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1 Einleitung 
 

Der bevorstehende bzw. laufende Klimawandel ist das Thema der klimapolitischen Diskussi-

on der vergangenen Jahre. Der von der Menschheit verursachte Anstieg der CO2 Emissionen 

sorgt laut IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) dafür, dass sich die mittlere 

Jahrestemperatur bis spätestens Ende des Jahrhunderts um 2°C erhöht. Auf Brandenburg 

übertragen wird mit verschiedenen Klimamodellen prognostiziert (BRANDENBURG L. , 

mugv.brandenburg.de, 2010): 

 

� die Tagesmitteltemperaturen des Jahresmittels werden sich bis Mitte des Jahrhun-

derts um mindestens ein Grad erhöhen  

� zum Ende des Jahrhunderts werden diese Werte um ca. 3 Grad gegenüber dem Zeit-

raum 1971 - 2000 höher liegen  

� die stärksten Temperaturänderungen sind im Winter zu erwarten (ca. 4 Grad)  

� die Jahressumme an Niederschlägen wird sich nicht wesentlich ändern  

� die Sommerniederschläge werden ab- und die Winterniederschläge zunehmen  

� die Vegetationszeit wird sich um mindestens drei Wochen weiter ausdehnen  

� die Zahl der Sommertage, heißen Tage, Tage mit Schwüle und tropische Nächten 

wird teilweise sehr deutlich zunehmen  

� die Zahl der Eistage und Frosttage wird hingegen abnehmen 

 

Was bedeuten diese Prognosen für die Landwirtschaft? Positiv kann gesehen werden, dass 

es durch die Verlängerung der Vegetationszeit zu höheren Erträgen kommen kann. Doch 

sind diese Erträge überhaupt realisierbar, wenn es regelmäßig zu Vorsommertrockenheit 

kommt? Ein Ansatz könnte sein, dass die Humuswirtschaft nach Jahren der Nichtbeachtung 

endlich wieder an Bedeutung gewinnt. Denn der Humusaufbau ist neben der Beregnung auf 

den leichten Standorten Brandenburgs die einzige Möglichkeit, die nutzbare Feldkapazität zu 

erhöhen und somit zur Ertragsstabilität beizutragen.  

Kontrovers wird auch in der Öffentlichkeit diskutiert, ob man sich bei über sieben Milliarden 

Menschen auf der Erde eine Bewirtschaftungsform leisten kann, die auf 40 bis 50 % Ertrag 

verzichtet und somit doppelt so viel des knappsten und nicht vermehrbaren Produktionsfak-

tors Boden benötigt. Doch ist der Grundgedanke der ökologischen Landwirtschaft vom aus-

geglichenen Kreislauf zwischen Tierhaltung und Ackerbau nicht die einzige Möglichkeit, die 
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Bodenfruchtbarkeit für kommende Generation zu erhalten? Das heißt, führt denn nicht der 

einseitige Anbau von Energiefruchtfolgen mittelfristig zur Verarmung der Bodenfruchtbarkeit? 

Der Inhalt dieser Arbeit soll sich mit den möglichen Entwicklungen des Humusgehalts von 

drei verschiedenen Fruchtfolgen auf jeweils drei verschiedenen Böden befassen und im Er-

gebnisse eine ökonomische Auswertung beinhalten. Des weiteren sollen aktuelle wissen-

schaftliche Erkenntnisse im Bereich der Humusforschung (C-Sequestrierung, Bilanzierungs-

modelle) und in Vergessenheit geratene Fruchtfolgegrundsätze mit dargestellt werden. Denn 

trotz der heutigen hochpräzisen Analysetechnik, ist die Bestimmung der Humusentwicklung 

von so vielen Parametern abhängig, dass sie mehr oder weniger auf Schätzungen beruhen. 

Abgesichert können diese Modelle nur mit der Auswertung von Exakt-Dauerversuchen wer-

den, welche zum Teil seit mehreren Jahrzehnten laufen und so eine verlässliche Datenbasis 

liefern. 

2 Humus 
 

Als Humus wird in der Bodenkunde die Gesamtheit der abgestorbenen organischen Masse 

tierisch wie pflanzlich bezeichnet (SCHEFFET & ULRICH, 1960, S. 1). Oftmals werden orga-

nische Bodensubstanz (OBS) und Humus als Synonym genutzt. Humus ist keine einheitliche 

bzw. stabile Substanz, sondern unterliegt ständigen Auf- und Abbauprozessen. Der Boden-

humus kann nach verschiedenen Gesichtspunkten unterteilt werden (SCHEFFET & ULRICH, 

1960, S. 3): 

� Funktionell in zwei Humusarten, den Nährhumus und Dauerhumus 

� Stofflich in die Humusbestandteile, Nichthuminstoffe und Huminstoffe (Fulvosäu-

ren, Hymatomelansäuren, Huminsäuren, Humine, Humuskohle) 

� Morphologisch-genetisch in die Humusformen Terrestrisch (Rohhumus, Moder, 

Mull), Semiterrestrisch (Torf) und Unterwasserformen (Gyttja, Dy) 

 

Der Nährhumus dient dem Bodenleben (Edaphon) als Nahrungsquelle und umfasst alle bio-

logisch leicht angreifbaren organischen Humusstoffe (z.B. Wurzel und Ernterückstände) des 

Bodens. Dabei erfolgt der Abbau bzw. Umbau der organischen Substanz durch das Edaphon 

in drei Schritten.  

Als erstes findet eine hydrolytische Aufspaltung der Makromoleküle (Polysacccharide) vor 

allem durch Pilze statt. Daraufhin folgt als zweiter Schritt, die mechanische Zerkleinerungs- 

und Vermischungsphase durch die Makro- und Mikrofauna. In Böden mit einem regen Bo-

denleben können in dieser Phase schon große Mengen der organischen Substanz aus Wur-

zel und Ernterückständen abgebaut werden, und es erfolgt durch Mitnahme von Regenwür-
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mern eine Verteilung im Boden. (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, Lehrbuch der 

Bodenkunde, 15.Auflage, 2002, S. 53) 

Im dritten Schritt werden die zerkleinerten Pflanzen- und Tierreste durch heterotrophe und 

saprophytische Bodenorganismen in ihre Grundstruktur zerlegt. Der Übergang aller drei ge-

nannten Schritte ist fließend und nur schwer abgrenzbar. 

Beim Dauerhumus handelt es sich um Substanzen die mikrobiell schwer zersetzbar sind. Die 

Hauptbestandteile des Dauerhumus lassen sich grob in Huminstoffe und Nichthuminstoffe 

unterteilen. Nichthuminstoffe gehören in der Regel zu den Stoffgruppen der Proteine, Poly-

sacharide, Lipide und Lignine. Sie dienen zwar dem Edaphon als Nahrungsquelle, doch sind 

sie nicht identisch mit Nährhumus, weil sie auch Bestandteile des Dauerhumus enthalten wie 

Wachse, Kutine, Harze und Lignine.  

Bei den Huminstoffen handelt es um  hochkomplexe stabile organische Verbindungen, wel-

che aus vorherigen mikrobiellen Abbau reaktionsfähiger Spaltprodukte, wie z.B. Monosac-

charide aus Kohlenhydraten, durch chemische und biochemische Reaktionen neu entstehen. 

Chemisch betrachtet bestehen sie aus einem Kern, der über eine Brücke mit einer reaktiven 

Gruppe verbunden ist. Die Kerne sind iso- oder heterocyclische Sechs- oder Fünf-Ringe, wie 

z.B. Furan, Benzol, Pyridin, Chinolin, etc. Als reaktive Seitengruppen können u. a. als Hydro-

xyl, Amino-, Carboxyl-oder Carbonylgruppen vorkommen (SCHEFFET & ULRICH, 1960, S. 

40-45). Grundsätzlich kann festgehalten werden, dass es für Stabilität der Humifizierungs-

produkte gegen weiteren mikrobiellen Abbau drei Mechanismen gibt: 

� Rekalzitranz, d.h. strukturchemische Eigenschaften, die den weitern Umbau verhin-

dern 

� Chemische Bindung an Oberflächen von Tonmineralen und Eisenoxiden 

� Einschluss der organischen Substanz in Bodenaggregate 

 

Welcher der genannten Mechanismen die Hauptrolle spielt, hängt von den chemischen und 

physikalischen Bodeneigenschaften und der jeweiligen Tiefe der Bodenhorizonte ab 

(MARSCHNER, 2009). Bei Bestimmung des Humusgehaltes wird der organische Kohlen-

stoffgehalt (Corg) des Bodens gemessen. Unter der Annahme eines mittleren C-Gehaltes der 

organischen Substanz im Boden von 58 % lässt sich daraus durch Multiplikation des Corg-

Gehaltes mit dem Faktor 1,724 der Humusgehalt errechnen. 
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2.1 Organische N-Verbindungen 
 

Über den Gehalt an N im Boden kann indirekt auch auf Humusgehaltsveränderung des Bo-

dens geschlossen werden. Der N-Gehalt des Bodens beträgt im Durchschnitt 0,1 - 0,3 % N, 

d.h. in 20 cm Ackerkrume sind 3000 - 9000 kg/N/ha und von diesem Gesamt N sind ca. 95 % 

in organischer Form gebunden. Von den Makronährstoffen und Mikronährstoffen ist der N in 

gelöster Form, also hauptsächlich nur in organischer Form, speicherbar und damit gegen 

Auswaschung geschützt. Ausnahmen bilden hier Böden, die reich an Tonmineralen beson-

ders Illit sind, hier kann bis zu 50 % Gesamt-N in NH4 Form vorliegen (LEITHOLD, 1984). 

 

2.2 Humus als Kohlenstoffspeicher 
 

Mit der Diskussion des Klimawandels, verursacht durch die steigende CO2 Emissionen der 

Menschheit, ist die Speicherung des CO2 im Boden vornehmlich im Humusanteil in den Vor-

dergrund gerückt. Im globalen Kohlenstoffkreislauf (Abbildung 1) sind ca. 1600 GT (Gigaton-

nen) C in den globalen Böden enthalten. Diese Menge übertrifft die in der Atmosphäre ent-

haltenen CO2 Menge von ca. 750 GT (steigt jährlich um 3 GT) um das 2,1 fache, die im bioti-

schen Pool gehaltene Menge von ca. 610 GT um das 2,6 fache.  

 

Abbildung 1: Globaler Kohlenstoffkreislauf (THOME, 2009) 
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Über die Photosynthese binden die Pflanzen das CO2 aus der Luft, das dann in Form von 

Wurzeln und Ernterückständen in den Boden gelangt und dort über die genannten Prozesse 

aus Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. in den Humus einge-

baut wird. Doch wie viel C kann so gespeichert werden? Nach allgemeiner Lehrmeinung 

enthält Humus rund 58 % C, d.h.  

� 1 % C entspricht 1,72 % Humus 

� 1% C entspricht ~ 45 t C ha-1 = 78 t Humus ha-1 

 

Weiterhin ist bekannt, dass bei landwirtschaftlich genutzten Mineralböden sich der Corg Ge-

halt je nach Bodenart zwischen einem oberen und unteren Niveau bewegt (Abbildung 2).  

Nach einer bestimmten Zeit stellt sich bei gleichbleibender Bewirtschaftung ein Fließgleich-

gewicht ein. Ändert sich die Bewirtschaftung, z.B. durch regelmäßige Zufuhr von organi-

schem Material, steigt der Corg Gehalt und sinkt beispielsweise beim alleinigen Anbau von 

humuszehrenden Fruchtarten wie Mais. Dabei geht der Abbauprozess in der Regel schneller 

als der Aufbauprozess. 

 

 

Abbildung 2: Entwicklung Corg- Gehalts bei unterschiedlicher Bewirtschaftung (LEITFELD, 2009), verän-
dert 

 

Durch diese Annahmen ist zwar die mögliche Speichergröße für C (C-Sequestrierung) be-

kannt, doch noch nicht die Größe der Senkwirkung, also wie lange wird der C im Boden ge-

bunden ist. Dazu soll ein FACE-Versuch  (Free Air Dioxide Enrichement Expirement) Auf-

schluss geben. In diesem Experiment wurden einem im Jahr 1975 mit unterschiedlichen 

Baumarten aufgeforsteten Waldökosystem an der alpinen Waldgrenze seit 2001 eine um 

200ppm erhöhte CO2 –Konzentration zugeführt. Diese Konzentration wird vom Intergovern-
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mental Panel on Climate Change (IPCC) im Jahr 2070 erwartet. Um den Kohlenstofffluss 

nachvollziehbar zu machen, wurde das zusätzliche CO2 mit C13-Isotopen markiert. 

Als Ergebnis (Abbildung 3) wurde beobachtet, dass von dem zusätzlich bereitgestellten CO2 

die Pflanzen etwa 300 g Kohlenstoff je m2 und Jahr aufnahmen. Von diesen 300 g wurden 

etwa 110 g in die Pflanzen eingebaut, rund 120 - 150g aber wieder direkt über die Wurzeln 

veratmet. Nur etwa 40 g wurde im Boden in den Bodenhumus eingebaut und ein kleiner Teil 

als organischer Kohlenstoff ausgewaschen. Das bedeutet, dass das Ökosystem an der alpi-

nen Waldgrenze rund zwei Drittel ihres zusätzlich bereitgestellten Kohlenstoffs über die Wur-

zel wieder abgeben. In vergleichbaren Versuchen in gemäßigten Klimazonen lag dieser An-

teil bei einem Drittel. Also fungiert der Bodenhumus zwar als großer Speicher für Kohlenstoff 

aber nur als kleine Senke (HAGEDORN, 2009, S. 49-54). 

 

 

Abbildung 3:Bilanz des von Pflanzen aufgenommenen, isotopisch markierten CO2(g C/m² a) während 
eines Jahres in Ökosystemen an der alpinen Waldgrenze (HAGEDORN, 2009) 

 

Der einzige vergleichbare mini FACE-Ackerfreilandversuch an der Uni Hohenheim, welcher 

seit 2002 durchgeführt wird, kommt zu ähnlichen Ergebnissen der C-Sequestrierung. Als 

weiterer Ansatz für die C-Sequestrierung gilt auch noch die Bewirtschaftungs- und Bearbei-

tungsform des Ackerlandes. Es wird davon ausgegangen, dass intensiv genutzte Ackerflä-
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chen eine geringere C-Sequestrierung aufweisen als Flächen, die z.B. im Direktsaatverfah-

ren und mit organischer Düngung bewirtschaftet werden. In dem IPCC Bericht „GoodPractice 

Guidanceforlanduse“ aus dem Jahr 2006 ist das Direktsaatverfahren zur Erhöhung der C-

Sequestrierung in landwirtschaftlichen Böden mit aufgenommen.  

Doch kann so eine pauschale Aussage getroffen werden? Dazu wurde ein 18 jähriger Lang-

zeitversuch in der Schweiz (Abbildung 4) auf Unterschiede im Corg Gehalt bei differenzierter 

Bewirtschaftung untersucht. 

 

Abbildung 4: Gehalte an Corg in 4 verschiedenen Bodentiefen eines Schweizer Langzeitversuchs 
(LEITFELD, 2009) 

 

Unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede. Es zeigt sich, dass bei 

Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung, bei der nur flach eingearbeitet wurde, die C-

Akkumulation im Oberboden von 0 - 10 cm signifikant am höchsten ist. Aber schon in der 

nächst  tieferen Bodenschicht von 10 - 20 cm gleicht sich diese an und verdreht sich bei 20 - 

30 cm ins Gegenteil. Nivelliert über die gesamte Bodentiefe ergab kein Bewirtschaftungsver-

fahren signifikante höhere Corg-Gehalte. Erklärbar ist dies, dass zwar durch den Verzicht auf 

das Pflügen es zu einer Anreicherung von organischem Material im Oberboden kommt, die-

ses aber zu Lasten der tieferen Bodenschichten geht. Es kommt also durch Direktsaatverfah-

ren nicht zu einer Erhöhung der C-Sequestrierung, sondern nur zu einer anderen Verteilung 

innerhalb der Bodenschichten. 
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Eine andere Möglichkeit den Corg Gehalt des Bodens anzuheben ist die seit Jahrhunderten 

durchgeführte Praxis, die tierischen Nebenprodukte wie Dung und Harn vermischt mit Stroh 

dem Acker wieder zuzuführen. Durch die regelmäßige Stalldunggabe erhöht sich der Corg-

Gehalt signifikant (Abbildung 5). Selbst nach Einstellung der organischen Düngung ist noch 

100 Jahre später ein höherer Corg Gehalt messbar als in der unbehandelten Variante.  

 

Abbildung 5: Entwicklung Corg in einem Langzeitexperiment in Rothamsted, England (LEITFELD, 2009) 

 

Aus Sicht der CO2 Gesamtbilanz kann aber die Frage gestellt werden, was günstiger ist, den 

Umweg über den Kuhmagen oder die Biomasse auf dem Feld zu belassen? In der Gesamt-

kohlenstoffbilanz einer Schweizer Milchkuh und ihrer erzeugten Produkte (Milch, Fleisch, 

CO2 Veratmung, Methan) scheidet diese etwa 30 % wieder als Dung aus. Dieser Dung ist in 

seiner C-Zusammensetzung natürlich höherwertiger als die C-Zusammensetzung der auf 

dem Feld wachsenden Grünmasse. Doch es braucht trotzdem die dreifache C-Menge um 

eine C-Dungeinheit zu produzieren, als wenn die C-Menge auf dem Feld verbleiben würde. 

In dieser hypothetischen Fragestellung ist natürlich nicht der Zusatznutzen der erzeugten 

Tierprodukte (Milch, Fleisch) mit eingerechnet. Doch der Verzicht auf Fleisch kann, wie an-

dere Studien zeigen, wirkungsvoll CO2 vermeiden (Landesamt für Natur NRW, 2011; 

MINONZIO, 1998). 

Eine Schlussfolgerung der vorgestellten Versuche ist, dass es noch erheblichen For-

schungsbedarf im Bereich der C-Sequestrierung und Senkfunktion von landwirtschaftlich 

genutzten Flächen gibt und keine pauschalen Aussagen zu guten bzw. schlechten Bewirt-

schaftungsformen getroffen werden können.  
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2.3 Diskrepanz von Humus mit der heutigen Bewertungsmethodik 
 

Nachdem in den Punkten Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. auf die 

egriffsbestimmung des Humus eingegangen wurde, soll sich in diesem Gliederungspunkt mit 

der in der heutigen Praxis anzutreffenden Bewertungs- bzw. Bilanzierungsmethoden ausei-

nander gesetzt werden. Humus bilanzieren muss der Betrieb, der weniger als drei Kulturen 

mit jeweils mind. 15 % an der Ackerfläche anbaut Stilllegung gilt als Kultur. Die unteren Be-

darfswerte aus der VDLUFA- Methode sind in die Cross Compliance (CC) Reglungen über-

nommen und damit Direkt-Zahlungs-Verpflichtungs-Verordnung relevant. Grundsätzlich ist 

sich die Wissenschaft über das in (Abbildung 6 )dargestellte Bilanzierungsschema einig.  

 

 

Abbildung 6: Prinzip der Humusbilanzierung (KÖRSCHENS, et al., 2004) 

 

Aber warum wird eigentlich bilanziert, also mehr oder wenig geschätzt, anstatt gemessen? In 

der landwirtschaftlichen Praxis können ja auch sämtliche Makro- wie Mikronährstoffe im Bo-

den genau bestimmt werden. Die Antwort geben folgende (Abbildung 7 und Abbildung 8) 

 

Abbildung 7: Ergebnisse der Ringuntersuchung 1999- Corg TS-% (KÖRSCHENS M. , 2010) 
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Hier ist dargestellt was passiert, wenn man identische Bodenproben von fünf Versuchs-

standorten an fünf verschiedene Labore zur Untersuchung des Corg Gehalts schickt. Es wer-

den 25 verschiedene Werte ermittelt. Die durchschnittliche Spannweite von 0,14 TS-% ist 

viel zu groß, um daraus auf sich veränderte Humusgehalte des Bodens schließen zu kön-

nen. Das Argument, dass die Proben dann immer an das gleiche Labor geschickt werden 

sollten um einen gleich bleibenden „Messfehler“ zu erhalten, widerlegt die (Abbildung 8). 

 

Abbildung 8: Corg Gehalte in TS-Prozent in der Krume von 100 Ausschnittsparzellen mit je 0,25 m²-
Statischer Versuche Bad Lauchstädt, ungedüngte Variante (KÖRSCHENS M. , 2010) 

 

Am Versuchsstandort Bad Lauchstädt  wurden 100 Proben von je 0,25 m² aus der unge-

düngten Variante eines Dauerversuchs genommen. Die durchschnittliche Spannweite des 

Corg– Gehalts war mit 0,37TS-% noch höher. Das beweist, dass Veränderung des Corg- Ge-

halts großen räumlichen Differenzen unterliegen. Bekannt ist auch, dass die Jahreszeit, die 

angebaute Kultur, die Bewirtschaftungsform eine nicht unerhebliche Rolle spielen. Würde 

man jetzt in der landwirtschaftlichen Praxis Bodenproben zur Bestimmung des Corg bzw. des 

Humusgehalts vorschreiben, um von dem Wert Rückschlüsse auf die Bodenfruchtbarkeit zu 

schließen, wären wohl CC relevante Sanktionen an der Tagesordnung. 

Die heute verbreitetste Bilanzierungsmethode ist der VDLUFA-Standpunk (KÖRSCHENS, et 

al., 2004). Hier kam die Wissenschaft mit dem Ziel einer Harmonisierung der Humusbilanzie-

rungsmethoden zusammen. Als Grundlage wurden die bis dahin zwei gebräuchlichsten Bi-

lanzierungsmethoden genommen. Dies war zu einem die ROS-Methode (Reproduktions-

wirksame organische Substanz) nach (ASMUS & HERMANN, 1977) und die HE-Methode 

(Humuseinheiten) nach (LEITHOLD & HÜLSBERGEN, 1997). 
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Die ROS-Methode entstand in den 70er Jahren des vorherigen Jahrhunderts in der ehemali-

gen DDR. Damals wurde erkannt, dass es zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit ein Gleich-

gewicht bei der Zu- und Abfuhr der organischen Substanzen auf dem Ackerland geben 

muss. Die ROS-Methode leitete sich aus der Auswertung von 30 Dauerfeldversuchen ab. In 

diesen Versuchen wurden die Varianten ausgewählt, welche einen hohen Ertrag bei gleich-

zeitig stabilen OBS-Gehalten (Organische Substanz des Bodens) auswiesen. Da zu dieser 

Zeit Fruchtfolgen mit einem Drittel Hackfruchtanteil bei regelmäßigen Rottemistgaben die 

Regel waren, leiteten die Autoren so den ROS-Bedarf der verschiedenen Kulturen, gestaffelt 

nach Bodengruppen, ab. Zur Umrechnung der Humusersatzleistung der verschiedenen or-

ganischen Dünger wurde der Rottemist als Äquivalent eingesetzt - 1 ROS-Einheit = 1 t orga-

nische TM-Stalldung.  

Die HE-Methode nach (LEITHOLD & HÜLSBERGEN, 1997) leiten sich hauptsächlich aus 

dem Hallener und Seehausener Kombinationsversuch F1-70 mit Stalldung plus differenzier-

ter N-Mineraldüngung ab. Die HE-Methode unterscheidet zwischen intrigierter und ökologi-

scher Wirtschaftsweise, da durch den Verzicht auf mineralische N-Düngung und durch den 

höheren Anteil mechanischer Bodenbearbeitung höhere Humusbedarfswerte entstehen. Ei-

ne HE besteht aus 580 kg C und 50 kg N was ca. einem C:N Verhältnis 12:1 entspricht. 

