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Humuswirtschaft im 6kologischen Landbau

1. Einleitung: allgemeine Grundlagen der Humuswirtschaft
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Standortbedingungen (hauptsachlich von
Bodenart und Klima) und von den Bewirt-
schaftungsmaflnahmen (Diingung, Boden-
bearbeitung, Fruchtfolge) ab. Humus ist nichts Einférmiges, sondern hat verschiedene Be-
standteile, die sich sehr stark in ihren biochemischen Eigenschaften und in ihrer Lebensdauer
unterscheiden. Es gibt Humusfraktionen, die innerhalb weniger Monate umgesetzt werden,
und langlebige Fraktionen, die flr Jahre, ja fir Jahrhunderte im Boden stabil sind (Abb. 1). So
durfte aus dem leicht abbaubaren Néhrhumus mit der Zeit Dauerhumus werden, wobei nicht
alle Prozesse und Zusammenhange bei der Humusbildung eindeutig bekannt sind.

Abb. 1: Schema des Umsatzes der organischen
Substanz (Kohlenstoff) im Boden; Parton et al. (1987)

Die Humusmenge und -zusammensetzung in einem Boden ist nichts Konstantes, sondern zu
jedem Zeitpunkt die Summe dauernder Abbau- und Aufbauprozesse. Nur wenn sich beide
Richtungen die Waage halten, ist ein langfristig gleich bleibender Humusgehalt méglich. Da
viele Leistungen des Wasser- und Nahrstoffhaushaltes sowie die Bodenstruktur mit dem
Humus und seinen Umwandlungsprodukten zu tun haben, verfolgen wir im Ackerbau das Ziel
einer geregelten Humuswirtschaft, die den Humusgehalt auf lange Sicht zumindest auf
gleicher H6he halt oder eher noch steigert. Dies setzt voraus, dass den Bdden geeignetes
organisches Material in ausreichender Menge zugefihrt wird.



In meinem Beitrag werde ich vor allem die Frage behandeln, ob die verschiedenen Dunger-
arten in gleicher Weise zur Humusbildung geeignet sind und welchen Nutzen die angebauten
Pflanzen von einem gut mit Humus versorgten Boden haben. Die Frage nach der erforderli-
chen Menge an organischer Substanz, die dem Boden zur Humusbildung zugefiihrt werden
sollte, kann heute nicht sicher beantwortet werden. Dafiir mii3te man die genauen Abbau- und
Aufbauraten der Dunger bzw. Humusfraktionen unter den jeweiligen Standortbedingungen
kennen, was fir die Verhaltnisse von dkologisch bewirtschafteten Boden nicht der Fall ist.

2. Auswirkungen von Stallmist und anderen Diingerarten auf den Humusgehalt

Zu diesem Thema gibt es mittlerweile eine Reihe von Langzeitversuchen, so dass man den
Beitrag einzelner Dinger zur Humusversorgung der Boden relativ sicher beurteilen kann. Viele
dieser Versuche wurden sogar unter den Bedingungen des 6kologischen Landbaus durch-
gefuhrt, was die Aussagen sehr erleichtert, da Ergebnisse aus konventionellen Versuchen oft
nur mit Vorbehalt auf den ékologischen Landbau Gbertragen werden kénnen.

An unserem Institut in Darmstadt gibt es einen Langzeitdiingungsversuch, in dem seit 1980
Stallmistvarianten mit und ohne Anwendung biologisch-dynamischer Praparate und Mineral-
dingung miteinander verglichen werden (Tab. 1). Jede Dlingerart wird in 3 verschiedenen
Mengen (nach Gesamtstickstoffgehalt bemessen) ausgebracht. Die Standortbedingungen sind
590 mm Niederschlagssumme pro Jahr, 9,5 °C mittlere Jahrestemperatur und eine Braunerde
aus Flugsand mit 87% Sand im Oberboden.

