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Standortangepasste Humus-
versorgung im Maisanbau

Bilanzierungsergebnisse zur Fruchtfolgegestaltung nutzen

Eine hohe Bodenfruchtbarkeit basiert gleichermaBen auf giinstigen biologischen, physikalischen und
chemischen Eigenschaften des Bodens. Den Humusstoffen des Bodens kommt hierbei eine zentrale
Bedeutung zu. So nutzen die Bodenlebewesen die organische Substanz als Futter zur Energiegewin-

nung. Durch diese Umsatz- und Abbauprozesse werden u. a. Schleimstoffe gebildet, die entscheidend
zur Kriimelbildung und -stabilitat beitragen. Fiir die Aufrechterhaltung wichtiger Bodenfunktionen ist
die stetige Zufuhr einer geniigend hohen Menge an umsetzbarer organischer Substanz erforderlich.
Die absoluten Gehalte an Humus an einem Standort geben keine Auskunft iiber das Versorgungsni-
veau. Deshalb miissen Bilanzierungsmethoden zum Einsatz kommen, mit denen auch Aussagen zum

Umsatz der organischen Substanz getatigt werden kdnnen. Dies ist umso wichtiger, je extremer die
Standort- und Anbauverhiltnisse einzuschatzen sind.

Hartmut Kolbe, Nossen

Der Humusgehalt und die Umset-
zung der organischen Substanz an
den wichtigsten Standorten Mitteleuro-
pas sind im Wesentlichen von Faktoren
des Klimas, des Bodens und der Bewirt-
schaftung abhingig. Folgende Gewich-
tung kann angenommen werden:

o Klima bzw. Witterung mit meistens

tiber 50 Prozent
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« Eigenschaften des Bodens mit 20 bis 30
Prozent

o Maflnahmen der Bewirtschaftung
(Fruchtfolge, Diingung etc.) mit 5 bis
30 Prozent der Variationsbreite.

Von den Mafinahmen der Bewirtschaf-
tung wird die Humusbilanz entschei-
dend dadurch bestimmt, welche Frucht-

arten zum Anbau gelangen (Abb. 1). Die
Humuswirkung wird durch Koeffizi-
enten (Humusiquivalente, HAQ, in kg
C/ha) dargestellt, bei denen u.a. die An-
baudauer und die Ernte- und Wurzel-
rickstinde (EWR) der Fruchtarten be-
riicksichtigt werden (Balkenlinge = Va-
riationsbreite der Standorte). Aufgrund
der hohen EWR-Mengen und der Boden-



ruhe entstehen beim Anbau von Feldfut-
ter, Kérnerleguminosen und Untersaa-

ten auf allen Standorten deutlich positive
Salden (sogenannte ,Humusmehrer®). Je Feldfutter* (Leguminosen, ——.
grofler der Anteil an Getreide und vor al- Ackergras, Gemenge)
lem an Mais und Hackfriichten als ,,Hu- Brache (gezielte I
muszehrer in der Fruchtfolge ist, umso Bljftr:;zztg: —
negativer wird der Saldo ausfallen. Ein
hohes Ertragsniveau fithrt tiber anstei- Kérnerleguminosen [ ]
gende EWR-Mengen zu einer Verbesse- ] ) )
rung der Versorgung. Winterzwischenfriichte* ]
Stoppelfriichte* ]

Die auf den Betrieben verfiigbaren
oder von auflen zugefithrten organi- Getreide*, Olpflanzen* ]
schen Materialien weisen auch eine stark e )

. . ] Mais (Silo-, Kérnermais*) ]

unterschiedliche Humuswirkung auf.
Auf Frischmasse (FM) bezogen, kommt Hackfriichte (Kartoffeln, | NN
den Komposten und dem Stroh eine re- RN 000 800 600 400 200 0 200 400 600 800 1000
lativ hohe Wirkung zu, wiahrend die Hu- Humusiquivalente (kg C/ha u. Jahr)
mifizierung je aufgebrachter Gewichts- (* Koppelprodukte bzv. Aufwuchs abgefahren)
einheit bei den Fliissigmisten sowie bei

der Griindiingung am geringsten ist. So
muss mit den Fliissigdiingern eine um bis
zu zehnfach hohere Menge transportiert
werden, um die gleiche Humuswirkung

