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Humusbilanzierung
- Methode zur Beurtellung und Bemessung der Humusver sor gung von Ackerland

1 Einflhrung

Nachfolgend wird unter ,Humus' die gesamte organische Bodensubstanz (OBS) vergtanden. Die
Bedeutung des Humus liegt in der Verbesserung nahezu dler Bodeneigenscheften. Eine aus-
reichende Humusversorgung ackerbaulich genutzter Boden dient daher der nachhdtigen Sicherung
ihrer Produktivitét. Humus beanflust die physkaischen, chemischen und biologischen Boden
funktionen, insbesondere

- die Speicherung von Nahrstoffen und Wass=r,
- dasFilter- und Puffervermtgen,
- diebiologische Aktivitét

- das Bodengeflige (Aggregadabilitét, Luft- und Wasserhaushdt, Schutz vor Schadverdichtung
und Erosion).

Die Erhdtung dandort- und bewirtschaftungsaddquater Humusgehdte it deshab ein wesentlicher
Grundsatz der guten fachlichen Praxis.

Unndtig hohe Humusgehdte konnen dlerdings in Folge des hohen Minerdiserungspotenzids Ur-
sache fur vermeidbare Stickstoff-Austrdge in die Hydro- und Atmosphére sein. Deshab werden zur
Beurteilung und Sicherddlung ener fir Produktion und Umwetschutz optimaen Versorgung der
Boden mit Humus aussagekréftige, einfach und damit breit anwendbare Methoden bendtigt.

Die andytische Erfassung von kurzfrigigen, aber im Vergleich zur Gesamtmenge nur reativ gerin-
gen Vednderungen der Humusvorrde zwecks Ableitung von Bewirtschaftungsempfehlungen it
kaum praktikabe. Ein rein rechnerisches, auf langjdhrigen Versuchsergebnissen und den Bewirt-
schaftungsdaten  der  Betriebe baserendes Bilanzierungsverfahren  ligfert dagegen auf  enfache
Weise Informationen fir ene aus der Sicht der Bodenfruchtbarkeit und des Umweltschutzes anzu-
strebende Versorgung der Ackerboden mit organischer Substanz.

Die nachfolgend beschriebene Humusbilanzierung it en praktisch nutzbares Vefdren zur Beur-
telung des Humushaushdtes ackerbaulich genutzter Boden. Der Humussddo erlaubt ene
quantitetive Abschétzung der Humusreproduktion in Abhéngigkeit von der jeweligen Bodenbe-
wirtschaftung.

2 Ziele und Anwendungsbereich

Zid der Humusbilanzierung ig es, auf Schlag-, Fruchtfolge- oder Betriebsebene die bewirtschaf-
tungsbedingt zu erwartenden Verdnderungen der Humusvorrée acker- und gartenbaulich genutzter
Boden abzuschétzen und mit der organischen Dingung entsprechend zu reagieren. Die Methode it
aufgrund der gegebenen Datenbasis fur integriert wirtschaftende Betriebe konzipiert, fir den okolo-
gischen Landbau ig aus Grinden der Versorgung der Pflanzen mit Stickstoff eine entsprechend
hohere Zufuhr organischer Substanzen erforderlich. Vorstelungen dazu wurden von LEITHOLD und
HULSBERGEN (1998) verdffentlicht.

Aus den Bilanzsdden it abzuleiten, inwieweit Anderungen in der Bewirtschaftung notwendig sind,
um eine Sandortangepasste Humusversorgung der Boden zu erhdten. Damit wird die Nachhdtig-
keit der Produktion gesichert und das Verlustpotenzid fir Stickstoff begrenzt.

Die Kenntnis der Humusbilanz (Ab- bzw. Aufbau) informiert zudem Uber die Veranderungen der
Sickgoffvorrde der Boden. Sie it somit Vorraussetzung, um aufgrund schlag- oder betriebsbezo-
gener Stickstoffsaden (Input - Output) die aktuele Gefahr von N-Verlusten zu beurteilen.
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3 Prinzip der Humusbilanzierung