Tab. 1: Varianten des Langzeitdingungsversuches am IBDF in Darmstadt (seit 1980)

1. Faktor: Diingerart:

RM = Dingung mit Rottemist und Jauche

RMBD = Dingung mit Rottemist und Jauche und Anwendung aller biologisch-
dynamischer Praparate

MIN = Mineraldiingung (KAS, Superphosphat, Kalimagnesia)

2. Faktor: Dingermenge (gultig seit 1985/86):

Getreide Kartoffeln Leguminosen
niedrig = 60 kg Nt ha™ 50 kg Nt ha™ 0
mittel = 100 kg Nt ha™ 100 kg Nt ha™ 0
hoch = 140 kg Nt ha™ 150 kg Nt ha™ 0

In diesem Versuch hat sich gezeigt, dass die Humusgehalte (gemessen als organisch gebun-
dener Kohlenstoff) im Oberboden heute mit Rottemist und biologisch-dynamischen Praparaten
am hdchsten sind (Abb. 2, Variante RMBD); sie entsprechen noch dem Anfangsgehalt des
Feldes zu Versuchsbeginn in 1980. Bei Rottemist ohne Praparate (Variante RM) und noch
starker bei Mineraldingung (MIN) sind die Humusgehalte dagegen gesunken. Keine der
Dingungsarten hat eine Anhebung der Humusmenge erreicht, aber die Rottemistdiingung mit
Praparaten konnte die Werte immerhin tGber mehr als 20 Jahre auf gleichem Niveau halten
und Humusabbau verhindern. Die Steigerung der Dingermenge hat sich nur mit Rottemist
positiv auf die Humusgehalte ausgewirkt, nicht jedoch mit Mineraldlingung.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Humusversorgung mit organischer Dingung
besser ist als mit mineralischer. Dies ist einer der Griinde, warum Mineraldiingung im dkologi-



schen Landbau ausgeschlossen ist. Zusatzlich zum hohen Humusgehalt hatten die Boden bei
Mistdungung und Praparateanwendung die starkste Besiedelung mit Mikroorganismen
(mikrobielle Biomasse) und die héchste Aktivitat von Bodenenzymen (Bachinger, 1996), was
auf eine intensive Nahrstoffnachlieferung in diesen Boden deutet.

1980

RM RMBD MIN
p<0.05 b c a

Abb. 2: C,-Gehalte im Oberboden nach 18 Jahren Rottemist-
diingung mit (RMBD) und ohne Praparate (RM) und bei Mineral-
dingung (MIN), jeweils in 3 Stufen; Raupp (2001)

Auch im Unterboden erhdhten Stallmist und die biologisch-dynamischen Praparate den
Humusgehalt und die Aktivitat des Bodenenzyms Dehydrogenase (Tab. 2), was tUberraschend
war, da der Mist ja nur mit dem Oberboden in Bertihrung kam. Die Verbesserung des Unterbo-
dens ist fir den dkologischen Landbau besonders wichtig, da die Pflanzen in dieser Wirt-
schaftsweise den Unterboden haufig intensiver durchwurzeln und damit starker als Reservoir
von Wasser und Nahrstoffen nutzen als im konventionellen Landbau.

Tab. 2: Organischer Kohlenstoff und Aktivitat des Enzyms Dehydrogenase (DHA) im Ober- und Unterbo-
den bei Rottemistdiingung ohne (RM) und mit biologisch-dynamischen Praparaten (RMBD) und bei
Mineraldiingung (MIN); Bachinger (1996)

Oberboden (0-25 cm) | Unterboden (25-55 cm)

DUngung relativ relctiv
org. Kohlen- | RM 0,99 b 124 0,27 a 104
stoff (%) RMBD 1,21 ¢ 151 0,37b 142

MIN 0,80 a 100 0.26a 100
DHA RM 164,0b 129 208 a 137
(FQTPF/10 Q) | RMBD 1845 ¢ 146 291b 191

MIN 126,8 a 100 153 a 100

Die Bedeutung des Stallmistes flir den Humusaufbau ergibt sich auch aus einigen anderen
Langzeitversuchen unter 6kologischen oder konventionellen Bedingungen. Meist war der
Stallmist, wie in unserem Versuch, Vertreter der organischen Diingung allgemein, so dass die
Frage offen bleibt, ob mit anderen organischen Diingern ahnlich gute Ergebnisse bei der
Humusbildung erzielbar sind oder ob Stallmist tatsachlich bessere Wirkungen hat.



