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Vorwort

In den letzten Jahren hat sich unser Wissen sowohl zum Humus
des Bodens als auch zum weltweiten Kohlenstoffkreislauf deut-
lich erweitert. Die in der organischen Substanz bzw. im Humus
gebundene Kohlenstoffmenge ist doppelt so grol3 wie die in der
Atmosphéare und dreimal so groB wie jene in der Vegetation.
Ungefahr 80 9% der weltweit aktiv am Kohlenstoffumsatz betei-
ligten Kohlenstoffmenge werden zudem in Form von Humus in
den Boden gespeichert.

Ergebnisse aus Dauerversuchen haben gezeigt, dass die organi-
sche Substanz des Bodens maBgebend an der Ausgestaltung
biologischer, physikalischer und chemischer Eigenschaften der
Bodenfruchtbarkeit beteiligt ist. Der Humusgehalt ist daher fir
die Bodenstruktur und Wasserhaltekapazitat, als Nahrstoffspei-
cher und fir die Nahrstoffdynamik des Bodens von groBer Be-
deutung. Der Humusumsatz und damit auch die Nahrstoffdyna-
mik eines Standortes sind von Einflussfaktoren des Klimas bzw.
der Witterung, des Bodens und der Bewirtschaftung abhangig.

Der Boden fungiert in diesem Zusammenhang als Quelle und
auch als Senke sowohl fir klimawirksame Stoffe (Spurengase)
als auch fr landwirtschaftlich bedeutende Produktionsfaktoren
(u.a. Nahrstoffe). Deshalb kénnen Anderungen der Humusge-
halte eine groBe Bedeutung flir die Bodenfruchtbarkeit und Er-
tragssicherheit, aber auch fir den Klimawandel, den Wasser-
schutz und die Biodiversitdt haben.

Aus aktuellen Untersuchungen zur Humus- und Nahrstoffbilan-
zierung konnte ein erheblicher Handlungsbedarf zur Sicherung
der Bodenfruchtbarkeit abgeleitet werden, weil es im Rahmen
einer zunehmenden Differenzierung der Landbewirtschaftung
auf den landwirtschaftlichen Betrieben leicht zu einer perma-
nenten Unterversorgung, aber auch zu einer deutlichen Uber-
versorgung mit organischer Substanz kommen kann.

Auf Grund vieler offener Fragen, z.B. welche praktischen Um-

setzungen sich aus diesen neuen Erkenntnissen ergeben und
welche Prioritdten fir die Zukunft zu setzen sind, wurde von den
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Landesanstalten und Landesamtern flr Landwirtschaft eine
Arbeitsgruppe zu »pflanzenbaulichen Aspekten der Humus-
reproduktion« eingerichtet, in der entsprechende Themenfelder
im Uberregionalen Verbund behandelt und Losungsvorschlage
erarbeitet werden.

In dem vorliegenden Leitfaden werden in allgemeinverstandli-
cher Form zunédchst die bodenkundlichen und pflanzenbaulichen
Grundlagen zur Humuswirtschaft mit dem neuesten Stand vor-
gestellt. Es folgt die Beschreibung geeigneter Methoden zur
Bodenuntersuchung und zur Humusbilanzierung. An Hand von
Beispielen werden Anleitungen zur Durchflihrung von Bilan-
zierungen und zur Interpretation der Ergebnisse gegeben. Im
Mittelpunkt des Leitfadens stehen Handlungsempfehlungen zur
Sicherung der Bodenfruchtbarkeit durch Aufrechterhaltung ei-
ner optimalen Versorgung mit organischer Substanz flr den
konventionellen und 6kologischen Ackerbau. Die Broschiire ist
ein wichtiger Ratgeber fir Verwaltung, landwirtschaftliche Pra-
xis, Beratung und Schulung.

&%&é&

Norbert Eichkorn

Président des Sachsischen Landesamtes fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie



1 Was ist Humus?

Begriffsbestimmung

Als Humus wird im Allgemeinen die Gesamtheit der abgestor-
benen organischen Substanz im Boden bezeichnet. Humus ist
als ein komplexes Gemisch von organischen Stoffen aus pflanz-
licher, tierischer und mikrobieller Herkunft zu verstehen, das
permanenten Ab-, Um- und Aufbauprozessen unterliegt. Die
Humusvorrate des Bodens werden in Pools verschiedener Stabi-
litdt und Lebensdauer eingeteilt (Abb.1).

Dauerhumus und Ndahrhumus

Der gréBte Anteil der Humusvorréte des Bodens wird als Dauer-
humus bezeichnet. Diese Fraktion ist langfristig (meistens nach
der letzten Eiszeit) im Rahmen der Bodenbildung entstanden
und kann heute durch BewirtschaftungsmaBnahmen nur noch
wenig beeinflusst werden (siehe Kap.12).

Zufuhr

- Ernte- und Wurzel-
riickstdnde der Friichte
- Organische Diinger

V

Abbauprodukte der organischen Substanz gehen unter Einwir-
kung bestimmter Stabilisierungsmechanismen mit den Ton- und
Feinschluff-Gehalten des Bodens feste Bindungen ein, sodass
ein weiterer Abbau dieser organischen Bodensubstanz auf lange
Sicht verhindert wird. Der Dauerhumus ist deshalb durch Ver-
weilzeiten von Hunderten bis Tausenden von Jahren gekenn-
zeichnet. Diese weitgehend stabile Humusfraktion umfasst un-
gefdhr 50 9% in leichten Bdden und bis Gber 80 % des Gesamt-
humus in den schweren Bdden (Abb. 1: Dauerhumus, Auslasshéhe
des Abbaureglers).

Alle tiber die Ernte- und Wurzelriickstinde (EWR) und Wirt-
schaftsdlinger zugeflihrten organischen Materialien gehoren zu
einer sog. labilen Humusfraktion, zu der je nach Bodenart un-
gefahr 20 - 50 % der gesamten Humusstoffe des Bodens gezahlt
werden (Abb.1: Ndhrhumus).

Bodengenese

- Bodenart, Textur und Ober-

flichenrauheit (Ton, Feinschluff)
- Rduml. Erreichbarkeit der
Materialien

Abbau (Mineralisation)

- Chemische Struktur der organischen

Materialien (Qualitit)

- Nihrstoffverfiigbarkeit (N), pH-Wert
- Intensitdt der Bodenbearbeitung

Humusspiegel

Nahrhumus

aktiver, labiler Pool

Dauerhumus
passiver, stabiler Pool

- Klima (Temperatur, Niederschlag bzw.
Wassergehalt des Bodens)

J

Kohlen-
dioxid

Nahrstoff-
freisetzung

Abbildung 1: Prinzip des Humusumsatzes als offenes FlieBgleichgewicht, wichtige Humusbestandteile und EinflussgréBen fiir den Humusabbau

(Quelle: Kotgg, LFULG, in Anlehnung an Schmior et al., 2011)
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Humusabbau und Mineralisation

Nach der mechanischen Zerkleinerung und Einarbeitung in den
Boden werden von der frisch zugefiihrten organischen Substanz
zunéchst die biochemisch leicht abbaubaren Bestandteile (z. B.
mit geringer Abbaustabilitit und engen C/N-Verhiltnissen)
meistens schon innerhalb weniger Monate von den Bodenlebe-
wesen (Tiere, Pilze, Mikroorganismen) als Nahrungs- und Energie-
quelle genutzt und zu Kohlendioxid veratmet (z.B. Grindunger).
Die schwerer abbaubare organische Substanz (Ernte- und Wur-
zelrlickstande mit weiten C/N-Verhiltnissen und hohen Lignin-
gehalten) sowie Reste und Stoffwechselprodukte der Boden-
lebewesen reichern sich im Boden zunéchst etwas an, da sie nur
verzogert umgesetzt werden, bis sie im Zeithorizont von einigen
Jahrzehnten auch abgebaut sind. Unter praktischen Gesichts-
punkten kann davon ausgegangen werden, dass alle zugefiihr-
ten organischen Materialien einem vollstandigen Abbau unter-
liegen (Abb.1: Ndhrhumus).

Die abgebaute organische Substanz wird schlieBlich als Wasser
und Kohlendioxid in den Boden und die Atmosphare abgegeben.
Von den gespeicherten Ndhrstoffen erfolgt bereits im ersten
Jahr nach der Einbringung eine weitgehende Freisetzung der
pflanzlichen Funktionselemente (vor allem K u. Na), weil sie nicht
in die Zellstrukturen der organischen Substanz eingebaut sind.
Entsprechend der Stabilitat der chemischen Bindung werden
dann auch die organisch gebundenen Grundnahrstoffe N, P, S
sowie einige Spurenelemente mit der Zeit freigesetzt und flr das
pflanzliche Wachstum verfiigbar (= Mineralisation).

Die geschilderten Fraktionen mit umsetzbarer, labiler bzw. mit
weitgehend stabiler organischer Substanz sind nicht scharf von-
einander trennbar, die Ubergénge sind flieBend, die Vorgange
auch teilweise reversibel. Je nach Standort- und Umweltbedin-
gungen finden so standige Abbau-, Umbau- und Aufbaupro-
zesse statt. Das AusmaB und die Geschwindigkeit der Verande-
rung wird dabei von allen Faktoren bestimmt, die auf die Zufuhr
und auf den Abbau der organischen Substanz Einfluss nehmen.
Auf der Zufuhrseite stehen, neben den abgestorbenen Boden-
tieren und Mikroorganismen, vor allem die unterschiedliche Art
und Menge der Ernte- und Wurzelriickstdnde (EWR) inkl. der
Rhizodeposition an Kohlenhydraten durch die angebauten
Fruchtarten und der Fruchtfolgen sowie die organischen Din-
gemittel, die zusammengenommen auch als organische Primar-
substanzen (OPS) bezeichnet werden (Offnungsweite des Zu-
fuhrreglers in Abb.1).

Wie lange die organische Substanz im Boden verweilt, hangt
entscheidend von der Abbauintensitdt je Zeiteinheit ab (Off-
nungsweite des Abbaureglers in Abb.1). Der Abbau der Humus-
stoffe ist hierbei im Wesentlichen von den nachfolgend genann-
ten EinflussgréBen abhdngig:

I von der biochemischen Zusammensetzung und Abbau-
stabilitdt der organischen Substanz

I von der Nahrstoffverfiigbarkeit fir die Bodenlebewesen
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I von chemischen und physikalischen Stabilisierungsprozes-
sen des Bodens (Bindung zwischen organischen und mine-
ralischen Bestandteilen, Einschluss in Bodenaggregate,
Gehalte an Sauerstoff u.a. Faktoren)

I von klimatischen und hydrologischen EinflussgréBen des
Standortes (Temperatur, Niederschlag bzw. Bodenwasser-
gehalt).

Die gesamte organische Substanz aus zugefiihrter Diingung, aus
den EWR-Mengen der Fruchtarten und dem Humusgehalt des
Bodens unterliegt in Abhangigkeit von den oben beschriebenen
EinflussgroBen diesem Umsetzungs- und Abbauprozess. Der aus
der Mineralisation frei werdende Kohlenstoff entweicht als Koh-
lendioxid (CO,) in die Atmosphére, die freiwerdenden Nahrstoffe
(N, P, S, etc.) kbnnen von den angebauten Fruchtarten fiir die
Ertragsbildung genutzt werden.

Der aktuelle Humusgehalt bzw. das aktuelle Versorgungsniveau
mit organischer Substanz eines Bodens (Abb.1: Humusspiegel
inkl. VDLUFA-Bewertungsrahmen, siehe Kap. 7) kann als offenes
FlieBgleichgewicht zwischen Zufuhr und Abbau der organischen
Bodensubstanz angesehen werden (wFlieBgleichgewicht in einer
Badewanned). Die durch Mineralisation verloren gegangene or-
ganische Substanz muss also im Sinne einer Bilanz immer wieder
durch Zufuhr neu gebildeter Ernte- und Wurzelrlickstande aus
dem Anbau der Fruchtarten und den organischen Diingern er-
setzt werden, um einen bestimmten Humusspiegel zu erhalten.

Prinzip des Humusumsatzes

Nach einer einmaligen Zufuhr einer bestimmten Menge an or-
ganischer Substanz kann der Abbau und die Verweilzeit im Bo-
den mit Hilfe einer komplexen exponentiellen Funktion berech-
net werden (PauL & CLark, 1989) (GL 1):

At = A0 x e"kxt GL1
At = Substratmenge zur Zeit t

A0 = Substratmenge am Anfang

e = 2,718 (Eulersche Zahl)

k = Abbaukonstante pro Zeiteinheit

t=Zeit

Beispiel fir Stroh (C/N = 86), k = 0,021, 50 Wochen:
100 % x 6—0,021 x50 Wochen _ 3500

Die mit Hilfe der Gleichung 1 berechnete Abbaurate bzw. die im
Zeitverlauf verbleibende Menge an organischer Substanz (At) ist
hierbei abhingig von der Ausgangsmenge (AQ) und von den in
den nachfolgenden Jahren jeweils verbleibenden Mengen sowie
von einer Abbaukonstanten (k), die wiederum abhéngig ist von
der Substratqualitdt, den genannten Einflussfaktoren des Bo-
dens und des Klimas und der abgelaufenen Zeit (t). Je groBer der
Wert fur k ist, umso gréBer bzw. schneller ist der Abbau. Oft
konnen zwei k-Werte flr einen schnell und einen langsam ab-
baubaren Anteil der organischen Substanz ausgewiesen werden.



In Abhdngigkeit von der Substratqualitdt kann z.B. fir EWR-
Materialien ein mittlerer k-Wert von 0,032 und fiir Stroh von
0,021 angesetzt werden. In Gleichung 1 wird der Abbau fiir Stroh
ausgewiesen. Bei einem k-Wert von 0,021 betrdgt im relativen
MaBstab die verbleibende Menge nach ca. 1 Jahr noch 35 % (vgl.
Abb. 2 u. Abb.12). Als Ergebnis erhalt man je Zeiteinheit entspre-
chend der Hohe der Anfangsmenge auch eine groBe anfangliche
Abbaurate, die in den jeweils folgenden Jahren stetig kleiner
wird bis nach einigen Jahrzehnten unter praktischen Gesichts-
punkten die gesamte anfanglich vorhandene Humusmenge ab-
gebaut ist (Abb. 2: rote Linie).

Bei Annahme einer jahrlich gleichbleibenden Zufuhr an organi-
scher Substanz, z.B. in Form einer gleichhohen Zufuhrmenge an
Stroh, kommt es daher nicht zu einer stetigen linearen Anrei-
cherung an stabilisierten Humusformen, wie man bisher ange-
nommen hat. Sondern es erfolgt eine von Jahr zu Jahr geringer
werdende Anreicherung an Humus. Durch Aufsummierung der
jahrlich Ubergebliebenen Abbaumengen der Einzelgaben kommt
es zur Auspragung einer typischen kumulativen Gesamtwirkung
(Abb. 2: farbiger Bereich).

Hierbei verhalt sich die abgebaute Menge proportional zum ge-
samten Vorrat an Humus im Boden. Nach einer Zeitperiode von
ungefdhr 20-30 Jahren steigen die Humusgehalte gar nicht
mehr an. Es wird ein sog. FlieBgleichgewicht erreicht, wobei die
Zufuhrmenge aus der organischen Diingung dann genau der

%
300 -

Menge an organischer Substanz entspricht, die jahrlich tiber die
Mineralisation im Boden abgebaut wird. Der gesamte organische
Diinger aus dem ersten Applikationsjahr ist zu diesem Zeitpunkt
vollstandig abgebaut worden.

Eine stetig hohere Zufuhr an organischer Substanz fiihrt dem-
zufolge auch zu einem Anstieg der Humusversorgung und
Humusgehalte im Boden. Unter sonst gleichen Umgebungsbe-
dingungen steigt dann allerdings auch die Abbaumenge ent-
sprechend an bis ein neues Gleichgewicht im Boden erreicht ist,
wobei je Zeit- und Flacheneinheit dann wiederum die Zufuhr-
hohe genau der Abbaumenge an organischer Substanz ent-
spricht.

Humusaggregate

Die durch den Humusabbau entstandenen chemischen Um-
wandlungsprodukte wurden friiher als sehr komplexe, langket-
tige Huminstoffe bezeichnet. Ein direkter Nachweis dieser Sub-
stanzen ist aber bis heute nicht gelungen. Nach aktueller Ansicht
entstehen zwar gelblich bis braun-schwarz gefarbte auBerst
vielfaltige Abbauprodukte, die aber als verhadltnisméaBig kleine,
kurzkettige chemische Verbindungen umschrieben werden kdn-
nen (Abb. 3).

Durch die massive und direkte Beteiligung von Bodenlebewesen
entstehen Verbindungen zwischen diesen vielfaltigen Abbaupro-
dukten der organischen Substanz und den mineralischen Be-

200 -

100 -

jahrlicher
Umsatz

Anh3ufung von Resten
im Laufe der Jahre

80 -
60 -
40
20 =

pro Jahr umgesetzter Anteil der 1. Gabe

jahrlich umgesetzte Menge

im Boden verbliebener Rest der 1. Gabe

1 2 3 4 6 8 10 12

14 16 18 20 22 24 Jahre

Abbildung 2: Anh3ufung, Abbau und Umsatz nach jahrlicher Zufuhr einer gleichbleibenden Menge an organischer Substanz im Boden

(Erkldrung siehe Text) (Quelle: Sauerseck, 1985, verdndert)
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Abbildung 3: Nach heutiger Ansicht besteht Humus nicht aus langkettigen Huminstoffen (A) sondern aus relativ kurzkettigen chemischen Substanzen
verschiedener Art (B), die mit Kationen (rot) und Tonteilchen Aggregate bilden: Polysaccharide (schwarz), Polypeptide (blau), aliphatische Gruppen
(z. B. Fette) (griin), aromatische Lignin-Fragmente (braun) (Quelle: Sivpson et al., 2002)

organische Substanz (Reste)

Tonmineral
- Bakterium
;‘l Quarz
; f : Wasser in
s 3 . Poren6ffnung
3
=, :

Luftblase in ,,.-"" it
geschlossener Pore 't

L E
5 kL

i

= = £ r'l L
Bakterienschleim f
Huminstoffe

Pilzhyphe

Abbildung 4: Modell eines Humusaggregats (Quelle: PauL & CLArk, 1989, verdndert durch Beck, LfL)
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standteilen des Bodens (Tonteilchen) unter Beteiligung von
Kationen (z.B. Ca?*, Mg?*), die als Ton-Humus-Komplexe be-
zeichnet werden (Abb. 4). Durch diese sog. sLebendverbauung«
und die »Bioturbation« werden stabile Bodenkriimel aufgebaut.
Bakterienschleim besteht z.B. aus hydrophoben Fettsauren der
abgestorbenen Mikroorganismen, wodurch die Verkittung der
Aggregate verbessert wird.

Daher besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der mikro-
biellen Aktivitat und der Aggregatstabilitat des Bodens. Die Elas-
tizitat und Bodengare der unter Beteiligung von Bodenlebewe-
sen (biologisch) gebildeten Kriimel ist deutlich hoher als z. B. die
von ausschlieBlich durch physikalische Prozesse (z. B. Frostgare)
gebildeten Aggregate. Das Wasser- und Nahrstoffspeicherver-
mdgen von organisch-mineralischen Bodenaggregaten ist héher
als bei reinen Tonmineralien. Ton-Humus-Komplexe und Boden-
kriimel stabilisieren den Boden gegenlber Erosion und Ver-
schlammung, erhéhen das Porenvolumen und schaffen so glins-
tige Voraussetzungen fiir den Luft- und Wasserhaushalt. Sie sind
als zentrale Elemente der Bodenfruchtbarkeit anzusehen.

Humus und Bodenfruchtbarkeit

Dem Humus bzw. der organischen Substanz des Bodens werden
vielfdltige Funktionen und Aufgaben zugeschrieben. So sind die
Auswirkungen dieses Wirkungsgefiiges am Beispiel des Maiser-
trages naher untersucht worden (Abb. 5). Humus hat hiernach
sowohl! einen direkten Einfluss auf das Ertragsniveau als auch
einen indirekten Einfluss tber spezifische Wirkungen bestimmter
Bodeneigenschaften durch Verbesserung der Bodenstruktur, der
Luft- und Wasserfiihrung sowie der Erhéhung der Wasserkapa-
zitat.

Wie aus einer weiteren Auswertung von Dauerversuchen zu ent-
nehmen ist, werden durch den Humusgehalt sowohl physikali-
sche, chemische als auch biologische Eigenschaften der Boden-
fruchtbarkeit beeinflusst. Exemplarisch wurden hierzu jeweils
extreme Varianten miteinander verglichen, die unter praktischen
Gesichtspunkten eine untere und obere Grenze der Verdnderung
der aufgefuihrten Eigenschaften aufzeigen (Tab.1).

Bei Anhebung des Versorgungsgrades mit organischer Substanz
von einem deutlichen Mangelzustand bis zur oberen Grenze ge-
wohnlicher ackerbaulicher Moglichkeiten werden deutliche Wir-
kungen auf die Lagerungsdichte, das Porenvolumen und die
Aggregatstabilitat des Bodens erreicht, so dass sowohl die Trag-
fahigkeit und Erosionsanfalligkeit als auch die Wasserinfiltration
und die nutzbare Feldkapazitdt verbessert werden. Durch die
stetige Zufuhr an organischer Substanz wird zudem das Boden-
leben angeregt, wodurch die mikrobielle Biomasse und der Re-
genwurmbesatz deutlich ansteigen.

Je nach Ausgangsniveau werden hierdurch auch die Gehalte an
Humus, einige wichtige Nahrstoffe (N, P, S) und Spurenelemente
und die Kationenaustauschkapazitdt bis zur Erreichung eines
neuen Niveaus angehoben. Durch die erhdhte Zufuhr an um-
setzbarer organischer Substanz erfolgt eine verstarkte Minera-
lisation und Freisetzung von Nahrstoffen, wovon besonders die

Silomaisertrag

\

Porenvolumen NI Wasserkapazitit

7’

Abbildung 5: Einfluss von Humusversorgung und physikalischen Boden-
eigenschaften in der Ackerkrume auf den Silomaisertrag eines Sandbodens
(Dauerfeldversuch M4, GroB Kreutz, Brandenburg, BestimmtheitsmaB r?:

= 0,25 = sehr geringer Einfluss, = 0,75 = sehr groBer Einfluss;

Quelle: Zimmer et al., 2011)

Lagerungsdichte

Tabelle 1: Auswirkungen einer Erhhung des Versorgungsgrades mit
organischer Substanz vom Niveau der Unterversorgung (= 100 %) auf
einen guten bis sehr guten Versorgungszustand (um ca. +500 kg HAQ/ha)
auf physikalische, chemische und biologische Eigenschaften der Boden-
fruchtbarkeit

Merkmal Verinderung (in %)

physikalische Eigenschaften

Lagerungsdichte -2 bis -13
Porenvolumen +1 bis +3,5
Aggregatstabilitat +8 bis +34
Anteil Makroporen +8 bis +11
Infiltrationsrate (Wasser) +27 bis +80
Wasserkapazitét +3 bis +4
nutzbare Feldkapazitat S +24 bis +28
L +13 bis+15
chemische Eigenschaften
Corg- und Ni-Gehalte +30
potenzielle N-Mineralisierung +26 bis +33
effektive Kationenaustauschkapazitdt S +20
L +10
biologische Eigenschaften
mikrobielle Biomasse +6 bis +50
Regenwurmdichte +38 bis +40

Fruchtartenertrag MW +10 (kon) bis +33 (6ko)

Max +123 (kon) bis +127 (6ko)

S = Sand; L = Lehm; kon = konventioneller Landbau; 6ko = 6kologischer
Landbau; MW = Mittelwert; Max = maximale Werte
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Fruchtbarkeit und Ertragsfahigkeit der leichten Bdden sowie
Anbauverfahren des dkologischen Landbaus profitieren kénnen.
Aus diesen Darstellungen wird deutlich, dass das Versorgungs-
niveau des Bodens mit organischer Substanz bzw. die Humus-
gehalte des Bodens als tbergeordnete Merkmale angesehen
werden kénnen, weil ein breites Spektrum wichtiger Eigenschaf-
ten der Bodenfruchtbarkeit direkt oder indirekt davon abhéngen.
Daher ist nach der »guten fachlichen Praxis«, zu der jeder Betrieb
auch durch gesetzliche Vorgaben (Bundes-Bodenschutzgesetz,
Diingeverordnung, EU-Oko-Verordnung) verpflichtet ist, »die
Fruchtbarkeit des Bodens, insbesondere der standort- und nut-
zungstypische Humusgehalt, zu erhalten oder ggf. nachhaltig
zu verbessern«.

Aus Tabelle 1 werden aber nicht nur die Maglichkeiten, sondern
auch die Grenzen einer Erh6hung des Versorgungsgrades mit
organischer Substanz erkennbar. So ist es unter Beriicksichti-
gung eines reichen experimentellen Erfahrungsschatzes unter
den praktischen landwirtschaftlichen Verhiltnissen (Fruchtfolge,
organische Diingung) kaum mdglich, die Humusgehalte von
Ackerland um mehr als 30 % anzuheben (bei 1,09% sind das in
etwa 0,3 % C, i.d.TM). Die realistischen Erfolgsaussichten fir
einen aktiven Humusaufbau sind nach diesen Ergebnissen also
ebenfalls begrenzt.
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2 Einflussfaktoren auf Gehalte und Umsatz

an Humus

Formen der Landnutzung
Allgemein werden die Humusgehalte in folgende Stufen einge-
teilt (% TM) (Quelle: BobenkunpLICHE KARTIERANLEITUNG, KAB, 2005):

Stufe | Humus (%) Corg (%) | Bezeichnung

H1 <1 < 0,58 (Faktor 1,724) | sehr schwach humos

H2 1-2 0,58-1,15 | schwach humos

H3 2-4 1,16-2,31 | mittel humos

H4 4-8 2,32-4,63 | stark humos

H5 8-15 4,64-8,69 | sehr stark humos

H6 15-30 8,70-15,00 (Faktor 2) | extrem humos, anmoorig
H7 > 30 > 15,00 | organisch (Torf)

In Brandenburg kdnnen z.B. ackerbaulich genutzte grundwas-
serferne diluviale Sandbdden sehr geringe Humusgehalte von
0,5 % Humus aufweisen, wahrend in grund- bzw. staundssebe-
einflussten Moorbdden sehr hohe Gehalte von bis zu 70 % Hu-
mus ermittelt wurden (LBGR, 2015). Die héchsten Gehalte an
Humus sind daher von Flachen mit Grundwasserbeeinflussung
bzw. Schichtenwasserstauung bekannt. Hier ist durch den Sau-
erstoffmangel der Abbau der organischen Substanz behindert,

was dazu flhrt, dass z.B. auf Hoch- und Niederungsmooren
Humusgehalte tber 30% zu finden sind. GroBe Unterschiede
bestehen auch in den Humusgehalten der oberen Bodenschich-
ten (Bodenkrume) in Abhéngigkeit von der Form der Landnut-
zung (Quelle: nach DoweL & UtermanN, 2008):

I Grinland 4-159% Humus
I Forsten 2-809% Humus
I Ackerland 1-49% Humus.

Erhebliche Mengen an organischer Substanz werden zudem in den
Bodenschichten bis 1 m Tiefe vorgefunden. Besonders Griinland
weist aus pedogenetischen Griinden meistens hdhere Gehalte auf
als tbliche Waldflachen mit vergleichsweise geringmachtigen Bo-
denhorizonten. Durch meliorativen Eingriff z.B. in Folge Trockenle-
gung und Inkulturnahme von Mooren oder Drainage von Feuchtge-
bieten kommt es zu groBen Verlusten an organischer Substanz. Auch
durch Umwandlung z.B. von Wald oder Griinland zu Ackerland
kénnen die Humusgehalte deutlich um 20-80 9% abnehmen (Abb. 6).

s
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= 2,5..
o
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[P)
‘-?m 2 ...
J
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Zeitverlauf
1
Forsten Ackerland Griinland

Abbildung 6: Einfluss der Nutzungsénderung auf die Entwicklung der C,,~Gehalte von Forsten, Ackerland und Griinland im Zeitverlauf

(Quelle: Kotge, LFULG, nach Vorgaben von DiweL & UtermAnN, 2008)
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Bei diesen Nutzungsdnderungen werden erhebliche Mengen an
Treibhausgasen einmalig in Form von Kohlendioxid freigesetzt.
Landnutzungsénderungen sind prinzipiell reversibel, d. h. bei
entsprechender Anderung der Nutzungsform, z.B. durch Wie-
dervernassung von Mooren und Umwandlung von Ackerland
zu Griinland oder Wald, kénnen sich die urspriinglichen Hu-
musgehalte bzw. die flr die Nutzungsart typischen Humusge-
halte langfristig wieder einstellen. Jeweils direkt nach den
Nutzungsdnderungen erfolgen die groBten Bodenveranderun-
gen (sowohl Ab- wie Zunahmen) bis mit der Zeit wieder ein
Gleichgewicht entsprechend der Nutzungsart sich einstellt und
die Humusgehalte dann keine weiteren Verdnderungen mehr
erfahren.

