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Zusammenfiihrende Untersuchungen zur Genauigkeit und Anwendung von Methoden der Humusbilanzierung im kon-
ventionellen und 6kologischen Landbau
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1 Einleitung

Dem Humus bzw. der organischen Substanz des Bodens werden vielfaltige Funktionen und Aufgaben zugeschrieben. Wie aus
einer ersten quantitativen Zusammenstellung zu entnehmen ist, werden sowohl physikalische, chemische als auch biologische
Eigenschaften der Bodenfruchtbarkeit beeinflusst (Tab. 1). Bei Anhebung des Versorgungsgrades mit organischer Substanz bis
zur Grenze gewohnlicher ackerbaulicher Médglichkeiten werden deutliche Wirkungen auf die Lagerungsdichte, das
Porenvolumen und die Aggregatstabilitdit des Bodens erreicht, sodass sowohl die Tragfahigkeit und Erosionsanfalligkeit als
auch die Wasserinfiltration und die nutzbare Feldkapazitat verbessert werden. Durch die stetige Zufuhr an organischer
Substanz verschiedener Quellen, die zur Aufrechterhaltung des Versorgungsniveaus erforderlich ist, wird zudem das
Bodenleben angeregt, sodass die mikrobielle Biomasse und der Regenwurmbesatz deutlich ansteigen. Je nach
Ausgangsniveau werden hierdurch auch die Gehalte an Humus, einige wichtige Nahrstoffe (N, P, S) und Spurenelemente und
die Kationenaustauschkapazitat bis zur Erreichung eines neuen Niveaus angehoben. Durch die sich dann einstellende Menge
an erhohter umsetzbarer organischer Substanz erfolgt eine verstarkte Mineralisation und Freisetzung von Nahrstoffen, wovon
besonders die Fruchtbarkeit und Ertragsfahigkeit der leichten Boden sowie Anbauverfahren des Okologischen Landbaus
profitieren kdnnen (Tab. 1).

Aus dieser Ubersicht wird deutlich, dass das Versorgungsniveau des Bodens mit organischer Substanz bzw. die Humusgehalte
des Bodens als Ubergeordnete Merkmale angesehen werden kénnen, weil wichtige Eigenschaften der Bodenfruchtbarkeit direkt
oder indirekt betroffen werden. Daher ist nach der ,guten fachlichen Praxis“ im konventionellen und 6kologischen Landbau
sowie auch durch gesetzliche Vorgaben (Diingegesetz, Cross Compliance, EU-Oko-Verordnung) jeder Betrieb verpflichtet, ,die
Fruchtbarkeit des Bodens, insbesondere den standort- und nutzungstypischen Humusgehalt, zu erhalten oder nachhaltig zu
verbessern®.

Zur Einhaltung dieser Regeln und auch als Instrument des Nahrstoffmanagements auf den landwirtschaftlichen Betrieben ist
allerdings die alleinige Untersuchung der Humusgehalte wenig geeignet (KORSCHENS 2010). Wegen der hohen Streuung der
Ergebnisse misste eine jahrliche Beprobung der Flachen erfolgen und eine lange Zeitperiode von mindestens zehn Jahren
herangezogen werden, um eine sichere Veranderung der Gehalte dokumentieren zu kénnen. Als betriebliches Hilfsmittel sowie
auch als Monitoring-Merkmal im Agrarumweltbereich sind demgegeniiber Methoden zur Bilanzierung der organischen Substanz
und des Humus besser geeignet als die Untersuchung des Bodens auf die Gehalte an Humus. Durch Einsatz dieser Methoden
kann mit relativ geringem Aufwand und in zeitlich kleinen Abstanden von z. B. einem Jahr ein aussagefahiges Ergebnis erlangt
werden (KoLBE 2010a).

Die zur Verfiigung stehenden Methoden sind einerseits relativ einfach aufgebaut. Sie erfordern meistens eine geringe Anzahl
und leicht verfligbare Input-Daten und sind daher fur den praktischen Einsatz gut geeignet. Auf der anderen Seite fehlt aber oft
eine klare Benennung und Herleitung von Zielmerkmalen sowie eine eindeutige experimentelle Absicherung der erlangten
Berechnungsergebnisse. So wurden z. B. unter anderem die VDLUFA-Methode (KORSCHENS et al. 2004) sowie spezielle
Versionen zum Einsatz im 6kologischen Landbau vorgeschlagen (z. B. LEITHOLD et al. 1997), ohne eine wissenschaftliche
Darlegung des Aufbaus und der Berechnungsgute der Methoden zu erstellen (vgl. ENGELS et al. 2010). Das trifft sowohl fiir die
Herleitung der Humifizierungskoeffizienten der Fruchtarten und organischen Materialien als auch fir die Absicherung des
VDLUFA-Bewertungssystems zu. Zu diesen wichtigen Methodenbestandteilen wurden bisher nur wenige Ergebnisse der
Anpassung oder Ubereinstimmung von berechneten und experimentell bestimmten Werten ermittelt bzw. eine Validierung der
Methoden an unabhangigen Daten verdffentlicht (vgl. KoLBE & PRUTzZER 2004; KoLBe 2007a). Die Methoden wurden zum
Einsatz vorgeschlagen und auch in Praxis, Verwaltung und in wissenschaftlichen Untersuchungen angewendet, doch in vielen
Fallen kann auf Grund der vorliegenden Mangel keine eindeutige Interpretation der Ergebnisse erfolgen. Hiervon sind sowohl
gesetzliche Auflagen zur ,Sicherung nutzungstypischer Humusgehalte®, die besonderen Anforderungen des ©kologischen
Landbaus sowie auch Berechnungen z. B. von Abfuhrpotenzialen an organischen Reststoffen betroffen (siehe z. B.
Strohabfuhrpotenziale nach ZELLER et al. 2011). Fir alle genannten Bereiche sind jedoch prazise Berechnungen in der
Humusbilanzierung erforderlich, auf deren Genauigkeit Verlass sein muss.
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Tabelle 1: Einfluss einer Erhohung des Versorgungungsgrades mit organischer Substanz von Versorgungsgruppe A
(A =100 %) um ca. 500 kg/ha HAQ nach Gruppe C/D auf einige physikalische, chemische und biologische
Eigenschaften des Bodens (Zusammenstellung von Ergebnissen aus vielen Quellen zitiert bei KOLBE 2005 sowie
KORSCHENS & WALDSCHMIDT 1995; HARTMANN 2002; OVERESCH 2007 und aus Vortragen von ROGASIK 2005; MoOkRY 2010)

Merkmal Veranderung (in %)

1. Physikalische Eigenschaften:

Lagerungsdichte -2 bis -13
Porenvolumen +1 bis +3,5
Anteil Makroporen +8 bis +11
Aggregatstabilitat +8 bis +34
Infiltrationsrate (Wasser) +27 bis +80
Wasserkapazitat +3 bis +4
Nutzbare Feldkapazitat S +24 bis +28
L +13 bis +15

2. Chemische Eigenschaften

Corg und N-Gehalte +15 bis +30
potenzielle N-Mineralisierung +26 bis +33
effektive Kationenaustauschkapazitat S +20

L +10

3. Biologische Eigenschaften

mikrobielle Biomasse +6 bis +50
Regenwurmdichte +38 bis +40
Fruchtartenertrag MW  +10(KON) bis +33(OKO)

MAX +123(KON) bis +127(OKO)

S = Sand; L = Lehm; KON = konventioneller Landbau; OKO = &kologischer Landbau; MW = Mittelwert; MAX = maximale Werte

In der Regel ist es Ublich, dass z. B. Verfahren der Grunddiingung und der Nmin-Methode zur Diingungsbemessung einer z. T.
jahrzehntelangen Entwicklung und Verbesserung der methodischen Grundlagen und der Anpassung an unterschiedliche
Standorte unterzogen worden sind (BAD 2010; ALBERT et al. 2006). Hierzu kénnen auch die Bemiihungen des VDLUFA zur
Organisation und Durchfiihrung von sogen. Ringuntersuchungen zur Verbesserung, Kontrolle und Validierung von
Labormethoden angefiihrt werden (http://www.vdlufa.de—Ringversuche). Entsprechend dieser Erfahrungen sollten daher in
Zukunft auch auf dem Gebiet der Humusbilanzierung nur noch Methoden zum Einsatz in Praxis, Beratung und Verwaltung
empfohlen werden, die nachweislich durch eine hohe standortdifferenzierte Genauigkeit gekennzeichnet sind.

