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1. Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens
Das Gesamtziel des Vorhabens ist die Erarbeitung einer Entscheidungshilfe
fur das BMELYV fir Regelungen zum Humushaushalt landwirtschaftlich genutzter
Bdden im nationalen und EU-Bereich. Dazu gehdren eine sachkundige Bewertung
der derzeit gultigen Regelungen in der ,Verordnung tber die Grundsatze der
Erhaltung der landwirtschaftlichen Flachen in einem guten landwirtschaftlichen und
Okologischen Zustand® (Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung), eine
Uberprifung und Erganzung der Substrat- und Fruchtarten-spezifischen
Koeffizienten, die in die Humusbilanzierung einflieBen und gegebenenfalls die
Begriindung von Empfehlungen zu einer Korrektur oder Ergédnzung dieser
Koeffizienten.
Innerhalb der einjahrigen Laufzeit des Vorhabens kénnen keine
umfangreichen Freiland- und Gewachshausversuche durchgefiihrt werden. Daher
sollen, sofern relevant und notwendig, im Forschungsvorhaben weiterfiihrende
Fragestellungen identifiziert werden.
Um wissenschaftliche Arbeitsziele des Vorhabens zeitnah zu erreichen,
werden von mehreren Expertengruppen folgende Teilthemen bearbeitet:
* Aktualisierung fachlicher Grundlagen fur die Humusbilanzierung
* Ableitung/Prazisierung von substratbezogenen Koeffizienten fir die
Humusbilanzierung

« Erganzung/Uberprifung von Fruchtarten-spezifischen Richtwerten der
Humusreproduktion

» Beschreibung und Quantifizierung von Einflussen standortbedingter
Parameter auf die Humusgehalte von Bdden

* Bewertung der Humusbilanzierung in landwirtschaftlichen Betrieben und

insbesondere beim Energiepflanzenanbau

Fur die fachkundige Bearbeitung wurde eine enge Zusammenarbeit mit dem
VDLUFA-Arbeitskreis ,Humus" und Mitgliedern der Arbeitsgruppe der
,Bodenspezialisten der Bundeslander” fortlaufend wahrend der Projektlaufzeit
gewahrleistet. Eigene Erfahrungen sowie die Ergebnisse des VDLUFA-
Arbeitskreises ,Humus®, einschlieBlich bereits vorliegender Literaturauswertungen
sowie Erhebungen tber Dauerfeldversuche wurden vom Projektnehmer koordiniert

und sind in die Forschungsarbeit eingeflossen.

VDLUFA BLE-Forschungsprojekt (AZ.: 514-06.01-2808HS016)
Obere Langgasse 40 »,Humusbilanzierung landwirtschaftlicher Boden
67346 Speyer — Einflussfaktoren und deren Auswirkungen®



Seite 5 von 355

1.1 Planung und Ablauf des Vorhabens
Die unter Punkt 1. genannten wissenschaftlichen Einzelziele wurden von
mehreren Arbeitsgruppen bearbeitet, die im Rahmen des VDLUFA-Arbeitskreises

,Humus"“ bereits miteinander kooperieren.

a) Planung und inhaltlicher Ablauf des Vorhabens

. Hintergrundinformationen und Erarbeitung aktueller Empfehlungen fur

die Humusbilanzierung

Teilaufgabe 1: Zusammenstellung der fachlichen Grundlagen zum
VDLUFA-Standpunkt ,,Humusbilanzierung“ und
Erarbeitung von aktuellen Empfehlungen zu dessen
Anwendung in der Praxis*

Der im April 2004 veroffentlichte VDLUFA-Standpunkt
~,Humusbilanzierung® ist auf der Grundlage jahrzehntelanger Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten entstanden, die insbesondere im Osten Deutschlands
geleistet worden sind. Von 1977 bis 1990 wurden bei der praktischen
Umsetzung der Humusbilanzierung in landwirtschaftlichen Betrieben
Ostdeutschlands umfangreiche Erfahrungen gewonnen und Anpassungen der
Methode vorgenommen. Nach 1991 wurde die Humusbilanzierung in den
neuen Bundeslandern zur landesweiten Orientierung genutzt und in Bayern
mit geringfuigigen Anderungen tibernommen.

In dieser Teilaufgabe wurden relevante Forschungsergebnisse und
Erfahrungen bei der Entwicklung und praktischen Anwendung der
Humusbilanzierung der zuriickliegenden Jahrzehnte gesichtet, geblindelt
dargestellt und fur die heutigen Bedingungen ausgewertet.

Dazu haben anerkannte Fachleute zu Fragen der Humusversorgung
landwirtschaftlicher Boden die verfuigbaren relevanten Informationen
zusammengestellt und mit dem heutigen Stand der Technik
abgeglichen. Gemeinsam mit dem VDLUFA-Arbeitskreis ,Humus® und

einzelnen Bodenspezialisten wurden praktisch handhabbare
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Anwendungsempfehlungen sowie Empfehlungen fir kinftig erforderliche
Forschungsleistungen abgeleitet. Die Bearbeitung dieser Teilaufgabe
erfolgte durch Dr. Reinhold (Dr. Reinhold & Kollegen Stahnsdorf) in
Kooperation mit Prof. Dr. Kérschens (Universitéat Halle), Prof. Dr. Leithold
(Universitat Gie3en), Prof. Dr. Baumann (Humboldt-Universitat Berlin), Prof.
Dr. Ebertseder (Hochschule Weihenstephan-Triesdorf), Dr. Heyn
(Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, Kassel).

. Ableitung/Prazisierung von substratbezogenen Koeffizienten fur die

Humusbilanzierung

Teilaufgabe 2: Bewertung der Humusreproduktionsleistung von
Stroh

Unter den pflanzlichen organischen Diungern ist Stroh von
Uberragender Bedeutung. Die Humusreproduktionsleistung von Stroh wird in
der Literatur sehr unterschiedlich bewertet und variiert auch in der aktuellen
Humusbilanzierungsmethode nach VDLUFA zwischen 80 und 110 kg Humus-
C je t Stroh. Im Rahmen dieser Teilaufgabe waren die Richtwerte fur die
Humusreproduktionsleistung von Stroh geprtft und gegebenenfalls
differenziert nach Standort und pflanzenbaulichen MaRnahmen zu prifen und
gegebenenfalls zu préazisieren. Dazu ist mittels einer Literaturrecherche der
aktuelle Kenntnisstand zur kurzfristigen und langfristigen Humus-
reproduktionsleistung von Stroh erarbeitet worden. Auf3erdem wurde der
Einfluss von Standort und pflanzenbaulichen Mal3hahmen auf die
Humuswirkung von Stroh mithilfe des prozessorientierten Modells ,CANDY*
modelliert. Die Modellergebnisse wurden anhand von Daten aus langjahrigen
Feldexperimenten validiert.

Die Bearbeitung dieser Teilaufgabe erfolgte durch Frau Dr. Joschko
(ZALF Mincheberg) in Kooperation mit Dr. Willms, Dr. Barkusky (ZALF,
Mincheberg), Dr. Franko (Umweltforschungszentrum Halle-Leipzig), Frau
Prof. Dr. Rogasik (Julius-Kuhn-Institut, Braunschweig) und Dr. Reinhold (Dr.
Reinhold & Kollegen, Stahnsdorf).
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. Erganzung/Uberprifung von Fruchtarten-spezifischen Richtwerten der

Humusreproduktion

Teilaufgabe 3: Bedeutung von ober- und unterirdischen Ernte- und
Stoppelruckstanden fir die Humusbilanzierung
Der Fruchtarten-spezifische Humusbedarf wird u. a. durch den
Fruchtarten-spezifischen Eintrag von ober- und unterirdischen Pflanzenteilen
einschlief3lich Rhizodeposition wahrend der Vegetationsperiode und von den
nach der Ernte auf dem Feld verbleibenden Wurzel- und Stoppelrtickstanden
reguliert. In der Literatur gibt es Hinweise, dass diese Fruchtarten-spezifischen
Eintrage von organischer Substanz in den Boden je nach Ertragshthe
variieren. Im Rahmen dieser Teilaufgabe wurde die Bedeutung dieser Eintrage
von organischer Substanz fur die Humusbilanzierung quantifiziert. Diese
Information wird zur Uberprifung der Fruchtarten-spezifischen Richtwerte fiir
den Humusbedarf bendtigt. Dazu ist in einer Literaturrecherche der aktuelle
Kenntnisstand zur mengenmalfigen Bedeutung von unter- und oberirdischen
Ernte-, Stoppel- und Wurzelriickstdnden ermittelt worden. Zuséatzlich sind
eigene unverdffentlichte Daten zu diesen Eintragen von organischer Substanz
in die Auswertung mit einbezogen.
Die Bearbeitung dieser Teilaufgabe erfolgte durch Prof. Dr. Engels
(Humboldt-Universitat zu Berlin) und Prof. Dr. Dr. h.c. Kdrschens (Universitat
Halle).

Teilaufgabe 4: Ableitung und Prazisierung von Fruchtarten-
spezifischen Richtwerten fur Futter- und
Kornerleguminosen

Es gibt Hinweise in der Literatur, dass die

Humusreproduktionsleistungen von Klee und Luzerne mit den Fruchtarten-

spezifischen Richtwerten der VDLUFA-Methode zu hoch bewertet werden.

Dies ist moglicherweise darauf zurtickzufuihren, dass diese Richtwerte auf

Feldexperimenten an besonderen Standorten beruhen und im Gegensatz zu

den Richtwerten anderer Kulturarten auch die Humusveranderung im

Unterboden mit beriicksichtigen. Auch die Richtwerte fir Kérnerleguminosen,

die auf einer schmalen experimentellen Grundlage entstanden sind, sind
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mdoglicherweise zu hoch angesetzt. Eine Uberbewertung der
Humusersatzleistung von Leguminosen konnte vor allem im Okologischen
Landbau zu einer Uberschatzung der Humusversorgung der Boden fiihren. Im
Rahmen dieser Teilaufgabe werden die derzeit giltigen Richtwerte fur Futter-
und Koérnerleguminosen uberpriuft und gegebenenfalls prazisiert. Dazu wurde
zunachst in einer Literaturrecherche der aktuelle Kenntnisstand zur
Kohlenstoffdynamik im Boden und zum Kohlenstoffeintrag tiber Ernte- und
Wurzelrickstéande ermittelt. Die auf Grundlage dieser Kenntnisse prazisierten
Richtwerte werden dann in Szenarien-Rechnungen auf Plausibilitat Gberpruft.
Die Bearbeitung dieser Teilaufgabe erfolgte durch Prof. Dr. Hillsbergen
und Dipl.-Ing. agr. Schmid vom Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau der TU

Minchen.

Teilaufgabe 5: Erganzung/Uberpriifung der Fruchtarten-spezifischen
Richtwerte fur Energiepflanzen inklusive Mais

Fur den Anbau von Energiepflanzen, wie z. B. Sorghum-Hirse, Millet-
Hirse, Durchwachsene Silphie oder Chinaschilf sind noch keine Richtwerte
bekannt. Es gibt Hinweise, dass die Humuswirkung von modernen
Energiemaissorten oder anderen Kulturarten, die in Form von
Ganzpflanzensilage noch als Zweitfrucht zur Bioenergiegewinnung genutzt
werden kdnnen, von den Richtwerten der VDLUFA-Methode abweicht. Im
Rahmen dieser Teilaufgabe wurden Fruchtarten-spezifische Richtwerte fur
Energiepflanzen bzw. fir Energiepflanzenanbau typische Nutzungssysteme
betrachtet. Dazu wurden neben einer Literaturrecherche auch
unveroffentlichte Daten ausgewertet.

Die Bearbeitung dieser Teilaufgabe erfolgt durch Prof. Dr. Hilsbergen
und Dipl.-Ing. agr. Schmid vom Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau der TU

Miinchen.
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. Beschreibung und Quantifizierung von Einflissen standortbedingter

Parameter auf die Humusgehalte von B6den

Teilaufgabe 6: Ableitung von Einflussfaktoren auf die Humusgehalte von
Bdden durch flachenbezogene Auswertung von
Bodenuntersuchungsdaten

Die Humusreproduktionswirksamkeit organischer Materialien (Substrat-
spezifische Richtwerte) sowie die durch den Anbau von Ackerfriichten
bewirkte Veranderung im Humusvorrat (Fruchtarten-spezifische Richtwerte)

konnen von den standortspezifischen Bedingungen beeinflusst werden. Im

Rahmen dieser Teilaufgabe wurden die wichtigsten, in der landwirtschaftlichen

Praxis leicht zu erfassenden standortlichen Einflussfaktoren auf den

Humusvorrat ermittelt und ihre Bedeutung fur die Humusbilanzierung

geprift. Dazu wurde eine Datenbank der Bodengesundheitsdienst GmbH

mit mehr als 42.000 Datensatzen mit Angaben Uber schlagspezifische

Humusgehalte, Hohenlage, Bodenart, organischer Dingung und Fruchtfolge

ausgewertet und mit regionalen Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes

verknupft.

Die Bearbeitung dieser Teilaufgabe erfolgt durch Prof. Dr. Ebertseder

(Hochschule Weihenstephan-Triesdorf) in Kooperation mit Dr. Horn

(Bodengesundheitsdienst GmbH Ochsenfurt), Dr. Munzert (Bayerische

Landesanstalt fur Landwirtschaft, Freising) und Dr. Maier (Deutscher

Wetterdienst, Niederlassung Weihenstephan).

. Bewertung der Humusbilanzierung in landwirtschaftlichen Betrieben und

insbesondere beim Energiepflanzenanbau

Teilaufgabe 7: Humusbilanzierung in landwirtschaftlichen Betrieben
Die zurzeit gultigen gesetzlichen Regelungen schreiben ftr
landwirtschaftliche Betriebe nur in Ausnahmeféllen eine Humusbilanzierung
vor (Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung). Es ist daher nicht
ausreichend bekannt, zu welchen Ergebnissen eine Humusbilanzierung mit
der VDLUFA-Methode in landwirtschaftlichen Betrieben fuhren wirde. Im
Rahmen dieser Teilaufgabe wurden anhand der Daten von tber 600
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Praxisbetrieben Humusbilanzierungen durchgefuihrt. Dabei wurden die
Betriebe so ausgewahlt, dass die Auswertungen eine regionale und
bewirtschaftungsbedingte Differenzierung der Ergebnisse ermdglichen.

Die Bearbeitung dieser Teilaufgabe erfolgt durch Dipl.-Ing. agr.
Breitschuh und Dipl.-Ing. agr. Gernand (Verband fiir Agrarforschung und -
bildung Thiringen e.V.)

Teilaufgabe 8: Humusbilanzierung bei Erweiterung des
Energiepflanzenanbaus

Die erhohte Nachfrage nach biogenen Rohstoffen fur die
Energieerzeugung fuhrte in den letzten Jahren zu einem verstéarkten
Energiepflanzenanbau. Im Rahmen dieser Teilaufgabe ist GUberpruft worden,
wie sich bei Anwendung der VDLUFA-Methode zunehmender
Energiepflanzenanbau auf die Humusversorgung der Bdden in
landwirtschaftlichen Betrieben auswirkt. Dazu wurden Daten aus simulierten
Szenarien des Energiepflanzenanbaus mit der Situation vor nennenswertem
Energiepflanzenanbau verglichen. Fir die simulierten Szenarien des
Energiepflanzenanbaus werden Richtwerte zur Humusreproduktionsleistung
von Biogasgarresten, Gille und Erntertickstande von nachwachsenden
Rohstoffen benotigt, die durch Literaturrecherche und Auswertung
unveroffentlichter Daten der TLL Jena ermittelt worden sind.

Die Bearbeitung dieser Teilaufgabe erfolgte durch Dipl.-Ing. agr.
Breitschuh und Dipl.-Ing. agr. Gernand (Verband fir Agrarforschung und -
bildung Thiringen e.V.)

. Technische und fachliche Koordinierung der verschiedenen

Arbeitsgruppen und zusammenfassende Auswertung

Teilaufgabe 9: Vorbereitung und Bearbeitung des Abschlussberichts
fur das F&E-Vorhaben ,,Humusbilanzierung
landwirtschaftlicher Boden — Einflussfaktoren und
deren Auswirkungen®

Die Arbeiten der fur die verschiedenen Teilaufgaben zustandigen

Gruppen wurden technisch und fachlich koordiniert. Die Ergebnisse wurden
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zusammengefasst und offene Fragestellungen und Forschungsdefizite
identifiziert. Diese Aufgaben sind in enger Zusammenarbeit mit dem VDLUFA-
Arbeitskreis ,Humus® und Mitgliedern der Arbeitsgruppe der Bodenspezialisten
durchgefthrt worden.

Diese Aufgaben wurden von Prof. Dr. Engels (Humboldt-Universitat zu
Berlin) und Dr. Reinhold (Dr. Reinhold & Kollegen, Stahnsdorf) in Kooperation
mit Prof. Dr. Ebertseder (Hochschule Weihenstephan-Triesdorf) und

Dr. J. Heyn (Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, Kassel) durchgefuhrt.

b) Organisatorisch-technischer Ablauf des Vorhabens

Die technische und fachliche Koordinierung umfasste u. a. die Organisation
und Durchfihrung von vier Workshops, bei denen die zu bearbeitenden Inhalte und
Ergebnisse der verschiedenen Teilaufgaben des F&E-Vorhabens in einem breiten

Forum diskutiert wurden.
e Workshop 1. und 2. April 2009 in Freising-Weihenstephan

Herr GroRR (BLE) gab einen Uberblick tiber die Entstehung des
Forschungsvorhabens ,Humusbilanzierung landwirtschaftlicher Boden —
Einflussfaktoren und deren Auswirkungen® und seine Aufteilung in 8 Teilaufgaben. Er
kindigte eine Finanzierung durch das BLE in einem Gesamtvolumen von ca. 50.000
€ an, die ab 15. April 2009 anlaufen und am 14. April 2010 beendet sein sollte. Die 8
Teilaufgaben wurden den Teilnehmern des Workshops (u. a. Wissenschatftler von
verschiedenen Universitaten, Vertreter der Arbeitsgruppe der Bodenspezialisten,
Vertreter des VDLUFA) durch die fur die Bearbeitung der Teilaufgaben
vorgesehenen Arbeitsgruppen vorgestellt und anschliel3end von der gesamten
Gruppe eingehend diskutiert. Dabei wurden wichtige Hinweise aus dem
Teilnehmerkreis tber die in den verschiedenen Teilaufgaben zu bearbeitenden

Inhalte gegeben.

e Sitzung der Lenkungsgruppe des VDLUFA-Arbeitskreises Humusbilanzierung am
11. November 2009 in Kassel

Die Lenkungsgruppe beschéftigte sich u. a. mit dem Stand der Bearbeitung
der 8 Teilaufgaben. Dabei wurde deutlich, dass aufgrund des verzogerten Starts
einiger Teilaufgaben der urspringlich vorgesehene Zeitplan nicht eingehalten
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werden kann. Es wurde daher vereinbart, eine kostenneutrale Verlangerung der

Bearbeitungszeit beim BMELV zu beantragen.

e Workshop des VDLUFA-Arbeitskreises Humusbilanzierung am 9. und 10. Marz
2010 in Ochsenfurt (Sudzucker AG)

In Anwesenheit von Herrn Honecker (BMELV), Vertretern des VDLUFA, des
DLG-Ausschusses fir Ackerbau, der Arbeitsgruppe der Bodenspezialisten, des
Zentrums fur Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung, der Kommission
Bodenschutz beim Umweltbundesamt sowie Wissenschaftlern von verschiedenen
Universitaten wurde der Ergebnisstand der verschiedenen Teilaufgaben dargestellt

und anschlieBend ausfuhrlich von allen Teilnehmern des Workshops diskutiert.

e Arbeitsbesprechung von Vertretern der Lenkungsgruppe des VDLUFA-
Arbeitskreises Humusbilanzierung und Vertretern des BMELV am 27. Mai in Bonn

In Anwesenheit von MinR. Cramer, Honecker und Dr. Hubrich vom BMELV
und Prof. Dr. Ebertseder und Prof. Dr. Engels aus der Lenkungsgruppe des
VDLUFA-Arbeitskreises wurde u. a. kurz Uber den Bearbeitungsstand des F&E-
Vorhabens berichtet und allgemeine Hinweise zur Anfertigung des

Abschlussberichtes gegeben.

e Workshop des VDLUFA-Arbeitskreises Humusbilanzierung am 20. und 21. Juli
2010 in Ochsenfurt (Stidzucker AG)

In Anwesenheit von Vertretern des VDLUFA, des DLG-Ausschusses fur
Ackerbau und der Arbeitsgruppe der Bodenspezialisten, Vertretern verschiedener
Forschungseinrichtungen (Umweltforschungszentrum Halle-Leipzig; Johann Heinrich
von Thinen-Institut in Braunschweig, Zentrum fur Agrarlandschafts- und
Landnutzungsforschung GmbH in Mincheberg, Sachsisches Landesamt fir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie in Leipzig) sowie Wissenschaftlern von verschiedenen
Universitaten wurden die vorlaufigen Berichte der Teilaufgaben 1 bis 8 vorgestellt
und anschlieBend ausfuhrlich von allen Teilnehmern des Workshops diskutiert. Es
wurden von allen Teilnehmern Hinweise zu Inhalten des Abschlussberichtes und zur

weiteren Abstimmung des Abschlussberichtes gegeben.
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1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde
a) Positive und negative Wirkungen von Humus

Die organische Bodensubstanz (Humus) ist das grofite terrestrische Reservoir
fur Kohlenstoff (C) und enthéalt etwa doppelt so viel C wie die Atmosphére.
Veranderungen des Bodenhumusgehaltes kdnnen sich daher deutlich auf die
atmospharische CO,-Konzentration und damit auf die globale Klimaveranderung
auswirken. Die organische Bodensubstanz (Humus) ist ein Speicher- und
Puffermedium fur Wasser, Nahrstoffe und Schadstoffe und beeinflusst den
Warmehaushalt der Boden. Die organische Bodensubstanz ist auch die
Nahrungsquelle fir die heterotrophen Bodenorganismen, die durch ihre Aktivitat die
Kohlenstoff- und Mineralstoffdynamik, die Aggregatstabilitat, das Wasser-
infiltrationsvermaogen, die Erodierbarkeit und das antiphytopathogene Potenzial des
Bodens beeinflussen. Dem Humus kommt daher eine herausragende Bedeutung fir
die Bodenfruchtbarkeit zu. Sehr hohe Bodenhumusgehalte bzw. sehr hohe
Zufuhrungen leicht abbaubarer organischer Primérsubstanzen konnen allerdings bei
ackerbaulicher Nutzung zu hoher Mineralisierung fihren und die Hydrosphére und
Atmosphare mit reaktiven N-Verbindungen (Nitrat, Lachgas) belasten. Aus Sicht der
landwirtschaftlichen Bodennutzung ist daher sowohl eine Unterversorgung als auch
eine Uberversorgung der Boéden mit Humus zu vermeiden.

