Humusbilanzen und
Humusversorgung

Untersuchungen in einem Netzwerk der Pilotbetriebe

Kurt-Jirgen Hiilsbergen,  Im 6kologischen Landbau gibt es

Harald Schmid,  eine grofle Wertschétzung fiir den
Lehrstuhl fiir Okologischen ~ Humus als Grundlage der Boden-
Landbau und Pflanzen-  fruchtbarkeit und der Ertragsbil-

dung. So schreiben Koepf, Petters-
son und Schaumann im Lehrbuch
zur Biologisch-dynamischen Land-
wirtschaft (1980): ,,Der fortgesetzte
Umsatz der organischen Substanz
ist die Quelle der Bodenfruchtbar-
keit. Es ist das Ziel, den Humusge-
halt tiber einen bestimmten Soll-
wert anzuheben. Oberhalb dessel-
ben kommen unharmonische
Pflanzenerndhrung, Mangeler-
scheinungen, mangelnde Struktur-
bildung kaum vor, die Pflanze
bleibt gesund.‘* Die vielfiltigen
ackerbaulichen und 6kologischen
Funktionen des Humus sind in der
Ubersicht unten dargestellt, wobei

bausysteme, Technische
Universitat Miinchen,

Liesel-Beckmann-StraBe 2,
85350 Freising

*Biologisch-Dynamische
Landwirtschaftvon

H. H. Koepf, B. D. Petterson
und W. Schaumann,
Ulmer, Stuttgart 1974

Ackerbauliche und 6kologische Funktionen des Humus
Speicher und Transformator von Nahrstoffen: ImHumus sind
Stickstoff, Schwefel und Phosphor gebunden, der Humus-Pool enthalt
95 bis 98 % des Stickstoffs des Bodens. Humus verbessert die Nahr-
stoffnachlieferung und Nahrstoffausnutzung.
Kohlenstoffspeicher: Humusbestehtzuetwa 60 % aus Kohlenstoff
(C). Bei einem C-Gehalt von 1 % (= 1,7 % Humusgehalt) sind im
Oberboden etwa 45t C/ha gebunden. Beim Humusaufbau kommt es
zur GSpeicherung und CO,-Bindung aus der Atmosphére.
Forderung der bodenbiologischen Aktivitat: Erhohter mikro-
bieller Umsatz und Besiedlung durch die Bodenfauna bei guter Hu-
musversorgung. Damit sind phytosanitare Wirkungen verbunden
sowie positive Effekte auf den Stoffumsatz und das Bodengefiige.
Aufbau eines giinstigen Bodengefiiges: Humuszufuhr fordert
die Aggregatstabilitat und Bodendurchliiftung, verbessert die Was-
serspeicherung und Durchwurzelbarkeit, vermindert die Bodenerosi-
ondurch geringere Verschlammungsneigung, héhere Infiltrationsrate
und geringeren Oberflachenabfluss. Die Gefahr der Bodenschadver-
dichtung kann bei optimaler Humusversorgung reduziert werden.
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nur auf die wichtigsten Aspekte
eingegangen wird.

Die Entwicklung des 6kologischen
Landbaus der letzten Jahre war mit
Veridnderungen der Betriebsstruk-
turen (stirkere Spezialisierung,
Umstellung auf viehlosen Markt-
fruchtbau, getreidebetonte Frucht-
folgen mit geringem Kleegrasan-
teil) und der Diingung (Einsatz von
Biogasgiille) verbunden. Ist unter
diesen Bedingungen eine ausrei-
chende Humusversorgung gewihr-
leistet? Auch die energetische Nut-
zung von Biomasse muss unter dem
Aspekt der Humusversorgung be-
wertet werden. Aus der landwirt-
schaftlichen Praxis gibt es viele
Fragen zur Humusbilanzierung. Es
existieren unterschiedliche Humus-
bilanzmethoden. Aber sind sie auch
fiir den 6kologischen Landbau ge-
eignet?