Ackernutzung

Die in Ackerboden vorzufindenden unterschiedlichen Humusge-
halte sind das Ergebnis der Wirkung von Standort- und Bewirt-
schaftungsfaktoren. Hierzu zdhlen insbesondere:

I das geologische Ausgangsmaterial der Bodenbildung

I die Textur des Bodens, insbesondere der Feinanteil < 0,006 mm
I dasKlima

I das Grund- und Stauwasser

I die Landnutzungsart

Klima

Humus-
Reproduktion

Bewirtschaftung

I das Anbauverhiltnis der Kulturarten (Fruchtfolge)

I die Art und Intensitat der Bewirtschaftung
(Diingung, Bodenbearbeitung etc.).

Im Ergebnis der langjahrigen Wirkung dieser Faktoren stellt sich
ein standorttypischer Humusgehalt ein. Eine jede Verdnderung
dieser Faktoren fiihrt auch zu Verdnderungen des Humusgehaltes.
Die Gberwiegenden Anteile der landwirtschaftlichen Flachen mit
Ackernutzung kénnen zu den grundwasserfernen bzw. grund-
und schichtenwasserunbeeinflussten Standorten gezahlt wer-
den. Der Humusgehalt und die Umsetzung der organischen
Substanz auf diesen Standorten sind im Wesentlichen von Fak-
toren des Klimas, des Bodens und der Bewirtschaftung abhéngig
(siehe Abb. 7). Zusammenfassend kann die folgende Gewichtung
der Einflussfaktoren angenommen werden (Kotsg, 2012: Auswer-
tung von ca. 240 Dauerversuchen aus Mitteleuropa):

I Klima bzw. Witterung mit meistens ber 50 %
I Eigenschaften des Bodens mit 20-30 %

I MaBnahmen der Bewirtschaftung (Fruchtfolge, Dingung,
Bodenbearbeitung, etc.) mit 5-30 % der Variationsbreite.

Problematisch ist die Einschdtzung des Einflusses von Bewirt-
schaftungsfaktoren auf grundwasser- bzw. staunassebeeinfluss-
ten Ackerbdden, da hierzu kaum Versuchsergebnisse vorliegen.

Abbildung 7: Die Einflussfaktoren Klima, Boden und Bewirtschaftung sind fiir den Humusumsatz der meisten

Standorte entscheidend (Quelle: THieL, LFULG)
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Auf einem stark grundwasserbeeinflussten mittel-humosen Stau-
gley in Kittendorf (Mecklenburg-Vorpommern) blieben z.B. deutlich
unterschiedliche Fruchtfolgezusammensetzungen ohne Auswir-
kungen auf den Humusgehalt in der Ackerkrume (Zimmer, 2003).

Einfluss des Standortes

Aufgrund der Bindung von Humuspartikeln an die Tonfraktion
des Bodens ist in vielen Untersuchungen ein Anstieg der Hu-
musgehalte in Folge steigender Ton- und Feinanteile des Bodens
ermittelt worden (Abb. 8). Ein Anstieg der Umsetzung und Ab-
baurate an Humusstoffen findet mit steigendem Tongehalt bzw.

4,0
y=0,05x + 0,2
3,564 r’=0,63
n=2737 Erhebungen auf Praxisschligen
3.0
- L
2,5

corg (0/ 0)
N
=)

1.5
1,0
0,51 - i
0.0 Sand lehmiger Sand I:;:g;%errsl'ceh’:::]ff
0 5 10 15 20 25

enger werdenden C/N-Verhaltnissen des Bodens bis zu den sehr
aktiven Lehmstandorten statt (Ausnahmen: schwere Tonbdden
und Schwarzerden). Dariiber hinaus wird der Humusumsatz mit
ansteigenden Temperaturen stark positiv beeinflusst und bei
hoher Wasserversorgung des Bodens aufgrund entsprechend
hoher Niederschldge gewdhnlich verringert. Abbildung 9 zeigt
eine ausgepragte Wechselwirkung zwischen steigenden Feinan-
teilen (Ton + Feinschluff) des Bodens und den Niederschldgen
auf die Humusgehalte. Durch diese komplexen Prozesse haben
sich mit der Zeit ganz unterschiedlich hohe Gehalte an Humus
auf den verschiedenen Standorten eingestellt.

Lehm
Schlufflehm

30 35 40 45 Feinanteil (%)

Abbildung 8: Einfluss der Feinanteile auf die C,,~Gehalte des Bodens in Ostdeutschland (Quelle: KorscHens & Sciuz 1999, nach Rocasik, 2005)
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Abbildung 9: Einfluss der Feinanteile und der Niederschldge auf die Humusgehalte des Bodens (Quelle: Kotee, LFULG: Ergebnisse regressionsanalytischer
Auswertungen von Dauerversuchen: Datei »Deutschland« mit 194 Versuchen und 1479 Varianten)
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Einfluss der Fruchtarten

Durch den periodischen Anbau der Fruchtarten und Zwischen-
frichte werden Ernte- und Wurzelreste (EWR) gebildet, die nach
der Ernte auf den Feldern verbleiben. Das (mehrjahrige) Ackerfutter,
Untersaaten und die Wintergetreidearten weisen je nach Ertrags-
niveau verhaltnismaBig hohe EWR-Mengen auf. Kérnerlegumino-
sen, Stoppelfriichte und die Hackfriichte hinterlassen dagegen
relativ niedrige EWR-Mengen nach der Ernte im Boden (Abb.10).

C/N

Feldfutter (Leguminosen,
Ackergras, Gemenge)

23
Untersaaten | 21
Getreide-Winterungen | 48

Mais (Silo-, Kdrnermais) | 45
Winterzwischenfriichte, GPS | 22
Getreide-Sommerungen | 48
Olpflanzen | 52

Kérnerleguminosen | 27

Stoppelfrichte | 19

23—

Hackfriichte
(Kartoffeln, Riiben)

40 50 60 70 80

Fir den Humusumsatz sind nicht nur die Mengen sondern auch
die EWR-Qualitdt und weitere Faktoren von Bedeutung, wo-
durch die Rangfolge der Fruchtarten bei der Humusbildung ent-
scheidend verdndert wird. Die humifizierende Wirkung der
Fruchtarten kann hierbei als Koeffizient dargestellt werden (Hu-
musiquivalente in kg HAQ/ha u. Jahr), die als komplexe Sum-
menwirkung zwischen Anbaudauer, Bodenruhe, Menge und C/N-
Verhiltnis der Ernte- und Wurzelreste (EWR) in Abhangigkeit

EWR (dt TM/ha)

Abbildung 10: Einfluss der Fruchtarten auf die Menge und Qualitdt (C/N-Verhiltnis) der Ernte-, Stoppel- und Wurzelriickstinde (EWR)

(Quelle: Zusammenstellung von Kotge, LFULG)
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Ackergras, Gemenge)
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Abbildung 11: Bandbreite der Humifizierungskoeffizienten (HAQ) der Fruchtarten (Dunkelgriin = Humusmehrer; Hellgriin = Humuszehrer;

Quelle: KorscHens et al., 2004; KoLsg, 2010)
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von den Eigenschaften des Standortes (Boden, Klima) angesehen
werden (Abb. 11, Balkenldnge = Variationsbreite der Standorte).
Von den verschiedenen MaBnahmen der Bewirtschaftung wird
somit die Humusbilanz entscheidend dadurch bestimmt, welche
Fruchtarten zum Anbau gelangen. Durch Feldfutter, Kérnerlegu-
minosen und Untersaaten entstehen auf allen Standorten posi-
tive Salden. Die eingebrachten EWR-Mengen dieser Friichte sind
z.T. deutlich hoher als der durchschnittliche jahrliche Humus-
abbau. Die Untersaaten und Zwischenfruchte kdnnen als Maf3-
nahmen angesehen werden, die in Ergdnzung einer Hauptfrucht
zusatzliche Mengen an organische Substanz einbringen. Alle
Fruchtarten mit positiven Koeffizienten werden daher auch als
»Humusmehrer« bezeichnet.

Je gréBer der Anteil an Getreide und vor allem an Mais und
Hackfriichten in der Fruchtfolge ist, umso negativer wird der
Saldo ausfallen. Weil bei diesen Fruchtarten die eingebrachten
EWR-Mengen nicht ausreichen, um den Humusabbau zu kom-
pensieren, werden sie auch als »Humuszehrer« bezeichnet. Ein
hohes Ertragsniveau fuhrt Gber ansteigende Mengen an Ernte-
und Wurzelrlckstanden zu einer Verbesserung der Versorgung.
Die gewdhnlich hohe Intensitdt der Bodenbearbeitung in Folge
Anbau und Erntearbeiten einiger Hackfriichte verstarkt den Hu-
musabbau zusétzlich. Einige Fruchtarten, wie das Sudangras
oder Kurzumtriebsplantagen mit schnellwachsenden Baumar-
ten, konnen in ihrer Humuswirkung noch nicht sicher genug
eingeschatzt werden.

Einfluss der organischen Materialien

Auf Grund der chemischen Zusammensetzung (Gehalte an Lig-
nin, Stickstoff, C/N-Verhéltnis) sind die organischen Materialien
nach der Ausbringung durch ein deutlich unterschiedliches Ab-

Torf[Holz
Baum-Blatter/Nadeln
Stroh (Auflage)

Stroh (Einarbeitung)

Kot (Rind/Schwein)
Stalldung (Rind)

Ernte- u. Wurzelrlickstande

Grindiingung

0% 20%

409%

mo-12 12-25

25-50 M 50-100 [ 100-150

bauverhalten gekennzeichnet (Abb.12). Abbaustabile Materialien
mit sehr weiten C/N-Verhiltnissen, wie Torf, Holz und Baum-
Nadeln weisen einen langsamen Abbau auf. Nach 3 Jahren sind
meistens noch 40-600% der eingebrachten Substanzmenge
strukturell nachweisbar. Durch Belassen auf der Bodenoberfla-
che (z.B. von Stroh zum Erosionsschutz) kann der Abbau zwi-
schenzeitlich um ca. 20 Wochen verzdgert werden. Bei vielen
landwirtschaftlich nutzbaren Materialien sind jedoch nach Auf-
bringung und Einarbeitung nach einem Jahr meistens 70 % und
bei Vorlage von relativ engen C/N-Verh3ltnissen auch Gber 80 %
der eingebrachten Substanzmengen im Boden nicht mehr nach-
weisbar.

Entsprechend diesem Abbauverhalten weisen die in den Betrie-
ben verfiigbaren oder von auBBen zugefiihrten organischen Ma-
terialien auch eine stark unterschiedliche Humusreproduktions-
leistung auf, die ebenfalls durch Humifizierungskoeffizienten (in
kg HAQ/t FM-Substrat) dargestellt werden kann (Abb.13). Auf
Frischmasse (FM) bezogen kommt den Komposten und dem
Stroh eine relativ hohe Wirkung zu, wahrend die Humifizierung
je aufgebrachter Gewichtseinheit bei den Fllssigmisten sowie
bei der Griindlingung am geringsten ist. Die jeweils niedrigsten
angegebenen Werte werden bei entsprechend niedrigen Tro-
ckenmasse-Gehalten erlangt sowie auch bei hohen durch-
schnittlichen Zufuhrmengen an organischer Substanz, weil dann
oft eine geringere Humuswirkung zu veranschlagen ist als bei
kleineren Zufuhrmengen.

In Bezug auf die ausgebrachte Trockenmasse (TM) stellt sich
nach Grindiingung sowie meistens auch bei Strohzufuhr nur
eine geringe Humuswirkung ein. Dagegen weisen wiederum vor
allem die verschiedenen Kompostarten sowie auch Garriick-
stdnde und Stalldung bei stetiger Zufuhr eine hohe Humus-

C/N
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44-125
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[ D 28
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20

60 % 80 % 100 %
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Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf des Abbaus organischer Materialien nach Aufbringung (Stroh) und/oder Einarbeitung in den Boden

(Quelle: Netzbeutelversuche, Zusammenstellung von Kotee, LFULG)
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Abbildung 13: Rangfolge und Variationsbreite der Humusreproduktion der organischen Materialien
(HAQ; oben: Angabe i. d. Frischmasse; unten: Angabe i. d. Trockenmasse) (Quelle: KorscHens et al., 2004; Kotse, 2010)

anreicherung auf. Folgende Rangfolge der absteigenden Repro-
duktionsleistung organischer Materialien kann formuliert werden:
Kompost > Rottemist > Garprodukte > Frischmist > Rindergiille
>Schweineglille > Stroh > Griindiingung.

Die Angaben zu Garrilickstdnden beziehen sich vor allem auf
Produkte aus der Vergdrung von Rinder- und Schweinegiille. Fir
die Vergdrung pflanzlicher Substrate liegen bisher noch keine
verlasslichen Koeffizienten vor. Sie dirften auf TM-Basis zwi-
schen Garriickstand (flissig) und Klarschlamm einzuordnen sein.
Die ausgewiesenen Betrdge sind daher als vorldufige Werte an-
zusehen (Abb.13).

Sehr abbaustabile und nihrstoffirmere Materialien (z.B. Bio-
und Griingutkomposte, aber auch Stroh) zeigen vergleichsweise
eine geringe Nahrstofffreisetzung, wodurch sie zum Humusauf-
bau im Boden besonders geeignet erscheinen (z.B. auf humus-
verarmten Flachen bzw. fiir Sonderkulturen). Zu bedenken ist
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aber auch, dass besonders bei den Komposten und den Gérpro-
dukten ein wesentlicher Kohlenstoffanteil nicht mehr in den
Boden gelangt, weil er bereits fir den ordnungsgemaBen Be-
handlungsprozess (z.B. Hygienisierung und Stabilisierung von
Bioabfillen) oder zum Zweck der Energiegewinnung den Subs-
traten entzogen worden ist.

Hit Hilfe der Verwendung von Nutzwert- und Vorsorgeindices
kann die Qualitdt unterschiedlicher Diinge- und Bodenverbesse-
rungsmittel hinsichtlich dem Wert an Nahrstoffen, Bodenverbes-
serung, Humusreproduktion sowie den Schadstoffgehalten bes-
ser miteinander verglichen werden (BGK, 2013; Kenres, 2013). Bei
der Auswahl eines entsprechenden Dingers sollten neben be-
triebswirtschaftlichen Gesichtspunkten auch diese Zusammen-
hange berilcksichtigt werden, wenn die Einrichtung eines ent-
sprechenden Betriebszweiges ansteht, ein Zukauf erfolgen muss
oder lange Wegstrecken zu den Ackerflachen anzurechnen sind.



3 Moglichkeiten zur Einschiatzung

der Humusversorgung

Zur Bestimmung der Humusversorgung kénnen Methoden der
Bodenuntersuchung und der Humusbilanzierung angewendet
werden.

Bodenuntersuchung

Durch die Bodenuntersuchung auf den Gehalt an Kohlenstoff
(Corg) und Stickstoff (N) sowie das C/N-Verhéltnis des Bodens
werden Informationen Uber die allgemeine Hohe der Humusge-
halte und der -qualitdt des Standortes vermittelt. Die Boden-
proben kdnnen im Rahmen der Probenahme zur Grunddiingung
durchgefiihrt werden. An gut verteilten reprasentativen Stellen
werden je Schlag ca. 20 Proben mit einem Bohrstock bis 20 cm
(Ackerland) bzw. 10 cm Bodentiefe (Griinland) (vor einer organi-
schen Diingung) im Frihjahr oder im Herbst nach der Ernte ge-
zogen, getrocknet, gemischt und mit einem Probenzettel an ein
anerkanntes Labor eingesendet. Die Probenahme zur Humusbe-
stimmung sollte moglichst sorgfaltig, im Abstand von 3 - 6 Jah-
ren jeweils zum gleichen Zeitpunkt und, wenn méglich, auch an
denselben vorher markierten Stellen der Ackerschldge durchge-
fuhrt werden.

Bestimmungsmethoden fir Kohlenstoff:

I Elementaranalyse (trockene Veraschung, DIN I1SO 10964,
VDLUFA, 2012)

I Bestimmung des Glihverlustes (DIN I1SO 19684 Teil 3) fir
Boden mit tiber 80 % Sand.

Der Kohlenstoff ist der wichtigste Bestandteil der organischen
Bodensubstanz. Er kommt im Boden auch in anorganischer Form
als Carbonat vor, tberwiegend als Calcit und Dolomit (Cerponat)-
Die Dumas-Methode (Verbrennung mit Sauerstoff bei 1000 °C)
ermdglicht eine quantitative und schnelle Erfassung des Ge-
samt-Kohlenstoffs (C,) im Boden. Allgemein gilt folgende Glei-
chung 2:

Ct = Corg + Ccarbonat GL 2

Auf Grund hoher Schwankungen sollte der Carbonatgehalt bei
Bdden mit pH-Werten > 7 (CaCO5-Gehalt > 3 %) immer mit un-
tersucht werden. Der C,,,-Gehalt carbonathaltiger Béden wird
dann nach der Bestimmung von C; und Ce,onst per Differenz
berechnet (Gleichung 3):

Corg = Ct = GL 3

Ccarbonat

Der Kohlenstoffanteil im Humus betrdgt in weiten Grenzen im
Durchschnitt 58 %. Im Allgemeinen wird mit folgender Glei-
chung 4 umgerechnet:

Corg—Gehalt x 1,724 (Schwankungsbreite: 1,4-3,3) =

Humusgehalt (gemessen in % der TM des Bodens)  GL 4

Unter Kenntnis der Trockenrohdichte (und des Steinanteils) kann
die Humusmenge fir ein definiertes Bodenvolumen nach fol-
gender Gleichung 5 berechnet werden (Humusgehalt 2 %; spe-
zifisches Gewicht 1,5 g/cm?® Boden; 0,30 m Bodenkrume):

Humusmenge (t/ha) = Volumen Bodenkrume (m3) x
spezif. Gewicht (g/cm?®) x Humusgehalt (% TM)

90 = 100 x 100 x 0,30 x 1,5 x 2,0/100 GL 5

In Ackerbdden kommt der Stickstoff Gberwiegend in organischer
Form hauptsachlich in Proteinen und Peptiden vor. Der Anteil
des anorganischen Stickstoffs (N, - im wesentlichen Nitrat
(NO;-N) + Ammonium (NH,-N) - ist in der Ackerkrume im All-
gemeinen kleiner als 59% der Gesamt-N-Menge im Boden. Der
Gesamt-Stickstoff (N,) wird simultan dem C,-Gehalt mittels der
Dumas-Methode bestimmt, er ist in der Regel ein guter Indika-
tor fir Ny in der Ackerkrume und wird nach folgender Glei-
chung 6 bestimmt:

N = Nowg + Noiy GL6

Das C,y/N; -Verhdltnis (N, = 1) ist ein klassischer Indikator fir
die Qualitat der organischen Materialien und fiir die Stickstoff-
verfligbarkeit (siehe Abb. 10 u. Abb.12). Je enger das C/N-Verhalt-
nis ist, umso schneller erfolgt der mikrobielle Abbau der zuge-
fiihrten organischen Primarsubstanz (OPS). Ab C/N-Verhaltnissen
von >20 ist mit dem Umsatz eine zunehmende Festlegung an N
verbunden. Das C/N-Verhiltnis ist auch ein MaB fiir den Abbau-
grad der organischen Bodensubstanz (0BS). Mit fortschreiten-
dem Abbau werden die organischen Materialien, deren C/N-
Verhaltnisse je nach organischem Diingemittel, Pflanzenart, -teil
und -alter, in einem weiten Bereich (<10 ->100) variieren kdn-
nen, mikrobiell abgebaut. Hierbei dienen die Kohlenhydrate zur
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Energiegewinnung, Stickstoff und die anderen Nahrstoffe wer-
den zum Substanzaufbau der Mikroorganismen verwendet.
Durch die mit dem Umsatz verbundene Freisetzung von Kohlen-
dioxid und die Bildung von mikrobieller Biomasse (C/N ca. 6-10)
wird das C/N-Verh3ltnis der OBS verringert. Es nihert sich all-
mahlich durchschnittlichen Werten zwischen 9-12 an, die in
vielen landwirtschaftlich genutzten Béden vorkommen (Schwan-
kungsbreite: 6,6 - 30,0). Das C/N-Verh3ltnis der Bden kann auch
zur orientierenden Einschatzung der Umsatzgeschwindigkeit
herangezogen werden: Je enger das Verhaltnis ist, umso schnel-
ler ist offenbar der Humusumsatz.

Standort- und bewirtschaftungstypische Heterogenitat

Die Messfehler sind auch bei sorgfaltiger Probenahme fir die
Humus-Bestimmung mit etwa 0,1 % C,,y und 0,01 % N, anzuset-
zen (KORsCHENS & Spitzt, 1978; KorscHens, 2010). Bei hoher Hetero-
genitdt des Bodens und Beachtung der erheblichen zeitlichen
Variabilitat der Werte kann dieser Fehler auch doppelt so hoch
liegen. Auf ein und demselben Schlag kdnnen hierbei nicht selten
Differenzen von weit mehr als 0,5 % C,,, gefunden werden.

Durch die Bodenuntersuchung wird Kenntnis liber die konkreten
Gehalte an Humus auf den Ackerflichen erlangt. Uber die Zu-
sammenfassung von Untersuchungen vieler Ackerfldchen kén-

nen dann die mittleren Gehalte und die Schwankungsbreite der
Cor-Werte eines Anbaugebietes bestimmt werden (Tab. 2). Im
Prinzip nehmen mit steigenden Tongehalten die mittleren Cqq-
Gehalte zu. Unter bestimmten Standortbedingungen (u.a. bei
hohen Niederschldgen) kénnen jedoch auch Sandboden hohe
Humusgehalte aufweisen und schluffige Lehme kénnen durch
relativ niedrige Werte gekennzeichnet sein (vgl. Abb. 9).
Insgesamt ist eine enorme Spannbreite der vorkommenden
Werte auf allen Bodenarten zu erkennen, so dass bei Kenntnis
der Bodenart nur eine grobe Zuordnung oder Einstufung der
Humusgehalte flr streng umgrenzte regionale Gebiete gelingen
kann. Eine allgemein verbindliche Ausweisung von standort-
und bewirtschaftungstypischen Cq,-Gehalten fiir definierte Bo-
denarten scheint auf Grund dieser enormen Heterogenitédt der
Humusgehalte nur als Orientierungswerte mdglich zu sein.

Da bei kontinuierlicher Ackernutzung der Einfluss von Bewirt-
schaftungsmaBnahmen auf den Humusgehalt insgesamt auf
wenige Zehntel Prozentpunkte begrenzt ist, liegen die jahrlich
zu erwartenden Anderungen der Humusgehalte dann meistens
unter 0,01 % C,,. Relevante Verédnderungen in der Bodenfrucht-
barkeit bewegen sich daher auf einem sehr niedrigen Niveau.
Auch bei jahrlichen Analysen kann auf Grund der hohen
Schwankungsbreite und relativ langsamen Verdnderung der Hu-

Tabelle 2: Mittelwerte und Schwankungsbreite der C,,~Gehalte (% TM) im Ap-Horizont von Ackerfldchen verschiedener Anbauregionen,

geordnet nach den Bodenarten

Region: BB BW BY HE MV NRW SN SN M-EU Mittelwert
Summe (n): 993 10513 1861 3555 460 74686 979 18272 2859
Tongehalt (%)
Leichte Béden (S, I'S)
<5 0,77 - 0,96 - 1,20 1,65 1,49 1,60 0,87 1,22
(0,56-1,03) (0,50-1,99) (0,24-7,61) (1,25-2,14)  (0,61-3,05) (0,30-4,95) (0,58-3,46)
5-12 0,83 0,90 117 1,33 1,14 - 1,25 1,61 1,01 1,16
(0,62-1,15) (0,41-2,38) (0,43-2,85) (0,52-3,82) (0,73-2,11) (0,28-5,05) (0,50-2,89)
9-17 0,93 1,30 - 1,39 1,42 1,28 1,70 1,53 1,22 1,35
(0,65-1,29) (0,73-3,69) (0,24-10,81) (1,10-1,77) (0,58 -4,34) (0,23-4,64) (0,59-4,42)
Mittlere Boden (IS, sL, ul)
12-17 - - 1,65 1,45 - 1,19 1,45 1,67 1,52 1,49
(0,73-3,84) (1,02-1,47) (0,67-3,39) (0,49-9,45) (0,73-4,54)
17-25 - 1,29 1,78 1,45 - - 1,57 1,62 1,39 1,52
(0,84-3,22) (0,85-4,61) (0,61-4,41) (0,52-5,10) (0,71-4,34)
17-30 1,25 1,55 1,47 - - 1,39 - - - 1,42
(0,81-1,90) (091-3,31) (0,76-2,91) (1,18-1,70) (0,92-2,46)
Schwere Béden (t'L, tL, IT, T)
25-45 - 2,09 1,90 1,40 - - 1,57 1,43 1,56 1,66
(1,08-5,10) (0,74 -4,50) (0,86-3,32) (0,55-5,50) (0,81-4,61)
35-45 1,87 2,73 2,00 - 1,69 1,83 - - - 2,02
(1,40-2,72) (1,27-4,30)  (0,94-4,70) (1,15-2,32) (1,39-2,37) (1,23-3,28)
> 45 - 2,60 2,19 1,65 - - - 1,75 2,01 2,04
(1,49-3,60) (1,46-4,03) (0,60-5,39) (1,18-4,34)

Quellen: Brandenburg (BB): LBGR (2015); Baden-Wiirttemberg (BW): LTZ (2015); Bayern (BY): CarrieL (2010) Dauerbodenbeobachtungsflichen; Hessen (HE): Hevn
(2013) HABIS 72 - 78; Mecklenburg-Vorpommern (MV): Anoers (2015); Nordrhein-Westfalen (NRW): Jacoss (2013): Humusmonitoring; Sachsen (SN): Kurzer (2013):
Dauertestflachen, Forster (2014) BEFU-Rickmeldungen Praxis; Mitteleuropa (M-EU): Kotse (LfULG): 240 Dauerversuche.
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musgehalte erst nach 10 oder mehr Jahren ein Trend Uber den
Verlauf der Gehalte einigermafBen sicher erkannt werden. Als ein
sinnvolles Beratungsinstrument fiir die landwirtschaftliche Pra-
xis ist diese Zeitspanne jedoch als deutlich zu lang anzusehen.
Auf Grund der enormen Spannbreite der Humusgehalte kann von
einem ermittelten Wert eines Schlages zudem nicht abgelesen
werden, ob die Flache einen ausreichenden Versorgungsgrad mit
organischer Substanz aufweist oder nicht. Der Einfluss von land-
wirtschaftlichen BewirtschaftungsmaBnahmen auf den Humus-
versorgungszustand der Béden kann daher, im Gegensatz zur
Nahrstoffversorgung, meistens nicht direkt aus der Bodenunter-
suchung unter Ableitung von Richtwerten fiir optimale Humus-
gehalte ermittelt werden. Zur Ableitung von Empfehlungen zur
Humusversorgung landwirtschaftlich genutzter Ackerflachen sind
Bodenuntersuchungen daher in der Regel nicht das richtige Mittel.

Humusbilanzierung

Zur Beurteilung von Bewirtschaftungsverdnderungen sind in der
Regel Methoden erforderlich, die im Vergleich zur Bodenunter-
suchung durch eine deutlich hohere Sensibilitdt gekennzeichnet
sind (K&rscHens, 2010). Daher haben Methoden der Humusbilan-
zierung in letzter Zeit verstarkte Aufmerksamkeit erlangt, bei
denen die Ermittlung des Versorgungsgrades mit organischer
Substanz aus der Fraktion des Nahrhumus im Mittelpunkt steht
(vgl. Abb.1 u. Abb.14).

Zu den einfachen, beschreibenden Verfahren gehdrt z.B. die
VDLUFA-Methode zur Humusbilanzierung (EserTseper et al.,
2014), deren Berechnungsgrundlagen aus mathematisch-statis-
tischen Auswertungsarbeiten sowie von empirisch gepriiften
Erfahrungswerten aus einer Vielzahl von Dauerversuchen stam-

Datenbank

Bewirtschaftung
Beregnung l

Standort BAT

Bodenstrukturl

Start-Cog=N C-Pools

Ergebnisse

Daten

FOM
rep

Humuszufuhr - Humusabbau = Humussaldo

Reproduktionsleis-
tung organischer
Materialien (OPS)
(Ernte- und Wurzel-
rickstande, organi-
sche Diinger).

