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1 Einleitung

Die abgestorbene organische Bodensubstanz wird als Humus bezeichnet. Sie dient als Futter fiir die Bodenlebewesen und ist
fur die Bodenstruktur, als Nahrstoffspeicher und fiir die Nahrstoffdynamik des Bodens von grolRer Bedeutung. Aufgrund der
positiven Wirkungen des Humus auf die Bodenfruchtbarkeit und das Ertragspotenzial des Standortes sollte auf eine gute Ver-
sorgung der Ackerflachen mit organischer Substanz Wert gelegt werden.

Hierbei spielen sowohl die Gehalte an Humus als auch die zeitlich verfligbare Menge an organischen Materialien eine entschei-
dende Rolle. Im dkologischen Landbau ist die Ertragsfahigkeit eines Standortes mehr oder weniger direkt von der umsetzungs-
fahigen organischen Substanz des Bodens abhangig, dessen Versorgungsgrad mit Hilfe einer Bilanzierung ermittelt werden
kann. Die Humusbilanzierung gilt daher als geeignete Methode des betrieblichen Nahrstoffmanagements.

In diesem Beitrag steht die praxisorientierte Anwendung der Humusbilanzierung im Mittelpunkt. Fir die hauptsachlich angebau-
ten Fruchtarten werden zun&chst auf Basis ihrer standortdifferenzierten Ertragspotenziale Anbauverfahren definiert. Humusbi-
lanzen werden dann sowohl fiir einzelne Fruchtarten als auch fiir stark unterschiedlich intensive Fruchtfolgen von Marktfrucht-
und Futterbaubetrieben eines breiten Standortspektrums berechnet. Die Ergebnisse werden aus Gesichtspunkten der Be-
triebsoptimierung, aus Aspekten der Nachhaltigkeit und des Umweltschutzes diskutiert. Die gewahlte Ergebnisdarstellung er-
moglicht die Zusammenstellung und Berechnung weiterer individueller Fruchtfolgebeispiele und kann daher als wertvolles In-
formationsmaterial fiir Praxis, Beratung und Schulung angesehen werden.

2 Grundlagen

Einfluss des Standortes
Die Humusgehalte und der Umsatz an organischer Substanz sind im Wesentlichen von den Faktoren Klima, Boden und Bewirt-
schaftung abhangig (Abb. 1). Zusammenfassend kann folgende Gewichtung angenommen werden:

I Klima bzw. Witterung meistens Uber 50 %
I Eigenschaften des Bodens 20-30 %
I Bewirtschaftung (Fruchtfolge, Dingung, etc.) 5 — 30 % der Variationsbreite.

Ein Anstieg der Umsetzung und Abbaurate an Humusstoffen findet mit steigendem Tongehalt des Bodens bis zu den sehr akti-
ven Lehmstandorten statt (Ausnahmen, schwere Tonbdden und Schwarzerden). Hierfir sind mehrere Prozesse verantwortlich,
die sich in ihrer Wirkung Uberlagern. Die Umsetzungsgeschwindigkeit ist zunachst von der Erreichbarkeit durch die beteiligten
Bodenlebewesen abhangig. So kann der Bodenhumus in leichter abbaubare Fraktionen und in eine sog. ,inerte Fraktion“ einge-
teilt werden, die nur in geringem Umfang oder gar nicht am Abbau beteiligt ist.

Der an Bodenpartikel fest gebundene und daher am Umsatz nicht beteiligte Humusanteil nimmt mit steigendem Tongehalt zu.
Gleichzeitig ist der am Umsatz beteiligte Anteil an Humus u. a. auch von der Stickstoffverfligbarkeit abhangig, was am C/N-
Verhaltnis des Bodens abgelesen werden kann. Dartiber hinaus wird der Humusumsatz mit ansteigenden Temperaturen stark
beschleunigt und durch hohe Wassergehalte des Bodens uber entsprechende Niederschldge gewoéhnlich verringert. Abbildung
2 zeigt z. B. den komplexen Einfluss zwischen steigenden Feinanteilen (= Ton + Feinschluff) des Bodens und der H6he der
Niederschlage. Durch die aufgefiihrten Prozesse haben sich mit der Zeit ganz unterschiedlich hohe Humusgehalte auf den
verschiedenen Standorten eingestellt.



Abb. 1: Die Einflussfaktoren Klima,
Boden und Bewirtschaftung sind
fiir den Humusumsatz und die Er-
tragsfahigkeit der Standorte ent-
scheidend.

Quelle: Duan; Motiv: Thiel, LFULG

3,5

Schwarzerde
N

Sand Nordwest-D

2,5

N /
~o_ // —Feinanteil 5 %
2 = —Feinanteil 10 %
// ——Feinanteil 15 %
15 T~ — Feinanteil 20 %

——Feinanteil 25 %

Corg (%)

——Feinanteil 30 %

1 Lehm mit engem C/N-Verhiltnis . .
/ ——Feinanteil 35 %

Sand Ost-D

0,5

500 550 600 650 700 750 800 850

Niederschlag (mm)

Abb. 2: Einfluss steigender Feinanteile des Bodens und der Niederschldage auf die Humusgehalte verschiedener
Standorte (Nordwest-D: Nordwestdeutschland; Ost-D: Ostdeutschland)

Einfluss der Fruchtarten und der Fruchtfolge

Von den Maflinahmen der Bewirtschaftung wird die Humusbilanz zunachst dadurch bestimmt, welche Fruchtarten hauptséachlich
zum Anbau gelangen (Abb. 3). Der Einfluss der Fruchtart ist als integrale Summenwirkung zwischen Anbaudauer, Bodenruhe,
Mengen- und C/N-Verhaltnisse der Ernte- und Wurzelriickstande (EWR) in Abhangigkeit von den Eigenschaften des Standortes
(Boden, Klima) zu verstehen und wird als Humifizierungskoeffizient in Humuséquivalenten (HAQ) dargestellt (Balkenlange =
Variationsbreite der Standorte).



Beim Anbau von Feldfutter, Kérnerleguminosen und Untersaaten entsteht ein positiver Saldo und je gréRer der Anteil an Ge-
treide und vor allem an Mais und Hackfriichten in der Fruchtfolge ist, umso negativer wird der Saldo ausfallen. Ein hohes Er-
tragsniveau fuhrt Uber ansteigende Mengen an Ernte- und Wurzelrickstédnden zu einer Verbesserung der Versorgung. Die
Gestaltung der Fruchtfolge hat also eine entscheidende Bedeutung fiir die Grundversorgung mit organischer Substanz.
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Abb. 3: Humifizierungskoeffizienten der Fruchtarten (* Koppelprodukte bzw. Aufwuchs abgefahren)

Einfluss der organischen Materialien

Die auf den Betrieben verfligbaren oder von auflen zugefiihrten organischen Materialien weisen stark unterschiedliche Humus-
wirkungen auf, die auch durch Humifizierungskoeffizienten quantifiziert werden kénnen (Abb. 4). Auf Frischmasse bezogen
kommt den Komposten und dem Stroh eine relativ hohe Wirkung zu, wahrend die Humifizierung je aufgebrachter Gewichtsein-
heit bei den Flissigdiingern sowie bei der Griindiingung am geringsten ist. Mit den Flissigdiingern miissen bis zu zehnfach
héhere Mengen transportiert werden, um die gleiche Humuswirkung zu erzielen. Die jeweils niedrigsten angegebenen Werte
werden bei entsprechend ungiinstigen Trockenmasse-Gehalten erlangt sowie auch bei hohen durchschnittlichen Zufuhrmengen
an organischer Substanz, weil dann eine geringere Humifizierung angenommen werden kann als bei kleineren Zufuhrmengen.
Auch fur unsichere Koeffizienten, wie z. B. den pflanzlichen Gérsubstraten, kann auf diesem Weg ein Schwankungsbereich
festgelegt werden.

In Bezug auf die ausgebrachte Trockenmasse verbleiben bei stetiger Griindliingung sowie meistens auch bei Strohzufuhr nur
geringe Mengen als Humus im Boden zurlick. Dagegen weisen wiederum die verschiedenen Kompostarten sowie auch Gar-
ruckstande und Stalldung eine hohe Humusanreicherung auf (Abb. 4). Folgende allgemeine Rangfolge der Reproduktionsleis-
tung organischer Materialien kann formuliert werden:

I Kompost > Stalldung > Giille > Stroh > Griindiingung.

Bei der Auswahl eines entsprechenden Diingers sollte daher neben betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten auch diese Zu-
sammenhange beachtet werden, wenn die Einrichtung eines neuen Betriebszweiges ansteht, ein Zukauf erfolgen muss oder
lange Wegstrecken zu den Ackerflachen zu bedenken sind.
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Abb. 4: Humusreproduktion der organischen Materialien auf Basis Frischmasse (oben) sowie auf Basis Trockenmasse
(unten)



Bodenuntersuchung und Humusbilanzierung

Im Rahmen des Nahrstoffmanagements der landwirtschaftlichen Betriebe kénnen sowohl Bodenuntersuchungen als auch Bi-
lanzierungsergebnisse genutzt werden, um die Humusversorgung zu ermitteln. Durch die Bodenuntersuchung auf die Gehalte
an Corg” und N2 sowie das C/N-Verhaltnis werden Informationen tiber die allgemeine Hohe der Humusgehalte und die -qualitat
des Standortes vermittelt.

Zur Kennzeichnung des Versorgungsgrades mit organischer Substanz und der zeitlichen Entwicklung der Humusgehalte sind
Bodenuntersuchungen jedoch nicht das richtige Mittel, da auch bei jahrlichen Analysen auf Grund der hohen Schwankungsbrei-
te und relativ langsamen Veranderungen der Humusgehalte erst nach 10 Jahren ein einigermalen sicherer Trend abgeleitet
werden kann. Zur Aufrechterhaltung wichtiger Bodenfunktionen, wie z. B. der Kriimelstabilitat, ist zudem die stetige Zufuhr einer
geniigend hohen Menge an umsetzbarer organischer Substanz erforderlich.

Daher haben Methoden der Humusbilanzierung in letzter Zeit verstarkte Aufmerksamkeit erlangt. Unter Nutzung von Schlagkar-
teiaufzeichnungen kann aus der aktuellen Bewirtschaftung der Ackerflachen der Versorgungsgrad mit organischer Substanz
ermittelt werden, woraus schliellich zu erwartende Veradnderungen der Humusgehalte des Bodens direkt abgeleitet werden
kénnen (siehe Abb. 5).

Humuszufuhr — Humusabbau = Humussaldo
Reproduktionsleistung orga- Wirkung von Bodenart, Klima Veranderung der Humusvor-
nischer Materialien und Anbauverfahren. rite des Bodens.

(Ernte- und Wurzelriickstan-
de, organische Diinger).

Abb. 5: Das Prinzip der Humusbilanzierung

Erstellung einer Humusbilanz

Entsprechend den Jahrzehnte langen Erfahrungen bei der Anwendung von Verfahren zur Dlingungsbemessung werden auch
die in dieser Arbeit erstellten Berechnungen zur Humusbilanzierung mit einer standortangepassten Methode durchgefihrt. Er-
lauterungen zur Methodenanwendung, die zu verwendenden Humifizierungskoeffizienten und das VDLUFA-Bewertungssystem
fur die Bilanzierungsergebnisse kdnnen dem Internet entnommen werden: http://orgprints.org/13626/.

Mit den Ergebnissen zur Humusbilanzierung sind regional differenzierte, zielgerichtete Aussagen zum Versorgungsniveau mit
organischer Substanz, zur Fruchtfolgegestaltung und zu weiteren Fragestellungen des Nahrstoffmanagements mdglich. Die
Stufen des A-E-Bewertungssystems fiir die Bedingungen des Okolandbaus sind so ausgerichtet, dass bei Einhaltung der anzu-
strebenden Versorgungsgruppe C im Allgemeinen eine ausgeglichene Humuswirtschaft erreicht wird, durch die sowohl stand-
ort- und bewirtschaftungstypische Humusgehalte als auch weitgehend optimale Pflanzenertrage gewahrleistet werden kénnen.

Fur die Erstellung von Humusbilanzen ist es zunachst erforderlich, aus einer tabellarischen Aufstellung (Tab. 1) die Standort-
gruppe (STG) auszusuchen, die mit den Standorteigenschaften der Ackerflache, des Betriebes oder der Region am besten
Ubereinstimmt, flr die die Bilanzen erstellt werden sollen. Ist man sich nicht sicher, welche Gruppe zutrifft, so kénnen auch zwei
benachbarte Gruppen ausgewahlt werden. Durch die Ergebnisse werden dann zwei Werte ausgewiesen, die einen Schwan-
kungsbereich darstellen, zwischen denen die Humusbilanzen anzusiedeln sind. Fir die Auswahl der STG sind minimale Kennt-
nisse Uber die Bodenarten und Kérnung des Bodens sowie flr einige Gruppen auch das C/N-Verhaltnis und die klimatische
Einstufung (H6henlage, Lufttemperatur, Niederschlage) erforderlich.

" Humus = Corg X 1,724; ” N, = Gesamt-N im Boden



Die weiteren Angaben kdénnen in der Regel aus Schlagkarteiaufzeichnungen entnommen werden. Es erfolgt die Auswahl der
Fruchtarten (der Fruchtfolge), die Ermittlung des Ertragsniveaus der Fruchtarten sowie der anfallenden Koppelprodukte (Stroh-,
Blattmenge) mit Hilfe der Hauptprodukt-/Nebenprodukt-Verhaltnisse (z. B. Korn-/Stroh-Verhaltnis bei Getreidearten). Danach
wird die Art und Menge der verabreichten organischen Diinger festgelegt. Fiir die Auswahl der Koeffizienten sollten die Werte
Verwendung finden, die fur die Diingungshdhe der jeweiligen organischen Materialien im Durchschnitt der Fruchtfolge ermittelt
werden. Die Menge an anfallenden Garsubstraten kann unter Angabe der Substratertrage (z. B. Silomais) und der sog. Fugat-
faktoren (fiir Silomais z. B. 0,76) mit Hilfe eines Garrest-Rechners berechnet werden:

http://www.landwirtschaft.sachsen.de/landwirtschaft/download/Biogasguelle_neu.xls .