Da mit dem Ziel der Harmonisierung 2004 zwei unterschiedliche Bilanzierungsmodelle zu-

sammen geführt wurden, musste eine neue Maßeinheit eingeführt werden. Diese drückt sich 

mit 1 Humusäquivalent aus, was 1 kg Humus C entspricht. Die drei Bilanzierungsmethoden 

lassen sich wie folgt umrechnen: 

� 1 Humusäquivalent (Häq) = 1kg Humus C 

� 1 ROS    = 200 kg Humus C oder 0,35 HE 

� 1 HE    = 580 kg Humus C u.50 kg N oder 2,8 t ROS 

 

Dass bei der Zusammenführung von zwei unterschiedlichen Systemen Kompromisse einge-

gangen werden müssen, die nicht immer unbedingt fachlich richtig sind, soll in einigen Bei-

spielen dargestellt werden. Kontroversen entstehen bei der Bewertung der Humusersatzleis-

tung des Strohs und durch die starke Vereinfachung bei den Entzügen der Kulturen. Nach 

VDLUFA (2004) wurde die Versorgung des Bodens mit Humus in verschiedene Saldengrup-

pen eingeteilt dargestellt in Abbildung 9: 
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Abbildung 9: Humussaldengruppen (KÖRSCHENS, et al., 2004) 

 

Die Saldengruppe C ist als optimal anzusehen und errechnet sich nach in Abbildung 6 dar-

gestelltem Schema. Zur Vereinfachung der Bilanzierung wurde bei der Darstellung der Hu-

musbilanzkoeffizienten für humuszehrende Fruchtarten die unteren Bedarfswerte aus der 

ROS-Methode und die oberen Bedarfswerte aus der HE-Methode übernommen. Es wurde 

aber nicht dargestellt, dass die ROS-Methode nach vier Bodengruppen unterscheidet und 

somit die unteren Bedarfswerte für die Bodengruppe Sand und lehmige Sande stehen. Das 

bedeutet, die unteren Bedarfswerte gelten für leichte bis mittlere Standorte, während die 

oberen Bedarfswerte für eher schwere Standorte gelten sollten. 

Tabelle 1: Humusbilanzkoeffizienten für humuszehrend Fruchtarten der verschiedenen Bilanzierungsme-
thoden gegenübergestellt (ASMUS & HERMANN, 1977) (KÖRSCHENS, et al., 2004) (LEITHOLD & 
HÜLSBERGEN, 1997), verändert 

 

 



22 
 

Große Unterschiede offenbaren sich in der Bewertung der organischen Dünger vornehmlich 

des Strohs. Während bei der HE-Methode bei einer Tonne Stroh eine Humusersatzleistung 

von 70 kg C angegeben wird, kommt es bei der Anwendung der ROS-Methode zu einer Be-

wertung von 136 kg C und bei der VDLUFA-Methode von max. 110 kg C. In Prozent ausge-

rechnet heißt das, die VDLUFA-Methode bewertet Stroh 16 - 60 % höher als die HE-

Methode, die ROS-Methode sogar 94% höher.  

Ein umgedrehtes Bild zeigt sich bei der Bewertung des Kompostes. Hier bescheinigt ihm die 

HE-Methode eine 76 % höhere Humusersatzleistung als die VDLUFA-Methode. Bei der 

ROS-Methode kommt Kompost nur als Müllkompost (36 kg C) und Torfkompost (44 kg C) 

vor. Doch wie entstehen so unterschiedliche Bewertungszahlen? Ein Grund könnte sein, 

dass bei der Einführung der ROS-Methode die organische Düngung mit Stallmist die verbrei-

tetste Form war. Durch die regelmäßige Düngung war wahrscheinlich der organische N-

Anteil und somit das C:N Verhältnis enger, was einen schnelleren Abbau des Strohs bzw. 

dessen Humifizierung zur Folge hatte. Der Vergleich des Stalldungs und der Rindergülle 

zeigt ein homogeneres Bild, hier liegen die Humusersatzleistungen nah beieinander. 

Tabelle 2: Humusersatzleistung von organischen Düngern bei verschiedenen Bilanzierungsmethoden 
(ASMUS & HERMANN, 1977) (LEITHOLD & HÜLSBERGEN, 1997) (KÖRSCHENS, et al., 2004)verändert 

 

Mit dem Wissen der unterschiedlichen Bewertungen ist natürlich auch klar was passiert, 

wenn man die unterschiedlichen Bewertungsmethoden auf Deutschland überträgt (Abbildung 

10). Hierzu nur der Vergleich zwischen den unteren und oberen VDLUFA Werten. Steigt die 

Anzahl der Landkreise mit negativen Humusbilanzen von 2 auf 31 sinkt gleichzeitig die An-

zahl der Landkreise mit der höchsten Versorgungsstufe. Bilanziert man als Steigerung noch 

mit REPRO, welches ein dynamisches Modell der HE-Methode ist, steigt die Anzahl der 

Landkreise mit negativen Humusbilanzen auf rund 50. Bei REPRO fließen standorttypische 

Parameter wie Bodenart, Jahresniederschlag und TM-Ertrag in die Bilanzierung mit ein.  
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Abbildung 10: Verteilung Humussaldenklassen bei verschiedenen Bewertungsmethoden (VETTER & 
WEISER, 2011) 

 

Mit dem Wissen, dass eine zu starke Vereinfachung der Humusbilanzierung für alle Standor-

te in Deutschland zu keinen aussagekräftigen bzw. falschen Ergebnissen führt, haben ver-

schiedene Bundesländer die Bilanzierungsmodelle angepasst. Als Beispiel ist Sachsen zu 

nennen, das unter der Leitung von Dr. Kolbe, Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft, 

auf den Grundlagen der genannten Modelle das Bilanzierungsmodell STAND entwickelt hat. 

Bei diesem Modell fließen neben 6 unterschiedlichen Bodengruppen auch die unterschiedli-

chen Klimagebiete (Niederschlag, Temperatur) in Sachsen in die Berechnung mit ein. Leider 

sind solche Modelle immer nur für das jeweilige Bundesland sinnvoll nutzbar und eine Über-

tragung ist nur mit sehr viel Fachwissen möglich. 

 

2.4 Geschichte der Ökologischen Landwirtschaft 
 

Die Geschichte der Ökologischen Landwirtschaft geht auf drei Hauptbewegungen, die Le-
bensreformbewegung, den biologisch dynamischen Landbau und den organisch bio-
logischen Landbau, zurück.  

Die Lebensreformbewegung ist der Ursprung der zwei anderen Hauptbewegungen. Sie wur-

de etwa 1880 in der Schweiz begründet und stellte den Gegenentwurf zur aufkommenden 

Industrialisierung der Gesellschaft dar. Sie verfolgt den „Ganzheitlichen Ansatz“ mit der 

Rückbesinnung auf eine naturnahe Lebensweise, die einhergeht mit ökologischer Ernäh-

rung, Herstellung der Bekleidung aus Naturrohstoffen und der Gesunderhaltung des Körpers 
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durch Naturheilkunde. Die erste eingetragene Bewegung in Deutschland war die Obstbau-

genossenschaft Eden in Oranienburg im Jahr 1893. 

Der biologisch dynamische Landbau wurde durch Rudolf Steiner (1862 - 1925) begründet 

und verfolgt einen geisteswissenschaftlichen Ansatz. Dieser beruht auf den Lehren der Anth-

roposophie, welche auf den naturphilosophischen Einsichten Goethes basieren. Diese halten 

eine alleinige materialistische Betrachtungsweise für nicht ausreichend.  

Der Demeter Verband ist ein heutiger Vertreter dieser Betrachtungsweise. Nach den Deme-

ter Vorstellungen ist der Betrieb als Organismus zu sehen, der durch Viehhaltung und 

Ackerbau im Gleichgewicht gehalten wird (keine viehlosen Betriebe). Diese Form der Wirt-

schaftsweise erfordert es, auch die kosmischen Astralkräfte auf die erzeugten Produkte zu 

übertragen. Das kann auf drei Wegen erfolgen: 

� Durch die Beachtung astrologischer Pflanzzeiten 

� Durch die Anwendung von Hornpräparaten (Feldpräparate) 

� Durch die Anwendung von Kompostpräparaten  

 

Der organisch biologische Landbau entstand etwa 1930 in der Schweiz und war eine Basis-

bewegung der Bauern welche den Betrieben eine größere Unabhängigkeit und eine krisensi-

chere Existenz sichern sollte. Im Mittelpunkt ihrer Gründer Hans Müller (1891-1988) und Ma-

ria Müller (1894-1969) stand der landwirtschaftliche Betrieb als Existenzgrundlage der Bau-

ern und Gegenentwurf zur Urbanisierung bzw. Industrialisierung der Gesellschaft. Die wis-

senschaftliche Grundlage lieferte der deutsche Wissenschaftler Hans Peter Rusch mit sei-

nem Buch Bodenfruchtbarkeit. Dort wird dem Boden mit seiner mikrobiellen Aktivität eine 

zentrale Rolle im Erhalt bzw. Steigerung der Bodenfruchtbarkeit zugeschrieben. Heutige 

Verbände nach der Lehre des organisch biologischen Landbaus sind z.B. Bioland, GÄA , 

Naturland u.v.m. . 

Im Bereich der Europäischen Union trat erstmals 1991 eine einheitliche Reglung zu den 

Grundsätzen des Ökologischen Landbaus in Kraft, die EU-Öko-Verordnung (Nr. 2092/91). 

Diese ist angelehnt an die Verbandsrichtlinien des Öko-Landbaus. Sie definiert, wie landwirt-

schaftliche Erzeugnisse und Lebensmittel, die als Ökoprodukte gekennzeichnet sind, erzeugt 

und hergestellt werden müssen. Außerdem regelt sie, wie staatlich anerkannte Kontrollstel-

len diese Anforderungen überwachen. 

Da sie nur für pflanzliche Erzeugnisse galt, wurde sie 1999 durch EU-VO 1804/99 um den 

Bereich der tierischen Erzeugung ergänzt. Die letzte Überarbeitung fand 2007 mit der EU-

Öko-Basis VO 834/2007 statt. Grundsätzlich kann man sagen, dass die Anforderungen nach 
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der EU-Öko-Basis VO 834/2007 als unterer Standard im Bereich des Ökologischen Land-

baus gelten und die Anforderungen der einzelnen Verbände zum Teil sehr viel höher sind. 

2.5 Bedeutung des Humus in der Ökologischen Landwirtschaft 
 

Wer nach den Richtlinien des ökologischen Landbaus wirtschaftet, egal ob nach EU-VO 

834/2007 oder Verbandzugehörigkeit, darf keinen mineralischen N Düngern zukaufen. Das 

bedeutet, der ökologisch wirtschaftende Betrieb kann nur organische N-Dünger einsetzen 

und das je nach Zugehörigkeit auch nur bedingt. In den Richtlinien der Anbauverbände gibt 

es Abschnitte, welche die Grundregeln der Humuswirtschaft betreffen: 

� „Wirtschaftsdünger müssen so aufbereitet und ausgebracht werden, dass das Bo-

denleben gefördert und der Humusgehalt erhalten bzw. erhöht wird“ (BIOLAND, 

2010) 

� „Die Humusbilanz muss im Rahmen einer vielseitigen Fruchtfolge mindestens 

ausgeglichen gestaltet sein“ (NATURLAND, naturland.de, 2011) 

 

Grundsätzlich heißt düngen im Ökologischen Landbau, in erster Linie nicht die Pflanze, son-

dern den Boden zu versorgen. Die Ernährung der Pflanzen erfolgt dann über die Aktivität des 

Bodenlebens. Die Düngung erfolgt also indirekt und nicht direkt. Da im Ökologischen Land-

bau Boden und Pflanzen als System betrachtet werden, treten die direkten Düngungsmaß-

nahmen stark in den Hintergrund. Die indirekte Nährstoffversorgung über die Mobilisierung 

von Mineralstoffen aus dem Boden und die Assimilation der Pflanzen hat Vorrang und wird 

gefördert (HERMANN & PLAKOLM, Ökologischer Landbau, Grundwissen für die Praxis, 

1993, S. 90). Die positiven Eigenschaften des Humus sind vielfach in der Wissenschaft be-

schrieben und lassen sich wie folgt zusammenfassen (SAUERBECK, 1992, S. 13-29): 

 

� Als Speicher und Transformator von Nährstoffen, insbesondere von Stickstoff, 

Schwefel und Phosphor: Nährstoffnachlieferung und Verbesserung der Nährstoffaus-

nutzung, wichtiger N-Pool im Stickstoffkreislauf mit 95-98 % des gesamten Boden-N 

 

� Als Filter und Puffer: Immobilisierung und Entgiftung toxischer Substanzen 

 

� Durch die Förderung der bodenbiologischen Aktivität: erhöhter mikrobieller Umsatz 

und Besiedlung durch die Bodenfauna bei guter Humusversorgung, damit verbunde-

ne phytosanitäre Wirkungen 
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� Beim Aufbau eines günstigen Bodengefüges: erhöhte Aggregatstabilität, gute Boden-

durchlüftung, verbesserte Wasserspeicherung und Durchwurzelbarkeit, verminderte 

Bodenerosion durch geringere Verschlämmungsneigung, höhere Infiltrationsrate und 

geringerer Oberflächenabfluss. Die Gefahr der Bodenschadverdichtung kann bei op-

timaler Humusversorgung vermindert werden. 

 

Unter Bedingungen des Ökologischen Landbaus herrscht eine stärkere Korrelation zwischen 

Humusgehalt und Ertragsbildung als bei konventioneller Bewirtschaftung (Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden.).  

 
Abbildung 11:Beziehung zwischen Marktprodukterträgen und Humusgehalten in Dauerfeldversuchen in 
Abhängigkeit des Bewirtschaftungssystems (BROCK, HOYER, LEITHOLD, & HÜLSBERGEN, 08.2008) 

 

Dies liegt daran, dass die positiven Effekte des Humus nicht durch den Einsatz von chemi-

schen synthetisch hergestellten Düngern und Pflanzenschutzmitteln überlagert werden. Der 

Umkehrschluss ist dann aber auch, dass durch die höheren Kulturpflanzenerträge und grö-

ßeren Mengen an Ernte- und Wurzelrückständen der Humusaufbau positiv beeinflusst wird. 

Neben der positiven Korrelation zwischen Corg und Marktfruchtertrag besteht auch eine höhe-

re Korrelation zwischen Gesamtsickstoffgehalt des Bodens (Nt) und Marktfruchtertrag beim 

Ökologischen Landbau als beim konventionellen Landbau (BROCK, HOYER, LEITHOLD, & 

HÜLSBERGEN, 08.2008, S. 93). 

3 Fruchtfolge 
 

Der Ökologische Landbau ist eine Bewirtschaftungsform mit ganzheitlicher Betrachtung des 

Betriebsorganismuses und seiner Kreisläufe. Die nachhaltige Gesundheit und Fruchtbarkeit 

dieses Organismuses wird anders als in der konventionellen Landwirtschaft durch ein vielsei-

tiges System von sich gegenseitig ergänzenden und bedingenden umweltverträglichen Maß-
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nahmen unter Mithilfe der regulierenden Wirkungen des Ökosystems sichergestellt 

(HERMANN & PLAKOLM, Ökologischer Landbau, Grundwissen für die Praxis, 1993, S. 27). 

 

Dieser Grundgedanke wurde auch in der EU-VO 834/2007dargelegt. Dabei sollte der Ökolo-

gische Landbau in erster Linie erneuerbare Ressourcen in lokal organisierten landwirtschaft-

lichen Systemen nutzen. Um so wenig wie möglich auf nicht erneuerbare Ressourcen zu-

rückzugreifen, sollten Abfälle und Nebenerzeugnisse pflanzlichen und tierischen Ursprungs 

verwertet werden, um den Anbauflächen die Nährstoffe wieder zurückzuführen. 

Außerdem sollte er dazu beitragen, die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten, zu verbessern und 

die Bodenerosion zu verhindern. Darüber hinaus sollten die Pflanzen ihre Nährstoffe vor-

zugsweise über das Ökosystem des Bodens und nicht aus auf den Boden ausgebrachten 

löslichen Düngemitteln beziehen. Zentrale Elemente im Bewirtschaftungssystem des ökolo-

gischen Pflanzenbaus sind die Pflege der Bodenfruchtbarkeit, die Wahl geeigneter Arten und 

Sorten, eine mehrjährige Fruchtfolge, die Wiederverwertung organischen Materials und An-

bautechniken (EG-Öko-Basisverordnung, Stand 2009). Die Ziele bei einer weiten Fruchtfolge 

nach (KAHNT, 1983, S. 19) sind folgende positive ökologische Auswirkungen: 

 

� Mechanisch-biologische Unkrautbekämpfung 

� Biologische Krankheitsbekämpfung (Vermeidung von Fruchtfolgekrankheiten) 

� Akkumulation des C:N Verhältnisses 

� Förderung der Unterbodenlockerung durch Regenwürmer und Tiefwurzler 

� Anbau standortangepasster Kulturen in Bezug auf Wassereffizienz 

 

3.1 Warum ist im Ökologischen Landbau die Fruchtfolge so wichtig? 
 

Der Ökologische Landbau betrachtet die Landwirtschaft als ein Kreislauf (Abbildung 12). 

Denn alle in der Natur vorkommenden für den Aufbau von Pflanzen- und Tiersubstanz benö-

tigten Elemente, machen einen Kreislauf vom Anorganischen zum Organischen und wieder 

zurück zum Anorganischen durch (ROEMER & SCHEFFER, Lehrbuch des Ackerbaues, 

Fünfte Auflage, 1959). Daher wird im Ökologischen Landbau das Ökosystem als das höchs-

te Gut angesehen und auf jegliche Art von chemischen Hilfsmitteln (Herbizide, Fungizide, 

usw.) sowie den Einsatz von Mineralischen Düngern (außer natürlichen Ursprungs, z.B.: 

Weicherdiges Rohphosphat, Magnesiumsulfat [Kieserit], usw.) verzichtet. 

Aus diesem Grunde ist ein ökologisch wirtschaftender Landwirt auf eine klassische Frucht-

folge, bei der ein Kreislauf unterstellt wird, in der sich die sogenannten tragenden und abtra-

genden Eigenschaften der Fruchtarten ausgleichen und die Bodenfruchtbarkeit langfristig 
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erhalten bleibt, angewiesen. Dieses Prinzip berücksichtigt auch die innerartlichen und zwi-

schenartlichen Unverträglichkeiten, d.h. die Selbst- und Fremdunverträglichkeit der Arten 

(BRINKMANN 1942, RÖMER 1952). Darüber hinaus besteht eine Fruchtfolge aus mindes-

tens 2 Fruchtfolgegliedern. Jedes Fruchtfolgeglied enthält mindestens eine (tragende) Blatt-

frucht gefolgt von mindestens einer (abtragenden) Halmfrucht (THOME, 2009). 

 

 
Abbildung 12: Kreislaufgedanke im Ökologischen Landbau (BÖLW, 2009) 

 

Durch den Verzicht auf chemische Pflanzenschutzmittel und synthetisch hergestellte Dünger 

muss die weitere Fruchtfolge den entstehenden Nachteilen, wie Krankheitsdruck und Un-

krautproblematik, entgegenwirken. Dabei entstehen Pflanzenkrankheiten, wenn Licht, Luft, 

Wärme, Feuchtigkeit oder Nährstoffe fehlen oder eine dieser Wachstumsbedingungen nicht 

genügend vorhanden ist. Sie werden vielfach durch die Einflüsse der Witterung und durch 

die Bodenverhältnisse veranlasst und sind dann nicht immer zu heilen oder zu verhindern 

(SCHNEIDER et al, 1924). 

 

Unkräuter leben in sehr enger Gesellschaft mit den Ackerfrüchten. Sie zeichnen sich 

dadurch aus, dass sie sich in einem mehr oder weniger langen Zeitraum an den Wachstums-

rhythmus der Kulturpflanzen angepasst haben. Ihr Überleben haben sie dadurch gesichert, 

dass sie sich den einen oder anderen Vorteil gegenüber den Kulturen geschaffen haben. Sie 

wachsen nicht in Monokulturen sondern in Gemeinschaften und können dadurch den Stand-

ort wesentlich besser ausnutzen. Außerdem sind sie nicht züchterisch bearbeitet und besit-

zen daher eine größere genetische Vielfalt, die eine rasche Anpassung an sich wechselnde 

Verhältnisse ermöglicht. Des Weiteren sind sie schnellwüchsig und bilden große Samen- 

bzw. Ausläufermengen. Sie sind im Vergleich zu den angebauten Kulturpflanzen weniger 

anfällig gegenüber Krankheiten und negativen Witterungseinflüssen. Daher ist eine genaue 

Kenntnis ihrer Eigenschaften und Ansprüche für eine erfolgreiche Unkrautregulierung von 

großem Nutzen (HERMANN & PLAKOLM, 1993, S. 226). 
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Eine Verminderung der Unkrautproblematik lässt sich nur durch eine Kombination von Be-

kämpfungsmaßnahmen erreichen. Man kann sich dabei die besonderen Keim- und Wuchs-

verhältnisse der Unkräuter und ihre Vergesellschaftung mit bestimmten Kulturpflanzen 

zunutze machen. Nur eine begrenzte Zahl von Unkräutern, wie z. B. Ackerkratzdiestel oder 

Quecke, gedeihen in allen Kulturen. Die Mehrzahl ist an bestimmte Früchte angepasst und 

wird sich umso mehr ausbreiten, je häufiger die betreffende Frucht auf dem Felde erscheint. 

Dabei erreicht man mit einer Fruchtwechselwirtschaft bei regelmäßigem Wechsel von Halm- 

und Blattfrucht die unkrautreinsten Bestände (ROEMER & SCHEFFER, Lehrbuch des 

Ackerbaues, Fünfte Auflage, 1959, S. 514). 

 

Aus den genannten Gründen ist eine weite Fruchtfolge im Ökologischen Landbau unum-

gänglich. Bei einer weiten Fruchtfolge geht es nicht darum, eine möglichst hohe Artenvielfalt 

zu haben, um den genannten Nachteilen des Ökologischen Landbaus entgegen zu wirken, 

sondern die ganze Fruchtfolge zielt zum größten Teil auf die Erhöhung der Bodenfruchtbar-

keit bei gleichzeitiger Schonung fossiler Ressourcen ab. 

 

Im ökologischen Gedanken der Kreislaufwirtschaft (Abbildung 12: Kreislaufgedanke im Öko-

logischen Landbau , nimmt die Düngung mit organischen Düngemitteln (tierisch oder pflanz-

lich) einen hohen Stellenwert ein. Denn sie ist neben den natürlich vorkommenden minerali-

schen Düngern die einzige Düngeform, die im Ökologischen Landbau zugelassen ist. Dabei 

erfüllt die organische Düngung gleich mehrere wesentliche Aufgaben. Einerseits erhält die 

Pflanze Nährstoffe in mineralischer und organischer Form und andererseits fügt sie dem Bo-

den humusbildenden Substanzen zu.  

 

Dabei kann aber die Erhöhung der Bodenfruchtbarkeit, die durch die Düngung mit organi-

schem Material gefördert wird und somit eine höhere Pufferkapazität bringt, nicht die Vorteile 

einer mineralischen Düngung (die schnellen pflanzenverfügbaren Nährstoffe) ausgleichen.  

 

3.2 Vorstellung der Fruchtfolgeversuche 
 

Im Ökologischen Landbau hat die Kreislaufwirtschaft eine große Bedeutung, dazu zählt vor 

allem die Viehwirtschaft. Da es aber vermehrt ökologisch produzierende Landwirte ohne 

Viehwirtschaft gibt, die damit auch keinen Zugang zu wertvollen tierischen Dünger haben, 

mussten sich diese Landwirte Alternativen suchen.  

Deshalb werden die drei Fruchtfolgevarianten so ausgesucht, dass sie zu einem hohen Pro-

zentsatz die im Ökologisch Landbau üblichen Fruchtfolgen widerspiegeln, aber auch eine 
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Auswahl von Varianten, die in einer ökologischen Fruchtfolge von Bedeutung sind. Darunter 

fallen unter anderem: 

� die Düngung mit tierischem Nebenprodukten als auch mit Grünmasse 

� die Anwendung von Zwischenfrucht und Untersaaten  

� die Kombination von Misch- oder Gemengesaaten 

� die Einordnung, nach welchem Richtlinien man produziert EU-Richtlinie oder Ver-

bände, d.h. ob es eine quantitative und qualitative Begrenzung der zukaufbaren 

Düngemittel gibt 

 

Dabei widerspiegeln die drei Varianten drei verschiedene Szenarien, welche in der Ökologi-

schen Landwirtschaft jeweils vertreten sein können. 