Wirkung von Bode-
nart, Klima und An-
bauverfahren.

Verdnderung der
Humusvorrate des
Bodens.

Abbildung 14: Das Prinzip der Humusbilanzierung (Quelle: Kotge, 2007)

men. Unter Verwendung von Schlagkarteiaufzeichnungen kdn-
nen zu erwartende Verdnderungen der Humusversorgung des
Bodens direkt aus der Humusreproduktion mittels organischer
Substanz und der aktuellen Bewirtschaftung der Ackerflachen
abgeleitet werden. Mit diesen einfachen Methoden l&sst sich so
eine Humusbilanz nach folgender Gleichung 7 erstellen (kg HAQ/
ha u. Jahr):

+ Humifizierungsleistung humusmehrender Fruchtarten
Humifizierungsleistung humuszehrender Fruchtarten
Humifizierungsleistung organischer Diinger
Humusbilanz

-+

GL 7

Mit zunehmender Nutzung des Personal-Computers finden heute
auch sog. Prozessmodelle Eingang in Praxis und Beratung. Diese
Methoden bilden die fachlichen Grundlagen in Form ihrer kom-
plexen naturwissenschaftlichen GesetzmaBigkeiten im Zeitver-
lauf ab. Als Beispiel wird das Modell CCB (CANDY Carbon Balance)
vorgestellt (Franco et al., 2011), das auf Grund einfach zugédng-
licher Eingangsdaten zur Berechnung der C- und N-Dynamik des
Bodens in Jahresscheiben genutzt werden kann (Abb.15).

Ernte- und
Wurzelriickstinde,
Organische Diinger

'

aktiver Pool }

umsetzbare OBS

\

passiver Pool

LTS - Pool langzeitstabile OBS

Abbildung 15: Aufbau und Funktionsweise des Prozessmodells CCB zur Berechnung der C- und N-Dynamik des Bodens (Quelle: Franco et al., 2011;
FOM = Frische organische Masse; OBS = Organische Bodensubstanz; BAT = Biologisch aktive Zeit zur Abbildung der Umsatzbedingungen entsprechend
Boden- und Klimadaten; C,., = reproduktionswirksamer Kohlenstoff; N,, = mineralisierter Boden-N)
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4 Vergleich geeigneter Methoden

zur Humusbilanzierung

In den letzten Jahrzehnten sind einige Methoden zur Humus-
bilanzierung entstanden, die auf Grund ihrer verhaltnismaBig
einfachen Funktionsweise auch in der landwirtschaftlichen
Praxis und Beratung angewendet werden kénnen. Die Genau-
igkeit von Bilanzierungsmethoden ist inzwischen mehrfach an
den Ergebnissen von Dauerversuchen eines groBen Stand-
ortspektrums aus Mitteleuropa Uberprift worden. Fir eine
hohe Reprdsentanz der Ergebnisse war es entsprechend der
standortlichen und bewirtschaftungstypischen Variabilitat er-
forderlich, eine Mindestanzahl von ca. 40 Versuchen mit 400
Varianten und einer Mindestdauer von 10 Jahren heranzuzie-
hen. Unter Berlicksichtigung von gesetzlichen Vorgaben und
den Erfordernissen der Praxis kamen folgende Bewertungskri-
terien zur Anwendung:

I Genauigkeit zur Bestimmung der Entwicklung der Cq4-Ge-
halte im Boden: Bewertung der Ubereinstimmung zwischen
berechneten Humusbilanzen in HAQ und der Corg-Gehalte in
Dauerversuchen

I Genauigkeit zur Erreichung optimaler Ertrage der Fruchtar-
ten: Bewertung des erreichten Ertragsniveaus aus Dauer-
versuchen in der VDLUFA-Versorgungsgruppe C

I Genauigkeit zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit und
Nachhaltigkeit: Bewertung der N-Bruttobilanzen aus
Dauerversuchen (in den Versorgungsgruppen A/B werden
N-Salden von 0 kg/ha unterschritten bzw. in Gruppen DJE
werden N-Salden von 50 kg/ha Gberschritten)

I Anwenderfreundlichkeit: insbesondere unter den Bedingun-
gen der landwirtschaftlichen Praxis und Beratung.

Die erhaltenen Ergebnisse weisen auf z.T. deutliche Unterschiede
zwischen den aufgefiihrten Bilanzierungsmethoden hin. Auf
Grund der dargelegten Pramissen konnen die Methoden in die
nachfolgend aufgeflihrten drei Gruppen eingeteilt werden
(Tab. 3).
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Methoden zur quantitativen Analyse

Die Methode CCB (CANDY Carbon Balance) ist eine stark ver-
einfachte Version des wissenschaftlichen Prozessmodels CANDY.
Das Verfahren befindet sich in der Testphase flir eine praktische
Nutzung zur Berechnung des Humusumsatzes und der N-Mine-
ralisation (Tab. 3).

Die standortangepasste Bilanzierungsmethode (STAND) ist
eine Weiterentwicklung der VDLUFA-Methode. Sie basiert auf
einer Differenzierung der Humuskoeffizienten nach Standort-
faktoren, die die Humusreproduktionsleistung beeinflussen.
Dabei wird im Wesentlichen die unterschiedliche Wirkung von
Bodenart, Feinanteil, C/N-Verhaltnis, Temperatur und Nieder-
schlag auf die Humifizierung beriicksichtigt. Diese Parameter
werden in 6 Standortgruppen (STG) dhnlich wirkender Stand-
ortfaktoren zusammengefasst und ausgewiesen. Da die Um-
setzungsaktivitdt von den tber einen langeren Zeitraum gege-
benen Mengen an organischen Materialien beeinflusst wird,
werden die Reproduktionskoeffizienten der organischen Mate-
rialien zudem in die Stufen »gering«, »mittel« und »hoch« diffe-
renziert (Tab. 3).

Einschatzung: Es handelt sich um Methoden mit halb- bis voll-
quantitativen Ergebnissen und deutlichen bis hohen Korrela-
tionen zwischen den berechneten Humussalden bzw. -gehalten
und den Humusgehalten des Bodens aus Dauerversuchen
(r=0,74). Weil Standortunterschiede beriicksichtigt werden,
kdnnen gesicherte Aussagen (ber die grundsatzliche Verande-
rung der Humusgehalte des Bodens getroffen werden. Die mitt-
lere Abweichung zwischen berechneten und experimentell er-
mittelten Werten betrdgt zwischen -0,01 % (CCB) und +0,06 %
Corg (STAND), so dass bei ausgeglichenen Salden eine relativ
genaue Humusreproduktion erreicht wird. Daher kdnnen bei
diesen Methoden die Ergebnisse der Humusbilanzierung in Hu-
musiquivalenten (kg HAQ/ha) angegeben werden (STAND). Die
Ergebnisse kdnnen zudem in Humusgehalte des Bodens umge-
rechnet werden (CCB, STAND; siehe Kap 8). Die Abschatzung von
Abfuhrpotenzialen an Energiepflanzen (z.B. Silomais, Stroh,
siehe Kap. 9) erfolgt standortgenau und in Versorgungsgruppe C
werden optimale Ertrédge der Fruchtarten angestrebt.

Der Erhebungsaufwand ist fiir die STAND-Methode nur unbe-
deutend hdéher als bei der VDLUFA-Methode und es ist sowohl
eine manuelle Nutzung als auch eine Berechnung mit Hilfe des
Personalcomputers méglich:



Tabelle 3: Uberblick iiber die Genauigkeit von Humusbilanz-Methoden (Quelle: Kotsg, 2012)

Methode Korrelation Mittlere Abweichung bei Ertrags- Korrelation N-Saldo Standort- Einschat-
(Quellen) zw. Modell- ausgeglichenen Humussalden niveau in zw. Humus- bei Uber- Anpassung | zung

Ergebnis u. (= 0 kg HAQ/ha) VG C u. N-Saldo gang zw. Bewertung | Methoden-

zeld\(le)rsuch Cor (%) e (:ra)xEs;/ersu- \[/kG ?q//i : ge_rlamg-

org (F Reproduktion che) tr 9 2 €l
CCB 0,74 -0,01 genau - - - ja quantitativ
(Franko et al., 2011) (qut)
STAND 0,74™* +0,06 einfache bis opt 0,61 z.T.2 50 ja quantitativ
(Kotse, 2010) genau (befriedi-
gend)
VDLUFA untere Werte 0,29* +0,02 einfache opt 0,57 <50 nein halb-
(KoRrscHENs et al., 2004; (Oko: linear quantitativ
EserTseDer et al., 2014) - opt)
VDLUFA mittlere Werte 0,27* +0,13 erweitert max 0,54 = 50 nein halb-
(KoRrsCHENS et al., 2004; (opt=VG B) quantitativ
EBerTSEDER et al., 2014)
VDLUFA obere Werte ca. 0,22 +0,20 bis stark max 0,54 ca. 100 nein nicht
(EerTsEDER et al., 2014) +0,28 erweitert quantitativ
REPRO-stat 0,22" +0,14 erweitert max 0,54 ca. 100 nein nicht
(LerrHolo, et al., 1997) (Oko: +0,28) (Oko: stark quantitativ
erweitert)
REPRO-dyn ca. 0,19 ca.+0,18 stark max 0,52 z.T.2100 ja nicht
(HuLsBerGEN, 2003) erweitert (unzu- quantitativ
reichend)

Bewertung Korrelationskoeffizient (r): < 0,25: keine - schwache Beziehung; 0,25 - 0,50: schwache - méBige Beziehung; 0,50 - 0,75: deutliche bis gute Beziehung;
> 0,75: sehr hohe u. enge Beziehung; opt = Optimaler Ertrag; max = Ertragsmaximum; Oko = 6kologischer Landbau; VG = VDLUFA-Versorgungsgruppe;

Signifikanzniveau: " = nicht signifikant; * = 5%; * = 19 ** = 0,1 %.

I Internetquelle fur die STAND-Methode: http://orgprints.
org/13626; www.landwirtschaft.sachsen.de/befu/

Der Erhebungsaufwand zur Nutzung des CCB ist etwas hoher.
Zusatzlich sind Angaben zum Tongehalt des Bodens sowie Wit-
terungsdaten erforderlich. Das Verfahren kann nur mit Hilfe des
Personalcomputers genutzt werden:

I Internetquelle fir die CCB-Methode:
www.ufz.de/index.php?de=13999

Methoden zur halbquantitativen Analyse

Mit der VDLUFA-Methode wird ein Saldo aus dem Humusver-
lust bzw. dem -reproduktionsbedarf (Anbau humuszehrender
Kulturarten) und der Humuszufuhr bzw. der -reproduktionsleis-
tung (Anbau humusmehrender Kulturarten, organische Diin-
gung) errechnet. Die Humuswirkung der angebauten Fruchtar-
ten und der zugeflihrten organischen Materialien werden in
Form von Koeffizienten erfasst. Bei den Fruchtartenkoeffizienten
kann mit den unteren, mittleren oder/und den oberen Werten
der Methode gerechnet werden (Tab. 3).

Einschatzung: Mit dieser Methode werden halb-quantitative Er-
gebnisse mit miBig hohen Korrelationen (r = 0,27 - 0,29) zwi-
schen berechneten Humussalden und experimentell ermittelten
Humusgehalten erlangt (obere Werte: siehe néachstes Kapitel). Es
kénnen keine Aussagen Uber die Verdnderung der Bodenhumus-

gehalte getroffen werden. Standortunterschiede werden nicht
beriicksichtigt, was erheblich zur statistischen Streuung der Er-
gebnisse beitragt. Bei Verwendung der unteren Werte der Koef-
fizienten wird im Durchschnitt eine geringe Abweichung zwi-
schen berechneten und experimentell ermittelten Werten von
+0,02 % C,,, ermittelt. Bei ausgeglichenen Salden werden somit
eine weitgehend einfache Humusreproduktion und ein anndhernd
optimales Ertragsniveau erreicht. Dagegen erfolgt eine relativ
unsichere Ermittlung von Abfuhrpotenzialen (von z.B. Stroh,
Kap.9) mit der Tendenz zu einer Uberschétzung auf Standorten,
die durch einen hohen Humusumsatz gekennzeichnet sind. Wer-
den bei Anwendung der mittleren Werte der Fruchtartenkoef-
fizienten ausgeglichene Salden berechnet, so betrdgt die mittlere
Differenz zwischen berechneten und aus Dauerversuchen expe-
rimentell ermittelten Werten um +0,13 % C,, (= erweiterte Hu-
musreproduktion). Hierdurch kommt es zu einer Unterschatzung
von Abfuhrpotenzialen und es werden in Versorgungsgruppe C
bereits weitgehend maximale Ertrage erzielt.

Mit der VDLUFA-Methode kdnnen orientierende bis halb-quan-
titative Ergebnisse Uber den Versorgungsgrad mit organischer
Substanz ermittelt werden. Die quantitative Abschatzung von
Verdnderungen der Boden-Humusvorrdte wird nicht angestrebt.
Die Ergebnisse werden daher dimensionslos als Humusaquiva-
lente (HAQ/ha) ausgewiesen. Der Erhebungsaufwand ist gering:
Fruchtart (Ertrag Hauptprodukt zur Berechnung des Ertrags an
Nebenprodukt, z.B. Stroh) bzw. Ertrag Nebenprodukt, Frucht-
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folge inkl. Zwischenfriichte, Art und Menge an organischen
Dingemitteln. Durch Nutzung des Verfahrens ist ein rascher
Uberblick tiber den mittleren Versorgungsgrad mit organischer
Substanz mdglich. Die Methode kann fiir manuelle Berechnun-
gen und unter Nutzung des Personalcomputers verwendet wer-
den. Internetquellen fiir die VDLUFA-Methode:

I www.vdlufa.def/index.php?option=com_content&view=article
&id=21&Itemid=37,

I http:/[orgprints.org/13626;
I www.landwirtschaft.sachsen.de/befu/
I www.Ifl.bayern.defiab/boden/45108/

I www.dlrrlp.de/Internet/global/themen.nsf/ALL/D8F724E7D825
18DFC12570980052AC4B?0penDocument

Methoden mit geringer Genauigkeit

VDLUFA-Methode obere Werte der Koeffizienten, REPRO bei
Anwendung dynamischer oder statischer Koeffizienten. Ein-
schitzung (Tab. 3): Nach den bisher zur Verfligung stehenden
Analysen handelt es sich um Methoden mit nur schwachen Kor-
relationen zwischen den berechneten Humussalden und den
Humusgehalten des Bodens aus Dauerversuchen (r = 0,19-0,22).
Auf Grund der hohen statistischen Streuung der berechneten
Ergebnisse kdnnen im Einzelfall keine Aussagen Uber die Veran-
derung der Bodenhumusgehalte getroffen werden (die Gehalte
kénnen ansteigen, abfallen oder gleich hoch bleiben). Mit diesen
Methoden berechnete ausgeglichene Salden weisen im Vergleich
zu Ergebnissen aus Dauerversuchen im Durchschnitt eine stark
erweiterte Humusreproduktion auf (+0,14 % bis +0,28 % C,).
Abfuhrpotenziale (z. B. an Stroh) werden daher in der Regel stark
unterschatzt. In Versorgungsgruppe C werden weitgehend ma-
ximale Ertrdge der Fruchtarten erzielt. Standortunterschiede
werden ungenau abgebildet bzw. kdnnen nicht beriicksichtigt
werden. Die Verfahren sind geeignet zur raschen Aufdiingung
unterversorgter Boden und zum Zweck der Melioration. Die Me-
thoden kdénnen in der Regel unter Nutzung des Personalcompu-
ters oder im Rahmen einer kostenpflichtigen Dienstleistung, z. B.
in Form des DLG-Nachhaltigkeitsstandards, genutzt werden:

I www.vdlufa.def/index.php?option=com_content&view=article
&id=21&Itemid=37

I Internetquelle REPRO:
www.nachhaltige-landbewirtschaftung.de
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5 Anforderungen an das Datenmaterial
fur die Humusbilanzierung

Bezugsebene Schlag, Betrieb, Region

Fir fast alle in Kapitel 5 beschriebenen Methoden kénnen die
zur Berechnung von Humusbilanzen auf Betriebsebene erforder-
lichen Angaben in der Regel aus Schlagkarteiaufzeichnungen
entnommen werden. Auf Schlagebene erfolgt die Auswahl der
Fruchtarten (der Fruchtfolge), die Festlegung des mittleren Er-
tragsniveaus der Fruchtarten sowie der anfallenden Koppel-
produkte (Stroh-, Blattmenge) mit Hilfe der Hauptprodukt-/
Nebenprodukt-Verhiltnisse (z.B. Korn-/Stroh-Verhiltnis bei
Getreidearten). Danach erfolgt die Auswahl der Art und Menge
der verabreichten organischen Diingung. Fir einige Verfahren
(STAND, CCB) sind zusatzliche Angaben liber die Bodenarten und
die Kérnung des Bodens sowie das C/N-Verhéltnis der Béden
und die klimatische Einstufung (Niederschlage, Lufttemperatur,
Hohenlage) erforderlich. Die auf Schlagebene erfassten Merk-
male kénnen in Form der aggregierten Schlagbilanz als gewich-
tete Mittelwerte zu einer Betriebsbilanz oder auch zu Mittelwer-
ten mehrerer Betriebe zusammengefiihrt werden.

Bei der Bilanzierung ganzer Regionen (Landkreise) oder im
Durchschnitt eines Landes kdnnen die meisten erforderlichen
Daten aus den statistischen Jahrbiichern GUber die Ackerflachen,
angebauten Fruchtarten und Fruchtartenertrdgen, der Tierbesatz
zur Ermittlung der anfallenden Diingemittel, etc., erhoben wer-
den. Weitere Datenquellen kénnen heute oft auch aus digital
verfligbaren Flachennachweisen, Bodenkarten etc. entnommen
werden.

Zuordnung von Nutzungsarten/Nutzungscodes

der Agrarforderung zu den Fruchtartengruppen

der Humusbilanzierung

Bei der Erstellung von Humusbilanzen kann es zu Problemen bei
der ordnungsgemaBen Zuordnung der Kulturarten aus dem Fla-
chennutzungsnachweis der einzelbetrieblichen Antragsstellung
auf Agrarférderung mit den Fruchtartengruppen der Humusbi-
lanzierung kommen. Aus diesem Grund wird nachfolgend eine
entsprechende Zuordnung vorgestellt, damit eine korrekte An-
wendung der Kennzahlen zur fruchtartenspezifischen Verande-
rung des Humusvorrates erfolgen kann (Tab. 4).

Zu beachten ist, dass die Fruchtartengruppe Getreide aus-
schlieBlich den Getreideanbau zur Kérnernutzung umfasst. Die
Unterteilung von Sonnenblumen, OI- und Faserpflanzen sowie
Kérner- und Silomais ist in den Humusbedarfsfaktoren zur Hu-
musbilanzierung begriindet, die bei Sonnenblumen und Silomais
die Humuszufuhr von Koppelprodukten beriicksichtigen, bei Ol-
und Faserpflanzen sowie Kérnermais dagegen nicht.

Die Fruchtartengruppen von mehrjahrigem Feldfutter und Bra-
che sind fir die Auswahl der zutreffenden Kennzahl der
Humusmehrung weiter zu unterteilen. So ist flir mehrjahriges
Feldfutter die Kenntnis vom Anbau in einem Ansaat- (Friihjahrs-
blanksaat, Griindeckfrucht, Untersaat bzw. Sommerblanksaat)
oder Hauptnutzungsjahr und bei Brache die Kenntnis der Begri-
nungsart (Selbstbegriinung ab Herbst oder ab Friihjahr des Bra-
chejahres, gezielte Begriinung ab Sommer der Brachlegung inkl.
des folgenden Brachejahres oder ab Friihjahr des Brachejahres)
notwendig. Uber diese Informationen verfiigt allein der Flachen-
bewirtschafter, sie kdnnen der Antragstellung auf Agrarférde-
rung nicht entnommen werden. Dies traf bis zum Jahr 2014 auch
auf den Anbau von Zwischenfriichten (Winterzwischenfrichte,
Stoppelfriichte, Untersaaten) zu, es sei denn, es wurde an lan-
derspezifischen Férderprogrammen, wie z.B. Winterbegriinung
durch Zwischenfriichte und Untersaaten im Rahmen von
KULAP-MaBnahmen, teilgenommen. Ab dem Jahr 2015 kénnen
diese Informationen den Angaben zu den 6kologischen Vorrang-
flichen (OVF) der Antragsstellung auf Agrarférderung entnom-
men werden:

I Humusbilanzierung Winterzwischenfriichte:
Code 2 (= Zwischenfrucht/Griindecke)

I Humusbilanzierung Untersaaten:
Code 3 (= Untersaat).
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Tabelle 4: Zuordnung von Nutzungsarten und Nutzungscodes aus der betrieblichen Antragstellung auf Agrarférderung zu den Fruchtartengruppen
der Humusbilanzierung (Quelle: ZimmeR, LELF)

Fruchtartengruppe Humusbilanzierung Nutzungsnachweis gemaB Feldblockkataster der Anlage 1 des Antrags auf Agrarforderung
Nutzungsart Code fiir Nutzung (NC)
ab 2015 bis 2014
Getreide (Kérnernutzung) Winterhartweizen/Durum 12
Sommerhartweizen/Durum 13 13
Hartweizen (Durum) 14
Winter-Dinkel 114
Dinkel 15
Winterweichweizen 15
Winterweizen (ohne Durum) 16
Sommerweichweizen 116
Winter-Emmer/-Einkorn 18
Sommer-Emmer/-Einkorn 19

Sommerweizen (ohne Durum)

Roggen 120
Winterroggen 121 121
Sommerroggen 122 122
Wintermenggetreide 125 125
Wintermengetreide ohne Weizen 126

Wintergerste 131 131
Sommergerste 132 132
Hafer 140
Winterhafer 142 142
Sommerhafer 143 143
Sommermenggetreide 144 145
Sommermenggetreide ohne Weizen 145

Triticale 155
Wintertriticale 156 156
Sommertriticale 157 157
Buchweizen 182 182
Getreide einer Gattung/Art, die in der aktuelle Liste nicht aufgefiihrt ist 190 190

Alle anderen Getreidearten

Kdrnermais Kdrnermais und CCM 171
Kérnermais 171
Corn Cob Mix 172
Silomais Mais furr Biogas 172
Silomais (als Hauptfutter) 411 41
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Tabelle 4: Fortsetzung

Fruchtartengruppe Humusbilanzierung Nutzungsnachweis gemaB Feldblockkataster der Anlage 1 des Antrags auf Agrarforderung
Nutzungsart Code fiir Nutzung (NC)
ab 2015 bis 2014
Kérnerleguminosen Erbsen (Erbse, Markerbse, Schilerbse, Zuckererbse) 210
Erbsen zur Kérnergewinnung 210
Ackerbohne/Puffbohne//Pferdebohne/Dicke Bohne 220
Acker-, Puff- und Pferdebohnen zur Kérnergewinnung 220
Wicken (Pannonische, Zottelwicke, Saatwicke) 221
Wicken (auch Saatwicken) 291
Lupinen (StBlupinen, weiBe Lupine, blaue (schmalblattrige) Lupine, 230

gelbe Lupine, andere Lupinen)

SiBlupinen zur Kérnergewinnung 230
Erbsen/Bohnen 240
Erbsen/Bohnen zur Kérnergewinnung 240

Hulsenfrucht einer Gattung/Art, die in der aktuellen Liste nicht aufgefiihrtist | 290

Alle anderen Hulsenfriichte zur Kérnergewinnung 290
Ol- und Faserpflanzen Winterraps (00) zur Kérnergewinnung 3N 3N
Sommerraps (00) zur Kérnergewinnung 312 312
Winterriibsen zur Kérnergewinnung 315 315
Sommerribsen zur Kdnergewinnung 316 316
Sojabohnen zur Kérnergewinnung 330 330
Ollein zur Kérnergewinnung 341
Lein (Gemeiner Lein, Flachs) 341
Faserflachs 342

Olfrucht einer Gattung/Art, die in der aktuellen Liste nicht aufgefiihrt ist 390

Alle anderen Olfriichte 390
Sonnenblumen Sonnenblumen 320 320
Zucker- und Futterriben Futterhackfriichte 412
Futterriibe/Runkelrriibe 413
Runkel-Futterriben 413
Kohl-Steckriiben 414 414
Zuckerriiben 603 620
(Beta-)Rubensamenvermehrung 911
Alle anderen Hackfriichte 690
Mehrjshriges Feldfutter Klee (stickstoffoindende Pflanze/OVF) 421
Klee 421
Kleegras 422 422
Luzernegras 423 423
Ackergras 424 424
Klee-Luzerne-Gemisch 425
Klee (nicht stickstoffbindende Pflanze/nicht OVF, z. B. Bockshornklee) 426
Grassamenvermehrung 912 912
Leguminosensamenvermehrung 913 913

Futterpflanze einer Gattung/Art, die in der aktuellen Liste nicht aufgefihrtist | 429, 430

Alle anderen Futterpflanzen 429
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Tabelle 4: Fortsetzung

Fruchtartengruppe Humusbilanzierung

Nutzungsnachweis gemaB Feldblockkataster der Anlage 1 des Antrags auf Agrarforderung

Nutzungsart Code fiir Nutzung (NC)
ab 2015 bis 2014

Brache Stilllegung nach FELEG/GAL/ALG 545

Stilllegung nach FELEG 545

Stilllegung fir Naturschutz und Landschaftspflege (5-Jahresprogramme) 549

nach Art. 22 bis 24 der VO (EG) Nr. 1257/99 stillgelegte Ackerffliche 563 563

Grlinbrache 1-jahrig 581

Griinbrache 2-jahrig 582

Ackerland aus der Erzeugung genommen 591 591
Kartoffeln Starkekartoffeln 601 616, 640 - 642

Speisekartoffeln 602

Friihkartoffeln 611

sonstige Speisekartoffeln (mittelfrihe und spate) 612

Industriekartoffeln (auBer Starkekartoffeln) 613

Futterkartoffeln 614

Pflanzkartoffeln 006 615

Starkekartoffeln 616, 640 - 642

sonstige Kartoffeln 619

Topinambur 604 630
Sonderkulturen Gruppe | Gemiseriiben 612

Gemiisekohl (sofern Blumenkohl, Brokkoli, Rotkohl, WeiBkohl, Wirsingkohl) | 613

Blumenkohl (Freiland) 712

Tomaten 622

Tomaten (Freiland) 713

Gemise-Kirbisgewachse, Riesenkirbis, Gartenkirbis 626, 629, 630

Salatgurke (Gurke, Salatgurke, Einlegegurke) 627

Zuckermelone (cucumis melo), Melone (Citrullus) 628, 631

Sellerie (Knollen-Sellerie, Bleich-Sellerie, Stangen-Sellerie) 641

Rharbarber 851 892
Sonderkulturen Gruppe Il Steckriibe, Kohlriibe 620

Auberginen 623

Spanischer Pfeffer (Paprika, Chilli, Peperoni) 624

Allium/Lauch (sofern Knoblauch) 633

Méhre/Karotte, Futtermdhre 634

Pasntinake 643

Meerrettich, Schwarzwurzeln 646, 647

Zuckermais 174

Ringelblumen (Garten-Ringelblume), Sonnenhut (schmalblattriger 674, 675, 678

Sonnenhut, Purpur-Sonnenhut), Kamillen (Echte Kamille)

Malve (Wilde Malve) 686

Goldlack 721
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Tabelle 4: Fortsetzung

Fruchtartengruppe Humusbilanzierung Nutzungsnachweis gemaB Feldblockkataster der Anlage 1 des Antrags auf Agrarforderung

Nutzungsart Code fiir Nutzung (NC)

ab 2015 bis 2014

Sonderkulturen Gruppe Il Gemiusekohl (sofern Griinkohl, Kohlrabi, Kopfkohl, Spitzkohl, 613

Markstammkohl, Rosenkohl, Zierkohl)

Gartenrettiche (WeiBe/Rote Rettiche, schwarzer Winterrettich, Olrettich, 618

Radieschen)

Allium/Lauch (sofern Schnittlauch, Zwiebel, Schalotte, Lauch) 633

Gartenbohne (Garten-, Busch-, Stangen-, Feuer-, Prunkbohne) 635

Feldsalate (Feldsalat, Ackersalat, Rapunzel) 636

Lattich (Garten-Salat/Lattich, Lollo Rosso, Romana-Salat/Rémischer Salat) 637

Spinat, Mangold, Rote Beete, Rote Riibe 638, 639
Zichorien/Wegwarten (Chicoree, Radiccio, krausblattrige Endivie, 644
ganzblattrige Endivie, Zichorie)

Kichererbsen 645
Fenchel (Gemusefenchel, Kérnerfenchel) 648
Anethum (Dill, Gurkenkraut) 651
Bibernellen (Anis) 653
Kimmel (Echter Kimmel), Kreuzkiimmel (Echter Kreuzkiimmel) 654, 655
Schwarzkiimmel (Echter Schwarzkiimmel, Jungfer im Griinen) 656
Liebstéckel/Maggikraut 658
Petroselinum (Petersilie) 659
Salbei (Kiichen-, Heilsalbei, Buntschopf-Salbei) 662
Borretsch 663
Oregano (Echter Majoran, Oregano/Dost/Wilder Majoran) 664
Bohnenkrauter 665
Thymiane (Thymian, Gartenthymian, Echter Thymian) 669
Melissen (Zitronenmelisse), Minzen (Pfefferminze, Griine Minze) 670, 672
Artemisia (Wermut, Estragon, BeifuB) 673
Wegerichte (Spitzwegerich) 676
Schafgarben (Gelbe Schafgrbe) 678
Baldriane (Echter Baldrian) 679
Johanniskrauter (Echtes Johanniskraut) 680
Engelwurz (Arznei-Engelwurz, Echter Engelwurz) 685
Faserhanf 701
Hanf

Virginischer Tabak 705 793
Tabak

Erdbeeren 707 760

Erdbeeren (Freiland)

Brennnesseln (GroBe Brennnessel) 709 723
Wucherblumen (Mutterkraut) 740

Nachtkerzen 762

Kornblumen 775

Hopfen, Aromahopfen, Bitterhopfen 856, 857, 858
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Als Empfehlung erfolgt die Zuordnung weiterer Kulturarten in
Tabelle 5. Der fruchtartenspezifische Humusbedarf von Getreide
mit Nutzung als Ganzpflanze und von ,neuen Energiepflanzen’
wie Sudangras etc. ist gegenwartig nicht bekannt. Auf Grund der
zunehmenden Anbaubedeutung wird dennoch eine erste orien-
tierende Einschdtzung vorgenommen und mit der Benennung
von zwei neuen Fruchtartengruppen zur Humusbilanzierung
ausgewiesen.