In dieser Hinsicht liefert ein Langzeitversuch in Zentral-Schweden wichtige Informationen, in
dem die Wirkung von Stallmist, Griindlingung und Mineraldiingung tGber 47 Jahre untersucht
wurde. Mit beiden organischen Dingern wurde die gleiche Menge organische Substanz
ausgebracht, namlich 4 t ha™ Kohlenstoff in jedem zweiten Jahr. Der Kohlenstoffgehalt des
Bodens war mit Stallmist und mit der kombinierten organisch-mineralischen Diingung (Sage-
mehl + Calciumnitrat) am hdchsten und lag deutlich Gber dem der Grindingungsvariante
(Tab. 3). Noch niedriger als diese war der C-Gehalt bei alleiniger Mineraldiingung und in der
ungedingten Kontrollvariante.

Tab. 3: Gesamt-Kohlenstoff- und -Stickstoffgehalt (% TS) und C:N-Verhaltnis mit verschiedenen organi-
schen und mineralischen Dlngern; Mittelwerte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich
signifikant; Elfstrand et al. (2007)

Dlngung C, N, C:N

Grindingung 1,7b 0,15b 11,1b
Ungedingt 1,2d 0,11d 10,7 b
Calciumnitrat (Mineraldlinger) 14c 0,13¢c 10,4 b
Stallmist 21a 0,19 a 11,0b
Sagemehl + Calciumnitrat 21a 0,15b 13,6 a

Die Humusversorgung war bei Stallmist also eindeutig besser als mit Grindiingung. Der hohe
C-Gehalt in der kombinierten Variante lag sicher am schwer zersetzbaren Sagemehl, denn die
Mineraldiingung alleine erreichte nur ein sehr niedriges Humusniveau. Auch im Stickstoff-
gehalt des Bodens Ubertraf der Stallmist die Wirkung der Grindlingung.

In einem anderen Langzeitversuch an unserem Institut untersuchen wir ebenfalls die Wirkung
organischer Dlnger rein pflanzlicher Herkunft, ohne tierische Bestandteile. Die pflanzlichen
organischen Dunger waren Ackerbohnenschrot oder in anderen Jahren Leguminosengrun-
mehl, also Materialien, die heute in manchen Betrieben im Okologischen Gemisebau als
Zusatzdiinger eingesetzt werden. Dort sieht man in den Schroten groRRkérniger Leguminosen
jedoch in erster Linie Nahrstofflieferanten und macht sich um die langfristige Humusent-
wicklung keine Gedanken, was nach unseren Ergebnissen durchaus angebracht ware.

Tab. 4: C,, -Gehalt des Oberbodens nach 10 Jahren Stallmistdiingung im Vergleich zu pflanzlichem
organischem Dinger; Mittelwerte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant (p<0,05);
Raupp & Oltmanns (2006)

Dingung % Copq
Rottemist, 100 kg ha™ N 0,79b
Rottemist + bd Praparate, 100 kg ha' N 0,78 b
pflanzlicher org. Diinger, 100 kg ha™ N 0,75 ab
pflanzlicher org. Diinger + bd Prap., 100 kg ha N 0,74 a
Rottemist, 170 kg ha™ N 0,86 ¢
Rottemist +bd Praparate, 170 kg ha' N 0,83¢
Mineraldiinger, 100 kg ha™ N 0,72 a




Mit pflanzlichem wie tierischem Dinger und mit Mineraldiinger wurde die gleiche Menge
Stickstoff ausgebracht, namlich 100 kg ha™ N. Zuséatzlich gab es Stallmistvarianten mit 170 kg
ha™' N. Die organischen Dlnger waren in Varianten mit und ohne biologisch-dynamische Pra-
parate angelegt. Nach 10 Jahren Laufzeit war mit Stallmist ein héherer Humusgehalt fest-
zustellen als mit pflanzlichem Dunger (in gleicher Aufwandmenge), wahrend sich der Humus-
gehalt zwischen pflanzlicher und mineralischer Diingung nicht signifikant unterschied (Tab. 4).
Den insgesamt hdochsten Humusgehalt erreichte Stallmist in erhdéhter Aufwandmenge.

Auch dieser Versuch zeigt also die langfristig bessere Humusversorgung der Béden durch
Stallmist gegenuber der Dingung mit Pflanzenmasse, wobei die biologisch-dynamischen
Praparate in diesem Fall keinen weiteren Effekt hatten. Man sollte auch auf anderen Stand-
orten die langfristige Humusentwicklung bei rein pflanzlicher organischer Dliingung Uberprifen,
bevor diese Diinger generell empfohlen werden.