 

3.2.1 Variante I: Standard Leguminose 

Diese erste Variante (Abbildung 13Abbildung 13: Fruchtfolge der Variante I) zielt speziell auf 

die ökologisch produzierenden Landwirte hin, die sowohl keine Viehwirtschaft betreiben als 

auch keine organischen Dünger zukaufen wollen oder können. Dies sind meist Betriebe, die 

in Verbänden organisiert sind und die nur aus anderen Verbandsbetrieben tierische Neben-

produkte zuzukaufen dürfen, auch ist die Menge meist niedriger als nach EU-Richtlinien. 

 

 
Abbildung 13: Fruchtfolge der Variante I 

 

Bei ihnen nimmt (Abbildung 14) der ganze Bereich der pflanzlichen N-Fixierung einen hohen 

Stellenwert ein. Die „Variante I“, bezieht sich deshalb auf die im Ökologischen Landbau weit 

verbreitete „klassische Furchtfolge“. Bei dieser handelt es sich um eine mehrjährige Grün-

düngung oder einen Grünfutteranbau gefolgt von marktorientiertem Kulturanbau. Dabei dient 

die mehrjährige Gründüngung sowohl als Nährstoffsammler / Humusförderer als auch zur 

UnkrautregulierungAbbildung 12: Kreislaufgedanke im Ökologischen Landbau . 
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Abbildung 12: Kreislaufgedanke im Ökologischen Landbau 

 
Abbildung 14: N-Quellen im viehlosen Ökolandbau (1: unwichtig; 5: wichtig) (SCHMIDT, 2003) 

 

Die Unkrautregulierung ist für stark verunkrautete Felder zweckmäßig, weil durch den früh-

zeitigen Schnitt viele Unkräuter vor der Samenreife gemäht werden und dadurch das Ausrei-

fen von Unkrautsamen verhindert wird. Somit führt eine mehrjährige Gründüngung oder 

Grünfutteranbau zu einer Reduzierung des Unkrautdrucks, der im Ökologischen Landbau 

immer als ein großes Problem angesehen wird. (Abbildung 15) (ROEMER & SCHEFFER, 

Lehrbuch des Ackerbaues, Fünfte Auflage, 1959).  

 

 
Abbildung 15: Spezifische Probleme viehloser Betriebe und Gründe für diese Probleme (1: unwichtig; 5: 
wichtig) (SCHMIDT, 2003) 

 

Bei einer „klassischen Fruchtfolge“ geht es auch darum, die Pflanzenernährung zu sichern. 

(Abbildung 15). Die ohne eigene Tierhaltung ökologisch produzierenden Betriebe versuchen 

über den mehrjährigen Anbau von Gründüngung oder Grünfutteranbau ihren Bedarf an 

Nährstoffen zu decken (Abbildung 14). Denn eine gute Gründüngung führt dem Boden fast 

ebenso viel organische Masse wie eine Stallmistdüngung zu. Allerdings mit dem bedeuten-

den Unterschied, dass der Stallmist Dauerhumus und Nährhumus enthält, die Gründüngung 

hingegen zunächst nur leicht zersetzbaren Nährhumus. Dieser kann aber durch Bodenmik-
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roorganismen in Dauerhumus umgewandelt werden, so dass es auch zu einer Humusanrei-

cherung kommt (ROEMER & SCHEFFER, 1959, S. 367). 

 
Tabelle 3: Nähstoffbilanzen im Ökologischen Landbau unter Berücksichtigung unterschiedlicher Bewirt-
schaftungssysteme (ZIMMER & DITTMANN, 2003) 

 
 

Ein Versucht aus Güterfelde zeigt, dass der viehlose Ökologische Landbau nicht das Opti-

male und dazu sehr umstritten ist. Hierbei wurden Nährstoffbilanzen unter Berücksichtigung 

unterschiedlicher Bewirtschaftungssysteme untersucht. Dabei ging es um Nachhaltigkeit von 

Ertragsniveau, Produktqualität und Nährstoffversorgung in einer nach den Richtlinien des 

Ökologischen Landbaus bewirtschafteten 7-feldrigen Demonstrations-Fruchtfolge. Als Fazit 

aus diesem Versuch kann man für den Ökologischen Landbau im Land Brandenburg ablei-

ten, dass unter den typischen Brandenburger Standort- und Witterungsbedingungen auch 

beim Anbau von leguminoser Haupt- und Zwischenfrüchte mit hohen N-Unterbilanzen zu 

rechnen ist.  
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Einen großen Einfluss auf diese Bilanzsummenschwankungen hat das Wetter. Bei den vor-

sommertrockenen Bilanzzeiträumen von1998-2000 lagen bei allen Nährstoffen negative Sal-

den vor. Im ungewöhnlich niederschlagsreichen Bilanzjahr 2002, wurde auf Grund der ext-

rem hohen Kleegras- und der sehr guten Lupinenerträge eine deutlich höhere Luft-N-

Fixierung erreicht (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. (ZIMMER & 

ITTMANN, 2003). 

 

3.2.2 Variante II: Mischanbau mit organischer Düngung 

 

Da die Variante I auf eine ökologische Produktion nach Verbandsrichtlinien ausgerichtet ist, 

spiegelt die Variante II (Abbildung 16) einen ökologisch produzierenden Landwirt wider, der 

nach EU-Öko-Rahmenrichtlinien produziert. Nach der EU-Öko-Rahmenrichtlinie ist es dem 

ökologisch produzierendem Landwirt erlaubt, organischen Dünger zu verwenden, sofern er 

die gesetzlichen Regeln der Düngeverordnung und der EU-Öko-Rahmenrichtlinie Anhang 1 

Dünger einhält. Solange Ackerbau betrieben wird, zählt die Düngung mit organischem Dün-

ger zu den ältesten und wertvollsten Kulturmaßnahmen der Landwirtschaft (ROEMER & 

SCHEFFER, 1959). 

 

 
Abbildung 16: Fruchtfolge der Variante II 

 

Es stellt sich die Frage, warum Landwirte, die auf ökologische Wirtschaftsweise umsteigen, 

nicht auch wirtschaftseigenen Dünger mit nutzen wollen. Den umstellenden Landwirt ist in 

der Regel bekannt, dass im Grundgedanken des Ökologischen Landbaus Viehhaltung und 

Ackerbau zusammen gehören, denn diese stellen eine ideale Ergänzung zur Fruchtfolgepla-

nung dar und verbessern somit die Wachstumsgrundlage der Kulturen (HERMANN & 

PLAKOLM, 1993, S. 93). Warum also wollen die umstellenden Landwirte nicht auch Vieh-

wirtschaft betreiben? Der Grund hierfür ist in der Betriebsstruktur der umstellenden Betriebe 

zu suchen. (Abbildung 17). Die meisten Betriebe besaßen vor der Umstellung keine Tiere 

oder die Betriebsstruktur (Arbeitskräftemangel, zu hohes Investitionsvolumen) lässt eine 
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Umstellung einfach nicht zu. Das ist natürlich ein erheblicher Nachteil für den jeweiligen Be-

trieb.  

 

 
Abbildung 17: Bewertung der Gründe für viehlose bzw. vieharme Wirtschaftsweise (1: unwichtig; 5: wich-
tig; gewichtet nach Zahl viehloser Betriebe) (SCHMIDT, 2003) 

 

Natürlich könnten diese ökologisch produzierenden Landwirte organischen Dünger einkau-

fen, wie z.B.: Knochenmehl, Hühnertrockenkot, Schlempe etc. Diese haben sowohl Vor- als 

auch Nachteile. Ein Vorteil beim Zukauf von organischem Dünger ist die jeweilige N-

Verfügbarkeit der einzelnen Dünger. (Abbildung 18). Mit diesen Parameter kann gezielt in die 

Bestandsführung der angebauten Kultur eingegriffen werden, d.h. für Kulturen, welche mit 

einer höheren Ertragssteigerung auf den pflanzenverfügbaren N-reagieren, wäre z.B. Hüh-

nertrockenkot angebracht. Bei abtragenden Kulturen, die weniger stark auf pflanzenverfüg-

baren N reagieren, können N- Dünger eingesetzt werden, die einen höheren Anteil an orga-

nischen- und humusreproduktionswirksamen Material besitzen, wie z.B. Schlempe oder 

Gründüngung. 

 

Zu Nachteilen einer organischen Düngung gehören einerseits die quantitative sowie qualita-

tive Begrenzung des Einsatzes durch die Verbandsrichtlinie und andererseits die Erlösseite. 

In der Regel werden für Produkte, die nach Verbandsrichtlinien produziert werden, höhere 

Marktpreise erzielt. Als weiteren nicht zu vernachlässigen Punkt kann die jeweilige Verfüg-

barkeit an organischen Düngern in einer Region genannt werden, denn durch die steigende 

Anzahl von ökologisch wirtschaftenden Betrieben steigt auch die Marktnachfrage und damit 

der Preis für den jeweiligen Dünger. 
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Abbildung 18: N-verfügbarkeit organischer Dünger im Anwendungsjahr verändert (MÜLLER T. , 2009) 

 

Unbeachtet aller Vor- und Nachteile kann allgemein gesagt werden, dass eine organische 

Düngung, egal welcher Dünger eingesetzt wird, (wirtschaftseigener oder –fremder) immer 

zur Stabilisierung der Erträge führt. (Abbildung 19). Der Vergleich zwischen FF2 und FF3 

zeigt zwar, dass der Ertrag der Kartoffel nach Kleegras nahezu gleich ist, die Folgefrucht 

Winterweizen aber positiv auf die organische Düngung reagiert. Des Weiteren ist er sichtbar, 

dass durch den Anbau von Kleegras FF5 eine bessere Vorfruchtwirkung erzielt wird als mit 

dem Anbau einer Körnerleguminose + Zwischenfrucht FF6, was wohl durch den Verbleib des 

Kleegrases auf dem Feld bedingt ist. 

 

 
Abbildung 19: N-Flüsse (Pfeile) in ausgewählten Fruchtfolgen (FF) des Dauerversuches der LfL. in Vieh-
hausen. Durchschnittserträge (1998-2003) der ersten und zweiten Frucht nach der Leguminose. 
(HEUWINKEL, GUSTER, & SCHMIDHALTER, 04.2005) 
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3.2.3 Variante III: Furchtfolge mit Tierkooperation  

 

Bei der Variante III (Abbildung 20) wird die Tierhaltung mit ihren wirtschaftseigenen organi-

schen Dünger mit einbezogen. Diese Variante soll den klassischen Gedanken des Ökologi-

schen Landbaus wiederspiegeln, in dem Ackerbau und Viehhaltung miteinander verbunden 

sind. In dieser Variante wird völlig auf den Anbau leguminoser Früchte verzichtet, und es 

erfolgt eine alleinige Zuführung von Nährstoffen durch organische Düngung. 

Zur Vereinfachung und späteren ökonomischen Auswertung der unterschiedlichen Varianten 

wird unterstellt, dass der Landwirt eine Kooperation mit einem Tierhalter eingeht. Dieser er-

hält im Gegenzug für die Bereitstellung des organischen Düngers vom Landwirt die Nach-

weisfläche für seinen anfallenden Dung und behält so den Status als Landwirtschaftsbetrieb. 

So eine Lösung ist für den ökologisch wirtschaftenden Landwirt, der selbst kein Vieh besit-

zen möchte oder kann, eine praktische Alternative um an organischen Dünger zu gelangen. 

Dabei können Landwirte relativ einfach, die Gründe für eine viehlose Wirtschaftsweise um-

gehen (Abbildung 17: Bewertung der Gründe für viehlose bzw. vieharme Wirtschaftsweise 

(1: unwichtig; 5: wichtig; gewichtet nach Zahl viehloser Betriebe). 

 

 
Abbildung 20: Fruchtfolge der Variante III 

 

Denn nicht nur die natürlichen und wirtschaftlichen Produktionsbedingungen müssen bei 

einer ausgewogenen Fruchtfolge-Gestaltung berücksichtigt werden. Darüber hinaus muss 

sowohl die Bodenfruchtbarkeit als auch die Viehwirtschaft miteinander in Beziehung ge-

bracht werden. Denn der Boden muss in seinem Struktur- und Fruchtbarkeitszustand nicht 

nur erhalten, sondern weiterhin verbessert werden. Es sollte die Pflanze sowohl Standort- 

und Lebensbedingungen vorfinden, die ein möglichst ungehindertes Wachstum mit hohem 

und sicheren Erträgen ermöglichen, so dass in der Gesamtfruchtfolge die bestmöglichen 

Leistungen erreicht werden (HERMANN & PLAKOLM, 1993, S. 133) (ROEMER & 

SCHEFFER, 1959, S. 195). 
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Abbildung 21: Entwicklung der Humusgehalte im Ökologischen Ackerbauversuch Gladbacherhof in Ab-
hängig von Fruchtart bzw. Anbausystem (LG=Luzernegras, WW=Winterweizen, KA=Kartoffeln, 
GPS=Ganzpflanzensilage (Leg.-Nichtleg.-Gemenge), WR=Winterroggen, ER=Erbsen, HA=Hafer, 
AB=Ackerbohnen, US=Untersaat (LG), ZF=Zwischenfrucht (Leg.-Nichtleg.-Gemenge), RM=Rottemist) 
(BROCK, LEITHOLD, & SCHULZ, 2009) 

 

Dass in einer ökologisch ausgewogenen Fruchtfolge sowohl der Pflanzenbau als auch die 

Viehwirtschaft eine entscheidende Rolle auf die Leistungsfähigkeit des Bodens haben, zeigt 

auch die Abbildung 21: Entwicklung der Humusgehalte im Ökologischen Ackerbauversuch 

Gladbacherhof in Abhängig von Fruchtart bzw. Anbausystem (LG=Luzernegras, 

WW=Winterweizen, KA=Kartoffeln, GPS=Ganzpflanzensilage (Leg.-Nichtleg.-Gemenge), 

WR=Winterroggen, ER=Erbsen, HA=Hafer, AB=Ackerbohnen, US=Untersaat (LG), 

ZF=Zwischenfrucht (Leg.-Nichtleg.-Gemenge), RM=Rottemist) . Hierbei wurde anhand von 

drei verschiedenen Fruchtfolgen (a1: mehrjähriger Feldfutterbau mit Stallmistdüngung; a2: 

Rotationsbrache für viehlose Betriebe; a3: ausschließlich Marktfutteranbau), die Humusdy-

namik anhand vom Kohlenstoff (Corg) als auch von N- (Nt), in einem Zeitraum von 1998 bis 

2006 untersucht.  

 

Dabei ist zu erkennen, dass die Veränderung der Humusgehalte von Jahr zu Jahr erhebli-

chen Schwankungen unterlag. Er ist damit sowohl in ökologischer als auch in pflanzenbauli-

cher Hinsicht von größerer Bedeutung, als die langfristige Entwicklung der Humusgehalte. 

Die Düngung mit organischem Material ist im Gegensatz zu mehrjährigen Leguminosen, 

Körnerleguminosen und legume Zwischenfrüchte, welche zwar einen wichtigen Beitrag zum 

Humusaufbau leisten aber jedoch z.T. erst ab dem zweiten Hauptnutzungsjahr bzw. unter 

der Nachfrucht zum Wirken kommt, ein Hilfsmittel welches zu stabileren Erträgen führen 
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kann. Aus diesem Grund ist die Düngung mit organischem Dünger in einem Öko-Betrieb so 

unablässig (BROCK, LEITHOLD, & SCHULZ, 2009). 

 

 
Abbildung 22: Beziehung zwischen Gesamt-Kohlenstoff (Ct)- und Gesamt-N- (Nt)-Gehalt in einem Dauer-
feldversuch auf sandigem Lehm (HÜLSBERGER, 2007) 

 

Wie schon erwähnt, wird im Ökologischen Landbau der Humus als Grundlage der Boden-

fruchtbarkeit und der Ertragsbildung angesehen. Die organische Düngung nimmt deshalb 

einen hohen Stellenwert ein. Am Beispiel eines Dauerfeldversuches (Abbildung 22) wird die 

enge Beziehung zwischen C- und N-Gehalten verdeutlicht. Über einen Zeitraum von 30 Jah-

ren wurden 64 Parzellen des Versuches unterschiedlich organisch gedüngt, wodurch die C- 

und N-Gehalte gleichermaßen beeinflusst wurden. Dabei wiesen die Versuchsflächen mit 

hohen C- und N-Gehalten zugleich die höchsten bodenbiologischen Aktivitäten und die güns-

tigsten bodenphysikalischen Eigenschaften auf. Indirekt wirkt sich vor allem der Tierbesatz 

positiv aus, da hiervon die Menge und Qualität der zugeführten organischen Substanz ab-

hängt. Dieses beschert den ökologisch produzierenden Betrieben, die einen Zugang zu or-

ganischen Viehdünger besitzen, einen immensen Vorteil. (HÜLSBERGER, 2007) 
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Abbildung 23: Fruchtfolgeanbauversuch Viehhausen von 1998 – 2003 (POMMER & FUCHS, 2003) 

 

Den Vorteil, den ökologisch wirtschaftende Betriebe durch ihren wirtschaftseigenen Dünger 

haben, beruht nicht nur auf einen höheren C-Gehalt und demzufolge auch einen höheren N-

Gehalt, sondern den damit verbundenen höheren und stabileren Erträgen (Abbildung 23). In 

diesem Versuch, der vom LfL Bayern in Viehhausen durchgeführt wurde, wurden 6 verschie-

dene Öko-Fruchtfolgen miteinander verglichen. Dabei zeigte sich, dass im Mittel der Jahre 

bei Weizen die Fruchtfolgen mit einer regelmäßigen organischen Düngung (Fruchtfolge 1 

und 2) die höchsten Erträge einfahren konnten. 

 

3.3 Was für Vorteile bringen Untersaaten, Zwischenfrüchte & Co? 
 

Die Verwendung von Zwischenfrüchten, Untersaaten, Mischungsanbau, Gemengeanbau, 

usw. ist nicht die Erfindung des heutigen Ökologischen Landbaus. Sie ist aus der Historie 

hervorgegangen. Schon bevor man chemische Hilfsmittel oder Mineralischen Dünger besaß, 

machten sich die Landwirte Gedanken, wie sie ihre Erträge steigern und stabilisieren konn-

ten. 

 

Dieses bedeutet, sowohl die N-Zufuhr als auch den Krankheitsdruck, Humusabbau, Un-

krautdruck zu berücksichtigen und in die Fruchtfolgeplanung mit einzubeziehen. Im Ökologi-

schen Landbau ist die N-Versorgung in der Fruchtfolge eine der größten Herausforderungen. 

Die wichtigste N-Quelle neben organischen Düngern sind Leguminosen. Allerdings können 

Betriebe mit wenig oder keinem Vieh die Leguminosen nur begrenzt als Futter verwerten. 
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Für diese Betriebe können Leguminosen als Zwischenfrucht, Untersaat interessant sein. Für 

Betriebe mit hohem Krankheitsdruck oder hohem Wildschaden sind vielleicht die Sortenmi-

schungen (z.B.: verschiedene krankheitstolerante Sorten) oder der Kombinationsanbau (z.B.: 

Hafer-Erbsen Mischung) eine Alternative.  

 

3.3.1 Zwischenfrucht 

 

Ein weiterer wichtiger Faktor neben den Faktoren der Furchtfolge und Bodenbearbeitung ist 

der vielseitige Zwischenfruchtanbau. Dieser sorgt für die Sicherung und Verbesserung der 

Bodenfruchtbarkeit. Mit dem Zwischenfruchtbau wird vor allem eine hohe N-Fixierung in Ver-

bindungmit einer Nährstoffkonservierung über den Winter sowie einer guten Unkrautunter-

drückung angestrebt.  

 

Der Anbau von Zwischenfrüchten trägt wesentlich zu einer artenreichen Fruchtfolgegestal-

tung und zur Umsetzung einer Anbauweise nach guter fachlicher Praxis bei. Hervorzuheben 

sind bei den Zwischenfrüchten nach (PETERS & GURGEL, 04.05.2012, S. 28-30) 

(HERMANN & PLAKOLM, 1993, S. 150) folgende positive ökologische Auswirkungen:  

 

� Versorgung des Boden mit organischer Substanz und Förderung der Bodengare 

� Vermeidung von Wind- und Wassererosion 

� Unkrautunterdrückung durch dichte Bestände 

� Steigerung der bodenbiologischen Aktivität 

� Vermeidung von Nährstoffauswaschungen 

 
Als besonders wirkungsvoll erweist sich der Zwischenfruchtanbau auf sandigen Böden. Er 

führt aber auch auf besseren Böden, insbesondere in futterbetonten Fruchtfolgen, zu höhe-

ren Rotationsleistungen und geringeren Ertragsschwankungen, was auf die günstige Beein-

flussung der Bodenfruchtbarkeit zurückzuführen ist. Etwas ungünstiger schneidet die Zwi-

schenfrucht auf schwerem Boden in trockener Lage ab, wo infolge des stärkeren Wasserent-

zuges die Nachfrüchte häufig mit Mindererträgen reagieren. Die Gründe dafür sind die oft 

geringeren Niederschläge, die meist späteren Bestelltermine und das hohe Wasserbin-

dungsvermögen der schweren Böden (KÖNECKE, 1961). 
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Abbildung 24: Einfluss verschiedener Zwischenfruchtarten auf den Verlauf der Nmin-Gehalte (KOLBE et 
al, 08.2004) 

 

Der Status der Zwischenfrüchte im Ökologischen Landbau ist immens hoch. Denn mit dem 

Anbau von Zwischenfrüchten können viele positive Wirkungen erzielt werden, die aber nur 

schwer in einer Kosten/Nutzen–Rechnung auszudrücken sind. Zum Beispiel können die Zwi-

schenfrüchte im Herbst dazu genutzt werden, den frei werdenden N-?? aufzunehmen. 

Dadurch ist eine Reduzierung der Nitratgehalte des Bodens in Abhängigkeit von der Tro-

ckenmassebildung möglich.  

 

Bei Nichtleguminosen können das 75 % und bei Leguminosen bis zu 50 % des Bodenaus-

gangsgehaltes an Nitrat betragen (Abbildung 24). Dies wurde von der LfL Sachsen in einem 

ökologischen Versuchsfeld in Roda ermittelt. Des Weiteren wurde auf die Wahl des Um-

bruchtermins der Zwischenfrucht hingewiesen. Er muss in Abhängigkeit von der Bodenart 

und den durchschnittlichen Witterungsbedingungen erfolgen. Auf schweren Böden kann der 

Umbruch im Herbst vorgenommen werden, um die Nährstofffreisetzung im nächsten Jahr zur 

Hauptkultur rechtzeitig zu gewährleisten. Auf leichteren Böden sollte möglichst erst im Früh-

jahr umgebrochen werden und ein Anbau von winterharten Arten ist empfehlenswert. Denn 

verbleiben abfrierende Pflanzen bis zum Frühjahr auf dem Feld, können in milden Wintern 

wasserlösliche N-Verbindungen aus dem Pflanzenmaterial ausgewaschen werden (KOLBE 

et al, 08.2004). 
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Abbildung 25: Gründüngungswirkung der Zwischenfrüchte auf die Folgefrucht Sommerhafer (URBATZKA 
& CAIS, 2009) 

 

Generell kann festgehalten werden, dass ein Zwischenfruchtanbau im Ökologischen Land-

bau sehr erstrebenswert sein sollte. Dies verdeutlicht ein Versuch der LfL Bayern (Abbildung 

25), in dem wurde die Auswirkung von verschiedenen Zwischenfrüchten auf die Folgefrucht 

Sommerhafer untersucht. Dabei zeigten die Zwischenfrüchte im Vergleich zur Variante “oh-

ne“ in allen Umwelten meist eine tendenziell höhere Wirkungen auf die Folgefrucht Sommer-

hafer. Über die ganzen Versuchsjahre erreichte die Variante „Weißklee Frühjahr“ die höchs-

ten Relativwerte. Die Variante „FM 3 Herbst“ (Kleegrasmischung für den mehrjährigen An-

bau) erreichte die niedrigsten Werte gegenüber der Variante „ohne“.  