Einflussfaktoren auf den Humusgehalt aufgrund des Alters bzw. der
Umsatzrate kann man im Boden unterschiedliche Fraktionen der organischen
Substanz unterscheiden (Abbildung 1). Gegenstand der Humusbilanzierung sind vor
allem Menge und Qualitat der eingetragenen Primérsubstanzen und die umsetzbare
organische Bodensubstanz.

Der Humusgehalt wird von Standortfaktoren und landwirtschaftlichen
MalRnahmen beeinflusst, die sich auf
. die Produktivitat und damit den pflanzenbedingten Eintrag von organischer

Primarsubstanz in den Boden und
. die Umsetzung der organischen Primarsubstanz (Pflanzenrickstande und

organische Dunger) und der umsetzbaren organischen Bodensubstanz

auswirken.

Wichtige Standortfaktoren sind hier vor allem die Bodentemperatur und die
Wasser- und Sauerstoffverfigbarkeit im Boden, die von Klima/Witterung, Relief,

Bodentextur und Grundwassernéhe beeinflusst werden. Fir die Stabilisierung der
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organischen Substanz hat der Bodentongehalt eine hohe Bedeutung.
Landwirtschaftliche MaRnahmen mit gro3em Einfluss auf den Bodenhumusgehalt
sind neben Nutzungsanderung (z. B. Grinlandumbruch) und Bodenbearbeitung (z.
B. konventionell, konservierend) vor allem die Diingung (mineralisch, organisch;

Kalkung) und die Fruchtfolgegestaltung bzw. die Wahl der angebauten Kulturarten.

belebte und abgestorbene organische Substanz
(mit unterschiedlichen C:N-Verhdltnissen und Abbaustabilitaten)

organische Bodensubstanz organische Primarsubstanz
(OBS) (OPS)
inerte humus- .
(umsatztrage) Lot o reproduktions e
OBS - abbaubar
oBS wirksam
stabilisierte aktive
OBS OBS

Abbildung 1: Fraktionen organischer Substanz im Boden (OBS) und bei der
Humusreproduktion (OPS) (erweitert nach Koérschens, Schulz, Klimanek & Franko,
1997)

Die Fruchtarten-spezifische Wirkung auf den Humusgehalt ergibt sich aus der
Differenz von Fruchtarten-spezifischem Eintrag von organischer Primarsubstanz
durch ober- und unterirdische Bestandesabfalle wahrend der Vegetationsperiode
sowie durch die nach der Ernte auf dem Feld verbleibenden Wurzel- und
Stoppelrickstande und Fruchtarten-spezifischem Austrag von organischer Substanz
durch Mineralisierung der organischen Primarsubstanz und umsetzbarer organischer

Bodensubstanz.

b) Mdglichkeiten zur Uberprifung/Messung der Wirkungen der
Landbewirtschaftung auf den Bodenhumusgehalt
Eine Moglichkeit, den Einfluss von Standortbedingungen und

LandbewirtschaftungsmalRnahmen auf den Bodenhumusgehalt festzustellen bzw.
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vorherzusagen, ist der Einsatz mathematischer Modelle. Allerdings ist fur die
Modellierung des Bodenhumusgehaltes haufig eine Vielzahl von Eingabeparametern
erforderlich, die zumindest in der landwirtschaftlichen Praxis im Allgemeinen nicht zur
Verfliigung stehen. Aul3erdem mussen Modelle fiir Standorte, fir die sie nicht
entwickelt bzw. kalibriert wurden, zunachst aufwéandig parametrisiert werden. Fir die
landwirtschaftliche Praxis ist der Einsatz von Modellen zur Beurteilung des Einflusses
von BewirtschaftungsmalRnahmen auf den Bodenhumusgehalt daher noch nicht
geeignet.

Eine andere Mdglichkeit ist die Feststellung der Veréanderung der
Humusgehalte im Laufe der Zeit durch wiederholte Messungen am gleichen
Standort. Aufgrund des mit der zeitlichen sowie der kleinrAumigen Variation der
Bodenhumusgehalte verbundenen Fehlers bei der Bodenprobennahme und der
hohen Gesamthumusvorrate im Boden kénnen allerdings Bewirtschaftungs-bedingte
signifikante Veréanderungen im Bodenhumusgehalt im Allgemeinen friihestens nach
10-20 Jahren festgestellt werden. Diese Methode ist daher gut geeignet, um
langfristige Wirkungen von veréanderten Klimabedingungen auf die
Bodenhumusgehalte festzustellen. Fir die Uberpriifung der Wirkung von
landwirtschaftlichen Mal3hahmen, wie z. B. Dingung oder Fruchtfolgegestaltung, die
einem relativ kurzfristigen und dazu - auf die Fruchtfolge bezogen - geringfugigen
Wandel unterliegen, ist diese Methode dagegen weniger geeignet.

Die VDLUFA-Methode zur Humusbilanzierung auf landwirtschaftlich genutzten
Boden, die mit leichten Modifikationen auch im Rahmen der DirektZahlVerpflV-
Regelungen zum Erhalt der standort- und nutzungstypischen organischen Substanz
in ackerbaulich genutzten Béden und zum Schutz der Bodenstruktur Anwendung
findet, ermittelt bewirtschaftungsbedingte Veranderungen des Humusgehaltes aus
der Differenz zwischen dem Fruchtarten-spezifischen Humusbedarf und der
Humusreproduktion, die durch Verbleib von Nebenprodukten (Stroh, Rubenblatter)
und Zufuhr von organischen Dingern gegeben ist. Diese Methode ist gut dazu
geeignet, um mit Hilfe von in der landwirtschaftlichen Praxis leicht verfigbaren
Daten, die Wirkung von Fruchtfolge und organischer Diingung auf die
Bodenhumusreproduktion abzuschéatzen. Fur die Ableitung der Faktoren fur den
Fruchtarten-spezifischen Humusbedarf und die stoffspezifische Humusreproduktion
von Nebenprodukten und organischen Dingern wurden auch die Ergebnisse von

langere Zeit zurtickliegenden Dauerversuchen herangezogen. Es ist daher nétig zu
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Uberprufen, ob es in der neueren Literatur Hinweise zur Notwendigkeit einer
Aktualisierung dieser Faktoren gibt und zu welchen Ergebnissen die Anwendung der
VDLUFA-Methode in Praxisbetrieben fihrt.

2. Material und Methoden
Entfallt (siehe auch Anlagen: Berichte zu den 9 Teilaufgaben)

3. Ergebnisse
3.1 Ausfiuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

Die ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse, die in den
Teilaufgaben 1 bis 8 erzielt worden sind, wurde aus dem Gliederungspunkt Il.
(Zusammenfassende Darstellung der fur die Gesamtzielsetzung des F&E-Vorhabens
wichtigsten Ergebnisse der 8 Teilaufgaben) der Teilaufgabe 9 (siehe Anlagen)
tubernommen.

Ziel des Vorhabens war die Erarbeitung einer Entscheidungshilfe fur das
BMELYV fir Regelungen zur Humusversorgung landwirtschaftlich genutzter Béden im
nationalen und EU-Bereich. Dazu gehdren eine sachkundige Bewertung der derzeit
gultigen Regelungen in der ,Verordnung Uber die Grundsatze der Erhaltung der
landwirtschaftlichen Flachen in einem guten landwirtschaftlichen und 6kologischen
Zustand® (Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung - DirektZahlVerpflV), eine
Uberprifung und Erganzung der Substrat- und Fruchtarten-spezifischen
Koeffizienten, die in die Humusbilanzierung einflie3en und gegebenenfalls die
Begrindung von Empfehlungen zu einer Korrektur oder Ergdnzung dieser
Koeffizienten. AuBerdem sollten, sofern relevant und notwendig, weiterfihrende
Fragestellungen identifiziert werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden von
mehreren Expertengruppen insgesamt 9 Teilaufgaben bearbeitet. Die Teilaufgaben
1, 3, 4 und 5 beschaftigten sich mit den Kennzahlen zur Fruchtarten-spezifischen
Veranderung des Boden-Humusvorrates (Fruchtarten-spezifische Koeffizienten). Die
Teilaufgaben 1 und 2 beschéftigten sich mit den Kennzahlen zur Humusreproduktion
organischer Materialien (Substrat-spezifische Koeffizienten). Die Teilaufgaben 6 und
7, sowie am Rande auch 3 und 1 beschatftigten sich mit dem Einfluss von
Standortfaktoren auf die Bodenhumusgehalte, die Humussalden und die Kennzahlen
zur Fruchtarten-spezifischen Veranderung des Bodenhumusvorrates. Die

Teilaufgaben 7 und 8 beschéftigten sich mit der Handhabbarkeit der
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Humusbilanzierung in der landwirtschaftlichen Praxis und mit den
Aussagemaglichkeiten, die sich aus einer Humusbilanzierung ergeben, Letzteres
dargestellt an der Simulation eines verstarkten Energiepflanzenanbaus.

In diesem Abschnitt 3.1 werden die im Hinblick auf die Gesamtzielsetzung des
F&E-Vorhabens wichtigsten Ergebnisse der Teilaufgaben dargestellt, bevor im
Folgenden Abschnitt 3.2 eine Bewertung der derzeit gultigen Regelungen

vorgenommen wird.

Kennzahlen zur Fruchtarten-spezifischen Veranderung des

Bodenhumusvorrates

Die  Kennzahlen zur  Fruchtarten-spezifischen  Veradnderung des
Bodenhumusvorrates in Tabelle 2 Anlage 3 der DirektZahlVerpflV basieren auf den
unteren Richtwerten flr die anbauspezifische Veranderung der Humusvorrate von
Bdden, die in der Tabelle 2 des VDLUFA-Standpunktes Humusbilanzierung (2004)
enthalten sind. In den Teilaufgaben 1 und 4 wird erlautert, mit welcher Zielstellung
und auf welcher Grundlage diese Kennzahlen entwickelt wurden. Die Kennzahlen im
VDLUFA-Standpunkt Humusbilanzierung (2004) wurden aus Untersuchungen
abgeleitet, die in der DDR durchgefihrt wurden. In der DDR wurden seit den 50-er
Jahren Methoden zur Quantifizierung der Humusreproduktion in Boden entwickelt.
Ziel dieser ,Humusbilanzierung“ war die Ableitung von Empfehlungen zur
Versorgung der Bo6éden mit organischer Substanz, letztendlich um die zu
Dungungszwecken  verfugbaren organischen Materialien - unter den
Gesichtspunkten Ertragsbildung und Erhalt der Bodenfruchtbarkeit — méglichst
effizient zu nutzen. Dazu wurden der Bedarf an Humusreproduktionsleistung von
Humuszehrenden Fruchtarten und die Bedarfsdeckung an
Humusreproduktionsleistung durch Humusmehrende Fruchtarten sowie durch
organische Diungung gegenibergestellt und so ein Humussaldo ermittelt. Der
Fruchtarten-spezifische Bedarf von Humuszehrenden Kulturarten und die
Humusreproduktionsleistung von Humusmehrenden Kulturarten und organischen
Materialien wurden auf Grundlage der optimalen Rottemistdiingung ermittelt und als
.otalldungaquivalenz®, als ,reproduktionswirksame organische Substanz®, als

,Humuseinheit* oder als ,Humusaquivalenz* (Humus-C) angegeben.
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Die Humusbilanzierungsmethoden unterschieden sich in der Héhe des
Fruchtarten-spezifischen Humusbedarfes (Rottemistbedarfes). Dieser wurde
abgeleitet entweder aus (i) denjenigen Varianten von Uber 30 Dauerfeldversuchen,
die unter den Gesichtspunkten von Ertrag, effizienter Nutzung der eingesetzten
organischen Materialien und Erhalt der Bodenhumusgehalte als optimal
ausgewiesen wurden, oder (ii) aus dem Stickstoffbedarf der Fruchtarten unter der
Annahme, dass dieser zu einem bestimmten Teil aus organischer Boden- und
Primarsubstanz gedeckt wird. Die Anwendung der stickstoffoezogenen Ableitung des
Fruchtarten-spezifischen Humusreproduktionsbedarfs hat flr den integrierten Anbau
zu keinen schlussigen Ergebnissen gefuhrt und daher mit Ausnahme von
Leguminosen keine praktische Umsetzung in diesem Bereich erfahren. Durch diese
Methode der Bedarfsableitung ist zu erklaren, dass fir Kérnerleguminosen, wie z. B.
Ackerbohnen oder Erbsen eine Humusmehrende Wirkung ausgewiesen wird.

Die Auswertung der aktuellen Literatur im Hinblick auf die Mengen an
organischem C, die von den Pflanzen bereits wahrend der Vegetationsperiode tber
Rhizodeposition und Abfall oberirdischer Pflanzenteile und nach der Ernte durch
oberirdische Erntereste und Wurzeln in den Boden eingetragen werden und eigene
Untersuchungen (Teilaufgaben 3 und 4) ergeben z. B. fir Mais einen hdheren
Pflanzen-bedingten Eintrag an organischem C in den Boden als fur
Kdrnerleguminosen. Auch fir andere Kulturarten bzw. Kulturartengruppen ergibt sich
nicht immer eine gute Ubereinstimmung zwischen den Kennzahlen zur Fruchtarten-
spezifischen Veranderung des Humusvorrates (urspriinglich abgeleitet vom
Rottemistbedarf) und der Menge an organischem C, die von den Kulturarten
wahrend der Vegetationsperiode und nach der Ernte in den Boden eingetragen
werden (siehe Teilaufgabe 3).

Die Menge an organischem C, die unter dem Gesichtspunkt der langfristigen
Erhaltung des Bodenhumusgehaltes in den Boden eingebracht werden muss, um
den anbaubedingten Verlust auszugleichen, ist auch von der
,Humusreproduktionswirkung“ des organischen C in Dingern und
Pflanzenrickstanden und der Anbautechnik-spezifischen Mineralisierung von
organischer Bodensubstanz (z. B. hohe Mineralisierung aufgrund der starken
Bodenbewegung bei der Kartoffel- oder Zuckerribenernte) abhangig. Auch wenn
man diese Einflussfaktoren auf den Fruchtarten-spezifischen Humusbedarf mit

bertcksichtigt, ist bei einigen Fruchtarten eine erhebliche Diskrepanz zwischen den
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Kennzahlen zur Fruchtarten-spezifischen Veranderung des Humusvorrates und der
aufgrund der aktuellen Literatur zu erwartenden Veranderung des Humusvorrates
festzustellen. Aus diesen Ergebnissen der Teilaufgaben 1, 3 und 4 ist zwar
Forschungsbedarf abzuleiten (siehe Abschnitt Ill), die Ergebnisse bilden jedoch noch
keine ausreichende Grundlage, um zu einer wissenschaftlich fundierten
Quantifizierung des Fruchtarten-spezifischen Humusreproduktionsbedarfs zu
kommen, die fur eine Verbesserung der Humusbilanzierung erforderlich ist.

Die Teilaufgabe 5 beschéftigte sich mit dem in der Literatur vorhandenen
Wissensstand zu Humusbedarfswerten von Energiepflanzen und mit der Frage der
Humusversorgung von Boden bei zunehmendem Energiepflanzenbau (siehe hierzu
auch Teilaufgabe 8). Dabei wurde auch die Mdglichkeit zur Bioenergiegewinnung
durch nicht ackerbauliche Flachennutzung (Grinland, Agroforstsysteme)
bertcksichtigt. Es wurde festgestellt, dass fur neue ackerbauliche Energiepflanzen
noch zu wenige Untersuchungsergebnisse zur Fruchtarten-spezifischen
Veranderung des Humusvorrates vorliegen, um daraus bereits gesicherte
Kennzahlen fur die Humusreproduktion abzuleiten. Es wurde empfohlen, Mais als

Energiepflanze wie zuvor Silomais als Futterpflanze zu bewerten.

Kennzahlen zur Humusreproduktion organischer Materialien

Die Kennzahlen zur Humusreproduktion organischer Materialien in Tabelle 2
der Anlage 3 der DirektZahlVerpflV entsprechen mit Ausnahme der Kennzahl fir
Stroh den Richtwerten fiir die Humus-Reproduktionsleistung verschiedener
organischer Materialien im VDLUFA-Standpunkt Humusbilanzierung (2004). Fur
Stroh ist im VDLUFA-Standpunkt ein Wertebereich fir die Humus-Reproduktion von
80-110 kg Humus-C (t Substrat)™ angegeben, in der DirektZahlVerpflV dagegen ein
Wert von 100 kg Humus-C (t Substrat)™. Die Kennzahlen im VDLUFA-Standpunkt
Humusbilanzierung basieren auf Untersuchungen, die in der DDR durchgefiihrt
wurden (siehe Teilaufgabe 1). Eine wesentliche Grundlage fir die Ermittlung der
Kennzahlen waren die Dauerversuche, aus denen auch die Kennzahlen fir die
Fruchtarten-spezifische Veranderung im Bodenhumusvorrat abgeleitet wurden (siehe
oben). Bei diesen Dauerversuchen wurden im Allgemeinen die Dingung mit
Rottemist und/oder Stroh sowie die Fruchtartenfolgen variiert. Um auch zu
Kennzahlen fur die Humusreproduktion anderer organischer Materialien zu kommen,

die nicht in den Dauerversuchen getestet wurden, wurden Untersuchungen zur

VDLUFA BLE-Forschungsprojekt (AZ.: 514-06.01-2808HS016)
Obere Langgasse 40 »,Humusbilanzierung landwirtschaftlicher Boden
67346 Speyer — Einflussfaktoren und deren Auswirkungen®



Seite 20 von 355

Abbaustabilitat in Inkubationsversuchen im Labor-Mal3stab durchgefiihrt. Dabei
wurde auch der Zusammenhang zwischen der Abbaustabilitdt und chemischen
Eigenschaften der organischen Materialien, wie z. B. dem C/N-Verhaltnis, dem Cyg-
Anteil in der organischen Substanz oder dem Ligningehalt, untersucht. Allerdings
wurden die Untersuchungen zur Bestimmung der Abbaustabilitat organischer
Materialien nicht standardisiert und erbrachten daher je nach
Untersuchungsmethode und Interpretation der Daten unterschiedliche Ergebnisse
(siehe auch Il weiterfiihrende Fragestellungen und Forschungsbedarf).

In der landwirtschaftlichen Praxis spielt die Strohdingung und hier vor allem
die Dingung mit Getreidestroh eine herausragende Rolle fur die Humusbilanzierung
(siehe Teilaufgabe 2). Die Kennzahlen fur die Humus-Reproduktion von Stroh
werden in der Praxis und Wissenschaft z. T. sehr kontrovers diskutiert. Dabei stehen
zwei Fragen im Vordergrund:

Ist die Humus-Reproduktionsleistung abhangig von der Zusammensetzung des
Strohs und gibt es einen Unterschied zwischen Getreidestroh und Stroh von
Olfriichten?

Ist die Humus-Reproduktionsleistung abhangig vom Standort?

Im Rahmen der Teilaufgabe 2 wurden die Daten mehrerer Dauerversuche, die unter
verschiedenen Standortbedingungen durchgefihrt werden, mit Hilfe von Modellen
(CANDY und CANDY Carbon Balance) ausgewertet, die den Umsatz an Stickstoff
und organischem Kohlenstoff im Boden simulieren und im Prinzip eine
Quantifizierung der Humus-Reproduktionsleistung von Getreidestroh und anderen
organischen Materialien ermdglichen. Es wurde eine zufrieden stellende
Ubereinstimmung zwischen modellierten und in den Dauerversuchen gemessenen
Gehalten an organischem Bodenkohlenstoff gefunden. Es ergaben sich keine
Hinweise fir eine standortdifferenzierte Humusreproduktionsleistung von
Getreidestroh. In Relation zur Humusreproduktionsleistung von Rottemist war die
Humusreproduktionsleistung von Getreidestroh an allen Standorten gleich. Es
ergaben sich allerdings Hinweise darauf, dass die Humusreproduktionsleistung von
Stroh in Relation zur Humusreproduktionsleistung von Rottemist, wie sie in den
Kennzahlen zur Humusreproduktion in der DirektZahlVerpflv zum Ausdruck kommt,
generell zu niedrig angesetzt ist. In Anbetracht der hohen Bedeutung von
Getreidestroh fur die Versorgung von Béden mit organischer Substanz, aber auch als

Ausgangsstoff zur Bioenergiegewinnung besteht daher grofRer Forschungsbedarf zur
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exakteren Quantifizierung von Stroh und anderen organischen Materialien (siehe

auch Gliederungspunkt 3.2).