Die Humushilanzierung zielt darauf &b, Verdnderungen der Humusvorréde abzuschédzen, die durch
die jeweligen Kulturpflanzen bzw. deren Fruchtfolge und die Zufuhr organischer Materidien ver-
ursacht werden. Die angebauten Pflanzen beeinflussen enersats Uber ihr Wurzdsysem (Wurzd-
masse, Rhizodepostion) und anderersaits durch ihre spezifischen Anforderungen an die Bodenbe-
arbeitung (Intengtdt, Bodenruhe) den Netto-Zuwachs oder -Verlus an Humus im Boden. Aus
Menge und Qudité der zugefihrten Ernteriickst@nde und organischen Dinger lasst dch deren un-
terschiedliche  Fahigkeit zur Humusreproduktion ermitteln. Der Humussado errechnet sch dem-
nach aus der Humusaufuhr durch die organischen Dinger (Erntericksténde, Stalmigt, Gllle, Kom
post etc.) auf der enen und der anbauspezifischen Veranderung des Humusvorrates (Humusbedarf)
auf der anderen Seite:

Humuszufuhr Humusbedarf
Humussaldo | = Reproduktiondeistung minus anbaushezifisch
organischer Materidien Dz

Wenn die Zufuhr organischer Substanzen den bewirtschaftungsabhéngigen Humusbedarf wesent-
lich unter- oder auch Uberschreitet, kdnnen sich schwer wiegende Probleme ergeben.

Fir die Berechnung der Humushilanz werden nur relaiv leicht zu erhebende Bewirtschaftungsdaten
bendtigt, die in gut gefiihrten landwirtschaftlichen Betrieben verfiigbar snd.

4 Wissenschaftliche Grundlagen

In den letzten Jahrzehnten wurden verschiedene Bilanzierungsmethoden erarbeitet, die sowohl den
anbauspezifischen Humusbedarf as auch die Humusreproduktiondeisung verschiedener  organi-
scher Subgtanzen (Stdldung, Gllle, Stroh, Grindingung etc) quantifizieren. Die Parameter fir
diese Humushilanzierung wurden aus langidhrigen Fedversuchen mit minerdischer und  organi-
scher Dungung auf unterschiedlichen Boden und zu verschiedenen Fruchtfolgen abgeletet (Auto-
renkollektiv, 1977, Kdrschens u. Schulz, 1999, Lethold et al., 1997).

Bea unterschiedlicher Bewirtschaftung stdlen sch im Laufe der Zeit jewells charakterigtische und
anchliel}end praktisch kongante Gehdte an Humus im Boden en. Diese Tatsache wurde in viden
Versuchen durch entsprechende C- und N-Untersuchungen der Boden verifiziert. Der bel den je-
wells gungiggen Versuchsvarianten (bestimmt nach Ertragsscherheit, hoher N-Effizienz und aus-
gewogenen N-Sdden) eforderliche Humusbedarf ist demnach auch die optimade Humusmenge, die
durch organische Diingung bereit getdllt werden sollte.

Beispidhaft fir die beschriebene Vorgehenswese is in Tabele 1 die in langjdrigen Feldversuchen
fir deren jewelige Optimavarianten erforderliche organische Diingung in tha'a® Rottemist darge-
ddlt. Als ,optima“ wurde die Versuchsvariante bezeichnet, be der in Kombination mit Minera-
dingung durch ene hohere Zufuhr an organischer Subgstanz keine weitere Ertragssteigerung mehr
erzidt und die htchste Effizienz der N-Dungung erreicht wurde.
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Tabelle 1. Experimentd| ermitteter und bilanzierter Humusbedarf fir die Optima varianten von
Dauerfd dversuchen mit kombiniert mineraisch organischer Diingung

Versuchsort Anlaggiahr Humusbedarf [t ha'a* Staldung-Rottemis]
experimentd| ermittelt bilanziert
Bad Lauchstédt - 1902/1978 10 13
Methau ? 1966 10 13
Sproda ? 1966 10 13
M tincheberg ® 1962 8 13
Braunschweig ¥ 1952 10 13
GroR Kreutz ¥ © 1967 10-15 13
Thyrow ” 1938 10 10,2
Speyer © 1958/1983 15 12,7
Mittel 10,7 12,6

In Bad Lauchstadt und Speyer jeweils 2 Versuche

Y Kérschens et a., 1994, 2 Albert, 1999, ¥ Rogasik, 2003, ¥ Asmus, 1995, ® Zimmer u. Prystav, 2003,
® Zimmer u. Roschke, 2001, ” Lettau u. Ellmer, 1997, ® Bischoff u. Emmerling, 2003

") 12,6 t entsprechen dem Stallmistanfall von etwas mehr as einer Grolvieheinheit.