 

3.3.2 Untersaat 

 

In ökologisch wirtschaftenden Betrieben tragen Untersaaten neben den Zwischenfrüchten 

und der Fruchtfolge zur Artenvielfalt und Vielseitigkeit des Anbaues bei. Sie sind eine wichti-

ge Möglichkeit, die Einseitigkeit der „Monokulturen“ aufzulockern. Sie schaffen damit ein 

Bindeglied zwischen der Vielfalt der natürlichen Verunkrautung und der durch Menschen 

geschaffenen marktwirtschaftlich geprägten Getreide- oder Maismonokulturen. Folgt man 

diesem Gedanken, so ist es sinnvoll, dem Getreide eine oder mehrere Kleearten unterzusä-

en. Im umgekehrten Fall, wenn eine Leguminose (z.B. Erbse) die Hauptfrucht bildet, kann 
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eine Getreideart die entsprechende Ergänzung bieten (HERMANN & PLAKOLM, 1993, S. 

160). 

 

Hervorzuheben sind bei der Untersaat folgende positive ökologische Auswirkungen: 

 

� Zusätzliche Beschattung des Bodens 

� Bei Leguminosen zusätzliche N-Fixierung 

� Unterdrückung der Verunkrautung durch Konkurrenzeffekte 

� Indirekte Bekämpfung der Krankheiten, z.B. durch Verhinderung der Ausstreuung der 

Sporen 

� Verbesserung der Bodentragfähigkeit im Herbst und im Frühjahr 

 

Es können jedoch Schwierigkeiten in Trockenlagen für das Gelingen der Untersaaten 

und bei zu üppiger Entwicklung ihrer Deckfrüchte auftreten. Außerdem ist die Zahl der für 

Untersaat geeigneten Fruchtarten im Vergleich zu den Zwischenfrüchten nicht allzu groß. 

In erster Linie kommen Klee und kleeartige Futterpflanzen in Betracht, was aber bei zu 

hohen Leguminosen Anteilen in der Fruchtfolge zu Unverträglichkeitserscheinungen füh-

ren kann. Davon abgesehen, ist die Vorfruchtwirkung der Untersaat gegenüber anderen 

Zwischenfrüchten am besten.  

 

 

Abbildung 26: Nachfruchtwirkung des Anbaus von Winterraps mit und ohne Weißklee-Untersaat auf den 
Weizenertrag (BÖHM, 2007) 

 

Der LfL Bayern (Abbildung 27) verglich in mehreren Feldversuchen verschiedene kleinkörni-

ge Leguminosen als Untersaaten und als Stoppelsaaten. Wobei durchweg ein positiverer 

Effekt der Untersaat auf den Ertrag der Folgekultur zu verzeichnen war. Ein Nachteil war 

aber, dass eine Untersaat im Herbst zu geringeren Kornerträgen der Deckfrucht führte. Dies 

wurde durch eine höhere Konkurrenzkraft der Untersaat bei der früheren Ansaat erklärt. Zu 

dem gleichen Ergebnis kam auch BÖHM 2007 (Abbildung 26). Er kontrollierte, wie sich der 
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Ertrag Weizen nach Raps mit und ohne eine Weißklee-Untersaat unterschied, wobei der 

Weißklee nach der Rapsernte untergepflügt wurde. Die in beiden Versuchsjahren im Raps 

etablierte Untersaat führte zu einem signifikanten Mehrertrag.  

 

 
Abbildung 27: Vorfruchtwirkung verschiedener Leguminosenarten (URBATZKA et al, 03.2011) 

 

3.3.3 Mischanbau 

 

Der Anbau von Mischkulturen zielt darauf ab, die genetische Basis der Resistenz innerhalb 

eines Bestandes zu erweitern. Der positive Effekt dabei beruht auf die hohe genetische Sor-

tenvielfalt. Die Vielfalt der Sorten hat einen positiven Einfluss auf die Krankheitsanfälligkeit 

und auch auf die Ertragsstabilität gegenüber Schaderregern und Witterungseinflüssen. Dabei 

werden die Qualitätsparameter nur gering negativ beeinflusst. 

 

Ertragsstabilität wird vor allem durch Kompensation weniger befallener Pflanzen in Mischun-

gen und durch Nischendifferenzierung zwischen den Sorten erreicht. Erfahrungen in der 

ehemaligen DDR, USA, Polen und in der Schweiz stimmen überein, dass Sortenmischungen 

im Vergleich zu den jeweiligen Reinbeständen generell stabilere Erträge und über das lang-

jährige Mittel 1-3 % höhere Ernten einbringen (MUNZERT et al, 2006, S. 386) (Prof. Dr. 

FINCKH, Sortenmischungen bei Getreide: Eine Chance für die ökologische 

Qualitätsproduktion, 2002). 

In Bezug auf Krankheiten spielen andere Faktoren eine Rolle. Als Beispiel kann man in einer 

Sortenmischung Sorten derselben Qualität (Weizenklasse, etc.), die agronomisch zusam-

menpassen (Erntetermin, etc.) aber verschiedene Resistenzen auf die vor Ort wichtigen 

Krankheiten (und Schädlinge) besitzen, gemischt anbauen. In solch einer Mischung wird ein 
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Krankheitserreger, der eine der verwendeten Sorten befallen kann, an der schnellen Verbrei-

tung gehindert. Die andere Sorte wirkt wie eine Barriere und viele Sporen fallen auf eine re-

sistente Sorte. Sortenmischungen haben in der Praxis bereits bewiesen, dass sie massiv zur 

Reduktion des sonst notwendigen Fungizideinsatzes beitragen können. So wurde in der 

ehemaligen DDR zwischen 1984 und 1990 praktisch der gesamte Sommergerstenanbau 

(Malzgerste) auf Mischungsanbau umgestellt. Es konnten dabei 80 % der vorher benötigten 

Fungizide gegen Mehltau eingespart werden (Abbildung 28) (Prof. Dr. FINCKH, 

Pflanzenschutz im Ökologischen Landbau, 2002). 

 

 
Abbildung 28:Produktion von Sommergerstenmischungen in der ehemaligen DDR (Prof. Dr. FINCKH, 
2002) 

 

Bei Versuchen in den Jahren 2006 bis 2008 wurden an fünf biologisch bewirtschafteten 

Standorten Österreichs Sortenmischversuche bei Winterweizen durchgeführt (Abbildung 29). 

Dabei zeigten die Ergebnisse, dass die meisten Parameter der Mischung nahe dem errech-

neten Mittel der Einzelsorten lagen. Dies wurde sowohl bei Blattkrankheiten als auch beim 

Kornertrag und den Qualitätsparametern festgestellt. Hingegen erhöhte sich die Ertragsstabi-

lität durch den Mischanbau (FLAMM, 2009). 
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Abbildung 29: Ertrag und Qualität der Einzelkomponenten im Vergleich zu Sortenmischungen (FLAMM, 
2009) 

3.3.4 Gemengeanbau 

 

Als Gemengeanbau bezeichnet man den gemeinsamen Anbau von Getreide mit Hülsen-

früchten. Dabei Spielt das Verhalten der verschiedenen Arten von Kulturpflanzen unterei-

nander eine besondere Rolle; wie z.B.: Gerste/Hafer/Erbsen, Lupine/Hafer/Sommerroggen/-

gerste, Erbsen/Bohnen/Hafer oder Kleegras geben sichere Erträge, da je nach Gang der 

Jahreswitterung die eine oder andere Art bevorzugt wird, vielleicht sogar die Oberhand ge-

winnt.  

 

In bestimmten Gebieten und für besondere Zwecke ergeben sich gegenüber der Reinsaat 

gewisse Vorteile. So dient beim Anbau von Erbsen oder Wicken mit Hafer dieser den Hül-

senfrüchten als Stützfrucht und verringert die Lagergefahr. Durch den auf schweren Böden 

verbreiteten Anbau von Ackerbohnen mit Hafer will man die Ertragssicherheit erhöhen und 

den Futterwert des Hafers durch die Bohnen verbessern (KIEL, 1954, S. 216-217) 

(ROEMER & SCHEFFER, 1949, S. 152). 

 

Die große Beliebtheit und weite Verbreitung des Gemengeanbaus begründet sich aus den 

vielen Vorteilen. Diese umfassen u.a. die N-Fixierung durch die Leguminosen (d.h. eine effi-

zientere Nutzung der Ressourcen am Standort), die höhere Ertragssicherheit gegenüber der 

Reinsaat, die Erhöhung des Futterwertes und die bessere Unterdrückung der Unkräuter. Bei 

der Körnernutzung muss über die Arten- und Sortenwahl besonders auf die gleichzeitige 

Abreife geachtet werden. Obwohl sich in den ökologisch wirtschaftenden Betrieben immer 

wieder die Tendenz zeigt, dass sich im Gemenge die Abreife der Mischungspartner einander 

annähert. In dieser Hinsicht haben sich Gemenge aus Hafer-Ackerbohnen sowie Sommer-

gerste und Erbsen bewährt, da deren Reifezeit eng beieinander liegen.  
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Anders sieht es da bei der Grün-GPS-Nutzung aus. Hier besteht die Möglichkeit, aufgrund 

des höheren Spielraumes eine artenreichere Zusammensetzung zu wählen. Dabei gewinnt 

das Verhalten der Kulturpflanzen im gemeinsamen Bestand der Futtersaaten an Bedeutung, 

wie z.B.: Luzerne – Knaulgras, Luzerne – Lischgras, Weide oder Wiesensaaten (HERMANN 

& PLAKOLM, 1993, S. 193-194) (DAHLMANN et al, 2007)/ (ROEMER & SCHEFFER, 1949, 

S. 152). 

 

So wertvoll der Gemengeanbau für den Ökologischen Landbau auch ist, kann nicht automa-

tisch davon ausgegangen werden, dass eine Leguminose in einem Getreidebestand auch 

gleichzeitig zu einer Erhöhung der Erträge führt. Es wurde zwar in vielen Untersuchungen 

nachgewiesen, dass die Pflanzen im Mischanbau die Wachstumsfaktoren Licht, Wasser und 

Nährstoffe besser ausnutzen können und dadurch die Schwankungen im Gesamtertrag ge-

ringer ausfallen. Aber eine Erhöhung des Einzelfruchtertrages ist in einem Gemengeanbau 

nicht möglich. In einem Erbsen Feldversuch der LfL Bayern wurde nachgewiesen, dass im 

Gemenge häufig ein deutlich geringer Erbsenertrag als in Reinsaat erzielt wurde. Hier wurde 

eine halbblattlose Erbse einerseits in Reinsaat und andererseits mit den Gemengepartnern 

Gerste, Hafer und Leindotter ausgesät.  

 

Versuchsort war das Schlossgut Hohenkammer im Landkreis Freising. Der Versuch lief über 

drei Jahre. Die Reinsaatstärke der Erbsen wurde im Gemenge beibehalten, da das Ziel ein 

möglichst hoher Erbsenertrag war. Ergänzt wurde das Gemenge durch Hafer, Gerste und 

durch Leindotter. Der höchste Erbsenertrag aller Varianten wurde immer von der Erbsenr-

einsaat erzielt (Abbildung 30). Dabei zeigten die Ergebnisse, dass der Mischanbau mit 

Leindotter den Ertrag am geringsten verminderte (minus 14 %). Die Getreidearten reduzier-

ten dagegen den Erbsenertrag aufgrund ihrer höheren Konkurrenzkraftstärker (um 20 bis 30 

%). Die höheren Gesamterträge wurden von den beiden Gemengen mit Hafer erreicht. Da-

gegen brachen die beiden Varianten mit Gerste und Hafer (geringe Saatstärke) einen ver-

gleichbaren Getreideertrag, wobei der Erbsenertrag mit Hafer als Gemengepartner höher 

war. Dabei vielen die Ertragsschwankungen in allen Mischungsvarianten geringer als bei der 

Erbsenreinsaat aus (URBATZKA, REHM, SALZEDER, & WIESINGER, 12.2011). 
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Abbildung 30:Kornertrag und Verkaufsleistung von Erbse in Rein- und Gemengesaat (Mittel der Jahre 
2007) (URBATZKA, REHM, SALZEDER, & WIESINGER, 12.2011) 

 

3.4 Wie erfolgt die Düngung in einem Ökologischen Betrieb? 
Rund 7 % des in Deutschland zur Verfügung stehenden Humusreproduktionspotentials kön-

nen Kompost- und Gärprodukte liefern (Abbildung 31). Über 90 % stammen aus wirtschafts-

eigenen Düngern und Stroh. Besonders für intensiv wirtschaftende Marktfruchtbetriebe ha-

ben überbetriebliche organische Dünger wie Kompost- oder Gärprodukte eine besondere 

Bedeutung (ROGASIK & REINHOLD, 06.2006, S. 4). 

 

 
Abbildung 31:Jährliches Reproduktionspotential in der Deutschen Landwirtschaft (ROGASIK & 
REINHOLD, 06.2006) 
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Die Grundbasis des Ökologischen Landbaus ist die EU-Öko-Basis VO 834/2007, bei ihr wird 

der Kreislaufgedanke des Ökologischen Landbaus durch eine wirtschaftliche Betrachtungs-

weise ergänzt. Hierzu zählt unter anderem die Verwendung von einigen umstrittenen organi-

schen Düngern (Knochenmehl usw.) sowie den uneingeschränkten Zukauf von organischen 

Düngern. Darüber hinaus gibt es die Verbände, die nach dem ganzheitlichen Systemgedan-

ken produzieren (Abbildung 12). Dort besitzen sowohl die klassische Fruchtfolge als auch die 

Tierhaltung einen hohen Stellenwert.  

Egal welchen Dünger man nun verwendet (Rindergülle, Knochenmehl, Hühnertrockenkot), 

die hervorgehobene Stellung des organischen Düngers in der Landwirtschaft stellte schon 

(ROEMER & SCHEFFER, Lehrbuch des Ackerbaues, Fünfte Auflage, 1959) dar. Organische 

Dünger können aber nicht als Grundlage oder Ersatz für die Fruchtfolge angesehen werden. 

Sie sind ausschließlich Ergänzungsdünger und dienen der Verbesserung des Wachstums. 

Die Hauptaufgabe der organischen Düngung ist die Zufuhr von Bodenhumus oder zu Bo-

denhumus umwandlungsfähiger Stoffe zur Erhaltung und Verbesserung der biologischen 

und physikalisch-chemischen Bodeneigenschaften. Das Ziel ist, eine höhere Verwertung und 

Ausnutzung der zugeführten oder bodeneigenen Pflanzennährstoffe.  

 

 
Abbildung 32: Schema der N-Versorgung einer Pflanze (BROCK C. , HOYER, LEITHOLD, & HÜLSBERGEN, 
08.2008) 

 

Nun ist aber der organische Dünger von seinen Eigenschaften her nicht vergleichbar mit 

dem mineralischen Dünger. Er hat keine zu 100 % pflanzenverfügbare Nährstoffform. Des-

halb kann die organische Düngung nur zu einem bestimmten Teil für die Versorgung der 

Pflanzen zuständig sein (Abbildung 32). Der andere Teil wird aus dem Boden für die Pflanze 

bereitgestellt. Diese Abbildung verdeutlicht gut, welchen hohen Stellenwert die organische 

Düngung und daher auch die Kreislaufwirtschaft für den Ökologischen Landbau haben.  
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Organischer Dünger ist nicht gleich organischer Dünger (Abbildung 33) (SCHLEISS & 

FUCHS, 2009). Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Es gibt zwischen 

hnen einige düngertechnische Unterschiede. Diese verdeutlichen, dass N-Bindungsformen 

von organischem Dünger in unterschiedliche Fraktionen unterteilt sind, in mineralische, or-

ganische - leicht abbaubare und humusreproduktionswirksame Fraktionen. Diese Formen 

sind dann, je nachdem wie man sie einteilt, schnell oder eher langsam wirksam. Daher ist es 

für die Nährstoffversorgung wichtig, sowohl die Vor- als auch die Nachteile der einzelnen 

organischen Dünger zu kennen. Also, ob man eher Schweine Gülle nimmt, die einen hohen 

Anteil an mineralischen N- besitzt, oder ob man eher mit Stroh düngt, welches zwar einen 

hohen Anteil an humusreproduktionswirksamen Fraktion besitzt, aber als Nachteil ein weites 

C:N Verhältnis aufweist.  

 

 
Abbildung 33: N-qualität unterschiedlicher organischer Dünger (SCHLEISS & FUCHS, 2009) 

 

Deshalb ist die Nährstoffversorgung im Ökologischen Landbau in erster Linie auf den Boden 

ausgerichtet. Die direkte Versorgung der Pflanze tritt dadurch in den Hintergrund. Um den 

Nährstofftransfer vom Boden zur Pflanze zu gewährleisten, ist im Ökologischen Landbau die 

Verbesserung der Humusversorgung und die damit einhergehende Aktivierung des Boden-

lebens ein vorrangiges Ziel.  

Der gezielte Anbau verschiedener Kulturen kann diesen Umwandlungsprozess unterstützen. 

Aus diesem Grund wurde am Standort Gülzow auf einem nach den Richtlinien der EU Öko-

VO 2092/91 ökologisch bewirtschaftenden Betrieb im Dauerversuch die Auswirkungen eines 

langjährigen ökologischen Anbaus untersucht. Ziel dieser Untersuchungen war es, Aussagen 

zur Entwicklung der Nährstoffgehalte im Boden unter Berücksichtigung der Zu- und Abfuhr 

bei den dort vorliegenden Standortbedingungen zu erhalten. In einer 6-feldrigen Fruchtfolge 

mit 33 % Leguminosen, 50 % Getreide und einem Hackfruchtschlag wurden neben einer 
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regelmäßigen Stalldunggabe auch zeitweise zugelassene mineralische Grundnährstoffe 

ausgebracht. (GRUBER & THAMM, 2004, S. 9) 

 
Tabelle 4: Nährstoffzufuhr und –Entzug sowie Bilanzsalden im Mittel der Fruchtfolge und Jahre(1993-
2003) (GRUBER & THAMM, 05.2005) 

 
 

Ein Fazit der Untersuchung war, dass die Nährstoffgehalte sowie pH-Wert im Boden in der 

Regel hoch waren. Außerdem kam es zu einer nahezu ausgeglichenen Bilanz (Tabelle 4) 

(Abbildung 34), die insbesondere durch Zufuhr von Stalldung erreicht wurde. Sie führte bis-

her nicht zu einer deutlichen Veränderung der Bodengehaltes. Bei der Bewertung der Er-

gebnisse ist zu berücksichtigen, dass ein wesentlicher Teil der Nährstoffe aus Stalldung be-

reitgestellt wurde. Betriebe ohne Viehhaltung beanspruchen somit wesentlich stärker den 

Bodenvorrat.  

 

 

 
Abbildung 34: Mittlere-Gehalte im Boden von P, K, Mg, pH-Wert, Gülzow 1993-2003 (GRUBER & THAMM, 
2004) 
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4 Boden 

4.1 Entstehung der Brandenburger Böden 
 

Das Bundesland Brandenburg liegt im norddeutschen Tiefland und gehört somit zum südli-

chen Teil des nordeuropäischen Vereisungsgebietes. Über 95% der Landesoberfläche Bran-

denburgs sind mit quartären Lockersedimenten bedeckt. In Abhängigkeit vom Alter der Abla-

gerungen, der Ausbildung der Sedimente und des Reliefs sowie der Verwitterungsdauer las-

sen sich drei glaziale geprägte Gürtel unterscheiden. Sie sind von Nord nach Süd angeord-

net (Abbildung 46). (Ministerium für Ländliche Entwicklung, 2011). 

 

 
Abbildung 35: Ausdehnung der Glazialgürtel mit charakteristischen Bodencatenen (Ministerium für 
Ländliche Entwicklung, 2011) 

 

Das jüngere Jungmoränengebiet umfasst den nordöstlichen Teil Brandenburgs und im Wes-

ten die Uckermark. Charakteristisch ist eine aus kuppigen bis flachwelligen Lehmplatten be-

stehende Grundmoränenlandschaft, die von vermoorten Niederungen und weiteren Endmo-

ränenzügen durchsetzt ist. Es ist die jüngste durch Vereisung geprägte Landschaft in Bran-

denburg. Dieses drückt sich nicht nur in den Oberflächenformen sondern auch in der Boden-

bildung aus. Bodenerosion ist in den kuppigen Bereichen weit verbreitet. Das Wasser hat 

Bodenmaterial teilweise bis auf den kalkhaltigen Geschiebemergel abgetragen und in den 

Senkenbereichen abgelagert. Geschiebemergel ist ein kalkhaltiges Gemisch aus Ton, 
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Schluff, Sand, Kies und Geschieben mit Tongehalten zwischen 6 bis 14 %. Deshalb beträgt 

auch die Entkalkungstiefe der lehmigen Böden auf den Grundmoränen häufig nur 0,9 bis 

1,5 m und auch die Deckschichten sind auf Grund der kurzen Entwicklungsdauer weniger 

deutlich ausgeprägt als in den sich südlich anschließenden Gebieten (Ministerium für 

Ländliche Entwicklung, 2011). 

 

4.2 Vorstellung der Drei Bodenvarianten 
 

Die Auswahl dieser drei Böden erfolgte aus dem Grund, die Unterschiede exemplarisch an 

drei sich stark voneinander unterscheidenden Böden festzumachen. Die Böden spiegeln 

dabei die ganze Breite der in der Uckermark verbreiteten Bodenarten wieder. Die Auswahl 

der Böden erfolgte anhand ihrer jeweiligen Ackerschlagszahl: 

 

a) Pararendzina zwischen 26 - 34 BP 

b) Pseudogley zwischen 34 – 48 BP 

c) Kolluvisol zwischen 48 – 54 BP. 

 

4.2.1 Vorstellung Paradenzina 

 

Der Bodentyp Pararendzina gehört zu der Klasse Ah/C-Böden. Die Bodentypen, die in dieser 

Klasse zusammengefasst sind (Ranker, Rendzina, Pararendzina), besitzen einen voll aus-

gebildeten A-Horizont über einem C-Horizont (FIEDLER & REISSIG, 1964, S. 444). 

Die Pararendzina aus Geschiebemergel ist in Brandenburg eine typische Erosionsform. Die 

aus Geschiebemergel entstandene Bodenform ist eine wellige, z.T. kuppige Grundmoräne, 

die aus der Erosion von Parabraunerde unter landwirtschaftlicher Nutzung hervorgegangen 

ist. Durch Wasser wird das fruchtbare Bodenmaterial abgetragen und an anderer Stelle ab-

gelagert. Dabei sind besonders die sandigen Lehme, lehmigen Sande und Schluffe anfällig. 

Auch unter regionalen Bedingungen ist ein Teil der Böden soweit erodiert, dass das Aus-

gangsgestein der Bodenbildung, beispielweise der kalkhaltige Geschiebemergel, heute an 

der Oberfläche liegt. Der schleichende Prozess der Wassererosion verursacht Verluste von 

Humus und Pflanzennährstoffen, eine Verminderung des Wasserspeicher- Filter- und Puffer-

vermögens und geht einher mit der Verminderung bzw. dem Verlust der Bodenfruchtbarkeit 

(MLUV Referat Boden und Umweltgeologie, 2.2 Pararendzina, 2011). 
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Abbildung 36: Bodenübersichtskarte des Landes Brandenburg über das Vorkommen der Pararendzina 
(MLUV Referat Boden und Umweltgeologie, 2.2 Pararendzina, 2011) 

 

Die Pararendzina ist ein kalkhaltiger und flachgründiger Boden (Abbildung 36), dessen 

Durchwurzelbarkeit wegen hoch anstehenden Ausgangsgesteins begrenzt ist. Durch den 

erodierten Unterboden kann nur wenig Wasser gespeichert werden. Deshalb neigt die Pa-

rarendzina stark zur Austrocknung und erwärmt sich schnell. Wassermangel und fehlende 

Tiefenentwicklung des Bodens beschränken die Verfügbarkeit der hohen Nährstoffvorräte 

des Geschiebemergels auf ein mittleres Maß. Des Weiteren zeichnet sie sich durch extreme 

Ertragsschwankungen zwischen feuchten und trockenen Jahren aus (MLUV Referat Boden 

und Umweltgeologie, 2.2 Pararendzina, 2011). 

