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1 Zweck und Inhalte des Projekts

1.1 Planung und Ablauf des Projekts
1.1.1 Ziele und Aufgabenstellung

Die Humusversorgung acker- und gemusebaulich genutzter Béden nimmt im 6kologischen
Landbau eine zentrale Stellung ein. Betriebssysteme sollten so gestaltet werden, dass Uber
die Fruchtfolge und den Stoffkreislauf eine optimale Humusreproduktion gewahrleistet wird.
Eine optimale Humusversorgung muss aufgrund der vielfaltigen Funktionen des Humus als
mafBgebliche Voraussetzung hoher Bodenfruchtbarkeit und damit auch eines hohen
Ertragspotentials betrachtet werden (vgl. LEITHOLD et al. 2007).

Die Entwicklung des o6kologischen Landbaus war in den letzten Jahren teilweise mit
Veranderungen der Struktur der Betriebe (Spezialisierung, viehlose Wirtschaftsweise,
getreidebetonte Fruchtfolgen), der Dingung (Gdllewirtschaft, Strohdiingung) und der
Bewirtschaftungsintensitat verbunden (RAHMANN et al. 2006). Daraus entsteht die Frage, wie
die Humusversorgung dieser Betriebe einzuschitzen ist, ob Uberschuss- oder
Mangelsituationen auftreten. Auch die energetische Nutzung von Biomassen, z.B. zur
Biogasgewinnung, muss unter dem Aspekt der Humusversorgung bewertet werden (BESTE
2008). Jeder Landwirt sollte in der Lage sein, die Humusversorgung seiner Bdden
einzuschatzen, um durch ein betriebliches Humusmanagement reagieren zu kénnen. Dazu
bedarf es wissenschaftlich abgesicherter, praxistauglicher Methoden (LEITHOLD et al. 2007).

Aufgrund der raumlichen und zeitlichen Variabilitdt von Humusgehalten, der langen
Zeitraume bis zum Erreichen bewirtschaftungsabhangiger Humus-FlieBgleichgewichte und
fehlender standortspezifischer Richtwerte zu optimalen Humusgehalten ist es jedoch
auBerordentlich schwierig, den Humusstatus ackerbaulich genutzter Béden einzuschatzen
oder gar Schlussfolgerungen zur Optimierung des betrieblichen Humusmanagements zu
ziehen. Bisher vorliegende Instrumente zur Analyse der Humusversorgung (Messverfahren,
Bilanzmethoden, Simulationsmodelle) wurden fast ausschlieBlich fir die Bedingungen des
konventionellen Landbaus entwickelt und nur unzureichend an den 6kologischen Landbau
adaptiert. Sie sind zum Teil wenig praktikabel und in ihrer Aussage zu unsicher.

Das vorrangige Projekiziel bestand darin, ausgehend von vorhandenen Methoden der
Humusbilanzierung ein an die Bedingungen des Okologischen Landbaus adaptiertes,
praxisanwendbares Verfahren der Humusbilanzierung zu entwickeln.

Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens waren:

e die Bestimmung des optimalen Humusreproduktionsniveaus anhand von
Untersuchungen in Dauerfeldexperimenten und in Praxisbetrieben auf verschiedenen
Standorten,

e die Prazisierung und Komplettierung von Humusbilanzkoeffizienten (Ableitung bisher
fehlender Parameter fir Dingemittel und Fruchtarten, die im 6kologischen Landbau
bedeutsam sind),
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e die Erweiterung der Humusbilanzalgorithmen (Berucksichtigung von
Standortbedingungen, Ertragsniveaus und Anbauverfahren),

e die Validierung und der Praxistest der neu entwickelten bzw. erweiterten
Humusbilanzmethode  und  -parameter in  Feldexperimenten und in
Landwirtschaftsbetrieben,

e die Praxiserprobung der Humusbilanzmethode und Integration in eine Software.

1.1.2 Bezug des Vorhabens zu den férderpolitischen Zielen des Bundesprogramms
6kologischer Landbau

Ubergeordnetes Ziel des Bundesprogramms ist es, die Rahmenbedingungen fiir eine
weitere Ausdehnung des Okologischen Landbaus in Deutschland zu verbessern. Die zwei
zentralen Tatigkeitsfelder sind dabei die Forschungsférderung und der Wissenstransfer.

Das Projekt bezog sich auf die Bekanntmachung Nr. 02/03/51 vom 9. April 2003 fur die
Durchfihrung von Forschungsprojekten fur den Bereich Pflanzenbau im Bundesprogramm
Okologischer Landbau. Als Ziel wurde genannt, geeignete Verbesserungsmdglichkeiten zu
anbau- und verfahrenstechnischen Abldufen sowie Problemen in der Nahrstoffversorgung im
Okologischen Pflanzenbau zu erarbeiten. Als Themenvorschlag wurde in der
Bekanntmachung aufgefuhrt: ,Humusversorgung, -mobilisierung, -dynamik und -bilanzen®.

Auch in den Richtlinien der Anbauverbande findet sich die Forderung nach einer
ausgeglichenen Humusbilanz, z.B. bei Naturland (2007).

Bisher blieb offen, welches Bilanzierungsverfahren hierbei zu nutzen sei, besonders da
verschiedene Methoden existieren, die zu unterschiedlichen Aussagen fihren und
offensichtlich flr den Einsatz im 6kologischen Landbau nicht ohne Einschrankung geeignet
sind (LEITHOLD & HULSBERGEN 1998).

1.2 Stand der Forschung
1.2.1 Funktionen des Humus im 6ékologischen Landbau

Die Begriffe Humus und organische Bodensubstanz (OBS) werden im Folgenden synonym
verwendet. Im 6kologischen Landbau wird Humus als Grundlage der Bodenfruchtbarkeit und
der Ertragsbildung angesehen. So schreibt KOEPF (1991): ,Der fortgesetzte Umsatz der
organischen Substanz ist die Quelle der Bodenfruchtbarkeit. Es ist das Ziel, den
Humusgehalt Gber einen bestimmten Sollwert anzuheben. Oberhalb desselben kommen
unharmonische Pflanzenerndhrung, Mangelerscheinungen, mangelnde Strukturbildung
kaum vor, die Pflanze bleibt gesund.”

Auch in den Richtlinien der Anbauverbande gibt es Regelungen zur Humuswirtschaft:

e , Wirtschaftsdiinger missen so aufbereitet und ausgebracht werden, dass das
Bodenleben gefdrdert und der Humusgehalt erhalten bzw. erhéht wird“ (Bioland
2008),
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e _Die Humusbilanz muss im Rahmen einer vielseitigen Fruchtfolge mindestens
ausgeglichen gestaltet sein” (Naturland 2007).

Humus besitzt wichtige ackerbauliche und 6kologische Funktionen (vgl. SAUERBECK 1992,
DicK & GREGORICH 2004):

e als Speicher und Transformator von Nahrstoffen, insbesondere von Stickstoff,
Schwefel und Phosphor: N&hrstoffnachlieferung und Verbesserung der
Nahrstoffausnutzung, wichtiger N-Pool im Stickstoffkreislauf mit 95-98 % des
gesamten Boden-N,

e als Filter und Puffer: Immobilisierung und Entgiftung toxischer Substanzen,

e als CO,-Senke: C-Speicherung und Beeinflussung des CO.-Haushaltes der
Atmosphare,

e durch die Férderung der bodenbiologischen Aktivitat: erhdhter mikrobieller Umsatz
und Besiedlung durch die Bodenfauna bei guter Humusversorgung, damit
verbundene phytosanitare Wirkungen,

e beim Aufbau eines ginstigen Bodengeflges: erhdhte Aggregatstabilitdt, gute
Bodendurchliftung, verbesserte Wasserspeicherung und Durchwurzelbarkeit;
verminderte Bodenerosion durch geringere Verschlammungsneigung, hdhere
Infiltrationsrate  und  geringerer  Oberflachenabfluss.  Die = Gefahr  der
Bodenschadverdichtung kann bei optimaler Humusversorgung vermindert werden.

Zudem werden von der Humusversorgung auch die Ertragsbildung (CHRISTENSEN &
JOHNSTON 1997, POWER et al. 1998) und die Qualitat der Produkte (ABELE 1987, BACHINGER
1996, beeinflusst. Die Bedeutung des Humus fiir die Ertragsbildung bzw. Pflanzenernahrung
ist dabei unter Bedingungen des Okologischen Landbaus aufgrund der Nicht-Anwendung
von Mineraldiinger-N deutlich héher einzuschétzen als bei konventioneller Bewirtschaftung
(STOCKDALE et al. 2002, LEITHOLD et al. 2007). Auch die 6kologische sowie agronomische
Qualitdt der Produktion wird durch eine ausreichende Humusversorgung geférdert
(SAUERBECK 1992, DALAL et al. 1999). Andererseits wird immer wieder angeflihrt, dass
unndtig hohe Humusgehalte zu hohen Mineralisierungspotentialen und Stickstoffverlusten
fuhren kénnen (PFEFFERKORN 1993, VDLUFA 2004). Die Ermittlung und Bewertung der
Beeinflussung von Humusgehalten, Humusqualitdt und Humusdynamik dient daher als
wichtiger Qualitatsindikator in Agrar6kosystemen (GREGORICH et al. 1994, ECKERT et al.
2000, ARSHAD et al. 2002, CARTER 2002).

1.2.2 Beeinflussung der Humusdynamik durch Bewirtschaftungssysteme und
natUrliche Standortbedingungen

Zum Einfluss von Bewirtschaftungsfaktoren und naturlichen Standortfaktoren auf den
Humushaushalt landwirtschaftlicher Béden liegt eine Vielzahl von Arbeiten vor. Insgesamt
muss klar festgestellt werden, dass die jeweiligen natiirlichen Standortbedingungen und die
Vorbewirtschaftung einer Flache von Ubergeordneter Bedeutung fur die Humusdynamik sind
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(z.B. CARLGREN & MATTSSON 2001, PULLEMAN et al. 2000). Dennoch ist ein entscheidender
spezifischer Einfluss von Bewirtschaftungssystemen festzustellen, insbesondere unter sonst
gleichen Standortbedingungen. So wurden von verschiedenen Autoren hdhere
Humusgehalte, aber auch eine hdhere bodenbiologische Aktivitat als differenzierendes
Merkmal  Okologisch  bewirtschafteter ~ Ackerflachen  gegenliber  konventionellen
Vergleichsflachen beschrieben (z.B. FLIEBBACH et al. 2007, MUNRO et al. 2002, PIORR &
WERNER 1998). Allerdings wurden hier meistens Systeme miteinander verglichen, die sich in
Fruchtfolgestruktur und/oder organischer Dingung erheblich voneinander unterschieden.
Aus diesem Grunde konnten entsprechende Beobachtungen in anderen Untersuchungen
nicht ohne Einschrankungen bestéatigt werden (z.B. SCHMITT & ZOSCHKE 1998, GOSLING &
SHEPHERD 2005, BROCK & LEITHOLD 2008a). Offensichtlich ist die positive Beeinflussung des
Humushaushaltes von Ackerbdéden kein inharentes Merkmal 6kologischer Bewirtschaftung,
sondern Resultat der spezifischen Struktur der betrachteten Systeme (BROCK & LEITHOLD
2008b). Entsprechend deuten Ergebnisse zur Humusdynamik bei 0Okologischem
Marktfruchtbau ohne Hofdlingeranwendung auch auf die Notwendigkeit eines gezielten
Humusmanagements zur Vermeidung einer Auszehrung der Bdden bei entsprechender
Bewirtschaftung hin (z.B. SCHULz et al. 2008). Umgekehrt weisen in entsprechenden
Dangungsversuchen Varianten mit kombinierter organischer und mineralischer Dungung
aufgrund der hdheren Ertrdge eine gesteigerte Versorgung des Bodens mit Ernte- und
Wourzelrickstdnden und so i.d.R. eine bessere Humusreproduktionsleistung als rein
organisch gedingte Vergleichsvarianten auf (z.B. ZIMMER et al. 2005). Zu ahnlichen
Ergebnissen kamen auch v. LOTzow & OTTOW (1994) im Vergleich konventionell und
Okologisch bewirtschafteter Flachen unter Praxisbedingungen.

1.2.3 Methoden zur Einschatzung der Humusversorgung
Zur Einschatzung der Humusversorgung wurden verschiedene Methoden entwickelt:

Der analytisch messbare Gehalt an organischem Kohlenstoff (Co) im Boden wird als MaB
fur den Humusgehalt herangezogen. Er kann ohne hohen Arbeitsaufwand und
kostengunstig bestimmt werden. Unter praktischen Bedingungen ergeben sich allerdings
Schwierigkeiten beim Nachweis von Humusgehaltsanderungen. Es bedarf langer
Untersuchungszeitrdume von oftmals mehr als 10 Jahren, um signifikante Anderungen des
Corg-Gehaltes feststellen zu kdnnen (SMITH 2004). Auf Praxisschldgen existieren allerdings
diese langjahrigen Zeitreihen nicht. AuBerdem ist es sehr schwierig, geringe Anderungen
gegen eine relativ groBe Hintergrundmasse an OBS mit der heutigen Analysegenauigkeit
nachzuweisen (CARTER 2002). Mit Unsicherheiten behaftet ist auch die Umrechnung der
Humusgehalte in Humusmengen unter Berlicksichtigung der Trockenrohdichte (GIFFORD &
RODERICK 2003). Eine weitere Schwierigkeit liegt in der zeitlichen (SCHNIEDER 1972,
LEITHOLD 1984) und raumlichen Variabilitdt (HULSBERGEN et al. 2000), die es kompliziert
macht, Messwerte richtig einzuordnen. Zudem wurden bisher noch keine geeigneten
Richtwerte fir Optimalgehalte organischer Bodensubstanz abgeleitet (LEITHOLD et al. 2007,
LOVELAND & WEBB 2003).
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C/N-Simulationsmodelle bieten eine Mdglichkeit, die C/N-Dynamik im Boden und die
zugrunde liegenden Prozesse abzubilden. In diesen Bodenprozessmodellen wird die OBS in
mehrere miteinander in Beziehung stehende Pools gegliedert, z.B. in inerte und umsetzbare
OBS (FRANKO & OELSCHLAGEL 1996, FRANKO 1997). Diese werden durch
Differentialgleichungen verkniipft, um die Stoffflisse von C und N zwischen den einzelnen
Pools darzustellen (MUELLER et al. 1998, GABRIELLE et al. 2002, ANDREN et al. 2004). Ein
Nachteil der Simulationsmodelle bei der Anwendung in landwirtschaftlichen Betrieben ist,
dass sie eine Vielzahl von Eingabeparametern bendtigen, die mit hohem Aufwand
gemessen werden missen. AuBBerdem funktionieren sie nur auf den Standorten zufrieden
stellend, auf denen sie entwickelt wurden, und missen fur andere Gegebenheiten erst
adaptiert werden (GABRIELLE et al. 2002, KOLBE & PRUTZER 2004).

Eine weitere Kategorie von Modellen sind Humusbilanzen. Sie dienen dazu, in vereinfachter
Form den Humusbedarf in Abhangigkeit von der Bewirtschaftung zu schatzen und der
Humuszufuhr (Menge und Qualitdt) gegeniberzustellen. Es wird nur ein OBS-Pool
betrachtet. Bendtigt werden einfach zu erhebende Bewirtschaftungsdaten, womit der C-
Abbau und die C-Anreicherung in Abhangigkeit vom C-Input nach Menge und Qualitat von
Fruchtarten und organischen Dingern bewertet werden kann. Im Gegensatz zu C/N-
Simulationsmodellen werden keine detaillierten Prozesse oder unterschiedliche Pools
abgebildet, sondern es wird summarisch ein Nettoeffekt auf die OBS berechnet (KORSCHENS
et al. 2005, LEITHOLD et al. 2007). Nach KORSCHENS et al. (2005) ist das Ziel der
Humusbilanzierung, die Zufuhr organischer Substanzen so zu dosieren, dass damit hohe
und stabile Ertrdge in einer effizienten, nachhaltigen und umweltvertraglichen
Pflanzenproduktion auf Mineralbdden erzielt werden. Deutlich wird hierbei die groBe
Praxisrelevanz. Es werden Fruchtfolgen und Dingungssysteme hinsichtlich ihrer Fahigkeit
zur Humusreproduktion und damit gleichzeitig Ertragsfahigkeit und Umweltrelevanz
bewertet. Ebenfalls kann die Humusbilanzierung als Instrument fur Planung und Beratung
dienen, beispielsweise bei Bewirtschaftungsanderungen. Aufgrund des Fehlens von
standorttypischen Optimalgehalten (KOGEL-KNABNER & BEYER 1995) bietet sich die
Humusbilanzierung als indirekter Indikator zur Abschétzung des Gleichgewichtszustandes
zwischen Humusauf- und -abbauprozessen und damit optimierter Bewirtschaftung an.

Die Methoden der Humusbilanzierung wurden fir die Bedingungen des konventionellen
Landbaus erarbeitet. Ziel war dabei die Ermittlung des Bedarfes an organischer Substanz
zum Erhalt der Humusvorrate der Béden in Anbausystemen bei mineralisch-organischer
Dingung (VDLUFA 2004). In Bewirtschaftungssystemen des 6kologischen Landbaus muss
daher nach bisher vorliegenden Untersuchungsergebnissen von einer teilweisen
Fehleinschatzung der Humusdynamik aufgrund der Nichtbeachtung der spezifischen
Bedingungen bei dieser Landnutzungsform ausgegangen werden (LEITHOLD et al. 2007).

1.2.4 Humusbilanzierung

Bei der Anwendung der Humusbilanzierung geht es primér nicht um die Bestimmung
absoluter Humusgehaltsanderungen von Bdden, sondern um eine indirekte Einschatzung
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des Humusversorgungsrades. Die Grundthese lautet: Stimmen Humusbedarf und
-aufkommen Uberein, so werden sich langfristig optimale Humusgehalte einstellen, was je
nach Ausgangssituation und Vorbewirtschaftung eine An- oder Abreicherung bedeuten
kann. Je mehr die Humuszufuhr vom bewirtschaftungsabhangigen Bedarf positiv oder
negativ abweicht, umso unglnstiger wird die Situation bewertet. Der relative
Humusversorgungsgrad erlaubt somit ein Ranking unterschiedlicher Fruchtfolgen und
Anbausysteme. In die Berechnung der Humusbilanz gehen relativ leicht zu erhebende
Bewirtschaftungsdaten ein. Die Starke der Humusbilanzierung liegt im unmittelbaren
Umsetzungsbezug, der leichten und  kostengunstigen  Anwendbarkeit, der
Datenverflugbarkeit und Modelltauglichkeit, der Transparenz der Aussagen. Aus diesen
Grunden werden Kennzahlen der Humusbilanz auch in Modellen zur Bewertung der
Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Bewirtschaftungssysteme verwendet (BOCKSTALLER et al.
1997, ECKERT et al. 2000, HULSBERGEN 2003).

Das Prinzip der Humusbilanz besteht darin, dass dem durch den Anbau humuszehrender
Fruchtarten (Hackfriichte, Silomais...) verursachten Humusbedarf die Zufuhren durch den
Anbau humusmehrender Fruchtarten (Leguminosen, Feldgras...) und organische Dunger
(Stroh, Stallmist, Glle...) gegenibergestellt werden (Abb. 1.1). Die angebauten Pflanzen
beeinflussen Uber ihr Wurzelsystem (Wurzelmasse, Rhizodeposition) und durch ihre
spezifischen Anforderungen an die Bodenbearbeitung (Intensitdt, Bodenruhe) den Netto-
Zuwachs oder -Verlust an Humus im Boden. Aus der Menge und Qualitét der zugefihrten
Ernterickstédnde und organischen Diinger I&sst sich deren unterschiedliche Fahigkeit zur
Humusreproduktion ermitteln.

Humussaldo = Humuszufuhr - Humusbedarf

Reproduktionsleistung anbauspezifisch
organischer Substanzen

Abschatzung der Menge und Qualitat der Wirkung der Fruchtarten
Veranderungen der organischen (Wurzelmasse, Rhizodepo-
Humusvorrate im Boden Primérsubstanzen sition) und der Anbauverfahren

(z.B. Bodenbearbeitung)

Abb. 1.1: Prinzip der Humusbilanzierung (LEITHOLD et al. 2007).

Eine ausgeglichene Humusbilanz (Humussaldo = ca. * 0) lasst die Einstellung standort- und
bewirtschaftungsspezifischer Optimalgehalte des Bodens an Humus erwarten. Aus den
Bilanzsalden (Unter- oder Uberversorgung) ist abzuleiten, inwieweit Anderungen in der
Bewirtschaftung notwendig sind.

Es existieren verschiedene Methoden der Humusbilanzierung, die in Tab. 1.1 aufgefihrt sind.
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Tab. 1.1: Ubersicht zu Humusbilanzierungsmethoden.

Methode | MaBeinheit Literatur

ROS Reproduktionswirksame organische Substanz (ROS) AsMUS und HERRMANN (1977)
= organische Trockenmasse (TM) von Stalldung
1t ROS =1t org. TM von Stalldung

HE Humuseinheiten (HE) LEITHOLD & HULSBERGEN (1998)
= 1t Humus mit 55 kg N und 580 kg C
1t ROS =0,35 HE

VDLUFA | Humusaquivalent VDLUFA (2004)
= 1 kg Humus-C
1t ROS = 200 kg Humus-C
1 HE = 580 kg Humus-C

Das éalteste der aufgefiihrten Verfahren ist die ROS-Methode (ROS = Reproduktions-
wirksame organische Substanz) nach AsMUS & HERRMANN (1977). Sie basiert auf
Dauerfeldversuchen auf Diluvial- und LéBstandorten Nordostdeutschlands und reflektiert die
Bewirtschaftungs- und Ertragssituation der 60er und 70er Jahre. Aus pragmatischen
Grunden wurde Stalldung als Bezugsbasis gewahlt (1 t ROS = 1 t organische Trockenmasse
von Stalldung), weil zu diesem Dunger die meisten Langzeituntersuchungen vorlagen.
Stalldung ist jedoch kein einheitliches Substrat; die Inhaltsstoffe variieren je nach den
Ausgangsstoffen und der Aufbereitung. Flr einige aktuelle BewirtschaftungsmaBnahmen
(z.B. Flachenstilllegung, Einsatz von Biogasgulle, reduzierte Bodenbearbeitung ...) fehlen
ROS-Koeffizienten, da sie zur Zeit der Ableitung der ROS-Methode noch nicht praxisrelevant
waren.

Die Humuseinheiten-(HE)-Methode nach LEITHOLD & HULSBERGEN (1998) wurde anhand des
Stickstoffhaushaltes in Feldexperimenten abgeleitet. Eine Grundlage bilden die anhand
experimenteller Daten préazisierten ROS-Parameter. Neben der statischen HE-Methode gibt
es eine computergestitzte dynamische HE-Methode (HED), bei der die
Standortbedingungen, die Hoéhe der N-Dingung und der Ertrag als Einflussfaktoren
berlcksichtigt werden (HULSBERGEN 2003). Die HE-Methode enthalt unterschiedliche
Humusbedarfswerte fur den konventionellen und 6kologischen Landbau.

Die VDLUFA-Methode wurde im Jahr 2004 mit dem Ziel einer Harmonisierung der
Humusbilanzmethoden verabschiedet; sie stellt einen Kompromiss der beteiligten
Wissenschaftler dar. Die Koeffizienten der unteren Werte der VDLUFA-Methode sind aus
den ROS-Koeffizienten abgeleitet worden, die der oberen Werte aus den HE-Koeffizienten.
Aufgrund der verwendeten Datenbasis ist die VDLUFA-Methode fir konventionelle Betriebe
konzipiert, fir den 6kologischen Landbau ist eine Anpassung der Bilanzparameter und/oder
der Zielwerte der Humusbilanzsalden notwendig. Auf diesen Zusammenhang wird von den
Autoren des VDLUFA-Standpunktes ,Humusbilanzierung® ausdriicklich hingewiesen
(VDLUFA 2004). Die VDLUFA-Methode wurde in vereinfachter Form in die Cross
Compliance Regelung Gbernommen.
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Zur Bewertung der Humusversorgung nach VDLUFA (2004) auf Basis der Humussalden
werden die Wirkungen auf die Ertragssicherheit und das Verlustpotential fir Stickstoff
berticksichtigt. Die Bewertung erfolgt anhand von Saldengruppen geméaB Tab. 1.2. Zwischen
der Gruppe C (optimal) und den unglinstig bewerteten Gruppen A (sehr niedrig) und E (sehr
hoch) wurden mit den Gruppen B und D Bereiche fir Humussalden definiert, bei denen
mittelfristig eine Uberpriifung der bestehenden Humuswirtschaft erfolgen sollte. Die
Humusbilanz sollte stets eine ganze Fruchtfolge erfassen. Sofern keine Fruchtfolgen
ausgewiesen sind, empfiehlt sich eine schlagspezifische Humusbilanz der letzten 5 bis
10 Jahre. Zur vergleichenden Bewertung von Bewirtschaftungssystemen ist auch eine
Humusbilanz auf Betriebsebene geeignet.

Tab. 1.2: Bewertung der Humussalden nach VDLUFA (2004).

Humussaldo Bewertung
kg Humus-C Gruppe
ha'a
<-200 A Unglinstige Beeinflussung von Bodenfunktionen und
sehr niedrig Ertragsleistungen
- 200 bis - 76 B Mittelfristig  tolerierbar, besonders auf mit Humus
niedrig angereicherten Béden
- 75 bis 100 C Optimal hinsichtlich der Ertragssicherheit bei geringem
optimal Stickstoff-Verlustrisiko, Einstellung standortgerechter
P Humusgehalte
101 bis 300 D Mittelfristig tolerierbar, besonders auf mit Humus verarmten
> 300 E Erhodhtes Risiko far Stickstoffverluste, niedrige
sehr hoch Stickstoffeffizienz

1.2.5 Resultate der Anwendung von Humusbilanzmethoden in Betrieben des
Okologischen Landbaus

Im Lehr- und Versuchsbetrieb Gladbacherhof der Universitdt GieBen kamen in einer
vergleichenden Anwendung des KUL-Verfahrens und des Modells REPRO die ROS-
Methode und die HE-Methode parallel zur Anwendung (Tab. 1.3). Der mit dem ROS-
Verfahren berechnete Humussaldo und der Versorgungsgrad des Bodens (= Humuszufuhr /
Humusbedarf x 100) weisen eine extreme Uberversorgung (> 200 %) aus. Folglich miissten
einschneidende AnpassungsmaBnahmen ergriffen werden, z.B. Veranderungen der
Fruchtfolge und/oder der organischen Diingung, um eine ausgeglichene Bilanz zu erreichen.
Diese Aussage ist wenig plausibel, da der Gladbacherhof ein ausgewogener
Gemischtbetrieb mit einem Tierbesatz von 0,7 GV ha” und 37 % Leguminosen ist. Ein
Anstieg der C,4-Gehalte war in den B6den bisher nicht nachweisbar.
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Tab. 1.3: Humusbilanz Gladbacherhof (1999) nach verschiedenen Methoden.

ROS-Bilanzmethode HE-Methode
Berechnung nach KUL-Verfahren Berchnung mit REPRO-Modell
Parameter )
(ECKERT & BREITSCHUH 1997) (HULSBERGEN & DIEPENBROCK 1997)
t ROS ha” t Humus ha’ t Humus ha”
Humusverlust durch
Humuszehrer -1,3 -0,45 - 0,69
Humuszufuhr durch
Humusmehrer +1,3 + 0,45 + 0,52
Stroh-/Griindiingung +0,3 +0,10 + 0,03
Organische Diinger der +1,5 + 0,52 + 0,24
Tierproduktion
Saldo +1,8 + 0,62 +0,10
Versorgungsrad 233 % 136 %

Unter Verwendung des Modells REPRO wurden HE- und VDLUFA-Methode in einer groBen
Zahl von Betrieben parallel angewendet. In die Untersuchungen sind tber 200 Betriebe
unterschiedlicher Struktur und Bewirtschaftungsintensitat verschiedener Agrarregionen (z.B.
Tertiarhigelland in Bayern, Magdeburger Bérde in Sachsen-Anhalt, Sachsisches Hulgelland,
Spreewaldregion in Brandenburg, Hlgelland in Schleswig-Holstein u.a.) einbezogen, um
eine moglichst groBe Schwankungsbreite zu erfassen.

Nach der HE-Methode wird fur etwa die gleiche Anzahl von Betrieben ein positiver wie ein
negativer Humussaldo ausgewiesen, d.h. eine (theoretische) Humusunterversorgung trat
fast genau so haufig auf wie eine Humuslberversorgung. Ganz anders bei der VDLUFA-
Methode: Von 227 untersuchten Betrieben wurde nur fir einen einzigen Betrieb ein deutlich
negativer Saldo von <-100 kg C ha' a’ ermittelt. Wenn dies zutrdfe, wiirde in der
Landwirtschaft kein Humusmangel-, sondern ein Humustberschussproblem bestehen.
Deutlich wird die unterschiedliche Bewertung der betrieblichen Humusversorgung in Tab.
1.4. Nach der HE-Methode weisen 36 % der Betriebe einen Humussaldo zwischen - 200 und
0 kg C ha' a” auf, nach der VDLUFA-Methode sind es hingegen nur 7 % der Betriebe.
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Tab. 1.4: Einstufung der Humussalden nach unterschiedlichen Methoden (in %).

Methode | Betriebe (n) | Landbauform | Gruppe A | Gruppe B | Gruppe C | Gruppe D | Gruppe E

HE 227 Integrierter + 9 17 44 22 8
Okologischer

VDLUFA 227 Landbau 1 1 27 42 29

VDLUFA 74 Landoau 0 1 15 43 41

Bei der HE-Methode wurden fir die konventionellen Betriebe die Bilanzkoeffizienten fir den
konventionellen Landbau verwendet, fir die ékologischen Betriebe die fiir den dkologischen Landbau
entwickelten Koeffizienten (vgl. LEITHOLD et al. 1997).

Demnach werden nach der VDLUFA-Methode 41 % der untersuchten Betriebe des
6kologischen Landbaus in die Gruppe E eingestuft, fir die ein erhdhtes Risiko fiir N-Verluste
ausgewiesen wird. Nach der HE-Methode gelten 49 % der Betriebe als optimal versorgt und
nur 9 % der Betriebe als extrem Uberversorgt. Bei der praktischen Anwendung der VDLUFA-
Methode wird deutlich, dass die fir konventionelle Betriebe auf der Grundlage
konventioneller Dauerversuche abgeleitete Humusbilanzmethode nicht auf die Betriebe des
6kologischen Landbaus ubertragbar ist.
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2 Bestimmung des optimalen Humusreproduktionsniveaus unter
Bedingungen des 6kologischen Landbaus anhand von
Untersuchungen in Dauerfeldexperimenten und in
Praxisbetrieben auf verschiedenen Standorten

Unter dem ,Humusreproduktionsniveau® soll hier in Anlehnung an BADEWITZ & BEYER (1985)
der Umfang des Humusersatzes in landwirtschaftlichen Bewirtschaftungssystemen unter
Berlcksichtigung des bewirtschaftungsbedingten Humusabbaus, unabhangig von der
tatsdchlichen  Humusdynamik an einem Standort, verstanden werden. Das
Humusreproduktionsniveau ist damit eine KenngréBe der Bewirtschaftung und nicht der
realen Humusdynamik, da letztere wesentlich von den natiirlichen Standortfaktoren sowie
dem jeweiligen Zustand der betroffenen Flache abhéangig ist. So kann z.B. ein definiertes
Humusreproduktionsniveau je nach Vorbewirtschaftung der Flache sowohl eine Zunahme,
eine Erhaltung, oder eine Abnahme der Humusgehalte bewirken (vgl. Kap. 6.5). Eine
Zunahme der Humusgehalte ist zu erwarten, wenn von einer langjahrigen Bewirtschaftung
mit  geringerem  Humusreproduktionsniveau auf Bewirtschaftung mit  hdherem
Humusreproduktionsniveau umgestellt wird. Langjahrige Bewirtschaftung mit konstant
hohem Humusreproduktionsniveau wird hingegen nach Einstellung eines entsprechenden
FlieBgleichgewichtes nicht mehr zu einem Ansteigen der Humusgehalte fihren, sondern das
hohe Humusreproduktionsniveau ist jetzt zum Erhalt der erreichten Humusgehalte
notwendig. Eine Abnahme von Humusgehalten einer Flache selbst bei hohem
Humusreproduktionsniveau ist z.B. nach ackerbaulicher Inkulturnahme von Griinland zu
erwarten.

Ein optimales Humusreproduktionsniveau liegt vor, wenn die Erflllung der ékologischen und
agronomischen Funktionen des Humus durch ein angepasstes Humusmanagement im
Bewirtschaftungssystem maximal gewdabhrleistet wird. Das optimale
Humusreproduktionsniveau ist dabei nicht far alle Landnutzungssysteme gleich, sondern
richtet sich nach den jeweiligen Ansprichen an die Humusfunktionen. So ist im dkologischen
Landbau ganz im Gegensatz zum konventionellen Landbau die zentrale Bedeutung des
Humus fUr die Nahrstoffversorgung (v.a. mit N) zu berlcksichtigen.

Zur Beurteilung der Humusreproduktion in Anbausystemen ist dariiber hinaus eine moglichst
genaue Kenntnis des Einflusses von Bewirtschaftungsfaktoren auf die Humusdynamik
notwendig. Der jeweilige Einfluss der natirlichen Standortbedingungen sowie
Wechselwirkungen zwischen Bewirtschaftung und Standort muss dabei unbedingt
berlcksichtigt werden.
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Im Rahmen des Projektes wurden daher die folgenden Fragestellungen bearbeitet:

e Wie ist die Bedeutung der Humusreproduktion fir die Ertragsbildung bei
6kologischer und konventioneller Bewirtschaftung zu beurteilen? Bestehen hier
Unterschiede zwischen den Landnutzungssystemen?

e Gibt es Unterschiede bei Humusgehalt, Humusqualitdt und Humusdynamik zwischen
6kologisch und konventionell bewirtschafteten Ackerflachen unter sonst gleichen
Standortbedingungen (Klima, Bdden, insbesondere Bodentextur)?

e Welchen Einfluss haben einzelne Bewirtschaftungs- und natirliche Standortfaktoren
auf Humusgehalte, Humusqualitat und Humusdynamik?

e Wie stark ist der Einfluss von natlrlichen Standortfaktoren gegenlber
Bewirtschaftungsfaktoren?

Weiterhin ist mit Blick auf die Projekiziele erneut zu prifen, inwiefern bestehende
Humusbilanzemthoden als Praxisinstrumente zur Analyse und Bewertung der
Humusreproduktion landwirtschaftlicher Bewirtschaftungssysteme geeignet sind bzw. welche
quantitativen und qualitativen Beeinflussungen der Humusdynamik an einem Standort durch
Bilanzergebnisse angezeigt werden. Hierzu ist eine Untersuchung der Zusammenhénge
zwischen Humusbilanz und Indikatoren der Humusdynamik an einem Standort notwendig.

2.1 Projektdurchfiihrung

Die Analyse von Humusreproduktion und Humusdynamik in Abhé&ngigkeit vom
Bewirtschaftungssystem wurde unter Einbeziehung von insgesamt 8 konventionellen und
Okologischen Praxisbetriebspaaren und 3 Okologischen Praxisbetrieben mit langjahrigen
Messungen zur Humusdynamik durchgefihrt. AuBerdem wurden 16 Dauerfeldversuche in
Deutschland, Danemark, der Schweiz sowie der Tschechischen Republik einbezogen. Mit
diesem Ansatz wurde die Berlcksichtigung der Situation in realen Ackerbausystemen
ebenso wie die gezielte Untersuchung einzelner Faktoren und Wirkungszusammenhange
unter Versuchsbedingungen ermdglicht.

So ist fur die Untersuchung landwirtschaftlicher Systeme grundséatzlich die Betrachtung von
Praxisbetrieben vorzuziehen, da nur ein kleiner Teil der Vielfalt der realen Systeme
tatsachlich in Versuchen abgebildet ist und die Ubertragbarkeit von Versuchsergebnissen in
die Praxis immer gewissen Einschrankungen unterliegt. Die genaue Analyse der Wirkung
bestimmter Faktoren ist hier allerdings schwierig, da beim Vergleich zweier Systeme i.d.R.
zu viele variable Faktoren berlcksichtigt werden missen und zudem eine ausreichende
Dokumentation nur in Einzelféllen vorliegt.

Optimierte Bedingungen fir die Analyse einzelner Faktoren und Wirkungszusammenhénge
liegen hingegen bei Dauerfeldversuchen vor. Im Gegensatz zum Vergleich von
Praxisbetrieben ist hier die Erfassung der Wirkung z.B. unterschiedlicher
Fruchtfolgegestaltung, Diingung oder Bodenbearbeitung unter sonst gleichen Bedingungen
moglich. Zudem ist die Dokumentation von natirlichen Standortbedingungen und
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Bewirtschaftung hier i.d.R. deutlich umfangreicher als in der landwirtschaftlichen Praxis. Es
ist allerdings zu beachten, dass die Rahmenbedingungen fir eine gezielte Auswertung von
Versuchen Dritter zu einem Thema (z.B. Humusreproduktion und Humusdynamik) aufgrund
der jeweiligen Versuchsfragestellung und dem damit verbundenen Spektrum der
dokumentierten Daten sehr unterschiedlich sind.

2.2 Datenerhebung und Auswertung

Zur Untersuchung von Humusdynamik und Humusreproduktion in den einbezogenen
Bewirtschaftungssystemen bzw. bei den einbezogenen Flachen wurden die folgenden
Ansatze verfolgt:

e Erfassung von Indikatoren des Humusgehaltes, der Humusqualitdt und der
Humusdynamik in den Oberbdden der einbezogenen Praxisflachen und
Versuchsparzellen im Rahmen einer einheitlichen Bodenbeprobung,

e Untersuchung der Entwicklung der Humusgehalte in den einbezogenen Flachen
anhand entsprechender Mess-Zeitreihen zur Entwicklung von C; bzw. C,4 und/oder
N; in den Oberbdden,

e Anwendung aktuell in Deutschland etablierter Humusbilanzmethoden,
e Berechnung von flachenbezogenen N-Bilanzen.

Durch die vergleichende Analyse von Indikatoren in der groBen Zahl der einbezogenen
Flachen wurde eine detallierte Untersuchung des Einflusses verschiedener
Bewirtschaftungs- und natlrlicher Standortfaktoren und deren Wechselwirkungen mdglich.
Allerdings bestanden zu den meisten Parametern keine Referenzwerte aus friheren
Messungen zu den Flachen, so dass hier zwar qualitative Aspekte der Humusdynamik, nicht
aber die Entwicklung der Humusgehalte betrachtet werden kénnen.

Umgekehrt konnte die Entwicklung der Humusgehalte in den einbezogenen Flachen mit
dem zweiten Ansatz nachvollzogen werden, allerdings nur anhand sehr stark aggregierender
Indikatoren.

Die Berechnung von Humusbilanzen nach vier aktuell in Deutschland etablierten
Bilanzmethoden erfolgte mit dem Ziel, Zusammenhange zwischen Bilanzergebnissen und
Indikatoren der Humusdynamik zu untersuchen und wurde so im Sinne einer
Methodenevaluation und nicht als analytisches Instrument durchgefihrt. Auch bei der N-
Bilanz wurde der Zusammenhang von Bilanzergebnis und Indikatoren der Humusdynamik
untersucht. Weiterhin wurde der Zusammenhang zwischen Ergebnissen der N-Bilanz und
der verschiedenen Humusbilanzen betrachtet, da zumindest unter Bedingungen des
Okologischen Landbaus ein enger Zusammenhang zwischen Humus- und N-Dynamik
angenommen wird (vgl. Kap. 6.1).
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2.2.1 Probennahme

Die Entnahme von Bodenproben auf Praxisschlagen und Versuchsflachen wurde in den
Jahren 2005 und 2006 durchgefiihrt. Es wurden Proben aus dem Oberboden entnommen
(vgl. Kap. 3.2 und 4.2).

2.2.2 Laboranalysen

Die Analysen mussten aus Kapazitatsgrinden in verschiedenen Labors durchgefihrt
werden. Allerdings wurde i.d.R. jeder Parameter an allen Proben vom gleichen Labor
gemessen (s.u.). Eine Ausnahme bildeten nur die Bestimmung von GC;, Cuq, N;, pH und
Trockenrohdichte. Hier wurden die Proben von den Praxisflachen im Labor am Standort
Freising, die Proben aus den Versuchsparzellen am Standort GieBen untersucht.

2.2.2.1 KorngroBenanalyse

Fir jede der beprobten Flachen wurde eine Texturbestimmung in der Abteilung fir
Bodenphysik und Standortbeurteilung des Instituts fiir Agrarékologie, Okologischen Landbau
und Bodenschutz der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) durchgefihrt.
Flachenpaare mit Unterschieden in der Textur wurden von der weiteren Beprobung und
Untersuchungen ausgeschlossen und durch andere, geeignete Flachen ersetzt.

Fir die Bodentexturanalysen wurde die organische Substanz mit H,O, zerstért. Nach
Zentrifugation und Messung der l6slichen Salze wurden die Proben dispergiert (Schutteln mit
Natriumpyrophosphat-Lésung) und Ton und Schlufffraktionen mittels der Pipettmethode
nach Kéhn an einem SEDIMAT 4-12 der Fa. Umwelt-Gerate-Technik GmbH bestimmt. Die
Ermittlung der Sandfraktionen erfolgte durch Nasssiebung.

Aus den Werten der Bodentexturbestimmung wurde die wirksame Mineralisierungszeit
(WMZ) berechnet. Sie ist eine wichtige KenngréBe zum einheitlichen Vergleich von
Humusgehalten bei unterschiedlichen Standortbedingungen.

Die wirksame Mineralisierungszeit (WMZ) gibt die Anzahl von Tagen mit optimalen
Mineralisierungsbedingungen an (FRANKO & OELSCHLAGEL 1995). Sie st als
standortbezogene GréBe vom Feinanteil (FAT = Ton + Feinschluff), der mittleren
Lufttemperatur und dem Jahresniederschlag abhéngig (KARTSCHALL & FRANKO 1987).

Sie wird nach folgender Gleichung berechnet (vgl. HULSBERGEN 2003):
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Algorithmus 2.1:
WMZ (FAT,LTEM,NIED) = Py(FAT) + P;(FAT) *LTEM + P,(FAT) * NIED

WMZ = wirksame Mineralisierungszeit (d a’ )

FAT = Feinanteil des Bodens (Ton + Feinschluff) (%)
LTEM = mittlere Jahres-Lufttemperatur (C)

NIED = mittlere jahrliche Niederschalgssumme (mm a’’)
Py, P4, P2 = texturbezogene Koeffizienten (Faktor)

2.2.2.2 Analyse des Gesamthumusgehaltes

Die Analyse des Gesamtkohlenstoffes (C;) und Gesamtstickstoffs (N;) erfolgte (an den auf
2 mm gesiebten und bei 60°C getrockneten Bodenproben) nach dem Dumas-Verfahren.
Hierbei wurden ca. 800 mg in einem CNS-Analysator bei 900°C verbrannt. Die entstehenden
Stickoxide wurden zu N, reduziert. Nach Trennung der einzelnen Gase wurde der Gehalt an
einem Warmeleitfahigkeitsdetektor bestimmt. Die durch Verunreinigung mit den Gasen N,
und CO, veranderte Warmeleitfahigkeit des Tragergases Helium wurde im Vergleich zum
reinen Helium gemessen, integriert und der Ni- und der C-Gehalt der Probe ermittelt.

Bei carbonathaltigen Béden wurde der Kalkgehalt mittels einer modifizierten Stréhlein-
Apparatur ermittelt und anschlieBend der bereinigte C4-Gehalt berechnet.

2.2.2.3 Bestimmung der Trockenrohdichte

Die ungestdorten Bodenproben wurden jeweils in der ersten Teilparzelle bei allen
Beprobungsparzellen mit 100 cm®-Stechzylindern als Mischprobe (ber die gesamte Flache
gezogen. Die Proben wurden anschlieBend ca. 3 Tage bei 105°C getrocknet, danach
zurickgewogen und daraus die Trockenrohdichte berechnet.

2.2.2.4 Bestimmung des pH-Wertes

Zur Messung des pH-Wertes wurden 10 g lufttrockener und auf 2 mm abgesiebter Boden
mit 25 ml CaCl,-Lésung versetzt, ca. 1 Stunde stehengelassen und anschlieBend
elektrometrisch an einem pH-Meter gemessen.

2.2.2.5 Messung des heiBwasserléslichen Kohlenstoffs und Stickstoffs

10 g lufttrockener Feinboden wurden im Verhaltnis 1:5 mit destilliertem Wasser versetzt und
am Ruckflusskihler fir eine Stunde bei leichtem Sieden gekocht. Nach Abklhlung wurden
die Extrakte 10 min bei 4.000 U/min zentrifugiert und anschlieBend durch 0,45 pm
Filtereinheiten filtriert. Auf 2 ml Extrakt wurden 2 ml schwefelsaures Kaliumdichromat
pipettiert, fir 20 min bei 125°C oxidieren gelassen und im UV/VIS Spektrophotometer bei
590 nm gemessen. Die Analysen wurden im Labor des Lehrstuhls fiir Okologischen
Landbau der TU Miunchen durchgefihrt.
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2.2.2.6 Messung der mikrobiellen Biomasse und Enzymaktivitaten

Der Gehalt der mikrobiellen Biomasse wurde mit der Methode der Substrat-Induzierten
Respiration (ANDERSON & DOMSCH 1978) bestimmt. Dies erfolgte mit einer Messanlage nach
HEINEMEYER et al. (1989). Gemessen wird hierbei die stiindliche CO,-Abgabe einer bei 22°C
kontinuierlich bellfteten Bodenprobe. Je nach Aktivitdt wurden 20 bis 50 g der auf 2 mm
gesiebten Bodenproben verwendet. Diese wurden auf eine Feuchte von ca. 40 % der
maximalen Wasserhaltekapazitat eingestellt und bei 22°C verdunstungsgeschtzt, aber nicht
luftdicht, 2 bis 10 Tage inkubiert. AnschlieBend wurden 4.000 ppm Glucose zugegeben und
die Proben fiir 6 bis 10 Stunden an die Anlage angeschlossen. Die Hohe der anfanglichen
Atmungsrate ist nach Regressionsberechnungen von ANDERSON & DOMSCH proportional
zum Biomassegehalt der Bdden. Die Analysen wurden im Labor des Lehrstuhls far
Okologischen Landbau der TU Miinchen durchgefiihrt.

Fir die Messung der B-Glucosidase nach Hoffmann & Dedeken (1965), modifiziert durch
Tischer (unveréffentlicht) wurden 10 g luftgetrockneter und auf 2 mm gesiebter Boden in
Weithals-Erlenmeyerkolben mit 1,5 ml Ethanol versetzt. Nach 15 Minuten werden jeweils 10
ml Salicin-Lésung (=50 mg Saligenin) und 20 ml Essigsaure-Natriumacetat-Puffer (pH 6,2)
zugegeben. Die GeféaBe werden verschlossen, die Substanzen gut vermischt und drei
Stunden bei 37°C bebritet. AnschlieBend wird der Kolbeninhalt jeweils filtriert und je 3 ml
Filtrat in 50 ml-Messkolben mit 2 ml Borat-NaOH-Puffer (pH 9,6) sowie 0,5 ml 2-6-
Dibromchinon-Chlorimid-Lésung als Farbreagens versetzt. Die GefaBe mit den gut
vermischten Substanzen (Schitteln) werden nach 1 h mit Aqua dest. aufgeflllt. Die
Messung des freigesetzten Saligenin als Indikator der B-Glukosidaseaktivitat erfolgt
anschlieBend photometrisch bei 578 mu in 2 cm-Kivetten gegen Wasser.

Die Katalasebestimmung erfolgte nach Beck (1971). Es handelt sich dabei um eine
Gasvolumetrische Messung. Hier werden je 5 g luftgetrockneter Boden in vier in weithalsige
200 ml-Erlenmeyerkolben gegeben und mit 20 ml 0,2-molarer Phosphatpufferlésung auf pH
6,8 eingestellt. Zwei der vier Proben erhalten per Pipettierung zusétzlich je 2 ml 1-molare
Natriumazidlésung. Der Inhalt der GefaBe wird jeweils gut vermischt und nach 2 h Wartezeit
zur Messung verwendet. Fir die eigentliche Analyse werden die Erlenmeyerkolben an die
Scheibler-Apparatur zur Messung des Carbonatgehaltes von Bodenproben angeschlossen,
die eine gasvolumetrische Messung erlaubt. Zu den Proben wird per Kippgefal3 der
Scheibler-Apparatur direkt zur Messung noch je 10 ml einer dreiprozentigen
Wasserstoffsuperoxid-Losung gegeben und die Proben nach Vermischen der Substanzen
mit dem Magnetrihrstab auf hoher Stufe bewegt. Nach drei Minuten erfolgt die Bestimmung
der freigesetzten Gasmenge.

Beide Enzymaktivitaiten wurden am Institut fir Bodenkunde und Pflanzenernahrung der
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg ermittelt.
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2.2.3 Datenerhebung

Von den Projektpartnern (Landwirten und Versuchsanstellern) wurden die fur das Vorhaben
relevanten Daten zu natlrlichen Standortbedingungen und zur Bewirtschaftung der
Praxisschlage und Versuche bereitgestellt. Falls Daten nicht verfiigbar waren, wurden diese
nach KTBL (2005) bzw. REPRO (HULSBERGEN 2003) erganzt. Dies traf in mehreren Féllen
z.B. fur Ertrage von Rotationsbrachen oder Ernte-Nebenprodukten zu.

2.2.4 Erfassung der Entwicklung der Humusgehalte in Praxisflachen und
Versuchsparzellen

Die Erfassung der Entwicklung der Humusgehalte von Flachen wurde grundsatzlich anhand
von Mess-Zeitreinen zur Verédnderung von C; bzw. G,y und/oder N; in den Oberbdden der
einbezogenen Flachen durchgefihrt. Entsprechende Daten waren allerdings nicht fir alle
Flachen verfugbar, die zeitliche Datendichte bei den einzelnen Betrieben/Versuchen zudem
sehr unterschiedlich. Flr die Auswertungen wurden verschiedene Ansatze gewahlt, die
jeweils in der speziellen Methodik der Betriebs- und Versuchsauswertungen beschrieben
werden (vgl. Kap. 3.2 und 4.2).

2.2.5 Humus- und Stickstoffbilanzierung

Die Berechnung der Humusbilanzen erfolgte mit Hilfe des Programms REPRO flachen- bzw.
parzellenweise nach den folgenden Ansatzen (in Klammern ist die jeweils in den
Auswertungen verwendete Abklrzung angegeben):

e statische HE-Methode (HES) nach LEITHOLD et al. (1997),

e dynamische HE-Methode (HED) nach HULSBERGEN (2003),

e VDLUFA- Methode nach dem VDLUFA-Standpunkt zur Humusbilanzierung, getrennt
berechnet unter Verwendung der unteren (LUFA-U) bzw. oberen (LUFA-O) Werte
(VDLUFA 2004),

e mit den Koeffizienten im Rahmen der Cross Compliance Richtlinien (CC) nach
(BStMLF & BStMUGYV (2005).

Auch die N-Bilanzen wurden flachen- bzw. parzellenbezogen mit REPRO (Standardmodus)
berechnet (vgl. HULSBERGEN 2003).

Die in der Bilanz erfassten Zeitrdume sind dabei insbesondere in den Dauerfeldversuchen
aufgrund der unterschiedlichen Versuchsdauer und Datenverflgbarkeit nicht einheitlich (vgl.
Kap. 4.2).
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2.2.6 Auswertung
Die statistische Auswertung der Daten umfasste

e Korrelationsanalysen zum Zusammenhang zwischen Humusdynamik, Standort- und
Bewirtschaftungsparametern sowie zum Zusammenhang von Ergebnissen der
Humus- und N-Bilanz mit Indikatoren der Humusdynamik,

e Multiple Regressionsanalysen zur Erklarung der Humusdynamik in den untersuchten
Boden,

e varianzanalytische Auswertungen zur Absicherung unterschiedlicher Beeinflussung
der Humusdynamik durch Standort und Bewirtschaftungssysteme bei den
Dauerversuchen,

e nichtparametrische Statistik bei den Praxisflachen.

