® wird in diesem
Zusammenhang beschrieben, wenn Okosysteme ihre Belastungs- und Regenera-
tionsgrenzen iiberschreiten, sodass sie zusammenbrechen und sie durch andere
Okosysteme abgelost werden: z. B. Steppe statt Regenwald, Halbwiiste statt Steppe.
Diese Kippeffekte sind immer auch mit starken regionalen Klimadnderungen
verbunden und kénnen auch globale Wirkungen zeigen.

Die schwache Regulierung des Wasserhaushaltes im Agrarland hat ihre Ursache
in der geringeren Wasserspeicherung und Verdunstung der meisten Agrarraume,
vergleicht man sie mit Steppen, kleinriumigen Agrarlandschaften, Agroforst-
systemen oder Waldern. Das liegt am wechselnden Pflanzenbestand mit zu
geringen Hohen- und Wurzelstockwerken, am Bodenzustand und an z. T. langen
Zeiten, in den es an Pflanzenbewuchs fehlt. Durch die geringere Verdunstung
verringert sich der Warmetransport von oberflichennahen Luftschichten in

die héhere Atmosphire und damit die natiirliche Selbstkiihlung der griinen
Erdoberflache. Durch die geringere Wasserspeicherung, zusammen mit fehlen-
dem Schatten und Windschutz, nehmen Diirrezeiten mit Trockenstress zu. In
mediterranen Landern, in Zentralasien und allgemein in ehemaligen Regen-
waldgebieten der zentralen wie auch der temperierten Tropen ist dieser Effekt
besonders stark zu beobachten. Umgekehrt bilden méglichst naturnahe Agrar-
okosysteme effektive Temperatur-Dampfungsglieder in der Land-
schaft. Sie konnen groBriumige Okosysteme zumindest teilweise vor
dem Zusammenbruch aufgrund der Erderhitzung bewahren sowie
generell die 6kologischen Anpassungszeiten ausdehnen (Ripl 2003 und 2013).
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V. Landwirtschaftliche Losungsansitze
in der Diskussion

Eine Untersuchung von Agrar-Innovationen in 79 Landern hat herausgefunden
(Groverman et al. 2019), dass eine Zusammenarbeit von Wissenschaft und
Industrie zwar Vorteile fiir die technische Effizienz (u. a. Arbeitsrationalisierung)
bringe, jedoch meist mit 6kologischen Nachteilen verbunden sei. Eine staatlich
geforderte Forschung und Beratung sei besonders in Schwellenlindern 6kologisch
vorteilhafter, wobei in den untersuchten Lindern meist mehr auf Technik als auf
Okologie geachtet werde. Eine Grundvoraussetzung fiir den Erfolg sei die ortliche
Anpassung, nie ein ,,one size fits all“-Ansatz.

Nachfolgend werden einige perspektivisch interessante Losungsansétze vorgestellt,

mit Schwerpunkt auf den 6kologisch notwendigen Wirkungen zur Bewahrung des Y reeer
Bodens und eines (Wieder-)Aufbaus von Humus und starken Lebensgemein- VIE|fa|tIgE
schaften im Boden. Bei der lokalen Anpassung und Kombinierung miissen soziale, Fru Chtfulgen

okonomische und kulturelle Aspekte Beriicksichtigung finden. Da echter Fort- f d
s : . o . oraern
schritt im Umgang mit dem Boden immer ein jeweils konkreter und lokaler ist,
muss er zwingend zum Ort und dessen Natur passen. Hl.lmllsallfhau
und natiirliche

