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1. Einleitung

Menge und Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz (Humus) sind
zentrale Elemente der Bodenqualitat und beeinflussen direkt oder indirekt die
meisten Bodenfunktionen. Deshalb ist es bei der Nachhaltigkeitsbeurteilung
einerBodenbewirtschaftungwichtigzu tiberprifen, obdie Erhaltungdes Humus-
gehaltes der Boden gewéhrleistet ist. AuBer der regelmaBigen Kontrolle durch
direkte Messung des Humusgehaltes stehen auch verschiedene Methoden zur
indirekten Abschéatzung der Bewirtschaftungseinflisse auf den Humusgehalt
zur Verfligung. C-Simulationsmodelle werden vorwiegend flir wissenschaftli-
che Untersuchungen zur langfristigen Entwicklung des Bodenkohlenstoffs unter
bestimmten Umwelteinfliissen eingesetzt. Daneben gibt es einfache Humusbi-
lanzmodelle flr die Praxis und Beratung, mit denen sich die Bewirtschaftungs-
maBnahmen von Landwirtschaftsbetrieben so planen lassen, dass die orga-
nische Bodensubstanz und damit auch die Bodenqualitat langfristig erhalten
werdenkdnnen.

Eine wichtige Voraussetzung beim Einsatz von Beurteilungsmethoden fir die
praktische Anwendung und den Vollzug ist die Sicherheit, dass die verwendete
Methode unter gegebenen Standortbedingungen richtige Ergebnisse liefert.
Deshalb wurde eine Validierung von vorhandenen Humusbilanz-Methoden
anhandvon Ergebnissen aus Dauerversucheninder Schweiz durchgeflihrt.

2. Methoden

Datengrundlage furdie Validierung war die gemessene Entwicklung der Humus-
mengen in den drei Schweizer Dauerfeldversuchen DOK, A493 und p24A wéh-
rend 31, 60 bzw. 29 Jahren. In allen drei Versuchen werden die Auswirkungen
vonverschiedenen BewirtschaftungsmaBnahmen auf die Béden untersucht. Im
DOK-VersuchinTherwil (Fliessbachetal.,2007; Tab. 1) werdenseit 1978 diefol-
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genden drei Anbausysteme miteinander verglichen: Biologisch-dynamisch (D):
Dlngung mit kompostiertem Mist und Gulle, Pflanzenschutz nach biologischen
Richtlinien (ohne Kupferanwendung), Anwendung vonbiologisch-dynamischen
Praparaten; Biologisch organisch (O): Dingung mit Rottemist und Giille, Pflan-
zenschutz nach biologischen Richtlinien; Konventionell (K): Diingung mit Mist,
Gulle und mineralischer Erganzung, Pflanzenschutz mit Pestiziden. Diese drei
Bewirtschaftungssysteme werden auf zwei Dingungsstufen, entsprechend 0.7
und 1.4 DGVE/ha, durchgefiihrt (D1, O1, K1 bzw. D2, 02, K2) und verglichen
mit: ,Mineralisch® (M): 1. Fruchtfolgeperiode ohne Dlingung, seither rein mine-
ralische Dungung, konventioneller Pflanzenschutz, , und ,Ohne Dingung“ (N):
keine Dlingung, Pflanzenschutz wie bei D. Eine 7-jahrige Fruchtfolge mit zwei
Jahren Kleegras wird in drei Wiederholungen zeitlich versetzt angebaut. Alle
Erntenebenprodukte wurden beiallen Verfahren abgefahren.