An einem einfachen Beispiel des Anbaus von Winterweizen der Standortgruppe 5 (STG 5 = vergleichbar mit den Ergebnissen
der unteren Werte der VDLUFA-Methode) soll der Rechengang der Humusbilanzierung erlautert werden:

I Standortmerkmale: sandiger Lehm, >8,5 °C = STG5
I Fruchtart: W.-Weizen” 4,5 t/ha Kornertrag =-280 kg C/ha
5,0 t/ha Stroh x 41,3 kg C/ha" = 207 kg C/ha
I Organ. Dingung: 35 m?ha Schweinegiille X 5,8 kg
C/ha" = 203 kg C/ha
I Summe Humusbilanz: = 130 kg C/h
I Einstufung Versorgungsgruppe: =C

" Humifizierungkoeffizienten d. Fruchtarten u. organischen Materialien siehe: http://orgprints.org/13626/

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

STG Bodenart, Bodentyp Feinanteil C/N-Verhiltnis Durchschnitts- Niederschlage
(%) des Bodens" des Bodens temperatur (°C) (mm je Jahr)
1 - Sand (u. a. Nord-West-D) <8 2ca. 14 - -
- Schwarzerde ca.17 - 30 - - -
- Ton =38 - - Bergregion = 700,

Flachland = 800
stark m. Humus Uberversorgte - - = -

Boden
stark grundwasserbeeinflusste - - o -

anmoorige und Moor-Béden

2 - Sand, anlehmiger Sand, <13 - <8,5 -
lehmiger Sand

- lehmiger Ton, Ton 228 - - -

3 - Sand, anlehmiger Sand, <13 - 28,5 -
lehmiger Sand

4 - stark lehmiger Sand, 14-21 - <8,5 -
sandiger Lehm

5 - stark lehmiger Sand, 14 -21 - 28,5 -
sandiger Lehm

- Lehm 22 -27 29 - -

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

stark m. Humus unterversorgte - - - -
Boden, Meliorationsbdden
grundwasserferne anmoorige - - - -

und Moor-Bdden

1) Feinanteil = Ton + Feinschluff




Prinzip des Humusumsatzes )
Aus Beobachtungen ist bekannt, dass nach bedeutenden Anderungen von BewirtschaftungsmafRnahmen zunachst deutliche

und mit den Jahren dann immer geringer werdende Einflisse auf die Humusgehalte festzustellen sind. Bei Annahme einer
jahrlich gleichbleibenden Zufuhr an z. B. 10 t/ha Stalldung kommt es daher nicht zu einer stetigen linearen Anreicherung an
stabilen Humusformen, wie wir es friiher angenommen haben. Sondern es erfolgt in Wirklichkeit eine von Jahr zu Jahr geringer
werdende Anreicherung an Humus (Abb. 6).

Hierbei verhalt sich die abgebaute Menge proportional zum jeweils gesamten Vorrat an Humus im Boden. Bei stetiger Zufuhr
einer hohen Menge erfolgt somit auch ein hoher Abbau an Humus (und anders herum). Nach einer Zeitperiode von ungefahr
20 — 30 Jahren steigen die Humusgehalte nicht weiter an. Das zwischenzeitliche Ausmal’ der Anreicherung ist abh&ngig vom
Humifizierungskoeffizienten und der aufgebrachten Menge an Stalldung. Danach wird ein Gleichgewicht erreicht, wobei die
Zufuhrmenge an Stalldung dann genau der Menge an organischer Substanz entspricht, die Uber die Mineralisation wieder ab-
gebaut worden ist.

Die Ergebnisse der hier angewendeten Humusbilanzmethode sind daher folgender Maf3en zu interpretieren. Eine Diingung mit
10 t Stalldung fiihrt bei einem Humifizierungkoeffizient von 37,5 kg C/t zu folgendem Humussaldo (Humifizierungkoeffizienten
siehe: http://orgprints.org/13626/):

10t x 37,5 kg Clt = 375 kg C/ha

Die erhaltenen Ergebnisse der Humusbilanzierung kénnen dann mit einem aus Dauerversuchen abgeleiteten Faktor (0,3 m
Ackerkrume, spezifisches Gewicht 1,5) umgerechnet und als Cqg-Differenz ausgewiesen werden. Unter Beibehaltung der pos-
tulierten Bewirtschaftung kann daher eine Erhéhung der Cyg-Gehalte des Bodens um 0,21 % erwartet werden:

Humussaldo (kg C/ha u. Jahr) X Faktor = Differenz Corg (% TM)

375 X 0,0005672

\

0,21

jahrlicher Umsatz N

- \\

Anhaufung von Resten
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150
100+
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Quelle: nach Sauerbeck (1985)

Abb. 6: Anhdufung, Abbau und Umsatz nach jahrlicher Zufuhr einer gleich hohen Menge an organischer Substanz im
Boden (Erklarung siehe Text)
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Diese berechnete Corg-Differenz zeigt den Humuswert an, der bei stetiger (jahrlicher) Beibehaltung dieser Bewirtschaftungs-
mafnahme fiir den Zeitpunkt zu veranschlagen ist, wenn das Gleichgewicht zwischen Zufuhr und Abbau in etwa erreicht wird
(in ca. 20 — 30 Jahren). Die gesamte organische Substanz aus zugefiihrter Diingung, aus den EWR-Mengen der Fruchtarten
und dem Humusgehalt des Bodens unterliegt in Abhangigkeit von den oben beschriebenen Einflussfaktoren diesem Umset-
zungs- und Abbauprozess. Der aus der Mineralisation frei werdende Kohlenstoff entweicht als Kohlendioxid (COz) in die Atmo-
sphére, die freiwerdenden Nahrstoffe (N, P, S, etc.) kdnnen fir die Ertragsbildung der angebauten Fruchtarten genutzt werden.

Untersuchte Anbaukonzepte und Ergebnisdarstellung
Es werden in dieser Arbeit neun verschiedene Standorte abgebildet, die verrechnungstechnisch zu sechs Standortgruppen

(STG) komprimiert werden kénnen (siehe Tab. A1, Anhang). Hierdurch werden die wichtigsten Boden- und Klimabedingungen
erfasst, so dass ein Grof3teil der Standortdifferenzierung in Deutschland abgedeckt werden kann.

Die Ertragsfahigkeit der Fruchtarten nimmt zunachst von links nach rechts gelesen von Standort 1 mit steigenden Feinanteilen
(Ton + Feinschluff) des Bodens Uber die leichten, mittleren bis zu den schweren Bdden des Standortes 6 zu. Auf Grund ihrer
besonderen Ertragseigenschaften wurden zudem die Schwarzerden sowie die Tonbdden und die Béden der Hohenlagen auf
der rechten Seite der Tabelle A1 extra ausgewiesen (Standorte 7 — 9). Das durchschnittliche Ertragsniveau, ausgehend von den
schluffigen Lehmstandorten und den Schwarzerden mit dem héchsten Ertragspotenzial Gber die Tonbdden bis zu den Berg-
standorten, nimmt wieder etwas ab.

Die Durchschnittsertrage an Haupt- und Nebenprodukten der einzelnen Fruchtarten, sowie die in den meisten Fallen ebenfalls
standort- und ertragsabhangige Hohe der organischen Dingung wurden jeweils fiir die neun Standorte ausgewiesen. Das Er-
tragsniveau wurde aus statistischen Erhebungen maoglichst realitatsgenau ermittelt. Die ausgewiesenen Diingermengen, insbe-
sondere der Flissig- und der ,triebigen® festen Diinger, wurden in Anlehnung an die Entziige bzw. die Aufnahme der Gesamt-
pflanzen am Beispiel des Stickstoffs bemessen. Bei den nachhaltiger wirkenden festen organischen Diingern wurden durch-
schnittliche ortstbliche Diingerhdhen angenommen.

Fir jede behandelte Fruchtart wurden zunachst Anbaukonzepte erstellt, deren Ertragsniveau und Dingungshéhe entsprechend
den abgebildeten Standortbedingungen festgelegt worden sind. Danach wurden Humusbilanzen flr die einzelnen Anbaukon-
zepte der Fruchtarten erstellt. Zusammenfassend sind die neun verschiedenen Standorte nach folgendem Schliissel aufgefiihrt
worden:

I Weit verbreitete Standorte: leichte, mittlere und schwere Béden mit (von links nach rechts) zunehmender Bodenbonitat und

Ertragsfahigkeit auf Grund steigendem Humusumsatz und Nahrstoffmineralisation (Standorte 1 — 6, Tab. A1, Anhang).

I Sonderstandorte: Sandbdden mit weiten C/N-Verhaltnissen (Standort 1), Schwarzerden, schwere Béden aus lehmigem Ton
und Ton sowie die (meistens) schwereren Bdden der Hohenlagen mit hohen Humusgehalten und geringerer Neigung zum
Humusumsatz und -abbau (Standorte 7 — 9, Tab. A1, Anhang).

11



3 Bilanzierungsergebnisse fur einzelne
Fruchtarten

Fir die wichtigsten Fruchtarten, bzw. Fruchtartengruppen mit jeweils gleich hohen Humifizierungskoeffizienten, wurden zu-
nachst Humusbilanzen entsprechend den Anbaumaflnahmen und den verschiedenen Standortbedingungen erstellt (Tab. A1,
Anhang).

Auf Grund der Boden- und Klimaeigenschaften sowie des spezifischen Ertragsniveaus der Fruchtarten kommt es zu einer stark
unterschiedlichen Entwicklung des Versorgungsniveaus mit organischer Substanz auf den dargestellten Standorten. Die Um-
setzung an Humus nimmt im Prinzip von STG 1 nach STG 6 zu. Bei hoher Umsetzungsaktivitat (STG 6) erfolgt von einer stetig
zugefiihrten Menge an organischer Substanz die geringste Humusreproduktion (und anders herum in STG 1). Erhéhte Umge-
bungstemperaturen (STG 3, 5) flihren zu einem Anstieg der Umsetzung, was an niedrigeren Humusbilanzen zu erkennen ist. In
STG 6 werden in der Regel Lehmbdden mit auBerst engen C/N-Verhaltnissen aufgefihrt, die auf Grund deutlich Gberdurch-
schnittlicher Umsetzung an organischer Substanz durch die jeweils niedrigsten Bilanzergebnisse charakterisiert werden kénnen.

Weil die Umsetzungsaktivitat und damit die nattrliche Fruchtbarkeit von den leichten Béden (STG 1 — 3) bis zu den tiefgrindi-
gen schluffigen Lehmbdden (STG 6) ansteigt, nehmen das potenzielle Ertragsniveau und damit auch die Ernte- und Wurzel-
ruckstande der Fruchtarten zu. Diese Standortunterschiede im Ertragsniveau beruhen daher weitgehend auf unterschiedlich
hohen Mineralisationsraten und Mengen an freigesetzten Nahrstoffen.

Im gewissen Sinne als ,Sonderstandorte“ werden die Sandbdden z. B. in Nordwestdeutschland, die Schwarzerden, Tonbdden
sowie auch bestimmte Béden der Hohenlagen zusammengefasst, die entweder in Folge relativ weiter C/N-Verhaltnisse im Bo-
den oder niedriger Durchschnittstemperaturen durch eine geringere Humusumsetzung gekennzeichnet sind.

Auf den Schwarzerden ist auf Grund ihrer spezifischen Standortbedingungen (ber lange Zeitraume eine Anreicherung an orga-
nischer Substanz erfolgt, deren durchschnittliche Umsetzungsaktivitat aber verhaltnismafig niedrig ist (STG 1). Daher wird das
hohe Ertragsniveau dieser Béden (ber deren Tiefgriindigkeit durch die hohe Menge an umsetzbarem Humus gewahrleistet. Die
Tonbdden und besonders die Bergstandorte weisen zwar meistens auch relativ hohe Humusgehalte auf, doch ist deren Umset-
zung oft durch Luftmangel (Tonb&éden) oder durch die niedrigen Temperaturen (Bergstandorte) begrenzt. Daher werden auf
diesen Standorten nicht so hohe Ertrage ausgebildet.

Futter- und Kérnerleguminosen, Ackergras und -Gemenge

Durch den Anbau von Leguminosen werden dem Boden z. T. erhebliche Mengen an Stickstoff (iber die legume N-Bindung aus
dem Luft-N-Gehalt zugefiihrt. AuBerdem tragen insbesondere die hohen Ernte- und Wurzelriickstdnde im (mehrjahrigen) Fut-
teranbau (Leguminosen und Graser) und die Bodenruhe zu einer Anhebung der Bodenfruchtbarkeit und zu einem hohen Erosi-
onsschutz bei. Wie aus Tabelle A1 (Anhang, Nr. 1 u. 2) zu ersehen ist, erreichen in diesen Anbaugliedern die Humussalden je
nach Anbaukonzept mit +260 kg bis +850 kg C/ha deutlich positive Werte (siehe Abb. 7).

Bei einer (teilweisen) Mulchung und Griindiingung des Aufwuchses kénnen noch etwas hohere Werte erreicht werden (Tab. A1,
Nr. 3 u. 4). Besonders durch mehrjahrigen Anbau dieser Fruchtarten kommt es daher zu einem teilweise deutlichen Anstieg des
Versorgungsgrades mit organischer Substanz, wodurch gewdhnlich auch die Humusgehalte angehoben werden kénnen. Grol3e
Mulchmengen sollten aber vermieden werden, da deren Humuswirkung gering ist und erhéhte N-Verluste entstehen kénnen
(siehe Abb. 8).

Je nach Standort weisen die Kérnerleguminosen ebenfalls positive Fruchtartenkoeffizienten zwischen +20 kg bis +410 kg C/ha
auf (Tab. A1, Nr. 6). Es sollte aber erwadhnt werden, dass hierunter auch bereits das anfallende Stroh gezahlt wird. Die Ergeb-
nisse zeigen insgesamt, dass den Futter- und Koérnerleguminosen in Reinsaat oder in Kombination mit anderen Arten eine be-
sondere Bedeutung bei der Stickstoff- und Humusversorgung zukommt, was insbesondere bei der Fruchtfolgegestaltung zu
bertcksichtigen ist.
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Abb. 7: Das Feldfutter mit Luzerne,
Klee- und Graserarten tragt iiber den
stindigen Bewuchs zur Bodenruhe,
Forderung des Bodenlebens und zum
Erosionsschutz bei und weist mit
Ernte- und Wurzelresten von 50 — 75
dt TM/ha von allen Fruchtarten die
besten humusmehrenden Eigen-
schaften auf.

Quelle: Steffen, LIULG

Getreide und Raps

Bei diesen Fruchtarten werden bei Abfuhr der Strohertrdge entsprechend den Standortverhaltnissen negative Humussalden
zwischen -30 kg C bis -420 kg C/ha und Jahr vorgefunden (Tab. A1, Nr. 8 u. 19). Die zugefiihrten Wurzel- und Stoppelreste von
Raps und Getreide reichen somit alleine nicht aus, um den Humusabbau der Standorte auszugleichen (siehe Abb. 9). Durch
den Anbau von Zwischenfriichten als Untersaat oder Stoppelfrucht und eine Zufuhr organischer Flissigdinger (Giille) kdnnen
die Humusbilanzen in unterschiedlichem AusmaR verbessert werden (z. B. Nr. 9 — 12 u. Nr. 20 in Tab. A1). Noch deutlicher
koénnen die Salden durch die Ausbringung fester organischer Diingemittel angehoben werden (Tab. A1, Nr. 13 — 15).

Oft ist der Stroheinsatz fiir die Humusbilanz von groRer Bedeutung, wobei eine erhebliche Ertragsabhangigkeit auf den Standor-
ten zu bedenken ist. Bei Annahme standortublicher Ertrage (von 2,2 t/ha Getreide- bzw. 1,5 t/ha Raps-Korn auf den leichten
Boden bis 5,8 t bzw. 3,5 t/ha auf den schweren fruchtbaren Boden), werden keine grofRen Unterschiede in den Humussalden
zwischen den Standorten ermittelt. Bei Belassung des Strohs auf der Flache werden dann bei beiden Fruchtarten fast durchge-
hend positive Humussalden ermittelt (Tab. A1, Nr. 16, 21).