Einfluss von Standortfaktoren auf die Bodenhumusgehalte, die Humussalden
und die Kennzahlen zur Fruchtarten-spezifischen Veranderung des
Bodenhumusvorrates

Bis zur Veroffentlichung des VDLUFA-Standpunktes ,Humusbilanzierung®
(2004) wurde der Fruchtarten-spezifische Bedarf an Humusversorgung nach
Bodenarten differenziert (siehe Teilaufgabe 1). Diese bodenartbedingten
Unterschiede wurden durch die damalige VDLUFA-Expertengruppe als zu gering
betrachtet, um bei den deutlich gré3eren Differenzen zwischen den damals neu
formulierten ,unteren® und ,oberen“ Humusreproduktions-Bedarfswerten Bestand
haben zu kénnen. Die bodenartspezifischen Unterschiede sind in die neuen Spannen
fur die anbauspezifische Veranderung der Humusvorrate des Bodens mit einbezogen
worden. Das fuhrte spater zu Diskussionen tber mogliche Standorteinflisse auf die
Humusversorgung von Ackerflachen, die in den Teilaufgaben 6 und 7 zu priufen
waren.
In der Teilaufgabe 6 wurden 42508 Datensétze ausgewertet, die im Rahmen von
durch die Bodengesundheitsdienst GmbH im Auftrag der Landwirte durchgefiihrten
EUF-Bodenuntersuchungen erhoben wurden. Die Auswertung zeigte statistisch hoch
signifikante Wirkungen von Standortfaktoren auf die Bodenhumusgehalte. Als
bedeutendster Einflussfaktor auf die Humusgehalte der Mineralbdden erwies sich die
Bodenart, gefolgt von der Hohenlage. Die Humusgehalte waren im Mittel auf
schweren Boden mit 2,42% deutlich héher als auf leichten Béden mit 1,83%. Die
Hohenlage hatte im Bereich bis 400 m nur einen sehr geringen Einfluss auf die
Bodenhumusgehalte (Mittelwerte zwischen 2,08 und 2,11%), oberhalb von 400 m
war im Mittel ein signifikanter Anstieg der Bodenhumusgehalte auf 2,28% im
Hohenlagenbereich 400-500 m und 2,39% im Hohenlagenbereich oberhalb von 500
m festzustellen. Im Prinzip kdnnen solche Standorteinfliisse auf eine direkte Wirkung
von Standortfaktoren auf den Eintrag in den Boden und die Dynamik von
organischem Kohlenstoff im Boden (z. B. geringere Ertrage und damit Anfall von
organischem C und/oder geringere Abbaustabilitdt von organischem C auf leichten
im Vergleich zu schweren Boden) und auf indirekte Wirkungen von Standortfaktoren

auf die Anbaustruktur zurtickzufiihren sein.
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In der Teilaufgabe 7 wurden Humussalden ausgewertet, die flr eine grol3e
Anzahl von Betrieben im Rahmen des KUL/USL-Systems zwischen 1994 und 2010
erstellt wurden. Bei dieser Auswertung, die nicht auf Messungen, sondern auf mithilfe
betrieblicher Daten berechnete Humussalden beruhte, ergab sich kein Einfluss der
Hohenstufe auf die Hohe der Humussalden, die nach den Vorgaben der
DirektZahlVerpflV erstellt wurden. Daraus kann man ableiten, dass die Hohenstufe
keinen wesentlichen Einfluss auf betriebliche Kennwerte (z. B. Fruchtfolge oder Hohe
der organischen Dingung) hatte. Dies legt die Vermutung nahe, dass der Einfluss
der Hohenstufe auf die gemessenen Bodenhumusgehalte, der in der Teilaufgabe 6
festgestellt wurde, auf direkte Wirkungen der Hohenstufe auf die C-Dynamik im
Boden zurtckzufuhren ist. Solche Wirkungen kénnen z. B. auf dem Einfluss von
Niederschlagshdhe/Niederschlagsverteilung oder Temperatur auf den Pflanzen-
bedinten C-Eintrag in den Boden (siehe Literaturangaben in Teilaufgabe 3) oder die

Dynamik von organischem C im Boden beruhen (siehe Teilaufgabe 2).

Handhabbarkeit der Humusbilanzierung und Aussagemdéglichkeiten

In der Teilaufgabe 7 wurden 685 Humusbilanzen ausgewertet, die in 385
landwirtschaftlichen Betrieben nach den Vorgaben der DirektZahlVerpflV
durchgeftihrt wurden. Die Humusbilanzen wurden im Rahmen einer
Umweltvertraglichkeitstiberprifung nach dem KUL/USL-System erstellt, der sich die
Betriebe auf freiwilliger Basis gestellt hatten. Insofern ist anzunehmen, dass die
Betriebe nicht dem Durchschnitt aller landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland
entsprachen, sondern eine ,Positivauswahl“ darstellten. Die tGber 15-jahrige
Erfahrung bei der Berechnung von Humussalden zeigt, dass die Ermittlung von
Humusbilanzen nach den Vorgaben der DirektZahlVerpflV mit Hilfe von Daten, die in
landwirtschaftlichen Betrieben allgemein zur Verfiigung stehen, einfach und prazise
durchzufihren ist. Die Akzeptanz der Humusbilanzierung variiert von hoher
Akzeptanz in vielen ostdeutschen Betrieben mit besseren Bdoden bis zu geringerer
Akzeptanz in Betrieben Ostdeutschlands und Norddeutschlands mit armeren Béden
und in vielen 6kologisch wirtschaftenden Betrieben.

Wie im Bericht der Teilaufgabe 7 im Einzelnen dargestellt, erméglicht die
Humusbilanzierung nach DirektZahlVerpflV eine Reihe von Schlussfolgerungen, z. B.
was den Einfluss von Viehbesatz, N-Dingungshohe, Anbauform (6kologisch -

integriert) oder BetriebsgroéRe auf die Humussalden betrifft. Der groRe Umfang der
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Daten, die im Rahmen der Teilaufgabe 7 ausgewertet wurden, liefert auch einige
interessante Informationen tber die absolute Hohe der Humussalden, wenn sie mit
den Kennzahlen zur Fruchtarten-spezifischen Veranderung des Humusvorrates des
Bodens (Tabelle 1 in der Anlage 3 der DirektZahlVerpflV) und zur
Humusreproduktion organischer Materialien (Tabelle 2 in der Anlage 3 der
DirektZahlVerpflV) ermittelt werden.

Es wurde festgestellt, dass nur 2% der Humussalden den Grenzwert von -75
kg Humus-C ha* a™* unterschritten und nur weitere 15% im anzustrebenden Bereich
nach DirektZahIVerpflV (75 — 125 kg Humus-C ha™* a™) lagen, wahrend 83% der
Humussalden einen Wert > 125 kg Humus-C ha™* a™*) und 42% sogar einen Wert >
300 kg Humus-C ha™ a™ aufwiesen. Positive Humussalden miissten im Prinzip
zumindest voribergehend einen Anstieg der Humusmengen im Boden bewirken, der
sich aber z. B. bei einer Vertiefung der Ackerkrume nicht unbedingt in einem Anstieg
der Bodenhumusgehalte (% Bodenhumusgehalt) zeigen muss. In Anbetracht von
wissenschaftlichen Berichten tber eine Abnahme der Bodenhumusgehalte und
Bodenhumusmengen auf landwirtschaftlich genutzten Bdden infolge der
Klimaveranderung kénnten die sich rechnerisch ergebenden positiven Humussalden
als Hinweis daflr gewertet werden, dass zumindest auf mittlere Sicht eine
Uberpriifung und Anpassung der fiir die Humusbilanzierung genutzten Kennwerte
erforderlich ist.

Im Rahmen der Teilaufgabe 8 wurden fur einige landwirtschaftliche Betriebe in
Deutschland verschiedene Szenarien fir eine Umstellung in Richtung Erweiterung
des Energiepflanzenanbaus erstellt und anschlieRend die Wirkungen auf die
Humussalden ermittelt, die nach der Humusbilanzierungsmethode in der
DirektZahlVerpflV berechnet wurden. Dies ist ein anderes Beispiel fur eine
Auswertung, welche die Humusbilanzierung ermdglicht. Es zeigte sich, dass eine
Erhohung der Bioenergiegewinnung in landwirtschaftlichen Betrieben sehr starke
Auswirkungen auf den Humussaldo haben kann. Es zeigte sich auch, dass durch
betriebsspezifische Optimierung des Einsatzes von Produktionsmitteln (insbesondere
organische Dunger), die Wahl einer geeigneten Art der Bioenergiegewinnung und
durch entsprechende Fruchtfolgegestaltung durchaus die Mdglichkeit besteht,
Biomasse zur Bioenergiegewinnung bereitzustellen, ohne die erforderliche

Humusversorgung der Boden zu unterschreiten.
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3.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse
Die Aussagen zum voraussichtlichen Nutzen und zur Verwertbarkeit der
Ergebnisse, die in den Teilaufgaben 1 bis 8 enthalten sind, wurden aus dem
Gliederungspunkt Ill. (Zusammenfassende Auswertung der Ergebnisse des
Forschungsvorhabens im Hinblick auf die Gbergeordneten Ziele des
Gesamtvorhabens) des Berichts zur Teilaufgabe 9 (siehe Anlagen) wie folgt
tubernommen.
Die Ubergeordneten Ziele des Vorhabens waren die
e sachkundige Bewertung der Festlegungen der DirektZahlVerpflV zur Humusver-
sorgung
e Uberprifung und Erganzung der Substrat- und Fruchtarten-spezifischen Koeffi-
zienten und gegebenenfalls Begriindung von Empfehlungen zu einer Korrektur
oder Erganzung dieser Koeffizienten

o Identifikation weiterfihrender Fragestellungen.

Auf diese Punkte wird im Folgenden ndher eingegangen, wobei der
voraussichtliche Nutzen in einer Qualifizierung der DirektZahlVerpflV-Regelungen
und die Verwertbarkeit der Ergebnisse in deren praktischer Umsetzbarkeit gesehen
werden.

Ein wesentliches Ziel dieses Vorhabens ist die sachkundige Bewertung der
derzeit gultigen Regelungen in der DirektZahlVerpflV, welche die von einem
Betriebsinhaber einzuhaltenden Anforderungen zur Erhaltung der
landwirtschaftlichen Flachen in einem guten landwirtschaftlichen und 6kologischen
Zustand regelt. Nach 83 der VO hat ein Betriebsinhaber vier alternative
Moglichkeiten, um nachzuweisen, dass er seine Ackerflachen so bewirtschaftet, dass
die organische Substanz im Boden erhalten bleibt:

(1) Durchfuhrung einer jahrliche Humusbilanzierung und Nachweis, dass auf
betrieblicher Ebene ein Humusbilanzsaldo von -75 kg Humus-C ha™ a* nicht
unterschritten wird;

(2) Nachweis, dass die mit einer wissenschaftlich anerkannten Methode ermittelten
Bodenhumusgehalte auf Boden mit einem Tongehalt von < 13% Uber 1% und auf
Boden mit einem Tongehalt > 13% Uber 1,5% liegen;

(3) Anbau von mindestens drei Kulturen, wobei jede Kultur einen Anteil von

mindestens 15% der Ackerflache einnehmen muss;
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(4) ausschliefZlicher Anbau von in Anlage 4 der DirektZahlVerpflV aufgefiihrten
Kulturen mit positiver oder neutraler Verdnderung des Humusvorrates
(EiweiRRpflanzen und Olsaaten ausschlieRlich zur Kérnernutzung, Mais ausschlieRlich
zur Kolben- oder Kérnernutzung, Stilllegung von Ackerflachen, mehrjahriges
Ackerfutter auch zur Samenvermehrung, Grinbrache).

Im Mittelpunkt dieses Vorhabens stand die kritische Auseinandersetzung mit
Moglichkeit 1 (Nachweis Uber eine Humusbilanzierung), mit der sich alle
Teilaufgaben beschéftigt haben, allerdings ergaben sich aus den Ergebnissen der
Teilaufgaben 1, 3, 4 und 5 und bei der Diskussion der Ergebnisse auf mehreren
Workshops (siehe oben) auch deutliche Hinweise flir die Bewertung der
Moglichkeiten (2), (3) und (4) zum Nachweis einer ordnungsgemalien
Humusbewirtschaftung. Zunéchst werden diese zuletzt genannten Moglichkeiten
kurz bewertet, bevor eine ausfiuhrlichere Bewertung der Mdglichkeit (1)
vorgenommen wird und dabei auch auf weitergehende Fragestellungen bzw. den
Forschungsbedarf hingewiesen wird.

Fur die Mdglichkeit (3) des Nachweises einer ordnungsgemalfen
Humusbewirtschaftung (Kulturartenverhaltnis) wurde keine wissenschaftliche
Begrindung gefunden. Wahrend es viele Hinweise dafur gibt, dass die
Humuszehrung und damit der Bedarf an organischer Diingung je nach angebauter
Fruchtart variiert (z. B. Anbau der ,Humus-zehrenden® Fruchtart Zuckerriiben im
Vergleich zu ,Humus-mehrendem® Anbau von mehrjahrigem Kleegras), gibt es keine
Hinweise daflr, dass die Anzahl der in einer Fruchtfolge stehenden Kulturarten per
se einen Einfluss auf die Humuszehrung/Humusmehrung hat. Auch wenn man
indirekte Wirkungen mit einbezieht, wie z. B. Ertragsminderungen infolge von
Fruchtfolgekrankheiten in ,engen® Fruchtfolgen und damit einer Abnahme des
Pflanzen-bedingten C-Eintrages in den Boden (siehe Teilaufgabe 3), kommt man zu
dem Ergebnis, dass die Kulturart selbst bzw. ihre Zugehorigkeit zu einer Familie und
nicht die Anzahl von Kulturarten fir die Humuszehrung/Humusmehrung von primarer
Bedeutung ist.

Die Moglichkeit (4) fur den Nachweis einer ordnungsgemaéaien
Humusbewirtschaftung (Kulturen nach Anlage 4) wird ebenfalls kritisch gesehen.
Eine Gleichsetzung der in der Anlage 4 der DirektZahlVerpflV aufgeftihrten
Mdglichkeiten der Ackernutzung unter dem Gesichtspunkt der Veranderung des

Humusvorrates ist auch aus den Untersuchungen, die die Grundlage fur die

VDLUFA BLE-Forschungsprojekt (AZ.: 514-06.01-2808HS016)
Obere Langgasse 40 »,Humusbilanzierung landwirtschaftlicher Boden
67346 Speyer — Einflussfaktoren und deren Auswirkungen®



Seite 26 von 355

Humusbilanzierung nach der VDLUFA-Methode bzw. die Nachweismdglichkeit (1)
(siehe oben) bilden, nicht abzuleiten (siehe Teilaufgaben 1, 4, 5). Es ist vor allem zu
beachten, dass der Pflanzen-bedingte C-Eintrag in den Boden und damit letztlich
auch die Humuszehrung/Humusmehrung je nach Ertragshéhe stark variieren kann
(siehe Teilaufgabe 3). Bei den Experten bestand allerdings weitgehende Einigkeit
darin, dass bei durchschnittlichen Ertragen zumindest nicht mit einer
Unterversorgung der Boden mit organischer Substanz zu rechnen ist, wenn der
Nachweis nach Moglichkeit (4) erbracht wird. Bei hohen Ertrdgen und hohem Anteil
an mehrjahrigem Kleegras und Futterleguminosen in der Fruchtfolge kann es jedoch
zu einer Uberversorgung der Boden mit organischer Substanz und damit verbunden
zu einer Belastung von Hydrosphéare und Atmosphéare mit reaktiven
Stickstoffverbindungen kommen.

Die Moglichkeiten (3) und (4) zum Nachweis einer ordnungsgemalien
Humusbewirtschaftung sind auch aus rein formalen Griinden kritisch zu bewerten.
So koénnen die vom Gesetzgeber vorgegebenen Alternativen (1), (3) und (4) zum
Nachweis einer ordnungsgemafen Humusbewirtschaftung ohne analytische
Messungen, in ein und demselben Betrieb zu ganz unterschiedlichen Ergebnissen
fuhren.

Die Moglichkeit 2 (Humusuntersuchung) fir den Nachweis einer
ordnungsgemafen Humusbewirtschaftung stellt theoretisch eine sinnvolle Methode
dar, die Humusbewirtschaftung je nach Vorgeschichte eines Feldes/Betriebes bzw. je
nach aktuellem Humusversorgungszustand zu variieren. So kénnte z. B. ein
Landwirt, der auf sehr humusreichen Béden wirtschaftet, voribergehend mehr
organische Dunger einschlief3lich Stroh zur Bioenergiegewinnung verkaufen. Ein
Landwirt, der auf sehr humusarmen Boden wirtschaftet, konnte vortibergehend dem
Boden mehr organische Dunger zufiihren, um die Bodenfruchtbarkeit zu erhdhen.
Eine entsprechende Regelung, die eine variable Bewertung des Saldos je nach im
Boden gemessenen Gehalten ermdglicht, ist auch in der Diingeverordnung fur die P-
Dungung (zulassiger P-Saldo variiert je nach P-Gehaltsklasse des Bodens)
vorgesehen. Allerdings ist die Boden-Humusuntersuchung auch mit drei
gravierenden Problemen verbunden:

(a) Die Gehalte an organischer Substanz im Boden unterliegen einer hohen
zeitlichen und vor allem raumlichen Variabilitdt. Die Absicherung kleiner

Unterschiede in den Humusgehalten, die bereits deutliche Wirkungen auf die
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Bodenfruchtbarkeit haben kénnen, bedarf daher einer sehr hohen Anzahl an Mess-
Wiederholungen (siehe Teilaufgabe 1) und/oder einer sehr hohen Raum-zeitlichen
sowie flachenreprasentativen Standardisierung der Probennahme, die unter
Praxisbedingungen noch nicht zu erreichen sind. In der DirektZahlVerpflV fehlen
auch Hinweise darauf, ob die Humusuntersuchung fur jeden Schlag getrennt
durchgeftihrt werden muss und ob die Bewertung der Humusgehalte (siehe b) auf
betrieblicher Ebene oder Schlagebene erfolgen muss. Auch die Beprobungstiefe ist
nicht geregelt, die insbesondere bei der Art der Bodenbearbeitung (wendend / nicht
wendend) von entscheidender Bedeutung sein kann.

b) Die Festlegung der Grenzwerte, die nach Anlage 3 der DirektZahlVerpflV
nicht unterschritten werden dirfen, ist nicht wissenschatftlich begrindet.

c) Im Gegensatz zur Humusbilanzierung (Moglichkeit (1)) liefert die
Humusbestimmung im Boden dem Landwirt keine Hinweise flr moégliche Ursachen
bzw. Handlungsempfehlungen zur Vermeidung von Humusgehaltsveranderungen
bzw. zur anforderungsgerechten organischen Dungung.

Die Mdoglichkeit (1) fir den Nachweis einer ordnungsgemal3en
Humusbewirtschaftung (Humusbilanzierung) basiert auf der Ermittlung eines
Humussaldos auf betrieblicher Ebene aus der Differenz von Fruchtarten-spezifischer
Humuszehrung und der Humus-wirksamen Zufuhr an organischem C, die aus der
zugefuhrten C-Menge und der Humuswirksamkeit des zugefuhrten C berechnet wird.
Anschliel3end wird der Humussaldo bewertet und darf einen Wert von -75 kg Humus-
C ha™ a™ nicht unterschreiten. Die groRen Vorteile dieser Methode liegen darin, dass
eine Humusbilanzierung ohne zuséatzlichen Analysenaufwand mit in der
landwirtschaftlichen Praxis leicht verfigbaren Daten durchgefiihrt werden kann und
dass die Humusbilanzierung Handlungshinweise (z. B. Veranderung der angebauten
Fruchtarten oder der Art und Menge der zugefiihrten organischen Dunger) fur eine
gegebenenfalls erforderliche Korrektur der Humusbewirtschaftung liefert (siehe
Teilaufgabe 7). Mit der Humusbilanzierung, die auf der VDLUFA-Methode
Humusbilanzierung basiert, ist es prinzipiell auch moglich Vorhersagen zu machen
uber zu erwartende Veranderungen der Humusversorgung von Bdden, z. B. infolge
einer Nutzungsanderung in der pflanzlichen Produktion hin zur Bioenergiegewinnung
(siehe Teilaufgabe 8). Die Moglichkeit (1) fur den Nachweis einer ordnungsgemalen
Humusbewirtschaftung wird von den Experten daher als beste Alternative gesehen.

Mogliche Probleme dieser Methode liegen
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(@) in der Vorgabe, dass der Humussaldo einzeljahresbezogen auf betrieblicher
Ebene und nicht auf Einzelschlagebene ermittelt wird,

(b) in der Quantifizierung der Fruchtarten-spezischen Kennwerte zur Anbaube-
dingten Humuszehrung/Humusmehrung,

(c) in der Quantifizierung der Humusersatzwirkung verschiedener organischer
Dunger und

(d) in der Festlegung des Grenzwertes fur den Humussaldo.

Diese Probleme werden im Folgenden im Einzelnen erortert.

a) Ermittlung und Bewertung des Humussaldos auf betrieblicher Ebene

Die Ermittlung und Bewertung des Humussaldos auf betrieblicher Ebene
entspricht der Vorgehensweise, die nach der Dingeverordnung fir die Ermittlung
und Bewertung des N- und P-Saldos mdglich ist (Nahrstoffvergleich als
Flachenbilanz oder aggregierte Schlagbilanz). Im Vergleich zu einer Durchfuhrung
und Bewertung des Humussaldos auf Einzelschlagebene ist der Aufwand fir eine
Durchfiihrung des Humussaldos auf betrieblicher Ebene etwas geringer. Dieser
,Ersparnis” steht allerdings ein betrachtlicher Verlust an Informationen gegenuber,
die fur den Landwirt von Bedeutung sind, z. B. was die Entwicklung der
Bodenfruchtbarkeit betrifft, und die fur die Gesellschaft von Bedeutung sind, z. B.
was magliche Gefahren fur die Belastung der Umwelt betrifft. So kbnnen sich auf
betrieblicher Ebene eine Unterversorgung mit organischer Substanz auf einigen
Schlagen und eine Uberversorgung mit organischer Substanz auf anderen Schlagen
ausgleichen und im Ergebnis nach den Vorgaben der DirektZahlVerpflV zum
Nachweis einer ordnungsgemafen Humusbewirtschaftung fiihren. Aus diesem
Grunde wird im VDLUFA-Standpunkt ,Humusbilanzierung® fir die Ableitung von
Empfehlungen zur Humusversorgung eine schlagspezifische Humusbilanz der
letzten 5 bis 10 Jahre gefordert. Humusbilanzen auf Betriebsebene sind danach nur
zur vergleichenden Bewertung von Bewirtschaftungssystemen geeignet. Es ist daher
zu fordern, den Humussaldo auf Einzelschlagebene zu ermitteln und auf dieser Basis
den Betrieb zu bewerten. Das geschieht gunstigerweise durch den tber die Flache
gewogenen Mittelwert der schlagspezifischen Humussalden mit Angabe der

Einzelwertspannbreiten.
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b) Quantifizierung der Fruchtarten-spezifischen Kennwerte zur Anbau-bedinten
Humuszehrung/Humusmehrung (Anlage 3, Tabelle 1 der DirektZahlVerpflV)

Ein zentrales Element der Humusbilanzierung ist die Ermittlung der
Veranderung des Humusvorrates des Bodens, die mit dem Anbau einer bestimmten
Fruchtart verbunden ist. Dazu sind in der Anlage 3, Tabelle 1 der DirektZahlVerpflV,
Fruchtarten-spezifische Kennwerte zur Anbau-bedingten
Humuszehrung/Humusmehrung gelistet. Wie nachfolgend im Einzelnen erlautert
wird, sind diese Kennwerte aus verschiedenen Griinden kritisch zu betrachten: (i) die
Ableitung der Kennwerte erfolgte auf der Grundlage der Auswertung von
langjahrigen Feldversuchen und Expertenwissen in den 70-er und 80-er Jahren des
vergangenen Jahrhunderts; (ii) die Kennwerte weisen grof3e Unterschiede in
Abhangigkeit von der Kulturart bzw. ,Kulturartengruppe® auf (Humuszehrung in Hohe
von -760 kg Humus-C ha™ a™ z. B. bei Anbau von Zuckerriiben und Blumenkohl bis
Humusmehrung in Hohe von +600 kg Humus-C ha™ a™, z. B. bei Anbau von
Ackergras oder Bockshornklee im Hauptnutzungsjahr), ermdglichen aber keine
Differenzierung innerhalb einer Kulturart bzw. Kulturartengruppe z. B. in Abhangigkeit

von Ertragshéhe oder Anbautechnik.

zu i) Ableitung der Kennwerte

Die in der Anlage 3, Tabelle 1 der DirektZahlVerpflV gelisteten Kennwerte
entsprechen den ,unteren“ Richtwerten flr die Anbau-spezifische Veranderung der
Humusvorrate von Boden, die in der VDLUFA-Methode Humusbilanzierung
angewendet werden. Diese Kennwerte basieren auf der Auswertung von in
Ostdeutschland angelegten Dauerversuchen mit variierter Fruchtfolge und
Dungungshoéhe in den 70-er und 80-er Jahren des vergangenen Jahrhunderts, die
zum Ziel hatten, die Ertrags-optimale und Ressourcen-effiziente Hohe der
Versorgung mit Humusaquivalenten (normiert an Rottemist) nachzuweisen (siehe
Teilaufgaben 1 und 4). Da diese Feldversuche nicht immer priméar dazu angelegt
waren, Fruchtarten-spezifische Unterschiede in der Humuszehrung/Humusmehrung
zu ermitteln, erfolgte die Fruchtarten-spezifische Differenzierung und Quantifizierung
der Humusbedarfswerte hauptsachlich aufgrund von Interpolationen aus
Fruchtfolgerotationen sowie aus Expertenwissen, das auch Daten Utber in anderen
Untersuchungen ermittelte ober- und unterirdische Erntereste mit beriicksichtigte

(Teilaufgaben 1, 3, 4). Bei der Festlegung der Kennzahlen fur Kdérnerleguminosen
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wurde auch bericksichtigt, dass diese Arten aufgrund ihrer Symbiose mit N»-
fixierenden Bakterien einen sehr geringen Bedarf an N aus Stallmist haben bzw.
sogar den N-Bedarf von Nachfrichten vermindern (,Humusmehrung®).
Bestatigungen der organischen Diingungsempfehlungen der VDLUFA-Methode
,Humusbilanzierung“ (2004) erfolgten in den 90-er Jahren durch Vergleiche mit
aussagekraftigen organischen Diingungsvarianten in internationalen
Dauerfeldversuchen (siehe Teilaufgabe 1).