Der Humusbedarf von Getreide mit Ganzpflanzennutzung ist
dem Humusbedarf von Getreide zur Kérnernutzung gleichzuset-
zen. Lediglich bei sehr frither Ernte (bis Mitte April), z. B. bei An-
bau von Griinfutterroggen, kann als Orientierungswert die Diffe-
renz aus der Kennzahl des Humusbedarfs von Getreide minus der
Kennzahl fur die positive Humuswirkung einer Winterzwi-
schenfrucht angesetzt werden. Ein dhnliches Vorgehen wird fir
die Ermittlung eines vorldufigen Orientierungswertes fiir den
Humusbedarf von Sorghum durch Mittelwertbildung der beiden
Kennzahlen fiir den Humusbedarf von Silomais und Getreide
empfohlen. Bis neuere Erkenntnisse vorliegen wird unterstellt,
dass der Humusbedarf von Sorghum im Vergleich zu Silomais auf
Grund hoheren Wurzelwachstums etwas geringer ist.

Bis zum Jahr 2014 sind Silo- bzw. Kérnermaisflachen mit Beja-
gungsschneisen bei der Humusbilanzierung als einheitlich mit
Silo- bzw. K&rnermais bestellt anzusehen. Sofern fiir den Mi-
schanbau von Silomais und Sonnenblumen keine ndheren An-
bauinformationen vorliegen, sollte die Zuordnung zur Fruchtar-
tengruppe Silomais erfolgen. Andernfalls kann hier die Ableitung
der Kennzahl fiir den Humusbedarf entsprechend dem Silomais-
Sonnenblumen-Verhiltnis im Bestand erfolgen. Sofern nicht in
Tabelle 4 enthalten, sollte die Zuordnung von Freilandgemiise,
Heil-, Duft- und Gewdirzpflanzen, Kiichenkrdutern und anderen
Handelsgewachsen wie vorgeschlagen pauschal erfolgen. Es ob-
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liegt dem Flachenbewirtschafter hier entsprechend der im Feld
stehenden Kultur weitere Konkretisierungen vorzunehmen.

Der in der Landbaupraxis zunehmende Zweitfruchtanbau bleibt
in der einzelbetrieblichen Antragstellung auf Agrarférderung
unberiicksichtigt, da hier lediglich die Hauptanbaukulturen eines
Antragsjahres zu dokumentieren sind. Zur Humusbilanzierung
ist dagegen der Humusbedarf der Hauptfrucht (z. B. bei Triticale
mit Ganzpflanzennutzung Kennzahl Humusbedarf Getreide) und
der Humusbedarf der Zweitfrucht (z. B. bei Zweitfrucht-Silomais
Kennzahl Humusbedarf Silomais) jeweils separat zu bewerten
und deren Summe (Kennzahl Humusbedarf Getreide plus Kenn-
zahl Humusbedarf Silomais) als Gesamt-Humusbedarf im An-
baujahr anzusetzen. Ausnahme bildet auch hier eine sehr friihe
Getreide-Ganzpflanzenernte bis Mitte April (Kennzahl Humus-
bedarf Getreide minus Kennzahl der positiven Humuswirkung
einer Zwischenfrucht plus Kennzahl Humusbedarf Silomais).
Zu beachten ist, dass eine Anzahl an Kulturarten der Antragstel-
lung auf Agrarférderung nicht bei der Humusbilanzierung be-
riicksichtigt werden kdnnen. Die Ursache hierfir ist, dass die
Humusbilanzierung auf fachlicher Grundlage ausschlieBlich fur
Ackerflachen mit tatsachlicher ackerbaulicher Bodennutzung
anzuwenden ist. Ausgenommen sind daher u.a. Griinland, Auf-
forstungsflachen, nicht landwirtschaftlich genutzte Flachen, An-
bau unter Glas oder Folie bzw. in Gebduden, Weihnachtsbdume,
Biotope ohne landwirtschaftliche Nutzung sowie unkultivierte
Heidefldchen. Keine gesicherten Erkenntnisse liegen u. a. fiir Zier-
pflanzen, Obstbau, Rebflachen, Hanf, Rollrasen, schnellwiichsige
Forstgehdlze < 20 Jahre (KUP), Blihstreifen bzw. Uferrandstrei-
fen, Spargel, Chinaschilf/Miscanthus, Mohn (Schlafmohn/Back-
mohn), Silphium (Durchwachsene Silphie, Becherpflanze), Ig-
niscum, Farberdisteln vor. Eine Berlicksichtigung bei der
Humusbilanzierung kann daher nicht empfohlen werden.



Tabelle 5: Zuordnung von Nutzungsarten und Nutzungscodes aus der betrieblichen Antragstellung auf Agrarférderung zu den Fruchtartengruppen
der Humusbilanzierung (Quelle: Zimmer, LELF)

Fruchtartengruppe Humusbilanzierung Nutzungsnachweis gemaB Feldblockkataster der Anlage 1 des Antrags auf Agrarférderung

Nutzungsart Code fiir Nutzung (NC)

ab 2015 bis 2014

Getreide (Ganzpflanzennutzung) 115-190 121-190
Sorghum Rispenhirse (Panicum) 181

Hirse 181

Sorghumhirse (Kérnersorghum) 183

Kérnersorghum 183

Sudangras 803 980
Getreide" Gemenge Erbsen/Getreide 250

Gemenge Kérnerleguminosen/Getreide 250
Silomais? Mischanbau Mais/Sonnenblumen 175
Silomais bzw. Kérnermais® Mais mit Bejagungsschneise als Selbstbegriinung 176

Mais mit Bejagungsschneise mit Anbau anderer Kulturpflanze 177
Mehrjahriges Feldfutter Riesenweizengras/Szarvasi-Gras (Energiepflanzenverwertung) 853

Rohrglanzgras (Energiepflanzenverwertung) 854

Grundiingung im Hauptfruchtanbau (fir Ausgleichszulage) 941 941

Y oder Ableitung der Kennzahl fir den Humusbedarf entsprechend des Kérnerleguminosen- bzw. Erbsen-Getreide-Verhiltnis im Bestand
2 oder Ableitung der Kennzahl fiir den Humusbedarf entsprechend des Silomais-Sonnenblumen-Verhiltnis im Bestand
3 gilt als einheitlich mit Hauptkultur bestellt

5 Anforderungen an das Datenmaterial fiir die Humusbilanzierung | 29



6 Erstellung einer Humusbilanz

Auswahl der Methode und der
Fruchtarten-Koeffizientengruppe

Fir die Erstellung von Humusbilanzen ist es zunachst erforder-
lich, aus tabellarischen Aufstellungen die Fruchtartenkoeffizien-
ten-Gruppe auszusuchen.

Bei Nutzung der VDLUFA-Methode sollten im konventionellen
und 6kologischen Landbau (siehe Kap.11) standardmiBig die
unteren Werte genutzt werden. Flr bestimmte Sonderfille (z.B.
bei deutlich unterversorgten Boden, zur Rekultivierung und bei
vorwiegender bis ausschlieBlicher organischer Diingung) kénnen
die mittleren oder die oberen Werte der Fruchtartenkoeffizienten
eingesetzt werden (Tab. 6). In diesen Féllen kann es mit der Zeit
zu einer deutlichen Humusanreicherung kommen (siehe Kap.10)
und es sind die diingerechtlichen Vorgaben zu beachten (N-Bi-
lanzierung).

Tabelle 6: Auswahlkriterien fiir die Fruchtartenkoeffizienten der VDLUFA-
Methode (Quelle: nach Kotsg, 2008, erweitert)

Untere Werte zur »einfachen Reproduktion« der Humusversorgung

I Boden in gutem Kulturzustand

I Einsatz gering abbaustabiler und/oder nahrstoffreicher OPS
(z.B. Guille, Garprodukte, Stallmist, Klarschlamm)

I Flichen mit hoher (mineralischer) N&hrstoffzufuhr

I Standorte mit geringem Humusabbau (niedrige Durchschnittstempera-
turen und hohe Niederschldge, Bergstandorte, grundwasserbeeinflusste
Moorbéden).

Mittlere Werte zur nerweiterten Reproduktion« der Versorgung

I Beiangestrebtem Humusaufbau (z.B. mit Humus unterversorgte Boden)

I Einsatz abbaustabiler und nahrstoffarmer OPS (z. B. Bio- und Gringut-
kompost, Rindenprodukte, Mudden)

I Flichen mit niedrigerer (mineralischer) Nahrstoffversorgung

I Anbauverfahren mit héherem Bedarf an organischer Substanz
(z.B. Sonderkulturen, reine Hackfruchtnutzung)

I Standorte mit hohem Humusabbau (hohe Durchschnittstemperaturen,
sehr aktive Lehmbéden, grundwasserferne Moorbdden).

Obere Werte zur »stark erweiterten Reproduktion«

I Humusaufbau (z.B. Béden in schlechtem Kulturzustand, Rekultivie-
rungsflichen, MeliorationsmaBnahmen)

I Anbauverfahren mit hohem Bedarf an organischer Substanz und ohne
mineralische Nahrstoffversorgung (N)
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Bei Nutzung der STAND-Methode ist eine Standortgruppe (STG)
festzulegen, die mit den Standortgegebenheiten der Ackerflache,
des Betriebes oder der Region am besten tibereinstimmt (Tab. 7).
[st man sich nicht sicher, welche Werte zu wihlen sind, so kon-
nen auch zwei benachbarte Gruppen ausgewahlt werden. Durch
die Ergebnisse werden dann zwei Werte ausgewiesen, die einen
Schwankungsbereich darstellen, zwischen denen die Humusbi-
lanzen anzusiedeln sind. Fir die Auswahl der Koeffizienten der
organischen Materialien (niedrig, mittel, hoch) sollten die Werte
Verwendung finden, die fur die verabreichte Hohe eines organi-
schen Diingemittels im Durchschnitt der Fruchtfolge zutreffen.

Beispielsrechnungen

Am Beispiel der STAND-Methode wird der Rechengang unter
Verwendung der Standortgruppe (STG) 5 (= vergleichbar mit den
Ergebnissen der unteren Werte der VDLUFA-Methode) fiir den
Anbau von Winterweizen erldutert (Tab. 8). Allein durch das hohe
Ertragsniveau kommt es durch Belassung der Strohmenge auf
dem Feld zu einem anndhernd ausgeglichenen Saldo. Die Diin-
gung mit 35 m3/ha Schweinegiille bringt nochmals 203 kg HAQ/
ha in die Bilanz ein, so dass mit insgesamt 187 kg HAQ/ha ein
Humussaldo durch den einjdhrigen Anbaus entsteht, der der
VDLUFA-Versorgungsgruppe D zugeordnet werden kann (siehe
Kap. 7).

Unter Verwendung der VDLUFA-Methode wird ein Fruchtfolge-
beispiel mit vier Anbaufeldern unter Nutzung der unteren und
mittleren Werte der Fruchtartenkoeffizienten dargestellt (Tab. 9).
Im Vergleich zu dem vorwiegenden Anbau von negativ anzu-
rechnenden humuszehrenden Friichten (Summe: -1.120 bzw.
-1.600 HAQ/ha) kommt es zu keinen ausgeglichen Salden, da die
positiv anzurechnenden humusmehrenden Friichte inkl. Unter-
saat und Zwischenfrucht (Summen: +510 HAQ/ha) einen zu ge-
ringen Umfang umfassen. Durch die zusatzliche Einbringung
von Rindergulle, Stroh und Griindiingung kénnen jedoch posi-
tive Gesamtsalden der Versorgungsstufen C-D im Durchschnitt
der viergliedrigen Fruchtfolge erreicht werden.



Tabelle 7: Charakterisierung der Standortgruppen (STG) zur Humusbilanzierung bei Nutzung der STAND-Methode (Quelle: KoLse, 2008)

STG Bodenart, Bodentyp Feinanteil C/N-Verhiltnis Durchschnitts- Niederschldage
(%) des Bodens' des Bodens temperatur (°C) (mm je Jahr)

1 I Sand (u.a. Nord-West-D) =8 =ca. 14 - -
I Schwarzerde ca.17-30 - - -

I Ton =38 - - Bergregion = 700,

Flachland = 800

I stark Uberversorgte Béden - - - _

I stark grundwasserbeeinflusste - - - -
anmoorige und Moor-Béden

2 I Sand, anlehmiger Sand, <13 - <85 -
lehmiger Sand

I lehmiger Ton, Ton > 28 - - -

3 I Sand, anlehmiger Sand, <13 - =85 -
lehmiger Sand

4 I stark lehmiger Sand, 14-21 - <85 -
sandiger Lehm

5 I stark lehmiger Sand, 14-21 - =85 -
sandiger Lehm

I Lehm 22-27 =9 - -

6 I Lehm (umsetzungsaktiv) 22-27 <9 = -

I stark unterversorgte Boden, - = _ _
Meliorationsbdden

I grundwasserferne anmoorige und - = - _
Moor-Béden

'=Ton + Feinschluff

Tabelle 8: Berechnung der Humusbilanz fiir den Anbau von Winterweizen inkl. Stroh- und Giillediingung mit Hilfe der STAND-Methode

Standortmerkmale: sandiger Lehm, >8,5°C =STG 5
Fruchtart: W.-Weizen mit 8,0 t/ha Kornertrag =-280 kg HAQ/ha

und 6,4 t/ha Stroh x 41,3 kg HAQ/ha = 264 kg HAQ/ha
Organische Diingung: 35 m3/ha Schweinegiille x 5,8 kg HAQ/ha =203 kg HAQ/ha
Summe Humusbilanz: = 187 kg HAQ/ha
Einstufung Versorgungsgruppe: =D

Tabelle 9: Fruchtfolgebeispiel zur Humusbilanzierung mit der VDLUFA-Methode

Fruchtfolge Fruchtarten Organische Materialien
Untere__Werte mittlere__Werte Art Menge (t/ha) (HAQ/t FM) (HAQ/ha)
(HAQ/ha) (HAQ/ha)
1.Jahr: S.-Mais -560 -800 | R.-Gulle 30 9 270
Untersaat Gras +250 +250 | Griindiingung 20 8 160
2.Jahr: W.-Weizen -280 -400 | Stroh 6 100 600
3.Jahr: W.-Gerste -280 -400 | - - - -
Stoppelfrucht +100 +100 | Grindiingung 15 8 120
4.Jahr: Ackerbohne +160 +160 | - - - -
Summen je Fruchtfolge -610 -1.090 +1.150
Summen je Jahr -153 -273 +288
Inkl. organ. Materialien +288 +288
Humussaldo je Jahr +135 +15
Versorgungsstufe D C
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7 Interpretation und Bewertung der
Ergebnisse der Humusbilanzierung

VDLUFA-Bewertungsschliissel und Bewertungseinheit

Die Bewertung der berechneten Bilanzsalden erfolgt nach dem
5-stufigen VDLUFA-Bewertungsschliissel. Zwischen dem kon-
ventionellen und dem 6kologischen Landbau kommt eine unter-
schiedliche Bewertung zur Anwendung (Tab. 10).

Tabelle 10: Versorgungsgruppen (VG) fiir Humusbilanzen im konventio-
nellen und 6kologischen Landbau
(Quelle: KérscHens et al., 2004; Kowse, 2008; EBerTseDER et al., 2014)

Versorgungsgruppe Humusiquivalente (in kg HAQ/ha)
(ve) Konventioneller Okologischer
Landbau Landbau
A (sehr niedrig) < -200 <-200
B (niedrig) -200 bis -76 -200 bis -1
C (optimal) -75 bis +100 0 bis +300
D (hoch) +101 bis +300 +301 bis +500
E (sehr hoch) =300 = 500

Die Stufen des A-E-Bewertungssystems sind so ausgerichtet,
dass bei Einhaltung der anzustrebenden Versorgungsgruppe C
zwei Ziele verfolgt werden:

1. Durch Erreichen eines mindestens ausgeglichenen Humussaldos
(0 kg HAQ/ha) kann die Einhaltung eines standort- und bewirt-
schaftungstypischen Humusgehaltes gewéahrleistet werden

2. Im Bereich der Versorgungsgruppe C wird ein weitgehend
optimales Ertragsniveau der Fruchtarten erzielt.

Dagegen ist eine Unterversorgung der Versorgungsstufen A und

B genauso zu unterlassen wie eine linger andauernde Uberver-

sorgung mit organischer Substanz der Stufen (D und) E. Mit

steigendem Grad der Unterversorgung nimmt die Wahrschein-
lichkeit zu, dass mit der Zeit abfallende Humusgehalte und ent-
sprechend negative Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit
eintreten werden. Es kénnen (besonders im Okolandbau) nega-
tive Nahrstoffsalden (N) auftreten und es sind deutlich defizitare

Fruchtartenertrdge zu erwarten.

Bei entsprechender gravierender Uberversorgung mit organischer

Substanz werden dagegen in Folge hoher Nahrstoffmineralisation

maximale Ertrdge erzielt, die Nahrstoffsalden kénnen gesetzlich

vorgegebene Grenzen erreichen bzw. tberschreiten (Diinge-VO).

Niedrige Nahrstoff-Effizienzen und eine Gefahrdung der Umwelt-

vertraglichkeit und Nachhaltigkeit des Bewirtschaftungssystems

konnen die Folge sein. In Abhdngigkeit von der gewahlten Hu-
musbilanzmethode werden diese genannten Einstufungen mit
unterschiedlicher Genauigkeit erreicht (vgl. Tab. 3).

Die Ergebnisse der Humusbilanzierung kénnen zur Bewertung
einzelner Fruchtarten unter Zugrundelegung eines oder mehre-
rer Anbaujahre Verwendung finden. Hierbei erfolgt eine Bewer-
tung der Fruchtart alleine oder unter Einbeziehung von z.B.
Zwischenfriichten und eventuell vorgenommener Diingungs-
maBnahmen (Griindiingung, Stroh, organische Diingemittel).
Fur die Bewertung einzelner Ackerfldchen oder ganzer Betriebe
sind einjahrige Untersuchungen meistens nicht ausreichend. In
groBen Betrieben mit einer Vielzahl an Ackerschldgen kénnen
jedoch fiir eine orientierende Bewertung des Versorgungsgrades
mit organischer Substanz die aggregierten Schlagsalden eines
Betriebsjahres bereits als ausreichend angesehen werden. Fir
fundierte Bewertungen und die Ableitung von Empfehlungen
zur Versorgung mit organischer Substanz sind in der Regel se-
parat fir jeden Ackerschlag (oder homogene Ackerschlaggrup-
pen) Ergebnisse aus mehreren Jahren heranzuziehen.

Bestehen kaum Unterschiede im Anbausystem, z.B. indem aus-
schlieBlich Fruchtarten mit dhnlicher Humuswirkung angebaut
werden, so reichen wenige Anbaujahre fiir eine Bewertung aus.
Werden jedoch deutlich unterschiedlich hohe jéhrliche Humus-
salden ermittelt, z.B. in Folge abwechselnden Anbaus von Hu-
musmehrern und Humuszehrern und der Integration von orga-
nischen DingungsmaBnahmen, so muss darauf geachtet
werden, dass eine Bewertung immer genau fir eine Fruchtfolge-
Rotation (3-10 Jahre) oder genau im Durchschnitt mehrerer
Fruchtfolgen vorgenommen wird. Bei dieser Vorgehensweise
konnen reprasentative Ergebnisse erlangt werden, weil extreme
Humussalden von einzelnen Anbaugliedern in einzelnen Jahren
ausgeglichen werden.

Gegeniiberstellung humuszehrender und humusmehrender
Komponenten

Von den Ergebnissen einer Humusbilanzierung kénnen die ein-
zelnen Glieder der Bilanz einer ndheren Untersuchung unterzo-
gen werden. Eine Methode besteht darin, dass die Humuszehrer
auf der einen Seite und die humusmehrenden Komponenten auf
der anderen Seite in absoluten und relativen Werten gegeniiber-
gestellt werden (Abb.16). In dem abgebildeten Beispiel haben die
Fruchtarten der Humuszehrer mit 43 - 49 % die gréBte Bedeu-
tung, wahrend von den humusmehrenden Komponenten die
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Fruchtfolge absolute Werte Humusiquivalente (kg/ha)
-600 -200 0 200 400 600

Untere Werte

Mittlere Werte

Fruchtfolge relative Werte Anteile

0% 20% 40% 60 % 80% 100%
Humuszehrer  Humusmehrer Organischer Diinger  Griindiinger

Abbildung 16: Vergleich der absoluten und relativen Komponenten der
Ergebnisse einer Humusbilanzierung mit Hilfe der unteren und mittleren
Werte der VDLUFA-Methode (siehe Beispielsfruchtfolge in Tab. 9)

humusmehrenden Fruchtarten und das Stroh jeweils eine mitt-
lere Bedeutung aufweisen. Eine andere nitzliche Form ist die
Darstellung der Ergebnisse in einem Kreisdiagramm. Auch ist es
maoglich, nur einen Teil der Ergebnisse, z. B. die humusmehren-
den Komponenten, graphisch darzustellen.

Ableitung von schlagbezogenen Empfehlungen

Die Vorteile eines hohen MaBes an Bodenfruchtbarkeit kdnnen
nur realisiert werden, wenn moglichst auf jedem Ackerschlag
(oder homogener Ackerschlaggruppe) eine ausgeglichene Ver-
sorgung mit organischer Substanz gewéahrleistet wird. Deshalb
sollten aus den bewerteten Ergebnissen der Humusbilanzierung
schlagbezogene Empfehlungen mit folgenden Zielstellungen
abgeleitet werden:

I Verteilung von organischen Diingemitteln: Oft sind hofferne
Flachen mit organischer Substanz, z. B. wegen der langeren
Fahrstrecken, starker unterversorgt als gut erreichbare hof-
nahe Fldchen. Daher sollte ein besserer Ausgleich von unter-
versorgten und Uberversorgten Flachen eines Betriebes an-
gestrebt werden (auch Gberbetrieblich méglich).

I Fruchtfolgegestaltung: Bessere Anpassung der Fruchtfolgen
zwischen Humuszehrern und Humusmehrern inkl. dem
Anbau von Zwischenfriichten mit dem Ziel der Erreichung
ausgeglichener Bilanzen fir alle Betriebsflachen.

I Standort- und Schlaghomogenitét: Auf Betrieben mit ex-
tremen Standortverhaltnissen ist auf eine entsprechend
geeignete Methode zur Humusbilanzierung und bei hohen
Schlag-Inhomogenititen bei der Ausbringung organischer
Dlngemittel auf den Einsatz von Verfahren zur teilflachen-
spezifischen Bewirtschaftung zu achten.

Heterogenitat der Standorte

Auf Grund der enormen standortlichen Differenzierung der Hu-
musversorgung ist es nicht verwunderlich, dass auch die Me-
thoden zur Humusbilanzierung ein unterschiedliches Eignungs-
profil aufweisen (Tab.11). Auf Basis der Tabelle 7 wurden fir 6
Standorte verschiedener Bodenarten und Klimaregionen sowie
mit stark unterschiedlichem Ertragspotenzial am Beispiel des
Getreideanbaus mit mehreren Methoden die Humusbilanzen
ermittelt. Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass man nicht alle
Standorte gleichsam »iiber einen Kamm scheren« kann. AuBer
dem Ertragspotenzial und den daraus abgeleiteten Strohmengen
(siehe Kap.9), kénnen diese Standortunterschiede mit der
VDLUFA-Methode nicht berlcksichtigt werden. Die Bilanzierung
erfolgt immer auf Grund mittlerer Standortverhaltnisse. Bei der
STAND-Methode erfolgt dagegen eine standortdifferenzierte
Ermittiung und Bewertung der Humusbilanzen.

So werden auf den mittleren Standorten (STG 3 -5) geringere
Differenzen zwischen den Methoden berechnet als auf den je-
weils extremen Standorten STG 1 bzw. STG 6. Je besser Stand-
ortunterschiede von den verwendeten Methoden beriicksichtigt
werden kdnnen, umso genauere und verldsslichere Ergebnisse
konnen erwartet werden. Wenn ein hohes Genauigkeitsniveau
angestrebt werden soll, ist daher auch die richtige Wahl der
Methode zur Humusbilanzierung umso wichtiger, je extremer die
jeweiligen Standortbedingungen einzuschatzen sind.

Tabelle 11: Beurteilung von Standortunterschieden zur Humusbilanzierung bei Anwendung verschiedener Methoden (in HAQ/ha)

Standortgruppe (STG): STG 1 STG 2 STG 3 STG 4 STG 5 STG 6
Getreidearten, Korn-Strohverhéltnis 0,8

Kornertrag (t/ha): 4,0 50 6,0 7,0 8,0 9,0
Strohertrag (t/ha): 3,2 4,0 48 5,6 6,4 7.2
Getreide-GPS bzw. Getreide-Korn u. Strohabfuhr

STAND-Methode (= Vergleichs-Methode) -30 -130 -230 -180 -280 -420
VDLUFA-Methode, untere Werte -280 -280 -280 -280 -280 -280
VDLUFA-Methode, mittlere Werte -400 -400 -400 -400 -400 -400
Getreide-Korn + Strohzufuhr

STAND-Methode 187 141 96 200 155 69
VDLUFA-Methode, untere Werte 40 120 200 280 360 440
VDLUFA-Methode, mittlere Werte -80 0 80 160 240 320

Bewertung Stroh: STAND = mittlere Werte 67,9 kg HAQ/t; untere und mittlere Werte VDLUFA = 100 HAQ/t
Blaue Werte = Vergleichsmethode STAND; Griine Werte = Differenz < 50 HAQ/ha gegeniiber Vergleichsmethode; Rote Werte = Differenz = 80 HAQ/ha gegen-
Uber Vergleichsmethode; Eine Differenz von 100 HAQ/ha bedeutet einen Betrag von ca. 1,5 t/ha und Jahr an Stroh entsprechend der Vergleichsmethode
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8 Kalkulation der Auswirkung von
Bewirtschaftungs- und Betriebsveranderungen
auf Humusbilanz und Humusgehalte des Bodens

An konkreten Beispielen kénnen die Auswirkungen von (geplan-
ten) Veranderungen der Bewirtschaftung auf die Humusbilanzen
und die C,q- und Ni-Gehalte im Boden aufgezeigt werden.
Hierzu sollten nur Methoden verwendet werden, die durch eine
hohe Berechnungsgenauigkeit gekennzeichnet sind (siehe Tab. 3,
r=>0,5).