 

 
Abbildung 37: Bodenprofil der Pararendzina (MLUV Referat Boden und Umweltgeologie, 2.2 Pararendzina, 
2011) 
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4.2.2 Vorstellung Pseudogley 

 

Die Bodentyp Pseudogley gehört zu der Klasse Staunässeböden. Die Böden dieser Klasse 

(Stagnogley, Pseudogley) weisen durch wechselnde Sauerstoffverhältnisse zustande kom-

mende Merkmale auf, die durch oberflächennah gestautes Niederschlagswasser verursacht 

werden (AD-HOC-Arbeitsgruppe Boden, 2005, S. 226) (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 

2002, S. 462). 

Pseudogleye sind von Stauwasser geprägte Böden, die vor allem für Standorte mit dichtem 

Untergrund und Wechselfeuchte, d.h. winterlicher Vernässung und sommerlicher Austrock-

nung, typisch sind. Pseudogleye entwickeln sich beispielweise primär auf dicht gelagertem 

Geschiebelehm mit sandiger Deckschicht oder tonig-lehmigen Beckensedimenten. Sie 

kommen außerdem auf lehmig-tonigen Auensedimenten in Verbindung mit Grundwasserein-

fluss vor (Abbildung 38) (MLUV Referat Boden und Umweltgeologie, 7.1 Pseudogley, 2011). 

 

 
Abbildung 38: Bodenübersichtskarte des Landes Brandenburg über das Vorkommen des Pseudogley 
(MLUV Referat Boden und Umweltgeologie, 7.1 Pseudogley, 2011) 

 

Pseudogley sind mittel- bis tiefgründige Böden (Abbildung 39) mit unausgeglichenem Luft-

haushalt. Die Durchwurzelbarkeit sowie Nährstoffreserven und deren Verfügbarkeit können 

als mittel eingeschätzt werden. Besonders anfällig sind Pseudogleye in der staunassen Pha-

se gegenüber sekundären Bodenverdichtungen durch Bodenbearbeitung, die zusätzlich den 

Lufthaushalt und damit die Ertrags- und Lebensraumfunktion beeinträchtigt. Mancherorts 

deuten Pseudogleymerkmale auf eine frühere Vernässung hin und sind somit reliktischen 

Charakters (MLUV Referat Boden und Umweltgeologie, 7.1 Pseudogley, 2011). 
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Abbildung 39: Bodenprofil des Pseudogleys (MLUV Referat Boden und Umweltgeologie, 7.1 Pseudogley, 
2011) 

 

4.2.3 Vorstellung Kolluvisol 

 

Die Bodentyp Kolluvisol gehört zu der Klasse der terrestrischen anthropogenen Böden. In 

dieser Klasse werden Böden zusammengefasst, die durch die unmittelbare Arbeit des Men-

schen eine so starke Umgestaltung im Profilaufbau erfahren haben, dass die ursprüngliche 

Horizontabfolge weitgehend verloren ging (AD-HOC-Arbeitsgruppe Boden, 2005, S. 233). 

Kolluvisole sind Böden aus verlagertem humosem Bodenmaterial. Es sind durch starke Ero-

sionsereignisse entstandene Schluchten und Schwemmfächer. Die Akkumulation des Bo-

denmaterials erfolgt an Hangfüßen, in Senken und kleinen Tälern oder an Hangkanten und 

Böschungen. In stark zerschnittenen Landschaften sind oft mehrere Meter mächtige Sedi-

mentschichten anzutreffen, die von früheren starken Niederschlags- und Erosionsereignis-

sen zeugen. Unter anderem verursacht die landwirtschaftliche Bodennutzung einen stetigen 

Verlust des humosen Oberbodens, der in tieferliegenden Geländepositionen ablagert und als 

Ausgangsmaterial für die Entwicklung des Bodentyps „Kolluvisol“ dient. Aus diesem Grunde 

ist die Kolluvisole auch überall im Land Brandenburg zu finden (Abbildung 40) (MULV 

Referat Boden und Umweltgeologie, 2011). 
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Abbildung 40: Bodenübersichtskarte des Landes Brandenburg über das Vorkommen der Kolluvisol 
(MULV Referat Boden und Umweltgeologie, 2011) 

 

Der tiefgründige Boden (Abbildung 40) verfügt über ein gutes Wasserrückhaltevermögen. In 

länger anhaltenden Nassphasen führt die Staunässe allerdings zur Einschränkung ausrei-

chender Durchlüftung. Dies kann zur Beeinträchtigung der biotischen Ertragsfähigkeit durch 

lang anhaltende Nässe und Verschlämmung im Frühjahr und Herbst bzw. Verkrustung im 

Sommer führen. Darüber hinaus zeichnen sie sich auf Grund ihrer Humusanreicherung im 

gesamten Profil durch gutes Speicherungsvermögen im Wasser- und Nährstoffhaushalt so-

wie hohe Pufferfunktion gegenüber stofflichen Einwirkungen aus (MULV Referat Boden und 

Umweltgeologie, 2011). 

 

 
Abbildung 41: Bodenprofil des Kolluvisol (MULV Referat Boden und Umweltgeologie, 2011) 
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4.3 Was sind die Besonderheiten der Uckermärkischen Böden? 
 

Die Uckermärkischen Böden sind sowohl durch ihre starke Heterogenität (Abbildung 43: Bo-

denübersichtskarte  als auch durch ihren relativ tiefgründigen humosen Oberboden geprägt. 

Dabei weist die Uckermark mittlere bis teilweise hohe Ertragsfähigkeiten auf. Das ist durch 

die kürzere Wirkungsdauer der Dauerfröste in der obersten Sedimentschicht zu erklären, es 

wurde dadurch weniger Sande und häufig sogar lehmig Sande ausgebildet (Abbildung 45). 

Bei der Betrachtung der Bodengüteklassen (Abbildung 42) ist ersichtlich, dass die Branden-

burger Böden zum überwiegenden Teil mit geringen Ackerzahlen ausgestattet sind. Diese 

Verteilung ist aber nicht flächendeckend. Die Ausnahme macht dort die Region Uckermark 

(Abbildung 43) (JANETZKO & SCHMIDT, 1996) (LBGR Brandenbrug, 2010, S. 94). 

 

 
Abbildung 42: Bodengüteklassen landwirtschaftlich genutzter Flächen in Brandenburg (MLUV, 2009, S. 
12) 

 

Die Grundmoränenlehmflächen der Uckermark werden nur durch sandigere Endmoränenzü-

ge, vermoorte Niederungen und Rinnen der Ücker und Randow unterbrochen. Auf den kaum 

entkalkten Moränenlehmen liegen geringmächtige Decksande bis Decklehme (Abbildung 

45). Die auf diesen Substraten entwickelten Lessives sind in Senkenpositionen intensiver 

pseudovergleyt. Diese jüngsten Moränenflächen in Brandenburg haben höhere Reliefener-
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gien, die bei großflächiger Ackernutzung Bodenabtrag und –auftrag zur Folge haben. Es 

entstehen einerseits Parabraunerden (gekappte Fahlerden) und Paradenzina (kalkhaltige 

Rohböden) auf dem unverwitterten Geschiebemergel und andererseits Akkumlationsböden 

(Kolluvisole) aus umgelagertem humosen Bodenmaterial. Auf schluffigen Substraten, die 

lokal ehemalige Becken füllen, und auf kalkreichen Moränenlehmen in bestimmten klimati-

schen und Reliefpositionen konnten sich Tschernoseme (Schwarzerden, Böden mit mächti-

gerer Humusakkumulation) entwickeln (LBGR Brandenbrug, 2010, S. 43). 
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Abbildung 43: Bodenübersichtskarte (LBGR Brandenbrug, 2010) 
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Abbildung 44: Bodenübersichtskarte von Landkries Uckermark (LBGR Brandenbrug, 2010) 

 

 
 

Abbildung 45: Bodenarten in der Uckermark (Landesamt für Bergbau G. u., 2001) 
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Abbildung 46: Landwirtschaftliche Ertragspotential der Uckermark (Landesamt für Bergbau G. u., 2001) 

 

Die grünen Farbtöne der (Abbildung 46) zeigen die potenziellen ertragsarmen Sandgebiete. 

Dabei zählen die trockenen Sandgebiete zu den ertragsschwächsten Standorten. Anteilsmä-

ßig sind sie in Brandenburg am häufigsten vertreten, bezogen auf die Uckermark fällt ihr An-

teil aber geringer aus. Dabei zeichnen sich Flächen mit gelblichen Grüntönen meist durch 

einen Wechsel von reinen Sandflächen mit sandbedeckten Moränenflächen aus, wobei letz-

tere untergeordnet auftreten. Häufig treten unter einer Sanddecke Lehmsande oder nur Res-

te von Moränenlehmen auf, die die Fruchtbarkeit gegenüber den tiefgründigen Sanden we-

sentlich erhöhen. Im südlichen Jungmoränengebiet wirkten Dauerfröste länger. Dadurch ist 

das oberste Sediment der jeweiligen Moräne meist als Sand ausgebildet. Diese Standorte 

zeichnen sich damit nur durch ein mittleres Ertragsniveau aus. Die Nutzung zeichnet dabei 

die wechselnden Standortverhältnisse mit schlechten und mittleren Ertragsfähigkeit nicht 

immer nach. Deshalb schwankt das Ertragspotential in Gebieten mit diesem Bodenwechseln 

relativ häufig. Die gelben Farbtöne zeigen Verbreitungsgebiete sandbedeckter Lehmsande 

und Sandlehme (Vergleich mit Abbildung 45) mit untergeordneten reinen Sandböden, welche 

durch ihre einheitlichen Standortbedingungen mittlere Ertragsfähigkeiten besitzen. Des Wei-

teren kommen in der Uckermark braune Farbtöne, schwarzerdeähnliche Böden und z.T. 

auch Tschernoseme auf schluffigen und lehmigen Böden mit hoher Fruchtbarkeit vor (LBGR 

Brandenbrug, 2010, S. 94). 

 

Die unterschiedlichen Uckermärkischen Bodenarten mit ihren jeweiligen Ertragspotenzialen 

lassen sich auch an Hand der nachfolgenden Abbildungen nachvollziehen. Die Abbildungen 

gehen dabei ein auf den Humusgehalt (Abbildung 47), den Kohlenstoffgehalt (Abbildung 48) 
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sowie das Sorptionsvermögen (Wasserhaltevermögen der jeweiligen Böden) (Abbildung 49) 

als auch Kennwerte über die nutzbare Feldkapazität (Abbildung 50). 

 

 

 

Abbildung 47: Humusgehaltsklassen des Oberbodens (Landesamt für Bergbau G. u., 2001) 

 

 
Abbildung 48: Kohlenstoffvorräte in Uckermärkischen Böden (Landesamt für Bergbau G. u., 2001) 
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Abbildung 49: Sorptionsvermögen im effektiven Wurzelraum (Landesamt für Bergbau G. u., 2001) 

 

 

 
Abbildung 50: Kennwerte zum Wasserhaltevermögen der Uckermärkischen Böden (Landesamt für 
Bergbau G. u., 2001) 
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Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass die geringe Ertragsfähigkeit nicht nur auf die klima-

tischen Bedingungen zurückzuführen ist. Wobei dabei die geringen unregelmäßig auftreten-

den Niederschläge nicht das größte Problem darstellen, sondern die aus der Entstehung 

hervorgegangenen Nachteile. Diese sind mit Ausnahme der Schwarzerde ähnlichen Böden 

durch den geringen Humusgehalt und als Folge daraus durch die geringen Kohlenstoffgehal-

te geprägt. Sie werden aber im Ökologischen Landbau als immens wichtig angesehen. Als 

Folge des zu geringen Humusgehaltes fallen sowohl die nutzbare Feldkapazität als auch die 

Sorptionsfähigkeit eher mäßig aus. Kommen dann noch die geringen Niederschläge hinzu, 

sind die geringen Ertragsfähigkeiten in der Uckermark verständlich.  

 

5 Vorstellung des Bilanzierungssystems CCB 
Im Bereich der Humusbilanzierung gibt es eine Vielzahl Bilanzierungsmethoden, die entwe-

der sehr stark vereinfacht oder sehr komplex sind. Bei zu starker Vereinfachung kann es zu 

Über- oder Unterschätzung im Bereich der Humusentwicklung der Böden kommen. Bei den 

komplexen Modellen müssen oft zu viele Parameter erhoben werden, die in der Praxis nur 

schwer verfügbar sind. Ein weiterer Aspekt ist, dass die Berechnungsgrundlagen der einzel-

nen Methoden einer Validierung in der Praxis nicht standhalten. Das bedeutet, dass zwi-

schen berechneten Werten der Methoden eine zu große Streuung in der Wirklichkeit stattfin-

det. Als Schlussfolgerung sollten in Zukunft nur Methoden eingesetzt werden, die statistisch 

abgesichert eine hohe Korrelation mit der Wirklichkeit haben. Erreicht kann dies werden, 

durch die stärkere Überprüfung der berechneten Ergebnisse mit dem Vergleich der experi-

mentell erhobenen Daten aus den Dauerversuchen. So lassen sich dann verlässliche Aus-

sagen zu Entwicklung des Humusgehaltes auf verschiedenen Standorten treffen (KOLBE, 

2012, S. 4-5). 

 

5.1 Candy Carbon Balance – Modell (CCB)  
 

Das CCB ist die Praxisversion des von Franko entwickelten CANDY-Modells, welches die 

Humusdynamik im Boden in Jahresschritten beschreibt. Diese werden abgebildet als Corg-

gehalt in % und Nt in %. Durch die deutliche Vereinfachung im Bereich der Eingabeparame-

ter ist das Modell leicht in Praxis anwendbar. Als Eingabeparameter sind notwendig 

(FRANKO, KOLBE, & THIEL, 2010, S. 1): 

 

� Klima 
o Jahresmittelwert der Tagestemperatur 
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o Jahressumme Niederschlag 

 

� Bodendaten (Oberboden) 
o Bodenart laut Reichsbodenschätzung 

o Corg Ausgangswert in % 

o Tongehalt in % 

o Skelettanteil % 

 

� Bewirtschaftungsdaten 
o Fruchtart/-folge 
o Ertrag 
o Mineralischer N-Dünger in kg/ha 
o Art des Organischer Dünger in FM kg/ha 

Ein wichtiger Parameter für die Standortbewertung ist die biologisch aktive Zeit (BAT) welche 

sich aus, Niederschlag, Jahresdurchschnittstemperatur und Bodenart errechnet. Diese kann 

sich erheblich von Standort zu Standort unterscheiden und ist entscheidend für die Berech-

nung der Humusdynamik. 

Datengrundlage von CCB war die Validierung von 40 Dauerversuchen, davon 33 konventio-

nell und 7 ökologisch, mit 391 Versuchsvarianten und insgesamt 4794 Corg-Messwerten. Die 

Funktionsweise ist schematisch (Abbildung 51) dargestellt. Die Klimabedingungen von den 

ausgewerteten Dauerversuche lagen im Mittel bei 8 - 10°C mittlerer Jahrestemperatur, 500 - 

700 mm Jahresniederschlag sowie einem Tongehalt < 20% für Bodenschicht 0 - 30 cm. Sta-

tistisch überprüft wurde die Modellgüte mit den Fehlergrößen mittlerer quadratischer Fehler 

RMSE (Formel 1) und mittlerer Fehler ME (Formel 2). 

  



67 
 

Formel 1: Mittlerer quadratischer Fehler   Formel 2: Mittlerer Fehler 

    
O= Messwerte P= Modellwerte n= Anzahl 

 
Abbildung 51: Prinzip und Funktionsweise des Modells CCB (FRANKO, KOLBE, & THIEL, 2010) 

 

Bei dem Vergleich zwischen gemessenen Corg und modellierten Werten zeigte sich ein Be-

stimmtheitsmaß von 0,948 und eine hohe Übereinstimmung (Abbildung 52). Die Fehlermaße 

RMSE und ME, welche idealerweise nahe an 0 liegen, weisen 0,119 bzw. 0,001 im Bezug 

auf den mittleren Corg auf ein gutes Modellverhalten hin (FRANKO, KOLBE, & THIEL, 2010, 

S. 3-4). Zurzeit arbeitet FRANKO et al. an einer weiteren Präzensierung des Modells, d.h. es 

werden weitere 25 Dauerversuche in das Modell mit eingearbeitet um noch eine höhere Da-

tensicherheit zu bekommen. Leider sind diese Auswertungen noch nicht verfügbar und kön-

nen in dieser Arbeit nicht berücksichtigt werden. 
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Abbildung 52:Vergleich von Mess-und Modellwerten der 40 simulierten Dauerversuche (FRANKO, 
KOLBE, & THIEL, 2010) 

 

5.2 Vergleich des CCB mit anderen Modellen 
 

Das Modell wurde ausgewählt, weil es zum einen kostenlos unter 

www.ufz.de/index.php?de=13999 heruntergeladen werden kann  und wie in Punkt Fehler! 
erweisquelle konnte nicht gefunden werden. beschrieben eine hohe Korrelation mit der 

Wirklichkeit besitzt. Diese Korrelation wurde von (KOLBE, 2012) bei den Vergleich von den 

in Deutschland eingesetzten Bilanzierungsverfahren annähernd bestätigt. Dazu verglich er 

Praxis- und Dauertestflächen und Dauerversuche. Bei der Datenqualität erreichten 92% der 

Dauerversuche eine Versuchslänge über 10 Jahre. Das CCB Modell erreichte bei den Korre-

lation nach REGRESS Modell den zweiten Platz. Das angesprochene REGRESS Modell 

verlangt aber eine viel größere Anzahl von Eingabeparametern und ist nicht frei verfügbar. 

Die anderen Methoden fielen in der Korrelation deutlich ab und hatten zum Teil negative Kor-

relationen. 
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Tabelle 5:Korrelationskoeffizienten (r) zwischen Ergebnissen von Humusbilanzmethoden und experimen-
tellen Merkmalen des Bodens von Dauertestflächen und Dauerversuchen des Ackerlandes (KOLBE, 2012) 
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6 Ergebnis der Simulation der Entwicklung des Humusgehaltes 

6.1 Wetterentwicklung der letzten 20 Jahre am Standort Neuruppin 
 

Neuruppin ist die Kreisstadt des Landkreises Ostprignitz-Ruppin und liegt etwa 60 km nord-

westlich von Berlin. Die Stadtfläche beträgt zusammen mit den eingemeindeten Dörfern etwa 

300 km² und liegt damit deutschlandweit auf Platz 16 der flächengrößten Städte. Die Wetter-

station wurde wegen der durchgängig von 1961 an aufgezeichneten Wetterdaten ausge-

wählt, zumal diese auch kostenlos unter dwd.de heruntergeladen werden können. Sie liegt 

außerdem in der näheren Umgebung der Uckermark. Die Durchschnittstemperatur 

(Abbildung 53) lag von 1991 bis 2011 bei 9,42 °C, dabei waren 1996 mit 7,48°C das kälteste 

und 2000 mit 10,39°C das wärmste Jahr. Der Trend geht nach oben um durchschnittlich 1,17 

% je Jahr. 

 

 
Abbildung 53: Durchschnittstemperatur Wetterstation Neuruppin 1991-2011 

 

Deutlich ist auch der Trend bei den Niederschlägen. Es regnete hier in den letzten 20 Jahren 

durchschnittlich 555 mm, wobei die Spanne von 361 mm in den Trockenjahren 1996 und 

2003 bis 760 mm im Jahr 2007 reicht. Die durchschnittliche Steigerung liegt hier bei 6,3% 

jährlich.  
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Abbildung 54: Niederschlagssumme  Wetterstation Neuruppin 1991 bis 2011 

 

Bei der durchschnittlichen Verteilung der Niederschläge fallen im langjährigen Durchschnitt 

in der Hauptvegetationszeit von März - Juni etwa 177 mm, von Juli - Oktober 212 mm und im 

Winter von November - Februar 212 mm Niederschlag. Die Verteilung entspricht etwa zu je 

einem Drittel der Gesamtniederschlagsmenge.  

 

 
Abbildung 55: Niederschlagsverteilung 1991-2011 

 

6.1 Ergebnisse der Simulation 
 

Nach Eingabe sämtlicher Parameter, die in Kapitel 5 beschrieben werden, wurden insgesamt 

neun Simulationen für jede Fruchtfolge (Variante I-III) auf jeweils drei verschiedenen Böden 

durchgeführt. Die Ergebnisse der Simulationen wurden dann in Excel zur besseren grafi-
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schen Darstellung und weiterführenden Berechnung importiert. In der Auswertung wird je-

weils jede Variante einzeln auf den drei verschiedenen Böden dargestellt. Bei der Ertragshö-

he der Ernteprodukte wurde auf die KTBL-Datenbank(Tabelle 6) zurückgegriffen und deren 

Unterteilung in leichte, mittlere und schwere Böden. Da bei der Simulation der Einfluss des 

Bodens, die unterschiedliche Fruchtfolgen und die Klimaentwicklung im Vordergrund stehen, 

wurden gleichbleibende Erträge unterstellt. Die Ausgangswerte für den Corg waren für den 

leichten Boden 0,83 %, für den mittleren Boden 1,65 % und den schweren Boden 1,46%. 

Alle Nebenernteprodukte wie Stroh, Zwischenfruchtaufwuchs und Gründüngungsaufwuchs 

verbleiben auf dem Feld. Sämtliche Berechnungen sind im Anhang unter den jeweiligen 

Gliederungspunkt aufgeführt. 

Tabelle 6: Erträge nach KTBL 

 
 

6.1.1 Variante I (Klee-Klee-WW+ZF-Hafer+Roggen) 

 

Variante I ist die Fruchtfolgekombination mit dem zweimaligen Kleegrasanbau am Anfang 

jeder Rotation zur Bindung des nötigen N über eine N2 Fixierung. Der Aufwuchs des 

Kleegrases verbleibt auf dem Feld und wird gemulcht. Danach erfolgt der dreimalige Anbau 

von Getreide, wobei nach Winterweizen nochmal ein leguminoser Zwischenfruchtanbau er-

folgt um die Nährstoffe über Winter zu konservieren. Dadurch kommt es beim folgenden Ha-

fer zu einer sehr hohen C-Akkumulation. Das kann nur mit dem kompletten Verbleib des 

leichter Boden mittlerer Boden schwerer Boden
Klee 23 29 29
WW 2,96 3,94 6,9
Hafer 2,47 2,96 2,96
WR 2,96 3,94 5,42

WW 2,96 3,94 6,9
Ackerbohne/

Hafer
1,97/
0,99

2,47/
1,28

2,47/
1,28

WR 2,96 3,94 5,42
Erbse/ SG 0,69/ 1,28 0,99/ 1,97 0,99/ 1,97

Dinkel 1,97 2,96 2,96

WW 2,96 3,94 6,9
Hafer 2,47 2,96 2,96
Dinkel 1,97 2,96 2,96

SG 2,47 3,94 3,94
WR 2,96 3,94 5,42

Va
ria
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e 

I
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nt

e 
II
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e 

III

(t/ha)
Ertrag pro ha nach KTBL
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Aufwuchses der Zwischenfrucht auf dem Feld erklärt werden. Die Erträge wurden der KTBL 

Datenbank entnommen. Es erfolgt in dieser Variante außer mit Nebenprodukten keinerlei 

weitere organische Düngung. In der (Abbildung 56), (Abbildung 57) und (Abbildung 58) sind 

die Corg Entwicklung in Prozent und die einzelnen C-Salden in kg C/ha für die drei verschie-

denen Böden dargestellt worden. 

