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1 Einleitung

Der Humusgehalt des Bodens ist fiir die Bodenstruktur, als Nahrstoffspeicher und fiir die Nahrstoffdynamik des Ackerlandes
von groRRer Bedeutung. Aufgrund der positiven Wirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit und das Ertragspotenzial des Standortes
sollte auf eine gute Versorgung der Ackerflachen mit organischer Substanz Wert gelegt werden. Auf jeden Fall muss verhindert
werden, dass die Humusgehalte abnehmen. Besonders gefahrlich ist hierbei ein schleichender Verlust, der oft zu spat bemerkt
wird, weil negative Auswirkungen erst nach langer Zeit durch abnehmende Ertragsfahigkeit und Verschlechterung der Boden-
struktur sichtbar werden.

In diesem Beitrag steht daher die praxisorientierte Anwendung der Humusbilanzierung im Mittelpunkt. Fur die hauptsachlich
angebauten Fruchtarten werden zunachst Anbauverfahren fir ein breites Standortspektrum definiert. Humusbilanzen werden
dann separat fur jeden Standort sowohl fiir einzelne Fruchtarten als auch fir stark unterschiedlich intensive Marktfrucht- und
Futterbausysteme berechnet. Die Ergebnisse werden aus Gesichtspunkten der Betriebsoptimierung und auch aus Aspekten der
Nachhaltigkeit und des Umweltschutzes diskutiert. Die gewahlte Ergebnisdarstellung ermdglicht die Zusammenstellung und
Berechnung weiterer individueller Fruchtfolgebeispiele und kann daher als wertvolles Informationsmaterial fir Praxis, Beratung
und Schulung angesehen werden.

2 Grundlagen

Einfluss des Standortes
Der Humusgehalt und die Umsetzung der organischen Substanz sind im Wesentlichen von Faktoren des Klimas, des Bodens
und der Bewirtschaftung abhangig (siehe Abb. 1). Zusammenfassend kann folgende Gewichtung angenommen werden:

I Klima bzw. Witterung mit meistens tber 50 %
I Eigenschaften des Bodens mit 20 — 30 %

I MaRnahmen der Bewirtschaftung (Fruchtfolge, Diingung, etc.) mit 5 — 30 % der Variationsbreite.

Ein Anstieg der Umsetzung und Abbaurate an Humusstoffen findet mit steigendem Tongehalt bzw. enger werdenden C/N-
Verhéltnissen des Bodens bis zu den sehr aktiven Lehmstandorten statt (Ausnahmen: schwere Tonb6den und Schwarzerden).
Die Umsetzung der organischen Substanz ist hierbei auch von der Erreichbarkeit durch die beteiligten Bodenlebewesen abhan-
gig. So kann der Bodenhumus in leichter abbaubare Fraktionen und in eine sog. ,inerte Fraktion“ eingeteilt werden, die nur in
geringem Umfang oder gar nicht am Abbau beteiligt ist.

Dartiber hinaus wird der Humusumsatz und -abbau mit ansteigenden Temperaturen stark positiv beeinflusst und durch hohe
Wasserversorgung des Bodens tber entsprechende Niederschlage gewdhnlich verringert. Abbildung 2 zeigt eine ausgepragte
Wechselwirkung zwischen steigenden Feinanteilen (Ton + Feinschluff) des Bodens und den Niederschlagen auf die Humus-
gehalte. Durch die aufgezeigten Prozesse haben sich mit der Zeit ganz unterschiedlich hohe Gehalte an Humus auf den ver-
schiedenen Standorten eingestellt.



Abb. 1: Die Einflussfaktoren Klima,
Boden und Bewirtschaftung sind fur
den Humusumsatz der Standorte
entscheidend.
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Abb. 2: Einfluss der Feinanteile und der Niederschlage auf die Humusgehalte des Bodens



Einfluss der Fruchtarten

Von den MalRnahmen der Bewirtschaftung wird die Humusbilanz entscheidend dadurch bestimmt, welche Fruchtarten zum
Anbau gelangen (Abb. 3). Der Einfluss der Fruchtart wird als Koeffizient in Humusaquivalenten (HAQ) dargestellt, der als integ-
rale Summenwirkung zwischen Anbaudauer, Bodenruhe, Menge und C/N-Verhaltnis der Ernte- und Wurzelreste (EWR) in Ab-
hangigkeit von den Eigenschaften des Standortes (Boden, Klima) angesehen werden kann (Balkenlange = Variationsbreite der
Standorte).

Bei Anbau von Feldfutter, Kérnerleguminosen und Untersaaten entsteht auf allen Standorten ein positiver Saldo. Je gréRer der
Anteil an Getreide und vor allem an Mais und Hackfriichten in der Fruchtfolge ist, umso negativer wird der Saldo ausfallen. Ein
hohes Ertragsniveau fuhrt Gber ansteigende Mengen an Ernte- und Wurzelriickstdnden zu einer Verbesserung der Versorgung.
Einige Fruchtarten, wie das Sudangras oder Kurzumtriebsplantagen mit schnellwachsenden Baumarten, kénnen in ihrer Hu-
muswirkung noch nicht sicher genug eingeschéatzt werden (siehe Abb. 4).
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Abb. 3: Bandbreite der Humifizierungskoeffizienten der Fruchtarten (* Koppelprodukte bzw. Aufwuchs abgefahren)



Abb. 4: Unter Kurzumtriebs-Planta-
gen wird gewdhnlich eine giinstige
Humusentwicklung erwartet, zur Be-
rechnung fehlen jedoch noch abge-
sicherte Humifizierungs-Koeffizien-
ten.

Einfluss der organischen Materialien

Die auf den Betrieben verfligbaren oder von auflen zugefiihrten organischen Materialien weisen eine stark unterschiedliche
Humuswirkung auf, die ebenfalls durch Humifizierungskoeffizienten dargestellt werden kann (Abb. 5). Auf Frischmasse (FM)
bezogen kommt den Komposten und dem Stroh eine relativ hohe Bedeutung zu, wéhrend die Humifizierung je aufgebrachter
Gewichtseinheit bei den Flissigmisten sowie bei der Griindlingung am geringsten ist. So muss mit den Flissigdiingern eine um
bis zu zehnfach héhere Menge transportiert werden, um die gleiche Humuswirkung zu erzielen. Die jeweils niedrigsten angege-
benen Werte werden bei entsprechend ungtinstigen Trockenmasse-Gehalten erlangt sowie auch bei hohen durchschnittlichen
Zufuhrmengen an organischer Substanz, weil dann eine geringere Humuswirkung angenommen werden kann als bei kleineren
Zufuhrmengen.

In Bezug auf die ausgebrachte Trockenmasse (TM) verbleiben bei der Grindiingung sowie meistens auch beim Stroh nur ge-
ringe Mengen als Humus im Boden zurtick. Dagegen weisen wiederum die verschiedenen Kompostarten sowie auch Garrick-
stdnde und Stalldung bei stetiger Zufuhr eine hohe Humusanreicherung im Vergleich zur TM-Zufuhr auf. Bei der Auswahl eines
entsprechenden Diingers sollten neben betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten auch diese Zusammenhénge bericksichtigt
werden, wenn die Einrichtung eines neuen Betriebszweiges ansteht, ein Zukauf erfolgen muss oder lange Wegstrecken zu den
Ackerflachen zu bedenken sind.

Folgende Rangfolge der Reproduktionsleistung organischer Materialien kann formuliert werden: Kompost > Stalldung > Gille >
Stroh > Griindiingung. Die ausgewiesenen Garriickstande beziehen sich vor allem auf Produkte aus der Vergérung von Rinder-
gllle. Fiur die Vergarung pflanzlicher Substrate liegen bisher noch keine verlasslichen Koeffizienten vor. Sie dirften auf TM-
Basis zwischen Garriickstand (flissig) und Klarschlamm einzuordnen sein. Die ausgewiesenen Betrage sind daher als vorlaufi-
ge Werte anzusehen.
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Abb. 5: Rangfolge und Variationsbreite der Humusreproduktion der organischen Materialien (oben: Angabe i. d. Frisch-
masse; unten: Angabe i. d. Trockenmasse)



Bodenuntersuchung und Humushbilanzierung

Zur Bestimmung der Humusversorgung kénnen Methoden der Bodenuntersuchung und der Humusbilanzierung angewendet
werden. Durch die Bodenuntersuchung auf die Gehalte an Corgl) und N sowie das C/N-Verhaltnis des Bodens werden Infor-
mationen Uber die allgemeine Hohe der Humusgehalte und der -qualitat des Standortes ermittelt. Zur Kenntnis des Versor-
gungsgrades und der zeitlichen Entwicklung der Humusgehalte sind Bodenuntersuchungen allerdings meistens nicht das richti-
ge Mittel, da selbst bei jahrlichen Analysen auf Grund der hohen Schwankungsbreite und relativ langsamen Veranderungen der
Gehalte erst nach 10 Jahren ein einigermallen sicherer Trend abgeleitet werden kann. Fur die Aufrechterhaltung wichtiger Bo-
denfunktionen, wie z. B. der Kriimelstabilitat, ist zudem die stetige Zufuhr einer gentigend hohen Menge an umsetzbarer orga-
nischer Substanz erforderlich.

Daher haben Methoden der Humusbilanzierung in letzter Zeit verstarkte Aufmerksamkeit erlangt. Unter Verwendung von
Schlagkarteiaufzeichnungen kdnnen zu erwartende Veranderungen des Versorgungsgrades mit organischer Substanz und der
Humusgehalte des Bodens direkt aus der aktuellen Bewirtschaftung der Ackerflachen abgeleitet werden (siehe Abb. 6).

Humuszufuhr — Humusabbau = Humussaldo
Reproduktionsleistung organi- Wirkung von Bodenart, Klima Veranderung der Humusvorrate
scher Materialien und Anbauverfahren. des Bodens.

(Ernte- und Wurzelriickstande,
organische Dunger).

Abb. 6: Das Prinzip der Humusbilanzierung

Erstellung einer Humusbilanz

Die Genauigkeit von Bilanzierungsmethoden ist inzwischen mehrfach an den Ergebnissen vieler Dauerversuche aus Mitteleuro-
pa Uberprift worden. Dabei hat sich herausgestellt, dass Methoden, bei denen Merkmale des Standortes bericksichtigt werden
kdénnen, deutlich bessere Ergebnisse zeigten als Methoden, bei denen das nicht mdglich ist. Entsprechend den Jahrzehnte
langen Erfahrungen bei der Entwicklung von Verfahren zur Stickstoff- und Grunddiingung sind daher auch in dieser Arbeit
standortangepasste Methoden zur Humusbilanzierung eingesetzt worden. Erlauterungen zur Anwendung der Methoden sowie
die zu verwendenden Humifizierungskoeffizienten und das VDLUFA-Bewertungssystem fir die Bilanzierungsergebnisse kénnen
dem Internet entnommen werden: http://orgprints.org/13626/.

Fir die Erstellung von Humusbilanzen ist es zunéchst erforderlich, aus einer tabellarischen Aufstellung (Tab. 1) die Standort-
gruppe (STG) auszusuchen, die mit den Standortgegebenheiten der Ackerflache, des Betriebes oder der Region am besten
Ubereinstimmt. Ist man sich nicht sicher, welche Werte zutreffen, so kénnen auch zwei benachbarte Gruppen ausgewahlt wer-
den. Durch die Ergebnisse werden dann zwei Werte ausgewiesen, die einen Schwankungsbereich darstellen, zwischen denen
die Humusbilanzen anzusiedeln sind. Fir die Auswahl der STG sind minimale Kenntnisse iber die Bodenarten sowie fiir einige
Gruppen auch das C/N-Verhéltnis des Bodens und die klimatische Einstufung (Niederschlage, Lufttemperatur, Hohenlage)
erforderlich.

Y Humus = Corg X 1,724; 2 N; = Gesamt-N im Boden



Tab. 1: Charakterisierung der Standortgruppen (STG) zur Humusbilanzierung

STG Bodenart, Bodentyp Feinanteil C/N-Verhéaltnis Durchschnitts- Niederschlage
(%) des Bodens* des Bodens temperatur (°C) (mm je Jahr)
1 - Sand (u.a. Nord-West-D) <8 2ca. 14 - -
- Schwarzerde ca.l7 - 30 - - -
- Ton =38 - - Bergregion = 700,
Flachland = 800
- stark mit Humus Uberversorgte - - - -
Boden
- stark grundwasserbeeinflusste - - - -
anmoorige und Moor-Bdden
2 - Sand, anlehmiger Sand, <13 - <8,5 -
lehmiger Sand
- lehmiger Ton, Ton >28 - -
3 - Sand, anlehmiger Sand, <13 - 28,5 =
lehmiger Sand
4 - stark lehmiger Sand, 14 -21 - <8,5 -
sandiger Lehm
5 - stark lehmiger Sand, 14 -21 - 28,5 -
sandiger Lehm
- Lehm 22 -27 29 - -
6 - Lehm (umsetzungsaktiv) 22 -27 <9 -

stark mit Humus unterversorgte
Boden, Meliorationsbdden
grundwasserferne anmoorige
und Moor-Béden

*=Ton + Feinschluff

Die nachfolgenden Angaben kdnnen in der Regel aus Schlagkarteiaufzeichnungen entnommen werden. Es erfolgt die Auswahl
der Fruchtarten (der Fruchtfolge), die Festlegung des mittleren Ertragsniveaus der Fruchtarten sowie der anfallenden Koppel-
produkte (Stroh-, Blattmenge) mit Hilfe der Hauptprodukt-/Nebenprodukt-Verhéltnisse (z. B. Korn-/Stroh-Verhéltnis bei Getrei-
dearten). Danach erfolgt die Auswahl der Art und Menge der verabreichten organischen Diingung. Die Menge an anfallenden
Garresten kann unter Angabe der Substratertrage und der sog. ,Fugatfaktoren® (Tab. 2) mit folgender Gleichung berechnet

werden:

FM-Substratmenge (netto)

Mais: 50 t/ha

X Fugatfaktor =

X 0,76

FM-Géarrestmenge

38 t/ha

Fir die Auswahl der Koeffizienten der organischen Materialien (niedrig, mittel, hoch) sollten die Werte Verwendung finden, die
fur die Dungungshdhe im Durchschnitt der Fruchtfolge zutreffen. Analog zu den Néhrstoffversorgungsklassen sind die Stufen
des A-E-Bewertungssystems so ausgerichtet, dass bei Einhaltung der anzustrebenden Versorgungsgruppe C eine ausgegli-
chene Humuswirtschaft erreicht wird, durch die standort- und bewirtschaftungstypische Humusgehalte und weitgehend optimale
Pflanzenertrage gewahrleistet werden kénnen.
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Tab. 2: Fugatfaktoren zur Berechnung der Garrestmengen aus einigen Substraten (t FM-Gewichtseinheit bzw. t FM/ha)