Umrechnung der Ergebnisse der Humusbilanzierung

auf Humusgehalte des Bodens

Aus den Auswertungen von Dauerversuchen zur Begriindung
der Humifizierungskoeffizienten kann folgende allgemeine In-
terpretation von Ergebnissen zur Humusbilanzierung abgelei-
tet werden. Eine Diingung von z.B. 10 t/ha Stallmist fiihrt mit
Hilfe der STAND-Methode zu einer Humusbilanz von 375 kg
HAQ/ha (Gleichung 8):

10 t x 37,5 kg HAQ/t = 375 kg HAQ/ha GL8

Diese Bilanz fiir 10 t/ha Stallmist zeigt den Wert an, der bei
stetiger (jahrlicher) Beibehaltung dieser MaBnahme fiir den Zeit-
punkt zu veranschlagen ist, wenn das Gleichgewicht zwischen
Zufuhr und Abbau in etwa erreicht wird (vgl. Abb. 2). Die erhal-
tenen Ergebnisse der Humusbilanzierung kdnnen dann mit ei-
nem aus Dauerversuchen abgeleiteten Faktor umgerechnet und
als Cyg-Differenzen ausgewiesen werden, die in ca. 20 - 30 Jah-
ren unter Beibehaltung der postulierten Bewirtschaftung zu
erwarten sind (0,3 m Ackerkrume, spezifisches Gewicht 1,5 in g/
cm?; Gleichung 9):

Humussaldo x Faktor = C,,-Differenz GL9

375 kg HAQ/ha u. Jahr x 0,0005672 = 0,21 % C,,

Die ausgewiesene Humusbilanz kann somit in eine Differenz an
Humusgehalten des Bodens umgerechnet werden, die im
Durchschnitt durch die zugrundeliegende Bewirtschaftung bis
zur Erreichung des Gleichgewichtszustandes erreicht werden
kann.

Berechnung einer Betriebsumstellung und Interpretation
der Ergebnisse

Mit Hilfe der STAND-Methode werden die zu erwartenden Aus-
wirkungen der Umstellung von Futterbaubetrieben auf Biogas-
produktion flr verschiedene Standortbedingungen berechnet.

Es wird angenommen, dass auf den Betrieben oder den zu be-
wertenden Flichen bisher seit langerer Zeit (ca. 20 Jahre) ent-
sprechend der in Tabelle 12 ausgewiesenen Fruchtfolge F1 mit
1,5 GV/ha Rinderhaltung gewirtschaftet worden ist. Fiir diese
Nutzungsintensitdt werden zundchst Humusbilanzen berechnet,
um den Ist-Zustand flr die ausgewiesenen Standorte zu fixieren.
Danach wird folgendes Szenario liber eine geplante Betriebsver-
anderung erstellt (entsprechend F2, Tab.12):

I Abschaffung der Viehhaltung

I Umstellung auf Biogaserzeugung (mit Gewahrleistung einer
herkunftsbezogenen Garproduktrickfiihrung)

I Geringfligige Anpassung der Fruchtfolge.

AnschlieBend werden von diesem Szenario ebenfalls Humusbi-
lanzen berechnet. Damit die Auswirkungen der neuen Anbaufol-
gen im Vergleich zur Ausgangssituation langfristig abgeschatzt
werden kdnnen, werden in einem weiteren Rechengang die Er-
gebnisse der beiden Humusbilanzserien fiir alle Standorte mit-
einander in Beziehung gesetzt (Tab.13).

Entsprechend den unterschiedlichen Humifizierungsraten auf
den Standorten 1-6 sind die erhaltenen Differenzwerte in den
Humussalden und den C,,-Gehalten nicht gleich hoch. Es ist zu
erkennen, dass durch die geplante Betriebsverdnderung (F2) auf
einigen Standorten es zu einer Verbesserung der Versorgungs-
lage mit organischer Substanz kommen wird (Standorte 1-3),
wéhrend auf anderen Standorten sogar Verschlechterungen er-
wartet werden kénnen (Standorte 5 u. 6).

Am Beispiel der leichten Boden (Tab.13: Standortgruppe 2) wer-
den die verschiedenen Verrechnungsmaglichkeiten naher erldu-
tert. Aus einer Laboranalyse am Ende der bisherigen Bewirt-
schaftung (F1, Ist-Zustand) ist auBerdem von diesem Standort
ein Coq-Gehalt von 1,50% ermittelt worden (C/N-Verhaltnis
11:1; Ackerkrume 0,30 m, spezifisches Gewicht 1,5 g/cm?). Bei
der Berechnung des Ist-Zustandes wurde ein defizitarer Humus-
saldo von -77 kg HAQ/ha festgestellt, der mit der Zeit ebenfalls
zu einer tendenziellen Verringerung der Humusgehalte um
0,04 % C, 4 geflihrt hat.

Bilanzergebnisse von -77 kg HAQ/ha werden bereits als ungiins-
tige Bewirtschaftungsverhaltnisse umschrieben. Sie weisen
Fehlbetrdge an organischer Substanz auf und werden deshalb
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Tabelle 12: Humusbilanzen (kg HAQ/ha; Versorgungsgruppen) von zwei Fruchtfolgen mit Silomais sowie Rinderhaltung bzw. Biogasproduktion

(Quelle: nach Kotsg, 2013a)

Anbauverfahren Standortgruppe (STG): 1 2 3 4 5 6
Fruchtarten-Ertrdge (t/ha) Leichte Béden Mittlere Béden Schwere Béden
Silomais: 35 38 40 45 50 60
Zuckerriibe: 50 53 55 60 65 75
Getreide: 4 5 6 7 8 9
Ist-Zustand Fruchtfolge F1: 35 -77 -148 -72 -142 -303
F1 50 % S.-Mais + R.-Gille C B B C B A
1,5 GV/ha 250 Z.-Ribe - Blatt
250 Getreide + Stroh +
W.-Zwischenfrucht + Griindlingung
Szenario Fruchtfolge F2 : 180 13 -154 -50 -208 -419
F2 50 9% S.-Mais + Garsubstrat + D C B C A A
0 GV/ha Untersaat + Griindlingung
2509 Z.-Ribe + Blatt
25 % Getreide-GPS - Stroh

Tabelle 13: Berechnungsbeispiel des mittel- bis langfristigen Einflusses einer Anderung des Bewirtschaftungssystems auf die Humusbilanzen und die

Cory-Gehalte des Bodens der untersuchten Standorte (Erkldrung siehe Text)

Anbauverfahren Standortgruppe (STG): 1 2 3 4 5 6
Leichte Boden Mittlere Boden Schwere Boden
F1 Humusbilanzen (kg HAQ/ha) 35 -77 -148 -72 -142 -303
1,5 GV/ha
Humusdifferenzen (% Coy) 0,02 -0,04 -0,08 -0,04 -0,08 -0,17
F2 Humusbilanzen (kg HAQ/ha) 180 13 -154 -50 -208 -419
Humusdifferenzen (% Coy) 0,10 0,01 -0,09 -0,03 -0,12 -0,24
F2-F1 Humusbilanzen (kg HAQ/ha) 145 90 -6 22 -66 -116
Humusdifferenzen (% Cor) 0,08 0,05 ~0,00 0,01 -0,04 -0,07

durch das VDLUFA-Bewertungssystem mit der Versorgungs-
gruppe B eingestuft. Nach Umrechnung wird rechnerisch eine
Corg-Differenz von lediglich -0,04 % 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-
schaftungsverhaltnisse Gber die alleinige Bodenuntersuchung
auf Cyyq herleiten zu wollen, meistens zum Scheitern verurteilt
sind, da die gewdhnlich vorzufindende Schwankungsbreite der
Corg-Ergebnisse auf Praxisflachen viel zu groB ist (vgl. Kap. 3).

Durch Kenntnis des C/N-Verhéltnisses des Bodens kann ebenfalls
die Differenz-Menge an Stickstoff berechnet werden, die durch
diese Bewirtschaftung im Boden Uber einen Zeitraum von ca.
20-30 Jahren bis zur Erreichung eines neuen Gleichgewichtes
durch die postulierte Humusverdnderung freigeworden bzw.
gebunden worden ist (siehe Kotse, 2013a,b). Aus der Kenntnis der

Ist-Analyse kann schlieBlich der an diesem Standort typische
Humus- bzw. C,,-Gehalt berechnet werden (Gleichung 10):

Bodengehalt an C,,, GL 10

1,50 % + 0,04 % Copy = 1,54 % C,pq

Da die bisherige Bewirtschaftung zu einem negativen Humus-
saldo und deshalb auch tendenziell zu einer Abnahme der C,4-
Gehalte des Bodens geflihrt hat, muss die ermittelte Differenz
im Cyg-Gehalt dem Laborwert hinzuaddiert werden. Der durch-
schnittliche Gehalt vor Beginn der defizitdren Fruchtfolge ist
daher in etwa mit 1,54 % C,, anzusetzen. Zur Aufrechterhaltung
dieses Wertes wiirde also der Einsatz von standortangepassten
Methoden immer zu einem weitgehend ausgeglichen Humus-
saldo um 0 kg HAQ/ha und Jahr fiihren. Die erhaltenen Ergeb-
nisse sind dann als durchschnittliche standort- und bewirt-
schaftungstypische Werte anzusehen.
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Die Humusbilanzierung der zuklinftigen Bewirtschaftung durch
das Szenario F2 (Tab.13) hat auf dem leichten Standort mit 13 kg
HAQ/ha zu einem annahernd ausgeglichenen Humussaldo ge-
flhrt, der Uber dem der Ausgangsbewirtschaftung liegt. Bei
Vorlage nur dieser Informationen (13 kg HAQ/ha) wiirde dann
durch das neue Bewirtschaftungssystem quasi keine Verande-
rung der C,,-Gehalte eintreten (0,01 % C,,,) wodurch der Labor-
wert an Humus sich praktisch nicht verandern wiirde: 1,50 +
0,01 = 1,51 % Cype

Aus diesen Berechnungen kénnte dann zunéchst die Schlussfol-
gerung abgeleitet werden, dass die eingeplante Betriebsumstel-
lung auf diesem Standort zu keinen Verdnderungen fiihren
wirde. Diese Schlussfolgerungen wiirden aber nur dann einen
realistischen Hintergrund aufweisen, wenn die Bewirtschaftung
vor der geplanten Anderung bereits zu weitgehend ausgegliche-
nen Humusbilanzen gefiihrt hatte. Dies war aber nicht der Fall,
wie das Beispiel F1 zur Ermittlung des Ist-Zustandes gezeigt hat.
Zur moglichst genauen Berechnung der zu erwartenden Veran-
derung in der Versorgung mit organischer Substanz muss daher
die Ist-Analyse mit dem Zukunfts-Szenario nach folgender Glei-
chung 11 verrechnet werden (Tab.13: F2-F1):

Humusbilanz Szenario - GL 11
Humusbilanz Ist-Zustand =

Humusbilanz-Differenz

13 kg HAQ/ha - -77 kg HAQ/ha = 90 kg HAQ/ha

0,01 % Cqyq - -0,04 % C,y = 0,05 % Cyq

Diese Ergebnisse zeigen jetzt, dass die Humusbilanz sich dann
um +90 kg HAQ/ha und der ermittelte Humusgehalt um +0,05 %
Corg auf dann 1,55 % C,, etwas verbessern wird (Gleichung 12):

Bodengehalt an C,, GL 12
1,50 % Cyyq + 0,05 % Copg = 1,55 % Cyyq

Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass bei genauer
Analyse des Szenarios auf dem leichten Standort eine geringfi-
gige Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit zu erwarten ist. Daher
kann die geplante Betriebsveranderung in dieser Form beflirwor-
tet werden. Aus dem aufgefiihrten Beispiel wird deutlich, dass
unter Einrechnung der Ist-Bewirtschaftung es zu anderen Er-
gebnissen kommen kann, woraus wesentlich differenziertere
Schlussfolgerungen abgeleitet werden kdnnen. Auf jeden Fall
konnen die realen Verhaltnisse durch diese Vorgehensweise mit
zwei Arbeitsschritten deutlich besser beschrieben werden.

Fiir genaue Berechnungen zur Betriebsentwicklung und anderen
Fragestellungen mit bedeutenden Verdnderungen in der zukiinf-
tigen Intensitdt und Ausgestaltung der Fruchtfolgen sind daher
jeweils zwei Untersuchungen zu erstellen, die dann miteinander
verrechnet werden miissen. AuBer zu den Humussalden kénnen
auch Berechnungen zur Verénderung der C,-Gehalte und zu
einigen wichtigen Pflanzenndhrstoffen angestellt werden. So
kann es in Zeitperioden mit starkem Humusabbau (bzw. Humus-
anreicherung) zu einer nicht unbedeutenden Freisetzung (bzw.
Festlegung) an Stickstoff und anderen Nihrstoffen kommen.
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9 Ermittlung eines Abfuhrpotenzials

am Beispiel Stroh

Erfolgreiche ackerbauliche Bodenbewirtschaftung erfordert die
Erhaltung eines optimalen Bodenfruchtbarkeitszustandes. Ge-
treidestroh ist der wichtigste hierflr zur Verfligung stehende
organische Dinger und keinesfalls ein Reststoff oder gar ein
Abfall ackerbaulicher Bodennutzung. Von den humusmehrenden
Komponenten umfasst Stroh in vielen Betrieben einen Anteil
zwischen 250% und weit Uber 50 %. So kann der Humusbedarf
zur Absicherung eines ausgeglichenen Saldos in einer Silomais-
Getreide-Getreide-Fruchtfolge bereits mit einer einmaligen
Strohdiingung von 50 dt/ha vollstindig abgedeckt werden. Fiir
die gleiche Humusreproduktionsleistung waren andernfalls ca.
45 m®[ha Rindergiille, 55 m3/ha Gérrest, 110 dt/ha Gefligelkot,
100 dt/ha Stalldung oder 70 dt/ha Kompost erforderlich (VDLFA-
Methode, Esertseper et al., 2014). Mit Zwischenfruchtanbau
kénnten lediglich 10% des Humusbedarfs der genannten
Fruchtfolge abgesichert werden. Zwischenfruchtanbau stellt
daher eine Ergdnzung, nicht jedoch eine Alternative zur Stroh-
diingung dar.

Strohverkauf oder Bodenfruchtbarkeit?
Generell unterbleiben sollte eine Strohabfuhr von Ackerflachen
mit unglinstigem Bodenfruchtbarkeitszustand, wie bei

I mehrjdhrig negativen Humusbilanzen
I unzureichender Humusversorgung (Humusgehalte liegen
unterhalb der regional empfohlenen Orientierungswerte;

siehe Kap. 3)

I unzureichender Kaliumversorgung (Kalium-Gehaltklassen
A u.B).

Zusatzlich sind folgende Aspekte von wesentlicher Bedeutung:

I Strohmulch ist ein hervorragender Erosionsschutz und ver-
mindert oberflachigen Abfluss von Niederschlagswasser

I Strohmulch bietet einen wertvollen Verdunstungsschutz,
der insbesondere in trockenheitsgefahrdeten Gebieten zur
Ertragssicherheit beitragt

I Strohdiingung fordert die biologische Bodenaktivitdt, da
Getreidestroh eine ausgezeichnete Nahrungsquelle fir
Regenwiirmer ist, die durch ihre Aktivitdt kostenlos das
Bodengeflige, Wurzelwachstum und die Wasserversickerung
verbessern

I Getreidestroh ist ein trockenmassereicher und zugleich stick-
stoffarmer organischer Diinger, der keinen diinge-, umwelt-
und wasserrechtlichen Einsatzbeschrankungen unterliegt;
Strohdlingung ist daher insbesondere in Regionen mit ho-
hem Viehbesatz meistens giinstig zu bewerten (vgl. Kap.10)

B Der Verbleib von Getreidestroh auf dem Feld ist deshalb ein
wichtiger Nachweis der Einhaltung einer guten fachlichen
Praxis der landwirtschaftlichen Bodennutzung

I Verbleibt das Stroh zur Diingung auf dem Feld, fallen keine
zusatzlichen Bergungs-, Transport- und Lagerungskosten
sowie keine Ausbringungskosten flr andere organische
Dilinger an

I Strohdiingung schlieBt Nahrstoffkreisldufe bereits auf dem
Feld und kann die Aufwendungen zur Mineraldiingung
deutlich reduzieren (50 dt Stroh ~ 25 kg N, 7 kg P
bzw.16 kg P,0s, 70 kg K bzw. 84 kg K,0).

Im einzelnen Landwirtschaftsbetrieb ist die zum Verkauf verflig-
bare Strohmenge abhdngig vom Getreideanteil in der Frucht-
folge, dem standortspezifisch erzielbaren Strohertrag, dem
Stroheinstreu- und Futterstrohbedarf der Tierhaltung sowie dem
Strohbedarf zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit. Eine gute
Abschatzung kann nur gelingen, wenn alle betrieblichen Effekte
bewertet und fiir Stroh ein Mindestverkaufspreis kalkuliert wird.
Die beim Strohverkauf erzielbaren Marktpreise leiten sich aktu-
ell im Wesentlichen aus den regionalen Rahmenbedingungen
der stofflichen Nutzung ab, wie z.B. dem Rohstoffbedarf zur
industriellen Verarbeitung, dem Strohbedarf von Pferdehaltern,
Gartenbaubetrieben und weiteren Nutzungsalternativen.

Nahrstoffwert und Verfahrenskosten fiir die Strohbergung frei
Feldrand belaufen sich unter den gegenwartigen 6konomischen
Rahmenbedingungen (2015) auf durchschnittlich ca. 3,50 € je
dt Stroh. Noch im Jahr 2011 mussten hierfir, bedingt durch hohe
Mineraldiingerkosten teilweise 4,00 € je dt Stroh einkalkuliert
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werden. Die Transportkosten betragen aktuell ca. 1,40 €/dt Stroh
bei 10 km bzw. 6,20 €/dt Stroh bei 30 km Transportentfernung
(HanFr et al., 2008, aktualisiert).

Neben den Verfahrenskosten der Strohernte und dem Nahrstoff-
wert ist auch der Wert von Stroh zur Sicherung der Boden-
fruchtbarkeit und zur Vermeidung von schadlichen Bodenver-
anderungen anzurechnen. Hierbei sind die konkreten betriebli-
chen Anbau- und Verwertungsverhaltnisse zu beriicksichtigen.
So kann bei positiven Humusbilanzen und optimaler Humusver-
sorgung ein Teil des Strohs aus dem Betrieb entnommen werden,
ohne dass eine Minderung der Bodenfruchtbarkeit zu erwarten
ist.

Sofern jedoch ein negativer Humussaldo vorliegt, sind Ersatz-
maBnahmen zum Ausgleich der Humusbilanz zu treffen. Die
daflr anfallenden Kosten, einschlieBlich der damit verbundenen
betriebswirtschaftlichen Effekte, sind als zusatzliche Kosten fiir
den Humusersatz zu bewerten. Unter Beriicksichtigung der tat-
sdchlichen 6konomischen Betriebssituation, inklusive ggf. not-
wendiger zusdtzlicher Aufwendungen zum Humusbilanzaus-
gleich, kénnen die Kosten der Strohbereitstellung flr den
Verkauf zwischen 8,00 € und 15,00 €/dt Stroh schwanken (HanFr
et al., 2008, aktualisiert).

In diesem Zusammenhang sei auch auf neuere energiepolitische
Entwicklungen hingewiesen, die die Nutzung von Getreidestroh
zur Herstellung von Bioenergie und BtL-Kraftstoffen der 2. Ge-
neration forcieren. Landwirte sollten sich daher beim Strohver-
kaufspreis klinftig auch an der Preisentwicklung von Strom und
Kraftstoffen orientieren. Als einfache Anhaltspunkte kénnen die
jeweils aktuellen Preise fir Strom, Benzin bzw. Diesel genutzt
werden. Unterstellt man einen erzielbaren Stromertrag in Hohe
von 640 kWh je dt Stroh (Reinrotp, 2014) und daraus ableitend
einen potenziellen Energieertrag in Héhe von ca. 1.500 kWh je
dt Stroh, errechnet sich auf Basis mittlerer Strom- und Kraft-
stoffpreise des Jahres 2014 ein energetisches Preisdquivalent fiir
Getreidestroh von 18,00 -28,00 € je dt Stroh (Strom: 30 ct je
kWh; Superbenzin E10: 1,49 € je L, Energiewert: 8,9 kWh je L;
Diesel: 1,35 € je L, Energiewert: 9,7 kWh je L; StBa, 2015). Dies
sollte bei kiinftigen Preisverhandlungen durchaus eine gewich-
tige Rolle spielen.

Berechnungsschritte zur Abschatzung des verfiigbaren
Strohaufkommens am Beispiel Deutschlands

Neben den betriebsspezifischen Aspekten gehen die Zielrichtun-
gen zur Potenzialabschdtzung auf Regions- und Landesebene in
eine andere Richtung. Ergebnisse der Potenzialabschatzung kon-
nen nitzliche Hinweise fiir Akteure der Raumordnung, Anlagen-
planung und Standortfindung geben. Nachfolgend ein Beispiel
zur Abschadtzung des verfligbaren Strohanfalls flir das Gebiet
von Deutschland (nach Weiser et al., 2014).

Im Bezugsjahr 2007 fielen in Deutschland 60,8 Mio.t TM an
landwirtschaftlichen Nebenprodukten an. Mit einem Anteil von
42 Prozent dominierte Getreidestroh die Gesamtmenge (Tab.14).
Die zukiinftige Bedeutung des Sektors kann daran erkannt wer-
den, dass in Anlagen zur Energieerzeugung bisher weniger als
1% der aufgewachsenen Strohmenge genutzt wird.
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Tabelle 14: Aufkommen verschiedener landwirtschaftlicher Nebenprodukte
(Mio. t TM), Bezugsjahr 2007 (Quelle: WEeiser et al., 2014)

Nebenprodukt Menge Nutzung

Getreidestroh 25,8 Mio. ~17 % Einstreu flr die
Viehhaltung

Rinder- und 12,2 Mio. ~12% als Biogas-

Schweinegiille substrat, organischer
Diinger

Raps- und 9,5 Mio. 100 % organischer

Kérnermaisstroh Diinger

Festmist 7,5 Mio. ~ 3% Biogassubstrat,
organischer Diinger

Ribenblatt und 3,1 Mio. 100 % organischer

Kartoffelkraut Diinger

Rapspresskuchen 2,7 Mio. Futter

Da Stroh maBgeblich fiir den Humusersatz verantwortlich ist,
kann jedoch nur eine bestimmte Menge an Getreidestroh ohne
eine humuswirksame Rickflihrung von Konversionsprodukten
genutzt werden. Zur Bestimmung des Abfuhrpotenzials ist eine
Humusbilanzierung als wichtiger unverzichtbarer Bestandteil
anzusehen. Dieser Ansatz soll sicherstellen, dass nur so viel Ge-
treidestroh je Flacheneinheit als Potenzial ausgewiesen wird, wie
nicht zur Strohdiingung und damit fiir eine ausgeglichene Hu-
musbilanz bendtigt wird.

Unter Anwendung mehrerer Methoden der Humusbilanzierung
wurde das Abfuhrpotenzial an Stroh fiir das Gebiet von Deutsch-
land bestimmt. Hierzu wurden auf Landkreisebene u.a. folgende
Eingangsparameter fir drei Jahre (1999, 2003, 2007) beriick-
sichtigt:

I Anbaufldchen und Ertrage von 17 Fruchtarten

I Flache der Brache und Zwischenfriichte

I Wirtschaftsdiinger- und Klarschlammeinsatz

I Stoffliche Nutzung von Stroh (z.B. Einstreu).

In den Gebieten bzw. Landkreisen mit negativen Humusbilanzen

wurde kein Strohpotenzial veranschlagt. In den Kreisen mit po-

sitiven Bilanzen wurde eine Abfuhrpotenzialbestimmung nach
folgendem Muster vorgenommen:

I Bestimmung der Menge an Humusédquivalenten oberhalb
einer ausgeglichenen Humusbilanz (0 kg HAQ/ha), die auf
das Stroh zurlickgefiihrt werden kann

I Umrechnung der Humusaquivalente (HAQ) in Strohmenge (dt/ha)

I Abzug anderweitiger stofflicher Nutzungen (Einstreu)

I Abzug des nicht bergbaren Strohanteils.



Es ergab sich fir das Gebiet von Deutschland ein Abfuhrpoten-
zial von 8 -13 Mio. t Stroh-FM (Weiser et al., 2014). Die erhebli-
che Variationsbreite konnte zwar auf die verwendeten Bilanzie-
rungsmethoden zurlckgefiihrt werden, ist jedoch auch als
Schlussfolgerung aus der Studie als bedeutender Unsicherheits-
faktor anzusehen.

Fir eine gezielte Potenzialbestimmung im Vorfeld der Etablie-
rung von Kraftwerken oder anderen Einrichtungen zur Uberbe-
trieblichen und landesweiten Verwertung bzw. vor der Etablie-
rung eigener betrieblicher Verwertungslinien (z.B. Strohheizung,
etc.) und Vertragsabschllssen zur Strohlieferung sind daher
nachfolgend genannte Fragen zu beantworten.

Welche Berechnungsgrundlage wird gewahlt

(Ackerschlag, Betrieb, Region)?

In jedem Fall muss fiir die Bestimmung der Abfuhrpotenziale die
Humusbilanz auf Schlagebene Uber eine Frucht- oder Nutzungs-
folge berechnet werden. Durch eine Anwendung der Bilanzen
auf Betriebsebene kdnnen Stoffstréme nicht ausreichend nach-
vollzogen werden. Eine rechnerisch positive Humusbilanz auf
Betriebsebene kann durch extreme Uberschiisse auf wenigen
Flachen hervorgerufen werden (vgl. Kap. 5).

Eine Prifung von berechneten Humusbilanzen, ermittelt ent-
sprechend dem o.a. Beispiel aus Eingangsdaten der statistischen
Jahresbilcher und anderer Quellen, ergab im Vergleich zu Be-
rechnungen aus reprasentativen Dauertestflachen und Betriebs-
erhebungen fiir das Gebiet von Sachsen eine Uberschitzung der
Humusbilanzen zwischen 70 - 140 HAQ/ha und Jahr. Aus diesem
Grund sollten regionsiibergreifende Daten nur als Ubersichts-
material betrachtet werden, aus denen keine zu detaillierten
Riickschliisse fur einzelne Gebiete gezogen werden kdnnen. Es
ist also zu bedenken, dass bei Verwendung von regionsiibergrei-
fenden Eingangsdaten die Ergebnisqualitdt abnehmen kann.

Welche Standorteigenschaften sind zu beriicksichtigen und
welche Humusbilanzmethode wird angewendet?

Die Wahl der Bilanzmethode ist ebenfalls von Bedeutung fir die
Abfuhrpotenziale, da die Ergebnisse bei der Berechnung sich
deutlich voneinander unterscheiden kénnen (siehe o.a. Beispiel).
Die Ursachen hierfur kdnnen auf die unterschiedliche Berech-
nungsgenauigkeit der Methoden zuriickgefiihrt werden (siehe
Tab. 3). Auf Basis der Tabelle 11 wurden fir 6 Standortgruppen
in vereinfachter Form sowohl die Strohwirkungen auf die Ver-
sorgung mit organischer Substanz als auch die Strohabfuhrpo-
tenziale auf Grundlage von drei Methoden zur Humusbilanzie-
rung ermittelt (Tab.15).

Entsprechend den Strohertrdgen steigt die Versorgung mit or-
ganischer Substanz von STG 1 nach STG 6 mit allen Methoden
deutlich an. Das Niveau liegt aber bei den Berechnungen mit der
STAND-Methode deutlich niedriger, was auf Unterschieden in
den verwendeten Reproduktionskoeffizienten fiir organische
Materialien zuriickgefiihrt werden kann (siehe weiter unten).
Dariiber hinaus ist die Strohwirkung auf den fruchtbaren schwe-
reren Boden geringer als auf den leichteren Boden.