Tab.1: Standortinformationender 3 Dauerversuche

DOK A493 p24A
Ort Therwil Zurich Changins
Jahresmitteltemperatur[°C] 9.5 7.8 9.5
E:f:?gssgigglggchhelgg [mm] 785 1000 970
Hoéhe [m.4.M.] 300 420 430
PRRUCONTION® Braunerce  SSSENE
Ton[Gew.%] 12 14 19
Schluff[Gew.%)] 71 27 26
Sand [Gew.%)] 16 57 55
Corg[Gew.%)] 1.5 1.3 1.2
pH-Wert[H,0] 6.5 7.4

Im A493-Versuch in Zurich-Reckenholz (Walther et al., 2001, Tab. 1) werden
mineralische Diingungsverfahren mit unterschiedlicher Dosierung von P und
K bzw. N mit verschiedenen organischen Dingungsverfahren (Mist, Kompost,
Klarschlamm und Torf) verglichen, jeweils mitund ohne mineralische PK-Ergéan-
zungsdungung. In einer achtjahrigen Fruchtfolge Winterweizen/Zwischenkultur
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- Mais - Kartoffeln - Winterweizen/Zwischenkultur - Mais - Sommergerste - Klee-
gras - Kleegras werden die Kulturen bei praxisublicher Bewirtschaftung (bezo-
gen auf Bodenbearbeitung und Pflanzenschutz) angebaut. Alle Ernteprodukte
werden abgeflhrt.

Im Versuch p24Ain Changins (Maltas etal., 2012; Tab. 1) werden Verfahren mit
mineralischer und organischer Diingung in Form von Grindiingung, Strohdin-
gung, Mistin 2 Dlingungsstufen und Gille untersucht. In der fiinf bis sechs Jahre
dauernden Fruchtfolge werden 60 bis 70 % Getreide sowie Raps und Mais ange-
baut.

InallenVersuchenwirdinregelmaBigen Abstdndender HumusgehaltderBbdden
untersucht. Daraus wurden die Mengen an organischem Kohlenstoff in den
obersten 20 cm und mittels linearer Regression die Entwicklung der gemesse-
nen C-Mengeninden einzelnen Versuchsverfahren berechnet.

Fardie Berechnung der zu erwartenden Entwicklung der Humusgehalte wurden
folgende Methoden verwendet: SALCA, die Humusbilanzmethode nach Ney-
roud (Neyroud et al., 1997), die in der Schweiz zur Verwendung in Okobilanzen
in der Landwirtschaft erweitert wurde (Oberholzer et al., 2012) die VDLUFA-
Methode (VDLUFA 2004), je mit oberen und unteren Richtwerten (VDLUFA
oben bzw. VDLUFA unten); die HU-MOD-Methode, (Brock et al., 2012), Candy
Carbon Balance (CCB, Franko et al., 2011) und SIMEOS-AMG (Saffih-Hdadi
und Mary, 2008). Die Humusbilanzmodelle berechnen die jahrliche C-Bilanz
anhand des C-Eintrags durch Diinger und Pflanzen minus dem C-Austrag durch
Mineralisierung. Die Humusbilanzmodelle SALCA und VDLUFA rechnen vor-
wiegend mitfixen Beitragen flr jede Kulturbzw. jeden Diinger. HU-MOD berech-
netdie Bilanz differenzierterundintegriertdabei die Ertrage, die Standortqualitat
und mineralische Stickstoffdiinger. CCB und SIMEOS-AMG sind vereinfachte
C-Simulationsmodelle, die die Entwicklung der C-Mengen im Boden in Jahres-
schrittenberechnen.

3. Resultate und Diskussion
Die Veranderung der organischen Kohlenstoffmenge in den Béden wurde mit-

tels linearer Regression berechnet und in t ha' Jahr' angegeben, weil expo-
nentielle Kurven keine wesentlich besseren Anpassung an die Messwerte
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ergaben (Abb. 1). Die Messwerte allerdrei Versuche zeigten wahrend der Unter-
suchungszeit in den meisten Verfahren eine Abnahme der C-Menge in den
Boden. Die grosste Spannweite bei der Entwicklung der C-Menge in den Béden
zeigt der DOK-Versuch. Nur im biologisch-dynamischen Verfahren mit ausrei-
chender Diingung (D2) konnte die C-Menge im Boden erhalten werden.
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Abb.1:  Verlauf der C-Mengen im Boden in den Versuchen DOK, A493 und
p24A, jeweils der Verfahren mit der starksten und der geringsten
Abnahme bzw. héchsten Zunahme wahrend der gesamten Versuchs-
dauer

Die geringsten Abnahmen mit ca. 0,1 tha' Jahr' verzeichneten das biologisch-
organische und das konventionelle Verfahren mit ausreichender Diingung (02,
K2), deutlich stéarkere Abnahmen mit 0,2 bis 0,24 tha 1 Jahr' wiesen die Verfah-
ren mitreduzierter Dingung auf, und am stérkstenistder C-Verlustinden Béden
des Verfahrensohne Diingung (0,41tha Jahr).