In dieser Arbeit werden daher die bisherigen Anforderungen an die Methoden zur Humusbilanzierung (KoLse 2007) nochmals
Uberarbeitet und konkretisiert. Auf Grund verstarkter Tatigkeiten auf dem Gebiet der Methodenentwicklung, der Verflgbarkeit
von entsprechenden Daten aus Dauerversuchen mit unterschiedlichen Standorteigenschaften und dem daraus gewonnenen
Erkenntnisprozess der letzten Jahre konnen deutlich prazisere Aussagen zur Genauigkeit und Eignung der bestehenden
Verfahren zur Humusbilanzierung und Cog-Dynamik des konventionellen und Okologischen Ackerbaus gegeben werden.
Dartiber hinaus werden Grundsatze zur Validierung und Kriterien zur Auswahl bisher geeigneter Methoden vorgeschlagen.
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2 Material und Methoden

2.1 Vorstellung der Methoden

211 VDLUFA-Methode
Das Bilanzierungsprinzip dieser Methode Iasst sich folgendermaRen darstellen:

Humuszufuhr — Humusbedarf = Humussaldo
Reproduktionsleistung organischer Anbauspezifisch: Abschéatzung der Veranderung der
Materialien Wirkung der Fruchtarten Humusvorrate des Bodens
(Erntereste, organische Diinger) (Wurzelmasse, Rhizodeposition)

und der Anbauverfahren
(z. B. Bodenbearbeitung)

Abbildung 1: Prinzip der Humusbilanzierung (KORSCHENS et al. 2004; LEITHOLD et al. 2007)

Es wird ein anbauspezifischer Bedarf der Fruchtarten der Humuszufuhr tber organische Materialien gegenlibergestellt, um so
die Veranderung der Humusvorrate im Boden zu ermitteln.

Mit der VDLUFA-Methode wird ein Saldo aus dem Humusverlust (Anbau humuszehrender Kulturarten) und der Humuszufuhr
(Anbau humusmehrender Kulturarten, organische Diingung) errechnet (KORSCHENS et al. 2004). Die Humuswirkung der
angebauten Fruchtarten und der zugefiihrten organischen Diinger werden in Form von Koeffizienten erfasst. Dabei spiegeln die
Koeffizienten der Fruchtarten sowie die Reproduktionskoeffizienten der organischen Materialien die Menge des im Humus
gebundenen Kohlenstoffs (in Humus&quivalenten [HAQ]) wider. Die Methode kann von Hand gerechnet werden. Es kann
zwischen einer ,einfachen Reproduktion“ bei Nutzung der unteren (LUFA untere Werte) und einer ,erweiterten Reproduktion®
der Versorgung mit organischer Substanz bei Verwendung der oberen Werten (LUFA obere Werte) an Fruchtartenkoeffizienten
gewahlt werden (Tab. 2). Aussagen zur Anderung der Humusgehalte des Bodens sind allerdings kaum méglich.

21.2 REPRO statisch, dynamisch und HUMOD

Mit dem Modell REPRO (HULSBERGEN 2003) kann die Humusbilanzierung in Anlehnung an die oberen Werte der VDLUFA-
Methode mit statischen Koeffizienten fir den konventionellen Landbau gerechnet werden. Zur Anwendung im 6kologischen
Landbau kénnen deutlich héhere Koeffizienten zur Anwendung kommen (LEITHOLD et al. 1997; REPRO-stat). Aufierdem wird
eine Methode mit dynamischen Koeffizienten (REPRO-dyn) unter Nutzung von Teilen der C- und N-Dynamik des Bodens und
Berlicksichtigung weiterer Faktoren (insbesondere N-Diingung, Ertragshohe) angeboten. Ausgehend von diesen methodischen
Ansatzen wurde eine Weiterentwicklung von BRock et al. (2008, 2012) vorgenommen, bei der zusatzliche Elemente des
N-Kreislaufs der Fruchtarten berlicksichtigt werden (HUMOD). Das Modell REPRO kann in der Regel unter Zuhilfenahme
kostenpflichtiger Dienstleistung genutzt werden. Ziel ist es, bei Verwendung dieser Verfahren eine z. T. deutlich erweiterte
Humusreproduktion anzustreben. Aussagen zur Veranderung der Humusgehalte des Bodens sind daher nicht moglich bzw. mit
grofRen Unsicherheiten behaftet.
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Tabelle 2: Einsatzbereiche der unteren und oberen Werte der Fruchtartenkoeffizienten der LUFA-Methode (KoLBE 2008)

Untere Werte zur ,,einfachen Reproduktion“ der Humusversorgung

B Cross Compliance

§ Bdden in gutem Kulturzustand

I Flachen mit hoher Nahrstoffzufuhr (N)

I Standorte mit geringem Humusabbau (niedrige Durchschnittstemperaturen und hohe Niederschlage, Bergstandorte, grundwasserbeeinflusste
Moorbdden)

Obere Werte zur ,erweiterten Reproduktion“ der Humusversorgung

B mit Humus unterversorgte Béden

I Flachen mit niedrigerer Nahrstoffversorgung (N)

I Anbauverfahren mit h6herem Bedarf an organischer Substanz

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

2.1.3 Standortangepasste Bilanzierungsmethode (STAND)

Diese Methode ist eine Weiterentwicklung der VDLUFA-Methode. Sie basiert auf einer Differenzierung der unteren Werte des
LUFA-Verfahrens nach den wichtigsten Standortfaktoren, die die Humusreproduktionsleistung beeinflussen (KoLBe 2007b,
2010a). Dabei wird im Wesentlichen die unterschiedliche Wirkung von Bodenart, Feinanteil und C/N-Verhaltnis des Bodens,
Temperatur und Niederschlag auf die Humifizierung durch sechs Standortgruppen bertcksichtigt (Tab. 3). Diese Methode kann
ebenfalls ,von Hand“ gerechnet werden. Weil auf Grund von vielen Dauerversuchen die Ergebnisse der Methode an die
Gehalte an Humus geeicht sind, ist eine Aussage Uber die Veranderung der Humusgehalte des Bodens mdglich.

Tabelle 3: Standortfaktoren der standortangepassten Methode (KoLBe 2008)

Standort- Bodenart, Bodentyp Feinanteil C/N-Verhiltnis Durchschnitts- Niederschlage
gruppe (%) des Bodens* des Bodens temperatur (°C) (mm je Jahr)
1 I Sand (u. a. Nord-West-D) <8 >ca. 14 - -

I Schwarzerde ca.17-30 - = o

I Ton > 38 - - Bergregion = 700,

Flachland = 800
I stark Gberversorgte Boden - = o -
I stark grundwasserbeeinflusste - - - -
anmoorige und Moor-Béden

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

I lehmiger Ton, Ton >28 - - -

3 I Sand, anlehmiger Sand, lehmiger <13 - =285 -
Sand

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

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

I Lehm 22-27 29 - -

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

I stark unterversorgte Boden, - - - -
Meliorationsbéden

I grundwasserferne anmoorige - - - -
und Moor-Béden

* Feinanteil = Ton + Feinschluff
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Weil die Umsetzungsaktivitat von den lber einen langeren Zeitraum gegebenen Mengen an organischen Materialien beeinflusst
wird, werden die Reproduktionskoeffizienten der organischen Materialien zudem in die Stufen ,gering®, ,mittel* und ,hoch®
differenziert. Fir die Auswahl der zutreffenden Koeffizienten sollten fir jede Art an organischen Materialien die Gaben Uber eine
bis zwei Fruchtfolgen betrachtet werden, um entsprechende mittlere Werte zu ermitteln.