Hierzu wurde das Programm SPSS 15 verwendet.
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3 Analyse der Humusreproduktion in 6kologischen und
konventionellen Praxisbetrieben (U. Hoyer)

3.1 Einleitung

GemaB der Zielstellung des Forschungsprojektes wurde in 6kologischen und
konventionellen Praxisbetrieben bei méglichst vergleichbaren Standortbedingungen
(Betriebs- und Flachenpaare) unter Verwendung verschiedener, sich ergédnzender Mess-
und Bilanzierungsmethoden, das Humusreproduktionsniveau bestimmt, um systembedingte
Unterschiede zu erfassen.

Ausgangspunkt war die Hypothese, dass aufgrund der verdnderten Bewirtschaftung im
Okologischen Landbau gegentber konventionellen Anbausystemen ein héheres Humus-
reproduktionsniveau erforderlich ist. Dies ist fur das Regulationspotential (phytosanitére
Effekte, Nahrstoffmobilisierung) und damit flr die Ertragsbildung von essenzieller
Bedeutung. Je weniger Mineraldiinger angewendet wird, desto enger ist die Beziehung
zwischen Humusgehalt und Ertrag (EMMERLING 1998, RUPPEL et al. 2007).

3.2 Material und Methoden
3.2.1 Entnahme von Bodenproben in landwirtschaftlichen Praxisbetrieben

In den Jahren 2005 und 2006 wurden auf ausgewahlten Flachen von 8 6kologischen und
dazu angrenzenden konventionell bewirtschafteten Betrieben Testparzellen eingerichtet.

Bei der Auswahl der Betriebe wurde darauf geachtet ein breites Spektrum an Betriebstypen
sowie unterschiedliche Klimardume und Bodenarten zu berlicksichtigen. Standortgrunddaten
und wichtige Daten zur Bewirtschaftung sind in Tab. 3.1 und Tab. 3.2 zusammengefasst.
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Tab. 3.1: Standortdaten der einbezogenen Praxisbetriebe.

Standort Ort und X Tempe- | X Nieder- Hoéhe Bodenart Ackerzahl
Bundesland ratur [°C] schlag [mm .
al [m 0. NN]

Betriebspaare konventionell — 6kologisch

B Bad Saarow, 9,0 423 68 S,S/IS,SL | 15-44
Brandenburg

C Wurzen, 8,8 550 108 S/IS, SL, | 38-75
Sachsen sL, L

W Schwarzenbach | 5,9 900 636 L 23-24
am Wald,
Bayern

S Siegenburg, 7,1 720 422 S/IS, SL 34-58
Bayern

P Pfaffenhofen, 7,4 800 465 Is, SL 40-45
Bayern

F Freising, 7,8 800 446 sL, L, LT 41-61
Bayern

A Aichach, 7,5 770 478 Is, sL, SL, | 39-56
Bayern LT

O Schwand, 7,6 850 414 L, LT 61-64

Oberosterreich

Okologische Versuchsbetriebe

Seeben Halle, 9,1 475 134 sL, L 52-86
Sachsen-Anhalt

Wiesengut | Hennef, 9,5 750 65 Ls, sL, SL, | 20-70
Nordrhein- L
Westfalen

Gladba- Villmar, 9,0 670 140-300 L 60-66

cherhof Hessen
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Tab. 3.2: Allgemeine Bewirtschaftungsdaten der 6kologischen und konventionellen Vergleichsbetriebe und der 6kologischen Betriebe fiir die
Zeitreihenanalyse

Standort System Betriebstyp Tierbesatz | Umstellung Grund- Anteil Anteil Anteil Anteil Zwischen-
(GV ha™) auf dkol. boden- Getreide Hackfrucht Futter- Kérrner- frucht
Landbau bearbeitung (%) (%) Leguminosen leguminosen (%)
(%) (%)

Betriebspaare konventionell-6kologisch

B Oko Gemischtbetrieb 0,5 1928 Pflug 53,3 15,6 24,4 6,7 51,1
Kon Gemischtbetrieb 0,3 Pflug 70,0 12,5 7,5 10,0 2,5

C Oko Marktfrucht 0,1 1992 Pflug 60,7 0 28,6 10,7 14,3
Kon Gemischtbetrieb 1,1 Pflug 53,6 17,9 3,6 0 17,9
Kon Gemischtbetrieb 1,1 pfluglos 60,7 71 71 0 71

W Oko Gemischtbetrieb 0,4 1970 Pflug 15,7 0 14,3 1,4 8,6
Kon Gemischtbetrieb 0,9 Pflug 66,6 16,7 16,7 0 16,7

S Oko Gemischtbetrieb 0,5 1989 Pflug 48,3 20,0 26,7 5 70,0
Kon Marktfrucht 0,1 Pflug 0

P Oko Marktfrucht 0 1989 Pflug 71,4 0 71 21,4 28,6
Kon Marktfrucht 0 Pflug 85,7 35,7 71 0 42,9

F Oko Gemischtbetrieb 0,5 1988 pfluglos 52,4 0 47.6 0 47,6
Kon Gemischtbetrieb 1,4 Pflug 57,1 35,7 71 0 39,3
Kon Marktfrucht 0 Pflug 71,4 71 21,4 0 14,3

A Oko Gemischtbetrieb 0,8 1982 Pflug 40,0 5,0 25,0 10,0 35,0
Kon Gemischtbetrieb 2,1 Pflug 87,5 12,5 0 0 12,5
Kon Gemischtbetrieb 2,6 Pflug 50,0 50,0 0 0 50,0

o Oko Gemischtbetrieb 1,2 1988 Pflug 66,7 0 16,7 16,7 26,7
Kon Gemischtbetrieb 1,6 Pflug 70,0 10,0 10,0 0 6,7

Okologische Versuchsbetriebe

Seeben Oko Marktfrucht 0,2 1994 Pflug 63 0 7 30 0

Wiesengut Oko Gemischtbetrieb 0,8 1990 Pflug 50 16,7 16,7 16,7 50

Gladbacherhof | Oko Gemischtbetrieb 0,8 1990 Pflug 47,8 15,6 22,2 14,4 28,9
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Gegenstand der Untersuchung ist die Analyse 6kologischer und konventioneller Betriebe
hinsichtlich der Humusgehalte in Beziehung zur langfristigen Bewirtschaftung (Fruchtfolge,
organische und mineralische Dingung, Bodenbearbeitung, Ertrage). Bei der Humusanalytik
standen die Umsetzungsdynamik und die aktive organische Substanz im Mittelpunkt der
Untersuchung.

Je Betrieb wurden 5 Beprobungsparzellen der Gro8e 10 x 10 m (Abb. 3.1) angelegt, so dass
pro Standort 10 Testflaichen entstanden. Nur bei Standort W konnten aufgrund von
Schwierigkeiten (Bodenheterogenitat, ungeeignete Feldfriichte) nur 3 Parzellen angelegt
werden. Die Flachen wurden mit GPS vermessen. Zuséatzlich wurden die Eckpunkte mit in
60 cm Tiefe vergrabenen Magneten markiert. Jede Beprobungsparzelle bestand aus 4
Parzellen (Wiederholungen) mit einer Gr6Be von 5 x 5 m. Die Wiederholungen dienten der
statistischen Auswertung der Daten. Insgesamt wurden 127 Flachen untersucht.

/- a b 1

40-45 Einstiche 20-25 Einstiche N

10m'< q -

20-25 Einstiche 20-25 Einstiche

J

10m

Abb. 3.1: Schema einer Probenahmeparzelle auf den landwirtschaftlichen Praxisbetrieben.

Bei den Flachenpaaren wurde darauf geachtet, dass sich die beiden Vergleichspartner
(6kologisch und konventionell) beziiglich Bodenart, Fruchtart, H6henposition, Hangneigung,
etc. mdglichst nicht unterschieden.

Neben dem paarweisen Flachenvergleich 6kologisch-konventionell wurden drei weitere
Versuchsbetriebe ausgewahlt, fir die gute Aufzeichnungen Uber langjahrige Cgq- und Ni-
Messwerte existierten. Dort waren schon Dauertestflachen eingerichtet, die im Rahmen des
Projektes ebenfalls beprobt wurden (Tab. 3.1).

Die Beprobungen (2005 und 2006) erfolgten aus dem Oberboden bis 30 cm bei
Pflugbearbeitung; bei pflugloser Bodenbearbeitung wurde der Oberboden unterteilt (0-10,
10-20, 20-30 cm). Fir die Probenahme wurden Géttinger Bohrstécke verwendet mit jeweils
20-45 Einstichen je Wiederholung als Mischprobe (Abb. 3.1). Das Beprobungsschema zur
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Entnahme der Stechzylinder (ungestdérte Bodenproben) war analog dem Beprobungsschema
der gestorten Bodenproben.

In die Auswertungen konnten nicht alle beprobten Flachen einbezogen werden. Griinde
dafir waren: Uneinheitlichkeiten in der Bodentextur bei den Flachenpaaren, fehlende
Datenverfugbarkeit, betriebsuntypische Flachen, mangelnde Mitarbeit einiger Betriebsleiter.
Damit mussten zwei vorgesehene konventionelle Vergleichsbetriebe sowie vier auf dem
Gladbacherhof beprobte Flachen ausgeschlossen werden. Insgesamt wurden somit 111
Flachen in die Auswertung einbezogen. Zuséatzlich wurden fir die Uberpriifung der
Humusbilanzierungsmethoden die sachsischen Dauertestflachen des 06kologischen
Landbaus verwendet, deren Untersuchungsergebnisse freundlicherweise von der
Sé&chsischen Landesanstalt fir Landwirtschaft zur Verfligung gestellt wurden.

3.2.2 Datenerfassung in den Praxisbetrieben und Berechnung der Humusbilanzen

An die beteiligten Landwirtschaftsbetriebe wurden fir das Projekt entwickelte
Datenerfassungsbdgen verschickt, um alle fur die Berechnung und Validierung der
Humusbilanzen notwendigen Daten zu erfassen. Nach der Versendung von
Datenerfassungsb6gen wurden die Betriebe personlich aufgesucht, um die Relevanz der
Thematik zu verdeutlichen, das methodische Vorgehen zu erldutern und eventuelle
Unklarheiten zu klaren. Erfasst und Uberprift wurden die angebauten Fruchtarten, Ertrage,
mineralische und organische Diingung sowie die Grundbodenbearbeitung. Zudem wurden
von den Landwirten Daten zur allgemeinen Betriebs- und Standortcharakterisierung
bereitgestellt. Erganzend wurden die zustandigen Landwirtschaftsamter einbezogen. Die
Bewirtschaftungsdaten wurden anschlieBend in das Modell REPRO (HULSBERGEN 2003)
eingegeben. Die Berechnung der Humusbilanzierung erfolgte in REPRO simultan nach den
vier in das Modell integrierten Ansatzen (vgl. Kap. 2.2.5).

3.2.3 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm SPSS 15.0 fir Windows. Die in den
Betrieben erhobenen Daten wurden auf Normalverteilung der Residuen und
Varianzenhomogenitdt getestet. Da diese Bedingungen nicht erfillt waren, wurden
nichtparametrische Tests fur die Auswertung verwendet. Zur Ermittlung der Unterschiede
zwischen ©kologischer und konventioneller Bewirtschaftung wurde der Wilcoxon-
Rangsummentest angewendet. Fir die Priafung einzelner EinflussgroBen auf die
unterschiedlichen Humuspools wurden die Korrelationsanalyse und die multiple lineare
Regression verwendet. Es wurde ein Signifikanzniveau von 5 % angesetzt.
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3.3 Ergebnisse

3.3.1 Humusreproduktionsniveau 6kologischer und konventioneller Flachen

3.3.1.1 Gesamthumusgehalt

Zunachst wurde mittels des Wilcoxon-Rangsummentest gepruft, ob bei den beprobten
Flachen Unterschiede in der gesamten OBS zwischen 6kologischer und konventioneller
Bewirtschaftung zu finden waren. Als MessgréBe wurden hierfir der Coq- und der Ni-Gehalt
sowie das C/N-Verhaltnis verwendet. Zur besseren Ubersicht wurden die Standorte nach der
WMZ geordnet (Tab. 3.3).

Tab. 3.3: Mittelwerte von WMZ, C.4, N; und C/N-Verhéltnis der beprobten Betriebspaare. Gleiche
Buchstaben kennzeichnen gleiche Gruppenzugehdrigkeit.

WMZ Corg Ny
p C/N
(da’) (%) (%)

Standort kon 6ko kon 6ko kon 6ko kon 6ko
W 5 5 2,49 2,78 0,27 0,29 9,3 9,7
F 20 22 2,20 2,29 0,23 0,27 9,6 10,4
P 27 29 1,20 1,30 0,11 0,12 11,5 11,0
o} 30 27 1,25 1,41 0,13 0,14 10,0 9,9
A 33 30 1,21 1,39 0,12 0,13 10,4 10,6
S 33 35 0,85 1,20 0,08 0,11 10,8 10,7
C 37 37 1,38 1,27 0,15 0,12 9,5 11,0
B 44 43 0,66 0,63 0,05 0,06 13,2 11,4

Mittel 29a 29a 1,36a 1,47a | 0,14a 0,14a | 10,6a 10,6a

Die Spannweite der Humusgehalte ist groB. Tendenziell wurden héhere C,,- und Ni-Gehalte
auf den oOkologischen Flachen gemessen. Die Unterschiede sind jedoch statistisch nicht
signifikant. Im C/N-Verhaltnis waren keine Unterschiede nachweisbar.

Nur auf Standort C liegen die Cqq- und Ni-Gehalte des 6kologischen Betriebes deutlich unter
denen des konventionellen Betriebes. Der Okobetrieb auf Standort C ist ein extensives
Marktfruchtsystem (0,1 GV ha’'), der konventionelle Vergleichsbetrieb hingegen hat
umfangreiche Tierhaltung (1,1 GV ha™).

Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen dem Feinanteil des Bodens und dem Cg4-
Gehalt (Abb. 3.2). Die Standortbedingungen (Feinanteil) haben einen gréBeren Einfluss auf
die Cog-Gehalte als die Bewirtschaftung.
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Abb. 3.2: Beziehung zwischen Feinanteil (FAT) und C,. Graue Linie: Regressionsgeraden Oko,
schwarze Linie: Regressionsgeraden Kon.

3.3.1.2 Umsetzbare OBS und bodenmikrobiologische Parameter

Auch bei den Messwerten zur umsetzbaren OBS und zu bodenmikrobiologischen
Parametern (Tab. 3.4) zeigt sich eine starke Abhangigkeit von den Standortbedingungen.

Tab. 3.4: Mittelwerte von C,,, Cn.i, B-Glucosidase und Katalase auf okologischen und
konventionellen Vergleichsflachen. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen unterschiedliche
Gruppenzugehdrigkeit.

Crowi [mg kgl | Crklg gl EA G[%] EAK

Standort kon 6ko kon 6ko kon 6ko kon 6ko
W 520 519 677 711 88 50 19,8 16,4

F 572 730 559 1055 77 122 18,2 28,3

P 299 340 335 520 63 83 10,1 10,4

o} 337 373 437 559 57 67 10,3 111

A 315 343 471 661 76 102 10,9 15,4

S 249 370 295 508 49 87 8,4 13,0

C 404 355 362 322 83 75 8,9 9,8

B 241 244 231 329 39 41 6,2 5,4
Mittel 365a 404a | 408a 578b 66a 80a 11,2a 13,6a

Die Unterschiede bei Cy,, B-Glucosidase und Katalase zwischen &kologisch und

konventionell konnten nicht statistisch abgesichert werden. Bei Cnk wurden signifikant
héhere Werte auf den 6kologischen Flachen ermittelt. Die MessgrdoBe Cnik steigt ebenfalls
mit zunehmendem Feinanteil (Abb. 3.3), jedoch sind die Beziehungen weniger eng als beim
Corg- Das Bewirtschaftungssystem hat starkeren Einfluss auf diese KenngréBe. Je hbéher der
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Feinanteil, desto groBer werden die Unterschiede zwischen 6kologischer und konventioneller
Bewirtschaftung im C-Gehalt.

1600 - o &ko e kon

0 10 20 30 40 50 60
FAT [%]

Abb. 3.3: Beziehung zwischen Feinanteil (FAT) und C.,x. Graue Linie: Regressionsgeraden Oko,
schwarze Linie: Regressionsgeraden Kon.

3.3.1.3 Wirkungen und Beziehungen der Parameter untereinander

Um Beziehungen zwischen den Bodenparametern zu prifen, wurden die gemessenen
Daten einer Korrelationsanalyse unterzogen (Tab. 3.5).

Tab. 3.5: Beziehungen zwischen den Bodenparametern (Korrelationsmatrix).

WMZ Corg N, Chui Chnik EA G EA K pH

FAT -0,96 0,87 0,82° 0,62 0,64 0,31 0,59 0,27
WMZ 082 -08 -060 -062  -025 -059  -0,20
Corg 097 084 074 037 073 034
N, 0,92 0,80 0,45 0,81 0,42
Chwi 0,87 0,62 0,91 0,56
Crik 0,71 0,91 0,60
EAG 0,78 0,68
EAK 0,61

signifikante Korrelation

Corg Und N; sind stark untereinander und mit den Standortparametern FAT und WMZ
korreliert. Auch zu Cy, Crik und der Katalase bestehen enge Beziehungen. Gy, Crik und
Katalase stehen in Beziehung zum pH-Wert und weisen engere Korrelationen zu WMZ und
FAT auf als die B-Glucosidase. Diese korreliert enger mit dem pH-Wert. Daraus ist zu
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ersehen, dass der Haupteinfluss auf Humusgehalte und Bodenbiologie durch den Standort —
also Bodenart, Temperatur, Feuchte und pH-Wert — bestimmt wird. Dennoch gibt es auch
einen bewirtschaftungsbedingten Effekt, der nicht zu vernachlassigen ist.

3.3.1.4 Beziehungen zwischen Bewirtschaftung und OBS

Bewirtschaftungsabhangig kam es zu unterschiedlichen Inputs an organischer
Priméarsubstanz (OPS) auf die Flachen. Diese wurden in C-, und N-Inputs aufgeteilt und
weiter getrennt nach oberirdischen, unterirdischen und Dinger-Inputs (ohne Pflanzenreste).

Auf den 06kologischen Flachen gibt es deutliche Unterschiede bei den Inputs auf den
unterschiedlichen Standorten (Tab. 3.6). Die héchsten C-Inputs wurden auf Standort F
berechnet, die héchsten N-Inputs auf Standort A. Die geringsten C- und N-Inputs wurden fir
Standort C ermittelt (Betrieb mit geringem Tierbesatz und extensiver Wirtschaftsweise, vgl.
Tab. 3.2).

Tab. 3.6: Mittelwerte der mittleren langjahrigen C- und N-Inputs (kg ha'a™) auf den
o6kologischen Flachen.

C-Inputs N-Inputs
Standort | C-Input | C-Input | C-Input | C-Input | N-Input | N-Input | N-Input | N-Input | N-Input
WD oberird. | Wurzel | gesamt | WD MD oberird. | Wurzel | gesamt
W 1000 1052 5218 7270 70 0 46 47 163
F 1356 1077 8418 10850 96 0 52 67 215
P 0 2481 4035 6516 0 0 64 30 94
o} 239 2668 3359 6266 48 0 81 32 160
A 7457 1901 7457 10104 72 0 82 62 216
S 638 1011 6405 8053 44 0 49 56 149
C 92 1521 4402 6014 7 0 12 45 64
B 860 867 5139 6866 58 0 34 41 132
Mittel 595 1616 5549 7760 48 0 53 47 148

C-Input WD: Berechnet aus allen eingebrachten Wirtschaftsdiingern (WD).
C-Input oberird.: Berechnet aus eingearbeitetem Stroh und Griindiingung.

Auf den konventionellen Flachen gibt es ebenfalls deutliche Unterschiede bei den Inputs
bezuglich der Menge und der Herkunft, so dass ein sehr unterschiedliches Intensitatsniveau
erfasst wurde mit N-Inputs zwischen 113 und 263 kg ha'a” (Tab. 3.7). Die geringsten C-
und N-Mengen wurden auf Standort B ausgebracht, entsprechend den relativ geringen
Ertrdgen auf dem sehr trockenen sandigen Standort.
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Tab. 3.7: Mittelwerte der mittleren langjahrigen C- und N-Inputs (kg ha™a™) auf konventionellen

Fléachen.
C-Inputs N-Inputs

Standort | C-Input | C-Input | C-Input | C-Input | N-Input | N-Input | N-Input | N-Input | N-Input
WD oberird. | Wurzel | gesamt WD MD oberird. | Wurzel | gesamt

W 557 2102 2748 5406 153 97 32 18 203

F 394 1685 3113 5193 182 135 50 25 257

P 171 2425 2781 5377 116 95 33 18 167

o} 462 1273 3117 4852 122 79 28 22 172

A 1007 1867 2752 5626 197 73 35 19 252

S 389 1089 3638 5115 181 140 47 35 263

C 502 1766 2830 5098 118 91 34 23 175

B 288 790 2532 3610 83 55 15 16 113

Mittel 459 1640 2892 4991 138 92 33 21 192

C-Input WD: Berechnet aus allen eingebrachten Wirtschaftsdiingern (WD).

C-Input oberird.: Berechnet aus eingearbeitetem Stroh und Griindiingung.

Die berechneten C-Inputs der Okobetriebe sind zum Teil deutlich héher als die der
konventionellen Vergleichsbetriebe. Insbesondere der Wurzel-C- und der Wurzel-N-Input
sind auf héherem Niveau, vor allem aufgrund des Anbaus von mehrjahrigem legumen
Feldfutter. Bezlglich des Humusreproduktionsniveaus ist somit festzustellen, dass nicht nur
die OBS-Gehalte der Oko-Flachen tendenziell (iber denen der konventionellen Flachen
liegen, sondern dass auch héhere C-Inputs auftreten.

In Tab. 3.8 und 3.9 wurden Korrelationen zwischen C- und N-Inputs und Humusparametern
getrennt flr konventionell und 6kologisch bewirtschaftete Flachen berechnet. Es zeigen sich
hierbei deutliche Unterschiede zwischen den beiden Systemen. Bei den konventionellen
Flachen bestehen engere Beziehungen zum oberirdischen C- und N-Input, wéhrend bei den
6kologischen Flachen engere Beziehungen zur organischen Dingung sowie zum Wurzel-C-
Input berechnet wurden.
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Tab. 3.8: Beziehungen zwischen Inputs organischer Primarsubstanz und Humusparametern auf
konventionellen Flachen.

C-Input N-Input

C-lnput | C-lnput | C-lnput | C-Input | N-Input | N-Input N-Input N-Input
Diinger oberird. Wurzel ges. Dinger | oberird. Wurzel ges.
Corg -0,04 0,47 0,08 0,38 0,30 0,49° 0,14 0,39'
N, -0,04 0,44 0,12 0,39 0,30 0,50 0,19 0,40
Chwi 0,00 0,33 0,15 0,34’ 0,42 0,48 0,15 0,49
Chnik 0,24 0,37 0,17 0,47 0,54 0,43 0,05 0,57
EAG 0,15 0,59 0,15 0,59 0,29 0,39 0,15 0,36
EAK 0,07 0,39 0,13 0,40 0,48 0,46 0,06 0,23

signifikant

Tab. 3.9: Beziehungen zwischen den |Inputs organischer Primarsubstanz und
Humusparametern auf 6kologischen Fléchen.

C-Input N-Input

C-lnput | C-lnput | C-Input | C-Input | N-Input N-Input N-Input N-Input
Diinger oberird. Wurzel ges. Dinger | oberird. Wurzel ges.
Corg 0,34 -0,13 0,32 0,33 0,34 0,12 0,30 0,34
N, 0,38 -0,16 0,40 0,42 0,38 0,12 0,37 0,39
Chui 0,41 -0,23 0,50 0,50 0,38 0,04 0,45 0,38
Chnik 0,50 -0,06 0,60 0,66 0,63 0,38 0,50 0,52
EAG 0,15 0,06 0,55 0,58 0,16 0,25 0,53 0,35
EA K 0,47 -0,18 0,61 0,63 0,46 0,18 0,56 0,52

signifikant

3.3.1.5 Ertrage auf den 6kologischen und konventionellen Flachen

Auf der Grundlage der langjahrigen Ernteertrdge (Frischmasse) wurden die
Trockenmasseertrdge im Mittel aller Fruchtarten fir das Getreide und fir die gesamten
Biomasseaufwichse berechnet (Tab. 3.10). Der Erirag geernteter Biomasse unter
6kologischer Bewirtschaftung war tendenziell niedriger, dies lie sich statistisch jedoch nicht
absichern. Dagegen waren die gesamten Biomasseaufwilchse, die Marktfruchtertrage und
die Getreideertrage unter 6kologischer Bewirtschaftung signifikant niedriger.
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Tab. 3.10: Getreideertrage, langjahrige Durchschnittsertrage und Biomasseaufwiichse der

o6kologischen und konventionellen Flachen.

unterschiedliche Gruppenzugehdrigkeit.

unterschiedliche Buchstaben

kennzeichnen

Biomasse- Mittlerer Ertrag der Mittlerer Getreideertrag
aufwuchs geernteten Biomasse Marktfruchtertrag
(dt TMha''a™) (dt TMha''a™) (dt TMha'a™) (dt TMha''a™)
Standort kon 6ko kon 6ko kon 6ko kon Oko
W 86 63 53 41 48 29 55 23
F 128 100 101 77 55 29 60 35
P 79 65 40 36 29 16 52 31
o} 99 94 68 43 56 45 62 55
A 125 124 73 82 50 26 61 43
S 81 91 53 67 59 47 35 35
C 94 40 60 26 54 23 49 29
B 52 47 31 30 40 38 28 14
Mittel 86a 63b 53a 41a 49a 32b 55a 23b

In Tab. 3.11 wurden unterschiedliche EinflussgréBen auf den marktfahigen Ertrag, aufgeteilt
nach &kologischer und konventioneller Bewirtschaftung, in einer Korrelationsmatrix

zusammengestellt.

Tab. 3.11:

Korrelation von Bodenparametern

und Inputs mit dem durchschnittlichen

Marktfruchtertrag (dt TM ha"'a™") auf 6kologischen und konventionellen Flichen.

Bodenparameter Inputs

Corg Ni Chwi Crik EAG EAK N- N- C-

Input Input Input

oD MD oD

kon 0,57 0,60* 0,54* 0,69 062 0,52* | 0,53 0,33" 0,27

6ko 0,15 0,13 0,10 0,19 0,39* 0,21 0,46* - 0,10

b2 0,23 0,24* 0,16 0,04 0,24* 0,15 0,36 0,61* -0,08
* signifikant

Auf den 6kologischen Flachen korrelieren organische Dingung und die bodenbiologischen
Parameter (Cmik, EA G und EA K) positiv mit dem Ertrag. Dagegen wurden zwischen Ceyq
bzw. N; und dem Ertrag keine engen Beziehungen berechnet.

Unter konventioneller Bewirtschaftung ist vor allem der Mineraldiinger-Input positiv mit dem
Ertrag korreliert. Zudem korrelieren die gemessenen Humusparameter auf den
konventionellen Flachen enger mit dem Ertrag als auf den 6kologischen Flachen.
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3.3.1.6 Ergebnisse der Humusbilanzberechnungen

Von allen beprobten Flachen wurden die Humusbilanzen nach folgenden Methoden
berechnet: HE dynamisch, HE statisch, VDLUFA Untere Werte, VDLUFA Obere Werte,
Cross Compliance (CC). Da auch bei den Bilanzsalden die Voraussetzung der
Varianzengleichheit nicht erfllt war, wurden nichtparametrische Tests fur die statistische
Auswertung angewendet.

Tab. 3.12: Mittelwerte der Humus- und Stickstoffbilanzsalden, berechnet nach verschiedenen
Methoden, aufgeteilt nach 6kologischer und konventioneller Bewirtschaftung. Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen unterschiedliche Gruppenzugehdrigkeit.

HED HES LUFA-N LUFA-O CC N-Bilanz

kon o6ko kon o6ko kon o6ko kon oko kon oko kon oko

-41 342 64 331 265 489 268 465 | 342 489 95 63
-202 875 -123 1029 | 76 952 -4 1058 | 115 952 77 60
-113 114 2 237 208 403 240 487 | 308 498 82 54
116 99 195 277 233 280 172 328 | 267 340 64 52
-170 292 35 560 259 566 189 612 | 309 575 82 54
-12 104 -249 248 -65 355 -186 367 -64 355 142 8
-96 -91 -82 -5 104 167 | 45 171 154 196 45 20
B -118 245 -121 303 -35 286 -103 286 -18 286 56 38
Mittel | -85a 246b | -26a 378b | 135a 436b | 85a 475b | 183a 463b | 67a  40b

O »w >» OV T =

Bei der HE-Methode wurden fiir die konventionellen Betriebe die Bilanzkoeffizienten fir den
konventionellen Landbau verwendet, fir die 6kologischen Betriebe die fir den ékologischen
Landbau entwickelten Koeffizienten (LEITHOLD et al. 1997).

Zwischen den beiden Bewirtschaftungssystemen ergaben sich statistisch signifikante
Unterschiede der Bilanzsalden bei allen Bilanzierungsmethoden. Mit der dynamischen HE-
Methode wurden insgesamt die niedrigsten Humusbilanzsalden berechnet, die bei den
konventionellen Flachen (mit Ausnahme eines Standortes) in den negativen Bereich gehen.
Die statische HE-Methode (HES) wies bei vielen konventionellen Flachen ebenfalls negative
Werte aus, bei den 6kologischen deutlich positive. Die VDLUFA-Methoden und die Methode
nach CC ergeben deutlich hdhere Salden als die HE-Methoden. Dies ist bei den
Okologischen Flachen noch starker ausgepragt. Besonders an Standort F werden flr den
6kologischen Betrieb extrem hohe Salden mit allen Methoden ausgewiesen. Auf diesem
Betrieb werden bei einer 7-feldrigen Fruchtfolge 43 % Luzerne-Kleegras mit 57 %
Untersaaten und Zwischenfrichten angebaut sowie ein hoher Anteil an Rinder-Mistkompost
ausgebracht. Dies wird mit den entsprechenden Bilanzkoeffizienten sehr hoch bewertet.

Die 6kologischen Flachen weisen trotz héherer Humusbilanzsalden im Mittel geringere
Stickstoffbilanzsalden als die konventionellen Vergleichsflachen auf. Die flachenbezogenen
N-Bilanzsalden sind Indikatoren fiir das Verlustpotential an reaktiven N-Verbindungen (NOs,
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NHs, N2O,...). Fir den gewahlten Bilanzansatz wurde ein Optimalbereich von 0 bis 50 kg N
ha' a” abgeleitet (HULSBERGEN et al. 2007).

Die Bilanzsalden wurden, getrennt nach konventionellen und &kologischen Flachen nach
dem VDLUFA-Bewertungsschema in Bewertungsklassen eingeteilt.

Die verschiedenen Bilanzmethoden fUhren zu sehr unterschiedlichen Bewertungen der
konventionellen Flachennutzung (Tab. 3.13):

- Methode HED: Fast 50 % der Flachen sind in Klasse B eingestuft; nur 5 % der
Flachen weisen eine positive Humusbilanz (Klasse E) auf; 16 % der Flachen sind als
extrem unterversorgt bewertet. Nach diesem Bilanzansatz misste, um das Optimum
(Klasse C) zu erreichen, das Humusreproduktionsniveau deutlich erhéht werden (z.B.
durch héhere OPS-Zufuhr).

- Methode HES: Die Klasse C ist am starksten besetzt; gegeniber der Methode HED
sind die Bilanzsalden héher und die Bewertung verschiebt sich etwas in Richtung héherer
Bewertungsklassen (19 % der Flachen in Klassen D und E = Gberversorgt); 43 % in
Klassen A und B = unterversorgt).

- Methode VDLUFA U: Die Flachen werden Uberwiegend als Uberversorgt eingestuft
(57 % in Klasse D und E); um das Optimum der Humusversorgung zu erreichen, misste
auf diesen Flachen eine geringere OPS-Zufuhr angestrebt werden (z.B. Ernte von Stroh).

- Methode VDLUFA O: Die Bewertung nach dieser Methode unterscheidet sich nur
wenig von der Methode VDLUFA U, allerdings sind auch extrem unterversorgte Flachen
(10 % in Klasse A) ausgewiesen.

Methode CC: Diese Methode weist die h6chste Humusuberversorgung auf.

Das bedeutet, dass die gepruften Methoden zu véllig unterschiedlichen Aussagen (und in
der Konsequenz zu unterschiedlichen Empfehlungen) kommen:Nach den HE-Methoden
besteht hdherer Humusbedarf. Einige Flachen sind so stark unterversorgt, dass langfristig
eine negative Beeinflussung von Bodenfunktionen und der Ertragsbildung zu erwarten sind.

Nach VDLUFA und CC-Methoden wiirden erhebliche Flachenanteile als Gberversorgt (und
damit umweltgeféhrdend aufgrund hoher N-Verlustpotentiale) eingestuft. Von diesen
Flachen kdénnten nach dieser Einschatzung zusatzlich organische Substanzen geerntet
werden (z.B. Stroh fir eine energetische Verwertung).
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Tab. 3.13: Prozentanteile der Bilanzsalden in den VDLUFA-Bewertungsklassen bei den
konventionellen Flachen.

Klasse A | Klasse B | Klasse C | Klasse D | Klasse E
HED 16,2 48,6 29,7 0 5,4
HES 13,5 29,7 37,8 13,5 5,4
VDLUFA U 0 13,5 29,7 45,9 10,8
VDLUFA O 10,8 16,2 24,3 37,8 10,8
CC 0 13,5 24,3 35,1 27,0

Bei den 6kologischen Flachen befindet sich bei Anwendung der VDLUFA-Methoden und der
CC-Methode der Hauptteil der Salden in Klasse E (Tab. 3.14). Nur 5 % der Félle fallen in
Klasse C und 0 % in Klasse B und A. Mit den HE-Methoden wurde auch ein GroBteil der
Salden in Klasse D und E eingeteilt, in Klasse A und B finden sich noch 2,7 % der Falle und
in Klasse C ca. ein Drittel der Félle.

Tab. 3.14: Prozentanteile der Bilanzsalden in den VDLUFA-Bewertungsklassen bei den
o6kologischen Flachen.

Klasse A | Klasse B | Klasse C | Klasse D | Klasse E
HED 2,7 2,7 27,0 37,8 29,7
HES 2,7 2,7 16,2 13,5 64,9
VDLUFA U 0 0 5,4 35,1 59,5
VDLUFA O 0 0 5,4 21,6 73,0
CC 0 0 5,4 18,9 75,7

Es ergibt sich somit eine deutliche Abstufung der Salden zwischen den einzelnen
Bilanzierungsmethoden. Wahrend bei der ertragsabhéngigen dynamischen HE-Methode ein
Teil der 6kologischen Flachen in Klasse A und B liegen, findet sich bei den VDLUFA- und
der CC-Methode keine Flache in Klasse A oder B und nur ein Bruchteil in Klasse C. Selbst
bei den konventionellen Flachen befindet sich der Hauptteil der Salden in Klasse C bis E.

Die mit den Humusbilanzmethoden, inbesondere der VDLUFA- und CC-Methode, ausge-
wiesene, zum Teil extreme Humusuberversorgung erscheint unter Berlcksichtigung der
vorliegenden Humus-Messwerte (Tab. 3.3 und 3.4), der betrieblichen Strukturkennziffern
(Tab. 3.2) sowie der berechnetetn C-Inputs (Tab. 3.6 und 3.7) wenig plausibel. So betragt
der Tierbesatz in den 6kologischen Betrieben 0 bis 1,2 GV ha’, der Futterleguminosen-
Anteil 7,1 bis 28,6 % (mit Ausnahme des Betriebes F). Dies entspricht einer mittleren
Bewirtschaftung in Marktfrucht- und Gemischtbetrieben des &kologischen Landbaus;
extreme, nicht tolerierbare Humusanreicherungen sind unter diesen Bedingungen nicht zu
erwarten. Einem GroBteil der &dkologischen Flachen wirde jedoch nach der VDLUFA-
Gehaltsklasseneinteilung eine Umweltgefahrdung aufgrund hohen Stickstoffverlustrisikos
attestiert. Dies ist jedoch nicht gegeben, da die N-Bilanzsalden unter 6kologischer
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Bewirtschaftung Uberwiegend gering und zudem deutlich niedriger als unter konventioneller
Bewirtschaftung sind (Tab. 3.12). Daraus ist zu schlussfolgern, dass eine Anpassungsbedarf
der Humusbilanzmethoden fir Okologische Bewirtschaftungssyteme besteht. Die von
LEITHOLD et al. (2007) auf der Grundlage von Humusbilanzergebnissen (vgl. Tab. 1.4)
getroffenene  Aussage, dass die fur konventionelle Betriebe abgeleiteten
Humusbilanzmethoden nicht ohne Anpassung auf die Betriebe des 6kologischen Landbaus
Ubertragbar sind, wurde anhand der Untersuchungsergebnisse bestatigt.

3.3.1.7 Beziehungen zwischen Humusbilanzsalden und Messwerten

Um  Zusammenhé&nge zwischen den Bilanzsalden und den gemessenen
Bodeneigenschaften aufzuklaren, wurden Korrelationen gerechnet (Tab. 3.15).

Tab. 3.15: Beziehungen zwischen Bilanzsalden und gemessenen Bodeneigenschaften
(Korrelationskoeffizienten).

Corg N | Chw Crnik EAG | EAK

HED 0,24 0,29 0,38 0,64 0,30 0,48
HES 0,25 0,29 0,38 0,70 0,41 0,51
VDLUFA U 0,35 0,38 0,43 0,73 0,47 0,57
VDLUFAO 0,33 0,35 0,40 0,71 0,47 0,53
CC 0,37 0,39 0,43 0,72 0,48 0,59

signifikant

Die héchsten Korrelationskoeffizienten wurden jeweils flr die Beziehungen zwischen Cpix
und den Bilanzsalden ausgewiesen. Auch zur Katalaseaktivitdt bestehen relativ enge
Korrelationen. Hingegen korrelieren C,q und N; nur schwach mit den Salden. Da die Humus-
bilanzsalden nicht absolute Humusgehalte, sondern Verédnderung der Humusgehalte Uber
einen Zeitraum indizieren, sind auch keine engen Korrelationen zu C,q oder N; zu erwarten.
Die absoluten C,q und N-Gehalte sind in erster Linie von den Standortbedingungen, z.B. der
Bodentextur (Abb. 3.2) bzw. der wirksamen Mineralisierungszeit (Tab. 3.3), weniger von der
Bewirtschaftung gepragt.

Da die Bodenmikrobiologie und die umsetzbare OBS schneller auf Bewirtschaftungs-
anderungen reagieren, ist die Korrelation der Bilanzsalden mit diesen Messgr6Ben enger
bzw. zu Cni sehr eng. Humusbilanzsalden sind daher eher Indikatoren fur bewirtschaftungs-
bedingte, kurz- und mittelfristige Veranderungen des Humusumsatzes, weniger jedoch fir
absolute Humusgehalte in B6den bzw. Humusgehaltsanderungen.

Zu den CC-Bilanzsalden werden geringfligig héhere Korrelationskoeffizienten als zu den HE-
Bilanzsalden ausgewiesen. Das konnte daran liegen, dass in der HE-Methode einzelne
Bilanzparameter Uber- oder unterschatzt werden. So gibt es Hinweise darauf, dass der
Kleegrasanbau, der im 6kologischen Landbau bedeutende Anbauflachen einnimmt, mit zu
hohen Koeffizienten bewertet wird. Die derzeit in der HE-Methode verwendeten Koeffizienten
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(HULSBERGEN 2003) wurden in Feldexperimenten auf mitteldeutschen L&Bstandorten bei
sehr hohem Ertragsniveau (bis 15t TM ha” a”') abgeleitet. In der CC-Methode und in den
VDLUFA-Methoden werden niedrigere Koeffizienten fir Kleegras, die auf mehreren
unterschiedlichen Standorten ermittelt worden sind, verwendet. Insgesamt sind jedoch die
Korrelationskoeffizienten zwischen Messwerten und Bilanzsalden bei den unterschiedlichen
Bilanzierungsmethoden sehr &hnlich. Daraus kann geschlossen werden, dass bei allen
gepruften Methoden Beziehungen zwischen Humusbilanzsalden und der realen Humusver-
sorgung (Humusgehalte und Humusumsatz) von Bdden bestehen.

3.3.2 Analyse der Humusdynamik anhand langjéhriger Humusmessreihen

Im Folgenden werden die Auswirkungen nach Umstellung auf 6kologischen Landbau auf die
langjéhrige Entwicklung der C,4- und Ni-Gehalte an den 2 Praxisbetrieben, Seeben und
Wiesengut, dargestellt.

3.3.2.1 Seeben

Auf dem nérdlich von Halle/Saale im mitteldeutschen Trocken-L&Bgebiet gelegenen Betrieb
Seeben wurden im Jahr 1994 zum Zeitpunkt der Umstellung auf 6kologischen Landbau
insgesamt 24 Testflachen (nach dem Schema in Abb. 3.1) eingerichtet, davon 20 auf
Ackerflachen und 4 auf Grinland (CHUDY 2000). Vor der Betriebsumstellung war auf den
Testflachen 1-6, 9, 12, 16-18 und 21 Intensiv-Obstbau; die Flachen 7, 8, 10, 11, 13-15 und
19-20 wurden ackerbaulich genutzt (HULSBERGEN & DIEPENBROCK 2000). Es wurde somit ein
groBes Spektrum an Béden und Nutzungssystemen erfasst. Aus Untersuchungen in einem
langjahrigen Forschungsprojekt (HULSBERGEN 2003) standen Messwerte fir den Zeitraum
1994 bis 2000 sowie Rulcklagen von Bodenproben zur erneuten Analyse zur Verflgung.
Ergédnzend wurden innerhalb des Projektes im Jahr 2005 von allen Testflachen auf
Ackerland Proben gezogen und mit den gleichen Labormethoden untersucht.

Damit stand ein umfangreicher Daten-Pool zur Verfiigung, um die Frage zu untersuchen,
wie sich Humusgehalte Uber langere Zeitrdume nach Umstellung auf 6kologischen Landbau
entwickeln. Die Besonderheit bei diesem Betriebssystem ist, dass nach der Umstellung auf
6kologischen Landbau die Rinderhaltung abgeschafft (dies war zum Zeitpunkt der Betriebs-
umstellung aber durchaus praxistypisch in der Untersuchungsregion) und durch ein
Marktfruchtsystem mit extensiver Schafhaltung (0,2 GV ha™') ersetzt wurde. Damit entfiel die
Rackfihrung von OPS in Form von Rinder-Stallmist.

Ausgewertet wurden Cgq-, Ni- und Cni-Gehalte, ihre Verdnderung Uber die Zeit und
Einflisse unterschiedlicher BewirtschaftungsmaBnahmen. Hinsichtlich der zeitlichen
Dynamik wurden C,q, N; und Crik getrennt ausgewertet. Bei Coy und N; konnte auf den
meisten Parzellen ein leichter Rickgang von 1994 bis 2005 festgestellt werden, der auch
statistisch signifikant war (Tab. 3.18). Lediglich auf den Flachen 12, 17, 11 und 20 war der
Unterschied bei Co Uber die Zeit nicht signifikant. Nur auf zwei Flachen 2 und 19 wurde ein
leichter Anstieg von C, festgestellt. Bei N; war die zeitliche Entwicklung auf den Fldchen 12,
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17,18, 8, 11, 13, 14, 19 und 20 nicht signifikant. Es kam zu einer tendenziellen Ausweitung
des C/N-Verhéltnisses, diese war auf den ehemaligen Obstflachen 1, 3, 5, 17 und 21
signifikant.

Fir Cnik schien es nicht sinnvoll, eine Auswertung Uber die Zeit zu rechnen, da dieser
Parameter auBerst empfindlich auf viele Einflusse wie Fruchtart, Temperatur, Feuchte und
pH-Wert reagiert. Es wurden nur die Mittelwerte Uber den gesamten Zeitraum berechnet und
ausgewertet.

Um die Einflisse von BewirtschaftungsmaBnahmen auf die Humusgehalte abschatzen zu
kdénnen, ist es zunachst wichtig, den Einfluss des Standortes zu klaren. Daher wurden
Korrelationen  zwischen Cqqg N;, Cmik und unterschiedlichen, den Standort
charakterisierenden Parametern gerechnet. In Tab. 3.16 wurde dies mit den Mittelwerten der
langjahrigen Messungen durchgeflhrt, in Tab. 3.17 mit den Messwerten aus dem Jahr 2005.
Der Feinanteil und die WMZ hatten keinen Einfluss auf Coq und N;, auch die Beziehung zum
Tonanteil ist nur gering. Im Gegensatz zum vorherigen Kapitel beziehen sich die
Untersuchungen hier nur auf einen Betrieb und nicht auf unterschiedliche Boden- bzw.
Klimardume. Daraus lasst sich schlieBen, dass die in Abb. 3.2 und 3.3 dargestellte
Abhangigkeit der Humusgehalte von den Standortparametern FAT und WMZ nicht immer
gegeben ist, zumindest bei betrieblichen Analysen. Eine Ursache kann darin bestehen, dass
innerhalb eines Betriebsterritoriums und der betrieblichen Flachen die Variation von FAT und
WMZ zu gering ist.

Tab. 3.16: Beziehungen zwischen langjahrigen Humusparametern (Mittelwerte der Jahre 1994
bis 2005) und ausgewéhlten Standortparametern (Korrelationsmatrix).

N, Chnik Ton Schluff Sand FAT ~ WMZ pH
Cog |095 049 030 071 063 015 -0,15 -0,19
N, - 0,44 046  -0,58 0,45 0,32 0,32 -0,25
Cmik | - - 0,47  -0,41 036 033 -033 0,64
signifkant

Tab. 3.17: Beziehungen zwischen ausgewdhlten Humusmerkmalen und Standortparametern im
Jahr 2005 (Korrelationsmatrix).

N Crik Crwi Ton Schluff Sand FAT WMZ pH
Cog | 091 031 059 0,117 -0,68 0,65 0,04 -0,04 -0,04
N, - 0,33 0,76 0,40 -0,62° 051 0,28 -0,28 0,21
Crik - - 0,12 0,57 -0,12 0,08 047  -047 0,57
Chuwi - - - 0,31 -0,43° 0,35 0,25 -0,25 -0,54°
* signifkant

Von allen Flachen wurden Humusbilanzen nach den unterschiedlichen Methoden sowie N-
Bilanzen berechnet (Tab. 3.18). Mit der dynamischen HE-Methode wurden auBer bei den
Flachen 19 und 20 negative Bilanzsalden berechnet. Die Cog- und Ni-Gehalte sanken von
1994 bis 2005, dargestellt anhand der mittels Regressionsanalyse berechneten Differenzen
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(Wert 2005 abziglich Wert 1994). Die N-Bilanzen sind auBer fur die Flachen 19 und 20
ebenfalls negativ. Mit den VDLUFA-Methoden und der CC-Methode hingegen wurden
durchweg positive Bilanzsalden ermittelt. Der Bedarf der Humuszehrer wird mit den
VDLUFA-Methoden und der CC-Methode in diesem Fall als sehr gering eingeschéatzt. Nur
die HE-Methode war in der Lage die ricklaufigen Humusgehalte nachzuvollziehen.

Tab. 3.18: Humus- und N-Bilanzsalden sowie anhand von Regressionsanalysen berechnete
Corg~ Und Ni-Differenzen zwischen 2005 und 1994.

Flachen- HED HES VDLUFA | VDLUFA CcC N-Bilanz AC g AN,
nr. Untere Obere
(kgha'a™) | (kgha'a") | (kgha'a") | (kgha'a') | (kgha'a”) | (kgha'a™) (%) (%)

1 -103 -108 95 66 136 9 -0,1398 | -0,0231
2 -106 -4 93 82 117 9 -0,0905 | -0,0158
3 -63 17 118 80 142 9 -0,1900 | -0,0271
4 -211 -133 30 12 65 -18 -0,2077 | -0,0198
5 -219 -88 63 62 107 -19 -0,2731 | -0,0311
6 -193 -70 82 88 130 -17 -0,1860 | -0,0256
9 0 0 212 242 247 1 -0,1499 | -0,0146
12 -58 14 194 215 240 -17 -0,1415 | -0,0083
16 -201 -122 102 102 145 -4 -0,3366 | -0,0296
17 -102 72 319 304 354 -21 0,0150 | -0,0112
18 -122 -67 162 175 220 -4 -0,1138 | -0,0121
21 -14 226 397 460 448 -14 0,0811 | -0,0601
7 -132 -66 144 146 186 -21 -0,1613 | -0,0158
8 -186 -235 27 -16 74 -18 -0,1212 | -0,0085
10 -201 -246 40 -11 68 -23 -0,2143 | -0,0209
11 62 -23 214 216 246 -28 -0,2957 | -0,0138
13 -132 -73 126 127 169 1 -0,1548 | -0,0100
14 -96 21 171 178 207 -6 -0,2091 | -0,0162
15 -88 -4 172 164 213 -7 -0,3546 | -0,0314
19 83 377 345 439 345 37 0,1254 | 0,0023
20 184,3 312,8 355,8 414,5 372,0 42,37 0,1322 | 0,0279

Zwischen den berechneten Humusbilanzsalden und den Regressionskoeffizienten der Cog-
und Nr-Messreihen wurden Korrelationsanalysen durchgefuhrt (Tab. 3.19). Die Cgrg-
Messwerte korrelieren dabei besser mit den Bilanzsalden als die Ni-Messwerte. Die
héchsten Korrelationen fanden sich zwischen den Regressionskoeffizenten von C,x und den
Bilanzsalden. Zwischen den unterschiedlichen Humusbilanzierungsmethoden waren die
Unterschiede in den Korrelationen nur gering.
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Tab. 3.19: Korrelationsmatrix zwischen Steigungskoeffizienten der Regressionsgeraden
unterschiedlicher Humusparameter und unterschiedlichen Humusbilanzsalden.

AN, ACrmic HED HES LUFA-U LUFA-O CC

AC,yq 0,48 0,67 0,44 0,51 0,41 0,44 0,46
AN, - 0,07 0,41 0,34 0,33 0,35 0,34
AC i - 0,41 0,46 0,32 0,35 0,36
HED - 0,83 0,86 0,80 0,82
HES - 0,86 0,84’ 0,82
LUFA-U - 0,98 0,99
LUFA-O - 0,98

signifkant

3.3.2.2 Wiesengut

Auch auf dem bei Hennef gelegenen Wiesengut wurden mit der Umstellung auf
Okologischen Landbau 1990 insgesamt 24 Testflachen angelegt. Da die Bodenverhéltnisse
sehr heterogen sind, wurden pro Schlag 4 Testflachen eingerichtet, davon jeweils 2 auf
tiefgriindigen Standorten und 2 auf flachgriindigen Standorten. In den Jahren 2005 und
2006 wurden im Rahmen des Projektes jeweils eine flachgriindige und eine tiefgriindige
Testparzelle beprobt und ausgewertet.

Bei Auswertung der linearen Regressionsanalysen konnte bei allen der zwélf Testflachen ein
Anstieg des C,4-Gehaltes festgestellt werden, bei fiinf Flachen war er statistisch signifikant.
Bei N; war der Anstieg bei einer Flache signifikant. Bei finf der Testflachen kam es zu einem
tendenziellen Rickgang von N..

Von den langjahrigen G,y und Ni-Messreihen wurden Mittelwerte gebildet und mit
ausgewahlten Bodenparametern in Beziehung gesetzt (Tab. 3.20). Zum Vergleich wurden
nur die Coq- und N-Werte des Jahres 2006 mit den Bodenparametern korreliert (Tab. 3.21).
Die langjéhrigen Mittelwerte von C,4 korrelieren sehr gut mit der WMZ und mit dem FAT.
Auch hier haben also die Bodencharakteristika einen Hautpeinfluss auf die Humusgehalte.
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Tab. 3.20: Beziehungen zwischen langjahrigen Humusmerkmalen (Mittelwerte der Jahre 1990
bis 2006) und ausgewéhlten Standortparametern.

N, Ton Schiuff ~ Sand FAT WMZ pH
Cog | 0,41 0,75 0,39 -0,50 0,75 0,79 0,08
\A - 0,24 0,07 -0,12 0,29 -0,29 0,10
signifikant

Bei Betrachtung der Werte aus 2006 ist eine gute Korrelation sowohl von Cqgy und N;, als
auch Cpy und Cpix zu FAT und WMZ festzustellen. C.x wird ebenfalls vom pH-Wert
beeinflusst. Es bestehen Zusammenhénge zwischen Cqg, Ni, Crik und Cpyi.

Das heiBt, je hdher die Humusgehalte, desto héher ist auch die mikrobielle Aktivitat und
desto mehr umsetzbare OBS ist vorhanden.