1. Fruchtfolgegestaltung Rogﬁ;ll;arke't
u it.

Unter dem Begriff Fruchtfolge versteht man die zeitliche Abfolge verschiedener
Kulturarten auf demselben Boden, sodass nicht immer dasselbe hintereinander
angebaut wird. Dabei gilt der alte Grundsatz, Blattfriichte (z. B. Kartoffeln, Riiben)
und Halmfriichte (Getreide) abzuwechseln und auch stickstoffmehrende und
stickstoffzehrende Feldfriichte alternierend anzubauen, um unausgeglichenen
Nihrstoffentzug zu vermeiden und einem Schédlingsbefall vorzubeugen. Breite
Fruchtfolgen, das sind solche mit relativ langen Abfolgen unterschiedlicher Feld-
friichte, entfalten positive Effekte auf die Bodenfruchtbarkeit und zur Vermeidung
bodenbiirtiger Krankheiten. Die Bedeutung der Fruchtfolgen fiir Natur-, Umwelt
und Klimaschutz ist vielen Akteuren von Boden-und-Klima-Diskussionen iiber-
raschend unbekannt. Vielfiltige, in der Fachsprache ,,weit“ genannte Fruchtfolgen
bieten dem Bodenleben stetige und vielseitige Nahrung. Sie bringen eine fast
kontinuierliche Bodenbedeckung, ohne sogenannte Schwarzbrachen mit nacktem,
ungeschiitztem Boden, und férdern den Humusaufbau und die natiirliche Boden-
fruchtbarkeit (Poeplau & Don 2015). Abgesehen von der klassischen Fruchtfolge
sind auch Untersaaten und Mischkulturen im Anbau wichtig, um Vielfalt und
stetige Griinbedeckung auf die Acker zuriickzubringen.
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Die Ackerbaustudie des WWF ,Vielfalt auf den Acker!“ betrachtet, wie sich
Fruchtfolgen im konventionellen Ackerbau auswirken, und berechnet, wie sich
Humus- und Stickstoffsalden verbessern, wenn Fruchtfolgen erweitert und
weniger Pestizide und Stickstoffdiinger aufs Feld kommen. Dabei zeigt sich,
dass besonders der Einbezug von Kleegras oder Luzernegras in die Fruchtfolge
zu einem schnellen Aufbau von Humus fithren kann. Kleegras ist in der Lage,
bei optimalen Bedingungen pro Hektar in einem Jahr mindestens

5 Tonnen Wurzelmasse in den oberen 30—60 cm Boden aufzubauen.
Viel Wurzelwachstum (de Notaris et al. 2019) macht Kleegras nicht nur zu einem
wirksamen Humusaufbaufaktor, sondern aufgrund des hohen Vorfruchtwertes
auch zu einem interessanten Fruchtfolgeglied. Mit ihrer Fahigkeit, durch Knoll-
chenbakterien Luftstickstoff zu binden, sind Kleearten einschlieBlich Luzerne
natiirliche Stickstofflieferanten und erméglichen eine Reduktion des externen
Diingemitteleinsatzes. Um breitere Fruchtfolgen fiir Landwirte wirtschaftlich
attraktiv zu machen, muss der Anbau von heimischen Futtermitteln, aber auch
von Getreidekulturen wie Hafer, Roggen oder Dinkel, von Ol- und Faserpflanzen
oder auch der Anbau von Kriutern und Heilpflanzen stiarker geférdert werden.

2. Okolandbau und Agrardkologie

Okolandbau ist in der EU und zum Teil weltweit ein gesetzlich und iiber Verbéinde
geregeltes Anbausystem mit definierten Richtlinien, z. B. dem Verbot von synthe-
tischen Stickstoffdiingern und chemisch-synthetischen Pestiziden. Im weltweiten
Vergleich enthalten biologisch bewirtschaftete Boden im Durchschnitt 3,5 Tonnen
pro Hektar mehr Kohlenstoff als nicht biologisch bewirtschaftete Boden (Gattinger
et al. 2012: 18226). Der Grund ist, dass Humusabbau vermindert und -aufbau
starker gefordert wird. Ein hoherer Kohlenstoffeintrag aus den Pflanzen in den
Boden gehort zu den Merkmalen dieses Anbausystems (Gattinger et al. 2012:
18229). Dies liegt auch am hoheren Anteil von Leguminosen innerhalb einer viel-
faltigeren Fruchtfolge, in der besseren Bodenbedeckung durch Beikrauter und
Zwischenfriichte und in besserer Aufnahme und Humifizierung von Ernteresten
in den Boden im biologischen Landbau.

Praktiken des Okolandbaus finden sich auch im vielfaltigen Bereich ,agrardko-
logischer” Landwirtschaftsweisen, die insgesamt jedoch recht unterschiedlich
verstanden werden.

Die Agrarokologie versteht den Boden zusammen mit Pflanzen und Tieren
einschlieBlich der Menschen als Okosystem. Im Kern wird in der Agrarékologie

versucht, die gesamte Landwirtschaft aus der Okosystemperspektive zu betrachten
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und so zu gestalten, dass dhnliche Krafte und Regulationen wirken kénnen wie
bei der Bildung und Selbsterhaltung natiirlicher Okosysteme. Darum sind hier
auch humusaufbauende MaBnahmen, eine Férderung des Bodenlebens, vielfiltige
Fruchtfolgen, Untersaaten, Vermeidung von Griinlandumbruch, Zwischenfriichte —
dhnlich wie im Okolandbau — entscheidend fiir den Erfolg. In diesem Sinne kann
die flichendeckende Umsetzung agrarékologischer MaBnahmen ebenso zur
Erhohung der Kohlenstoffspeicherung im Boden beitragen.