Abb. 2: Rangfolge und Variationsbreite der Humusreproduktion der

organischen Materia

lien

zu erzielen. In Bezug auf die ausgebrach-

te Trockenmasse (TM) verbleiben bei der Griindingung | E—————

Griindiingung sowie meistens auch beim Geﬂﬁg:::: T

Stroh nur geringe Mengen als Humus im Schweinegille -

Boden zuriick (Abb. 2). Dagegen weisen See- u. Teichschlamm -

wiederum die verschiedenen Kompost- Klirschlamm —

arten sowie Stalldung und auch Gérriick- Frischmist e

stinde eine hohe Humusanreicherung Giirriickstand (fest) —

im Vergleich zur TM-Zufuhr auf. Folgen- Rottemist I

de Rangfolge der Reproduktionsleistung Frischkompost (Bioabfall) e

organischer Materialien kann formuliert Rinderglle -

werden: Kompost > Stalldung > Giille > Fertigkompost (Bioabfall A —

Stroh > Griin diingung. Garruckstar)d (flissig) |

Mistkompost |

Die ausgewiesenen Girriickstande be- Rindeniompost : 2 20 50 80 100 120 140 1 sm 200

ziehen sich vor allem auf Produkte aus Humusiquivalente (kg C/t Trockenmasse)

der Vergirung von Rindergiille. Fiir die

Tab. 1: Standortbeschreibung sowie Ertrage und organische Diingung einzelner Fruchtarten

Fruchtart |Boden: Leichte Béden Mittlere Boéden Schwere Boden Schwarz- | Tonbéden | Boden d.
erden Hohenlg.
Standort / STG": 1/1 2/2 3/3 4/4 5/5 6/6 7/1 8/2 9/1
Bodenart: S S, SIS S, SIS SL, sL SL, sL L (L) IT, T (T)
Feinanteil: <8 <13 <13 14-21 14-21 22-27 17 -30 >28 (>38)
Sonstiges: C/N- <8,5°C >8,5°C <8,5°C >8,5°C C/N-
Verhiltn. L, C/N- Verhiltn.
>14 Verhdltn. <9
Ertrage / organ. Diingung >9
Silomais
FM-Ertrag (t/ha): 35,0 37,5 40,0 45,0 50,0 60,0 60,0 50,0 40,0
Garruckstand (m3/ha): 30 33 35 40 45 55 55 45 35
Rindergulle (7 % TM; m3/ha): 40 40 50 50 60 60 60 60 50
Koérnermais (Korn-Stroh-Verhaltnis 1,0)
Kornertrag (t/ha): 75 8,0 9,0 9,5 10,0 1,0 11,0 10,0 8,0
Strohertrag (86 % TM, t/ha): 75 8,0 9,0 9,5 10,0 11,0 11,0 10,0 8,0
Huhnertrockenkot (45 % TM, m3/ha): 6 6 7 7 8 8 8 8 6
¥ STG = Standortgruppe (siehe Kasten Methodenwahl zur Humusbilanzierung)
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Anbau- | Boden: Leichte Béden Mittlere Boden Schwere Boden Schwarz- | Tonbéden | Boden d.
konzept erden Hohenlg.
Standort / STG": 1/1 2/2 3/3 4/4 5/5 6/6 7/1 8/2 9/1
Anbauverfahren
1 Silomais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
S2 Silomais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+ Rindergtille (7 % TM): 324 324 405 405 487 487 487 487 405
14 -86 -105 -55 -73 213 177 77 95
S3 Silomais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+ Garrtckstand (4 % TM): 168 182 196 224 252 308 308 252 196
142 -228 -314 236 -308 -392 5 158 114
S4 Silomais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+ Garrlckstand (4 % TM): 168 182 196 224 252 308 308 252 196
+ Untersaat: 450 350 250 300 200 60 450 350 450
+ Griindingung 15 t/ha (10 % TM): 48 48 48 48 48 48 48 48 48
356 170 -16 112 -60 -284 496 240 384
S5 Silomais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+ Kompost 17 t/ha (120 kg N/ha, 850 850 850 850 850 850 850 850 850
40 % TM) (%2 Gabe): 540 440 340 390 290 150 540 440 540

Standortangepasste Humusbilanzen (kg C/ha) fiir Kérnermais

Anbau- | Boden: Leichte Boden Mittlere Boden Schwere Boden Schwarz- | Tonbéden | Béden d.
konzept erden Hohenlg.
Standort / STG": 1/1 2/2 3/3 4/4 5/5 6/6 7/1 8/2 9/1
Anbauverfahren
K1 Kérnermais:
Strohabfuhr: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
K2 Kérnermais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+ Strohzufuhr (86 % TM): 310 330 372 392 413 454 454 413 330
0 -80 -138 -68 -147 -246 144 3 20
K3 Kérnermais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+ Strohzufuhr (86 % TM; hoher Wert): 626 667 751 792 834 917 917 838 667
316 257 241 332 274 217 607 428 357
K4 Kérnermais: -310 -410 -510 -460 -560 -700 -310 -410 -310
+ Strohzufuhr (86 % TM): 310 330 372 392 413 454 454 413 330
+ Huhnertrockenkot (45 % TM): 216 216 252 252 288 288 288 288 216
216 136 114 184 141 42 432 291 236

Vergirung pflanzlicher Substrate (z.B.
Maissilage) liegen bisher noch keine ver-
ldsslichen Koeffizienten vor. Sie diirften
auf TM-Basis zwischen Gérriickstand
(flisssig) und Klarschlamm einzuordnen
sein. Die Menge an anfallenden Géirsub-
straten kann unter Angabe der Substrat-
ertrage und der sogenannten Fugatfakto-
ren mithilfe eines Garrest-Rechners be-
rechnet werden: http://www.landwirt-
schaft.sachsen.de/landwirtschaft/down-
load/Biogasguelle_neu.xls.

