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Bodengesundheit ....

Mission Soil Health Wissenschaftliches

fur ein umfassendes
Monitoring und
Umsetzbarkeit durch
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Bodengesundheit

Was ist Bodengesundheit ?

Unveranderliche Standorteigenschaften

= Bodentextur ¢
= Profiltiefe

= Ausgangsmaterial
= Bodenalter

Veranderbare Management-Faktoren

= QOrganische Bodensubstanz
= Bodenmikrobiom
= Bodenstruktur

& Die meisten managebaren Bodengesundheits-
Eigenschaften hangen mit der organischen/
biologischen Seite des Bodens zusammen.
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Eine Futterquellen Mikrobielle Bioma

z.B. Wurzelverstrickungen z.B. Verklebung durch EPS

Management:
= Maximierung der Futterquellen: Integration von Zwischenfriichten, Vielfalt

von Zwischenfrichten und Hauptfruchtfolge.
= \erbesserung der mikrobiellen Biomasse und Aktivitat: Minimierung

mechanischer Storungen

Physikalische Bodenfunktionen
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Boden.Pioniere

Beispiel flr die Boden Probennahme

J‘Moosbrunn_Pioneer

Moosbrunn_Standard ‘




Humusbildung

Mikrobiologie

Veranderungen in der Praxis

Physikalischer Weg

Freier leichter POM
C:N:P:S wgit_i

Struktur-Folgen

Rhizodeposition
10-20 % Assimilate
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Porenaus-
schluss

Geldste org. Substanz
] 1 Freier schwerer POM
Rhizo:Boden 2-5:1

Was tut sich mikrobiologisch ? Detritus:Boden 2-5:1
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Boden-Mikrobiom

Detritus-Mikrobiom

Buniaibaibby

Nekromasse

Priming
------>

Zerfall
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Wie viel hat sicher verandert ?

Jim

Humus - Mineral-Pool Humus - Aggregat-Pool
40-60 % Gesamt-C 40-60 % Gesamt-C
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Humusvorrate in der Praxis

Boden.Pioniere 150 JAHRE
Humusbildungspotentiale e
Abnahme COrg (relativ zu 0-5 cm Tiefe)
20 1 C
04 05 06 07 08 09 10 11 1.2
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2 - -25 -
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Standard Pionier Referenz -30 -

Median: + 22 % Erh6hung der Humusvorrate
bei 5 Standorten (24%) Abnahme; Top 10%: +51 %




Humusziele
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Standard Pionier Referenz Standard Pionier Referenz Standard Pionier Referenz
Veranderungspotenzial
Leichte Boden < 15 % Ton Mittlere Boden 15 — 25 % Ton
Pionier vs. Standard: +37 % Pionier vs. Standard: +26 % Pionier vs. Standard: - 2 %
Referenz vs. Standard: + 95 % Referenz vs. Standard: + 56 % Referenz vs. Standard: + 38 %
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Humus-Sattigung ?

1.0
<20 [m
Pool , natiir- 20‘23 m

= 08 ich sehr 7501000
% hoch, daher >1000 [ Im
S )
£ 06 wenlger
T Steigerungs-
E potenzial
s 0.4
=
©
[
= 0.2

0.0

Leicht Mittel Schwer Standard Pionier Referenz
Je besser der Boden aggregiert, desto mehr Bodenaufbauendes Management fordert die
Humus liegt in den Aggregatfraktionen. Wiedergewinnung des Humus in

Boden(makro)aggregaten.




Humustheorie
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,Okkludiertes”
organisches Material

Bilder: Kim and Crow'.y (2013). J Agric Chem Environ 2

Foto: Bodner : Be Bild: Kravchenko et al., 2014




Boden.Pioniere

Physikalische Potentiale
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Boden.Pioniere - Aggregatstabilitat

Physikalischer Weg

Freier leichter POM

etritus-Mikrobiom
Detritus:Boden 2-5:1 D

r-250 pm > 250 ym
Humus - Aggregat-Pool

40-60 % Gesamt-C




Boden.Pioniere
Physikalische Potentiale
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Referenz

'*__—" . - Standard
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30 35 40 45 50
Enge Grobporen + Mittelporen (Vol. %).