Garsubstrat Fugatfaktor Garsubstrat Fugatfaktor Garsubstrat Fugatfaktor
Festmist frisch 0,93 Rubenblattsilage 0,90 Kleegras 0,90
Trockenkot (Gefligel) 0,76 Corn-Cob-Mix 0,45 Rotklee 0,88
Maissilage 0,76 Zuckerriben 0,80 Wiesengras 0,87
Grassilage 0,75 Futterriiben 0,90 Raps (Ganzpflanze) 0,90
Ganzpflanzensilage 0,75 Kartoffeln 0,90 Stroh 0,60
(Getreide)

Lieschkolbensilage 0,63 Grinmais 0,80 Wiesenheu 0,48

Quelle: LFULG

An einem Beispiel der Standortgruppe 5 (STG 5 = vergleichbar mit den Ergebnissen der unteren Werte der VDLUFA-Methode)
soll der Rechengang erlautert werden (W.-Weizen-Anbau, Diingung mit Schweinegiille, Strohzufuhr; Humifizierungskoeffizien-
ten siehe: http://orgprints.org/13626/):

I Standortmerkmale: sandiger Lehm, >8,5 °C = STG5

I Fruchtart: W.-Weizen 8,0 t/ha Kornertrag =-280 kg C/ha
6,4 t/ha Stroh X 41,3 kg C/ha = 264 kg C/ha

I Organische Diingung: 35 m3ha Schweinegiille X 5,8 kg C/m®> = 203 kg C/ha

I Humusbilanz: = 187 kg C/ha

I Einstufung Versorgungsgruppe: =D

Prinzip des Humusumsatzes

Aus Beobachtungen ist bekannt, dass nach bedeutenden Anderungen von Bewirtschaftungsmafnahmen zunéchst deutliche
und in den folgenden Jahren dann immer geringer werdende Einflisse auf die Humusgehalte festzustellen sind. Bei Annahme
einer jahrlich gleichbleibenden Zufuhr an z. B. Stallmist kommt es daher nicht zu einer stetigen Anreicherung an resistenten
Humusformen, wie man bisher angenommen hat. Sondern es erfolgt eine von Jahr zu Jahr geringer werdende Anreicherung an
Humus (Abb. 7). Hierbei verhalt sich die abgebaute Menge proportional zum gesamten Vorrat an Humus im Boden. Bei Zufuhr
bzw. Vorhandensein einer hohen Menge an organischer Substanz erfolgt somit auch ein hoher Abbau. Nach einer Zeitperiode
von ungefahr 20 — 30 Jahren steigen die Humusgehalte jedoch nicht weiter an. Das Ausmald der Anreicherung ist abh&ngig
vom Humifizierungskoeffizienten und der ausgebrachten Substratmenge. Danach wird ein Gleichgewicht erreicht, wobei die
Zufuhrmenge an Stallmist dann genau der Menge an uber die Mineralisation wieder abgebauter organischer Substanz ent-
spricht. Zu diesem Zeitpunkt ist die organische Substanz des Stalldunges aus dem ersten Applikationsjahr vollstandig abgebaut
worden.

Die Ergebnisse der hier angewendeten Methode zur Humusbilanzierung sind daher im Allgemeinen folgendermalRen zu inter-
pretieren. Eine Dlingung von z. B. 10 t/ha Stallmist fihrt bei einem Humifizierungskoeffizient von 37,5 kg C/t zu einer Humusbi-
lanz von 375 kg HAQ/ha:

10t X 37,5kg Cit = 375 kg C/ha

Die erhaltenen Ergebnisse der Humusbilanzierung kdnnen dann mit einem aus Dauerversuchen abgeleiteten Faktor (0,3 m
Ackerkrume, spezifisches Gewicht 1,5) umgerechnet und als Cog-Differenzen ausgewiesen werden. Unter Beibehaltung der
postulierten Bewirtschaftung kann daher eine Erh6hung der Cog-Gehalte um 0,21 % erwartet werden:
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Humussaldo X Umrechnungs-Faktor Corg-Differenz

375 kg C/ha u. Jahr X 0,0005672

0,21 % Corg

Dieser Wert kann bei stetiger (jahrlicher) Beibehaltung dieser Malinahme fiir den Zeitpunkt veranschlagt werden, wenn das
Gleichgewicht zwischen Zufuhr und Abbau in etwa erreicht wird. Die gesamte organische Substanz aus zugefuhrter Diingung,
aus den EWR-Mengen der Fruchtarten und dem Humusgehalt des Bodens unterliegt in Abh&ngigkeit von den oben beschrie-
benen Einflussfaktoren diesem Umsetzungs- und Abbauprozess. Der aus der Mineralisation frei werdende Kohlenstoff ent-
weicht als Kohlendioxid (COy) in die Atmosphére, die freiwerdenden Nahrstoffe (N, P, S, etc.) kdnnen fur die Ertragsbildung der
angebauten Fruchtarten Verwendung finden.

| \n\k

jahrlicher Umsatz A
\ V Anhaufung von Resten
\ im Laufe der Jahre
200——
150
1 .l - —
@ = ; (99%)
80— jahrlich umgesetzte Menge
60— .
pro Jahr umgesetzter Anteil der 1. Gabe
L0
20 im Boden verbliebener Rest der 1. Gabe

T L L T T

T T T T
L 6 B8 10 12 1 16 18 20 22 24 Jahre

Quelle: nach Sauerbeck (1985)

Abb. 7: Anhaufung, Abbau und Umsatz nach jahrlicher Zufuhr einer gleichbleibenden Menge an organischer Substanz
im Boden (Erklarung siehe Text)

Untersuchte Anbaukonzepte und Ergebnisdarstellung

In Tabelle A1 (Anhang) werden neun verschiedene Standorte beschrieben, die zu sechs Standortgruppen (STG) komprimiert
werden koénnen. Sie umfassen die wichtigsten Boden- und Klimabedingungen Deutschlands. Fir jede behandelte Fruchtart sind
zunachst Anbaukonzepte erstellt worden, deren Ertragsniveau und Diingungshdhe mit Fest- und Flissigdingern entsprechend
den abgebildeten Standortbedingungen festgelegt worden sind. Die Durchschnittsertrdge an Haupt- und Nebenprodukten der
einzelnen Fruchtarten, sowie die in den meisten Fallen ebenfalls standort- und ertragsabhangige Hohe der organischen Diun-
gung wurden jeweils fur die neun Standorte ausgewiesen. Das Ertragsniveau der Fruchtarten wurde aus statistischen Erhebun-
gen moglichst realitatsgenau ermittelt. Die ausgewiesenen Diingermengen, insbesondere der Flussig- und der ,triebigen® festen
Dunger, wurden in Anlehnung an die Entziige bzw. die Aufnahme der Gesamtpflanzen am Beispiel des Stickstoffs bemessen.
Bei den nachhaltiger wirkenden festen Diingern wurden durchschnittliche ortsiibliche Diingermengen angenommen.
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3 Bilanzierungsergebnisse flr einzelne
Fruchtarten

Fir die in Tabelle A1 (Anhang) aufgefiihrten neun Standorte wurden zunachst Humusbilanzen fir die einzelnen Fruchtarten
erstellt. Vereinfacht ausgedriickt nimmt die Umsetzung an Humus sowie die Bodenbonitat und Ertragsfahigkeit der Fruchtarten
von STG 1 nach STG 6 zu (Standorte 1 — 6). Bei hoher Umsetzungsaktivitat erfolgt von einer zugefiihrten Menge an organi-
scher Substanz die geringste Humusreproduktion und das hoéchste Ertragspotenzial (und anders herum). Es kommt zu einer
Abnahme der Humussalden trotz steigender Ernte- und Wurzelreste, weil der Humusumsatz tiberproportional zunimmt. Auch in
Regionen mit hohen Umgebungstemperaturen kommt es zu einer geringeren Humusreproduktion (STG 3, 5). Die Schwarzer-
den, Tonbdden und Bdden der Héhenlagen werden auf der rechten Seite der Tabelle als ,Sonderstandorte” extra ausgewiesen
(Standorte 7 — 9). Auf Grund weiter C/N-Verhdaltnisse im Boden und ungiinstiger Klimalagen ist der Humusumsatz dieser
Standorte geringer.

Getreide und Raps

Beim Anbau von Getreidearten treten heute Anbaukonzepte mit Ganzpflanzenverwertung (Energieerzeugung, Ganzpflanzensi-
lage, Kdrnerproduktion inkl. Strohverkauf) zusehends in den Vordergrund. Bei diesen Fruchtarten werden dann entsprechend
der Standortgruppe negative Humussalden zwischen -30 kg C bis -420 kg C/ha vorgefunden (Tab. A1, Nr. 1, 6). Die zugefihr-
ten Wurzel- und Stoppelreste von Getreide und auch von Raps reichen somit alleine nicht aus, um den durchschnittlichen Hu-
musabbau der Standorte auszugleichen (siehe Abb. 8). Durch eine Zufuhr organischer Flissigdinger (Gulle) kénnen die Hu-
musbilanzen verbessert werden (z. B. Nr. 5 u. 7 in Tab. Al).

Oft ist der Stroheinsatz fir die Humusbilanz von groRer Bedeutung, wobei eine erhebliche Ertragsabhéngigkeit auf den Standor-
ten zu bedenken ist. Bei Annahme standortiiblicher Ertrédge (z. B. von 4,0 t/ha Getreide-Korn auf den leichten Béden bis 9,0 t/ha
auf den besten Bdden), werden keine grofen Unterschiede in den Humussalden zwischen den leichten und schweren Béden
berechnet. Bei Belassung des Strohs auf der Flache —im Rapsanbau bisher géngige Praxis — werden dann bereits deutlich
positive Salden ermittelt, die auch bei Annahme noch geringerer Humifizierungskoeffizienten fiir das Stroh erhalten bleiben
dirften (Tab. A1, Tab. Nr. 4, 8).

Lediglich auf den Schwarzerden, den Tonbdden sowie den Bergstandorten kommt es durch die Belassung des Strohs zu einer
ausgepragten Humuswirkung. Auf diesen Standorten ist es wesentlich einfacher, ein ausreichendes Versorgungsniveau mit
organischer Substanz aufrecht zu erhalten. Diese Bdden sind auch deswegen bereits durch erhdhte Humusgehalte gekenn-
zeichnet.

Mais und Hackfrichte

Von den aufgefiihrten Fruchtarten kommt es besonders beim Anbau Silomais auf allen Standorten zu deutlich negativen Hu-
mussalden (Tab. A1, Nr. 15; Abb. 8). Erfolgt an Stelle des Silomais ein Anbau von Zuckerriiben oder Kartoffeln, die sehr gerin-
ge Wurzel- und Erntereste aufweisen, so sind nochmals um 200 kg C/ha niedrigere Humusbilanzen vorzufinden (Tab. A1, Nr.
20, 23). Wird demgegeniber Kdrnermais angebaut, so kénnen die negativen Salden bereits erheblich abgemildert werden,
wenn das Stroh auf dem Feld verbleibt (Tab. A1, Nr. 12). Auf Grund der vergleichsweise engeren C/N-Verhéltnisse sollten auch
fur Maisstroh eher niedrigere Humifizierungskoeffizienten angenommen werden.
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Abb. 8a, b: Trotz &hnlich hoher EWR-
Mengen zwischen 16 — 29 dt TM/ha
weisen Silomais (Abb. 8a) deutlich
und Getreide (Abb. 8b: W.-Weizen
ohne Stroh) geringfliigig negative Hu-
mussalden auf.

Durch eine an das jeweilige Ertragsniveau angepassten Gillegabe kommt es bei allen aufgefiihrten Friichten zu einer z. T.
deutlichen Verbesserung der Humussalden (Tab. Al, Nr. 16, 24). Das trifft auch bei Rickfiihrung der Garriickstédnde aus der
Biogasvergarung von z. B. Maissilage zu (Nr. 17). Die Bestimmung der Humuswirkung von pflanzlichen Garresten ist noch mit
Unsicherheiten verbunden. Die Werte sollten daher eher nach unten korrigiert werden. Mit ansteigenden Ertrdgen werden auch
héhere Mengen an Gérresten erzeugt. Das unterschiedlich hohe Ertragsniveau und die entsprechend angepassten Diingungs-
mengen sind also bei der Interpretation der Ergebnisse zu berlicksichtigen, denn hierdurch kommt es auf lange Sicht gesehen
zu einem weitgehenden Ausgleich der Humussalden zwischen den Standorten.

Zwischenfriichte, Kérnerleguminosen und Ackerfutter

Auch durch einen Anbau von Zwischenfriichten als Untersaat, Winterzwischenfrucht oder Stoppelsaat inkl. Grindingung der
Aufwiichse kdnnen die Humussalden aufgebessert werden (Tab. Al, Nr. 2, 9, 18; siehe Abb. 9). Auf den umsetzungsstarken
Standorten reichen auch diese Kombinationen oft noch nicht aus, um ausgeglichene Salden zu gewahrleisten. Bereits durch
eine maRig hohe Gabe von z. B. Stalldung oder Kompost werden die Humussalden bei allen Fruchtarten auf z. T. stark positive
Werte angehoben, was den Wert der festen organischen Dinger zur Humusreproduktion unterstreicht (Tab. A1, Nr. 3, 10, 19,
25).
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Abb. 9: Zwischenfrichte weisen oft
héhere Mengen an Ernte- und Wurzel-
rickstande auf als oberirdisch an
Pflanzensubstanz zu erkennen ist und
tragen auch aus Griunden der Boden-
bedeckung und Bodenruhe zu einer
positiven Humusbilanz bei. Zur Hu-
muswirkung sind Wurzelreste generell
besser geeignet als die oberirdische
Biomasse.

Quelle: P6Rneck, LIULG

Auf allen Standorten kdnnen positive Salden durch Anbau von Kdrnerleguminosen berechnet werden. Hierbei wird allerdings
der Verbleib des Strohs mit einbezogen (Tab. A1, Nr. 26). Die héchste Anreicherung an organischer Substanz gelingt aber erst
durch den Anbau verschiedener Formen an Futterleguminosen und Ackergrasern besonders bei mehrjahrigem Anbau oder in
Form der begriinten Stilllegung (Nr. 27 — 30). Diese positiven Salden der aufgefiihrten Friichte und Diingungsregime kdnnen
dann fiir defizitare Kulturen der Fruchtfolge gutgeschrieben werden (siehe Abb. 10).
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Abb. 10a, b: Die begriinte Brache und
Flachenstilllegung (Abb. 10a) fihrt zu
vergleichbar positiven Wirkungen auf
Bodenruhe, Erosionsschutz und der
Menge an Ernte- und Wurzelriickstan-
den, wie es auch von mehrjahrigem
Feldfutter mit Ackergrasern, Klee und
Luzerne (Abb. 10b) bekannt ist.
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4 Fruchtfolgebeispiele

Die Humusbilanzen wurden zunachst nur fiir einzelne Fruchtarten berechnet, sie sollten aber immer im Zusammenhang mit der
durchschnittlichen Anbauabfolge der Fruchtarten (Fruchtfolge) gesehen werden. Aus diesem Grund werden verschiedene
Fruchtfolgen vorgestellt, wobei nachfolgend genannte Schwerpunkte der Betriebsgestaltung untersucht worden sind:

I Anbau von Kornerfriichten (Getreide, Raps, Kornermais) als Marktfruchtbetrieb ohne Viehhaltung bzw. mit unterschiedlich
intensiver Schweinehaltung

I Marktfruchtbetriebe mit steigender Anbaukonzentration verschiedener Hackfriichte, Schwerpunkt Kartoffeln

§ Anbau von Silomais in Energiefruchtfolgen sowie Rinder- und Milchviehhaltung.