Die Fruchtarten-spezifischen Auswirkungen des Anbaus einer Kulturart auf
den Humusgehalt des Bodens sind abhéngig vom Fruchtarten-spezifischen Eintrag
an organischem C in den Boden und der Fruchtarten-spezifischen Anbautechnik, die
zu einem Abbau bzw. einer Mineralisierung von organischem C im Boden fuhrt. Im
Vergleich zu den 70-erund 80-er Jahren des vergangenen Jahrhunderts, also dem
Zeitraum der fUr die Ermittlung der Kennzahlen in der Anlage 3, Tabelle 1 der
DirektZahlVerpflV maf3geblich war, haben sich heute sowohl die Anbautechnik (z. B.
chemische statt mechanischer Unkrautbekampfung, Bodenbearbeitungstiefe) als
auch die Ertragshéhe und damit auch der Pflanzen-bedingte Eintrag an organischem
C in den Boden (siehe Teilaufgaben 3, 4, 5 und unter zu ii) erheblich verandert. Da
diese Veranderungen je nach Kulturart unterschiedlich stark ausgepréagt sind, ist es
nicht moglich, die Werte in der Tabelle pauschal zu ,korrigieren®.

Interessanterweise fuhrte die Anwendung der in Tabelle 3 gelisteten Werte in
landwirtschaftlichen Betrieben, die sich einer freiwilligen
Umweltvertraglichkeitsprifung nach USL unterzogen, zu dem Ergebnis, dass bei
83% der Auswertungen der ermittelte Humussaldo > +125 kg Humus-C ha™ a™ lag,
wahrend sich nur bei 2% der Auswertungen deutlich negative Salden ergaben (siehe
Teilaufgabe 7). Dieses Ergebnis konnte als Hinweis auf eine Uberversorgung mit
Humus im Mittel der Betriebe gewertet werden. Eine solche Uberversorgung von
landwirtschaftlich genutzten Boden mit Humus, die zumindest in der Tendenz zu
einem Anstieg der Humusmengen im Boden fihren misste, steht nicht in
Ubereinstimmung mit verschiedenen wissenschaftlichen Untersuchungen, die
zumindest auf Ebene von Landern wie z. B. England oder Belgien keine
Veranderung oder sogar eine leichte Abnahme der Bodenhumusmengen feststellen.
Auch in Teilaufgabe 6 war in ca. 1500 Betrieben keine Veranderung der
Humusgehalte der Boden im Zeitraum von 10 Jahren erkennbar. Daher kdnnte

dieses Ergebnis auch als Hinweis darauf gewertet werden, dass entweder die
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Kennzahlen fur die Humusreproduktionsleistung von organischen Dingern
(hauptsachlich Stroh) zu hoch sind (siehe dazu Teilaufgabe 2 und Ausfihrungen
unten unter c) oder die Kennzahlen fir die Fruchtarten-spezifischen
Humusbedarfswerte (hauptsachlich Getreide) zu gering sind.

Daher sollten zukinftig die in Anlage 3, Tab. 1, der DirektZahlVerpflV
ausgewiesenen Kennziffern fiur Fruchtarten, die einen Bedarf an organischer
Substanz ausweisen (humuszehrende Frichte, negatives Vorzeichen) als
Koeffizienten deklariert werden, die einen Mindestbedarf an organischer Substanz
ausdrucken (vgl. Teilbericht 1). Fir den 6kologischen Landbau ist dariber hinaus die
Berucksichtigung eines deutlich hoheren Bedarfs empfehlenswert, da dort tber
hohere Humusgehalte und -umsatze der Verzicht auf Mineraldiingerstickstoff
wenigstens teilweise auszugleichen st (humusbasierte N-Versorgung der
Nichtleguminosen). Derartige Kennziffern, die Uber die Mindestanforderungen der
DirektZahlVerpflvV hinausgehen, werden im Rahmen der Uberarbeitung des
VDLUFA-Standpunktes zur Humusbilanzierung veroffentlicht.

Daruber hinaus ist es denkbar, dass die mangelnde Kongruenz zwischen
Bilanzsalden und Humusgehaltsentwicklung darin begriindet ist, dass in den fir die
Untersuchung berticksichtigten Betrieben bereits seit langerer Zeit ein hohes
Versorgungsniveau mit organischer Substanz vorhanden ist. Ein rechnerisch
ermittelter positiver Humussaldo erhéht den Gehalt der organischen Bodensubstanz
nur solange, bis sich ein neues stabiles FlieRgleichgewicht des Bodenhumusgehaltes
auf einem hoheren Niveau eingestellt hat, fir dessen Erhalt dann die hohe
Humuszufuhr (der rechnerisch ermittelte positive Humussaldo) weiterhin erforderlich
ist.

Ein anderes Problem, dass mit der Art und Weise der Ableitung der
Fruchtarten-spezifischen Kennzahlen (langjéahrige Feldversuche und
Expertenwissen) verbunden ist, ist das ,Tragheitsmoment® der Ableitung. Die durch
den Anbau ,neuer” Kulturarten oder Sorten bewirkte Verdnderung des
Bodenhumusvorrates, die z. B. im Zusammenhang mit der Bioenergiegewinnung
schon heute eine gro3e Bedeutung hat, kann bei der Humusbilanzierung erst dann
quantifiziert werden, wenn die Ergebnisse langjahriger Feldversuche vorliegen (siehe
Teilaufgabe 5 und auch Bewertung der Humuswirkung neuartiger organischer

Dunger unten unter c).
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zu ii) Fehlende Differenzierung der Kennwerte

Pflanzen tragen Uber unterschiedliche Pfade bereits wahrend der
Vegetationsperiode und nach der Ernte durch ober- und unterirdische Erntereste
organischen C in den Boden ein. Nach aktuellem Wissensstand ist davon
auszugehen, dass die Uber die verschiedenen Pfade eingetragene C-Menge jeweils
mit zunehmender Wchsigkeit eines Bestandes bzw. zunehmendem Ertrag ansteigt
(siehe Teilaufgabe 3). In vielen Fallen wird die HOhe des pflanzenbedingten
Eintrages an organischem C in den Boden starker durch die Ertragshdhe als durch
die Kulturart per se beeinflusst. Diese Erkenntnis wird durch Kulturarten- bzw.
Kulturartengruppen-spezifische Konstanten fiir den Humusreproduktionsbedarf wie
sie in der DirektZahlVerpflV enthalten sind, ebenso nicht bertcksichtigt, wie die
Wirkung der Anbautechnik, die auch innerhalb einer Kulturart variieren kann (z. B.
konservierende Bodenbearbeitung im Vergleich zu tief wendender
Bodenbearbeitung).

In der Teilaufgabe 6 wurde bei der Auswertung eines sehr grof3en
Datensatzes mit direkten Messungen der Bodenhumusgehalte ein signifikanter
Einfluss von Bodenart und Hohenlage auf die Bodenhumusgehalte gefunden. Die
Auswertung eines anderen Datensatzes mit der Humusbilanzierungsmethode nach
DirektZahlVerpflV ergab keinen signifikanten Effekt der Héhenlage auf den
rechnerisch ermittelten Humussaldo (siehe Teilaufgabe 7). Dies lasst vermuten, dass
der Anstieg der Bodenhumusgehalte mit zunehmender Hohenstufe, der in
Teilaufgabe 6 gefunden wurde, nicht durch eine Bewirtschaftungsveranderung
(angebaute Kulturart, Art und Hohe der organischen Dingung) zu erklaren ist,
sondern vor allem durch den Einfluss der Hohenstufe (niedrigere
Sommertemperaturen, hohere Winterniederschlage) auf das Stabilisierungs- und
Mineralisierungsvermdgen des Bodens (siehe auch Teilaufgabe 2). Solche
moglichen Standorteffekte werden bei den Kennwerten der Tabelle 1 in der Anlage 3
der DirektZahlVerpflV ebenfalls nicht berticksichtigt.

Aus den Ergebnissen der Teilaufgaben 3 und 4 ergaben sich deutliche
Hinweise darauf, dass die Kennwerte in der Tabelle 1 einer Anpassung an den
heutigen Stand des Wissens, der Produktionstechnik und des Ertragsniveaus
bediirfen. Es bestand bei den Experten allerdings Ubereinstimmung darin, dass eine
solche quantitative Anpassung primar auf der Grundlage von experimentellen Daten

vorgenommen werden sollte, die derzeit noch nicht vorliegen. Ein Ansatz fur die
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Gewinnung der erforderlichen Daten ist die Untersuchung allometrischer
Beziehungen zwischen der Biomasse der Ertragsorgane und der Biomasse anderer
Pflanzenorgane, die zum Eintrag von organischem C in den Boden beitragen (siehe
Teilaufgabe 3). Solche Beziehungen, die im Prinzip schon jetzt dazu genutzt werden,
um die bei einem bestimmten Ertrag anfallende Menge an Koppelprodukten zu
ermitteln (Tabelle 3 in Anlage 3 der DirektZahlVerpflV) kbnnen in Feldversuchen
unter verschiedenen Standortbedingungen und bei variierter Produktionstechnik (z.
B. Bodenbearbeitung) in relativ kurzer Zeitdauer ermittelt werden. Dies wirde eine
kontinuierliche Anpassung der Kennwerte in der Tabelle 1 an den aktuellen Stand
der landwirtschaftlichen Praxis erlauben und auch die Méglichkeit er6ffnen
Kulturarten, fur die bisher noch keine Kennzahlen vorhanden sind (z. B.
Energiepflanzen wie Sudangras, Chinaschilf oder Rutenhirse) beziiglich ihres

Humusreproduktionsbedarfs zu charakterisieren.

c) Quantifizierung der Humusersatzwirkung verschiedener organischer Dinger
(Anlage 3, Tabelle 2 der DirektZahlVerpflV)

Das zweite zentrale Element der Humusbilanzierung ist die Ermittlung der
Humuswirkung des organischen C, der Uber organische Materialien in den Boden
eingetragen wird. Dazu sind in der Tabelle 2 der Anlage 3 der DirektZahlVerpflV
Kennzahlen zur Humus-Reproduktion organischer Materialen aufgelistet. Diese
Kennwerte entsprechen mit Ausnahme des Kennwertes fur Stroh den im VDLUFA-
Standpunkt Humusbilanzierung (2004) aufgefuhrten Richtwerten fir die Humus-
Reproduktionsleistung organischer Materialien. Fur die Humusreproduktion von
Stroh ist im VDLUFA-Standpunkt Humusbilanzierung ein Bereich von 80 — 110 kg
Humus-C pro t Substrat angegeben, der Kennwert in der DirektZahlVerpflV liegt bei
100 kg Humus-C pro t Substrat. Die Richtwerte fiir die Humusreproduktionsleistung
organischer Materialien im VDLUFA-Standpunkt Humusbilanzierung (2004) basieren
im Wesentlichen auf langjahrigen Dauerversuchen mit variierter Stallmistdiingung
und Strohdlingung, aus denen die Humusreproduktionswirkung dieser Materialien
abgeleitet und am Rottemist normiert wurde (siehe Teilaufgabe 1), sowie aus
Inkubationsversuchen, bei denen die CO,-Freisetzung aus anderen gedingten
Materialien mit der CO,-Freisetzung von Stallmist verglichen wurde und auch der
Einfluss chemischer Eigenschaften (z. B. Ligningehalt) der verschiedenen

organischen Materialien auf die CO,-Freisetzung ermittelt wurde.
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Die unterschiedlichen Nachweismethoden zur Ermittlung der
Humusreproduktion organischer Materialien haben zu recht widerspruchlichen
Aussagen Uber die Humusreproduktionsleistungen verschiedener organischer
Materialien gefuhrt. Es besteht daher dringender Forschungsbedarf, um zu einer
Vereinheitlichung der Methodik zu kommen, mit der die Humusreproduktionswirkung
organischer Materialien quantifiziert werden kann, z. B. durch biochemische
Charakterisierung, durch Inkubationsversuche unter standardisierten Bedingungen,
durch Auswertung von Dauerfeldversuchen und durch Modellierung der
Humusdynamik in Boéden (z. B. CANDY und CCB, siehe Teilaufgabe 2).

d) Festlegung des Grenzwertes fur den Humussaldo (Anlage 3 der D/V-VO)

Nach Anlage 3 der DirektZahlVerpflV soll der Humusbilanzsaldo im Bereich
zwischen -75 kg C ha™ a™* und +125 kg C ha™ a™ liegen und darf den Wert von -75
kg C ha™* a™* nicht unterschreiten. Damit wird eine bindende Vorgabe zwar fiir den
unteren Bereich, aber nicht fur den oberen Bereich gemacht. Eine zu hohe Zufuhr an
organischer Substanz zum Boden kann zu einer Belastung von Atmosphéare und
Hydrosphare fuhren, die primar auf die in der organischen Substanz enthaltenen
Nahrstoffe zurickzufihren sind. Die Hauptgefahr geht hierbei vom Stickstoff aus,
aber auch Phosphor und Schwefel spielen eine Rolle fir die Belastung der Umwelt
durch zu hohe Zufuhr an organischer Substanz. Den Gefahren, die durch eine zu
hohe Zufuhr von Néhrstoffen entstehen kénnen, wird bereits in der
Dungegesetzgebung, insbesondere der Diingeverordnung, Rechnung getragen. Die
Experten waren sich daher mit groRer Ubereinstimmung darin einig, dass eine
orientierende ,Soll“-Vorgabe fur den oberen Bereich der Humusversorgung
ausreichend ist. Diese Regelung wird auch der Besonderheit von extensiven
Anbauverfahren und des 6kologischen Landbaus gerecht. Bei solchen
Anbauverfahren, bei denen auf mineralische Dingung weitestgehend verzichtet wird,
kann eine héhere Zufuhr von organischer Substanz oder Fruchtfolgen mit hohem
Anteil an Humus-mehrenden und geringem Anteil an Humus-zehrenden Fruchtarten
nach den Kennzahlen in den Tabellen 1 und 2 in der Anlage 3 der DirektZahlVerpflV
mit einem deutlich positiven Humussaldo verbunden sein, ohne zu einer
entsprechenden Erhéhung der Gefahr einer Umweltbelastung zu fuhren.

Fur den Sollbereich des Humusbilanzsaldos ist eine Spanne von -75 bis + 125

kg C ha* a™* angegeben. In Anbetracht der Unsicherheit bei der exakten

VDLUFA BLE-Forschungsprojekt (AZ.: 514-06.01-2808HS016)
Obere Langgasse 40 »,Humusbilanzierung landwirtschaftlicher Boden
67346 Speyer — Einflussfaktoren und deren Auswirkungen®



Seite 35 von 355

Quantifizierung der Kennwerte in den Tabellen 1 und 2 in der Anlage 3 der
DirektZahlVerpflV (siehe Teilaufgabe 1, 2, 3, 4 und 6) und des hohen jahrlichen
Gesamt-Cyg-Umsatzes in Agrarokosystemen (siehe Teilaufgabe 3) ist diese Spanne
als sehr eng anzusehen. Auf einer ackerbaulich genutzten Flache liegen die Zufuhr
an organischem C in einer GréRenordnung von 10 bis 20 x 10% kg C ha* a™* und der
C-Abbau in der gleichen Grof3enordnung. Die Spanne fur den Sollbereich des
Humusbilanzsaldos betragt damit nur 0,5 — 1% des Gesamt-C-Umsatzes. Im
Vergleich dazu lasst der Gesetzgeber in der Diingeverordnung einen
Saldotiberschuss von +60 kg Stickstoff ha™ a™ zu, also einen Saldotiberschuss der in
etwa 25% der Gesamtzufuhr an Stickstoff zu einer intensiv genutzten Ackerflache
entspricht. Wahrend die Experten darin tbereinstimmten, dass der Sollbereich des
Humusbilanzsaldos erweitert werden sollte, bestand keine Einigkeit Gber den
Umfang der Erweiterung und die Erweiterungsrichtung. Daher konnen im Rahmen
dieses Projektes keine konkreten Empfehlungen fir eine Veranderung des

Sollbereiches gegeben werden.

4. Zusammenfassung

Die vorliegende Zusammenfassung der Ergebnisse und Aussagen der in
diesem Forschungsvorhaben bearbeiteten Teilaufgaben bezieht sich auf
Empfehlungen fir eine kinftige fachlich-inhaltliche Gestaltung der DirektZahlVerpflV-
Regelungen zur ordnungsgemaflen Humusbewirtschaftung als Mindestbeitrag
hinsichtlich der Erhaltung der landwirtschaftlichen Flachen in einem guten
landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand.

Die in der DirektZahlVerpflV vorgesehene Mdglichkeit, eine ordnungsgemalie
Humusbewirtschaftung durch Anbau von drei Kulturen nachzuweisen (8 3 Absatz 3)
ist nicht wissenschaftlich zu begriinden und sollte gestrichen werden.

Die in der DirektZahlVerpflV vorgesehene Mdglichkeit, eine ordnungsgemalie
Humusbewirtschaftung durch ausschlie3lichen Anbau von Kulturen nach den
Anforderungen der Anlage 4 nachzuweisen (83 Absatz 1 Satz 6) ist nicht
wissenschatftlich zu begriinden und sollte gestrichen werden. Bei ausschlief3lichem
Anbau der in der Anlage 4 aufgefuhrten Kulturen ist bei Belassen der Erntereste
einschliellich des Strohs auf dem Feld bei durchschnittlichen Ertragen nicht mit einer
Unterversorgung des Bodens mit organischer Substanz zu rechnen. Bei hohem

Anteil an mehrjahrigem Kleegras und Futterleguminosen kann jedoch eine
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Uberversorgung des Bodens mit Stickstoffreicher organischer Substanz und damit
eine erhbhte Gefahr der Umweltbelastung mit reaktiven Stickstoffverbindungen
auftreten.

Humussalden nach 83 Absatz 1 sollten auf Schlagebene erstellt werden,
wobei eine Mindestflache der zu bilanzierenden Einzelschlage vorzugeben ist. Zur
Bewertung von Betrieben werden die Humussalden der Einzelschlage auf
Betriebsebene aggregiert.

Der obere Sollbereich des Humussaldos sollte, mit Ausnahme fur den
vkologischen Landbau, auf +300 kg Humus-C ha*a™erweitert werden. Aufgrund der
stickstofflimitierten Bewirtschaftungsweise des 6kologischen Landbaus (Verzicht auf
Mineraldungerstickstoff, limitierter Futterzukauf, Obergrenze fir Viehbestand 2 GV
ha™* LF) wird eine Uberschreitung dieses Grenzwertes fiir Okobetriebe fiir 6kologisch
unbedenklich erachtet. Der untere Grenzwert des Humussaldos von —75 kg Humus-
C ha'a™ kann fiir alle Bewirtschaftungsarten beibehalten werden.

Die aktuell vorhandene Datengrundlage ist nicht ausreichend, um eine
Anderung oder Erweiterung der Kennzahlen zur Fruchtarten-spezischen
Veréanderung des Humusvorrates des Bodens (Anlage 3, Tabelle 1) und zur Humus-

Reproduktion (Anlage 3, Tabelle 2) vorzunehmen.

5. Gegenuberstellung der urspringlich geplanten zu den tatsachlich erreichten
Zielen; ggf. mit Hinweisen auf weiterfuhrende Fragestellungen

Die unter Punkt 1.1 ausfuhrlich beschriebenen inhaltlichen Planungsziele des
Forschungsvorhabens konnten in allen Bereichen tatséachlich erreicht werden (siehe
Punkt 3 sowie Anlagen: Berichte zu den 9 Teilaufgaben).

