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Bildquelle: Amt für 
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Humusreiche

und biologisch

aktive Böden

sind besser

angepasst an 

den 

Klimawandel, 

sie sind

resilienter.

Bioböden sind 32 

bis 84% aktiver
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Resilienz

• Resilienz

• Widerstandkraft

• Elastizität

3

Mit Mistkompost gedüngt 

keine Pestizide

Mineralisch gedüngt

Pestizide

Lössböden im Leimental nach Starkniederschlägen
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Klimawandel und Landwirtschaft
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Klimaanpassung erfordert aufeinander abgestimmte 
Massnahmen
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European Environment Agency, 2019, EEA Report 04/19

• Angepasste, neue Kulturen

• Gründüngungen

• Kulturdiversifizierung und 

Fruchtfolgen

• No tillage oder minimale 

Bodenbearbeitung

• Präzisionslandwirtschaft

• Angepasste Viehzucht und 

Tierhaltung

• Verbessertes Weidemanagement

• Angepasste Saat- und Erntetermine

• Biolandbau

• Agroforstwirtschaft
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Bodenfunktionen der Bodenstrategie Schweiz
Humus als zentrales Element für «grüne Bodenfunktionen»

Lebensraumfunktion: Fähigkeit, Organismen als Lebensgrundlage zu 
dienen und zur Erhaltung der Vielfalt von Ökosystemen, Arten und 
deren genetischer Vielfalt beizutragen. 

Regulierungsfunktion: Fähigkeit, Stoff-und Energiekreisläufe zu 
regulieren, eine Filter-, Puffer- oder Speicherfunktion wahrzunehmen 
sowie Stoffe umzuwandeln. 

Produktionsfunktion: Fähigkeit, Biomasse zu produzieren, d. h. 
Nahrungs-und Futtermittel sowie Holz und Fasern. 

Trägerfunktion: Fähigkeit, als Baugrund zu dienen. 

Rohstofffunktion: Fähigkeit, Rohstoffe, Wasser und geothermische 
Energie zu speichern 

Archivfunktion: Fähigkeit, Informationen der
Natur- und Kulturgeschichte zu bewahren. 

6
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Kohlenstoffkreislauf und Humusbildung
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Der globale Kohlenstoffkreislauf

9Mäder et al., Boden und Klima. FiBL Faktenblatt.
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Funktionen des Humus im Boden 

Humus hat Einfluss auf

• Bodenstruktur

• Wasser- und Lufthaushalt

• Nahrung/Energiequelle für Bodenlebewesen

Anthropogene Sicht

• Nährstoffpool für Pflanzenernährung (Produktion)

• Bearbeitbarkeit (Produktion)

• Schutz vor Erosion, Verschlämmung (Bodenschutz)

• C Speicherung = CO2 Senke (Klimaschutz)

• Wasserspeicherung (Klimaanpassung)

4. Oktober 2021 10
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Organischer 

Kohlenstoff (Corg)
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C -Sequestrierung durch Bewirtschaftungsänderung
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Beispiel: Humussteigerung durch Biolandbau
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Kohlenstoffgehalte bio vs konventionell weltweit

Geographische Verteilung von Systemvergleichsstudien

Gattinger et al., PNAS, 2012

74 geeignete Studien weltweit mit bis zu 211 Paarvergleichen
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Kohlenstoffgehalte bio vs konventionell weltweit
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Höhere Corg-Vorräte (3.50±1.08 t Corg/ha)

in Oberböden (0-20 cm) unter biologischer 

Bewirtschaftung.

Netto-Sequestrierung von 450 kg Corg/ha/Jahr für 

alle ökologisch bewirtschaftete Böden; das 

Potential ist niedriger unter „zero net input

systems“  (≤ 1.O GVE ha-1): 70 – 270 kg Corg

ha/Jahr.