Tab. 3.21: Beziehungen zwischen ausgewahlten Standortparametern und KenngréBen der OBS
des Jahres 2006.

N Crik Chwi Ton  Schluff  Sand FAT  WMZ pH

Cog | 097 051 076 056 0,43 -056 087  -089 0,21
N, - 0,47 0,69 0091 0,47 061 091  -093 027
Crik - - 0,18 0,55 0,51 -0,55 0,55 -0,53 0,41
Chuwi - - - 0,62° 0,20 032 060  -0,63  -0,14

signifikant

Die Humusbilanzsalden aller Methoden weisen stark positive Werte auf. Zwischen den
einzelnen Methoden gibt es dabei kaum Unterschiede, nur die statische HE-Methode (HES)
weist bei allen Flachen die geringsten Werte auf (Tab. 3.22).
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Tab. 3.22: Humusbilanzsalden nach unterschiedlichen Methoden auf den Testflachen des

Wiesenguts sowie anhand von Regressionsanalysen berechnete Differenzen der Zeitreihen.

Flachen- HED HES LUFA U LUFAO CC N-Bilanz ACorg AN,
nr.

(kgha'a™) | (kgha'a') | (kgha'a’) | (kgha'a”’) | (kgha'a') | (kgha'a™) (%) (%)
13 118 134 284 273 284 -19 0,0273 | -0,0091
14 113 134 284 273 284 -6 0,0350 | -0,0049
23 312 210 444 404 444 40 0,0443 | -0,0050
24 321 279 444 404 444 46 0,0853 | 0,0018
31 140 141 396 363 396 21 0,1196 | 0,0060
32 267 128 396 363 396 26 0,0544 | 0,1896
41 411,80 225 378 351 378 -21 0,0442 | -0,0046
42 402 220 378 351 378 -14 0,0303 | -0,0056
51 85 -25 332 246 332 55 0,1619 | 0,0139
52 176 -21 332 246 332 61 0,0350 | 0,0061
61 168 187 287 269 287 16 0,1363 | 0,0093
62 232 204 287 268 287 9 0,1011 | 0,0051

Zwischen den KenngréBen zur Verédnderung von Cqy und N; Uber die Zeit und den
Humusbilanzsalden wurden Korrelationen berechnet. Die einzelnen Humusbilanzen
untereinander weisen dabei sehr gute Korrelationen auf. Weder zu den
Regressionskoeffizienten der Zeitreihen noch zu den berechneten C,4-Differenzen wurden
gute Korrelationen gefunden (Tab. 3.23).

Tab. 3.23: Korrelationsmatrix zwischen Humusbilanzsalden und Regressionskoeffizienten
sowie berechneten Differenzen der End- und Anfangswerte.

AN, AC g AN, HED HES LUFA-U LUFA-O CC
ACqyq -0,06 0,95 -0,07 -0,39 -0,09 -0,18 -0,23 -0,18
AN, -0,00 1 0,04 -0,15 0,20 0,18 0,20
ACqyq -0,01 -0,41 -0,19 -0,11 -0,22 -0,11
AN, 0,05 -0,14 0,20 0,18 0,20
HED 0,68 0,61 0,69 0,61
HES 0,37 0,67 0,37

LUFA-U 0,91 1
LUFA-O 0,91

signifikant

3.3.3 Vergleich von Cyg-Messwerten mit Richtwerten

Von KORSCHENS & ScHULz (1999) wurden Richtwerte zu Optimalgehalten von OBS
erarbeitet. Ziel war es, die im Boden gemessenen C,q und Chy-Werte einordnen und
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Ruckschlisse auf entsprechende BewirtschaftungsmaBnahmen ableiten zu kdnnen. Diese
Richtwerte wurden anhand des Feinanteils des Bodens abgeleitet.

3.3.3.1 Vergleich gemessener Humusgehalte mit Richtwerten

Alle gemessenen C,-Werte der beprobten ékologischen und konventionellen Vergleichs-
flachen werden in Abhangigkeit vom FAT dargestellt (Abb. 3.4). Der Cqq4-Richtwertebereich
nach KORSCHENS & SCHULZ (1999) wurde in das Diagramm eingetragen.

In die Abb. 3.4 sind die von KORSCHENS & ScCHULz (1999) vorgeschlagenen Richtwerte
optimaler Humusgehalte fir grundwasserferne L6B- und Sandbdden als Wertebereiche in
Abhéangigkeit vom Feinanteil des Bodens gekennzeichnet. Nur ein Teil der Messwerte liegt
innerhalb des Optimalbereiches: sehr viele Messwerte, sowohl der dkologischen als auch
der konventionellen Flachen, liegen wesentlich niedriger.
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Abb. 3.4: Beziehung zwischen FAT und C,, der beprobten Fliachen im Vergleich mit
Richtwerten zu Optimalgehalten (KORSCHENS & SCHULZ 1999).

3.3.3.2 Vergleich der langjahrigen 6kologischen Messreihen mit Richtwerten

Die gemessenen C,q-Werte unterschiedlicher Jahre wurden den von KORSCHENS & SCHULZ
(1999) erarbeiteten Richtwerten gegenlbergestellt. Diese sind abhangig vom jeweiligen
Feinanteil. Wie in Abb. 3.5 zu sehen, liegen einige der Werte weit auBerhalb des
vorgeschlagenen Bereichs.
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Abb. 3.5: Vergleich von C,-Messwerten mit C,,-Sollwerten nach KORSCHENS & ScHULZ (1999),
Versuchsbetrieb Seeben. Grau hinterlegt: Richtwertebereich (HULSBERGEN 2003, verandert).

Die Chw-Messwerte wurden den von Schulz (KORSCHENS & ScHULZ 1999) erarbeiteten
Richtwerten gegentbergestellt. Aus Abb 3.6 ist zu ersehen, dass sich nur insgesamt zwei
der Messwerte im vorgeschlagenen Optimalbereich befinden, alle anderen liegen dariber.
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Abb. 3.6: Vergleich von Messwerten zur aktiven OBS und Sollwerten, Versuchsbetrieb Seeben.

Auch die Cqqy-Werte der Flachen vom Wiesengut wurden mit den Richtwerten nach
KORSCHENS & SCHULZ (1999) gegenilbergestellt.

Der Vergleich von MeBwerten mit den OBS-Sollwerten (Abb. 3.5 bis 3.8) ergibt in beiden
untersuchten Betriebssystemen (Seeben und Wiesengut) deutliche Fehlbewertungen.
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In Seeben kam es nach der Umstellung auf 6kologischen Landbau zur Humusabreicherung,
weil das Betriebssystem extensiviert und die Tierhaltung weitgehend aufgegeben wurde.
Die HE-Humusbilanzmethoden zeigen die Abnahme der Humusgehalte an (negative
Humussalden); auf den meisten Testflachen gehen die Humusgehalte tatsachlich zurick.
Die VDLUFA- und CC-Methode weisen hingegen auf eine Humusanreicherung hin. Der
Vergleich der C,y-Messwerte mit Richtwerten (Abb. 3.6) zeigt im Widerspruch zur realen
Humusgehaltesentwicklung eine Uberversorgung mit organischer Substanz an.

Im Versuchsbetrieb Wiesengut wurde eine humusmehrende Wirtschaftsweise etabliert. Die
Humusgehalte stiegen kontinuierlich an und alle Humusbilanzmethoden weisen Uberein-
stimmend auf eine Humusakkumulation hin. Ganz im Gegensatz dazu zeigen die Vergleiche
der C,-Messwerte mit Richtwerten (Abb. 3.7) sowie der Cn,-Messwerte mit Richtwerten
(Abb. 3.8) eine deutliche Humus-Unterversorgung an.

Die Ergebnisse belegen, dass der Vergleich von Ist- und Soll-Werten nach KORSCHENS &
SCHULZ (1999), z.B. im Rahmen einer Betriebsberatung, zu falschen SchluBfolgerungen zur
Optimierung des Humusmanagements fihren kann. Die Sollwertebereiche miissen weiter
gepruft und standortdifferenziert abgeleitet werden.
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Abb. 3.7: Vergleich von C,-Messwerten mit C,4-Sollwerten nach KORSCHENS & ScHULZ (1999),
Versuchsbetrieb Wiesengut. Grau hinterlegt: Richtwertebereich.
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Abb. 3.8: Vergleich von Messwerten zur aktiven OBS und Sollwerten nach Kérschens & Schulz
(1999), Versuchsbetrieb Wiesengut. Unterhalb der grauen gestrichelten Linie wird schlechter
Versorgungszustand angezeigt.

3.3.4 Einfluss der Bodenbearbeitung auf unterschiedliche Humuspools

Anhand eines langjéhrigen Dauerversuches zur Bodenbearbeitung auf dem Versuchsgut
Roggenstein wurde im Rahmen einer Studienarbeit der Einfluss unterschiedlicher Arten und
Tiefen der Bodenbearbeitung auf den Gesamtpool an OBS und den umsetzbaren OBS-Pool
bestimmt. Verglichen wurden zwei unterschiedlich tiefe Grubberbearbeitungen (12-15 cm
und 17-20 cm) und zwei unterschiedlich tiefe Pflugvarianten (17-20 cm und 25-27 cm). In
der oberen Bodenschicht fanden sich bei beiden Grubbervarianten héhere Gehalte an Cqy,
N;, Chw und Cri als bei den Pflugvarianten, in den unteren Schichten dagegen waren die
Gehalte an Gy, N;, Chw und Cpic bei der Grubbervariante zumeist niedriger als bei der
Pflugvariante. Wie aus Tab. 3.24 zu ersehen ist, waren die Gesamtmengen an Cqg und N; je
Hektar umso hoéher, je mehr Bodenvolumen durch die Bearbeitung erschlossen und mit
Pflanzenmaterial vermischt wurde. Auch NIEDER & RICHTER (2000) stellten bei Vertiefung
von Ackerkrumen von < 25 auf > 35 cm in Verbindung mit erhéhten Dinger-Applikationen
eine gesteigerte C- und N-Akkumulation in Béden fest. Dies steht im Gegensatz zu
bisherigen Publikationen, die vorwiegend eine Erhéhung des Humusgehaltes infolge
reduzierter Bodenbearbeitung fanden (FRANZLUEBBERS & ARSHAD 1997, POTTER et al. 1998,
ALVAREZ 2005). Daher kann ein eindeutiger Einfluss von reduzierter Bodenbearbeitung auf
Anderung von Humusgehalten bisher nicht systematisiert werden. Reduzierte
Bodenbearbeitung wirkt sich in erster Linie auf die Tiefenverteilung der OBS aus, nicht
jedoch auf die Gesamtmengen. Ein geeigneter Koeffizient der Humusbilanzierung konnte
infolgedessen nicht abgeleitet werden (vgl. auch Kap. 4.3.3).
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Tab. 3.24: Lagerungsdichten (TRD), C.,-Gehalte (%), Coq-Mengen (kg ha'1) in der Ackerkrume
aufgeteilt nach Tiefenstufen (0-8, 8-18, 18-30 cm) sowie C,4,Mengen liber die gesamte
Beprobungstiefe (0-30 cm) bei differenzierter Bodenbearbeitung.

X C-Menge
. Bodentiefe TRD Corg C-Menge .
Variante fem] g cm] (%] [kg C ha"] in 0-30 cm
[tCha™]

Pflug flach 0-8 1,68 1,13 15174
Pflug flach 8-18 1,42 1,17 16586
Pflug flach 18-30 1,47 0,90 15911 47,7
Pflug tief 0-8 1,56 1,15 14315
Pflug tief 8-18 1,43 1,21 17274
Pflug tief 18-30 1,43 1,08 18567 50,2
Grubber flach 0-8 1,54 1,33 16373
Grubber flach 8-18 1,37 1,20 16372
Grubber flach 18-30 1,53 0,91 16726 46,6
Grubber tief 0-8 1,64 1,31 17240
Grubber tief 8-18 1,34 1,03 13829
Grubber tief 18-30 1,56 0,83 15556 49,5

3.4 Diskussion

Bei der Betrachtung der Gesamtheit aller beprobten Flachen konnten zwischen 6kologisch
und konventionell bewirtschafteten Flachen keine statistisch signifikanten Unterschiede im
Corg~s N, Chw-Gehalt und den Enzymaktivitdten festgestellt werden. Cni war unter
Okologischer Bewirtschaftung signifikant hdher. Alle beprobten 6kologischen Flachen
befanden sich seit mindestens 15 Jahren unter &kologischer Bewirtschaftung. Dieser
Zeitraum ist bei Betrachtungen des Humushaushaltes mindestens erforderlich, um
Verénderungen untersuchen zu kdnnen. Es muss allerdings beachtet werden, dass Cqyq
nicht unendlich im Boden angereichert werden kann. Die Anreicherung nach
Bewirtschaftungsénderung folgt einer charakteristischen Sattigungsfunktion, bis sich
schlieBlich Auf- und Abbau im Gleichgewicht befinden (VERNON COLE et al. 1993, JOHNSON
et al. 1995). Auch mit geringen Anderungen im Corg-Gehalt kénnen schon relativ hohe
Mengen an Kohlenstoff im Boden gespeichert werden. So entsprechen z.B. 0,01 % Coq-
Anstieg, wenn man diesen mit der Standard-Trockenrohdichte von 1,5 g cm® auf eine
Bodentiefe von 30 cm und eine Flache von 1 ha umrechnet, 450 kg ha
Kohlenstoffspeicherung im Boden. Aufgrund von Bodenheterogenitaten, geanderten
Probenahmebedingungen oder Analysemethoden ist es jedoch schwierig, solche
Anderungen exakt nachzuweisen.

Je hoéher das Humusniveau ist, desto mehr Inputs sind nétig, um dieses Niveau
aufrechtzuerhalten. Dies zeigt sich in der erh6hten mikrobiellen Aktivitat unter 6kologischer
Bewirtschaftung. Die Mikroorganismen bauen zugeflhrte organische Materialien schneller
um und ab, und setzen hierbei Nahrstoffe frei, die wesentlich zur Erndhrung der Kultur-
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pflanzen beitragen. Unter konventioneller Bewirtschaftung erfolgt die Pflanzenernahrung
vornehmlich durch die mineralische Dungung. Dies zeigte sich in der vorliegenden
Untersuchung durch die engeren Korrelationen zwischen Ertrag und Mineraldlingerinput bei
den konventionellen Flachen, beziehungsweise Ertrag und dem Input organischer
Priméarsubstanzen bei den 6kologischen Flachen. Im Gegensatz zu den Dauerversuchen
wurden bei den 6kologisch bewirtschafteten Flachen keine Korrelationen zwischen Cgq bzw.
N; und dem Ertrag gefunden. Durch die hohe mikrobielle Aktivitat kdnnten die zugeflhrten
OPS direkt in Pflanzenbiomasse umgebaut worden sein.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse sind bei Standort C auf den 6kologischen Flachen
sowohl Cqy und N; als auch die sensitiveren MessgréBen stets niedriger als bei den
konventionellen Flachen. Auf diesem Standort wird der 6kologische Betrieb im Gegensatz
zum konventionellen extensiv bewirtschaftet (Tierbesatz: 0,1 GV ha' beim 6kologischen
Betrieb und 1,1 GV ha” beim konventionellen). Grund ist, dass der Oko-Betrieb in einem
Wassereinzugsgebiet liegt und zur Vermeidung von N-Auswaschungen der Viehbesatz stark
reduziert hat (JAGER et al. 2001). Die Anbaustruktur des Pflanzenbaus ist gekennzeichnet
durch einen hohen Getreide- und geringen Hackfruchtanteil. An den N-Salden ist zu sehen,
dass diese deutlich niedriger sind, als auf den konventionellen Vergleichsflachen. Seit der
Umstellung auf 6kologischen Landbau wurde eine deutliche Verminderung der N-Salden und
auch mit Messwerten zu NOs- und NH,-Gehalten in Béden nachgewiesen (JAGER et al.
2001). Organisch gebundener Stickstoff ist jedoch auch wichtig fir den Humusaufbau. Ist
zuwenig Stickstoff im Boden, kdnnen eingebrachte C-Verbindungen von den
Mikroorganismen nicht verwertet werden und somit nicht zum Aufbau von Humus beitragen
(MANZONI & PORPORATO 2007). Fur das Pflanzenwachstum gerade im 0&kologischen
Landbau ist es wichtig, dass ein kontinuierlicher Pool an umsetzbarer OBS aufrechterhalten
wird, um eine optimale Pflanzenerndhrung zu gewahrleisten (RUHLMANN 1999, RUHLMANN &
RUPPEL 2005). Dieser Pool muss immer wieder durch Zufuhr von OPS ersetzt werden. Ist
dies nicht der Fall, sinken langfristig die Humusgehalte. Aufgrund des geringen Tierbesatzes
beim Okologischen Betrieb an Standort C werden wenig Wirtschaftsdiinger zugefiihrt und
weniger Futterleguminosen angebaut. Das Stroh wird haufig verkauft. Dies flhrt langfristig
zu sinkenden Humusgehalten.

In den berechneten Bilanzsalden zeigten sich erhebliche Unterschiede der gepriften
Methoden. Die Salden waren bei allen Methoden unter &kologischer Bewirtschaftung
signifikant héher als bei konventioneller Wirtschaftsweise. Mit der dynamischen HE-Methode
wurden im Vergleich die niedrigsten Salden bei allen Standorten berechnet, mit der CC-
Methode die héchsten. Nach der CC-Methode wirden damit fast alle der dkologischen
Flachen in die VDLUFA-Gehaltsklasse E eingeordnet werden, die ein erhdhtes Risiko flr
Stickstoff-Verluste und eine niedrige N-Effizienz ausweist. Dies steht im Widerspruch zu den
N-Salden, die auf den Okologischen Flachen signifikant niedriger sind als auf den
konventionellen. Um zu testen, ob Zusammenhéange zwischen Messwerten und Bilanzsalden
existieren, wurden Korrelationsanalysen gerechnet. In der Korrelationsmatrix zeigten sich die
héchsten Korrelationen zwischen Cx und den Bilanzsalden. Dies ist ein deutlicher Hinweis
darauf, dass die Humusbilanz eher ein Indikator fir die umsetzbare OBS ist und somit
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Aussagen zur potenziellen Nachlieferung von Nahrstoffen fir die Pflanzenernahrung sowie
zur Umsetzung der zugefiuhrten organischen Primérsubstanzen liefert.

Bei der Auswertung der langjahrigen Humusdynamik zeigte sich im Okohof Seeben bei fast
allen Flachen ein Rickgang von Cgg und Ni. Nur bei 2 Flachen fand ein Anstieg statt. Dort
wurde, abweichend von den utbrigen Flachen, sehr viel Kleegras angebaut. In den Bilanzen
konnte die Grundtendenz der Humusabnahme nur mit den HE-Bilanzen naherungsweise
widergespiegelt werden. Beim Vergleich von Messwerten mit den von KORSCHENS & SCHULZ
(1999) aufgestellten Richtwerten zum C,4 konnte ein Teil der Messwerte nicht mit den Richt-
werten in Beziehung gebracht werden. Vermutlich spielen hier andere Standortbedingungen
auBer der Bodentextur eine gréBere Rolle. Bei den Richtwerten zum Gy, wurde festgestellt,
dass ein GroBteil der Messwerte tber den Richtwerten lag. Im Gegensatz dazu liegen beim
Wiesengut sowohl die C,¢- als auch die Cn-Werte weit unter dem Richtwertebereich. Beim
Wiesengut handelt es sich um einen Gemischtbetrieb mit ausreichender organischer
Dingung und ausgeglichener Fruchtfolge, wahrend Seeben ein Marktfruchtbetrieb ist, bei
dem auch die Messwerte im Zeitraum von 11 Jahren einen Rlickgang der Humusgehalte
aufzeigen. Vermutlich sind noch andere Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen wie
Bodenausgangsmaterial, Hanglage (Erosionsprozesse), Hydromorphie, historische Bewirt-
schaftung u.a. entscheidend fir die Absolutgehalte an gesamter bzw. umsetzbarer OBS.
Dies wird in den Richtwerten nicht berlcksichtigt. Bei der Auswertung der langjahrigen
Messreihen des Wiesengutes wurden bei allen Flachen tendenzielle Erhéhungen der Cg-
Gehalte und bei den meisten Flachen auch der N-Gehalte festgestellt. Gute Beziehungen
von Cqg Uund N; zu den Standortparametern Ton, FAT und WMZ konnten ermittelt werden.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass im Okologischen Landbau ein
héheres Humusreproduktionsniveau anzustreben ist. Zum einen héangt der Ertrag in diesen
Bewirtschaftungssystemen viel starker vom Input organischer Primarsubstanzen ab. Zum
anderen zeigen sich zwar keine Unterschiede im Gesamthumusgehalt zwischen den
Bewirtschaftungsformen, jedoch war die mikrobielle Aktivitat auf den dkologischen Flachen
signifikant héher und damit die Umsetzungsbedingungen erhéht. Dies konnte auch mit den
berechneten Humusbilanzen nachvollzogen werden.
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4 Analyse der Humusreproduktion in 6kologischen und
konventionellen Dauerfeldversuchen (C. Brock)

4.1 Einleitung

Dauerfeldversuche stellen eine wertvolle Basis fur den Vergleich unterschiedlicher
Anbausysteme dar. Im Gegensatz zu Praxisuntersuchungen kdénnen in faktoriellen
Feldversuchen systematisch angelegte Varianten unter einheitlichen naturlichen
Standortbedingungen untersucht werden (u.a. HUOLSBERGEN 2003, RASMUSSEN et al. 1998).
Darlber hinaus ist die Erfassung von mittel- und langfristigen Wirkungen der jeweiligen
Varianten mdglich. Dies ist insbesondere in der &6kologischen Forschung aufgrund der
bendtigten Anpassungszeit 6kologischer Systeme an neue Situationen (hier: die jeweilige
Behandlung) von groBter Bedeutung (RICHTER et al. 2007). Beispielsweise dauert die
Einstellung neuer Humus-FlieBgleichgewichte in Boden nach Bewirtschaftungsumstellung
mehrere Jahrzehnte. Die kurzfristige Reaktion von Agrarékosystemen kann durchaus von
der langfristigen abweichen (ebd.).

Bei der Interpretation von Ergebnissen aus Dauerfeldversuchen muss allerdings beachtet
werden, inwieweit die betrachteten Versuchssysteme die Praxis widerspiegeln bzw. sich
davon unterscheiden (vgl. HULSBERGEN 2003). So sind auch in den hier ausgewerteten
Versuchen zum Teil gleiche Fruchtfolgen bei 6kologischen und konventionellen Varianten
angelegt, um die Vergleichbarkeit der abgebildeten Systeme zu erhéhen.

4.2 Material und Methoden
4.2.1 Untersuchungen in landwirtschaftlichen Dauerfeldversuchen

In die Arbeiten wurden insgesamt 16 Dauerfeldversuche in Deutschland und in
Nachbarlandern einbezogen. Bei den Versuchen handelt es sich um Vergleiche 6kologischer
und konventioneller Anbausysteme sowie Vergleiche 6kologischer Anbausysteme ohne
konventionelle Varianten. Zusatzlich wurden zwei Dingungsversuche sowie drei
konventionelle Bodenbearbeitungsversuche ausgewertet. Insgesamt konnten aufgrund der
groBen Bereitschaft zur Mitarbeit in dem Projekt nahezu alle relevanten Dauerfeldversuche
zum Vergleich unterschiedlicher 06kologischer Anbausysteme bzw. &kologischer mit
konventionellen Anbausystemen in Deutschland in die Auswertungen einbezogen werden.
Mit dem danischen Crop Rotation Experiment, dem Prager Langzeit-Dingungsversuch und
insbesondere dem DOK-Versuch konnten darlber hinaus international besonders
bedeutende Versuche fir eine Beteiligung am Projekt gewonnen werden. Tabelle 4.1 gibt
einen Uberblick Giber die einbezogenen Versuche und die jeweiligen Standortbedingungen.
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Tab. 4.1: Einbezogene Dauerfeldversuche und Standortdaten.

Versuch (Kiirzel), Ort X X Hoéhe | Bodenart | Acker-
Versuchsansteller Tempe- | Nieder- . zahl
[m Q.
ratur schlag NN]
[C] [mm a’]

DOK-Versuch (DOK), Therwil, Basel- | 9,5 792 306 lu-tu 80"
FiBL CH und agroscope I(_gﬂc)jschaft
Reckenholz
Systemversuch (SCH), Scheyern, 8,0 800 479 I 35-45
TU Minchen Bayern
Okol. Fruchtfolgevs. (VH), Viehhausen, 7,5 797 480 tu 55
LFL Bayern Bayern
Langzeitversuch (DA), Darmstadt, 10,2 626 100 SS 22
IBDE Hessen
Okol. Ackerbauvs. (GH), Villmar, 9,3 670 170 tu-ut 66
JLU GieBen Hessen
Bodenbearbeitungsversuche | GieBen 8,0 600 155 ut k.D.
(G, HSN, OSH), gzizmgflmuse” 7.5 630 280 | tu/ k.D.
JLU GieBen ’

Hessen 9,0 575 125 tu k.D.
Systemversuch (BL), Bad 8,7 484 113 tu 90

. Lauchstadt,

MLU Halle-Wittenberg Sachsen-

Anhalt
KA-Dauerversuch (BN), Bernburg, 9,2 469 85 tu 90

Sachsen-
LLG Sachsen-Anhalt Anhalt
Systemversuch (DDF), Dahnsdorf, 8,7 510 70 us 46
JKI Brandenburg
Okol. Fruchtfolge (GF), Guterfelde, 8,9 545 44 SS 27
LVLF Brandenburg Brandenburg
Long-term field trial (PRU), Prag (CH) 8,1 450 352 ut 75*
VURV
Crop rotation experiment | Foulum, 7,8 626 25 Is 67"
(DKFO), Sjeelland (DK)
ICROFS
Crop rotation experiment | Flakkebjerg, 7,3 704 25 Is-sl 59*
(DKFL), Midtjylland
ICROFS (DK)

* Ackerzahl anhand von Standortdaten geschatzt.

Durch die Auswahl der Versuche wurden unterschiedliche Boden- und Klimabedingungen in
die Untersuchungen einbezogen.
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Eine kurze Ubersicht wesentlicher Kennziffern der in die Auswertungen einbezogenen
Versuchsvarianten gibt Tabelle 4.2.

In der Spalte ,,Faktoren“ werden die fir die Auswertungen relevanten Versuchsfaktoren
angegeben. Dabei sind

e SYS = Vergleiche konventioneller und 6ékologischer Bewirtschaftungssysteme. Die
Systeme kdénnen sich in der Bewirtschaftungsstruktur (Fruchtfolge, Dingung)
unterscheiden.

e DG, DGN = Versuche zu Art der Dingung (DG) bzw. Dingermenge (DGM).
Entsprechende Versuche stellen dabei mit Blick auf Fruchtfolge und Verwertung von
Aufwilchsen nicht unbedingt reale Landnutzungssysteme dar.

e FF = Versuche mit variierter Fruchtfolge (FF) bei sonst gleichen
Bewirtschaftungsbedingungen.

e FFDG = Komplexer Bewirtschaftungsfaktor Fruchtfolge/Dingung. Insbesondere im
Okologischen Landbau stehen Fruchtfolge und Dingung i.d.R. miteinander in
Beziehung und kénnen so nicht als separate Faktoren betrachtet werden. Die
Fruchtfolgen in viehhaltenden bzw. viehlosen Betrieben sind an die jeweilige
Bewirtschaftungsform angepasst und muissen hier die spezifischen Anforderungen
an Stickstoffversorgung, Futterbereitstellung und 6konomische Rentabilitat erfillen.

Unter ,Einbezogene Varianten“ werden die entsprechenden Varianten nach der
Nomenklatur der jeweiligen Versuchsansteller genannt.

Die Spalte ,,System* stellt die flr die Auswertungen verwendete Klassifizierung dar. Hier
wurde folgendem Schema gefolgt:

[Landnutzungssystem] — [Diingungsmodus] — [Diingungsstufe] oder [Fruchtfolgevariante]
Als Landnutzungssysteme werden unterschieden:

e KON = konventionelle Bewirtschaftung,

e OKO = 6kologische Bewirtschaftung,

e BD = biologisch-dynamische Bewirtschaftung als spezielle Form &kologischer

Bewirtschaftung,

e V = Dingungsversuche ohne den Anspruch der Abbildung realer
Landnutzungssysteme mit Blick auf Fruchtfolgegestaltung und Verwertung von
Aufwichsen.

Nachfolgend ist die Art der Diingung angegeben. Hier wird unterschieden zwischen:

e WDT = Systeme mit Anwendung von Wirtschaftsdiingern aus der Nutztierhaltung.
Stroh  und Futterleguminosen werden i.d.R. geerntet, Grindingung mit
Zwischenfruchtaufwlichsen ist mdglich. Bei konventioneller Bewirtschaftung
zusatzlich Mineraldiingeranwendung. Falls ausschlieBlich Festmist angewendet wird,
ist als Bezeichnung WDTM angegeben, bei ausschlieBlicher Giilledingung WDTG.
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e GSRB, GSMF = Systeme mit Griin- und/oder Strohdiingung, aber ohne Anwendung
von Diingern aus der Tierhaltung. In Systemen ohne Wirtschaftsdiingeranwendung
verbleiben i.d.R. die Nebenprodukte der Fruchtarten sowie ggf. Bracheaufwlchse als
Stroh- bzw. Grindingung auf der Flache, in konventionellen Varianten wird darlber
hinaus Mineraldiinger angewendet. Bewirtschaftungssysteme mit Rotationsbrache
(GSRB) sowie ohne Rotationsbrache, d.h. ausschlieBlich mit Marktfriichten in
Hauptfruchtstellung (GSMF) werden differenziert.

e NIL = Systeme ohne jegliche Dingung.

e MIN = Systeme mit rein mineralischer Diingung. In den beiden Diingungsversuchen
DA und PRU wird zusatzlich Stroh (DA) bzw. Stallmist (PRU) gegeben. Zur
Kennzeichnung wird ein entsprechend kombiniertes Kiirzel (MINGS bzw. MINWDT)
verwendet.

Eine weitere Differenzierung der Varianten in einem Versuch nach Héhe der Dingung wird
mit arabischen Zahlen angezeigt.

Differenzierte Fruchtfolgen bei gleichem (ibergeordneten Landnutzungssystem (KON, OKO)
und gleichem Diingemodus (WDT, GS) sind mit lateinischen Zahlen gekennzeichnet.

Die genauere Unterschiedung der Form der Dingung in den einbezogenen
Versuchsvarianten wird durch die Angaben in der Spalte ,Dingung“ ermdglicht. Hier wird
zwischen Mineraldiingung (MD), Strohdiingung (SD) bzw. Grin-/Stroh-Diingung (GSD),
Gllle- (G) und Jaucheanwendung (J) sowie Stallmist/Rottemist (STM) und Mistkompost
(MK) unterschieden.

Zur néheren Beschreibung der jeweiligen Fruchtfolge werden die Anteile von mehrjahrigen
Leguminosen (ML), Kérnerleguminosen (KL), Druschfrichten (DF) und Hackfrichten (HF),
sowie der Umfang des Zwischenfruchtbaus (einschlieBlich Untersaaten) ausgewiesen. Bei
den Angaben zum Ackerflachenverhéltnis wird Silomais als Hackfrucht bewertet.
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Tab. 4.2: Beschreibung der einbezogenen Bewirtschaftungsvarianten in den
Dauerfeldversuchen. Erlauterungen s. Text.

Versuch Faktoren Ein- System Diingung Fruchtfolgen
(Karzel) bezogene (Ackerflachenverhiltnis in %)
Varianten ML |[KL |DF |HF |zF
DOK-Versuch | SYS D2 BD-WDT MK
(DOK) 02 OKO-WDT STM, G o8 | 14 8 o8 49
K2 KON-WDT STM, G,
MD
Systemvs. SYS BB Pflug, | OKO-GSRB GSD o8 0 42 o8 o8
Scheyern DG ohne
(SCH) |[3)|(35 F;fgj.g, KON-GSMF MD,GSD | 0 50 50 0
Fruchtfvs. FFDG FF2 OKO-WDTG G
Viehhausen (Skol.) FF3 OKO-WDTM STM 33 0 33 33 33
(VH) FF4 OKO-GSRB GSD
FF6 OKO-GSMF GSD 0 33 66 0 66
Langzeitvs. DG, DGM | MIN1 V-MINGS-1 MD, SD
(%a'&Tstadt MIN2 V-MINGS-2
MIN3 V-MINGS-3
RM1 V-WDT-1 STM, J 25 0 50 25 0
RM2 V-WDT-2
RM3 V-WDT-3
Okol. FFDG atb1 OKO-WDT STM 33 0 49 16 32
Ackerbauvs. (6kol.) a2bi OKO-GSRB GSD 16 | 16 49 16 50
Gladbacher- a3b1 OKO-GSMF | GSD
hof (GH) 0 33 49 16 64
Systemvs. SYS Org221 OKO-WDTM STM
Bad Int221 KON-WDTM MD, STM 16 16 49 16 16
'(-gt‘)ChStadt Org211 OKO-GSRB GSD ol 16 | s | 16| e
Int211 KON-GSRB MD, GSD
KA-Dauervs. | SYS, DGM | aib1, alb2 | KON-GSMF-1 MD, GSD
Bernburg (BN) KON-GSMF-2 0 | 12 | 621 25 | 0
a2b1 OKO-GSMF-1 GSD 0 25 62 12 0
a3bi1, a3b2 | OKO-WDTM-1 | STM
OKO-WDTM-2 25 0 62 12 0
Systemvs. SYS BS1 KON-GSRB MD,GSD | 16* | 0 80 0 0
Dahnsdorf BS2 KON-WDTM MD, STM | 16 0 65 16 16
(DDF) BS3 OKO-WDTM | ST™ 33 0 | 49 | 16 | 16
Okol. Fruchtf. | DG (8kol.) | a1b2 OKO-WDTM STM
Glterfelde aibi OKO-GSRB GSD 14 14 42 28 56
(GF)
Langzeitvs. DG 0/NO V-NIL Ohne
Prag-Ruzyne Du/NO V-WDT STM
(PRU) /N4 V-MIN MD 2200 |4 13810
Du/N4 V-MINWDT MD, STM
Crop Rot. FF, DG R2+CC+F | OKO-WDTG-I | GSD,G
Eggigou'u;ﬂ (ko) Re+CC-F | OKO-GSRB | GSD 250 0 150 ) 2 |50
un i
§:Iakket))jerg R4+CC+F | OKO-WDTG-II | GSD,G o | o5 | 60 | 25 | 7
(DKFL) R4+CC-F OKO-GSMF GSD

*selbstbegrinte Rotationsbrache.

Aufgrund des jeweiligen Spekirums der in den Versuchen abgebildeten
Bewirtschaftungsvarianten konnten nicht alle Versuche fir alle Auswertungen herangezogen
werden. Des Weiteren war aus Kapazitédtsgriinden eine Einschrankung der einbezogenen
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Versuchsvarianten und —parzellen notwendig. So wurde im Versuch DOK nur einer von drei,
im Versuch BL nur einer von sechs Schlagen (jeweils mit allen Wiederholungen) in die
Analysen einbezogen. In Versuchen mit mehreren Bodenbearbeitungsvarianten (SCH, GH,
BL, GF) wurde fur den Vergleich konventioneller und 6kologischer Anbausysteme jeweils nur
die Variante mit Pflugeinsatz als Standardbodenbearbeitung analysiert.

Far die Untersuchungen zur Auswirkung einer unterschiedlichen Intensitdt der
Grundbodenbearbeitung auf die Humusdynamik wurden in einer separaten Analyse
entsprechende Varianten in den Versuchen SCH, GH, BL und GF herangezogen, zuséatzlich
auch noch drei konventionelle Bodenbearbeitungsversuche (Tab. 4.3). Eine ausfihrliche
Beschreibung der Untersuchungen findet sich bei KRAWUTSCHKE (2007).

Tab. 4.3: In die Auswertungen zur Bodenbearbeitung einbezogene Dauerfeldversuche.

Versuch Anlagejahr Varianten

Systemversuch Scheyern (SCH) 1992 wendend (Pflug)
tief mischend (Rotortiller, Grubber)
flach mischend (Rotortiller, Grubber, Kreiselegge)

Okologischer Ackerbauversuch 1998 tief wendend (Pflug)

Gladbacherhof (GH) flach wendend, tief lockernd (Zweischichtenpflug)
flach wendend (Pflug)
flach mischend (Flugelschargrubber + Zinkenrotor)

Systemversuch Bad Lauchstadt 1998 wendend (Pflug)
(BL) nicht wendend (Schwergrubber)
Okologische Fruchtfolge 1994 wendend (Pflug)
Guterfelde (GF) nicht wendend (Scheibenegge/Schwergrubber)
Bodenbearbeitungssysteme, 1984 P ( Scharpflug)
Standort GieB3en (Gl) SR (Schwergrubber)

FR (Flugelschargrubber)
D (Direktsaat)

Bodenbearbeitungssysteme, 1979 P ( Scharpflug)
Standort Hassenhausen (HSN) SR (Schwergrubber)

FR (Flugelschargrubber)
D (Direktsaat)

Bodenbearbeitungssysteme, 1979 P ( Scharpflug)
Standort Ossenheim (OSH) SR (Schwergrubber)

FR (Flugelschargrubber)
D (Direktsaat)
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4.2.2 Spezielle Methodik
4.2.2.1 Probennahme

Die Entnahme der Bodenproben in den Jahren 2005 und 2006 (s. Kap. 2.2) erfolgte
parzellenweise als Mischprobe mit 20-30 Einstichen. Die Entnahmetiefe richtete sich dabei
nach der gréBten Tiefe der Grundbodenbearbeitung im jeweiligen Versuch und variiert so
zwischen den Versuchen. Innerhalb eines Versuches war die Entnahmetiefe fir alle
Varianten und Parzellen jeweils gleichmaBig.

In der Mehrzahl der Félle war eine Probennahme unter Wintergetreide nach Hackfrucht
maoglich. In einigen Fallen musste jedoch unter anderen Fruchtarten beprobt werden.

Fur die Untersuchung des Einflusses einer differenzierten Grundbodenbearbeitung auf die
Humusgehalte in Ackerbdden wurden Bodenproben auf den Standorten GieBen,
Hassenhausen und Ossenheim im Frihjahr 2005, sowie auf den Standorten Bad
Lauchstadt, Gladbacherhof, Guterfelde und Scheyern im Frihjahr 2006 entnommen. Es
wurden jeweils verschiedene Tiefenstufen im Oberboden beprobt. Diese waren je Versuch
einheitlich, variierten jedoch z.T. zwischen den Versuchen.

4.2.2.2 Laboruntersuchungen

Da bei der Probenahme im Jahr 2006 gegenlber dem Jahr 2005 noch weitere Versuche in
die Untersuchungen aufgenommen wurden und eine Analyse aller Proben nach dem unter
2.2.2 vorgestellten Katalog aus Kapazitatsgrinden nicht mdéglich war, wurden nur der
vollstandige Probensatz vom Frihjahr 2006 fur die Auswertungen herangezogen. Eine
Ausnahme bilden die Proben des Versuches DA, weil hier die vorgesehene
Bewirtschaftungssituation  (Wintergetreide nach Hackfrucht) zum  Zeitpunkt der
Probennahme nur im Jahr 2005 vorlag, wahrend im Jahr 2006 Kleegras auf den Parzellen
angebaut wurde. Hier wurde der Einfluss des Kleegrases gegenitber dem Jahreseinfluss als
bedeutender eingeschatzt, zumal die klimatische Situation C(ber Winter vor der
Probennahme in beiden Jahren vergleichbar war (DWD 2005, 2006 und 2007).

Als Untersuchungsparameter fir die Analyse der Wirkung der Grundbodenbearbeitung
dienten die Lagerungsdichte und der Gesamtkohlenstoffgehalt in den beprobten
Tiefenstufen/Bodenschichten.

4.2.2.3 Datenerhebung

Von den Versuchsanstellern wurden die in Kap. 2.2.3 beschriebenen Daten, soweit
verflgbar, ab Versuchsbeginn bereitgestellt. Die Datenverfligbarkeit fir die einzelnen
Kennzahlen war dabei sehr heterogen und musste in den Auswertungen entsprechend
berlcksichtigt werden.

70



4.2.2.4 Auswertung

Das Vorgehen bei der Auswertung wurde in Kap. 2.2.6 beschrieben. In den
Dauerfeldversuchen war die Betrachtung der Entwicklung der Humusgehalte in der
Versuchslaufzeit bzw. in bestimmten Zeitrdumen anhand von Zeitreihendaten zu C,q bzw. C;
und N; in groBerem Umfang moglich als in den Praxisbetrieben. Da das Ziel der
Untersuchungen nicht die Prognose von Humusgehalten oder die Modellierung von
Humusgehaltsentwicklungen war, sondern die Erfassung mittelfristiger Trends, wurden zur
Beschreibung der Entwicklung der Bodenparameter folgende Ansatze gewahlt:

e Trend (ACoy bzw. AN;): Berechnung der Ausgleichsgeraden mittels linearer
Regression;

e Korrigierter Mittelwert (Ckmw bzw. Nkmw): Es handelt sich hier um ein
Normierungsverfahren zur Eliminierung von Niveauunterschieden (Parzelleneffekt).
Bei diesem Vorgehen wurden alle vorliegenden Messwerte eines Parameters um den
jeweiligen Ausgangswert der Parzelle korrigiert und dann aus allen Messwerten ein
Mittelwert gebildet. Zur Vermeidung negativer Werte wurden die Ausgangsgehalte
aller Parzellen im Sinne einer Parallelverschiebung der gesamten Zeitreihe zu 1 %
Corg bzw. 0,1 % N; transformiert.

Bei der Humusbilanzierung nach verschiedenen Methoden wurde in der
Dauerversuchsauswertung auf die Berechnung der Humusbilanz nach Cross Compliance
verzichtet, da sich der Ansatz nicht wesentlich von VDLUFA (untere Werte) unterscheidet.
Die Methode besitzt zwar groBe praktische Bedeutung. Der zusatzliche Informationsgewinn
gegenuber der Anwendung von LUFA-U ist aus wissenschaftlicher Sicht jedoch gering.

Alle Auswertungen wurden nach Méglichkeit parzellenweise durchgeflhrt. In einigen Fallen
waren jedoch nur variantenbezogene Daten zur Entwicklung von Humusgehaltsparametern
oder Ertragen verfugbar (Versuche VH, PRU, DKFO, DKFL). In diesen Fallen war die
varianzanalytische Auswertung der betreffenden Daten nicht mdglich.

Es muss auch beachtet werden, dass die Auswertungszeitrdume in den meisten Versuchen
relativ. kurz sind (Tab. 4.4). Zwar ist die Analyse der Humusreproduktion und des
Stickstoffhaushaltes mit Humus- und N-Bilanzen bereits fir eine Fruchtfolgerotation mdglich
und aussagekraftig. Die Erfassung einer Entwicklung der Humusgehalte infolge
differenzierter Bewirtschaftung ist hingegen nur eingeschrankt moglich (z.B. KUBAT et al,
2003).

71



Tab. 4.4: Anlagejahre und Auswertungszeitrdume der in das Projekt einbezogenen
Dauerfeldversuche.

Versuch Anlagejahr Auswertungszeitraum

DOK 1978 1978-2005

SCH 1992 keine Zeitreihen auswertbar
VH 1997 1997-2004
DA 1978 1993-2001
GH 1998 1998-2006
BL 1998 1998-2005
BN 1994 1994-2005
DDF 1993 2000-2006
GF 1994 1999-2005
PRU 1955 1985-2006
DKFO, DKFL 1997 1997-2006

Auch bei der Erfassung des Einflusses der Grundbodenbearbeitung wurden nach
Mdoglichkeit varianzanalytische Methoden angewendet. In einigen Versuchen waren
allerdings keine Wiederholungen angelegt.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Unterschiede zwischen 6kologischer und konventioneller Bewirtschaftung im
Humusreproduktionsniveau

Ziel der Dauerversuchsauswertungen war die Analyse von Unterschieden im
Humusreproduktionsniveau (vgl. Kap. 2) zwischen konventioneller und &kologischer
Bewirtschaftung sowie die Untersuchung von Unterschieden in der Humusdynamik von
Flachen unter den beiden Landnutzungsformen. Dabei wurde groBer Wert auf die
differenzierte Erfassung von Bewirtschaftungs- und nattrlichen Standortfaktoren gelegt. Auf
diesem Wege wird versucht, einen Beitrag zum besseren Verstdndnis der
Landnutzungssysteme und des komplexen Wirkungsgefliges von Humusreproduktion und
Humusdynamik zu leisten.

4.3.1.1 Niveau und Entwicklung der Humusgehalte

Niveau und Entwicklung der Humusgehalte in den Versuchsparzellen waren in hohem MaBe
von den natlUrlichen Standortbedingungen abhangig (Abb. 4.1 links). So waren die
Humusgehalte an Standorten mit glinstigen Bedingungen fir eine intensive Umsetzung der
organischen Substanz (leichte Bdden) geringer als an Standorten mit langsamerer
Mineralisierung (schwere Bdden, trockene Ldéssgebiete). Ein spezifischer Einfluss
unterschiedlicher Bewirtschaftungssysteme war bei der versuchsibergreifenden Auswertung
ohne weitere Differenzierung der Standortbedingungen hingegen nicht statistisch
abzusichern. Bei der Interpretation der in Abb. 4.1 (rechts) dargestellten Ergebnisse muss
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die ungleiche Verteilung der Systeme Uber die verschiedenen Standorte berlcksichtigt
werden, die einen Bewirtschaftungseinfluss vortauschen kann.
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DADDFGF  DOK WH GH  BM BL DKFO KON-GS KON-WDT OKO-GS OKO-WDT
DKFL  SCH PRU
Standort (Versuch) Bewirtschaftungssystem

Abb. 4.1: Humusgehalte der Béden in Dauerfeldversuchen in Abhédngigkeit von Standort (links)
und Bewirtschaftung (rechts). KON, OKO = konventionelle/6kologische Bewirtschaftung; GS, WDT
= ohne (GS) bzw. mit (WDT) Anwendung von Diingern aus der Nutztierhaltung (ohne weitere
Differenzierung).

Auch in einer starker differenzierenden Analyse der Wirkung von Bewirtschaftungs- und
natlrlichen Standortfaktoren auf Niveau und Entwicklung der Humusgehalte lieBen sich nur
fur wenige Bewirtschaftungsfaktoren signifikante und Uberdies i.d.R. schwache
Zusammenhange mit Humusgehalts-Indikatoren absichern (Tab. 4.5). Dies gilt insbesondere
fir den Zusammenhang zwischen Humusgehalts-Indikatoren und C- bzw. N-Inputs mit der
Dingung. Hier konnten nur bei der Betrachtung N-bezogener Humusgehalts-Indikatoren
signifikante Korrelationen beobachtet werden. Die starksten Zusammenhénge bestehen
zwischen dem N-Input mit der Stroh- und Griindiingung und der Entwicklung der Boden-N-
Gehalte mit 0,28 fir Nxmw und 0,33** fir AN;. Vergleichsweise starke Korrelationen sind
hingegen zwischen dem Niveau der Humusgehalte (Corg, Ni) und dem durchschnittlichen
Biomasse- sowie Marktproduktertrag zu beobachten. Auch hier waren die Koeffizienten bei
Bezugnahme auf N als Humusindikator mit 0,34 (N; zum durchschnittlichem
Biomasseertrag) bzw. 0,48** (N, zu Marktproduktertrag) deutlich héher als bei Bezug auf Corq
(0,23** und 0,33**).
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Tab. 4.5: Korrelationskoeffizienten zum Einfluss von Bewirtschaftungs- und natiirlichen
Standortfaktoren auf die Humusgehalte in Dauerfeldversuchen. Angegeben ist der
Korrelationskoeffizient nach Pearson (r). mit Signifikanzniveau (*a=0,05, **a=0,01, n.sg.= nicht
signifikant).

Indikator
Niveau Entwicklung
Faktor Corg | N Crmw ‘ ACorg ‘ Nikmw AN,
Bewirtschaftung
X Biomasseertrag 0,23** 0,34** 0,20** n.sg. n.sg. n.sg.
X Marktfruchtertrag 0,33** 0,48 n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
X C-Input mit Griin- u./o.
Strohdlingung n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. 0,15* 0,25**
X N-Input mit Griin- u./o.
Strohdlingung n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. 0,28** 0,33**
X C-Input mit Dingern aus
der Nutztierhaltung n.sg. 0,14* n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
X N-Input mit Diingern aus
der Nutztierhaltung n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
X N-Input mit Mineralischer
Dingung n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. -0,15% n.sg.
X C-Input mit der Diingung
insgesamt n.sg. 0,17* n.sg. n.sg. 0,16* 0,17*
X N-Input mit der Diingung
insgesamt n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
Natdrliche Standortbedingungen
Ackerzahl 0,69** 0,77** 0,17* 0,26™* n.sg. n.sg.
Feinanteil des Bodens
(Ton+Feinschluff) 0,46™ 0,61** n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
X Niederschlagssumme -0,16* n.sg. -0,46** -0,15* n.sg. n.sg.
X Temperatur -0,46** -0,47** -0,38** -0,27** -0,33** -0,35**
Wirksame
Mineralisierungszeit -0,45** -0,68* n.sg. n.sg. -0,24** -0,29**

Starkere Zusammenhange bestehen hingegen zwischen Indikatoren der natilrlichen
Standortbedingungen und solchen des Humusgehaltes. Dabei waren die Korrelationen
zwischen natirlichen Standortbedingungen und Niveau der Humusgehalte (N;, C,) deutlich
starker, als bei den Indikatoren der Humusgehaltsentwicklung. So weisen die Koeffizienten
zum Zusammenhang von Humusgehalt und natlrlichen Standortbedingungen bei allen
Indikatoren mit AuBnahme der mittleren Jahresniederschlagssumme Werte zwischen 0,46**
und 0,77** auf'. Der stérkste Zusammenhang besteht dabei zwischen C,q bzw. N, und der
Ackerzahl mit 0,69** (Coy) bzw. 0,77** (N;. Bei den Indikatoren der Entwicklung der
Humusgehalte (Cxww, Nkmw, ACoq, AN;) sind die Koeffizienten zum Zusammenhang mit
Indikatoren der natlrlichen Standortbedingungen deutlich geringer, als bei den Indikatoren

! Die Starke des Zusammenhangs ist dabei unabhéngig vom Vorzeichen!

74



des Humusgehaltes, und sehr haufig nicht signifikant. Aufféllig ist dabei der starke negative
Zusammenhang von mittlerer Jahresniederschlagssumme und der Entwicklung der Boden-
C-Gehalte. Hier muss geklart werden, ob es sich um eine Scheinkorrelation handelt, da der
Sachverhalt sonst nicht ohne weiteres erklarbar ware.

Auch die multiple Regressionsanalyse zur Beeinflussung der Indikatoren durch die
Bewirtschaftungs- und nattrlichen Standortfaktoren zeigt, dass die kombinierte Betrachtung
der in Tab. 4.5 bericksichtigten Faktoren zwar einen wesentlichen Beitrag zur Erklarung des
aktuellen Niveaus der Humusgehalte leisten kann (Tab. 4.6), die Entwicklung der
Humusgehalte wird hingegen mit dem verwendeten Faktorenmodell nur unzureichend
erklart.

Tab. 4.6: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse zum Einfluss von Bewirtschaftung und
natiirlichem Standort auf Niveau und Entwicklung der Humusgehalte in Dauerfeldversuchen.

Angegeben ist jeweils das multiple Bestimmtheitsmal.
Indikator
Niveau Entwicklung
Faktor Corg N Ckmw ACt/org Nimw AN;
Bewirtschaftung
(Faktoren entspr. Tab 4.5,
, 0,14* 0,31* 0,05* 0,0 0,14* 0,14*
ohne C-/N-Inputs mit Dg. gesamt)
natirl. Standortbedingungen
0,43* 0,65* 0,16* 0,04 0,20* 0,27*
(Faktoren entspr. Tab. 4.5)
Bewirtschaftung + nat.
) 0,59* 0,76* 0,24* 0,01 0,38* 0,34*
Standortbedingungen

Der mit dem Ertrag korrelierte Biomasseinput mit Ernte- und Wurzelrickstanden, wie auch
die Inputs von C und N mit den verschiedenen Dungerformen als Indikatoren der
Bewirtschaftung, leisten in diesem Modell insbesondere zur Erklarung von Niveau und
Entwicklung der Humusgehalte nur einen sehr geringen Beitrag. Allerdings verbessert die
Berlcksichtigung der Bewirtschaftungsfaktoren das multiple BestimmtheitsmaB gegentber
der alleinigen Betrachtung des Einflusses natirlicher Standortfaktoren wesentlich. Weiterhin
fallt auf, dass die kombinierte Berlicksichtigung der Bewirtschaftungsfaktoren einen
wichtigen Beitrag zur Erklédrung der Boden-N-Gehalte zu liefern scheint.

