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Einleitung
N

~Schon langst sagten daher alte erfahrene
Landwirthe, die ganze Kunst der
Landwirthschaft besteht darin, Mist genug
zu machen.”

(Albrecht Daniel Thaer, 1752-1828)

sImmer und zu allen Zeiten ist es der Boden
mit seiner Fruchtbarkeit gewesen, der uber
das Wohl und'Wehe eines Volkes

entscheidet."”
(Justus von Liebig, 1803-1873)



Gliederung

Was ist Humus?

Wie viel Humus enthalten unsere Bden?

Wovon hingt der Huffitusgehalt im Boden ab?

Funktionef und Wirkungen des Humus

Ertnittlungder Humusversefgung

B} Was kann dép Landwirt tun, um den
Humushaushalt im Boden zu fordern?



Bodenzusammensetzung
_—

» Bodenbestandteile

Bodenwasser

Bodenfestsubstanz

l Humus ca. 2 %
Mineralkorper ca. 98 %
Biomasse ca. 0,04 %




Organische Bodensubstanz 1

= QOrganische Bodensubstanz (OBS) enthalt ca. 40-65 %
Kohlenstoff (C,.,) und ca. 2-5 % Stickstoff (N,)

= Messung durch Verbrennung bei Temperaturen >900 °C
~ Mab flr den Humusgehaltist'der C, -Gehalt [ %]

Humusgehalt [%] = C,;-Gehalt[%] x 1,724¢%"2

Nachfolgend werden vor allem die Cy=Gehalte [Gew.-%]
angegeben und auf die Umrechnung in Humusgehalte
meistens verzichtet




Was ist Humus ? n

Bodenkundliche Definition:

= Zum Humus gehoren alle im und auf dem Minegalboden
befindlichen abgestorbenen pflan@lichen und tieriS€hen Substanz
sowie deren Umwandlungspr@gukie

= Nicht zum Humus gehoren digflébend@@BodenorgaRiSmen
(Edaphon) sowie dige lebendafy\Wurzeln

VDLUFA-Standpunkt Humusbilanzierung (2014):

= ‘Humus ist die in den Boden integrierte organische Bodensubstanz
(OBS), die durch Badenprobenahme und Untersuchung des Gehaltes
an organischem Kohlenstoff im Boden (C,,,) nachweisbar ist




Organische Bodensubstanz 1

= Durchschnittliche Mengenanteile in der Krume (0-30 cm)
von Ackerboden; gemafigtes Klima

Organische Bodensubstanz (OBS) @ 84-93 t/ha

Humus Biomasse
(ca. 80-85 %) (ca. 15-20 %)
@ 72-76 t/ha 7 12-17 t/ha

Edaphon (ca. 5-10 %) Wurzeln (ca. 10 %)
@ 4-7 t/ha @ 8-10 t/ha

mikrobielle Biomasse (ca. 4-6 %) [l (gréBere) Bodentiere (ca. 1-2 %)
@ 3-5 t/ha @ 1-2 t/ha

[n. verschiedenen Quellen: Gisi et al.,,1997; Blume et al., 2010 (Scheffer/Schachtschabel); Ottow, 2011; u.a.]



Organische Bodensubstanz 1

= Durchschnittliche Mengenanteile in der Krume (0-30 cm)
von Ackerboden; gemafigtes Klima

Organische Bodensubstanz (OBS) () R4-Q2 Ll

Edaphon (ca. 5-10 %) Wurzeln (ca. 10 %)
@ 4-7 t/ha @ 8-10 t/ha

mikrobielle Biomasse (ca. 4-6 %) [l (gréBere) Bodentiere (ca. 1-2 %)
@ 3-5 t/ha @ 1-2 t/ha

[n. verschiedenen Quellen: Gisi et al.,,1997; Blume et al., 2010 (Scheffer/Schachtschabel); Ottow, 2011; u.a.]



Gliederung
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Wie viel Humus enthalten unsere Béden?