Dariiber hinaus kommt es zu einer leichten bis mittleren Humusanreicherung auf den Bdden, die bereits durch héhere Humus-
gehalte gekennzeichnet sind (Sandbdden mit weitem C/N-Verhéltnis, Schwarzerden und Bergstandorte auf STG 1 sowie die
Tonbdden auf STG 2). Zur Aufrechterhaltung der Humusversorgung sind daher auf diesen Béden geringere Zufuhrhéhen an
organischer Substanz nétig als auf den anderen Standorten. Insbesondere auf den meistens schluffigen Lehmen mit sehr en-
gen C/N-Verhaltnissen (STG 6) ist es moglich, dass auch das besonders hohe Ertragsniveau mit den entsprechenden Strohzu-
fuhren kaum ausreicht, um das Ausgangsniveau an Humus aufrecht zu erhalten.

Koérner- und Silomais

Die Bedeutung der Strohzufuhr wird auch bei den beschriebenen Anbauverfahren von Kornermais sichtbar (Tab. A1). Wahrend
beim Anbau von Kdérnermais mit Strohabfuhr (Nr. 26) bzw. Silomais (Nr. 30) mit -310 kg bis -700 kg C/ha deutlich negative
Fruchtartenkoeffizienten vorliegen, fihrt die Strohbelassung beim Kdérnermais je nach Ertragsniveau des Standorts zu einer
Verringerung dieser negativen Salden um 217 — 435 kg C/ha (Nr. 27). Ausgeglichene bis leicht positive Salden sind hier aber
erst nach einer zusatzlichen Einplanung einer Zwischenfrucht (z. B. als Untersaat in Nr. 28 in Tab. A1) oder durch eine Din-
gung mit verhaltnismagig geringer TM-Zufuhr, z. B. durch Hihnertrockenkot, gegeben (Nr. 29).
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Abb. 8: Aufwiichse von Ackerfutter
und Zwischenfriichten koénnen bei
Verwertung iiber den Tiermagen zur
Vermehrung organischer Diinger bei-
tragen oder erhohen nach Griindiin-
gung die Nahrstoffbereitstellung fir
die Nachfriichte. Wegen ihrer engen
C/N-Verhaltnisse von 10 — 23 tragen
sie jedoch kaum zur Humusvermeh-
rung bei. Haufiges Mulchen reduziert
zudem die N-Bindung der Legumino-
sen und fiihrt zu erhéhten volatilen N-
Verlusten.

Quelle: Stephan, BLE, Oekolandbau.de

Ohne weitere MalRlnahmen kommt es besonders beim Anbau von Silomais auf allen Standorten zu stark negativen Humussal-
den (Tab. A1, Nr. 30). Eine zusatzliche ertragsabhangige Ausbringung von Glille, von Garrliickstanden aus der Biogasherstel-
lung oder von Gefliigelstallmist kénnen diese negativen Bilanzen alleine nicht ausgleichen (Tab. A1, Nr. 31, 32, 34). Erst in
Kombination mit einer Untersaat und Griindiingung (Nr. 33) kommt es auf den meisten Standorten zu ausgeglichenen Werten in
der Humusbilanz. Auf den umsetzungsstarken Standorten reichen auch diese Anbaukonzepte noch nicht aus. Mit ansteigenden
Ertréagen sind ebenfalls héhere Rickfihrungsmengen an Garresten verbunden. Das unterschiedlich hohe Ertragsniveau und die
entsprechend angepassten Dingungsmengen sind also bei der Interpretation der Ergebnisse zu berilicksichtigen, denn hier-
durch wird auf lange Sicht eine weitgehende Nivellierung der Humussalden zwischen den meisten Standorten bewirkt.

Kartoffeln, Riiben und Feldgemiise

Im Vergleich zum Mais liegen die Humussalden beim Anbau von Zuckerriiben oder Kartoffeln um weitere 200 kg C/ha und Jahr
niedriger, so dass Werte zwischen -510 kg bis -900 kg C/ha zu veranschlagen sind (Tab. A1, Nr. 36, 41). Zu dieser Gruppe an
Fruchtarten kénnen auch verschiedene Arten des Feldgemiiseanbaus gezahlt werden, wie Blumenkohl, Gurke oder die Kohlar-
ten. Die Ursachen hierfir liegen in den vergleichsweise duRerst geringen Ernte- und Wurzelresten, die nach der Ernte der
Hackfriichte auf dem Feld verbleiben. Daruber hinaus werden die haufigen Erdbewegungen zur Saatbettbereitung, Aussaat und
beim Pflanzvorgang sowie insbesondere bei den Erntearbeiten durch einen Anstieg der Mineralisation begleitet, womit ein ver-
starkter Abbau von Humusstoffen verbunden ist.

Durch eine an das jeweilige Ertragsniveau angepasste Glllegabe alleine oder in Kombination mit einer Stoppelfrucht und Griin-
diingung kénnen diese negativen Salden im Kartoffelanbau zwar reduziert aber nicht ausgeglichen werden (Tab. A1, Nr. 37,
38). Auch beim Zuckerriibenanbau, inkl. Griindiingung mit den je nach Standort unterschiedlich hohen Blattertragen, erfolgt
keine deutliche Entlastung der negativen Humussalden (Tab. A1, Nr. 42, 43). Bereits durch maRig hohe Gaben von z. B. Stall-
dung oder Kompost kdnnen die Humussalden bei allen Fruchtarten, so auch im Hackfruchtanbau, auf z. T. stark positive Werte
angehoben werden, was den Wert der festen organischen Dinger zur Humusreproduktion unterstreicht (Tab. A1, Nr. 39, 40,
siehe auch Getreide Nr. 15, Raps Nr. 25, Silomais Nr. 35). Diese positiven Salden kénnen dann fiir defizitdre Kulturen der
Fruchtfolge gutgeschrieben werden.
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Abb. 9b Quelle: Kolbe, LULG ' - " Abb. 9d Quelle: Hansel, LIULG

Abb. 9a — d: Mit ca. 16 — 29 dt TM/ha hinterlassen die Getreidearten (Abb. 9a, b) ahnlich hohe Mengen an Ernte- und
Wurzelresten wie die Olpflanzen (Abb. 9¢, d). Ohne Stroh weisen sie jedoch je nach Standort negative Humifizierungs-
koeffizienten auf, weil ihre Anbausequenz nicht ausreicht, den Humusabbau zu kompensieren.
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4 Fruchtfolgebeispiele

Die Humusbilanzen wurden zunachst nur fiir einzelne Fruchtarten berechnet, sie sollten aber im Zusammenhang mit der ge-
samten Fruchtfolge gesehen werden. Im 6kologischen Landbau ist es sehr wichtig, dass die Anbauglieder immer tber mindes-
tens eine vollstandige Fruchtfolge zusammengestellt und ausgewertet werden. Dies liegt an den stark unterschiedlich ausge-
pragten Fruchtartenkoeffizienten, die im Rahmen gewodhnlicher 6kologischer Fruchtfolgen auftreten konnen (von den Hackfriich-
ten mit -900 kg C/ha bis zu den stark positiven Koeffizienten des Futterbaus mit +950 kg C/ha). Bei unvollstandig berticksichtig-
ten Folgen kommt es bei den berechneten Bilanzen zu nicht unerheblichen Abweichungen von den in Wirklichkeit vorzufinden-
den Werten der Versorgung mit organischer Substanz.

In diesem Sinne kdnnen auf Basis der Tabelle A1 (Anhang) einzelne Fruchtfolgen mit ganz verschiedenen Anbaukonzepten
zusammengestellt werden, um sie einer eingehenden Auswertung und Diskussion zu unterziehen. Je nach betrieblicher Aus-
richtung kdnnen aus diesen Daten dann auch Ruckschlisse fir die eigene Situation unter den jeweiligen Anbau- und Standort-
bedingungen erstellt werden. Die Humusbilanzen nachfolgend genannter Anbau- und Betriebskonzepte sollen in diesem Beitrag
einer ndheren Untersuchung unterzogen werden:

I Viehlose Fruchtfolgen mit steigendem Anteil an Kérner- und Futterleguminosen
I Fruchtfolgen mit steigender Intensitat der Flissigmistdiingung (Giille)

I Fruchtfolgen mit steigender Intensitat der Festmistdiingung (Stallmist, Kompost).

Viehlose Fruchtfolgen mit steigendem Anteil an Korner- und Futterleguminosen

Der Anbau von Leguminosen (Kleearten, Luzerne) alleine oder in Kombination vor allem mit den Gréserarten stellt im Okoland-
bau ein weit verbreitetes Fruchtfolgeglied dar. Da die Leguminosen zur Luft-N-Bindung befahigt sind, tragen sie zu einer Netto-
Zufiihrung an Stickstoff in den Betriebskreislauf bei. Darliber hinaus sorgen die hohen Ernte- und Wurzelreste insbesondere der
Futterpflanzen sowie die durch den oft mehrjahrigen Anbau bewirkte Bodenruhe fiir eine erhebliche Aufbesserung der Humusbi-
lanzen eines Betriebes. Auf der anderen Seite tragt der Ackerfutteranteil in ausgepragten Marktfruchtbetrieben nicht direkt zum
Betriebseinkommen bei. Daher gibt es in den (viehlosen) Betrieben auch immer Bestrebungen, diesen Anteil mdglichst klein zu
halten. Die Festlegung eines optimalen Anbauumfanges an diesen Fruchtarten ist daher eine wichtige Aufgabe der Fruchtfolge-
gestaltung.

In den nachfolgend aufgefiihrten Beispielen sind Fruchtarten mit stark unterschiedlich hohen Anteilen an Bodenfruchtbarkeit
férdernden und abbauenden Elementen kombiniert worden (Tab. 2; Standortbeschreibung entsprechend Tab. A1, Anhang).
Anbaukonzepte mit einem minimalen Umfang an Leguminosen kénnen den (weitgehend viehlosen) Fruchtfolgen F1 und F2 in
Tabelle 2 entnommen werden, in denen 10 — 20 % Kornerleguminosen zusammen mit bis zu 70 % Getreide und 20 % Hack-
friichten ins Feld gestellt worden sind. Unter diesen Anbaukonzepten sind keine befriedigenden Ergebnisse in den Humusbilan-
zen zu erwarten, denn es werden meistens nur die VDLUFA-Versorgungsgruppen A — B erreicht. Zusatzlich zum ungenlgen-
den Versorgungsgrad mit organischer Substanz dirfte hier die Bodenfruchtbarkeit auch durch ein zu niedriges Zufuhrniveau an
Stickstoff begrenzt werden. Je nach Standortbedingungen ist deshalb in diesen Fruchtfolgen mittelfristig mit deutlichen Ertrags-
einbulen zu rechnen.

Lediglich auf einigen Sonderstandorten (1, 7 — 9) kénnten die Fruchtfolgekombinationen F1 und F2 bereits mit Erfolg zum An-
bau kommen, denn es werden zumindest annahernd ausgeglichene bis leicht positive Humusbilanzen der Versorgungsgruppe
C erreicht (Tab. 2). Zur Sicherheit sollte mit Hilfe der Nahrstoffbilanzierung geklart werden, ob auch die Zufuhr an Stickstoff aus
der N-Bindung der Leguminosen ausreichend hoch ist. Der Ersatz der Kérnerleguminosen durch den Anbau von Futterlegumi-
nosen im Uberjahrigen bis zweijahrigen Anbau (Kleearten oder Luzerne in Kombination mit Grasern) fihrt auf diesen Bdden zu
einer Verbesserung der Versorgungslage mit organischer Substanz (Tab. 2, F3). Besonders bei Abfuhr (und auf3erbetrieblicher
Verwendung) der Aufwiichse sind allerdings die oft negativen Nahrstoffsalden zu bedenken, die durch den hohen Nahrstoffex-
port durch die Griinaufwiichse entstehen kdnnen. Insbesondere in Anbaugebieten mit héheren Durchschnittstemperaturen
sowie fur die umsetzungsaktiven Standorte 3, 5 und 6 sind diese Fruchtfolgekombinationen mit 20 % Kleegras in der Versor-
gung mit organischer Substanz noch nicht als ausreichend anzusehen.
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Erst bei 25 % Kornerleguminosen bzw. Futterleguminosen in Kombination mit 25 % Hackfriichten und 50 % Getreide kann das
untere Ende der Leguminosenanteile in den gewdhnlichen Fruchtfolgen postuliert werden (in Tab. 2 nicht ausgewiesen; siehe
Abb. 10). Auf den sehr tatigen mittleren bis schweren Béden wird jedoch hierdurch immer noch eine leicht negative Humusbi-
lanz berechnet, die der Versorgungsgruppe B zugeordnet werden kann. Auf den leichteren Béden kommt es dagegen bei dieser
Anbaukombination und einer Unterstellung gleich hoher Ertrage bereits zu leicht positiven Wirkungen auf die Humusversor-

gung.

Abb. 10a, b: Mit ihren Pfahlwurzeln
kommen die Ackerbohnen (Abb. 10a)
durch 25 dt TM/ha auf mittlere, Erb-
sen (Abb. 10b) dagegen mit 12 dt/ha
nur auf recht niedrige Mengen an
Ernte- und Wurzelriickstinden. Je
nach Standort werden die Kornerle-
guminosen jedoch mit positiven
Humifizierungskoeffizienten bewertet,
da deren Strohaufkommen bereits
angerechnet worden ist.

Abb. 10b Quelle: Schuster, LFULG
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Infolge einer weiteren Ausdehnung des Leguminosengliedes (Korner- und Futterleguminosen) auf 30 % (Tab. 2, F4, F5) bzw.
40 % (F7) der Fruchtfolge werden dann im viehlosen Ackerbau fiir die meisten Standorte Humussalden ermittelt, die z. T. be-
reits deutlich im positiven Bereich liegen und durchweg der Versorgungsstufe C zugeordnet werden kénnen. Lediglich auf dem
schluffigen Lehm (Standort 6), der durch eine hohe Mineralisationsrate gekennzeichnet ist, reicht die Zufuhr an organischer
Substanz immer noch nicht aus, um zumindest einen ausgeglichenen Saldo zu gewahrleisten. Unter der Beibehaltung des
Anbauumfanges an Hackfriichten (Kartoffeln) von 20 % tragt erst die Belassung des gesamten Strohaufkommens aus der Ge-
treideproduktion dazu bei, dass weitgehend positive Bilanzen erreicht werden. Hierdurch kann auch auf diesen empfindlichen
Standorten eine nachhaltige viehlose Bewirtschaftung ermdglicht werden (nicht in Tab. 2 ausgewiesen).

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, den Anbau von Zwischenfriichten sowie MalRhahmen zur Griindlingung zu intensivieren
(siehe Abb. 11). In der Fruchtfolge F6 der Tabelle 2 wurde dies auf der Basis von 30 % Kleegrasanbau unternommen, indem
die Ackerfutteretablierung durch eine Blanksaat z. B. nach Getreide-GPS sowie eine Aussaat von Zwischenfriichten nach Kar-
toffeln realisiert worden ist. Diese MaRnahmen fiihren dazu, dass im Allgemeinen die humusmehrenden Komponenten angeho-
ben werden. Doch das trifft nicht fir alle Standorte zu, denn es kommt zu einer weiteren Differenzierung der Humuswirkungen
zwischen den Standorten (Tab. 2, Vergleich zwischen F5 und F6). Auf den Bdden der Standorte 5 und 6 ist entweder nur eine
geringe Verbesserung eingetreten oder der Versorgungsgrad mit organischer Substanz hat sich sogar durch diese MalRnahmen
etwas verschlechtert.