 

 

Abbildung 56: Corg Entwicklung Variante I leichter Boden 1991-2010 

 

Ausgangswert für die Corg Entwicklung auf dem leichten Boden (Pararendzina) ist der Corg 

Gehalt von 0,83 %. Dieser steigt absolut um 0,13 % auf 0,96 % Corg im Simulationszeitraum 

an. In Summe werden je ha insgesamt 5,2 t C langfristig im Boden gebunden. Auffällig ist die 

starke Akkumulation von C in der ersten Rotation. Hier steigt der Corg um 7,27 %, in den fol-

genden Rotationen nur noch um 1,5 % bis 1,6 %. Dieses Phänomen, positiv wie negativ, ist 

in allen gemachten Simulationen erkennbar. Ursache könnte sein, dass sich durch die 

gleichbleibende Bewirtschaftung mit der Zeit das sogenannte Fließgleichgewicht einstellt und 

die Zuwächse langsamer werden. Bei Betrachtung der einzelnen Salden in den Jahren ist 

der Kleegrasanbau immer mit positiven C Salden ausgewiesen aber mit abnehmender Ten-

denz. Der nachfolgende Winterweizen hinterlässt nur in der ersten Rotation einen kleinen 

positiven Saldo. Dafür profitiert der nachfolgende Hafer stark von der angebauten Winter-

zwischenfrucht, was zu einem stark positiven Saldo für C führt. Beim Roggen, dem letzten 

Fruchtfolgeglied, ist erkennbar, dass der Bodenvorrat des N erschöpft ist und so keine C-

Akkumulation mehr stattfindet. 
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Abbildung 57: Corg Entwicklung Variante I mittlerem Boden 1991-2010 

 

Bei der Simulation der Fruchtfolgevariante I auf dem mittleren Boden ergibt sich das völlig 

gegenteilige Bild. Vom Corg Ausgangsgehalt von 1,65 % erfolgt über 20 Jahre ein Abbau der 

organischen Substanz auf 1,54 %. Wie ist das möglich? Die Hauptursache ist in der 

Bodenzusammensetzung zu suchen. Hier weist der Pseudogley einen Sandanteil von 75 % 

im Vergleich zu Kolluvisol (53 % Sandanteil) und Pararendzina (55 % Sandanteil) auf ( 

(MLUV Referat Boden und Umweltgeologie, 7.1 Pseudogley, 2011). Durch die Eingabe der 

Bodenparameter im Simulationsprogramm ergeben sich stark unterschiedliche Werte für die 

biologisch aktiven Tage (BAT) (Kapitel 5). Beim Pseudogley ergibt sich so mit 43,5 BAT eine 

sehr viel längere Zeit, in der das Bodenleben aktiv ist. Paraendzina mit 29,8 BAT und 

Kolluvisol mit 29,5 BAT sind hier sehr viel kürzer biologisch aktiv. Als einziges 

Fruchtfolgeglied weist der Hafer einen positiven Saldo auf. Er profitiert wieder von der 

angebaute Zwischenfrucht. Alle anderen Fruchtfolgeglieder „verbrennen“ Corg in 

Größnordnungen von bis zu – 762 kg C/ha je Jahr. Vom absoluten Gehalt 73 t C je ha gehen 

in 20 Jahren rund 3 t C verloren. 
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Abbildung 58: Corg Entwicklung Variante I schwerem Boden 1991-2010 

 

Der schwere Boden (Kollivisol) hat von den drei Böden den höchsten Corg Ausgangsgehalt 

von 1,45 %. Er erhöht sich in 20 Jahren auf 1,59 %. Von den Fruchtfolgegliedern ist der 

Roggen die Frucht, die den negativsten Saldo aufweist. Dies geht soweit, dass in der vierten 

Rotation auch noch der nachfolgende Klee im ersten Jahr einen negativen Saldo aufweist 

und sich erst das zweite Jahr ins Positive umkehrt. Absolut werden etwa in 20 Jahren 6,3 t C 

je ha im Boden gebunden. Das ist etwa 1 t mehr ist als im leichten Boden. 

Bei der Interpretation der Ergebnisse sollen die folgenden Abbildungen helfen. Die 

(Abbildung 59) zeigt die N-Salden der Variante I auf allen drei Böden. Als erstes fällt auf, 

dass der mittlere Boden in sämtlichen Jahren die höchsten N-Salden aufweist. Selbst in Jah-

ren, in denen die anderen Böden weit negative Salden aufweisen, ist dieser immer noch im 

leicht Positiven. Diese positiven Salden kommen hauptsächlich aus den hohen Mineralisati-

onsraten, welche wohl auch ihre Ursache in den spezifischen BAT haben. 

Eine weitere Konstante ist, dass der schwere Boden bei den Fruchtfolgegliedern Winterwei-

zen und Winterroggen immer einen negativen N-Saldo aufweist. Bei Winterweizen ist dies 

erstaunlich, weil man ja eigentlich davon ausgehen könnte, dass die Vorfrucht Kleegras ge-

nügend N zur Verfügung stellen würde. Eine Möglichkeit könnte sein, dass N erst verzögert 

zu den Fruchtfolgegliedern Hafer einsetzt. Eine andere, dass durch die hohen C-Salden in 

diesen Jahren auch besonders viel N zum Einbau in den Humusanateil benötigt wird. Beim 

letzten Fruchtfolgeglied Roggen scheint der N-Pool dann erschöpft zu sein. 
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Abbildung 59: N Salden Variante I verschiedene Böden 1991-2010 

 

Neben der reinen N-Salden Darstellung ist die Darstellung des C:N Verhältnisses (Abbildung 

60) noch um einiges interessanter. Sie lässt direkte Aussagen darüber zu, wann C am ide-

alsten eingebaut wird. Ein Makel dieser grafischen Darstellung ist leider ein Ausreiser im 

Jahr 1993 beim schweren Boden. Hier kommt es im Simulationsergebnis zu einer Auswei-

tung des C:N Verhältnisses auf 844:1. Die Ursache ist wohl in den Wetterdaten zu finden. In 

diesem Jahr lag die Jahresdurchschnittstemperatur bei 8,76° C, das ist um 1°C niedriger ist 

als sonst üblich. Das Jahr 1993 ist nach 1996 mit 7,47° C das zweitkälteste Jahr im Simulati-

onszeitraum, steht aber gleichzeitig mit dem Niederschlag mit 671 mm nach 2007 mit 760 

mm und 1994 mit 685 mm an dritthöchster Stelle.  

Dadurch kam es bei diesem Boden zu einem negativen N-Saldo. Diese Tendenz ist auch bei 

den anderen Böden erkennbar, aber längst nicht so stark. Hier ist der mittlere Boden (Pseu-

dogley) am wenigsten betroffen. Die Ursache könnte hier sein, dass dieser Bodentyp durch 

seine Neigung zu Staunässe nicht im gleichen Maße von N-Auswaschungen wie Pararend-

zina und Kolluvisol betroffen ist. 
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Abbildung 60: C:N Verhältnis Variante I 1991-2010 

 

Beim Fruchtfolgeglied Kleegras liegt das C:N Verhältnis von 2,4:1 beim mittleren Boden bis 

3,7:1 beim leichten Boden. Dieses weitet sich dann in der Folgefrucht Winterweizen aus. 

Ausnahmen sind die beschriebenen Ausreiser im Jahr 1993 auf bis zu 40:1 beim schweren 

Boden, etwa 11:1 beim leichten Boden sowie 9:1 beim mittleren Boden. Der Anbau von ZW 

+ Hafer, der auf allen drei Böden zu den höchsten C-Akkumulationen führt, weist auch auf 

allen drei Böden ein enges Verhältnis von 4-8:1 auf.  

Die letzte Rotationsfrucht Roggen kann trotz ihres ähnlichen C:N Verhältnisses von 7-10:1 

beim leichten Boden, 6-8:1 beim mittleren Boden und 11-16:1 beim schweren Boden keinen 

positiven Beitrag zu C-Akkumulation leisten. Hier liegt der Grund in der absoluten Verfügbar-

keit von kg C je ha und Jahr. Diese liegt rund 1000 kg niedriger als bei der Vorfrucht ZW + 

Hafer. 

6.1.2 Variante II (WW+KM-Ackerbohne/Hafer-WR+KM-Erbse/SG-Dinkel) 

 

In Variante II stehen deutlich der Einsatz von Körnerleguminose im Gemengeanbau mit Ge-

treide sowie der Einsatz des organischen Düngers Knochenmehl (KM) als N Quelle für den 

Winterweizen und Winterroggen im Vordergrund. Für das KM war leider kein C-Gehalt ver-

fügbar. So dient der Dünger als reine N-Quelle. Eine weiter Besonderheit bei Variante II ist 

der Gemengeanbau Getreide + Leguminose. Das KTBL liefert dazu Ertragsdaten unterteilt 

nach Fruchtarten. Das CCB leider nicht. So wurden die Kulturen einzeln eingegeben und für 

die Excel Berechnungen wieder zusammengeführt. Ob dadurch Nachteile in der C-

Akkumulation entstehen, kann leider nicht beurteilt werden. 
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Abbildung 61:Corg Entwicklung Variante II leichter Boden 1991-2010 

 

Diese Variante (Abbildung 61) verhält sich in der Simulation auf dem leichten Boden ähnlich 

wie Variante I. Deutlich ist der Unterschied aber in der absoluten Höhe der C-Akkumulation. 

Im Simulationszeitraum werden gerade einmal 1,6 t C je ha in 20 Jahren gespeichert. Der 

Corg Gehalt steigt 0,83 % auf 0,87 %. Die ersten drei Fruchtfolgeglieder haben einen positiven 

C-Saldo in der Bilanz. Er schwächt sich aber von Rotation zu Rotation ab. Das Ackerboh-

nen/Hafer Gemenge ist außer 1997 der Spitzenreiter mit den höchsten C-Salden. Am nega-

tivsten ist wieder das letzte Fruchtfolgeglied, hier der Dinkel gefolgt vom Erb-

sen/Sommergersten Gemengeanbau, welches ab der zweiten Rotation negative C-Salden 

aufweist. 

 

Abbildung 62: Corg Entwicklung Variante II mittlerer Boden 1991-2010 
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Noch deutlicher zeigt sich, dass diese Variante (Abbildung 62) weniger zur Speicherung von 

C im Boden auf dem mittleren Boden geeignet ist. Hier ist durchgängig ein negativer C-Saldo 

über alle Kulturen erkennbar. Dieser schwächt sich zwar auch ab, aber über die gesamte 

Simulation wird C „verbrannt“ - dies kann auch nur mit der hohen Anzahl von BAT erklärt 

werden. Der Corg Gehalt sinkt von 1,65 % auf 1,47 % oder umgerechnet -6,9 t C je ha werden 

in 20 Jahren verbraucht. 

 

 

Abbildung 63: Corg Entwicklung Variante II schwerer Boden1991-2010 

 

Bei der Simulation auf dem schweren Boden (Abbildung 63) zeigt sich ein leicht steigender  

Trend. Es wird minimal C im Boden gebunden, etwa 0,9 t oder etwa 0,04 % in 20 Jahren. 

Doch weisen die verschiedenen Fruchtfolgeglieder ein differenziertes Bild auf. Der Winter-

weizen + Knochenmehldüngung fällt mit einem positiven C-Saldo 540 - 670 kg C/ha in den 4 

Rotationen auf. Der Dinkel als Gegenspieler mit -162 kg bis -425 kg C/ha. Die anderen Kultu-

ren, wie z.B. der Ackerbohne/Hafer Gemengeanbau, bauen in der ersten, dritten und vierten 

Rotation C auf und der zweiten Rotation C ab. 

Ein Vergleich der N-Salden (Abbildung 64) der verschieden Böden zeigt die Zusammenhän-

ge, wenn auch nicht so deutlich. Während in Variante I noch die N-Salden der mittleren Bö-

den immer zumindest leicht positiv waren, trifft dies bei Variante II nicht zu. Hier ist bis auf 

das Jahr 1993 in allen Jahren, wo Winterweizen + Knochenmehldüngung eingesetzt werden, 

die N Menge des KM nicht ausreichend um einen positiven N-Saldo zu erreichen. Dieses 

Phänomen ist bei den anderen zwei Bodenarten noch deutlicher ausgeprägt. Das Fruchtfol-
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geglied Erbse/Sommergerste weist die positivsten N-Salden auf. Hier kommt wohl noch die 

Wirkung des KM aus der Vorfrucht zur Geltung. 

 

 

Abbildung 64: N-Salden Variante II verschiedene Böden 1991-2010 

 

Bei den Verläufen C:N Umsätze (Abbildung 65) zeigt sich ein paralleles Bild der einzelnen 

Böden. Doch während der leichte Boden 0,04 % Corg oder 1,6 t C/ha mehr C einbindet, lagert 

der schwere Boden nur 0,03 % Corg bzw. 0,9 t C/ha mehr ein und der mittlere Boden verliert 

0,25% Corg oder 6,9 t C/ha. Vergleicht man nun den leichten und schweren Boden miteinan-

der, so weist der leichte Boden beim Fruchtfolgeglied Winterweizen + KM in den ersten zwei 

Rotationen die höchsten C-Salden aus. In der dritten und vierten Rotation ereignet sich dies 

beim Ackerbohnen/Hafer Gemengeanbau. Durchschnittlich über alle 20 Jahre kommt so ein 

C:N Verhältnis 5,1:1 zustande. In den Jahren 1991 und 1996 liegt das C:N Verhältnis zwi-

schen 6,3-8,8:1, in den Jahren 2002 und 2007 zwischen 3,1-3,5:1.  

Der schwere Boden weist durchgängig bei dem Fruchtfolgeglied Winterweizen + KM die 

höchsten C-Salden aus. Im Durchschnitt der Jahre ergibt dies ein C:N Verhältnis 7,3:1, aber 

bei sehr großen Schwankungen von 2,1:1 bis 22,9:1. In den Jahren 1991, 1996, 2001 und 

2006 liegt das C:N Verhältnis hier zwischen 10-23:1. Der mittlere Boden mit seinen durch-

gängig negativen C-Salden hat von allen Böden das durchschnittlich engste C:N Verhältnis 

von 4:1. Es kann also keine pauschale Aussage getroffen werden, in welchem C:N Verhält-

nis C eingebaut wird. Dies hängt stark vom Boden sowie von den Witterungseinflüssen ab. 
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Abbildung 65: C:N Verhältnis Variante II verschiedene Böden 1991-2010 

 

6.1.3 Variante III (WW+HTK+ZF-Hafer-Dinkel+HTK+ZW-SG-WR) 

 

Variante III ist die Variante mit dem höchsten Mengeneinsatz von organischem Dünger in 

Form von Hühnertrockenkot (HTK). Dieser wird zweimal in der Rotation in Höhe von 3 t zu 

Winterweizen und Dinkel ausgebracht. Anschließend erfolgt der Zwischenfruchtanbau um 

den mineralisierenden N über Winter zu binden und der anschließenden Sommerung zur 

Verfügung zu stellen. Als letztes Fruchtfolgeglied steht wieder der Winterroggen um den ver-

bleibenden N noch möglichst effizient zu nutzen. 
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Abbildung 66: Corg Entwicklung Variante III leichter Boden 1991-2010 

 

Bei der Auswertung des leichten Bodens (Abbildung 66) ist erkennbar, dass der Einsatz des 

HTK positive Wirkung besitzt. Der Corg Gehalt steigt von 0,83 % auf 1,12 %, was umgerech-

net einer C-Einlagerung 10 t in 20 Jahren entspricht. Bei diesem Boden haben in der ersten 

Rotation alle Fruchtfolgeglieder positive C-Salden, Ausnahme ist der Winterroggen. Ab der 

zweiten Rotation kommt auch noch die Sommergerste mit negativen Salden hinzu. Im Jahr 

1993 werden bei dieser Variante auf diesem Boden auch die höchsten C-Salden im Ver-

gleich mit den anderen zwei Böden erreicht, was ungewöhnlich im Vergleich zum schweren 

Boden ist. 

 

 

Abbildung 67:Corg Entwicklung Variante III mittlerer Boden 1990-2010 
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Auch bei der Analyse des mittleren Bodens (Abbildung 67) ist die positive Wirkung des HTK 

erkennbar. Dieser Boden hat zwar wie in allen Varianten eine negative Entwicklung. So sinkt 

der Corg Gehalt geringfügig um 0,1 % oder um 1,5 t in 20 Jahren. Dies ist der geringste Ab-

bau von organischer Substanz in 20 Jahren. In der Rotation haben die Jahre mit dem HTK 

positive Salden. Es stellt sich die Frage, ob mit einer Erhöhung der Gaben die Bilanz ins po-

sitive verkehrt werden könnte. 

Bei der Simulation der Variante auf dem schweren Boden (Abbildung 68) ergibt sich ein ver-

gleichbarer Verlauf wie für den leichten Boden. Unterschiede sind das höhere Ausgangsni-

veau an Corg von 1,46 % und das Entstehen höherer C-Salden in den Jahren mit der Aus-

bringung des HTK. Diese werden aber durch niedrige C-Salden in dem darauf folgenden 

Jahr ausgeglichen. Im Ergebnis kommt es zu einer C-Speicherung von 10 t bzw. Anhebung 

des Corg um 0,3 % im Simulationszeitraum. 

 

 

Abbildung 68: Corg Entwicklung Variante III schwerer Boden 1990-2010 

 

Bei der Betrachtung der N-Salden (Abbildung 69) kann in dieser Variante bei den leichten 

und mittleren Böden beobachtet werden, dass in Jahren mit niedrigen N-Salden hohe C-

Salden gegenüber stehen. Es ist, als würde der bereit gestellte N zur Bildung und zur Einla-

gerung von C genutzt werden. Der mittlere Boden hat dagegen wie in allen Varianten die 

höchsten N-Salden bei den gleichzeitig niedrigsten C-Salden. 
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Abbildung 69: N-Salden Variante III verschiedene Böden 1991-2010 

 

Bei der Betrachtung der C:N Grafik (Abbildung 70) ist leider das Jahr 1993 wieder dafür ver-

antwortlich, dass es hier beim leichten und schweren Boden zu Ausreisern, diesmal ins Ne-

gative, kommt. Nur der mittlere Boden weist in diesem Jahr noch ein positives Verhältnis 

aus. Im Durchschnitt hat der leichte Boden im Simulationszeitraum ein C:N von -0,2:1, der 

mittlere Boden von 10,4:1 und der schwere Boden von -3026:1. Wie kommen negative C:N 

Salden zustande? in diesen Jahren weist das Programm einen negativen N-Saldo bedingt 

durch eine negative Mineralisation aus. Dadurch, dass dieser so groß ist, kommt es dann zu 

einem negativen Durchschnittswert. Ob die gemachte Simulation in der Realität dieselben 

Werte ergeben würde, kann nicht beurteilt werden. 

 

Abbildung 70: C:N Verhältnis Variante III verschiedene Böden 1991-2010 
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6.2 Zusammenfassung der Ergebnisse 
 

Nach der Darstellung der einzelnen Ergebnisse der verschiedenen Varianten auf den ver-

schieden Böden sollen nun noch einmal die wichtigsten Ergebnisse und Zahlen (Tabelle 7) 

zusammengefasst werden. Von den unterschiedlichen Fruchtfolgevarianten ist Variante III 

mit den Gaben an HTK welche die höchsten C-Akkumulationen. Es wird hier am meisten C 

in t je ha im Simulationszeitraum gespeichert. Die positive Wirkung ist am stärksten auf den 

leichten Standorten, die 10 t C je ha in 20 Jahren speichern. Das entspricht einer Erhöhung 

um 25 %. Die Variante II schneidet auf allen Böden am schlechtesten ab und auf dem mittle-

ren Boden ist sie die Variante mit den höchsten Verlusten an C von allen Simulationen. Hier 

gehen -6,9t C je ha in 20 Jahren verloren.  

Tabelle 7: Zusammenfassung der Ergebnisse C-Veränderung 

 

 

Der Anbau von Körnerleguminosen im Gemengeanbau reicht also nur auf dem leichten und 

schweren Boden aus um den C-Gehalt zu halten bzw. geringfügig zu erhöhen. Für den ein-

gesetzten organischen Dünger Knochenmehl konnte leider kein C-Gehalt ermittelt werden 

Es stellt sich die Frage, ob das Vorhandensein einen spürbaren Einfluss gehabt hätte. Die 

Variante I mit ihren zweimaligen Kleegrasanbau eignet sich, außer auf dem mittleren Boden, 

um zusätzlichen C zu binden und so zu einer Erhöhung des Humusgehalts beizutragen. 

Nachteil ist, dass man ohne innerbetriebliche Verwertung des Kleegrases auf zwei Jahre 

Marktleistung verzichten muss. 

Eine Schlussfolgerung aller gemachten Simulationen ist außerdem, dass die C-Speicherung 

in landwirtschaftlich genutzten Böden von einer Vielzahl von Faktoren abhängt. So kann eine 

Fruchtfolgevariante auf unterschiedlichen Böden völlig unterschiedliche Wirkungen entfalten. 

Auch stark abweichende Witterungsverläufe in einzelnen Jahren haben einen nicht unerheb-

lichen Einfluss auf die C-Speicherung. Das Vorhandensein von N zur Einengung des C:N 

Verhältnisses ist ein wichtiger Faktor zur C Speicherung. Eine Aussage über die genaue Hö-

Parameter

V I  
leich. 
Boden

V I  
mitt. 

Boden

V I  
schw. 
Boden

V II  
leich. 
Boden

V II  
mitt. 

Boden

V II  
schw. 
Boden

V III  
leich. 
Boden

V III  
mitt. 

Boden

V III  
schw. 
Boden

Corg % 
Veränderung 0,13% -0,11% 0,14% 0,04% -0,18% 0,04% 0,29% 0,001% 0,30%
C-Veränderung in 
t/ha 5,2 -4,2 5,3 1,6 -6,9 0,9 10 -1,4 9,7
Veränderung % in 
C t/ha 14% -6% 8% 4% -10% 1,4% 25% -2% 15%
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he des absoluten C:N Verhältnisses kann nicht getroffen werden, weil sich dieses von Boden 

zu Boden und Jahr unterscheidet. Es liegt aber in der Regel bei < 40:1. Auch sind, z.B. in 

Variante III, in den Jahren mit niedrigen bzw. negativen N-Salden hohe C-Salden zu be-

obachten. In Variante I ist dies durch den Anbau von Kleegras nicht so deutlich zu beobach-

ten. Hier kommt es im zweiten Jahr nach dem Kleegras mit dem Anbau einer Zwischenfrucht 

bei mittleren bis hohen N-Salden ebenfalls zu hohen C-Salden.  

Mit der Anwendung des Simulationsmodell CCB kann bodenart- und witterungsspezifisch die 

Corg Entwicklung abgebildet werden laut Literaturangaben mit mittleren bis hohen Korrelatio-

nen zur Realität. Zur Verbesserung der Simulationsergebnisse wird aber von Seiten der 

Entwickler empfohlen, in gewissen Abständen, etwa 5 Jahre, das Programm mit gemesse-

nen Corg zu versorgen.  

6.3 Mögliche Auswirkungen des Klimawandels? 
 

Wie in der Einleitung geschrieben, verändert sich das Klima durch die steigende CO2 Kon-

zentration, welcher vom Menschen durch den ungebremsten Verbrauch fossiler Energieträ-

ger induziert ist. Durch die Erhöhung der CO2 Konzentration in der Atmosphäre kommt es 

u.a. zum sogenannten anthropogenen (menschengemachten) Treibhauseffekt. Dieser hat 

die Auswirkung, dass die eingestrahlte Sonnenenergie zu einem immer größeren Anteil von 

der Erde nicht mehr ins Weltall zurück reflektiert wird, sondern in der Atmosphäre verbleibt 

(Abbildung71). 