21.4 Methode REGRESS

Dieses Verfahren basiert auf Ergebnissen einer statistischen Auswertung von vielen Dauerversuchen mit Hilfe der multiplen
Regressionsanalyse (KoLBE 2009b). Eingabedaten sind: Temperatur, Niederschlagssumme, Bodenart, Tongehalt, pH-Wert,
C/N-Verhalinis des Bodens, TM-Zufuhr, mineralische N-Dingung, Gesamt-N-Zufuhr, N-Abfuhr, N-Saldo, Getreideanteil der
Fruchtfolge, Hackfruchtanteil der Fruchtfolge, Leguminosenanteil der Fruchtfolge. Ausgabedaten des Modells sind: Corg-Gehalt,
Ni-Gehalt sowie das C/N-Verhaltnis des Bodens. Mit Hilfe eines Personalcomputers ist das Verfahren sowohl zur direkten
Berechnung von durchschnittlich zu erwartenden Cqrg- und Ni-Gehalten eines Standortes als auch von Szenarienunterschieden
geeignet, bei denen die angegebenen Einflussgroen von Boden, Klima und Bewirtschaftung eine Rolle spielen.

21.5 Candy Carbon Balance (CCB)

Dieses Verfahren ist eine vereinfachte Form des dynamischen CANDY-Modells (FRANKO et al. 2011). Es umfasst die wichtigsten
Prozesse bei der Cog- und N-Dynamik im Boden (Abb. 2). Wie bei den anderen vorgestellten Verfahren sind auch bei dieser
Methode lediglich relativ einfach zu ermittelnde, gewdhnlich in den Schlagkarteien abgelegte Eingabemerkmale erforderlich. Bei
Vorgabe von Cqg- und Ni-Anfangswerten sind relativ genaue Aussagen ulber die Veradnderung dieser Bodenwerte in
Abhangigkeit von Boden-, Klima- und detaillierten Bewirtschaftungsfaktoren méglich. Dariiber hinaus kénnen die Schlag- bzw.
Flachenbilanzen und die Mineralisation fir den Nahrstoff Stickstoff berechnet werden. Auch fiir diese Methode ist die Nutzung
eines Personalcomputers erforderlich. Das Verfahren befindet sich in der Testphase zur Nutzung in Praxis, Beratung und
Verwaltung und kann aus dem Internet heruntergeladen werden: http://www.ufz.de/index.php?de=13999.

Fresh OM Ernte- und Wurzelrlickstéande,

organische Diinger

Active SOM
l T abbaubare organische
Bodensubstanz
Stabile SOM

LongTermStahilized SOM

nicht abbaubare organische
Bodensubstanz

Abbildung 2: Prinzip der Funktionsweise des Modells CCB (FRANKO et al. 2011)

Schriftenreihe des LfULG, Heft 19/2012 | 8


http://www.ufz.de/index.php?de=13999�

2.2 Bewertung der Bilanzergebnisse

Die Bewertung der Ergebnisse zur Humusbilanzierung wird in Abhangigkeit vom Anbausystem vorgenommen. Die
Bewertungen erfolgen im konventionellen Landbau entsprechend der Empfehlung des VDLUFA (Abb. 3, rechts). Ziel fir den
Landwirt muss es sein, im Durchschnitt der Fruchtfolgen eine optimale Humusversorgung mdglichst separat fiir jeden
Ackerschlag bzw. mindestens im Durchschnitt des Betriebes zu gewahrleisten. Der anzustrebende Humussaldo (gemessen in
Humuséquivalenten, HAQ, in kg Humus-C/ha und Jahr) ist die Versorgungsgruppe C mit -75 bis +100 kg Humus-C/ha und Jahr.
Bei einem ausgeglichenen Saldo (0 kg Humus-C/ha und Jahr) kann die Einhaltung eines standort- und
bewirtschaftungstypischen Versorgungsgrades bzw. Humusgehaltes des Bodens gewabhrleistet werden. Darliber hinaus kann
eine gewisse Anreicherung der Humusgehalte einschlieBlich der Versorgungsgruppe D auf Grund weiterer
Nutzungsalternativen fiir einen Betrieb von Bedeutung sein.

Die unteren Grenzen zwischen den Stufen C und A sind fir alle Anbausysteme gleich hoch angesetzt. Hierdurch wird eine
Gleichbewertung der Anbausysteme z. B. zur Erflllung gesetzlicher Mindestanforderungen gewahrleistet (siehe ANONYM 2009).
Bei einem Absinken in Versorgungsgruppe B-A kann die Aufrechterhaltung standort- und bewirtschaftungstypischer
Humusgehalte und damit die Nachhaltigkeit des Betriebes nicht mehr gewahrleistet werden.

Bewertungsschema fiir die Humusversorgung
Humussaldo

(kgC/ha u. Jahr) _ _
Okologischer Landbau Konventioneller Landbau
700 |
Anderung Humusgehalt 600 | b
im Boden in 25 Jahren 500
(%Corg)
400
C
300
— 200
— 100
0,06 0
- -100
B
- -200
A
Standard leichte Standorte/ Standard leichte Standorte/
Gemiisebau hohe N-Diingung

O A sehrniedrig g Bniedrig O Coptimal ODhoch B E sehrhoch ‘

Abbildung 3: Versorgungsgruppen fiir Humus fiir den konventionellen und 6kologischen Landbau (KoLBE 2007b)

Auf Grund der fehlenden mineralischen N-Dingung sind im o©kologischen Landbau die Grenzbereiche zwischen den
Humusgruppen C und E wesentlich weiter gefasst worden (Abb. 3, links). Je nach vorliegender spezifischer Anbauintensitat
kann im Okolandbau daher auch ein héheres Versorgungsniveau mit organischer Substanz angestrebt bzw. realisiert werden.
Als Ergebnis der Humusbilanzierung sollte aber nicht die Versorgungsstufe D iberschritten werden, weil sonst auch negative
Auswirkungen auf die Umwelt auf Grund einer erhohten N-Freisetzung auftreten kénnen.
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2.3 Versuchsmaterial

Datei 240 Versuche

Die Ergebnisse aus Deutschland wurden aus insgesamt 194 Dauerfeldversuchen ermittelt. Die Versuche beinhalten die Prifung
von jeweils 1 bis 10 Versuchsfaktoren in 1 bis 16 unterschiedlichen Auspragungen. Zusatzlich zu den deutschen Versuchen
wurden weitere 50 Versuche des europaischen Auslands hinzugefligt. Diese Versuche enthalten die Priifung von jeweils 1 bis 7
Versuchsfaktoren in 1 bis 19 unterschiedlichen Auspragungen. Es ergeben sich insgesamt 2.442 Varianten. Die Dokumentation
dieser Versuche inklusive der Literaturquellen liegt beim Autor (in Vorbereitung) vor.

Datei 39 Versuche und Datei 65 Versuche

Fir Aufgabenstellungen zur Testung und Weiterentwicklung von Methoden zur Humusbilanzierung wurde eine Auswahl
besonders geeigneter und sicherer Versuchsdaten vorgenommen. Einerseits wurde eine Datei aus 39 Versuchen und 330
Varianten zusammengestellt (KoLBe 2005). Andererseits wurden flr Validierungsarbeiten zum Modell CCB Daten aus
65 Versuchen und 598 Varianten mit z. T. langjahrig chronologisch dokumentierten Versuchsserien des konventionellen und
okologischen Landbaus verwendet, von denen viele Versuche in der SOMNET-Homepage (http://www.ufz.de/somnet/)
einsehbar sind (FRANKO et al., in Vorbereitung).

Datei Dauertestflachen aus Sachsen

Die Dauertestflachen (DTF) auf landwirtschaftlichen Betrieben Sachsens werden vom Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie unterhalten. Von den insgesamt tiber 1.000 Flachen (MONICKE et al. 2004) konnte eine Auswahl von 760 Flachen
fur die Untersuchungen herangezogen werden. Davon werden 28 Flachen 6kologisch und 732 konventionell bewirtschaftet. Die
vorliegenden Daten stammen aus den Jahren 1998 bis 2003. Die betrachteten Flachen sind annahernd reprasentativ im
gesamten Gebiet des Freistaates Sachsen verteilt (Beschreibung siehe SEiBT 2007).