Die Zufuhr von leicht abbaubarer organischer Substanz in Form der Griindiingung kann besonders bei hdheren Durchschnitts-
temperaturen sowie auf den tatigen Béden zu einer deutlichen Umsatzstimulierung fihren. Wahrscheinlich Gber sog. ,Priming-
Effekte kdnnen hierdurch sogar weitere Humusvorrate des Bodens angegriffen werden. Ein wiederholter Anbau einer grolReren
Menge an zur Griindiingung bestimmter Pflanzenmaterialien ist daher auf diesen Béden nicht immer sinnvoll bzw. nicht immer
von groRem Nutzen (Schonung der Humusreserven, Wasserschutz).

Dagegen kann eine verstarkte Grundingung auf Béden mit weiteren C/N-Verhaltnissen und geringerer Umsetzungsaktivitat
(Standorte 1, 2, 4) zu einer Verbesserung der Humusversorgung beitragen. Bei diesen Fruchtfolgen, in die Elemente des Zwi-
schenfruchtbaus integriert worden sind, ist allerdings zu bedenken, dass der Anbau nicht immer gelingt. So ist in den meisten
Fallen auf den Schwarzerden wegen Wassermangels kein Anbau von Zwischenfriichten moglich. In den Bergregionen kann die
kurze Vegetationsperiode durch zu niedrige Temperaturen ebenfalls die Anbauwirdigkeit begrenzen, so dass dann auf diesen
Standorten die eigentlich sehr positiven Wirkungen des Zwischenfruchtanbaus auf den Humuserhalt und die Bodenfruchtbarkeit
nicht umgesetzt werden kdnnen.
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Tab. 2: Humusbilanzen (kg C/ha; Versorgungsgruppe”) in viehlosen Fruchtfolgen mit steigenden Anteilen an Kérner-
und Futterleguminosen

£ 58T Boden: Leichte Bbden Mittlere bis schwere Béden Schwarz- Tonbdden Béden d.
) E o erden Hohenlg.
s éﬁ Standort / STG?: 1/1 2/2 3/3 4/4 5/5 6/6 711 8/2 9/1
Anbauverfahren
F1 6 10 % Kornerleg.
16 35 % Getr. + Stroh
8 35 % Getr. — Stroh -25 -104 -189 -127 -213 -327 70 -56 23
36 20 % Hackfriichte C B B B A A (o3 (o3 (o3
F2 6 20 % Kornerleg.
16 30 % Getr. + Stroh
8 30 % Getr. — Stroh 11 -7 -159 -98 -186 -304 93 -30 52
36 20 % Hackfriichte C C B B B A (o3 (o3 (o3
F3 2 20 % Kleegras, Abf.
16 30 % Getr. + Stroh
8 30 % Getr. — Stroh 59 -23 -111 -50 -138 -256 141 18 100
36 20 % Hackfriichte C C B Cc B A (o3 (o3 (o3
F4 2 20 % Kleegras, Abf.
6 10 % Kornerleg.
16 20 % Getr. + Stroh
8 30 % Getr. — Stroh 90 12 -70 -18 -100 =211 144 39 117
36 20 % Hackfriichte C C (o3 (o3 B A (o3 (o3 (o3
F5 2 30 % Kleegras, Abf.
16 25 % Getr. + Stroh
8 25 % Getr. — Stroh 119 34 -56 3 -87 -209 187 68 153
36 20 % Hackfriichte C C Cc Cc B A (o3 (o3 (o3
F6 2 30 % Kleegras, Abf.
16 25 % Getr. + Stroh
9 25 % Getr. — Stroh
+So.-Blanksaat
38 20 % Hackfriichte
+Stoppelfr. +GD 283 154 19 100 -35 -220 351 188 317
(ohne R.-Glille) C C (o3 (o3 (o3 A (o3 (o3 (o3
F7 1/2 40 % Kleegras, Abf.
16 20 % Getr. + Stroh
8 20 % Getr. — Stroh 219 131 39 96 4 121 273 158 246
36 20 % Hackfriichte C C Cc Cc C B (o3 (o3 (o3
F8 1 50 % Kleegras, Abf.
16 15 % Getr. + Stroh
8 15 % Getr. — Stroh 338 248 154 209 115 -14 379 268 359
36 20 % Hackfriichte C C (o3 (o3 (o3 (o3 (o3 (o3 (o3
F9 1 60 % Kleegras, Abf.
16 10 % Getr. + Stroh
8 10 % Getr. — Stroh 418 324 229 282 186 53 446 338 432
36 20 % Hackfriichte D C Cc Cc C (o3 D (o3 D
F 1 60 % Kleegras, Abf.
10 16 30 % Getr. + Stroh 499 417 330 390 302 184 581 458 540
36 10 % Hackfriichte D D (o3 (o3 (o3 (o3 D D D
F 1 60 % Kleegras, Abf.
11 6 10 % Kornerleg. 591 509 422 482 394 276 673 550 632
16 30 % Getr. + Stroh D D D D C (o3 E D E

' VDLUFA-Bewertungssystem: A = sehr niedrig, B = niedrig, C = optimal, D = hoch, E = sehr hoch; ? STG = Standortgruppe (siehe Tab. 1)
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Abb. 11a, b: Anbauverfahren mit Ge-
treide-GPS und Zwischenfriichten
(Abb. 11a: 15 — 25 dt TM/ha an Ernte-
und Wurzelriickstanden) sowie Unter-
saaten (Abb. 11b: 15 — 35 dt TM/ha)
tragen deutlich zur Humusmehrung
bei, da sie neben der jeweiligen
Hauptfrucht sozusagen als ,Zweit-
friichte“ angerechnet werden kénnen.

Abb. 11b Quelle: Hansel, LFULG

Das obere Ende einer sinnvollen Integration von Leguminosen und Gemengen mit Grasern in der Fruchtfolge wird aus den
nachfolgenden Beispielen sichtbar. Bei Kombinationen aus 50 % Futterleguminosen, 25 % Hackfriichten und 25 % Getreide
inkl. einem geringen Zwischenfruchtanteil werden auf allen Standorten bereits deutlich positive Humussalden vorgefunden, die
z.T. der Versorgungsgruppe D zuzuordnen sind (in Tab. 2 nicht aufgefiihrt). Ohne Zwischenfriichte und Griindiingung werden
diese hohen Versorgungsgrade erst bei einem Kleegrasanteil von 60 % in der Fruchtfolge erreicht (Tab. 2, F9, F10). Als Folge
dieser Anbaukombinationen wird auf Dauer Uber eine unterschiedlich ausgepragte Zunahme der Humusgehalte insbesondere
auf den leichten Standorten auch eine allgemeine Zunahme der Ertragsfahigkeit der Fruchtarten zu verzeichnen sein. Es ist
allerdings zu bedenken, dass in vielen Fallen so hohe Anteile an humusmehrenden Leguminosen, aus ékonomischen und phy-
tosanitaren Grenzen durch Uberschreiten der notwendigen Anbaupausen etc., nicht mehr realisiert werden sollten.

20



In den nachfolgenden Abbildungen 12 und 13 wurden die berechneten Mittelwerte der Ergebnisse zu dieser Fruchtfolgeserie
mit absoluten und relativen Zahlenwerten graphisch dargestellt. Hierbei werden als Humuszehrer die Fruchtarten mit negativen
Humifizierungskoeffizienten und die Humusmehrer mit positiven Koeffizienten, sowie (soweit vorhanden) die zugefiihrten Sub-
strate als Stroh, organische Diingemittel und als Griindiinger aufgefihrt. Glinstige Kombinationen sind durch ein relativ ausge-
glichenes Verhaltnis zwischen den Humuszehrern auf der einen Seite und den humusmehrenden Komponenten auf der ande-
ren Seite gekennzeichnet. Immer dann, wenn der Anteil an Humuszehrern ungefahr 60 % Ubersteigt, wird ein deutlich unglnsti-
ges Versorgungsniveau der Gruppen B (- A) erhalten. Auf der anderen Seite wird ein hohes Niveau der Versorgungsgruppe D
erreicht und Uiberschritten, wenn die Humuszehrer ungefahr 20 % des Gesamt-Versorgungsbereichs unterschreiten (Abb. 12).

Die Humusmehrer spielen hierbei im Okolandbau eine besondere Rolle, da sie in Form der Leguminosen durch die Fahigkeit
zur Luft-N-Bindung flr eine Zufuhr an Stickstoff sorgen. Daher ist es wichtig, einen méglichst hohen Anteil an Humusmehrern
auch mit Leguminosenarten zu besetzen. Ein Ackergrasanbau alleine ist daher nicht als sinnvoll anzusehen. Wie aus der relati-
ven Zuordnung weiterhin erkannt werden kann, ist die untere Grenze an Humusmehrern ungefahr bei einem Anteil von 20 %
anzusiedeln. Bei diesem Anteil werden in der Regel Versorgungsgrade an organischer Substanz sichergestellt, die bereits zur
optimalen Versorgungsgruppe C gezahlt werden kdnnen. Auf der anderen Seite erscheint es nach diesen Durchschnittsergeb-
nissen auch nicht sehr sinnvoll zu sein, im Ackerbau die Humusmehrer auf Gber 60 % der Fruchtfolge ansteigen zu lassen. Bei
diesen hohen Anteilen werden dann in der Regel 50 % Leguminosen-Gras in der Fruchtfolge erreicht oder gar tberschritten.

Wie die Ergebnisse allerdings auch gezeigt haben, sind optimale Anteile von Humusmehrern, inkl. des erforderlichen Legumi-
nosenanteils, stark abhangig von den Standortbedingungen. So kénnen auf Sandbdden mit weiten C/N-Verhaltnissen, auf vie-
len leichteren Béden der Standorte 1 — 2 sowie auf den Sonderstandorten 7 — 9 mit Schwarzerde, Tonbéden und den Berg-
standorten Kdrnerleguminosen- oder Leguminosengras-Anteile von 20 % als ausreichend betrachtet werden. Auf den meistens
vertretenen Standorten mit leichten bis schweren Bdden der Standorte 2 — 5 sind demgegenuber in der Regel 30 % Legumino-
sengras mit Integration eines gewissen Anteils an Zwischenfriichten als optimal zu bezeichnen (Abb. 13).

Bdoden in glinstigen Klimalagen mit sandigen und schluffigen Lehmen der Standorte 5 und besonders auf dem Standort 6 beddir-
fen einer noch héheren Zufuhr an organischer Substanz. Diese Boden sind durch eine hohe Umsetzungs- und Mineralisie-
rungsaktivitat gekennzeichnet. Sie zadhlen, neben den Schwarzerden, zu den fruchtbarsten Béden Mitteleuropas, auf denen
auch im Okolandbau ein sehr hohes Ertragsniveau erreicht wird und der Abstand zum konventionellen Niveau bei den meisten
Fruchtarten verhaltnismaRig gering ist. Auf diesen Standorten muss darauf geachtet werden, dass der Anteil an Humusmehrern
nicht zu knapp bemessen wird, damit das hohe Ertragspotenzial ausgeschopft und auf Dauer auch gesichert werden kann.

Nach den hier erlangten Ergebnissen sollten daher auf diesen sensiblen Standorten die Futter- und Kérnerleguminosen-Anteile
in den Fruchtfolgen zusammen maoglichst zwischen 40 % und 50 % betragen. Eine ausgedehnte Nutzung von leicht umsetzba-
rer organischer Substanz in Form des Zwischenfruchtanbaus und der Griindiingung erscheint dagegen aus den oben dargeleg-
ten Grinden nicht immer sinnvoll zu sein, um die Humusreserven dieser tatigen Béden zu sichern. Besser geeignet ist der Ein-
satz von organischen Dingemitteln, die durch eine héhere Humuswirkung gekennzeichnet sind (siehe nachste Kapitel).
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Abb. 12: Humusmehrende und -zehrende Komponenten der Fruchtfolgen mit steigendem Leguminosen- und Legumi-

nosengras-Anteilen in absoluten (oben) und relativen (unten) Werten im Durchschnitt der dargestellten Standorte
(Fruchtfolgen F1 — F11: siehe Tab. 2; B — D: Humusversorgungsstufen)
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Abb. 13: Humusmehrende und -zehrende Komponenten der ausgewiesenen Standorte in absoluten (oben) und relati-
ven (unten) Werten im Durchschnitt der Fruchtfolgen mit steigendem Leguminosen- und Leguminosengras-Anteilen
(Standorte 1 — 9: siehe Tab. 2; MW = Mittelwert)

Von den humusmehrenden Komponenten liegt im Durchschnitt der Fruchtfolgen der Anteil an Humusmehrern bei 76 % und der
von Stroh bei 24 % (Tab. 3). Die Aufteilung ist stark abhangig vom Standort. Mit steigender Bodenbonitat und Umsetzungsakti-
vitat nimmt die Bedeutung der humusmehrenden Fruchtarten (Leguminosengras) ab, wahrend der von Stroh deutlich ansteigt.
Entsprechend dem Ertragsniveau tragt z. B. die Strohzufuhr auf den tatigen Boden der Standorte 5 und 6 zu einer durchschnitt-
lich dreifach héheren Wirkung auf die Humusversorgung bei als auf dem Standort 1. Auf den leichten Boden der Standorte 1
und 2 hat demgegeniiber der Anbau von Humusmehrern eine gréRere Bedeutung zur Humusversorgung als die Zufuhr des
anfallenden Strohs. Auf den Sonderstandorten 7 — 9 werden fiir die Humusmehrer und das Stroh jeweils mittlere Werte berech-
net. Der Anbau humusmehrender Fruchtarten und die Strohverbringung sind daher als gleichwertige Komponenten zu betrach-
ten.

Wie die Ergebnisse zeigen, kénnen mit dem Hilfsmittel der Humusbilanzierung sowohl untere als auch obere Grenzen an
Fruchtfolgeanteilen fiir das Leguminosenglied berechnet werden. Besonders bei der Umstellung auf Okolandbau sowie bei der
Planung von deutlichen Veranderungen in der Fruchtfolgezusammensetzung kommt diesen Analysen, insbesondere in weitge-
hend viehlosen Marktfruchtsystemen, eine grofe Bedeutung zu.
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Tab. 3: Aufteilung der humusmehrenden Komponenten (%) der untersuchten Standorte im Durchschnitt der Legumi-
nosengras-Fruchtfolgen (Standorte 1 — 9: siehe Tab. 2)

Standort Humusmehrende Stroh Summe
(Nr.) Fruchtarten

1 88 12 100
2 82 18 100
3 77 23 100
4 76 24 100
5 70 30 100
6 58 42 100
7 73 27 100
8 85 15 100
9 80 20 100
Mittelwerte 76 24 100

Fruchtfolgen mit steigender Intensitat der Fliissigmistdiingung (Giille)

Bei den nachfolgenden Fruchtfolgebeispielen handelt es sich um Betriebssysteme mit unterschiedlich hoher Rindviehhaltung
auf Flissigmistbasis. Es sind Futterbaubetriebe, die aber auch noch einen gewissen Anteil an Marktfriichten z. B. in Form von
Getreide oder Hackfriichten (Zuckerriiben, Kartoffeln) beibehalten wollen (Tab. 4). Auf manchen Standorten kénnen einige der
aufgefiihrten Fruchtarten eventuell nicht unmittelbar als sinnvoll erachtet werden. So stellt der Anbau von Zuckerriiben auf den
sehr leichten Bdden der Standorte 1 — 3 kein empfehlenswertes Anbauglied dar. Fir die hier zur Diskussion stehenden Kalkula-
tionen ist das aber meistens von untergeordneter Bedeutung. An Stelle der Zuckerriibe kénnen fir diese Standorte ohne weite-
res besser geeignete Friichte eingesetzt werden, die gleich hohe Humifizierungskoeffizienten aufweisen, wie z. B. Kartoffeln
oder einige zutreffende Gemdusearten.