Auf Grund dieser Zusammenhinge bestehen deutliche Unter-
schiede bei den berechneten Strohabfuhrpotenzialen in Abhan-
gigkeit vom Standort. Je starker die Bedingungen von mittleren
Bodenbonitdten abweichen, umso deutlicher treten diese Diffe-
renzen zutage. Je nach Ausgangsbedingungen und methodi-
schem Ansatz konnen Ergebnisse von ein- und demselben
Standort berechnet werden, die von unter Null (hierbei besteht
noch ein Bedarf an organischer Substanz) bis zu anndhernd
100 % hoheren Stroh-Abfuhrpotenzialen betragen kdnnen. Da-
her muss die Wahl der Methode zur Humusbilanzierung an die-
ser Stelle etwas ausflhrlicher behandelt werden.
Zusammenfassend geht aus diesen Berechnungen hervor: Je
genauer die Berechnungen z.B. fiir einen Betrieb mit ganz be-
stimmten Standorteigenschaften ausgefiihrt werden sollen,
umso wichtiger ist der Einsatz von Methoden mit hohen Genau-
igkeitswerten, um aussagekraftige und verlassliche Berechnun-

Tabelle 15: Ermittlung von Standortunterschieden zum Strohaufkommen durch Berechnung von Humusbilanzen und Abfuhrpotenzialen mit Hilfe von

drei Methoden (Basis siehe Tab. 7 und Tab.11)

Standortgruppe (STG): STG 1 STG 2 STG 3 STG 4 STG 5 STG 6 | Mittelwerte
Getreidearten, Korn-Strohverhiltnis 0,8

Kornertrag (t/ha): 4,0 50 6.0 7.0 8,0 9,0

Strohertrag (t/ha): 3,2 40 48 56 6,4 7.2

Strohwirkung (kg HAQ/ha)

STAND-Methode (67,9 kg HAQ/t) 217 271 326 380 435 489 353
VDLUFA-Methode, untere Werte (100 kg HAQ/t) 320 400 480 560 640 720 520
VDLUFA-Methode, mittlere Werte (100 kg HAQ/t) 320 400 480 560 640 720 520
Abfuhrpotenzial (Werte tiber Null in der Humusbilanz) (t/ha Stroh)

STAND-Methode 2,75 2,08 1.41 2,95 2,28 1,02 2,08
VDLUFA-Methode, untere Werte 0,40 1,20 2,00 2,80 3,60 4,40 2,40
VDLUFA-Methode, mittlere Werte 0,00" 0,00 0,80 1,60 2,40 3,20 1,33

U |n dieser Variante besteht ein Saldo von -80 kg HAQ/ha, was umgerechnet einem Bedarf von 0,8 t/ha an Stroh entsprechen wiirde.
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gen zu erhalten. Bisher erfiillen lediglich die STAND-Methode
und das CCB-Verfahren diese Anforderungen. Diese Methoden
kénnen daher fur diese Aufgabenstellungen empfohlen werden,
auch wenn der Erhebungsaufwand im Einzelfall etwas hoher
anzusetzen ist (siehe Tab. 3).

Je groBer die Bezugsebene der Berechnungen ist (z. B. Deutsch-
land auf Grundlage der Landkreise), umso wichtiger ist es, m6g-
lichst einfache Methoden einzusetzen, die lediglich einen Erhe-
bungsaufwand verlangen, der fiir die Region auch zur Verfligung
steht. Geeignete Methoden sind dartber hinaus dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie im Vergleich zu den genaueren Methoden
vergleichbare Durchschnittsergebnisse erreichen (siehe Tab.15:
Mittelwerte). Fiir diese Aufgabenstellungen erscheinen daher die
unteren und mittleren Werte der Fruchtartenkoeffizienten der
VDLUFA-Methode gut geeignet. Sie weisen zudem im Durch-
schnitt noch verhdltnismaBig genaue Reproduktionswerte auf,
wenn ausgeglichene Humussalden erreicht werden.

Die Humusbilanzmethoden sind im Prinzip so kalibriert, dass
sich bei Erreichen eines ausgeglichenen Saldos (0 kg HAQ/ha u.
Jahr) im Durchschnitt ein standort- und bewirtschaftungstypi-
scher Humusgehalt einstellt (Differenz C,,, = 0 % TM). Die Errei-
chung dieses Ziels ist aber abhdngig vom Genauigkeitsniveau
der verwendeten Methode (siehe Tab.3). Wie entsprechende
Validierungsarbeiten mit Ergebnissen aus Dauerversuchen ge-
zeigt haben, wird besonders bei der Nutzung der oberen Werte
der VDLUFA-Methode oder des REPRO-dyn-Verfahrens bei ei-
nem ausgeglichenen Humussaldo bereits eine deutlich erwei-
terte Humusreproduktion im Boden erreicht. Hierdurch verbleibt
ein hoherer Anteil an organischer Substanz auf der Flache als
zum Ausgleich der Humusreproduktion erforderlich ist, wodurch
es dann im Durchschnitt zu einem Anstieg der Humusgehalte
kommen kann. Abfuhrpotenziale an Stroh werden daher mit
diesen Methoden regelmaBig deutlich unterschatzt.

Diese Nachteile zeigen die genaueren Methoden nicht. Insbe-
sondere bei Nutzung der unteren Reproduktionswerte der
Fruchtarten der VDLUFA-Methode sowie der STAND- und CCB-
Methoden flihren ausgeglichene Humussalden im Durchschnitt
der Berechnungen zu keiner Veranderung der Humusgehalte im
Boden. Abfuhrpotenziale kénnen dadurch erheblich genauer
eingeschatzt werden. Ein ausgeglichener Saldo von 0 kg HAQ/
ha und Jahr kann daher als Orientierungswert zur Fixierung der
oberen Grenze eines Abfuhrpotenzials angesetzt werden.

Eine andere Md&glichkeit zur Fixierung des Potenzials besteht
darin, entsprechend der Aufgabenstellung aus mehreren Bilanz-
berechnungen ein Ergebnis abzuleiten (siehe Kap. 8). Zunéchst
wird hierzu auf Grundlage der Standortgegebenheiten und der
»guten fachlichen Praxis« eine durchschnittliche Bewirtschaf-
tung (Fruchtfolge, Diingung, etc.) als Ausgangssituation festge-
legt, die zu mdoglichst ausgeglichenen Humusbilanzen fiihrt.
Hierdurch wird eine untere Grenze der Versorgung mit organi-
scher Substanz fixiert, die durch zuklnftige Handlungsoptionen
nicht unterschritten werden soll.

In einem zweiten Ansatz werden dann auf Grundlage der Ist-
Situation oder in Form von Zukunftsszenarien weitere Humus-
bilanzberechnungen durchgefiihrt. In einem dritten Berech-
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nungsgang werden dann die Bilanzen beider Ansdtze miteinander
verglichen, indem die Ausgangssituation von den Szenarien-
berechnungen abgezogen wird. Aus den erhaltenen positiven
Differenzwerten kann dann das Abfuhrpotenzial fiir Stroh er-
mittelt werden.

Welcher Reproduktionswert fiir Stroh soll genutzt werden?
In der neuen VDLUFA-Methode zur Humusbilanzierung ist ein
Humifizierungskoeffizient von 100 HAQ/t Stroh angegeben
(EserTseper et al., 2014). In der Methodenbeschreibung aus dem
Jahr 2004 wurde noch darauf hingewiesen, dass flr abbauin-
tensive Standorte ein niedrigerer Wert von 80 HAQ/t Stroh ge-
nutzt werden kann (KorscHens et al., 2004). Aus anderen Ver-
suchsauswertungen sind ebenfalls oft flir verschiedene
organische Diinger niedrigere Werte ermittelt worden.

Da die Reproduktionsleistung bei allen organischen Materialien
hohen Schwankungen unterworfen ist, kénnen abgesicherte
Durchschnittswerte nur erlangt werden, wenn eine sehr groBe
Anzahl an Versuchsdaten beriicksichtigt wird. Bei einer Auswer-
tung von 240 Dauerversuchen aus Mitteleuropa wurden mittlere
Werte gefunden, die sogar fiir die meisten organischen Materi-
alien z.T. deutlich unter denen liegen, die bei der VDLUFA-Me-
thode angegeben werden (Kotsg, 2010).

AuBerdem wurde eine von der Zufuhrhéhe abhdngige Repro-
duktionsleistung ermittelt. Je hoher die durchschnittliche Zu-
fuhr ist, umso geringer ist die zu erwartende spezifische Humus-
wirkung anzusetzen. In Abhangigkeit von der durchschnittlichen
Menge an Strohdiingung konnten Reproduktionskoeffizienten
zwischen 40 kg und 80 kg HAQ/t FM ermittelt werden (Tab.16).
Daher sollten fiir genaue Berechnungen keine héheren Werte als
80 kg HAQ/t FM an Stroh entsprechend der alten VDLUFA-Me-
thode zur Anwendung kommen.

Tabelle 16: Ableitung von Humifizierungskoeffizienten fiir Stroh
(kg HAQ/t FM) (Quelle: 245 Strohvarianten von 240 Dauerversuchen
aus Mitteleuropa, Kotge, LFULG, unverdffentlicht)

Durchschnittliche Zufuhrhdhe an Stroh (t FM/ha u. Jahr)
<25

2,5-5,0 = 5,0

68-78 56-58 39-53

Wie viel Stroh steht zur Verfligung und welcher Anteil
kann technisch geborgen werden?

Die aufgewachsene Menge an Getreidestroh wird in der Regel
mittels des Kornertrages und der fruchtartspezifischen Korn/
Stroh-Verhiltnisse bestimmt. Die geldufigen Korn/Stroh-Ver-
haltnisse stammen aus den neunziger Jahren und werden zur
Zeit in Forschungsprojekten in Hinblick auf den Standort- und
Bewirtschaftungseinfluss Uberpriift. Gleichzeitig ist davon aus-
zugehen, dass mit derzeitiger Druschtechnik das Stroh stark
zerkleinert wird, so dass ein Teil nicht aufgenommen werden
kann und auf dem Acker verbleibt.



Stoppelhdhe

Nach Messungen in Thiiringen und Bayern auf 14 Ackerschldgen
(n = 684) in der landwirtschaftlichen Praxis wurde eine mittlere
StoppelhGhe bei den Getreidearten von 17 cm (£ 5¢m, mit er-
heblicher Streuung in Hanglagen) ermittelt. Bei einer Stoppel-
héhe von 15-20 cm verbleiben somit bei Winterweizen 21-28 %
des gesamten Strohertrages als Stoppel auf dem Acker (Tab.17).
Die Verdnderung der Stoppelhéhe um 1cm dndert den Stroher-
trag um ca.0,5-1,0 dt/ha.

Tabelle 17: Anteil Stoppel am Gesamt-Strohertrag (= 100 %) je 5cm
Stoppelldnge (Quelle: Weiser, TLL)

Pflanzenart Stoppelanteil (%)

(Mittelwert) | (Schwankungsbreite)
Winterroggen 4.7 45-50
Winterweizen 6,9 6,8-7,0
Wintertriticale 8.2 7.8-8,5
Wintergerste 11,0 9,8-12,5
Sommergerste 10,2 10,0-10,5

Auf Versuchsstationen in Sachsen wurden zum Vergleich eben-
falls von den Getreidearten Messungen der Stoppelhéhen vor-
genommen (n=215). Hierbei wurde eine durchschnittliche
Stoppelhéhe von 10 cm (£ 2 cm) ermittelt. Bei Nutzung gewdhn-
licher Versuchstechnik an Stelle des praxistiblichen Mahdre-
schers entsteht demnach eine um ungefdhr 7 cm verringerte
Stoppelhéhe. Dieser Unterschied kann von Bedeutung sein, da
die Ermittlung der Korn/Stroh-Verhéltnisse der Getreidearten in
der Regel aus Versuchsergebnissen stammen, bei denen lbliche
Versuchstechnik bei der Ernte zur Anwendung kommt. Stoppel-
langen von mehr als 10 cm sollten daher bei den Berechnungen
in Abzug gebracht werden, weil sie in dem AusmaB bei der Er-
mittlung der Korn/Stroh-Verhéltnisse nicht beriicksichtigt wor-
den sind.

Korn/Stroh-Verhiltnisse

In den meisten Fillen liegen die anfallenden Strohmengen nicht
vor, so dass sie geschatzt werden muissen. Die abgefahrenen
Mengen kénnen durch Zahlung der Anzahl und wiegen einiger
Ladungen an Ladewagen oder einiger Strohballen ermittelt wer-
den. Eine weit verbreitete Art der Ermittiung der Strohmengen
kann Gber die Korn/Stroh-Verhiltnisse der Fruchtarten vorge-
nommen werden. Diese Verhaltniszahlen werden aus Ergebnis-
sen spezieller regional weit gestreuter Feldversuche ermittelt, in
denen die Korn- und Strohertrége (in der Regel ohne Spreu und
Stoppel, Stoppel mit ca. 10cm Schnitthdhe werden zu den
Ernte- und Wurzelresten gezahlt) nach folgender Gleichung 13
berechnet werden (Beispiel W.-Weizen):

Ertrag NP Stroh (t/ha 86 % TM) /
Ertrag HP Korn (t/ha 86 % TM) =
Korn/Stroh-Verhiltnis (Korn = 1)
6,5/8,0=0,81

NP = Nebenprodukt; HP = Hauptprodukt

GL 13

Die Korn/Stroh-Verhaltnisse sind von der Fruchtart abhangig, sie
schwanken in weiten Grenzen und haben sich im Laufe der Zeit
durch den Ziichtungsfortschritt und den Einsatz von Wachs-
tumsreglern und anderen Pflanzenschutzmitteln verdndert
(Abb.17). Bei allen Getreidearten ist im Vergleich zum Kornertrag
(= 1) das Strohaufkommen deutlich reduziert worden. In Abhan-
gigkeit von der Sorte, den Anbau- und Witterungsverhaltnissen
ist die Streuung erheblich, sie kann unabhangig von der Frucht-
art mit durchschnittlich ungefahr £0,5 ausgewiesen werden.
Durchschnittswerte, wie sie heute in Anbausystemen unter-
schiedlicher Intensitat Gblich sind, werden in Tabelle 18 genannt.

Stroh-Erntemengen

Durch Einsatz heute Ublicher Mahdruschtechnik in der Praxis
wird das Korn vom Stroh und der Spreu getrennt. Die Spreu kann
hierbei z. B. bei Weizen um 1,5 t/ha (= ca. 15-209% des Gesamt-
Strohanfalls) betragen. Nach Schweizer Untersuchungen wur-
den fiir W.-Gerste ein Spreuanteil vom Kornertrag von ca. 8 9%,
bei W.-Weizen von 14 % und bei W.-Triticale von 16 % ermittelt
(Marti et al. 2013). Bereits ohne Einsatz der Hackseltechnik ent-
steht beim Druschvorgang zudem ein Anteil an Kurzstroh, der
mit gewdhnlicher Strohsammeltechnik ebenfalls nicht abgeern-
tet werden kann. In einem praxisnahen Mahdruschversuch mit
W.-Weizen- und W.-Triticale wurde ermittelt, dass die nicht
bergbaren Strohanteile an Kurzstroh, Spreu und anderen Wer-
bungsverlusten z.T. Gber 50 % des Gesamtstrohanfalls ausma-
chen kdnnen. Nach Abzug durchschnittlicher Spreuanteile kon-
nen die in Tabelle 19 angegebenen Strohmengen ausgewiesen
werden.

Nach diesen einjdhrigen Untersuchungen ist der bergbare Stro-
hanteil u.a. abhdngig von der angebauten Sorte (nicht darge-
stellt), von dem TM-Gehalt des Strohs (je trockener umso héher
ist der nicht erntbare Anteil: Erntetermin friih) und vom Einsatz
an Pflanzenschutzmitteln (ein reduzierter PSM-Einsatz erhoht
die Strohbriichigkeit und verringert die abgefahrene Stroh-
menge, insbesondere bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten des
Mé&hdreschers).

Im Durchschnitt kdnnen von der vorhandenen Strohmenge le-
diglich 559 (42 -710%) abgeerntet werden. Andere Untersu-
chungen haben eine dhnlich hohe Streubreite ermittelt, die
Durchschnittswerte liegen aber etwas héher. Nach den Unter-
suchungsergebnissen aus Thiiringen ist damit zu rechnen, dass
nach Einsatz Ublicher Mahdruschtechnik in etwa zwei Drittel des
Strohanfalls durch die Bergetechnik erfasst werden kann (ZeLLer
et al., 2012), der Rest verbleibt auf den Flachen und verbessert
die Versorgungslage mit organischer Substanz. Ein hoherer Stro-
hanfall kann nur durch Anwendung spezieller Drusch- und Ber-
getechnik erreicht werden.
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Abbildung 17: Entwicklung der Korn/Stroh-Verhiltnisse seit 1970 (Quellen 1970 -2003: zit. nach FritschE et al., 2004; 2007 -2012: pVoO, 2007;
KoHier & Kotse, 2007; Zimmer et al., 2013; ZeichengroBe: kleine Zeichen = konventioneller Landbau, groBe Zeichen = 6kologischer Landbau)

Tabelle 18: Richtwerte fiir das Verh#ltnis von Hauptprodukt zu Nebenprodukt (Korn/Stroh- bzw. Wurzel/Laub-Verhiltnis) im konventionellen (Kon)
und 8kologischen (Oko) Landbau (Quelle: KoHier & KoLse, 2007)

Fruchtart Kon Oko Fruchtart Kon Oko Fruchtart Kon Oko
Braugerste 0,7 1,0 Masseriibe 0,4 0.4 Winterraps, Winterriibsen 1,7 2,0
Dinkel 1,0 1,1 Ollein 15 15 Winterroggen 09 13
Durum 0,8 1,0 So.-Futtergerste 0,8 1,0 Wintertriticale 0,9 1.2
Gehaltsriibe 0.4 0.4 Sommerraps 1.7 2,0 Winterweizen 0.8 1.1
Hafer 1.1 1.1 Sonnenblume 2,0 2,0 Zuckerriibe 0,7 0,7
Kérnermais 1,0 0,8 Wintergerste 0,7 1.1

Beispiel: Winterweizen (Kon), 6,0 t/ha Kornertrag (86 % TM), Korn/Stroh-Verhltnis 0,8: 6,0 t x 0,8 = 4,8 t/ha Stroh (86 % TM)
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Tabelle 19: Abgeernteter Strohertrag und verbliebene Erntereste an Kurzstroh und anderen Werbeverlusten bei W.-Weizen und Triticale nach
gewdhnlichem Mahdruschverfahren (CLAAS Lexion 570 Hybridmahdrescher, 6 m Schneidwerk; Quelle: Sinoer et al., 2010)

Fraktion Erntetermin® Minimum Maximum Mittelwert
Stroh abgefahren (t/ha FM) Friih 3,1 59 40
Spat 42 6,7 51
Mittelwert 37 6,3 45
Kurzstroh u.a. Werbungsverluste (ohne Spreu) (t/ha FM) Friih 43 5,1 48
Spat 2,2 2,7 2,6
Mittelwert 3,2 3,8 3,7
Summe Stroh (t/ha FM) Frith 7.4 11,0 8,8
Spat 6,4 9,4 7,7
Mittelwert 6,9 10,1 8,2
Anteil Stroh abgefahren (%, Summe Stroh = 100 %) Frih 42 54 46
Spat 66 71 66
Mittelwert 54 62 55

! Erntetermin frith = 06.08., trockene Witterung; spat = 15.08, nach geringem Niederschlag
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10 Ausgleich stark einseitiger Humusbilanzen

Beziehungen zwischen Humussaldo und Fruchtartenertrag
In Anlehnung an entsprechende Versuchsergebnisse tber die
Wirkung einer Grunddiingung in Abhdngigkeit von der Boden-
nahrstoffversorgung kdnnen auch die Ertragswirkungen der
angebauten Fruchtarten und von zusatzlichen Fruchtfolge- und
DiingungsmaBnahmen mit organischer Substanz den Ergebnis-
sen der Humusbilanzierung gegentbergestellt werden (Abb.18).
Bei spiegelbildlicher Darstellung ist gut zu erkennen, dass die
Wahrscheinlichkeit von Ertragsausfallen vom Versorgungsni-
veau an organischer Substanz abhédngt. Entsprechend dem Ge-
setz vom abnehmenden Ertragszuwachs fiihren in Folge eines
steigenden Versorgungsniveaus mit organischer Substanz zu-
satzliche MaBnahmen zur Erhéhung des Versorgungsgrades zu
immer kleiner werdenden Ertragseffekten (Abb.18).

Im Bereich einer ausgeglichenen Humusbilanz wird ein optima-
les Ertragsniveau mit hoher Wahrscheinlichkeit sichergestellt.
Bei hohen Fehlbetrdgen an organischer Substanz (= -200 kg

50

Ertragsdifferenz (%)

300

-600 -400 -200

HAQ/ha = Versorgungsstufe A) nehmen die Ertragsausfalle deut-
lich zu, so dass durch zusatzliche MaBnahmen, die eine Ver-
besserung des Versorgungsniveaus mit organischer Substanz
bewirken (organische Diingung, glnstige Fruchtfolge-Zusam-
mensetzung), die Ertrdge der Fruchtarten auch um 50-150 %
ansteigen kdnnen. Liegt bereits ein hohes Versorgungsniveau vor
(= +300 kg HAQ/ha = Versorgungsstufe E), so fiihren zusitzliche
MaBnahmen zu keinem Ertragsanstieg und es wird ein maxima-
les Ertragsniveau erreicht (Abb.18).

Untersuchungen zum Versorgungsniveau mit

organischer Substanz

Im Bereich der Humusversorgung kann als MaBzahl der Versor-
gungsgrad mit organischer Substanz herangezogen werden, der
mit dem Erstellen und der Bewertung von Humusbilanzen kon-
trolliert werden kann. Aktuelle Untersuchungen unter Nutzung
von Daten aus statistischen Jahrbiichern, Dauertestflichen und

.l

-
|

200 400 600

Untere Werte VDLUFA-Methode (HAQ in kg/ha und Jahr)

Abbildung 18: Einfluss der Versorgungshdhe mit organischer Substanz (Humusbilanz in HAQ) auf die Ertragssicherheit der Fruchtarten nach zusitzli-
chen BewirtschaftungsmaBnahmen (Fruchtfolge, organische Diingung) (Quelle: Uber 1.000 Ertragsvergleiche ermittelt aus Dauerversuchen nach Kotsk,
2012; abnehmender Ertragszuwachs der Fruchtarten durch spiegelbildliche Ertragsdifferenzen dargestellt, 100 % = Ertragsmaximum)
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landwirtschaftlichen Betrieben haben gezeigt, dass der Versor-
gungsgrad der Betriebe und ganzer Regionen mit organischer
Substanz deutliche Unterschiede aufweist (Tab. 20). Die Ergeb-
nisse sind zudem von der Datenquelle, von den vorherrschenden
Betriebssystemen und insbesondere von der vorhandenen und
beriicksichtigten Tierhaltung abhangig.

Die Halfte bis Dreiviertel der untersuchten Flachen und Gebiete
sind optimal bis gut mit organischer Substanz versorgt (Versor-
gungsgruppen C-D). In Regionen und Betriebssystemen mit
geringerer Tierhaltung, wie z.B. in Sachsen, werden hohere Fla-
chenanteile mit einer Unterversorgung und vergleichsweise
niedrigere Anteile mit einer Uberversorgung an organischer
Substanz gefunden als in Regionen, die durch eine hohe Tierhal-
tung gekennzeichnet sind. In diesen Regionen sind unterver-
sorgte Fldchenanteile um 15 % dblich (Tab. 20).

Durch den teilweise erheblichen Zukauf an Futtermitteln als Ur-
sache flir einen hohen Anfall an organischen Diingemitteln aus
der Tierhaltung, kénnen mit organischer Substanz sehr hoch
versorgte Flachen und Betriebe entstehen, die durch eine extrem
schiefe Verteilung der Ergebnisse der Humusbilanzierung ge-
kennzeichnet sind. Landwirtschaftliche Betriebe mit Luxusver-
sorgungsanteilen zwischen 85-950p sind heute nach diesen
Untersuchungen keine Seltenheit mehr (Tab. 20).

Im Rahmen zunehmender Differenzierung der Landbewirtschaf-
tung kann es daher zu immer einseitigeren Formen der Ausge-
staltung der pflanzlichen und tierischen Produktionsrichtungen
kommen, die zu unausgeglichenen Bilanzen der landwirtschaft-
lichen Betriebe mit organischer Substanz und auch mit anderen
N&hrstoffen fihren kénnen. Es treten sowohl Zustdnde perma-
nenter Unterversorgung als auch eine Uberversorgung mit die-
sen Stoffen auf, die auf lange Sicht sowohl die Bodenfruchtbar-
keit als auch die Wettbewerbsfahigkeit der Betriebe gefahrden
und zu Problemen im Umweltschutz ganzer Regionen fiihren
konnen.

Je nach Region und Betriebssystem ist der Fokus der Humusbi-
lanzierung also sowohl auf die Behebung von einem Mangel als
auch von starker Uberversorgung zu richten. Ziel dieser Bemii-
hungen ist es, dass mittelfristig ein optimales Niveau der Ver-
sorgungsstufe C mit organischer Substanz angestrebt und auf
Dauer gehalten wird.

Unterversorgung

Nachfolgend werden wichtige Ursachen und Kennzeichen sowie
Folgen einer unzureichenden Versorgung mit organischer Subs-
tanz aufgefiihrt.

Kennzeichen einer Unterversorgung mit organischer Substanz:

I Kann an den aktuellen Humusgehalten des Bodens in der
Regel nicht abgelesen werden (siehe Kap. 3).

I Verstarktes Auftreten in Marktfruchtbetrieben mit einsei-
tigen Fruchtfolgen durch hohen Humuszehrer-Anbau
(Hackfriichte, Feldgemiise, Silomais, Energiefruchtfolgen).

I Aberntung bzw. Verkauf aller Koppelprodukte z.B. zur
Energiegewinnung (Silomais, Ganzpflanzensilage (GPS),
Zuckerriiben mit Blattabfuhr, Getreide mit Strohabfuhr).

I Keine bzw. permanent zu geringe Zufuhr organischer Diin-
gemittel und Riickfiihrung von Garresten (z.B. Biogasgiille).

I Standorte mit erhdhtem Humusumsatz und -abbau (hohe
Umgebungstemperaturen, schwerere Boden mit engen C/N-
Verhiltnissen, entwésserte Moorstandorte).

I Ortlich ausweisbare Flachenbereiche mit hohem Gefihr-
dungspotenzial (Wasser-, Winderosion, Uberﬂutung,
Schlagkuppen, vernachldssigte organische Diingung auf
hoffernen Flachen, Folgen von MeliorationsmaBBnahmen wie
z.B. Tiefpfliigen, starke Kalkung, Entwdsserung, Drainage,
Landnutzungsanderungen durch Umbruch von Griinland,
Aufgabe der Tierhaltung, etc.).

Folgen der Unterversorgung sind oft nicht unmittelbar sichtbar
bzw. geben sich erst nach langer Zeit zu erkennen durch:

I Abnahme der umsetzbaren organischen Substanz und Ab-
nahme der C,,-Gehalte des Bodens der betroffenen Fldchen
auf lange Sicht (Jahrzehnte).

Tabelle 20: Relative Verteilung von Ergebnissen zur Humusbilanzierung auf die VDLUFA-Versorgungsgruppen (in %), ermittelt aus verschiedenen Unter-

suchungen auf Basis der unteren Werte der VDLUFA-Methode

Datenbasis, Quelle Humusversorgungsgruppe” Unterversorgung Uberversorgung
A B c D E (A +B) (D +E)

Landkreise Deutschland (n = 364) 0 0,3 4 46 50 0,3 96

ZeLLEr et al. (2012)

Betriebe (n = 385) 1 1 il 45 42 2 87

BRrescHuH & GERNAND (2010)

Betriebe (n = 227) 1 1 28 42 29 2 71

HousserGeN zit. n. VoeT-Kaute (2011)

Sachsen, Dauertestflichen (n = 760) 4 " 46 26 13 15 39

SeisT (2007)

Y Humusversorgungsgruppen im konventionellen Landbau (siehe Tab.10)
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I Abnehmende Kriimel- bzw. Aggregatstabilitdt und geringe
Tragfahigkeit des Bodens (z. B. beim Uberfahren).

I Sowohl geringe Wasserinfiltration und Wasserkapazitat
(-haltefahigkeit) des Bodens.

I Neigung zu Verschlammung und Erosion.

I Geringes Bodenleben (Regenwirmer, mikrobielle Biomasse,
toter Boden).

I Geringe potenzielle Mineralisation (N, P, S) und abneh-
mende Nahrstoffeffizienzen.

I Geringe Pufferkapazitat flir Nahrstoffe, geringe Kationen-
austauschkapazitit (KAK).

I Abnehmende Ertragsfihigkeit (siehe Abb.18).

In der Summe beruhen die Ursachen und Kennzeichen einer zu
niedrigen Versorgung mit organischer Substanz in einer Ab-
nahme der umsetzbaren organischen Substanz bzw. der Gehalte
an Humusstoffen des Bodens, die zu einer ungiinstigen Verén-
derung von vielen Eigenschaften der Bodenfruchtbarkeit flhrt
(siehe auch Tab.1).

Beispiele

In der Tabelle 21 wurden Berechnungen zur Humusbilanzierung
von drei weit verbreiteten Anbausystemen mit Hilfe der STAND-
Methode erstellt. Auch in dieser Gegentberstellung sind von
links nach rechts bis zum Standort 6 (STG 6) die Boden entspre-
chend steigender Bonitdt und deutlich ansteigender Ertragsfa-
higkeit ausgewiesen worden (Basis siehe Tab. 7). Beim ersten
Beispiel handelt es sich um einen viehlosen Betrieb mit Anbau
von Kornerfriichten (100%iger Getreideanbau mit verschiede-
nen Arten und Abfuhr des gesamten Strohaufkommens).