Humusgehalte im Boden

= Typische Humusgehalte hessischer Boden

-Gehalte
Oberboﬂ’en
-Q.,_QO,S..A %

[nach verschiedenen Datenquellen]



Humusgehalt und Nutzung n
__

= Entwicklung von Humusgehalten unter dem Einfluss des Ackerbaus
[(verandert nach JOHNSON et al. 1995) Die Linien A, B, C kennzeichnen
unterschiedliche Humusspiegel in Abhangigkeit von der Bewirtschaftung]
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Humusgehalte hessischer Boden n

= Mittlere C,,- und Ni-Gehalte im Oberboden (0-30 cm)
landwirtschaftlich genutzter Boden in Hessen
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[Analysedaten des LHL Kassel von 2009-2015; eigene Auswertungen]



Humusgehalte hessischer Boden n
_

= Mittlere Tiefenprofile der C ,-Gehalte hessischer Boden
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sowie Analysendaten des LHL Kassel (2009-2015); eigene Auswertungen



Humusgehalte hessischer Boden n

7
= Mittlere Tiefenprofile der C,,-Gehalte hessischer Boden
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sowie Analysendaten des LHL Kassel (2009-2015); eigene Auswertungen



Humusgehalte hessischer Boden n

= MaB fur die Qualitat und Umsetzbarkeit der OBS ist das
Corg~/N¢-Verhaltnis
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[Analysedaten des LHL Kassel von
2009-2015; eigene Auswertungen]



Humusgehalte hessischer Boden n

= MaB fur die Qualitat und Umsetzbarkeit der OBS ist das
Corg~/N¢-Verhaltnis
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[Analysedaten des LHL Kassel von
2009-2015; eigene Auswertungen]
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Wovon hangt der Humusgehalt imBoden ab?



Wovon hingt der Humusgehalt ab? JEB

= Klimafaktoren (meistens >50 % Einfluss)
> Jahresmitteltemperatur
» Jahresniederschlag (KWB)
» Hohenlage

= Bodeneigenschaften (¢a. 20-30 % Einfluss)
» Bodenart (Tongehalt)
» Wasserhaushalt (Grund- bzw. Staunasse)
» Grundigkeit (Durchwurzelungstiefe)

= (Nutzung und Bewirtschaftung (ca. 5-30 % Einfluss)
> Acker, Grinland, Wald
> "Kulturarten und Fruchtfolge
» Bodenbearbeitung, Bodengeflige (Durchliftung)
» Dungung, Zufuhr organischer Substanz

[Gewichtung der Einflussfaktoren nach Kolbe et al. (2015)]



Klima und Humusgehalt

= Klimafaktoren
[Daten aus DVGW-Projekt N-Nachlieferung (Beisecker et al.,, 2015)]
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Klima und Humusgehalt

Klimafaktoren
[Daten aus DVGW-Projekt N-Nachlieferung (Beisecker et al.,, 2015)]
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Klima und Humusgehalt

= Klimafaktoren
[Daten aus DVGW-Projekt N-Nachlieferung (Beisecker et al.,, 2015)]
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Bodenart und Humusgehalt n
_

= Mittlere C,,,~ und N,-Gehalte in der Krume hessischer Ackerboden

in Abhéng?{:ﬂ@it der Bodenartengruppe (BAG)
[Analysedaten des LHL 2009-2015; eigene Auswertungen]
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Bodenart und Humusgehalt n

]
= Mittlere C,,,- und N-Gehalte in der Krume hessischer Ackerboden
in Abhéngigskeit der Bodenartengruppe (BAG)
[Analysedaten des LHL 2009-2015; eigene Auswertungen]
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Bodenart und Humusgehalt ﬂ

= Corg- Und Ni-Vorrate in der Krume hessischer Ackerboden

in Abhangigkeit der Bodenartengruppe (BAG)
[Analysedaten des LHL 2009-2015; eigene Auswertungen]

Bodenartgruppe Corg-Vorrat [kg/ha] N:-Vorrat [kg/ha]
BAG I 46.318 4.759
BAG II 63.858 6.672
BAG III 84.773 16.490
gew. Mittelwert 63.486 6.627

