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Luftbild des Darmstadter
Versuchs: Am Beispiel
Roggen (oben rechts) sieht
man in etwa die Varianten
von links nach rechts
steigend: Diingungshohe
horizontal: Diingungs-
varianten (die mineralische
Variante lagert)
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Was hat der Humusim Boden mit
demmenschlichen Gedachtnisge-
meinsam?—Wir haben bei beidem
eine gewisse Vorstellung, was es
ist, obwohl kaumjemandihn (bzw.
es) jemal sunmittelbar gesechenhat.
Wennwir aber seineBeschaffenheit
und Funktionen exakt beschreiben
sollen, wird es sehr schwierig.
AuRerdem bemerkt man von bei-
demdenwirklichenWert erst dann,
wenn es schwindet.

Humus, oder allgemeiner ausge-
driickt, dieorganische Substanzim
Boden, ihre Entstehung und Um-
wandlung sowie die Lebewesen
(inshesondere die Mikroorganis-
men), diedamit zutunhaben, gelten
zu Recht als verlassliche Anzei-
chen fur den Fruchtbarkeitszu-
stand eines Bodens. Es ist aso
|eicht einzusehen, waruminlang-
jahrigen Feldversuchen zum 6ko-

logischen Landbau, aber auch un-
abhangigdavoninder allgemeinen
Agrarforschung, auf die Entwick-
lung der organi schen Substanz und
anderer bodenbiol ogischer Eigen-
schaften ein besonderes Augen-
merk gelegt wird. Ein Beispiel daflr
istder Darmstadter Langzeit-Din-
gungsversuch, der mittlerweilean
unserem Institut seit zwei Jahr-
zehnten betriebenwird. Urspriing-
lich angelegt, um die Wirkungen
organischer und mineralischer
Diingung auf die Gemtsequalitét
zuvergleichen, wurdeer baldzum
Objekt fuir bodenbiologische Un-
tersuchungen. Zu diesen und ei-
ner Reiheweiterer Themengibtes
inzwischen Uiber 60 wissenschaft-
licheVerdffentlichungen, haufigin
Zusammenarbeit mit anderen In-
stituten im In- und Ausland ent-
standen. Heute stehen zwei The-
menbereicheimVordergrund, die

Ertragsbildungder Kulturpflanzen
sowienachwievor dieorganische
SubstanzimBoden. Imfolgenden
Beitrag werden hauptsachlich die
bodenbi ol ogischen Resultatedie-
sesVersuchesberichtetundindie-
sem Zusammenhang die Bedeu-
tung der Stallmistdiingung und
Préparateanwendung fur die Hu-
musversorgung und die Pflanzen-
entwicklung diskutiert.

Der Darmstadter Lang-
zeit-Dungungsversuch

Im Jahr 1980 wurde an unserem
Institut ein Feldversuch angelegt,
um drei verschiedene Diingungs-
arten zu testen: 1. Rottemist, 2.
Rottemist gleicher Herkunft und
gleichen Alters, aber mit Anwen-
dung der biol ogisch-dynamischen
Dingerpraparate und der beiden
Feldpréparate sowie 3. Mineral-
diingung. Jede Diingungsart wird
indrei verschiedenen Mengenge-
geben. Nacheiner Umstellung der
Fruchtfolge und der Hohe der or-
ganischen Dlingungim Jahr 1985/
86 hat der Versuchdiein Tabelle1
genannteForm, diebisheutenicht
verandert worden ist. Das DUn-
gungskonzept beruht nunauf glei-
chemN-Input mitjeder Dingungs-
art,damitsichdieunterschiedliche
Wirkung des organi schen und mi-
neralischen Duingers durch deren
spezielle Nahrstoffverfigbarkeit
zeigen kann. Die festgesetzten
Gesamt-N-Mengen der drei Stu-
fen entsprechen ungeféhr einem
Viehbesatz von 0,9 bzw. 1,4 und
1,8GV/ha

Danur dieN-GehaltefurdieMen-
genberechnung der organischen
Dunger mal3gebend sind, schwan-



ken die Phosphor- und Kalium-
gaben in den Rottemistvarianten
etwas von Jahr zu Jahr entspre-
chend der Beschaffenheit desAus-
gangsmistes eines Jahres. Durch
die natirliche Zusammensetzung
des organischen Diingers bedingt
ergeben sich zudem in RM und
RMBD geringere Phosphor-, aber
hoéhere Kaliumgaben als in den
Mineraldiingervarianten. EinNahr-
stoffausgleichzwischenden Diin-
gerartenwird nicht vorgenommen.
Dieeinzelnen Kulturenwurdenin
jedem Jahr auf vier identisch ein-
geteilten Feldern nebeneinander
angebaut.