Fruchtfolgen mit Kérnerfrichten und Schweinehaltung

In den Fruchtfolgen F1 — F9 der Tabelle 3 wurden viehlose Betriebe mit Anbau von Kérnerfriichten dargestellt. Bei den Frucht-
folgen F10 — F14 wird in den Getreidebau eine organische Diingung mit steigender Intensitat aus der Schweinehaltung inte-
griert. Auch in dieser Tabelle sind von links nach rechts bis zum Standort 6 (STG 6) die Bdden entsprechend steigender Bonitét
und deutlich ansteigender Ertragsfahigkeit ausgewiesen. Die Standorte 7 — 9 auf der rechten Seite représentieren die Schwarz-
erden, Tonbdden und Bdden der Hohenlagen (Standortbeschreibung siehe Tab. Al).

Ein 100%iger Getreideanbau mit verschiedenen Arten und Abfuhr des gesamten Strohs fuhrt zwar auf allen Standorten zu ne-
gativen Humussalden. Diese Unterversorgung mit organischer Substanz ist aber je nach Standort verschieden hoch ausgepragt
(Tab. 3, F1). In Regionen mit héheren Durchschnittstemperaturen findet ein etwas deutlicherer Abfall der Humussalden statt
(Standorte 3, 5) als in Regionen mit niedrigeren Temperaturen (Standorte 2, 4). Wahrend auf den leichten und mittleren Béden
im gemaRigten Klimabereich noch die VDLUFA-Versorgungsstufe B aufrecht erhalten werden kann, ist dies im Temperaturbe-
reich tber 8,5 °C nicht mehr der Fall. Auf diesen Standorten sowie besonders auf den schluffigen Lehmen (Standort 6, STG 6),
die zudem durch sehr enge C/N-Verhéltnisse gekennzeichnet sind, ist bei Abfuhr aller Strohaufkommen ein Abfall der Humus-
salden bis auf das Niveau der Versorgungsstufe A zu verzeichnen. In dieser Fruchtfolge ist zu befurchten, dass nach langer Zeit
die Humusgehalte absinken werden.

Auf den ganz leichten Sandb&den mit weiten C/N-Verhéltnissen (Standort 1), den Schwarzerden (7) und den Bergstandorten (9)
mit meistens schwereren Béden sowie in abgeschwachter Form auch auf den Tonbdden (8) ist der Abfall am geringsten ausge-
pragt (Tab. 3, F1). Auf diesen Standorten kénnen durch die Fruchtfolge F1 meistens sogar noch die unteren Bereiche der Ver-
sorgungsstufe C gewéhrleistet werden. Auf Grund der relativ geringen Abbauraten der organischen Substanz sind diese Stand-
orte gleichzeitig durch verhaltnismaRig hohe Humusgehalte gekennzeichnet. Zur Aufrechterhaltung der Versorgung mit organi-
scher Substanz ist daher kein hoher Aufwand erforderlich, selbst dann nicht, wenn die gesamten Strohaufkommen abgefahren
werden.

Die nachsten Fruchtfolgen (Tab. 3, F2 — F4) sind durch einen 25%igen Verbleib des Strohs auf der Flache gekennzeichnet.
Hierdurch kann die Situation der Humusversorgung auf den Sonderstandorten 7 — 9 soweit verbessert werden, dass durchweg
positive Humussalden der Versorgungsstufe C gesichert werden. Auf den am meisten verbreiteten Standorten mit leichten bis
schweren Bdden (Standorte 1 — 5) ist jedoch eine zufriedenstellende Versorgungslage mit organischer Substanz im Getreide-
anbau nur dann zu erreichen, wenn in etwa 50 % des Strohs auf der Flache verbleibt (Tab. 3, F5). Auf dem umsetzungsintensi-
ven Standort 6 sollte demgegentiber besser 75 % des Strohs nicht abgefahren werden (Tab. 3, F6 — F7) oder es besteht sogar
gar kein Abfuhrpotenzial, um die Versorgungsstufe C sicher aufrechterhalten zu kénnen (F8). Die Abfuhrpotenziale an Getrei-
destroh sind also nach diesen Ergebnissen je nach Anbaukonzept und Standort als sehr unterschiedlich hoch anzusehen (siehe
Abb. 11).
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Abb. 11b Quelle: Kolbe, LFULG

Abb. 1la - c: Das Strohaufkommen der
Fruchtarten ist stark vom Ertragspotenzial
des Standortes abhéngig. In der Summe
erfolgt zudem eine Angleichung der Hu-
muswirkung, da die Getreidearten (Abb.
1la: Weizen) relativ niedrige Strohertrage
mit weiten C/N-Verhéltnissen, sowie Winter-
raps (Abb. 11b) und Koérnermais (Abb. 11c)
hohe Strohertrage mit meistens engeren
C/N-Verhéltnissen aufweisen.

Abb. 11c Quelle: Kolbe, LFULG
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Der Verbleib eines hohen Anteils des Strohs der Anbaukonzepte F6 — F9 in Tabelle 3 fiihrt auf den meisten Standorten zu einer
tendenziellen Uberversorgung mit organischer Substanz. Insbesondere auf den Sonderstandorten 7 — 9 kann bereits die Ver-
sorgungsstufe E erreicht werden, wodurch die verhéltnismaRig hohen Cq¢-Gehalte dieser Béden noch weiter angehoben wer-
den kénnen. Verschiedene Formen des Anbaus von Zwischenfriichten (Tab. 3, F7) kénnen zu einer weiteren Verbesserung der
Versorgungslage mit organischer Bodensubstanz beitragen, die allerdings auf den umsetzungsstarken Regionen (STG 3, 5, 6)
geringer ausgepragt ist als auf den anderen hier ausgewiesenen Standorten. Die Humuswirkung des Zwischenfruchtanbaus ist
also auf den umsetzungsaktiven Standorten am geringsten.

Die Versorgung mit organischer Substanz kann auf den Betrieben noch weiter zunehmen, die in eine Veredlungswirtschaft
investiert haben. Dies wird in den Fruchtfolgen F10 — F14 (Tab. 3) durch eine steigende Schweineproduktion bis auf ungefahr
3,6 GV/ha (unabhéngig von bestehenden gesetzlichen Beschrankungen) veranschaulicht. Diese Betriebe fuhren Fruchtfolgen
mit vorwiegender Getreideproduktion durch, wobei das Korn auch als Futter im eigenen Betrieb verwertet wird. Dagegen be-
steht keine Verwendungsmaglichkeit fir das Stroh, da sie meistens Flussigmistsysteme betreiben und die anfallende Gille
ebenfalls im eigenen Betrieb verwenden.

In den Fruchtfolgen dieser Betriebe kommt es bei vorwiegendem Getreideanbau und relativ geringem Anfall an Gille aus 0,3 —
0,7 GV/ha Schweineproduktion zu einer weiteren deutlichen Anhebung der Versorgung mit organischer Substanz (Tab. 3, F10,
F11). Dies trifft besonders dann zu, wenn das Stroh aus dem Getreideanbau auf dem Acker verbleibt. Auf Dauer kdnnen glins-
tige Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit erwartet werden. Auch die erosionsverringernde Wirkung der Strohauflagen ist zu
bedenken. Bei mittleren Viehbesatzstérken von bis zu 1,5 GV/ha (F12) werden dann durchweg hohe positive Humussalden auf
allen Standorten erreicht, die den Versorgungsstufen D und E zugeordnet werden. In diesen Systemen werden bis zu 50 % der
Flachen mit Gulle gediingt. Eine bedarfsgerechte Diingung kann noch weitgehend aufrechterhalten werden.
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Tab. 3: Humusbilanzen (kg C/ha; Versorgunggruppen”) von Fruchtfolge-Beispielen mit unterschiedlichen Anteilen an
Getreide, Raps und Kdrnermais sowie Schweinehaltung

Lo s Standort / STG?: 1/1 2/2 3/3 4/4 5/5 6/6 711 8/2 9/1
52 g < Leichte Bdden Mittlere bis schwere Bdden Schwarz- Tonbdden Bdden d.
2 8 erden Hohenlg.
I Sk
z8
Anbauverfahren
F100 1 100 % Getreide — -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
GV/ha Stroh C B A B A A C B C
F2 1 75 % Getreide —
0,0 Stroh -23 -185 -207 -152 -247 -377 14 -97 -18
GV/ha 12 25% K.-Mais +Stroh C B A B A A © B C
F3 1 75 % Getreide —
0,0 Stroh 24 -62 -149 -85 -171 -298 92 -21 58
GV/ha 4 25 % Getr. + Stroh C C B B B A C C C
F4 1 75 % Getr. — Stroh
0,0 8 25 % W.-Raps + 43 -44 -128 -65 -149 -276 114 1 86
GV/ha Stroh C © B © B A D C C
F5 1 50 % Getr. — Stroh
0,0 4 25 % Getr. + Stroh
GV/ha 8 25 % W.-Raps + 97 25 -47 31 -41 -154 237 110 174
Stroh C C C C C B D D D
F6 1 25 % Getr. — Stroh
0,0 4 75 % Getreide + 133 74 15 105 46 -53 337 196 235
GV/ha Stroh D © C D C C E D D
F7 2 25 % Getr. — Stroh +
0,0 W.-Zwischenfr. +
GV/ha GD 241 158 73 176 92 -42 445 280 343
4 75 % Getr. + Stroh D D C D C C E D E
F8 4 100 % Getreide +
0,0 Stroh 187 142 96 200 155 69 459 305 323
GV/ha D D C D D C E E E
F9 4 75 % Getr. + Stroh
0,0 9 25 % W.-Raps +
GV/ha Stroh + Stoppelfr. + 300 230 161 278 209 88 576 397 445
GD ohne S.-Glille E D D D D C E E E
F10 5 25 % Getr. + Stroh +
0,3 1/2 S.-Glille 198 153 114 218 180 94 484 330 341
GV/ha 4 75 % Getr. + Stroh D D D D D C E E E
F11 5 25 % Getr. + Stroh +
0,7 S.-Gulle
GV/ha 4 25 % Getr. + Stroh +
(2)  W.-Zwischenfr. +
GD aus Nr. 2
4 25 % Getr. + Stroh 336 267 211 328 274 153 640 461 495
8 25 % W.-Raps + Stroh  E D D E D D E E E
F12 5 50 % Getr. + Stroh +
15 S.-Gulle
GV/ha 12 25 % K.-Mais + Stroh
4 25 % Getr. + Stroh +
(2) W.-Zwischenfr. aus 292 214 169 277 227 103 590 415 428
Nr. 2 D D D D D D E E E
F13 5 75 % Getr. + Stroh +
2,5 S.-Gulle
GV/ha 4 25 % Getr. + Stroh +
(2)  W.-Zwischenfr. + 361 291 263 380 353 232 720 541 540
GD aus Nr. 2 E D D E E D E E E
F14 5 100 % Getr. + Stroh
3,6 (2) +S.-Gille + 2mal
GV/ha W.-Zwischenfr. aus 491 396 358 487 450 294 879 675 685
Nr. 2 E E E E E D E E E

D VDLUFA-Bewertungssystem: A = sehr niedrig, B = niedrig, C = optimal, D = hoch, E = sehr hoch; ISTG = Standortgruppe (siehe Tab. 1)
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Bei weiter ansteigender Gillediingung wird das Aufkommen an organischer Substanz auf den Betrieben derart erhdht, dass fast
durchweg E-Versorgungsgrade erreicht werden (Tab. 3, F13 — F14). Diese intensiven Schweinemastbetriebe sind dadurch
gekennzeichnet, dass sie die anfallende organische Substanz aus dem Strohaufkommen und der Giillewirtschaft nicht mehr
sinnvoll im eigenen Betrieb verwerten kdnnen. Die Situation kann besonders dann prekar werden, wenn die Anreicherungspha-
se mit organischer Substanz nach 20 — 30 Jahren Betriebsdauer beendet ist, weil dann die durchschnittlich zugefuhrten Nahr-
stoffe aus der organischen Dingung auf Grund der erhéhten Mineralisation jedes Jahr auch wieder frei werden. Diese Nahr-
stoffmengen kdnnen leicht das zur Ertragsbildung nétige MaR bersteigen und erhéhen durch Verlagerung und Auswaschung
das Potenzial an Nahrstoffverlusten. Auch werden in diesen Nutzungssystemen zusehends Probleme bei der Einhaltung ge-
setzlicher Vorgaben z. B. aus der Dingeverordnung auftreten.

In den nachfolgenden Abbildungen 12 und 13 wurden die berechneten Mittelwerte der Humusbilanzen zu dieser Fruchtfolgese-
rie mit Getreideanbau und Schweineproduktion in absoluten und relativen Zahlenwerten graphisch dargestellt. Hierbei werden
als Humuszehrer die Fruchtarten mit negativen Humifizierungskoeffizienten, sowie mit positiven Koeffizienten die humusmeh-
renden Frichte, das Stroh, die organischen Diingemittel und die Griindiinger des Zwischenfruchtanbaus aufgefiihrt.

Gulnstige Kombinationen sind durch ein relativ ausgeglichenes Verhdltnis zwischen den Humuszehrern auf der einen Seite und
den humusmehrenden Komponenten auf der anderen Seite gekennzeichnet. Immer dann, wenn der Anteil an Humuszehrern
ungefahr 2/3 der Gesamtwerte Ubersteigt, werden ungiinstige Einstufungen der Versorgungsgruppen B (- A) ermittelt. Auf der
anderen Seite wird in Folge eines steigenden Versorgungsgrades mit organischer Substanz die Gruppe D erreicht, wenn die
Humuszehrer 1/3 des Gesamt-Versorgungsbereichs unterschreiten.

Nach diesen Ergebnissen kénnen im Durchschnitt der Standorte (Abb. 12) ungefahr die Fruchtfolgen F3 — F6 als optimal aus-
gewiesen werden. Alle anderen Anbaukombinationen sind in zunehmendem Maf} als ungiinstig anzusehen, einerseits auf
Grund von zu geringer und andererseits durch eine z. T. deutlich zu hohe Versorgung mit organischer Bodensubstanz. Auf den
meisten Standorten wére es daher fir die intensiven viehhaltenden Betriebe sinnvoll, die Getreidefruchtfolgen durch Erhéhung
des Humuszehreranteils entsprechend anzupassen oder das Stroh abzufahren und einer energetischen Verwertung zuzufih-
ren.