Das zweite Beispiel (Tab. 21) reprisentiert einen Marktfruchtbe-
trieb mit ausgedehntem Hackfruchtanbau von 50 % der Frucht-
folge. Es kénnen auch andere Hackfrlichte, wie z. B. Zuckerriiben
oder Fruchtarten des Feldgemiseanbaus mit vergleichbaren
Humifizierungskoeffizienten zum Anbau kommen. In diesem
Betrieb stehen organische Diingemittel nicht zur Verfligung.
Der dritte Betrieb setzt auf Fruchtarten zur Energieerzeugung
(Tab.21). In den Anbausequenzen werden Konzepte mit hohem
Umfang an Fruchtarten realisiert, die zur Energieerzeugung Ver-
wendung finden und somit vollstdndig vom Feld abgeerntet
werden. Teilweise findet eine Garsubstratgewinnung statt, wo-
durch die Biogasgiillen wieder als Dingemittel auf den Flachen
ausgebracht werden kénnen. Bei der Anbaukombination aus
50 % Silomais, 25 % Zuckerriben und 25 % Getreide-Ganzpflan-
zensilage (GPS) werden alle Koppelprodukte vom Feld abgeern-
tet und es erfolgt keine Riickflihrung in Form von Garsubstraten
oder dhnlichen Diingemitteln.

In ihren extremen Ausformungen kénnen in allen drei Systemen
in Abhédngigkeit vom Standort deutlich defizitdre Humusbilan-
zen der Versorgungsstufen B und A auftreten. Bei Fortflihrung
von diesen Anbausystemen wird es auf lange Sicht zu einer
deutlich ausgepragten Abnahme der Humusgehalte und der Bo-
denfruchtbarkeit auf allen hier dargestellt Standorten kommen.
Negative Auswirkungen sind hierdurch auch auf die Bodenstruk-
tur, die Nahrstoffbereitstellung und die Kationen-Austauschfa-
higkeit der Béden zu erwarten.

Verbesserungsstrategien

Liegen defizitdre Humusbilanzen der VDLUFA-Versorgungsgrup-
pen B und A vor, sollten unter Beachtung von Standortunter-
schieden nachfolgend genannte Verbesserungsstrategien ins
Auge gefasst werden.

Beachtung von Standortunterschieden
Auf Standorten mit niedrigem Humusumsatz (Sandb6den mit
weiten C/N-Verhiltnissen, Schwarzerden, Bergstandorte mit

Tabelle 21: Humusbilanzen (HAQ in kg/ha u. Jahr) inklusive Versorgungsgruppen (A -C) von Fruchtfolgebeispielen und Betriebssystemen unterschied-
licher Standorte mit stark defizitdrem Versorgungsniveau an organischer Substanz (Quelle: Kotse, 2013a)

Standortgruppe (STG): STG 1 STG 2 STG 3 STG 4 STG 5 STG 6
Marktfruchtbetrieb mit Anbau von Kérnerfriichten

Betriebssystem mit: -30 -130 -230 -180 -280 -420
100 % Getreide und Strohabfuhr C B A B A A
Marktfruchtbetrieb mit Schwerpunkt Hackfruchtanbau

Fruchtfolge: -242 -341 -440 -387 -484 -618
25 % Kartoffeln A A A A A A
250 Z.-Rlbe mit Blattverbleib

50 % Getreide mit Strohabfuhr

Energiefruchtfolge mit Silomais

Anbauverfahren mit: -290 -390 -490 -440 -540 -680
50 % Silomais A A A A A A
25090 Hackfrucht und Blattabfuhr

2509 Getreide-GPS
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niedrigen Temperaturen, Tonbdden) ist der Abbau von organi-
scher Substanz am geringsten ausgepragt. Deshalb ist auf diesen
Standorten ein geringerer Aufwand an AusgleichsmaBnahmen
erforderlich, als in Gebieten mit héheren Durchschnittstempe-
raturen und Béden mit engen C/N-Verhiltnissen (z.B. STG 6,
schluffige Lehme; siehe Tab. 21).

Nebenprodukt-Management

In getreidebetonten, aber auch in hackfrucht-betonten viehlo-
sen Anbausystemen fallen erhebliche Mengen an Nebenproduk-
ten in Form von Stroh und anderen Koppelprodukten an. Von
den humusmehrenden Komponenten der Humusbilanzen beru-
hen hierbei oft tber 50-909% auf dem anfallenden Stroh, ins-
besondere der klassischen Getreidearten. Der humusmehrende
Wert von verschiedenen Nebenprodukten ist in Abhdngigkeit
vom Ertragsniveau des Standortes folgender MaBen anzusetzen:

I Getreidestroh 3,2-7,2 t/ha: 217 - 489 kg HAQ/ha u. Jahr

I Rapsstroh 4,3-8,5 t/ha: 292 -577 kg HAQ/ha u. Jahr
I Kérnermais-Stroh 7,5-11,0 t/ha:
niedriger Wert (41,3 kg HAQ/t)  310-454 kg HAQ/ha u. Jahr
hoher Wert (83,4 kg HAQ/t) 626-917 kg HAQ/ha u. Jahr

I Zuckerriiben-Blatt 35,0-52,5 t/ha:
niedriger Wert (1,0 kg HAQ/t) 35-53 kg HAQ/ha u. Jahr
mittlerer Wert (3,2 kg HAQ/t) ~ 112-168 kg HAQ/ha u. Jahr

I Zwischenfrucht-, Untersaat- und Kleegras-Aufwiichse
10-30 t/ha:
mittlerer Wert 10 % TM
(3,2 kg HAQ/1)
hoher Wert 20% TM
(11,0 kg HAQ/t)

32-96 kg HAQ/ha u. Jahr
110 -330 kg HAQ/ha u. Jahr.

Als Faustzahlen fir eine Abfuhrbegrenzung gilt es, nicht mehr
als 50 % des Strohanfalls abzufahren (auf umsatzstarken Stand-
orten 259, auf umsatztrdgen Standorten 7509% des Aufkom-
mens).

Integration von humusmehrenden Zwischen- und
Hauptfriichten in die Anbausequenz

In Abhéngigkeit vom Standort kénnen folgende humusmeh-
rende Betrage durch Zwischen- und Hauptfriichte angerechnet
werden:

I Stoppelfriichte:
(inkl. 15 t/ha Griindiingung) ~ -10-380 kg HAQ/ha u. Jahr
I Winterzwischenfriichte:
(inkl. 20 t/ha Griindiingung) 40 - 434 kg HAQ/ha u. Jahr
I Untersaaten:

(inkl. 15 t/ha Griindiingung) 108 - 498 kg HAQ/ha u. Jahr

I Kérnerleguminosen inkl. Stroh:
(2,0-5,0 t/ha Korn) 20 - 410 kg HAQ/ha u. Jahr

I Futterleguminosen, Ackergras:
Ansaatjahr
Hauptnutzungsjahr

260 - 650 kg HAQ/ha u. Jahr
460 -850 kg HAQ/ha u. Jahr.

Eine weitere, sehr effektive Moglichkeit zur Aufbesserung defi-
zitdrer Humusbilanzen besteht in der Integration einer Zweit-
frucht in Form der Zwischenfrucht, da die bestehenden Frucht-
folgen hierzu nicht verdndert oder angepasst werden missen.
So kénnen durch den Anbau von Zwischenfriichten z. B. in Form
der Untersaat in Energiefruchtfolgen mit hohen Maisanteilen
ungiinstige Humusbilanzen soweit aufgebessert werden, dass
ausgeglichene Salden auf Dauer gewadhrleistet werden.

Stark mit organischer Substanz unterversorgte Fruchtfolgen
beruhen oft auf dem Anbau weniger Fruchtarten, die zudem aus
dem Spektrum stark humuszehrender Arten stammen. Hierbei
konnen ausgeglichene Humussalden oft nur noch erreicht wer-
den, wenn die z.T. sehr verarmten und einseitigen Anbausequen-
zen durch Fruchtarten aufgelockert und ergdnzt werden, die
selber bereits durch eine deutlich positive Humuswirkung ge-
kennzeichnet sind (Humusmehrer). Es sollte darauf geachtet
werden, dass die Anbausequenzen moglichst auf jedem Acker-
schlag ein Minimum von 3 Fruchtarten nicht unterscheiten und
eine Art dem Spektrum der Humusmehrer zuzuordnen ist.

Integration organischer Diingemittel

Von der verfiigbaren Palette an angebotenen organischen Diin-
gern sind diejenigen am besten geeignet, die bei Beriicksichti-
gung der Gesamtkosten (inkl. der verhaltnism3Big geringen
Transportkosten) neben dem Nahrstoffwert durch eine mag-
lichst hohe Humuswirksamkeit gekennzeichnet sind. Hierzu tra-
gen insbesondere nachfolgende feste organische Diingemittel
bei:

I Geflugelkot (je nach TM-Gehalt ca. 12 -38 kg HAQ/t FM

I Frischmist, Garriickstand fest ca. 20 - 45 kg HAQ/t FM

I Frischkomposte ca. 30- 65 kg HAQ/t FM

I Stroh ca. 40-100 kg HAQ/t FM
I Fertigkomposte, Rindenkomposte  ca. 40-95 kg HAQ/t FM.
Die fliissigen organischen Diingemittel weisen dagegen im Ver-
héltnis zur transportierten Substratmenge deutlich geringere

Humuswirkungen auf:

I Rinder- u. Schweinegdlle, Garriickstdnde
(je nach TM-Gehalt) ca. 3-12 kg HAQ/t FM.

10 Ausgleich stark einseitiger Humusbilanzen | 47



Auf Grund der giinstigen Humuswirkung reicht es in der Regel
entsprechend den in Tab. 21 angegebenen defizitdren Beispielen
aus, in zwei bis drei Fruchtfolgerotationen mit einer organischen
Dlingung nach folgendem Muster zu verfahren, um einen aus-
geglichenen Humussaldo zu erhalten: 1 x 30 t/ha feste organi-
sche Diingemittel = 600 - 2.000 kg HAQ/ha. Oft ist es auch még-
lich, einen Teil der im Betrieb durchzuflinrenden mineralischen
DiingungsmaBnahmen mit organischen Diingemitteln abzu-
decken.

Uberversorgung
Wichtige Kennzeichen und Folgen einer Uberversorgung mit
organischer Substanz bestehen aus folgenden Elementen:

Ursachen und Kennzeichen:

I Kannin der Regel an den aktuellen Humusgehalten der
betreffenden Ackerschldge nicht erkannt bzw. abgelesen
werden.

I Die durchschnittlichen Fruchtfolgen und Anbausequenzen
enthalten hohe Anteile mit humusmehrenden Bestandteilen
(organische Dinger, Humusmehrer-Fruchtarten).

I Hoher Anfall organischer Diinger aus intensiver,
zunehmend nicht flaichengebundener Tierhaltung.

I Getreideanbau ohne nennenswerte Strohabfuhr verbunden
mit intensiver Tierhaltung auf Gillebasis.

I Standorte mit geringem Humusumsatz und relativ hohen
Humusgehalten (z.B. Bergstandorte).

I Standorte mit niedrigen Temperaturen, hohen Niederschla-
gen, weiten C/N-Verhiltnissen im Boden.

I Hohe Zufuhr an organischer Substanz Giber einen langen
Zeitraum.

I Hofnahe Flachen bei Vernachlassigung einer gleichmaBigen
Verteilung organischer Dingemittel auf alle Betriebsflachen.

Folgen:

I Auf lange Sicht kénnen sowohl positive als auch negative
Wirkungen eintreten.

B Zunahme der C,,-Gehalte und Verbesserung von wichtigen
Bereichen der Bodenfruchtbarkeit (Aggregatstabilitat,
Wasserinfiltration, Tragfahigkeit, Pufferkapazitat, KAK,
Ertragsanstieg).
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I Beilanger Andauer einer erhdhten Zufuhr an organischer
Substanz steigt die Umsetzung und Mineralisation der
organischen Substanz stark an, das Ausmal erscheint oft
nicht mehr beherrschbar.

I Es tritt eine deutliche Abnahme der Ressourceneffizienz der
organischen Primdrsubstanzen ein.

I Die erhdhte Bereitstellung an Haupt- und Spurenelementen
kann den Nahrstoffbedarf fiir die Ertragsbildung und
Nahrstoffabfuhr tber die Ernten bei weitem Ubertreffen.

I Anreicherung von Nahrstoffen im Boden, die nicht zur
Auswaschung neigen (z. B. Phosphor, einige Mikronihr-
stoffe), teilweise auch Anreicherung von Schadstoffen
(z.B. Schwermetalle).

I Auf lange Sicht Zunahme eines Gefdhrdungspotenzials
(N&hrstoffbilanzen, hohe Nahrstoff- und Schadstoffkon-
zentrationen mit potenziell toxischen Wirkungen).

I Zunahme von Nahrstoffverlusten durch Auswaschung, Aus-
gasung, zunehmende negative Auswirkungen auf angren-
zende Umweltmedien und -kompartimente (Grundwasser,
Oberflachengewdsser, Luftqualitat, Treibhausgasemissionen,
natiirliche und naturnahe Okosysteme).

Beispiele

Der Versorgungsgrad mit organischer Substanz kann besonders
leicht auf Betrieben zunehmen, die in eine Veredlungswirtschaft
investiert haben. In Tabelle 22 kann dies an drei Fruchtfolgen
mit steigender Schweineproduktion von 1,5 GV/ha bis auf un-
gefahr 3,6 GV/ha (unabhingig von bestehenden gesetzlichen
Beschrinkungen) veranschaulicht werden (Basis siehe Tab. 7).
Oft fihren diese Betriebe zusatzlich eine intensive Getreidepro-
duktion durch, wobei das Korn als Futter im eigenen Betrieb
verwertet wird. Dagegen besteht keine Verwendungsmaoglichkeit
flr das Stroh, da sie meistens Fliissigmistsysteme betreiben und
die anfallende Giille ebenfalls im eigenen Betrieb verwenden.
Bei mittleren Viehbesatzstirken von 1,5 GV/ha (Tab.22: 1. An-
bauabfolge) werden durchweg hohe positive Humussalden auf
allen Standorten erreicht, die der Versorgungsgruppe D zuge-
ordnet werden. In diesen Systemen werden jedes Jahr bis zu
50 9% der Flachen mit Gulle gediingt. Eine bedarfsgerechte Diin-
gung kann noch weitgehend aufrechterhalten werden. Auf
Dauer kénnen glinstige Auswirkungen auf die Bodenfruchtbar-
keit erwartet werden. Auch die erosionsverringernde Wirkung
der Strohauflagen ist zu bedenken.

Bei weiter ansteigender Gillediingung wird das Aufkommen an
organischer Substanz auf den Betrieben derart erhoht, dass in den
Humusbilanzen fast durchweg E-Versorgungsgrade erreicht wer-
den (Tab.22: 2. u. 3. Anbauabfolge). Diese intensiven Schweine-
mastbetriebe sind dadurch gekennzeichnet, dass sie die anfallende
organische Substanz aus dem Strohaufkommen und der Gillewirt-
schaft nicht mehr sinnvoll im eigenen Betrieb verwerten kénnen.



Tabelle 22: Humusbilanzen (HAQ in kg/ha u. Jahr) inklusive Versorgungsgruppen (D -E) von Fruchtfolgebeispielen mit Getreideanbau und Schweine-
haltung auf unterschiedlichen Standorten mit starker Uberversorgung an organischer Substanz (Quelle: Kotse, 2013a)

Standortgruppe (STG): STG 1 STG 2 STG 3 STG 4 STG 5 STG 6
Anbauabfolge mit einem Tierbesatz von 1,5 GV/ha

50 % Getreide mit Strohverbleib u. Gllledlingung 292 214 169 277 227 103
25 % K.-Mais mit Strohverbleib D D D D D D
2509 Getreide mit Strohverbleib, W.-Zwischenfrucht u. Grindlingung

Anbauabfolge mit einem Tierbesatz von 2,5 GV/ha

750% Getreide mit Strohverbleib u. Glllediingung 361 291 263 380 353 232
25 % Getreide mit Strohverbleib, W.-Zwischenfrucht u. Griindiingung E D D E E D
Anbauabfolge mit einem Tierbesatz von bis zu 3,6 GV/ha

100 % Getreide mit Strohverbleib u. Gilledlingung 491 396 358 487 450 294
2 x W.-Zwischenfrucht u. Grliindlingung E E E E E D

Dem Problem von zu hohen Humussalden kommt erst in letzter
Zeit eine hohere Aufmerksamkeit zu, nachdem nicht nur aus
Ergebnissen von Dauerversuchen, sondern auch von Dauertest-
flachen der Praxis relativ enge positive Beziehungen zwischen
den Humus- und Nahrstoffsalden des Ackerbaus abgeleitet wer-
den konnten (Kotgg, 2012). Dies hat insbesondere dann eine Be-
deutung, wenn in ein bis zwei Jahrzehnten die Anreicherungs-
phase an Humusstoffen und damit auch an Nahrstoffen im Hu-
mus des Bodens beendet ist. Unter Beibehaltung sehr hoher
Humussalden steigen dann mit der Zeit die Umsetzung des Hu-
mus und damit auch die Freisetzung von Nahrstoffen deutlich
an (siehe Kap. 1). Diese Nihrstoffmengen kénnen leicht das zur
Ertragsbildung nétige MaB Ubersteigen und erhéhen durch An-
reicherung im Boden oder Verlagerung und Auswaschung das
Potenzial an Nahrstoffverlusten. Auch werden in diesen Nut-
zungssystemen zusehends Probleme bei der Einhaltung gesetz-
licher Vorgaben z. B. aus der Diingeverordnung auftreten. Auch
ein Zuviel an organischer Bodensubstanz kann daher schadlich
sein.

Auf Basis der langjdhrigen Fruchtfolge mit 3,6 GV/ha wurde mit
Hilfe des Modells CCB (siehe Kap. 4) die zu erwartende jahrliche
Mineralisation an Stickstoff berechnet, die nicht nur von der
aktuellen Bewirtschaftung und Diingung sondern aus den bis zu
30 Jahre zuriickliegenden BewirtschaftungsmaBnahmen stam-
men kénnen (Abb.19). Von Rotation zu Rotation schaukelt sich
ein immer hdheres Potenzial an umsetzungsfahiger organischer
Substanz auf, bis sich nach ca. 20 - 30 Jahren ein Gleichgewicht
zwischen Zufuhr und Mineralisation an Stickstoff auf hoher Ba-
sis einstellt. Aus dem Beispiel geht hervor, dass dieses Anbau-
system mit der Zeit eine jahrliche Mineralisation von ber 300 kg
N/ha und damit ein Vielfaches des durchschnittlichen N-Entzu-
ges aufweisen kann.

Dies kann passieren, obwohl die Diingebedarfsermittlung weit-
gehend nach geltenden Verfahren abgewickelt wird (N,-Me-
thode, Anrechnung des NH,-N bzw. Anrechnung der organi-
schen Diingemittel entsprechend Mineraldiingungsaquivalenten,

MDA). Diese Systeme funktionieren recht gut, wenn organische
Dungemittel aktuell aus dem Applikationsjahr (Abb.19: ca. 45 kg
N/ha) und aus dem Vorjahr an Nachlieferung (ca. 24 kg N/ha)
anzurechnen sind. Wie aus dem Beispiel jedoch zu ersehen ist,
missen die Stickstoffmengen aus der Nachlieferung in einem
weit hoheren Ausmal angerechnet werden.

Daher erlangen Verfahren, durch die diese aus vielen Jahren
stammende Nachlieferung bzw. in denen der Stickstoff auf Ge-
samt-N-Basis angerechnet wird, zur Verbesserung der Diinge-
bedarfsermittlung in Zukunft eine hohere Bedeutung. In Bezug
auf die Humusversorgung sollten im Durchschnitt der Frucht-
folgen keine Humussalden auf Dauer akzeptiert werden, die tber
der Versorgungsgruppe D liegen, da hierdurch dann auch er-
hohte Stickstoffverluste, abnehmende N-Effizienzen und weitere
ungiinstige Umweltwirkungen verhindert werden kdnnen.

Verbesserungsstrategien

Giinstige Kombinationen zwischen humusmehrenden und
-zehrenden Komponenten anstreben

In den Humusbilanzen sind glinstige Kombinationen durch ein
relativ ausgeglichenes Verhaltnis zwischen den Humuszehrern
auf der einen Seite und den humusmehrenden Komponenten
auf der anderen Seite gekennzeichnet. Immer dann, wenn der
Anteil an Humuszehrern in den Bilanzen ungefdhr 2/3 der Ge-
samtwerte Ubersteigt, werden unglnstige Einstufungen der
Versorgungsgruppen B (- A) ermittelt. Auf der anderen Seite
wird in Folge eines steigenden Versorgungsgrades mit organi-
scher Substanz die Gruppe D erreicht, wenn die Humuszehrer
1/3 des Gesamt-Versorgungsbereichs unterschreiten (siehe
Kap.7).

N-Bindung durch Stroh ist nur begrenzt nutzbar

In den Betrieben dient das Stroh auch dazu, den verfligbaren
Stickstoff aus der Gullezufuhr kurzfristig zu binden. Es ist hier-
bei jedoch zu bedenken, dass bei insgesamt zu hoher Zufuhr auf
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Abbildung 19: Einfluss einer Fruchtfolge mit hoher organischer Diingung mit Schweinegiille entsprechend ca. 3,6 GV/ha auf Standorten mit sandigem
Lehm (Tab. 22: STG 5) auf die aktuelle und jahrlich nachwirkende Stickstoff-Mineralisation durch Simulation von jeweils um 1 Jahr verzégerten Beginn
einer Schwarzbrache (SB) berechnet mit dem Modell CCB (Quelle: Kotge, LFULG)

lange Sicht gesehen diese N-Festlegung nicht erhalten bleibt
und es sogar zu einer verstarkten Freisetzung an Stickstoff kom-
men kann. Aus weiteren Berechnungen mit dem Modell CCB
konnte ermittelt werden, dass in dem o.a. Beispiel (Abb.19) durch
eine simulierte Strohabfuhr es nur in den ersten 10-15 Jahren
zu einer z.T. deutlich verstarkten N-Mineralisation durch die
unveranderte Gullezufuhr kommt, wahrend in der nachfolgen-
den Zeitperiode keine Unterschiede in dem Mineralisationsauf-
kommen zwischen den Gullediingungssystemen mit und ohne
Strohabfuhr bestehen. Auf lange Sicht fiihrt zusatzliche Stroh-
diingung zu einem Anstieg der Humusgehalte. Die N-Freiset-
zung durch die Mineralisation ist aber weitgehend gleich hoch
(Stroh = C-reiches u. N-armes organisches Material).

AuBerbetriebliche Strohverwertung

Durch die auBerbetriebliche Strohverwertung kann in den o.a.
Beispielen (siehe Tab. 22) die Versorgungslage um 217 - 489 kg
HAQ/ha entlastet werden, was die Bilanzen auf vielen Standor-
ten in der Weise verbessern kann, dass die Versorgungsgruppe E
unterschritten wird. In Systemen mit extrem hohem Versor-
gungsniveau mit organischer Substanz kann die auBerbetriebli-
che Verwertung des Strohs entscheidend zur Entlastung des
Humussaldos beitragen. Eine Entlastung der Uberversorgung mit
Stickstoff gelingt hierdurch jedoch kaum.
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Giinstige Standortwahl

Nach diesen Ergebnissen kann eine intensive Schweineproduk-
tion auf den umsetzungsstarken Standorten viel leichter etab-
liert werden, als auf den anderen Standorten. Diese Regionen
sind deshalb besonders préadestiniert, weil die Humuszehrer (und
das Stroh bei Abfuhr) eine relativ héhere Bedeutung aufweisen.
Gleichzeitig sorgt das hohe Ertragspotenzial dieser Bdden fur
eine sinnvolle Nutzung der anfallenden Mengen an organischen
Diingern (Giille) (siehe Tab. 22: STG 6).

Tierhaltung auf optimale BestandsgréBen begrenzen

In viehhaltenden Betrieben ist es in der Regel einfacher, einen
glinstigen Humusspiegel aufrecht zu halten. Eine Tierhaltung
zwischen 0,7 - 2,0 GV/ha kann fiir die meisten Standorte als op-
timal angesehen werden. Bei zu hohem Viehbesatz kommt es
dagegen leicht zu einer Uberversorgung mit organischer Subs-
tanz.

Anwendung verbesserter Verfahren zur
Diingungsbemessung

Entsprechend dem Nahrstoffanfall aus organischen Diingemit-
teln ist gegebenenfalls auch auf eine mineralische Diingung zu
verzichten, um eine Uberversorgung mit bestimmten Nahrstof-
fen auf Dauer zu verhindern. In diesen Betrieben ist zudem die



mineralische NPK-Dlingung weitgehend als Ausgleichsdiingung
zu bemessen. Es sollten Verfahren zur Anwendung kommen, bei
denen die Stickstoffbemessung auf Gesamt-N-Basis und zudem
die N-Nachlieferung aus der jahrlichen Mineralisation aus den
zuriickliegenden Fruchtfolgerotationen mdglichst vollstandig
beriicksichtigt werden kann.

Gezielte Anderung der Fruchtfolgen

Auch auf Flachen mit hoher Nahrstoffzufuhr bzw. mit hohem
Versorgungsgrad an Grundnahrstoffen (Klassen D u. E) und an
Stickstoff muss die Zufuhr an organischen Diingemitteln redu-
ziert werden. Dies trifft auch dann zu, wenn entsprechend dem
Ergebnis der Humusbilanzierung eigentlich noch ein Bedarf an
organischer Substanz vorhanden ist. In diesen Fallen sollten als
Fruchtarten die Humusmehrer verstarkt zum Anbau kommen
(Ackergras, Zwischenfriichte), weil hierdurch eine Erh6hung der
organischen Substanz stattfindet, ohne dass eine Zufuhr an
Nadhrstoffen erfolgt. Auch eine Starkung der Getreidearten zu-
lasten der Hackfrliichte und Mais in der Fruchtfolge erfillt diese
Aufgabe. Steht Stickstoff nicht im Uberfluss zur Verfiigung, so
kann der Humusspiegel auch durch Anbau von Futter- und Kér-
nerleguminosen aufgebessert werden.

AuBerbetriebliche Verwertung ndhrstoffreicher organischer
Diingemittel

Bei einem deutlichen Uberhang an nahrstoffreichen organischen
Dingemitteln sollten Wege einer auBerbetrieblichen Verwertung
geprift werden. Dies kann z.B. durch Tausch mit nachgefragten
anderen Produkten im Kreis der Nachbarbetriebe organisiert
werden. Zur Nutzung im groBen Umfang sind aber auch Verwer-
tungslinien durch Trocknung und Mischung zu Dingemitteln
und anderen Produkten mit spezieller Zusammensetzung und
Verwertung in der technischen Priifung.

10 Ausgleich stark einseitiger Humusbilanzen | 51



11 Besonderheiten des Okologischen Landbaus

Der Okologische Landbau ist ein Bewirtschaftungssystem, in
dem die Anbaugrundsétze im Pflanzenbau und die Tierhaltungs-
formen sich stérker an den natirlichen Grundlagen orientieren
und im Rahmen einer Prozesskontrolle laufend tberprift wer-
den (Anon., 2007). Auf den Gebrauch leicht l8slicher Mineraldiin-
gemittel und synthetischer Pflanzenschutzmittel wird weitge-
hend verzichtet, demgegenilber stehen die Schonung der
Bodenfruchtbarkeit und Starkung des natirlichen Kreislaufge-
schehens mehr im Mittelpunkt des Handelns.

Auf Grund der duBerst positiven Wirkung des Humus auf die
Bodenfruchtbarkeit des Standortes wird im Okolandbau ein be-
sonderer Wert auf die Versorgung der Béden mit organischer
Substanz gelegt. Das Ertragspotenzial ist bei dieser Anbauform
mehr oder weniger direkt von der jahrlich verfiigbaren umsetz-
baren organischen Substanz abhdngig. Es besteht eine deutli-
chere Abhangigkeit der Ertragsbildung vom Mineralisierungs-
umfang an organischer Substanz als im konventionellen Anbau
(siehe Tab.1 u. Abb.18).