Der CLIMSOIL-Bericht der EU-Kommission von 2008 bestétigte frith das Poten-
zial zur Kohlenstoffemissionssenkung in der Landwirtschaft durch Extensivierung
(weniger Diingemittel, weniger Pestizide, geringerer Maschineneinsatz), Anbau
von Untersaaten, Erhalt und Aufwertung von Griinland, und vor allem in weiten
Fruchtfolgen. Czyzewski & Kryszak (2018) errechneten fiir Industrie- und Schwellen-
lander positive Klimawirkungen fiir verminderten landwirtschaftlichen Maschinen-
und Chemieeinsatz. Der hohere und stetigere Eintrag organischer Substanzen
im Biolandbau kommt Regenwiirmern, Pilzen und Mikroorganismen im Boden
zugute. Der Verzicht auf Fungizide und andere Pestizide begiinstigt dies. Im Bio-
landbau gibt es etwa 30—85 Prozent mehr Mikroorganismen im Boden
als im intensiv konventionellen Landbau. Dies korreliert positiv mit
dem Gesamtkohlenstoffgehalt im Boden. AuBerdem ist die Vielfalt der Mikro-
organismen grofBer. Das vermindert generell Emissionen, weil die funktionell breit
vorhandenen Mikroorganismen Nahrung besser aufnehmen und also Néhrstoffe
besser im System festhalten konnen (Lori et al. 2017, FlieBbach et al. 2007).

Die bessere Humusbildungsrate im Biolandbau kann nicht nur durch den héheren
Anteil von organischen Diingern erklart werden, sondern eben auch durch die

bessere Humusbildungsbilanz organischer Erntereste (Garcia-Palacios et al. 2018).
Dieser Befund gilt unabhéngig von Klimazonen und Kulturarten weltweit (ebd.).

Rolle der Lebensvielfalt im Boden

1. Biolandbau hat etwa 30—85 Prozent mehr Mikroorganismen im Boden
als chemisch dominierter Landbau und einen hoheren Anteil an Regen-
wiirmern.

2. Mikroorganismen und Regenwiirmer stehen in Zusammenhang mit ho-
herem Humusgehalt.

3. Die Artenzahlen und die 6kologisch-funktionelle Biodiversitét sind im
Biolandbau deutlich hoher. Das verbessert die Nahrstoffnutzung und ver-
mindert die Emissionen.
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Kommt im Biolandbau noch eine reduzierte Bodenbearbeitung dazu, ist die Regen-
wurmdichte zwei- bis dreimal hoher, verdoppeln sich die Populationen von Pilzen
und Einzellern (Protozoen) und nimmt die gesamte mikrobielle Biomasse um die
Hilfte zu (Kuntz et al. 2013: 257-9). Auch die Zunahme von Pilzen, die durch ver-
minderte Bodenbearbeitung und den Eintrag von Ernteresten in den Boden gefordert
wird, hilft, die organische Substanz im Boden zu stabilisieren und zu vermehren.
Die Anreicherung organischer Substanz findet vor allem im Oberboden statt,

aber auch iiber die ganze Profiltiefe eines Bodens konnen je nach Fall Zunahmen
festgestellt werden (Krauss et al. 2017). In Versuchen auf Béden, die man viele
Jahre nach 6kologischen Richtlinien bewirtschaftet hatte, wurde nicht nur in

der obersten Bodenschicht, sondern auch iiber das gesamte Bodenprofil gesehen
eine leichte Erhohung des Humusgehalts gemessen (FlieBbach et al. 2017), die auf
tonigen Boden auch besonders stark (ca. 8 Prozent nach 13 Jahren) ausgepragt
sein kann (Krauss et al. 2017).

Fiir wie groB8 man das Potenzial des Biolandbaus in Sachen Erderhitzungsbremse
einschitzt, hangt im Wesentlichen davon ab, ob man mit den besten Spitzenwerten
oder mit dem MittelmaB aller heutigen Biobetriebe rechnet.

Nach einer Berechnung von IFOAM EU (2016: 41) wiirde eine hundertprozen-
tige Umstellung der EU-Landwirtschaft auf Biostandard bis 2030 zu
einer Reduktion der landwirtschaftlichen Emissionen in der EU um
35 Prozent fithren.

Nach Gattinger (2012: 18230) wiirde das kumulierte Einsparpotenzial einer welt-
weiten Umstellung auf Biolandbau fiir den Zeitraum 2010—2030 13 Prozent zum
weltweit erforderlichen Emissionsriickgang beitragen, um die Erderhitzung dauer-
haft unter 2 Grad halten zu kénnen. Durch Umstellung auf den heute durchschnitt-
lich praktizierten Biolandbau wire demnach fiir einige Jahrzehnte eine
Kohlenstoffspeicherung von knapp einer halben Tonne Kohlenstoff
pro Hektar und Jahr erreichbar. Zusatzlich lieBe sich durch verminderte
Lachgasemissionen dauerhaft das Aquivalent von rund 500 kg CO,e pro Hektar
und Jahr einsparen (Gattinger et al. 2012 und Skinner et al. 2014: 561).