In den Betrieben dient das Stroh auch dazu, den verfugbaren Stickstoff aus der Gullezufuhr kurzfristig zu binden. Es ist hierbei
jedoch zu bedenken, dass bei insgesamt zu hoher Zufuhr es auf lange Sicht gesehen zu einer verstarkten Freisetzung an Stick-
stoff kommen kann. Durch die aufRerbetriebliche Strohverwertung kann die Versorgungslage je nach Standort um 217 — 489 kg
C/ha entlastet werden (Fruchtfolge F8 in Beziehung zu F1), was die Bilanzen in Fruchtfolge F13 auf den meisten Standorten
und in F14 auf einigen Standorten in der Weise verbessern kénnte, dass die Gruppe E nicht mehr erreicht wird (Tab. 3, Abb.
12).

In Abbildung 13 wurden die humusmehrenden und -zehrenden Komponenten der neun Standorte als Mittelwerte Uber die
Fruchtfolgen dargestellt. Es ist zu sehen, dass die humuszehrenden Fruchtarten neben den Grindliingern durch eine deutlich
unterschiedliche Auspragung auf den dargestellten Standorten gekennzeichnet sind. Den angebauten Fruchtarten kommt daher
auf den Standorten eine unterschiedliche Bedeutung zu. Auf den Sonderstandorten 7 — 9 weisen mit 10 — 30 % die Humuszeh-
rer verhaltnisméRig geringe Anteile und die Griindiingung relativ hohe Anteile auf. Demgegentber kommen den Humuszehrern
auf den abbauintensiveren Standorten 3, 5 und 6 oft Werte von Uber 40 % zu, wéhrend die Griindlingung hier kaum von Bedeu-
tung ist.

Im Durchschnitt der Getreidefruchtfolgen wurden keine humusmehrenden Hauptfriichte angebaut und auch die organische
Dingung hat nur eine untergeordnete Bedeutung (Abb. 13, Tab. 4). Im Durchschnitt beruhen 80 % der aufgefihrten Komponen-
ten auf dem Stroh, wodurch die Bedeutung des Nebenprodukts als humusmehrende organische Substanz unterstrichen wird.
Mit Zunahme der Bonitat des Bodens nimmt zudem die Wirkung des Strohs von Standort 1 nach Standort 6 noch zu, wahrend
die Vorzuglichkeit des Anbaus von Zwischenfriichten und der Grindiingung abnimmt. Die humusmehrende Wirkung der Griin-
diingung ist daher auf den tatigen Béden der Standorte 5 und 6 wesentlich geringer ausgepragt als auf den leichten Béden der
Standorte 1 und 2. Die mittleren B6den und die Sonderstandorte weisen dagegen durchschnittlich hohe Werte auf.
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Abb. 12: Humusmehrende und -zehrende Komponenten der Fruchtfolgen mit Getreide und Schweinehaltung in absolu-
ten (oben) und relativen (unten) Werten im Durchschnitt der dargestellten Standorte (Fruchtfolgen F1 — F14: siehe Tab.
3; B — E = Humusversorgungsstufen)

Nach diesen Ergebnissen kann eine intensive Schweineproduktion auf diesen umsetzungsstarken Standorten viel leichter etab-
liert werden, als auf den anderen Standorten. Diese Regionen sind deshalb besonders pradestiniert, weil die Humuszehrer (und
das Stroh bei Abfuhr) eine relativ héhere Bedeutung aufweisen. Gleichzeitig sorgt das hohe Ertragspotenzial dieser Béden fir
eine sinnvolle Nutzung der anfallenden Mengen an organischen Dingern (Gille).
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Abb. 13: Humusmehrende und -zehrende Komponenten der ausgewiesenen Standorte in absoluten (oben) und relati-
ven (unten) Werten im Durchschnitt der Fruchtfolgen mit Getreide und Schweinehaltung (Standorte 1 — 9: siehe Tab. 3;

MW = Mittelwert)

Quelle: Grunert, LFULG

Abb. 14: In viehlosen Betrieben ist
Stroh meistens die wichtigste humus-
mehrende Komponente um die Hu-
musversorgung und Bodenfruchtbar-
keit zu sichern. Die Abfuhrmenge ist
vom Standort abh&ngig, wonach auf
tatigen Lehmboden kaum ein Potenzial
besteht und auf den Schwarzerden
und Bergstandorten auch mehr als
50 % des Strohaufkommens aufRerbe-
trieblich verwertet werden kénnen.
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In diesen getreidereichen Anbausystemen kommt dem Stroh auf allen Standorten eine entscheidende Rolle zu. In viehlosen
Betrieben ist es oft die einzige humusmehrende Komponente und tréagt damit deutlich zur Absicherung der Humusversorgung
bei. Im Durchschnitt der Standorte ist eine Abfuhr und auRerbetriebliche Verwertung von mehr als 50 % des Strohanfalls meis-
tens nicht zu beflirworten (siehe Abb. 14). Erst bei Einbringung weiterer humusmehrender Komponenten (Zwischenfruchtanbau,
Griindiingung, organische Dinger) kann ein héherer Anteil abgefahren werden. In Systemen mit intensiver Viehhaltung auf
Gullebasis kann demgegenuber die auerbetriebliche Verwertung des Strohs entscheidend zur Entlastung des Humussaldos
beitragen, damit auf Dauer keine deutliche Uberversorgung entstehen kann (Versorgungsgruppe E).

Tab. 4: Aufteilung der humusmehrenden Komponenten (%) auf den untersuchten Standorten im Durchschnitt der Ge-
treidefolgen (Standorte 1 — 9: siehe Tab. 3)

Standort Humusmehrende  Stroh Organische Grundinger Summe
(Nr.) Fruchtarten Dinger

1 0 70 7 23 100
2 0 78 6 16 100
3 0 81 9 10 100
4 0 81 8 11 100
5 0 84 10 6 100
6 0 89 10 1 100
7 0 79 8 12 100
8 0 79 10 11 100
9 0 76 8 16 100
Mittelwerte 0 80 9 11 100

Fruchtfolgen mit Hackfruchtanbau

Diese Anbauserie repréasentiert Marktfruchtbetriebe, die vor allem auf einen ausgedehnten Hackfruchtanbau gesetzt haben.
Hier stehen Kartoffeln im Mittelpunkt des Anbaus (Tab. 5). Die Hackfriichte werden bis auf 50 % der Fruchtfolge ausgedehnt.
Es kénnen auch andere Hackfriichte, wie z. B. Zuckerriben oder Fruchtarten des Feldgemiiseanbaus mit vergleichbaren Humi-
fizierungskoeffizienten zum Anbau kommen. In diesen Betrieben spielt der Getreideanbau oft eine untergeordnete Rolle, orga-
nische Diingemittel stehen aus dem Betriebskreislauf nicht zur Verfigung.

In den ersten Beispielen (Tab. 5, F1 — F3) steht die Kombination aus jeweils 25 % Kartoffeln und Zuckerriiben zur Bewertung
an, wobei das Zuckerriibenblatt auf dem Feld verbleibt. Ein 50%iger Hackfruchtanbau, der durch einen weiteren 50%igen An-
bau von Getreide mit Strohabfuhr in Kombination steht, fuhrt auf allen hier dargestellten Standorten zu stark negativen Humus-
bilanzen der Versorgungsgruppe A (siehe Abb. 15). Bei Fortfiihrung derartiger Anbausysteme wird es auf lange Sicht zu einer
deutlich ausgepragten Abnahme der Humusgehalte und der Bodenfruchtbarkeit kommen. Negative Auswirkungen sind hier-
durch auch auf die Bodenstruktur, die Néhrstoffbereitstellung und die Kationen-Austauschfahigkeit zu erwarten.

Auf einigen Bdden, die zu keinem starken Humusabbau neigen (insbesondere Schwarzerden, Bergstandorte), ist demgegen-
Uber bereits ein ordnungsgemafer Anbau mdglich, wenn das gesamte Stroh sowie das Ribenblatt auf dem Feld verbleiben
(Tab. 5, F3) oder zumindest 25 % des Strohs nicht abgefahren und eine Winterzwischenfrucht in die Fruchtfolge eingebaut
werden (F2).
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Abb. 15b Quelle: Kolbe, LTULG

Abb. 15a, b: In Betrieben mit ausgedehntem Hackfruchtanbau (Beispiel Zuckerriibe) kann auf Grund der geringen Ern-
te- und Wurzelriickstdénden um 14 dt TM/ha und der Bodenlockerung bei den Pflanz- und Erntearbeiten die Humusbi-
lanz leicht ins Minus rutschen.

Auf den anderen Standorten (3 — 6) mit mittlerem und hohem Humusumsatz ist bei 50 % Hackfriichten in der Fruchtfolge ein
ordnungsgemaRer Anbau nur méglich, wenn zusétzliche organische Dungemittel eingesetzt werden. So kdnnten bereits durch
einmalige Integration einer durchschnittlichen Stallmistgabe (von 25 — 40 t/ha) mit 700 — 1120 kg C/ha die Humussalden so
deutlich angehoben werden (vgl. Tab. A1, Nr. 25: Kartoffeln), dass auf allen Standorten die Versorgungsstufe C erreicht wird
(nicht abgebildet). Bei weiterer Ausdehnung des Hackfruchtanteils wére auch eine zweite organische Diingung in der Fruchtfol-
ge angebracht. Hierdurch kann eindrucksvoll die Bedeutung der festen organischen Dungemittel zur Aufrechterhaltung der
Bodenfruchtbarkeit bei intensivem Hackfruchtanbau veranschaulicht werden (siehe Abb. 16).
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Abb. 16a Quelle: Grunert, LFULG

Abb. 16b Quelle: P6Rneck, LTULG

Abb. 16a, b: Die festen organischen
Dinger Kompost (Abb. 16a) und
Stallmist (Abb. 16b) eignen sich be-
sonders gut zur Aufbesserung der
Humussalden in den Fruchtfolgen.
Auf Grund der hohen TM-Gehalte sind
zudem die Transportkosten ver-
gleichsweise niedrig.
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Tab. 5: Humusbilanzen (kg C/ha; Versorgungsgruppen") von Fruchtfolgen mit Kartoffeln und anderen Hackfriichten
Lo sa Standort / STG?: 1/1 2/2 3/3 414 5/5 6/6 711 8/2 9/1
52 g < Leichte Boden Mittlere bis schwere Bdden Schwarz- Tonbdden Bdden d.
52 £8 erden Hoéhenlg.
Iy =l
ze
Anbauverfahren
F1 23 25 % Kartoffeln
22 25 % Z.-Ribe + Blatt -242 -341 -440 -387 -484 -618 -228 -337 -245
1 50 % Getr. — Stroh A A A A A A A A A
F2 23 25 % Kartoffeln
22 25 % Z.-Ribe + Blatt
2 25 % Getr. — Stroh +
W.-Zwischenfr. + GD
4 25 % Getr. + Stroh -79 -189 -299 -221 -329 -485 3 -144 -44
B B A A A A © B ©
F3 23 25 % Kartoffeln
22 25 % Z.-Ribe + Blatt -134 -205 -276 -197 -266 -375 17 -119 -64
4 50 % Getr. + Stroh B A A B A A C B C
F4 23 25 % Kartoffeln
12 25 % K.-Mais + Stroh
2 25 % Getr. — Stroh +
W.-Zwischenfr. + GD
4 25 % Getr. + Stroh 20 -86 -187 -106 -212 -363 124 -25 59
C B B B A A D C ©
F5 23 25 % Kartoffeln
12 25 % K.-Mais + Stroh -34 -102 -164 -82 -149 -252 138 1 39
4 50 % Getr. + Stroh C B B B B A D C C
F6 23 25 % Kartoffeln
2 25 % Getr. — Stroh +
W.-Zwischenfr. + GD
4 50 % Getr. + Stroh 67 -31 -129 -39 -137 -285 203 51 135
C C B C B A D C D
F7 23 25 % Kartoffeln 13 -46 -106 -15 -74 -173 217 76 115
4 75 % Getr. + Stroh C C B C C B D C D
F8 23 25 % Kartoffeln
8 25 % W.-Raps + Stroh
4 50 % Getr. + Stroh 32 -28 -85 6 -52 -151 239 98 142
C C B C C B D C D
F9 23 25 % Kartoffeln
4 75 % Getr. + Stroh +
2) W.-Zwischenfr. aus Nr. 121 38 -47 56 -28 -162 325 160 223
2 D C C C C B E D D
F 23 25 % Kartoffeln
10 9 25 % W.-Raps + Stroh
+ Z.-Frucht + GD
(ohne Giille)
4 50 % Getr. + Stroh +
2) 1/2 W.-Zwischenfr. 235 126 18 134 26 -143 442 251 345
aus Nr. 2 D D C D C B E D E
F 24 25 % Kartoffeln +
11 Gille 64 25 -35 56 -3 -82 308 147 186
4 75 % Getr. + Stroh C C C C C B E D D
F 25 25 % Kartoffeln +
12 Stalldung
2 25 % Getr. — Stroh +
W.-Zwischenfr. + GD
4 50 % Getr. + Stroh 242 180 82 206 109 -5 483 296 345
D D C D D C E D E

D VDLUFA-Bewertungssystem: A = sehr niedrig, B = niedrig, C = optimal, D = hoch, E = sehr hoch; ? STG = Standortgruppe (siehe Tab. 1)
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Stehen keine vergleichbaren Diingemittel zur Verfiigung, so muss die Fruchtfolge in der Weise verédndert werden, dass der
Hackfruchtanbau reduziert wird. Dies ist in den folgenden Beispielen F4 — F8 (Tab. 5) durch Anbau von 25 % Kartoffeln nach-
vollzogen worden, indem eine Ausdehnung anderer Kornerfriichte erfolgt ist (Getreide, Raps, Kérnermais). Alle berechneten
Humussalden verandern sich hierdurch in Richtung ausgeglichene Werte und es wird mindestens die Versorgungsstufe C er-
reicht, wenn das gesamte Stroh auf dem Acker verbleibt (F8). Durch Einfligung verschiedener Formen des Zwischenfruchtan-
baus kommt es dann auf den meisten Standorten zu einer weiteren Verbesserung der Humuswirtschaft, so dass die Stufe D
zum vorherrschenden Kennzeichen des Versorgungsgrades wird.

Nur auf den fruchtbaren Lehmbdden (Standort 6) reichen diese Anbaukombinationen noch nicht aus. Auf diesem Standort fihrt
eine zusatzliche Diingung mit einer Ublichen Gullegabe inkl. Strohverbleib lediglich zur Erreichung der Versorgungsstufe B
(Tab. 5, F11). Die Sicherung eines ausgeglichenen Saldos gelingt erst in einem Anbaukonzept, das aus 25 % Kartoffeln und
75 % Getreide (25 % Strohabfuhr) und der Hinzufiigung einer Stalldung- oder Kompostgabe besteht (F12). Auf den anderen
Standorten kommt es hierdurch allerdings schon zu einer latenten Uberversorgung mit organischer Substanz (Versorgungsstu-
fen D — E).