Humusgehalte und
biologische Aktivitat

Die Gehalte an organischer Sub-
stanz sind in den Rottemistva-
rianten durchweg hoher als bei
Mineraldingung. Diesgiltfuralle
vier Felder (Abb. 1). Seit etwa 14
Jahrenliegen diese Gehalteziem-
lichkonstant auf demjeweilsglei-
chen Niveau. Im Vergleich zur
Ausgangssituation zu Versuchs-
beginn(1,05% Cmg) konntenur bei
Rottemistdiingung und Anwen-
dung der Préparate der Humus-
spiegel gehaltenwerden; ohnedie
Préparate und erst recht bei Mi-
neraldiingung haben die Gehalte
deutlich abgenommen. Die Stei-
gerung der Diingermenge hat nur
mit organischer Dingung zu hoé-
heren Humusgehal ten gefihrt; bei
Mineraldiingung sind die Gehalte
inallen Stufen gleich niedrig.

In den Jahren 1988 bis 1991 wur-
de das mikrobielle Bodenleben
intensiv untersucht (Bachinger,
1996). DieVariantemit hohenund
stabilen Humusgehalten (RMBD)
hattegleichzeitigdiehtchsteUm-
setzungsaktivitat (gemessen an
den Bodenenzymen Protease und
Dehydrogenase) und die gréfere
mikrobielleBiomasse. Dasbedeu-
tet, dassindenmit Préparatenver-
sorgten Béden mehr Mikroorga-
nismen lebten und eine héhere

Stoffwechseltétigkeit aul3ertenals
in den anderen Dingungsvarian-
ten. Dies hat offensichtlich nicht
nur zumAbbau, sondernauchwie-
der zumA ufbau neuer organischer
Substanz gefihrt, sonst ware der
Humusgehalt der Préparatevarian-
te Uber die Jahre hin nicht kon-
stant geblieben. Die mikrobielle
Biomasse und die beiden Enzym-
aktivitdtenwareninden Rottemist-
varianten im Mittel der drei Un-
tersuchungsjahre um 30 bis 61%
hoher alsbel Mineral diingung. Wie

thaler, 1978). Leider war keine
Variante mit Anwendung der bio-
logisch-dynamischen Préparate
dabei. Vonjedem Diinger hat man
sechsmal (bis 1952) jahrlich 200
dt/ha Trockenmasse ausgebracht.
Inden Stallmistvarianten stieg der
Humusgehaltam starkstenan, ném-
lichvon1,3auf 2,0% Kohlenstoff,
durch den Rottemist sogar auf 2,4
% C. Mit Stroh erhdhtesichder C-
Gehalt jedoch nur auf ca. 1,8 und
mit Grindingung nur auf 1,6 %.
Ab1953wurdedanninallenVari-

2. Faktor: Dinger menge:
mittel:
hoch:

Versuchsanlage:

Fruchtfolge:

2. Sommerweizen,
3. Kartoffeln (oder Méhren),
4. Winterroggen

Standortdaten:

Varianten:
1. Faktor: Dlngerart:
RM = Dungung mit Rottemist und Jauche
RMBD = Diingung mit Rottemist und Jauche mit Anwendung aller
biologisch-dynamischer Préparate
MIN =

Mineraldiingung (Kalkammonsal peter, Superphosphat,
50er Kali oder Kalimagnesia)

niedrig: 60 kg N/ha zu Getreide, 50 kg N/ha zu Hackfrucht

100 kg N/ha zu Getreide und zu Hackfrucht
140 kg N/ha zu Getreide, 150 kg N/ha zu Hackfrucht

Streifenanlage mit 9 Varianten in 4 Wiederholungen in identischer Form
auf 4 Feldern nebeneinander; ParzellengroRe: 25 m? (brutto).