Die Bewertung der organischen Dinger, der Ernterlickstdnde und anderer Materialien im
Hinblick auf ihre Funktion als Humusersatz geschieht heute normalerweise nach ihrem
Kohlenstoffgehalt. Auch die Humusbilanzierung einzelner Flachen oder der gesamten Frucht-
folge eines Betriebes beruht auf dieser Grofie, da der C-Gehalt der gemeinsame Bestandteil
aller organischen Substanzen und auRerdem ein einfach messbares Merkmal ist. Allenfalls
das C:N-Verhaltnis organischer Materialien wird noch bertcksichtigt, wobei auch hier der C-
Gehalt eine wesentliche Rolle spielt. Diese Sichtweise muss wahrscheinlich weiter differenziert
werden, da es eine Einschrankung darstellt, die Eigenschaften organischen Materials allein auf
den Kohlenstoff zurlick zu fihren und dabei die Bedeutung anderer Bestandteile, wie zum
Beispiel Protein oder Aminosauren, vollig zu ignorieren.

Es gibt Hinweise in der Literatur, dass Aminosauren bei der Humussynthese in landwirt-
schaftlich genutzten Bdéden eine bedeutende Rolle spielen (Scheller & Friedel, 2000). Dies hat
sich an unserem Langzeitversuch grundsatzlich bestatigt (Scheller & Raupp, 2005) und wird
von uns derzeit an acht weiteren Langzeitversuchen untersucht. In diesem Zusammenhang
mochte ich dankbar an einen Kollegen erinnern, Dr. Edwin Scheller (1957-2006), der sich
diesem Forschungsthema sehr intensiv gewidmet hat und dem wir viele Erkenntnisse ber die
Nahrstoffdynamik dkologisch bewirtschafteter Béden verdanken. Wer an den SIGOL-Fort-
bildungskursen friherer Jahre teilgenommen hat, konnte ihn mehrfach als Referent erleben.

3. Braucht die Pflanze Humus fiir Wachstum und Ertragsbildung?

Die Durchschnittsertrage uber acht Jahre der Hauptkulturen unseres Langzeitversuches
zeigten keine Ubereinstimmung zwischen Ertrag und Humusgehalt einer Variante (Tab. 5).
Wahrend Sommerweizen mit jeder Diingerart etwa den gleichen Durchschnittsertrag brachte,
hat Winterroggen bei Mineraldingung deutlich hdhere Ertrage erreicht als mit Rottemist. Als
Wintergetreide muf3te Roggen einen Grolteil seiner Wachstumszeit unter Witterungsbedin-
gungen mit geringer oder fehlender Nahrstoffnachlieferung verbringen, was die organisch
gedingten Varianten verstandlicherweise starker eingeschrankt hat als die mineralisch
gedingten. Fur das Sommergetreide galten andere Bedingungen, so dass es keinen Ertrags-
unterschied zwischen organisch und mineralisch gab. Die Kartoffeln reagierten als vegetatives
Produkt ebenfalls im Ertrag starker auf die Mineraldiingung; bei der Mistdlingung erhdhten
jedoch die biologisch-dynamischen Praparate den Ertrag auf das gleiche Niveau wie in der
mineralisch gedingten Variante.



Tab. 5: Ertrage (dt ha™) im Mittel der Jahre 1992-99 (2 Fruchtfolgeperioden) bei Rottemistdiingung ohne
(RM) und mit biologisch-dynamischen Praparaten (RMBD) und bei Mineraldiingung (MIN), jeweils in 3
Stufen; Mittelwerte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant (p<0,05); Raupp (2001)

RM RMBD MIN niedrig mittel hoch
Winterroggen 28,3 a 29,8a 37,7b 28,1a 31,7b 36,1c
Sommerweizen 38,9 39,3 41,0 36,8 a 40,2 b 42,2 ¢
Kartoffeln 247 a 262 b 271b 230 a 262 b 288 ¢