Charakteristikum des Anbaus von Hackfrlichten ist das Auftreten von hohen Anteilen an Humuszehrern in der Anbausequenz.
Hierdurch ist es nicht einfach, diese negativ wirkenden Komponenten durch Anbau und Dingung mit Humus mehrenden Kom-
ponenten auszugleichen, so dass deutlich negative Humussalden auftreten kénnen (Abb. 17 u. 18). Von diesen Anbaukonzep-
ten kann die Humusversorgung und Bodenfruchtbarkeit nachhaltig gefahrdet werden, was oft erst nach langer Zeit durch auf-
kommende Probleme mit der Bodenstruktur und stagnierenden Ertragen sichtbar wird.

Wenn keine organischen Diingemittel zur Verfigung stehen, kénnen diese negativen Salden oft nur durch positiv wirkende
Komponenten z. B. aus dem Getreideanbau kompensiert werden, indem das Stroh auf dem Acker verbleibt. Hierbei ist wiede-
rum darauf zu achten, dass dieser Anteil inkl. der Grindingung dann mindestens 1/3 des Komponentenumfangs betragen
muss, damit ein ausgeglichener Saldo mit der Versorgungsstufe C erreicht werden kann. Auch in hackfruchtbetonten Anbausys-
temen kommt daher der Strohzufuhr aus dem (geringen) Getreideanbau eine wichtige bilanzausgleichende Aufgabe zu.

Im intensiven, viehlosen Hackfruchtanbau ist es daher wesentlich schwieriger, eine zumindest ausgeglichene bis leicht positive

Bilanz hinzubekommen. Kénnen organische Diingemittel zugekauft werden, so ist das wesentlich leichter zu erreichen. Eine
Uberversorgung mit organischer Substanz ist bei diesen Anbaukonzepten in der Regel nicht zu befiirchten (siehe Abb. 19).
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Abb. 17: Humusmehrende und -zehrende Komponenten der Fruchtfolgen mit intensivem Hackfruchtanbau in absolu-
ten (oben) und relativen (unten) Werten im Durchschnitt der untersuchten Standorte (Fruchtfolgen F1 — F12: siehe Tab.
5; A — D = Humusversorgungsstufen)
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Abb. 18: Humusmehrende und -zehrende Komponenten der ausgewiesenen Standorte in absoluten (oben) und relati-
ven (unten) Werten im Durchschnitt der Fruchtfolgen mit intensivem Hackfruchtanbau (Standorte 1 — 9: siehe Tab. 5;
MW = Mittelwert)
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Abb. 19a Quelle: Grunert, LFULG

Abb. 19a, b: Eine mit Stallmist ver-
gleichbare Humuswirkung wird mit
Gulle erst dann erreicht, wenn das
Stroh auf dem Acker verbleibt.

Abb. 19b Quelle: Grunert, LIULG

In dieser Fruchtfolgeserie werden keine humusmehrenden Friichte angebaut. Daher weist die Strohzufuhr im Durchschnitt mit
74 % eine Uberragende Bedeutung als humusmehrende Komponente auf (Tab. 6). Hiervon profitieren die besseren Bdden der
Standorte 5 und 6 deutlicher als die Sandbdden der Standorte 1 und 2. Dagegen kommt der Griindiingung eine héhere Bedeu-
tung auf den leichteren Béden sowie auf den Sonderstandorten 7 — 9 zu.
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Tab. 6: Anteile der humusmehrenden Komponenten (%) auf den untersuchten Standorten im Durchschnitt der Kartof-
felfruchtfolgen (Standorte 1 — 9: siehe Tab. 5)

Standort Humusmehrende  Stroh Organische Grundinger Summe
(Nr.) Fruchtarten Dinger

1 0 59 9 32 100
2 0 67 10 23 100
3 0 75 9 16 100
4 0 74 9 17 100
5 0 80 8 11 100
6 0 86 10 5 100
7 0 73 8 19 100
8 0 75 8 17 100
9 0 69 8 24 100
Mittelwerte 0 74 9 17 100

Energiefruchtfolgen und Géarsubstratzufuhr

In den folgenden Anbausequenzen wurden Konzepte mit hohem Umfang an Fruchtarten realisiert, die zur Energieerzeugung
Verwendung finden und somit vom Feld abgeerntet werden. Teilweise findet eine Garsubstratgewinnung statt, wodurch die
Biogasgiillen wieder als Diingemittel auf den Flachen ausgebracht werden kénnen (Tab. 7, F1 — F6). Bei der Anbaukombination
aus 50 % Silomais, 25 % Zuckerriben und 25 % Getreide-Ganzpflanzensilage (GPS) werden alle Koppelprodukte vom Feld
abgeerntet und es erfolgt keine Riickfihrung in Form von Gérsubstraten oder ahnlichen Dingemitteln (Tab. 7, F1). In dieser
Fruchtfolge werden auf allen Standorten stark defizitire Humussalden ermittelt (siehe Abb. 20).

Auf den Bo6den mit geringer Neigung zum Humusumsatz (Sandbdden mit weitem C/N-Verhaltnis, Schwarzerden, Tonbdden,
Bergstandorte mit schwereren Béden) werden zwar nur schwach negative Salden vorgefunden, sie sind aber durchweg bereits
der Versorgungsgruppe A zuzuordnen. Fir die weit verbreiteten Standorte 2 — 5 werden dagegen stark negative Werte ermittelt,
so dass unter diesen Anbaukonzepten keine Aufrechterhaltung der Humusgehalte gelingen wird. Sie werden auf den mittleren
bis schweren Boden der STG 5 und 6 auf Dauer auch deutlich abnehmen.

Durch zusétzliche Grindingungsmaflnahmen, wie den Anbau von Zwischenfriichten und Verbleib des Zuckerriibenblatts auf
dem Acker, kommt es zu einer gerichteten Differenzierung der Versorgung mit organischer Substanz (Tab. 7, F2). Wahrend auf
den Standorten 1 sowie 7 — 9 mit geringerem Humusumsatz bereits die Versorgungsgruppen C — D erreicht werden, erfolgt auf
den téatigen Boden der Standorte 5 und 6 nur eine geringe Verbesserung des Versorgungsgrades.

Durch Hinzufiigung von leicht abbaubarer organischer Substanz, die z. B. in Form der Grundiingung Uber relativ enge C/N-
Verhéltnisse aufweist, wird der Humusumsatz stark angeregt. Auf den umsetzungsintensiven Standorten kann dies wahrschein-
lich uber sog. ,Priming-Effekte” dann dazu fuhren, dass auch weitere Humusvorrate des Bodens angegriffen werden. Der An-
bau einer gréReren Menge an zur Griindlingung bestimmter Pflanzen ist daher auf diesen Béden nicht immer sinnvoll und kann
unter bestimmten Umstanden auch kontraproduktiv wirken im Hinblick auf die Schonung der Humusreserven und den Wasser-
schutz. Auch eine hohe mineralische N-Diingung kann auf sensiblen Béden zu dem Humusabbau beitragen, wie durch Auswer-
tungen von Dauerversuchen experimentell belegt werden konnte (Abb. 21).
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Abb. 20: Je hoher der Silomais-Anteil
in der Fruchtfolge ist, umso genauer
muss auf eine optimale Humuswirt-
schaft geachtet werden, weil zu nied-
rige Humussalden uber lange Zeitrau-
me die Humusgehalte und Boden-
struktur auf vielen Standorten gefahr-
den kénnen.

o

Quelle: Kolbe, LTULG

Abb. 21: Durch Griindiingung (C/N-Ver-
haltnisse von 12 — 20) werden das Bo-
denleben, die Mineralisation und Nahr-
stoffbereitstellung fur die Nachfrucht
so stark angeregt, dass nur eine
schwache positive  Humuswirkung
bleibt und auf manchen Standorten

: _ sogar ein Humusabbau eintreten kann.
Quelle: Hansel, LTULG

Dagegen fihrt die verstarkte Griindiingung auf Boden mit weiteren C/N-Verhaltnissen und durchschnittlicher bis geringer Um-
setzungsaktivitat zu einer mafRigen bis deutlichen Verbesserung der Humusversorgung. Hierbei ist allerdings zu bedenken,
dass ein Anbau von Zwischenfriichten nicht immer gelingt. So ist in den meisten Féallen auf den Schwarzerden wegen Wasser-
mangels oft kein Anbau von Zwischenfriichten mdglich. In den Bergregionen kann die kurze Vegetationsperiode durch zu nied-
rige Temperaturen ebenfalls die Anbauwdrdigkeit begrenzen.

Die nachfolgenden Fruchtfolgen F3 — F6 (Tab. 7) sind durch eine steigende Zufuhr an Garsubstraten gekennzeichnet. Hierzu ist
zunachst anzumerken, dass es noch Unsicherheiten bei der Berechnung der Garsubstratmengen gibt. Dartiber hinaus stehen
bisher keine experimentell belegten Humifizierungskoeffizienten fir Garsubstrate pflanzlichen Ursprungs zur Verfigung. Daher
sind die dargelegten Berechnungswerte mit Vorbehalt zu betrachten. Sie gelten streng genommen nur fur Substrate aus vergo-
rener Glille. Es gibt Hinweise, dass die Koeffizienten fur Maissubstrate deutlich geringer ausfallen knnen und vielleicht auch im
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Bereich der Klarschlamme anzusiedeln sind (siehe Abb. 5). Die Berechnungen haben ergeben, dass die Rickfiihrung der
Garsubstrate aus dem Maisanbau alleine in der Regel nicht ausreicht, um einen Ausgleich der Humussalden zu bewirken. Es ist
auf jeden Fall zuséatzlich z. B. noch eine Untersaat im Mais oder zu einer anderen Fruchtart im Rahmen der Fruchtfolge erfor-
derlich (vgl. Tab. Al: Silomais; siehe Abb. 22).

Bei vorwiegendem Anbau von Silomais inkl. Ruckfihrung der Garsubstrate kann es nur dann zu einer Verbesserung der Ver-
sorgungslage mit organischer Substanz auf den tatigen Boden kommen (insbesondere Standort 6), wenn gleichzeitig der Anbau
von stark zehrenden Pflanzenarten reduziert wird (Tab. 7, F3 — F5). Durch Ersetzen der Zuckerriibe durch eine zusatzliche
Ausdehnung des Maisanbaus kann der negative Saldo auf den tatigen Lehmbdden allerdings nur halbiert werden.

Auch der Kérnermaisanbau tragt nur geringfiigig dazu bei, dass negative Humussalden weiter abgebaut werden. Mit diesen
Anbaukonzepten ist es daher auf den umsetzungsstarken Béden kaum mdglich, die Versorgungsstufe A zu verlassen. Auf allen
anderen Standorten wird mit diesen Anbaufolgen (Tab. 7, F4, F5) bereits die Versorgungsstufe C erreicht und auf den Sonder-
standorten 7 — 9 sogar Uberschritten. Bei einem Silomaisanbau von 75 % in der Fruchtfolge kann auf den schluffigen Lehmbd-
den erst durch eine zusétzliche organische Diingung, z. B. mit Kompost (1/2 Gabe), anndhernd ein ausgeglichener Humussaldo
erreicht werden (F6).

Silomais-Fruchtfolgen sowie Rinder- und Milchviehhaltung

In Tabelle 7 zeigen die Fruchtfolgen F7 — F14 Maisfolgen auf, bei denen in steigendem MaRe Rindergdlle bis zu einer Tierhal-
tung von ca. 3,7 GV/ha integriert worden sind. Bei den Anbaukombinationen F7 und F8 mit jeweils 25 % Silomais, Zuckerriiben
inkl. Blatt-Griindiingung sowie Getreide mit und ohne Strohverbringung kann bereits eine geringe Tierhaltung vorhanden sein.
Es folgt aber nicht immer eine Zufiihrung von Giille-Diingemitteln. Durch diese Ackerbewirtschaftung kommt es auf den Son-
derstandorten 7 — 9 bereits zu einer zufriedenstellenden Bereitstellung an organischer Substanz, so dass meistens die Versor-
gungsstufe C erreicht wird. In Regionen mit hdheren Temperaturen und verstarktem Humusumsatz reicht das Versorgungsni-
veau aber bei weitem nicht aus, um ausgeglichene Humussalden zu gewahrleisten (Standorte 3, 5, 6).

In Systemen mit Rindergille aus ca. 0,7 GV/ha, zusatzlicher Verwertung des Rubenblatts als Futtermittel sowie Strohverbleib
auf der Flache, kann die Situation auf den meisten Standorten soweit verbessert werden, dass die Versorgungsgruppe C gesi-
chert werden kann (Tab. 7, F9). Auf den umsetzungsstarken Standorten reicht das Aufkommen an organischer Substanz jedoch
noch nicht aus, um die Versorgungsgruppe A zu verlassen. Bei Anhebung der Giillebereitstellung auf Gber 1,0 GV/ha kann sich
auf diesen Standorten 5 und 6 die Versorgungslage sogar wieder verschlechtern, wenn der Silomaisanbau zur Futterbereitstel-
lung zulasten des Getreideanbaus ausgedehnt werden muss (Tab. 7, F10, F11).

Abb. 22: Bei intensiven Maisfolgen zur
Biogaserzeugung und Ruckfiihrung
der Garsubstrate kénnen ausgegliche-
ne Humussalden auf den meisten
Standorten erst durch Integration einer
Untersaat gewéhrleistet werden.

Quelle: Schmidt, LFULG
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Erst durch Herausnahme der Zuckerriibe, verstarktem Anbau von Getreide oder Ausdehnung des Silomaisanbaus auf 75 % der
Flache und weiter steigender Rinderhaltung kann auch auf diesen fruchtbaren Lehmstandorten ein zufriedenstellender Versor-
gungsgrad mit organischer Bodensubstanz gewahrleistet werden (Tab. 7, F12, F13). Bei diesem Intensitatsniveau wird dann auf
den meisten anderen Standorten schon ein gewisser Grad an Uberversorgung mit organischer Substanz sichtbar (Versor-
gungsstufe E). Die Uberversorgung nimmt in Folge einer weiteren Erhéhung der Gilllezufuhr bis auf tiber 3,5 GV/ha deutlich zu
(F14). Auf diesen reinen Futterbaubetrieben erfolgt dann ein Anbau von 75 % Silomais und eine Integration von 25 % intensiv
gediingtes Ackerfutter.