Die Atmosphäre heizt sich auf und es kommt zu den genannten Problemen des Temperatur-

anstiegs. Er trägt dazu bei, dass gespeicherten CO2 Vorräte, wie z.B. in den Permafrostbö-

den oder Weltmeeren, freigesetzt werden. Das führt wiederum zu einer Erhöhung des 

CO2Gehalts. Den Anstieg der Konzentration zeigt die (Abbildung 72) hier ist CO2 Verlaufs-

messung des Mauna Loa Wetterstation auf Hawaii dargestellt. Es ist die längste Messreihe 

in diesem Bereich. Lag die CO2 Konzentration im Jahr 1958 bei etwa 315 ppm, stieg sie bis 

Anfang 2012 auf etwa 397 ppm und der Trend ist ungebrochen. 
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Abbildung71: Global energy budget of the Earth for the period March 2000- May 2004 (TRENBERTH, 
FASULLO, & KIEHLl, 2009) 

 

Bisher konnten sich die Länder in den unzähligen Klimakonferenzen nicht auf verbindliche 

Reduktionsziele oder zumindest Beibehaltung von Grenzen einigen. Das IPCC geht seit dem 

Kopenhagener Gipfel 2009 davon aus, dass zur Einhaltung einer größer als 50 %igen Wahr-

scheinlichkeit zur Einhaltung der 2°C Obergrenze die CO2 Emissionen bis zu Jahr 2050 um 

mindestens 50 % gegenüber 1990 reduziert werden müssten. Erschwerend hinzu gekom-

men ist, dass dazu der Höhepunkt (Peak) der CO2 Emissionen vor 2020 eher bis 2015 statt-

finden müsste. Von diesem Ziel ist man jedoch weit entfernt (BUNDESMINESTERIUM FÜR 

UMWELT, 2011). 
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Abbildung 72: CO2 Konzentration Messung der Wetterstation Mauna Loa Hawaii (NOAA, 2012) 

 

6.3.1 Konsequenzen für die Landwirtschaft in Brandenburg 

 

Die möglichen Konsequenzen für Brandenburg wurden auch schon in der Einleitung er-

wähnt. Im Auftrag der Landesregierung wurde das Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung 

e.V. (PIK) 2003 beauftragt, Szenarien über die Auswirkungen des bis 2055 zu erwartenden 

Klimawandel auf den Wasserhaushalt und die Forst- und Landwirtschaft in Brandenburg zu 

entwickeln und mögliche Anpassung Strategien. Um die wichtigsten Auswirkungen beurteilen 

zu können, wurde das Zentrum für Agrarlandschaftsforschung e.V. in Müncheberg (ZALF) 

ermächtigt, anhand des PIK-Szenariums einen repräsentativen Agrarlandschaftsraum für 

das Jahrzehnt 2046 bis 2055 zu simulieren. Die wichtigsten Ergebnisse sind: 

 

� Rückgang der Erträge 5 bis 14 % 

� Verminderte Leistung in der Tierproduktion durch höhere Umgebungstemperaturen 

� Anstieg der Verdunstung um 20 mm je Jahr 

� Der Bodenwasservorrat sinkt um bis zu 25 % 

� Anstieg der Nitratkonzentration im Sickerwasser um den Faktor 3 

In den simulierten Auswirkungen sind keine Einflüsse von Extremwetterlagen (Trockenheit) 

enthalten, die schon heute das größte Produktionsrisiko der Brandenburger Landwirtschaft 

sind. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die ungünstige Verteilung der Nie-
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derschläge in der Vegetationsperiode und der damit einhergehende Wassermangel heute 

das größte Problem ist und zukünftig sein wird. 

6.3.2 Wetterentwicklung Neuruppin 1961 bis 2011 

 

Zur Überprüfung der beschriebenen Auswirkungen des Klimawandels an der Wetterstation 

Neuruppin wurden in dieser Arbeit die Zeiträume 1961 - 1990 und 1991 - 2011 miteinander 

verglichen. Dazu wurden die Parameter Niederschlagshöhe, Niederschlagsverteilung, Tem-

peraturentwicklung und Temperaturverteilung in (Abbildung 73) grafisch dargestellt: 

 

 

Abbildung 73: Klimaveränderung Neuruppin 1961 bis 2011 

 

Die durchschnittlichen Jahresniederschläge betrugen im Zeitraum 1961 - 1990 rund 474 

mm/a und sind um 82 mm auf 555 mm/a für den Zeitraum 1991 - 2011 gestiegen. Dabei än-

derte sich jedoch die Niederschlagsverteilung. In den Monaten April, Juni und November 

sank die die Niederschlagsmenge, um -7 % im Juni und bis zu -18 % im April. Die restlichen 

Monate erfuhren einen Niederschlagszuwachs von mindestens +13%; im September bis 

+39 % in dem Monat Juli gefolgt vom Februar +33% und Dezember +25%. Die durchschnitt-

liche Niederschlagsmenge je Monat stieg um 13% von 39mm auf 46mm. Alle Veränderun-

gen sind nochmal in (Tabelle 8) dargestellt. 
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Tabelle 8:Niederschlagsveränderung in mm Neuruppin 1961-2011 

Monat 1961-1990 1991-2011 Veränderung 
in % 

Veränderung 
absolut 

Januar 38 45 19 7 
Februar 28 37 33 9 
März 33 38 14 5 
April 37 30 -18 -7 
Mai 36 52 43 15 
Juni 61 57 -7 7 
Juli 48 67 39 19 
August 39 56 46 18 
September 41 47 13 6 
Oktober 32 41 26 8 
November 44 40 -9 -4 
Dezember 36 45 25 9 
Niederschlagssumme 
ØØ Veränderung in % 474 

 

 
555 

 

 
19 82 

 
 

Bei der Temperaturveränderung zeigt sich das gleiche Bild (Tabelle 9). Die durchschnittliche 

Jahrestemperatur stieg im Zeitraum 1961 - 1990 von 8,36°C um 1,07°C auf 9,43°C für den 

Zeitraum 1991 - 2011. In Prozent ausgedrückt ergibt das ein Plus von 12,83 %. Dabei ist 

auffällig, wie warm die Winter geworden sind. In den Monaten Dezember, Januar und Febru-

ar sind die Temperaturen vom Negativen ins Positive gewandert. Bis auf den Oktober, der im 

Durchschnitt um marginale -0,03°C kälter geworden ist, sind ansonsten alle Monate mit ei-

nem satten Plus ausgestattet. Spitzenreiter ist der April, der um 1,8°C wärmer geworden ist, 

gefolgt vom Juli mit 1,5°C. 

Tabelle 9: Temperaturveränderung in °C 1961-2011 

Monat 1961-1990 1991-2011 Veränderung 
absolut 

Januar -0,82 0,62 1,45 
Februar -0,04 1,41 1,45 
März 3,14 4,25 1,12 
April 7,47 9,26 1,80 
Mai 12,81 13,77 0,96 
Juni 16,22 16,65 0,43 
Juli 17,50 19,01 1,51 
August 17,26 18,42 1,16 
September 13,73 14,30 0,58 
Oktober 9,38 9,35 -0,03 
November 4,49 4,75 0,26 
Dezember -0,83 1,35 2,18 
Mittelwert 8,36 9,43 1,07 
Was bedeuten die dargestellten Werte für die Landwirtschaft? Zum einen, dass der Monat 

April zum ertragsbegrenzenden Faktor wird. Er ist mit -18 % an Niederschlag und mit einer 

Temperaturerhöhung um +24 % ein Negativfaktor für die grundwasserfernen Standorte 
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Brandenburgs. Zum anderen wird durch die Zunahme der Sommerniederschläge die Ernte 

behindert. Wenn sich dieser Trend fortsetzt, ist der Humusanteil der Böden neben dem Ein-

satz von wassersparenden Anbausystemen die einzige Möglichkeit, pflanzenverfügbares 

Wasser zu speichern. Doch ist dies bei den höheren Temperaturen und steigenden Nieder-

schlägen überhaupt möglich? Oder verhindert die längere Vegetation und damit einherge-

hende Mineralisation den Humusaufbau. Dieser Aspekt soll in den nächsten Kapiteln analy-

siert werden. 

6.4 Ergebnisse Klimaextreme 
 

Wie im Kapitel (6.3) beschrieben, kommt es zu einer Klimaerwärmung bei sich gleichzeitig 

ändernden Niederschlagsmengen bzw. Niederschlagsverteilung. Da bei der Simulation des 

Corg Gehalts Temperatureinflüsse und Niederschlagsmengen einen erheblichen Einfluss ha-

ben können, wurden sich vier Szenarien überlegt und simuliert. 

Bei den Temperatur- und Niederschlagsszenarien wurden die Maximal- und Minimalwerte 

der letzten zwanzig Jahre genommen und jeweils simuliert, als seien diese der Durchschnitt 

der letzten 20 Jahre. Die jeweiligen Minimalwerte wurden verwandt um die Gegenüberstel-

lung zu den prognostizierten Klimamodellen zu haben. Damit nachvollzierbar ist, wie sich der 

jeweilige Parameter auswirkt, wurde immer nur ein Parameter geändert, also entweder Tem-

peratur oder Niederschlag. Da sich die Tendenzen in allen Varianten bzw. Böden ähneln, 

wurde auf die Darstellung aller Varianten verzichtet. Es erfolgt nur die Darstellung der Vari-

ante III auf den drei Böden. Sie hatte in der vorherigen Simulation die höchsten C-

Akkumulationen. Die Ergebnisse der anderen Varianten befinden sich im Anhang. Aus 

Gründen der Vereinfachung erfolgt die Darstellung auf der gleichen Zeitachse wie die vorhe-

rigen Simulationen. 

6.4.1 Variante III (WW+HTK+ZF-Hafer-Dinkel+HTK+ZW-SG-WR) 

 

Die Ausgangsgehalte an Corg der Böden sind mit den ersten Simulationen identisch. Sie lie-

gen beim leichten Boden bei 0,83 %, beim mittleren Boden bei 1,65 % und beim schweren 

Boden bei 1,46 %. Die blaue Linie stellt die Corg Entwicklung der normalen Simulation der 

Jahre 1991 - 2010 dar. Die grüne und rote Linie die angenommenen Klimaextreme. Ver-

gleicht man nun die normale Entwicklung zuerst mit dem 361 mm Szenario Abbildung 74) 

fällt auf, dass sich diese in den ersten beiden Jahren kaum unterscheiden.  
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Abbildung 74: Corg Entwicklung Variante III leichter Boden verschiedene Niederschlagsmengen 1991-2010 

 

Ab dem Jahr 1993 fällt das 361 mm Szenario aber ab, so dass am Ende der ersten Rotation 

ein Corg Unterschied von 0,01 % simuliert wird. Dieser Abstand setzt sich in der zweiten Ro-

tation weiter fort. Ab der dritten Rotation vergrößert sich dieser Abstand, da die Corg Entwick-

lung bei dem 361 mm Szenario leicht um etwa 0,001 % ins Negative verkehrt wird. In der 

dritten Rotation um ca. 0,01 %. Ursache hierfür ist, dass nur noch in Jahren mit der Gabe 

von HTK positive C-Salden simuliert werden. In allen anderen Jahren sind es negative C-

Salden. Ein Grund könnte sein, dass durch den Wassermangel der N in den darauf folgen-

den Jahren nicht mehr zu Verfügung steht. In Summe werden ca. 1,6 t C je ha weniger im 

Simulationszeitraum gespeichert. 

Genau die gegenteilige Entwicklung findet bei dem Szenario 760 mm statt. Hier kommt es in 

20 Jahren zu einer Erhöhung um 0,05 % des Corg Gehaltes gegenüber der normalen Simula-

tion. In Summe bedeutet das, dass 2,1 t mehr C je ha im Simulationszeitraum gebunden 

werden. Der Grund ist, dass durch die höheren Niederschlagsmengen in den Jahren mit 

HTK Gaben die positiven C-Salden höher sind und in den folgenden Jahren weniger stark 

absinken. 

Die Corg Entwicklung auf dem mittleren Boden (Abbildung 75) ist schnell erläutert. Sie ist bei 

beiden gemachten Niederschlagsszenarien identisch mit der realen Simulation. Anscheinend 

hat beim Bodentyp Pseudogley die Niederschlagsmenge keinen Einfluss im Simulationspro-

gramm. Da dies bei allen Varianten bei diesem Boden so ist, kann vermutet werden, dass es 

durch die Staunässeneigung zu keinen Auswaschungen und dadurch zu verminderter N-

Verfügbarkeit kommt. Im Gegenzug kommt es aber auch bei Trockenheit durch die hohe 

Anzahl von BAT zu ausreichender Mineralisation.  
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Abbildung 75:Corg Entwicklung Variante III mittlerer Boden verschiedene Niederschlagsmengen 1991-2010 

 

Die Corg Entwicklung von Variante III auf dem schweren Boden (Abbildung 76) unterscheidet 

sich nicht in der Entwicklung wie auf dem leichten Boden. Beim Szenario 361 mm werden 

etwa 0,05 % weniger Corg gebunden, was etwa 2 t C je ha in 20 Jahren entspricht. Dabei sind 

hier in den Jahren mit HTK Gaben höhere C-Salden als in der realen Simulation zu beobach-

ten, die aber durch niedrigere C-Salden in den übrigen Jahren aufgebraucht werden. Im 

Szenario 760 mm erfolgt eine höhere C-Akkumulation, die sich im Bereich von 0,16 % Corg 

bewegt oder umgerechnet 2,7 t C je ha im Simulationszeitraum. Im Durchschnitt aller Frucht-

folgeglieder werden gegenüber der realen Simulation etwa 140 kg C mehr je ha und Jahr 

eingebunden. 

 

Abbildung 76:Corg Entwicklung Variante III schwerer Boden verschiedene Niederschlagsmengen 1991-
2010 
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Während es bei der Simulation der Niederschlagsszenarien bei einer höheren Nieder-

schlagsmenge zu steigenden C-Akkumulationen kommt, tritt bei den gemachten Tempera-

turszenarien das Gegenteil ein. Bei dem höheren Temperaturszenario von 10,39°C kommt 

es zu verminderten C-Speicherungen in den Böden, beim Temperaturszenario 7,8°C zu hö-

heren. Diese Ausprägung trifft für alle Varianten zu und soll nun kurz beschrieben werden. 

 

 

Abbildung 77:Corg Entwicklung Variante III leichter Boden verschiedene Durchschnittstemperaturen 1991-
2010 

In (Abbildung 77) ist das Temperaturszenario auf dem leichten Boden dargestellt. Im Jahr 

1991 ist beim Szenario 7,8°C noch dieselbe Höhe des C-Saldos festzustellen, aber schon 

1992 werden höhere C-Salden simuliert. Im Durchschnitt der Jahre werden 100 kg mehr C je 

ha eingelagert. Das sind in der Summe 0,05 % Corg oder 2,1 t gegenüber der Normal Simula-

tion. Beim Szenario 10,39°C ist es das genaue Gegenteil. Hier werden im Durchschnitt der 

Jahre etwa -45 Kg C im Boden gebunden. Dadurch werden 1,1 t weniger C je ha gespei-

chert. 



95 
 

 

Abbildung 78:Corg Entwicklung Variante III mittlerer Boden verschiedene Durchschnittstemperaturen 
1991-2010 

 

Im Gegensatz zum Niederschlag, der ja gar keinen Einfluss auf den mittleren Boden hat, ist 

das bei der Temperatur nicht der Fall (Abbildung 78). Hier erfolgt beim Temperaturszenario 

7,8°C im Vergleich zum Normal Szenario eine um 2 t höhere C-Einlagerung, das entspricht 

0,05 % Corg. Bei niedrigeren Temperaturen können selbst Böden vom Typ Pseudogley mini-

mal C einlagern. Bei Temperaturszenario 10,39°C verkehrt sich dies wieder ins Gegenteil. 

Jetzt werden 0,9 t C weniger gebunden oder -0,02 % Corg. 

 

Abbildung 79:Corg Entwicklung Variante III schwerer Boden verschiedene Durchschnittstemperaturen 
1991-2010 
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Die Simulation auf dem schweren Bodens ergibt dieselben Ergebnisse wie auf dem leichten 

Boden. Einzig der Abstand im Temperaturszenario 7,8°C ist etwas höher. Das ist aber durch 

den besseren Boden bedingt. Der Corg steigt um 0,07 % oder 0,3 t C mehr an.  

6.4.2 Zusammenfassung 

 

Alle gemachten Aussagen und Ergebnisse sind noch einmal in (Tabelle 10) zusammenge-

fasst. Es wird ersichtlich, dass die Temperaturveränderungen auf die Corg Entwicklung einen 

etwas größeren Einfluss als die Niederschläge haben. Im Szenario Durchschnittstemperatur 

7,8°C kommt es zu den höchsten Einlagerungen aller Simulationen. Es werden 12,4 t C in 20 

Jahren eingelagert, was einer Erhöhung um 0,37% C0rg entspricht. 

 
Tabelle 10: Zusammenfassung der Corg Veränderungen 

 
 

Daraus kann geschlussfolgert werden, dass bei fortschreitender Klimaerwärmung mit gleich-

bleibenden oder zunehmenden Niederschlägen sich diese beiden Faktoren gegenseitig bes-

tenfalls aufheben. Es könnte also Humus durch die Einhaltung der genannten Fruchtfolgen 

aufgebaut werden. Aber für verschiedene Regionen in Brandenburg wird eine Abnahme der 

Niederschläge bei gleichzeitig höheren Durchschnittstemperaturen prognostiziert. Es stellt 

sich deshalb die Frage, ist die Idee, zusätzlich atmosphärischen C im Boden zu speichern, 

nur ein Wunschgedanke? Sollten die gemachten Simulationen annähernd die Realität wie-

dergeben, geht es wohl in Zukunft vielmehr darum, den Humusgehalt im Boden zu stabilisie-

ren. Denn durch die Erhöhung der Temperatur und damit der Verlängerung der Vegetation 

(BAT) wird um einiges mehr C verbraucht werden.  

 

6.5 Ökonomische Betrachtung der Fruchtfolgen 
 

Bei der Darstellung der Entwicklung des Corg-Gehaltes soll auch versucht werden, die Verän-

derung ökonomisch zu bewerten. Als Grundlage der ökonomischen Betrachtungsweise dient 

die Ökologische Datenbank des KTBL. Durch ihre hohe Auswahlmöglichkeit und Datenquali-

tät des KTBL ist eine Vergleichbarkeit mit in der Praxis vorherrschenden Bedingungen gege-

Parameter

V III  
leich. 
Boden 
normal

V III  
mitt. 

Boden 
normal

V III  
schw. 
Boden 
normal

V III  
leich. 
Boden 
7,8°C

V III  
mitt. 

Boden 
7,8°C

V III  
schw. 
Boden 
7,8°C

V III  
leich. 
Boden 
10,39°C

V III  
mitt. 

Boden 
10,39°C

V III  
schw. 
Boden 
10,39°C

V III  
leich. 
Boden 
361mm

V III  
mitt. 

Boden 
361mm

V III  
schw. 
Boden 
361mm

V III  
leich. 
Boden 
760mm

V III  
mitt. 

Boden 
760mm

V III  
schw. 
Boden 
760mm

Corg % 
Veränderung

0,29 0,001 0,3  0,34  0,04  0,37  0,27  -0,02  0,28  0,26  -0,01  0,26  0,34  -0,01  0,36

C-Veränderung in 
t/ha 10 -1,4 9,7  12,1  0,4  12,4 9,2  2  8,7  8,5  -1,4 7,7  11,8  -1,4  11,9
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ben. Daten, die das KTBL nicht zur Verfügung stellen konnte, wurden betriebsindividuell er-

hoben.  

 

Um einerseits die Auswirkungen verschiedener Fruchtfolgen als auch andererseits den Stel-

lenwert des Faktors Boden besser darstellen zu können, wurde bei der Betrachtung der Corg-

Entwicklung speziell auf die ertragssteigernde Wirkung des Corg-Gehaltes innerhalb des Si-

mulationszeitraums verzichtet. Durch eine gleichbleibende Ertragshöhe der einzelnen Kultu-

ren in den vier Rotationen zeigen die unterschiedlichen Varianten mit ihren jeweiligen Dün-

gungsausrichtungen stark unterschiedliche Ausprägungen in Bezug auf die Corg-

Gehaltsentwicklung. Es kommt außerdem zu keiner inflationsbedingten Deckungsbei-

tragsanpassung innerhalb der 4 Rotationen. Auf eine Vollkostenbetrachtung wird verzichtet, 

da der Deckungsbeitrag (DB) eine ausreichende Vergleichbarkeit gewährleistet. 

 
Abbildung 80: Deckungsbeitrag der einzelnen Varianten 

 

Damit die einzelnen Böden mit ihren jeweiligen Ertragspotentialen ökonomisch bewertet 

werden konnten, wurden die einzelnen Kulturen anhand der Datenbank des KTBL nach ih-

rem Bodenpotential ausgewählt. Bei dieser Betrachtung wurde deutlich, dass mit steigenden 

Bodenpunkten der Deckungsbeitrag parallel mit ansteigt (Abbildung 80: Deckungsbeitrag der 

einzelnen Varianten). Bei dieser Betrachtungsweise des reinen Deckungsbeitrages kristalli-

siert sich die Variante II deutlich hervor. Dieses ist damit zu begründen, dass mit dem Som-

mer Gemengeanbau ein höherer Deckungsbeitrag zu erzielen ist als bei einem Soloanbau 

der Kulturen.  

 

6.5.1 Auswirkungen der veränderten Corg Gehalte auf den Deckungsbeitrag nach Simu-

lationsende 
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Nach vier Rotationen oder 20 Jahren hat sich der Corg deutlich in die eine oder andere Rich-

tung verändert (siehe Kapitel 6.2). Geht man nun davon, dass er eine positive Korrelation mit 

dem Ertrag hat, (siehe Kapitel 2.5), kann man auch annehmen, dass dies beim DB genauso 

ist. Mittels einer regula de tribus Berechnung kann nun die DB-Veränderung dargestellt wer-

den. 

 

Unter dieser Annahme zeigt sich nach 4 Rotationen (Abbildung 81), dass bei der Variante III, 

ungeachtet des geringeren Erlöses der Sommerfrüchte, gegenüber der Variante II die De-

ckungsbeiträge langfristig auf allen Böden steigen. Die Variante I hingegen ist die Variante, 

die am meisten zulegen kann und fast gleichauf mit der Variante II liegt, trotz ihres im ersten 

Blick kostenintensiven zweijährigen Kleegrasanbaues. Die Variante II schneidet am schlech-

testen im Vergleich der Corg-Akkumulationsfruchtfolgen ab. Bei ihr stimmt das Verhältnis In-

put zu Output nicht überein.   

 

 
Abbildung 81: DB der einzelnen Varianten mit Einbeziehung des veränderten Corg-Gehaltes 

 

Bei einer genaueren Betrachtung des Deckungsbeitrages durch die Erlöse und variablen 

Kosten (Abbildung 82) zeigt sich ein immenser Unterschied zwischen den Varianten I, II und 

III. Der auf der Grundlage beruht, dass in der Variante I ein zweijähriger Kleegrassanbau 

einbezogen wurde. Damit wurde bei dieser Variante angenommen, dass der Kleegrassauf-

wuchs allein dem Zweck der Gründüngung dient. Das spiegelt sich gegenüber den anderen 

Varianten deutlich bei den geringeren variablen Kosten und auch bei den geringeren Erlösen 

wider. Bei dieser Variante müssen die anderen 3 Kulturen der Rotation die Erlöse für den 

Kleegrasanbau mit kompensieren. Solche Szenarien enthält die KTBL-Datenbank nicht. Zum 

besseren Vergleich der drei Varianten wurden für alle die gleichen Rohdaten verwandt. Es ist 

davon auszugehen, dass in der Realität die Erlöse und damit der Deckungsbeitrag mindes-
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tens der ersten Folgekultur höher ausfallen würden. Die unterschiedlichen variablen Kosten 

bei den Varianten II und III sind im Wesentlichen darauf zurückzuführen, dass in Variante II 

sowohl der Gemengeanbau als auch das Knochenmehl höhere Kosten verursachen.  