2.4 Statistische Methoden

Im Rahmen der vorliegenden Auswertungen wurden folgende statistische Verfahren und grafische Darstellungen der
Programme EXCEL und SPSS angewendet: Deskriptive Statistiken, Korrelation, Regression, Standardabweichung. Signifikante
Ergebnisse werden wie folgt gekennzeichnet:

* p < 0,05, Ergebnis signifikant

**  p<0,01, Ergebnis hoch signifikant

*** p<0,01, Ergebnis hochst signifikant

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Humifizierungskoeffizienten

Koeffizienten der Umwandlung von Bestandteilen der organischen Substanz der Ernte- und Wurzelriickstande (EWR) der
Fruchtarten oder der zugefligten organischen Materialien in Humusbestandteile des Bodens weisen die meisten Methoden aus.
Am Beispiel der VDLUFA-Methode werden diese Koeffizienten nachfolgend einer naheren Untersuchung unterzogen und deren
Herleitung bzw. deren Ubereinstimmung mit Felddaten aufgezeigt.

3141 Fruchtartenkoeffizienten

Entsprechend der Grundlagen der VDLUFA-Methode beinhalten die Koeffizienten der Fruchtarten den ,anbauspezifischen
Bedarf* an organischer Substanz. Abgesehen von der fachlichen Fragwiirdigkeit dieses theoretischen Ansatzes (siehe Kap.
3.4.4) gibt es bis heute hierflr auch keinen experimentellen Nachweis in der Literatur (sieche ENGELs et al. 2010). Auf Grund der
weiterentwickelten Vorstellungen Uber die zugrunde liegenden Zusammenhange kdnnen die Fruchtartenkoeffizienten auch als
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Humifizierungskoeffizienten der fruchtartenabhangigen Qualitdt und Héhe an Ernte- und Wurzelriickstadnden (EWR), verbunden
mit der uUblichen Ausrichtung der Anbauverfahren (z. B. der unterschiedlich intensiven Bodenbearbeitung bei Hack- und
Getreidefriichten), angesehen werden. Hierbei werden bei der VDLUFA-Methode durchschnittiche Boden- und
Klimabedingungen unterstellt, wahrend bei der STAND-Methode eine weitere Differenzierung der Fruchtartenkoeffizienten nach
Bodenarten, Klimabedingungen und Durchschnittsertrdgen der Fruchtarten erfolgt ist (KoLBE 2010a). Bei den mehr auf
dynamischen Grundsatzen beruhenden Methoden gehen sowohl die Qualitdt in Form der C/N-Verhaltnisse als auch die
Mengen an EWR ber die aktuellen Fruchtartenertrage in die Koeffizienten ein (FRANKO et al., in Vorbereitung).

Auf Grund dieser Ansicht missten statistische Zusammenhange zwischen den gemessenen EWR-Mengen und der
Fruchtartenkoeffizienten bestehen, die in den nachfolgenden Abbildungen fiir verschiedene einfache Verfahren auf Grundlage
der VDLUFA-Methode aufgezeigt werden kdnnen (Abb. 4). Zunachst ist zu sehen, dass relativ enge, allerdings stark nicht-
lineare Beziehungen vorhanden sind. Zwischen den Fruchtartenkoeffizienten einerseits und den gemessenen Mengen
andererseits bestehen jeweils methodenunabhangig engere Beziehungen zu der Wurzelmasse als zu den EWR-Mengen der
Fruchtarten. Es ist weiterhin zu erkennen, dass die Fruchtartenkoeffizienten zwischen ca. 50-200 kg/ha HAQ im Vergleich zu
deren Wurzel- bzw. EWR-Mengen offensichtlich etwas zu hoch angesetzt worden sind. Genau zu diesen
Fruchtartenkoeffizienten bestanden bereits in der Vergangenheit Vermutungen fiir eine Uberschétzung (z. B. Zwischenfriichte).
Bei Korrektur dieser Fruchtartenkoeffizienten wiirde die Ubereinstimmung mit den Felddaten verbessert werden kénnen.

Gut zu erkennen sind auch die relativ niedrigen Werte (stark negativen Werte) der Hackfriichte. Hierbei wird ein erhdhter
Humusumsatz durch die Aktivitadt der Bodenbearbeitung beriicksichtigt, was nattrlich in den EWR-Mengen der Fruchtarten nicht
direkt abgebildet wird. Wie weiter aus Abbildung 4 zu entnehmen ist, bestehen jeweils die hdchsten statistisch abgesicherten
Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmafle zwischen den gemessenen TM-Mengen und den Koeffizienten bei den
unteren Werten der VDLUFA-Methode. Geringere korrelative Beziehungen bestehen dagegen fiir die oberen Werte der
Methode sowie besonders fur die REPRO-stat-Werte, die zum Einsatz im ©kologischen Landbau vorgeschlagen werden.
Insgesamt gesehen bestehen daher zwischen den Ernte- und Wurzelriickstdnden der Fruchtarten und den
Fruchtartenkoeffizienten positive korrelative Zusammenhange. Nach diesen Ergebnissen sind daher flir eine erste grobe
Einstufung von (bestimmten neuen) Fruchtartenkoeffizienten deren Wurzel- und Erntereste gut geeignet.
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Abbildung 4: Beziehungen zwischen den gemessenen Wurzel- bzw. EWR-Mengen der Fruchtarten (zusammengestellt
von ENGELS & KORSCHENS 2010) sowie den unteren (oben) und oberen (Mitte) Fruchtartenkoeffizienten der VDLUFA-
Methode sowie den REPRO-stat-Werten fiir den 6kologischen Landbau (unten)
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Bei den bisher dargestellten Ergebnissen werden keine Standortfaktoren berlcksichtigt. Weitere Untersuchungen ergaben
jedoch einen deutlichen Standorteinfluss auf diese Koeffizienten, wenn sie einem Anpassungsprozess an die Ergebnisse aus
vielen Dauerversuchen unterzogen werden. Als Beispiel sind in Abbildung 5 die Fruchtartenkoeffizienten der STAND-Methode
dargestellt worden, aus der eine erhebliche Bandbreite durch die Standortbedingungen abgeleitet werden kann. Zu diesen
Standortbedingungen gehdéren nicht nur die Berlicksichtigung der jeweiligen Bodenarten und klimatischen Durchschnittswerte,
sondern auch die jeweils stark unterschiedlichen Durchschnittsertrdage der Fruchtarten in der bestehenden
Standortdifferenzierung Mitteleuropas.

Feldfutter* (Leguminosen, i
Ackergras, Gemenge) ‘

Brache (gezielte Begriinung)
Untersaat*

Kornerleguminosen

Winterzwischenfriichte*

Stoppelfriichte*

Getreide*, Olpflanzen* _

Mais (Silo-, Kérnermais*)

Hackfriichte (Kartoffeln, Riiben* )

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Humusaquivalente (kg C/ha u. Jahr)

Abbildung 5: Bandbreite der fruchtartenspezifischen Verdanderung der Humusvorréite der STAND-Methode
(* = Koppelprodukte bzw. Aufwuchs abgefahren)

Bei den dynamischen Verfahren wie z. B. beim CCB gehen die Mengen an EWR direkt in die Berechnungen ein. Es werden
Fruchtarten- und ertragsabhangige Mengen an EWR berechnet, die dann mit fruchtartenspezifischen Synthesekoeffizienten
mulipliziert werden, um die umsatzfahige organische Substanz zu berechnen. Auf Grund dieser komplexeren Zusammenhéange
kénnen fir die Methoden STAND und CCB keine einfachen Korrelationen zwischen den Koeffizienten und den Felddaten
erstellt werden.