In defizitaren Fruchtfolgen ist ein Anbau von Ackerfutter in Form von Gras- und Kleearten sowie von Luzerne hervorragend
geeignet, eine deutliche Saldoaufbesserung zu erreichen (vgl. Tab. Al, Futterleguminosen und Ackergras, u. Tab. 7, F14).
Hierzu tragt auch die zeitweilige Bodenruhe durch den tber- bis mehrjahrigen Anbau bei. Auf Betrieben mit intensiver Tierhal-
tung kann demgegeniber ein zusétzlicher Anbau von Ackerfutter zu einer weiteren Zunahme der Uberversorgung mit organi-
scher Substanz fuhren. Hierbei ist eventuell zu tUberlegen, ob eine Umwidmung eines Teils der Ackerflachen zu Dauergriunland
nicht sinnvoller ist.
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Tab. 7: Humusbilanzen (kg C/ha; Versorgungsgruppen”) von Energiefruchtfolgen mit Silomais sowie Rinder- und
Milchviehhaltung

Standort / STG?: 1/1 2/2 3/3 4/4 5/5 6/6 711 8/2 9/1
Leichte Bdden Mittlere bis schwere Bdden Schwarz- Tonbdden Bdden d.
erden Hoéhenlg.

folge

Frucht-
Nummer
(s.Tab.Al)

Anbauverfahren

F1 15 50 % S.-Mais
(ohne Garsubstrat)
20 25 % Z-Ribe - Blatt
1 25 % Getr.-GPS - -290 -390 -490 -440 -540 -680 -290 -390 -290
Stroh A A A A A A A A A

F2 18 50 % S.-Mais (ohne
Garsubstrat) + U.-Saat

+GD

22 25 % Z.-Rube + Blatt

2 25 % Getr.-GPS —
Stroh + W.-Zwischenfr. 96 -78 -252 -162 -334 -573 110 -74 97
+ GD C B A B A A D C C

F3 18 50 % S.-Mais + Gar-
substrat + U.-Saat +

GD

22 25 % Z-Ribe + Blatt

2 25 % Getr.-GPS — 180 13 -154 -50 -208 -419 264 52 195
Stroh D Cc B Cc A A D C D

F4 18 50 % S.-Mais + Gar-
substrat + U.- Saat +

GD
17 25 % S.-Mais + Gar-

substrat 189 64 -63 a7 -68 -223 362 157 244
4 25 % Getr. + Stroh D C C C C A E D D

F5 18 25 % S.-Mais + Gar-
substrat + U.- Saat +

GD
12 25 % K.-Mais + Stroh
2 25 % Getr. — Stroh +

W.-Zwi.fr. + GD 237 109 -14 87 -37 -209 376 188 283
4 25 % Getr. + Stroh D D C C C A E D D

F6 18 50 % S.-Mais + Gar-
substrat + U.- Saat +

GD
19 25 % S.-Mais + Kom-

post
4 25 % Getr. + Stroh + 402 276 150 260 144 -10 575 369 457
17) Garsubstrat aus Nr. 17 E D D D D C E E E

F7 15 25 % S.-Mais
0,0 22 25 % Z.-Rube + Blatt

GV 2 25 % Getr. — Stroh +
/ha W.-Zwischenfr. + GD -29 -139 -249 -171 -279 -435 53 -94 6
4 25 % Getr. + Stroh C B A B A A C B C

F8 16 25 % S.-Mais + 1/2 R.-

0,3 Rille
GV 22 25 % Z.-Rube + Blatt
/ha 2 25 % Getreide — Stroh
+ W.-Zwischenfr. + GD 11 -99 -199 -120 -218 -374 114 -33 57
4 25 % Getr. + Stroh C B B B A A D C C

F9 16 25 % S.-Mais + R.-

0,7 Giille
GV 20 25 % Z.-Riube — Blatt
/ha 4 25 % Getr. + Stroh
2) 25 % Getr. + Stroh +
W.-Zwischenfr. + GD 78 -20 -97 -8 -85 -233 255 103 166
aus Nr. 2 C C B C B A D D D

36



Tab. 7: (Fortsetzung)

Standort / STG?: 1/1 2/2 3/3 4/4 5/5 6/6 711 8/2 9/1
Leichte Bdden Mittlere bis schwere Bdden Schwarz- Tonbdden Bdden d.
erden Héhenlg.

Folge

Frucht-
Nummer
(s.Tab.Al)

Anbauverfahren

F 16 25 % S.-Mais + R.-

10 Gulle

1,0 15 25 % S.-Mais + 1/2 R.-

GV Gille

/ha 20 25 % Z.-Rube — Blatt -114 -201 -257 -193 -249 -375 15 -99 -50
4 25 % Getr. + Stroh B A A B A A Cc B C

F 16 50 % S.-Mais + R.-

11 Gille

1,5 20 25 % Z.-Rube — Blatt

4 25 % Getr. + Stroh +

/ha (2) W.-Zwischenfr. + GD 35 =77 -148 -72 -142 -303 184 46 109
aus Nr. 2 C B B C B A D C D

F 16 50 % S.-Mais + R.-
12 Gille

23 4 25 % Getr. + Stroh
GV 5 25 % Getr. + Stroh +
/ha (2) Glle + W.-Zwi- 231 133 90 180 138 -10 477 325 354

schenfr. aus Nr. 2 D D (3 D D C E E E

F 16 75 % S.-Mais + R.-

13 Gille

30 2 25 % Getr.-GPS + W.-

GV (29 Zwischenfr. + GD + 162 58 -7 56 -8 -163 325 180 243
/ha Gille a. Nr. 24 D C C C C B E D D

F 18 25 % S.-Mais + U.-

14 Saat + Glille a. Nr.16

3,7 16 50 % S.-Mais + R.-

GV Giille

/ha 27 25 % Ackerfutter + 500 436 371 434 370 256 744 558 621
(24) Glille aus Nr. 24 E E E E E D E E E

D VDLUFA-Bewertungssystem: A = sehr niedrig, B = niedrig, C = optimal, D = hoch, E = sehr hoch; ? STG = Standortgruppe (siehe Tab. 1)

In viehhaltenden Betrieben tragen die organischen Dungemittel deutlich zur Verbesserung der Versorgung mit organischer
Substanz bei, wodurch gewdéhnlich ausgeglichene bis leicht positive Humussalden wesentlich einfacher gewahrleistet werden
kénnen (Tab. 7, F9 — F11). Nach diesen Ergebnissen kdnnen Rinderhaltungssysteme zwischen 0,7 GV/ha bis ca. 2,0 GV/ha auf
den meisten Standorten aus Sicht der Humuswirtschaft als optimal angesehen werden. Auf den Sonderstandorten sind Anbau-
konzepte mit einer Rinderhaltung um 1,5 GV/ha noch tragbar. Auf den Béden der Héhenlagen und den Tonbdden kénnen auch
etwas héhere Werte noch als akzeptabel angesehen werden.

Wie die Beispiele F12 — F14 in Tabelle 7 jedoch zeigen, kénnen bei einem Umfang in der Viehhaltung von z. T. deutlich Gber
2 GV/ha auch Humussalden auf vielen Standorten auftreten, die der Versorgungsgruppe E zugeteilt werden missen. Hierdurch
kann es zu einer Uberversorgung mit organischer Substanz kommen, wodurch auf lange Sicht auch negative Auswirkungen auf
die Nachhaltigkeit des Betriebes entstehen kdnnen.

Die Abbildungen 23 und 24 zeigen die Einzelkomponenten der Humusbilanz der Maisanbaufolgen. Aus der relativen Zuordnung
geht wiederum hervor, dass im Durchschnitt der Standorte eine ordnungsgeméafle Landbewirtschaftung erfolgen kann, wenn die
Werte der Humuszehrer zwischen 1/3 und 2/3 der insgesamt aufgefuhrten Komponenten liegen. Dies trifft sowohl fur die mais-
betonten Systeme mit Gérsubstrat- als auch auf die Systeme mit Rinderhaltung und Giillediingung zu. Im Durchschnitt der
aufgefuhrten Fruchtfolgen wird deutlich, dass der relative Anteil an Humuszehrern auf den umsetzungsaktiven Standorten 3, 5
und 6 mit Werten um 60 % relativ hoch ist. Hierbei ist die Zufuhr an humusmehrender organischer Substanz dann oft zu niedrig,
damit ausgeglichene Humussalden gewahrleistet werden kénnen.
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Abb. 23: Humusmehrende und -zehrende Komponenten der Fruchtfolgen mit intensivem Silomaisanbau inkl. Garsub-
strat- bzw. Rindergillewirtschaft in absoluten (oben) und relativen (unten) Werten im Durchschnitt der Standorte
(Fruchtfolgen F1 — F14: siehe Tab. 7; A — E = Humusversorgungsstufen)
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Abb. 24: Humusmehrende und -zehrende Komponenten der ausgewiesenen Standorte in absoluten (oben) und relati-
ven (unten) Werten im Durchschnitt der Fruchtfolgen mit intensivem Silomaisanbau inkl. Garsubstrat- bzw. Rinder-
gullewirtschaft (Standorte 1 — 9: siehe Tab. 7; MW = Mittelwert)

Im Durchschnitt der Fruchtfolgen kommt allen aufgefiihrten humusmehrenden Komponenten auf den Standorten 3 und 4 und
den Sonderstandorten eine mittlere Bedeutung zu (Tab. 8). Stroh, organische Diinger und Grindiinger sind daher als humusan-
reichernde Materialien gleichermalRen geeignet. Dagegen ist auf den tatigen Bdden der Standorte 5 und 6 die Zufuhr von Stroh
und organischen Diingern besser geeignet als eine Griindiingung. Auf den leichten Béden der Standorte 1 und 2 hat reziprok
hierzu der Anbau von Grindingungspflanzen eine héhere relative humusmehrende Wirkung als das Stroh.
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Tab. 8: Aufteilung der humusmehrenden Komponenten (%) der untersuchten Standorte im Durchschnitt der Silomais-
folgen (Standorte 1 — 9: siehe Tab. 7)

Standort Humusmehrende Stroh Organische Grundinger Summe
(Nr.) Fruchtarten Dinger

1 4 15 37 45 100
2 4 19 41 37 100
3 4 22 47 27 100
4 4 23 44 30 100
5 3 27 50 21 100
6 2 32 56 10 100
7 3 23 41 33 100
8 3 24 44 30 100
9 4 20 39 38 100
Mittelwerte 3 23 44 30 100

Kalkulation einer Veranderung des Bewirtschaftungssystems

An einem konkreten Berechnungsbeispiel kénnen die Auswirkungen einer (geplanten) Anderung der Bewirtschaftung auf die
Humusbilanzen und die Corg- und Ni-Gehalte im Boden aufgezeigt werden. Hierzu wird angenommen, dass auf den Betrieben
oder den zu bewertenden Flachen bisher seit langerer Zeit (ca. 20 Jahre) entsprechend der in Tabelle 7 ausgewiesenen Frucht-
folge F11 mit 1,5 GV/ha Rinderhaltung gewirtschaftet worden ist. Fir diese Nutzungsintensitat werden zunachst Humusbilanzen
berechnet, um den Ist-Zustand fiir die ausgewiesenen Standorte zu fixieren. Danach wird folgendes Szenario iber eine geplan-
te Betriebsveréanderung erstellt (entsprechend Fruchtfolge F3, Tab. 7):

I Abschaffung der Viehhaltung
I Umstellung auf Biogaserzeugung

I geringfligige Anpassung der Fruchtfolge.

Anschlielend werden von diesem Szenario ebenfalls Humusbilanzen berechnet. Damit die Auswirkungen der neuen Anbaufol-
gen im Vergleich zur Ausgangssituation langfristig abgeschétzt werden kdnnen, werden in einem weiteren Rechengang die
Ergebnisse der beiden Humusbilanzserien (F3-F11) fir alle Standorte miteinander in Beziehung gesetzt (Tab. 9).

Entsprechend den unterschiedlichen Humifizierungsraten auf den Standorten 1 — 9 sind die erhaltenen Ergebnisse in den Hu-
mussalden und den Cqg-Gehalten nicht gleich hoch. Auf den ersten Blick unterscheiden sich die Berechnungsergebnisse fir
den Ist-Zustand (F11) und die geplante Betriebsveranderung (F3) nicht sehr stark, da auch eine gewisse Streuung der Werte zu
beachten ist. Es ist allerdings zu erkennen, dass es durch das Szenario auf einigen Standorten zu einer Verbesserung der Ver-
sorgungslage mit organischer Substanz kommen wird (Standorte 1 — 3, 7, 9), wahrend auf anderen Standorten sogar Ver-
schlechterungen erwartet werden kénnen (Standorte 5 u. 6).
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Tab. 9: Berechnungsbeispiel des mittel- bis langfristigen Einflusses einer Anderung des Bewirtschaftungssystems auf
die Humusbilanzen und die Cog-Gehalte des Bodens der untersuchten Standorte (Erkléarung siehe Text)

L5 o Standort / STG": 1/1 2/2 3/3 414 5/5 6/6 711 8/2 9/1
% E”% ; Leichte Bdden Mittlere bis schwere Béden Schwarz- Tonbdden Boden d.
28g @ erden Hohenlg.
L N
w ~—
F11
1,5GV/ha HAQ (kg C/ha) 35 =77 -148 -72 -142 -303 184 46 109
Ist-Zustand
Corg-Differenz (%) 0,02 -0,04 -0,08 -0,04 -0,08 -0,17 0,11 0,03 0,06
F3 .
Szenario HAQ (kg C/ha) 180 13 154 -50 -208 -419 264 52 195
Corg-Differenz (%) 0,10 0,01 0,09 -0,03 -0,12 -0,24 0,15 0,03 0,11
F3-F11
HAQ (kg C/ha) 145 90 301 22 -66 -116 79 6 86
Corg-Differenz (%) 0,08 0,05 0,17 0,01 -0,04 -0,07 0,05 0,00 0,05

D' STG = Standortgruppe (siehe Tab. 1)

Am Beispiel der Lehmbdden (Standort 6, Tab. 9) werden die verschiedenen Verrechnungsmdéglichkeiten naher erlautert. Aus
einer Laboranalyse am Ende der bisherigen Bewirtschaftung (F11, Ist-Zustand) ist aul3erdem von diesem Standort ein Corg-
Gehalt von 1,50 % mit einem C/N-Verhaltnis von 8,5:1 ermittelt worden. Bei der Berechnung des Ist-Zustandes wurde ein stark
defizitdrer Humussaldo von -303 kg C/ha festgestellt, der mit der Zeit zu einer durchschnittlichen Verringerung der Humusgehal-
te um 0,17 % Cqrq gefiihrt hat.