Insgesamt muss evtl. ein wesentlicher Einfluss von nicht mit dem Modell abgebildeten
Einflussfaktoren auf Niveau und Entwicklung der Humusgehalte angenommen werden.
Andererseits kann das Ergebnis auch als Hinweis auf die methodischen Schwierigkeiten der
Erfassung der Entwicklung von Humusgehalten interpretiert werden.

Eine genauere Analyse des Einflusses unterschiedlicher Bewirtschaftungsvarianten auf den
Humusgehalt war in der Einzelversuchsauswertung, d.h. unter sonst gleichen
Standortbedingungen, mdéglich. Tab. 4.7 zeigt die Mittelwerte von Indikatoren des
Humusgehaltes fir Bewirtschaftungsvarianten in den einbezogenen Dauerfeldversuchen.
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Als Information zu den jeweiligen Standortbedingungen werden die WMZ angegeben. In der
Tabelle sind hinsichtlich der sonstigen Bewirtschaftungsbedingungen (Betriebstyp,
Fruchtfolge) direkt vergleichbare konventionelle und 6kologische Varianten eines Versuches
jeweils in derselben Zeile aufgeflhrt. Verschiedene Varianten eines Ubergeordneten
Bewirtschaftungssystems (konventionell, &kologisch) sind jeweils in derselben Spalte
dargestellt. In die Varianzanalyse wurden jeweils alle Varianten eines Versuches
einbezogen.

Es zeigt sich, dass bei den direkten Vergleichsvarianten konventionell vs. 6kologisch bzw.
mit Mineraldiingung vs. ohne Mineraldiingung in den Versuchen BL, DDF und PRU héhere
Humusgehalte unter konventioneller Bewirtschaftung bzw. bei Mineraldingeranwendung
auftreten. Allerdings sind die Bewirtschaftungssysteme in den direkten Vergleichsvarianten
KON-OKO in ihrer Struktur (Fruchtfolge, Art der organischen Diingung) in den Versuchen BL
und PRU identisch. Im Versuch DDF hingegen besteht ein struktureller Unterschied im
Umfang des Anbaus von Futterleguminosen (vgl. Tab. 4.2), so dass die geringeren
Humusgehalte der 6kologischen Variante weiterer Klarung bedurfen.

Hohere Humusgehalte bei Okologischer als bei konventioneller Bewirtschaftung treten
hingegen i.d.R. dann auf, wenn sich die Bewirtschaftungssysteme in Fruchtfolge und/oder
Dingung wesentlich unterscheiden. Dies wird insbesondere beim Vergleich der Systeme
KON-GSMF und OKO-WDT im Versuch BN deutlich, aber auch im Versuch SCH und
teilweise im Versuch DOK. Auch im Versuch DA resultiert die unterschiedliche Form der
Ddngung in hdheren Humusgehalten der Rottemist-Varianten gegenlber den
Mineraldinger-Varianten.

Der Vergleich verschiedener Betriebstypen bzw. Varianten eines Ubergeordneten
Bewirtschaftungssystems (KON, OKO) zeigt erwartungsgemaB héhere Humusgehalte bei
Hofdlingeranwendung (WDT) als bei Griin-/Strohdliingung (GS). Innerhalb der Varianten
ohne Hofdingeranwendung (GS) sind wiederum geringere Humusgehalte zu erkennen,
wenn auf die Integration einer Rotationsbrache in die Fruchtfolge verzichtet wird (GSMF in
Versuchen VH, GH, BN, DKFO, DKFL). Eine Ausnahme bildet dabei der sehr hohe C-
Gehalt der Variante ohne Rotationsbrache (OKO-GSMF) im Versuch DKFO.
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Tab. 4.7: Natiirliche Standortbedingungen und Niveau der Humusgehalte in Varianten von
Dauerfeldversuchen. Signifikante Unterschiede bei Coy bzw. N; als Indikatoren der Humusgehalte
zwischen Varianten in einem Versuch sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet
(a=0,05).

Versuch System WMZ (d*a'1) Corg (%) N; (%) C/N
kon ko kon 6ko kon 6ko kon 6ko
OKO-
DOK KON-WDT WDT 22 22 1,48 1,47 | 0,177 0,17 | 8,7 8,7
BD-WDT 22 1,68 0,19 8,8
[KON/OKOJ-
SCH GS[MF/RB] 15 16 1,32 1,57 | 0,14 0,14 8,8 10,0
VH OKO-WDTG 12 1,30° 0,144° 9,0
OKO-WDTM 12 1,317 0,149% 8,9
OKO-GSRB 14 1,292 0,152° 8,5
OKO-GSMF 14 1,18° 0,137° 8,6
DA V-[MINGS/WDT]-1 kD. kD. | 072 083*|007° 008%*| 108 105
V-[MINGS/WDT]-2 51 51 | 0,74 0,91° | 0,07 0,09° | 11,0 10,8
V-[MINGS/WDT]-3 kD. kD. | 0,75 093°|007% 009°| 109 104
GH OKO-WDT 20 1,29 0,152 8,8
OKO-GSRB 20 1,23 0,14° 9,2
OKO-GSMF 20 1,19 0,13° 8,3
BL [KON/OKO]-WDTM 25 25 | 212% 208%|0,185% 0,178%°| 11,5 11,7
[KON/OKO]-GSRB 25 26 | 211 1,93°|0,183% 0,168°| 11,5 115
BN OKO-WDT-1 28 1,56 0,16° 9,9
OKO-WDT-2 30 1,59° 0,16° 9,9
[KON/OKO]-GSMF-1 29 30 | 1,459 1,46%| 0,152 0,14 | 100 102
KON-GSMF-2 29 1,46%° 0,15% 9,7
DDF [KON/OKO]-WDTM 44 46 | 0,99° 0,76° | 0,09° 0,07° | 104 102
KON-GSRB 45 0,81% 0,08% 10,4
GF OKO-WDTM 48 0,75 0,05° 14,4
OKO-GSRB 48 0,75 0,07° 11,5
PRU V-[MIN/NIL] 25 25 [1,53% 1472|0152 0,14°| 9,9 10,4
V-[MINWDT/WDT] 25 25 |1,64™ 167°|0,17° 0,15%| 9,7 108
DKFO OKO-WDTG-I 34 2,45 0,21 11,9
OKO-GSRB 34 237 0,20 11,8
OKO-WDTG-II 32 229 0,19 11,7
OKO-GSMF 23 2,59 0,21 12,0
DKFL OKO-WDTG-I 39 1,19 0,13* 9,2
OKO-GSRB-I 39 1,15 0,13* 9,1
OKO-WDTG-II 39 1,14 0,12* 9,4
OKO-GSMF-I 35 1,09 0,12* 9,0

Grundsatzlich muss beachtet werden, dass die Daten aus Tab. 4.7 Ruckschlisse auf
Bewirtschaftungseinflisse nicht ohne weiteres zulassen. So ist an einem einzelnen
Jahreswert nicht ersichtlich, ob unter der entsprechenden Bewirtschaftung eine Zunahme
oder Abreicherung der Humusvorrate stattfindet. Tatsachlich ergibt die Betrachtung der
Entwicklung der Humusgehalte in den einbezogenen Bewirtschaftungsvarianten z.T. ein
abweichendes Bild (Tab. 4.8).
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Tab. 4.8: Entwicklung der Humusgehalte in Varianten von Dauerfeldversuchen. Signifikante
Unterschiede bei Cqg bzw. N; als Indikatoren der Humusgehalte zwischen Varianten in einem Versuch
sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (a=0,05).

ACt/org CKMW ANt NKMW
Versuch System (% ha'a’) (%) (% ha'a’) (%)
kon Oko kon Oko kon 6ko kon 6ko
OKO-
DOK KON-WDT V;BT 0,003 0,001 0,98 089 | .o 0000 0,10 0.11
WDT 0,003 0,99 0,000 0,11
[KON/OKO]- k.D.
SCH GS[MF/RB] k.D. k.D. k.D. | k.D. k.D. k.D. k.D.
VH OKO-WDTG 0,005* 1,02* 0,005* 0,12*
OKO-WDTM 0,020* 1,08* 0,007* 0,13*
OKO-GSRB 0,009* 1,03* 0,008* 0,13*
OKO-GSMF 0,001* 1,01* 0,005* 0,12*
DA V-[MINGS/WDTJ-1 | -0,004 -0,008 | 0,99¢ 0,96° | -0,001 -0,001 | 0,099% 0,095°
V-[MINGS/WDT]-2 | -0,006 -0,010 | 1,00% 0,94° | -0,001 -0,001 | 0,099° 0,096 %
V-[MINGS/WDT]-3 | -0,004 -0,011 | 0,99¢ 0,93° | -0,001 -0,001 | 0,098° 0,096 %"
GH OKO-WDT 0,006 0,98 0,001 0,10
OKO-GSRB 0,001 0,98 0,000 0,10
OKO-GSMF -0,001 1,00 -0,001 0,10
[KON/OKOJ- 0,026
BL WDTM 0,004 | 1,09% 1,03° | 0,002 0,000 |0,111% 0,102°
[KON/OKOJ-GSRB | 0,072 0,009 | 1,03° 1,01° | 0,000 0,000 [0,105% 0,101°
BN OKO-WDT-1 0,046 ° 1,38° 0,002 0,112°
OKO-WDT-2 0,030" 1,26° 0,002 0,107°
[KON/OKOJ- 0,009 ?
GSMF-1 0,002°| 1,03% 1,02% | 0,002 0,001 | 0,074% 0,076°
KON-GSMF-2 0,010° 1,002 0,002 0,074°
[KON/OKOJ- -0,017°
DDF WDTM -0,065°| 0,95 080° | k.D. k.D. k.D. k.D.
KON-GSRB k.D. k.D. k.D. k.D.
GF OKO-WDTM 0,026 1,05 0,000 ° 0,10
OKO-GSRB 0,037 1,03 0,003° 0,10
PRU V-[MIN/NIL] 0,010* 0,007*| 1,13* 0,95* | 0,000* 0,000 | 0,11* 0,10*
V-[MINWDT/WDT] | 0,010* 0,012*| 1,05* 1,01* | 0,001* 0,002*| 0,10 0,10*
DKFO OKO-WDTG- 0,015* 1,09* 0,011* 0,17*
OKO-GSRB 0,014* 0,98* 0,010* 0,15*
OKO-WDTG-II 0,012* 1,06* 0,010* 0,17*
OKO-GSMF 0,009* 1,09* 0,012* 0,17*
DKFL OKO-WDTG- 0,006* 1,03* -0,005* 0,07*
OKO-GSRB -0,002* 1,03* -0,005* 0,11*
OKO-WDTG-II -0,006* 1,04* -0,006* 0,06*
OKO-GSMF 0,014* 1,07* -0,006* 0,06*

*es konnte keine Statistik berechnet werden.

Es muss allerdings beachtet werden, dass in den Versuchen aufgrund der jeweiligen
Datenverfugbarkeit ganz unterschiedliche Voraussetzungen fir die Berechnung von Trends
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und korrigierten Mittelwerten bestanden. Kontinuierliche jahrliche Messwerte zu G, lagen
nur in den Versuchen BL und GH vor, ebenso fir PRU (nur Variantenmittelwerte) und DA
(nur 1993-2001 sowie 2005). Eine entsprechende Datenverflgbarkeit fir N; bestand in den
Versuchen DOK, GH und BL sowie fir die Versuche PRU und DA mit den o.g.
Einschrankungen.

In den Versuchen BL, BN, DDF und PRU bestéatigt sich die bereits in Tab. 4.7 erkennbare
Differenzierung zwischen konventionellen und 6kologischen Bewirtschaftungsvarianten bzw.
Varianten mit und ohne Mineraldiingung. Gleiches gilt fir die Unterschiede zwischen den
6kologischen Bewirtschaftungsvarianten in den Versuchen VH, GH und GF. Eine wesentlich
abweichende Aussage der Analysen zu Niveau (Tab. 4.7) und Entwicklung (Tab. 4.8) der
Humusgehalte ist hingegen bei den Versuchen DOK, DA, DKFO und DKFL festzustellen.

So zeigt die Variante BD-WDT im Versuch DOK zwar deutlich h6here Humusgehalte als die
Variante KON-WDT (Tab. 4.7). Die Entwicklung der Humusgehalte in den Varianten weist
bezuglich der betrachteten Parameter keine Unterschiede auf. Allerdings wurde zur
Beschreibung von AC,4 und AN ein linearer Ansatz gewahlt. Bei Verwendung nicht-linearer
Ansatze (Polynom 2. Grades) bestatigte sich der anhand der C,-/Ni-Gehalte beobachtete
Sachverhalt (ohne Abb.).

Im Versuch DA nahmen die Humusgehalte in den &6kologisch bewirtschafteten Parzellen
scheinbar starker ab als in den konventionellen Vergleichsparzellen. Bei der Bewertung der
Situation ist zu beachten, dass die Entwicklung der Humusgehalte im Auswertungszeitraum
1993-2001 bei Betrachtung der Gesamtentwicklung im Versuch nicht bestatigt wird (vgl.
RAUPP & OLTMANNS 2006). Eine genaue Analyse der Entwicklung von Coq und N; in den
Parzellen im Auswertungszeitraum zeigte zudem, dass eine lineare Entwicklung nicht vorlag
(ohne Abb.). Vielmehr konnte in den Jahren 1997-1999 ein deutlicher Einbruch der Cq-
Werte beobachtet werden, der in den WDT-Varianten stérker war als in den MINGS-
Varianten. AnschlieBend stiegen die Werte wiederum an. Auch der Anstieg war in den WDT-
Varianten wesentlich starker als in den MINGS-Varianten.

In den Versuchen DKFO und DKFL zeigt sich in der Entwicklung der Humusgehalte die
gleiche Reihung der Varianten OKO-WDTG-I, OKO-WDTG-Il und OKO-GSRB wie schon
bei der Betrachtung des Niveaus der Humusgehalte. Das gilt auch fiir Variante OKO-GSMF
mit Blick auf Gehalt und Entwicklung von Boden-N.. Bei den C,-Gehalten hingegen weist
die Variante im Versuch DKFO den héchsten Gehalt im Jahr 2006, aber die schwéchste
Entwicklung seit Versuchsbeginn auf. Im Versuch DKFL gilt der umgekehrte Sachverhalt:
hier hatte die Variante 2006 den niedrigsten C,4-Gehalt, verzeichnete dabei aber die
starkste Zunahme von C,y im Laufe der Versuchsdauer. Entsprechend gilt auch bei der
Entwicklung der Humusgehalte, dass ein positiver Effekt der Gullleanwendung bei der
Variante mit Rotationsbrache zu beobachten ist und weiterhin ein positiver Effekt der
Rotationsbrache gegeniber der Variante ohne Rotationsbrache aber mit Gillediingung. Die
Humusreproduktionsleistung in der Variante ohne Rotationsbrache und Gulledlingung ist
hier unerwartet hoch und muss diskutiert werden. Der Sachverhalt wird aber auch durch
andere Untersuchungen bestatigt (OLESEN et al. 2007).
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Des Weiteren ist eine abweichende Aussage der verwendeten Indikatoren zu erkennen.
Wahrend eine Absicherung von Unterschieden in der Entwicklung der Cqy- bzw. Ni-Gehalte
zwischen Versuchsvarianten anhand der linearen Trends (ACqrg, AN;) nur in wenigen Fallen
maoglich ist, konnten unter Verwendung der korrigierten Mittelwerte (Cxww, Nkmw) haufiger
signifikante Differenzen zwischen Varianten gefunden werden (Versuche DA und BL sowie
Ni-Entwicklung im Versuch BN).

4.3.1.2 Sensitive Indikatoren der Humusdynamik

Im Gegensatz zur Situation bei den Humusgehalten zeigten sich bei verschiedenen
sensitiven Indikatoren der Humusdynamik bereits in der versuchsibergreifenden
Auswertung nicht nur standortbedingte Unterschiede, sondern auch eine ausgepragte
Differenzierung in Abhangigkeit vom Bewirtschaftungssystem (Abb. 4.2). Unterschiede
zwischen einzelnen Standorten werden dabei offensichtlich von sehr spezifischen
Bedingungen verursacht, da eine Gruppierung der Versuche nach den verwendeten
Standortindikatoren im Gegensatz zur Situation bei den Humusgehalten (Abb. 4.1) nicht
moglich ist. Aus diesem Grunde sind die Unterschiede zwischen den
Bewirtschaftungssystemen in Abb. 4.2 in der versuchslbergreifenden Auswertung auch
nicht statistisch abzusichern, obwohl der positive Einfluss der Anwendung von
Wirtschaftsdlingern aus der Nutztierhaltung (v.a. Stallmist) deutlich zu erkennen ist.
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Abb. 4.2: Einfluss von natiirlichen Standortfaktoren und Bewirtschaftung auf die mikrobielle
Aktivitit der Boden in Dauerfeldversuchen. Links: unterschiedliche Cp-Niveaus in 10
Dauerfeldversuchen. Ahnliche nat. Standortbedingungen weisen die Versuche (1,2,3), (12,14), sowie
(10,11,15,16) auf. @ Rechts: Entwicklung der Humusgehalte in  Abhangigkeit vom
Bewirtschaftungssystem in Dauerfeldversuchen. 21=KonM, 22=KonG, 31=0rgM, 32=0rgG.

Offensichtlich werden die Gehalte an umsetzbarem Kohlenstoff und Stickstoff (Cnw bzw.
Nnw) €benso wie die mikrobielle Aktivitdt im Boden (Cnik, Enzymaktivitaten) in erheblichem
Umfang durch DingungsmaBnahmen beeinflusst (Tab. 4.9). Bei Cn, wurde der starkste
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Zusammenhang mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,52** zum Gesamt-C-Input mit der
DUngung festgestellt, die Korrelationen mit allen anderen Bewirtschaftungs- und nattrlichen
Standortfaktoren waren deutlich schwécher. Auch bei Np, sind die starksten
Zusammenhange mit Bewirtschaftungsfaktoren zu beobachten, und zwar mit dem
organischen Dunger-C-Input (0,36**) sowie den Gesamt-Dingungs-Inputs von C (0,34™*)
und N (0,35**). Ahnliches gilt fiir Cn. Hier ist offensichtlich die Hbéhe der organischen
Dlingung entscheidend (r=0,56"* bei organischem Dunger-C-Input und 0,50* bei
organischem Dunger-N-Input). Bei der Katalaseaktivitat (EA K) sind die Zusammenhénge
mit verschiedenen Bewirtschaftungs- und natirlichen Standortfaktoren etwa gleich stark. Der
starkste Korrelationskoeffizient ist mit —0,62** fir die WMZ ausgewiesen. Allerdings sind
auch die Korrelationen zu Dinger-Inputs als Bewirtschaftungsfaktoren mit 0,41** bis 0,46**
relativ stark. Bei der B-Glukosidaseaktivitdt (EA G) waren nur wenige Korrelationen zu
Bewirtschaftungs- und natlrlichen Standortfaktoren signifikant. Allerdings bestand nur bei
diesem Indikator der Humusdynamik ein signifikanter, dabei aber nur maBig enger
Zusammenhang mit dem N-Input mit der mineralischen Dingung.

Tab. 4.9: Korrelationsmatrix zum Zusammenhang zwischen Bewirtschaftungs- sowie
natiirlichen Standortfaktoren und sensitiven Indikatoren der Humusdynamik in
Dauerfeldversuchen. Angegeben ist der Korrelationskoeffizient nach Pearson (r). n.sg.= nicht
signifikant.

Indikator

Faktor Ch N Cuk | EAG | EAK
Bewirtschaftung
X Biomasseertrag n.sg. n.sg. 0,47** 0,47** 0,59**
X Marktfruchtertrag 0,27 0,18* 0,65 0,29** 0,56™*
X C-Input mit Griin- u./o. Strohdiingung 0,21* n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
X N-Input mit Grlin- u./o. Strohdlingung 0,25** 0,20* n.sg. n.sg. n.sg.
X C-Input mit Diingern aus der Nutztierhaltung| 0,42** 0,36 0,56 n.sg. 0,41
X N-Input mit Dingern aus der Nutztierhaltung| 0,36** 0,27** 0,50** n.sg. 0,44**
X N-Input mit Mineralischer Dingung n.sg. n.sg. n.sg. 0,22* n.sg.
X C-Input mit der Diingung insgesamt 0,52** 0,34** 0,34** n.sg. 0,43**
X N-Input mit der Diingung insgesamt 0,37** 0,35** 0,35™ 0,32** 0,46
Natdrliche Standortfaktoren
Ackerzahl n.sg. 0,22** 0,41** n.sg. 0,18*
Feinanteil des Bodens (Ton+Feinschluff) n.sg. n.sg. 0,32** 0,28** 0,46™*
X Niederschlagssumme 0,45** 0,32** 0,22** n.sg. 0,30™
X Temperatur 0,19* n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
Wirksame Mineralisierungszeit -0,29** -0,20* -0,46** -0,18* -0,62**

Bei Cmix und den beiden Enzymaktivitdten konnten darlber hinaus starke signifikante
Korrelationen  mit  den  Ertragsindikatoren  (durchschnittlicher ~ Biomasseertrag,
durchschnittlicher Marktfruchtertrag) beobachtet werden.
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Das Faktorenmodell aus Tab. 4.9 zeigt in der multiplen Regressionsanalyse (Tab. 4.10) bei
kombinierter Berucksichtigung von Standort- und Bewirtschaftungsfaktoren etwas
schwéchere BestimmtheitsmaBe fir die sensitiven Indikatoren der Humusdynamik als flr die
Indikatoren des Humusgehaltes C,q und N; beschrieben (vgl. Tab. 4.6). Allerdings wird der
bereits aus Abb. 4.2 ersichtliche groBe Einfluss von Bewirtschaftungsfaktoren deutlich.
Dieser war fur alle Indikatoren auBer N, gréBer als der Einfluss der natirlichen
Standortbedingungen. In allen Fallen lieferte die kombinierte Beriicksichtigung von
Bewirtschaftungs- und natlrlichen Standortfaktoren hdchste Korrelationskoeffizienten, so
dass auch hier von wesentlichen Wechselwirkungen zwischen den Faktorengruppen
ausgegangen werden muss.

Tab. 4.10: Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse zum Einfluss von Bewirtschaftung
und natiirlichem Standort auf sensitive Indikatoren der Humusdynamik in Dauerfeldversuchen.
Angegeben ist jeweils das multiple Bestimmtheitsmal.

Indikator
Faktor Chwi Nhwi Crik EAG EAK
Bewirtschaftung
(Faktoren entspr. Tab. 4.9),
ohne C-/N-Inputs mit Dg. insgesamt 0,32* 0,28* 0,54* 0,37* 0,58*
natirliche Standortbedingungen
(Faktoren entspr. Tab. 4.9) 0,24~ 0,34* 0,34* 0,08* 0,41*
Bewirtschaftung + natiriche
Standortbedingungen 0,48* 0,56* 0,71* 0,45* 0,67*

In der Einzelversuchsauswertung wird ein starker Einfluss der organischen Dingung auf die
Ausprégung der sensitiven Indikatoren der Humusdynamik deutlich (Tab. 4.11). So ist bei
den Werten der Indikatoren i.d.R. die Reihenfolge WDT > GSRB > GSMF zu beobachten.
Nnw Und B-Glukosidase reagieren darlUber hinaus offensichtlich positiv auf die mineralische
Dingung in den KON-Systemen, obwohl dieser Zusammenhang fir Np, in der
Gesamtauswertung nicht signifikant war (vgl. Tab. 4.9). Die Absicherung der in Abb. 4.2
erkennbaren Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungssystemen ist allerdings in der
Einzelversuchsauswertung trotz z.T. deutlich abweichender Mittelwerte aufgrund der groBen
Streuung der Werte selten mdglich.
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Tab. 4.11: Sensitive Indikatoren der Humusdynamik in Varianten von Dauerfeldversuchen.
Datenerhebung in 2006. Signifikante Unterschiede bei C,q bzw. N; als Indikatoren der Humusgehalte
zwischen Varianten in einem Versuch sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet

(a=0,05).
Chwi Nhwi Chmik EAG EA K
Versuch System (mg kg™ (mg kg™ (ug kg™ (%) (Katalasezahl)
kon Oko kon oko kon Oko kon oko kon Oko
OKO-

DOK WDT 516,3 54,2 605,7 . 37.8° 10,5

KON-WDT 5. 486,8 54,6 608,8 52,3 12,6
WDT 561,2 58,0 629,0 253" 11,1

[KON/OKOJ-

SCH GS[MF/RB] 3805 3632 | 353 347 | 2403 2061 | 483 299 | 10,8 11,0

VH OKO-WDTG 380,3 43,0° k.D. k.D. k.D.
OKO-WDTM 400,3 52,9° k.D. 64,2 % 10,9
OKO-GSRB 403,5 49,2 % k.D. 70,32 13,3
OKO-GSMF 371,9 44,9 % k.D. 49,3° 11,3

DA V-[MINGS/WDT]-1 | kD. kD. | kD. kD. | kD. kD. | kD. kD. | kD. kbD.
V-[MINGS/WDT]-2 | kD. kD. | kD. kD. | 2562 3130 | 70,2 694 | 6,1 7,8
V-[MINGS/WDT]-3 | kD. kD. | kD. kD. | kD. kD. | kD. «kD. | kD. kbD.

GH OKO-WDT 468,0 40,6 k.D. 20,5 8,6
OKO-GSRB 430,4 36,4 k.D. 27,7 8,5
OKO-GSMF 398,6 31,1 k.D. 25,1 8,9

BL [KON/OKO]-WDTM| 463,2 4434 | 43,0 425 | 4205 3983 | 71,5% 61,1*| 1282 10,82
[KON/OKO]-GSRB | 4339 4121 | 41,2 41,2 | 3393 3719 | 7862 464° | 118% 67"

BN OKO-WDT-1 4228 47,0° 407,2 49,9 11,2
OKO-WDT-2 446,4 51,9 % 386,0 k.D. k.D.
[KON/OKO]-GSMF-
1 381,6 3826 | 420° 418°%| 3321 2858 | 441 423 | 103 88
KON-GSMF-2 401,1 43,42 320,5 k.D. k.D.

DDF [KON/OKO]-WDTM| 415,42 2953°| 41,6% 30,4° |303,2% 2273°| 381 244 | 808 57°
KON-GSRB 353,6 33,1° 344,92 38,8 5,6°

GF OKO-WDTM 358,6 ° 37,12 253,72 10,0 @ 5872
OKO-GSRB 280,0° 26,7° 151,2° 20,3° 3,4°

PRU V-[MIN/NIL] 310,1 3392 | 53,4°% 40,0° | 400,67 394,7*|36,0%* 315°| 75 6,5
V-[MINWDT/WDT] | 361,0 3227 | 56,6° 38,6° |3495° 4275%| 622°% 569%| 7,0 7,7

DKFO  |OKO-WDTG-I 549,2 63,8 375,72 36,7 7,4
OKO-GSRB 605,6 63,9 311,6° 42,4 6,6
OKO-WDTG-II 533,4 66,0 308,8° 40,5 6,7
OKO-GSMF 553,2 67,3 305,6 ° 36,7 6,1

DKFL  |OKO-WDTG-I 363,1* 44.8* 409,6* 25,9 5,8
OKO-GSRB 335,1* 47 5% 354,0* 28,3 5,2
OKO-WDTG-II 3445 48,5* 335,7* 25,7 5,4
OKO-GSMF 326,2* 48,0 318,9* 19,3 5,5

In den Versuchen BL und DDF treten wiederum héhere Werte der Humusindikatoren in den
konventionellen Vergleichsvarianten auf, weiterhin auch im Versuch SCH. Im Versuch PRU
gilt dies ebenfalls; allerdings sind hier héhere Cyy-Gehalte in den nicht mineralisch
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gedingten Varianten zu verzeichnen. Der DOK-Versuch zeigt ein besonders differenziertes
Bild. Wahrend bei Cy, Nnw und Cix hdhere Werte in den 6kologischen Varianten auftreten,
ist die B-Glukosidaseaktivitat in der konventionellen Variante signifikant héher. Im Versuch
BN mit den klaren strukturellen Unterschieden zwischen konventionellen und ékologischen
Varianten sind auch bei den sensitiven Indikatoren der Humusdynamik héhere Werte aller
Indikatoren in den 6kologischen Varianten zu beobachten. In den 6kologischen Versuchen
VH, GH und GF treten i.d.R. hdhere Werte von Cpu, Nnw, Cmix und Katalaseaktivitat bei
Stallmistanwendung (und entsprechend mehrjahrigem Futterleguminosenbau) auf. Die B-
Glukosidaseaktivitat hingegen ist in den Varianten ohne Stallmistanwendung z.T. starker. In
den Versuchen DKFO und DKFL ist die Abstufung der Varianten bei den verschiedenen
Indikatoren und den beiden Versuchsstandorten sehr uneinheitlich. Nur bei Cni zeigt sich
klar die auch in anderen Versuchen beobachtete positive Wirkung der organischen
Ddngung.

4.3.1.3 Ergebnisse der Humusbilanzberechnungen

Die Ergebnisse der Humusbilanzierung in den einbezogenen Versuchsvarianten sind gibt
Tab. 4.12 wieder.

Aufgrund der Koeffizientensatze aller verwendeten Humusbilanzmethoden werden
Bewirtschaftungsvarianten mit Hofdingeranwendung (WDT) hoéher eingeschéatzt als
vergleichbare Varianten ohne entsprechende Dingung. Insbesondere bei der Bewertung
Okologischer Bewirtschaftungssysteme bestehen jedoch erhebliche Abweichungen zwischen
den Methoden HES und HED auf der einen und den LUFA-Methoden auf der anderen Seite.
So wird die Héhe der Humusreproduktion 6kologischer Systeme durch die beiden HE-
Methoden durchweg deutlich geringer eingeschatzt als durch die Methoden nach VDLUFA.
Umgekehrt schatzt die dynamische HE-Methode (HED) die Humusreproduktion bei
konventioneller Bewirtschaftung aufgrund der Berlcksichtigung der Mineraldiingung bei der
Abschéatzung des Humus-N-Bedarfes der Pflanzen z.T. wesentlich hdher ein als alle anderen
Methoden.

Weiterhin wird deutlich, dass alle Humusbilanzmethoden flr Bewirtschaftungssysteme mit
héheren Anteilen an mehrjahrigen Leguminosen (33% und mehr) und/oder intensivem
Zwischenfruchtbau in der Fruchtfolge sowie umfangreicher Wirtschaftsdiingeranwendung
sehr hohe Bilanzsalden ausweisen (Versuche DOK, DA, GH, DKFO, DKFL). Die niedrigen
Salden der Variante OKO-WDTM im Versuch VH resultieren dabei aus dem aufgrund der
kurzen Rotationszeit vergleichweise hohen Hackfruchtanteil von 33%.
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Tab. 4.12: Ergebnisse der Humus-

und Stickstoffbilanzierung

in Dauerfeldversuchen.

Angewendete Humusbilanzmethoden: HES = statische Humuseinheitenmethode nach LEITHOLD et al.
(1997), HED = dynamische Humuseinheitenmethode nach HULSBERGEN (2003), LUFA-U / -O =
Methode nach VDLUFA (2004), untere (U) bzw. obere (O) Werte. N-Bilanz nach HOLSBERGEN (2003),
ohne Berlicksichtigung einer mgl. Anderung des Boden-N-Vorrates.

HES HED LUFA-U LUFA-O N-Bilanz
Versuch System (Hagha'a') | (Hagha'a') | (Hagha'a') | (Hagha'a") | (kgNha'a")
kon oko kon oko kon oko kon oko kon oko
OKO-
POK™ lon-wbT ;VDDT w00 0% | o6 M| e2r BT | ez YB® | e O
WDT +557 +607 +742 +708 +26
[KON/OKOJ-
SCH GS[MF/RB] kD.  k.D. k.D. k.D. | kD. kD. | k.D. k.D. kD.  k.D.
VH OKO-WDTG -52 -68 -52 -132 +24
OKO-WDTM +128 +214 +109 +29 +27
OKO-GSRB +-0 -44 +56 24 +57
OKO-GSMF +172 +124 +59 +69 +43
DA V-[MINGS/WDT]-1 | -29  -184 | -268 -314 | -13 +67 -20 -3 +13 +23
V-[MINGS/WDT]-2 | -15 -51 -188  -321 +2 +198 | +/-0  +128 | +46 +44
V-[MINGS/WDT]-3 | -12 +83 | -221  -255 +6 +329 +6 +259 | +73 +70
GH OKO-WDT +629 +616 +391 +407 +99
OKO-GSRB +407 +511 +542 +594 +127
OKO-GSMF -20 +189 +201 +219 +47
BL [KON/OKOJ]-WDTM| +240  +103 | +147  +59 | +220 +285 | +146 +212 | +45 +32
[KON/OKO]-GSRB | +68  -263 | +55  -131 | +134  +64 | +114 422 +16 -3
BN OKO-WDT-1 +108 +144 +258 +214 -28
OKO-WDT-2 +251 +288 +398 +354 -8
[KON/OKO]-GSMF-
1 -385 -365 | -388 289 | -172  -109 | -307 -150 -31 -49
KON-GSMF-2 -211 -154 +29 -31 +3
DDF [KON/OKOJ]-WDTM|  +92 +93 68  +271 | +126  +200 | +47  +173 | +56 -9
KON-GSRB k.D. k.D. k.D. k.D. k.D.
GF OKO-WDT +31 -134 +234 +171 +44
OKO-GS 216 -193 -25 -59 +20
PRU V-[MIN/NIL] -435  -762 | -172 284 | -210 -210 | -344  -344 | +41 -22
V-[MINWDT/WDT] | -145  -469 | +50 -70 +22 +22 | -111 111 +80 +7
DKFO  |OKO-WDTG-I +482 +313 +525 +572 +60
OKO-GSRB +435 +429 +473 +520 +58
OKO-WDTG-II -29 -122 +167 +147 +38
OKO-GSMF -110 -52 +74 +54 +23
DKFL  |OKO-WDTG-I +482 +394 +525 +572 +72
OKO-GSRB +435 +447 +473 +520 +63
OKO-WDTG-II -29 -145 +167 +147 +39
OKO-GSMF -110 -17 +74 +54 +28

In der Stickstoff-Bilanz ergeben sich fur viele einbezogene Varianten hohe bzw. sehr hohe
Uberschiisse. Dies gilt insbesondere fiir den Versuch GH. Grundsétzlich ist zu beachten,
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dass eine mdgliche Anreicherung von N in der OBS in der verwendeten Bilanzmethode nicht
berlcksichtigt wird.

Im Versuch GH resultiert der hohe N-Saldo im wesentlichen aus der berechneten
symbiontischen Fixierleistung der Leguminosen. Durch den intensiven Zwischenfruchtbau
mit Leguminosen-Nichtleguminosen-Gemengen kommt es insbesondere in der Variante
ohne Anwendung tierischer Wirtschaftsdiinger aber mit Rotationsbrache (OKO-GSRB) zu
einem sehr hohen Saldo. Dieser wird durch Aberntung von Futter und Stroh und
Riickfilhrung von N mit tierischen Wirtschaftsdiingern (OKO-WDT) deutlich vemindert,
betragt aber dennoch +99 kg N ha™ a”. Erst in der Variante ohne Anwendung von Diingern
aus der Tierhaltung und ohne Rotationsbrache (OKO-GSMF) sinkt der Saldo der N-Bilanz
auf +47 kg N ha™ a™. Hier ist unbedingt zu priifen, ob tatsachlich erhebliche N-Uberschiisse
auftreten, oder ob eine Uberschatzung der N-Fixierung von Leguminosen durch die genutzte
Methode vorliegt.

4.3.1.4 Zusammenhdange von Indikatoren der Humusdynamik sowie Humus- und
Stickstoffbilanzsalden.

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Zusammenhange zwischen Indikatoren der
Humusdynamik und Bewirtschaftungsfaktoren sowie natlrlichen Standortfaktoren
untersucht. Zu bertcksichtigen sind aber auch gegenseitige Abhangigkeitsbeziehungen der
Indikatoren untereinander (Tab. 4.13).

Tab. 4.13: Zusammenhdnge zwischen verschiedenen Indikatoren von Humusgehalt und

Humusdynamik. Angegeben ist der Korrelationskoeffizient nach Pearson (r). * = signifikant bei
a=0,05, ** = signifikant bei a=0,01, n.sg.= nicht signifikant.
Corg N Ckmw  ACog  Nkmw AN Crwi Nhwi Crik EAG EAK

Corg 0,90 0,35 0,37** 0,50 0,50** 0,52** 0,53** 0,25 0,29 0,31*
N; 0,26** 0,30 0,41** 0,44 0,62** 0,65 0,48 0,25 0,46™
Crmw 0,60 0,23* 0,23** n.sg. nsg. nsg. nsg. 0,22*
ACorg 0,22** 0,32** n.sg. n.sg. nsg. nsg. n.sg.
Nimw 0,83* 0,40** 0,45** n.sg. 0,22 n.sg.
AN, 0,39 0,39** n.sg. 0,19* n.sg.
Chwi 0,73** 0,34** 0,21* 0,42**
Niwi 0,39* 0,21* 0,18*
Crnik n.sg. 0,40*
EAG 0,53**
EAK

So bestehen in den ausgewerteten Versuchsparzellen Beziehungen sowohl zwischen
Niveau und Entwicklung der Humusgehalte, wie auch zwischen Indikatoren des
Humusgehaltes auf der einen und sensitiven Indikatoren der Humusdynamik auf der
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anderen Seite. SchlieBlich zeigen auch die sensitiven Indikatoren untereinander signifikante
Korrelationen.

Relativ enge Korrelationen sind zwischen C,q und N; als Indikatoren des aktuellen
Humusgehaltes sowie zwischen Cyy und Ny, als Anzeiger der umsetzbaren Humusfraktion
zu beobachten. Die Indikatoren der bodenbiologischen Aktivitat (Cnix, EA G, EA K) waren
hingegen nur schwach mit den meisten Indikatoren von Niveau und Entwicklung der
Humusgehalte sowie der umsetzbaren Humusfraktion korreliert. Insbesondere die B-
Glukosidase als Indikator der Abbauintensitat von C-reichem organischem Material stand mit
keinem dieser Indikatoren in engerer Beziehung. Die mikrobielle Aktivitédt (Cni) sowie die
Katalaseaktivitdt zeigten hingegen einen deutlichen Zusammenhang mit N; als
Humusgehalts-Indikator. Weiterhin wiesen die beiden Enzymaktivitdten eine vergleichsweise
starke Korrelation auf.

Auch Niveau (Coq, Ni) und Entwicklung (ACorg, ANi, Ckmw, Nkww) Standen miteinander in
Zusammenhang. Dabei waren die Korrelationen der C-basierten Indikatoren der
Humusgehaltsentwicklung (AC.q, Ckmw) mit den anderen Indikatoren am schwéchsten.
Relativ enge Zusammenhédnge bestanden hingegen zwischen G,y als Humusgehalts-
Indikator und den N-bezogenen Indikatoren der Humusgehaltsentwicklung (AN;, Nxww)-

Bei der Erfassung der Entwicklung der Humusgehalte sind zwar jeweils flr die C-bezogenen
(ACorg, Ckmw) und die N-bezogenen (AN; Nkww) Indikatoren vergleichsweise gute
Korrelationen der Ergebnisse der beiden methodischen Ansatze zu beobachten, dennoch
muss eine erhebliche Abweichung der Aussage der methodischen Anséatze bei der
Interpretation der Ergebnisse berilicksichtigt werden.

Weiterhin wurden nur schwache Zusammenhénge zwischen der Entwicklung der C-Gehalte
und derjenigen der N-Gehalte festgestellt.

Die Zusammenhange zwischen Humusbilanzsalden nach verschiedenen Methoden und
Indikatoren von Humusgehalt und Humusdynamik zeigt Tabelle 4.14. In der
Gesamtauswertung aller Versuche wiesen die Bilanzergebnisse der dynamischen Methode
HED (HULSBERGEN 2003) signifikante Beziehungen zu Indikatoren von Niveau (Corg, Ni) und
Entwicklung (Nkww) der Humusgehalte auf. Die Zusammenhange waren dabei allerdings
sehr schwach.
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Tab. 4.14: Zusammenhédnge zwischen Humusbilanzsalden und Indikatoren von Humusgehalt
und Humusdynamik in Dauerfeldversuchen. Angegeben ist der Korrelationskoeffizient nach
Pearson (r). * = signifikant bei a=0,05, ** = signifikant bei a=0,01, n.sg.= nicht signifikant.

Indikator Methode
dynamisch statisch
HED HES LUFA-O LUFA-U
Crxmw n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
ACorg n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
Ny 0,18** n.sg. n.sg. n.sg.
AN, n.sg. 0,12* n.sg. n.sg.
Corg 0,23** n.sg. n.sg. n.sg.
N; 0,40** n.sg. n.sg. 0,16*
Chwi 0,50** 0,63™* 0,63** 0,64**
Nowi 0,33** 0,44* 0,42** 0,44
Crix 0,43** 0,27* 0,24** 0,33**
EAG n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
EAK 0,41* 0,36** 0,25** 0,30**

Relativ enge Korrelation bestanden hingegen zwischen Humusbilanzsalden und einigen der
sensitiven Humusindikatoren, insbesondere Cy, und Nn.. Dabei war der Zusammenhang
zwischen den Humusqualitats-Indikatoren Cy, sowie Ny und den Bilanzsalden der
statischen Methoden (HES, LUFA-U, LUFA-O) starker als bei der dynamischen Methode
(HED). Bei den Indikatoren der Humusdynamik (Cni, EA K) hingegen bestand ein starkerer
Zusammenhang mit den Humusbilanzsalden nach HED als mit den Salden der drei
statischen Methoden.

Hier ergab sich jedoch in der Einzelversuchsauswertung ein weiter differenziertes Bild (vgl.
Kap. 6.5.1.2 und 6.5.2.2). So zeigten die statischen Methoden in einigen Versuchen die
starksten Zusammenhénge zwischen Bilanzsaldo und Indikatoren der Humusdynamik,
wobei der Abstand zu den dynamischen Methoden in diesen Fallen nur gering war.
Andererseits wiesen die statischen Methoden haufiger einen als Fehlaussage zu
bewertenden gegensatzlichen Trend von Saldo und Indikatorwerten im Sinne einer
negativen Korrelation auf.

4.3.2 Ackerbauliche Bedeutung des Humus in Abhangigkeit vom
Landnutzungssystem

Unter Bedingungen des 6kologischen Landbaus wurde eine starkere Korrelation zwischen
Humusgehalt und Ertragsbildung gefunden als bei konventioneller bzw. nicht-6kologischer
Bewirtschaftung (Abb. 4.3). Der Zusammenhang war in beiden Féllen signifikant.
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Abb. 4.3: Beziehung zwischen Marktproduktertrigen und Humusgehalten in

Dauerfeldversuchen in Abhangigkeit vom Bewirtschaftungssystem. BestimmtheitsmaB (r°) kon =
0,04; 6ko = 0,27.

Hier ist zu beachten, dass eine wechselseitige Beeinflussung zwischen Ertragsbildung und
Humusgehalt auf einer Flache besteht. So ist der Humusgehalt aufgrund seiner
multifunktionalen Bedeutung flr das Pflanzenwachstum (s.0.) als wichtiger Faktor der
Ertragsbildung zu betrachten, sofern die Humusfunktionen nicht erheblich durch den Einsatz
von Betriebsmitteln substituiert werden (u.a. RUBENSAM & RAUHE 1968, STOCKDALE et al.
2002, LEITHOLD et al. 2007). Umgekehrt beeinflussen héhere Kulturpflanzenertrage die
Entwicklung der Humusgehalte einer Flache durch die Bildung gréBerer Mengen an Ernte-
und Wurzelriickstanden als Substrate des Humusaufbaus.

Die unterschiedliche ackerbauliche Bedeutung der Standortbedingungen bei 6kologischer
und nicht-6kologischer Bewirtschaftung bestatigt sich auch bei der Betrachtung weiterer
Indikatoren (Tab. 4.15).

Tab. 4.15: Zusammenhang zwischen durchschnittlichem Marktproduktertrag (dt TM ha'a™) und
Indikatoren der Humusdynamik in Dauerfeldversuchen in Abhéangigkeit vom
Bewirtschaftungssystem. Angegeben ist der Korrelationskoeffizient nach Pearson (r). * = signifikant
bei a=0,05, ** = signifikant bei a=0,01, n.sg.= nicht signifikant.

Corg N; Chwi Nowi Crix EAG EAK
KON-WDT n.sg. 0,76** 0,65" 0,71** 0,80™* n.sg. 0,68*
KON-GS n.sg. n.sg. n.sg. 0,64* n.sg. n.sg. -0,85**
KON gesamt n.sg. 0,54** 0,59** 0,71** 0,74** n.sg. n.sg.
OKO-WDT 0,52** 0,79** 0,58** 0,47** 0,75** 0,44* 0,64**
OKO-GS 0,54** 0,64™* 0,57** 0,56™* 0,83** 0,59** 0,44*
OKO gesamt 0,51* 0,67** 0,63* 0,62** 0,81** 0,33* 0,50**
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Alle abgebildeten Indikatoren der Humusdynamik bis auf Ny, weisen bei 6kologischer
Bewirtschaftung einen  starkeren Zusammenhang mit dem  durchschnittlichen
Marktproduktertrag in den Versuchsvarianten auf. So wurde insbesondere mit Blick auf Corg
als meistverwendeten Indikator des Gesamthumusgehaltes ein signifikanter Zusammenhang
mit der Ertragsbildung nur in den 6kologischen Varianten festgestellt (r=0,51"*). ‘Bei N; als
zweitem Indikator des Gesamthumusgehaltes ist zwar auch unter Bedingungen des
konventionellen Landbaus ein signifikanter Zusammenhang mit der Ertragsbildung zu
beobachten, der Korrelationskoeffizient ist hier mit r=0,54** jedoch wesentlich geringer als in
den Okologischen Varianten (r=0,67**). Bei den Indikatoren der Humusqualitédt besteht ein
etwas engerer Zusammenhang mit der Ertragsbildung bei Cy, in den O6kologischen
Varianten (ORG: r=0,63"*, KON: r=0,59**). Bei N,y ist allerdings ein deutlich starkerer
Zusammenhang in den konventionellen Varianten zu beobachten. Fur die Indikatoren der
Humusdynamik (C.x, EA G, EA K) wurde bei 6kologischer Bewirtschaftung ein wesentlich
starkerer Zusammenhang mit der Ertragsbildung beobachtet. Bei konventioneller
Bewirtschaftung konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen Humusdynamik-Indikator
und Marktproduktertrag nur fir C. festgestellt werden. Dieser war zwar geringer als bei
Okologischer Bewirtschaftung, wies aber dennoch einen Korrelationskoeffizienten von
r=0,74** auf.

Ein signifikanter Zusammenhang mit der Ertragsbildung war in Systemen mit
Hofdiingeranwendung (KON/OKO-WDT) bei 6kologischer Bewirtschaftung fiir alle
betrachteten Indikatoren festzustellen. Bei konventioneller Bewirtschaftung wurde hingegen
kein Zusammenhang mit G, (s.0.) sowie der B-Glukosidaseaktivitat (EA G) beobachtet. Bei
den Indikatoren von Humusqualitat (Cpw, Nnw) und Humusdynamik (Cni, EA K) war der
Zusammenhang allerdings in den konventionellen Varianten (KON-WDT) stérker als in den
dkologischen Varianten (OKO-WDT). Der Zusammenhang zwischen Marktproduktertragen
und Humusgehalt (Cor, Ni) war bei 6kologischer Bewirtschaftung je nach betrachtetem
Indikator wesentlich (C,q) bzw. nur geringfligig (N:) enger.

4.3.3 Beeinflussung der Humusdynamik durch unterschiedliche
Grundbodenbearbeitung (M. Krawutschke, C. Brock)

Auf sieben unterschiedlichen Versuchsstandorten wurden Untersuchungen zum Einfluss
differenzierter Bodenbearbeitung auf Gehalt und Menge der organischen Bodensubstanz in
Ackerbdden durchgefihrt (vgl. Tab. 4.3). Weiterhin sollte geklart werden, ob sich von den
durch die Bodenbearbeitung ausgehenden Wirkungen Zu- bzw. Abschlage fir die
Humusbilanz-Koeffizienten ableiten lassen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen (Tab. 4.16) brachten folgende Ergebnisse (vgl.
KRAWUTSCHKE, 2007):

Die Bodenbearbeitungsintensitat wirkte sich auf die Lagerungsdichte des Bodens aus. Bei
wendender Bodenbearbeitung mit dem Pflug zeigte sich in der gesamten Ackerkrume eine
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nahezu gleichmaBige Dichtlagerung. Im Gegensatz dazu bewirkte die nicht wendende
Bodenbearbeitung in der bodennahen Schicht eine Reduzierung der Lagerungsdichte.
Grund hierfar waren die im Vergleich zur Pflugbearbeitung héheren Kohlenstoffgehalte in
der obersten Krumenschicht. Mit zunehmender Bodentiefe kam es zu einer Zunahme der
Dichtlagerung des Bodens, die bei Unterlassung jeglicher Bodenbearbeitung starker ausfiel,
und somit wurde im unteren Krumenbereich eine héhere Lagerungsdichte festgestellt als bei

Pflugeinsatz.

Tab. 4.16: Auswirkung differenzierter Grundbodenbearbeitung auf Menge und Verteilung des
Kohlenstoffgehaltes von  Ackerbdden. Relative Humusmengen im Oberboden.
Grundbodenbearbeitungsvariante ,wendend” (Pflug) =100%. W=wendend (Pflug), NW=nicht wendend
(Grubber).

Boden- LD [g cm'3] Ci-Gehalt [% TS] Relative Ci-Menge
Versuchs- tiefe (%)
standort
[em] w N w N w N
Bad 0-10 1,42 1,33 2,16 2,22
. 100 97
Lauchstaat 10-20 1,43 1,41 2,17 2,10
. 0-10 1,48 1,53 1,65 1,78
GieBBen 100 102
10-25 1,50 1,65 1,60 1,40
Hassen- 0-10 1,34 1,26 1,05 1,49
100 98
hausen 10-25 1,38 1,46 1,14 0,83
. 0-10 1,23 1,14 1,47 1,94
Ossenheim 100 114
10-25 1,25 1,32 1,51 1,56
_ 0-12 1,24 1,11 1,46 1,75
Glad 100 101
bacherhof 17-25 1,22 1,23 1,60 1,44
. 0-12,5 1,43 1,43 0,69 0,80
Gliterfelde 100 134
12,5-25 1,47 1,57* 0,65 0,93
0-10 1,41 1,41 1,40 1,25
Scheyern 100 108
10-20 1,50 1,59* 1,36 1,61

* signifikante Unterschiede zwischen Ober- und Unterkrume (a=0,05).

Das verwendete Bodenbearbeitungsverfahren hatte einen maBgeblichen Einfluss auf die
Einarbeitung bzw. Verteilung der Pflanzenrickstande in der Ackerkrume. Jéhrlich gepfligter
Boden zeigte etwa gleich hohe Kohlenstoffgehalte in den verschiedenen Krumenbereichen.
Demgegenuber fihrte nicht wendende Bodenbearbeitung in der obersten Bodenschicht zu
deutlich héheren Kohlenstoffgehalten als in der untersten Bodenschicht. Nur am Standort
Bad Lauchstadt wurde in der Unterkrume der Schwergrubbervariante ein signifikant
geringerer C-Gehalt beobachtet.

Die Lagerungsdichte Ubte einen entscheidenden Einfluss auf die OBS-Menge in der
Ackerkrume aus. Des Weiteren kam es bei den Wirkungen der Bodenbearbeitung zu
deutlichen Standortunterschieden. Die Standorte Guterfelde und Scheyern zeigten bei nicht
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wendender Bodenbearbeitung gegenuber Pflugeinsatz jeweils eine deutlich héhere
Kohlenstoffmenge in der Unterkrume, die in Guterfelde sogar signifikant war. Auf den
Standorten Bad Lauchstadt, GieBen und Hassenhausen erzielten die Grubbervarianten eine
niedrigere Kohlenstoffmenge in der Ackerkrume als die gepfliigten Varianten. Bei Direktsaat
war am Standort Hassenhausen die Kohlenstoffmenge ebenfalls geringer. Die gréBte
Kohlenstoffanreicherung trat am Standort Ossenheim auf, was bei Unterlassung jeglicher
Bodenbearbeitung im Vergleich zu Pflugbearbeitung zu einer um 38,6 % (17,84 t ha™)
héheren Ci-Menge in der Ackerkrume fuhrte. Signifikante Unterschiede zwischen den
Bodenbearbeitungsverfahren konnten bei der Gesamtmenge an Humus in der Ackerkrume
auf keinem Standort festgestellt werden.