Detritus-Mikrobiom
Detritus:Boden 2-5:1

Boden.Pioniere Porenverteilung




Aggregat-Pool

Die Rolle der Poren

Bodenpilze mit Hyphen (ca. 1 - 50 um)
durchziehen den Boden in grofBeren
Porenraumen (Mittelporen-feine Grobporen).
Pilze sind mobiler und konnen besser
Sprossriickstande (auch Stroh mit weitem CN)

63-2mm 2mm-63pum
Sand

63 -2 pm
Schluff

2 pm-63 nm

Kies Ton

Aus Scheffer/Schachtschabl, 17. Auflage

E Protisten, Pilze (100 - 0,5 pm) d UfSCh I IeBen .
3 -
E ‘ . Bakterien (5- 0,2 um)
c 7;:’5(3}
c - @ Rickettsien, Chlamydien (500 - 200 nm)
O [ ]
= ) Bodenpakterlen leben
- o § vornehmlich in Wasserfilmen
Bty Makromolekiile (10 - 1 ..
© e i, Makromolekdile (10~ 1nm) an der Oberfliache von
Come s S8 d . . . .
H% LITEE T g iy Molekiile (1 nm) Mineralteilchen (Mittelporen
8 Agh . Atome > 0.2 um). .Bakterlen sind
o % kaum mobil und
GC) >10 um 10-0,2 ym <02 pm konzentrieren sich an
2 Grobporen Mittelporen Feinporen Hotspots (Rhizosphare).
e Sand 70 % 15 % 15%
O Lehm 33 % 33 % 339%
I I I I I I I

mm 10 1,0 0,1 0,01 0,001

Lm 100 10 1 0,1

nm 1000 100 10 1 0,1 0,01



Boden.Pioniere - Porenverteilung

Boden.Pioniere

Leichte Boden Mittlere Boden Schwere Boden
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Porenklassen (um)

Pflanzenverfiighbare Wassermenge (nFK)

Leichte Boden (< 15 % Ton) Mittlere Boden (15 — 25 % Ton) Schwere Boden (> 25 % Ton)

Standard vs. Pionier: +29.5 % Standarc vs. Pionier: + 7.7 % Standard vs. Pionier: + 0.3 %
Pionier vs. Referenz: + 13.4 % Pionier vs. Referenz: + 6.4 % Pionier vs. Referenz: + 10.8 %




Bildungspfade fur Corg

Lebende Pflanze

| Tote Mikroben | Tote Pflanze

Geloste organische
Substanzen (DOM)

Rhizodeposition

Abbauprodukte (Monomere)

AdSOI‘ptiOI‘I (Affinitat organischer funktioneller Gruppe

+

und Mineraloberflache > Enzym), Fﬁllung (z.B. Fe-OM-
Chelatisierung), Kationen Briicke (z.B. Ton-Ca**-0M)

Mineralische

Oberflache

Tonminerale

¢ & a

. Eisenoxide

CHey

F

85 %
Humus

10 % Pflanzen-
wurzeln

5 % Edaphon
(davon 80 %
Pilze, Bakerien)

lebendig = ——

Globaler Mittelwert:
Cmir:/c : 1!2 %

org-

Mikrobielle Kohlenstoffpumpe

Ton-Humus-Komplex:

80 % C,,; mikrobieller Ursprung

Liang and Balser 2011, Nature Reviews Microbiology 9;
Zhu et al, 2020, Global Change Biclogy 26

Humustheorie
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Vom Klimastandpunkt:
,A schene Leich...”

... mit hohen mittleren
Verweilzeiten im
Boden, da die starke
Bindung an
Mineraloberflachen
den Kannibalismus



Was andert sich im Bodenleben?