Diesam experimentd! ermittelten  Humusbedaf ist der Uber die Bilanzierungsmethode (untere
Werte der Tab.2) erechnete Bedaf an organischer Masse in Rottemist-Aquivaenten gegentiber ge-
gdit. Die hiefir verwendeten Bedafs- und Reproduktionsfaktoren (s. Tabellen 2 und 3) wurden
aus langjdhrigen Fruchtfolge-Dingungsversuchen anhand der Kohlenstoff- und  Stickstoffdynamik
im Boden abgeletet. Im Durchschnitt wurde der tatsichliche Bedarf bel dieser rechnerischen Bilan
Zierung um etwa 20 Prozent Uberschritten. (Einzelheiten zu der Berechnungsweise s. Abschnitt 5).
Insggesamt  zeigt dieser Vergleich trotz unterschiedlicher Standorte und Bdden ene reativ gute
Ubereingimmung.

Die durch den Anbau bestimmter Fruchtarten verursachte Humusabnahme oder -zunshme sowie die
durch die Humusersaizlestung verschiedener organischer Dinger bewirkte Humus-Anreicherung
werden bidang beide durch die Einheit "Reproduktionswirksame organische Substanz® (ROS, aus-
gedriickt in Aquivdenz zur Vergleichssubstanz organische Stalldungtrockenmasse) (Asmus  und
Herrmann, 1977) quantifiziet. Telwese wird auch in ,,Humusenhaten® gerechnet (HE, ausge-
driickt in Aquivalenten zur organischen Bodensubstanz) (Leithold et d., 1997). Beide GroRen las-
sen sich ineinander umrechnen (1t ROS = 0,35 HE, 1 HE = 2,8t ROS).

Da es hier um die Quantifizierung des nutzungsabhéngigen Humushaushdtes im Boden und um die
Humusersaizleisung verschiedener organischer  Substanzen geht, wurde neuerdings ads Grundlage
ener verenhetlichten Humusbilanzierung fir beides der Begriff ,,Humusaguivaente® (Hag) vorge-
schlagen. Das sind Richtwerte fir digenigen Humusmengen (ausgedriickt ds kg C hal), die im
Boden nutzungsbedingt durch Abbau verloren gehen und durch organische Dingung ersetzt werden
sollten (anbauspezifischer Humusbedarf, Tab. 2). Dem geht bei der Bilanzierung die sehr unter-
schiedliche Humusreproduktion durch verschiedene organische Substanzen gegeniiber, die deshdb
ebenfdls in Humusdquivdenten, d.h. in kg des daraus durch Humifizierung entsehenden BodenC
je Tonne des betreffenden Substrats (Humuszufuhr, Tab. 3) ausgedrtickt wird.
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Zum Vergleich:
1 Humusiguivdent (Hag) entspricht 1 kg C in der humifizieten organischen Masse des
Bodens.
1t ROS entspricht der Humusersaizleistung von 1 t Rottemist-Trockenmasse, aus der nach
der Humifizierung ca. 200 kg C im Boden verbleben.
1 HE entspricht 1 t Humus-Trockenmasse, die etwa 580 kg C enthdlt.

5 Humusbedarf und Humuszufuhr

Richtwerte fUr die anbau bzw. fruchtartenspezifische Verdnderung der organischen Bodensubstanz
and in Tabdle 2 aufgefihrt. Da der Humusumsatiz im Boden von den Standortbedingungen und der
Nutzungsweise (z.B. Bodenbearbeitung, Ertragdeistung und Menge der Ernteriickstdnde) beein-
flust wird, werden fir die einzenen Kulturen Bereiche angegeben. Die unteren Richtwerte sind
vorzugsvese be Boden in gutem Kulturzusand mit optimder minerdischer N-Dingung, die
oberen Richtwerte fUr bereits langere Zeit mit Humus unterversorgte Boden anzuwenden. Da im
Okologischen Landbau eine minerdische Stickstoffdiingung entfdlt, ist der N-Bedaf der Kultur-
pflanzen nur Uber hthere Gaben an organischer Masse zu gewédhrleisten.