4.4 Diskussion

In verschiedenen Arbeiten wurden hdéhere Humusgehalte und eine héhere Umsatzdynamik
der organischen Bodensubstanz unter Okologischer gegentber konventioneller
Bewirtschaftung als charakteristisches Merkmal der Landnutzungsform herausgestellt (z.B.
ARMSTRONG BROWN et al. 2000, MUNRO et al, 2002; PIORR & WERNER, 1998). Die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit verweisen hier auf die Notwendigkeit einer
differenzierteren Betrachtung. So treten in den Versuchen bei nicht wesentlich verschiedener
Bewirtschaftungsstruktur hinsichtlich Betriebstyp, Fruchtfolge und Form der organischen
Dldngung z.T. héhere Humusgehalte in den konventionellen Vergleichsvarianten auf. Diese
Beobachtung deckt sich mit Ergebnissen der umfangreichen Auswertung schwedischer
Dauerfeldversuche (CARLGREN & MATTSSON, 2001). Der Grund hierfir ist in der mit héheren
Ertrdgen durch Mineraldingeranwendung ebenfalls ansteigenden Menge der flr den
Humusaufbau zur Verfligung stehenden Ernte- und Wourzelriickstdnde zu sehen (vgl.
GLENDINING & POWLSON 1995). Hier muss allerdings beachtet werden, dass ékologische und
konventionelle ~ Bewirtschaftungssysteme  mit  nicht  wesentlich  verschiedener
Bewirtschaftungsstruktur in der landwirtschaftlichen Praxis nur in Einzelfallen vorkommen.
So ist der Anbau mehrjahriger Futterleguminosen oder die Intergation mehrjahriger
Leguminosen als Rotationsbrache zumindest im konventionellen Landbau in Deutschland
kaum verbreitet. Hohere Humusgehalte bei Okologischer als bei konventioneller
Bewirtschaftung sind hingegen dann zu beobachten, wenn sich die Vergleichssysteme in
Anlehnung an die Praxis hinsichtlich ihrer Bewirtschaftungsstruktur hinreichend
unterscheiden. So konnten u.a. MICHEL (1988), DRINKWATER et al. (1998) sowie
HULSBERGEN (2003) einen Humusaufbau durch die Integration mehrjahriger Leguminosen in
die Fruchtfolge gegenlber reinen Marktfruchtfolgen zeigen. Bezuglich der Wirkung von
Zwischenfruchtbau auf die Humusgehalte sind die Ergebnisse hingegen nicht einheitlich.
Wahrend z.B. BLOMBACK et al. (2003) einen, allerdings geringen, Humusaufbau durch
Zwischenfruchtbau feststellten, konnte SHEPHERD (1999) entsprechende Zusammenhéange
nicht bestatigen. Bei der Dungung wiesen verschiedene Autoren die herausragende
Bedeutung von Festmist fir die Humusreproduktion nach (Ubersicht in HAYNES & NAIDU
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1998). In Langzeit-Dingungsversuchen zeigte sich i.d.R. bei den Humusgehalten der
Varianten die Reihenfolge STM+MIN > STM > MIN > OHNE (z.B. CARLGREN & MATTSSON
2001, SHEVTSOVA et al. 2003). Allerdings missen mdgliche Wechselwirkungen zwischen
Faktoren berlcksichtigt werden. So zeigten ZIMMER et al. (2005) unter gleichen
Fruchtfolgebedingungen hdhere Humusgehalte bei reiner Festmistdiingung gegentber
kombinierter Dingung Festmist+Mineraldinger. Hier sind Priming-Effekte der Anwendung
von Dingern mit schnell verfigbarem mineralischem N anzunehmen (KuzyAKkov et al. 2000,
MARINARI et al., 2000). Eine aufgrund der o.g. Ergebnisse zur Humusreproduktion von
Diingevarianten implizierte Uberkompensation dieser Effekte ist wahrscheinlich von einer
entsprechend hohen Ertragswirkung der mineralischen Dingung abhéangig. Der Sachverhalt
wird in den vorliegenden Ergebnissen am Versuch PRU deutlich. Hier war die reine
Stallmistvariante der Dungungsvariante STM+MIN hinsichtlich der Humusreproduktion
Uberlegen, da die Differenz bei den mittleren Marktfruchtertragen nur 6 di/ha zugunsten der
kombinierten Duingung betrug und die geringflgig gréBere Menge an Ernte- und
Wourzelrlckstanden den Priming-Effekt der Mineraldiingung offensichtlich nicht ausgleichen
konnte.

Auch bei den sensitiven Indikatoren der Humusdynamik wurden bei nicht wesentlich
unterschiedlicher Bewirtschaftungsstruktur der konventionellen und 6kologischen Varianten
i.d.R. héhere Werte bei konventioneller Bewirtschaftung festgestellt. Bei dem Vergleich aller
Varianten jeweils eines Versuches wurde eine positive Beeinflussung der Indikatoren in
Systemen mit Stallmistanwendung beobachtet. Giille-basierte Diingungssysteme erreichten
ebenso wie viehlose Bewirtschaftungssysteme keine entsprechend gunstige Auspragung der
Indikatoren.  Die  Ergebnisse = decken sich so  wiederum mit  anderen
Dauerversuchsauswertungen (MANzKE, 1995). Demnach folgt auch die positive
Beeinflussung der sensitiven Indikatoren der Humusdynamik bei gleicher Fruchtfolge i.d.R.
der Reihe STM+MIN > STM > MIN > OHNE. Eine von dieser Reihung abweichende
Auspragung der Indikatoren, z.B. B-Glucosidaseaktivitat im Versuch BL oder Ny, im Versuch
PRU, muss im Zusammenhang mit der festgestellten Beeinflussung der Indikatoren durch
die Gesamt-N-Zufuhr mit der Dingung betrachtet werden (vgl. auch TISCHER 2000). Diese
ist in den beiden Versuchen in den konventionellen Varianten ohne Anwendung von
Dingern aus der Nutztierhaltung (BL) bzw. rein mineralisch gedingten (PRU) Varianten
jeweils erheblich hoher, als in allen 6kologischen bzw. nicht-mineralisch gedingten
Varianten. Die von TISCHER (2000) beschriebene Korrelation zwischen Katalaseaktivitat und
der Menge der organischen Bodensubstanz zeigt sich auch in der Analyse der
Zusammenhange zwischen den betrachteten Parametern in Kap. 4.3.1.4, allerdings nur mit
einem Korrelationskoeffizienten von r=0,31** bei Cq und 0,46** bei N;. Dennoch wies z.B.
die BD-WDT-Variante im DOK-Versuch trotz deutlich héherer Cqq- und Ni-Gehalte keine
starkere Katalaseaktivitat auf, als die konventionelle Variante KON-WDT. Gleiches gilt far
den Unterschied zwischen WDT- und GS-Varianten im Versuch GH. Eine Beurteilung der
Katalaseaktivitdt als Indikator des Bewirtschaftungseinfflusses auf die Humusdynamik ist
daher nur eingeschrankt mdglich, solange der Einfluss weiterer Faktoren nicht abgegrenzt
werden kann. Auch die Aussage der B-Glukosidaseaktivitdt zur Beeinflussung der
Humusdynamik durch Anbausysteme darf nicht Uberbewertet werden, da die B-

93



Glukosidaseaktivitat offensichtlich mehr durch die Hbéhe der Dingung als durch die
Dlngerart beeinflusst wird (vgl. TISCHER 2000).

Es ist auch zu beachten, dass Unterschiede in Gehalt und Entwicklung der Humusgehalte
zwischen Bewirtschaftungsvarianten in der Literatur fir mehrere Versuche aufgezeigt
worden sind, bei denen entsprechende Sachverhalte in den hier vorgestellten
Untersuchungen nicht abgesichert werden konnten (vgl. FLIEBBACH et al. 2007, RAUPP &
OLTMANNS 2006, SCHULZ et al. 2008, OLESEN et al. 2007). Ein Grund ist sicherlich in der aus
Kapazitatsgrinden vorgenommenen Beschrankung der einbezogenen Versuchsparzellen
und dem damit verbundenen Informationsverlust zu sehen. So wurde z.B. im DOK-Versuch
lediglich einer von drei Schlagen untersucht, im Okologischen Ackerbauversuch
Gladbacherhof wurde durch die Beschrankung auf einheitliche Grundbodenbearbeitung nur
ein Viertel der Versuchsparzellen ausgewertet. Im Darmstadter Langzeitversuch schlieBlich
wurde nur ein Teilzeitraum ausgewertet, der auch aufgrund technischer Probleme bei der
Datenerhebung nicht ohne weiteres als reprasentativ fir den Gesamtversuch gelten kann
(RAUPP 2008). Sollte sich der Einbruch der C,4-Gehalte zwischen 1997 und 1999
bestatigen, ware eine weitere Untersuchung der zugrundeliegenden Faktoren und Prozesse
von groBem Interesse. Mdglicherweise haben die Cq4-Gehalte in den MINGS-Varianten
bereits ein durch bodenphysikalische Protektion stabilisiertes Minimum erreicht, wahrend in
den WDT-Parzellen eine gréBere Menge an umsetzbarem Humus-C vorliegt, welches
aufgrund entsprechender Standortbedingungen (Klima) in den Jahren 1997-1999 verstarkt
abgebaut wurde (vgl. KORSCHENS et al. 1998, SCHULZ 2002).

Uberdies muss die auch in den vorliegenden Ergebnissen aufgezeigte gegenseitige
Beeinflussung der Indikatoren der Humusdynamik untereinander bertcksichtigt werden. So
weisen auch KORSCHENS & ScHULZ (1999) auf eine enge Korrelation zwischen Gesamt-
Humusgehalt (Corg, Ni) und umsetzbaren Humusfraktionen (Cpw, Nnw) hin. Entsprechend
kénnen nicht bewirtschaftungsbedingte Unterschiede im Gesamt-Humusgehalt einen
maoglichen Bewirtschaftungseinfluss verzerren, da bei Standorten bzw. in Parzellen mit
héheren Humusgehalten das Niveau der sensitiven Indikatoren unabhangig von der
Bewirtschaftung in gewissem Umfang angehoben werden kann. Das Wirkungsgeflige darf
hier allerdings nicht Uberschéatzt werden, da die Korrelationen zwar signifikant, aber nicht
besonders eng sind. Ahnliches gilt fir den Zusammenhang zwischen Niveau und
Entwicklung der Humusgehalte an einem Standort. So sind geringe Humusgehalte an einem
Standort die Folge entsprechender Bedingungen, die aufgrund intensiver
Umsetzungsprozesse eine Anreicherung organischer Bodensubstanz erschweren (z.B.
KOHNLEIN 1964). Umgekehrt kann an Standorten mit eher tragem Umsatzgeschehen leichter
Humus aufgebaut werden (ebd.). Einen wichtigen methodischen Hinweis liefert der lose
Zusammenhang zwischen den Indikatoren der Humusgehaltsentwicklung AC,, und AN; bzw.
Ckmw und Ngww. Der Zusammenhang zwischen den beiden C-bezogenen Indikatoren ist
deutlich geringer als derjenige zwischen den beiden N-bezogenen Indikatoren. Weiterhin ist
der Zusammenhang zwischen AC,4 und AN; sowie zwischen Ckmw und Nkmw jeweils sehr
gering. Hier muss die komplementare Dynamik der beiden Elemente bertcksichtigt werden.
So wird bei der Mineralisierung von Humus bzw. organischer Substanz ein Teil des

94



freiwerdenden N wieder von Pflanzen oder Mikroorganismen aufgenommen, wahrend C zum
gréBten Teil veratmet wird und aus dem System entweicht (z.B. RUHLING et al. 2005). Auch
bei der Immobilisierung von N in der mikrobiellen Biomasse wird C-reiches Substrat
mineralisiert (ACCOE et al. 2004, RAYNAUD et al. 2006). Der letztgenannte Prozess kann
jedoch durch eine ausreichende Verflgbarkeit entsprechender Substrate Uberkompensiert
werden, wodurch ein Humusaufbau eintritt (KuzyAkov et al. 2000). Eine Zunahme von
Boden-C ist daher von einer — allerdings nicht zwangslaufig proportionalen! — Anreicherung
von Boden N; verbunden. Eine Abnahme von Boden-C kann hingegen sowohl mit einer
Zunahme (= Verengung des C/N-Verhéltnisses des Humus), wie auch mit einer Abnahme
des Boden-N-Gehaltes (= Humusabbau) einhergehen. Es ist daher je nach Fragestellung zu
entscheiden, welches der beiden Elemente als Indikator der Humusdynamik heranzuziehen
ist.

Grundsétzlich muss der Trend (ACyoq bzw. ANy als optimal ausgleichende Methode zur
Erfassung von Entwicklungen betrachtet werden. Allerdings unterscheiden sich die als
Trend-Kennziffern verwendeten Steigungskoeffizienten der Regressionsgeraden zur
Entwicklung von C bzw. N in den Parzellen aufgrund der starken Variation der Core- und Ni-
Gehalte zwischen den Jahren nur in wenigen Fallen signifikant zwischen verschiedenen
Varianten. Die korrigierten Mittelwerte liefern hier deutlichere Ergebnisse. Allerdings wird bei
der Eliminierung des Parzelleneffekts vorausgesetzt, dass die Bedeutung der Variation der
jeweiligen Ausgangswerte fur die Entwicklung der Co- bzw. N-Gehalte zu vernachlassigen
ist. Bei Versuchen mit einer groBen Variation der C,y- bzw. Ni-Ausgangsgehalte in den
Parzellen darf eine solche Annahme allerdings nicht getroffen werden, da ein
Zusammenhang zwischen Niveau und Entwicklung von Humusgehalten besteht (s.o.).

Beziglich der Analyse der Humusreproduktion von Bewirtschaftungssystemen vermuten
LEITHOLD et al. (2007) eine Uberschatzung von Systemen des ékologischen Landbaus durch
nicht an die besonderen Bedingungen dieser Landnutzungsform angepasste
Humusbilanzmethoden. Hierzu liefert der Vergleich von Humus- und N-Bilanzsalden in der
vorliegenden Arbeit einen weiteren Anhaltspunkt. Zwar ist fur alle untersuchten
Bewirtschaftungssysteme zunichst eine mégliche Uberschatzung der Bindung von
atmospharischem N durch Leguminosen zu bertcksichtigen, da bei der Bilanzierung eine
gleichbleibend hohe Fixierleistung der Leguminosen angenommen wurde, wahrend z.B.
SCHMIDTKE (1997) bei Klee eine drastische Abnahme der Fixierung von atmosphéarischem N
im zweiten Anbaujahr und Uberdies groBe standortbezogene Unterschiede feststellte. Auf
die Notwendigkeit einer differenzierten Betrachtung der biologischen N-Fixierung durch
Leguminosen in Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren verweisen auch die Ergebnisse
von MOLLER et al. (2008). Allerdings sind auch bei 6kologischer Bewirtschaftung erhebliche
N-Verluste unter bestimmten Bedingungen mdéglich, insbesondere nach Kleegrasumbruch
(z.B. PRASUHN & SPIESS 2003, ASKEGAARD et al. 2005, KELM 2007).

N-Auswaschungsverluste in Hohe der fur die einbezogenen Varianten der Versuche DOK
und GH berechneten Werte Ubertreffen allerdings die in allen genannten Arbeiten
gemessenen Verluste deutlich. Gleichzeitig handelt es sich hier um Systeme mit hohen
Kleegrasanteilen und z.T. Leguminosen-Nichtleguminosen-Gemengen im
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Zwischenfruchtbau, so dass die 0.g. Méglichkeit der Uberschatzung der symbiontischen N-
Fixierung unbedingt in Betracht gezogen werden muss. In den Versuchen BN und DDF
sowie bei Variante M im Versuch BL sind allerdings bereits ohne eine entsprechende
Korrektur negative Salden festzustellen. Da N neben C wesentlicher Grundbestandteil von
Humus ist, muss bei negativem N-Saldo von einer Mineralisierung von Humus ausgegangen
werden, da der entzogene und nicht Uber andere Quellen nachgelieferte N nur aus diesem
Pool stammen kann (vgl. LEITHOLD 1991). Aus diesem Grunde sind die positiven
Humusbilanzsalden nach VDLUFA fur die betroffenen Varianten als Anhaltspunkt fir eine
Uberschatzung der Humusreproduktion bei &kologischer Bewirtschaftung durch die
Methoden zu bewerten. Diese Einschatzung wird dabei durch die Korrelationsanalysen zum
Zusammenhang zwischen Humusbilanzsalden nach den verschiedenen Methoden und
Indikatoren der Humusdynamik nicht uneingeschrankt unterstitzt (s. auch Kap. 6.5.1.2 und
6.5.2.2). Allerdings kann ein enger Zusammenhang zwischen Humusbilanzsalden und
Entwicklung der Humusgehalte an einem Standort aufgrund der Modellstruktur der
Bilanzmethoden auch nicht erwartet werden. Zusatzlich zum grundlegenden Einfluss der
natdrlichen Standortbedingungen ist hier die Wirkung der in der Bilanz nicht erfassten
Vorbewirtschaftung zu beachten (PULLEMAN et al. 2000).

Die Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen Marktproduktertrdgen und Humusdynamik
zeigen, dass bereits aus agronomischen Grinden unter Bedingungen des 6kologischen
Landbaus ein héheres Humusreproduktionsniveau anzustreben ist als in konventionellen
Systemen. Unter Bedingungen des &6kologischen Landbaus muss aufgrund der vielfach
beschriebenen  gréBeren Abhangigkeit  der Produktion  von 6kologischen
Rahmenbedingungen und Prozessen (STOCKDALE et al. 2002) und der geringen
Kompensationsméglichkeiten davon ausgegangen werden, dass hdhere Ertrdge durch
héhere Humusgehalte erst ermdglicht werden (vgl. auch RUHLING et al. 2005). Unter
Bedingungen des nicht-6kologischen Landbaus verlieren die agronomischen Funktionen des
Humus hingegen an Bedeutung. Dies gilt insbesondere fir die N&hrstoffversorgung der
Pflanzen, aber auch fir phytosanitare Aspekte. Zwar ist eine ertragssteigernde Wirkung
héherer Humusgehalte aufgrund der Verbesserung weiterer Wachstumsbedingungen (v.a.
Bodenwasser- und Bodenlufthaushalt) mdglich. BEYER et al. (1999) beschreiben eine
geringe Bedeutung des Humusgehaltes fir die Ertragsbildung. Hier wurden allerdings
konventionelle Systeme mit optimaler Mineraldiingeranwendung betrachtet. Bei den nicht-
Okologisch bewirtschafteten Flachen sind hdhere Ertrdge so mdoglicherweise in starkerem
MaBe als Ursache hdherer Humusgehalte durch Einbringung gréBerer Mengen an Ernte-
und Wurzelrickstanden zu interpretieren und weniger als abhangige GrdBe. Diese Annahme
wird auch durch eine positive Beeinflussung der Entwicklung der Humusgehalte bei
Mineraldingeranwendung unter sonst gleichen Bedingungen unterstitzt (s.o.).

Eine  ausfihrliche Diskussion der Ergebnisse zum  Einfluss differenzierter
Grundbodenbearbeitung auf die Humusgehalte von Ackerbdden findet sich bei
KRAWUTSCHKE (2007). Es zeigte sich, dass sich mit einer Reduzierung der
Bodenbearbeitungsintensitat bis hin zur Unterlassung jeglicher Bodenbearbeitung nicht
unbedingt héhere Kohlenstoffmengen im Oberboden realisieren lassen.
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Bei den Wirkungen der Bodenbearbeitung auf die organische Bodensubstanz sind deutliche
Standortunterschiede aufgetreten. Hier missen sowohl Wechselwirkungen der
Grundbodenbearbeitung mit natlrlichen Standortfaktoren, wie auch mit anderen
Bewirtschaftungsfaktoren berticksichtigt werden (vgl. RICHTER (1995).

Des Weiteren zeigen die vorliegenden Ergebnisse in Ubereinstimmung mit anderen Arbeiten
(u.a. STOCKFISCH 1997, DOLAN et al. 2006), dass die Lagerungsdichte des Bodens einen
deutlichen Einfluss auf die Menge an OBS in der Ackerkrume auslbt. Somit kann eine
unterschiedliche  Dichtlagerung des Bodens infolge einer  unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsintensitat eine scheinbare Humusanreicherung vortduschen. Um ein
vollstandiges Bild Uber die Verédnderung der OBS in der Ackerkrume zu erhalten, sollten die
Humusgehalte mit Hilfe der Lagerungsdichte und Bodentiefe in Humusmengen pro
Flacheneinheit umgerechnet werden.

Die vorliegenden Resultate rechtfertigen daher zunachst keine Modifikation von
Humusbilanz-Koeffizienten aufgrund unterschiedlicher Grundbodenbearbeitung.
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5 Unterschiede im Humusreproduktionsniveau bei 6kologischer
und konventioneller Bewirtschaftung - Schlussfolgerungen

Eine Absicherung von Unterschieden in Niveau und Entwicklung der Humusgehalte unter
konventioneller und Okologischer Bewirtschaftung war unter Praxisbedingungen kaum
maoglich. Auch in den Dauerversuchen konnten auftretende Unterschiede haufig nicht
abgesichert werden. Hier wurde die Notwendigkeit einer differenzierten Betrachtung der
Bewirtschaftungssysteme deutlich. So zeigte insbesondere Stallmistanwendung in den
Dauerfeldversuchen eine besonders ginstige Beeinflussung der Humusreproduktion. Bei
gleichen Dungungssystemen wurde hingegen die Bedeutung der jeweiligen Menge der
Ernte- und Wurzelrlickstédnde fir den Humusaufbau sichtbar. SchlieBlich konnte eine sehr
uneinheitliche, offenbar von standortbezogenen Faktoren und Wechselwirkungen abhangige
Humusreproduktionsleistung von Stroh- und Griindliingung festgestellt werden.

Aufgrund der dargestellten Sachverhalte konnten héhere Humusgehalte unter ékologischer
Bewirtschaftung  dann  abgesichert  werden, wenn sich die verglichenen
Bewirtschaftungssysteme in Fruchtfolge (mit/ohne Anbau mehrjéhriger Leguminosen)
und/oder Dingung (mit/ohne Wirtschaftsdiinger aus der Nutztierhaltung) wesentlich
unterschieden. Da dies insbesondere in den Dauerfeldversuchen z.T. nicht der Fall ist
(identische Fruchtfolgen), treten Unterschiede im Humusreproduktionsniveau oft nicht so
deutlich hervor, wie in Praxisuntersuchungen.

Auch héhere Gehalte an umsetzbarem C und N im Boden sowie eine hdhere Umsatzaktivitat
bei 6kologischer Bewirtschaftung gegentber konventioneller Bewirtschaftung konnten nicht
immer abgesichert werden. Hier waren wiederum die Differenzen in der
Bewirtschaftungsstruktur der verglichenen Systeme ausschlaggebend. So konnten hdhere
Gehalte an Cp, und eine héhere mikrobielle Aktivitat bei 6kologischer Bewirtschaftung dann
abgesichert werden, wenn 6kologische Bewirtschaftungssysteme mit Stallmistanwendung
typischen  konventionellen  Marktfruchtsystemen  (mineralische  Dlingung, keine
Rotationsbrache) gegenlbergestellt wurden. Ein charakteristisches Merkmal Okologisch
bewirtschafteter Flachen ist allerdings in Ubereinstimmung mit PIORR & WERNER (1998) und
anderen Arbeiten in einer héheren mikrobiellen Aktivitdt im Boden auch im Vergleich mit
konventionellen Flachen mit &hnlicher Bewirtschaftung (Betriebstyp) zu sehen.

Grundsatzlich ist in Ubereinstimmung mit den Aussagen aus Kap. 3.4 und 4.4 zunichst
immer zu klaren, ob aufgrund der Bewirtschaftungsstrukturen der jeweils verglichenen
Betriebe oder Versuchsvarianten Unterschiede zwischen den Vergleichssystemen in der
Humusdynamik Uberhaupt zu erwarten sind. Dies ist insbesondere bei Versuchsanlagen
nicht immer der Fall. Des Weiteren missen methodische Probleme der varianzanalytischen
Auswertung bericksichtigt werden, da alle Indikatoren aufgrund der Abh&ngigkeit von
kleinrdumig variablen bodendkologischen Faktoren stark streuen.

Die Ergebnisse zur Bedeutung der Humusdynamik fir die Ertragsbildung bei 6kologischer
und konventioneller Bewirtschaftung ergaben kein einheitliches Bild. So wurden in der
Auswertung der Dauerfeldversuche hoéhere Korrelationen zwischen durchschnittlichem
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Marktfruchtertrag und fast allen Indikatoren der Humusdynamik bei den 06kologischen
Parzellen festgestellt. In den Praxisbetrieben stellte sich die Situation hingegen scheinbar
genau umgekehrt dar. Eine abschlieBende Klarung ist hier nicht mdglich. Es muss aber
beachtet werden, dass die Untersuchung des Zusammenhangs von Humusgehalt und
Ertragsbildung unter Praxisbedingungen gegentber Versuchsbedingung erheblich erschwert
ist, da von einer Konstanz weiterer wichtiger Einflussfaktoren nicht ausgegangen werden
kann.

Ein quantitativer Einfluss differenzierter Intensitdt der Grundbodenbearbeitung auf die
Humusdynamik konnte weder in Praxisbetrieben noch in Dauerfeldversuchen festgestellt
werden. Zwar zeigte sich eine unterschiedliche Tiefenverteilung der organischen Substanz
im Oberboden. Die Auswirkungen differenzierter Tiefenverteilung auf die 6kologischen
Wirkungsgefiige und die Ertragsbildung wurden nicht weiter untersucht.

Insgesamt muss festgestellt werden,

e dass Unterschiede im Humusreproduktionsniveau zwischen konventionellen und
Okologischen Anbausystemen von der Bewirtschaftung der verglichenen Systeme
abhéngen,

e dass Okologische Bewirtschaftung nicht generell zu einem  hohen
Humusreproduktionsniveau flhrt,

e dass aber unter Bedingungen des &kologischen Landbaus ein hohes
Humusreproduktionsniveau aus agronomischen Griinden (Ertragsbildung) unbedingt
anzustreben ist.

Hoéhere Humusgehalte bei 6kologischer gegentber konventioneller Bewirtschaftung sind
somit kein inhdrentes Merkmal des Okologischen Landbaus, sondern eine Folge der
typischen Struktur 6kologischer und konventioneller Bewirtschaftungssysteme. Das bedeutet
auch, dass eine z.B. durch 6konomische Griinde verursachte Aufgabe bestimmter
Strukturelemente (Viehhaltung, Festmistanwendung, Integration mehrjédhriger Leguminosen
in die Fruchtfolge) einen Ausgleich im Humusmanagement auf anderen Wegen erfordert,
um eine ausreichende Reproduktion der Humusvorrate zu gewahrleisten.

Erheblicher Forschungsbedarf besteht weiterhin zur Beeinflussung &6kologischer
Wirkungsgefige im Boden als  Steuergr6Ben der Humusdynamik  durch
BewirtschaftungsmaBnahmen. Dies gilt insbesondere mit Blick auf die Wirkung von
Grindingung und Dingern mit hohen Anteilen an schnell verfigbarem N sowie fir
Wechselwirkungen zwischen BewirtschaftungsmaBnahmen untereinander und mit
natdrlichen Standortfaktoren.
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6 Ableitung und Prazisierung einer Humusbilanzmethode fiir den
O6kologischen Landbau

Die im Rahmen des Projektes erarbeitete konsequent modellbasierte Humusbilanzmethode
HUMOD  (Humusbilanz-MODell) stellt eine  Weiterentwicklung der dynamischen
Humuseinheitenmethode nach HULSBERGEN (2003) dar.

Dabei wird dem Bilanzschema
Humusreproduktion = Humusersatz — Humusmineralisierung

gefolgt. Im hier vorgestellten Ansatz wird die Humusmineralisierung in Anbausystemen auf
Grundlage der N-Dynamik im System Boden-Pflanze abgeschéatzt. Die Berechnung des
Humusersatzes geschieht auf Grundlage des Umsatzes organischer Substrate im Boden.

6.1 Ermittlung des Humusbedarfs von Kulturpflanzen auf Grundlage der N-
Dynamik im System Boden-Pflanze (C.Brock)

Fur die Abschatzung der Humusmineralisierung auf der Grundlage praxisverflgbarer
Bewirtschaftungsdaten bietet die N-Dynamik im System Boden-Pflanze einen geeigneten
Zugang (Tjurin 1956, Asmus 1985, Leithold 1983, 1991). Im Gegensatz zu Kohlenstoff wird
Stickstoff aus der Mineralisierung der organischen Substanz des Bodens von Pflanzen in
bedeutendem Umfang aufgenommen, so dass ein quantifizierbarer Zusammenhang
zwischen Humusmineralisierung und Pflanzenertrag Uber den in der Pflanzenbiomasse
enthaltenen Stickstoff hergestellt werden kann (vgl. TJURIN 1956). Da Kohlenstoff von
Pflanzen aus der Luft assimiliert und nicht aus der Bodenlésung aufgenommen wird, liegt fur
den Kohlenstoff ein entsprechender Zusammenhang nicht vor.

Einen Modellansatz zur Beschreibung der des Zusammenhangs von Humus und Stickstoff
im System Boden-Pflanze lieferte LEITHOLD (1991):

Algorithmus 6.1:
E = MDN — (MDN * a,) + Nyio.. = (N bioi. *by) + Nz = (Nz *¢,) = (MHN * d,)

E = Stickstoffentzug der Kulturpflanzen (kg N ha’a”)

MDN = Stickstoffzufuhr aus der mineralischen Diingung (kg N ha'a”)

a, = Verlustrate ftir MDN (%)

Npior, = Stickstoffzufuhr mit der organischen Dingung sowie der symbiontischen Fixierung  von
atmosphdrischem N durch Leguminosen (kg N ha’a’)

b, = Verlustrate flr Ny (%)

Nz = Stickstoffzufuhr aus zusétzlichen Quellen wie atmosphdrischer Deposition, Saatgut, nicht-
symbiontischer Fixierung (kg N ha'’a”’)

¢y = Verlustrate flir Nz (%)

MHN = Stickstoff aus der Humusmineralisierung (kg N ha'a™)

d, = Verlustrate fiir MHN (%)
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In der Stickstoffbilanz nach LEITHOLD (1991) wird der fir die Ausbildung eines definierten
Ertrages notwendige Bedarf an organisch gebundenem Stickstoff berechnet, der entweder
aus dem Humuspool (Netto-N-Mineralisation) oder der organischen Dingung stammt. Als N-
Bedarf aus organischer Substanz wird dabei die Differenz zwischen dem N-Entzug der
Pflanze und der N-Versorgung durch die Zufuhr von mineralischem Stickstoff mit der
Ddngung und aus atmospharischer Deposition angenommen. Da die Methode dazu dient,
Humusbilanzkoeffizienten zu ermitteln, wird der Bedarf an organisch gebundenem Stickstoff
in Humuseinheiten (HE) umgerechnet. Eine Humuseinheit entspricht 1 t Humus mit 580 kg C
und 50 kg N (RAUHE & SCHONMEIER 1966).

Der von LEITHOLD (1983, 1991) erarbeitete Algorithmus wurde von HULSBERGEN (2003) in
der ,Dynamischen Humuseinheitenmethode“ zur Humusbilanzierung umgesetzt und bildet
auch die Grundlage fir den hier vorgestellten Ansatz zur Ermittlung der
Humusmineralisierung durch Anbausysteme von Kulturpflanzen.

6.1.1 Beschreibung des Algorithmus

Analog zur ,horizontalen Stickstoffbilanz* werden auch in dem hier vorgestellten Ansatz die
an der N-Versorgung der Kulturpflanzen beteiligten Pools untergliedert, nun allerdings mit
dem Ziel, den Beitrag des Humuspools zur N-Versorgung zu erfassen. Das Prinzip
verdeutlicht Abbildung 6.1.

Ndfa
Pflanze .~ Atmosphare

Diingung
Nps N,

NFert

N (e Bo
e

Humus

| Wp [ =

Abb. 6.1: Schema zur Abschatzung der Humusmineralisierung durch Separierung der an der N-
Versorgung der Kulturpflanze beteiligten Pools. NPB = N in der Pflanzenbiomasse, Ndfa = N aus
symbiontischer Fixierung, NI = N aus atmosphérischer Deposition (Immissionen), NFert = N aus
Dingern jeglicher Art, Nmin = residualer N in der Bodenlésung, NH = N aus der Mineralisierung von
Humus, wp = Verwertungsrate fir N aus den unterschiedlichen Inputs durch die Pflanze.
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In Erweiterung der Methode von LEITHOLD (1991): wird die Humusmineralisierung in dem
hier vorgestellten Ansatz nicht anhand der N-Menge im Ernteprodukt ermittelt, sondern unter
Bericksichtigung der N-Menge in der gesamten Pflanzenbiomasse (=Haupt- und
Nebenernteprodukte, Erntertickstdnde, Wurzelmasse). Es gilt:

Algorithmus 6.2:
Npg = Ngz + N; * Woni + Neert * WPnrert + N * Wone - AN

Npg = N in der gesamten Pflanzenbiomasse (kg N ha' )

Ny = N aus symbiontischer Fixierung (kg N ha' )

N,= N aus atmosphérischer Deposition (kg N ha' )

Nreer = der Pflanzenerndhrung kurzfristig zur Verfigung stehender N aus Dingern
jeglicher Art (kg N ha'")

Ny = N aus der Mineralisierung von Humus (kg N ha' )

wp = Verwertungsrate fir N aus den verschiedenen Pools (N,, Nee:, Ny) durch die Gesamtpflanze inkl.

Wurzeln (%)

AN, = Zu- bzw. Abnahme des Boden-N,,,-Gehaltes im Zuge des jeweiligen Fruchtarten-
Anbausystems (kg N ha)

Als Quellen der N-Versorgung der Pflanzen werden entsprechend Abbildung 6.1 folgende
Pools berucksichtigt:

-N aus symbiontischer Fixierung (Nga),

-N aus der atmospharischen Deposition (N,),

-I6slicher, d.h. kurzfristig pflanzenverfugbarer N aus der mineralischen und organischen
Dingern (Nger),

-mineralischer Residual-N in der Bodenlésung (Nmin),
-N aus der Humusmineralisierung (Ny).

Auf dieser Grundlage kann durch Umstellung der Gleichung 6.2 der Umfang der
Mineralisierung von Humus ermittelt werden:

Algorithmus 6.3:

Ny = (Npg - Nyta - Ni * Wpon; - Nrer * WPNFert ) / WPNH + ANpin

Erlduterungen s.o.

Die Umrechnung von mineralisiertem Humus-N (kg ha’1) in Humus-C (kg ha'1) zur weiteren
Berechnung im Gesamtalgorithmus zur Ermittlung von Humusreproduktionskoeffizienten
(hrc) geschieht auf Grundlage der o.g. Definition der Humuseinheit nach RAUHE &
SCHONMEIER (1966). Die C-bezogene Humusmineralisierung wird nach VDLUFA (2004) in
,Humusaquivalenten“ (H4q) angegeben. 1 Haq entspricht dabei 1 kg Humus-C ha™.
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Algorithmus 6.4:

Nhrag = N/ 55 * 580

Nunaq = Mineralisierter Humus in Haq bzw. kg Humus-C ha'
Ny = N aus der Mineralisierung von Humus (kg N ha' )

Far die Berechnung der N-Versorgung aus der Humusmineralisierung missen zunachst die
entsprechenden Beitrage aller sonstigen N-Inputs bekannt sein. Weiter muss bertcksichtigt
werden, dass nur ein Teil des in der Bodenlésung vorhandenen N von den Pflanzen
aufgenommen wird, wahrend andere Teile als Gas emittiert oder in geldster Form
ausgewaschen werden konnen oder als gel6ster (Nmin) oder organisch gebundener N im
Bodendkosystem verbleiben. Entsprechend missen Verwertungsraten flr Stickstoff aus den
unterschiedlichen N-Inputs kalkuliert werden, die das Verhaltnis vom N-Input zu N-Aufnahme
durch die Pflanze beschreiben (vgl. HULSBERGEN 2003).

Durch die Einbeziehung der symbiontischen Fixierung von atmosphéarischem N wird die
Anwendbarkeit des Algorithmus auch fur Leguminosen erreicht. Da der Stickstoff aus
diesem Pool direkt wirksam ist und nicht erst aus der Bodenlésung aufgenommen werden
muss, wird eine Verwertungsratevon 100 % flr Stickstoff aus diesem N-Input ausgewiesen.
Die Einbeziehung der symbiontischen Fixierung stellt eine wesentliche Erweiterung des
Algorithmus gegenliber den Anséatzen von LEITHOLD (1991) und HULSBERGEN (2003) dar und
Ermoglicht die Anwendung auch bei Leguminosen.

Als weitere N-Quelle wird die atmospharische Deposition berlcksichtigt. Die Bedeutung
dieses N-Inputs darf trotz der insgesamt geringen und Uber das gesamte Jahr verteilt
eingetragenen N-Mengen nicht unterschatzt werden, da 20 kg N nach der
Umrechnungsformel von RAUHE & SCHONMEIER (1966) immerhin 0,36 Humuseinheiten, d.h.
210 kg Humus-C ha™ entsprechen.

GroBe Bedeutung hat der Eintrag von I8slichem Stickstoff mit der Dingung, da dieser
wesentlich an der Ertragsbildung der Pflanzen beteiligt ist. Als mineralischer Dinger-N wird
dabei der gesamte im Beobachtungszeitraum aus der Dingung verfigbare N verstanden.
Der Pool umfasst damit sowohl den direkt in mineralischer Form zugefihrten N,
insbesondere mit Jauche und Giille, wie auch den im Bewertungszeitraum aus organischen
Substraten (Mist, Grindiingung) mineralisierten N.

Mit dem Parameter ANy, wird den Wirkungen unterschiedlicher Anbausysteme auf die im
Boden vorhandene Menge an mineralischem Stickstoff (Nmin) Rechnung getragen. In diesem
Parameter wird sowohl die Fahigkeit bestimmter Anbausysteme zur Verwertung von Boden-
Nmin bertcksichtigt (z.B. Zwischenfruchtbau), wie auch eine mdgliche Foérderung der
Mineralisierung organischer Substanz durch AnbaumaBnahmen, die sich nicht proportional
in der Pflanzen-N-Aufnahme wiederspiegelt (z.B. Kartoffelanbau). Die Wirkung von
Anbausystemen auf die Entwicklung der Boden-N.,-Gehalte muss daher berlicksichtigt
werden, um sowohl eine Uberschatzung der Humusmineralisierung unter Zwischenfriichten
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wie auch eine Unterschatzung der Humusmineralisierung z.B. unter Hackfriichten, zu
vermeiden.

6.1.2 Kalibrierung

Da unter Praxisbedingungen i.d.R. keine Messdaten zu mehreren Parametern des
Algorithmus (Ngta, Ni, Npg, ANmin) vorliegen, missen Standardwerte verwendet werden. Hier
soll soweit mdglich auf eine etablierte landwirtschaftliche Datensammlung (KTBL 2005)
zuruckgegriffen werden. In Fallen, in denen keine Daten nach KTBL (2005) vorliegen,
wurden Parameter nach HULSBERGEN (2003) genutzt.

6.1.2.1 Anrechnung von Stickstoff aus der symbiontischen Fixierung (Nga)

Die symbiontische Fixierung von atmosphadrischem N durch Leguminosen wird nach
HULSBERGEN (2003) ermittelt. Der Anteil von Ng, an der Gesamt-N-Menge in der
Pflanzenbiomasse (erntbare + nicht erntbare Masse) nach diesem Ansatz ist in Tab. 6.1
aufgefthrt. Bei Gemengen darf Ny, nur flr den/die legumen Gemengepartner angerechnet
werden.

Tab. 6.1: Schatzung der N-Fixierungsleistung von Leguminosen nach HULSBERGEN (2003).
Angegeben ist der Anteil von Ng, an der gesamt-N-Aufnahme der Pflanze (Npg).

Fruchtart Anteil Ng;, (%Npg) obere Anrechnungsgrenze (kg N ha'1a'1)
Klee 90 480 (Ernteprodukt) + 200 (EWR)
Luzerne 90 460 + 225
Ackerbohne 70 210 + 80
Erbse 60 180 + 80
Lupine 70 180 + 65

Bei der Ermittlung von Ny, ist weiter zu beachten, dass die Fixierungsleistung der
Leguminosen von der N-Verfugbarkeit in der Bodenlésung abhéngt. Wird eine Dingung zu
Leguminosen bzw. Gemengen gegeben, vermindert sich nach MOLLER et al. (2008) die
Fixierungsleistung umgekehrt proportional zu der Zufuhr von verfligbarem Stickstoff. Im
Algorithmus wird daher die N-Fixierung von Leguminosen proportional zur Menge an
verfigbarem Dinger-N (Ngen) reduziert.

6.1.2.2 Stickstoff aus der atmosphéarischen Deposition (N)

Die atmosphérische N-Deposition weist eine groBe regionale Variabilitdt auf (vgl. STEIN-
BACHINGER et al. 2004). Im Algorithmus nach HULSBERGEN (2003) werden als Standardwert
20 kg N ha'a” eingesetzt. Dieser Wert entspricht dem von WEIGEL et al. (2000) ermittelten
mittleren Niveau der N-Deposition und liegt zwischen den in der o.g. Arbeit von STEIN-
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BACHINGER et al. (2004) vorgeschlagenen Orientierungswerten von 30 kg N ha'a™ fiir
industrienahe Gebiete und 15 kg N ha'a™ fiir landliche Regionen. LIPAVSKY et al. (2008)
schatzen fiir Nordbdhmen einen Wert von ca. 25 kg N ha™ a™.

6.1.2.3 Anrechnung von kurzfristig pflanzenverfigbarem Stickstoff aus Dingern (Neeq)

Als kurzfristig pflanzenverfugbarer Stickstoff aus der Dingung wird der gesamte im
Bewertungszeitraum eingebrachte mineralische oder aus dem jeweiligen Substrat
mineralisierte und in der Bodenlésung fir die Pflanzenaufnahme zur Verfliigung stehende N
berlcksichtigt. Applikationsverluste mussen bereits vorher in Ansatz gebracht werden. Die
Ermittlung von Ngx wird auf Grundlage der bei STEIN-BACHINGER et al. (2004) sowie
HULSBERGEN (2003) angegebenen Werte zu Anteilen von mineralischem N in Dingern
sowie zur Ausnutzung von Dunger-N im Anwendungsjahr durchgefihrt (Tab. 6.2). Der
Ausbringungsverlust wird nach HULSBERGEN (2003) mit 15% des Kkurzfristig
pflanzenverfiigbaren N angesetzt.

Tab. 6.2: Anrechnung von mineralischem und im Anwendungsjahr mineralisiertem N aus
Diingern im Parameter Ng..

Lésl. N nach
Ausnutzung im HULSBERGEN
N, Anwendungsjahr (2003) Neert
(% TS) (% Ny (% Ny (% Ny
Jauche (Rind) 8,33" 20-90™* 95 81
Giille (Rind) 4,5* 40-60** 50 38
Frischmist (Rind) 2,75* 15-25** 25 21
Rottedung (Rind) 2,75 5-20™ 20 17
Kompost 2,67 5-10* 25 21
Griindingung variabel 10-40*** 0 25

* nach HULSBERGEN (2003), ** nach STEIN-BACHINGER et al. (2004), *** jahrliche Mineralisierung
organischer Substrate nach HULSBERGEN (2003).

Mineralisierung von Stickstoff aus organischen Dingern wird in nachfolgenden
Bewertungszeitraumen nicht weiter berlcksichtigt, da die mit dem Dinger zugefiihrte
organische Masse inklusive des enthaltenen Stickstoffs im Bewertungszeitraum als
MaBnahme der Humusreproduktion angerechnet wird. Demnach ist die nicht-mineralisierte
Dlingersubstanz ab dem nachfolgenden Bewertungszeitraum im Humuspool enthalten und
stellt keinen eigenen Input-Pool mehr dar.

6.1.2.4 Berlcksichtigung der AN,,-Vorratsanderung (AN,,) im Boden

Im Parameter AN, werden die Auswirkungen von Anbausystemen auf die Entwicklung der
Boden-Ny,,-Gehalte erfasst. Dadurch kann sowohl die F&higkeit zur Aufnahme von
Nachernte-(Residual-)Boden-Nn, durch Zwischenfruchtbau bewertet werden, wie auch die
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Mineralisierung von nicht in die Pflanzenbiomasse eingebautem Stickstoff in Anbausystemen
mit intensiver Bodenbearbeitung (z.B. Kartoffelbau). Im Rahmen des hier vorgestellten
Ansatzes wird diesem Zusammenhang zundchst mit einer groben, an die
Fruchtartengruppen des VDLUFA-Standpunktes zur Humusbilanzierung (VDLUFA 2004)
angepassten Kategorisierung der Anbausysteme Rechnung getragen werden (Tab. 6.3).

Tab. 6.3: Wirkung von Anbausystemen auf die Entwicklung der Boden-N,;,-Gehalte. Positive
Werte: Aufnahme von residualem N.;,; negative Werte: Mineralisierung von organisch gebundenem N.

Anbausystem Anrechnung AN, (kg ha")
Getreide +/-0
Hackfrichte: Riben -25
Hackfriichte: Kartoffeln -50
Hackfriichte: Mais +/-0
Zwischenfriichte +30

Die angenommenen Werte von AN, sollen im Folgenden erlautert werden.
a) Getreide

Die mechanische Eingriffsintensitét in den Boden ist im Getreidebau vergleichsweise gering.
Es wird unterstellt, dass keine HackmaBnahmen durchgefliihrt werden. Die Ernte erfolgt
i.d.R. bei belastungsstabilem Bodenzustand und ohne Bodenbewegung. Die Mineralisation
von Humus wird so kaum zusatzlich angeregt und folgt v.a. natlrlichen standértlichen
Faktoren, so dass bei der Berechnung der Humusmineralisierung keine
bewirtschaftungsbedingte  Erhéhung oder  Erniedrigung der Boden-N.,-Gehalte
ausgewiesen werden muss, wie etwa beim Hackfruchtbau unterstellt (s.u.). Entsprechend
wird die Wirkung von Getreide auf den Humushaushalt in der Literatur als vergleichsweise
gering eingeschétzt (z.B. ASMUS & HERRMANN 1977, VDLUFA 2004).

b) Hackfriichte

Fir die Anbauverfahren von Hackfriichten werden aufgrund der intensiven mechanischen
Grundbodenbearbeitung und PflegemaBnahmen eine erhdhte Intensitat des Umsatzes und
daraus resultierend hdhere Mineralisierungsraten organischer Bodensubstanz angenommen
(vgl. Asmus & HERRMANN 1977). Leider liegen bislang keine experimentellen Daten vor, die
eine generalisierende Quantifizierung der entsprechenden Umsatzerhéhung gegenlber
anderen Anbauverfahren (Getreide) erlauben. FREDE & DABBERT (1999) geben als Faustzahl
bei mittlerer Standortgiite (Ackerzahlbereich 40-60) eine um 30-40 kg N héhere Boden-N-
Nachlieferung fur Kartoffeln und Mais gegenlber Getreide an. Ein &hnlicher quantitativer
Abstand zeigt sich bei den Werten von MIERSCH & VETTER (2000) zur Schatzung
anbauabhéangiger vorwinterlicher N.,-Gehalte. Tabelle 6.4 gibt eine Ubersicht Uber die
verschiedenen Werte zur Beeinflussung des N-Haushaltes durch Hackfruchtbau.
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Tab. 6.4: Mineralisierung von organischem N durch Kartoffelanbau im Vergleich zu
Getreideanbau.

Autor / Versuch Parameter Fruchtart Nachernte-N,,, im
Boden im Vergleich zu
Getreide
FREDE & DABBERT (1999) N (kg/ha) Kartoffel, Mais +30...+40
MIERSCH & VETTER (2000) Nmin (kg/ha) Kartoffel +50
HAAS (2001) Nmin (kg/ha) Kartoffel +40...+70
SOLBERG (1995) (NO) Nmin (kg/ha) Kartoffel +/-0

Insgesamt bestehen so noch recht groBe Unsicherheiten bezliglich der Berlcksichtigung
einer erhdéhten N-Mineralisierung in der Humusbilanz bzw. der horizontalen N-Bilanz. Aus
diesem Grunde sollen zunichst lediglich 50 kg N ha' als anbaubedingte zusatzliche
Mineralisierung von Humus-N fur Kartoffeln angenommen werden. Eine héhere Humus-N-
Mineralisierung durch Riiben soll mit 25 kg N ha™ beriicksichtigt werden. Die Ausweisung
einer geringeren Mineralisierung als bei Kartoffelanbau wird durch geringere N-
Auswaschungsverluste nach Riben gestitzt (z.B. PRASUHN & SPIESS 2003). Fir Mais soll
vorerst keine erhéhte Mineralisierung angenommen werden, da der im Zuge der
PflegemaBnahmen mineralisierte N gut in Ertrag umgesetzt werden kann und so in der N-
Bilanz Uber das Ernteprodukt bereits erfasst wird.

Insgesamt besteht zur Problematik der Humus-Mineralisierung durch Hackfruchtbau weiterer
Forschungsbedartf.

c¢) Zwischenfriichte

Nicht-legume Zwischenfriichte haben zunachst einen N-Bedarf, im Falle einer Beerntung
besteht hier ein Netto-N-Entzug. Allerdings muss in besonderem MaBe die Fahigkeit der
Ausnutzung des mineralischen Boden-N berlcksichtigt werden (s.0.). Liegt ausreichend
mineralischer Stickstoff vor, z.B. nach Kartoffelvorfrucht, kann der Humus-N-Bedarf der
Zwischenfrucht durch die Rickflihrung organischer Substanz iberkompensiert werden, d.h.
es entsteht ein Netto-N-Gewinn. Hierdurch erklart sich auch die Bewertung von
Zwischenfriichten als Humusmehrer in den bisherigen Humusbilanzmethoden.

Die Berlcksichtigung der N-Konservierungsleistung von Nach- bzw. Zwischenfriichten im
Rahmen der hier vorgestellten Methode wird in Tab. 6.5 angegeben. Hierbei wird aufgrund
der Komplexitat der entsprechenden Zusammenhéange eine relativ grobe Auflésung der
Anbautechniken verwendet. Da auch bei guter N-Konservierungsleistung einer Anbautechnik
dennoch mit Verlusten gerechnet werden muss, erfolgt die ertragsbezogene Anrechnung
von Nni, nur bis zu einer oberen Kappungsgrenze, die in Anlehnung an die in Tab. 6.5
genannten Arbeiten definiert werden kann. Da fir legume Zwischenfriichte ahnliche Werte
angenommen werden kénnen (z.B. REENTS & MOLLER 2001, MOLLER et al. 2008), gelten die
Angaben in Tab. 6.5, bei Berlcksichtigung der evtl. N-Fixierung bei der Anrechnung, fir alle
Arten von Zwischenfriichten und Untersaaten.
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Tab. 6.5: Konservierung von residualem mineralischem N im Boden durch Zwischenfruchtbau.