- 'mit zunehmendem Tongehalt der Boden steigen die
Corg- Und Ni-Gehalte und auch die Vorrate in der Krume
deutlich an




Bewirtschaftung und Humusgehalt n

= Einfluss der Bodenbearbeitung auf den Humusgehalt [aus: Heyn, 1. (2013)]
Bodenbearbeitungsversuch Hassenhausen:

org-Mengen bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung
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Bewirtschaftung und Humusgehalt n

= Einfluss der Bodenbearbeitung auf den Humusgehalt [aus: Heyn, 1. (2013)]
Bodenbearbeitungsversuch Hassenhausen:

org-Mengen bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung
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Bodenbearbeitung und Humusgehaltﬂ
_

=  Kohlenstoffvorrate in 0-60 cm Bodentiefe nach 9 Jahren

unterschiedlicher Bodenbearbeitung;
[Bodenbearbeitungsversuche in Rheinland-Pfalz (Hunsriick, Eifel, Rheinhessen);
aus: Appel (2011)]
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Bodenbearbeitung und Humusgehalt“

= Humusverteilung im Bodenprofil
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[aus Mdller; Th. (2015). Nahrstoffverfligbarkeit und Humusmanagement bei pfluglosem Ackerbau]



Bodenbearbeitung und Humusgehaltﬂ
_

= Humusverteilung im Bodenprofil

Humus [%]
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Dungung und Humusgehalt n

= Veranderung der C,,-Gehalte (0-30 cm) in Abhangigkeit der
Dlngung in 18 Dauerfeldversuchen Europas [n. Kdrschens et al. (2012)]
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Dungung und Humusgehalt n

= Veranderung der C,,-Gehalte (0-30 cm) in Abhangigkeit der
Dlngung in 18 Dauerfeldversuchen Europas [n. Kdrschens et al. (2012)]
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Gliederung
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Funkionen und Wirkungen des Humus?



Funktionen von Humus
.

» Puffer- und Filterfunktion

» Nahr- und Schadstoffspeicher (Kationen- und
Anionenaustauscher)

» Nahrstoffmobilisierung und —nachlieferung
(z. B. N-Nachlieferung)

= Gefugestabilitat
> Bildung stabiler Krimelgeflige (Lebendverbauung)
» ~Ton-Humus-Komplexe (Aggregatstabilitat)

= Wasserhaushalt (Wasserspeichervermogen)

= Biologische Aktivitat

» Nahrungsgrundlage fir Bodenlebewesen
(z. Bamikrobielle Aktivitat)

» Durchwurzelung




Funktionen von Humus

» Puffer- und Filterfunktion

» Nahr- und Schadstoffspeicher (Kationen- und
Anionenaustauscher)

» Nahrstoffmobilisierung und —nachlieferung
(z. B. N-Nachlieferung)

. Gefi.igestab'_' 3

Biologische Aktivitat

» Nahrungsgrundlage fir Bodenlebewesen
(z. Bamikrobielle Aktivitat)

» Durchwurzelung




Ertragswirkung von Humus n

= Ertrage aus der Besonderen Ernteermittlung (BEE) Hessen von
1972-78 in Abhangigkeit des Humusgehaltes [aus Heyn, J. (2013)]

= =
BEE Hessen 1972-1978 -E—
A =2
Relativer Ertrag von WW, RW, Ha und GS in Abhangigkeit von e

Bodenart und Corg-Gehalt des Bodens (aus: HABIS 1980)

dt/ha

lehmiger Sand  sandiger Lehm Lehm
[Ebis 2,0 % 02,1-4,0 % W4,1-8 %




Ertragswirkung von Humus n

= Mittlere Getreideertrage (GE) in Abhangigkeit der organischen und

mineralischen N-Diingung (1994...2014); Dauerdiingungsversuch Bad
Salzungen, 2. Versuchsperiode seit 1993 [aus Zom et al,, 2015]
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Ertragswirkung von Humus n