In dem ersten stark defizitdren Fruchtfolgebeispiel F1 der Tabelle 4 kann ein gewisser Grad an Rinderhaltung bereits vorhanden
sein. Die erlangten Diingemittel werden aber nicht im Betrieb verwendet. Mit einem Anbaukonzept aus insgesamt 20 % Le-
guminosen, 40 % Getreide, 20 % Silomais und 20 % Zuckerriiben, wobei alle Koppelprodukte abgefahren werden, kommt es
auf allen Standorten zu deutlich negativen Humusbilanzen, deren Versorgungsgruppen im Wesentlichen zwischen A und B
anzusiedeln sind. Die Bodenfruchtbarkeit inkl. der Bodenstruktur und die Ertragsfahigkeit der Friichte werden sich bei diesen
stark auf Export orientierten Anbaukonzepten auf Dauer deutlich verschlechtern. Die Situation wird sich etwas verbessern,
wenn die Halfte des Strohaufkommens auf den Flachen verbleibt und Rindergiille aus 0,3 GV/ha zum Mais verabreicht werden
kann (Tab. 4, F2). Lediglich auf den Béden der STG 1 (Sandbdden mit weiten C/N-Verhaltnissen sowie den Schwarzerden)
reichen die organischen Diingemittel aus der geringen Tierhaltung bereits aus, um den Bedarf an organischer Substanz weitge-
hend abdecken zu kénnen (Versorgungsgruppe C).

In Betrieben mit einer steigenden Tierhaltung bis auf ca. 1 GV/ha und den dann vorhandenen Gillemengen wird sich auch die
Fruchtfolge entsprechend anpassen. So wurde in den Folgen F3 und F4 der Tabelle 4 der Anbau von Kdrnerleguminosen zu-
gunsten von 20 % Leguminosengras aufgegeben und der Zwischenfurchtanbau eingeflhrt. Ein gréRerer Anteil des anfallenden
Strohs wird zudem auf der Flache belassen, da auf Grund der Gullewirtschaft oft keine Verwendung mehr besteht (siehe Abb.
14). Unter diesen Bedingungen werden jetzt auf den meisten Standorten ausgeglichene bis z. T. deutlich positive Humussalden
erreicht, die durchweg der Versorgungsstufe C zuzuordnen sind. Wahrend auf den leichteren Standorten 1 — 4 sowie auf den
Tonbdden bereits ein Dunganfall aus 0,6 GV/ha als ausreichend bzw. optimal anzusehen ist, kann die Tierhaltung auf den bes-
seren Boden der Standorte 5 und 6 auf ber 1,3 GV/ha ausgedehnt werden, um mit hoher Wahrscheinlichkeit noch eine optima-
le Humusversorgung zu gewahrleisten (Tab. 4, F5 — F6).
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Nach diesen Analysen ware auch eine Tierhaltung mit 1,7 GV/ha Giilleanfall auf den meisten Standorten noch zu bewaltigen,
ohne dass die Humusversorgungsstufe C lberschritten wird. Nur auf den ganz leichten Standorten sowie auf den Sonderstand-
orten der STG 1 und STG 2 wirden unter diesen Anbaukonstellationen mit einem verhaltnismaRig geringen Umfang von 20 %
Kleegras inkl. Zwischenfurchtanbau, 30 % Silomais, einem hohen Anteil an Getreide-GPS und einem geringen Kartoffelanbau
von 10 % die Versorgungsstufe D erreicht bzw. bereits iberschritten. Es ist zu beachten, dass es ohne nennenswerten Zukauf
zu Futterknappheit kommen kann, wodurch die Tierhaltung und der Anfall an organischen Diingemitteln auf unguinstigen Stand-
orten (insbesondere den leichten Béden) zunehmend begrenzt werden.

Aus der absoluten und relativen Zuordnung der humuszehrenden und -mehrenden Komponenten wird beim Vergleich dieser
Anbauserie deutlich, dass im Durchschnitt der Standorte auf Grund des Hackfrucht- und Silomaisanbaus ein verhaltnismagig
hoher Fruchtfolgeanteil aus Humuszehrern besteht (Abb. 15 — 17). Dagegen ist der Humusmehreranteil durch Leguminosen-
gras verhaltnismaBig gering, wobei der steigende Griindlingereinsatz einzubeziehen ist, der auch aus dem Anbau von legumen
Zwischenfriichten stammen kann. Mit Zunahme der Tierhaltung erlangt dann der ansteigende Anteil an organischen Diingemit-
teln in Relation zu den anderen Komponenten an Bedeutung. Im Durchschnitt der Standorte kann wiederum abgeleitet werden,
dass ein optimaler Anbaubereich fir den Humuszehreranteil zwischen 60 % und ungefahr 30 — 40 % anzusiedeln ist. AuRerdem
sollte der Anteil an Humusmehrern aus Haupt- und Zwischenfriichten dann einen Umfang von mindestens 20 % annehmen
(Abb. 15).

Abb. 14: Auch in Okobetrieben kann
das Strohaufkommen aus dem Anbau
von Getreidearten (C/N-Verhéltnisse 80
— 100), Kornermais (C/N um 55),
Olfriichten (C/N 30 — 80) und Kérnerle-
guminosen (C/N 25 — 45) als humus-
mehrende Komponente von grofer
Bedeutung sein.

Quelle: Kolbe, LTULG
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Tab. 4: Humusbilanzen (kg C/ha; Versorgungsgruppe”) aus Fruchtfolgen mit Giillewirtschaft aus steigender Tierhal-

tung

Frucht-
folge

Nummer
(s.Tab.A1)

Boden:

Standort / STG?: 1/1

Anbauverfahren

Leichte Boden

2/2 3/3

Mittlere bis

4/4

schwere Boéden

5/5

6/6

Schwarz-
erden
711

Tonboéden

8/2

Boden d.
Hoéhenlg.
9/1

F3

0,6
GV
/ha

F4
1,0

/ha

F5
1,3

/ha

F6
1,7

/ha

N

18

31

37

43

-

18

18
an

31

37

1
9
(18)

18
(W)

18
31
31
33)

37

10 % Kleegras-Abf.

10 % Koérnerlegum.

+ Stroh

40 % Getr. — Stroh

20 % S.-Mais -70
20 % Z-Rube —Blatt C

10 % Kleegras-Abf.
10 % Koérnerlegum.
+ Stroh

20 % Getr. — Stroh
20 % Getr. + Stroh
20 % S.-Mais + R.-
Gille

20 % Z-Ribe — Blatt

Ow

10 % Kleegras +

Mulchen

10 % Kleegras-Abf.

20 % Getr. — Stroh

20 % Getreide +

Stroh + R.-Giille

20 % S.-Mais + R.-

Gllle 85
20 % Z-Ribe + Blatt C

20 % Kleegras-Abf.

10 % Getreide —

Stroh + U.-Saat +GD

30 % Getreide +

Stroh + R.-Glille

20 % S.-Mais + R.-

Gllle

10 % Kartoffeln +

R.-Gille 197
10 % Z-Ribe + Blatt C

20 % Kleegras-Abf.

10 % Getreide-GPS

+ R.-Gille aus Nr.

18 + So.-Blanksaat
+1/2R-Gllle a. Nr. 18

20 % Getreide +

Stroh + R.-Giille

10 % Getr. + Stroh +
R.-Giille +Stopp.fr. +

GD aus Nr. 11

20 % S.-Mais + R.-
Gllle

20 % Kartoffeln + 248
R.-Glille (o4

20 % Kleegras + R.-
Glille aus Nr. 18

10 % Getreide-GPS

+ R.-Giille aus Nr.

18 + So.-Blanksaat

+R - Giille aus Nr. 18

20 % Getr. + Stroh +
R.-Giille + Stopp.fr.

+ GD aus Nr. 11

10 % Getreide +

Stroh + R.-Glle

20 % S.-Mais + R.-G.

10 % S.-Mais + R.-
Gille + U.-Saat +

GD aus Nr. 33

10 % Kartoffeln + 391
R.-Glille (o3

-170 -270

=77 -168

21 -68

133 36

181 74

315 188
C C

-220

-103

19

142

198

345
C

-320

-195

-68

217
C

-460

=312

-167

-57

-20
[

89
C

-70

227

378

455
D

642
E

-170

-41

217

277

433
D

-70

157

296

370

543

' VDLUFA-Bewertungssystem: A = sehr niedrig, B = niedrig, C = optimal, D = hoch, E = sehr hoch; ¥’ STG = Standortgruppe (siehe Tab. 1)
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Abb. 15: Humusmehrende und -zehrende Komponenten der Fruchtfolgen mit steigender Giillediingung aus der Rin-
derhaltung in absoluten (oben) und relativen (unten) Werten im Durchschnitt der dargestellten Standorte (Fruchtfolgen
FF1 — FF6: siehe Tab. 4; A - C: Humusversorgungsstufen)
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Abb. 16: Humusmehrende und -zehrende Komponenten der ausgewiesenen Standorte in absoluten (oben) und relati-
ven (unten) Werten im Durchschnitt der Fruchtfolgen mit steigender Rindergiillediingung (Standorte 1 — 9: siehe
Tab. 4; MW = Mittelwert)
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Abbildung 16 veranschaulicht die unterschiedliche Bedeutung der dargestellten Komponenten der organischen Substanz fir die
Humusversorgung der einzelnen Standorte. Es wird deutlich, dass im Durchschnitt der untersuchten Fruchtfolgen die Humus-
zehrer auf den umsetzungsaktiven Béden an Relevanz gewinnen, wahrend der absolute und relative Einfluss der Humusmehrer
abnimmt (und anders herum auf den umsetzungstrageren Standorten). Bei gleicher Fruchtfolgezusammensetzung verlieren
deshalb auf den Standorten 3, 5 und 6 die Humusmehrer und die Zwischenfriichte fir die Sicherung der Humusversorgung an
Bedeutung, wahrend der Einfluss der organischen Dingemittel und auch der Strohversorgung etwas ansteigt. Der humusmeh-
rende Beitrag des Strohs in diesen Flissigmistsystemen sollte hierbei nicht unterschatzt werden (siehe auch Abb. 18).

Quelle: Stephan, BLE, Oekolandbau.de

Abb. 17: Neben den geringen Ernte-
und Wourzelriickstanden um 14 dt
TM/ha bei Kartoffeln tragen die hau-
figen Bodenbewegungen insbeson-
dere bei den Auspflanz- und Erntear-
beiten zu den deutlich negativen
Humusbilanzen der Hackfriichte bei.

Abb. 18: Strohmulch-Auflagen verrin-
gern die Bodenerosion, binden den
Stickstoff aus der Giillezufuhr, fordern
die Regenwurmtatigkeit und konnen
nach einer gewissen Verzégerung von
%2 Jahr in gleicher Weise als humus-
mehrende Komponente angerechnet
werden wie nach sofortiger Einarbei-
tung
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Im Durchschnitt dieser Anbauserie bestand die Aufteilung der humusmehrenden Komponenten aus 33 % Humusmehrer, 19 %
Stroh, 37 % organischen Diingern und 12 % Griindliingern (Tab. 5). Mit steigender Bodenbonitat nimmt die relative Vorzuglich-
keit der Humuswirkung von Stroh und Giille bis zum Standort 6 zu, wahrend die der Humusmehrer und der Griindiingung ab-
fallt. Auf den Sonderstandorten 7 — 9 werden durch alle Komponenten mittlere Werte der Humusanreicherung festgestellt.

Tab. 5: Anteile der humusmehrenden Komponenten (%) der Standorte im Durchschnitt der Fruchtfolgen mit Giillewirt-
schaft aus Rinderhaltung (Standorte 1 — 9: siehe Tab. 4)

Standort Humusmehrende Stroh Organische Grindiinger Summe
(Nr.) Fruchtarten Diinger

1 45 11 27 17 100
2 38 15 33 14 100
3 34 19 36 11 100
4 32 18 39 11 100
5 27 22 42 9 100
6 19 27 49 5 100
7 31 21 35 13 100
8 32 20 36 12 100
9 36 17 33 14 100
Mittelwerte 32 19 37 12 100

Fruchtfolgen mit steigender Intensitat der Festmistdiingung

Damit ein Vergleich zwischen den beiden Systemen mit Flissig- bzw. Festmist hergestellt werden kann, wurden im Prinzip fir
beide Systeme &hnliche Konstellationen an Fruchtarten und in der Dingungshéhe angenommen (vgl. Tab. 4 u. Tab. 6). Unter-
schiede bestehen lediglich im Ausmal} der Strohbehandlung. Wahrend das Stroh in der Regel bei der Glllewirtschaft auf dem
Feld verbleibt, ist es bei der Festmistwirtschaft meistens abzufahren, da es Uber den Stall als Einstreu flir die Stallmist-
erzeugung verwendet wird.

Zunachst stehen Fruchtfolgen mit jeweils 20 % Kdrner- und Futterleguminosen, 40 % Getreide, 20 % Silomais und 20 % Zu-
ckerriiben zur Bewertung an (Tab. 6). In Systemen mit geringer Viehhaltung von 0,2 GV/ha ist, ahnlich den Ergebnissen bei den
Flussigmistsystemen, die Absicherung einer gentigend hohen Humuswirtschaft auf den Boden der STG 1 und STG 2 bereits
gegeben, denn es werden schon durchweg positive Salden der Versorgungsgruppe C ermittelt (Tab. 6, F2). Auf den mittleren
Boden und den umsetzungsstarken Standorten reicht dagegen die Zufuhr an organischer Substanz noch nicht aus, um eine
ausgeglichene Humusversorgung zu gewahrleisten. Auf den am meisten vertretenen Standorten 2 — 5 sind Dungwirtschaften
mit 0,5 — 1,0 GV/ha an Stallmist (oder Kompost) als ausreichend anzusehen (Tab. 6, F3 — F4). Auf den Bdden der Standorte 5
und besonders auf Standort 6 ist es jedoch erforderlich, unter den vorgegebenen Anbaukonstellationen eine Festmistwirtschaft
von ungefahr 1,3 GV/ha anzustreben (F5), um einen ausgeglichenen Humushaushalt auf Dauer sicherzustellen (siehe Abb. 19).