Fruchtart Bezug Wert (kg ha™ a™) Quelle
Nicht-leg. ZF nach Minderung 26 MIERSCH & VETTER
Getreide Nitratauswaschung (2000)
Nicht-leg. ZF nach Minderung 40 MIERSCH & VETTER
Kartoffel Nitratauswaschung (2000)
Weidelgras-US in Minderung 20-35 Thomsen&Christensen
Sommergerste Nitratauswaschung (1999)
Welsches Weidelgras, Minderung 0-39 Askegaard et al. (2005)
US in Getreide und Nitratauswaschung
Hackfrucht
Winterroggen, Raps, Minderung 25 Shepherd (1999)
Ribsen Nitratauswaschung

ZF: Zwischenfrliichte; US: Untersaat
6.1.3 Verwertungsraten fir Stickstoff

Durch die Annahme von N-Verwertungsraten fur die verschiedenen N-Inputs soll der jeweils
von der Pflanze aufgenommene Anteil des N aus den verschiedenen Pools erfasst werden.
Hier wird im Gegensatz zu vielen anderen Anséatzen nicht allein das jeweilige Ernteprodukt
als Bezug gewahlt, sondern die gesamte Pflanze einschlieBlich Wurzeln. Es gilt:

Algorithmus 6.5:
wp = Nuth /1 NsupX

wp = Verwertungsrate Gesamtpflanze fiir N (engl. ,whole plant utilization rate for N*)
Noix = N-Aufnahme der Pflanze aus N-Input X (engl. ,N uptake®)
Nsyox = N-Angebot aus N-Input X (engl. ,N supply®)

Da sich die N-Eintrdge aus den unterschiedlichen N-Inputs im Boden kumulieren, ist die
Zuweisung von N-Aufnahme der Pflanze, Verbleib im Bodendkosystem und Verlusten zu
einzelnen Inputs nicht ohne weiteres méglich. Zwar liegen insbesondere zur Verwertung von
Stickstoff aus mineralischen und organischen Dingern Ergebnisse aus Untersuchungen mit
markiertem Stickstoff sowie aus vergleichenden Dingungsversuchen vor (z.B. KOEPKE 1962,
BERNER et al. 1997, HULSBERGEN 2003, STEVENS et al. 2005). Die tatsachliche N-Dynamik
unter  Feldbedingungen ist aber aufgrund der komplexen  6kologischen
Wirkungszusammenhange kaum ohne die aufwandige Erfassung der entsprechenden
Einflussfaktoren zu analysieren.

Im hier beschriebenen Algorithmus soll daher zur Gewahrleistung der Praxisanwendbarkeit
der Humusbilanzierung auf vereinfachende N-Verwertungsraten zuriickgegriffen werden,
wobei die unterschiedliche Dynamik von N aus den verschiedenen N-Inputs ebenso
berticksichtigt wird wie der Einfluss der jeweiligen Standortbedingungen. Die Grundlage fir
die konkrete Ausweisung der Verwertungsraten bilden Ergebnisse von LEITHOLD (1982),
RAUHE et al.(1987), RAUHE et al. (1987) sowie HULSBERGEN (2003).
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6.1.3.1 Anpassung der N-Verwertungsraten an Standortbedingungen

Zur Berucksichtigung der Variabilitdt der N-Verwertungsraten in Abhangigkeit von den
6kologischen Standortbedingungen werden im Algorithmus die Ackerzahl sowie die relative
Hohe des Ertrages als Parameter berlcksichtigt. Beide GréBen kdénnen als integrative
Indikatoren der Standortbedingungen verstanden werden.

Die Ackerzahl widerspiegelt dabei das von den natirlichen Umweltfaktoren (Boden,
Substrat, Klima) vorgegebene ackerbauliche Potential des jeweiligen Standortes.
Hypothese:

e FEine héhere Ertragsfdhigkeit (=héhere Ackerzahl) drickt sich in einer héheren
(potentiellen) N-Ausnutzung aus.

In der Hohe des Ertrages drickt sich auch die kurzfristige Wirkung der natlrlichen
Standortfaktoren (Witterung) sowie die Qualitat ackerbaulicher MaBnahmen aus. Die
Hypothese ist hier:

e Je héher der Ertrag unter sonst gleichen Standortbedingungen, desto besser wurde
das N-Angebot verwertet.

Einen Uberblick lber die Variation der N-Verwertungsraten (wp) im Algorithmus nach
Standort und Ertragshéhe gibt Tabelle 6.6. Die dargestellten Verwertungsraten gelten dabei
fur N aus der atmosphérischen Deposition sowie flr N aus Diingern mit hohen Anteilen an
mineralischem N (Gdllle, Jauche) oder mit rascher Mineralisierung von organischem N
(Grindiingung). Eine genauere Differenzierung ist anzustreben, zum jetzigen Stand der
Forschung jedoch noch nicht ohne weiteres moglich. Fir N aus langsam mineralisierender
organischer Substanz (Festmist, Humus) wird eine einheitliche N-Verwertungsrate von 90 %
angenommen, ohne Anpassung an die jeweiligen Standortbedingungen. Auch hier handelt
es sich um eine vorlaufige Festlegung auf Grundlage der Arbeiten von RAUHE & LEHNE
(1961), LEHNE & KOEPKE (1966), LEITHOLD (1982) sowie HULSBERGEN (2003). Fir eine
adaquate Anpassung der Verwertungsraten sind weitere Untersuchungen zur Verwertung
von N aus unterschiedlichen Substraten (insbes. Humus) in Abhangigkeit von Standort- und
Bewirtschaftungsfaktoren unumgéanglich.
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Tab. 6.6: Verwertungsraten von N in Abhdngigkeit von Ertrag und Ackerzahl als Indikatoren der
jeweiligen variablen und stabilen Standorteinfliisse. Angabe der Verwertungsraten in %.

variable Standort- und
Bewirtschaftungseinfliisse

Indikator: Ertrag

Langfristig stabile Standortbedingungen
Indikator: Ackerzahl

AZ .25 AZ 25...50 AZ 50...75 AZ 75...100
gering 40 50 60 70
mittel 45 55 65 75
hoch 50 60 70 80

Die in der Tabelle angegebenen drei Ertragsklassen sind standort- und fruchtartbezogen.
Ein ,mittlerer® Weizenertrag auf einem Gunststandort (Beispiel: AZ 80) wirde auf einem
weniger gunstigen Standort bereits einen ,hohen“ Ertrag darstellen. Die Referenz-
Ertragsbereiche nach Fruchtarten und Standorten werden in Tab. 6.7 beispielhaft fur
Winterweizen dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die Begrenzung der Ertragsklassen
nur fUr die jeweils mittlere Ertragsklasse in einem Ackerzahl-Bereich gilt. Die abweichenden
Ertragsklassen ,gering“ und ,hoch® sind nach unten bzw. oben offen. Es wird allerdings
davon ausgegangen, dass besonders niedrige Ertrdge auf Gunststandorten ebenso eine
Ausnahme darstellen wie besonders hohe Ertrdge auf unglnstigen Standorten. Zwar
kénnen hohe Ertrdge auch auf unginstigen Standorten bei entsprechender Diingung
realisiert werden, eine Steigerung der N-Verwertungsrate ist damit jedoch nicht zwangslaufig
impliziert.

Tab. 6.7: Variation der N-Verwertungsraten nach den Indikatoren Ackerzahl und Ertrag am
Beispiel Winterweizen. Angabe der Verwertungsraten in %.

Winterweizenertrag Ackerzahlbereich
dt FM ha'’ AZ .25 AZ 25...50 AZ 50...75 AZ 75...100

<20 40

20...30 45 50

30...40 50 55 60

40...50 60 65 70

50...60 70 75
>60 80

6.1.3.2 Input-spezifische Variation der N-Verwertungsraten

Die Ausweisung der Input-spezifischen Verwertungsraten wp far N hat noch vorlaufigen
Charakter und wird im Folgenden diskutiert. Hier besteht noch groBer Forschungsbedarf.

Mit der atmospharischen Deposition und mit Dingern wird mineralischer N in das
Bodendkosystem eingetragen. Die Dynamik des eingetragenen N ist dabei unterschiedlich.
Im Gegensatz dazu stellen Festmist und Humus organische Substrate dar, aus denen N im
Laufe des Bewertungszeitraumes mineralisiert wird.
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Far N aus atmosphérischer Deposition ist der kontinuierliche Eintrag vergleichweise geringer
Mengen zu bericksichtigen. In der Vegetationsperiode ist daher mit einer hohen Verwertung
des eingetragenen N zu rechnen. In Zeiten ohne N-Aufnahme durch den Pflanzenbestand
hingegen ist entsprechend wp = 0. Aufgrund der hier fir eine anderweitige Wertsetzung
unzureichenden Datenlage soll im Algorithmus zunachst fir N aus diesem Input keine
eigene Verwertungsrate angenommen werden, sondern eine Rate in gleicher H6he wie
diejenige flr Danger mit hohen Anteilen an kurzfristig 16slichem N Anwendung finden.

Die Dynamik des mit verschiedenen Dingern eingetragenen N ist in hohem MaBe vom
jeweiligen Dunger abhangig. Bei der substratbezogenen Ausweisung der Verwertungsraten
fr Stickstoff muss daher die unterschiedliche Umsatzdynamik des jeweiligen Dunger-N
berticksichtigt werden. Grundsatzlich hangt die Verwertung von Dilnger-N durch die
Pflanzen von der Ubereinstimmung von N-Angebot und N-Aufnahme des Pflanzenbestandes
ab. Auswaschungsverluste treten auf, wenn das Angebot an mineralischem N die
Aufnahmeféhigkeit der Pflanzen Ubersteigt (z.B. SCHELLER 1993). Diese Situation wird bei
Applikation von Dingern mit hohen Anteilen an mineralischem N (Gulle, Jauche) schneller
herbeigefiihrt, als bei Festmistdiingung (SMITH et al. 2002). Andererseits ist auch bei
Festmist als langsam flieBender N-Quelle, in starkerem MaBe aber bei Grindingung zur
Herbstfurche, mit Verlusten von N zu rechnen, wenn eine Abschdépfung des Angebotes
durch entsprechende AnbaumaBnahmen nicht méglich ist (SIMMELSGAARD 1998, DI &
CAMERON 2002, DE NEVE et al. 2003).

Verschiedene Arbeiten zeigen so auch geringere N-Auswaschungsverluste in
Anbausystemen mit Stallmistdingung als bei Gdulledingung oder Mineraldingung (z.B.
POUDEL et al. 2001, CHAMBERS et al. 2000). Auch bei Grindingung kénnen aufgrund der
schnelleren Umsetzung hdhere N-Verluste als bei Stallmistdiingung auftreten (z.B.
ASKEGAARD et al. 2005). Mitunter wurde fir Anbausysteme mit Griindungung sogar eine
geringfligig héhere N-Auswaschung beschrieben als bei Gullediingung (z.B. ARONSSON et
al. 2007). Der Grund hierflir ist mdoglicherweise in der besseren Madglichkeit der
Synchronisation von Dingung und Pflanzen-N-Aufnahme bei Gullediingung sowie in dem
Priming-Effekt des Umbruchs der Grindingungsfrucht zu sehen (TORSTENSSON &
ARONSSON 2000; FONTAINE et al. 2003).

Aufgrund der durch die vielfaltigen Einflussfaktoren bedingten Variabilitdt der Verwertung
von mineralischem N aus der Dungung ist eine nach Diingern differenzierte Ausweisung von
N-Verwertungsraten problematisch. Hier besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.
Vorerst soll daher nur zwischen Dingern mit hohen Anteilen an mineralischem N (Gille,
Jauche), solchen mit schneller Mineralisierung der organischen Substanz (Griindiingung)
sowie Diingern mit langsamer, stetiger Mineralisierung der organischen Substanz
unterschieden werden. Fir Galle/Jauche und Griindiingung wird dabei eine gleich gute
Verwertung des mineralischen bzw. mineralisierten N angenommen. Fir Festmist hingegen
wird aufgrund der beschriebenen Ergebnisse aus der Literatur eine hdhere Verwertungsrate
fur den daraus durch Mineralisation freigesetzten N angenommen, und zwar in gleicher
Ho6he wie far N aus der Humusmineralisierung.
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Die Humusmineralisierung stellt wie die Mineralisierung von Festmist eine langsam flieBende
N-Quelle dar. Hier darf angenommen werden, dass die fir Stallmist-N von verschiedenen
Autoren (u.a LEITHOLD 1982, HULSBERGEN 2003, GUTSER et al. 2005) beschriebene hohe
Verwertung im System Boden-Pflanze noch Ubertroffen wird, da das Auswaschungspotential
bei Stalldung im wesentlichen durch ein Uberschissiges N-Angebot in der ersten Zeit nach
der Applikation bedingt wird (CHAMBERS et al. 2000, GOULDING et al. 2000).
Verwertungsraten fir Stickstoff aus diesem Pool missen daher deutlich Gber denjenigen von
Pools mit direktem Eintrag von mineralischem N angesetzt werden. Dabei ist auch zu
beachten, dass mogliche Verluste von N aus der ,Uberschissigen“ Mineralisierung
organischer Substanz durch Anbausysteme mit intensiven mechanischen Eingriffen in dem
hier vorgestellten Algorithmus im Parameter ANy, erfasst werden (s.o0.). In Anlehnung an
HULSBERGEN (2003) wird deshalb die N-Verwertungsrate durch die Pflanzen (wp) flr
Humus-N und Festmist-N mit 90% angesetzt.

6.2 Ermittlung der Humusersatzleistung von Kulturpflanzen anhand eines C-
Algorithmus (U. Hoyer)

Im Unterschied zur Abschatzung der Humusmineralisierung wird der Humusersatz in dem

hier vorgestellten Algorithmus auf Grundlage des Kohlenstoffes ermittelt. Kohlenstoff wird

durch die organische Dingung eingetragen, durch eingearbeitetes Stroh, Griindiingung und

Erntericksténde, aber vor allem durch die Pflanzenwurzeln. In Abb. 6.2 ist dargestellt,

welche Pflanzenteile Kohlenstoff zur Humusreproduktion in den Boden eintragen kénnen.

¥ "y

Abb. 6.2: Schema der Aufteilung unterschiedlicher Kohlenstoff-Pools bei einer
landwirtschaftlichen Kulturpflanze (BOLINDER et al. 2007, veréndert). Cp: Produkt-C; Cs:
Nebenprodukti-C; Cre: Erntereste-C; Cr: Wurzeln-C; Cgr: Wurzelumsatz-C; Cgx: Wurzelexsudat-C.

6.2.1 Abschatzung des ertragsabhéangigen C-Eintrags der Kulturpflanzen durch
Wurzeln

In den letzten Jahren gab es zahlreiche Verdffentlichungen, die sich mit dem C-Eintrag der
Wourzeln und ihrem Beitrag zur C-Sequestrierung und zum Humusaufbau beschéftigten.
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Diese Veroffentlichungen wurden evaluiert und zu einem Algorithmus, der den Humusaufbau
durch Wurzeln beschreibt, zusammengefasst. Nach ALLMARAS et al. (2004) und RASSE et al.
(2005) ist der gréBte Teil des im Boden vorhandenen Kohlenstoffs Wurzelkohlenstoff. Im
vorhergehenden Kapitel wurde der signifikante Einfluss des Wurzelinputs auf Pflanzenertrag
und Parameter der umsetzbaren OBS beschrieben. Daher ist dessen Berlcksichtigung bei
der Humusbilanzierung unerlasslich. Auch die Rhizodepositionen inklusive Wurzelumsatz
spielen eine wichtige Rolle beim Humusaufbau und der biologischen Aktivitat (HUTSCH et al.
2002, JOHNSON et al. 2006). Durch umfangreiche Literaturanalyse konnten far alle wichtigen
in Deutschland angebauten ackerbaulichen Kulturpflanzen deren Wurzelmassen, C- und N-
Gehalte sowie Rhizodepositionen und Wurzelumsatz zusammengestellt werden.

Die Hauptwurzelmasse wird im Ackerbau im Pflughorizont wiedergefunden (BOLINDER et al.
1999). Dies wurde bei der Ableitung der Wurzelkoeffizienten berlcksichtigt. Anhand von
weltweiten Literaturdaten, wobei aber der Schwerpunkt auf deutsche Verdéffentlichungen
gelegt wurde, wurden Wurzelmengen bzw. shoot/root ratios der einzelnen Fruchtarten
zusammengetragen um daraus ertragsabhéangige Wurzelmassen berechnen zu kdnnen.
Verwendet wurden v.a. Daten aus dem F/E-Bericht ,Modell und Parameter des Einflusses
der Wurzelmasseentwicklung der Hauptfruchtarten auf die C- und N-Dynamik des Bodens*
aus Bad Lauchstadt (1989), Quellen von KLIMANEK (1990) und KLIMANEK (1997), BOLINDER
et al. (1997) und (2007), JOST (2003), KTBL (2005) und Daten aus dem REPRO-Programm
(HULSBERGEN 2003). Dies gilt ebenfalls fur die N- und C-Gehalte der Wurzeln. Wo keine
Daten verfugbar waren, wurde versucht, realistische Annahmen zu treffen. In Tab. 6.8 sind
Wurzelmassen und Wurzel-C-Eintrdge fir wichtige landwirtschaftliche Kulturpflanzen
wiedergegeben.

Zur Berechnung der Wurzelexsudate wurde ein Koeffizient von 0,65 in Ansatz gebracht, da
~ 33 % des verlagerten C durch Wurzeln ausgeschieden und im Boden verbleibt und 50 %
in Wurzeln verbleibt (33/50 = 0,65) (KuzyAKOv & DOMANSKI 2000, KUzYAKOV &
SCHNECKENBERGER 2004).

Zudem werden die Wurzeln im Laufe der Vegetationszeit durchschnittlich 2 x umgesetzt, da
stdndig Exsudate ausgeschieden und Zellen von Wourzelhaaren und Feinwurzeln
abgestoBen werden (SWINNEN et al. 1995, STEINGROBE et al. 2001, RASSE et al. 2005).
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Tab. 6.8: Wurzelmassen und Kohlenstoffeintrage unterschiedlicher Ackerkulturen.

Fruchtart TM- Shoot/root Wurzel- C-Eintrag C-Eintrag C-Eintrag
Ertrag ratio masse Wurzeln Wurzel- Exsudate
Umsatz
(dtha™ (dtha™) (kg ha™) (kg ha™) (kg ha™)

Kleegras 80 1,7 46 1840 7360 1196
Ackerbohne 25 6,1 11 534 1069 347
Kartoffel 45 5,6 12 486 971 316
Zuckerriibe 70 9,9 10 410 819 266
Raps 20 7 9 376 751 244
Silomais 95 7,7 13 504 1008 328
W-Weizen 30 3,3 18 721 1442 469

Somit kénnen folgende Gleichungen fir den Wurzel-C-Eintrag angesetzt werden:

Algorithmus 6.6:

Cup = Yop - [% C HP]

Cr=S:R-Yur - [% C Wurzeln]

CF{T=CR-2

Cex=Cgr - 0,65

Cup = C-Eintrag Hauptprodukt (HP) (kg ha'’)

Yup = Ertrag Hauptprodukt (HP) (kg ha'
Cr = C-Eintrag Wurzeln (kg ha’')

S:R = Spross:Wurzel-Verhéltnis

Crr = C-Eintrag Wurzelumsatz (kg ha’’)
Cex = C-Eintrag Wurzelexsudate (kg ha' )

6.2.2 C-Eintrag der Kulturpflanzen durch Nebenprodukte

Durch oberirdische Pflanzenteile wird ebenfalls Kohlenstoff in den Boden eingetragen und
humifiziert. Stroh und Grindingung wurde in friiheren Humusbilanzierungsmethoden schon
berlcksichtigt. Auch auf dem Feld verbleibende Ernterlckstande (ER) tragen nicht
unerhebliche Mengen an Kohlenstoff in den Boden ein. Daher werden sie in dem neuen
Ansatz gesondert berlcksichtigt.

Die Ernterlickstandsmengen wurden aus dem Computerprogramm REPRO entnommen
beziehungsweise von KORSCHENS et al. (1989).
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Tab. 6.9: C-Eintrag mit Ernteriickstdanden, Wurzeln und Wurzelexsudaten.

Fruchtart TM-Ertrag ER C-Eintrag | C-Eintrag C-Eintrag C
ER Wurzeln Wurzel- Exsudate
Umsatz
(dtha™ (dtha™ (kg ha™) (kg ha™) (kg ha™) (kg ha™)
Kleegras 80 18 846 1840 7360 1196
Ackerbohne 25 7 348 534 1069 347
Kartoffel 45 0 0 486 971 316
Zuckerriibe 70 0 0 410 819 266
Raps 20 7 258 376 751 244
Silomais 95 12 504 504 1008 328
W-Weizen 30 7 332 721 1442 469
Folgende Gleichungen gelten fir den C-Eintrag durch Grindingung, Stroh und
Ernterlickstande:
Algorithmus 6.7:

Cs = Yup - (NP:HP) - [% C NP]
Cre = S:R - Yup - (R:RE) - [% C NPJ

Cs = C-Eintrag Nebenprodukt (S) (kg ha”)

Yup = Ertrag Hauptorodukt (HP) (kg ha’’

Cr = C-Eintrag Wurzeln (kg ha'’)

NP:HP = Nebenprodukt:Hauptprodukt-Verhéltnis
S:R = Spross:Wurzel-Verhéltnis

R:RE = Wurzel:Wurzelexsudat-Verhdéltnis

6.2.3 Ermittlung von Humifizierungskoeffizienten

Far die Humusbilanz ist nur der Teil des pflanzenbedingten C-Eintrages interessant, der in
den langerfristigen Humuspool (ca. 2 Jahre) Ubergeht. Daher mussen die
Kohlenstoffeintrdge mit entsprechenden Humifizierungskoeffizienten multipliziert werden.

a) Wurzeln

Um den Beitrag der Wurzeln zur Humusbildung berechnen zu kénnen wurde die
internationale Literatur ausgewertet. Erst seit einigen Jahren wird der Wurzel-C-Forschung
vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt. Diese ist sehr aufwendig, daher mussten flr
zahlreiche Kulturarten auch Forschungsergebnisse anderer Lander berilcksichtigt werden
um Anhaltspunkte zu erhalten. Bisher konnten noch nicht flr jede einzelne Fruchtart
Humifizierungskoeffizienten der Wurzeln abgeleitet werden, da sich die meisten
Untersuchungen auf Mais, Weizen und Gerste beziehen (ZAGAL et al. 1993, SWINNEN 1994
KuzyAkov & Domanski 2000, DILKES et al. 2004). Einige Verdéffentlichungen beschéftigen
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sich auch mit Raps (BARRACLOUGH 1989) oder Miscanthus (SCHNECKENBERGER & KUZYAKOV
2007).

Generell ist festzustellen, dass der Beitrag des wurzelburtigen C zum Humus 1,5 bis 3 mal
mehr als der oberirdischer Pflanzenteile betragt (ALLMARAS et al. 2004, JOHNSON et al.
2006). BOLINDER et al. (1999) nahmen einen Anteil wurzelblrtigen C im Boden von ca. 30 %
und sprossbirtigen C von 7,7 bis 20 % an. HANSEN et al. (2004) fanden heraus, dass 26-29
% des Wurzel-C-Inputs im Boden gespeichert werden, wahrend PARSHOTAM et al. (2000)
eine Wiederfindung von 18 bis 32 % des wurzelblrtigen C nach 2 Jahren angeben. Aus
diesen Grinden wurde zunachst der Humifizierungskoeffizient fir alle Wurzeln einheitlich
auf 0,25 festgelegt. Dieser Wert kann jedoch, sobald neuere Forschungsergebnisse
vorliegen, angepasst werden.

b) Wurzelumsatz

Der Wurzelumsatz umfasst abgestossene Zellen, Wurzelhaare und Feinwurzeln. Dies sind
organische Substanzen, die relativ schnell von den Mikroorganismen umgesetzt werden
kénnen (SWINNEN et al. 1995, STEINGROBE et al. 2001). In Auswertung der Literatur wurde
der Humifizierungskoeffizient auf 0,14 festgelegt.

c) Wurzelexsudate

Fir das C aus Wurzelexsudaten wurde der Faktor 0,05 zur Humifizierung verwendet, da es
sich um relativ einfache, leicht umsetzbare Verbindungen wie Zucker (Glucose, Fructose,
Saccharose), Aminosauren (Glutamin, Asparagin, Serin) und organische Sauren (Zitronen-,
Bernstein- und Weinsaure) handelt (HUTSCH et al. 2002, NGUYEN 2003), die zu 62 — 86 %
innerhalb von 5 Tagen veratmet werden (MERBACH & WITTENMAYER 2004, KASTOVSKA &
Santrtgkova 2007). Nur ein geringer Anteil verbleibt im Boden und wird an Tonpartikel
adsorbiert, in Aggregaten eingeschlossen (MERBACH & WITTENMAYER 2004, RASSE et al.
2005) oder langerfristig durch Bodenmikroorganismen aufgenommen (BOTTNER et al. 1999,
KASTOVSKA & Santrigkovad 2007). Durch die bevorzugte Aufnahme durch die
Mikroorganismen wird ein Humusabbau verhindert (GREGORY 2006). Daher werden die
Exsudate in der Humusbilanz mit bertcksichtigt.

d) Griindingung, Ernterlickstdnde und Stroh

Fur die Humifizierungskoeffizienten von Griindiingung werden die REPRO-Koeffizienten
verwendet und entsprechend von TM auf C umgerechnet. Fir die Ernterlickstande werden
dementsprechend die gleichen Humifizierungskoeffizienten verwendet.
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Tab. 6.10: Humifizierungskoeffizienten oberirdischer Pflanzenteile und Ertneriickstande.

Input-GréBe REPRO neu
(bewertet TM- (bewertet C-
Input) Input)
Stroh 0,160 0,204
Grinschnitt 0,100 0,126
Griindingung 0,075 0,108

Der Humifizierungskoeffizient flr Stroh wurde schon oft kritisiert und als zu hoch angesehen
(VDLUFA 2004). Daher wurde die Humusersatzleistung fir Getreidestroh mit weiten C/N-
Verhéltnissen nach einer anderen Gleichung berechnet. Diese folgt der Hypothese, dass nur
dann Humifizierung stattfindet, wenn genigend Stickstoff vorhanden ist um den zur
Verflgung gestellten Kohlenstoff in Humussubstanzen einzubauen. Der Einbau erfolgt
vorwiegend durch die Bodenmikroorganismen. Die Mikroorganismen finden in Ackerbdden
optimale Bedingungen fur den Stoffumsatz bei einem C/N-Verhéltnis von etwa 10:1. Es wird
unterstellt, dass die Mikroorganismen um eine aus dem Stroh stammende Kohlenstoffmenge
humifizieren zu kénnen, eine diesem mittleren C/N-Verhaltnis entsprechende Menge
Stickstoff benétigen. Steht diese N-Menge nicht zur Verfigung, wird eine entsprechend
geringere humifizierung angenommen. Daher wird die Humusersatzleistung fur Stroh nach
folgender Gleichung berechnet:

Algorithmus 6.8:

HumUS'CStroh = CStroh (kg ha-1) ; (% CStroh/ %NStroh) - 55 * 580

Folgende Gleichung fir den gesamten pflanzenbedingten C-Eintrag und dessen
Humifizierungsleistung (Cy) kann nun zusammengesetzt werden:

Algorithmus 6.9:
Ch=Cgr"hg + Car " hgr + Cex * hex + Cre * hge + Cs * hs

Cy = Humusersatzleistung von Pflanzenbiomasse (kg Humus-C ha)

Cr/r1/Ex/RE/s = C-Eintrag Wurzeln (R), Wurzelumsatz (RT), Exsudate (EX), Erntertickstdnde (RE),
Nebenernteprodukt (S) (kg ha'’)

hr,rT/EX/RE/ 5 = Humifizierungsrate von C aus Wurzeln (R), Wurzelumsatz (RT), Exsudaten (EX),
Erntertickstdnden (RE), Nebenernteprodukt (S) (kg ha”) (%)
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6.3 Darstellung des Gesamt-Algorithmus

Die Humusreproduktionsleistung eines Anbausystems ergibt sich aus der Verrechnung von
Humusmineralisierung und Humusersatz. Entsprechend kdénnen
Humusreproduktionskoeffizienten fir Fruchtarten-Anbausysteme durch die kombinierte
Anwendung der in Kap. 6.1 und 6.2 beschriebenen Ansatze ermittelt werden geman

Algorithmus 6.10:

hre = Cy + Fy — Nynsq
mit
Cu=Cg *hg + Cgr " har + Cex * hex + Cpe " hge + Cs * hs
Fri = Crert * Nrert
Nursag = Ny /55 * 580

Ny = (Npg - Nota - N * Wponi - Neer: * WPNEert ) / WPNH + ANpin

hrc = Humusreproduktionskoeffizient (Hdq bzw. kg Humus-C ha )

Cy = Humusersatz durch organischen Input durch die Pflanzen (kg C ha )

Cgr = Humusersatz durch Wurzelbiomasse zum Zeitpunkt der Ernte (kg C ha )

Cgrr = Humusersatz durch im Laufe der Vegetationsperiode aufgebaute und abgestorbene
Wurzelbiomasse (kg C ha )

Cex = Humusersatz durch organische Wurzelexsudate (kg C ha )

Cgre = Humusersatz durch oberirdische Ernteriickstdnde (kg C ha )

Cs = Humusersatz durch Stroh- und Griindtingung (kg C ha'’)

h = Humifizierungskoeffizienten, substratspezifisch fir R, RT, EX, RE, S (%)

Fi, = Humusersatz durch die organische Masse von Hof- und Handelsdiingern (kg C ha’’)
N.B.: Stroh- und Grindiingung werden in Cy erfasst !
h = Humifizierungskoeffizienten, substratspezifisch (%)

Nunaq = Mineralisierung von Humus in Haq ( kg Humus C ha )

Ny = N aus der mineralisierung von Humus (kg N ha )

Npg = N in der gesamten Pflanzenbiomasse (kg N ha )

Ngi2 = N aus symbiontischer Fixierung (kg N ha )

N, = N aus atmosphdrischer Deposition (kg N ha )

Neerr = mineralischer und der Pfa/nzenernahrung zur Verfiigung stehender N aus Diingern
jeglicher Art aus (kg N ha')

wp = Verwertungsrate fir N aus den verschiedenen Pools (N,, Nee, Ny) durch die
Pflanzen (%)

AN,in = Zu- bzw. Abnahme des Boden -Nin-Gehaltes im Zuge des jeweiligen Fruchtarten-
Anbausystems (kg N ha'')

Als BezugsgréBe dient die Einheit ,Humusaquivalente® (Haq) nach VDLUFA (2004).
Aufrgund der Definiton 1Ha&q = 1kg Humus-C kénnen die C-basierten
Humusersatzkennziffern direkt transferiert werden. Bei der N-basierten Abschatzung der
Humusmineralisierung ist eine Umrechnung nach RAUHE & SCHONMEIER (1966)
bzw.LEITHOLD et al. (1997) notwendig (vgl. Kap. 1.2.4).

Mit dem Algorithmus werden zunachst Humusreproduktionskoeffizienten zur Erfassung der
Mineralisierung von Humus und des Humusaufbaus durch organischen Input durch
Pflanzenbestandteile und Exsudate berechnet. Bei Diingeranwendung wird der im Laufe der
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Vegetationsperiode der Pflanzen verflgbare mineralische Stickstoff bei der Abschétzung der
Humusmineralisierung angerechnet. Die Berlcksichtigung der humusaufbauenden Wirkung
der organischen Masse des jeweiligen Dingers erfolgt in einem separaten Schritt, aber
grundsatzlich analog zur Erfassung der Griin- und Strohdingung. Auch hier kommen
substratspezifische Humifizierungskoeffizienten zur Anwendung.

Das Modell ermdglicht die Bewertung der Humusreproduktionsleistung von Anbausystemen
ohne eine notwendige Bezugnahme auf empirische Untersuchungen in Dauerfeldversuchen.

Der Algorithmus bietet dartber hinaus die Mdglichkeit einer reproduzierbaren Anpassung
der Methode. Abweichende Daten auf Grundlage neuer Erkenntnisse zu einzelnen
Parametern kdnnen einfach integriert werden. Eine in solchem Zusammenhang auftretende
Neubewertung der Humusreproduktionsleistung von Anbausystemen durch veranderte
Humusreproduktionskoeffizienten bleibt so nachvollziehbar.

6.4 Beispiele zur Anwendung der neuen Methode

Die Funktionsweise der neuen Humusbilanzmethode soll im Folgenden anhand von
Beispielen veranschaulicht werden. Dabei wird zunachst die Ermittlung von Koeffizienten fur
Fruchtarten unter verschiedenen Anbausystemen an ausgewahlten Kulturen vorgestellt.
AnschlieBend werden verschiedene Bewirtschaftungsszenarien berechnet. In beiden Fallen
werden die Ergebnisse mit denen aus der Anwendung der etablierten
Humusbilanzmethoden (HES, HED, LUFA-U/-O, CC) verglichen und unter dem Aspekt der
Plausibilitat diskutiert. Die eigentliche Validierung der neuen Methode wird hingegen in Kap.
6.5 durchgefunhrt.

6.4.1 Koeffizientenermittiung am Beispiel wichtiger Fruchtarten

Die Ermittlung von Humusreproduktionskoeffizienten nach dem neuen Ansatz soll hier
anhand der Fruchtarten Winterweizen, Kartoffeln und Kleegras dargestellt werden.
AbschlieBend werden die berechneten Humusreproduktionskoeffizienten mit denjenigen
nach den etablieten Humusbilanzmethoden verglichen. Hier soll im Sinne einer
vereinfachten Sensitivitdtsanalyse auch die Beeinflussung der Koeffizienten durch die
Modulation einzelner Elemente der betreffenden Anbausysteme dargestellt und
Unterschiede zwischen den Methoden diskutiert und bewertet werden.

6.4.1.1 Ergebnisse

Zunachst wird nach Algorithmus 6.3 und 6.4 die zur Ausbildung des jeweiligen Ertrages
einer Fruchtart notwendigerweise mineralisierte Menge an Humus berechnet (Tab. 6.11).
Die natlrlichen Standortbedingungen werden dabei Uber die Einordnung der bilanzierten
Flache in den entsprechenden Ackerzahl-Bereich bertcksichtigt.
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Tab. 6.11: Berechnung der zur N-Versorgung der Pflanzen notwendigerweise mineralisierten
Menge an Humus in Anbausystemen ohne Diingung.

Standort
(Ackerzahl) <25 25...50 50...75 >75
Ertragsbereich |niedrig mittel hoch |niedrig mittel hoch |niedrig mittel hoch |niedrig mittel hoch
Fruchtart: Winterweizen
Referenzertrag
(dt FM ha') 15 25 35 25 85 45 35 45 55 45 55 65
Nes(kgNha') | 353 589 825 | 589 825 106,0| 825 106,0 129,6 |106,0 1296 153,2
Ngia (kg N ha™) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N (kg N ha™) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
WP (%) 45 50 55 50 55 60 55 60 65 65 70 75
Neer (kg N ha™) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
WPnFer (%) - - - - - - - - - - - -
WpnH (%) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
ANpin (kg Nha™)| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ny (kg N ha™) 32,2 58,7 853 | 543 79,4 1045| 742 979 121,7| 943 117,3 140,4
Nhhaq (Haq ha')| 340 619 900 | 573 837 1102 | 782 1032 1283 | 994 1237 1481
Fruchtart: Kartoffeln
Referenzertrag
(dt FM ha') 130 160 200 160 200 240 | 200 240 280 | 240 280 310
Nes(kgNha') | 722 889 111,1| 889 1111 1334|1111 1334 1556|1334 1556 172,2
Ngia (kg N ha™) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N (kg N ha™) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
WP (%) 45 50 55 50 55 60 55 60 65 65 70 75
Neer (kg N ha™) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
WPnFer (%) - - - - - - - - - - - -
WpnH (%) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
ANmin (kg N ha'1) +50 +50 +50 +50 +50 +50 +50 +50 +50 +50 +50 +50
Ny (kg N ha™) 125 144 160 | 138 161 185 154 177 199 | 172 194 210
Nunaq (Haq ha')| 1318 1518 1687 | 1455 1698 1951 | 1624 1866 2098 | 1814 2046 2214
Fruchtart: Kleegras (70% Klee)
Referenzertrag
(dt FM ha™) 200 300 400 | 300 400 500 | 400 500 600 | 500 600 700
Nes(kgNha') | 162,0 2431 324,1|2431 3241 405,11 |324,1 4051 486,1|4051 486,1 567,1
Ngm (kg N ha) | 102,1 153,1 204,2 | 153,1 2042 2552 |204,2 2552 306,3|2552 3063 357,3
N (kg N ha™) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
WP (%) 45 50 55 50 55 60 55 60 65 65 70 75
Neer (kg N ha™) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
WPnFer (%) - - - - - - - - - - - -
WpnH (%) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
AN (kg N ha™)| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ny (kg N ha™) 61,1 952 129,3| 88,8 121,0 153,2|113,6 144,1 174,6|139,1 168,6 198,2
Nhhaq (Haq ha')| 644 1004 1364 | 936 1276 1616 | 1198 1520 1841 | 1467 1778 2090

Die errechnete Humusmineralisierung in Tab. 6.11 (Nuuag) Qilt bei Unterlassung jeglicher
Dlngung. Diese Situation ist bei Kleegras sicherlich durchaus realistisch, bei Weizen und
Kartoffeln in der Praxis jedoch eher unwahrscheinlich. Werden Diinger angewendet,
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verringert sich der Beitrag der Humusmineralisierung zur N-Versorgung der Pflanze
aufgrund der Verfugbarkeit von zusatzlichem N aus den Dungern. Bei Kleegras verringert
sich jedoch die Fixierungsleistung von atmospharischem N proportional zur verfigbaren N-
Menge aus der Dungung (vgl. Kap. 6.1.2.1). Eine entsprechende Berechnung des Beitrages
der Humusmineralisierung zur Biomassebildung der Pflanzen bei verschiedenen
praxistblichen Dungungsvarianten fur die Beispielskulturen zeigt Tab. 6.12.

Tab. 6.12: Berechnung der zur N-Versorgung der Pflanzen notwendigerweise mineralisierten

Menge an Humus in Anbausystemen bei unterschiedlichen Diingungsvarianten.

Standort
(Ackerzahl) <25 25...50 50...75 >75
Ertragsbereich |niedrig mittel hoch |niedrig mittel hoch |niedrig mittel hoch |niedrig mittel hoch

Fruchtart: Winterweizen

Diingung: 100 dt
Neer (kg N ha™)

FM ha' Grindiingung,
11 11 11

11

11

11

11 11

11

11

11

z.B. umgebrochenes Leguminosen-Nichtleguminosen-Gemenge

11

WPNFert (%0) 45 50 55 50 55 60 55 60 65 60 65 70
Ny (kg N ha'1) 272 53,2 79,2 | 488 73,3 97,9 | 68,1 91,3 1145 | 87,7 110,1 132,7
NuHaq (Haq ha') | 287 561 835 | 515 773 1032 | 718 963 1207 | 925 1161 1399
Diingung: 30 m®> ha Rindergtille (8% TS)
Neer (kg N ha™) 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
WPNFert (%0) 45 50 55 50 55 60 55 60 65 60 65 70
Ny (kg N ha™) 79 31,7 556 | 27,3 49,7 721 | 445 655 86,6 | 61,9 822 1026
Nihaq (Hag ha') | 83 334 586 | 288 524 760 | 469 691 913 | 653 867 1082
Fruchtart: Kartoffeln
Diingung: 100 dt FM ha' Griindiingung, z.B. umgebrochenes Leguminosen-Nichtleguminosen-Gemenge
N,:en(ngha'1) 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
WPNFert (%0) 45 50 55 50 55 60 55 60 65 60 65 70
Ny (kg N ha'1) 120 139 154 133 155 178 148 170 192 165 187 202
NhHaq (Haq ha') | 1266 1461 1623 | 1397 1634 1881 | 1560 1797 2023 | 1744 1970 2133
Diingung: 300 dt FM ha' Rottemist (Rind)
Neer (kg N ha™) 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
WPNEert (%0) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Ny (kg N ha™) 95 114 130 | 108 131 155 | 124 147 169 | 142 164 180
Nuhaq (Hag ha') | 1005 1205 1374 | 1142 1385 1638 | 1311 1553 1785 | 1501 1733 1901

Im nachsten Schritt wird die Humusersatzleistung durch Pflanzenbiomasse und organische
Dlngung in den Anbausystemen gemafB Algorithmus 6.9 ermittelt (Tab. 6.13). Hierbei wird
eine Humusersatzleistung durch Pflanzenriickstande auch bei Aberntung von Haupt- und
Nebenprodukt ausgewiesen. Verbleibt das Nebenprodukt bzw. bei Kleegras das
Hauptprodukt auf der Flache, wird der jeweilige Input an Pflanzenbiomasse zusatzlich
berlicksichtigt und die Humusersatzleistung erhéht sich entsprechend.

121



Tab. 6.13: Berechnung Humusersatzleistung von Pflanzenriickstédnden in Anbausystemen.

Standort
(Ackerzahl) <25 25...50 50...75 >75
Ertragsbereich |niedrig mittel hoch |niedrig mittel hoch |niedrig mittel hoch |niedrig mittel hoch

Fruchtart: Winterweizen

Referenzertrag
(dt FM ha'') 15 25 35 25 35 45 35 45 55 45 55 65
Cr(kgCha') | 258 430 602 | 430 602 774 | 602 774 946 | 774 946 1118
hg (%) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Car(kgCha') | 516 860 1204 | 860 1204 1548 | 1204 1548 1892 | 1548 1892 2236
hrr (%) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Cex(kgCha') | 168 279 391 279 391 503 | 391 503 615 | 503 615 727
hex (%) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Cre(kgCha') | 119 198 277 | 198 277 356 | 277 356 435 | 356 435 514
hge (%) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Stroh abgefahren
Cs(kg C ha™) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hs (%) - - - - - - - - - - - -

Cu(kg Cha™) 169 281 394 | 281 394 507 | 394 507 619 | 507 619 732

Stroh verbleibt auf dem Feld
Cs(kg C ha™) 593 989 1385 | 989 1385 1780 | 1385 1780 2176 | 1780 2176 2571
hs (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Ch(kgC ha™) 230 383 537 | 383 537 691 537 691 843 691 843 997

Fruchtart: Kartoffeln

Referenzertrag
(dt FM ha) 130 160 200 160 200 240 | 200 240 280 | 240 280 310
Cr(kg C ha™) 316 389 486 | 389 486 583 | 486 583 680 | 583 680 753
hr (%) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Crr(kg Cha™) | 631 777 971 777 971 1166 | 971 1166 1360 | 1166 1360 1506
hgrt (%) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Cex(kgCha™) | 205 253 316 | 253 316 379 | 316 379 442 | 379 442 489
hex (%) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Cre (kg C ha™) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hRE (O/O) = = - - = - - - = = = -
(Kraut abgefahren)
Cs(kg C ha™) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hs (%) - - - - - - - - - - - -

Cu (kg C ha™) 178 219 273 | 219 273 328 | 273 328 382 | 328 382 423

Kraut verbleibt auf dem Feld
Cs(kg C ha™) 1144 1408 1760 | 1408 1760 2112 | 1760 2112 2464 | 2112 2464 2728
hs (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Cu(kg C ha™) 302 371 463 371 463 556 | 463 556 648 | 556 648 718
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Tab. 6.13 (Forts.).

Standort

(Ackerzahl) <25 25...50 50...75 >75

Ertragsbereich niedrig mittel hoch | niedrig mittel hoch | niedrig mittel hoch | niedrig mittel hoch

Fruchtart: Kleegras (70% Klee)

Referenzertrag

(dt FM ha) 200 300 400| 300 400 500 | 400 500 600 | 500 600 700

Cr(kg C ha™) 800 1200 1600| 1200 1600 2000| 1600 2000 2400| 2000 2400 2800

hg (%) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Crr(kg C ha™) 2200 4800 6400| 4800 6400 8000| 6400 8000 9600| 8000 9600 11200

hrt (%) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14

Cex(kg C ha™) 520 780 1040| 780 1040 1300| 1040 1300 1560| 1300 1560 1820

hex (%) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Cre (kg C ha™) 368 552 736 | 552 736 920 | 736 920 1104| 920 1104 1288

hgre (%) 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Aufwuchs geerntet

Cs(kg C ha™) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

hs (%) - - - - - - - - - - - -

Cu(kg C ha™) 720 1081 1441 | 1081 1441 1801| 1441 1801 2161 | 1801 2161 2521
Aufwuchs gemulcht

Cs(kg C ha™) 1472 2208 2944 | 2208 2944 3680| 2944 3680 4416| 3680 4416 5152

hs (%) 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

Cu(kg C ha™) 905 1359 1812 | 1359 1812 2265| 1812 2265 2717 | 2265 2717 3170

Wird die schon in Tab. 6.12 ausgewiesene Diingung bei den Fruchtarten bericksichtigt,
muss die entsprechende Humusersatzleistung der Dlinger zusétzlich zu derjenigen von
Pflanzenrickstanden und Exsudaten angerechnet werden (Tab. 6.14). Hierbei ist zu
beachten, dass die Humusersatzleistung von Grindingung bereits bei der
Koeffizientenermittlung der betreffenden Grindingungsfruchtart berticksichtigt wurde und
daher in der gediingten Folgekultur nicht erneut angerechnet werden darf.
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Tab. 6.14: Berechnun

der Humusersatzleistung verschiedener Diingern.

Standort
(Ackerzahl)
Ertragsbereich

alle
alle

Fruchtart: alle

Diingung: 100 dt FM ha
Crent (kg Humus-C ha™)
hFert (o/°)

" Griindiingung, z.B. umgebrochenes Leguminosen-Nichtleguminosen-Gemenge

Humusersatzleistung wird im hrc der Griindingungsfrucht Gber Cs*hg

P berticksichtigt!
Fy (kg Humus-C ha™)
Diingung: 30 m® ha’ Rindergiille (8% TS)
Crent (kg Humus-C ha™) 900
Nren (%) 30
Fy (kg Humus-C ha™) 261
Diingung: 300 dt FM ha' Rottemist (Rind)
Crent (kg Humus-C ha™) 3000
Nren (%) 40
Fy (kg Humus-C ha™) 1218

AbschlieBend werden

Algorithmus  6.10

und Humusersatz zueinander nach
Die diesem Wege ermittelten

Humusmineralisierung

in Beziehung gesetzt. auf

Humusreproduktionskoeffizienten fir die Anbausysteme des Beispiels zeigt Tab. 6.15.

124




Tab. 6.15: Berechnung von Humusreproduktionskoeffizienten von Fruchtart-Anbausystemen
bei unterschiedlicher Diingung. Humusreproduktionskoeffizienten (hrc) in Haq (kg Humus-C ha™).
Referenzertrag in dt ha™.

Standort
(Ackerzahl) <25 25...50 50...75 >75
Ertragsbereich|niedrig mittel hoch |niedrig mittel hoch |niedrig mittel hoch |niedrig mittel hoch

Fruchtart: Winterweizen

Referenzertrag 15 25 35 25 35 45 35 45 55 45 55 65
ohne Diingung| -171 -338 -506 | -292 -443 -595 | -388 -525 -664 | -487 -618 -749

GrinDG -118 -280 -441 | -234 -379 -525 | -324 -456 -588 | -418 -542 -667
Gille +347 +208 +69 | +254 +131 +8 | +186 +77 -33 | +115 +13 -89
Stroh verbleibt| -110 -236 -363 | -190 -300 -411 | -245 -341 -440 | -303 -394 -484
Stroh

+GrinDG -57 -178 -298 | -132 -236 -341 | -181 -272 -364 | -234 -318 -402

Stroh +Giille +408 +310 +212 | +356 +274 +192 | +329 +261 +191 | +299 +237 +176

Fruchtart: Kartoffeln

Referenzertrag | 130 160 200 | 160 200 240 | 200 240 280 | 240 280 310
ohne Diingung| -1016 -1148 -1224 |-1084 -1235 -1395|-1161 -1311 -1451 |-1258 -1398 -1497
GrinDG -964 -1090 -1160|-1026 -1171 -1325|-1097 -1241 -1375|-1188 -1322 -1415
Rottemist 515 384 307 | 447 296 136 | 370 221 81 273 133 35

Fruchtart: Kleegras (70% Klee)

Referenzertrag | 200 300 400 | 300 400 500 | 400 500 600 | 500 600 700
geerntet,
ungediingt +76 477 477 | +145 +165 +185 | +243 +281 +320 | +334 +383 +431
gemulicht,
ungediingt +261 +355 +448 | +423 +536 +649 | +614 +745 +876 | +798 +939 +1080

Zur besseren Einordnung der berechneten hrc nach der neuen Humusbilanzmethode stellt
Tab. 6.16 diese den Ergebnissen aus der Anwendung der aktuell etablierten Methoden
gegenilber. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden dabei nur die minimalen und
maximalen Humusreproduktionskoeffizienten und somit die Spanne der mdglichen
Humusreproduktion im jeweiligen Anbausystem angegen. Hierbei ist zu beachten, dass von
der Methode HED wie auch bei der neuen Methode die Humusreproduktionsleistung eines
Anbauystems bei Nicht-Leguminosen unter gleichen Standortbedingungen mit steigendem
Ertrag abnimmt, und zwar auch bei Anbausystemen mit Diingeranwendung. Im Gegensatz
dazu weisen die Methoden HES, LUFA-U/-O und CC in Anbausystemen ohne Diingung eine
gleichbleibende Humusreproduktion unabhangig vom jeweiligen Ertrag der Fruchtarten aus.
Da bei den statischen Methoden HES, LUFA-U/-O und CC nur der Humusersatz durch
Dlnger von der jeweiligen Inputmenge abhangt, der Humusbedarf (=Humusmineralisierung)
jedoch nicht angepasst wird, steigt die ausgewiesene Humusreproduktionsleistung bei
Verbleib des Nebenproduktes (Stroh) auf dem Feld aufgrund der Dingerwirkung mit dem
Ertrag an. Bei Leguminosen oder —gemengen wird von allen Methoden eine positive
Beziehung von Ertrag und Humusersatzleistung angenommen.
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Tab. 6.16: Vergleich der Humusreproduktionskoeffizienten fiir Fruchtart-Anbausysteme mit
unterschiedlicher Diingung nach der neuen Humusbilanzmethode und nach aktuell etablierten
Methoden. Humusreproduktionskoeffizienten (hrc) in Hag (kg Humus-C ha'1).

Methode
Fruchtart HUMOD HES HED LUFA-U LUFA-O CC
Fruchtart: Winterweizen
-Stroh -DG -171...-749 -600 -296...-916 -280 -400 -280
-Stroh +GrinDG -118...-667 -513 -215...-829 -160 -240 -160
-Stroh +Gille +347...-89 -331 -12...-632 +33 -87 +33
+Stroh -DG -110...-484 -487...-93 -174...-394  -160...+240 -235...+315  -130...+370
+Stroh +GriinDG -57...-402 -400...-6 -99...-307 -40...+360 -395...+475 -10...+490
+Stroh +Giille +408...+176  -209...+191  +104...-116 +153...+553 -78...+628 -183...+683
Fruchtart: Kartoffeln
+Kraut -DG -1016...-1497 -1500 -620...-1015 -760 -1000 -760
+Kraut +GrinDG | -964...-1415 -1413 -539...-928 -640 -840 -640
+Kraut +RMist +515...+35 -307...-215  +597...+203 +440 +200 +440
Fruchtart: Kleegras (70% Klee)
geerntet -DG +76...+431 +1218 +406...+1421 +600 +800 +600
gemulcht -DG +261...+1080 +1450...+2030 +638...+2233 +920...+1720 +1120...+1920 +920...+1720
Bei Weizen ,ohne Dingung“ variieren die nach HUMOD ausgewiesenen

Humusreproduktionskoeffizienten in einem weiten Bereich um die Werte der statischen
Methoden. Bei der zweiten dynamischen Methode HED ist die Spannweite der Werte
vergleichbar mit HUMOD, wobei insgesamt ein héherer Humusbedarf errechnet wird. Ein
Vergleich der Werte der statischen Methoden mit der differenzierten Darstellung der hrc
nach HUMOD in Tab. 6.16 zeigt, dass Werte in der Héhe von LUFA-U, CC sowie LUFA-O
flr niedrige bis mittlere Ertrage auf maBig guten Standorten ausgewiesen werden. Ein HES
entsprechender hrc wird nach HUMOD bei mittleren bis hohen Ertrdgen auf glnstigeren
Standorten erreicht.

Die hrc nach HUMOD far Kartoffeln ,ohne Dlingung® liegen samtlich zwischen denen nach
LUFA-O und HES und deutlich Gber denen nach HED, LUFA-U und CC.

In den beiden dynamischen Methoden wird bei vorhergegangener Grindiingung sowohl der
Humusersatz durch den Input von Pflanzenbiomasse, wie auch die N-Versorgung aus der
Mineralisierung von Pflanzenmaterial in der Ermittlung der Humusreproduktionsleistung
berlcksichtigt. Die Anrechnung der Griindlingung ist in den beiden dynamischen Methoden
HUMOD und HED vergleichbar. Der Effekt einer vorhergegangenen Grindingung wird
dabei deutlich geringer eingeschatzt als derjenige von Giille oder Stallmist.