= Entwicklung des C,-Gehaltes 1993 bis 2013 Dauerdlingungsversuch

Bad Salzungen (Mittel aller N-Stufen jeder Stufe der organischen
Dingung) , 2. Versuchsperiode seit 1993 [aus Zom et al,, 2015]
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Bodenfruchtbarkeit und Diingung |EB

Bedeutung von Bodenfruchtbarkeit und Dlingung fur die
Ertragsfahigkeit von Boden [n. Schuffelen (1958) aus Sauerbeck (1985)]
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Ermittilung der Humusversorgung ﬂ

1. durch Messung der C, ,-Gehalte im Boden

- deutliche raumliche und zeitliche Schwankungen der
Corg-Gehalte im Boden

» Jahreszeitlicher Rhythmus; Jahresunterschiede
» Raumliche Unterschiede'im Schlag
»>Krumenmachtigkeit, Bearbeitungstiefe

» Bedeutung der C,,-Gehalte imUnterboden ?!
(verlassene Krumen)

2. durch.Berechnung der Humusbilanz




Messung des Humusgehaltes ﬂ

" Jahresschwankungen der Cor -Gehalte Dpaten der LLH-Lysimeterstation
von 1998-2008; Bodenprobennahme nach der Ernte [n. Heyn, J.(2010)]

C
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1,8 Ain = Ackerbau intensiv
V n = Veredlung, Viehbesatz niedrig
1,7 V h Veredlung, Viehbesatz hoch
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1,6 On = dkologisch, Viehbesatz niedrig
Oh = dkologisch, Viehbesatz hoch
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Messung des Humusgehaltes ﬂ

" Jahresschwankungen der Cor -Gehalte Dpaten der LLH-Lysimeterstation
von 1998-2008; Bodenprobennahme nach der Ernte [n. Heyn, J.(2010)]

Corg-Gehalt [%)] A ex = Ackerbau extensiv
1,8 Ain = Ackerbau intensiv
V n = Veredlung, Viehbesatz niedrig
=11 — v h = Veredlung, Viehbesatz hoch
= Jahrliche Schwankungen derT = kologisch, ohne Vieh
1,5 s 0,2.%) sind normal!
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Messung der Humusgehalte

= Humusgehalt und Ertrag bei Winterweizen
[aus: Werner & Bachinger, 2009]

Ertrag

Winterweizen 2000

[t/ha]
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Fazit: Messung der Humusgehalte ﬂ

- Analytische Bestimmung der C,,-Gehalte im Boden ist
nur dann aussagefahig, wenn

» mehrjahrige Analysenergebnisse vorliegen

= und die Probennahmen
» an denselben Probenahmestellen
> Dbei gleicher’'Probenahmetiefe
> zur annahernd.gleichen Jahreszeit
» bei vergleichbaren Feuchtebedingungen

durchgeftuhrt werden !!!!

Aufgrund der Analysenungenauigkeit von etwa 0,1 % C,,, konnen nur

langfristige ‘und deutliche Humusgehaltsanderungen erfasst werden !!
(0,1 % C,,, entspricht bei 30 cm Ackerkrume ca. 4.000-5.000 kg C,,-Vorrat !!)




Humusbilanzierung ﬂ

]
Schema der Humusbilanzierung
Humuszufuhr Humusbedarf
Humus-
Humusreproduktion — anbau- und standort- — bilanz
durch Ernte- und spezifische Humus- - (Saldo)
Wurzelreste und Zufuhr mehrung bzw. Humus-
organischer Dlinger zehrung

= 1t reproduktionswirksame organische Substanz (ROS) entspricht der
Humusersatzleistung von 1 t Rottemist=-TM, aus der nach der
Humifizierung ca. 200 kg C im Boden verbleiben

» 1 Humusiquivalent (HAQ) entspricht 1 kg Humus-C/ha in der
humifizierten organischen Masse des Bodens

= 1 Humuseinheit (HE) entspricht 1 t Humus-Trockenmasse, die etwa
580 kg C und 55 kg N enthalt