Gattinger et al. PNAS, 2012
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DOK Versuch

BIODYN (D):  Bio-dynamisch
BIOORG (O):Bio-organisch
CONFYM (K): Integriert mit hofeigenem Dünger
CONMIN (M): Integriert minerlisch, ohne hofeigenem Dünger

Mäder et al., 2002 

Science
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Verlauf Humus über 42 Jahre (Kohlenstoffvorräte)
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CRP = Fruchtfolgeperiode
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Flächenbezogene Kohlenstoff Bilanz
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Biodiversität

19
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Biologische Bodenqualität im DOK Versuch
Analysiert in Proben von 2019
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Metagenomik
Methode entwickelt um mikrobielle Gemeinschaften im Boden zu charakterisieren

• Höhere Beta Biodiversität 
bei organischer Düngung

• Organische Düngung mit 
Mist und Gülle verändert die 
Zusammensetzung der 
mikrobiellen 
Gemeinschaften

• Frage, ob sich dies auf 
Funktionen des Bodens 
auswirkt (N Mineralisierung)

Hartmann, M., Frey, B., Mayer, J., Mader, P., Widmer, F., 2014. Distinct soil microbial diversity under long-term organic and

conventional farming. ISME J.
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Ertrag und N Mineralisierung unter Trockenstress

22
Lori, M., Symanczik, S., Mäder, P., Efosa, N., Jaenicke, S., Buegger, F., Tresch, S., Goesmann, A., Gattinger, A., 2018. Distinct

Nitrogen Provisioning From Organic Amendments in Soil as Influenced by Farming System and Water Regime. Frontiers in 

Environmental Science 6.
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• Pflanzen in Bioböden erhielten 30% mehr Stickstoff aus Gründüngung.
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Höherer unterirdischer Eintrag durch Extensivierung 
(z.B. Biolandbau)

23

Quelle: https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/aktuell/medieninformationen/medienmitteilungen/2020.msg-id-81886.html
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Beispiel: Humussteigerung durch reduzierte 

Bodenbearbeitung 
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Verbreitete Geräte

Flachgrubber

Traditioneller Pflug (3 Schar) On land Pflug

Schälpflug (6 Schar)

15-30 cm

10 cm
Reduzierte, 

konservierende 

Bodenbearbeitung, 

Mulchsaat

Pflug, 

intensiv
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Frick Langzeitversuch Bodenbearbeitung
(im Biosystem)

26

• Beginn: Herbst 2002

• Toniger Lehm(ca. 45 % Ton), Braunerde
• Ø 1000 mm, 9 ºC
• Strip-split-plot design

• 3 Faktoren; 8 Verfahren

Bodenbearbeitung
• Pflug 20 cm

• Reduzierte Bodenbearbeitung 

• (max. 10 cm)

Düngung
• Gülle

• Gülle + Mistkompost

circa 100 kg Ntot/ha, 

Jahr

Biodynamische 

Präparate
• ohne

• mit P500-507
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Frick Versuch: langfristige Humus Entwicklung
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2018

• 25 % mehr Corg durch red. Bodenbearbeitung

• 6 % mehr durch zusätzliche Mistkompostgabe

Krauss, M., Berner, A., Perrochet, F., Frei, R., Niggli, U. and Mäder, P., 2020. Enhanced soil quality with reduced tillage and

solid manures in organic farming–a synthesis of 15 years. Scientific reports, 10(1), pp.1-12.
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Abschätzung der Bodenemissionen im Frick-Versuch
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N2O
CO2 als

Humus 

Referenz: Pflug

Alternative: 

Reduzierte 

Bodenbearbeitung

Referenz: 

Pflug

+ 2.6 t CO2eq. pro

ha und Jahr
+ 0.4 t

2.2 t CO2 äq

Netto-

Sequestrierung 

pro Jahr
während der 

dynamischen Phase

CH4

± 0.0 t

Krauss et al., 2017,  AEE
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Bodenleben bei reduzierter Bodenbearbeitung

Frick Versuch

Relativer Vergleich (Pflug = 100%)

• Regenwürmer und 
Mikroorganismen profitieren 
stark, v.a. in der obersten 
Bodenschicht