Zu weiterfihrenden Fragestellungen und Forschungsbedarf wurden bei der
Bearbeitung der 9 Teilaufgaben eine Reihe von Defiziten aufgedeckt. Das ist vor
allem dem derzeit niedrigen Stand der Forschungsorientierung auf die
Humusversorgung landwirtschaftlicher Boden geschuldet. Mit Anfang der 1990-er
Jahre wurde die umfangreiche Forschung zur Humuswirtschaft in Ostdeutschland
stark zurtickgefahren. Lediglich der Okolandbau hat seine spezifischen
Humusprobleme weiterhin wissenschaftlichen Betrachtungen unterzogen. Daneben
wurden wissenschatftliche Arbeiten zu Humusvorrat und Humusversorgung vor allem
seitens des Bodenschutzes (standorttypische Bodenhumusgehalte) und des

Klimaschutzes (C-Sequestrierung in Boden) betrieben. So war zu erwarten, dass
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sich hinsichtlich der Humusreproduktion in landwirtschaftlichen Boden erheblicher
fachlicher Handlungsbedarf angestaut hat.

Das Forschungsvorhaben hat deutliche Hinweise dafur geliefert, dass sowonhl
der Fruchtarten-spezifische Humusreproduktionsbedarf als auch die spezifische
Humusersatzwirkung von organischen Materialien keine Konstanten sind, sondern
von Standort- und Bewirtschaftungsfaktoren beeinflusst werden kénnen. Eine
wesentliche Grundlage fur die Ermittlung der Kennwerte fur den
Humusreproduktionsbedarf und die Humusersatzwirkung war in der Vergangenheit
und wird auch in Zukunft die Auswertung von Dauerversuchen sein. Um dem
laufenden Wandel von Bewirtschaftungsfaktoren und Nutzungsrichtungen und dem
technischen und biologischen Fortschritt kurzfristig Rechnung tragen zu kdnnen,
mussen allerdings weitere Ansatze entwickelt werden, um die Kennwerte fr
Humusreproduktionsbedarf und Humusersatzwirkung kontinuierlich anpassen zu
konnen oder Kennwerte fur neu hinzukommende Kulturarten und organische Dinger
zu ermitteln. Dazu mussen
a) standardisierte Schnellmethoden zur Quantifizierung der Humusreproduktionswir-

kung organischer Materialien entwickelt werden und
b) standardisierte Schnellmethoden zur Quantifizierung des Fruchtarten-spezifischen
Humusbedarfs entwickelt werden.

Die noch vorhandenen deutschen Dauerdiingungsfeldversuche miussen fir

diese Forschung unbedingt erhalten und vergleichbare auslandische Versuche in die

Untersuchungen mit einbezogen werden.

6. Literaturverzeichnis

In den Berichten zu den Teilaufgaben sind teils umfangreiche
Literaturrecherchen enthalten (siehe Anlagen: Berichte der 9 Teilaufgaben). Auf eine
Zusammenstellung dieser Quellenangaben wurde daher an dieser Stelle verzichtet.
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7. Anlagen: Berichte zu den 9 Teilaufgaben
Anlagenverzeichnis

Teilaufgabe Seite

1 Zusammenstellung der fachlichen Grundlagen zum VDLUFA- 39
Standpunkt ,Humusbilanzierung® und Erarbeitung von aktuellen

Empfehlungen zu dessen Anwendung in der Praxis

2 Bewertung der Humusreproduktionsleistung (Abbaustabilitat) von 91
Stroh
3 Bedeutung von ober- und unterirdischen Ernte- und 169

Stoppelrtickstanden fur die Humusbilanzierung

4  Ableitung und Prézisierung von Fruchtarten-spezifischen 213

Richtwerten fur Futter- und Kérnerleguminosen

5 Erganzung/Uberpriifung der Fruchtarten-spezifischen Richtwerte 232

fur Energiepflanzen inclusive Mais

6 Ableitung von Einflussfaktoren auf die Humusgehalte von Béden 252
durch flachenbezogene Auswertung von
Bodenuntersuchungsdaten

7 Humusbilanzierung in landwirtschaftlichen Betrieben 279
8 Humusbilanzierung bei Erweiterung des Energiepflanzenanbaus 313
9 Vorbereitung und Bearbeitung des Abschlussberichts fir das 331

F&E-Vorhaben ,Humusbilanzierung landwirtschaftlicher Béden —

Einflussfaktoren und deren Auswirkungen®

In den Berichten zu den einzelnen Teilaufgaben sind die Tabellen und Abbildungen

jeweils getrennt durchnummeriert.
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Zusammenstellung der fachlichen Grundlagen zum VDLUFA-
Standpunkt ,,Humusbilanzierung“ und Erarbeitung von aktuellen

Empfehlungen zu dessen Anwendung in der Praxis

Bericht zur Teilaufgabe 1 fir den VDLUFA-F&E-Bericht ,Humusbilanzierung
landwirtschatftlicher Boden — Einflussfaktoren und deren Auswirkungen®

Jurgen Reinhold*, Eberhard Baumann?, Martin Kérschens®, Giinther Leithold?,

Christof Engels®, Johannes Heyn®

! Dr. Reinhold & Kollegen, Stahnsdorf

2 GroRRbeeren

% Bad Lauchstadt

* Justus-Liebig-Universitat GieRen, Professur fiir Organischen Landbau
® Fachgebiet Pflanzenernahrung, Humboldt-Universitat zu Berlin

® Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, Kassel

Zusammenfassung

Die Humusbilanzierung fur Ackerstandorte wurde in Ostdeutschland tber
einen Zeitraum von etwa 30 Jahren mit dem Ziel entwickelt und betrieben, im
integrierten Ackerbau hohe Ertrage bei Erhalt der Menge an organischer
Bodensubstanz zu gewahrleisten. An diesen Entwicklungen waren mit
grundlegenden Arbeiten vor allem Asmus, Baumann, Eich, Gorlitz, Koriath,
Kdrschens, Kundler und Rauhe beteiligt.

Die Ermittlung von boden- und fruchtartenspezifischen Bedarfswerten an
Humusreproduktionsleistung erfolgte sowohl auf der Grundlage der aus
Dauerfeldversuchen abgeleiteten optimalen organisch-mineralischen Dingung
(stalldungnormierte Cqg-Basis) als auch auf der Grundlage standort- und
nutzungstypischer Stickstoffmineralisierung aus der organischen Bodensubstanz. In
die landwirtschaftliche Praxis wurden ausschlief3lich die Cyg-basierten Bedarfswerte
eingefuhrt. Aus Untersuchungen der organischen Bodensubstanz lassen sich wegen
der dabei auftretenden Messfehler (> 0,1 Co4-%) keine Empfehlungen zur
Humusreproduktion durch Anwendung von organischen Primarsubstanzen ableiten.

Die Angaben zur Bedarfsdeckung an Humusreproduktionsleistung durch

Anwendung organischer Priméarsubstanzen (organische Dinger, Ernte- und
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Wourzelriickstande) sind aus deren Cqg-Gehalten und Abbaustabilitaten abgeleitet.
Das erfolgte auf der Grundlage von Dauerfeldversuchen, kurzzeitigen
Modellfeldversuchen und unterschiedlichen Laboruntersuchungsmethoden.

Wegen erhdhter Anforderungen an die Ertragsleistung von integriert genutzten
Ackerstandorten und von unterschiedlichen Bewertungen der Rolle der
Stickstoffversorgung der Pflanzen aus organischen und mineralischen Quellen
wurden die fruchtartenspezifischen Bedarfswerte tiber das Mindestmal3 zur
einfachen Reproduktion der organischen Bodensubstanz hinaus in den 1980-er
Jahren erhoht. Die sich daraus ergebenden Spannbreiten der fruchtartenspezifischen
Bedarfswerte (einfache und erweiterte Humusreproduktion) wurde 2004 in den
VDLUFA-Standpunkt ,Humusbilanzierung® als ,untere” und ,obere“ Bedarfswerte
Ubernommen. Die DirektZahlVerpflV hat daraus nur die unteren Bedarfswerte als
ordnungspolitische Mindestanforderung fur die einfache Humusreproduktion
tubernommen.

Eine Validierung der Diingungsempfehlungen durch Bilanzierung nach
unteren und oberen Humusreproduktionsbedarfswerten des VDLUFA-Standpunktes
und nach tatséachlichen Veranderungen im Humusvorrat des Bodens an den aus
internationalen Dauerfeldversuchen experimentell ermittelten optimalen Gaben
organischer Dlunger brachte folgende Aussagen hinsichtlich der

Bewertungsgenauigkeit:

untere VDLUFA-Bedarfswerte > obere VDLUFA-Bedarfswerte >> Cqg-Bodendynamik

Fur den integrierten Ackerbau kann somit die kiinftige Anwendung der in
Ostdeutschland erarbeiteten und im VDLUFA-Standpunkt sowie in der
Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung tbernommenen Humusbilanzierungs-
methode weiterhin empfohlen werden. Dabei stellen die unteren Bedarfswerte fir die
Humusreproduktionsleistung nach VDLUFA-Standpunkt und die Bedarfswerte nach
Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung Mindestwerte dar. Erganzend bilden die
oberen Bedarfswerte fur die Humusreproduktionsleistung nach VDLUFA-Standpunkt
den Rahmen fir standortspezifische Empfehlungen zur Humusreproduktion. Damit
kann den in der ackerbaulichen Praxis im Vergleich zum Versuchsfeldbetrieb

moglichen starkeren Bodenbelastungen Rechnung getragen werden (z.B.
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Bodendruck der Maschinen, nicht immer optimale Bodenpflege, Wind- und
Wassererosion auf Grol3flachen).

Fir einzelne Fruchtarten sind die Bedarfsfaktoren zu Gberprifen. Sie betreffen
vorwiegend die fruchtartenspezifischen Bedarfswerte bei Leguminosen und
Energiepflanzen. Ebenso sind die Richtwerte fur die Humusreproduktionsleistungen
unterschiedlicher organischer Primarsubstanzen wie Stroh, Garreste und Ernte- und
Wurzelrickstande zu Uberarbeiten.

Vergleichende Betrachtungen zur Ableitung von fruchtartenspezifischen
Bedarfswerten an Humusreproduktionsleistung nach Asmus & Herrmann (1977) und
nach VDLUFA-Standpunkt (Korschens et al. 2004) mit den Angaben von Asmus
(1985) zur Ermittlung des Bedarfs an Humusreproduktionsleistung aus den
jeweiligen Stickstoffentziigen erbrachten insgesamt die Aussage, dass dieser Weg
fur den integrierten Landbau nicht zu empfehlen ist. Die erforderliche Eingabe
zahlreicher Kenngrol3en erfordert einen gréReren Aufwand und kann gleichzeitig zu
erheblich ausgeweiteten Spannbreiten der Empfehlungen fuhren, was die Methode
insgesamt als wenig praxisgeeignet erscheinen lasst.

Fur den 6kologischen Ackerbau sind die bisher in Ostdeutschland
entwickelten Humusbilanzierungsmethoden wenig geeignet. Hier sind eigenstandige
Entwicklungen erforderlich, die vor allem die vollstandige Versorgung der
Nutzpflanzen Uber organische Stickstoffquellen, insbesondere aus der organischen
Bodensubstanz einschliel3en. Die Streubreite der bilanzierten Bedarfswerte an
Humusreproduktionsleistung muss dabei jedoch in Grenzen gehalten werden.

Eine abgestufte Bewertung von Humussalden sollte auf ihre praktische

Aussagekraft und auf ihre Notwendigkeit hin geprift werden.
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1. Einleitung

Die organische Bodensubstanz ist fur verschiedene acker- und
pflanzenbaulich relevanten Bodenfunktionen von Bedeutung. Die wichtigsten dieser
Funktionen sind in der Abbildung 1 zusammengestellt, um den grol3en Einfluss einer
anforderungsgerechten Humusversorgung fir eine nachhaltige Boden-
bewirtschaftung zu verdeutlichen. Die organische Bodensubstanz nimmt daher auch
bei Betrachtungen zur Bodenfruchtbarkeit stets eine zentrale Stellung ein. Wegen
der allgemein im Sprachgebrauch Ublichen Begrifflichkeit ,Humus* wird die
organische Bodensubstanz (OBS) im nachfolgenden Text teilweise so bezeichnet,
auch wenn das wissenschatftlich nicht vollig korrekt ist. Fir den analytischen
Nachweis der Humusgehalte wird von C,g-Messungen und deren Umrechnung in

Humus mit dem Faktor 1,724 ausgegangen.

Hohers Leichtere Verminderte
Wasserspeicherungsvermégen Bodenbearbeitung Erosionanfalligkeit
=> Abschwachung extremer => Energieeinsparung => geringerer Bodenabtrag
Witterungseinflisse

Forderung des
Bodenlebens

Schnellere
Bodenerwarmung

=> erhohte Bodengare

=> Wachstumsforderung im => intensiverer Abbau

Fruhjahr organischer Schadstoffe
Stabilere Hbéheres Stoffbindungsvermdégen Phytosanitare
Bodenstruktur Wirkung
=> gréReres Nahrstoff-
nachlieferungspotenzial => Zurlckdrangen von
=> hdhere Infiltration => groRReres bodenbirtigen
=> bessere Befahrbarkeit Schadstofffixierungspotenzial Krankheitserregern

Abbildung 1: Die acker- und pflanzenbaulichen Funktionen von Humus im Boden
(erweitert nach Rogasik & Reinhold, 2006)

Die organische Bodensubstanz ist ein wesentliches Ergebnis der
Bodenbildung und wird sehr differenziert in die Boden integriert. Dazu ist in der
Abbildung 2 eine Untersetzung der fur die Humusbildung bedeutsamen Fraktionen
organischer Substanzen aufgezeigt, die auf nachfolgend genannter Definition von
Muller (1980) aufbaut:
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,JUnter organischer Bodensubstanz wird allgemein die im Boden integrierte
lebende und abgestorbene organische Substanz verstanden, wobei erstere die
bodenburtigen (autochthonen) Kleinlebewesen, das Edaphon, und letztere den
Humus darstellt.”

Im Unterschied zu der im Boden integrierten organischen Substanz werden
dabei unter organischen Primarsubstanzen solche Materialien verstanden, die dem
Boden uber abgestorbene ober- und unterirdische Pflanzenriickstande sowie tber
organische Dunger zuflieRen und hier anteilig in organische Bodensubstanz
umgewandelt werden.

Die organische Bodensubstanz wird in diesem Konzept in drei Fraktionen
unterteilt, wobei stets gleitende Ubergdnge und FlieRgleichgewichte zwischen diesen
Fraktionen auftreten. Grundséatzlich wird unterschieden in aktive, teilstabile und
passive Humusbestandteile. Die passive organische Bodensubstanz entspricht
praktisch dem Humusgehalt im Boden, der sich unter den Bedingungen des
langfristigen Verzichts auf jegliche Dingungsmafinahmen (z.B. in den ungediingten
Parzellen von Dauerfeldversuchen) stabil im Boden einstellt. Das heil3t jedoch nicht,
dass dieser Anteil aus jeglichen biologischen Umsetzungsprozessen des Bodens

ausgeschlossen ist.

organische Substanz
(mit unterschiedlichen C:N-Verhaltnissen)

organische Bodensubstanz organische Primérsubstanz
(OBS) (OPS)
. . : . humus-
passive teilstabile aktive . i .
OBS OBS OBS re.produktlons aktive OPS
wirksame OPS

Abbildung 2: Pools der organischen Substanz im Boden und in organischen
Priméarsubstanzen (erweitert nach v. Lutzow, M., Kdgel-Knabner, 1., Ludwig, B.,
Matzner, E., Flessa, H., Ekschmitt, K., Guggenberger, G., Marschner, B., Kalbitz, K.,
2008)
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Die teilstabilen und aktiven organischen Bodensubstanzen unterliegen - im
Gegensatz zur passiven organischen Bodensubstanz - durch die
Bodenbewirtschaftung, insbesondere durch Art und Hohe der Zufuhr organischer
Primarsubstanzen (z.B. organische Dlnger, Ernte- und Wurzelriickstande) einer
deutlichen Dynamik. Sie kann auch als umsetzbare organische Bodensubstanz
zusammengefasst werden.

Die umsetzbare organische Bodensubstanz wird auch landlaufig als
Nahrhumus bezeichnet und dient den heterotrophen Bodenorganismen, die selbst
den aktiven Humuspool immer wieder auffillen, als eine wichtige Nahrungs- und
Energiequelle. Beim mikrobiologischen Abbau der umsetzbaren organischen
Bodensubstanz wird Kohlendioxid freigesetzt, das anteilig in die Bodenatmung
einfliel3t. Die schwerer mineralisierbaren, also die schon teilstabilen Anteile der
organischen Bodensubstanz sind das wesentliche Ergebnis der Humusreproduktion
im Boden, wenn sich bei gleichbleibendem Regime der Bodenbewirtschaftung
(einschl. Dungung) ein fliel3gleichgewichtiger Humusspiegel im Boden eingestellt hat.
Das geschieht friihestens 20 bis 30 Jahre nach einer Umstellung der
Bodenbewirtschaftung.

Die Anteile an passiver und umsetzbarer organischer Bodensubstanz von
ackerbaulich genutzten Boden sind standort- und nutzungsspezifisch unterschiedlich
ausgepragt. Das ist anhand von Dauerdingungsfeldversuchen (integrierter
Ackerbau) mit einer Laufzeit von mehr als 20 Jahren deutlich erkennbar (siehe
Abbildung 3). Auf den untersuchten Standorten variierte die Konzentration an
umsetzbarer organischer Substanz in der Ackerkrume zwischen 0,1 und 0,5% der
Bodentrockenmasse. Durch eine anforderungsgerechte Humuswirtschaft missen
somit standorttypisch differenzierte Mengen an umsetzbarer organischer Substanz
erhalten werden. Hier kommt dem standortspezifischen Stabilisierungsvermdgen der
Boden fur organische Substanz die entscheidende Bedeutung zu, da die fur den
integrierten Ackerbau experimentell ermittelte ,optimale“ Hohe der organischen
Dungung fir die einzelnen Versuchsstandorte (bei ahnlichen Fruchtartenanteilen)
annahernd gleich hoch ist.

Die Bedeutung der Humusversorgung fur die Bodenbewirtschaftung hat in den
zurtickliegenden Jahren hohe offizielle Anerkennung gefunden. So fordert das
BBodSchG in § 17 fur die ,,Gute fachliche Praxis in der Landwirtschaft” seit 1998,
dass im Zusammenhang mit dem Ziel des Schutzes und Erhaltes der

VDLUFA BLE-Forschungsprojekt (AZ.: 514-06.01-2808HS016)
Obere Langgasse 40 »,Humusbilanzierung landwirtschaftlicher Boden
67346 Speyer — Einflussfaktoren und deren Auswirkungen®



Seite 46 von 355

Bodenfunktionen auch der standorttypische Humusgehalt erhalten wird. Hinweise auf
die GréRenordnungen von standorttypischen Humusgehalten sind hier jedoch nicht
enthalten.

Die Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung (Stand 2010) nennt im
Zusammenhang mit den Anforderungen an die Erhaltung landwirtschaftlicher
Flachen in einem guten landwirtschaftlichen und dkologischen Zustand erstmals
Bewertungsgrundlagen fur Mindestanforderungen zum Erhalt der organischen
Bodensubstanz. Das betrifft sowohl Mindesthumusgehalte als auch frucht- und
dungerartenspezifische Vorgaben fir eine Humusbilanzierung. Die zustandigen

Landesbehorden werden ermachtigt, diese Vorgaben regional zu untersetzen.

25
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Abbildung 3: Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg in % der Bodentrockenmass in
0 — 0,3 m Bodentiefe [Ackerkrume]) in Abhangigkeit von der Dingung in 10
Dauerdiingungsversuchen in Deutschland (nach Kérschens 2010)

Die Humusbilanzierung ist damit seit 2004 als eine einschlagige Methode zur
Bewertung der Humusversorgung von Béden und zur Ableitung von Anforderungen
an die organische Dingung bundesweit bekannt geworden. Vor allem die Vertreter
der fur die Umsetzung der Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung zustandigen
Landesbehorden und regional wirkende Dingungsberater haben sich seitdem mit

den Fragen der Humusbilanzierung starker befasst.
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2. Aufgaben und Mdglichkeiten der Humusbilanzierung

Die Aufgaben der Humusbilanzierung bestehen in der Erfassung und
Bewertung von Bedarf und Bedarfsdeckung an Humusreproduktionsleistung auf
Ackerstandorten mit dem Ziel der Ableitung von Empfehlungen zur organischen
Dungung bzw. zur Fruchtfolgegestaltung, die fir eine Gewahrleistung hoher und
stabiler Ertrage bei Aufrechterhaltung bzw. Einstellung standort- und
bewirtschaftungstypischer Humusgehalte im Boden erforderlich sind. Anzustrebende
Verminderungen von Umweltbeeintrachtigungen (z.B. durch hohe Stickstoffaustrage)
und Erhéhungen der Effizienz eingesetzter Materialien (z.B. organischer und
mineralischer Dunger) sind dabei zu bericksichtigen.

Aus dieser Aufgabenstellung fur die Humusbilanzierung ergeben sich folgende

methodische Mdglichkeiten zu deren Ableitung:

a) Empirische Ableitung der ,,optimalen® organischen Dingung aus
Dauerdingungsfeldversuchen mit variierter organisch-mineralischer
Dungung fir verschiedene Fruchtfolgegestaltungen (derzeitige
Grundlage fur DirektZahlVerpflV)

b) Algorithmische Ableitung der Humusmineralisation im Boden anhand
der Stickstoffaufnahme der Pflanzen und des Umsatzes von
organischen Primarsubstanzen im Boden

C) Flachenspezifisch exakte Ableitung standorttypischer Humusgehalte
und deren nutzungstypischer Beeinflussung verbunden mit einem
analytischen Nachweis des aktuellen Humusgehaltes

Mit der Ableitung standorttypischer Humusgehalte haben sich vor allem

Kdrschens (1980) sowie Wessolek et al. (2004) befasst. Sie kamen zu orientierenden
Aussagen fur Soll- bzw. Schéatzwerten der organischen Bodensubstanz. Einflisse
der Standort- und Nutzungsbedingungen auf Humusgehalte wurden aktuell von
Kolbe (2009) sowie im Teilprojekt 6 zu diesem Gesamtbericht (Ableitung von
Einflussfaktoren auf die Humusgehalte von Béden durch flachenbezogene
Auswertung von Bodenuntersuchungsdaten) dargestellt. Auch hier sind erhebliche
statistische Fehler aufgetreten, die keine hinreichend exakten
Grenzwertabschatzungen erlauben.