Das Netzwerk der Pilotbetriebe,
das 40 okologische und 40 benach-
barte konventionelle Betriebe in
Deutschland umfasst, bietet die
Moglichkeit, die Humusversorgung
von Ackerboden auf unterschiedli-
chen Standorten in Betrieben mit
und ohne Milchviehhaltung zu un-
tersuchen. In Bezug auf den Koh-
lenstoffkreislauf und Humusbilanz
bearbeiten wir u.a. folgende Fragen:
* Wieist die derzeitige Humusver-
sorgung unserer Ackerboden?
Unter welchen Bedingungen
kann es in 6kologischen Betrie-
ben zur Humusunterversorgung
und zum Humusabbau kommen?

* Welchen Einfluss haben die Be-
triebsstrukturen (Fruchtfolge,
Tierbesatz, Biogasanlagen) auf
die Humusbilanz?

« Istdie Kohlenstoffbildung durch
Humusaufbau eine relevante
GroBe in der Treibhausgasbilanz?

* Durch welche Maflnahmen kann
die Humusversorgung optimiert
werden?

Um die Ergebnisse schnell in die

Praxis zu iiberfiihren, arbeiten wir

eng mit Betriebsberatern zusam-

men. Im Projekt wurde ein einfach
anzuwendender, praxistauglicher

Humusbilanzrechner erarbeitet, der

kostenfrei bereitgestellt wird.

Dynamische Humusbilanz und
Kohlenstoffflisse

Auf der Grundlage von Bewirt-
schaftungs- und Standortdaten
wurden die Humusbilanzen jedes
Pilotbetriebes detailliert unter-
sucht. Wir verwenden die Methode
der ,.,dynamischen Humusbilanz,
bei der die Bilanzparameter in Ab-
hingigkeit von Standortbedingun-
gen, Fruchtart, Nutzungsdauer, Er-
trag, Diingung und weiteren Ein-
flussfaktoren berechnet wird. Darii-
ber hinaus berechnen wir
betriebliche Kohlenstofffliisse, also
nicht nur den C-Umsatz im Boden,
sondern alle wichtigen C-Fliisse
und C-Pools im System Boden-
Pflanze — Tier — Umwelt (z.B. die
klimarelevanten Methan- (CH,)-
Emissionen, Kiistermann et al.
2008, Hiilsbergen & Rahmann



2013). Wir présentieren hier die
neuesten Untersuchungsergebnisse
aus dem Forschungsbericht 2015
(Schmid & Hiilsbergen 2015).

Ergebnisse: Okobetriebe
schneiden bei Humusbilanz
besser ab

Die Humusbilanzen (Tab. 1) zeigen
eine unterschiedliche Humusver-
sorgung der 6kologischen und kon-
ventionellen Betriebe sowie der
Marktfrucht- und Milchviehbetrie-
be. Der hochste Humussaldo, 282
kg C/ha, wurde im Mittel der 6ko-
logischen Milchviehbetriebe, der
geringste (—158 kg C/ha) in den
konventionellen Marktfruchtbetrie-
ben festgestellt. Der Humussaldo
gibt ndherungsweise an, wie sich
die Humusvorrite der Boden in Ab-
hingigkeit von der Bewirtschaf-
tung veridndern werden. Der Werte-
bereich zwischen 0 und 300 kg C/
ha gilt unter ckologischen Bedin-
gungen als optimal. Negative Hu-
musbilanzen sollten unbedingt ver-
mieden werden, weil dies langfris-
tig zu abnehmenden Humusgehal-
ten, zur negativen Beeinflussung
wichtiger Bodenfunktionen und
des Ertragspotenzials fiihren kann.