3.1.2 Koeffizienten fiir die organischen Materialien

Bei der Uberpriifung der Koeffizienten der organischen Materialien konnte die Rangfolge der Humifizierung entsprechend der
generellen Einstufung durch die VDLUFA-Methode bestatigt werden: Kompost > Stalldung > Glle > Stroh > Grindingung. Es
wurde diese Koeffizienten-Rangfolge ins Modell STAND ubernommen, weil hierdurch eine gute Anpassung mit experimentellen
Daten erreicht werden konnte (siehe Abb. 6). Die dargestellte Bandbreite der Koeffizienten bestand jedoch nicht nur durch
Unterschiede in den TM-Gehalten der organischen Materialien, wie aus anderen Zusammenstellungen abgeleitet werden kann
(REINHOLD, mundl. Mitteilung). Weitere detaillierte Auswertungen einer hohen Anzahl an Dauerversuchen brachten dartber
hinaus auch substratmengenabhangige Unterschiede der Humifizierung zutage.
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Abbildung 6: Humifizierungskoeffizienten der organischen Materialien in der STAND-Methode, berechnet nach
Frischmasse (oben) und Trockenmasse (unten)

Fir die Ermittlung der Zusammenhange zwischen der Zufuhr an organischen Materialien und der Humuswirkung wurden fiir
jede Art die entsprechenden Varianten aus insgesamt 240 Dauerversuchen ausgewahlt (siehe Kap. 2.3). Hierzu wurde bei jeder
Variante von der Differenz der Cog-Gehalte zwischen Versuchsanfang und -ende jeweils die Wirkung der Standard-Varianten
abgezogen, in denen keine Zufuhr an diesen organischen Materialien erfolgte. Danach wurden die erhaltenen Cqg-Differenzen
auf jeweils 1t TM bezogen und einer steigenden Zufuhr an diesen organischen Materialien gegentibergestellt sowie nach zwei
statistischen Methoden ausgewertet (siehe Beispiel Kompost in Abb. 7).
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Ahnlich dem dargestellten Kompost-Beispiel war bei allen untersuchten organischen Materialien im Durchschnitt je zugefiihrter
TM-Einheit eine abnehmende Humusbildung mit steigender Zufuhrhéhe ermittelt worden (siehe frihere Auswertungen bei
KoLBE & KOHLER 2008). Es sollte aber auch auf die sehr hohe Streuung der Werte besonders nach geringen Zufuhrhéhen
hingewiesen werden, die im Wesentlichen auf bodenbirtigen und klimatischen Unterschieden in den einzelnen
herangezogenen Versuchen beruhen. Auf diese Weise wurden dann die erhaltenen Werte nochmals umgerechnet, damit sie
mit den MaReinheiten, wie sie bei den Bilanzierungsmethoden zum praktischen Einsatz (iblich sind, verglichen werden kdnnen.
Nach Umrechnung dieser Werte (Spez. Gewicht = 1,5; 30 cm Ackerkrume) kdénnen in Folge steigender Zufuhrhdhen z. T.
deutlich unterschiedlich hohe Reproduktionskoeffizienten fiir den Kompost berechnet werden (Tab. 4).

Tabelle 4: Ableitung von Reproduktionskoeffizienten fiir Kompost (55 % TM, Humuséaquivalente in kg C/t Kompost-
Frischmasse, ermittelt aus 104 Versuchsvarianten mit Kompostdiingung)

unter 90 dt TM/ha 90-180 dt TM/ha liber 180 dt TM/ha
Regression
30 cm Ackerkrume 111,3 86,5 37,1
25 cm Ackerkrume 93,8 721 30,9
Box-Plot
30 cm Ackerkrume 124,4 52,9 28,7
25 cm Ackerkrume 103,7 44 1 23,9

In dieser Tabelle wurden entweder entsprechend den Regressionsgleichungen Schatzwerte fiir drei Zufuhrgruppen zugrunde
gelegt oder es wurden Mittelwerte aus den Boxplot-Auswertungen direkt entnommen. Fir niedrige Kompostanwendungen
liegen diese Werte z. T. deutlich (ber den Werten, die z. B. bei der VDLUFA-Methode zur Humusbilanzierung (KORSCHENS et al.
2004) empfohlen werden. Bei hoheren Anwendungsmengen liegen diese Werte dagegen z. T. deutlich unter den Werten der
VDLUFA-Methode. Entsprechend den in der Praxis Ublichen Anwendungsmengen wurde diese abnehmende Reproduktion
bisher lediglich bei der standortangepassten Methode berlicksichtigt (KoLBe 2010a).

Bei Stalldung treffen die nach geringer Anwendung ermittelten Werte noch ganz gut mit denen in der VDLUFA-Methode
hinterlegten Werten Uberein. Dagegen liegen die nach hoherer Stalldunganwendung ermittelten Werte deutlich niedriger
(Tab. 5). Die berechneten Werte flr die Reproduktion von Giille aus Rinder- und Schweinehaltung zeigen ebenfalls, dass die
Werte bei niedrigen Zufuhrmengen durchaus im Bereich der VDLUFA-Methode angesiedelt sind. Weil diese Koeffizienten auch
mit steigender Aufwandmenge an Gille abnehmen, werden offenbar fir héhere Aufwandmengen dann zu hohe Koeffizienten
unterstellt (Tab. 6).

Tabelle 5: Ableitung von Reproduktionskoeffizienten fiir Stalldung (25 % TM, Humuséaquivalente in kg C/t Stalldung-
Frischmasse, ermittelt aus 471 Varianten mit Stalldunganwendung)

unter 20 dt TM/ha 20-40 dt TM/ha iber 40 dt TM/ha
Regression
30 cm Ackerkrume 37,1 29,3 19,1
25 cm Ackerkrume 30,9 24,4 15,9
Box-Plot
30 cm Ackerkrume 40,7 23,7 23,6
25 cm Ackerkrume 33,9 19,8 19,7
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Tabelle 6: Ableitung von Reproduktionskoeffizienten fiir Fliissigmiste (7 % TM, Humusé&quivalente in kg C/t Giille-
Frischmasse, ermittelt aus 147 Varianten mit Giilleanwendung)

unter 20 dt TM/ha 20-40 dt TM/ha iber 40 dt TM/ha
Regression
30 cm Ackerkrume 11,0 7,9 3,8
25 cm Ackerkrume 9,2 6,6 3,2
Box-Plot
30 cm Ackerkrume 11,2 8,6 5,1
25 cm Ackerkrume 9,3 7,2 4,3

Im Vergleich zu den Werten der VDLUFA-Methode (80-110 kg C/t Stroh) wird deutlich, dass die Werte fur eine Zufiihrung von
Stroh viel zu hoch angesetzt worden sind. AuRerdem ist ein abnehmender Trend auch bei diesen Auswertungen in Folge
steigender Zufuhrhéhe zu erkennen (Tab. 7). Im Vergleich zu den in der VDLUFA-Methode hinterlegten Werten ist auch fiir die

Grindinger festzustellen,

dass deutlich niedrigere Reproduktionskoeffizienten aus den experimentellen Ergebnissen

hervorgegangen sind. Auch die Werte fiir den geringen Anwendungsbereich sind bereits niedriger fixiert worden. Diese

Zusammenhange sind in der standortangepassten Humusbilanzmethode berlcksichtigt, sodass deren Werte besser mit den in

den Versuchen ermittelten Werten UGbereinstimmen (Tab. 8).

Tabelle 7: Ableitung von Reproduktionskoeffizienten fiir Stroh (86 % TM, Humuséaquivalente in kg C/t Stroh-
Frischmasse, ermittelt aus 245 Varianten mit Strohanwendung)

unter 21 dt TM/ha 22-43 dt TM/ha iber 43 dt TM/ha
Regression
30 cm Ackerkrume 77,6 58,2 38,8
25 cm Ackerkrume 64,7 48,5 32,3
Box-Plot
30 cm Ackerkrume 68,3 56,5 52,5
25 cm Ackerkrume 56,9 471 43,7

Tabelle 8: Ableitung von Reproduktionskoeffizienten fiir Griindiinger (15 % TM, Humuséaquivalente in kg C/t

Griindiinger-Frischmasse, ermittelt an 156 Varianten mit Griindiingung)

unter 10 dt TM/ha 10-20 dt TM/ha iber 20 dt TM/ha
Regression
30 cm Ackerkrume 8,1 3,4 1,0
25 cm Ackerkrume 6,8 2,8 0,8
Box-Plot
30 cm Ackerkrume 71 3,4 1,9
25 cm Ackerkrume 59 2,8 1,6
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3.2 Merkmale des Bodens

Die Genauigkeit der aufgeflhrten Bilanzierungsmethoden ist bereits von verschiedenen Arbeitsgruppen und Autoren an
Ergebnissen aus Dauertestflaichen und Dauerversuchen aus Mitteleuropa Uberprift worden. Eine Zusammenfassung dieser
Ergebnisse ist aus Tabelle 9 ersichtlich, in der die mathematisch-statistische Glite zwischen den berechneten Humussalden
bzw. den berechneten Cog- und Ni-Gehalten und den experimentell ermittelten Merkmalen des Bodens mit Hilfe von
Korrelationskoeffizienten bewertet worden ist. Zur Berechnung der Korrelationen sind entweder die durch die Anwendung der
Methoden ermittelten Differenzwerte der Humusbilanzierung den in den Versuchen gemessenen Differenzwerten oder die
entsprechenden Absolutwerte der Bodenmerkmale verwendet worden.