Standortbeschreibung
und Anbaukonzepte

In Tabelle 1 werden neun verschiede-
ne Standorte beschrieben, die zu sechs
Standortgruppen (STG) komprimiert
werden konnen. Sie umfassen die wich-
tigsten Boden- und Klimabedingungen
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Deutschlands. Vereinfacht ausgedriickt
nimmt die Umsetzung an Humus so-
wie die Bodenbonitit und Ertragsfahig-
keit von STG 1 nach STG 6 zu (Standorte
1 bis 6). Bei hoher Umsetzungsaktivitat
erfolgt von einer zugefithrten Menge an
organischer Substanz die geringste Hu-
musreproduktion und das hochste Er-
tragspotenzial (und anders herum). In
Regionen mit hohen Umgebungstem-
peraturen kommt es zu einer geringe-
ren Humusreproduktion (STG 3, 5). Die
Schwarzerden, Tonbéden und Boden der
Hoéhenlagen werden auf der rechten Sei-
te der Tabelle ausgewiesen (Standorte 7
bis 9, ,Sonderstandorte®). Aufgrund wei-
ter C/N-Verhiltnisse im Boden und un-
giinstiger Klimalagen ist der Humusum-
satz dieser Standorte geringer.

Fiir die ausgewiesenen Maisanbaukon-
zepte sind Humusbilanzen mit einer Me-

thode berechnet worden, mit der stand-
ortgenaue Ergebnisse erlangt werden
konnen (Methode STAND, siehe Kasten).

Humusbilanzen von
Silo- und Kérnermais

Bei alleiniger Bilanzierung der ange-
bauten Fruchtart kommt es durch Silo-
mais auf allen Standorten zu deutlich ne-
gativen Humussalden (Tab. 2, S1). Wird
demgegeniiber Kérnermais angebaut, so
konnen die negativen Salden bereits er-
heblich abgemildert werden, wenn das
Stroh auf dem Feld verbleibt (Tab. 3, K2).
Aufgrund der vergleichsweise engeren
C/N-Verhiltnisse sollten auch fiir Mais-
stroh eher niedrigere Humifizierungs-
koeffizienten angenommen werden. Oft
ist der Stroheinsatz fiir die Humusbilanz
von grofler Bedeutung, wobei eine erheb-



Tab. 4: Humusbilanzen (kg C/ha; Versorgungsgruppen®) von Fruchtfolgen mit Silomais sowie Rinder- und Milchvieh-

haltung
Anbau- Boden: Leichte Boden Mittlere Béden Schwere Boden Schwarz- | Tonb6éden | Bdden d.
konzept erden Hohenlg.
Standort / STG?: 1/71 2/2 3/3 4/4 5/5 6/6 7/1 8/2 9/1
Anbauverfahren
F1 50 % S.-Mais
0,0 GV/ha |25 % Z-Riibe - Blatt -290 -390 -490 -440 -540 -680 -290 -390 -290
25 % Getr.-GPS - Stroh A A A A A A A A A
F2 25 % S.-Mais
0,0 GV/ha | 25 % Z.-Riibe + Blatt
25 % Getr. - Stroh
+ W.-Zwischenfr. + GD -29 139 -249 171 -279 -435 53 -94 6
25 % Getr. + Stroh C B A B A A C B C
F3 25 % S.-Mais + 1/2 R.-Giille
0,3 GV/ha |25 % Z.-Riibe + Blatt
25 % Getreide — Stroh
+ W.-Zwischenfr. + GD 1 -99 -199 -120 218 -374 114 -33 57
25 % Getr. + Stroh C B B B A A D C C
F4 25 % S.-Mais + R.-Gille
0,7 GV/ha |25 % Z.-Riibe - Blatt
25 % Getr. + Stroh
25 % Getr. + Stroh 78 -20 -97 -8 -85 -233 255 103 166
+ W.-Zwischenfr. + GD a C C B C B A D D D
F5 25 % S.-Mais + R.-Glille
1,0 GV/ha | 25 % S.-Mais + 1/2 R.-Giille
25 % Z.-Ribe — Blatt -114 -201 -257 -193 -249 -375 15 -99 -50
25 % Getr. + Stroh B A A B A A C B C
F6 50 % S.-Mais + R.-Gille
1,5 GV/ha |25 % Z.-Rlbe - Blatt
25 % Getr. + Stroh 35 -77 -148 -72 -142 -303 184 46 109
+ W.-Zwischenfr. + GD C B B C B A D C D
F7 50 % S.-Mais + R.-Gllle
2,3 GV/ha |25 % Getr. + Stroh
25 % Getr. + Stroh 231 133 20 180 138 -10 477 325 354
+ Giille + W.-Zwischenfr.2 D D C D D C E E E
F8 75 % S.-Mais + R.-Giille
3,0 GV/ha |25 % Getr.-GPS + W.- 162 58 -7 56 -8 -163 325 180 243
Zwischenfr. + GD + Giille D C C C C B E D D
F9 25 % S.-Mais + U.-Saat + Giille a.
3,7 GV/ha | 50 % S.-Mais + R.-Giille 500 436 371 434 370 256 744 558 621
25 % Ackerfutter + Giille E E E E E D E E E
» VDLUFA-Bewertungssystem: A = sehr niedrig, B = niedrig, C = optimal, D = hoch, E = sehr hoch; 2 STG = Standortgruppe