Das Ertragsniveau hing offenbar in erster Linie von der Héhe und vom zeitlichen Verlauf des
Nahrstoffbedarfes einer Kultur ab und richtete sich nicht primar nach dem Humusgehalt der
Bdden. Wenn man aber anstelle der Durchschnittsertrage vieler Jahre die Ertragsbildung in
einzelnen Jahren mit extremen Wachstumsbedingungen betrachtet, findet man sehrwohl
Ertragsunterschiede, die mit den Humusgehalten und anderen Merkmalen des Bodenlebens
zusammen hangen durften. Die Punkte in Abb. 3 stellen die Sommerweizenertrage in unserem
Langzeitversuch aus 14 Jahren dar (mit vier Wiederholungen pro Jahr).
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Abb. 3: Beziehung zwischen den Sommerweizen-
Ertrégen mit Mineraldiingung (MIN) und mit Rotte-
mist-Dingung (RM) in 14 Jahren; Raupp (2001)

Die Strecke auf der waagrechten Achse entspricht dem Ertrag der Mineraldiingervariante, die
auf der senkrechten Achse dem der Stallmistvariante. Gabe es keinen Unterschied zwischen
ihnen, waren beide Strecken gleich lang und die Punkte Iagen mehr oder weniger entlang der
diagonalen Linie. Dies ist aber nicht der Fall. Im hohen Ertragsbereich, d.h. in Jahren mit guten
Wachstumsbedingungen, Gbertraf der Ertrag mit Mineraldiingung in der Regel den Stallmist-
Ertrag (die Punkte liegen vorwiegend unterhalb der Linie). Bei niedrigem Ertragsniveau
dagegen, auf unserem Standort sind dies vor allem Jahre mit extremer Trockenheit, brachten
die Stallmist-geduingten Pflanzen hdhere Ertrage als die mineralisch geduingten (die Punkte
liegen mehrheitlich oberhalb der Linie). Die langjahrig organisch gedingten Béden konnten
also offensichtlich die schlechten Bedingungen teilweise ausgleichen, und die Pflanzen
reagierten mit geringeren Ertragseinbul3en. Der organisch gediingte Weizen hatte also eine
grolere Ertragssicherheit mit geringeren Schwankungen von Jahr zu Jahr. Dies konnte damit
zusammen hangen, dass die Pflanzen bei Stallmistdiingung, vor allem in Verbindung mit den
biologisch-dynamischen Praparaten, ein dichteres Wurzelsystem ausgebildet hatten, wie in
friheren Untersuchungen festgestellt wurde (Bachinger, 1996), und auf diese Weise besser



mit der Trockenheit zurecht kamen. Dieser Vorteil machte sich am Durchschnittsertrag nicht
bemerkbar, wohl aber am Ertrag der Trockenjahre.

Eine ahnliche Beobachtung wurde von einem Langzeitversuch in den USA Uber den Mais-
ertrag berichtet, der in den organischen Varianten mit hohem Humusgehalt in trockenen
Jahren weit héher war als in konventionellen Varianten mit niedrigem Humusgehalt (Hepperly
et al., 2006).

Ertragsvorteile der Pflanzen auf organisch gediingten Béden zeigten sich in unserem Lang-
zeitversuch nicht nur in Jahren mit ungunstiger Witterung, sondern auch in Jahren mit hohem
Krankheitsdruck. Die Krautfaule an Kartoffeln ist bei uns nur in einzelnen Jahren ein Problem,
wenn sich ein enormer Befallsdruck aufbaut, wie z.B. in 1996. Dann werden die mineralisch
gedingten Kartoffeln deutlich starker befallen und sterben friher ab als die Pflanzen der Stall-
mistvarianten. Dies kam letztlich im Ertrag zum Ausdruck, der in den beiden Stallmistvarianten
héher ausfiel als in der Mineraldiingervariante, wahrend es im Mittel der Jahre umgekehrt war
(Tab. 6).

Tab. 6: Kartoffelertrag (dt ha™) bei hohem Krautfaulebefall in 1996 im Vergleich zum langjahrigen
Ertragsmittel bei Rottemistdlingung ohne (RM) und mit biologisch-dynamischen Praparaten (RMBD) und
bei Mineraldiingung (MIN), jeweils in 3 Stufen; Mittelwerte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden
sich signifikant (p<0,05)

RM RMBD MIN niedrig mittel hoch
langj. Durchschnitt | 247 a 262 b 271b 230 a 262 b 288 ¢
in 1996 245b 243 b 217 a 209 a 245b 251b
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