Die Ergebnisse zeigen zunachst auf, dass die Hohe der Korrelationskoeffizienten von der Giite der Versuchsanstellung
Uberlagert wird. So liegen die Koeffizienten bei Verwendung von Ergebnissen aus Dauertestflaichen sowie aus
Dauerfeldversuchen mit kurzer Laufzeit z. T. deutlich niedriger als bei Nutzung von Feldexperimenten mit Iangerer Laufzeit und
einer hohen Versuchsgute. Testflaichen der landwirtschaftlichen Praxis sind hiernach wesentlich schlechter fur derartige
Aufgaben geeignet als Dauerfeldversuche. Die Ursache liegt in einer unsicheren Datenerfassung und Datenqualitéat, wodurch
eine deutliche Zunahme der Versuchsstreuung verursacht wird. Das trifft besonders fur experimentell ermittelte Merkmale zu,
fur die erfahrungsgemaf eine lange (liber 10-jahrige) Versuchszeit vorliegen muss, bevor statistisch gesicherte Unterschiede
zwischen den gepruften Varianten in Erscheinung treten. Hierzu z&hlen vor allen Dingen die zur Beurteilung der
Humusversorgung wichtigen Merkmale wie Corg- und Ni-Gehalte des Bodens.

Eine unzulangliche Versuchsbasis kann daher auch daran erkannt werden, dass zu diesen Merkmalen verhaltnismafig niedrige
Korrelationen berechnet werden (siehe Arbeiten von BRock et al., 2008; BRock 2009; Tab. 9). Zu Merkmalen wie der
mikrobiellen Biomasse (Cmik) oder dem heiRwasserldslichen Kohlenstoff (Chwi) und verschiedenen Enzymaktivitaten des
Bodens, die fiir die Gesamtbeurteilung des Umsatzes und der Entwicklung der Humusgehalte auf lange Sicht nicht so wichtig
sind, werden hohere Korrelationen gefunden, weil diese Merkmale direkt und schneller auf unterschiedliche
Bewirtschaftungsmafnahmen reagieren (siehe auch OVERESCH 2007).

Dariiber hinaus sind deutliche Methodenunterschiede in der Ubereinstimmung zwischen den Berechnungsergebnissen und den
Versuchsdaten zu erkennen (Tab. 9). Die mit Abstand niedrigste Anpassung an die experimentell ermittelten Daten wurde mit
dem neuen HUMOD-Verfahren ermittelt. Dieses Verfahren ist als eine Weiterentwicklung des REPRO-dyn-Verfahrens
anzusehen, das seinerseits durch die zweitschlechtesten Korrelationen gekennzeichnet ist. Zudem ist die Versuchsbasis dieser
Verfahren bisher als &uflerst schwach anzusehen. Im Wesentlichen wurden nur einige wenige exemplarische Versuche
verwendet. Geeignetere Humusbilanzverfahren als Ausgangsbasis fuir Modelloptimierungen standen zur Verfligung. So wurden
auch in den Arbeiten von BRoCK et al. (2008) und BRock (2009) ansteigende Korrelationen zwischen den Modellwerten und den
Felddaten Gber REPRO-stat, LUFA obere Werte bis zu dem LUFA-Verfahren untere Werte berechnet (siehe Tab. 9). Diese
relative Vorzuglichkeit der unteren Werte LUFA wurde bereits von KOLBE & PRUTZER (2004) ermittelt.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den oberen Werten LUFA und dem REPRO-stat-Verfahren besteht in der Verwendung
differenzierterer Koeffizienten (héhere positive und negative Werte) fir die Fruchtarten als bei den unteren Werten des LUFA-
Verfahrens. Dariiber hinaus werden beim REPRO-stat-Verfahren fiir die Bedingungen des Okolandbaus die nochmals deutlich
extremeren Fruchtartenkoeffizienten nach LEITHOLD et al. (1997) verwendet. Offensichtlich sind diese Koeffizienten in
geringerem Male an die landwirtschaftliche Realitdt angepasst und es kommt zu einer Abnahme der statistischen Sicherheit.
Je extremer die Koeffizienten veranschlagt worden sind, um so ungenauer waren die Ergebnisse (vgl. Kap. 3.1).
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Tabelle 9: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen Ergebnissen von Humusbilanzmethoden und experimentell
ermittelten Merkmalen des Bodens von Dauertestflaichen und Dauerfeldversuchen des Ackerlandes

Methode Literaturquelle Merkmal® BROCK et al. BROCK et al. BROCK (2009)* KoLBE & PRUTZER
Name (2008)* (2008)* (2004), FRANKO et
al. (in Vorber.)"
HUMOD BROCK et al. (2008, MW - 0,210 0,400 -
2012) G -0,01 0,02
N 0,16 0,51
Chwi 0,24 0,61
Crmik 0,46 0,64
EA 0,20 0,22
REPRO-dyn HULSBERGEN (2003) MW 0,388 0,394 - -
Corg 0,24 0,14
N 0,29 0,44
Chwi 0,38 0,39
Chmik 0,64 0,61
EA 0,39 0,39
REPRO-stat LEITHOLD et al. (1997) MW 0,416 0,428 0,460 0,460***
Cum 0,25 0,12 -0,03 0,542***
N 0,29 0,43 0,54 0,378***
Chwi 0,38 0,46 0,68
Crnik 0,70 0,66 0,76
EA 0,46 0,47 0,35
LUFA obere Werte KORSCHENS et al. MW 0,458 0,438 0,454 0,533***
(2004) Corg 0,33 0,17 -0,01 0,577***
Ny 0,35 0,43 0,57 0,488***
Chwi 0,40 0,45 0,72
Crik 0,71 0,66 0,75
EA 0,50 0,48 0,24
LUFA untere W., CC  KORSCHENS et al. MW 0,488 0,442 0,462 0,554***
(2004) G 0,36 0,18 0,02 0,594***
N 0,39 0,44 0,57 0,513***
Chwi 0,43 0,46 0,72
Cik 0,73 0,67 0,74
EA 0,53 0,46 0,26
cce” FRANKO et al. (in MW - - - 0,552+
Vorbereitung) Corg 0,737***
Ny 0,366***
NP 0,395***
STAND KOLBE (2007b, 2010a) MW - - - 0,642+
G 0,744**
N 0,539***
REGRESS KOLBE (2009b) Mw? 0,836***
Corg” 0,55 — 0,94***
N2 0,71 —0,85***
Datenquelle Praxis- u. DT- Praxis- u. DT- 10 Dauer- 39 bzw. 65"
Flachen Flachen versuche Dauerversuche
Datenqualitat Eignung fraglich Eignung fraglich 20 97; 92"

(u. a. Versuchsanteil
Uber 10 Jahre in %)

(hohe Streuung,
kurze Laufzeit)

(hohe Streuung,
kurze Laufzeit)

' FRANKO et al. (in Vorbereitung): Korrelationen ermittelt anhand von 65 Dauerversuchen mit einem Laufzeitanteil von @iber 10 Jahren von 92 %
2) Korrelationen zwischen experimentell ermittelten und berechneten Ni- und Cqg-Gehalten bzw. N- und Cq —Differenzen

3 MW = Mittelwert; Corg = organ. gebundener Kohlenstoff (C); N; = Gesamt-N; Cp = C heiRwasserloslich; Cpix = mikrobielle Biomasse;
EA = Enzymaktivitat (3-Glucosidase, Katalase)

4 ohne Ausweisung des Signifikanzniveaus
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Das Verfahren untere Werte LUFA ist bereits auf einer Basis von ca. 20 Dauerversuchen aus dem ostdeutschen Raum erstellt
worden (vgl. ENGELS et al. 2010), was zu einer mittleren Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen
Ergebnissen gefiihrt hat (Tab. 9). Daher wurden die LUFA untere Werte in den eigenen Arbeiten als Ausgangsverfahren fiir
eine Modellverbesserung ausgewahlt. Durch Integration der HaupteinflussgroRen des Humusumsatzes (Boden- und
Klimafaktoren) und Nutzung einer erweiterten Versuchsbasis von 39 Dauerversuchen (Beschreibung in KoLBE 2005) ist es dann
gelungen, eine deutliche Verbesserung der Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse mit den experimentell ermittelten
Daten durch das STAND-Verfahren zu erbringen (Tab. 9, Abb. 8).