Bilanzergebnisse von -303 kg C/ha missen als bedeutende, ungiinstige Bewirtschaftungsverhéltnisse beschrieben werden. Sie
weisen hohe Fehlbetrdge an organischer Substanz auf und werden deshalb durch das VDLUFA-Bewertungssystem mit der
Versorgungsgruppe A eingestuft. Nach Umrechnung wird eine Differenz von lediglich -0,17 % Corg ermittelt. Wegen der hohen
statistischen Streuung kann die zweite Kommastelle meistens nicht mehr mit Sicherheit ausgewiesen werden, was bei der In-
terpretation der Ergebnisse zu beachten ist. An diesem Beispiel wird deutlich, dass Versuche, derartige beschriebene Bewirt-
schaftungsverhéltnisse Uber die alleinige Bodenuntersuchung auf Corg herleiten zu wollen, meistens zum Scheitern verurteilt
sind, da die gewdhnlich vorzufindende Schwankungsbreite der Corg-Ergebnisse auf Praxisflachen viel zu grof3 ist.

Durch Kenntnis des C/N-Verhaltnisses des Bodens kann ebenfalls die Differenz-Menge an Stickstoff berechnet werden, die
durch diese Bewirtschaftung im Boden Uber einen Zeitraum von ca. 20 Jahren bis zur Erreichung eines neuen Gleichgewichtes
durch den postulierten Humusabbau frei geworden ist. Bei gréReren Verdnderungen kann auch ein langerer Zeitraum veran-
schlagt werden. Bei Unterstellung einer 20jahrigen Periode wirden durch die berechnete Abnahme der Humusgehalte in der
Fruchtfolge F11 Mengen von durchschnittlich 45 kg N/ha und Jahr aus dem Bodenfonds freigesetzt. Bei Annahme einer
30jahrigen Anderungsperiode wiirde eine N-Menge von lediglich 30 kg N/ha und Jahr zu veranschlagen sein. Nach Erreichen
des Gleichgewichtes erfolgt dann keine weitere Nettofreisetzung aus dem Boden:
- Berechnung Corg -Menge bei 0,17 % Corg (0,3 m Ackerkrume, spezifisches Gewicht 1,5):

4 500 t Boden/ha x 0,17 % Corg / 100 % = 7,65 t Corg/ha x 1000 = 7 650 kg Corg/ha

- Berechnung N-Menge bei 20 Jahren:

7 650 kg Corg/ha / 8,5 C/N-Verhéltnis = 900 kg N / 20 Jahre = 45 kg N/ha u. Jahr

- Berechnung N-Menge bei 30 Jahren:

7 650 kg Corg/ha / 8,5 C/N-Verhéltnis = 900 kg N / 30 Jahre = 30 kg N/ha u. Jahr

Aus der Kenntnis dieser Ist-Analyse kann der an diesem Standort typische Humus- bzw. Cog-Gehalt berechnet werden. Da die
bisherige Bewirtschaftung zu einem deutlich negativen Humussaldo und deshalb auch zu einer Abnahme der Cqg-Gehalte des
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Bodens gefiihrt hat, muss die ermittelte Differenz im Corg-Gehalt dem Laborwert hinzuaddiert werden. Der durchschnittliche
Gehalt vor Beginn der defizitaren Fruchtfolge ist daher in etwa mit 1,67 % Corq anzusetzen:

Bodengehalt an Corg 1,50 % + 0,17 % Corg = 1,67 % Corg

Zur Aufrechterhaltung dieses Wertes wirde also der Einsatz der standortangepassten Methode zur Humusbilanzierung auf der
STG 6 immer zu einem weitgehend ausgeglichen Humussaldo um 0 kg C/ha und Jahr fuhren. Die erhaltenen Ergebnisse sind
dann als durchschnittliche standort- und bewirtschaftungstypische Werte anzusehen. Die Methode ist also auf diese mittleren
Verhéltnisse des Standortes eingestellt.

Die Humusbilanzierung der zukiinftigen Bewirtschaftung durch das Szenario F3 (Tab. 9) hat auf dem Lehmboden mit -419 kg
C/ha zu einem negativen Humussaldo gefuihrt, der noch unter dem der Ausgangsbewirtschaftung liegt. Bei Vorlage nur dieser
Informationen wiirde dann durch das neue Bewirtschaftungssystem eine Veranderung der Cqg-Gehalte von sogar -0,24 % und
eine jahrliche Freisetzung von 42 — 63 kg N/ha und Jahr zu verzeichnen sein, wodurch der Laborwert an Humus sich dann
folgender Maf3en veréandern wirde: 1,50 % — 0,24 % = 1,26 % Coyq.

Aus diesen Berechnungen koénnte dann zunéchst die Schlussfolgerung abgeleitet werden, dass die eingeplante Veréanderung
der Bewirtschaftung auf diesem Standort zu deutlich negativen Ergebnissen fuhren wirde. Diese Schlussfolgerungen wirden
aber nur dann einen realistischen Hintergrund aufweisen, wenn die Bewirtschaftung vor der geplanten Anderung zu weitgehend
ausgeglichenen Humusbilanzen gefiihrt hatte. Dies war aber nicht der Fall, wie das Beispiel F11 zur Ermittlung des Ist-
Zustandes gezeigt hat.

Zur moglichst genauen Berechnung der zu erwartenden Veranderung in der Versorgung mit organischer Substanz muss daher
die Ist-Analyse mit dem Zukunfts-Szenario nach folgender Gleichung verrechnet werden (Tab. 9, F3-F11):

Humusbilanz Szenario - Humusbilanz Ist-Zustand = Humusbilanz-Differenz

- 419 HAQ - -303 HAQ

-116  HAQ (kg C/ha)

- 0,24 Corg - - 0,17 % Corg

'0,07 % Corg

Diese Ergebnisse zeigen jetzt, dass die Humusbilanz sich dann um -116 kg C/ha und der ermittelte Humusgehalt um nochmals
-0,07 % auf dann 1,43 % Corq verschlechtern wird:

Bodengehalt an Corg 1,50 % - 0,07 % Corg = 1,43 % Corg

Es ist ebenfalls zu beachten, dass uber eine weitere Zeitperiode von ca. 20 — 30 Jahren durch die Abnahme der Humusgehalte
auch mit einer durchschnittlichen jahrlichen Freisetzung an Stickstoff um 12 — 19 kg N/ha zu rechnen ist.

Die genaue Analyse des Szenarios fuhrt also auch zu einem negativen Ergebnis. Daher sollte die geplante Betriebsverande-
rung in dieser Form auf dem Lehmstandort nicht durchgefuhrt werden. Aus dem aufgefuhrten Beispiel wird deutlich, dass unter
Einrechnung der Ist-Bewirtschaftung es zu ganz anderen Ergebnissen kommen kann, woraus wesentlich differenziertere
Schlussfolgerungen abgeleitet werden kénnen. Auf jeden Fall kdnnen die realen Verhéltnisse durch diese Vorgehensweise
deutlich besser beschrieben werden. Fir genaue Berechnungen zur Betriebsentwicklung und anderen Fragestellungen mit
bedeutenden Veranderungen in der zukunftigen Intensitat und Ausgestaltung der Fruchtfolgen sind daher jeweils zwei Untersu-
chungen zu erstellen, die dann miteinander verrechnet werden mussen. Auf3er zu den Humussalden kénnen hierzu auch Be-
rechnungen zur Veranderung der Cqg-Gehalte und zu einigen wichtigen Pflanzennéhrstoffen angestellt werden. So kann es in
Zeitperioden mit starkem Humusabbau (bzw. Humusanreicherung) zu einer nicht unbedeutenden Freisetzung (bzw. Festle-
gung) an Stickstoff und anderen Nahrstoffen kommen.
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5 Schlussfolgerungen

In den weit verbreiteten Marktfruchtbetrieben mit intensivem Getreideanbau ist eine ausgeglichene Humusbilanz heute meis-
tens ohne Probleme zu realisieren (siehe Abb. 25). Das liegt an den nur geringfiigig negativen Humifizierungskoeffizienten der
Getreidearten und an dem zur Verfiigung stehenden Strohaufkommen. Als erosionsverringernde und humusmehrende Kompo-
nente kommt dem Stroh eine hohe Bedeutung zu.

Ein anderes Ergebnis ist zu erwarten, wenn ein wesentlicher Anteil der Ganzpflanzen-Aufwiichse und des Strohs z. B. zur
Energiegewinnung abgeerntet werden. Hierbei ist zu beachten, dass zwischen der abgefahrenen Energiemenge aus nach-
wachsenden Rohstoffen (z. B. Stroh, Silomais) und den durchschnittlichen Humusbilanzen der Flachen in der Regel ausgeprag-
te negative Beziehungen bestehen. Ein hoher Energieertrag ist daher meistens mit negativen Humusbilanzen verbunden (und
anders herum). Auf Grund von Humusbilanzierungen ist daher in diesen Betriebssystemen sicher zu stellen, dass nur so viele
nachwachsende Rohstoffe erzeugt und abgefahren werden kénnen, bis ausgeglichene Humussalden erreicht bzw. auf Dauer
nicht unterschritten werden.

Abb. 25: Auf Grund des relativ hohen Aufkom-
mens an Ernte- und Wurzelriickstanden und
Stroh ist es in getreidereichen Anbausystemen
relativ einfach, einen standort- und bewirt-
schaftungstypischen Humusspiegel aufrecht
zu erhalten.

Quelle: Kolbe, LTULG

Wie die Ergebnisse weiterhin gezeigt haben, ist eine ausgeglichene Humusbilanz in reinen Marktfruchtbetrieben mit intensivem
Hackfruchtanbau (Kartoffeln, Zuckerriiben, Feldgemise) nicht einfach zu realisieren. Das trifft auch fiir Betriebe mit einem ho-
hen Anbauumfang an Energiepflanzen zu. Es ist daher zu tberlegen, wie Humus aufbauende Elemente (Fest- u. Flissigmiste,
Stroh, Zwischenfriichte, Griindiingung) im Rahmen der gesamten Fruchtfolge integriert werden kénnen.

Die Berechnungsbeispiele haben auch z. T. deutliche Unterschiede in der Humusdynamik der Standorte aufgezeigt. Aus diesen

Ergebnissen kdnnen spezifische Veranderungen der Fruchtfolgen und der organischen Diingung hin zu zielgerichteten, stand-
ortgerechten Anbaustrategien abgeleitet werden. Eine Art der Anpassung kénnte so vorgenommen werden, dass auf den leich-
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teren Boden sowie auch besonders in Bergregionen mit geringerem Humusumsatz vorzugsweise die Zufuhr von leicht abbau-
barer organischer Substanz (insbesondere Griindiingung) erfolgen sollte.

Auf Standorten mit hherem Humusumsatz kénnten dagegen bestimmte Fruchtfolgeglieder mit geringem negativen bzw. deut-
lich positiven Humussalden (wie z. B. den Getreidearten bzw. den Kleegrasern) von Vorteil sein. Auch eine Zufuhr von schwer
umsetzbarer organischer Substanz mit weiten C/N-Verhaltnissen (Stroh, feste organische Diinger) kénnte auf diesen Standor-
ten dazu beitragen, den vorherrschenden deutlichen Abbau an Humusstoffen zu begrenzen.

Hintergrund jeglicher Uberlegungen ist die nachhaltige Sicherung der Fruchtbarkeit der ackerbaulich genutzten Béden. Eine
Unterversorgung mit Humus ist dabei genauso zu vermeiden wie eine deutliche Uberversorgung. Aufgrund der Bedeutung der
organischen Substanz fiir die Nachhaltigkeit sind nicht nur im Betriebsdurchschnitt, sondern mdglichst fur jeden Ackerschlag
weitgehend ausgeglichene Humusbilanzen im Durchschnitt der Fruchtfolgerotationen anzustreben.

Auf der einen Seite sollten unterversorgte Flachen auf ein optimales Versorgungsniveau (VDLUFA-Versorgungsgruppe C) an-
gehoben werden. Auf der anderen Seite kdnnen Flachen mit relativer Uberversorgung durch eine bessere Verteilung der orga-
nischen Materialien auf alle Betriebsflachen ausgeglichen werden. Ein gewisses Abfuhrpotenzial fiir die immer wertvoller wer-
denden Reststoffe, wie z. B. Stroh, kénnen dann einer aulRerbetrieblichen Verwendung zugefiihrt werden.

In viehhaltenden Betrieben ist es in der Regel einfacher, den Humusspiegel aufrecht zu halten. Eine Tierhaltung von 0,7 — 2,0
GV/ha kann fiir die meisten Standorte als optimal angesehen werden. Bei zu hohem Viehbesatz kann es dagegen zu einer
Uberversorgung mit organischer Substanz kommen (siehe Abb. 26). Dem Problem von zu hohen Humussalden kommt erst in
letzter Zeit eine hdhere Aufmerksamkeit zu, nachdem nicht nur aus Ergebnissen von Dauerversuchen, sondern auch von Dau-
ertestflachen der Praxis relativ enge positive Beziehungen zwischen den Humus- und Stickstoffsalden des Ackerbaus abgeleitet
werden konnten.

Auch ein Zuviel an organischer Bodensubstanz, z. B. auf Grund eines zu hohen Aufkommens an organischen Diingemitteln aus
der Tierhaltung, kann daher schédlich sein. Dies hat insbesondere dann eine Bedeutung, wenn in ein bis zwei Jahrzehnten die
Anreicherungsphase an Humusstoffen und damit auch an Stickstoff im Boden beendet ist. Unter Beibehaltung sehr hoher Hu-
mussalden steigt mit der Zeit die Umsetzung des Humus und damit auch die Freisetzung an Stickstoff deutlich an. Aus diesem
Grund sollten im Durchschnitt der Fruchtfolgen keine Humussalden auf Dauer akzeptiert werden, die Uber der Versorgungs-
gruppe D liegen, da hierbei dann auch erhohte Stickstoffverluste, abnehmende N-Effizienzen und weitere ungiinstige Umwelt-
wirkungen zu beflrchten sind.

In diesen Betrieben ist zudem die mineralische NPK-Diingung weitgehend als Ausgleichsdiingung zu bemessen. Entsprechend
der Nahrstoffvorgabe aus den organischen Dingemitteln ist gegebenenfalls auch auf eine mineralische Diingung zu verzichten,
um eine Uberversorgung mit bestimmten N&hrstoffen auf Dauer zu verhindern. Notfalls muss auch ein Teil der organischen
Dungemittel auBerbetrieblich verwertet werden.

Auch auf Flachen mit hoher Nahrstoffzufuhr bzw. mit hohem Versorgungsgrad an Grundnéhrstoffen (Klassen D u. E) und an
Stickstoff muss die Zufuhr an organischen Dingemitteln reduziert werden. Dies trifft auch dann zu, wenn entsprechend dem
Ergebnis der Humusbilanzierung eigentlich noch ein Bedarf an organischer Substanz vorhanden ist. In diesen Féllen sollten als
Fruchtarten die Humusmehrer verstarkt zum Anbau kommen (Ackergras, Zwischenfriichte), weil hierdurch eine Erhohung der
organischen Substanz stattfindet, ohne dass eine Zufuhr an Nahrstoffen erfolgt. Auch eine Starkung der Getreidearten zulasten
der Hackfruchte und Mais in der Fruchtfolge erfiillt diese Aufgabe. Steht Stickstoff nicht im Uberfluss zur Verfiigung, so kann der
Humusspiegel auch durch Anbau von Futter- und Kérnerleguminosen aufgebessert werden.