Im Vergleich der Humusreproduktionskoeffizienten fir Weizen ,Stroh verbleibt [auf dem
Feld]” zeigt sich eine deutliche geringere Bewertung der Strohdiingung durch die
dynamischen Humusbilanzmethoden als durch LUFA-U, LUFA-O und CC. Die ebenfalls
stark negativen Werte bei HES werden durch die héheren Humusbedarfskoeffizienten
bedingt, die Bewertung von Stroh ist vergleichbar mit LUFA-U/-O.
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Eine héhere Humusreproduktion wird durch HUMOD gegentber den anderen Methoden bei
Gullediingung ausgewiesen. Bei Weizen ,Stroh+Gdllle” wird die hohe Bewertung der Giille
aufgrund der niedrigeren Bewertung von Stroh durch HUMOD allerdings nicht so deutlich
erkennbar.

Stallmist wird durch HUMOD nur geringfligig héher bewertet als durch die anderen
Methoden. Die groBe Spannweite der Werte muss vor dem Hintergrund des dynamischen
Ansatzes gesehen werden.

Die Humusreproduktionsleistung von beerntetem wie auch gemulchtem Kleegras schlieBlich
wird durch HUMOD deutlich geringer eingeschatzt als durch alle anderen Methoden.

6.4.1.2 Diskussion

Grundsatzlich bewegen sich die Humusreproduktionskoeffizienten nach HUMOD in vielen
Fallen auf einem vergleichbaren Niveau zu den anderen Methoden. Die Bewertung der
Humusreproduktion erfolgt allerdings wesentlich differenzierter als bei den statischen
Methoden (HES, LUFA-U/-O, CC). So weisen die mit den dynamischen
Humusbilanzmethoden HUMOD und HED ausgewiesenen Humusreproduktionskoeffizienten
aufgrund der Beriicksichtigung von Ertrag und Standort stets eine groBe Spannweite auf.
Dies ist bei den statischen Methoden nicht der Fall. Hier ist eine Variation der ermittelten
Humusreproduktionskoeffizienten ausschlieBlich durch unterschiedliche Mengen an
zugefihrten organischen Dungern bedingt.

GroBere Abweichungen der neuen Humusbilanzmethode von den aktuell etablierten
Methoden bestehen in der Bewertung der Humusreproduktionsleistung von Stroh, von
Anbausystemen mit Gullediingung und von Kleegrasflachen.

In der neuen Humusbilanzmethode wird die Humusreproduktionsleistung von Stroh auf
Grundlage des mit dem Stroh zugefihrten N berechnet. Bezug ist eine gleichbleibende
Humusqualitdt mit einem C:N-Verhéltnis von ca. 10:1 bis 11:1 im Boden nach Abbau des
Strohs. Ein entsprechend geringer Einfluss langjahriger Strohdiingung auf die Humusqualitat
(hier: C:N-Verhaltnis) wird u.a. durch Arbeiten von BOGUSLAWSKI & DEBRUCK (1977), ASMUS
& VOLKER (1984) sowie SCHULZ et al. (2008) unterstrichen.

Durch die Anrechnung des in der Vegetationsperiode verfigbaren N bei der Ermittlung der
Humusmineralisierung reagieren die hrc nach HUMOD sehr stark auf die Anwendung von
DUngern mit hohen Anteilen an verfigbarem N. Hierbei wird der Hypothese gefolgt, dass die
Ausbildung hoher Ertrage bei Anwendung entsprechender Dlinger durch die Dingung erst
ermdglicht wird und der Beitrag der Humusmineralisierung zur Pflanzenernghrung
entsprechend geringer anzusetzen ist. Allerdings werden dadurch weder mdégliche Priming-
Effekte bei Zufihrung gréBerer Mengen an schnell verfigbarem N bertcksichtigt (KuzyAKkov
et al. 2000), noch eine ineffiziente DUngerausnutzung infolge nicht von der Methode
erfasster unglnstiger Bedingungen (vgl. SCHELLER 1993, GOULDING et al. 2000).

Bei Kleegras wird fir den nicht-leguminosen Gemengepartner ein Bedarf an N aus der
Humusmineralisierung angesetzt, der selbst bei Ruckfihrung der Biomasse (Mulchen)
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aufgrund von N-Verlusten bei der Mineralisierung nicht vollstandig ausgeglichen wird. Die
Humusreproduktion ist bei HUMOD daher positiv mit dem Anteil an Leguminosen im
Gemenge korreliert. Hier besteht allerdings die Gefahr einer Unterschatzung der
Humusersatzleistung der nicht-leguminosen Gemengepartner, da auch auf Bracheflachen
oder Grlinland mit geringen Anteilen an Leguminosen héhere Humusgehalte festgestellt
wurden als auf Ackerland (FULLEN 1998, CONANT et al. 2001). Der offensichtliche
Humusaufbau steht dabei zunachst scheinbar im Widerspruch mit sémtlichen Ansatzen der
N-Bilanzierung, so dass entweder eine wesentliche Unterschatzung von N-Inputquellen (z.B.
asymbiontischeund symbiontische Fixierung, atmospharische Deposition) angenommen
werden muss, oder aber eine Uberschiatzung der N-Verluste beim Umsatz von
Pflanzenbiomasse. AuBerdem spielt die Bodenruhe beim Anbau dieser Kulturen eine
wesentliche Rolle.

6.4.2 Szenariorechnungen

Als Beispiel fur die Beurteilung von Bewirtschaftungssystemen durch die neue
Humusbilanzmethode und zur Uberpriifung der Plausibilitit der berechneten Salden wurden
verschiedene Szenarien durchgerechnet. Wiederum wurde ein Vergleich der Ergebnisse
nach der neuen Methode mit denjenigen aus der Anwendung anderer
Humusbilanzmethoden angestellt.

6.4.2.1 Ergebnisse

Die Bewirtschaftungsszenarien sind in Tab. 6.17 und Tab. 6.18 dargestellt. Hier sollen
6kologische Marktfrucht- und Gemischtbetriebe, jeweils mit unterschiedlichen Fruchtfolgen,
abgebildet werden.

In den Marktfruchtszenarien wurden keine Wirtschaftsdiinger ausgebracht. Samtliches
anfallendes Stroh und Aufwlichse der Zwischenfriichte wurden in den Boden eingearbeitet.
Bei den Zwischenfriichten handelte es sich um Leguminosen-Nichtleguminosengemenge.

Tab. 6.17: Fruchtarten und Ertrdge der Marktfruchtbau-Szenarien.

Fruchtart Prozentanteil in der Fruchtfolge Ertrag

(dt FM ha™)
Kleegras 0 5 10 15 20 25 500
Getreide 60 59 58 57 57 55 40
Kérnerleguminosen 20 16 12 8 3 0 35
Hackfrucht 20 20 20 20 20 20 250
Zwischenfrucht 35 30 25 20 15 0 100

Bei den viehhaltenden Systemen wurde der Kleegrasanteil entsprechend des Viehbesatzes
abgestuft. Die Aufwichse wurden verfittert. Das anfallende Getreidestroh wurde je nach
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Tierbesatz abgefahren und zu Rottedung verarbeitet, der dann wieder gediingt wurde bzw.
zum Teil auf dem Feld belassen. Fir alle Szenarien wurde eine mittlere Ackerzahl von 50
angenommen.

Tab. 6.18: Fruchtarten, Ertrage und Tierbesatz der Szenarien mit Viehhaltung.

Fruchtart Prozentanteil in der Fruchtfolge Ertrag _Ldt

FMha']
Kleegras 0 10 20 30 40 50 500
Getreide 90 80 70 60 50 40 40
Hackfrucht 10 10 10 10 10 10 250
Zwischenfrucht 60 50 40 30 20 10 100
GV ha' 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

Je héher der Kleegrasanteil in der Fruchtfolge, desto héhere Bilanzsalden werden mit allen
Methoden ausgewiesen. Die héchsten Salden werden mit den VDLUFA-Methoden und der
CC-Methode berechnet. Selbst bei dem Marktfruchtszenario mit 0 % Kleegras sind die
Salden nur schwach negativ bzw. leicht positiv bei CC (Abb. 6.3). Mit den HE-Methoden sind
die Salden dagegen deutlich negativ. Bei steigendem Kleegrasanteil nehmen auch die
Salden zu, so dass mit den HE-Methoden ein Betrieb mit 25 % Kleegrasanteil in VDLUFA-
Gehaltsklasse C fallen wiirde. Die neue Humusbilanzmethode berechnet niedrigere Salden
als die anderen Methoden. Klasse C wird auch bei einem Kleegrasanteil von 25 % nicht
erreicht.

Klasse E

%

Klasse D

, Klasse C

Saldo [kg C ha']

3
Klasse B

Klasse A

0 5 10 15 20 25
Kleegrasanteil [56]
|—0—HEneu-------HEdyn -—a--HEstat —-x=- VU —-%--V0 —o CC|

Abb. 6.3: Ergebnisse der Humusbilanzberechnungen nach den unterschiedlichen Methoden bei
den Marktfruchtszenarien sowie Einteilung in VDLUFA-Bewertungsklassen. HEneu = HUMOD,
HEdyn = HED, HE stat=HES, VU=LUFA-U, VO=LUFA-O, CC=CC.
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Auch bei den Szenarien mit Tierhaltung werden die héchsten Salden wiederum mit den
VLDUFA-Methoden und der CC-Methode erreicht. Wo kein Kleegras angebaut wird und
auch keine Wirtschaftsdlinger ausgebracht werden, sind die Salden insgesamt am
niedrigsten. Mit den HE-Methoden werden deutlich negative Salden berechnet, der Betrieb
wirde damit in VDLUFA-Klasse A fallen. Nach der neuen Methode ware er in Klasse B,
dennoch ist auch mit dieser Methode der Bilanzsaldo negativ. Die in Abb. 6.4
eingezeichneten Kurven steigen fur die HE-Methoden viel steiler mit steigendem Viehbesatz
und Kleegrasanteil. Mit der neuen Methode wird ein flacherer Anstieg der Kurve berechnet.
Bei einem Viehbesatz von 2 GV ha” wird ein Bilanzsaldo von 669 kg C ha'a” erreicht, mit
den anderen Methoden werden Salden um die 1000 kg C ha'a™ ausgerechnet.

1200
1000 -
., 800
.-E . \
8] 60 Klasse E
2 4001
3
g 200 Klasse D
0 Klasse C
200 Klasse B
Klasse A
-400 r ; ; '
0 10 20 30 40 50

Kleegrasanteil [%]
[—#—HEneu - -w--- HE dyn —-a —HE stat —-x—- VU —-x--VO —o CC]

Abb. 6.4: Ergebnisse der Humusbilanzberechnungen nach den unterschiedlichen Methoden bei
den Szenarien mit Viehhaltung sowie Einteilung in VDLUFA-Bewertungsklassen. HEneu =
HUMOD, HEdyn = HED, HE stat=HES, VU=LUFA-U, VO=LUFA-O, CC=CC.

6.4.2.2 Diskussion

Mit der neuentwickelten = Humusbilanzierungsmethode  wurden  zunachst  zur
Plausibilitatsanalyse verschiedene Szenarien mit viehlosen und viehhaltenden Fruchtfolgen
gerechnet. Die neue Methode wies dabei flr alle Szenarien die niedrigsten Salden aus, die
bei einem Kleegrasanteil von 0% im negativen Bereich lagen. Bei steigendem
Kleegrasanteil wurden auch héhere Salden berechnet. Mit den VDLUFA-Methoden und der
CC-Methode hingegen wurden fir alle Szenarien positive Salden ausgewiesen, die bei
einem Viehbesatz von 2 GV? 1000 kg C ha'a’ betrugen. Das entsprache bei einer

2 Ein Viehbesatz von 2 GV je ha LFmuss in Okobetrieben als Ausnahme angesehen werden und ist
nach den meisten Verbandsrichtlinien ohnehin ausgeschlossen. Der hohe Wert wurde zur
Veranschaulichung der vermuteten Uberbewertung der Humusreproduktion viehhaltender Betriebe mit
mehrjéhrigen Leguminosen durch die Bilanzmethoden nach VDLUFA und CC gewahlt.
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angenommenen Lagerungsdichte von 1,5 g cm® und einer Krumentiefe von 30 cm einer
jahrlichen C,-Gehaltsédnderung um 0,02 %. Dieser Wert ist unrealistisch hoch, da anhand
der Auswertung der langjéhrigen Messreihen maximale Anderungen von 0,01 % Coyq pro
Jahr ermittelt wurden. Ebenfalls unrealistisch sind die hohen Bilanzsalden dieser Mehtoden
bei der Fruchtfolge mit 0% Kleegras ohne Wirtschaftsdinger. In zahlreichen
Untersuchungen auf Dauerversuchen und Praxisbetrieben wurde nachgewiesen, dass bei
solchen Fruchtfolgen mit einem Rickgang der Humusgehalte zu rechnen ist (KORSCHENS et
al. 1998, BLAIR et al. 2005, JOHNSON et al. 2007), so wie er auch durch die HE-Methoden
und die neuentwickelte Methode angezeigt wird. Bei den beiden HE-Methoden steigen die
berechneten Salden mit steigendem Kleegrasanteil viel steiler als mit allen anderen
Methoden. Ein Grund hierfur ist mdglicherweise der hohe Humusbilanzkoeffizient fur
Kleegras. Dieser liegt bei 2,1 HE, das entspricht 1218 Haq (kg C ha™ a™') fiir 100 dt TM ha”,
wahrend die VDLUFA-Methoden einen Humusbilanzkoeffizient von 600 bzw. 800 Haq fur
das Kleegras ansetzen. Die neue Methode weist je nach Ackerzahl 0,9 (522 Haq) bis 1,4 HE
(812 Haq) fur Kleegras aus. Dies deckt sich auch eher mit Daten aus der Literatur (JARECKI
et al. 2005, MEYER-AURICH et al. 2006, Su 2007).

6.5 Validierung

Die Validierung von Humusbilanzmethoden ist aufgrund der Modellstruktur mit einigen
Schwierigkeiten behaftet. So muss in der Humusbilanzierung aus Grinden der
Praxisanwendbarkeit auf die Berlicksichtigung wichtiger Einflussfaktoren der Humusdynamik
verzichtet werden. Dies gilt insbesondere fir den komplexen Einfluss von
Vorbewirtschaftung und natlrlichen Standortbedingungen. Bilanzsalden und reale
Entwicklung der Humusgehalte auf einer Flache kdnnen daher voneinander abweichen. Den
Sachverhalt verdeutlicht schematisch Abb. 6.5.

So werden z.B. nach Grindlandumbruch die Humusgehalte unter jedem folgenden
ackerbaulichen Bewirtschaftungssystem zun&chst absinken. Die Humusbilanz bewertet
Ackerbausysteme jedoch unabhangig von der Vorbewirtschaftung und weist so fir das
Beispielssystem in Abb. 6.5 in beiden Féllen die gleiche Humusreproduktion aus. Eine in der
Modellvalidierung sonst (ibliche Uberpriifung der Vorhersagegenauigkeit der Methode
anhand der Ubereinstimmung von modellierter und gemessener Entwicklung eines
Indikators — z.B. Cogy oder N; im Boden — ist daher bei Humusbilanzmethoden nur
eingeschrankt méglich. Dennoch ist die Frage nach der absoluten Aussagequalitat der
Humusbilanz von groBem 6kologischem und ackerbaulichen Interesse.
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Abb. 6.5: Nach Humusbilanzsaldo zu erwartende und reale Entwicklung von Humusgehalten
bei unterschiedlicher Vorbewirtschaftung (Skizze).

Das Ziel der Humusbilanz ist jedoch nicht die exakie Analyse oder Prognose der
tatsdchlichen Humusdynamik an einem Standort, sondern die Bewertung der
Humusreproduktionsleistung eines Anbausystems, insbesondere auch im Vergleich mit
anderen Anbausystemen unter sonst gleichen Standortbedingungen. So kann das oben
erwahnte Absinken des Humusgehaltes nach Grinlandumbruch von keinem ackerbaulichen
Bewirtschaftungssystem verhindert werden. Allerdings werden die Humusgehalte in diesem
Falle unter Ackerbausystemen mit hoher Humusreproduktion (z.B. ékologischer Landbau mit
mehrjdhrigem Anbau von Futterleguminosen und Stallmistanwendung) langsamer absinken
und auf einem héheren Niveau gehalten, als unter Bewirtschaftungssystemen mit geringerer
Humusreproduktion (z.B. 6kologischer Marktfruchtbau ohne Rotationsbrache).

Die Validierung der neuen Humusbilanzmethode wird daher in zwei Schritten vorgenommen.
Zunachst wird die absolute Aussagequalitat der Methode Uberprift und damit die Eignung
zur quantitativen Bewertung der Humusreproduktion von Anbausystemen. In einem zweiten
Schritt wird die Aussagequalitdt hinsichtlich der vergleichenden Bewertung von
Anbausystemen beurteilt.

6.5.1 Absolute Aussagequalitat der Methode

Im ersten Schritt der Validierung wird die absolute Aussagequalitat der
Humusbilanzmethode beurteilt. Die zugrundeliegende Fragestellung ist hier:

e Kann bei einem positiven Bilanzsaldo von einer ausreichenden Humusreproduktion
ausgegangen werden und umgekehrt bei negativem Bilanzsaldo von einer
unzureichenden Reproduktion der Humusvorréte?

Hier muss der o.g. Sachverhalt mdglicher Abweichungen von Bilanzsaldo und realer
Entwicklung der Humusgehalte von Flachen aufgrund nicht in die Methode integrierter
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EinflussgroBen berlcksichtigt werden. Mit der neuen Humusbilanzmethode wird die zur
Ausbildung des jeweiligen Fruchtartenertrages notwendigerweise mindestens mineralisierte
Menge an Humus berechnet. Aus diesem Grunde ist eine Unterschatzung der tatséchlichen
Humusmineralisierung bei einer Flache mdglich (s. Beispiel in Abb. 6.5). Eine
Uberschatzung der Humusmineralisierung durch die neue Humusbilanzmethode ist
hingegen dem methodischen Ansatz nach ausgeschlossen. Fir die Validierung gilt daher:
Eine grobe Ubereinstimmung der bilanzierten und gemessenen Entwicklung der
Humusvorrate einer Flache ist daher zwar winschenswert, darf aber nicht als hartes
Kriterium der Methodenvalidierung herangezogen werden. Werden durch die Bilanz
allerdings negative Salden fur Flachen mit real ansteigenden Humusgehalten berechnet,
muss von einer Fehleinschatzung der Humusreproduktion durch die Bilanzmethode
ausgegangen werden, falls die Aussage der Indikatoren der Entwicklung der Humusgehalte
als hinreichend verlasslich angesehen wird.

6.5.1.1 Ubereinstimmung von Bilanzergebnissen und realer Entwicklung der Humusgehalte
in Praxisbetrieben (U.Hoyer)

Bei den vorliegenden Praxisflachen wurde die Hypothese aufgestellt, dass mit Umstellung
auf O6kologischen Landbau eine vollkommen andere Bewirtschaftung als vorher eingeflhrt
wurde. Daher konnte die zeitliche Entwicklung der Coq- und N-Gehalte fiir eine Uberpriifung
der Humusbilanzsalden genutzt werden.

In Abb. 6.6 sind die Ergebnisse der Bilanzrechnungen, berechnet nach den sechs
verschiedenen Methoden, beispielhaft an den s&chsischen Dauertestflachen dargestellt. Die
mit den unterschiedlichen Humusbilanzierungsmethoden berechneten Bilanzsalden wurden
jeweils den Differenzen aus Anfangs- und Endwert der C,q4-Zeitreinen jeder Flache
gegenlbergestellt. Die Differenz aus Cyg-Anfangs- und -Endwert stellt dabei die
Veranderung der Humusgehalte Uber die betrachteten Jahre dar. Stimmen Differenz und
Bilanzsaldo Uberein, misste bei der Regressionsberechnung ein BestimmtheitsmaB von 1
herauskommen. Wie aus Abb. 6.6 ersichtlich, ist dies bei keiner der verwendeten Methoden
der Fall. Die Werte schwanken mehr oder weniger stark um die jeweiligen
Regressionsgeraden.
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Abb. 6.6: Vergleich der berechneten Bilanzsalden mit den Differenzen der berechneten End-
und Anfangswerte von C,,4 bei den séchsischen Dauertestflachen. HBhneu=HUMOD.

Zudem wird der Unterschied im Niveau der Salden deutlich. Die dynamische HE-Methode
(HED) berechnet im Schnitt die niedrigsten Salden, wahrend die héchsten Salden mit der
CC-Methode und den VDLUFA-Methoden ausgewiesen werden. Die statische HE-Methode
(HES) liegt in der Mitte wahrend die neue HE-Methode eine Parallelverschiebung nach oben
zur dynamischen HE-Methode darstellt. Ahnlich verhalt es sich auch bei dem Vergleich der
Salden zur Differenz der Anfangs- und Endwerte von N; (nicht dargestellt). Die
Regressionskoeffizienten sind zu den Differenzen der C-Werte deutlich enger als zu den
Differenzen der N-Werte (Tab. 6.19).

Tab. 6.19: Regressionskoeffizienten der Vergleiche von Bilanzsalden mit Differenzen von C und
N.

Methode R? hrc zu AC R? hrc zu AN
HUMOD 0,29 0,01
HED 0,24 0,02
HES 0,28 0,04
LUFA U 0,28 0,01
LUFA O 0,27 0,03
CC 0,27 0,01

Trotzdem sind die Regressionskoeffizienten auch zu den C-Differenzen nicht besonders
hoch. Daraus lasst sich schlieBen, dass die Humusbilanzierung nur ein relativ einfaches
Werkzeug zur Prognose von Humusgehaltsdnderungen sein kann, da noch viele andere
Faktoren eine Rolle spielen, die bis heute noch nicht aufgeklart werden konnten.
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Zur Uberpriifung von Salden mit Messwerten wurden alle Standorte, getrennt nach den
einzelnen Bilanzierungsmethoden, in jeweils einer Graphik aufgetragen (Abb. 6.7 und 6.8).

‘ + DTF = Gl Hof & Seeben x Wiesengut ‘

&00
oo

HE neu [kg C ha'a™"]

AC [%]

— = DTF
Gl. Hof === Seeben

Wiesengut

Regressionsgeraden:

Abb. 6.7: Vergleich der Bilanzsalden nach HUMOD mit den berechneten C,-Differenzen an den
vier Standorten.

Je nach Standort passen die Salden der neuen HE-Methode mehr oder weniger gut mit den
Differenzen der C,,-Werte zusammen (Abb. 6.7). Sehr gute Ubereinstimmung wurde beim
Gladbacherhof gefunden und bei Seeben. Dagegen wurde nur ein sehr kleiner
Regressionskoeffizient beim Wiesengut berechnet. Die Tendenzen zwischen Salden und
Messwerten stimmen jedoch bei allen Standorten sehr gut tberein. So ist bei den Flachen,
in denen ein realer Humusanstieg gefunden wurde, auch der Bilanzsaldo positiv und
umgekehrt. Im Vergleich dazu ist in Abb. 6.8 eine Gegenlberstellung von Bilanzsalden mit
Messwerten der CC-Methode dargestellt. Mit der CC-Methode wurde kein einziger negativer
Bilanzsaldo berechnet. Zudem wurden negative Regressionsgleichungen beim
Gladbacherhof und beim Wiesengut berechnet. Das bedeutet, je positiver der gemessene
Humusanstieg, desto negativer werden die Bilanzsalden. Bei einem GroBteil der Werte wird
zudem eine negative gemessene Entwicklung mit gleichzeitig positiven Bilanzsalden
ausgewiesen.
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Abb. 6.8: Vergleich der Bilanzsalden nach CC mit den berechneten C,4-Differenzen an den vier
Standorten.

In Abb. 6.9 und Abb. 6.10 sind die bilanzierten Salden den Differenzen der Anfangs- und
Endwerte der N-Werte (ber die gemessenen Jahre gegentbergestellt. Einmal fir die neue
HE-Methode und zum Vergleich fir die CC-Methode. Es zeigt sich ein &hnliches Bild wie bei
den C,4-Differenzen, jedoch korrelieren die N-Werte schlechter mit den Bilanzsalden als die

Corg-Differenzen.
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Abb. 6.9: Vergleich der Bilanzsalden nach HUMOD mit den berechneten N;-Differenzen an den
vier Standorten.
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Abb. 6.10: Vergleich der Bilanzsalden nach CC mit den berechneten Ni-Differenzen an den vier
Standorten.

Beim Vergleich der Bilanzsalden mit  den im Boden  gemessenen
Humusgehaltsveranderungen zeigte sich insgesamt ein differenziertes Bild. An einigen
Standorten war die Ubereinstimmung héher, an anderen dagegen gering. Dennoch wurden
insgesamt die besten Ubereinstimmungen zwischen gemessener und bilanzierter
Veranderung mit der neuen HE-Methode gefunden. Die CC-Methode schneidet im Vergleich
dazu deutlich schlechter ab. Es zeigte sich, dass durch die Berlcksichtigung von N-
Mineralisierung der unterschiedlichen Pflanzen und den Standortbezug eine deutliche
Verbesserung der Methodik zustande kam. Ebenso wird in der neuen Bilanzierungsmethode
erstmals der Kohlenstoffeintrag durch Wurzeln und Ernterlickstande sehr differenziert
berlcksichtigt. Dabei musste jedoch auf Daten aus der Literatur zurickgegriffen werden.
Probleme bestanden darin, dass nicht fur jede Kulturpflanze entsprechende Daten verfiigbar
waren und demzufolge Analogieschlisse notwendig wurden. Auch wurden die
Untersuchungen teilweise unter anderen Standortbedingungen durchgefihrt. Darin kann ein
Grund fir die Abweichungen der neuen Methode mit den gemessenen Werten liegen.

Ein weiteres grundsatzliches Problem der Humusbilanzierung liegt darin, dass
Veranderungen der Humusgehalte nur linear abgebildet werden. In der Realitdt kommt es
jedoch nach Bewirtschaftungswechsel nach einiger Zeit zu einem Einschwingen auf den
standort- und bewirtschaftungsbedingten Gleichgewichtszustand zwischen Humusauf- und
Humusabbau. Die An- bzw. Abreicherung an Humus erfolgt also nichtlinear, sondern nach
einer logarithmischen Kurve. Dies kann auch mit der neuentwickelten Methode nicht
abgebildet werden. Gerade beim Wiesengut, wo die Anpassung der Bilanz- und Messwerte
von der Regressionskurve stark abweicht, ist zu vermuten, dass sich diese
Gleichgewichtszustande schon eingestellt haben. Trotz der hohen Bilanzsalden fand nur
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noch ein geringer Anstieg des C,-Gehaltes statt. Es kann hier davon ausgegangen werden,
dass die Bewirtschaftung standorttypisch fur den Humusgehalt und das Pflanzenwachstum
optimal ist, was durch die hohen Bilanzsalden angezeigt wird. Aufgrund des Einpendelns auf
den Gleichgewichtszustand der Auf- und Abbauprozesse kann es jedoch systembedingt zu
keinem Anstieg der Cqq4-Gehalte mehr kommen. Weiterer Forschungsbedarf fur die
Optimierung der neuen Methode ist jedoch notwendig. Gerade im Bereich des
Kohlenstoffeintrages und der Humifizierung von Ernte- und Wurzelsriickstanden muss noch
sehr viel aufgeklart werden. Aufgrund des Rechenalgorithmus der neuen Methode kdnnen
neue Forschungsergebnisse leicht und einfach eingearbeitet werden.

6.5.1.2 Ubereinstimmung von Bilanzergebnissen der realen Entwicklung der Humusgehalte
in Parzellen von Dauerfeldversuchen (C.Brock)

Abb. 6.11 zeigt den Zusammenhang zwischen bilanzierter und gemessener Entwicklung der
Humusgehalte in den Parzellen der einbezogenen Versuche beispielhaft fir den
Zusammenhang Humussaldo und AC,. Bereits hier wird aus der nur geringen Abzahl der
Wertepaare mit negativem Bilanzsaldo bei positiver Entwicklung der Humusgehalte
(Quadrant rechts unten) ersichtlich, dass die Forderung des Validierungsansatzes nach
Auschluss der Ausweisung negativer Humusreproduktion durch die Bilanzmethode bei real
ansteigenden Humusgehalten in den meisten Féllen erfiillt wird. Eine Ubereinstimmung der
Trends von Bilanz und realer Entwicklung der Humusgehalte ist haufig zu beobachten.
Gleichzeitig kommt es jedoch in vielen Fallen zur Unterschatzung der tatsachlichen
Humusmineralisierung (negative Entwicklung der Humusgehalte bei positivem Bilanzsaldo).
Wie bereits erwéahnt, muss die zuletzt beschriebene Form der Abweichung allerdings aus
methodischen Grunden bei Humusbilanzen toleriert werden.
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Abb. 6.11: Zusammenhang von Humusbilanzsalden und realer Entwicklung von
Humusgehalten in Parzellen von Dauerfeldversuchen. Punkte: Wertepaare. Linien:
Regressionsgeraden. HBneu=HUMOD.

Die in Abb. 6.11 erkennbare Situation bestétigt sich auch bei der Betrachtung der weiteren
Indikatoren der Entwicklung der Humusgehalte (Tab. 6.20 und 6.21). In den Tabellen sind
iberdies auch die entsprechenden Daten zur Ubereinstimmung von Bilanz und realer
Humusdynamik in den einbezogenen Versuchsparzellen fur die aktuell etablierten
Humusbilanzmethoden angegeben.

Tab. 6.20: Ubereinstimmung von Humusbilanzsalden nach verschiedenen Methoden und der
Entwicklung der Humusgehalte in Dauerfeldversuchen. Grobe Bewertung nach Ubereinstimmung
der Vorzeichen. HBneu=HUMOD.

Ubereinstimmung des Trends
AC,y und Bilanzsaldo AN, und Bilanzsaldo
HES|HED | LUFA-U | LUFA-O | HUMOD |HES|HED | LUFA-U | LUFA-O | HUMOD
> Uberschatzungen 36 | 29 59 50 56 40 | 26 59 51 52
% Uberschatzungen 23 | 19 33 28 28 24 | 16 32 27 25
> nicht erklarbar 34 | 35 41 55 45 41 | 39 48 63 58
% nicht erklarbar 22 | 23 23 31 23 25 | 24 26 34 28
» Ubereinstimmungen | 85 | 91 79 74 98 82 | 98 80 73 97
% Ubereinstimmungen | 55 | 59 44 41 49 50 | 60 43 39 47
n (einbez. Parzellen) 155155 | 179 179 199 163 (163 | 187 187 207
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Tab. 6.21: Ubereinstimmung von Humusbilanzsalden nach verschiedenen Methoden und der
Entwicklung der Humusgehalte in Dauerfeldversuchen. Grobe Bewertung nach Ubereinstimmung
der Vorzeichen. HBneu=HUMOD.

Ubereinstimmung des Trends
Cxuw und Bilanzsaldo Niyw und Bilanzsaldo
HES|HED|LUFA-U | LUFA-O | HUMOD |HES|HED| LUFA-U | LUFA-O | HUMOD

> Uberschatzungen | 33 | 25 58 46 51 50 | 39 71 59 63
% Uberschatzungen | 21 | 16 32 26 26 31 | 24 38 32 31
> nicht erklarbar 28 | 28 29 40 31 42 | 47 | 47 58 57
% nicht erklarbar 18 | 18 16 22 16 26 |29 | 25 31 27
» Ubereinstimmungen | 94 | 102 92 93 117 7|77 69 70 88
% Ubereinstimmungen| 61 | 66 51 52 59 44 | 47 37 37 42

n (einbez. Parzellen) |[155|155| 179 179 199 163 163 | 187 187 207

Eine Ubereinstimmung zwischen bilanzierter und realer Entwicklung der Humusgehalte in
den Versuchsparzellen ist je nach betrachtetem Indikator und betrachteter Methode nur in
37-66% der Falle zu beobachten. Bei allen Methoden ist eine Ubereinstimmung am
haufigsten unter Bezug auf Cxuw als MaBzahl der Entwicklung der Humusgehalte (51-66%).
Auch der Anteil nicht erklarbarer Falle ist fir alle Methoden bei Bezug auf diesen Indikator
am geringsten (16-22%). Die Ubereinstimmung der Bilanzergebnisse mit den anderen
Indikatoren ist hingegen mit 41-59% bei AC,4, 39-60% bei AN; und insbesondere bei Nxuw
mit 37-47% deutlich geringer. Die nicht erklarbaren Falle haben bei allen drei Indikatoren
einen vergleichbaren Umfang (22-31% bei ACqg, 24-34% bei AN;, 25-31% bei Nxuw)-

Eine Uberschatzung der Humusreproduktion, d.h. eine Unterschatzung der tatsachlichen
Humusmineralisierung einer Flache durch Humusbilanzen kann aus methodischen Griinden
nicht ausgeschlossen werden. Dennoch schrankt die hohe Haufigkeit dementsprechender
Félle die 0.g. Aussage zur Verlasslichkeit der absoluten Beurteilung der Humusreproduktion
in  Anbausystemen durch Humusbilanzmethoden (Ausweisung unzureichender oder
ausreichender Humusreproduktion) ein. Hier ware die Vorbewirtschaftung der Flachen mit
entsprechenden Abweichungen genauer zu klaren, um die Ergebnisse in der
Methodenvalidierung verwenden zu kénnen.

Hingegen weist der Umfang der nicht erklarbaren Falle auf die Notwendigkeit weiterer
Kalibrierung der neuen Bilanzmethode hin. Zwar weisen die anderen
Humusbilanzemethoden bei allen Indikatoren einen &hnlichen Anteil nicht erklarbarer Falle
auf. Bei der neuen Methode sollten derartige Ergebnisse jedoch aufgrund der Struktur des
verwendeten Algorithmus ausgeschlossen sein (s.0.). Ahnliches gilt aus methodischen
Grunden auch fur HED, nicht aber fur die statischen Ansatze HES, LUFA-U und LUFA-O. In
diesem Zusammenhang ist allerdings auch zu beachten, dass die Erfassung der
Entwicklung des Humusgehaltes einer Flache mit den verwendeten Indikatoren selbst
fehleranfallig ist (vgl. Kap. 4.4). Dennoch ist auch eine Fehleinschatzung von Parametern
durch die Methode méglich. So wird etwa die N-Verwertung im System Boden-Pflanze in der
Methode trotz Modulation nach Standort und Ertragsbildung stark generalisiert. Weiterhin

140



sind Fehlannahmen bei der Anrechnung von N-Inputs aus verschiedenen Quellen ebenso
mdglich wie eine Unter- oder Uberschiatzung der Humusersatzleistung von
Pflanzenrickstanden und anderen organischen Inputs.

6.5.2 Vergleichende Bewertung von Anbausystemen

Im zweiten Schritt der Validierung wird die Methode hinsichtlich der Aussagequalitat in der
vergleichenden Bewertung der Humusreproduktion von Anbausystemen unter sonst
gleichen Standortbedingungen Uberprift. Dabei gilt folgende Hypothese:

e Ein héherer Humusbilanzsaldo eines Anbausystems gegentiber einem anderen
Anbausystem am gleichen Standort muss sich relativ auch in der Beeinflussung der
Humusgehalte wiederspiegeln.

Die aus der aufgestellten Hypothese resultierende Konsequenz verdeutlicht Abb. 6.12.
Demnach kann die Wirkung von Anbausystemen auf den Humushaushalt mit Blick auf die
Ubergeordnete Beeinflussung der Humusdynamik durch natirliche Standortfaktoren und
Vorbewirtschaftung im Sinne einer ,Parallelverschiebung® der betrachteten Systeme
verstanden werden. Anbausysteme mit einer h6heren Humusreproduktion laut Bilanz sollten
so auch eine real hdéhere Humusreproduktion aufweisen. Der Zusammenhang ist dabei
unabhéngig vom jeweiligen Niveau, wie auch vom allgemeinen Trend der Entwicklung der
Humusgehalte an einem Standort. Eine héhere Humusreproduktion zeigt sich so jenachdem
entweder in einer starkeren Zunahme, oder aber in einer geringeren Abnahme des
Humusgehaltes einer Parzelle im Vergleich mit anderen Parzellen am gleichen Standort. Im
Beispiel aus Abb. 6.11 wird durch das Bewirtschaftungssystem A (hohe Humusreproduktion)
nach Grinlandumbruch eine geringere Abnahme der Humusgehalte als unter System B
(geringe Humusreproduktion) realisiert. Bei Etablierung beider Systeme auf eher
humusarmen Flachen (z.B. bei vorausgegangenen langjdhrigem konventionellen
Marktfruchtbau) nehmen die Humusgehalte unter beiden Beispielssystemen zu, wobei die
héhere Humusreproduktion von System A sich nun in einer gréBeren Zunahme der
Humusgehalte wiederspiegelt.
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Abb. 6.12: Schema zur Entwicklung der Humusgehalte unter Bewirtschaftungssystemen mit
hoher und geringer Humusreproduktion bei unterschiedlicher Vorbewirtschaftung. N.B.: im
Beispiel weisen beide Bewirtschaftungssysteme nach Nutzungsanderung eine hdhere
Humusreproduktion als die Vorbewirtschaftung ,konventioneller Marktfruchtbau®, aber eine geringere
als die Vorbewirtschaftung ,Griinland* auf.

Als Indikatoren der Humusreproduktion werden in diesem Schritt der Validierung nicht nur
die Entwicklung von C,q und/oder N; in den einbezogenen Fldchen herangezogen, sondern
auch die in der vergleichenden Analyse einmalig bestimmten Parameter (Corg, Ni, Chui, Nhwi,
Cmik, Enzymaktivitdten). Bei Letzteren sind allerdings auBer fir Coo/N: jeweils weder
Ausgangsgehalte noch Entwicklungstrends bekannt, wodurch eine unterschiedliche
Humusreproduktion von Flachen vorgetauscht bzw. Gberdeckt werden kann.

Die verglichenen Anbausysteme mussen sich flr den hier vorgestellten Validierungsansatz
nicht notwendigerweise in ihrer Struktur unterscheiden. Eine Anwendung der Hypothese auf
strukturell identische Anbausysteme unter sonst gleichen Standortbedingungn, z.B. die
verschiedenen Parzellen (Wiederholungen) einer Variante in einem Versuch, ist ohne
weiteres moglich und schon wegen der erhdéhten Grundgesamtheit fir die Auswertungen
sinnvoll.

6.5.2.1 Vergleichende Bewertung der Humusreproduktionsleistung von Anbausystemen in
Praxisbetrieben (U.Hoyer)

Bei den Flachen zum paarweisen Vergleich zwischen &kologischer und konventioneller
Bewirtschaftung existierten keine langjahrigen Messwerte zu Humusgehalten. Es war daher
schwierig, die Salden der Humusbilanzen auf Richtigkeit zu Gberprifen. Eine Méglichkeit
besteht in dem Vergleich der Differenzen zwischen Salden und Messwerten. Dies wurde
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bereits von ULRICH et al. (2007) an Dauerversuchen angewendet. Sie bildeten dabei jeweils
Differenzen zwischen den Messwerten und Salden der Kontrollvariante und den
entsprechenden Behandlungsvarianten. AnschlieBend wurden die Differenzen zwischen den
Salden mit denen der C,-Messwerte korreliert.

Bei den Praxisflachen wurde in &hnlicher Weise verfahren. Hierbei wurde von der Hypothese
ausgegangen, dass der Cq4-Gehalt der konventionellen Testflachen dem anféanglichen Cq-
Gehalt der 6kologischen entsprach. Nach Differenzierung der Bewirtschaftung kam es
hypothetisch zu einer unterschiedlichen Entwicklung von Humusgehalten und
Humusdynamik, welche sich auch in den Bilanzsalden wieder finden musste. Daher sollten
die Differenzen zwischen 6kologisch und konventionell bei den Cey- bzw. Ni-Messwerte mit
den jeweiligen Bilanzsalden korrelieren.

In Tab. 6.22 sind die Ergebnisse der Korrelationsanalysen zwischen Messwerten der
unterschiedlichen Humuspools zur gesamten und umsetzbaren OBS mit den
Humusiblanzsalden dargestellt.

Tab. 6.22: Zusammenhang zwischen Differenzen von Messwerten unterschiedlicher OBS-Pools
und Differenzen der Humusbilanzsalden nach unterschiedlichen Methoden.

Diff Corg Diff Ny Diff Chwi Diff Cpmix Diff EA G Diff EA K

Diff HED 0,14 0,44* 0,39 0,61* 0,35* 0,42*
Diff HES 0,12 0,43* 0,46* 0,66* 0,44* 0,50*
LUFA-U 0,16 0,43* 0,45* 0,67* 0,43* 0,47*
LUFA-O 0,17 0,43* 0,45* 0,66* 0,47* 0,49*
Diff CC 0,19 0,45* 0,47* 0,67* 0,46* 0,48*
Diff -0,01 0,16 0,24 0,46* 0,13 0,26
HUMOD

* signifikant

Zwischen den Differenzen der C,4-Gehalte und den Differenzen der Bilanzsalden ergaben
sich sehr niedrige Korrelationen. Die hoéchsten Korrelationen wurden zwischen
Saldendifferenzen und den Differenzen zwischen den C.x-Werten berechnet. Die
Differenzen der neuen HE-Methode korrelierten am schlechtesten mit den Differenzen der
Messwerte.

Bei ULRICH et al. (2007) korrelierten die C,4-Differenzen und die Salden nach HED mit R =
0,54 und die Salden nach CC mit R= 0,65. Dies konnte auf den realen Praxisflachen nicht
gefunden werden. Eine Erklarung hierfir mag sein, dass die konventionellen Schldge eben
keine ,Kontrollvarianten“ zu den ékologischen Schlagen sind und auch nicht das Ausgangs-
Cog-Niveau der 06kologischen Flachen reprasentieren. Die beprobten konventionellen
Schlage erhielten ebenfalls viel organische Duinger, teilweise sogar mehr als die
6kologischen Flachen. Zudem ist auch die konventionelle Bewirtschaftung auBerst vielfaltig
mit unterschiedlichen Kulturarten und Anbauverfahren. Daher war eine Uberpriifung der
Humusbilanzsalden anhand der vorgestellten Methode auf den beprobten Praxisschlagen
mithilfe des C,4-Gehaltes nicht méglich.
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Auch bei den Differenzbildungen korrelierten jedoch die C.-Werte am engsten mit den
berechneten Humusbilanzsalden. Daraus lassen sich Hinweise ableiten, dass mit der
Humusbilanzierung der umsetzbare OBS-Pool treffender bewertet wird als der Gesamtpool
der OBS.

6.5.2.2 Vergleichende Bewertung der Humusreproduktionsleistung von Anbausystemen in
Dauerfeldversuchen (C.Brock)

Die Validierung erfolgte in den einzelnen Versuchen anhand von Streudiagrammen zum
Zusammenhang von Bilanzsalden und Indikatoren der Humusdynamik, mit
Regressionsanalysen und Korrelationsanalysen fir alle einbezogenen Methoden. Da nicht
alle Indikatoren fur alle Versuche und Parzellen vorliegen, ist die Anzahl der einbezogenen
Versuche bei den verschiedenen Indikatoren unterschiedlich (vgl. auch Kap. 4.2.1).

Abb. 6.13 zeigt beispielhaft den Zusammenhang zwischen Bilanzsaldo nach HUMOD und
ACyq als Indikator der Humusdynamik in 9 Versuchen.
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Abb. 6.13: Zusammenhang zwischen AC,, und Humusbilanzsalden nach HUMOD in
Dauerfeldversuchen.
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Die in diesem Validierungsschritt verwendete Hypothese (s.0.) trifft in 7 von 9 Versuchen zu,
d.h. es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen bilanzierter und gemessener
Entwicklung der Humusgehalte. In den entsprechenden Versuchen werden Parzellen mit
einer real héheren Humusreproduktion (gr6Berer Zunahme des Humusgehaltes bzw.
geringerer Abnahme) auch durch die Bilanz héher bewertet, als Parzellen mit geringerer
Humusreproduktion. Allerdings wird auch deutlich, dass sowohl das Verhéltnis der Zunahme
von AC,4 und Bilanzsaldo (SteigungsmaB der jeweiligen Ausgleichsgeraden), wie auch die
Starke des Zusammenhangs in den Versuchen sehr unterschiedlich ausgepragt sind.
Dennoch besteht in den Versuchen BL, BN, DDF, DOK, GH und PRU ein Zusammenhang
der Parameter, auch wenn insbesondere bei BL mehrere Parzellen deutlich abweichen und
der Zusammenhang hier wie auch im Versuch GH nicht signifikant war (vgl. Tab. 6.26 und
6.27). Im Versuch GF wird bereits aus der Abbildung deutlich, dass der ausgewiesene
positive Zusammenhang der Parameter als zuféllig angesehen werden muss (vgl. auch Tab.
6.30).

Eine Fehlaussage der Bilanzmethode (negativer Zusammenhang der Parameter) wird in den
Versuchen DA und VH deultlich, falls die Entwicklung der Humusgehalte in den Parzellen
durch den verwendeten Parameter AC,, richtig wiedergegeben wird. Hier bestehen jedoch
im Versuch DA erhebliche Vorbehalte (vgl. Kap. 4.3.1.1 und 4.4).

Zum Vergleich der Aussagequalitdt der neuen Humusbilanzemethode mit derjenigen
anderer Methoden sind in Abb. 6.14 die gleichen Zusammenhé&nge bei Bilanzierung nach
LUFA-U als aktueller Standardmethode dargestellt.
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Abb. 6.14: Zusammenhang zwischen AC,y; und Humusbilanzsalden nach LUFA-U in
Dauerfeldversuchen.

Hier wird die Forderung der Hypothese der Validierung in 5 von 9 Versuchen erfullt (BN,
DOK, PRU, VH). In drei Versuchen wird auf eine Fehlaussage der Bilanzmethode
hingedeutet (DA, DDF, GF), im Versuch BL ist kein Zusammenhang erkennbar.

Insgesamt ist die Ubereinstimmung mit der Hypothese bei Bilanzierung nach VDLUFA
(untere Werte) seltener und das Bestimmtheitsmaf der Regressionen zudem i.d.R. geringer
(nicht angegeben) als bei der neuen Humusbilanzmethode. Allerdings zeigt die Methode
LUFA-U im Versuch VH eine bessere Ubereinstimmung der Parameter als die Methode
HUMOD.

Eine Bewertung der Methoden anhand eines einzigen Indikators der Humusdynamik ist
allerdings nicht sinnvoll, da die Ubereinstimmungen zwischen Salden einer Methode und
Humusdynamik je nach verwendetem Humus-Indikator stark variieren. Die Tabellen 6.23 —
6.32 stellen daher die Beziehungen zwischen Bilanzsalden und verschiedenen verwendeten
Indikatoren der Humusdynamik fir alle einbezogenen Versuche jeweils einzeln dar. Auf
diesem Wege wird die Validierung der neuen Humusbilanzmethode bzw. die Evaluation der
bestehenden Methoden auf eine breitere Basis gestellt.
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Tab. 6.23: Zusammenhang zwischen Humusbilanzsalden nach verschiedenen Methoden und
Indikatoren der Humusdynamik im Versuch DOK. Korrelationskoeffizienten (r) nach Pearson.
Erlduterungen: * = signifikant bei a =0,05, ** = signifikant bei a=0,01, n.sg.= nicht signifikant, f. =
signifikanter negativer Zusammenhang / Fehlaussage, k.D. = keine Daten.

Indikator Humusbilanzmethode
HES LUFA-U LUFA-O HED HBneu
Corg 0,61** 0,65** 0,65** 0,61** 0,59**
N: 0,57** 0,62** 0,62** 0,57** 0,57**
ACqrg 0,61** 0,51** 0,52** 0,63** 0,47**
AN, 0,58** 0,65** 0,65** 0,60** 0,64**
Cxmw 0,66** 0,60** 0,60** 0,67** 0,53**
Nmw 0,69** 0,77** 0,77 0,70** 0,77**
Chwi 0,62** 0,67** 0,67** 0,61** 0,62**
Nhwi 0,70** 0,69** 0,69** 0,70** 0,63**
Cmik 0,80** 0,79** 0,79** 0,80** 0,73**

Im Versuch DOK zeigen alle Methoden starke signifikante Korrelationen zwischen
Bilanzsalden und samtlichen untersuchten Indikatoren der Humusdynamik (Tab. 6.23). Eine
wesentliche Differenzierung der Aussagequalitat zwischen den Methoden ist dabei nicht
erkennbar.

Tab. 6.24: Zusammenhang zwischen Humusbilanzsalden nach verschiedenen Methoden und
Indikatoren der Humusdynamik im Versuch VH. Korrelationskoeffizienten (r) nach Pearson.
Erlauterungen: * = signifikant bei a =0,05, ** = signifikant bei a=0,01, n.sg.= nicht signifikant, f. =
signifikanter negativer Zusammenhang / Fehlaussage, k.D. = keine Daten.

Indikator Humusbilanzmethode

HES LUFA-U LUFA-O HED HBneu

Corg n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. f.

[\ n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. f.

ACqrg n.sg. 0,61* n.sg. n.sg. f.
AN, n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.

Cxmw n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. f.

Nimw n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. f.
Crwi n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
Nhwi n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
Crik n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. 0,99"

A = signifikanter Zusammenhang bei a=0,1.

Ganz anders zeigt sich die Situation im Versuch VH (Tab. 6.24). Hier konnte ein signifikanter
positiver Zusammenhang zwischen Bilanzsalden und Humusdynamik nur fir die Methode
LUFA-U und nur bei Bezug auf AC,4 gefunden werden. In diesem Versuch zeigte die neue
Humusbilanzmethode fir samtliche Indikatoren der Humusdynamik auBer C.x negative
Zusammenhange mit den Bilanzsalden und erflllte so die Forderung der Hypothese nicht.
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Der sehr enge Zusammenhang zwischen Bilanzsaldo nach HBneu und C ist in diesem
Zusammenhang unerwartet und bedarf einer genaueren Untersuchung.

Tab. 6.25: Zusammenhang zwischen Humusbilanzsalden nach verschiedenen Methoden und
Indikatoren der Humusdynamik im Versuch DA. Korrelationskoeffizienten (r) nach Pearson.
Erlduterungen: * = signifikant bei a =0,05, ** = signifikant bei a=0,01, n.sg.= nicht signifikant, f. =
signifikanter negativer Zusammenhang / Fehlaussage, k.D. = keine Daten.

Indikator Humusbilanzmethode
HES LUFA-U LUFA-O HED HBneu
Corg n.sg. 0,74** 0,67** f. 0,57**
N, n.sg. 0,73** 0,65** f. 0,56™*
ACorg n.sg. f. f. n.sg. f.
AN, n.sg. f. f. n.sg. f.
Cxuw n.sg. f. f. n.sg. f.
Nkmw n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
Chwi k.D. k.D. k.D. k.D. k.D.
Nhwi k.D. k.D. k.D. k.D. k.D.
Chik f. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.

Im Versuch DA zeigten alle Methoden einen gegensatzlichen Trend von Bilanzsalden und
Entwicklung der Humusgehalte (Tab. 6.25). Positive und signifikante Korrelationen
bestanden hingegen bei den Methoden LUFA-U und LUFA-O sowie bei der neuen
Humusbilanzmethode zwischen Salden und Niveau der Humusgehalte (Coq, N;). Bei den
sensitiven Indikatoren von Humusqualitdt und Humusdynamik (Chwi,  Niw,  Crmiks
Enzymaktivitédten) lieB sich ein Zusammenhang mit Bilanzsalden flr keine der Methoden
absichern.

Tab. 6.26: Zusammenhang zwischen Humusbilanzsalden nach verschiedenen Methoden und
Indikatoren der Humusdynamik im Versuch GH. Korrelationskoeffizienten (r) nach Pearson.
Erlauterungen: * = signifikant bei a =0,05, ** = signifikant bei a=0,01, n.sg.= nicht signifikant, f. =
signifikanter negativer Zusammenhang / Fehlaussage, k.D. = keine Daten.

Indikator Humusbilanzmethode

HES LUFA-U LUFA-O HED HBneu

Corg n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
[\ 0,79* n.sg. n.sg. 0,75™ n.sg.
ACqrg n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
AN, n.sg. n.sg. n.sg. 0,60” 0,70*
Crmw n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
Nimw n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
Crwi n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
Nhwi n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
Crik k.D. k.D. k.D. k.D. k.D.
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Zwar zeigten im Versuch GH alle Methoden positive Korrelationen zwischen Bilanzsalden
und den meisten untersuchten Indikatoren der Humusdynamik (Tab. 6.26). Die
Zusammenhénge waren hier allerdings nur bei den Methoden HES und HED bei Bezug auf
N; signifikant, sowie bei den Methoden HED und HBneu bei bezug auf AN Die beiden
Methoden nach VDLUFA zeigten hier keinerlei abgesicherte Korrelationen.