Mikrobieller Kohlenstoff (kg ha'l)

350

w
o
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250

200

150

100
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+76 %

Standard Pionier Referenz

Ergosterol : C_. (%)

12 4

10 A

— >

Bodenleben und Boden.Pioniere
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Hohere Bedeutung
streuabbauender Pilze

4

B

Standard

Pionier Referenz
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Mikrobielle Okologie

Verarbeitungseffizienz ) NACHHALTI

VORAUSSCHAUEN
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Definition: Kohlenstoffnutzungseffizienz = Atmung / Wachstum

++ Kohlenstofflimitierung “

0,20

0,15

0,10

0,05

Kohlenstoffnutzungseffizienz

0,00 -

Standard Pionier Referenz

...nicht die Stickstoffseite vergessen




Mikrobielle Okologie
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Kohlenstoff und mehr Stoffe

LTUR WIEN

Niedrig C-Bedarf hoch

Niedrig C-Angebot hoch

hoch N-Angebot niedrig 160 7 BEEy N-Bedarf niedrig
g 140 -
Holz A F4 | o
S 120 -
Lebende Wurzeln ; o 73 -
[T o— i
Tote Wurzeln ; e c 4 c 100
. g —
Blatter (Wald) - ol z 2 2 801
. 2w —
Blatter (global) . . S g L 60 -
Laubriickstande . » g2 Z 40
. o L Y
Organische Bodensubstanz | - EY ©
- | g8 201
] Ll ] 0
1 10 100 1000

C:N-Verhaltnis

Weil keiner zu viel von dem fressen will, was er schon hat

15/29



Bodenleben und Boden.Pioniere
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Unterschiedliche Gemeinschaften zwischen ackerbaulichen Systemen und nicht
ackerbaulichen Flachen. Hinweise auf unterschiedliche Effekte bei Pilzen und Bakterien.
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Bodenleben und Boden.Pioniere

Leichte Boden Mittlere Boden Schwere Boden
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0.00 0.25 0.00 0.25 0.00 0.25
Axis.1 [20%]
[ 1]
A [ |
B“o\ 0.24 Aiﬂ .I
0 ' [ ] [ ..
— 4“ A B m [ ]
- e, ©
3 e o . A A ‘ = .
':% ’ ’ : : = ¥
|
-0.2 1 ® 9 ® A _“ =
A i}
-0.2 0.0 0.2 04 -0.2 0.0 0.2 04 -0.2 0.0 0.2 0.4

Axis.1 [8.9%]

150 JAHRE

i NACHHALTIG
VORAUSSCHAUEN
1872 - 2022

UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR WIEN

Hinweise auf
unterschiedliche Effekte
bei Pilzen und Bakterien

vor allem in sandigen
Boden

22
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Labor vs. Feldmethoden fur Bodengesundheit

Pionier ; 'S.ta:ndard Pionier Standard Pionier .

Diverse ZF- - - Weizen Weizen Weizen Kleegras-Mischur;g i
Mischung - _- : R PRI T N A
_ Leichter Boden Mittlerer Boden Schwerer Boden
Bodentyp Braunerde Regosol Tschernozem
Corg (%) 1.28 (P) / 0.75 (St) 1.91 (P) / 1.83 (St) 3.34 (P) / 2.12 (St)
Textur Lehmiger Sand Lehmiger Schluff Schluffiger Lehm

— Beprobung: Oberboden (0-10 cm), 5 Einstiche entlang eines Transekts ——




Boden.Pioniere

Oxidierbarer Kohlenstoff

Mikrobielle Aktivitat Organischer Kohlenstoff

’--. _ —

gggt:es:::

o W0 g g ~~-
LN T .-

..--Ill e .
Y PoxC Messung Q} Atmung mit glinstigem Q{) Humus Anschatzung mit
Auswertung von NDIR Raumluftgltesensor Munsell Karte

Bildpunkten
= Sind Feldmethoden in der Lage Managementunterschiede zu erfassen?

m =  Wie sieht der Vergleich mit Laborergebnissen aus?




Methoden
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e N S

Oxidierbarer Kohlenstoff Pixel Farbauswertung
PoxC
Photometer bei 550 nm
Mikrobielle Aktivitat NDIR - Luftsensor
SIR-GC
Organischer Kohlenstoff Munsell Farbkarte
Corg ASD FeldSpec*

Elementar Analysator

Statistische Auswertung: Robuste ANOVA nach Wilcox (2017)

Feld

Labor
Feld

Labor

Feld

Labor

*Vergleich mit allen Boden.Pionier Proben

25/22



Boden.Pioniere

Oxidierbarer Kohlenstoff (POxC)

Feld Methode (Farbe)

Labor Method (Photometer)

Management . Pionier Standard

Management . Pionier Standard

o 100 1
K 600 1 T 1
2 T & 1
g o 3
£ o
o .
o 80 - R O 400 T
= E :
trct f01 E
g o 200 1
O 60
-
@)

50 1 0

leicht mittel schwer leicht mittel schwer

Huber et al., Soil Use and Management in Revision



Bodenatmung

Bodenatmung [CO,-C Tag™ kg TM!]