Die Lachgasemissionen sind im Biolandbau im gemessenen Durchschnitt um
etwa 15 Prozent pro Flache geringer. Bei sehr guter Praxis sind es rund 40 Prozent
weniger (Skinner et al. 2015). Fiir den Boden und das Klima sind die Emissionen
pro Flache und global das Wesentliche. Die in agrarpolitischen Diskussionen oft
verwendete Einheit ,Emissionen pro Marktfruchtertrag je Hektar” ignoriert zu viele
Elemente und bediirfte einer Diskussion im groferen agrarstrukturellen Kontext.
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3. Reduzierte Bodenbearbeitung

Reduzierte, oftmals pfluglose Bodenbearbeitung bedeutet, dass die natiirlichen
Bodenstrukturen weit weniger maschinell iiberpragt werden als bei der iiblichen
Intensitdt von Bodenbearbeitung. Dies ist in der Regel forderlich fiirs Boden-
leben und die Kriimelstruktur und schiitzt in Verbindung mit einer
kontinuierlichen Bodenbedeckung vor Erosion.

Viele Untersuchungen zu Kohlenstoffspeicherkapazitaten durch reduzierte Boden-
bearbeitung zeigen jedoch, dass die Kohlenstoffspeicherung iiber die gesamte
Bodentiefe gesehen langfristig nicht hoher als in konventioneller Bodenbearbei-
tung ist, da eher eine Konzentration von Humus in den oberen Zentimetern
erfolge (Baker 2007, Blanco-Canqui 2008, vgl. die Debatte in der Zeitschrift
nature climate change zwischen Powlson et al. und Neufeldt et al. 2014/ 15).

Necpalova et al. (2018) fanden in der Schweiz die stirksten Reduktionen von
bodenbiirtigen Lachgas-, Methan- wie auch CO_-Emissionen beim Ersetzen von
synthetischem durch organischen Diinger, von Giille durch Mistkompost und von
stark mechanisierter durch reduzierte Bodenbearbeitung. Die Potenziale dieser
EinzelmaBnahmen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen wurden in der
Schweiz mit jeweils etwa 10—30 Prozent gemessen oder geschitzt. Die Kom-
bination von Biolandbau und reduzierter Bodenbearbeitung brichte
demnach eine rund 130-prozentige Emissionsreduktion, also eine Netto-
speicherung.

Feng et al. (2018) fanden in einer globalen Metaanalyse zum Reduzierungs-po-
tenzial von Lachgas- und Methanemissionen durch reduzierte Bodenbearbeitung
jeweils riesige Ergebnisstreuungen, die auf die entscheidende Bedeutung des
konkreten landwirtschaftlichen Einzelfalles mit seinen Fruchtfolgen und seinem
Umgang mit Ernteresten usw. hinweisen. Bei einem weiten Spektrum von etwa
minus 30 Prozent bis plus 30 Prozent fanden sie eine durchschnittliche knapp
signifikante positive Wirkung von 6,6 Prozent. Auch bei konservierender Bo-
denbearbeitung kommt es auf die Umstinde an, u. a. Fruchtfolge, Pes-
tizid- und Diingereinsatz, um die 6kologische Gesamtwirkung
beurteilen zu konnen.

Im Umkehrschluss gilt: Ein Direktsaatsystem in Monokultursystemen mit syste-
matischem Totalherbizideinsatz kann zwar je nach Bedeckungsgrad Erosions-
schutz bieten, erfiillt aber kaum die Hoffnungen auf Humusaufbau und Férderung
des Bodenlebens.
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In einem agrardkologischen bzw. Okolandbau-Kontext kénnen reduzierte und
minimierte Bodenbearbeitungstechniken rundum stimmige und wertvolle Beitrige
auf allen Ebenen leisten, sie sind aber handwerklich sehr anspruchsvoll. Doch auch
in 6kologischem Kontext wire eine Polarisierung von ,,pfliigen oder nicht pfliigen®
nicht zielfithrend, da unzihlige, zum Teil neue, sinnvolle Techniken dort da-
zwischenliegen, zum Beispiel im Bereich flachen Unterschneidens und nur ober-
flachlichen Einarbeitens von Zwischenfriichten / Spontanwuchs oder Ernteresten.