liche Ertragsabhiangigkeit auf den Stand-
orten zu bedenken ist.

Durch Einsatz von Stalldung oder
Kompost kénnen die Salden auf allen
Standorten erheblich aufgebessert wer-
den, was den Wert der festen organi-
schen Diingemittel unterstreicht. Auch
durch eine an das jeweilige Ertragsni-
veau angepasste Giillegabe konnen die
Humussalden aufgebessert werden. Das
trifft auch bei Rickfithrung der Gér-
riickstdnde aus der Biogasvergarung von
z.B. Maissilage zu (Tab. 2, S3, S4). Die
Berechnungen haben ergeben, dass die
Riickfithrung der Gérsubstrate aus dem
Maisanbau alleine in der Regel nicht aus-
reicht, um einen Ausgleich der Humus-
salden zu bewirken. Je nach Standort
kann zusétzlich z. B. noch eine Untersaat
im Mais oder zu einer anderen Fruchtart
im Rahmen der Fruchtfolge erforderlich
werden.

Es ist auch zu bedenken, dass mit an-
steigenden Ertragen hohere Mengen an
Gérresten erzeugt werden. Das unter-
schiedlich hohe Ertragsniveau und die
entsprechend angepassten Diingungs-
mengen sind also bei der Interpretation
der Ergebnisse zu beriicksichtigen, denn
durch diese Standorteinfliisse kommt es
auf lange Sicht gesehen zu einer spezifi-
schen Veranderung der Humussalden.

Fruchtfolgebeispiele

Die Humusbilanzen einzelner Frucht-
arten gewdhren jedoch noch kein voll-
stindiges Bild, daher wurden in Tabelle 4
ganze Fruchtfolgen mit Mais verschiede-
ner Anbauintensititen miteinander ver-
glichen. In der Fruchtfolge F1 wurden
Anbaukonzepte mit hohem Umfang an
Fruchtarten realisiert, die vom Feld ab-
geerntet werden. Es wird begonnen mit

einer Anbaukombination aus 50 Prozent
Silomais, 25 Prozent Zuckerriiben und
25 Prozent Getreide-Ganzpflanzensila-
ge (GPS), wobei alle Koppelprodukte z. B.
zur Energiegewinnung vom Feld abge-
erntet werden und keine Riickfithrung in
Form von Gérsubstraten oder dhnlichen
Dingemitteln erfolgt. In dieser Frucht-
folge werden auf allen Standorten stark
defizitire Humussalden ermittelt.

Auf den Boden mit geringer Neigung
zum Humusumsatz (Sandboden mit wei-
tem C/N-Verhiltnis, Schwarzerden, Ton-
boden, Bergstandorte mit schwereren Bo-
den) werden zwar nur schwach negative
Salden vorgefunden, sie sind aber durch-
weg bereits der Versorgungsgruppe A zu-
zuordnen. Fiir die weit verbreiteten Stand-
orte 2 bis 5 werden dagegen stark negative
Werte ermittelt, sodass unter diesen An-
baukonzepten keine Aufrechterhaltung
der Humusgehalte gelingen wird.
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. TITELTHEMA

Methodenwahl zur Humusbilanzierung

Zur Uberpriifung des Versorgungs-
grades mit organischer Substanz wird
der anbauspezifische Bedarf der Kul-
turarten der Humuszufuhr tiber orga-
nische Materialien gegeniibergestellt.
Das Bilanzierungsprinzip zeigt die Ab-
bildung unten. Die Genauigkeit von Bi-
lanzierungsmethoden haben wir an den
Ergebnissen vieler Dauerversuche aus
Mitteleuropa iiberpriift. Je nach einge-
setzter Methode werden ganz verschie-
dene Ergebnisse erlangt. Eine eindeuti-
ge Interpretation der jeweils erhaltenen
Bilanzierungsergebnisse kann jedoch
nur gelingen, wenn man die Einsatz-
ziele und Genauigkeit der Methoden
kennt. In einer neuen Studie wurden
hierzu am LfULG die bisher verfiigba-
ren Untersuchungen fiir den konventi-
onellen und 6kologischen Landbau zu-
sammengefasst (https:/publikationen.
sachsen.de/bdb/artikel/13615).