Bestimmende Fektoren fir die Humusskkumulation (podtive Werte) beim Anbau mehrjdhriger
Futterpflanzen and die grolien Mengen an Emte- und Wurzdrlickstdnden sowie die wahrend der
Nutzungsdauer bestehende Bodenruhe.

Die Humus-Reproduktiondeistung organischer Dingestoffe (Richtwerte in Tabele 3), ausgedriickt
in kg Humus-C je t Subdrat, ist abhangig von deren dofflicher Zusammensetzung, welche den Ab-
bau und die Humifizierung im Boden mal)geblich bestimmt. Entsprechend i die Humusersatzle-
sung auch abhéngig vom Rottegrad des Fesmigtes (Frischmist, Rottemist, Mistkompost), von der
Tierat (Gllle) und vom Wassergehdt (Klarschlamm). Die fir Stroh angegebene Humusreproduk-
tion von 80 bis 110 kg C je t entspricht der in Dauerversuchen je nach Umsatzaktivitét der Boden
festgestdlten unterschiedlichen Humifizierung.

Die Humushilanz sollte sets ene ganze Fruchtfolge efassen. Sofern keine Fruchtfolgen ausgewie-
sen dnd, empfienlt sch eine schlagspezifische Humushilanz der letzten 5 bis 10 Jahre. Zur vergle-
chenden Bewertung von Bewirtschaftungssysemen is auch ene Humusbilanz auf Betriebsebene

geeignet. Ein Anwendungsheispid ist in Tabelle 4 gegeben.

6 Bewertung der Humusver sorgung

Zur Bewertung der Humusversorgung auf Bass der Humussaden wird die Auswirkung sowohl auf
die Ertragsscherhat ds auch auf das Verlustpotenzid fur Stickstoff berlickschtigt. Sie erfolgt an+
hand von Saldengruppe geméR Tabelle 5 Zwischen der Gruppe C (optima) und den sehr ungiin-
dig bewerteten Gruppen A (sehr niedrig) und E (sehr hoch) wurden mit den Gruppen B und D Be-
reiche fir Humussalden angesprochen, bei denen zumindest mittelfristig eine Uberprifung der be-
sehenden Humuswirtschaft erfolgen sollte.

Die Einhdtung der fir organische Materidien gdtenden Mengenbegrenzungen nach  Abfdlrecht,

Dingerecht und/oder Bodenschutzrecht ist unabhdngig von der Humusbilanz zu prifen und zu ge-
wahrleigten.

7 Weiterer Forschungsbedar f

Die Humusbilanzierung sollte in dlen landwirtschaftlichen Betricdben ds integrder Indikator fir die
Gewdhrleisung von Nachhdtigkeit und Umwetvertréglichkeit der Agrarproduktion angewendet
werden.. Dennoch bedarf diese Bilanzierungamethode einer weiteren Absicherung fir unterschied-
liche Standortbedingungen, Klimardume und Boden.

! DadieEinteilung in die Bereiche A bis E auf Bilanzgrofen und nicht wie bei der Bodenuntersuchung auf Messgrofen
basiert, wird hier in Gruppen und nicht in Klassen eingeteilt.
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1.  Zur weteren Differenzierung fur verschiedene Standortbedingungen und Bewirtschaftungs-
systeme sind Langzeitexperimente erforderlich. Zusdtzlich sollten Untersuchungen an Dauer-
beobachtungsfl&chen und M odel I betrieben sowie Smulations- und Bodenprozess-Moddle mit
elnbezogen werden.

2.  Der Kenntnisstand Uber den bewirtschaftungsspezifischen Humusbedarf moderner Anbausy-
steme muss verbessert werden. Die Bedarfsfaktoren sind insbesondere auf ihre Richtigkeit
z. B. bal Boden konservierender pflugloser Bewirtschaftung zu Uberprifen. Ebenso ist der
Einfluss des Produktionsniveaus in Abhangigkeit von der minerdischen N-Diingung zu be-
rickschtigen.

3. Die Humus-Reproduktionde stung von Stroh in Abhangigkeit von Standort, Bodenbearbel-
tung und N-Status der Boden bedarf einer kurzfristigen Préziserung.