Tab. 6.27: Zusammenhang zwischen Humusbilanzsalden nach verschiedenen Methoden und
Indikatoren der Humusdynamik im Versuch BL. Korrelationskoeffizienten (r) nach Pearson.
Erlduterungen: * = signifikant bei a =0,05, ** = signifikant bei a=0,01, n.sg.= nicht signifikant, f. =
signifikanter negativer Zusammenhang / Fehlaussage, k.D. = keine Daten.

Indikator Humusbilanzmethode

HES LUFA-U LUFA-O HED HBneu

Corg 0,67* n.sg. 0,55* 0,59* 0,57*
[\ 0,68** n.sg. n.sg. 0,60* 0,59*
ACorg n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
AN n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
Cxuw 0,70** n.sg. n.sg. 0,68** 0,79**
Nimw 0,56* n.sg. n.sg. n.sg. 0,64**
Chwi 0,53 n.sg. n.sg. n.sg. 0,59
Nhwi n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. 0,60*
Crik n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.

Auch im Versuch BL zeigten die beiden VDLUFA-Methoden mit Ausnahme der Beziehung
Saldo-C,q bei LUFA-O wiederum keine signifikanten Zusammenhange zwischen Salden und
Indikatoren der Humusdynamik (Tab. 6.27). Enge signifikante Zusammenhéange bestanden
hingegen insbesondere zwischen den Salden nach HBneu und Cykmw sowie Ngmw als
Indikatoren der Entwicklung der Humusgehalte. Auch die statische, aber nach dem
Bewirtschaftungssystem differenzierende Methode HES zeigte signifikante Korrelationen zu
mehreren Indikatoren der Humusdynamik. Fir Cog und N; war der Zusammenhang dabei
enger als in allen anderen Metoden.

Alle Methoden zeigten vergleichsweise enge signifikante Beziehungen zwischen Salden und
mehreren Indikatoren der Humusdynamik im Versuch BN (Tab. 6.28). Die Differenzierung
zwischen den Methoden war hier deutlich geringer als in den meisten anderen Versuchen.
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Tab. 6.28: Zusammenhang zwischen Humusbilanzsalden nach verschiedenen Methoden und
Indikatoren der Humusdynamik im Versuch BN. Korrelationskoeffizienten (r) nach Pearson.

Erlduterungen: * = signifikant bei a =0,05, ** = signifikant bei a=0,01, n.sg.= nicht signifikant, f. =
signifikanter negativer Zusammenhang / Fehlaussage, k.D. = keine Daten.

Indikator Humusbilanzmethode

HES LUFA-U LUFA-O HED HBneu

Corg 0,70** 0,70** 0,68** 0,70** 0,61*
[\ 0,76™* 0,76** 0,74* 0,77** 0,72**
ACorg 0,83** 0,80** 0,78** 0,81** 0,77**
AN n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
Crmw 0,86** 0,83** 0,82** 0,85** 0,79**
Nimw 0,93** 0,91** 0,89** 0,92** 0,87**
Chwi 0,60** 0,60* 0,58* 0,62* 0,56*
Nhwi 0,73** 0,72** 0,70** 0,74** 0,66**
Crik n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.

Tab. 6.29: Zusammenhang zwischen Humusbilanzsalden nach verschiedenen Methoden und
Indikatoren der Humusdynamik im Versuch DDF. Korrelationskoeffizienten (r) nach Pearson.
Erlauterungen: * = signifikant bei a =0,05, ** = signifikant bei a=0,01, n.sg.= nicht signifikant, f. =
signifikanter negativer Zusammenhang / Fehlaussage, k.D. = keine Daten.

Indikator Humusbilanzmethode
HES LUFA-U LUFA-O HED HBneu
Corg f. f. f. f. 0,66"
[\ n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
ACorg f. f. f. f. 0,69"
AN, k.D. k.D. k.D. k.D. k.D.
Crwmw f. f. f. f. 0,69"
Niuw k.D. k.D. k.D. k.D. k.D.
Chwi f. f. f. f. 0,70
Niwi f. f. f. f. 0,65"
Crik n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.

" = signifikanter Zusammenhang bei a=0,1.

Im Versuch DDF erflllte ausschlieBlich die Methode HBneu die Forderung der Hypothese
(Tab. 6.29). Die positiven Korrelationen waren dabei in allen Fallen nicht mehr auf dem
Niveau a=5% abzusichern, erreichten aber fir Cqqg, Chwi, Npw, Ckuw und ACyq
Irrtumswahrscheinlichkeiten von deutlich unter 10 %. Alle anderen Methoden wiesen fir alle
Humus-Indikatoren negative Zusammenhange mit den jeweiligen Salden auf.
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Tab. 6.30: Zusammenhang zwischen Humusbilanzsalden nach verschiedenen Methoden und
Indikatoren der Humusdynamik im Versuch GF. Korrelationskoeffizienten (r) nach Pearson.

Erlduterungen: * = signifikant bei a =0,05, ** = signifikant bei a=0,01, n.sg.= nicht signifikant, f. =
signifikanter negativer Zusammenhang / Fehlaussage, k.D. = keine Daten.

Indikator Humusbilanzmethode

HES LUFA-U LUFA-O HED HBneu

Corg n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
[\ n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. f.

ACorg n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
AN, f. f. f. n.sg. n.sg.
Crmw n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
Nimw n.sg. n.sg. n.sg. 0,77* n.sg.
Chwi 0,87** 0,87** 0,88** n.sg. n.sg.
Nwi 0,88** 0,88** 0,89** n.sg. n.sg.
Chik 0,73* 0,72* 0,72* n.sg. n.sg.

Signifikante Beziehungen konnten im Versuch GF zwischen den Salden der drei statischen
Methoden (HES, LUFA-U, LUFA-O) und bestimmten sensitiven Indikatoren der
Humusdynamik festgestellt werden (Tab. 6.30). Einen Zusammenhang zwischen Salden und
Niveau bzw. Entwicklung der Humusgehalte zeigte nur die dynamische Methode HED und
nur bei Bezug auf Nxww.

Tab. 6.31: Zusammenhang zwischen Humusbilanzsalden nach verschiedenen Methoden und
Indikatoren der Humusdynamik im Versuch PRU. Korrelationskoeffizienten (r) nach Pearson.

Erlauterungen: * = signifikant bei a =0,05, ** = signifikant bei a=0,01, n.sg.= nicht signifikant, f. =
signifikanter negativer Zusammenhang / Fehlaussage, k.D. = keine Daten.
Indikator Humusbilanzmethode
HES LUFA-U LUFA-O HED HBneu
Corg 0,40** 0,52** 0,43** n.sg. 0,36*
N; 0,75** 0,78** 0,70** n.sg. 0,66**
ACqrg n.sg. 0,33" 0,41** 0,38** 0,52**
AN, 0,47 0,59** 0,58** n.sg. 0,57**
Crmw f. f. f. f. f.
Nrmw n.sg. n.sg. n.sg. n.sg. n.sg.
Chwi 0,33* 0,36" n.sg. n.sg. n.sg.
Nhwi 0,58** 0,50** 0,50** n.sg. 0,66**
Cmik n.sg. 0,35* n.sg. n.sg. n.sg.

Im Versuch PRU schlieBlich zeigten sowohl statische wie auch dynamische
Humusbilanzmethoden signifikante positive Korrelationen zwischen den jeweiligen Salden
und mehreren Indikatoren der Humusdynamik (Tab. 6.31). Insgesamt waren die
entsprechenden Korrelationen fir sensitive Indikatoren der Humusdynamik weniger eng als
fur Indikatoren von Niveau und Entwicklung der Humusgehalte. Eine Differenzierung der
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Methoden nach Aussagequalitat war fur einzelne Indikatoren mdoglich, nicht jedoch in der
Gesamtbetrachtung.

Tab. 6.32: Zusammenhang zwischen Humusbilanzsalden nach verschiedenen Methoden und
Indikatoren der Humusdynamik in den Versuchen DKFO und DKFL. Korrelationskoeffizienten (r)
nach Pearson. Angabe der Ergebnisse : [DKFQO] / [DKFL]. Erlauterungen: * = signifikant bei a =0,05, **
= signifikant bei a=0,01, n.sg.= nicht signifikant, f. = signifikanter negativer Zusammenhang /
Fehlaussage, k.D. = keine Daten.

Indikator Humusbilanzmethode
HES LUFA-U LUFA-O HED HBneu

Corg n.sg./n.sg. n.sg./n.sg. n.sg./n.sg. n.sg./n.sg. n.sg./n.sg.

[\ n.sg./n.sg. n.sg./n.sg. n.sg./n.sg. n.sg./n.sg. n.sg./n.sg.
ACrg 0,96**/n.sg. 0,98**/n.sg. 0,97**/n.sg. 0,83*/n.sg. n.sg./n.sg.
AN, n.sq./0,99** n.sg./0,98™* n.sg./0,99** n.sg./0,98** n.sg./n.sg.
Crmw n.sg./f. n.sg./f. n.sg./f. n.sg./n.sg. n.sg./n.sg.
Nimw n.sg./n.sg. n.sg./n.sg. n.sg./n.sg. f./0,72* n.sg./n.sg.
Crwi n.sg./n.sg. n.sg./n.sg. n.sg./n.sg. n.sg./n.sg. n.sg./n.sg.
Nhwi n.sg./n.sg. n.sg./n.sg. n.sg./n.sg. n.sg./n.sg. n.sg./n.sg.
Crnik n.sg./0,78* n.sg./0,81* n.sg./0,80* n.sg./n.sg. n.sg./n.sg.

An beiden einbezogenen Standorten des danischen ,Crop Rotation Experiment® konnten
sehr enge positive Zusammenhange zwischen Salden und einzelnen Indikatoren der
Entwicklung der Humusgehalte fur die drei statischen Methoden sowie die Methode HED
nachgewiesen werden (Tab. 6.32). Die neue Humusbilanzmethode zeigte hier hingegen
jeweils keine Ubereinstimmung der entsprechenden Trends. Auch bei den sensitiven
Umsatzindikatoren zeigten nur die drei statischen Methoden einen, jeweils sehr engen,
Zusammenhang von Bilanzsalden und C.

AbschlieBend soll die Erfullung der Validierungshypothese in den Versuchen im Vergleich
der angewendeten Bilanzmethoden zusammenfassend betrachtet werden (Tab. 6.33). Dabei
wird in Anlehnung an die vergleichende Bewertung der absoluten Aussagequalitat der
Bilanzmethoden in Kap. 6.5.1.2 der Umfang von Ubereinstimmungen zwischen Bilanzsalden
und Indikatoren der Humusdynamik (signifikante positive Korrelation der Parameter),
zusammenhangslosen  Werteverteilungen (nicht-signifikante Korrelationen) und
Fehlbewertungen (signifikante negative Zusammenhénge) in der Gesamtzahl der Versuche
fur alle Indikatoren bei den einzelnen Methoden angegeben.
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Tab. 6.33: Zusammenhang zwischen Humusbilanzsalden nach verschiedenen Bilanzmethoden
und Indikatoren der Humusdynamik in Dauerfeldversuchen. Grobe Bewertung nach Auftreten
bzw. Nicht-Auftreten einer signifikanten positiven Korrelation.

Indikator Methode
HES HED LUFA-U LUFA-O HUMOD
Corg ¥ Ubereinstimmungen 4 5 6

(n=11) ¥ ohne Zusammenhang
¥ Fehlaussagen

N; ¥ Ubereinstimmungen
(n=11) ¥ ohne Zusammenhang
¥ Fehlaussagen

ACorg ¥ Ubereinstimmungen
(n=11) ¥ ohne Zusammenhang
¥ Fehlaussagen

AN, ¥ Ubereinstimmungen
(n=10) ¥ ohne Zusammenhang
¥ Fehlaussagen

Cxmw ¥ Ubereinstimmungen
(n=11) ¥ ohne Zusammenhang
¥ Fehlaussagen

Nimw ¥ Ubereinstimmungen
(n=10) ¥ ohne Zusammenhang
¥ Fehlaussagen

Crui ¥ Ubereinstimmungen
(n=10) ¥ ohne Zusammenhang
¥ Fehlaussagen

Nt ¥ Ubereinstimmungen
(n=10) ¥ ohne Zusammenhang
¥ Fehlaussagen

Crik ¥ Ubereinstimmungen
(n=10) ¥ ohne Zusammenhang
¥ Fehlaussagen

- 0O W= OO = D OO NWWOOWI—=O W= NWOoOOoO GO|— o &
O O = |= NDN= NN OO WONW O |0 DO W
O O |- 00 b= O OO NIPEPODNDNDOIAOWNMPDOOION |- O
O N W= O &= O WO O NI O NN OO WND O SO N BB O
O 00 NO OO O |7 O0OOWWDAB—LOOWOWNMOBDND PO = B>

gesamt £ Ubereinstimmungen 33 26 32 30 36
X ohne Zusammenhang 52 59 51 53 48
2 Fehlaussagen 9 9 11 11 10
n (Versuche * Indikatoren) 94 94 94 94 94
gesamt % % Ubereinstimmungen 35 28 34 32 38
% ohne Zusammenhang 55 63 54 56 51
% Fehlaussagen 10 9 12 12 11

Hier zeigt sich, dass der gréBte Umfang an Ubereinstimmungen zwischen Bilanzsalden und
Indikatoren der Humusdynamik mit 38 % bei der neuen Humusbilanzmethode besteht. Der
Umfang der Fehlbewertungen durch die Bilanzmethode liegt zwischen den Werten der
anderen Methoden. Bei der Betrachtung der einzelnen Indikatoren ist die Anzahl der
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Ubereinstimmungen mit der neuen Humusbilanzmethode bei 4 von 9 Indikatoren am
héchsten (Corg, Ni, Ckmw, Nhwi). Die Anzahl der Ubereinstimmungen von Bilanzsalden und AN;
ist bei alle Methoden gleich. Bei ACog, Nxww und Chy ist die Anzahl der Ubereinstimmungen
mit den Bilanzsalden nach HUMOD jeweils nur um einen Fall (Versuch) geringer als bei der
Methode mit den meisten Ubereinstimmungen bei dem jeweiligen Indikator. Bei Cp
schlieBlich werden von LUFA-U die meisten Ubereinstimmungen der Parameter erreicht (4
Versuche von 10), mit der neuen Methode hingegen nur in 2 von 10 Versuchen. Die
geringste Zahl an Ubereinstimmungen weist hier allerdings HED mit 1 von 10 Versuchen
auf.

Nach dem vorgestellten Validierungsverfahren zeigt die neue Humusbilanzmethode in der
Mehrzahl der Versuche eine den anderen Methoden entsprechende, zum Teil sogar eine
bessere Aussagequalitat.

Vorteile gegenlber den anderen Methoden bestehen offensichtlich in der differenzierten
Bewertung von Gemischtbetrieben. Dies zeigte sich insbesondere bei den Korrelationen
zwischen Bilanzsalden und Humusdynamik im Versuch DDF, wo eine Ubereinstimmung der
entsprechenden Trends nur durch die neue Methode erreicht wurde, und das mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von <10%. Die auf den ersten Blick kaum versténdliche,
wesentlich ungiinstigere Humusdynamik der ékologischen Parzellen im Vergleich zu den
konventionellen Parzellen konnte so durch die Bilanz nachvollzogen werden.

Nachbesserungsbedarf besteht bei der neuen Humusbilanzmethode hingegen bei der
Bewertung viehloser Marktfruchtsysteme ohne Hackfriichte, aber mit hohem
Zwischenfruchtanteil zur Grindlingung in der Fruchtfolge bei gleichzeitig geringen Ertragen
der Marktfrichte. So war die negative Korrelation von Humusbilanzsalden und vielen
Indikatoren der Humusdynamik bei der neuen Methode in den Versuchen VH, DKFO und
DKFL v.a. durch eine Fehlbewertung entsprechender Varianten bedingt (0. Abb.). Zwar zeigt
die Sensitivitdtsanalyse eine geringere Reaktion der Humusreproduktionskoeffizienten nach
HUMOD auf Griin- und Strohdiingung als bei anderen Methoden (Tab. 6.16). Hier ist jedoch
bei niederigen Marktfruchtertrdgen aufgrund der Berlcksichtigung im Algorithmus mit einer
geringen berechneten Humusmineralisierung (NH) zu rechnen, die durch den Input der
Stroh- und Grundldngung Uberkompensiert wird. Die tatséchliche
Humusreproduktionsleistung entsprechender Systeme bleibt aber i.d.R. hinter derjenigen
von Systemen mit Hofdlingeranwendung oder Rotationsbrache unter sonst gleichen
Standortbedingungen zurlck (vgl. Kap. 4.3.1.1, sowie SPRINGER 1960, RUBENSAHM & RAUHE
1968, SCHULZ et al. 2008).

Weiterhin  sind  Fehleinschatzungen der Humusreproduktion von  mehrjdhrigen
Leguminosenbestéanden nicht auszuschlieBen, insbesondere wenn diese zusatzlich gedingt
werden. Die proportionale Verrechnung von Ng. und N ist dabei offenbar noch nicht
ausreichend. Mdoglicherweise muss hier ein zusatzlicher Priming-Effekt bertcksichtigt
werden (vgl. CARPENTER-BOGGS et al. 2000).

Insgesamt muss auch beachtet werden, dass der jeweilige Zusammenhang zwischen
Bilanzsalden und Indikatoren der Humusdynamik bei den dynamischen Methoden HUMOD

154



und HED auch durch die gréBere Streuung der Bilanzergebnisse fir die einzelnen Parzellen
negativ beeinflusst werden kann.

6.5.3 Beurteilung der Neuen Humusbilanzmethode fiir den Okologischen Landbau

Die im Rahmen des Projektes entwickelte Neue Humusbilanzmethode fiir den Okologischen
Landbau zeigte in der Anwendung in Dauerfeldversuchen und Praxisbetrieben eine
gegenlber den anderen Bilanzmethoden &hnliche und insgesamt akzeptable
Aussagequalitédt. Eine wesentlich bessere Erfassung der Humusreproduktion von
Anbausystemen als mit den aktuell etablierten Methoden wird zwar nicht erreicht. Der groBe
Vorteil der neuen Methode ist jedoch in der Mdglichkeit der reproduzierbaren Bewertung
jeglicher Anbausysteme aufgrund der Anwendung eines mathematischen Modells zu sehen.
Mit den anderen Methoden, insbesondere mit den statischen Ansétzen, ist dies nicht
maoglich, da Koeffizienten hier ausschlieBlich (HES, LUFA-U/-O, CC) bzw. teilweise (HED)
auf der Grundlage empirischer Forschung (Versuchsauswertung) abgeleitet werden. Zwar ist
die empirische Uberpriifung von Koeffizienten auch bei der neuen Methode sinnvoll und
erstrebenswert. Sie ist jedoch nicht die kardinale Voraussetzung einer Anwendung.

Selbstverstandlich bergen modellbasierte Ansatze stets die Gefahr der Nicht-
Berucksichtigung wichtiger Wirkungszusammenhénge. Aus diesem Grunde wird auch von
den statischen Humusbilanzmethoden dann eine bessere Aussagequalitat erreicht als von
den dynamischen, wenn die bewerteten Anbausysteme &ahnliche Bedingungen aufweisen,
wie die den statischen Methoden zugrundeliegenden Dauerversuchsvarianten. Der
unersetzbare Wert empirischer Feldforschung in Dauerfeldversuchen wie auch unter
Praxisbedingungen wird dadurch unterstrichen.

Eine standige Adaption der Methode durch Einarbeitung neuer Erkenntnisse im Sinne einer
Kalibrierung der entsprechenden Parameter ist daher unbedingt sinnvoll und aufrgund der
Struktur des Algorithmus einfach umzusetzen.

6.6 Prazisierung des Bewertungsansatzes

Das Bewertungsschema zur Humusbilanz nach VDLUFA (2004) gibt funf Klassen zur
Einstufung der Humusreproduktion anhand der berechneten Bilanzsalden vor (vgl. Tab. 1.2).
Stark negative Bilanzsalden werden dabei als nachteilig fir den Erhalt der
Bodenfruchtbarkeit bewertet. Uberschiisse werden ab einer bestimmten Héhe v.a. mit Blick
auf die mdgliche unproduktive Mineralisierung und Auswaschung des in der organischen
Substanz gebundenen Stickstoffs als potentiell umweltgefahrdend angesehen. Als optimale
Humusreproduktion wird eine leicht negative bis schwach positive Bilanz ausgewiesen
(Klasse C, Saldo —75...+100 Hag*ha'*a™).

Insgesamt muss der durch die optimale Klasse C bzw. die tolerierbaren Klassen B und D
abgedeckte Wertebereich als zu eng bezeichnet werden (vgl. auch Abb. 6.3 und 6.4). So
haben HULSBERGEN et al. (2005) darauf hingewiesen, dass die Humusreproduktion in
Betrieben des 0©kologischen Landbaus durch die Humusbilanzmethode nach VDLUFA
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Uberproportional haufig als sehr hoch (Klassen D und E) eingestuft wird. Der Grund ist dabei
in der hohen Bewertung des Anbaus mehrjdhriger Leguminosen und der
Wirtschaftsdlingeranwendung durch die Bilanzmethoden zu sehen. Hierbei handelt es sich
jedoch um typische Strukturelemente 6kologischer Bewirtschaftungssysteme, deren groBe
ackerbauliche Bedeutung bereits in Kap. 4.4 herausgestrichen wurde. Es gilt zu beachten,
dass die Grundlagen der meisten aktuellen Humusbilanzmethoden einschlieBlich der
Methode des VDLUFA unter Bedingungen des konventionellen Landbaus entwickelt wurden.
Bei der Beurteilung der Humusreproduktion von Bewirtschaftungssystemen wurde daher
stets von einer Kombination organischer und mineralischer Dingung ausgegangen
(VDLUFA 2004). Der héhere Anspruch 6kologischer Anbausysteme an die Bodenfunktionen
und insbesondere die Nahrstoffbereitstellung aus der organischen Substanz findet in den auf
dieser Grundlage entwickelten Instrumenten und Empfehlungen daher zundchst keine
Berlcksichtigung (ebd.).

Aus diesem Grunde muss zumindest unter Bedingungen des dkologischen Landbaus eine
negative Humusbilanz in jedem Falle als 6kologisch wie auch agronomisch nachteilig
bewertet werden (vgl. LEITHOLD et al. 2007).

Auch hinsichtlich hoher Bilanziberschisse wird von verschiedenen Autoren darauf
hingewiesen, dass die Gefahr der N-Auswaschung bei 6kologischer Bewirtschaftung
insgesamt als gering einzuschéatzen ist, da Stickstoff nur selten im Uberschuss vorliegt
(KOPKE 1995). Obwohl dieser Auffassung sicher grundsatzlich zugestimmt werden kann
muss beachtet werden, dass die Notwendigkeit eines umsichtigen Stickstoffmanagements
auch bei 6kologischer Bewirtschaftung besteht. Dies gilt insbesondere fir die Konservierung
von N im Boden nach Umbruch mehrjéhriger Leguminosenbesténde (vgl. SCHELLER 1993,
ASKEGAARD et al. 2005). Dennoch sind die Auswaschungsverluste bei 6kologischer
Bewirtschaftung i.d.R. nicht héher, sondern hdufig sogar geringer als bei konventioneller
Bewirtschaftung (u.a. KIRCHMANN & BERGSTROM 2001, STOPES et al. 2002, HANSEN et al.
2001).

Die Autoren halten daher Uberschissige Bilanzsalden grundsatzlich fir nicht bedenklich. Fir
die Beurteilung der Gefahr der N-Auswaschung sollte weiterhin die N-Bilanz als
Referenzsystem verwendet werden.

Eine andere Betrachtungsweise wird bei der Interpretation der Humusbilanz zur Beurteilung
von Bewirtschaftungsénderungen notwendig. Da sich mittelfristig ein an die jeweilige H6he
der Humusreproduktion angepasstes Niveau der Humusgehalte an einem Standort einstellt,
muss die entsprechende Humusreproduktionsleistung unabhangig vom ausgewiesenen
Bilanzsaldo als Referenz betrachtet werden (Abb. 6.15). Eine Verringerung der
Humusreproduktion durch eine Bewirtschaftungsédnderung kann so dazu flhren, dass das
erreichte Niveau der Humusgehalte auch bei weiterhin positivem Bilanzsaldo der neuen
Bewirtschaftung nicht beibehalten werden kann. Umgekehrt stellt auch die Anhebung der
Humusreproduktionsleistung einer Bewirtschaftung mit negativem Bilanzsaldo eine
Abmilderung der Beanspruchung des Humushaushaltes durch das Bewirtschaftungssystem
dar, wodurch selbst bei weiterhin negativem Bilanzsaldo mdglicherweise eine gewisse
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Erholung der Humusvorrate erreicht werden kann. Grundsétzlich sollte jedoch stets ein
positiver Bilanzsaldo angestrebt werden (s.o.).

Humusgehalt

Bewirtschaftungs-
anderung:

vorher 60 dt STM /a,
dann 100 dt STM [/ 2

100 gt STM /3

Bendtigte Menge STM zum
Erhalt des neven Niveaus

ohne Bewirtschaftungsanderung

Abb. 6.15: Zusammenhang zwischen Niveau der Humusreproduktion und Entwicklung der
Humusgehalte an einem Standort.

6.7 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes konnten umfangreiche Erkenntnisse zur Beeinflussung von
Humusgehalt und Humusdynamik ackerbaulich genutzter Béden durch Bewirtschaftung und
natdrliche Standortfaktoren gewonnen werden. Eine besondere Leistung stellt dabei die
differenzierte Analyse von Faktoren und Wirkungszusammenh&ngen sowie die Integration
von Dauerfeldversuchen und Praxisbetrieben in ein ganzheitliches Untersuchungskonzept
dar. Bisher erzielte Ergebnisse wurden bereits auf mehreren nationalen und internationalen
Fachveranstaltungen prasentiert bzw. zur Prasentation angenommen. Dabei konnten auch
mehrere Beitrdge mit wissenschaftlicher Begutachtung platziert werden.

Die Publikation der abschlieBenden Ergebnisse in internationalen Fachzeitschriften wird
angestrebt.

Mit der im Rahmen des Projektes entwickelten Humusbilanzmethode wird ein Algorithmus
zur reproduzierbaren Bewertung der Humusreproduktionsleistung von Anbausystemen
insbesondere unter Bedingungen des o6kologischen Landbaus prasentiert. Die Methode
bietet dartber hinaus den Vorteil, dass eine unkomplizierte Einarbeitung neuer Erkenntnisse
zur N-Dynamik im System Boden-Pflanze wie auch zur Umsetzungskinetik organischer
Substrate mdglich ist. Mit dem Forschungsbericht wird eine Handversion der Methode
ausgegeben. Eine EDV-gestitzte Umsetzung ist vorgesehen.

Auf die Herausgabe eines Koeffizientensatzes zur Anwendung soll an dieser Stelle
verzichtet werden. Zwar zeigen die Ergebnisse der Methodenvalidierung, dass die
Praxisanwendbarkeit des neuen Ansatzes zumindest im gleichen Umfang besteht, wie bei
den aktuell etablierten Humusbilanzmethoden. Die Qualitat der Methode soll jedoch durch
weitere Kalibrierung der Parameter des Algorithmus sichergestellt und ggf. noch verbessert
werden. Hierzu sind noch umfangreiche Tests der Methode unter Praxisbedingungen und
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weitere detaiilierte Untersuchungen zu Aspekten der Dynamik von Stickstoff und Kohlenstoff
in Anbausystemen notwendig.
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7 Zusammenfassung

Die Humusversorgung acker- und gemusebaulich genutzter Béden nimmt im ékologischen
Landbau eine zentrale Stellung ein. Betriebssysteme sollten so gestaltet werden, dass Uber
die Fruchtfolge und den Stoffkreislauf eine optimale Humusreproduktion gewahrleistet wird.
Eine optimale Humusversorgung muss aufgrund der vielfaltigen Funktionen des Humus als
mafgebliche Voraussetzung hoher Bodenfruchtbarkeit und damit auch eines hohen
Ertragspotentials betrachtet werden. Dies gilt insbesondere unter Bedingungen des
6kologischen Landbaus.

Als Praxisinstrumente zur Analyse und Bewertung der Humusreproduktion in
Anbausystemen haben sich Methoden der Humusbilanzierung bewéhrt. Ziel der
Humusbilanzierung ist es, die Zufuhr organischer Substanzen so zu dosieren, dass damit
hohe und stabile Ertrdge in einer effizienten, nachhaltigen und umweltvertraglichen
Pflanzenproduktion auf Mineralbdéden erzielt werden. Deutlich wird hierbei die groBe
Praxisrelevanz. Es werden Fruchtfolgen und Dingungssysteme hinsichtlich ihrer Fahigkeit
zur Humusreproduktion und damit gleichzeitig hinsichtlich Ertragsfahigkeit und
Umweltrelevanz bewertet. Aufgrund des Fehlens von standorttypischen Optimalgehalten
bietet sich die Humusbilanzierung als indirekter Indikator zur Abschatzung des
Gleichgewichtszustandes zwischen Humusauf- und -abbauprozessen und damit optimierter
Bewirtschaftung an.

Die bisherigen Methoden der Humusbilanzierung wurden vorrangig fir die Bedingungen des
konventionellen Landbaus erarbeitet. Ziel war dabei die Ermittlung des Bedarfes an
organischer Substanz zum Erhalt der Humusvorrate der Béden in Anbausystemen bei
mineralisch-organischer Dingung (VDLUFA 2004). In Bewirtschaftungssystemen des
Okologischen Landbaus muss nach bisher vorliegenden Untersuchungsergebnissen bei
Nutzung dieser Methoden von einer teilweisen Fehleinschatzung der Humusdynamik
aufgrund der Nichtbeachtung der spezifischen Bedingungen dieser Landnutzungsform
ausgegangen werden.

Ziele des Projektes ,Entwicklung einer praxisanwendbaren Methode der Humusbilanzierung
im 6kologischen Landbau“ waren daher

e die Untersuchung von systemspezifischen Besonderheiten und Anforderungen an die
Humusreproduktion unter Bedingungen des 6kologischen Landbaus,

e die Anpassung oder Erarbeitung einer Humusbilanzmethode zur Anwendung im
6kologischen Landbau.

Zur Bestimmung systemspezifischer Besonderheiten und Anforderungen an die
Humusreproduktion  im  Okologischen  Landbau  wurden  Humusdynamik  und
Humusreproduktion in Dauerfeldversuchen und Praxisbetrieben analysiert. Dabei wurde die
Humusdynamik anhand von Niveau und Entwicklung der C4- und Ni-Gehalte sowie anhand
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sensitiver Indikatoren von Humusqualitdt (Cpw, Npw) und Umsatzprozessen (Cpic,
B-Glucosidaseaktivitdt, Katalaseaktivitat) erfasst. Die Analyse von Standort- und
Bewirtschaftungseinflissen wurde durch eine umfangreiche Datenerhebung unterstitzt.

Die Ergebnisse des Projektes lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Eine Absicherung von Unterschieden in Niveau und Entwicklung der Humusgehalte unter
konventioneller und Okologischer Bewirtschaftung war unter Praxisbedingungen kaum
maoglich. Auch in den Dauerversuchen konnten auftretende Unterschiede haufig nicht
abgesichert werden. Hier wurde die Notwendigkeit einer differenzierten Betrachtung der
Bewirtschaftungssysteme deutlich. So zeigte insbesondere Stallmistanwendung in den
Dauerfeldversuchen eine besonders ginstige Beeinflussung der Humusreproduktion. Bei
gleichen Dungungssystemen wurde hingegen die Bedeutung der jeweiligen Menge der
Ernte- und Wurzelriickstdnde fir den Humusaufbau deutlich. SchlieBlich konnte eine sehr
uneinheitliche, offenbar von standortbezogenen Faktoren und Wechselwirkungen abhangige
Humusreproduktionsleistung von Stroh- und Griindlingung festgestellt werden.

2. Aufgrund der dargestellten Sachverhalte konnten hdhere Humusgehalte unter
Okologischer Bewirtschaftung im Vergleich zu konventionell bewirtschafteten Flachen dann
abgesichert werden, wenn sich die verglichenen Bewirtschaftungssysteme in Fruchtfolge
(mit/ohne  Anbau  mehrjadhriger = Leguminosen) und/oder  Dingung (mit/ohne
Wirtschaftsdlinger aus der Nutztierhaltung) wesentlich unterschieden. Da dies insbesondere
in den Dauerfeldversuchen z.T. nicht der Fall ist (identische Fruchtfolgen), treten
Unterschiede im Humusreproduktionsniveau oft nicht so deutlich hervor, wie in
Praxisuntersuchungen.

3. Auch hdhere Gehalte an umsetzbarem C und N im Boden sowie eine hdhere
Umsatzaktivitdt  bei  Okologischer ~ Bewirtschaftung  gegentber  konventioneller
Bewirtschaftung konnten nicht immer abgesichert werden. Hier waren wiederum die
Differenzen in der Bewirtschaftungsstruktur der verglichenen Systeme ausschlaggebend. So
konnten hdéhere Gehalte an Cy, und eine hdhere mikrobielle Aktivitat bei 6kologischer
Bewirtschaftung dann abgesichert werden, wenn 6kologische Bewirtschaftungssysteme mit
Stallmistanwendung typischen konventionellen Marktfruchtsystemen (mineralische Dingung,
keine Rotationsbrache) gegenlbergestellt wurden. Ein charakteristisches Merkmal
Okologisch bewirtschafteter Flachen ist allerdings in einer héheren mikrobiellen Aktivitat im
Boden auch im Vergleich mit konventionellen Flachen mit &hnlicher Bewirtschaftung
(Betriebstyp) zu sehen. Grundsétzlich ist zunachst immer zu klaren, ob aufgrund der
Bewirtschaftungsstrukturen der jeweils verglichenen Bewirtschaftungssysteme Unterschiede
in der Humusdynamik Uberhaupt zu erwarten sind. Dies ist insbesondere bei
Versuchsanlagen nicht immer der Fall. Des Weiteren missen methodische Probleme der
varianzanalytischen Auswertung berlcksichtigt werden, da alle Indikatoren aufgrund der
Abhéngigkeit von kleinrdumig variablen bodendkologischen Faktoren stark streuen.

4. Die Ergebnisse zur Bedeutung der Humusdynamik fir die Ertragsbildung bei 6kologischer
und konventioneller Bewirtschaftung ergaben kein einheitliches Bild. So wurden in der
Auswertung der Dauerfeldversuche engere Korrelationen zwischen durchschnittlichem
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Marktfruchtertrag und fast allen Indikatoren der Humusdynamik bei den 06kologischen
Parzellen gegenuber den konventionell bewirtschafteten festgestellt. In den Praxisbetrieben
stellte sich die Situation hingegen scheinbar genau umgekehrt dar. Eine abschlieBende
Klarung hierzu war noch nicht moglich. Es muss aber beachtet werden, dass die
Untersuchung des Zusammenhangs von Humusgehalt und Ertragsbildung unter
Praxisbedingungen gegentber Versuchsbedingung erheblich erschwert ist, da von einer
Konstanz weiterer wichtiger Einflussfaktoren nicht ausgegangen werden kann.

5. Ein quantitativer Einfluss einer differenzierten Intensitat der Grundbodenbearbeitung auf
die Humusdynamik konnte weder in Praxisbetrieben noch in Dauerfeldversuchen festgestellt
werden. Zwar zeigte sich eine unterschiedliche Tiefenverteilung der organischen Substanz
im Oberboden. Die Auswirkungen differenzierter Tiefenverteilung auf die 6kologischen
Wirkungsgefiige und die Ertragsbildung wurden nicht weiter untersucht.

6. Insgesamt  muss  festgestellt  werden, dass (1) Unterschiede  im
Humusreproduktionsniveau zwischen konventionellen und &kologischen Anbausystemen
von der Bewirtschaftung der verglichenen Systeme abhdngen, (2) dass &kologische
Bewirtschaftung nicht generell zu einem hohen Humusreproduktionsniveau fahrt und (3)
unter Bedingungen des dkologischen Landbaus ein hohes Humusreproduktionsniveau aus
agronomischen Griinden (Ertragsbildung) unbedingt anzustreben ist.

7. Die im Rahmen des Projektes erarbeitete Humusbilanzmethode stellt eine
Weiterentwicklung der dynamischen Humuseinheitenmethode dar.

Dabei wird dem Bilanzschema
Humusreproduktion = Humusersatz — Humusmineralisierung

gefolgt. Im hier vorgestellten Ansatz wird die Humusmineralisierung in Anbausystemen auf
Grundlage der N-Dynamik im System Boden-Pflanze abgeschéatzt. Die Berechnung des
Humusersatzes geschieht auf Grundlage des Umsatzes organischer Substrate im Boden.

Der Algorithmus lautet:

hre = Cy + Fy — Nunsq
mit
Ch = Cpg *hr + Car * har + Cex * hex + Cpe * hre + Cs * hs
Fri = Crent * hren
Nhraq= Ny / 55 * 580

Ny = (Npg - Nyta - Ni * Wpon; - Nrer * WPNFert ) / WPNH + ANpin

hrc = Humusreproduktionskoeffizient (Hdq bzw. kg Humus-C ha’ )

Cy = Humusersatz durch organischen Input durch die Pflanzen (kg C ha')

Cr = Humusersatz durch Wurzelbiomasse zum Zeitounkt der Ernte (kg C ha”)

Cgrr = Humusersatz durch im Laufe der Vegetationsperiode aufgebaute und abgestorbene
Wurzelbiomasse (kg C ha'')
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Cex = Humusersatz durch organische Wurzelexsudate (kg C ha )

Cre = Humusersatz durch oberirdische Ernteriickstdnde (kg C ha')

Cs = Humusersatz durch Stroh- und Griindtingung (kg C ha'')

h = Humifizierungskoeffizienten, substratspezifisch fir R, RT, EX, RE, S (%)

Fy = Humusersatz durch die organische Masse von Hof- und Handelsdiingern (kg C ha' )
N.B.: Stroh- und Grindiingung werden in Cy erfasst !
h = Humifizierungskoeffizienten, substratspezifisch (%)

Nhraq = Mineralisierung von Humus in H&q ( kg Humus Cha )

Ny = N aus der mineralisierung von Humus (kg N ha )

Npg = N in der gesamten Pflanzenbiomasse (kg N ha )

Nqra = N aus symbiontischer Fixierung (kg N ha )

N,= N aus atmosphérischer Deposition (kg N ha )

Nrer = mineralischer und der Pfa/nzenernahrung zur Verfligung stehender N aus Dingern
feglicher Art aus (kg N ha )

wp = Verwertungsrate flr N aus den verschiedenen Pools (N,, Nres, Ny) durch die
Pflanzen (%)

AN, = Zu- bzw. Abnahme des Boden -N.i.-Gehaltes im Zuge des jeweiligen Fruchtarten-
Anbausystems (kg N ha )

Als BezugsgréBe qilt die Einheit ,Humuséaquivalente* (Haq) nach VDLUFA (2004). Aufgund
der Definition 1 Haq = 1 kg Humus-C kdnnen die C-basierten Humusersatzkennziffern direkt
transferiert werden. Bei der N-basierten Abschatzung der Humusmineralisierung ist eine
Umrechnung in Haq notwendig.

Mit dem Algorithmus werden zunachst Humusreproduktionskoeffizienten zur Erfassung der
Mineralisierung von Humus und des Humusaufbaus durch organischen Input berechnet. Bei
Dingeranwendung wird der im Laufe der Vegetationsperiode der Pflanzen verflgbare
mineralische Stickstoff bei der Abschatzung der Humusmineralisierung angerechnet. Die
Bericksichtigung der humusaufbauenden Wirkung der organischen Masse des jeweiligen
Diingers erfolgt in einem separaten Schritt, aber grundsétzlich analog zur Erfassung der
Grin- und Strohdlingung. Auch hier kommen substratspezifische
Humifizierungskoeffizienten zur Anwendung.

Das Modell ermdglicht die Bewertung der Humusreproduktionsleistung von Anbausystemen
ohne eine notwendige Bezugnahme auf empirische Untersuchungen in Dauerfeldversuchen.
Der Algorithmus bietet dartber hinaus die Mdglichkeit einer reproduzierbaren Anpassung
der Methode. Abweichende Daten auf Grundlage neuer Erkenntnisse zu einzelnen
Parametern kdnnen einfach integriert werden. Eine in solchem Zusammenhang auftretende
Neubewertung der Humusreproduktionsleistung von Anbausystemen durch veranderte
Humusreproduktionskoeffizienten bleibt so nachvollziehbar.

8. Die im Rahmen des Projektes entwickelte Neue Humusbilanzmethode fir den
Okologischen Landbau zeigte in der Anwendung in Dauerfeldversuchen und Praxisbetrieben
eine gegenlber den anderen Bilanzmethoden &hnliche und insgesamt akzeptable
Aussagequalitédt. Eine wesentlich bessere Erfassung der Humusreproduktion von
Anbausystemen als mit den aktuell etablierten Methoden wird zwar nicht erreicht. Der groBe
Vorteil der neuen Methode ist jedoch die Mdglichkeit der reproduzierbaren Ermittlung von
Humsureproduktionskoeffizienten far Fruchtarten in unterschiedlichen Anbausystemen unter
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Beriicksichtigung der Standortbedingungen. Da die Koeffizienten konsequent unter
Anwendung eines mathematischen Modells ermittelt werden, ist im Gegensatz zu den
aktuell etablierten Humusbilanzmethoden die Anwendbarkeit auch fir neue und komplexe
Anbausysteme gegeben. Die Struktur des Algorithmus bietet dariiber hinaus die Méglichkeit
der schnellen Einarbeitung neuer Erkenntnisse aus der Forschung in eine
Humusbilanzmethodik.
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8 Geplante und erreichte Ziele; weiterfiuhrende Fragestellungen

8.1 Gegenuberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsachlich
erreichten Zielen

Die Ubergeordneten Ziele des Projektes ,Entwicklung einer praxisanwendbaren Methode der
Humusbilanzierung im 6kologischen Landbau® wurden erreicht. Allerdings wurde mit der
Entwicklung des Algorithmus zur Berechnung von Humusreproduktionskoeffizienten fir
Anbausysteme ein hohes methodisches Niveau erreicht, dass vor einer Praxiseinfihrung
aus Griinden der Qualititssicherung einer ausfiihrlichen Uberpriifung und Prazisierung
bedarf. Dadurch wurde eine Abweichung von der urspriinglichen Zielsetzung notwendig (vgl.
Zielabgleich zu 5). Eine Erweiterung der Zielsetzung fand hingegen durch die Beteiligung an
der VDLUFA-Arbeitsgruppe ,Prazisierung Humusbilanzierung® statt.

Geplante und erreichte Ziele waren im Einzelnen:

Ziel 1: Bestimmung des optimalen Humusreproduktionsniveaus anhand von
Untersuchungen in Dauerfeldexperimenten und in Praxisbetrieben auf verschiedenen
Standorten.

Durch die Einbeziehung von Dauerfeldversuchen und Praxisbetrieben war eine
umfassende Untersuchung der Zusammenhange von Humusreprodutkion und
Humusdynamik in verschiedenen Bewirtschaftungssystemen mdglich. Spezifische
Anforderungen an das Humusreproduktionsniveau bei &6kologischer Bewirtschaftung
konnten definiert und gegenliber den Anforderungen bei konventioneller Bewirtschaftung
abgegrenzt werden. Weiterhin konnten Erkenntnisse zur Bedeutung verschiedener
Standort- und Bewirtschaftungsfaktoren auf Niveau und Entwicklung von Humusgehalten
sowie auf Humusqualitat und Umsatzdynamik erarbeitet werden.

Ziel 2: Prézisierung und Komplettierung von Humusbilanzkoeffizienten.

Zusammengefasst mit Ziel 3.

Ziel 3: Erweiterung der Humusbilanzalgorithmen.

Die neue Humusbilanzmethode stellt eine wesentliche Erweiterung der Anséatze von
LEITHOLD (1991) bzw. HULSBERGEN (2003) dar. Erstmalig wurde ein Gesamtalgorithmus
vorgelegt, der die reproduzierbare Berechnung differenzierter
Humusreproduktionskoeffizienten ~ fir  Nichtleguminosen  sowie  Kérner-  und
Futterleguminosen in  Anbausystemen anhand eines mathematischen Modells
ermdglicht. Der Algorithmus ist dabei so konzipiert, dass eine standige Fortentwicklung
durch Integration neuer Forschungsergebnisse problemlos mdéglich ist. Die Anwendung
des Algorithmus ist bei Vorlage entsprechender Daten in jedem beliebigen Anbausystem
maoglich.
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Die Notwendigkeit der Einbeziehung einer unterschiedlichen Intensitat der
Grundbodenbearbeitung als wichtiges Bewirtschaftungsmerkmal von Anbausystemen in
die Bilanzalgorithmen wurde Uberpruft. Es zeigte sich, dass eine Differenzierung von
Humusreproduktionskoeffizienten in Abhéangigkeit von der jeweiligen
Grundbodenbearbeitung nicht vorgenommen werden kann.

Ziel 4: Validierung und Praxistest der neu entwickelten bzw. erweiterten
Humusbilanzmethode und -parameter in Feldexperimenten und in
Landwirtschaftsbetrieben.

Eine umfassende Validierung der neuen Methode in den beteiligten Dauerfeldversuchen
und Praxisbetrieben wurde durchgefihrt. Hierbei konnten auch wichtige Erkenntnisse
Uber Méglichkeiten und Grenzen der Interpretation von Humusbilanzergebnissen sowie
zur Methodik der Validierung des speziellen Modellansatzes von Humusbilanzmethoden
gewonnen werden.

Ziel 5: Praxiserprobung der Humusbilanzmethode und Integration in eine Software.

Eine umfassende und abschlieBende Praxiserprobung der neuen Methode unter
Beteiligung von Landwirten und Beratern in verschiedenen Boden-Klimaregionen konnte
in der Projektlaufzeit nicht realisiert werden. Die notwendigen methodischen
Veranderungen (insbesondere die Ableitung eines neuen Algorithmus) waren so
grundlegend, dass der Algorithmus zunachst umfassend an den eigenen Datenséatzen
aus den beteiligten Untersuchungsbetrieben und den Versuchsstationen erprobt werden
musste. Es sollte daher angestrebt werden, in Folgeprojekten die Erprobung an
unabhéangigen Datensatzen fortzusetzen.

Eine Integration der neuen Methode in die Betriebsbilanzierungssoftware ,REPRO*
(HULSBERGEN 2003) ist vorgesehen und konzeptionell vorbereitet, aber noch nicht
umgesetzt. Vorhandene Module der in REPRO eingebundenen dynamischen
Humuseinheitenmethode werden die Basis fir die Modellerweiterung bilden. Der Grund
fur die spéatere Einbindung der neuen Methode ist die noch nicht ausreichende
Absicherung des Algorithmus. Die programmiertechnische Umsetzung ist sehr
aufwandig und sollte dann erfolgen, wenn der Bilanzierungsansatz grundsétzlich
bestatigt ist. In diesem Zusammenhang sind weitere Abstimmungsarbeiten, u.a. mit der
VDLUFA-Arbeitsgruppe ,Humusbilanzierung“ vorgesehen, auch um eine hohe
Akzeptanz der neuen Methode zu sichern. Mitglieder der Arbeitsgruppe wurden in die
Diskussion des neuen Algorithmus einbezogen,

Bezlglich einer eigenstéandigen Software zur Humusbilanzierung nach der neuen
Methode war aufgrund der Komplexitdt des Modells eine Entwicklung durch die
Projektbearbeiter nicht mdglich. Wahrend der Projektbearbeitung hatte sich gezeigt,
dass die alleinige Anpassung einzelner Parameter nicht ausreichend ist, sondern
grundsétzliche methodische Neuentwicklungen notwendig sind. Nach weiterer Praxis-
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erpobung und hieran ggf. anschlieBender weiterer Kalibrierung der Parameter des
Algorithmus wird jetzt die professionelle Entwicklung einer nicht-kommerziellen Software
angestrebt. Die Finanzierung des Vorhabens ist dabei noch offen.

Ziel 6: Einbringung der Projektergebnisse in die aktuelle VDLUFA-Arbeitsgruppe
,Prézisierung Humusbilanzierung*.

Die Vorstellung und Diskussion der neuen Humusbilanzmethode in der VDLUFA-
Arbeitsgruppe wurde im Rahmen eines Workshops am 21.2.2008 in Freising realisiert.
Die Methode stieB hier insbesondere als Ansatz zur Humusbilanzierung unter
Bedingungen des 6kologischen Landbaus auf groBe Zustimmung.

Da in 2008 bisher kein Treffen der Gesamtarbeitsgruppe stattgefunden hat, ist die
weitere Einbringung der Projektergebnisse in den Prozess der Uberarbeitung des
VDLUFA-Standpunktes zur Humusbilanzierung verzégert. Die Projektpartner sind jedoch
weiterhin aktiv an der Arbeitsgruppe beteiligt.

8.2 Hinweise auf weiterfilhrende Fragestellungen

Im Rahmen des Projektes konnten wertvolle Erkenntnisse zum Zusammenhang von
Humusreproduktion und Humusdynamik in Bewirtschaftungssystemen unter verschiedenen
natlrlichen Standortbedingungen gewonnen werden. Dabei zeigte sich, dass die Erfassung
der Humusdynamik mit groBen methodischen Herausforderungen verbunden ist. So weisen
bereits die mitunter abweichenden Aussagen der zwei in den
Dauerfeldversuchsauswertungen zur Erfassung der Entwicklung der Humusgehalte
angewendeten Ansatze auf biometrische Schwierigkeiten hin. Hiermit im Zusammenhang
steht das Problem der groBen rdumlichen Heterogenitdt der Humusgehalte (HULSBERGEN
2003), aber auch die haufig groBen Differenzen der Werte von Jahr zu Jahr bei insgesamt
nur langfristig erkennbarem Trend.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Sensitivitdt der verschiedenen Indikatoren der
Humusdynamik und der ebenfalls unterschiedlichen Raektion auf Standort- und
Bewirtschaftungseinflisse sind weitere Anstrengungen notwendig, um je nach Fragestellung
geeignete Parameter zu definieren und Uberdies Methoden zur Erfassung von Status und
Dynamik dieser Indikatoren zu verbessern.

Weiterer Aufmerksamkeit bedarf auch die Untersuchung der Zusammenh&nge von
Humusdynamik und Ertragsbildung im Ackerbau. Dies gilt fUr die unterschiedlichen
Anspriche an die Nahrstoffversorgung aus der Humusmineralisierung bei 6kologischer und
konventioneller Bewirtschaftung, daruber hinaus aber auch fur weitere Aspekte, z.B. die
Verbesserung der Bodenstruktur oder phytosanitare Wirkungen. Der Fokus muss dabei auf
der Aufklarung von Wirkungsgefligen liegen, um eine differenzierte Bewertung von
Anbausystemen unter verschiedenen Standortbedingungen zu ermdglichen. Die
uneinheitlichen Ergebnisse der entsprechenden Untersuchungen in Praxisbetrieben und
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Dauerfeldversuchen im Rahmen des Projektes weisen dabei wiederum auf methodische
Schwierigkeiten hin.

Weiterhin konnte ein Algorithmus erarbeitet werden, der grundsatzlich die Berechnung von
Humusreproduktionskoeffizienten flr beliebige Anbausysteme erlaubt. Allerdings sind hier
weitergehende  Untersuchungen zu Humusmineralisierung und Humusaufbau in
Anbausystemen unter verschiedenen Standortbedingungen flr die weitere Kalibrierung der
Methode und Préazisierung der ermittelten Koeffizienten von groBtem Interesse.

Eine weitere Aufklarung von M©oglichkeiten des Ruickschlusses von der Pflanzen-N-
Aufnahme auf die Humusmineralisierung ist notwendig. Dabei missen N-Pools, N-Inputs
und N-Flisse im System Boden-Pflanze besser erfasst und in Beziehungt zu Standort- und
Bewirtschaftungsfaktoren gesetzt werden. Dies gilt insbesondere fur die Untersuchung der
Humusdynamik  unter ~ Leguminosen-Nichtleguminosen-Gemengen  mit  geringen
Leguminosenanteilen, sowie fur die Humusreproduktion bei Zwischenfruchtbau. Hier ist auch
die N-Versorgung aus tieferen Bodenschichten zu bericksichtigen.

Ebenso sind Untersuchungen zur Uberpriifung und Anpassung von
Humifizierungskoeffizienten verschiedener Substrate bei unterschiedlichen
Standortbedingungen anzustreben.

GroBer Forschungsbedarf besteht auch bei der Erarbeitung von Kennziffern zur Berechnung
von Wurzelmassen.
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