• Mikrobielle Biomasse 
korreliert mit dem Humus-
Gehalt (hier als Corg)

• Pilzgemeinschaften werden 
gefördert

29
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Krauss, M., Berner, A., Perrochet, F., Frei, R., Niggli, U. and Mäder, P., 2020. Enhanced soil quality with reduced tillage and

solid manures in organic farming–a synthesis of 15 years. Scientific reports, 10(1), pp.1-12.
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Direktsaat / Reduzierte Bodenbearbeitung

30

Reduzierte Bodenbearbeitung im 

Biolandbau

Direktsaat mit Herbiziden 

(Konventionell)

Luo et al. 2010, Meta-Analyse

Krauss et al. (in 

Bearbeitung), 9 

Langzeitversuche

• Umverteilung im Profil

• Erosionsschutz erreicht

• Leichte Netto-Zunahme 

abhängig von Textur (je 

mehr Ton desto besser)
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Réseau de comparaison de systèmes de culture en conventionnel, en 

agriculture de conservation et en agriculture biologique sur la base d’un 

set d’indicateurs des pratiques culturales et de la qualité du sol.
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Komplexität von mikrobiellen Gemeinschaften

32

Banerjee, S., Walder, F., Büchi, L., Meyer, M., Held, A.Y., Gattinger, A., Keller, T., Charles, R. and van der Heijden, M.G., 2019. 

Agricultural intensification reduces microbial network complexity and the abundance of keystone taxa in roots. The ISME 

journal, 13(7), pp.1722-1736.
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Mit Humusaufbau 
Landwirtschaftsböden stärken 
und das Klima schützen

Das Projekt hat zum Ziel: 

1. Landwirtschaftliche Böden 

anpassungsfähiger für Trockenheit und so 

widerstandsfähiger gegen Klimaextreme zu 

machen 

2. Die Landwirtschaft fixiert CO2 aus der 

Atmosphäre und leistet so einen Beitrag 

zur Lösung der Klimaproblematik 

(1000 t CO2 pro Jahr über 6 Jahre)

Mögliche Massnahmen

1. Ganzjährige Begrünung

2. Erntereste:  Verbleib, Rückführung, 

Einarbeitung 

3. Organische Dünger: Mist, Gülle, Kompost, 

Gärreste, Trester

4. Ausgewogene und vielfältige Fruchfolge

5. Reduzierte/minimale Bodenbearbeitung 

6. Bodenbedeckung im Obst- und Weinbau

7. Nutzen von Hecken, Feldgehölzen, 

Agroforst

8. Ausbringen qualitativ unbedenklicher 

Pflanzenkohle, z.B. mit Kompost
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Black goes green: Klimawirkung von 
Pflanzenkohle in der Landwirtschaft 

34

• Langzeit-Praxisversuch ab 2021 bis 

mindestens 2028 (Gutsbetrieb Juchhof)

• 5 Schläge im split-plot Design

• 8 t Pflanzenkohle pro Hektar

• Minderung des Klimawandels und 

Ertragsstabilität (Basismonitoring)

• Bodenwasserhaushalt und chemische 

Bodenqualität (BLW-Antrag)

• Abundanz und Aktivität der Bodenlebewesen 

(BAFU-Antrag)
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Zusammenfassung

• Landwirtschaftliche Böden können als C Senke fungieren und damit die 
Resilienz erhöhen

• Biolandbau und reduzierte Bodenbearbeitung haben als  Systeme 
Potential zur Kohlenstoffsequestrierung.

• Weitere Einzelmassnahmen zur C Speicherung: Organische Düngung,  
Agroforst, Fruchtfolge, Mischkulturen, Gründüngungen, Pflanzenkohle

Wichtig

• Andere positive Effekte dieser Praktiken berücksichtigen: Biodiversität, 
Bodenfruchtbarkeit, Ressourceneffizienz, Erosionsschutz, 
Pestizidverbrauch

35
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Department für Bodenwissenschaften

Vielen Dank