Standortangepasste
Methode und Methode CCB

Die standortangepasste Bilanzie-
rungsmethode (STAND) basiert auf ei-
ner Differenzierung der Humuskoeffi-
zienten nach Standortfaktoren, die die
Humusreproduktionsleistung beein-
flussen. Dabei wird im Wesentlichen
die unterschiedliche Wirkung von Bo-
denart, Feinanteil, C/N-Verhiltnis,
Temperatur und Niederschlag auf die
Humifizierung beriicksichtigt. Diese
Parameter werden in 6 Standortgrup-
pen (STG) dhnlich wirkender Stand-
ortfaktoren zusammengefasst und aus-
gewiesen. Da die Umsetzungsaktivitét
von den iiber einen ldngeren Zeitraum
gegebenen Mengen an organischen Ma-
terialien beeinflusst wird, werden die
Reproduktionskoeffizienten der organi-
schen Materialien zudem in die Stufen
»gering®, ,mittel“ und ,,hoch“ differen-
ziert. Die Methode CCB (CANDY Car-
bon Balance) ist eine stark vereinfachte
Version des wissenschaftlichen Prozess-
modells CANDY. Das Verfahren befin-

det sich in der Testphase
fir eine praktische Nut-

zung zur Berechnung des

Humusumsatzes und der
N-Mineralisation.
Einschitzung: Es han-

delt sich um Methoden
mit halb- bis voll-quan-

s installierten BEFU mit dem
ie neu, wenn e BEFU.Version siter

titativen Ergebnissen

und deutlichen bis ho-
hen Korrelationen zwi-
schen den berechneten
Humussalden bzw. -ge-
halten und den Humus-
gehalten des Bodens er-
mittelt aus Dauerversuchen

(r = 0,74). Weil Standortunterschie-

de beriicksichtigt werden, kénnen
gesicherte Aussagen iiber die Verdn-
derung der Humusgehalte des Bodens
getroffen werden. Bei ausgeglichenen
Salden wird eine rel. genaue Humus-
reproduktion erreicht (-0,01 bis +0,06
Prozent C_ ). Daher kdnnen mit fol-
gender vereinfachter Gleichung die Er-
gebnisse der Humusbilanzierung in
Humusgehalte des Bodens umgerech-
net werden: Differenz Gehalt Humus
(Prozent TM) = Humussaldo (Humus-
dquivalente in kg C/ha u. Jahr) x 0,001.
Die Abschitzung von Abfuhrpotenzia-
len an Energiepflanzen (z. B. Silomais,
Stroh) erfolgt standortgenau und in
Versorgungsgruppe C werden optima-
le Ertriage der Fruchtarten angestrebt.

VDLUFA-Methode

Mit der VDLUFA-Methode wird ein
Saldo aus dem Humusverlust (Anbau
humuszehrender Kulturarten) und der
Humuszufuhr (Anbau humusmehren-
der Kulturarten, organische Diingung)
errechnet. Die Humuswirkung der an-
gebauten Fruchtarten und der zuge-
fuhrten organischen Materialien wird
in Form von Koeffizienten erfasst. Bei
den Fruchtartenkoeffizienten kann mit
den unteren oder/und den oberen Wer-
ten der Methode gerechnet werden.

Das Prinzip der Humusbilanzierung

Humuszufuhr -

Humusabbau =

Humussaldo

Reproduktionsleistung
organischer Materialien
(Ernte- und Wurzelrtickstande,
organische Diinger).

Wirkung von Bo-
denart, Klima und
Anbauverfahren.

Verdnderung der Humusvor-
rate des Bodens.

60 mais 2/2013 (40. Jg.)