IndenVersuchen A493 und p24Awurdendie héchsten Abnahmeninden Verfah-
renohne Dingung sowie in den rein mineralisch gediingten Verfahren beobach-
tet. Im A493-Versuch verzeichneten die Verfahren mit Zugabe von Kompostund
Torf mit mineralischer PK-Ergénzungsdiingung die geringsten Abnahmen. Im
Versuch p24Awarder Verlustan organischem Boden-Kohlenstoff bei Strohdun-
gungbeinahegleich groB wie beireinmineralischer Diingung, etwas geringerbei
Griindiingung und bei Diingung mit 35t Mistund 60 m3 Giille alle dreiJahre. Eine
Zunahmekonnte beider Dingung mit70tMistalle dreiJahre festgestelltwerden.
Im Versuch A493 kénnen die Abnahmen des organischen Bodenkohlenstoffs
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durch die Bewirtschaftungsanderung von Grinland zu Ackernutzung erklart
werden. Allerdings ist es erstaunlich, dass auch nach 60 Jahren Versuchsdauer
kaum Anzeichen erkennbar sind, dass ein Gleichgewichtszustand erreicht wor-
den ware. Fur die Abnahme der organischen Kohlenstoffmenge in den Versu-
chen p24A und DOK - insbesondere bei einer ausgewogenen Fruchtfolge mit 2
Jahren Kunstwiese im DOK-Versuch und bei Verfahren mitausreichender orga-
nischer Dingung- lieBen sich keine eindeutigen Ursachenfinden.

Tab.2: Korrelationskoeffizienten zwischen gemessenen und berechneten
Veranderungen der organischen Kohlenstoffmengen in den Ver-

suchsboden

DOK A493 p24A
SALCASQ 0.83 0.75 0.89
VDLUF oben 0.85 0.83 0.94
VDLUFAunten 0.85 0.83 0.90
HU-MOD 0.88 0.53 0.89
CCB 0.83 0.67 0.60
SIMEOS-AMG 0.90

Zur Beurteilung der Humusbilanzmethoden wurden die Bilanzen von SALCA,
VDLUFA oben, VDLUFA unten und HU-MOD direkt mit den gemessenen jahrli-
chen Veranderungen der organischen C-Mengen in den Versuchsbdden vergli-
chen. Fur CCB wurde aus den errechneten Verlaufen der organischen C-Men-
geninden Boden - wie bei den gemessenen Werten mittels linearer Regression
- die errechnete jahrliche Veranderung im Boden berechnet. Die berechneten
und gemessenen Veradnderungen werden in Abbildung 2 dargestellt und in
einemersten Schrittanhand der Korrelationskoeffizienten (Tab. 2) beurteilt.