Entsprechend dem geringeren Intensivierungsniveau wird im
Okolandbau zwar allgemein ein niedrigeres Ertragsniveau der
Fruchtarten erreicht. Zu den Zielmerkmalen gehort jedoch eben-
falls die Erreichung und Sicherung eines optimalen Ertragsni-
veaus. Daher sind die Inhalte der meisten in dieser Broschire
behandelten Themen in der Regel flr beide Anbausysteme in
gleicher Weise giltig oder anwendbar. Zur Bemessung des Ver-
sorgungsgrades sind daher auch Verfahren zur Humusbilanzie-
rung und zur Berechnung des Humusumsatzes geeignete Werk-

zeuge zum Nahrstoffmanagement. Das trifft auch fir die
Auswahl der Bilanzierungsmethoden fir Humus zu (siehe Tab. 3).
Eine Besonderheit liegt in der Handhabung des VDLUFA-Bewer-
tungssystems. Da im Okolandbau insbesondere auf die Zufuhr
mineralischer N-Diingemittel verzichtet wird, kann ein héheres
Aufdlingungsniveau mit organischer Substanz angestrebt und
aus Griinden des Umweltschutzes akzeptiert werden als im kon-
ventionellen Landbau. Daher liegen die Begrenzungsstufen fur
die Versorgungsgruppen C - E auf entsprechend héherem Niveau
(siehe Tab.10). Konventionelle Betriebe und andere extensive
Anbausysteme, in denen ganzlich auf mineralische N-Diingemit-
tel verzichtet wird, kdnnen daher ihre Humusbilanzierung auch
nach diesen hoheren Grenzen flr die Versorgungsgruppen be-
werten.

Untersuchungen zum Versorgungsniveau mit organischer
Substanz

Fiir die in der Praxis existierenden Betriebssysteme des Okoland-
baus sind in den letzten 10 Jahren einige Untersuchungen lber
das Versorgungsniveau mit organischer Substanz bekannt ge-
worden (Tab. 23). Es ist zu erkennen, dass die Gberwiegenden
Anteile an Testflichen und Betrieben eine optimale bis hohe
Versorgung mit organischer Substanz aufweisen (Gruppen C u.
D). In den meisten Untersuchungen werden zudem nur verhalt-
nismaBig geringe Anteile einer Unterversorgung oder einer
deutlichen Uberversorgung vorgefunden (Versorgungsgruppe A
u. B. bzw. E).

Tabelle 23: Relative Verteilung von Ergebnissen zur Humusbilanzierung auf die VDLUFA-Versorgungsgruppen (in %), ermittelt aus verschiedenen
Untersuchungen auf Basis der unteren Werte der VDLUFA- bzw. der STAND-Methode im 6kologischen Landbau

Datenbasis, Quelle Humusversorgungsgruppe” Unterversorgung Uberversorgung
A B c D E (A +B) (D + E)

Sachsen, Dauertestflichen (n = 28) 7 14 57 N N 21 22

Seisr (2007)

Sachsen, Betriebsflichen (n = 811) 2 7 49 25 18 9 43

Schmiptke et al. (in Vorbereitung)

Hessen, Betriebe (n = 15) nach 0 6 35 47 12 6 59

Kotse (2013 ¢), verdndert

Deutschland, Betriebsauswertungen (n = 49) 0 2 39 49 10 2 59

BRemscHUH & GernanD (2010), verdndert

Y Humusversorgungsgruppen im Okolandbau (siehe Tab.10)
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Trotzdem ist auf diese Anteile extremer Versorgungsgrade mit
organischer Substanz hinzuweisen, die aber Idngst nicht die
AusmaBe wie im konventionellen Landbau erreichen (vgl. Kap.10).
Aus diesen Ergebnissen kann eine gewisse regulierende Wirkung
durch das Anbausystem erkannt werden, was insbesondere auf
einen hohen Grad flichengebundener Tierhaltung und/oder auf
eine systematischere Gestaltung der Fruchtfolge hinweist. Im
Okolandbau besteht jedoch immer dann ein bedeutender Hand-
lungsbedarf, wenn eine Unterversorgung festgestellt wird, weil
hiervon auf lange Sicht die Bodenfruchtbarkeit durch deutlich
negative Ertragsreaktionen in Mitleidenschaft gezogen wird,
wovon besonders Marktfruchtbetriebe betroffen sein kénnen.

Einsatz der Humusbilanzierung zur Fruchtfolgegestaltung
Der Anbau von Leguminosen (Kleearten, Luzerne) alleine oder in
Kombination vor allem mit den Graserarten stelltim Okolandbau
ein weit verbreitetes Fruchtfolgeglied dar. Da die Leguminosen
zur Luft-N-Bindung befdhigt sind, tragen sie zu einer Netto-
Zufuihrung an Stickstoff in den Betriebskreislauf bei. Dariiber
hinaus sorgen die hohen Ernte- und Wurzelreste insbesondere
der Futterpflanzen sowie die durch deren oft mehrjahrigen An-
bau bewirkte Bodenruhe fiir eine erhebliche Aufbesserung der
Humusbilanzen eines Betriebes. Auf der anderen Seite tragt der
Ackerfutteranteil in ausgepragten Marktfruchtbetrieben nicht
direkt zum Betriebseinkommen bei. Daher gibt es in den (vieh-
losen) Betrieben auch immer Bestrebungen, diesen Anteil mog-
lichst klein zu halten. Die Festlegung eines optimalen Anbauum-
fanges an diesen Fruchtarten ist daher eine wichtige Aufgabe
der Fruchtfolgegestaltung.

In den nachfolgend aufgeflihrten Beispielen der Tabelle 24 sind
Fruchtarten mit stark unterschiedlich hohen Anteilen an Boden-
fruchtbarkeit fordernden und abbauenden Elementen kombi-
niert worden (vgl. Abb. 11). Aus den Ergebnissen ist zu ersehen,
dass in weitgehend viehlosen Anbausystemen der optimale An-
teil an Leguminosen stark abhdngig ist vom natirlichen Ertrags-
potenzial des Standortes. Erst bei ca. 25-309% Kdrnerlegumi-
nosen bzw. Futterleguminosen (in Kombination mit 25%
Hackfriichten und 509% Getreide) kann das untere Ende der
Leguminosenanteile in den gewdhnlichen Fruchtfolgen mit

niedrigerem Ertragspotenzial postuliert werden. Auf den meis-
ten Standorten kommt es dagegen bei dieser Anbaukombination
noch zu keiner zufriedenstellenden Humusversorgung. Auf den
fruchtbaren mittleren bis schweren Béden werden sogar noch
z.T. deutlich negative Humusbilanzen berechnet (STG 5 u. 6).
Unter der Beibehaltung des Anbauumfanges an Hackfriichten
(Kartoffeln) von 20 % trégt erst die Belassung des gesamten
Strohaufkommens aus der Getreideproduktion dazu bei, dass
auch auf diesen Bdden weitgehend positive Salden erreicht wer-
den (Tab. 24).

Das obere Ende einer sinnvollen Integration von Leguminosen
und Gemengen mit Grdsern in der Fruchtfolge wird aus dem
zweiten Beispiel sichtbar (Tab. 24). Bei Kombinationen aus 50 %
Futterleguminosen, 20 % Hackfriichten und 30 % Getreide inkl.
einem geringen Zwischenfruchtanteil werden auf den meisten
Standorten positive Humusbilanzen erreicht. Glinstige Kombi-
nationen an Fruchtfolgegliedern sind durch ein relativ ausgegli-
chenes Verhaltnis zwischen den Humuszehrern auf der einen
Seite und den humusmehrenden Komponenten auf der anderen
Seite gekennzeichnet. Immer dann, wenn der Anteil an Humus-
zehrern ungefdhr 60 % Ubersteigt, ist ein deutlich unglinstiges
Versorgungsniveau mit organischer Substanz festzustellen. Auf
der anderen Seite wird ein hohes Niveau erreicht, wenn die Hu-
muszehrer ungefdhr 20 % des Gesamtversorgungsniveaus un-
terschreiten.

Aus den stark unterschiedlichen Wirkungen zwischen Humus-
mehrern und -zehrern wird deutlich, dass objektive Ergebnisse
in der Humusbilanzierung nur erreicht werden, wenn es gelingt,
die jeweils vorherrschenden Fruchtfolgen auf den Ackerschlagen
und Betrieben so zu erfassen, damit genau eine oder zwei voll-
standige Fruchtfolgerotationen bilanziert werden. Die Ver-
rechnung nicht reprasentativer unvollstandiger Folgen kann zu
deutlich verzerrten und damit falschen Ergebnissen fiihren. Das
Hilfsmittel der Humusbilanzierung ist im kologischen Landbau
gut geeignet, um den Rahmen einer ordnungsgemaBen Bewirt-
schaftung abzustecken. Fir eine genaue fruchtart- und stand-
ortspezifische Dingungsbemessung und Kontrolle der Boden-
fruchtbarkeit sind jedoch weitere Methoden des Nahrstoff-
managements zu verwenden (Kotse & ScHusTer, 2011).

Tabelle 24: Humusbilanzen (kg HAQ/ha u. Jahr) inklusive Versorgungsgruppen (A -D) von viehlosen Fruchtfolgebeispielen mit unterschiedlichen
Leguminosen-Anteilen verschiedener Standorte im 6kologischen Landbau (Quelle: KoLee, 2013 b)

Standortgruppe (STG):

STG 1

STG 2 STG 3 STG 4 STG 5 STG 6

Untere Orientierungsgrenze an Leguminosen-Anteilen in der Fruchtfolge

20 % Kleegras, Abfuhr des Aufwuchses
10 % Kérnerleguminosen

20 9% Getreide mit Strohverbleib

30 % Getreide mit Strohabfuhr

20 9% Hackfriichte

Obere Grenze an Leguminosen-Anteilen in der Fruchtfolge

50 % Kleegras, Abfuhr des Aufwuchses
15 % Getreide mit Strohverbleib

15 9% Getreide mit Strohabfuhr

20 % Hackfrlchte

90 12 -70 -18

338

-100 =21
C C B B B A

248 154 209 15 -14
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12 Zukunftsperspektiven

Anhebung der Humusgehalte und Einsatz von Biokohle
Auf Grund der glinstigen Wirkungen des Humus auf viele Eigen-
schaften der Bodenfruchtbarkeit waren Verfahren zur Anhebung
der Humusgehalte von groBer Bedeutung. So gibt es immer wie-
der Bemihungen durch hohen Einsatz von organischen Materi-
alien mit deutlicher Humuswirkung, z.B. durch Einsatz hoher
Mengen an Komposten, eine substanzielle Verbesserung der
Humusgehalte des Bodens zu erreichen. Wie in dieser Broschiire
verdeutlicht wurde, haben diese Verfahren nur geringe Aussich-
ten auf Erfolg. Auch durch den Einsatz von hohen Mengen die-
ser organischen Materialien ist lediglich eine verhaltene Anhe-
bung um einige Zehntel Prozentpunkte an Humus mdglich. Da
diese Materialien einem fortwahrenden Umsatz mit letztendlich
vollstdndigem Abbau unterliegen, missen die hohen Zufuhren
stetig aufrechterhalten werden. In Folge des Abbaus wird aber
nicht nur Kohlendioxid frei, sondern es erfolgt - auch beim Ein-
satz eines nahrstoffarmen Materials - mit der Zeit eine hohe
Rate an Nahrstofffreisetzung, die die durchschnittlichen mit den
Ernten abgefahrenen Nahrstoffmengen lbersteigen und somit
die Nachhaltigkeit des Systems langfristig lberfordern konnen.
Eine nachhaltige Anhebung der Humusgehalte gelingt daher in
der Regel nur, wenn der Abbau der zugefiihrten organischen
Materialien weit Uber das MaB der Humifizierungskoeffizienten
der Komposte hinaus verlangsamt bzw. ganz zum Stillstand ge-
bracht werden kann. In der Diskussion stehen hier Verfahren,
den Anteil des Dauerhumus zu erhéhen (vgl. Abb.1). So wiirde
es je nach Standort in beschrdnktem MaBe gelingen, z.B. durch
Anhebung des Tongehaltes des Bodens, den inerten Humusge-
halt zu erhohen. Eine Mdglichkeit besteht darin, durch Vertie-
fung der Ackerkrume den Kontakt des Untergrund-Tongehaltes
mit der organischen Substanz zu erhéhen. Auch Uber eine quasi
»Wergrabung« oder Versiegelung von Humusmaterialien in den
Untergrund des Ackerlandes wird nachgedacht. Hierbei wird der
Sauerstoffkontakt der Mikroorganismen herabgesetzt, so dass
es zu einer deutlichen Verringerung der Abbaurate des Humus
kommen kann. Auch eine Anhebung des Grundwasserspiegels,
wie es z.B. bei den Wiederverndssungs-Strategien zum Schutz
von Mooren praktiziert wird, hatte die gleiche Wirkung auf die
Umsatzrate der Humusstoffe.

Im Rahmen archdologischer Arbeiten im Amazonasbecken von
Stidamerika hat man tiefgriindige Schwarzerden mit hohen Ge-
halten an organischer Substanz aufgefunden. Diese sog. Terra-
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Preta-Bdden sind anthropogenen Ursprungs und bestehen aus
einem Gemisch aus Holzkohle, Asche, tierischen Abfillen und
Exkrementen. Unter den klimatischen Verhaltnissen Mitteleuro-
pas laufen zur Zeit einige Versuche zur Priifung von verschiede-
nen Substraten mit substanziellen Anteilen an Holzkohlen, die
nach heutigem Wissen maBgeblich fir die dauerhafte Sicherung
der hohen Gehalte an organischer Substanz in den tropischen
Boden verantwortlich sind. Fir die iber lange Zeit andauernde
hohe Ertragsfahigkeit dieser Bdden scheint der Kohleanteil ein
entscheidender Faktor darzustellen, der durch seine Stabilitdt
und glnstige physikalisch-chemische Eigenschaften zu einer
hohen Wasser- und Luftkapazitdt, Speicherung und Pufferung
von Nahrstoffen sowie zu einer glinstigen Besiedlung mit Bo-
denlebewesen fiihrt (Soni et al., 2010; Mokry et al., 2013; HaugoLo-
Rosar et al., 2014).

Zur Nutzung von verschiedenen organischen (Rest-)Materialien
werden z.Zt. zwei Verkohlungsverfahren getestet:

I Pyrolyse: Organische Materialien mit hohen TM-Gehalten
(ab 50 %TM) werden bei Temperaturen von 400 - 800 °C
mehrere Stunden zu Biokohlen umgewandelt, bei denen die
Struktur der Ausgansmaterialien weitgehend erhalten blei-
ben und deren Eigenschaften fiir die Nutzung als Biokohle
als glinstig bezeichnet werden (jeweils hohe Abbau-Stabili-
tat, Porositat, spezifische Oberflache, Hygienisierungsgrad).
Als Produkte kénnen hierbei 50 % der eingesetzten Bio-
massen als energetisch nutzbare Synthesegase und als
Pyrolyse-Ole, sowie 50 % als Biokohle genutzt werden.

I Hydrothermale Karbonisierung (HTC): Bei diesem Nass-
verfahren unter 6 Stunden Einwirkung von Temperaturen
um 200 °C und einem Druck von ca. 20 bar erfolgt ein voll-
standiger struktureller Umbau der Materialien, deren Eigen-
schaften nach bisherigen Erkenntnissen fur die Nutzung als
weniger vorteilhalt angesehen werden (Ausbeute anni-
hernd 100 % HTC-Kohle, aber mit geringerer Abbau-Stabili-
tat, eher ungunstigeren physikalisch-chemischen und z.T.
biotoxischen Eigenschaften).

Nur bei einer hohen Abbauresistenz und Stabilitdt der in den
Boden eingebrachten Biokohlen kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Humusgehalte dann auch uber lange Zeit (Jahr-



hunderte) keinem nennenswerten Abbau unterliegen. Der Hu-
mifizierungskoeffizient wiirde dann bei nahezu 100 kg HAQ je
1.dt Coq liegen (zum Vergleich: Fertigkompost = 50 kg HAQ/dt
Corg: EBERTSEDER €t al, 2014). Allerdings, man beachte den Unter-
schied: Bei der Holzkohle ist dann nur eine einmalige Zufuhr in
entsprechender Hohe erforderlich, wahrend beim Kompost die
Anreicherung nur bei stetiger, wiederholter Zufuhr gegeben ist!
Daher ist der nach Kompostanwendung entstandene Humus der
Fraktion des Nahrhumus zuzuordnen, wahrend der Biokohle-
Humus der stabilen Fraktion des Dauerhumus entspricht (vgl.
Abb.1). Biokohlen waren dann auch besonders fiir eine dauerhafte
Kohlenstoffspeicherung (C-Sequestrierung) im Boden durch ei-
nen Entzug an Kohlendioxid (CO,) aus der Atmosphére zur Begeg-
nung des Klimawandels geeignet (siehe nichstes Kapitel). Zur
Herstellung von Biokohlen geeignete organische Materialien und
deren Herstellungsverfahren sowie zur Bereitung Terra-Preta-
geeigneter Mischungskomponenten und deren Wirkungen auf
Boden und Pflanzen sind noch viele offene Fragen zu beantwor-
ten. Es besteht daher noch ein erheblicher Forschungsbedarf,
bevor praktische Handlungsempfehlungen zum Einsatz von Bio-
kohlen zur meliorativen Bodenverbesserung unter Beachtung
betriebswirtschaftlicher Gesichtspunkte gegeben werden konnen.

Klimawandel

In Folge der Industrialisierung werden zur Energieerzeugung
groBe Mengen fossiler Kohlenstoffquellen in die Atmosphare als
Kohlendioxid (CO,) eingeleitet. Durch die spezifische Treibhaus-
gaswirkung des CO, und anderer Spurengase ist es mit der Zeit
zu einem anthropogen verursachten weltweiten Klimawandel
mit zunehmendem Anstieg der mittleren Umgebungstempera-
turen gekommen.

Der Kohlenstoff der Atmosphare steht mit anderen bedeutenden
Kohlenstoffspeichern Uber den weltweiten Kohlenstoffkreislauf
in Verbindung. So ist die Kohlenstoffmenge im Humus der Béden
mit ca. 1.580 Gt C weltweit doppelt so gro3 wie in der Atmo-
sphére (790 Gt C) und dreimal so groB wie in der Vegetation.
Dariiber hinaus wird bis zu 80 % der weltweit aktivam Kohlen-
stoffumsatz beteiligten Kohlenstoffmenge in den Béden in Form
von Humus gespeichert. Daher kann dem Boden sowohl als
Kohlenstoff-Senke als auch als -Quelle eine Bedeutung in Hin-
sicht auf den Klimawandel zukommen:

1. Kohlenstoff-Senke und C-Sequestrierungs-Potenzial:
Durch Landnutzungsanderungen und Handlungsalternativen
konnen (unter Teilnahme am CO,-Emissionshandel) be-
stimmte Mengen an Kohlenstoff dauerhaft aus der Atmo-
sphére entzogen und im Boden gebunden werden (z.B. Um-
wandlung von Ackerland in Griinland oder Wald, Verndssung
von Mooren, Biokohle-Zufihrung). Das Potenzial fir eine
zusatzliche C-Sequestrierung ist auf lange Zeitrdume anzu-
setzen und unter gewdhnlichen Betriebsverhaltnissen jedoch
begrenzt. Durch Waldrodung oder Griinlandumbruch kénnen
dagegen in relativ kurzen Zeitperioden erhebliche Mengen an
Kohlenstoff auch wieder verloren gehen (siehe Abb. 6).

2. Kohlenstoff-Quelle: Durch spezifischen Einfluss des Klima-
wandels kénnen die Vorrate an Humus im Boden durch Frei-
setzung von CO, abnehmen:

I Anstieg der Temperaturen (besonders in Berg- und
Permafrostregionen)

I Abnahme der Niederschlagshéhe und Bodenfeuchte

I Regionale Zunahme der Niederschlige (z. B. auf
Schwarzerden)

I Regionale Zunahme von Starkregenereignissen mit
erhohter Erosionsgefdhrdung

I Regionale Zunahme von Trockenphasen

I Uber eine verringerte Ertragsbildung und Abnahme der
EWR-Mengen der Fruchtarten (besonders in siidlichen
Regionen).

In den letzten Jahren sind einige Studien erstellt worden, um
einerseits den Einfluss des Klimawandels auf die Veranderung
der Reserven an organischer Bodensubstanz abzuschatzen und
andererseits die Mdglichkeiten einer aktiven C-Sequestrierung
durch MaBnahmen der Landbewirtschaftung aufzuzeigen (u.a.
AnoN, 2008; Kotsg, 2009; ANoN., 2011; GUGGENBERGER et al., 2013;
WiesmeIERr, 2014; Watomann & Weinziert, 2014). Als Ergebnis wurde
immer wieder auf Moglichkeiten der Landbewirtschaftung (ins-
besondere Landnutzungsinderungen etc.) verwiesen. Nach kri-
tischer Priifung sind aber die Erfolgsaussichten einer substan-
ziellen C-Sequestrierung insbesondere unter 6konomischen und
dkologischen Gesichtspunkten eher als gering einzuschatzen.
Das liegt im Wesentlichen daran, dass die im gewdhnlichen
MaBstab applizierbare organische Substanz vollstandig dem Ab-
bau unterliegt. Ein Sequestrierungs-Potenzial kann daher nur
durch eine Applikation an organischer Substanz mit hoher Ab-
bauresistenz, am besten z.B. in Form der Biokohlen erfolgen.
Die Folgen des Klimawandels auf die Landnutzung konnen je-
doch durch aktive MaBnahmen abgemildert werden. So ist die
Einhaltung einer optimalen Versorgungslage mit organischer
Substanz gut geeignet, negative Auswirkungen auf Eigenschaf-
ten der Bodenfruchtbarkeit abzupuffern (u.a. verbesserter Was-
serhaushalt der Bdden durch erhdhte Wasserleitfahigkeit und
Wasserhaltefdahigkeit, Erosionsschutz durch giinstige Wirkung
auf die Krimelstabilitdt und Stabilisierung des Bodengeflges).
Erfahrungen bei der Auswertung von Dauerversuchen haben
gezeigt, dass der Einfluss von klimatischen Verdnderungen nur
sehr schwer oder gar nicht auf direktem Wege experimentell
nachgewiesen werden kann. Zwar zeichnen sich bestimmte
kurzfristige Wetterdnderungen, z.B. hohe Temperaturen ausge-
wahlter Jahre, deutlich durch vergleichsweise niedrige Cqq-
Gehalte in den Dauerversuchen ab. In der Regel @ndern sich im
Laufe der Zeit nicht nur die angebauten Sorten mit ihrem Er-
tragspotenzial, sondern es werden im Laufe von Jahrzehnten der
Versuchsdurchfiihrung viele dieser InputgréBen entsprechend
dem technischen Fortschritt bewusst oder unbewusst einer Ver-
anderung unterzogen (Sorte, PSM, mineralische u. organische
Dungung inkl. Substratqualitat, Bodenbearbeitung, etc.).
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Dadurch kénnen wichtige Inputdaten, z.B. an organischer Sub-
stanz tber den Anbau der Fruchtarten und der Diingung, nicht
konstant gehalten werden, so dass es dann schwierig ist, die
Ursachen von gefundenen Veranderungen eindeutig auf Merk-
male des Klimawandels zurlickzufihren. Weiterhin kénnen in
Bezug auf das Klima in der Regel keine Standardvarianten (ohne
Klimawandel, oder mit Varianten bestimmter Abweichung) an-
gelegt werden, wie es sonst tblich ist, um z.B. die Wirkung einer
steigenden organischen Dingung oder anderer EinflussgréBen
in Dauerversuchen systematisch untersuchen zu kénnen.

Um dennoch den Einfluss klimatischer Verdnderungen priifen zu
kdnnen, besteht eine Mdglichkeit darin, zundchst einen oder
mehrere entsprechend geeignete Dauerversuche mit hoher Da-
tenqualitdtin Bezug auf den Humushaushalt und anderer Merk-
male wichtiger Landbewirtschaftungsverfahren auszusuchen. In
einem zweiten Schritt erfolgt dann eine Anpassung und Eichung
von entsprechend geeigneten Prozessmodellen an die Daten der
Versuche. Danach kénnen verschiedene Klima-Szenarien auf die
Corg-Gehalte und andere wichtige Merkmale des Bodens und
auch der Pflanzen simuliert und die Differenzen zwischen ge-
messenen Daten aus den Versuchen und den berechneten Kli-
maszenarien veranschaulicht werden (siehe Hersst, 2010; KoLse,
2009).

Anwendung von Methoden zur Berechnung der
Nahrstoffmineralisation aus dem Humusumsatz

In Abhéngigkeit von der Qualitdt der zugeflihrten organischen
Materialien und dem Umsetzungsprozess stellen sich im durch-
schnittlichen Humus bestimmte Nahrstoffverhdltnisse ein
(Tab. 25). Andere Nahrstoffe, wie z.B. das Kalium, werden zwar
nicht in den Humus eingelagert. Diese Ndhrstoffe werden nach
Applikation organischer Diingemittel, wie z.B. Fest- und Flus-
sigmiste, sehr schnell frei oder stehen im Rahmen der Minerali-
sation der organischen Substanz direkt zur Verfiigung (s. Kap. 1).
Von den insgesamt zugefiihrten Dingemitteln stammen heute
in Deutschland mit fast 70 % an Phosphor und 86 % an Kalium
hohe Anteile an Nahrstoffen aus organischen Quellen (ALsenrT,
2010).

Aufgrund der komplexen Abldufe bei dem Umsatz und der Mi-
neralisation der organischen Substanz werden die jahrlichen
Beitrage dieser Nahrstoffe zur Dlingungsbemessung bisher nur
mit mehr oder weniger groben Pauschalsdtzen beriicksichtigt.
Folgende ungenau einzuschatzende EinflussgréBen der Minera-
lisation spielen hierbei eine von Jahr zu Jahr unterschiedlich
groBe Rolle:

I Standort, Inklination (Neigungswinkel der Bodenoberfliche)
und Exposition (Himmelsrichtung der Neigung)

I Witterungseinfluss (Temperatur, Niederschlag bzw.
Wassergehalt des Bodens)

I Aktuelle Zufuhrhéhe und Qualitat der organischen
Dlingemittel

I Zufuhren an organischen Diingemitteln aus den
vorausgehenden Jahren

I Artund Intensitat der Bodenbearbeitung

I Einfluss der angebauten Fruchtarten inkl. Nebenprodukt-
management.

Die vielfdltigen Bemiihungen, eine Verbesserung der Dingebe-
darfsermittlung insbesondere flr den Nahrstoff Stickstoff ledig-
lich mit Hilfe aktueller Ergebnisse der Bodenuntersuchung bzw.
durch eine genauere Berlicksichtigung der aktuellen Witterung
des Anbaujahres ableiten zu wollen, scheinen langsam ausge-
reizt zu sein, da sich kaum noch Fortschritte eingestellt haben.
Bisherige Auswertungen insbesondere von Dauerversuchen ha-
ben hierzu gezeigt, dass einige der Hauptfehlerquellen bei der
Diingebedarfsermittlung nicht nur bei diesen Gesichtspunkten
des aktuellen Anbaujahres zu suchen sind, sondern in einer un-
genligenden schlaggenauen Beriicksichtigung von Aktivitaten
der Diingung, Fruchtfolge, Ernte und der Witterung in der Ver-
gangenheit des konkreten Schlages (siehe Beispiele in Abb.19).

Tabelle 25: Durchschnittliche relative Ndhrstoffgehalte von Humus auf Ackerland sowie Stallmist und Giille im Vergleich zum Gehalt an Kohlenstoff

(C=10009%) (Quelle: Zusammenstellung von Kotee, LFULG)

Nahrstoff Humus Stallmist Giille
Stickstoff (N) 10 72 13
Phosphor (P) 1,4 2,9 3,1
Kalium (K) - 6,7 7.5
Schwefel (S) 1,1 1,0 1,1
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Deutliche Verbesserungen bei der Bedarfsermittiung und in der
Erhdhung der Nahrstoffeffizienz kdnnen daher unter Nutzung
geldufiger langjahriger Schlagkarteiaufzeichnungen z.B. durch
den Einsatz vereinfachter Prozessmodelle, wie dem CCB, erwar-
tet werden (vgl. Kap. 4, Kotge et al., 2013), bei denen die genann-
ten kurzfristigen und langfristig wirkenden EinflussgréBen des
Humusumsatzes und der Nahrstoffmineralisation beriicksichtigt
werden. Durch Einsatz dieser Verfahren kann es gelingen, fol-
gende Aspekte der Stickstoffzufuhr bzw. des Einsatzes anderer
N&hrstoffe im landwirtschaftlichen Betrieb zu optimieren:

I Verbesserung der aktuellen Diingebedarfsermittiung durch
genaue Berlicksichtigung der Nahrstoffmineralisation auf
Standort- und Schlagebene

I Jahrliche Ermittlung und Verbesserung der langfristig vor-
handenen Nahrstoffeffizienzen unter Berlicksichtigung der
Schlag- und Bodenbilanzen des Standortes

I Aufdeckung und SchlieBung weiterer betrieblicher
Schwachstellen des Nahrstoffmanagements und stetige
Anpassung der Diingebedarfsermittlung
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