0,002 1

0.0001

Feld Methode (NDIR - Luftsensor)

Management .Pionier D Standard

—_

leicht mittel schwer

SIRECO,-Cday kgDM ]

0.3
0.2 1
1|
fi
-4
0.0+

Boden.Pioniere

Labor Methode (SIR - GC)

leicht mittel schwer

Huber et al., Soil Use and Management in Revision



Organischer Kohlenstoff (Corg)

Feld Methode (Munsell Farbkarte) Labor Methode (Elementar Analysator)

Corg [%,,,,,]

Nur Standort _.gﬁ aﬁEHEE:: m-.....;’
unterscheidbar - '......mm 7::- | :.
L L 1 I

' ? e leicht mittel schwer
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Organischer Kohlenstoff (Corg)

UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR WIEN

Feld Method (ASD FieldSpec) Labor Method (Elementar Analysator)

0.70 8
_ 0.65 - g ° 7
5 ] A ¢
& 0.60 A 6 -
£ 0.55 . _5- S
><S B §. ®
% 050 N 00 4 i a
= S A B
T 0.45 A | © 3
5 o
o 0.40 7] 2 ]
(V)
0.35 - 1 - 3 ®
0.30 - - - 0 ' ' '
Standard Pionier Referenz Standard Pionier Referenz

Huber et al., Soil Use and Management in Revision




Verhaltnisse / Parameter fir die Ermittlung gesunder Boden

Corg/Ton (nach Johannes et a., 2017)

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.04.021

. 150 JAHRE

NACHHALTIG
VORAUSSCHAUEN
1872 - 2022

UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR WIEN

Corg/Corg,,  artet (NACh Poeplau&Don 2023)
https://doi.org/10.1111/sum.12921

Sehrgut a
18 Sehr gut >1,16
Q
)
gut 18-1:10 5 o gut 0,83 -1,16 c
- 0.101 . E d -
S M - 110-113 G mittel 0,65-0,83
N a1z 2, <0,65
o |2 C |3 ’
fan © e e (@) =2
O oo o I g 05 'g e
o | @ o | =
] o 8
(@)
o
leicht mittel schwer leicht schwer
Strukturparameter zeigt solide Werte bei leichteren Boden, problematisch fir hohe Tongehalte.
Alternative: Corg/Corg, ., artet
20.10.2023 Huber et al., Soil Use and Management in Revision
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https://doi.org/10.1111/sum.12921
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.04.021

Bodengesundheit Cmic/Corg

Treatment . Pioneer |:| Standard

o

Cmic /Corg
o

M

leicht mittel schwer
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Gute Differenzierung fur
Managementunterschiede

Ahnliche Ergebnisse wie Corg/Corg erwartet
ABER: frische Boden fiir Analyse wichtig!

20.10.2023  Hyper et al., Soil Use and Management in Revision

31




Schlussfolgerungen

150 JAHRE

W\ NACHHALTIG
VORAUSSCHAUEN
1872 - 2022

Schlussfolgerungen

UNIVERSITAT FUR BODENKULTUR WIEN

" Pionierbetriebe kdnnen im Mittel den Humusgehalt um 22% steigern, mit den hochsten
Steigerungspotentialen auf leichten Boden

= Der labile Kohlenstoff als Futterquelle fiir Bodenmikroorganismen steigt in ahnlichem
Ausmald wie das Bodenleben und dessen Nekromasse, mit signifikant hoheren Werten auf
Pionierbetrieben.

= Feldmethoden kdnnen teilweise Bodengesundheit durch Management vorhersagen.

= Die Grenzen fir die Anwendbarkeit von Bodengesundheitsindikatoren sollten immer
bericksichtigt werden

= Realistische Abschatzung von Humusausfbau Potentialen kann durch ,,on-farm“ Forschung
abgebildet werden. Die bisherigen Ergebnisse stellen dabei die Bodengesundheit in den
Vordergrund.

20.10.2023 32
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