Humusbilanzierung ﬂ

= Mittlerweile gibt es zahlreiche verschiedene Methoden
und Verfahren zur Humusbilanzierung

= mit unterschiedlicher Zielsetzung

» Aussagen zum organischen'Dungebedarf von Fruchtfolgen zum
Erhalt der Bodenproduktivitat bei geringer Umweltbelastung
(z. B. CC = _betriebsbezogen, VDLUFA = schlagbezogen)
- qualitative Aussagen

» _Abschatzung der Veranderung der Humusvorrate im Boden
(z. B. STAND, HU-MOD, CANDY Carbon Balance, REPRO)
- quantitative Aussagen

- Unterschiedlicher Datenbedarf und bei gleichem Datensatz ergeben
sich unterschiedliche Ergebnisse !!

- nachfolgend wird auf die VDLUFA-Methode (2014) Bezug genommen




Humusbilanzierung

= Richtwerte flr den fruchtartspezifischen Humusreproduktionsbedarf
(HAQ/haa) verschiedener Kulturen [Auszug nach VDLUFA (2014)]

Sonnenblumen

Fruchtarten Humusreproduktionsleistung [HAQ/(ha‘a)]
Humuszehrende Kulturen Untere Werte | Mittlere Werte | Obere Werte
Zucker- und Futterrtiben -760 -1300 -1840
Kartoffeln £760 -1000 -1240
Silomais, KGrnermais =560 =800 =1040
Getreide, Ol- und Faserpflanzen, 330 2400 550

Humusmehrende Kulturen

niedriges Ertragsniveau

hohes Ertragsniveau

Kérnerleguminosen 160
Zwischenfrichte

Winterzwischenfriichte 140

Stoppelfriichte 100

Untersaaten 250

Brache, Selbstbegriinung 180

700

gezieltesBegrunung

ehrjahriges Feldfutter

——— ACkergras, Leguminosen,
Leguminosen-Gras-Gemenge;
je Hauptnutzungsjahr

600

800




Humusbilanzierung ﬂ

= Richtwerte flr die Humusreproduktionsleistung organischer
Materialien in HAQ je t FM [Auszug nach VDLUFA (2014)]

Organische Materialien | % TS |HAQ/tFM
Pflanzenmaterial
Stroh 86 100
Grindingung 10 8
Stallmist
frisch 20 28
verrottet 25 40
Gulle
Schwein 8 8
Rind 10 12
Garreste
4 6
fllissig 7/ 9
10 12

1 HAQ = 1 kg Humus-C/t Substrat-FM pro Jahr



Humusbilanzierung

eine Maisfruchtfolge (untere Werte);
Angaben in HAQ = kg Humus-C/(ha-a)

= Berechnung der Humusbilanz nach VDLUFA (2014) fur

Maisfruchtfolge

Fruchtfolge - - -

50 % Mais, 50 % WW | 50 % Mais, 50 % WW | 50 % Mais, 50 % WW
Humusbedarf -420 -420 =420
Strohabfuhr Getreide ja hein nein
organische Diingung 15 m’>/ha 15 m>/ha 15 m°>/ha
Zwisehenfriichte keine keine ja, vor SM
Humusreproduktion Stroh - 320 320
Humusreproduktion Giille 135 135 135
Humusreproduktion Zwfr. - - 60
2 Humusreproduktion 135 455 515
Humussaldo -285 35 95




Humusbilanzierung

eine Rapsfruchtfolge (untere Werte);
Angaben in HAQ = kg Humus-C/(ha-a)

= Berechnung der Humusbilanz nach VDLUFA (2014) fur

Rapsfruchtfolge

Fruchtfolge - s -

je 33% WW,WG, RA | je 33% WW,WG, RA | je 33% WW,WG, RA
Humusbedarf -280 -280 -280
Strohabfuhr Getreide ja nein nein
organische Diingung 20 m>/ha keine 20 m>/ha
Zwisehenfrichte keine keine keine
Humusreproduktion Strah - 427 427
Humusreproduktion Gille 180 - 180
Humusreproduktion Zwfr. - - -
2 Humusreproduktion 180 427 607
Humussaldo -100 147 327