Die bilanzierte Humusanreicherung
in den 6kologischen Milchviehbe-
trieben ist auf den Diingeranfall
(Stalldung, Giille) der Tierhaltung
(0,9 GV/ha) in Kombination mit
den hohen Kleegrasanteilen der
Fruchtfolgen (@ 40 %) zuriickzu-
fiihren. Kleegrasanbau fiihrt - je
nach Ertragsniveau — zum Humus-
aufbau und zur Kohlenstoffbin-
dung von etwa 500 bis 1000 kg C/
ha. In den Marktfruchtbetrieben
erfolgt die Humuszufuhr vor allem
durch Stroh- und Griindiingung. Im
Mittel der dkologischen Markt-
fruchtbetriebe ist von einer ausge-
glichenen Humusbilanz auszuge-

hen. Allerdings gibt es kologische
Marktfruchtbetriebe mit negativem
Humussaldo (bis 282 kg C/ha), in
denen Optimierungsbedarf besteht,
z. B. durch eine Anpassung der
Fruchtfolge, verstirkten Zwischen-
fruchtanbau, ggf. auch durch Zu-
kauf organischer Diinger. Fiir die
konventionellen Betriebe wurden
negative Humussalden berechnet.
Diese Betriebe weisen relativ hohe
Getreide- und/oder Hackfruchtan-
teile auf; Leguminosen werden der-
zeit kaum angebaut. In den konven-
tionellen Milchviehbetrieben ist die
Humusbilanz trotz des hohen Tier-
besatzes (@ 1,4 GV/ha) negativ, vor

Aufden Humus kommt es an

frucht- und Maisanteils (& 33 %
des Ackerlandes).

— gerade bei Biobetrieben:
Humushorizont einer
Die C-Bindung durch Humusauf- Schwarzerde.
bau bzw. die CO,-Abgabe durch

Humusabbau (berechnet mit Hu-

musbilanzen) hat nach unseren Un-
tersuchungen starken Einfluss auf

die Treibhausgasbilanz des Pflan-

zenbaus. Mit steigender C-Bindung

im Humus gehen die flichenbezo-

genen CO,-Emissionen zuriick

(Abb. 1). Die C-Bindung liegt in

den okologischen Betrieben im

Wertebereich von etwa -250 bis 500

kg C/ha, in den konventionellen

Betrieben zwischen -600 bis 300

allem aufgrund des hohen Hack- kg C/ha.
Kennzahl Okologische Betriebe Konventionelle Betriebe
Betriebsgruppe Ma;k:f%lcht Mir!czh\{igeh Ma;k:f%lcht Mir!czh\{geh
Kennzeichnung der Betriebssysteme
Tierbesatz (GV/ha) 0 09 0 1,5
Kleegras (% AF) 20 40 3 10
Kérnerleguminosen (% AF) 10 4 0 1
Hackfriichte, Silomais (% AF) 8 8 14 33
Humusbilanz
Humusbedarf —518 —428 —646 —677
Humusmehrerleistung' 196 371 17 109
Stroh- und Griindiingung 208 91 367 127
Stalldung 61 156 10 155
Gille 41 89 13 178
Sonstige organische Dlinger 46 4 81 1
Saldo 35 282 —158 -108

Tabelle 1: Humusbilanz (kg C/ha) im Mittel der Ackerflachen der Pilotbetriebe
" Humusanreicherung durch mehrende Fruchtarten, z.B. Leguminosen (Luzerne-Kleegras)
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Abbildung 1:

Beziehung zwischen der C-Bindung im Humus (Humusaufbau bzw. Humusabbau)
und den flachenbezogenen Treibhausgas-(THG)-Emissionen des Pflanzenbaus
(angegeben inkg CO, Aquivalenten je Hektar)

In den CO,-Emissionen (angege-
ben als COz-Aquivalente) sind auch
die Lachgas- (N,O)-Emissionen
aus den Boden sowie die CO,-
Emissionen durch den Einsatz fos-
siler Energie in den Produktions-
verfahren berticksichtigt. Bei glei-
cher C-Bindung im Boden wurden
fiir die konventionellen Betriebe
hohere flaichenbezogene Treibhaus-
gasemissionen berechnet (siche
Regressionsfunktionen in Abb. 1),
dies ist vor allem auf den energiein-
tensiven Mineralstickstoff- und
Pflanzenschutzmitteleinsatz und
dadurch bedingte zusitzliche
Emissionen zuriickzufiihren.