4. Pflanzenkohle (biochar)

Werden Pflanzenstoffe wie beispielsweise Holzschnitzel aus Hecken oder Schwach-
holz, (Nuss-)Schalen, Hiilsen oder Maisspindeln zu Pflanzenkohle verarbeitet,
wird ca. die Hilfte des im Ausgangsmaterial enthaltenen organischen Kohlen-
stoffes als elementare Kohle fixiert. Das ist mehr als die 10—20 Prozent (Hu et al.
2018) bei einer Verrottung desselben Materials im Boden (Woolf et al. 2018). Die
mittlere Verweildauer von Kohlenstoff in Pflanzenkohle im Boden ist mindestens
100 Jahre, oft auch tiber 500 Jahre (Woolf et al. 2018).

Uber diese direkte Kohlenstoffeinlagerung hinaus hat Pflanzenkohle auch
weitere klimarelevante Wirkungen: Es wurde gezeigt, dass Pflanzenkohle — aber
erst ab etwa einem Schwellenwert von 10 Tonnen Trockenmasse pro Hektar — die
Lachgasemissionen um die Hilfte reduzieren kann, bei einigen Boden auch iiber
90 Prozent (Woolf et al. 2018). Sie verlangsamt den Abbau organischen Materials
und fordert damit den Humusaufbau (positive Riickkopplung). Infolge natiirlicher
Steppenbrinde, auch menschengemachter Brande rund um bronzezeitliche
Siedlungen, kennt man Kohle als Bestandteil von Schwarzerden und
dhnlichen sehr fruchtbaren Boden (Gehrt et al. 2002, Knicker 2011). Viel
diskutiert wurde der Anteil von Kohle bei Entstehung sehr fruchtbarer dunkler
Kulturboden (,terra preta“) im Amazonasgebiet.

Pflanzenkohle wirkt dhnlich wie Tonpartikel. Sie vermindert bzw. verzogert die
Nihrstoffauswaschung, indem sie die Nihrstoffe an der Oberflache dieser Kohle-
partikel bindet. Das fiihrt zu einer effizienteren Nahrstoffausnutzung und verringert
den Diingerbedarf. Je nach Mengen im Boden verbessert die Pflanzenkohle die
Wasserhaltefihigkeit des Bodens (vor allem von sandigen Boden), vermindert den
Bewisserungsbedarf und verbessert die Stabilitiat der Ernten. Die bei der Pyrolyse
(Verkohlung) frei werdenden Holzgase konnen aufgefangen und wie Bio- oder
Erdgas eingesetzt werden und dadurch fossile Brennstoffe ersetzen (u.a. Woolf

et al. 2018).
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Aber Pflanzenkohle bringt einige Probleme. Die Herstellung benétigt
Rohstoffe, die nur selten in ausreichenden Mengen vorhanden sind. In tropischen
Lindern kann dies zu duBerst kritischen Situationen fithren, wenn Agrarrohstoffe
generell knapp sind und anderweitig (Tierfutter, Brennmaterial) benétigt werden
oder wenn zur Herstellung Baume abgeholzt werden. Die Herstellung erfordert
Fachwissen und kostet Arbeitszeit. Woméglich werden giftige Stoffe und Gase
freigesetzt, z. B. polyzyklische Aromate. Eine falsche Anwendung kann zu Nahr-
stofffestlegung und anschlieBendem Nahrstoffmangel fiihren. Gegen Ammoniak-
Ausgasung aus Rindergiille und Hithnermist nutzt eingemischte Kohle wenig bis
nichts (Gronwald et al. 2018). Vor allem in tonreichen Boden ist oft kein dem
Aufwand nur anndhernd entsprechender Vorteil erkennbar.

Zu diesen Fragen entsteht zurzeit viel wissenschaftliche Literatur, sodass in
einigen Jahren aufgrund etwas langerer Versuchsreihen die Wirkungen und
Nebenwirkungen von anthropogen ausgebrachter Pflanzenkohle in Boden-
Okosysteme besser einzuschitzen sein werden.

Zugleich ist diese ,Biokohle“-Diskussion ein paradigmatischer Fall von Dekon-
textualisierung eines Einzelelements landwirtschaftlicher Praxis mit dem Ziel,
einfache und global anwendbare technische Losungen fiir komplexe Probleme
der Naturbeziehung zu finden (Bezerra et al. 2016). Hier ist bei allem Interesse
auch Vorsicht geboten.



V1. Reflexion von Potenzialen
und Grenzen

1. Die 4-per-Mille-Initiative fiir Kohlenstoffspeicherung im Boden

Das 4-per-Mille-Konzept (4p1000) wurde im Dezember 2015 bei der Klima-
konferenz in Paris als freiwillige Zielvereinbarung von 39 Regierungen und
mehr als 190 internationalen Institutionen und NGOs unterschrieben (Soussana
et al. 2018). Sie besagt, dass, wenn der Gehalt organischen Kohlenstoffs der
Bbéden um weltweit (!) insgesamt jahrlich 4 Promille (0,4 Prozent) stiege und
gleichzeitig alle CO,-Emissionen durch Landnutzungswandel (Entwaldung usw.)
auf netto null gedrosselt werden konnten, saimtliche anthropogenen klima-
relevanten Kohlenstoffemissionen kompensiert werden kénnten.