Bei gleicher Dingungshdhe kann mit der Festmistwirtschaft und Strohabfuhr eine etwas bessere Versorgungslage an organi-
scher Substanz aufrechterhalten werden als im Vergleich zur Flussigmistwirtschaft und Strohverbleib (vgl. jeweils F5 in Tab. 4
u. Tab. 6). Das trifft besonders fiir die leichteren Standorte 1 — 3 zu, auf denen die festen organischen Diingemittel zu einer
deutlich besseren Versorgung fihren, wahrend auf den fruchtbaren Béden der Standorte 4 — 9 kaum noch Vorteile der Fest-
mistwirtschaft gegeniiber der Flissigmistwirtschaft bestehen.
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Bei weiter ansteigender Tierhaltung (auch tber die gewdhnlich vorgeschriebenen Grenzen der EU-Oko-Verordnung hinaus), ist
zunachst durch die Festmistwirtschaft mit einer deutlichen Anreicherung an organischer Bodensubstanz zu rechnen, die
schlieBlich den Versorgungsgruppen D — E zuzuordnen ist (Tab. 6, F6). In diesen Fruchtfolgebeispielen mit hohem Viehbesatz
steigen die Umsetzung des Humus und damit auch die Freisetzung an Stickstoff mit der Zeit z. T. deutlich an. Dies hat insbe-
sondere dann eine Bedeutung, wenn in ein bis zwei Jahrzehnten die Anreicherungs- und Festlegungsphase an organischer
Substanz und damit auch an Nahrstoffen im Boden zu Ende geht.

In beiden Diingungssystemen dirfte dann auf Grund erhéhter Nahrstoffmineralisation insbesondere auf den leichteren zur
Auswaschung neigenden Bdden die Gefahr der Stickstoffverluste und der abnehmenden Nahrstoffeffizienz deutlich ansteigen,
so dass sie nicht mehr als ordnungsgemafie 6kologische Anbausysteme angesehen werden kénnen (vgl. F6 in Tab. 4 u. Tab.
6). Aus diesem Grund sollten auf Dauer keine Humussalden im Durchschnitt der Fruchtfolgen akzeptiert werden, die iber die
Versorgungsgruppe D hinausgehen.

Die Abbildungen 20 und 21 zeigen die absolute und relative Zuordnung der einzelnen Komponenten der organischen Substanz
der untersuchten Fruchtfolgen auf Festmistbasis. Aus der relativen Zuordnung ist zu erkennen, dass auch in diesen Beispielen
ahnliche Konstellationen als optimal anzusehen sind, wie sie schon bei den Flissigdiingern gefunden worden sind. Der Anteil
an Humuszehrern sollte nach Méglichkeit 60 % der gesamten Komponenten nicht lbersteigen. Ab einem Anteil von 20 % an
Humusmehrern (Leguminosengras, Zwischenfriichte) kénnen optimale Anbaubedingungen gewahrleistet werden, wenn die
humuszehrenden Komponenten zwischen 60 % und ungefahr 35 % liegen (vgl. Abb. 15 u. 20).

Bei diesen gepriften Nutzungssystemen kann zunachst die Bedeutung der organischen Dinger in Form von Stallmist oder
Kompost als humusmehrende Komponente klar hervorgehoben werden (siehe Abb. 22). Die festen organischen Diingemittel
Ubernehmen mit steigender Viehhaltung einen immer groRer werdenden Anteil an der Humusabsicherung, wodurch in der Re-
gel auch ein Anstieg der Fruchtartenertrage verbunden ist. Deutlich gréfRer als 40 — 50 % sollte aber dieser Anteil von den Ge-
samtkomponenten der organischen Substanz nicht anwachsen, da sonst die Gefahr von einer auf Dauer zu starken Umsetzung
und Freisetzung an Nahrstoffen besteht, die durch die Ertragsbildung nicht mehr verwendet werden kann, so dass mit einem
Anstieg von Nahrstoffverlusten gerechnet werden muss (Abb. 20).

Abb. 19:In  Gemischtbetrieben mit
Tierhaltung und Ackerbau ist eine
optimale Humuswirtschaft einfacher
aufrecht zu erhalten als bei einseitigen
Betriebsstrukturen oder viehlosen
Marktfruchtsystemen.
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Tab. 6: Humusbilanzen (kg C/ha; Versorgungsgruppen') der Fruchtfolgen mit Festmistwirtschaft aus steigender Tier-
haltung

£ 58T Boden: Leichte Bbéden Mittlere bis schwere Bdden Schwarz-  Tonbdden Béden d.
] E o erden Hohenlg.
e éﬁ Standort / STG?: 1/1 2/2 3/3 4/4 5/5 6/6 7/1 8/2 9/1
Anbauverfahren
F1 2 10 % Kleegras-Abf.
0,0 6 10 % Koérnerlegumi-
GV nosen + Stroh
/ha 8 40 % Getr. — Stroh
30 20 % S.-Mais -70 -170 -270 -220 -320 -460 -70 -170 -70
41 20 % Z-Ribe - Blatt C B A A A A (o] A (o]

F2 2 10 % Kleegras-Abf.
0,2 6 10 % Koérnerlegumi-
GV nosen + Stroh
/ha 15 10 % Getreide —
Stroh +Stalldung
8 10 % Getr. — Stroh
16 20 % Getr. + Stroh
30 20 % S.-Mais 47 -41 -133 -76 -168 -293 101 -14 74
41 20 % Z.-Rube -Blatt C C B B B A C C C

F3 4 10 % Kleegras +
0,5 Mulchen
Gv 2 10 % Kleegras-Abf.
/ha 8 20 % Getr. — Stroh +
(15)  Stalldung a. Nr. 15
8 10 % Getr. — Stroh
16 10 % Getr. + Stroh
30 20 % S.-Mais 170 83 -10 49 -43 -166 227 109 195
43 20%Z-Ribe+Blatt C C C C C B C C C

F4 1 20 % Kleegras-Abf.
1,0 10 10 % Getreide —
GV Stroh + U.-Saat
/ha 8 20 % Getr. — Stroh +
(15) Stalldung a. Nr. 15
8 10 % Getr. — Stroh
30 20 % S.-Mais
39 20 % Kartoffeln + 277 181 71 140 30 -110 319 195 291
1/2 Stalldung (o3 (o3 (o3 (o3 (o3 B (o3 (o3 (o3

F5 1 20 % Kleegr.-Abfuhr
1,3 14 10 % Getreide-GPS
GV (9) + Stalldung + So.-
/ha Blanksaat aus Nr. 9
15 20 % Getreide —
Stroh + Stalldung
11 10 % Getr. — Stroh +
Stoppelfr. + GD
34 20 % S.-Mais +
Geflugel-Stallm.
39 20 % Kartoffeln + 383 277 166 240 139 -6 462 319 406
1/2 Stalldung C C C C C C D C D

F6 1 10 % Kleegr.-Abfuhr
1,8 (15) + Stalldung a. Nr. 15
GV 1 10 % Kleegras-Abf.
/ha 15 10 % Getreide-GPS
+ Stalldung + So.-
(9) Blanksaat aus Nr. 9
14 20 % Getreide —
(12)  Stroh + Stalldung +
W.-Zwischenfr. +GD
aus Nr. 12
11 10 % Getr. — Stroh +
Stoppelfr. + GD
34 20 % S.-Mais +
Geflugel-Stallm.
35 10 % S.-Mais +
(33) Fertig-Kompost +
U.-Saat aus Nr. 33
40 10 % Kartoffeln 754 614 484 554 432 245 791 642 764
+Stallm.-Kompost E E D D D C E E E

" VDLUFA-Bewertungssystem: A = sehr niedrig, B = niedrig, C = optimal, D = hoch, E = sehr hoch; ? STG = Standortgruppe (siehe Tab. 1)
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Abb. 20: Humusmehrende und -zehrende Komponenten der Fruchtfolgen mit Festmistwirtschaft in absoluten (oben)
und relativen (unten) Werten im Durchschnitt der dargestellten Standorte (Fruchtfolgen FF1 — FF6: siehe Tab. 6; A — D:
Humusversorgungsgruppen)

33



Humusaquivalente (kg C/ha)
-600 -400 -200 0 200 400 600

_ 260
157 |
~ 2
—&7]
o 2|
g
o
g o 12
()
3 -132
© ©
»n
‘g ~ 305
3 B Humuszehrer
8 © 180 | |@Humusmehrer
@ O Stroh
o 276 | B Organ. Diinger
W IGrundung(‘er

Anteile
0% 10%  20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

@ Grindiinger
_—---.----

Standort Saldo (kg C/ha)

Abb. 21: Humusmehrende und -zehrende Komponenten der untersuchten Standorte in absoluten (oben) und relativen
(unten) Werten im Durchschnitt der Fruchtfolgen mit Festmistwirtschaft (Standorte 1 — 9: siehe Tab. 6; MW = Mittel-

wert)

Quelle: Grunert, LFULG

Abb. 22: Die festen  organischen
Diinger Stallmist und Kompost loh-
nen sich nicht nur wegen der guten
humusmehrenden Eigenschaften. Auf
Grund ihrer hohen TM-Gehalte kon-
nen auch die Transport- und Aus-
bringungskosten niedrig gehalten
werden. Eine mit Stallmist vergleich-
bare Humuswirkung wird von Giille
erst dann erreicht, wenn das Stroh
auf dem Acker verbleibt.
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Bei den Fruchtfolgen mit Festmist weisen die untersuchten humusmehrenden Komponenten folgende relative Bedeutung auf
(Tab. 7):

I Humusmehrende Fruchtarten 28 %
I Stroh + organische Dlnger 63 %

I Grindunger + Zwischenfriichte 9 %.

Im Vergleich zum Festmist wird bei der Flissigmistwirtschaft durch die Komponenten Stroh und organische Diinger lediglich ein
Anteil von 56 % erreicht (vgl. Tab. 5 u. 7). Auf Grund der ausgewiesenen Unterschiede zwischen den humusmehrenden Kom-
ponenten zeigt der Einsatz organischer Diingemittel auf den tatigen Béden der Standorte 5 und 6 im Vergleich zu den leichteren
Boden der Standorte 1 und 2 sowie der Sonderstandorte 7 — 9 eine deutlichere Wirkung. Auf den Béden der STG 1 und STG 2
kommt demgegeniiber dem Anbau humusmehrender Fruchtarten und der Griindiingung eine vergleichsweise héhere Bedeu-
tung zu.

Tab. 7: Humusmehrende Komponenten (%) der Standorte im Durchschnitt der Fruchtfolgen mit Festmistwirtschaft
(Standorte 1 — 9: siehe Tab. 6)

Standort Humusmehrende Stroh Organische Grindiinger Summe
(Nr.) Fruchtarten Diinger

1 33 2 53 12 100
2 30 3 57 10 100
3 27 3 62 8 100
4 27 4 60 9 100
5 24 4 65 7 100
6 18 6 73 3 100
7 30 4 54 12 100
8 28 4 58 10 100
9 32 3 53 12 100
Mittelwerte 28 4 59 9 100
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5 Kalkulation einer Veranderung der Be-
wirtschaftungsintensitat

An einem konkreten Beispiel aus Tabelle 6 sollen die mdglichst genauen Auswirkungen einer (geplanten) Anderung der Bewirt-
schaftung auf die Humusbilanzen und die Cog- und Ni-Werte im Boden aufgezeigt und diskutiert werden. Hierzu wird ange-
nommen, dass auf den Betrieben oder den zu bewertenden Flachen bisher seit langerer Zeit (ca. 20 Jahre) entsprechend der in
Tabelle 6 ausgewiesenen Fruchtfolge F2 gewirtschaftet worden ist. Fir diese Nutzungsintensitat werden zunachst Humusbilan-
zen erstellt, um den Ist-Zustand fiir die ausgewiesenen Standorte zu fixieren (Tab. 8, F2).

Ausgehend von diesem Anbausystem ist dann eine Veranderung der Bewirtschaftung durch eine starke Aufstockung der Vieh-
haltung und Anpassung der Fruchtfolge entsprechend dem Beispiel F5 aus Tabelle 6 als ein Szenario auszugestalten und
durchzurechnen (siehe Abb. 23). Hierzu werden dann ebenfalls Humusbilanzen erstellt. Damit die Auswirkungen dieser neuen
Anbaufolgen langfristig abgeschatzt werden kdénnen, werden in einem weiteren Rechengang die Ergebnisse der beiden Hu-
musbilanzserien miteinander in Beziehung gesetzt.

Entsprechend den unterschiedlichen Humifizierungsraten auf den Standorten sind die erhaltenen Differenzwerte in den Humus-
salden und den Cqg-Gehalten nicht gleich hoch. Die héchsten Differenzen sind auf Standorten mit relativ geringem Humusab-
bau zu erkennen (Tab. 8, F5 — F2: STG 1 u. 2). So treten die Schwarzerden mit den héchsten Werten hervor. Auf Béden mit
steigendem Humusumsatz fallen diese Werte dann bis zu den aktiven Lehmbdden (STG 6) ab, die durch die niedrigsten Diffe-
renz-Werte gekennzeichnet sind. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist allerdings darauf zu achten, dass die berechneten
Werte einer statistischen Streuung unterliegen. Daher kann die rechnerisch ausgewiesene zweite Kommastelle bei den Corg-
Gehalten nicht mehr mit Sicherheit angegeben werden.

Tab. 8: Berechnungsbeispiele fiir den mittel- bis langfristigen Einfluss einer Nutzungsédnderung auf die Humusbilanzen
und die Anderung der C...-Gehalte im Boden (Fruchtfolgen F2 u. F5: siehe Tab. 6; Erkldrung siehe Text)

Frucht- Boden: Leichte Boden Mittlere bis schwere Boden Schwarz- Tonboden Bodden d.
folge/ erden Hoéhenlg.
Szenario  Standort/STG"™: 1/1 2/2 3/3 4/4 5/5 6/6 711 8/2 9/1
(s. Tab. 6)
0,2GV/ha  HAQ (kg C/ha)? a7 -41 -133 -76 -168 -293 101 -14 74
Ist-Zustand
Corg-Differenz (%)® 0,03 -0,02 -0,08 -0,04 -0,10 -0,17 0,057 -0,01 0,04
1,3GV/ha HAQ (kg C/ha) 383 277 166 240 139 -6 462 319 406
Szenario
Corg-Differenz (%) 0,22 0,16 0,09 0,14 0,08 -0,00 0,26 0,18 0,23
F5-F2 .
HAQ (kg C/ha) 336 318 299 316 307 287 361 333 332
Corg-Differenz (%) 0,19 0,18 0,17 0,18 0,17 0,16 0,21 0,19 0,19

'STG = Standortgruppe (siehe Tab. 1); ¥ HAQ = Humusaquivalente; ¥ Berechnung Co-Differenz (siehe Kap. Grundlagen)
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Abb. 23a, b: Eine reichhaltige Frucht-
folge mit Gemengesaaten (Abb. 23a:
Ackerfutter; Abb. 23b: Zwischen-
friichte) erhohen die Erfolgsaussich-
ten auch im Hinblick auf optimale
Durchwurzelung und Humuswirkung.
So tragt bei Trockenheit die tief wur-
zelnde Luzerne deutlicher zur Sub-
stanzbildung bei als die Graser (und
anders herum bei wiichsiger, feuch-
ter Witterung).