Einige Okobetriebe mit positiver
Humusbilanz wirtschaften CO,-
neutral, d .h. die Emissionen durch
den Einsatz fossiler Energie sowie
durch die N, O-Freisetzung der Boden
werden durch die CO,-Riickbindung
im Humus kompensiert. In den Be-
trieben mit den hochsten Treibhaus-
gaspotenzialen sind die Boden eine
CO,-Quelle (negative Humusbilanz).
Aufgrund des unterschiedlichen

Literatur

Ertragsniveaus sind bei den pro-
duktbezogenen Treibhausgasemis-
sionen (je Getreideeinheit, GE) die
Unterschiede zwischen den 6kolo-
gischen und konventionellen Be-
trieben geringer. Im Mittel ermittel-
ten wir folgende Emissionen:

* Okologische Marktfruchtbetriebe:
31 kg CO,eq/GE;

okologische Milchviehbetriebe:
18 kg CO,eq/GE;

konventionelle Marktfruchtbe-
triebe: 34 kg CO,eq/GE;
konventionelle Milchviehbetrie-
be: 33 kg CO,eq/GE.

Fazit: Humus betrieblich
bilanzieren!

Jeder Landwirt sollte in der Lage
sein, die Humusversorgung seiner
Boden mit praktikablen Methoden
einzuschitzen. Dies ist eine Vor-
aussetzung, um durch geeignete
MaBnahmen Einfluss auf die Hu-
musgehalte nehmen zu kénnen.
Wir empfehlen die Verwendung
des Humusbilanzrechners (siehe
Info-Kasten), weil diese Methode
fiir den 6kologischen Landbau gut
geeignet ist. Unsere Untersuchun-
gen zeigen deutliche Unterschiede
der Humusversorgung — nicht nur
zwischen Skologischen und kon-
ventionellen Betrieben, sondern
auch innerhalb der Gruppe der
Okobetriebe. Ursachen sind sehr
unterschiedliche Strukturen und
Diingungssysteme, die Humusbe-
darf und Humuszufuhr deutlich be-
einflussen. Fiir einige Betriebe be-
steht hier Optimierungsbedarf.

Nachdenklich sollte uns stimmen,
dass nach statistischen Auswertun-
gen (z. B. in Bayern, Vockinger 2013)
immer mehr Okobetriebe viehlos
wirtschaften, mit Kleegrasanteilen

Humusbilanzrechner

Der Humusbilanzrechner ist ein flir dko-
logische und konventionelle Betriebe
gleichermaBBen geeignetes Excel-Tool zur
schnellenundeinfachen, tiberschldgigen
Kalkulation der Humusversorgung von
Ackerbdden auf Betriebs-, Fruchtfolge-
und Schlagebene. Der Bilanzrechner
bendtigt nur wenige Eingangsdaten zu
denangebauten Fruchtarten, zu Ertragen
und Diingung. Erkannunter http://www.
pilotbetriebe.de/wissenstransfer.php
heruntergeladen werden.

von nur noch @ 10 %. Unter diesen
Bedingungen ist es au3erordentlich
schwierig, eine ausgeglichene Hu-
musbilanz zu erreichen, oft nur durch
Zufuhr organischer Substanz aus
anderen Betrieben. Milchvieh- und
Gemischtbetriebe haben im Mittel
eine wesentlich bessere Humusver-
sorgung aufgrund des betrieblichen
Kohlenstoffkreislaufes — Schliissel-
faktoren sind hohe Kleegrasanteile
und die Diingung mit hochwerti-
gem Rindermist mit hoher Humus-
reproduktionsleistung.

Die C-Bindung von Boden ist nach
unserer Auffassung eine wichtige
GroBe der Treibhausgasbilanz, ins-
besondere beim Vergleich 6kologi-
scher und konventioneller Betriebe.
Hierbei ist zu aber beachten, dass
die C-Bindung durch Humusauf-
bau mengenmiBig und zeitlich be-
grenzt ist. Die Anreicherung erfolgt
bis zur Einstellung neuer bewirt-
schaftungsabhingiger C-Flief3-
gleichgewichte. Nach Ergebnissen
aus Dauerfeldexperimenten werden
FlieBgleichgewichte nach vorange-
gangenen Bewirtschaftungsinde-
rungen aber erst nach mehreren
Jahrzehnten erreicht. ®
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