Fiir die im Jahr 2015 vorgestellte Kalkulation wurde die damalige anthropogene
CO,-Emissionsrate von 8,9 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr durch die wissen-
schaftliche Schitzung von 2.400 Gigatonnen Kohlenstoff in allen terrestrischen
Bdden weltweit geteilt: 8,9 /2.400 = ~0,004 (Minasny et al. 2017; Soussana et
al. 2018).

Bei einer globalen Landflache von rund 13 Milliarden Hektar (Abbildung unten),
ergabe sich so eine notwendige C-Festlegung von jahrlich 0,68 t C/ha (= 8,9/13).
Diese Betrige sind im Landbau insofern erreichbar, als dass sie den heutigen
Durchschnittswerten sehr guter (ambitionierter) fachlicher Praxis entsprechen,
sie konnen sogar noch deutlich hoher ausfallen.

Globale Landflache (Jahr 2016; Zahlen in Milliarden Hektar)

312%
. 12%
(1,6) Ackerland

andere (4,2)
25%

(3,3) dauer-
haftes Wies-
und Weideland

(4,9) Landwirt-
schaftlich genutzt

3%

Wald (4,0)

Quelle: FAOSTAT 2019 *Forest land includes open forests / savannas; Other land includes desserts, wastelands, urban
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Aber ,nur” 4,9 Milliarden Hektar unserer Landflache werden landwirtschaftlich
genutzt, und kénnten — hypothetisch gesprochen — zeitnah (bzw. mittel- bis
langfristig) im Rahmen eines globalen 4p1000 Marshallplans in eine C-Senke
umgewandelt werden. Um dennoch die 4p1000-Ziele zu erreichen, miissten
sich die Massen der Kohlenstofffestlegung in landwirtschaftlichen Boden auf
beachtliche 1.8 t C/ha /Jahr erhohen. Das ist weltweit und mit momentanen
vertretbaren Moglichkeiten des Bodenmanagements unrealistisch (Sommer und
Bossio, 2014). Das zeigen auch andere Abschatzungen der Potenziale verschiedener
Landnutzungsidnderungen fiir eine Kohlenstoffspeicherung (Minasny et al.

2017 und Lal 2013).

MaBnahmen Tonnen C pro Hektar und

Jahr; Werte in Klammern:
CO, pro Hektar u. Jahr

Wiederbewaldung 0,6 (2,2)
Umstellung auf Griinland 0,5 (1,8)
Organische Diingung 0,5 (1,8)
Einarbeitung von Ernteresten 0,35 (1,3)
Reduzierte Bodenbearbeitung 0,3 (1,1)
Verbesserte Fruchtfolgen 0,2 (0,73)
Wiedervernissung feuchter 0,5—1 (1,8-3,7)
Boden

Regeneration schwer 0,2-0,8 (0,73-2,9)
geschadigter Boden

Beim Umgang mit der politischen 4 %o0-Forderung ist also unbedingt zu beachten,
dass diese sich auf den Gesamtkohlenstoffgehalt aller Boden weltweit bezieht,
somit ihren Zweck nicht allein durch Umsetzung im Agrar- oder gar nur Acker-
land voll erfiillen konnte.

Eine wissenschaftliche Uberpriifung solcher Fortschritte (oder Misserfolge) braucht

aber auBer den oft widerspriichlichen Fernerkundungsdaten auch moglichst
flichendeckende Im-Feld-Untersuchungsprogramme (Gibbs & Salmon 2015).
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Trotzdem: Da Humusschutz und -aufbau sowie andere organische Kohlen-
stoffverbindungen (Nahrhumus, 16sliche Wurzelausscheidungen, Pflanzenkohle)
in Boden unter zahlreichen Gesichtspunkten Vorteile haben, sollte diese
Strategie im oberen Teil der Prioritiatenliste zu MaBnahmen des
Klimaschutzes stehen.

Was den Schutz vor Abbau betrifft, so haben die Erhaltung und Renaturierung
nasser Boden (Moore, Riede, sumpfige Uferzonen) unter Klimaschutz-Gesichts-
punkten Prioritét, weil sie am meisten Kohlenstoff pro Flache zu verlieren haben.
Betrachtet man den Humusaufbau, so hat eine vermehrte Umwandlung von
Ackerland in Wiesland, in Agroforstsysteme und Wald die gréBten Aufbaupoten-
ziale (Miiller 2012: 645, Minasny et al. 2017: 79); gleichzeitig sollten alle M6glich-
keiten des Humusaufbaus bei jedem Ackerboden und im Wiesland genutzt
werden.