Abb. 23b Quelle: Hansel, LFULG

Am Beispiel der Lehmbdden sollen die verschiedenen Verrechnungsmdglichkeiten naher erlautert werden (Tab. 8, STG 6). Aus
einer Laboranalyse am Ende der bisherigen Bewirtschaftung (Tab. 8, F2, Ist-Zustand) ist auRerdem von diesem Standort ein
Corg-Gehalt von 1,50 % mit einem C/N-Verhaltnis von 8,5:1 ermittelt worden. Bei der Berechnung des Ist-Zustandes wurde ein
stark defizitdrer Humussaldo von -293 kg C/ha festgestellt (Versorgungsgruppe A), der mit der Zeit ebenfalls zu einer Verringe-
rung der Gehalte um 0,17 % Corg gefuhrt hat (Tab. 8, F2, Ist-Zustand).

Durch Kenntnis des C/N-Verhaltnisses des Bodens kann ebenfalls die Differenz-Menge an Stickstoff berechnet werden, die
durch diese Bewirtschaftung im Boden Uber einen Zeitraum von ca. 20 Jahren bis zur Erreichung eines neuen Gleichgewichtes
durch den postulierten Humusabbau frei geworden ist. Bei groferen Veranderungen kann dieser Zeitraum auch noch langer
veranschlagt werden. Bei Unterstellung einer 20jahrigen Zeitperiode wiirden durch die berechnete Abnahme der Humusgehalte
in der Fruchtfolge F2 (Tab. 8) N-Mengen von durchschnittlich 45 kg N/ha und Jahr aus dem Bodenfonds freigesetzt. Bei An-
nahme einer 30jahrigen Anderungsperiode wiirde eine N-Menge von lediglich 30 kg N/ha und Jahr zu veranschlagen sein:
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- Berechnung Cog-Menge bei 0,17 % Corg (0,3 m Ackerkrume, spezifisches Gewicht 1,5):
4 500 t Boden/ha x 0,17 % Corg / 100 % = 7,65 t Corg/ha x 1000 = 7 650 kg Corg/ha

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

- Berechnung N-Menge bei 30 Jahren:
7 650 kg Corg/ha / 8,5 C/N-Verhaltnis = 900 kg N / 30 Jahre = 30 kg N/ha u. Jahr

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

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

Zur Aufrechterhaltung dieses Wertes wiirde also der Einsatz der standortangepassten Methode auf der STG 6 immer zu einem
weitgehend ausgeglichen Humussaldo um 0 kg C/ha und Jahr fiihren. Die erhaltenen Ergebnisse sind dann als durchschnittli-
che standort- und bewirtschaftungsbedingte Werte der Versorgungsgruppe C anzusehen. Die Methode ist also auf diese mittle-
ren Verhaltnisse des Standortes eingestellt. Nur bei Vorlage eines mittleren standortangepassten Versorgungsgrades mit orga-
nischer Substanz als Ist-Zustand kann auf die nachfolgend ausgefiihrte Verrechnung mit einem Szenario verzichtet werden.

Die Humusbilanzierung der zukiinftigen Bewirtschaftung durch das Nutzungssystem F5 (Tab. 8, Szenario) hat auf dem Lehm-
boden mit -6 kg C/ha zu einem weitgehend ausgeglichen Humusaldo gefiihrt. Bei Vorlage nur dieser Information wiirde dann
durch das neue Bewirtschaftungssystem lediglich eine geringfligige Veranderung der Gehalte von rechnerisch -0,003 % Corg
und eine jahrliche N-Freisetzung von ca. 0,8 kg N/ha und Jahr zu verzeichnen sein, wodurch der Laborwert an Humus sich
kaum verandern wirde (1,50 — 0,003 = 1,497 % Corg). Aus diesen Berechnungen koénnte dann zunachst abgeleitet werden,
dass die eingeplante Verbesserung der Bewirtschaftung auf diesem Standort zu einem weitgehend ausgeglichen Humussaldo
fuhrt und der durchschnittliche typische Corg-Gehalt des Standortes davon kaum verandert wird. Diese Schlussfolgerungen
wiirden aber nur dann einen realistischen Hintergrund aufweisen, wenn die Bewirtschaftung vor der geplanten Anderung bereits
zu weitgehend ausgeglichenen Humusbilanzen gefiihrt hatte. Dies war aber nicht der Fall, wie das Beispiel F2 zur Ermittlung
des Ist-Zustandes gezeigt hat.

Zur moglichst genauen Berechnung der zu erwartenden Veranderung in der Versorgung mit organischer Substanz muss daher
die Ist-Analyse mit dem Zukunfts-Szenario nach folgender Gleichung verrechnet werden (Tab. 8, F5-F2):

Humusbilanz Szenario - Humusbilanz Ist-Zustand = Humusbilanz-Differenz
-6 - -293 = 287 HAQ (kg C/ha)
- 0,003 - -0,17 = 0,16 % Corg

Diese Ergebnisse zeigen jetzt, dass die Humusbilanz sich dann deutlich verbessert (+287 kg C/ha u. Jahr) und der ermittelte
Humusgehalt um +0,16 % auf ungeféhr 1,66 % Corg ansteigen wird:

Bodengehalt an Corg 1,50 % i 0,16 % Corg = 1,66 % Corg

Zu beachten ist, dass Uber eine Zeitperiode von ca. 20 Jahren mit Zunahme der Humusgehalte auch eine durchschnittliche
jahrliche Festlegung an Stickstoff um ca. 43 kg N/ha zu bericksichtigen ist. In Zeitperioden mit starker Humusanreicherung
(bzw. starkem Humusabbau) kann es daher zu einer nicht unbedeutenden Festlegung (bzw. Freisetzung) an Stickstoff und
anderen Nahrstoffen kommen, wodurch die aktuellen Ertrage der Fruchtarten auch Uber viele Jahre hinweg beeinflusst werden
kénnen. In starken Anreicherungsperioden, die sich durch deutliche Humusbilanz-Uberschiisse zu erkennen geben, kann es
vorrubergehend sogar zu akuten Mangelzusténden fir einige wichtige Pflanzennahrstoffe kommen.
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Aus den aufgefiihrten Beispielen tber die Kalkulation einer Betriebsédnderung wird deutlich, dass je nach Vorgehensweise un-
terschiedliche Ergebnisse erlangt werden. Fir genaue Berechnungen zur Betriebsentwicklung und anderen Fragestellungen mit
bedeutenden Veranderungen in der zukinftigen Intensitat und Ausgestaltung der Fruchtfolgen sind daher jeweils zwei Untersu-
chungen zu erstellen, die dann miteinander verrechnet werden mussen. Die realen Verhaltnisse kdnnen durch diese Vorge-
hensweise deutlich besser beschrieben werden. Aufder zu den Humussalden kénnen hierzu auch Berechnungen zur Verande-
rung der Corg-Gehalte und zu einigen wichtigen Pflanzennahrstoffen angestellt werden.

Unter Nutzung der Tabelle 8 kénnen noch weitere Beispiele in Abhangigkeit von den unterschiedlichen Standortbedingungen
studiert werden. Mit Hilfe der Tabellenwerke in der Broschire ,Standortangepasste Humusbilanzierung im konventionellen
Ackerbau“ und den hier vorgestellten Ergebnissen kdnnen Umstellungsszenarien aufgestellt und deren Auswirkungen auf die
Humussalden und Cqg-Gehalte des Bodens berechnet werden.

6 Fazit

Hintergrund jeglicher Uberlegungen ist die Sicherung der Fruchtbarkeit der ackerbaulich genutzten Béden. Aufgrund der Bedeu-
tung der organischen Substanz fir die Nachhaltigkeit der Betriebe muss fiir jeden Ackerschlag mindestens eine ausgeglichene
Humusbilanz in der Fruchtfolgerotation angestrebt werden. Auf der einen Seite sollten unterversorgte Flachen auf ein optimales
Versorgungsniveau (VDLUFA-Versorgungsgruppe C) angehoben werden. Auf der anderen Seite kénnen Flachen mit relativer
Uberversorgung durch eine bessere Verteilung der organischen Materialien auf alle Betriebsfldchen ausgeglichen werden. Ein
gewisses zusatzliches Abfuhrpotenzial fiir die immer wertvoller werdenden Reststoffe kdnnte dann einer auerbetrieblichen
Verwertung zugefiihrt und dem Betriebseinkommen angerechnet werden.

Die Berechnungsbeispiele haben z. T. deutliche Unterschiede in der Humusdynamik der Standorte aufgezeigt. Aus diesen Er-
gebnissen kénnen daher durch spezifische Veranderung der Fruchtfolgen, der Bodenbearbeitung und der organischen Diin-
gung standortgerechte Anbaustrategien abgeleitet werden (siehe Abb. 24). Eine Art der Anpassung kdnnte so vorgenommen
werden, dass auf den leichteren Bdden sowie auch besonders in Bergregionen mit geringerem Humusumsatz vorzugsweise die
Zufuhr von leicht abbaubarer organischer Substanz (insbesondere Griindiingung) erfolgen sollte. Auch Marktfruchtbetriebe
profitieren von einer genligend hohen Zufuhr an organischen Materialien mit relativ engen C/N-Verhaltnissen. Auf Standorten
mit hdherem Humusumsatz kénnten dagegen bestimmte Fruchtfolgeglieder mit nur geringen negativen bis deutlich positiven
Humussalden (wie z. B. den Getreidearten bzw. den Kleegrasern) von Vorteil sein. Auch eine Zufuhr von schwerer umsetzbarer
organischer Substanz mit weiten C/N-Verhaltnissen (Stroh, feste organische Diinger) kénnte auf diesen fruchtbaren Standorten
dazu beitragen, den vorherrschenden deutlichen Abbau an Humusstoffen zu begrenzen.

Entsprechend den Standortverhaltnissen geben Ergebnisse der Humusbilanzierungen Hinweise zur optimalen Fruchtfolgege-
staltung und Verteilung von organischen Dingemitteln unterschiedlicher Art. Dariiber hinaus kénnen fir die Bedingungen des
Okolandbaus untere und obere Grenzen der Fruchtfolgegestaltung aufgezeigt werden. Zwischen diesen Grenzen sind je nach
Standort Betriebsausgestaltungen mit stark unterschiedlichen Kombinationen an spezifischen optimalen Intensitaten moglich.
Aus den aufgefiihrten umfangreichen Anbau- und Fruchtfolgebeispielen kdnnen zudem fir die individuellen Bedurfnisse weitere
eigene Berechnungsergebnisse zur Humusbilanzierung zusammengestellt und einer Auswertung zugefiihrt werden.

Ihrem Ziel der Praktikabilitét entsprechend, werden bei der Berechnung der Humusbilanz nur relativ leicht zu erhebende Bewirt-
schaftungsdaten bendtigt, die normalerweise in landwirtschaftlichen Betrieben verfligbar sind (Schlagkarteiaufzeichnungen).
Neben einer manuellen Berechnung von Humusbilanzen (zur Beschreibung der Methoden und Berechnungsunterlagen siehe:
http://orgprints.org/13626) steht heute die Nutzung des Personalcomputers im Vordergrund. Geeignete Methoden kénnen mit
dem Kalkulationsprogramm BEFU gerechnet werden. Dieses Programm kann Uber das Internet heruntergeladen und auf dem
eigenen PC installiert werden: http://www.landwirtschaft.sachsen.de/befu/. Die Humusbilanzierung sollte dann nach folgendem
Muster durchgeflhrt werden:

I die fur die Aufgabenstellung passende Methode zur Humusbilanzierung aussuchen, fir genauere Analysen sollte eine stand-
ortangepasste Methode verwendet werden, wodurch ein optimales Ertragsniveau der Fruchtarten auf Dauer gesichert werden
kann
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Il vor jeder Planung alternativer Betriebskonzepte, wie z. B. der Umstellung auf Okolandbau, Anderungen der Fruchtfolgen,
Verwertung der Haupt- und Nebenprodukte, der organischen Diingung etc,. sollten moglichst genaue standortgerechte Be-
rechnungen zur Humusbilanzierung u. U. mit Hilfe der Beratung erstellt werden

I fir genaue Analysen sind zwei Bilanzansatze erforderlich die miteinander in Beziehung gesetzt werden: eine Bilanzierung
z. B. zur Ermittlung des Ist-Zustandes und eine Bilanzrechnung entsprechend der zukiinftigen Anbauerwartung

I in den Fruchtfolgen sollte ein genligend hoher Anteil an humusmehrenden Komponenten Beachtung finden, die auch einen
angemessen hohen Leguminosenbestand enthalten miissen

I besondere Beachtung von einseitigen Fruchtfolgen mit hohen Anteilen an Humuszehrern und nachwachsenden Rohstoffen
I Bilanzierungen immer Uber mindestens eine bis zwei vollstandige Fruchtfolgerotationen erstellen
I Fir jeden Ackerschlag mindestens eine ausgeglichene Humusbilanz anstreben (Versorgungsgruppe C)

I Die Bewertung der Humussalden entsprechend dem Anbausystem des Betriebes vornehmen.

Abb. 24a Quelle: Hansel, LFULG

B =

Abb. 24a, b: Im Vergleich zur Pflugar-
beit (Abb. 24a) wird die Nahrstoffmine-
ralisation und humusabbauende Wir-
kung der Unkrautregulierung (Abb.
24b) gewohnlich lberschatzt, da
durch die geringe Arbeitstiefe nur
wenige Zentimeter Boden gelockert
werden.

Abb. 24b Quelle: Hansel, LFULG
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8 Anhang

Tab. A1: Standortbeschreibung, Anbauverfahren und Ergebnisse der Humusbilanzierung (kg C/ha) der einzelnen
Fruchtarten

Nummer Boden: Leichte Boden Mittlere bis schwere Béden Schwarz- Tonbdden Béden d.
erden Hohenlg.
Standort / STG": 1/1 2/2 3/3 4/4 5/5 6/6 7/1 8/2 9/1
Bodenart: S S, SI, IS S, SI, IS SL, sL SL, sL L (L) IT,T (T)
Feinanteil: <8 <13 <13 14-21 14-21 22-27 17-30 > 28 (>38)
Sonstiges: C/N-Verh. <8,5°C >8,5°C <8,5°C >8,5°C
>14 L, C/N-Verh. C/N-Verh.