0.8
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n
*

o
N
*
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*
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y =0.6712x - 0.0677
R? = 0.5536***

STAND-Methode Corg-Differenz (%)
o
o

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8
Experiment Corg-Differenz (%)

Abbildung 8: Beziehung zwischen den experimentell ermittelten Cog-Differenzen der Dauerversuche und den mit der
STAND-Methode berechneten Werten, ermittelt anhand von Ergebnissen aus 39 Dauerversuchen

Zunachst war auch mit dem CCB-Verfahren eine erhebliche Streuung der Werte verbunden (siehe KOLBE & PRUTZER 2004).
Durch Heranziehung neuer Gesichtspunkte und Erkenntnisse der Bodenforschung und Nutzung einer nochmals erweiterten
Anzahl an Dauerversuchen mit hoher Versuchsgite ist eine Verbesserung erreicht worden. Auch dieses relativ komplexe
Verfahren, das zum Einsatz in der Praxis vorgesehen ist, weist jetzt deutlich héhere Korrelationen zwischen berechneten und
gemessenen Cqg-Werten auf, als das vergleichsweise einfache LUFA-Verfahren untere Werte.

Zum Erstellen des REGRESS-Verfahrens wurden Ergebnisse aus 240 Dauerversuchen genutzt. Die Gegenuberstellung mit
Ergebnissen aus 39 Dauerversuchen in Tabelle 9 zeigt auf, dass eine hohe Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
berechneten Werten ermittelt wurde. Dieses Verfahren ist jedoch nicht zur direkten Anwendung in der landwirtschaftlichen
Praxis vorgesehen, dazu sind einige Faktoren der Bewirtschaftung (z. B. die Fruchtarten) zu wenig ausdifferenziert worden. Bei
dieser Methode stehen andere Fragestellungen im Vordergrund, wie z. B. die Berechnung von regionsdifferenzierten standort-
und bewirtschaftungstypischen Cog- und Ni-Gehalten des Bodens. Weitere Fragestellungen sind vergleichende Berechnungen
zur Wirkung von Klima- und Bodeneigenschaften sowie von verschiedenen Arten organischer Diingemittel (Kompost, Stalldung,
Gllle, Stroh, Griindlingung). Eine Eignung verschiedener Methoden der Humusbilanzierung unter Einbeziehung von
Gesichtspunkten des Klimawandels wurde bei KoLBE (2009b) vorgestelit.

In einer weiteren Arbeit wurden die LUFA-Verfahren und die STAND-Methode naher miteinander verglichen (Abb. 9). Hierbei
sind die Schwankungsbreiten und die mittleren Abweichungen zwischen berechneten Werten und gemessenen Cqg-Gehalten
aus 39 Dauerversuchen grafisch dargestellt, nachdem die Versuche in sechs Standortgruppen aufgegliedert worden sind (vgl.
Tab. 2). Je gréRer die Abweichung zu den Ergebnissen der Dauerversuche (= Nulllinie) ist, umso ungenauer ist die Methode. Im
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Idealfall sollten jeweils nur geringflgig positive Werte vorliegen, damit gewahrleistet werden kann, dass bei einem
ausgeglichenen Humussaldo mit hoher Wahrscheinlichkeit die Humusgehalte des Bodens mindestens gleich hoch bleiben.

Je nach eingesetzter Methode werden ganz verschiedene Ergebnisse erlangt. Mit den oberen Werten der
Fruchtartenkoeffizienten der LUFA-Methode sind die grofRten Abweichungen ermittelt worden. Bei hoher Schwankungsbreite
werden im Vergleich zu den Werten der Dauerversuche je nach Standort von -0,10 % bis +0,45 % Corg hOhere Cog-Gehalte
erzielt (s = 0,191). Beim Einsatz der oberen Werte erfolgt somit im Durchschnitt eine z. T. deutlich erweiterte Reproduktion der
Humusversorgung. Entsprechend den Ergebnissen von Tabelle 9 werden mit den REPRO-basierten Verfahren im Vergleich zu
den oberen LUFA-Werten noch extremere Ergebnisse ermittelt. So liegen die nach der REPRO-stat-Methode berechneten
Durchschnittswerte bei Zunahme der Streuung nochmals um durchschnittlich 0,15 % Cqrg héher als die oberen Werte LUFA.
Insgesamt werden dann fast 0,30 % Corg hohere Werte ermittelt als in den Dauerversuchen (KoLBE & PRUTZER 2004; KOLBE &
KOHLER 2008).

Beim Einsatz der unteren Werte der LUFA-Methode wird dagegen im Durchschnitt zwar in etwa eine einfache Reproduktion
angestrebt (Abb. 9). Es bestehen jedoch auch hier deutliche Unterschiede in der Genauigkeit. Je nach Standort kdnnen von
einem ausgeglichenen Humussaldo sowohl ein Anstieg der Cqg-Gehalte von bis zu 0,30 % als auch ein Abfall von bis zu 0,20
% Corg erreicht werden (s = 0,184). Bei Zugrundelegung eines bestimmten Saldos kénnen somit die Humusgehalte ansteigen,
gleich hoch bleiben oder sogar absinken. Die Ergebnisse der VDLUFA-Methode stellen daher nur eine grobe
Orientierungsgrofe dar.

[l VDLUFA obere Werte
[ VDLUFA untere Werte
0.4 [[] STAND-Methode
& 027 * 22
N o
c
O
: =
= *ﬁ ié |
Q 0,0 - o
5 o |
] O 19
o 16
-0,2
0,4
| | | | | |
1 2 3 4 5 6
Standortgruppe

Abbildung 9: Vergleich von berechneten C.4-Differenzen mit den oberen und unteren Werten der LUFA- und der
STAND-Methode mit Corg-Werten der Dauerversuche: Je groBer die Abweichung zu Ergebnissen aus Dauerversuchen
(Nulllinie = 100%ige Ubereinstimmung), umso ungenauer ist die Methode
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Mit der STAND-Methode wird eine genauere Abschatzung des Versorgungsgrades mit organischer Substanz erlangt
(Schwankungsbreite ca. -0,05 bis +0,20 % Corg; s = 0,110), die auch eine Aussage Uber die zu erwartenden Auswirkungen auf
die Humusgehalte des Bodens erlaubt. Die Ergebnisse der Methode sind so geeicht, dass bei durchschnittlichen
Ausgangsbedingungen ein ausgeglichener Saldo mit hoher Wahrscheinlichkeit auch im Boden zu keiner Veranderung der
Humusgehalte flhrt (Tab. 9, Abb. 9).

3.3 Ertragssicherung

Entsprechend der eigenen Vorgehensweise (KOLBE & PRUTZER 2004) haben auch z. B. JoscHkO et al. (2007) oder BROCK et al.
(2008) an Stelle des Ertrages als ZielgréRen die Merkmale Coy oder N; sowie andere Merkmale des Bodens (Chwi, Cnmik,
Aktivitdten von Enzymen) ausgewahlt. Von diesen Autoren werden auch die Anfangs- und Endwerte der Cog-Gehalte der
Dauerversuche mit den Ergebnissen der Humusbilanzierung in Relation gesetzt (vgl. Kap. 3.2). Insbesondere bei dem LUFA-
Verfahren wird jedoch oftmals als Ziel der Bilanzierung die Erreichung eines mehr oder weniger optimalen Ertrages der
Fruchtarten angesehen (KORSCHENS et al. 2004). Ein experimenteller Beweis mit genugend hoher statistischer Glte der
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Humusbilanzierung und diesem Zielmerkmal ist jedoch his heute nicht erstellt
worden (siehe ENGELS et al. 2010). Auf Grund der Ermangelung an Versuchsergebnissen sollen daher in diesem Kapitel die
Relationen zwischen den Ertragen der Fruchtarten und den Ergebnissen der Humusbilanzmethoden naher untersucht werden.