1. Rotklee (oder Luzerne oder Perserklee),

langjahrige Mittel: 9,5°C Lufttemperatur und 590 mm Niederschlag pro Jahr;
Boden: sandige Braunerde mit 87% Sand, 8% Schluff, 5% Ton im Oberboden.

inunseremVersuchwurdeauchin
zwel weiterenLangzeitversuchenin
der Schweiz undin Schweden eine
hohereDehydrogenaseaktivitétin
den Varianten mit Préparatean-
wendung gefunden (M &der, 1999).

Gibt es Unterschiede zwi-

schen Stallmist und ande-

ren organischen Dingern?
Im Jahr 1947 wurde auf dem Ver-
suchsbetrieb Puch (Oberbayern)
ein Dungungsversuch begonnen,
bei dem die humusaufbauende
Wirkung von stark verrottetem
Stallmist, strohreichem StalImist,
Stroh und Griindiingung sowie
weiterenorganischenDlingernge-
prift worden ist (Diez & Bach-

anten jegliche organische Dun-
gung eingestellt (nur eine ortstib-
liche Mineraldiingergabe wurde
weiterhin ausgebracht), um zu se-
hen, wie stabil diein den einzel-
nen Varianten erreichten Humus-
niveaussind. Dakeineorganische
Dungung mehr erfolgte, mussteder
Humusgehalt unvermeidlich ab-
sinken. Nach 23 JahrenVersuchs-
dauer, d.h. 17 Jahre nach Ausset-
zen der organischen Dingung,
lagen nur noch die Stallmistvari-
antenim C-Gehalt Uiber demAus-
gangsniveau von 1947, namlich
um 18% (VarianteRottemist) bzw.
7 % (Variante strohreicher Mist).
In den beiden anderen Varianten
war der C-Gehalt unter den Wert

Versuchsaufbau und
einige Standortdaten
des Langzeit-Diingungs-
versuches Darmstadt
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Gehalt an organischem
Kohlenstoff im Oberboden
nach langjahriger Rotte-
mistdiingung (RM und
RMBD) oder Mineral-
diingung (MIN) in jeweils
drei Stufen ( 1-3):
Ergebnisse von 1999;
Werte der Diingungsart
oder —-menge mit unter-
schiedlichen Buchstaben
unterscheiden sich
signifikant ( p<0,05)
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von 1947 gesunken und war um 7
% (Stroh) bzw. um 3% (Grindin-
gung) niedriger als damals. Die-
serVersuch zeigt, dassder Aufbau
eines hohen und relativ bestandi-
gen Humusniveaus mit Stallmist
besser gelungenist alsmit den or-
ganischen Diingernohnetierische
Bestandteile, wobel der Rottemist
dem strohreichen Mist noch tiber-
legenwar.

Mineraldiingerparzellen festge-
stellt, wasalsHinweisauf die Zu-
fuhr von Aminosduren durch die
Mistdiingung zu sehenist (Schel-
ler et al., 1997). Man nimmt an,
dass die Aminosauren Ausgangs-
produkte fir die Entstehung von
Humussind.

Wozu ist Humus nutzlich?

Die Funktionen der Humussub-
stanzen im Boden sind sehr viel-
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DassdieArtder Mistaufbereitung
unddieHaufigkeit der Anwendung
eine wichtige Rolle spielen, geht
auchausder Arbeit von Strauch et
al. (1977) hervor. DieAnwendung
von Mistkompost alle 3 Jahre be-
wirkte einen deutlich htheren C-
Gehalt alsFrischmistim gleichen
Abstand gegeben. Mit Frischmist
war bei jahrlicher Ausbringungdie
Humus erhaltende Wirkung deut-
lichgeringer alsbei dreijahrlicher.
Der Boden ohne organische DUn-
gunglagim C-Gehalt auf gleichem
Niveauwiederjenigemit der jahr-
lichen Frischmistgabe.