Der Einfluss landwirtschaftlicher Malinahmen auf die Humusversorgung der

Bdden kann im Gegensatz zur Nahrstoffversorgung nicht direkt aus
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Bodenuntersuchungen abgeleitet werden. Die Messfehler, die bei der Bestimmung
von Boden-C,¢-Gehalten auftreten, liegen in der Regel bei mindestens 0,1 TS-%
(Hulsbergen, 2007; Kdrschens, 1982 & 2010, Zimmer, 2007). Dazu tragen sowohl
die Heterogenitat der zu untersuchenden Flachen und die aus Dauerfeldversuchen
bekannte zeitliche Variabilitat der Messwerte als auch Abweichungen in der
Probenaufbereitung und —untersuchung verschiedener Laboreinrichtungen bei. Eine
Veranderung der Cyq-Bodengehalten von 0,1 TS-% kann jedoch schon wirtschaftlich
und 6kologisch relevante Auswirkungen haben (Rogasik & Korschens, 2005). Schon
kleine Veranderungen, die aufgrund des Messfehlers nicht sicher detektiert werden
konnen, kdnnen damit von Bedeutung sein.

Noch schwieriger wird es bei der Bewertungen von einer und bei der
Empfehlungsableitung fur eine organische Dingung. Mit einer mittleren
Stallmistgabe von 30 Mg Frischmasse je ha alle 3 Jahre werden dem Boden etwa
3,5 Mg Coyg je ha zugefuhrt. Davon werden im Durchschnitt etwa 2,3 Mg Corg
kurzfristig (im Anwendungsjahr) mineralisiert, die restlichen etwa 1,2 Mg Cog
humifiziert und damit zeitweilig in den Bodenhumusvorrat integriert. Bei iber mehrere
Jahre stabil eingestelltem Humusspiegel erfolgt innerhalb der Diingungsperiode von
3 Jahren dann eine Netto-Humusmineralisation in Hohe der aus dem Stallmist im
Boden humifizierten Cog-Menge. Wird von einer Bodentrockenmasse in 0 - 0,3 m
Bodentiefe in Hohe von 4000 Mg je ha ausgegangen ergibt sich fir die oben
genannten stallmistbirtigen Cog-Mengen je ha die in Abbildung 4 gezeigte
Entwicklung der Gehalte (Berechnungsgrundlage nach Kérschens et al., 2004).

Eine Gehaltsmessung von Cgg direkt nach einer organischen Dungung fuhrt
wegen inhomogener Verteilung der OPS zu keinen reproduzierbaren Ergebnissen.
Die Messung von Humusgehalten nach anteiliger Humifizierung der OPS lasst
dagegen (bei standort- und nutzungstypischen Flie3gleichgewicht der organischen
Bodensubstanz) wegen des methodischen Untersuchungsfehlers keine Aussage
Uber die Auswirkungen einer mittleren Stallmistgabe erwarten, zumal die
Geschwindigkeiten von Humifizierung der OPS und Mineralisierung von OBS stark
witterungsgepragt also zeitvariabel sind (Korschens et al. 1987). Hinzu kommen
Inhomogenitéaten bei der kleinflachigen Verteilung der organischen Bodensubstanz
und Spannbreiten der Messergebnisse verschiedener Laboreinrichtungen (siehe
Abbildungen 5 und 6).
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Schlussfolgernd bleibt festzustellen, dass Bodenhumusmessungen nicht
geeignet sind, die Auswirkungen der Zufuhr von organischen Primarsubstanzen auf
die Menge der organischen Bodensubstanz innerhalb einer organischen

Dungungsperiode zu erfassen.
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Abbildung 4: Prinzipdarstellung der Wirkung einer Stallmistgabe von 30 Mg*ha**a™
auf die Cog-Menge in einem mittlerem Boden (einschlie3lich Angabe des

Mindestmessfehlers)

Aus den oben beschriebenen Zusammenhangen leitet sich ab, dass andere
Methoden erforderlich sind, um die Auswirkungen der Zufuhr von organischen
Primarsubstanzen innerhalb einer organischen Dingungsperiode nachvollziehbar
bewerten kénnen. Uber diesen Nachweis der direkten Auswirkungen auf den Boden
hinaus ist es fur eine ressourceneffiziente und umweltgerechte Anwendung von
organischen Priméarsubstanzen erforderlich, deren nutzungstypisches Optimum zu
kennen.

Die Ableitung des nutzungstypischen Bedarfs an organischen
Priméarsubstanzen ist eng an die Art der Ackerflachennutzung gebunden. Hier ist vor

allem festzuhalten, welchem Zweck die Humusversorgung dienen soll. Allgemein
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kommt allen Anbausystemen zugute, dass die organische Bodensubstanz indirekten
Einfluss auf das Pflanzenwachstum nimmt. Asmus & Herrmann (1977) bezeichnen

das als ,Sonderwirkung“ der organischen Bodensubstanz.
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Mittelwert: 1.68 Spannweite: 0,37

Legende: violett — hdchster Messwert

grun — niedrigster Messwert

Abbildung 5: Cqg-Gehalte in TS-Prozent in der Krume von 100 Ausschnittsparzellen
mit je 0,25 m?2 — Statischer Versuch Bad Lauchstadt, ungedingte Variante (nach
Korschens, 2010)

Die direkt pflanzenernahrend wirksamen Faktoren (Wasser, Nahrstoffe usw.)

werden durch die organische Bodensubstanz in ihrer Wirksamkeit erhoht,
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insbesondere wenn sie im suboptimalen Versorgungsbereich liegen. Auf hohem
Ertragsniveau kann damit eine angemessene Humusversorgung Ertrags-
steigerungen von 5 bis 10 % uber das durch alleinige Mineraldiingung erreichbare
Niveau hinaus bewirken (Kérschens, 2010). Diese Wirkungen werden vor allem
durch starker humifizierte, abbaustabilere organische Substanzen hervorgerufen, die

sich durch hohere Kohlenstoffanteile in der organischen Masse auszeichnen.

Herkunft der  Labor Labor Labor Labor Labor Mittel Spann

Probe | . 3 4 5 welite
Grof} Kreutz 0,432 0,364 0.404 0,460 0,400 0,412 | 0.10

0624 0597 0610 0640 0700 |0,634 |0.10

Dikopshof 1,391 1.169 1.211 1,310 1,400 1’296 [},23
Bad 1,756 1.587 1.674 1,630 1,900 1’7[]9 [},31
Lauchstidt

2,659 2,562 2,520 2.540 2,800 2,616 [},28
Mﬁncheberg 0,315 0,262 0,366 0,360 0,300 []’321 [},1(}
ThyI‘OW 0,622 0,754 0.803 0,820 0,800 []’76[] [},2[}
Mittel 1.114 1,042 1084 1,109 1186 |1.107 |0.14

Legende:  grin — hochster Messwert

gelb — niedrigster Messwert

Abbildung 6: Ergebnisse der Ringuntersuchung 1999 — Cyq TS-% — (nach
Kdrschens, 2010)

Fur den integrierten Landbau sind die indirekt auf das Pflanzenwachstum
wirkenden abbaustabileren Humusanteile besonders wichtig. Eine Cqg-basierte
Humusbilanzierung kann hier deren Reproduktion durch organische
Primé&rsubstanzen besonders gut nachvollziehen.

Organische Primarsubstanzen werden Uber ihre Nahrstoffgehalte aber auch
direkt pflanzenern&hrungswirksam. Die Bedeutung dieser Wirkung wird sehr
unterschiedlich gewertet. Im integrierten Landbau dominiert die nach Gabenht6he
und Ausbringungszeitpunkt optimierte Mineraldiingung die Pflanzenerndhrung. Die

Nahrstoffe aus den organischen Primarsubstanzen erganzen die Mineraldiingung
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und werden bei Dingungsempfehlungen und Nahrstoffvergleichen entsprechend
bertcksichtigt.

Anders liegt der Fall bei humusdominierter Pflanzenernahrung, wie sie vor
allem im 6kologischen Landbau betrieben wird. Dabei missen die organischen
Primarsubstanzen (einschlief3lich Leguminosenanbau) — unter Einbeziehung der
umsetzbaren organischen Bodensubstanz — vor allem den Stickstoffbedarf der
angebauten Kulturpflanzen weitgehend alleine decken. Damit wird die
Ertragsfahigkeit des Anbausystems entscheidend beeinflusst.

Dieser deutlich héhere Bedarf des Okolandbaus an bodenburtigem bzw.
organisch gedungtem Stickstoff erfordert damit im Vergleich zum integrierten
Landbau eine deutlich erhthte Humusversorgung. Eine Humusbilanzierung auf Corg-
Basis ist daftir weniger vorteilhatft.

Diese Besonderheiten bei der Humusversorgung sind in angepassten
Humusbilanzierungsmethoden zu beriicksichtigen, wenn sie den jeweiligen
anbausystembedingten Rahmenbedingungen gerecht werden sollen. Humus-
bilanzierungen sollten daher fur den integrierten und den 6kologischen Landbau

nach unterschiedlichen Gesichtspunkten erfolgen.

3. Entwicklung der Humusbilanzierungsmethodik

Die Entwicklung und Anwendung von Humusbilanzierungsmethoden ist vor
allem in Deutschland betrieben worden. Zu diesem Thema gibt es nur wenige
auslandische Quellen (zitiert bei Baumann & Schmidt, 1979: Henin, 1957; Kortleven,
1968; Lykov, 1977; Sebilotte, 1973).

Die wichtigsten der in Deutschland entwickelten

Humusbilanzierungsmethoden sollen nachfolgend genannt werden:

Der oben beschriebene Gesamtzusammenhang von Zufuhr und
Mineralisierung organischer Substanz bei fliel3gleichgewichtig stabilen
Humusmengen im Boden wurde erstmals von Welte (1955) wie folgt formuliert:

A=km . (Ho + A)

A — erforderliche jahrliche Zufuhr an organischer Substanz

Ho - Humusmenge im Boden

km  — Mineralisierungskoeffizient
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Welte hat einen flieRgleichgewichtigen Humusabbauersatz dargestellt, der als
allgemeingultig anzusehen ist. Der Mineralisierungskoeffizient ist dabei abh&ngig von
der Qualitat des Bodenhumus bzw. der zugefihrten organischen Substanz, vom
Standort und von der Art der Bodennutzung. Eine Beschreibung und Bewertung
dieser Vorgange leisten derzeit nur Prozesssimulationsmodelle fur die C- und N-
Dynamik im Boden, die fir die jeweiligen Standortbedingungen kalibriert sein
missen und keine direkten Empfehlungen fir die Hohe der organischen Dingung
auf Praxisschlagen ableiten lassen (Franko, 2009). Somit ist die

Humusbilanzierungsmethode nach Welte (1955) in der Praxis kaum anwendbar.

Rauhe & Schdnmeier (1966) ist es als Ersten gelungen, ein fur die
organische Dungung im Ackerbau nutzbares Regelwerk zu entwickeln. Damit wurde
von der Universitat Leipzig aus die Ara der fachlich begriindeten Humusversorgung
eroffnet.

Rauhe & Schonmeier (1966) sind von einer weitgehend humusdominierten
Pflanzenernahrung ausgegangen. Dafiir haben sie eine
Humusbilanzierungsmethode auf Nges-Basis entwickelt, die deutlich durch die
Ansichten von Tjurin (1956) zu Bodenbildungsprozessen und —fruchtbarkeit
beeinflusst worden war. Als Mal3einheit fir den Humusverbrauch sind
Humuseinheiten (1 HE = 50 kg N aus der organischen Bodensubstanz zur 50%-igen
N-Bedarfsdeckung von Nutzpflanzen) genannt. Den humuszehrenden Fruchtarten
sind ertragsabhéangige Bedarfsangaben an HE zugeordnet. Die Bedarfsdeckung wird
uber Humuseinheiten humusmehrender Fruchtarten bzw. organische
Primarsubstanzen in Hohe der Humus-N-Freisetzung im Boden berechnet. Die
Humusbilanzierungsmethode wurde von Rauhe, Lehne & Baumann (1968) fur die
Anwendung im ostdeutschen Feldgemusebau erweitert.

Die Humusbilanzierungsmethode nach Rauhe & Schonmeier geht von einem
direkten Zusammenhang zwischen Humusdynamik (N-Freisetzung) im Boden und
Ertrag aus. Die fixe Annahme des humusbdurtigen Anteils in Hohe von etwa 50 % der
Stickstoffabfuhr von den Ackerflachen vernachlassigt die flexiblen Wechselwirkungen
von organischer und mineralischer Dingung, insbesondere im Hinblick auf deren
Stickstoffversorgungsanteile bei den Nutzpflanzen. Unterschiede der C:N-
Verhaltnisse von Boden und organischen Primarsubstanzen bleiben weitgehend

unbericksichtigt, spielen aber in der Pflanzenern&hrung eine grof3e Rolle. Der von
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den Autoren angenommene direkte Zusammenhang von
Humusbilanzierungsergebnissen und Humusdynamik im Boden kann somit (vor
allem im integrierten Landbau) stark gestort sein.

Anfang der 70-er Jahre wurde in Ostdeutschland eine stark
mineraldiingerdominierte Pflanzenernahrung propagiert (siehe Kundler et al., 1970),
was zu erheblichen Differenzen mit der weitgehend humusdominierten
Stickstoffernahrungsstrategie von Rauhe & Schonmeier fuhrte und die breite
Einfuhrung ihrer Humusbilanzierungsmethode in die landwirtschaftliche Praxis
unterbunden hat. Erst Mitte der 70-er Jahre reifte auf der Grundlage von
Dauerfeldversuchsauswertungen die Erkenntnis, dass auch bei einer
mineraldiingerdominierten Pflanzenernahrung die organische Bodensubstanz zu
nachweislichen Vorteilen fur die Pflanzenertrage (Ertragshdhe und -stabilitat) und die
Bodenfruchtbarkeit fuhrt (Rauhe & Lehne, 1961; Schnieder, 1970).

Dem Erkenntniszuwachs in der ersten Halfte der 70-er Jahre folgend,
entwickelten Asmus & Herrmann (1977) eine Humusbilanzierungsmethode auf Cog-
Basis, die auf eine ertragsoptimale und ressourceneffiziente Kombination von
mineralischer und organischer Diingung bei stabilen Bodenhumusgehalten abzielte.
Dabei wird ein vollig neuer, praxisbezogener Ansatz verfolgt, der durch Auswertung
von Ergebnissen aus 30 Dauerfeldversuchen moglich wurde. Aus diesen Versuchen
wurden alle Varianten mit hohen Ertragen bei stabilen Humusgehalten ausgewabhit.
Die hier eingesetzten Mengen an organischen Diingern sichern also die einfache
Reproduktion der organischen Bodensubstanz, bezogen auf das Anbauverhéltnis
(Fruchtfolge) und die Bodenart des Versuchs. Als Bezugsgrofe fir die Bilanzierung
wurde Stallmist-TS (Rottemist) gewahlt, da dieser organische Dinger am haufigsten
in den Dauerfeldversuchen eingesetzt wurde.

Aus den anbauverhaltnisbezogenen Stallmist-TS-Bedarfswerten zur einfachen
Reproduktion der organischen Bodensubstanz wurden in einem nachsten Schritt
durch Interpolation die Bedarfsfaktoren fiir einzelne Fruchtarten abgeleitet, wobei die
Zufuhr organischer Substanz tiber Ernte- und Wurzelriickstdnde mit eingeschlossen
wurde. Die einzelnen Interpolationsschritte sind von Asmus & Herrmann (1977) nicht
detailliert dargestellt worden. Mit Hilfe der fruchtarten- und bodenartspezifischen
Werte wurde dann der Bedarf an reproduktionswirksamer organischer Substanz

(ROS) beliebiger Fruchtfolgen und Bodenarten berechnet.

VDLUFA BLE-Forschungsprojekt (AZ.: 514-06.01-2808HS016)
Obere Langgasse 40 »,Humusbilanzierung landwirtschaftlicher Boden
67346 Speyer — Einflussfaktoren und deren Auswirkungen®



Seite 55 von 355

Werden heute andere Ziele fur die Ertragshéhe bzw. die Entwicklung der
Bodenhumusgehalte gesetzt, oder neue Ziele hinzugefiigt (z.B.
Stickstoffiberschussbegrenzung), so wirden nach der von Asmus & Herrmann
gewahlten Herangehensweise aus Dauerfeldversuchen méglicherweise andere
Varianten mit anderen Mengen an organischen Dingern als ,optimal® ausgewiesen.
Damit anderten sich dann auch die Bedarfswerte fir die reproduktionswirksame
organische Substanz. Das verdeutlicht die Flexibilitat dieser
Humusbilanzierungsmethode, die sich in Abhangigkeit von den Ergebnissen der
verfigbaren Dauerfeldversuche aktuell anpassen lasst (siehe dazu auch MLUV,
2009).

Da sich die oben geschilderte Ableitung des fruchtarten- und
bodengruppenspezifischen Bedarfs an Zufilhrung organischer Primarsubstanzen auf
Stalldung-TS (Rottemist) bezogen hat, wurde von Asmus & Herrmann (1977) die
Deckung dieses Bedarfs auch auf dieselbe MalReinheit bezogen. Die bei hohen
Ertrdgen und gleichbleibender Menge an organischer Bodensubstanz gediingte
Stalldungtrockenmasse wurde als reproduktionswirksame organische Substanz
bezeichnet. Sowohl der Bedarf als auch die Bedarfsdeckung beziehen sich bei dieser
Humusbilanzierungsmethode direkt auf die angegebenen
Stalldungtrockenmassemengen. Die Welte-Formel ist fiir diese Voraussetzungen als
erfullt anzusehen.

Lediglich bei langerfristig deutlich negativen bzw. positiven veranderten
Humussalden wird sich bis zur Einstellung eines neuen Flie3gleichgewichts der
Gehalte an organischer Bodensubstanz eine allmahliche Zu- bzw. Abnahme der
organischen Bodensubstanz ergeben, die bei bindigen Béden starker ausfallt als bei
sandigen Standorten (siehe auch Abbildung 3).

Als organische Primarsubstanzen werden neben Stalldung sehr
unterschiedliche Materialien genutzt, die sich sowohl hinsichtlich ihrer
mikrobiologischen Abbaustabilitat als auch hinsichtlich ihrer C:N-Verhéltnisse von
Stalldung deutlich unterscheiden. Die Unterschiede im C:N-Verhéltnis der OPS
konnen durch eine zeitweilig Uber den Stickstoffbedarf der Nutzpflanzen
hinausgehende N-Versorgung ausgeglichen werden, was im integrierten Landbau
unproblematisch ist und daher in der Humusbilanzierung nach Asmus & Herrmann

(1977) keine Berucksichtigung findet. Im 6kologischen Landbau ergeben sich hier
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wegen der gewlnschten N-Versorgung der Nutzpflanzen allein aus organischer
Bodensubstanz andere Bewertungen.

Die unterschiedliche Abbaustabilitdten der verschiedenen organischen
Primarsubstanzen wurden bericksichtigt, indem sie an der Abbaustabilitat von
Stalldung normiert worden sind. Dazu wurden sowohl Dauerfeld-, kurzzeitige Feld-
als auch Laborversuche genutzt. Ziel der von Asmus & Herrmann entwickelten
Abbaustabilitatsnormierungen ist es, fur beliebige organische Primarsubstanzen den
Corg-Anteil auszuweisen, der zu der gleichen temporaren Humifizierung im Boden
fuhrt, wie das bei bedarfsgerechten Stalldunggaben der Fall ist. Da bis heute diese
stalldungnormierte Abbaustabilitatsermittlung nach unterschiedlichen Methoden
vorgenommen wird, besteht hier dringender Handlungsbedarf einer
Standardisierung.

Um die sehr komplexe Humusbilanzierungsmethode nach Asmus & Herrmann
(1977) besser nachvollziehen zu kdnnen, sollen die wesentlichen Ableitungsschritte
grafisch dargestellt werden (siehe Abbildung 7)

Die Humusbilanzierungsmethode nach Asmus & Herrmann wurde durch
Kundler et al. (1977) der ostdeutschen landwirtschaftlichen Praxis zur Anwendung
empfohlen und flachendeckend eingefuhrt. Der Feldgemusebau wurde dabei
pauschal den Hackfriichten zugeordnet. Die Angaben zur
Humusreproduktionsleistung organischer Primarsubstanzen wurden um die

industriell hergestellten organischen Dingestoffe geringflgig erweitert.

Korschens (1980) hat die Abhangigkeit der organischen Bodensubstanz von
Standortfaktoren sowie von der acker- und pflanzenbaulicher Bodenbewirtschaftung
durch die Auswertung von 62 in- und auslandischen Dauerfeldversuchen und von
11.500 Bodenproben aus Praxisschlagen untersucht. Daraus hat er, unter
Berucksichtigung der Beziehungen der organischen Bodensubstanz zu
Bodeneigenschaften und Ertrag, Bodenfruchtbarkeitskennziffern fir den Gehalt des
Bodens an organischer Substanz abgeleitet, die eine enge Bindung der inerten
(umsatztragen) organischen Bodensubstanz an die Feinanteile der Boden zeigen.
Bei gleichbleibender Bodenbewirtschaftung stellt sich nach friihestens 20 bis 30
Jahre ein ,standort- und bewirtschaftungstypischer Humusspiegel® ein. Bei optimaler
organisch-mineralischer Dingung werden im Durchschnitt zwischen 6 bis 10%

hohere Ertrage (sandige Béden > bessere Boden) realisiert als bei reiner
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Mineraldiingung. Das Ergebnis der Arbeiten zur Ableitung von orientierenden
Humussollwerten lasst keine Humusbilanzierung zu, tragt aber zur Bewertung der

Humusgehalte, insbesondere zum Erkennen von Humusverarmungszustanden bei.