3.31 Ertragsniveau der Dauerversuche im Vergleich zur landwirtschaftlichen Praxis heute

Zunachst wurde eine Verteilungsstatistik tber die real erzielten Ertrdge der wichtigsten Fruchtarten in den Dauerversuchen
erstellt (Tab. 10). Entsprechend den extrem unterschiedlichen Variantenauspragungen wurde auch ein sehr breites Spektrum
an Ertragen fir die einzelnen Fruchtarten ermittelt. In den Versuchen befinden sich Varianten mit dauerhafter Unterernahrung
(ohne Diingung) bis hin zu permanenter Uberdiingung insbesondere auch mit Stickstoff. In einem zweiten Schritt werden diese
Versuchsertrage mit dem in der konventionellen und Okologischen Praxis in Sachsen vorherrschenden Ertragsniveau
verglichen.

Es ist zu erkennen, dass im Durchschnitt die Versuchsdaten das Ertragsniveau der Praxis recht gut widerspiegeln. Insgesamt
werden oft nur unwesentlich niedrigere Ertrage als in der Praxis ermittelt. Das liegt daran, dass in vielen Versuchen aus den
letzten Jahrzehnten auch Dingungsvarianten etabliert worden sind, die durchaus mit dem heutigen Niveau des konventionellen
Landbaus vergleichbar sind. Die Ansicht, dass das Ertragsniveau der Fruchtarten der Dauerversuche kaum mit der heutigen
Situation vergleichbar ist, trifft also nur teilweise zu. Im Wesentlichen gibt es zwischen dem mittleren Niveau und der Streubreite
der Dingung und der Ertrdge aus den hier verwendeten Dauerversuchen und der landwirtschaftlichen Praxis eine hohe
Ubereinstimmung, was als gute Voraussetzung fiir die Modellarbeiten gewertet werden kann.
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Tabelle 10: Uberblick iiber die Ertrige der Fruchtarten (dt FM/ha) ermittelt aus 39 Dauerversuchen im Vergleich zum
Ertragsniveau auf D-, V- und L6-Standorten der konventionellen und 6kologischen landwirtschaftlichen Praxis in
Sachsen (um das Jahr 2000 nach KoLBE 2009b)

Frucht- ww WR WG SG sw HA KA ZR FR SM KG
arten:"

Leichte Boden (S, Sl)

MW 47,4 44,9 30,2 26,3 37,8 314,6 489,8 780,0 319,9
S 8,75 10,42 10,33 2,53 13,25 43,57 57,58 281,43 32,87
MIN 13 16 8 13 14 103 197 433 137
MAX 68 61 45 31 49 416 616 979 404
N 68 70 74 22 9 92 60 2 53

Mittlere Boden (IS, sL)

MwW 56,7 49,3 46,6 41,5 55,0 282,0 489,4 367,2 342,7
S 14,01 9,20 14,05 10,81 1,00 44,36 75,82 52,20 90,71
MIN 19,1 22 27 15 54 95 256 294 144
MAX 7 65 61 52 56 488 649 445 686

N 48 16 10 13 3 41 30 5 15

Schwere Boden (L, IT, T)

MwW 63,7 48,5 46,7 49,3 33,3 35,0 362,2 525,8 460,8 585,5 613,3
S 17,78 12,85 47,14 4,67 9,71 54,62 106,91 12,28 79,04 43,22
MIN 22 48,5 21 19 25 21 95 233 363 294 412
MAX 96 48,5 69 63 42 51 537 682 475 701 750
N 91 1 60 26 1" 7 36 56 4 40 13

Vergleichsertrage in Sachsen (konventionell)

D 60 44 54 42 380 528 375 333
Vv 62 51 57 47 390 415 494
L6 72 63 68 50 388 568 450 472

Vergleichsertrage in Sachsen (6kologisch)
D 34 25 27 24 205 475 281 316

L6 43 37 36 30 210 540 351 472

D Fruchtarten: WW = W.-Weizen; WR = W.-Roggen; WG = W.-Gerste; SG = S.-Gerste; SW = S.-Weizen; HA = Hafer; KA = Kartoffeln; ZR = Zuckerriiben;
FR = Futterriben; SM = Silomais; KG = Kleegras
MW = Mittelwert; S = Standardabweichung; MIN = Minimum; MAX = Maximum; N = Anzahl
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3.3.2 Beziehung zwischen Humussaldo und Fruchtartenertrag

Beim Aufbau des A-E-Bewertungsschlissels des VDLUFA im Bereich der Grunddiingung und Kalkung werden seit langer Zeit
aus Ergebnissen von entsprechenden Dingungssteigerungsversuchen mit Erfolg die Gehalte des Bodens an
pflanzenverfigbaren Nahrstoffen den Ertragsdifferenzen der Fruchtarten zwischen keiner Diingung (Standard) und einer
unterschiedlich hohen Zufuhr mit den zu prifenden Dingemitteln gegenubergestellt (siehe u. a. Arbeiten zur P- und K-Diingung
von SCHACHTSCHABEL et al. 1976).

In Anlehnung an diese Auswertungen wurden die entsprechenden Ergebnisse der durchschnittlichen Fruchtartenertrage der
Dauerversuche den Ergebnissen der Humusbilanzierung gegeniibergestellt. Auf der Basis jeweils unterschiedlich hoher
berechneter Standard-Versorgungszustdnde an Humusaquivalenten der Versuchsvarianten (mindestens eine Differenz von
50 kg C/ha zwischen jeweils zwei zu vergleichenden Varianten) wurden die durchschnittlichen Ertragsdifferenzen fiir die
Fruchtarten zwischen den Varianten mit jeweils niedrigerem Versorgungsniveau und den Varianten mit entsprechend héherem
Niveau bei zusatzlichen BewirtschaftungsmalRnahmen (Diingung, Fruchtfolge) ermittelt. Auf diese Weise wurden aus den
39 Dauerversuchen Ulber 1.000 Ertragsvergleiche bei unterschiedlich hohem Versorgungsniveau mit organischer Substanz
berechnet.

In Abbildung 10 sind diese nach Fruchtartengruppen aufgegliederten Ertragsdifferenzen in Abhangigkeit von den berechneten
Humusbilanzen am Beispiel der STAND-Methode dargestellt worden. Die Schwankungsbreite der ermittelten Ertragsdifferenzen
ist erheblich. Sie kann im Maximum auch 300 % des Ertrages der jeweiligen Standard-Variante betragen, wenn ein hoher
Fehlbedarf an organischer Substanz vorliegt (hohe negative Betrage an HAQ).

Bei hohen Fehlbetrdgen an organischer Substanz (unter -200 kg C/ha) kann es durch BewirtschaftungsmalRnahmen, die eine
Verbesserung des Versorgungsniveaus mit organischer Substanz bewirken (organische Dingung, Fruchtfolge-
Zusammensetzung), zu einer deutlichen Anhebung der Ertrage aller Fruchtarten kommen. Am meisten profitieren von diesen
besseren Bedingungen die Gemiisearten sowie Feldgras und Leguminosen- bzw. Nichtleguminosen-Gemenge. Es folgen die
Hackfriichte (inkl. Mais) und am geringsten vorteilhaft wirkt eine héhere Versorgung mit organischer Substanz auf die
Getreidearten. Die Differenzen zwischen diesen Fruchtartengruppen sind aber nicht sehr deutlich ausgepragt (Abb. 10).
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Abbildung 10: Einfluss unterschiedlicher Versorgungsniveaus (Standard) mit organischer Substanz, berechnet mit
Hilfe der STAND-Methode auf die mittlere Ertragsdifferenz der Fruchtarten, jeweils ermittelt nach einer zusatzlichen
Zufuhr an organischer Substanz