4.  FUr den 6kologischen Landbau ist eine Préziserung des Humushedarfes erforderlich.

Das vorgesdite Vefahren zur Humushbilanzierung bedaf demnach ener wateren Vdidierung und
ener laufenden Anpassung an den verfligbaren Kenntnisstand. Dies gilt auch fur die derzatige
Gruppenzuordnung (A — E) der Humussalden.
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Tabelle 2: Richtwertefir die anbauspezifische Veranderung der Humusvorrate von Boden in
Humusaquivalenten (kg Humus-C) hata® ™
(Negative Werte zeigen den erforderlichen Humusbedarf. In Fruchtfolgen kénnen sich positive
und negative Verdnderungen ganz oder teillweise kompensieren.)

kg Humus-C ha*
Verlust (-) oder Gewinn (+)

Hauptfruchtarten untere Werte | obere Werte
Zucker- und Futterriibe, einschlieflich - 760 - 1300
Samentrager
Kartoffeln und 1. Gruppe Gemuse / Gewtirz-
siehe g?sgtztabelle) - 760 - 1000

und Hellpflanzen

Silomais, Kornermaisund 2. Gruppe Gemiise / - 560 - 800
Gew(irz / Heil pflanzen Sehe 2usatztabelle)

Getreide einschliefdlich Ol- und Faserpflanzen,

Sonnenblumen sowie 3. Gruppe GemUse / Ge- -280 - 400
Wiirz- u. HeilpflanzenSehe 2usatziavelle)
Kornerleguminosen 160 240

Bedarfsfaktoren fur Zucker- und Futterriiben, Getreide einschliellich Kornermais
und Olfriichten ohne Koppelprodukte; bei den restlichen Fruchtarten ist die Humus-
ersatzleistung der Koppe produkte im Humusbedarf berticksichtigt.

Mehrjahriges Feldfutter

Ackergras, Leguminosen, Leguminosen-Gras-
Gemenge, Vermehrung und 4. Gruppe Gemuse
| Gewiirz / Heilpflanzen® e 2usaztabele)

je Hauptnutzunggahr 600 800
im Ansaatjahr

als Frihjahrsblanksaat 400 500
bel Grindeckfrucht 300 400
als Untersaat 200 300
a's Sommerblanksaat 100 150

Zwischenfriichte (Aufwuchs abgefahren )
Winterzwischenfriichte 120 160
Stoppelfriichte 80 120
Untersaaten 200 300

Brache

Sdlbstbegriinung
Ab Herbst 180
ab Friihjahr des Brachejahres 80
Gezielte Begriinung

ab Sommer der Brachlegung
incl. des folgenden Brachejahres **) 700

ab Friihjahr des Brachejahres 400

") Umrechnungsfaktoren: 1t ROS ~ ca. 200 kg Humus-C 1 HE ~ ca. 580 kg Humus-C
") gilt auch fiir nachfolgende Jahre

") Bei Verbleib des Aufwuchses als Grindingung Grinmassezufuhr zusétzlich nach Tab. 3
berechnen.
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Zusatztabelle zu Tabelle 2: Gruppierung von Gemuise-, Duft-, Gewirz- und Heilpflanzen

nach ihrer Humusbeduir ftigkeit

Gruppe
1

Blumenkohl, Brokkoli, Chinakohl, Fingerhut, Gurke, Knollensdlerie, Kirbis,
Porree, Rhabarber, Rotkohl, Stabtomate, Stangensdllerie, Weilkohl, Wirsingkohl,
Zucchini, Zuckermelone

Gruppe
2

Aubergine, Chicoree (Wurzd), Goldlack, Kamille, Knoblauch, Kohlriibe, Malve,
Mohre, Meerrettich, Peprika, Pestinake, Ringelblume, Schollkraut,
Schwarzwurzel, Sonnenhut, Zuckermais