Auswertung von 30 Dauerfeldversuchen
U
Auswahl der Varianten mit hohem Ertrag bei stabilem OBS-Gehalt
U
Rottemistgabe fiir Fruchtfolge (bei 1/3 Hackfrucht = 1043 Mgeha'ea™)
U
Ableitung des ROS-Bedarfs fur Fruchtarten nach Bodengruppen
U
Bilanzierung reproduktionswirksamer organischer Substanz (ROS)
)
Stalldungaquivalente (ROS) fur OPS-Arten
)
Stalldungnormierte Stabilitatsfaktoren fir OPS-Arten
)

Abbaustabilitatsprifungen von OPS-Arten in Feld- und Laborversuchen

Vorteil: direkte Ableitung aus Dauerfeldversuchsergebnissen

Nachteil: kein quantifizierbarer Bezug zur OBS-Dynamik

Abbildung 7: Schema der Ableitung der Humusbilanzierungsmethode nach Asmus &
Herrmann (1977)

Daruber hinaus konnten durch ergdnzende Auswertungen von
Dauerfeldversuchen weitere Aussagen fir die Humusbilanzierungsmethode
vorgelegt werden. Eine Beregnung fuhrt zu einem um 15 % hoheren Bedarf der
Fruchtarten an die Humusreproduktion. Fur wichtige organische Primarsubstanzen

wurden die Humusreproduktionsleistungen der Humusbilanzierung nach Asmus &
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Herrmann (1977) bestatigt, lediglich fur Stroh wurde eine Verringerung der
anzunehmenden Humusreproduktionsleistung empfohlen.

Die Bodenfruchtbarkeitssollwerte fur die organische Bodensubstanz bildeten
spater die Grundlage fir Praxisempfehlungen zur meliorativen Bodenverbesserung
durch Anwendung sehr abbaustabiler organischer Primarsubstanzen (Seeschlamm,
Niedermoortorf) auf humusverarmten Standorten (Korschens et al., 1984; Kérschens
et al., 1985)

Kundler et al. (1981) haben die von Asmus & Herrmann (1977) begrifflich
eingefuhrte reproduktionswirksame organische Substanz (ROS) wie folgt definiert:
,Einheit fur die Bestimmung des Bedarfs der Boden an organischer Substanz fur die
vergleichbare Wertung der Reproduktionsleistung organischer Dinger; 1 dt ROS =1
dt organische Stalldungtrockenmasse®. Die fruchtartenspezifischen ROS-
Bedarfswerte wurden durch Interpolation den Bodenarten des fur die Ableitung von
Mineraldiingungsempfehlungen eingefiuihrten ,Dingungssystems 79“ angepasst.
Statt bisher 4 Bodenartengruppen wurden nun 7 Bodenartengruppen genannt. Die
1977 noch in 8 Bedarfsgruppen zusammengefassten Fruchtarten wurden auf 21
Bedarfsgruppen erweitert. Feldgemusearten wurden in drei Bedarfsgruppen
unterteilt. FUr Hackfriichte mit Beregnung wird ein ROS-Bedarfszusatz von 15%
genannt. Auch die Angaben zur Humusreproduktionsleistung wurden von 8 auf 19
organische Dunger ausgedehnt, wobei zugleich die anzunehmende
Humusreproduktionsleistungen fiir Komposte und Torfe deutlich zuriickgenommen
wurden.

Erganzend wurden erstmals in Praxisempfehlungen die Orientierungswerte flr
Mindestgehalte an organischer Bodensubstanz nach Kérschens (1980)
aufgenommen. Diese dienten nicht der Ableitung von Empfehlungen fir die
organische Dingung, sondern dem Erkennen von Humusverarmung im Boden,
womit in der Regel bodenmeliorative Malinahmen zur raschen und moglichst
nachhaltig wirksamen Anhebung der organischen Bodensubstanz (Herstellung der

Kulturfahigkeit) begrindet wurden.

Kundler et al. (1981a) haben als Ergdnzung zu den oben genannten
Praxisempfehlungen ein Einlegeblatt herausgegeben, das wesentliche Korrekturen

der fruchtarten- und bodengruppenspezifischen ROS-Bedarfswerte enthalt. Als
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Grund wurde ,die Erschliefung aller Reserven zur besseren Versorgung der Boden
mit organischer Substanz als wesentliche Voraussetzung fur die Erh6hung der
Bodenfruchtbarkeit und Steigerung der Ertrage” aufgefuhrt. Die ROS-Bedarfswerte
wurden fur fast alle humuszehrenden Fruchtarten um 30% erhéht. Die
Humusreproduktionsleistung mehrjahriger Futterleguminosen (einschlief3lich
Kleegras) wurde auf das Doppelte angehoben. Die Bodenartengruppen wurden auf 6
reduziert, womit eine deutliche Anhebung des ROS-Bedarfs auf Schwarzerdebdden
verbunden war. Moorbéden wurden nicht mehr aufgefiihrt und Verwitterungsbéden
mit extrem hohen ROS-Bedarfswerten aufgenommen. Das Ziel dieser Anderungen
wurde mit der ,Einleitung der erweiterten Reproduktion der organischen Substanz im
Boden® formuliert. FUr den integrierten Landbau in Ostdeutschland wurde damit der
Ara von ,Hdchstertragskonzeptionen“ Rechnung getragen.

Fur diese Anderungen der fruchtarten- und bodenartengruppenspezifischen
ROS-Bedarfswerte durch Kundler, Eich, Liste und Rauhe gibt es keine
nachvollziehbare wissenschaftliche Ableitung. Es wurde jedoch davon ausgegangen,
dass eine weitere Steigerung der Ertrage Uber das aus Dauerfeldversuchen
ableitbare hohe Ertragsniveau hinaus (Hochstertrage) nur durch verstarkte
organische Dingung erzielbar sei. Eine Verringerung der Ressourceneffizienz der

eingesetzten organischen Primarsubstanzen wurde dabei in Kauf genommen.

Kundler et al. (1984, zitiert in Kundler et al., 1989) haben die fruchtarten- und
bodenspezifischen ROS-Bedarfsfaktoren zur Einleitung der erweiterten Reproduktion
der organischen Substanz wieder auf Moorbdden ausgedehnt. Hinsichtlich der
Humusreproduktionsleistung wurden Komposte und Torfe wieder deutlich héher
bewertet, was auf umfangreichen Abbaustabilitatsversuchen an industriell erzeugten
organischen Dungestoffen in Bad Lauchstéadt beruhte. Die 1984 als
Praxisempfehlungen herausgegeben ROS-Werte wurden bis 1989 (Kundler et al.,
1989) nicht mehr geandert.

Asmus (1985) unternahm einen Versuch, eine Humusbilanzierungsmethode
auf N-Entzugsbasis zur Ableitung des Stalldungbedarfs zu entwickeln (siehe
Abbildung 8). Als Grund fur diesen Vorschlag wurden der direkte und variable Bezug
zur Ertragshéhe sowie die Bericksichtigung differenzierter Bedingungen beim

Umsatz der organischen Bodensubstanz hervorgehoben. Fir Stoppelfriichte wurden
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dabei keine N-Entzlige berucksichtigt. Leguminosen mussten in ihrem ROS-Bedarf
weiterhin auf Cqg-Basis abgeleitet werden.

Am Beispiel des umfassend untersuchten und bewertbaren
Dauerfeldversuches in Gro3 Kreutz konnte Asmus alle flir eine Berechnung
erforderlichen Angaben bereitstellen. Das Ergebnis der N-basierten Berechnung des
ROS-Bedarfs am Standort Grol3 Kreutz lag zwischen dem Ergebnis der Berechnung
nach Asmus & Herrmann (1977) zur einfachen Humusreproduktion und dem nach
Kundler et al. (1981a) zur erweiterten Humusreproduktion. Der Algorithmus erwies
sich damit fur den Standort Grol3 Kreutz als plausibel. Die Bereitstellung der
erforderlichen standort- und nutzungstypischen Angaben kann sich jedoch fur andere
Standorte, die weniger intensiv untersucht worden sind, als schwierig herausstellen.
Das schrankt die praktische Anwendbarkeit dieser Humusbilanzierungsmethode

stark ein. Die Methode fand keinen Eingang in die ostdeutschen Diingungssysteme.

(NE +N2AjoNB eC:Nel724

RO 10000 & HK ROSeur

ROSgep -  Bedarfan ROS [dteha™]

Ne - N-Entzug [kgehatea™]

Na - N-Auswaschung [kgeha™ea™]

Ng - Anteil Boden-N an N-Entzug [%]

C:N - standorttypisches C:N-Verhéltnis im Boden

1,724 - Umrechnungsfaktor C zu OBS

HK - Humifizierungskoeffizient

ROSewr - ROS-Zufuhr aus Ernte- und Wurzelrtickstanden
[dteha™]

Abbildung 8: Algorithmus zur Ableitung der ROS-Bedarfs aus Stickstoffentziigen
(nach Asmus, 1985)

Eine umfassende Betrachtung zu den Auswirkungen der sehr komplexen und

damit auch flexibel auf den Humusreproduktionsbedarf wirksamen Ableitung nach
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Asmus (1985) ist unter Punkt 4 im Vergleich zu der Cqyg-basierten
Humusbilanzierung auf Basis von Dauerfeldversuchsergebnissen (Asmus &

Herrmann, 1977 bis VDLUFA-Standpunkt ,Humusbilanzierung) zusammengestellt.

Ab Mitte der 80-er Jahre wurden in Ostdeutschland intensivere
wissenschatftliche Arbeiten zur Prozess-Modellierung der OBS-Dynamik (C + N) in
Abhangigkeit von standort- und nutzungsspezifischen Parametern durchgefuhrt
(Korschens et al., 1987). Die Ergebnisse dieser Arbeiten wurden von Franko (1989)
zusammengefasst und wissenschaftlich ausgewertet. Laufende Validierungen des
Modells ,CANDY* an den Ergebnissen von Dauerfeldversuchen fuhren bis heute zu
einer standigen Verbesserung der Anwendbarkeit.

Das Ziel solcher Prozess-Modellierung der OBS-Dynamik besteht vor allem in
der Prognose unter verschiedenen Bedingungen und Annahmen zu erwartender
Humusgehalte im Boden. Quantifizierbare Empfehlungen zur Versorgung von Boden
mit organischer Substanz (organische Dingung) sind nicht direkt moglich.
Humusbilanzierungsmethoden sind somit durch solche Prozess-Modellierungen der
OBS-Dynamik derzeit nicht ersetzbar. Bei gezielter Nutzung der Modelle kénnen
jedoch Beitrage zur Ableitung von fruchtarten- und bodengruppenspezifischem
Humusreproduktionsbedarf sowie von Humusreproduktionsleistung durch

unterschiedliche organische Priméarsubstanzen geleistet werden.

Fur die Humusbilanzierung stand stets die Bewirtschaftung der umsetzbaren
organischen Bodensubstanz im Mittelpunkt. Schulz (1990) hat aus diesem Grund
eine Methode zum Nachweis der hei3wasserextrahierbaren Boden-Cgg-Fraktion
entwickelt, mit deren Hilfe dieser Humusanteil direkt nachweisbar wird.
Nachgewiesene Erhéhung von Cpy—Gehalten im Boden zeigten qualitative
Ubereinstimmungen zu den bei der Humusbilanzierung nach Asmus & Herrmann
(1977) ermittelten fruchtartenspezifischen Werten des Bedarfs an
Humusreproduktionsleistung (geringe Chy—Gehalte im Boden = hoher Bedarf an
Humusreproduktionsleistung). Beim Anbau verschiedener Fruchtarten wurden

folgende Abstufungen der Cy—Gehalten im Boden gefunden:

Ruben, Kart. < Gerste, Mais < Weizen, Ackerbohne < Luzerne < Kleegras, Gras
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Nach 1990 entwickelten sich aus den ostdeutschen
Humusbilanzierungsmethoden zwei Richtungen: eine fur den integrierten Landbau
(mineraldiingerdominierte Pflanzenernéhrung) und eine fir den 6kologischen
Landbau (humusdominierte Stickstofferndhrung). Bei beiden Methoden werden die
Faktoren fir Humusbedarf und -bedarfsdeckung aus ROS-Werten abgeleitet. Die
Humusbilanzierung fir den integrierten Landbau beruft sich auf Asmus & Herrmann
(1977) bis Kundler et al. (1981) also auf die einfache Reproduktion von organischem
Kohlenstoff im Boden Die Humusbilanzierung fiir den 6kologischen Landbau beruft
sich auf Kundler et al. (1981a & 1984), also auf die erweiterte Reproduktion von
organischem Kohlenstoff im Boden — in Verbindung mit der Ubernahme des Begriffs
,Humuseinheiten“ nach Rauhe & Schonmeier (1966).

Der Versuch einer neuen Humus-N-basierten, ertragsorientierten
Bedarfsableitung erfolgte erst mit Brock, Hoyer, Leithold & Hulsbergen (2008), an
deren Ausreifung heute noch gearbeitet wird. Hier geht es vor allem um die
Untersetzung der umfangreich notwendigen standort- und nutzungsspezifischen
Eingabefaktoren.

Die in Deutschland bis 2004 entwickelten und praktisch zur
Humusbilanzierung genutzten Methoden sind nachfolgend in einer grafischen
Ubersicht zusammengestellt (siehe Abbildung 9).

Aus der Abbildung 9 wird ersichtlich, dass die bisher in der Landwirtschaft
genutzten Humusbilanzierungen vorwiegend auf Cg-Basis abgeleitet worden sind.
Vor allem fur den dkologischen Landbau wurden Verbindungen zu N-basierten
Ableitungen hergestellt, die jedoch auch schon bei den Bedarfsfaktoren fur die
Einleitung der erweiterten Reproduktion der organischen Bodensubstanz ihren
Niederschlag fanden. Mit Ausnahme von Rauhe & Schénmeier (1966) wurden die
zur Humusreproduktion nutzbaren organischen Primarsubstanzen ausnahmslos auf
Corg-Basis bewertet.

Erst die von Leithold & Hulsbergen (1997) flr den 6kologischen Landbau
adaptierten Humusbilanzierungsmethoden haben wieder auf die Bezeichnung
,2Humuseinheit* von Rauhe & Schonmeier (1966) zurtckgegriffen. Dabei wurde eine
Humuseinheit gleich 55 kg N und 560 kg Corg gesetzt, womit die Bedeutung der
Stickstoffversorgung der Nutzpflanzen bei der Versorgung der Boden mit organischer

Substanz hervorgehoben wird. Die Bedarfswerte und die Versorgungswerte fur
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Humusreproduktionsleistungen basierten dabei vorwiegend auf den Angaben von
Kundler et al. (1981a und 1984).

Empfehlungen fur den Empfehlungen fir den ordnungsrechtliche
o6kologischen integrierten Mindestanforderungen
Ackerbau Ackerbau fur den Ackerbau

allgemeiner Algorithmus zur Humusreproduktion

(Welte)
einfache Humusreproduktion
r-—=—=—=—=7=—== auf N-entzugsbezogener
1 OBS-N,g-Basis
1 (Rauhe ...)
|
|
o
2
=3 | einfache Humusreproduktion auf
o optimalertragsbezogener OPS-C,,,-Basis -
2 9
51 (Asmus / Eich / Kérschens ...)
zZ1
3
g ! l
g
zl
&1 > erweiterte Humusreproduktion auf
% 1 hochstertragsbezogener OPS-C,4-Basis
] (Kundler / Eich / Rauhe ...)
=]
El
T
4 v 4
Humus'stserkr(cg)::lv\tljeklttiirrtleauf N- einfache bis erweiterte einfache Humusreproduktion
versor Fl]m sbezogener - Humusreproduktion auf auf bodenzustandsbezogener
opgs-cg _BaS?S > OPS-C,,,-Basis > OPS-Cy,g-Basis
(Leithold / ;ﬁsbergen ) (VDLUFA) (DirektzahlVerpflV)

Abbildung 9: Schema der in Deutschland erfolgten praxisrelevanten Ableitungen und

Anwendungsorientierungen verschiedener Humusbilanzierungsmethoden

Insgesamt bleibt festzustellen, dass die Grundlagen der Humusbilanzierung
hauptsachlich auf der Ableitungsmethodik von Asmus & Herrmann (1977) beruhen.
Aus 30 Dauerfeldversuchen mit unterschiedlicher organisch-mineralischer Diingung
bei unterschiedlichen Fruchtfolgen wurde die Humusreproduktionsleistung
organischer Primarsubstanzen (Standard: Stallmist) herausgearbeitet, mit der hohe

Ertrage bei stabilem Humusspiegel im Boden gewahrleistet werden konnten. Diese
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Ableitungsmethodik kann nur fir den integrierten Ackerbau gelten, da stets auf eine
optimale organisch-mineralische Diingung abgehoben wird.

Alle spateren Entwicklungen bauten darauf auf. Die stickstoffentzugsbasierte
Humusbilanzierungsmethode von Rauhe & Schénmeier (1966) wurde lediglich
anteilig zur Begriindung einiger Faktoren bei der Einleitung der erweiterten
Reproduktion der organischen Bodensubstanz (Kundler et al., 1981a) hinzugezogen.

Nach Vorlage des VDLUFA-Standpunktes ,Humusbilanzierung“ (Kérschens et
al., 2004) und der Aufnahme von Mindest-Bewertungsvorgaben fir die
Humusversorgung in die Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung (ab Stand
2004) wurden in den Bundeslandern Sachsen und Bayern eigenstandige
Bewertungsvorgaben fur die Humusversorgung von Ackerflachen veroffentlicht
(Wendland, et al., 2007; Kolbe, 2008). Die methodische Herangehensweise an die
Bewertung der Humusversorgung und die Ableitung von Empfehlungen zur
organischen Dingung entsprechen hierbei nicht bzw. nur eingeschréankt denen des
VDLUFA-Standpunktes (Korschens et al., 2004).

Nach Wendland, et al. (2007) steht die Bewertung der Humusversorgung an
Grenzwerten von Cqg-Gehalten im Boden im Mittelpunkt, ohne daraus Empfehlungen
fur die Anwendung organischer Dunger abzuleiten. Eine Humusbilanzierung wird nur
erganzend und nur mit den ,oberen“ Bedarfswerten nach VDLUFA-Standpunkt
empfohlen. Bei Kolbe (2008) erfolgt die Ableitung des fruchtartenspezifischen
Bedarfs an organischen Primérsubstanzen nach der Mineralisierungsaktivitat der
jeweiligen Boden, nicht nach der ertragsoptimalen und ressourceneffizienten
organischen Dingung, wie bei Asmus & Herrmann (1977).

Um die Breite der in Ostdeutschland in den 1960-er bis 1980-er Jahre
geleisteten Forschungen zur Erarbeitung der Humusbilanzierung zu verdeutlichen,

sollen hier die maR3geblich daran beteiligten Einrichtungen genannt werden:

Akademie der Landwirtschaftswissenschaften der DDR.
e Forschungszentrum fir Bodenfruchtbarkeit Mincheberg
e Forschungszentrum fur Bodenfruchtbarkeit Miincheberg, Bereich Bad
Lauchstadt
e Institut fur Dingungsforschung Leipzig Potsdam, Bereich Potsdam
e Institut fir Dingungsforschung Leipzig Potsdam, Bereich Leipzig

e Institut fur Gemuseproduktion Grol3beeren
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Institut fir Obstproduktion Dresden-Pillnitz, Aul3enstelle Marquardt

Institut fur Pflanzenernahrung Jena

Universitatsinstitute

Martin-Luther Universitat Halle-Wittenberg, Sektion Pflanzenproduktion
Humboldt-Universitat zu Berlin, Sektion Pflanzenproduktion
Humboldt-Universitat zu Berlin, Sektion Gartenbau
Wilhelm-Pieck-Universitat Rostock, Sektion Meliorationswesen und

Pflanzenproduktion

Fur die Ableitung des Einflusses unterschiedlicher Fruchtarten bzw.
Fruchtfolgen auf den Cq¢-Gehalt des Bodens (Bedarfsfaktoren der ROS-

Humusbilanzierungs-methode) wurden nach Kérschens (2010) u.a. 24

Dauerfeldversuche folgender Standorte ausgewertet:

Versuche in Deutschland

Bad Lauchstadt (Betonringversuch und Nebenserie des Stat.
Versuches)

Bernburg

Dewitz

Grol3 Kreutz

Halle

Noitzsch

Seehausen

Thyrow

Puch

Weende

Auslandische Versuche

Alberta (Kanada)
Groningen (Niederlande)
Moskau (Russland)
Reckenholz (Schweiz)

Rothamsted (Grol3britannien)

VDLUFA

BLE-Forschungsprojekt (AZ.: 514-06.01-2808HS016)
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e Skiernewice (Polen)

e Woburn (GroRRbritannien)

Es wurden Bodenproben aus allen Versuchen (115 Proben insgesamt)
entnommen und je 50 bodenphysikalische, -chemische und —biologische
Prufmerkmale bestimmit.

Weiterhin wurden Feld-, Modell- und Gefal3versuche angelegt. Die
Gefal3versuchsstation in Bad Lauchstadt mit etwa 1000 Gefalen wurde nahezu
ausschlieflich fur diese Aufgaben eingesetzt.

Die bodenchemischen Untersuchungen betrafen neben dem
Standardprogramm (Corg, Nt, Nmin) die Bestimmung der potentiell mineralisierbaren
N-Menge, die C-Mineralisierungsleistung unterschiedlicher Boden im
Inkubationsversuch sowie die Separierung unterschiedlich stabiler/stabilisierter OBS-
Pools (heilBwasserextrahierbare Fraktion, Korngréf3en- und Dichtefraktionen) und
deren C- und N-Gehalte.

Die bodenphysikalischen Arbeiten betrafen vorrangig: Trockensubstanzdichte,
Trockenrohdichte, Wasserkapazitat, Hygroskopizitat und Sorptionskapazitat. Etwa
3000 Wurzelproben wurden entnommen zur Bestimmung von Wurzelmasse, -qualitat
und -tiefgang und zur Aufklarung des Mineralisierungsverhaltens von Wurzeln und
Ernteriickstanden genutzt. C, N, OS, heilwasserl6slicher C und N, Lignin, Zellulose,
Hemizellulose, Rohfett, wasserldsliche Kohlenhydrate sowie Umsetzungsverlauf
wurden in Inkubationsversuchen bestimmit.