Humusbilanzierung

= Bewertung der Humusbilanzsalden nach VDFLUFA (2014)

Humusiquivalente HAQ/ (ha u. Jahr)

Verluste und verminderter
Diingeeffizienz)

Konv. Betriebe Oko-Betriebe e Bewertung _ Empfehlung
A Unglnstige Beeinflussung von ‘{Anderung der Fruchtartenwahl
< -200 < -200 o Bodenfunktionen und und/oder Erhéhung der Zufuhr
Sehr niedrig . - . N
Ertragsleistung moglich organischer Diinger
-200 bis -76 -200 bis -1 Nie|<3jrig Mittelfristig tolerierbar Ausgeglichene Bilanz anstreben
C Humusabbau wird duch die
-75 bis +100 0 bis +300 . Humuszufuhr in der Fruchtfolge |keine
Ausgeglichen :
ausgeglichen
+101 bis +300 +301 bis +500 Hcl)Dch Mittelfristig tolerierbar Ausgeglichene Bilanz anstreben
Erhdéhung des
Mineralisationspotenzials des . .
> +300 > +500 E Bodens (Méglichkeit erhshter  |AUf Einhaltung des zulassigen N-
Sehr hoch Uberschusses achten




Humusbilanzierung

= Bewertung der Humusbilanzsalden nach VDFLUFA (2014)

Humusiquivalente HAQ/ (ha u. Jahr)
Konv. Betriebe Oko-Betriebe AEEEE Bewertung g
A Ungiinstige Beeinflussung von ‘{Anderung der Fruchtartenwahl
< -200 < -200 Sehr niedri Bodenfunktionen und und/oder Erhéhung der Zufuhr
g Ertragsleistung moglich organischer Diinger )
-200 bis -76 -200 bis -1 Niedrig Mlttelfrlsct;g tng:.\r;;%\hr'\gen DauerVE\’SUChen n_
U den aus den
e rodukt'\onskennwerte wurd t + NPK) it organischer
> Humusrep . ate = Stallmis < Boden mit 0rg _ B
jeitet (Optimalvanal = = S e Versorgung de C. -Gehalte im
29 ite dienen dazd, die optim 4 die Veranderung der Corg i
> Kennwe 4 bemessen und nicht dazu,
Substanz Z S 2 |Auf Einhaltung des zuldssigen N-

|
Boden zu errechnen\..

vuuens (Moglichkeit erhéhter
Verluste und verminderter
Diingeeffizienz)

senr hoch Uberschusses achten




Fazit Humusbilanzierung ﬂ

= Humusbilanz trifft Aussagen zur Humusversorgung des
Bodens, nicht zum Humusgehalt (C,,-Gehalt) !!

= Humusmenge im Boden wird gesteuert
» Menge und Qualitat der/zugefuhrten organischen Substanz
> Dbiologischen Aktivitat im Boden (Mineralisation/Humifizierung)

= Neben dem absoluten Humusgehalt ist vor allem der
Humusumsatz (biologische Aktivitat, Lebendverbauung)
im Boden sehr wichtig



Schlussfolgerungen 6

= Was kann der Landwirt tun, um den
Humushaushalt im Boden zu fordern?

- Es sind 2 wesentliche Grundsatze zu beachten:

1. RegelmalBige Zufuhr frischer erganischer Substanz in
den Bodens(positiver Humussaldo)

2. Forderung der biologischen Aktivitat und Lebend-
verbauung durch Mikroerganismen und Wurzeln

—  Erhaltung der Bodenstruktur und Gefligestabilitat
(Wasser- und Lufthaushalt)

— . Verbesserung der Durchwurzelung

— Vermeidung von Bodenschadverdichtungen

~ Forderung des Bodenlebens, insbesondere Regenwlrmer
— — standort- und bedarfsgerechte Dingung der Kulturen —
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