Gruppe
3

Ackerschachtdhdm, Alant, Arzneifenche, Bddrian, Bergarnika, Bergbohnen
kraut, Biberndle, Blattpetersilie, Bohnenkraut, Borretsch, Brennnessd, Busch
bohne, Drachenkopf, Dill, Dost, Eibisch, Eichblattsdat, Eisbergsda, Endivie,
Engdswurz, Esdragon, Faserpflanzen, Feldsdat, Fenche (grof¥riichtig), Goldrute,
Grinerbse, Grinkohl, Hopfen, Johanniskraut, Kohlrabi, Kopfsaat, Kornblume,
Kimme, Lollo, Liebstockd, Majoran, Mangold, Mutterkraut, Nachtkerze, O
frichte, Pfefferminze, Radicchio, Radies, Rettich, Romana, Rote Ribe, Salbse,
Schafgarbe, Schnittlauch, Spinat, Spitzwegerich, Stangenbohne, Tabak, Thymian,
Wurzelpetersilie, Zitronenmelisse, Zwiebel

Gruppe

Bockshornklee, Schabziegerklee, Steinklee
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Tabelle3: Richtwerte fiur die Humus-Reproduktionsleistung verschiedener organischer
Materialien in Humusaquivalenten (kg Humus-C) jet Substrat

Humus-Reproduktion

kg Humus-C
Material ™ % (t Substrat )™*
Pflanzenmaterial Stroh” 86 80 bis 110
Grindiingung, Rubenblatt, Marktabféle, 10 8
Griinschnitt 20 16
Stallmist frisch 20 28

verrottet (auch Feststoff aus Gulleseparierung)

kompodtiert

Gulle Schwein

Rind

Gefllgd (Kot)

Bioabfall nicht verrottet
Frischkompost

Fertigkompost

Klarschlamm ausgefault, unbehandelt

kalkstabilisert

5886588BR03853EREBERRR0oan8RPES

See- und Teichschlamm

5588 BEHBE~NNMNAGHABGRNGEBBEEEEZTGHRGENronMNFRERS

56
Garruckstande  flussg 6
9

12

fest 36

50

Kompost 40

70

Sonstiges Rindenkompost 60

100

10

40

Y fiir abbaviintensive Standorte den niedrigeren Richtwert verwenden
") Umrechnungsfaktoren: 1t ROS ~ ca. 200 kg Humus-C 1 HE ~ ca. 580 kg Humus-C

10
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Tabelle 4: Anwendungsbeispiel zur Humusbilanzierung

d Humusbedarf der Fruchtarten/Fruchtfolge

Fruchtart
Humusbedarf
kg Humus-C ha™
1. Kartoffeln -760
2. Winterweizen -280
3. Wintergerste -280
4, Erbsen 160
5. Winterroggen/ -280
(Untersaat) 200
6. Kleegras 600
Humusbedar f -640

b) Humusreproduktion der zugeflihrten organischen Diinger

Fruchtart Organische Diinger Humusr eproduktion
Art Menge
-1 kg Humus-C C hal
t ha (t Substrat)™ kg Humus-C ha
1. Kartoffeln Rottemist 20 40 800
(25% TM™)
2. Winterweizen Stroh 3 110 330
3. Wintergerste
4. Erbsen
5. Winterroggen/
(Untersaat)
6. Kleegras
Summe 1130

¢) Humussaldo der Fruchtfolge in Humusiguivaenten (kg Humus-C) ha't

Humusbedarf | Humusreproduktion ~ Humussaldo

/e i
Fruchtfolge je Jahr
-640 1130 490 82
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Tabelle5: Bewertung der Humussalden
Humussaldo Bewertung
kg Humus-C Gruppe
ha'at”
< 200 A ungUnaig_e Beeinflussung von Bodenfunktionen und
sehr nledrlg ErtragSIeIStung
_ B mittelfristig tolerierbar, besonders auf mit Humus
-200 bis -76 niedrig angereicherten Boden
optimal hinsichtlich Ertragssicherheit bei geringem
75 bis 100 © verlustrisko
optimal langfristig Einstellung standortangepasster
Humusgehalte
, D mittelfristig tolerierbar, besonders auf mit Humus
101 bis 300 hoch verarmten Boden
> 300 E erhdhtes Risikofur Stickstoff-Verluste, niedrigeN-
sehr hoch Effizienz

") Umrechnungsfaktoren:

1t ROS ~ ca. 200 kg Humus-C

1 HE ~ ca 580 kg Humus-C

FUr das in Tabelle 4 angefiihrte Anwendungsbeispiel ergibt sich folgende Bewertung:
Der Humussaldo von 82 kg Humus-C ha* a™* entspricht einer Zuordnung zu

Gruppe C (optimal).