Baumann (1979) hat zur Anpassung der Humusbilanzierungsmethode
(Kundler et al., 1977) an den Feldgemusebau folgende zusammenfassende
Ausfuhrungen veroéffentlicht: Es wurden 10 in Grol3beeren zur organischen Dingung
durchgeflihrte Feldversuche unterschiedlicher Laufzeit in bewasserten
Gemusefruchtfolgen bei voller Mineraldiingung ausgewertet. Durch die Zufuhr
organischer Substanz in 50 Prufgliedern ergab sich im Vergleich zu ,ohne
organische Dingung®“ eine durchschnittliche Ertragssteigerung von marktfahiger
Ware an Gemiuse von 11,2 % bzw. ein in Getreideeinheiten (GE) ausgedrtickter
Ertragszuwachs von jahrlich 8,05 dt GE/ha. Die Beeinflussung des organischen
Gehaltes des Bodens durch Zufuhr verschiedener organischer Diinger war sehr
unterschiedlich, ohne dass dabei direkte Beziehungen zu den Ertrdgen

nachgewiesen werden konnten.
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Nach Koérschens (2010) wirde die Finanzierung der in der ostdeutschen
Forschung zur Humusversorgung der Boden geleisteten wissenschaftlichen Arbeiten
heute einen Kostenaufwand bis zu 10.000.000 € verlangen. In der Anlage 1 sind als
Beispiele die wichtigsten Arbeiten aus dem Bereich des Forschungszentrums fur
Bodenfruchtbarkeit Mincheberg aufgefiihrt. Diese Arbeiten stehen zur
Einsichtnahme zur Verfigung und werden derzeit unter www.humusnetzwerk.de der

Offentlichkeit zur Einsichtnahme eingestellt.
Die in Ostdeutschland langjéhrig praktizierte Humusbilanzierungsmethode

dient letztendlich der Abschéatzung des ertragsoptimalen und ressourceneffizienten

Bedarfs an organischer Dingung. Eine erste Validierung dieser Bedarfsfunktion der
Humusbilanzierungsmethode (entwickelt von Asmus & Herrmann, 1977) hat Beuke
(2006) vorgenommen. In der Abbildung 10 sind die Ergebnisse dargestellit.
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Abbildung 10: Vergleich der experimentellen und humusbilanzierten Bedarfsableitung

an optimalen Rottemistgaben aus Dauerfeldversuchen (nach Beuke, 2006)

Im Durchschnitt der ausgewerteten Dauerfeldversuche wurden dabei folgende
Ergebnisse flr die optimale organische Diingung (in t Rottemist-FM je ha und Jahr)
abgeleitet (siehe Tabelle 1). Hier wird erkennbar, dass die unteren Bedarfswerte an

Humusreproduktionsleistung nach VDLUFA-Standpunkt ,Humusbilanzierung®, aus
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denen die Bedarfswerte der Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung abgeleitet
sind, den experimentell ermittelten ertragsoptimalen und ressourceneffizienten
Rottemistgaben am ehesten entsprechen. Die oberen Bedarfswerte nach VDLUFA-
Standpunkt fuhren zu Empfehlungen einer erhéhten organische Dingung mit allen

daraus moglichen positiven oder auch negativen Folgen.

Tabelle 1: Vergleich der experimentellen und humusbilanzierten Bedarfsableitung

von optimalen Rottemistgaben aus 10 Dauerfeldversuchen (nach Beuke, 2006)

Bedarfswertermittlung Mittelwert Spannbreite der Einzelwerte

experimentell (praktisch
nachgewiesen) 10,8 5,0 (10,0 bis 15,0)

nach unteren Bedarfswerten im
VDLUFA-Standpunkt (entspricht 10,4 4,4 (7,4 bis 11,8)
DirektZahlVerpflV)

nach oberen Bedarfswerten im
VDLUFA-Standpunkt 15,2 7,9 (11,5 bis 19,4)

nach tatsachlichen Veranderungen im
Corg-Bodenvorrat 6,1 22,6 (-2,4 bis 20,2)

Eine Bedarfsermittlung nach tatséachlichen Veréanderungen im
Bodenhumusvorrat fihrt nach Beuke (2006) zu keinen befriedigenden Empfehlungen
fur die Hohe der organischen Dingung. Das betrifft sowohl den Mittelwert als auch
die erheblichen Spannbreiten der Einzelempfehlungen fur die organische Dungung.
Als eine der moglichen Ursachen kdnnen Veranderungen im Bodenhumusvorrat
gesehen werden, die nicht der organischen Dilingung, sondern anderen
Einflussfaktoren zugeordnet werden missen (z.B. stetige Abnahme der

Humusgehalte in Thyrow bei allen Diingungsvarianten).
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Der in den letzten Jahren gefuhrte Disput zu Fragen der Humusbilanzierung
hat sich weniger um die Form der Ableitung, als um die Hohe der empfohlenen
organischen Dingung und die Gewahrleistung der damit verbundenen
Stickstoffversorgung von Nutzpflanzen gedreht, also um Fragen der bei hohem
Viehbesatz je Flacheneinheit praktizierten Wirtschaftsdiingeranwendung sowie um
Fragen der speziellen Anforderungen des 6kologischen Ackerbaus. Eine
Humusbilanzmethode fir den integrierten Ackerbau kann dazu keine Losungen
anbieten.

Insgesamt wurden in 22 Dauerfeldversuchen (Kdrschens et al., 2004; Beuke,
2006; Korschens, 2008) der experimentell ermittelte Bedarfswert an organischer
Primarsubstanz mit den Ergebnissen einer Ermittlung des Bedarfswertes mit der
Humusbilanzierungsmethode verglichen. Im Ergebnis lagen die Aussagen der Bilanz
nach DirektZahlVerpflV etwas Uber den experimentell ermittelten Bedarfswerten. Nur
in je einem Fall wurde von der Bilanz ein nennenswert héherer bzw. geringerer

Bedarf experimentell ausgewiesen.

4. Betrachtungen zur stickstoffbasierten Ableitung von Bedarfswerten fur

Humusreproduktionsleistungen

Auf die Moglichkeiten und Grenzen der N-basierten Ableitung fur
fruchtartenspezifische Humusreproduktionsbedarfsfaktoren hat Asmus (1985)
hingewiesen. Seine fir den Standort Grol3 Kreutz abgeleiteten Bedarfsfaktoren lagen
leicht Gber denen aus der Cyg-basierten Bedarfsableitung, verlangten jedoch einen
sehr hohen Kenntnisstand zu standort- und nutzungsspezifischen Eingabedaten. Bei
ahnlicher Aussagekraft erhdhte sich der Bedarf an Eingabeinformationen
betrachtlich. Das kann die praktische Anwendbarkeit N-basierter Ableitung far
fruchtartenspezifische Humusreproduktionsbedarfsfaktoren einschranken. Aus dieser
Sicht kann die Beibehaltung der C,4-basierten Ableitung fir fruchtartenspezifische
Humusreproduktionsbedarfsfaktoren nach Asmus & Herrmann (1977) empfohlen
werden. Prazisierungen fruchtartenspezifischer Humusreproduktionsbedarfsfaktoren
und von Humusreproduktionsleistungen der organischen Primarsubstanzen sollten
auf dieser Basis erfolgen.

Am Beispiel der Humusbilanzierungsmethoden von Asmus & Herrmann
(1977), nach VDLUFA-Standpunkt (Kérschens et al. 2004) und der von Asmus
(1985) sollen die Unterschiede und die Vergleichbarkeiten der Methoden aufgezeigt
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werden. Die beiden Cyg-basierten Humusbilanzierungsmethoden (Asmus &
Herrmann, 1977; VDLUFA, 2004) unterliegen geringen variablen Einflissen
(Bodenarten bzw. obere und untere Bedarfswerte) und sind daher relativ einfach zu
berechnen. Bei der Berechnung nach Asmus & Herrmann (1977) wurden die fur
Schwarzerdebdden sehr niedrigen Bedarfswerte nicht mit einbezogen, da diese in
den spateren Methodenvorgaben entfallen sind.

Fur die Humusbilanzierungsmethode nach Asmus (1985) wurden fur die
nachfolgenden Betrachtungen ausgewahlter Fruchtarten beispielhaft folgende
Variationsstufen (bei Berechnung der N-Abfuhr mit Nebenprodukt und der

Humusreproduktionsleistung der EWR ohne Nebenprodukt) ausgewahlt:

Ertrage: Zuckerriben 300 — 550 — 800 dt/ha
bei Blattabfuhr 138 — 253 — 368 kg N/ha
Kartoffeln 150 — 375 - 600 dt/ha

bei Krautabfuhr 59 — 146 - 234 kg N/ha
Silomais (Ganzpflanze) 300 — 550 - 800 dt/ha
114 —209 - 304 kg N/ha

Winterweizen 40 - 70 —100 dt/ha
bei Strohabfuhr 100 - 176 — 251 kg N/ha
Winterroggen 30 — 60 — 90 dt/ha

bei Strohabfuhr 63 — 126 — 189 kg N/ha

Ernte- und Wurzel- Zuckerriiben 10 — 15 — 20dt TS/ha
Ruckstande bei Blattabfuhr 11 - 19 - 26 dt ROS/ha
Kartoffeln 10 -17,5-25dt TS/ha
bei Krautabfuhr 9 — 21 — 33dt ROS/ha

Silomais (Ganzpflanze) 20 — 30 — 40 dt TS/ha
13 — 25 - 37 dt ROS/ha

Winterweizen 10 — 15 —-20dtTS/ha
bei Strohabfuhr 18 — 29 — 40 dt ROS/ha
Winterroggen 10 — 15 — 20 dt TS/ha

bei Strohabfuhr 10 — 19 — 27 dt ROS/ha
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Bodenfaktoren: Humus-N-Aufnahme 30 — 40 - 50 % der N-Abfuhr
Standortspezifischer
Humifizierungskoeffizient
von Stalldung 0,30-0,35-0,40
Boden-C:N-Verhaltnis 95 -105-115
N-Auswaschung (Verlust) 20 — 40 - 60 kg/ha

Die Angaben zu den Ertragsspannen und den zugehoérigen Ernte- und
Wurzelriickstéanden (einschlie3lich der jeweiligen Humusreproduktionsleistung)
wurden in Anlehnung an Kérschens et al. (1987) gewahlt. Die Ernte- und
Wurzelrickstéande der Fruchtarten sind den jeweiligen Tabellenpositionen der
Ertrdge zugeordnet, also nicht frei variierbar.. Die Stickstoffgehalte in den Haupt- und
Nebenprodukten sind der Dingemittelverordnung entnommen, wobei eine Abfuhr der
Nebenprodukte angenommen worden ist. Die Bodenfaktoren wurden in relativ engen
Grenzen variiert. Bei der N-Auswaschung wurden die gesamten Uberschiisse
(Verluste) beriicksichtigt, wie sie sich aus dem Nahrstoffvergleich nach
Dungeverordnung ableiten lassen.

Fur die einzelnen Fruchtarten werden die Bedarfswerte der
Humusreproduktionsleistung nach Asmus (1985) entsprechend den
Gesamtspannbreiten der Ertrage (bei Annahme mittlerer Verhéaltnisse aller anderen
Einflussfaktoren) sowie aus der Gesamtspannbreite aller 5 variablen Einflussfaktoren
(Ertrag sowie zugehdrige Ernte- und Wurzelriickstande der jeweiligen Fruchtart und
Bodenfaktoren) abgeleitet. Rechnerisch auftretende humusmehrende Wirkungen der
betrachteten Fruchtarten wurden in den Abbildungen nicht bertcksichtigt.

Es werden je Fruchtart zwei Abbildungen gezeigt. Die erste Abbildung
vergleicht die absoluten Gesamtspannen der Bedarfswerte an
Humusreproduktionsleistung der drei Humusbilanzierungsmethoden: Asmus &
Herrmann (1977), Asmus (1985) sowie VDLUFA (Korschens et al. 2004). In der
zweiten Abbildung sind fir die Methode Asmus (1985) die Anteile der jeweils 5
variablen Einflussfaktoren (Ernte- und Wurzelriickstande sind dabei den Ertrégen fix
zugeordnet) an der Gesamtspannbreite der Bedarfswerte enthalten.

Zuckerruben
In der Abbildung 11 ist erkennbar, dass bei Variation aller 5 Einflussfaktoren

auf den Stickstoffentzug beim Zuckerribenanbau die Bedarfswerte fir die
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Humusreproduktionsleistung nach Asmus (1985) extrem unterschiedlich ausfallen
kénnen. Schon bei alleiniger Variation des Ertrages werden grof3ere Spannbreiten
der Bedarfswerte fur Humusreproduktionsleistung ausgewiesen, als im VDLUFA-

Standpunkt mit den unteren und oberen Werten ausgewiesen sind.

Spanne des Humusreproduktionsbedarfs nach unterschiedlichen
Humusbilanzierungsmethoden beim Zuckerriibenanbau
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Asmus & Herrmann (1977) VDLUFA (2004) nach Asmus (1985) nach Asmus (1985) nach
einfache Corg- einfacher und erweiterter  Stickstoffentzug (variabel Stickstoffentzug (variabel
Reproduktion nach Corg-Reproduktion ist nur der Ertrag) sind alle 5
Mineralbodenarten Einflussparameter)

Abbildung 11: Spannbreite der Bedarfswerte fir Humusreproduktionsleistung beim

Zuckerribenanbau ermittelt nach unterschiedlichen Humusbilanzierungsmethoden

Asmus & Herrmann (1977) sind urspringlich im Durchschnitt fir alle
Hackfrichte auf geringe Bedarfswerte fur die einfache Reproduktion der organischen
Bodensubstanz gekommen. Die anschliel3ende Hinzufligung von speziellen
Bedarfswerten fur die erweiterte Reproduktion der organischen Bodensubstanz beim
Zuckerribenanbau hat zu héheren Angaben gefiuhrt, die dann im VDLUFA-
Standpunkt tbernommen worden sind. Die Bedarfswerte nach VDLUFA (Kérschens
et al. 2004) liegen im mittleren Bereich der nach Asmus (1985) berechneten Werte.

Die Anteile aller 5 Einflussfaktoren auf die grof3e Spannbreite der aus den
Stickstoffentziigen abgeleiteten Bedarfswerte fir Humusreproduktionsleistung beim
Zuckerriibenanbau ist der Abbildung 12 zu entnehmen. Den gré3ten Anteil an der

Spannbreite der Bedarfswerte fir die Humusreproduktionsleistung haben der Ertrag
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und die anteilige Stickstoffaufnahme aus dem Humuspool im Boden. Je hdher die
Ertrage (mehr Stickstoffabfuhr) und die anteilige Stickstoffversorgung aus der
organischen Bodensubstanz ausfallen, umso mehr steigen die Bedarfswerte an

Humusreproduktionsleistung an.

N-Uberschuss (20 bis 60
kg/ha)
Boden-C:N-Verhaltnis 4%
(9,5 bis 11,5)
10%

s Ertrag (300 bis 800
Humifizierungs- dt/ha)
koeffizient von / 43%
Stalldung (0,30 bis 0,40)

16%

—

Humus-N-Aufnahme (30

bis 50 % der N-Abfuhr)
27%

Abbildung 12: Wirkung der Einflussparameter auf die Gesamtspannbreite der
Bedarfswerte fur Humusreproduktionsleistung nach Stickstoffentziigen beim

Zuckerribenanbau (nach Asmus, 1985)

Deutlich geringere Auswirkungen auf den Bedarf an
Humusreproduktionsleistung haben nach Asmus (1985) der standortabhangige
Stalldunghumifizierungskoeffizient und das C:N-Verhéltnis im Boden. Geringere
Humifizierung und weitere C:N-Verhaltnisse bewirken einen leichten Anstieg der
Bedarfswerte fir Humusreproduktionsleistung beim Zuckerriibenanbau.
Stickstoffuberschiisse (Verluste) kdnnen wegen geringflgiger Auswirkungen wohl

vernachlassigt werden.

Kartoffeln
In den nachfolgenden Abbildungen 13 und 14 sind die gleichen

Zusammenhange dargestellt wie vorab fur Zuckerriben.
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Der Abbildung 13 ist zu entnehmen, dass beim Kartoffelanbau zwischen den
aus dem Stickstoffentzug abgeleiteten Bedarfswerte fir Humusreproduktionsleistung
und den aus Dauerfeldversuchen abgeleiteten Werten nach Asmus & Herrmann
(1977) und VDLUFA (Koérschens et al. 2004) gro3ere Abweichungen bestehen. Die
hoheren Bedarfswerte der Cqg-basierten Humusbilanzierungsableitungen deuten
darauf hin, dass bei diesem Verfahren der hohere Humusabbau infolge der
intensiven Bodenbearbeitung beriicksichtigt wird. Fir den Kartoffelanbau scheint
daher eine Ableitung des Bedarfs an Humusreproduktionsleistung aus den

Stickstoffentziigen wenig geeignet.

Spanne des Humusreproduktionsbedarfs nach unterschiedlichen
Humusbilanzierungsmethoden beim Kartoffelanbau
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Asmus & Herrmann (1977) VDLUFA (2004) nach Asmus (1985) nach Asmus (1985) nach
einfache Corg- einfacher und erweiterter  Stickstoffentzug (variabel  Stickstoffentzug (variabel
Reproduktion nach Corg-Reproduktion ist nur der Ertrag) sind alle 5
Mineralbodenarten Einflussparameter)

Abbildung 13: Spannbreite der Bedarfswerte fur Humusreproduktionsleistung beim

Kartoffelanbau ermittelt nach unterschiedlichen Humusbilanzierungsmethoden

Die Abbildung 14 zeigt fir den Kartoffelanbau ahnliche Auswirkungen der
nach Asmus (1985) wirksamen Einflussfaktoren bei der stickstoffentzugsbezogenen

Ableitung von Bedarfswerten an Humusreproduktionsleistung wie beim

Zuckerribenanbau.
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N-Uberschuss (20 bis 60
kg/ha)

0,
Boden-C:N-Verhéaltnis 6%

(9,5 bis 11,5)
10%

‘@

Humus-N-Aufnahme (30
bis 50 % der N-Abfuhr)
26%

Ertrag (150 bis 600

dt/ha)

Humifizierungs- a 43%
koeffizient von

Stalldung (0,30 bis 0,40)

15%

Abbildung 14: Wirkung der Einflussparameter auf die Gesamtspannbreite der
Bedarfswerte fir Humusreproduktionsleistung nach Stickstoffentziigen beim
Kartoffelanbau (nach Asmus, 1985)

Silomais

Beim Silomaisanbau liegen die Ergebnisse der drei
Humusbilanzierungsmethoden zwischen denen beim Zuckerriiben- und beim
Kartoffelanbau (siehe Abbildung 15). Auch hier ergibt sich bei mdglicher Variation
aller 5 stickstoffentzugsbeeinflussenden Eingabefaktoren nach Asmus (1985) ein
enorme Spannbreite der Bedarfswerte fur die Humusreproduktionsleistung. Die
alleinige Ableitung der Bedarfswerte fur Humusreproduktionsleistung aus den
Ertragsvariationen fihrt wegen der hohen Ernte- und Wurzelriickstande und deren
hoher Abbaustabilitat (nach Kérschens et al., 1987) teilweise zu etwas geringeren
Werten als nach Asmus & Herrmann (1977) und nach VDLUFA-Standpunkt (2004).
Das deutet auf urspriinglich bertcksichtigte Wirkungen von

Bodenpflegearbeitsgangen hin, deren Notwendigkeit heute zu tUberprufen ware.
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Spanne des Humusreproduktionsbedarfs nach unterschiedlichen
Humusbilanzierungsmethoden beim Silomaisanbau
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Asmus & Herrmann (1977) VDLUFA (2004) nach Asmus (1985) nach Asmus (1985) nach
einfache Corg- einfacher und erweiterter  Stickstoffentzug (variabel Stickstoffentzug (variabel
Reproduktion nach Corg-Reproduktion ist nur der Ertrag) sind alle 5
Mineralbodenarten Einflussparameter)

Abbildung 15: Spannbreite der Bedarfswerte fir Humusreproduktionsleistung beim

Silomaisanbau ermittelt nach unterschiedlichen Humusbilanzierungsmethoden

Im Gegensatz zu den Angaben fir den Zuckerriibenanbau hat jedoch beim
Silomaisanbau die anteilige Stickstoffaufnahme aus der organischen Bodensubstanz
einen gréReren Einfluss auf die Spannbreite der Bedarfswerte an
Humusreproduktionsleistung (siehe Abbildung 16). Der Einfluss der Ertragsvariation
fallt dementsprechend geringer aus. Das deutet auf ein grol3eres
Stickstoffaufnahmevermdgen von Silomais aus dem Bodenhumuspool hin. Das kann

auch in Verbindung mit den héheren Mengen an Wurzelmasse gesehen werden.
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bis 50 % der N-Abfuhr)
32%

Abbildung 16: Wirkung der Einflussparameter auf die Gesamtspannbreite der
Bedarfswerte fur Humusreproduktionsleistung nach Stickstoffentziigen beim

Silomaisanbau (nach Asmus, 1985)

Winterweizen

In den Abbildungen 17 und 18 sind die gleichen Zusammenhange wie fur die
vorgenannten Fruchtarten, fir den Anbau von Winterweizen zusammengestellt.

Beim Weizenanbau ergibt sich bei den stickstoffentzugsabhangigen
Ableitungen an Humusreproduktionsleistung nach Asmus (1985), bei wiederum
grof3er Spannbreite der Bedarfswerte, ein deutlich héherer Bedarf zur Reproduktion
der organischen Bodensubstanz als bei den Cyg-basierten Ableitungen nach Asmus
& Herrmann (1977) und nach VDLUFA-Standpunkt (Kérschens et al. 2004). Die nach
Dungeverordnung betrachtlichen N-Gehalte in den Haupt- und Nebenprodukten
haben diese Bewertung verursacht. Der reale Bedarf an Humusreproduktionsleistung
(aus Dauerfeldversuchen abgeleitet) wird also mit dem Stickstoffentzug
Uberbewertet. Das spricht einerseits fur einen héheren Stickstoffbedarf neuer
Weizensorten, andererseits fur ein besonders gutes Stickstoffaufnahmevermogen

von Winterweizen aus Mineraldingerquellen.
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Spanne des Humusreproduktionsbedarfs nach unterschiedlichen
Humusbilanzierungsmethoden beim Winterweizenanbau
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Asmus & Herrmann (1977) VDLUFA (2004) nach Asmus (1985) nach Asmus (1985) nach
einfache Corg- einfacher und erweiterter ~ Stickstoffentzug (variabel Stickstoffentzug (variabel
Reproduktion nach Corg-Reproduktion ist nur der Ertrag) sind alle 5
Mineralbodenarten Einflussparameter)

Abbildung 17: Spannbreite der Bedarfswerte fir Humusreproduktionsleistung beim

Winterweizenanbau ermittelt nach unterschiedlichen Humusbilanzierungsmethoden

Bezogen auf die Spannbreite der stickstoffentzugsabhangigen Ableitungen bei
Variation aller 5 Einflussfaktoren liegen die Cog-basierten Ableitungen im unteren
Drittel der Bedarfswerte fir Humusreproduktionsleistungen. Die
stickstoffentzugsabhangigen Ableitungen des Humusreproduktionsbedarfs sind fur
Winterweizen wenig geeignet.

Der Einfluss der Ertragsunterschiede an