Eine umfassende Analyse nationaler Klimaschutzpolitiken zeigte, dass die Klima-
relevanz der Landwirtschaft in der Regel nur dann mitbeachtet wird, wenn es um
MafBnahmen mit auch anderweitigem Nutzen und ohne Verminderung der Er-
triage geht (Honle et al. 2018). Untersucht wurden hier die EU-28 und 45 weitere
Lander: Drei Viertel der Lander zeigten 2005—2014 keine Verbesserungen bei
den landwirtschaftlichen Emissionen. Auch die EU zeigte nur wenig Ambitionen,
wirklich etwas zu tun.

2. Humusaufbau und seine Grenzen

Kohlenstoffspeicherung in landwirtschaftlich genutzten Boden kann essenzieller
Bestandteil bei einer Strategie zur Uberwindung der gegenwirtigen Klimakrise
sein. Die dafiir notwendigen MaBnahmen haben sich iiberwiegend bewéhrt und
erbringen zugleich Mehrfachnutzen: die Erhaltung von Biodiversitit,
von langfristiger Bodenfruchtbarkeit und Sicherung der Lebensmittel-
versorgung in Kombination mit Klimaschutzwirkungen auf mehreren
Ebenen. Die Frage, wie wichtig Bodenkohlenstoff v. a. aus Humusaufbau zur
Minderung der menschengemachten Erderhitzung werden kann, ist in der Wissen-
schaft umstritten und hangt mehr von politischen Faktoren ab als von wissen-
schaftlichen und messtechnischen Unsicherheiten und Herausforderungen
(Powlson et al. 2014, Sommer Bossio 2014, Sanderman et al. 2017, Batjes 2018,
Piiki et al. 2019, Zomer et al. 2019). Um Missverstiandnissen vorzubeugen, miissen
hier eben auch Schwierigkeiten und Grenzen benannt werden:
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Jede Form der Speicherung von Kohlenstoff in Béden ist prekir, weil er bei Nut-
zungsianderungen oder durch Erosion verloren gehen kann. (Miiller 2012: 645).
Bdden enthalten zwar viel mehr Kohlenstoff als die Atmosphéare und sie besitzen
auch ein groBes CO,-Speicher- bzw. -Riickgewinnungspotenzial. Dieses Potenzial
langfristig auszuschépfen erfordert jedoch groBe Anstrengungen und politischen
Willen, da fiir groBflachige Wirkungen Landwirtschaftssysteme fundamental
verindert werden miissten.

Zu beachten ist auch die zeitliche Dynamik des Humusaufbaus. Bei den heute
gingigen Praktiken erreichen Ackerboden relativ schnell ihre Sattigungsgren-
zen. Das bedeutet, ein Humusaufbau ist in den ersten Jahren am starksten,
danach wird der jahrliche Zuwachs kleiner und meist stabilisiert sich dann der
Humusgehalt auf einem etwa gleichbleibenden neuen Niveau. Wo dieses neue
Gleichgewicht liegt, hangt von allen klimatischen, bodenbezogenen und Bewirt-
schaftungsparametern ab. Untersuchungen zeigen: Nach 10 Jahren sinkt die
Kohlenstoff-Aufnahmerate und nach rund 20 Jahren ist eine weitere Kohlen-
stoff-Nettoaufnahme in den meisten Fillen nicht mehr nachweisbar (Gattinger et
al. 2012: 18227). Dem Humusaufbau setzen physikalische, chemische und biolo-
gische Rahmenbedingungen Grenzen, wie etwa der ortliche Wasserhaushalt und
das Temperaturregime, die 6kologische Nischenbreite und die Biodiversitits-
ausstattung einer Region sowie nicht zuletzt die Bodeneigenschaften wie Textur,
Tiefe und Auswaschungsgrad. Auch der Einsatz von Pflanzenkohle kommt ans
Ende seiner Moglichkeiten, wenn er sich 6kologisch nicht mehr integrieren lasst.
Dennoch muss immer der Einzelfall betrachtet werden. So sind unter Umstinden
auch ldngeranhaltende Steigerungen iiber die allgemein festgestellten Sattigungs-
grenzen hinaus praktisch moglich.