8 Tolofon: (036242) 6317111
a > E-Mail

M BEFU komnen i

 N-,P- K-, Mg- und Kalk Emplehlungen berechnen
o N. P und K-Nahwstofhergleiche gemad Dongaeror

2 > v,

Einschitzung: Mit dieser Methode
werden orientierende bis halb-quanti-
tative Ergebnisse mit méaf3ig hohen Kor-
relationen (r = 0,27-0,29) ermittelt. Es
konnen keine gesicherten Aussagen
tiber die Verdnderung der Bodenhu-
musgehalte getroffen werden. Stand-
ortunterschiede konnen kaum beriick-
sichtigt werden, was erheblich zur sta-
tistischen Streuung der Ergebnisse bei-
tragt. Bei ausgeglichenen Salden erfolgt
bei Anwendung der oberen Werte der
Fruchtartenkoeffizienten eine erweiter-
te Humusreproduktion (+0,13 Prozent
C,,p)» eine Unterschitzung von Abfuhr-
potenzialen und es werden in Versor-
gungsgruppe C weitgehend maximale
Ertréage erzielt. Bei Verwendung der un-
teren Werte der Koeffizienten wird ei-
ne einfache Reproduktion (+0,02 Pro-
zent Corg) und ein anndhernd optimales
Ertragsniveau erreicht. Dagegen erfolgt
eine relativ unsichere Ermittlung von
Abfuhrpotenzialen mit der Tendenz zu
einer Uberschitzung auf bestimmten
Standorten.

Neben einer manuellen Berechnung
von Humusbilanzen (zur Beschrei-
bung geeigneter Methoden und Berech-
nungsunterlagen siehe: http://orgprints.
org/13626) steht heute die Nutzung des
Personalcomputers im Vordergrund.
Die beschriebenen Methoden kénnen
mit dem Kalkulationsprogramm BEFU
gerechnet werden. Dieses Programm
kann iiber das Internet heruntergeladen
und auf dem eigenen PC installiert wer-
den: http://www.landwirtschaft.sach-
sen.de/befu/. <<



Bilanzergebnisse von -300 kg C/ha
und weniger miissen als bedeutende un-
glinstige Bewirtschaftungsverhiltnisse
umschrieben werden. Hohe Fehlbetra-
ge an organischer Substanz fithren zu
einer deutlichen Verschlechterung der
Bodenfruchtbarkeit, was oft jedoch erst
nach Jahrzehnten durch auftretende
Schéden in der Bodenstruktur und eine
abnehmende Ertragsfahigkeit bemerkt
wird. Derartige Anbauverhiltnisse wer-
den deshalb durch das VDLUFA-Bewer-
tungssystem mit der Versorgungsgruppe
A eingestuft. Nach Umrechnung in Ge-
halte an C__ (30 cm Bodenkrume, spe-
zifisches Gewicht 1,5) wird lediglich ein
leichter Abfall der Humusgehalte von
ungefihr -0,17 Prozent C__ ermittelt. An
diesem Beispiel wird deutfich, dass Ver-
suche, derartige beschriebene Bewirt-
schaftungsverhiltnisse tiber die alleinige
Bodenuntersuchungauf C__herleiten zu
wollen, meistens zum Scheitern verurteilt
sind, da die gewohnlich vorzufindende
Schwankungsbreite der C__-Ergebnisse
auf Praxisflichen viel zu grof3 ist.

Stehen in diesen Anbaukonzepten kei-
ne (festen) organischen Diingemittel zur
Verfiigung, so muss die Fruchtfolge so
verandert werden, dass die humuszeh-
renden Fruchtarten im Anbau verrin-
gert werden. Daher wurde zunéchst der
Umfang des Maisanbaus reduziert. Bei
den Fruchtfolgen F2 und F3 mit jeweils
25 Prozent Silomais, Zuckerriiben inkl.
Blatt-Griindiingung sowie Getreide mit
und ohne Strohverbringung kann auch
bereits eine geringe Tierhaltung vorhan-
den sein. Durch diese Ackerbewirtschaf-
tung kommt es auf den ,Sonderstandor-
ten” bereits zu einer zufriedenstellenden
Bereitstellung an organischer Substanz,
sodass meistens die Versorgungsstufe C
erreicht wird. In Regionen mit hoheren
Temperaturen und verstirktem Humus-
umsatz reicht das Versorgungsniveau
aber bei Weitem noch nicht aus, um aus-
geglichene Humussalden zu gewiahrleis-
ten (STG 3, 5, 6).