Die Korrelationen sind generell sehr hoch, d. h. die Methoden sind in der Lage,
die Unterschiede zwischen den Verfahren korrekt darzustellen. Lediglich p24A
fir CCB und im A493-Versuch fir SALCA und CCB sind die Korrelationen
etwas geringer und fir HU-MOD am geringsten. Absolut gesehen schatzen alle
Humusbilanzmethoden die Entwicklung der organischen Kohlenstoffmengen
in allen Versuchen deutlich positiver ein als sie tatsachlich gemessen wurden
und Uberschatzen dadurch die Wirkung der einzelnen Verfahren klar, was sich
sowohlin einer Parallelverschiebung der Kurvenin Abbildung 2 wie auchin einer
gréBeren Steigung im Vergleich zur 1:1 Linie manifestiert. Dabei unterscheiden
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Abb. 2:
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Gemessene und mit den verschiedenen Humusbilanzmethoden
berechnete Veranderungen der Kohlenstoffmengen in den Verfah-
render Versuche DOK (a), A493 (b) und p24A (c); als Anhaltspunkt ist
jeweilsdie 1:1 Linie eingezeichnet
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sich die Methoden SALCA, VDLUFA oben, VDLUFA unten und HU-MOD in den
Versuchen DOK und A493 nur geringfligig, wahrend CCB ebenfalls generell zu
hohe Verénderungen berechnet, aber die Differenzierung zwischen den Ver-
fahren unterschatzt. Im p24A-Versuch sind die Ergebnisse fir SALCA und HU-
MOD &hnlich wie in den andern Versuchen: Beide schétzen die Verédnderung
der organischen Kohlenstoffmenge zu hoch ein und Uberschatzen auch die
Verfahrenswirkung, vor allem im Verfahren mit hoher Mistgabe, wahrend dies
furdie VDLUFA-Methoden in diesem Versuch weniger ausgepragtist. Die nurin
diesem Versuch eingesetzte Humusbilanzmethode SIMEOS-AMG schétzt die
Veranderung der organischen Kohlenstoffmenge am besten. SIMEOS-AMG
konnteleidernurindiesem Versuch eingesetztwerden, dain dieser Methode der
Einsatz von Kleegrasinder Fruchtfolge noch nichtimplementiertist.

Insgesamtzeigendie Ergebnisse, dassdie gepriften Methoden Veranderungen
der organischen Kohlenstoffmenge in den Béden fur praktische Anwendungs-
zwecke nichtausreichend genau schétzen kdnnen. Diesistzwar in vielen Féllen
bereits festgestellt worden ist (z. B. Kolbe, 2010, Brock et al., 2012), steht aber
im Widerspruch zu publizierten positiven Validierungen von einzelnen Metho-
den (Frankoetal.,2011, Brock et al., 2012). Aufgrund der bei dieser Validierung
erzielten Ergebnisse sollten die Humusbilanzmethoden mit Vorsicht eingesetzt
werden. lhr Einsatz ist vor allem dann sinnvoll, wenn unterschiedliche Bewirt-
schaftung-Szenarien miteinander verglichen werden, aberkaum, wenn beurteilt
werden soll, wie sich die Bewirtschaftung eines Betriebes aufdie absoluten Men-
genanorganischem Bodenkohlenstoffin den Béden auswirken wird.

Eine Verbesserung der SALCA-Methode durch Anpassung der durch die Kul-
turen und die organischen Dunger zugefuhrten Mengen an humuswirksamer
organischer Substanz wurde gepruft; Gber alle Versuche betrachtet ergaben
sich jedoch keine konsistenten Verbesserungen. Fir die Verbesserung der
Prognose von Bewirtschaftungseinfliissen auf die absoluten Mengen an orga-
nischem Bodenkohlenstoff mussten weitere Daten, vor allem Daten von unter-
schiedlichen Standorten, zur Verfiigung stehen.

4. Zusammenfassung

Alle eingesetzten Humusbilanzmethoden konnten in den einzelnen Versuchen
die relativen Unterschiede zwischen den Verfahren richtig abbilden, was sich
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in guten Korrelationen zwischen den Ergebnissen der Humusbilanzen und den
gemessenen Veranderungen der Humusmengen zeigte. Die absoluten Abwei-
chungen zwischen den tatsachlich gemessenen Verédnderungen der Mengen
an organischem Kohlenstoff im Boden und den Ergebnissen der Humusbilanz-
Berechnungen sind jedoch bei allen gepriften Methoden so groB, dass eine
praktische Anwendung der Methoden nur bedingtempfohlen werden kann. Eine
Verbesserung der Methoden ist unbedingt erforderlich und muss insbesondere
zu einerverbesserten Einschatzung (Parametrisierung) der Humuswirkung ver-
schiedener Kulturen und organischer Dingerfuhren.
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