Anbauverfahren >9 <9

Futterleguminosen und Ackergras

Ertrdage  Futterleguminosen
u. Ackergras
(Hauptnutzungs-
jahr) (t/ha): 25 30 35 40 45 55 55 45 40

1 Futterleguminosen
u. Ackergras,
Hauptnutzungsjahr,
Abfuhr: 850 750 650 700 600 460 850 750 850

2 Futterleguminosen
u. Ackergras, An-
saatjahr, Abfuhr: 650 550 450 500 400 260 650 550 650

& Futterleguminosen
u. Ackergras,
Hauptnutzungsjahr: 850 750 650 700 600 460 850 750 850
+Griindiingung
letzter Aufwuchs
20 t/ha (20 % TM,

mittlerer Wert): 128 128 128 128 128 128 128 128 128

z: 978 878 778 828 728 588 978 878 978
4 Futterleguminosen

u. Ackergras, An-

saatjahr: 650 550 450 500 400 260 650 550 650

+Aufwuchs-

Mulchen/ Griindiin-

gung als Grunschnitt

(20 % TM), niedriger

Wert: 50 60 70 80 90 110 110 90 80
I 700 610 520 580 490 370 760 640 730

Gezielte Begriinung

5 Ab Frihjahr des
Brachejahres: 650 550 450 500 400 260 650 550 650

Griinschnitt: niedriger Wert = 2 kg C/t; mittlerer Wert = 6,4 kg C/t; 7 STG = Standortgruppe (siehe Tab. 1)

Kornerleguminosen

Ertrage  Koérnerlegumino-

sen (t/ha): 1,5 2,0 2,3 2,8 3,3 3,8 3,8 3,2 2,5
6 Kérnerleguminosen: 410 310 210 260 160 20 410 310 410
7 Kornerleguminosen: 410 310 210 260 160 20 410 310 410

+ Untersaat: 450 350 250 300 200 60 450 350 450

+ Griindiingung

20 t/ha (10 % TM): 64 64 64 64 64 64 64 64 64

I 924 724 524 624 424 144 924 724 924
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Tab. A1: (Fortsetzung)

Nummer Boden: Leichte Boden Mittlere bis schwere Béden Schwarz- Tonbdden Béden d.
erden Hohenlg.
Standort / STG": 1/1 2/2 3/3 4/4 5/5 6/6 7/1 8/2 9/1
Getreidearten
Ertrage/ Getreideart, Korn-
Diin- Strohverhaltn. 1,1,
gung Kornertrag (t/ha): 2,2 3,0 3,5 4,0 4,5 55 5,8 4,8 4,0
Strohertrag
(86 % TM; t/ha): 2,4 3,3 3,9 4,4 5,0 6,1 6,4 53 4,4
Schweinegiille
(8 % TM, m*/ha): 10 15 15 20 20 25 30 25 20
Rindergiille
(7 % TM; t/ha): 15 20 20 30 30 35 35 30 30
Griinschnitt
(20 % TM; t/ha): 10 15 15 20 20 30 30 20 20
8 Getreide-
Ganzpflanzensilage
bzw. Getreide-Korn
u. Strohabfuhr: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
9 Getreide-
Ganzpflanzensilage
bzw. Getreide-Korn
u. Strohabfuhr: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Sommerblanksaat
Feldfutter (Aufwuchs
abgefahren): 350 250 150 200 100 -40 350 250 350
I 320 120 -80 20 -180 -460 320 120 320
10 Getreide-
Ganzpflanzensilage
bzw. Getreide-Korn
u. Strohabfuhr: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Untersaat (Auf-
wuchs abgefahren): 450 350 250 300 200 60 450 350 450
I 420 220 20 120 -80 -360 420 220 420
11 Getreide-
Ganzpflanzensilage
bzw. Getreide-Korn
u. Strohabfuhr: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Stoppelfrucht: 330 230 130 180 80 -60 330 230 330
+Griindiingung
15 t/ha (10 % TM): 50 50 50 50 50 50 50 50 50
X: 350 150 -50 50 -150 -430 330 150 350
12 Getreide-
Ganzpflanzensilage
bzw. Getreide-Korn
u. Strohabfuhr: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Winterzwi.-frucht: 370 270 170 220 120 -20 370 270 370
+Griindiingung
20 t/ha (10 % TM): 64 64 64 64 64 64 64 64 64
I 404 204 4 104 -96 -376 404 204 404
13 Getreide-Korn u.
Strohabfuhr: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Grinschnitt (20 %
TM): 64 96 96 128 128 192 192 128 128
I 34 -34 -134 -52 -152 -228 162 -2 98
14 Getreide-Korn u.
Strohabfuhr: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Stalldung 15 t/ha
(frisch, 20 % TM)
(*2 Stalldungmenge): 315 315 315 315 315 315 315 315 315
I 285 185 85 135 35 -105 285 185 285
15 Getreide-Korn u.
Strohabfuhr: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Stalldung 30 t/ha
(verrottet, 25 % TM): 840 840 840 840 840 840 840 840 840
I 810 710 610 660 560 420 810 710 810
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Tab. A1: (Fortsetzung)
Nummer Bodden: Leichte Boden Mittlere bis schwere Bdden Schwarz- Tonbdden Bdden d.
erden Hohenlg.
Standort / STG": 1/1 2/2 3/3 4/4 5/5 6/6 7/1 8/2 9/1
16 Getreide-Korn: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Strohzufuhr (86 %
TM): 163 224 265 299 340 414 435 360 299
2: 133 94 35 119 60 -6 405 230 269
17 Getreide-Korn: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Strohzufuhr (86 %
TM): 163 224 265 299 340 414 435 360 299
+Schweineglille
(8 % TM): 87 87 145 145 203 203 203 203 145
I 274 229 241 345 358 272 662 508 468
18 Getreide-Korn: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Strohzufuhr (86 %
TM): 163 224 265 299 340 414 435 360 299
+Rindergiille (7 % 2
TM): 129 172 172 258 258 301 301 58 258
z: 262 266 207 377 318 295 706 488 527
Stroh: mittlere Werte = 67,9 kg C/t; Griindiingung: mittlere Werte = 3,2 kg C/t; Griinschnitt: mittlere Werte = 6,4 kg C/t; Stalldung: mittlere Werte = 28 kg
C/t; Schweinegulle: hohe Werte = 6,5 kg C/t; Rindergulle: hohe Werte = 8,6 kg C/t
Raps
Ertrage/ W.-Raps, Korn-
Diin- Strohverhaltnis 2,0
gung Kornertrag (t/ha): 1,5 2,0 2,3 2,5 3,0 3,3 3,5 3,0 2,5
Strohertrag
(86 % TM; t/ha): 3,0 4,0 4,6 5,0 6,0 6,6 7,0 6,0 5,0
Rindergiille
(7 % TM; m%ha): 20 25 30 35 35 40 40 35 35
Schweinegiille
(8 % TM; m%ha): 15 20 20 25 25 30 30 25 25
19 Raps-Ganzpflanzen-
verwertung
(Energiegewinnung): -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
20 Raps- Ganzpflan-
zenverwertung
(Energiegewinnung):  -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Rindergille
(7 % TM): 162 203 243 284 284 324 324 284 284
I 132 73 13 104 4 -96 294 154 254
21 Raps-Korn: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Strohzufuhr: 204 272 312 340 407 448 475 407 340
z: 174 142 82 160 127 28 445 277 310
22 Raps-Korn: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Strohzufuhr: 204 272 312 340 407 448 475 407 340
+Schweineglille
(8 % TM): 87 116 116 145 145 174 174 145 145
I 261 258 198 305 272 202 619 422 455
23 Raps-Korn: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Strohzufuhr: 204 272 312 340 407 448 475 407 340
+Stoppelfrucht: 330 230 130 180 80 -60 330 230 330
+Griuindiingung
15 t/ha (10 % TM): 48 48 48 48 48 48 48 48 48
2: 552 420 260 388 255 16 823 555 688
24 Raps-Korn: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Strohzufuhr: 204 272 312 340 407 448 475 407 340
+Schweineglille
(8 % TM): 87 116 116 145 145 174 174 145 145
+Stoppelfrucht: 330 230 130 180 80 -60 330 230 330
+Griindiingung
15t/ha (10 % TM): 48 48 48 48 48 48 48 48 48
X: 639 536 376 533 400 190 997 700 833
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Tab. A1: (Fortsetzung)

Nummer Boden: Leichte Boden Mittlere bis schwere Boden Schwarz- Tonbdden Béden d.
erden Hohenlg.
Standort / STG": 1/1 2/2 3/3 4/4 5/5 6/6 7/1 8/2 9/1
25 Raps-Korn: -30 -130 -230 -180 -280 -420 -30 -130 -30
+Strohzufuhr: 204 272 312 340 407 448 475 407 340
+30 t/ha Stalldung
(verrottet, 25 % TM): 840 840 840 840 840 840 840 840 840
I 1014 982 922 1000 967 827 1285 1117 1150
Stroh: mittlerer Wert = 67,9 kg C/t; Gulle: mittlere Werte; Stalldung: mittlere Werte; Griindiingung: mittlere Werte
Kornermais
Ertrage/ Kornermais, Korn-
Diin- Stroh-Verhiltn. 0,8
gung Kornertrag (t/ha): 4,0 4,5 55 6,5 7,0 7,5 8,0 7,0 4,5
Strohertrag
(86 % TM, t/ha): 3,2 3,6 4,4 5,2 5,6 6,0 6,4 5,6 3,6
Hithnertrockenkot
(45 % TM, m*/ha): 4 4 5 5 6 6 6 6 4
26 Koérnermais, Stroh-
abfuhr: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 =310
27 Kérnermais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+Strohzufuhr
(86 % TM): 217 244 299 353 380 407 435 380 244
X 93 -166 211 -107 -180 -293 125 -30 -66
28 Kérnermais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+Strohzufuhr
(86 % TM): 217 244 299 353 380 407 435 380 244
+Untersaat: 450 350 250 300 200 60 450 350 450
+Griindiingung
(10 % TM; 10 t/ha): 32 32 32 32 32 32 32 32 32
2: 389 216 71 225 52 -201 607 352 416
29 Kérnermais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+Strohzufuhr
(86 % TM): 217 244 299 353 380 407 435 380 244
+Huhnertrockenkot
(45 % TM): 144 144 180 180 216 216 216 216 144
X 51 22 231 19 36 =77 341 186 78
Silomais
Ertrage/ Silomais/ Frisch-
Diin- masseertrag (t/ha): 25,0 28,5 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 40,0 32,5
gung Garriickstand
(m’/ha): 20 25 25 30 35 40 45 35 28
Rindergiille
(7 % TM; m’/ha): 25 30 30 35 35 40 40 35 30
Geflugelstallmist
(35 % TM; t/ha): 5 5 6 6 8 9 9 8 6
30 Silomais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
31 Silomais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+Rindergille
(7 % TM): 203 243 243 284 284 324 324 284 243
I -108 -168 -267 -176 -276 -376 14 -126 -67
32 Silomais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+Garrickstand
(4 % TM): 112 140 140 168 196 224 252 196 157
I -198 -270 -370 -292 -364 -476 -58 -214 -153
33 Silomais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+Garrickstand
(4 % TM): 112 140 140 168 196 224 252 196 157
+Untersaat: 450 350 250 300 200 60 450 350 450
+Griindiingung
15 t/ha (10 % TM): 48 48 48 48 48 48 48 48 48
X 300 128 -72 56 -116 -368 440 184 345
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Tab. A1: (Fortsetzung)

Nummer Bodden: Leichte Boden Mittlere bis schwere Bdden Schwarz- Tonbdden Bdden d.
erden Hohenlg.
Standort / STG": 1/1 2/2 3/3 4/4 5/5 6/6 7/1 8/2 9/1
34 Silomais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+Geflligelstallmist
(35 % TM): 231 231 277 277 370 416 416 370 277
X -79 -179 -233 -183 -190 -284 106 -40 -33
35 Silomais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+Fertigkompost
25 t/ha (50 % TM): 1563 1563 1563 1563 1563 1563 1563 1563 1563
X: 1253 1153 1053 1103 1103 863 1253 1153 1253
Stroh: mittlerer Wert = 67,9 kg C/t; R.-Gllle: mittlere Werte, Garriickstand: mittlere Werte; Hiihnertrockenkot u. Gefliigelstalimist: hohe Werte;
Grindiingung: mittlere Werte; Kompost: mittlerer Wert
Kartoffeln
Ertrage/ Speise- oder Ver-
Diin- arbeitungsware
gung Knollenertrag
(t/ha:) 18 22 22 25 25 28 28 25 23
Rindergiille
(7 % TM; m’/ha): 20 25 25 30 30 35 35 30 30
Stalldung (verrot-
tet, 25 % TM; t/ha): 25 30 30 35 35 40 40 35 30
36 Speise- oder Verar-
beitungs-Kartoffeln: ~ -510 -610 -710 -660 -760 -900 -510 -610 -510
37 Speise- oder Verar-
beitungs-Kartoffeln: ~ -510 -610 -710 -660 -760 -900 -510 -610 -510
+Rindergtlle
(7 % TM): 162 203 203 243 243 284 284 243 243
I -348 -407 -507 -417 -517 -616 -226 -367 -267
38 Speise- oder Verar-
beitungs-Kartoffeln: ~ -510 -610 -710 -660 -760 -900 -510 -610 -510
+Rindergtlle
(7 % TM): 162 203 203 243 243 284 284 243 243
+Stoppelfrucht: 330 230 130 180 80 -60 330 230 330
+Griindiingung
10 t/ha (10 % TM): 55 55 55 55 55 55 55 55 55
I 37 -122 -322 -182 -382 -621 -159 -82 -118
39 Speise- oder Verar-
beitungs-Kartoffeln: ~ -510 -610 -710 -660 -760 -900 -510 -610 -510
+Stalldung (verrot-
tet, 25 % TM): 700 840 840 980 980 1120 1120 980 840
I 190 230 130 320 220 220 610 370 330
40 Speise- oder Verar-
beitungs-Kartoffeln: ~ -510 -610 -710 -660 -760 -900 -510 -610 -510
+Stalldungkompost
20 t/ha (35 % TM): 946 946 946 946 946 946 946 946 946
z: 436 336 236 286 186 46 436 336 436

Gllle: mittlere Werte; Stalldung:

mittlere Werte; Griindiingung: hohe Werte
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Tab. A1: (Fortsetzung)

Nummer Boden: Leichte Boden Mittlere bis schwere Béden Schwarz- Tonbdden Béden d.
erden Hohenlg.
Standort / STG": 1/1 2/2 3/3 4/4 5/5 6/6 7/1 8/2 9/1
Riiben (Beispiel Zuckerriibe)
Ertrage/ Zuckerriib., Riiben-
Diin- Blattverhaltnis 0,7)
gung Riibenertrag (t/ha): 3,5 42,5 45,0 50,0 55,0 65,0 65,0 55,0 45,0
Blattertrag
(10 % TM; t/ha): 24,5 29,8 31,5 35,0 38,5 45,5 45,5 38,5 31,5
41 Zuckerriiben
Zuckerribenblatt-
Abfuhr: -510 -610 -710 -660 -760 -900 -510 -610 -510
42 Zuckerriiben: -510 -610 -710 -660 -760 -900 -510 -610 -510
+Zuckerribenblatt-
Grindungung (10 %
TM; niedriger Wert): 25 30 32 35 39 46 46 39 32
I -485 -580 -678 -625 -721 -854 -464 -571 -478
43 Zuckerriiben: -510 -610 -710 -660 -760 -900 -510 -610 -510
+Zuckerribenblatt-
Griindiingung
(10 % TM; hohe
Werte): 135 164 173 193 212 250 250 212 173
X -375 -446 -537 -467 -548 -650 -260 -398 -334
44 Zuckerriiben: -510 -610 -710 -660 -760 -900 -510 -610 -510
+Zuckerribenblatt-
Griindiingung
(10 % TM; hohe
Werte): 135 164 173 193 212 250 250 212 173
+Rindergtlle
15m¥ha (4 % TM): 74 74 74 74 74 74 74 74 74
I -301 -372 -463 -390 -474 -576 -186 -324 -263

Grindiingung: hohe Werte = 5,5 kg C/t; niedrige Werte = 1,0 kg C/t; Rindergdlle: hohe Werte
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