Kohlenstoffspeicherung in Boden kann den CO,-Anstieg der Atmosphére wahr-
scheinlich nur voriibergehend kompensieren (Lal 2004: 113 f., Miiller 2012: 643,
Zomer et al. 2019). Um trotz allem das Potenzial landwirtschaftlicher Boden zur
Kohlenstoffspeicherung annahernd auszuschopfen, miissten erfolgversprechende
Methoden standortspezifisch betrachtet und umgesetzt werden. Bereits ein Stopp
des Humusabbaus wird einen spiirbar vermindernden Effekt auf die Erderhitzung
bringen, wenn es gelingt, gleichzeitig die Treibhausgasemissionen aus der Land-
wirtschaft drastisch zu reduzieren und den Kohlenstoffgehalt in den Boden welt-
weit zu stabilisieren.
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3. Humusaufbau und die Nachhaltigkeits-Entwicklungsziele
der Vereinten Nationen

Alle Vorschlédge dieses Boden-Bulletins sollen dazu beitragen, die Entwicklungs-
ziele der Vereinten Nationen (der sustainable development goals
SDG) zu erreichen. Dies sind Ziel 2 (,,nachhaltige Landwirtschaft férdern®)
mit Unterziel 2.4 ,Bodenqualitit schrittweise verbessern“ und ausfiihrlich Ziel
15: ,Landokosysteme schiitzen, wiederherstellen und ihre nachhaltige Nutzung
fordern, Wilder nachhaltig bewirtschaften, Wiistenbildung bekdmpfen, Boden-
degradation beenden und umkehren und dem Verlust der biologischen Vielfalt
ein Ende setzen.” Im Unterziel 15.3 wird gefordert: ,,Bis 2030 die Wiistenbildung
bekampfen, die geschiadigten Flachen und Béden einschlieflich der von Wiisten-
bildung, Diirre und Uberschwemmungen betroffenen Flichen sanieren und eine
Welt anstreben, in der die Landver6dung neutralisiert wird.“ Weitere Beziige
bestehen zu den Zielen 1 (Armut beenden), 3 (gesundes Leben), 6 (nachhaltiges
Wassermanagement), 7 (nachhaltige Energie), 11 (6kologische Stadt-Land-
Verbindungen), 12.8 (Lebensweise in Harmonie mit der Natur) und natiirlich
Ziel 13: Bekampfung des Klimawandels!

Die deutsche Bundesregierung hat sich unter anderem in ihrer Nachhaltigkeits-
strategie 2016 ff., in der Naturschutz-Offensive 2020 und im Klimaschutzplan
2050 verbindlich dazu bekannt.

Im Auftrag des deutschen Umweltbundesamtes haben sich Lorenz & Lal (2016,
2019) ausfiihrlich mit der Frage beschiftigt, ob organischer Bodenkohlenstoff
ein zentraler Statusindikator fiir Bodendegradation sein kann und Fortschritte
im Sinne der SDGs erbringt. Sie kamen zum Schluss, dass Corg ,,gegenwartig
lediglich als konzeptioneller Indikator” tauge (Lorenz & Lal 2016: 12). Als solcher
eigne er sich besser fiir die Kommunikation als fiir die Wissenschaft, weil die
Messverfahren zu uneinheitlich und die Wirkungszusammenhinge noch zu wenig
klar in ihrer Kausalitit erkennbar seien. 2019 bezeichneten dieselben Autoren
COrg dann als einen der ,signifikanten universellen Indikatoren® fiir Boden-
degradation und geeignet fiir das Erreichen von mindestens der Halfte der
SDGs. Er miisse aber als zentraler Wert durch andere Indikatoren des Boden-
zustands erganzt werden.

Der WWF will seinen Teil dazu beitragen, dass diese Nachhaltigkeitsziele tat-
siachlich erreicht werden. Dabei setzt er sich dafiir ein, dass Landwirte besser
honoriert werden, die entsprechende MaBnahmen zum Bodenschutz und Humus-
aufbau umsetzen. Boden ist mehr als ein Substrat. Ein gesunder Boden, der im
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Stande ist, Wasser und Nihrstoffe aufzunehmen und sie an die Pflanzen abzu-

geben, dessen Struktur stabil genug ist, Erosionen zu widerstehen, der unser

Grundwasser vor Verunreinigungen schiitzt und Lebensraum fiir Tiere und

Pflanzen bietet, ist Grundlage jeden Lebens an Land. Der Schutz dieser Lebens-

grundlage darf nicht kurzfristigem wirtschaftlichen Gewinn geopfert, sondern

muss als langfristige Investition in die Zukunft gesehen werden. Erst eine

landwirtschaftliche Praxis, die auch das Bodenleben fordert, kann

landwirtschaftliche Boden zum nachhaltigen Ernihrer und gleich- Natiirliche Bodenstruktur

zeitig vom Heizkorper zum Schattenspender fiir unser Klima wird von Bodenleben
geschaffen, hier zum Beispiel

werden lassen. eine Regenwurmlosung.
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