Je nach den betrieblichen Ausgangsbedingungen kdnnen auf Grund des hier vorgestellten ausfuhrlichen Zahlenmaterials weite-
re individuelle Fruchtfolgebeispiele zusammengestellt werden. lhrem Ziel der Praktikabilitat entsprechend, werden bei der Be-
rechnung der Humusbilanz nur relativ leicht zu erhebende Bewirtschaftungsdaten benétigt, die normalerweise in landwirtschaft-
lichen Betrieben verfigbar sind (Schlagkarteiaufzeichnungen). Daher kdnnen mit geringem Aufwand auch eigene Berechnun-
gen angestellt werden.
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Neben einer manuellen Berechnung von Humusbilanzen (zur Beschreibung der Methoden und Berechnungsunterlagen siehe:
http://orgprints.org/13626) steht heute die Nutzung des Personalcomputers im Vordergrund. Geeignete Methoden kdnnen mit
dem Kalkulationsprogramm BEFU gerechnet werden. Dieses Programm kann Uber das Internet heruntergeladen und auf dem
eigenen PC installiert werden: http://www.landwirtschaft.sachsen.de/befu/. Die Humusbilanzierung sollte dann nach folgendem
Muster durchgefiihrt werden:

Zur Auswahl der Methode sollte deren Genauigkeit beachtet werden, damit betriebsspezifische, standortangepasste Berech-
nungen erfolgen kdnnen

Vor jeder Planung alternativer Betriebskonzepte mit Anderungen der Fruchtfolge, Verwertung der Haupt- und Nebenprodukte,
der organischen Dlingung etc. moéglichst genaue standortspezifische Berechnungen zur Humusbilanzierung u. U. mit Hilfe der
Beratung anstellen

Fir genaue Analysen sind zwei Bilanzanséatze erforderlich, die miteinander in Beziehung gesetzt werden: eine Bilanzierung
zur Ermittlung der Ausgangslage (Ist-Zustand) und eine Bilanzrechnung entsprechend der geplanten zukiinftigen Be-
triebsausrichtung (Szenario)

Besondere Beachtung sollten einseitigen Fruchtfolgen mit hohen Anteilen an Hackfriichten (Humuszehrern) und nachwach-
senden Rohstoffen geschenkt werden

Auch bei hoher organischer Diingung aus intensiver Tierhaltung kann eine Humusbilanzierung nitzlich sein
Rangfolge der Humuswirkung der organischen Materialien: Kompost >Stalldung >Giille >Stroh >Grundunger
Faustregel: nicht mehr als 50 % Stroh abfahren

Zwischen der Humusbilanz und der abgefahrenen Energiemenge aus nachwachsenden Rohstoffen bestehen in der Regel
negative Beziehungen

Bilanzierungen immer iber mindestens eine bis zwei Fruchtfolgerotationen erstellen (~5 Jahre)

Im Betriebsdurchschnitt sowie mdglichst fiir jeden Ackerschlag eine ausgeglichene Humusbilanz anstreben und langfristig
sichern (Versorgungsgruppe C)

Die Humusbilanzierung sollte auf jedem Betrieb zur Standardausriistung des Nahrstoffmanagements gehéren.

Abb. 26: In Betrieben mit Ackerbau
und Tierhaltung wird im Allgemeinen
eine optimale Humuswirtschaft ge-
waébhrleistet. Durch hohe organische
Dingung in Folge intensiver Tierhal-
tung kann jedoch auf Dauer die Um-
setzung der organischen Bodensub-
stanz so stark ansteigen, dass es
leicht zu Nahrstoffiberversorgung
und Problemen im Umweltschutz
kommen kann.
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6 Anhang

Tab. Al: Standortbeschreibung sowie Anbauverfahren und Humusbilanzen (kg C/ha) einzelner Fruchtarten

Nummer Standort / STGY: 1/1 212 3/3 414 5/5 6/6 711 8/2 9/1
Leichte Boden Mittlere =  schwere Boden Schwarz- Tonbdden Boden d.
erden Hoéhenlg.
Bodenart: S S, Sl IS S, SI, IS SL, sL SL, sL L L) IT, T (©)]
Feinanteil: <8 <13 <13 14-21 14-21 22 -27 17-30 > 28 (>38)
Sonstiges: CIN- <8,5°C >8,5°C <8,5°C >8,5°C C/N-
Verhaltn. L, C/N- Verhaltn.
> 14 Verhédltn. <9
Anbauverfahren >9
Getreidearten
Ertrage / Getreideart., Korn-
Diin- Strohverhaltnis 0,8
gung Kornertrag (t/ha): 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 9,0 8,0 6,5
Strohertrag
(86 % TM; t/ha): 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4 7,2 7,2 6,4 5,2
Schweinegulle
(8 % T™M, m%ha): 15 15 25 25 35 35 35 35 25
1 Getreide-
Ganzpflanzensilage
bzw. Getreide-Korn
u. Strohabfuhr: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
2 Getreide-
Ganzpflanzensilage
bzw. Getreide-Korn
u. Strohabfuhr: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Winter-Zwi.-frucht: 370 270 170 220 120 -20 370 270 370
+Griindiingung
20 t/ha (10 % TM): 64 64 64 64 64 64 64 64 64
404 204 4 104 -96 -376 404 204 404
S Getreide-Korn u.
Strohabfuhr: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Stalldung 15 t/ha
(frisch, 20 % TM)
(1/2 Gabe): 315 315 315 315 315 315 315 315 315
285 185 85 135 35 -105 285 185 285
4 Getreide-Korn: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Strohzufuhr
(86 % TM): 217 272 326 380 435 489 489 435 353
187 141 96 200 155 69 459 305 323
5 Getreide-Korn: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Strohzufuhr
(86 % TM): 217 272 326 380 435 489 489 435 353
+Schweineglille
(8 % TM): 87 87 145 145 203 203 203 203 145
274 229 241 345 358 272 662 508 468
Stroh: mittlere Werte = 67,9 kg C/t
Raps
Ertrage/ W.-Raps, Korn-
Diin- Strohverhéaltnis 1,7
gung Kornertrag (t/ha): 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,0 4,5 4,0
Strohertrag
(86 % TM; t/ha): 4,3 51 6,0 6,8 7,7 8,5 8,5 7,7 6,8
Rindergulle
(7 % T™; m¥ha) : 30 30 40 40 50 50 50 50 40
Schweinegulle
(8 % T™; m%ha): 20 20 30 30 40 40 40 40 30
6 Raps-Ganzpflanzen-
verwertung
(Energiegewinnung): -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30

46



Tab. Al: (Fortsetzung)
Nummer Standort / STG": 1/1 212 3/3 414 5/5 6/6 711 8/2 9/1
Leichte Béden Mittlere bis schwere Bdden Schwarz- Tonbdden Boden d.
erden Héhenlg.
7 Raps- Ganzpflan-
zenverwertung
(Energiegewinnung): -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Rindergtille
(7 % TM): 243 243 324 324 405 405 405 405 324
213 113 94 144 125 -15 375 275 294
8 Raps-Korn: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Strohzufuhr: 292 346 407 462 523 577 577 523 462
262 216 177 282 243 157 547 393 432
9 Raps-Korn: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Strohzufuhr: 292 346 407 462 523 577 577 523 462
+Schweinegille 232 232 174
(8 % TM): 116 116 174 174 232 232
+Stoppelfrucht: 330 230 130 180 80 -60 330 230 330
+Grindungung
15 t/ha (10 % TM): 48 48 48 48 48 48 48 48 48
756 610 529 684 603 377 1157 903 984
10 Raps-Korn: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Strohzufuhr: 292 346 407 462 523 577 577 523 462
+30 t/ha Stalldung
(verrottet, 25 % TM): 720 720 720 720 720 720 720 720 720
982 936 897 1002 963 877 1267 1113 1152
Stroh: mittlerer Werte = 67,9 kg C/t; Glle: mittlere Werte
Koérnermais
Ertrége/ Kornermais, Korn-
Din- Stroh-Verhaltn. 1,0
gung Kornertrag (t/ha): 7,5 8,0 9,0 9,5 10,0 11,0 11,0 10,0 8,0
Strohertrag
(86 % TM, t/ha): 7,5 8,0 9,0 9,5 10,0 11,0 11,0 10,0 8,0
Huhnertrockenkot
(45 % TM, m3/ha): 6 6 7 7 8 8 8 8 6
11 Kérnermais, Stroh-
abfuhr: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
12 Kérnermais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+Strohzufuhr
(86 % TM): 310 330 372 392 413 454 454 413 330
0 -80 -138 -68 -147 -246 144 3 20
13 Kérnermais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+Strohzufuhr
(86 % TM;
hoher Wert): 626 667 751 792 834 917 917 838 667
316 257 241 332 274 217 607 428 357
14 Kérnermais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+Strohzufuhr
(86 % TM): 310 330 372 392 413 454 454 413 330
+Huhnertrockenkot
(45 % TM™): 216 216 252 252 288 288 288 288 216
216 136 114 184 141 42 432 291 236
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Tab. Al: (Fortsetzung)
Nummer Standort / STG": 1/1 212 3/3 414 5/5 6/6 711 8/2 9/1
Leichte Béden Mittlere bis schwere Bdden Schwarz- Tonbdden Boden d.
erden Héhenlg.
Silomais
Ertrége / Silomais
Din- FM-Ertrag (t/ha): 35,0 37,5 40,0 45,0 50,0 60,0 60,0 50,0 40,0
gung Garruckstand
(m%ha): 30 33 35 40 45 55 55 45 35
Rindergulle
(7 % T™M; m¥ha): 40 40 50 50 60 60 60 60 50
15 Silomais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
16 Silomais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+Rindergulle
(7 % TM): 324 324 405 405 487 487 487 487 405
14 -86 -105 -55 -73 -213 177 77 95
17 Silomais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+Garrickstand
(4 % TM): 168 182 196 224 252 308 308 252 196
-142 -228 -314 -236 -308 -392 -2 -158 -114
18 Silomais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+Garrickstand
(4 % TM): 168 182 196 224 252 308 308 252 196
+Untersaat: 450 350 250 300 200 60 450 350 450
+Griindiingung
15 t/ha (10 % TM): 48 48 48 48 48 48 48 48 48
356 170 -16 112 -60 -284 496 240 384
19 Silomais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+Kompost 17 t/ha
(120 kg N/ha, 40 %
TM) (Y2 Gabe): 850 850 850 850 850 850 850 850 850
540 440 340 390 290 150 540 440 540
Stroh: niedriger Wert = 41,3 kg C/t; hoher Wert = 83,4 kg C/ha; R.-Gulle: mittlere Werte; Hihnertrockenkot: hohe Werte
Zuckerriiben
Ertrége / Zuckerriben, Rub.-
Diin- Blattverhaltnis 0,7)
gung Rubenertrag (t/ha): 50,0 52,5 55,0 60,0 65,0 75,0 75,0 60,0 52,5
Blattertrag
(10 % TM™; t/ha): 35,0 36,8 38,5 42,0 45,5 52,5 52,5 42,0 36,8
20 Zuckerriiben
Zuckerrubenblatt-
Abfuhr: -510 -610 -710 -660 -760 -900 -510 -610 -510
21 Zuckerriiben: -510 -610 -710 -660 -760 -900 -510 -610 -510
+Zuckerribenblatt-
Grundiingung (10 %
TM; niedriger Wert): 35 37 39 42 46 53 53 42 37
-475 -573 -672 -618 -714 -847 -457 -568 -473
22 Zuckerriben: -510 -610 -710 -660 -760 -900 -510 -610 -510
+Zuckerribenblatt-
Grundiingung
(10 % TM): 112 118 123 134 146 168 168 134 118
-398 -492 -587 -526 -614 -732 -342 -476 -392

Griindiingung: mittlere Werte = 3,2 kg C/t; niedrige Werte = 1,0 kg C/ha
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Tab. Al: (Fortsetzung)

Nummer Standort / STG": 1/1 272 3/3 414 5/5 6/6 711 8/2 9/1
Leichte Bdden Mittlere bis schwere Bdden Schwarz- Tonbdden Bdden d.
erden Héhenlg.
Kartoffeln
Ertrdge/ Speise- oder
Din- Verarbeitungsware
gung Knollenertrg. (t/ha): 30 40 40 50 50 55 55 50 40
Rindergulle
(7 % T™; m*/ha): 25 35 35 35 35 45 45 35 35
Stalldung (verrot-
tet, 25 % TM; t/ha): 25 30 30 35 35 40 40 35 30
23 Speise- oder Verar-
beitungs-Kartoffeln: ~ -510 -610 -710 -660 -760 -900 -510 -610 -510
24 Speise- oder Verar-
beitungs-Kartoffeln:  -510 -610 -710 -660 -760 -900 -510 -610 -510
+Rindergtille
(7 % TM): 203 284 284 284 284 365 365 284 284
-308 -327 -426 -376 -476 -536 -145 -326 -226
25 Speise- oder Verar-
beitungs-Kartoffeln: ~ -510 -610 -710 -660 -760 -900 -510 -610 -510
+Stalldung (verrot-
tet, 25 % TM): 700 840 840 980 980 1120 1120 980 840
190 230 130 320 220 220 610 370 330
Glle: mittlere Werte; Stalldung: mittlere Werte
Koérnerleguminosen (Ackerbohne, Erbse)
Ertrage Koérnerlegumino-
sen (t/ha): 2,0 2,5 3,2 4,0 4,5 5,0 5,0 4,5 3,0
26 Kérnerleguminosen: 410 310 210 260 160 20 410 310 410
Futterleguminosen und Ackergras
Ertrage Futterleguminosen
u. Ackergras
(Hauptnutzungs-
jahr) (t/ha): 25 30 35 40 45 55 55 45 40
27 Futterleguminosen
u. Ackergras,
Hauptnutzungsjahr,
Abfuhr: 850 750 650 700 600 460 850 750 850
28 Futterleguminosen
u. Ackergras,
Hauptnutzungsjahr: 850 750 650 700 600 460 850 750 850
+Griindiingung
letzter Aufwuchs
20 t/ha (20 % TM,
mittlerer Wert): 128 128 128 128 128 128 128 128 128
978 878 778 828 728 588 978 878 978
29 Futterleguminosen
u. Ackergras, An-
saatjahr: 650 550 450 500 400 260 650 550 650
+Aufwuchs-Mulchen
/ Grinduing. als Grun-
schnitt (20 % TM): 50 60 70 80 90 110 110 90 80
700 610 520 580 490 370 760 640 730
Gezielte Begriinung
30 Ab Friihjahr des
Brachejahres: 650 550 450 500 400 260 650 550 650

Griinschnitt: niedrige Werte = 2 kg C/t; mittlere Werte = 6,4 kg C/ha; ¥ STG = Standortgruppe (siehe Tab. 1)
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