Durch Hinzuftigung von leicht ab-
baubarer organischer Substanz, die z. B.
in Form der Griindiingung relativ enge
C/N-Verhiltnisse aufweist, wird der Hu-
musumsatz stark angeregt. Auf den um-
setzungsintensiven Standorten kann dies
wahrscheinlich iiber sogenannte ,,Pri-
ming-Effekte” dazu fithren, dass auch
weitere Humusvorrite des Bodens an-
gegriffen werden. Der Anbau einer gro-
fleren Menge an zur Griindiingung be-
stimmter Pflanzen ist daher auf diesen

Bei intensiven Maisfolgen zur Biogaserzeugung und Riickfiihrung der Gérsubstrate kdnnen

ausgeglichene Humussalden auf den meisten Standorten erst durch Integration einer Un-

tersaat gewdahrleistet werden

Boéden nicht immer sinnvoll und kann
unter bestimmten Umstidnden auch kon-
traproduktiv wirken im Hinblick auf die
Schonung der Humusreserven und den
Wasserschutz. Dagegen fiithrt die ver-
stairkte Griindiingung auf Béden mit
weiteren C/N-Verhiltnissen und durch-
schnittlicher bis geringer Umsetzungs-
aktivitat zu einer mafigen bis deutlichen
Verbesserung der Humusversorgung.
Hierbei ist allerdings zu bedenken, dass
ein Anbau von Zwischenfriichten nicht
immer gelingt. Dies trifft in den meis-
ten Féllen auf den Schwarzerden we-
gen Wassermangels zu. In den Bergre-
gionen kann die kurze Vegetationspe-
riode durch zu niedrige Temperaturen
ebenfalls die Anbauwiirdigkeit von Zwi-
schenfriichten begrenzen.

In Systemen mit Rindergiille aus circa
0,7 GV/ha, zusitzlicher Verwertung des
Riibenblatts als Futtermittel sowie Stroh-
verbleib auf der Fliche kann die Situati-
on auf den meisten Standorten soweit
verbessert werden, dass die Versorgungs-
gruppe C gesichert werden kann (F4).
Auf den umsetzungsstarken Standorten
reicht das Aufkommen an organischer
Substanz jedoch noch nicht aus, um die
Versorgungsgruppe A zu verlassen. Bei
Anhebung der Gillebereitstellung auf
iiber 1,0 GV/ha kann sich auf diesen
Standorten (STG 5, STG 6) die Versor-
gungslage sogar wieder verschlechtern,
wenn der Silomaisanbau zur Futterbe-
reitstellung zuungunsten des Getreide-
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anbaus dann ausgedehnt werden muss
(F5, Fe).

Erst durch Herausnahme der Zucker-
ritbe, verstarkten Anbau von Getreide
oder Ausdehnung des Silomaisanbaus
auf 75 Prozent der Fliche und weiter stei-
gende Rinderhaltung kann auch auf die-
sen fruchtbaren Lehmstandorten ein zu-
friedenstellender Versorgungsgrad mit
organischer Bodensubstanz gewéhrleis-
tet werden (F7, F8). Bei diesem Intensi-
tatsniveau wird dann auf den meisten an-
deren Standorten schon eine Uberversor-
gung mit organischer Substanz sichtbar
(Versorgungsstufen D bis E). Die Uber-
versorgung nimmt infolge einer weiteren
Erhohung der Giillezufuhr bis auf iiber
3,5 GV/ha noch deutlich zu (F9). Auf die-
sen reinen Futterbaubetrieben erfolgen
dann ein Anbau von 75 Prozent Silomais
und eine Integration von 25 Prozent in-
tensiv gediingten Ackerfutters.

In defizitdren Fruchtfolgen ist das
Ackerfutter durch Anbau von Gras- und
Kleearten sowie von Luzerne hervorra-
gend geeignet, eine deutliche Saldoauf-
besserung zu erreichen. Hierzu trégt
auch die zeitweilige Bodenruhe durch
den iiber- bis mehrjahrigen Anbau bei.
Auf Betrieben mit intensiver Tierhal-
tung kann demgegeniiber ein zusétz-
licher Anbau von Ackerfutter zu einer
weiteren Zunahme der Uberversorgung
mit organischer Substanz fithren. Hier-
bei ist eventuell zu tiberlegen, ob eine
Umwidmung eines Teils der Ackerfld-
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Je hoher der Silomais-Anteil in der Fruchtfolge ist, umso genauer muss auf eine optimale
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Humuswirtschaft geachtet werden, weil zu niedrige Humussalden iiber lange Zeitraume die
Humusgehalte und Bodenstruktur auf vielen Standorten gefdhrden kénnen

chen zu Dauergriinland nicht sinnvol-
ler ist.

Aus der relativen Zuordnung der hu-
muszehrenden und humusmehrenden
Komponenten der Fruchtfolgen geht her-
vor, dass im Durchschnitt der Standorte
eine ordnungsgeméfle Landbewirtschaf-
tung erfolgen kann, wenn die Werte der
Humuszehrer in etwa zwischen 1/3 und
2/3 der insgesamt aufgefiihrten Kompo-
nenten liegen. Dies trifft sowohl fiir die
maisbetonten Systeme mit Gérsubstrat
als auch auf die Systeme mit Rinderhal-
tung und Giillediingung zu.