Ein weiterer Hinweis auf die Be-
deutung des Stallmistes fir die
Humussynthese ergibt sich aus
unseremVersuch. Indenmit Rotte-
mist gediingten Boden wurden
héhereAminoséuregehatea sinden

B FedC [ | FeldD

faltig und beriihren eine Reihe

wichtiger Vorgange des Wasser-,

L uft- und Néhrstoffhaushaltes ei-

nes Bodens (nach verschiedenen

Quellen, zit. v. Sauerbeck, 1992):

« almahlicheFreisetzungvon Pflan-
zenndhrstoffen

e Bindung und Austausch von
Pflanzennahrstoffen

« Bildungund Erhaltung einer giin-
stigen Bodenstruktur

* Verbesserung der Wasserfihrung
und desWasserhaltevermégens

« Erhéhung der Bodentemperatur
durch Lichtabsorption

 Vermehrung der Filter- und Puf-
ferkapazitéat

« Immobilisierung von toxischen
Substanzen

« fordernde Effekte auf Pflanzen
bei suboptimalen Wachstums-
bedingungen

Aufgrundder Effekteauf denWas-
ser-, Luft- und Nahrstoffhaushalt
eines Bodens darf erwartet wer-
den, dass Pflanzen auf einem Bo-
den mit guter Humusversorgung
und intensiver Humusumsetzung
bessere Wachstumsbedingungen
haben a'sin humusarmen Boden.
Dies gilt insbesondere fir karge
Standorte oder Boden auf sehr ma-
gerem, unglnstigem Ausgangsge-
stein. Mit anderen Worten, auf
Bdden von ausgeglichener Zusam-
mensetzung oder mit einer meter-
dicken Lo6Rauflage dirfte der
Humusgehalt eine geringere Rol-
le spielen als auf einem reinen
Sand- oder Tonboden. Dashumus-
bedingt bessere Wachstum muss
sich jedoch nicht automatisch in
hoheren Ertragen auf3ern, da das
Merkmal Ertrag von vielen Ein-
flissen abhangt und sich letzten
Endes im Zusammenwirken aller
ertragsférdernden und -begren-
zenden Faktorenbildet. Immerhin
sind in einigen Dilngungs-
versuchen auf sandigen Béden
MitteldeutschlandspositiveEffekte
auf Ertrégeund Ertragskomponen-
ten von Getreide in Varianten mit
hoherem Humusgehalt festgestel It
worden.

In unserem Langzeit-DUngungs-
versuchwar diesjedochweder mit
Weizen noch mit Roggen zu be-
obachten, jedenfalls nicht an den
Durchschnittsertrégen Uber alle
Jahre. Die Leistungsfahigkeit ei-
nesA nbausystemssollteaber nicht
allein nach dem Durchschnittser-
tragbeurteilt werden, sondernviel-
mehr danach, wieesmit unglnsti-
gen Situationen zurechtkommt.
Unter schlechten Wachstumsbe-
dingungen, dasheif3t auf unserem
Standort vor alem in trockenen
Jahren, haben wir mit Sommer-
weizendeutlichbessereErtragein
den humusreicheren Rottemist-
varianten erzielt alsmit den mine-
ralischgediingten Besténden. Die-
seerlitteninschlechten Jahren sehr
starke Ertragseinbriiche, bisunter



20 dt/ha. Der Rottemist-Weizen
gabinsolchen Jahren biszu 10 dt/
ha mehr Ertrag (Raupp, 1996).
Offenbar konntedasSystemBoden-
PflanzedurchdieStallmistdiingung
die schlechten Umweltbedingun-
genteilweisekompensieren. Dies
kénnte beispielsweise durch die
hohere biologische Aktivitét der
Bdden erreicht worden sein oder
durch die Ausbildung eines stér-
kerenWurzel systems. Inder Stall-
mistvariante mit Préparaten stell-
te Bachinger (1996) einegrofere,
starker verzweigte Wurzelmasse
fest alsin denanderen DUngungs-
varianten. Solche,, Nebenleistun-
gen” der Stallmistdiingung (neben
Nahrstoffanlieferungund Humus-
ersatz) solltenintensiver erforscht
und stérker beachtet werden, denn
auf lange Sicht gesehenist einAn-
bausystem, das auch unter widri-
genUmsténdenrelativ gute Ergeb-
nissebringt, dieerfolgreichereund
tragfahigereFormder Landbewirt-
schaftung.

An Bdden mit unterschiedlicher
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Diingern und deren
Nachwirkung (Quelle: Diez
und Bachthaler, 1978)

eingangs angefiihrte Gegentber-
stellung nicht blof ein bildhafter
Vergleich? st der Humusdas Ge-
déchtnisdesBodens? ®
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