Schlussfolgerungen

In den weitverbreiteten Marktfrucht-
betrieben mit intensivem Getreidean-
bau ist eine ausgeglichene Humusbilanz
heute meistens ohne Probleme zu reali-
sieren. Das liegt an den nur geringfiigig
negativen Humifizierungskoeffizienten
der Getreidearten und an dem zur Ver-
fiigung stehenden Strohaufkommen. Ein
anderes Ergebnis ist zu erwarten, wenn
ein wesentlicher Anteil der Ganzpflan-
zen-Aufwiichse und des Strohs z.B. zur
Energiegewinnung abgeerntet wird. Das
kann auch fur Betriebe mit einem hohen
Anbauumfang an Mais zutreffen.

Hierbei ist zu beachten, dass zwi-
schen der abgefahrenen Energiemenge
aus nachwachsenden Rohstoffen (z.B.
Stroh, Silomais) und den durchschnittli-
chen Humusbilanzen der Flichen in der
Regel ausgeprigte negative Beziehungen
bestehen. Ein hoher Energieertrag ist da-
her meistens mit negativen Humusbilan-
zen verbunden (und anders herum). Auf-
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grund von Humusbilanzierungen ist da-
her in diesen Betriebssystemen sicherzu-
stellen, dass nur so viele nachwachsende
Rohstoffe erzeugt und abgefahren wer-
den konnen, bis ausgeglichene Humus-
salden erreicht bzw. auf Dauer nicht un-
terschritten werden. Es ist daher zu {iber-
legen, wie Humus aufbauende Elemente
(Fest- u. Flussigmiste, Stroh, Zwischen-
friichte, Griindiingung) im Rahmen der
gesamten Fruchtfolge integriert werden
kénnen.

Stehen keine organischen Diingemit-
tel zur Verfiigung, dann werden ausge-
glichene Bilanzen nur durch Umstellung
der Fruchtfolge gelingen. Um negative
Auswirkungen eines zu hohen Maisan-
baus zu vermeiden, muss die Fruchtfol-
ge dann durch Reduktion des Anteils an
Fruchtarten mit negativen Koefhizienten
(Hackfriichte, Mais) gegeniiber solchen
mit giinstiger Humuswirkung (Getreide
+ Stroh, Ackerfutter) aufgebessert wer-
den.

Auch viehhaltende Betriebe haben in
der Regel entscheidende Vorteile in der
Aufrechterhaltung des Humusspiegels.
Eine Tierhaltung von 0,7 bis 2,0 GV/ha
kann fiir die meisten Standorte als opti-
mal angesehen werden. Wie die Ergeb-
nisse gezeigt haben, gelingt dies auch bei
hohen Maisanteilen in der Fruchtfolge.
Eine pauschale Verurteilung des Mais-
anbaus ist daher nicht gerechtfertigt.

Aber auch ein Zuviel an organischer
Bodensubstanz, z. B. aufgrund eines zu
hohen Aufkommens an organischen
Diingemitteln aus der Tierhaltung, kann
schéddlich sein. Dies hat insbesonde-

re dann eine Bedeutung, wenn bei Auf-
rechterhaltung dieser Anbauintensitéiten
in ein bis zwei Jahrzehnten die Anreiche-
rungsphase an Humusstoffen und damit
auch an Stickstoff im Boden beendet ist.
Unter Beibehaltung sehr hoher Humus-
salden steigen dann mit der Zeit die Um-
setzung des Humus und damit auch die
Freisetzung an Stickstoff deutlich an.
Aus diesem Grund sollten keine Hu-
mussalden im Durchschnitt der Frucht-
folgen auf Dauer akzeptiert werden, die
iiber der Versorgungsgruppe D liegen,
da hierbei dann auch erhohte Stickstoff-
verluste, abnehmende N-Effizienzen und
weitere ungiinstige Umweltwirkungen zu
befiirchten sind. Auch gesetzliche Vorga-
ben aus Cross Compliance und der Diin-
ge-VO konnen dann oft nicht mehr ein-
gehalten werden.

In diesen Betrieben ist zudem die mi-
neralische NPK-Diingung zusehends als
Ausgleichsdiingung zu bemessen. Ent-
sprechend der Nahrstoffvorgabe aus den
organischen Diingemitteln ist gegebe-
nenfalls auch weitgehend auf eine mine-
ralische Diingung zu verzichten, um eine
Uberversorgung mit bestimmten Nihr-
stoffen auf Dauer zu verhindern. Notfalls
muss ein Teil der organischen Diingemit-
tel einer auflerbetrieblichen Verwertung
zugefithrt werden. Je nach den betriebli-
chen Ausgangsbedingungen konnen auf-
grund des hier vorgestellten Zahlenmate-
rials weitere individuelle Fruchtfolgebei-
spiele zusammengestellt und einer inten-
siven Auswertung zugefithrt werden. <<
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