 

 
Abbildung 82: Erlöse und Variable Kosten der einzelnen Varianten 

 

Um die Varianten ökonomisch nach den 20 Jahren miteinander zu vergleichen, wurde der 

Erlös mit der Corg-Entwicklung korrigiert und als prozentuale Veränderung zum Ausgangser-

lös berechnet (Abbildung 83). Diese Abbildung zeigt die Veränderung, die durch die ver-

schiedenen Varianten hervorgerufenen Corg-Veränderungen entstanden ist Daraus ist er-

sichtlich, dass die Variante II durch ihre geringere Corg-Akkumulation langfristig gegenüber 

den anderen beiden Varianten verlieren wird. Die Variante I hingegen kann zulegen, kommt 

aber nicht an die Variante III heran, da die Kleegründüngung den tierischen Dünger nicht 

ersetzen kann. Wobei der Unterschied zwischen den beiden Varianten I und III mit Zunahme 

der Bodenpunkte geringer wird. Das kann die Variante I aus ökonomischer Sicht für Ucker-

märkische Standorte mit schwerem Boden zu einer Alternative machen.  
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Abbildung 83: Entwicklung der Varianten nach 20 Jahren durch Einbeziehung der Corg –Veränderung 

 

Warum eine ausgewogene Fruchtfolge so einen großen Einfluss auf die ökonomische Wirt-

schaftsweise eines Betriebes hat, wird beim Vergleich zwischen dem Corg-Gehalt und der 

Fruchtfolge sichtbar (Abbildung 84). Der begrenzende Faktor beim Ertrag ist das Wasser und 

die Uckermark zählt zu den niederschlagsarmen Regionen. Es ist deshalb umso wichtiger, 

das knappe Wasser im Boden zu speichern, um möglichst in jeder Phase der Vegetation den 

Kulturen genügend Wasser zur Verfügung zu stellen. Das ist die Voraussetzung für die Er-

wirtschaftung höherer Erträge und Erreichung des vollen Ertragspotentials. Mit diesem Hin-

tergrund fällt die Variante II gegenüber den anderen beiden Varianten (I und III) deutlich ab. 

Bei dieser Variante wird zwar auch Corg akkumuliert, aber für die Bedingungen in der Ucker-

mark wäre diese Variante nicht zu empfehlen.  

Die nutzbare Feldkapazität wurde anhand des gewonnenen Corg-Gehaltes mittels Umrech-

nung auf den Humusprozentsatz ermittelt. Mit diesem gewonnenen oder verlorenen Humus-

wert kann die nutzbare Feldkapazität errechnen werden. Da die nFK sehr stark vom Humus 

beeinflusst wird, lässt es sich auch sehr gut nachzuvollziehen, warum ausgerechnet die Va-

riante III mit ihrer Hühnertrockenkot-Düngung innerhalb von 20 Jahren so eine immense 

Steigerung der nFK erlebt. Es können bis 15 mm mehr pflanzenverfügbares Wasser gespei-

chert werden und selbst beim mittleren Boden bleibt sie zu mindestens gleich. 
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Abbildung 84: Vergleich zwischen Corg und nFK nach 4 Rotationen 

7 Zusammenfassung 
 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der möglichen Humusentwicklung auf drei typischen 

Uckermärkischen Böden mit drei verschiedenen ökologischen Fruchtfolgen für den Zeitraum 

1991 - 2010.  

Im ersten Teil der Arbeit wird auf die Grundlagen des Humus, den Grundgedanken der öko-

logischen Fruchtfolgegestaltung und die unterschiedlichen Bodentypen eingegangen. Im 

zweiten Teil werden die gemachten Simulationen dargestellt und beurteilt. Im dritten Teil 

kommt es zu einer Erweiterung der Simulationen mittels Auswirkungen von möglichen Kli-

maveränderungen. Abschließend erfolgt eine ökonomische Beurteilung der ersten gemach-

ten Simulation unter Grundlage der veränderten Corg Gehalte. 

Der Bodenhumus ist ein komplexer Stoff, der sich nur schwer abgrenzenden lässt und seit 

über 60 Jahren wissenschaftlich erforscht wird. Sein Anteil in landwirtschaftlich genutzten 

Ackerflächen beträgt ca. 1-5 %. Er ist das Medium, in welchem 95 % des organischen N ge-

speichert wird und so vor Auswaschungen geschützt ist. In der heutigen Zeit rückt der Hu-

mus wieder verstärkt in den Blickpunkt, weil in ihm ca. 58 % C enthalten sind. Das entspricht 

weltweit ca. 1600 Gigatonnen. Dadurch rückt er in den Fokus als möglicher C-Senker. Leider 

kommen bisher wissenschaftlich durchgeführte Experimente zu ernüchternden Ergebnissen. 

Im Ökologischen Landbau spielt der Humus seit jeher eine große Rolle. Durch den Verzicht 

auf mineralische N Dünger ist er als indirekte N Quelle von großer Bedeutung. Die ökologi-

sche Fruchtfolgeplanung beinhaltet auch immer eine Planung der Humusbilanz, damit diese 

mindestens ausgeglichen ist. Da aber die ökologische Landwirtschaft auch auf allen anderen 
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chemischen Pflanzenschutz verzichtet, hat die Fruchtfolgegestaltung weitere Zwecke. Diese 

wären z.B. natürliche Unkrautunterdrückung, Konservierung der Nährstoffe, Erhöhung der 

Bodenfruchtbarkeit usw.  

Bei der Auswahl der geeigneten Fruchtfolgen für die Simulation wurden eine Standard Le-

guminosen Fruchtfolge (Variante I), der Mischanbau mit organische Düngung (Variante II) 

und die Fruchtfolge mit Tierhaltungskooperation (Variante III) ausgewählt. Diese drei Frucht-

folgen sollten als Querschnitt Fruchtfolgespektrum des Ökologischen Landbaus dienen. Als 

Böden wurden drei unterschiedliche Typen ausgewählt. Kriterien waren hier unterschiedliche 

Ertragsfähigkeit und Vorkommen im Landkreis Uckermark, der Heimat einer der Autoren. Die 

Auswahl fiel für den leichten Boden auf den Typ Pararendzina, für den mittleren Boden auf 

den Typ Pseudogley und für den schweren Boden auf den Typ Kolluvisol.  

Zur Durchführung der Simulation wurde das CCB Modell genommen, weil es zum einen frei 

verfügbar ist und zum anderen nach wissenschaftlichen Untersuchungen hohe Korrelationen 

mit der Realität aufweist. Es erfordert neben Klimadaten (Jahressumme Niederschlag, 

Durchschnittstemperatur) auch Boden- und Bewirtschaftungsdaten. Als Wetterstation wurde 

die Station in Neuruppin ausgewählt, da diese über durchgängig frei verfügbare Daten von 

1961 an verfügt und in der näheren Umgebung der Uckermark liegt.  

Im Ergebnis der ersten gemachten Simulation von 1991 - 2010 wies die Variante III die 

höchsten C-Akkumulationen auf, gefolgt von Variante I und Variante II. Bei den Unterschie-

den hinsichtlich der Bodentypen erwies sich der Pseudogley als Überraschung. Durch seinen 

hohen Sandanteil unterstellte das CCB Modell ihm eine sehr viel längere biologische aktive 

Zeit (BAT). Dies hatte zur Folge, dass er in fast keiner der gemachten Simulationen in der 

Lage war, ausgeglichene C-Salden zu bilden.  

Im zweiten Teil der Simulation wurde dann ein Klimaszenario mit eingebaut um zu sehen, ob 

es in der Zukunft noch möglich ist, Humus aufzubauen. Hierzu wurden die Klimaparameter 

Niederschlag und Temperatur einzeln in zwei Richtungen verändert. Das Ergebnis war, es ist 

realisierbar, wenn auch auf niedrigeren Niveau.  

Um die Fragen einer humusmehrenden Wirtschaftsweise besser ökonomisch beurteilen zu 

können, wurden unter Mithilfe der KTBL Datenbank Deckungsbeitragsberechnungen mit 

verschiedenen Corg Gehalten durchgeführt. Durch die Erhöhung der organischen Substanz 

ist es möglich, höhere und stabilere Markterträge zu erwirtschaften und damit langfristig er-

folgreicher zu sein.  
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Der Grundgedanke von geschlossenen Stoffkreisläufen kann also vom Ökologischen Land-

bau auch auf konventionell wirtschaftende Betriebe übertragen werden. Denn nicht die kurz-

fristige Gewinnmaximierung, sondern der langfristige Erfolg sollte das Handeln bestimmen.  

8 Diskussion über alle Simulationen 
 

Der rote Faden dieser Arbeit soll auf die Probleme einer nicht nachhaltigen Wirtschaftsweise 

unter dem Einfluss des sich veränderten Klimas hinweisen und mögliche Alternativen aufzei-

gen. Die Autoren hegen zwar Sympathien für den Ökologischen Landbau, möchten aber 

nicht missverstanden werden, dass der Ökologische Landbau die Lösung aller Probleme ist. 

Es sollte vielmehr auf die Grundgedanken des Ökologischen Landbaus von Kreislaufwirt-

schaft und ausgeglichenen stofflichen Bilanzen hingewiesen werden, die für jeden nachhaltig 

wirtschaftenden Betrieb gelten sollten. 

Doch leider ist das heutige Wirtschaften der Betriebe auf kurzfristige Gewinnmaximierung 

durch den Anbau von sehr eingeengten Fruchtfolgen, die diesen Namen kaum noch verdie-

nen, ausgerichtet. Auch das Hinzukommen von neuen Einkommensquellen wie Biogaser-

zeugung ist unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit kritisch zu beurteilen. Denn was 

nutzen 20 Jahre EEG Vergütung, wenn das Ackerland danach seine Fruchtbarkeit verloren 

hat und der nachfolgenden Generation die Produktionsgrundlage fehlt. 

Mit Kenntnis dieser Probleme stellen die vorgestellten Fruchtfolgevarianten somit die Über-

legungen dar, wie der Humusgehalt gesteigert werden könnte. Vor diesen Überlegungen 

stand die Frage, ob man durch den Verzicht auf Tierhaltung mit zwei alternativen Fruchtfol-

gen trotzdem den Humusgehalt steigern kann und wenn ja wie viel. 

Dass Variante III mit der organischen Düngung in Form von HTK die höchsten C-

Akkumulationen aufwies, war erwartet worden. Nicht erwartet worden war, dass die Boden-

typen einen so enormen Einfluss auf die C-Akkumulation haben. Glücklicherweise besitzt der 

Pseudogley flächenmäßig eine nicht so starke Verbreitung in Brandenburg, denn sonst wäre 

ein Humusaufbau mit den vorgestellten Fruchtfolgen nicht möglich. 

Da diese negative Entwicklung hauptsächlich auf die Bewertung der biologisch aktiven Zeit 

(BAT) von Seiten des Programms CCB zurückzuführen ist, kann die Frage gestellt werden, 

ob das bei diesen Bodentypen wirklich in der Ausprägung so ist. Ein Indiz könnte dafür die 

Simulation der N-Salden im Jahr 1993 sein, welche eine völlig andere Bewertung bei diesem 

Bodentyp als bei den anderen beiden simuliert. Natürlich ist ein Simulationsprogramm nur so 

gut wie die Daten mit denen es gefüttert wird. Während die Wetterdaten vom Deutschen 
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Wetterdienst eine hohe Güte aufweisen, musste bei bestimmten Daten, wie z.B. bei den 

nicht zur Verfügung stehenden Nmin Werten, Abstriche gemacht werden.  

Das Ergebnis der ersten Simulationsrunde zum Thema Humusmehrung ist, es ist grundsätz-

lich mit allen Fruchtfolgen möglich, Humus aufzubauen. Dabei erfolgte in Variante III mit dem 

Einsatz des HTK die höchsten C-Akkumulationen, gefolgt von Variante I mit dem zweimali-

gen Kleegrasanbau. Variante II mit Getreide Leguminosen Gemengeanbau hatte auf allen 

Böden die niedrigsten C-Akkumulationen.  

In der zweiten Simulationsrunde wurde dann versucht, die beschriebenen Klimaveränderun-

gen in die Arbeit mit einfließen zu lassen. Dazu wurden die Wetterparameter Niederschlag 

und Temperatur in zwei Richtungen verschoben, um ihre Auswirkung besser beurteilen zu 

können. 

Es wurde ersichtlich, dass durch die Erhöhung der Durchschnittstemperatur und Verringe-

rung der Niederschläge sehr viel weniger C im Boden gespeichert werden kann. Die Ent-

wicklung war zwar bei den simulierten Fruchtfolgen noch immer positiv, doch stellte sich die 

Frage, ob diese Entwicklung auf Dauer gehalten werden kann. Nach den Ergebnissen dieser 

Simulation kann die These, dass durch steigende CO2 Gehalte in der Luft ja auch mehr C im 

Boden eingelagert werden könnte, klar widerlegt werden. Es wird in Zukunft für einen Groß-

teil der Landwirtschaft nicht darum gehen, mehr Humus zu bilden, sondern vielmehr den 

vorhandenen Humus zu erhalten.  

Im letzten Teil stand die ökonomische Bewertung der Humusmehrung im Mittelpunkt. Die 

Erträge wurden während der Simulation nicht verändert um die unterschiedlichen Bodenty-

pen und Klimaeinflüsse besser beurteilen zu können. Für die Höhe der Deckungsbeiträge 

wurde auf die Einteilung der KTBL Datenbank in leichte, mittlere und schwere Böden zu-

rückgegriffen. Die DB wurden dann mittels Berechnung an die veränderten Corg Gehalte an-

gepasst. Diese Vorgehensweise ist natürlich eine starke Vereinfachung, weil die Bodentypen 

aus der KTBL Datenbank nicht unbedingt dieselben sind wie in der Simulation, doch können 

damit Tendenzen wiedergegeben werden.  

Durch die Anpassung der DB kam es zu einer veränderten monetären Rangfolge innerhalb 

der Varianten. War während der Simulation Variante II die ökonomische rentabelste wird 

diese nach 20 Jahren durch die höheren Marktleistungen von Variante III überholt. Ein weite-

rer Parameter, der sich durch die Veränderung des Corg ändert, ist die nfK. Hier erfolgt eine 

Anhebung bei Variante III auf dem leichten und schweren Boden um 15 mm, was in trocke-

nen Jahren durchaus ein Vorteil sein kann.  
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Andere Parameter, wie verbesserte Nährstoffverfügbarkeit, leichtere Bodenbearbeitung, Er-

höhung der Qualität der Ernteprodukte, können leider nicht näher ökonomisch beurteilt wer-

den, da dazu die Datenbasis fehlt. Trotzdem lässt sich die Grundaussage treffen, dass eine 

langfristig nachhaltig ausgelegte Fruchtfolgeplanung den ackerbaulichen Ertrag steigert bzw. 

die Stabilität der Erträge sichert. 
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10 Anhang 
 

10.1 Zu Gliederungspunkt Punkt 4 
 
Tabelle 11: Bodengruppenübersicht 
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10.2 Zu Gliederungspunkt 6 
 
Tabelle 12: Umrechnung der Bodenhumusgehlate zum organischen Kohlenstoffgehalt 

 
 

Humus Humus
% g/cm³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ %

Pseudogley 2,84 1,41 1410 40,04 23,23 1,65
Kolluvisol 2,51 1,59 1590 39,91 23,15 1,46
Paradenzina 1,43 1,55 1550 22,17 12,86 0,83
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Tabelle 46: Corg-Veränderung bei den einzelnen Fruchtwechseln 

 
  

leicht mittel schwer leicht mittel schwer leicht mittel schwer

1. FW 7,27 0,00 4,39 2,49 -6,12 1,32 14,36 -0,47 9,01
2. FW 1,58 -1,70 1,08 0,04 -2,44 -0,96 1,20 -2,41 0,04
3. FW 1,57 -0,89 1,27 0,37 -1,51 -0,51 0,67 -1,77 -0,09
4. FW 1,47 -0,66 1,30 0,47 -1,24 -0,34 0,45 -1,62 -0,15

1. FW 6,12 -3,91 3,34 1,52 -6,12 0,36 12,80 -0,47 7,66
2. FW 1,49 -1,70 1,01 -0,01 -2,44 -1,01 1,01 -2,41 -0,12
3. FW 1,10 -0,89 0,90 0,04 -1,51 -0,81 -0,05 -1,77 -0,66
4. FW 0,89 -0,67 0,81 0,05 -1,24 -0,76 -0,50 -1,61 -0,92

1. FW 8,05 -3,91 5,11 3,18 -6,12 2,03 15,38 -0,47 9,93
2. FW 2,62 -1,70 1,95 0,88 -2,44 -0,15 3,03 -2,41 1,52
3. FW 1,78 -0,90 1,47 0,60 -1,51 -0,28 1,25 -1,77 0,38
4. FW 1,30 -0,66 1,16 0,40 -1,24 -0,39 0,37 -1,61 -0,21

1. FW 8,35 -2,76 5,35 3,41 -5,08 2,22 15,79 0,91 10,24
2. FW 2,65 -1,01 1,96 0,79 -1,91 -0,26 2,83 -1,41 1,31
3. FW 2,01 -0,68 1,63 0,74 -1,31 -0,16 1,49 -1,48 0,58
4. FW 1,72 -0,57 1,51 0,73 -1,11 -0,10 0,96 -1,51 0,28

1. FW 6,69 -4,53 3,86 1,98 -6,69 0,82 13,59 -1,21 8,33
2. FW 1,78 -1,44 1,24 0,13 -2,24 -0,88 1,36 -2,05 0,16
3. FW 1,40 -1,00 1,14 0,26 -1,59 -0,62 0,38 -1,90 -0,31
4. FW 1,23 -0,87 1,11 0,32 -1,40 -0,49 0,08 -1,88 -0,44

760mm

7,8°C

10,39°C

Variante I Variante II Variante III

Normal

360mm
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10.3 Zu Gliederungspunkt 6.1 
Tabelle 47: Jährliche Temperatur & Niederschlagsübersicht von 1991 bis 2011 

 
 
Tabelle 48: Durchschnittsdaten von Temperatur und Niederschlag von 1961 bis 1990 sowie 1991 bis 2011 

   
  

Jahr Temp (°C) Niederschlag (mm)
1991 8,74 410
1992 9,79 603
1993 8,74 671
1994 9,90 685
1995 9,26 537
1996 7,48 361
1997 9,18 425
1998 9,42 609
1999 10,14 533
2000 10,39 494
2001 9,24 544
2002 9,83 616
2003 9,57 361
2004 9,29 568
2005 9,35 621
2006 9,9 484
2007 10,24 760
2008 10,03 608
2009 9,46 497
2010 8,08 601
2011 9,83 676

max. temp. 10,39 760 max. mm
min. temp. 7,48 361 min. mm

Ø°C 9,42 1,17 Ø %

1961-1990 mm
Januar 37,52

Februar 27,62
März 33,44
April 37,16
Mai 36,24
Juni 60,74
Juli 48,48

August 38,61
September 41,36

Oktober 32,47
November 44,04
Dezember 36,24

°C
-0,82
-0,04
3,14
7,47
12,81
16,22
17,50
17,26
13,73
9,38
4,49
-0,83

1991-2011 mm
Januar 44,6

Februar 36,8
März 38,0
April 30,4
Mai 51,6
Juni 56,6
Juli 67,4

August 56,4
September 46,9

Oktober 40,9
November 40,2
Dezember 45,5

°C
0,6
1,4
4,3
9,3

13,8
16,7
19,0
18,4
14,3
9,4
4,8
1,3
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10.4 Zu Gliederungspunkt 6.5 
 
Tabelle 54: Kosten und Leistungen der Var. I leichter Boden 

 
Tabelle 55: Kosten und Leistung der Var. I mittlerer Boden 

 

Leistungen und Kosten
Leistungs-/Kostenart Klee (€/ha) WW (€/ha) Hafer (€/ha) WR (€/ha) Klee (€/ha) ∑ (€/ha)
 Erntegut, roh, ökologisch 0,0 917,6 345,8 473,6 0,0 1.737,00
Summe Leistung 0,0 917,6 345,8 473,6 0,0 1.737,00
Z-Saatgut 41,3 120,6 95,2 91,2 41,3 389,60
Z-Saatgut zwischenfrucht 0,0 82,8 0,0 0,0 0,0 82,80
Kalk 0,0 59,0 59,0 59,0 0,0 177,00
Hagelversicherung 0,0 8,6 3,3 4,4 0,0 16,25
Zinsansatz (3 Monate) 0,4 2,7 2,4 2,4 0,4 8,31
Summe Direktkosten 41,7 273,7 159,9 157,0 41,7 673,96
Direktkostenfreie Leistung -41,7 643,9 185,9 316,6 -41,7 1.063,04
Variable Maschinenkosten 42,6 174,6 182,5 168,1 42,6 610,38
Variable Lohnkosten 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Dienstleistungen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Variable Kosten 84,3 448,3 425,1 407,9 84,3 1.449,93
Deckungsbeitrag -84,3 469,3 -79,3 65,7 -84,3 287,07
Fixe Maschinenkosten 33,2 194,5 205,2 191,7 33,2 657,85
Fixe Lohnkosten 47,3 173,6 180,8 165,8 47,3 614,55
Direkt- und Arbeitserledigungskosten 164,8 816,4 811,1 765,4 164,8 2.722,33
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung -164,8 101,2 -465,3 -291,8 -164,8 -985,33
Arbeitserledigungskosten 123,1 542,7 568,4 525,6 123,1 1.882,82

je 1ha
 Variante I Leichter Boden

Leistungen und Kosten
Leistungs-/Kostenart Klee (€/ha) WW (€/ha) Hafer (€/ha) WR (€/ha) Klee (€/ha) ∑ (€/ha)
 Erntegut, roh, ökologisch 0,0 1221,4 414,4 630,4 0,0 2.266,20
Summe Leistung 0,0 1221,4 414,4 630,4 0,0 2.266,20
Z-Saatgut 41,3 120,6 95,2 91,2 41,3 389,60
Z-Saatgut zwischenfrucht 0,0 82,8 0,0 0,0 0,0 82,80
Kalk 0,0 82,8 0,0 0,0 0,0 82,80
Hagelversicherung 0,0 59,0 59,0 59,0 0,0 177,00
Zinsansatz (3 Monate) 0,0 11,4 3,8 5,9 0,0 21,11
Summe Direktkosten 0,4 2,7 2,4 2,4 0,4 8,36
Direktkostenfreie Leistung 41,7 276,5 160,4 158,5 41,7 678,87
Variable Maschinenkosten -41,7 944,9 254,0 471,9 -41,7 1.587,33
Variable Lohnkosten 46,9 178,5 185,4 172,3 46,9 630,09
Dienstleistungen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Variable Kosten 88,6 455,1 428,7 413,6 88,6 1.474,55
Deckungsbeitrag -88,6 766,3 -14,3 216,9 -88,6 791,65
Fixe Maschinenkosten 35,8 204,1 213,1 201,8 35,8 690,52
Fixe Lohnkosten 47,3 175,4 182,6 165,8 47,3 618,15
Direkt- und Arbeitserledigungskosten 171,6 834,5 824,3 781,1 171,6 2.783,22
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung -171,6 386,9 -409,9 -150,7 -171,6 -517,02
Arbeitserledigungskosten 129,9 558,0 581,1 541,8 129,9 1.940,71

Variante I Mittlerer Boden
je 1ha
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Tabelle 56: Kosten und Leistungen der Var.I schwerer Boden 

 
Tabelle 57: Kosten und Leistungen der Var. II leichter Boden 

 

Leistungen und Kosten
Leistungs-/Kostenart Klee (€/ha) WW (€/ha) Hafer (€/ha) WR (€/ha) Klee (€/ha) ∑ (€/ha)
 Erntegut, roh, ökologisch 0,0 2139,0 414,4 867,2 0,0 3.420,60
Summe Leistung 0,0 2139,0 414,4 867,2 0,0 3.420,60
Z-Saatgut 41,3 120,6 95,2 91,2 41,3 389,60
Z-Saatgut zwischenfrucht 0,0 82,8 0,0 0,0 0,0 82,80
Kalk 0,0 59,0 59,0 59,0 0,0 177,00
Hagelversicherung 0,0 20,0 3,8 8,1 0,0 31,94
Zinsansatz (3 Monate) 0,4 2,8 2,4 2,4 0,4 8,47
Summe Direktkosten 41,7 285,2 160,4 160,7 41,7 689,81
Direktkostenfreie Leistung -41,7 1853,8 254,0 706,5 -41,7 2.730,79
Variable Maschinenkosten 56,2 209,6 207,0 197,5 56,2 726,43
Variable Lohnkosten 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Dienstleistungen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Variable Kosten 97,9 494,8 450,3 441,0 97,9 1.581,84
Deckungsbeitrag -97,9 1644,2 -35,9 426,2 -97,9 1.838,76
Fixe Maschinenkosten 48,5 242,5 224,5 226,8 48,5 790,79
Fixe Lohnkosten 47,3 181,7 182,6 165,8 47,3 624,45
Direkt- und Arbeitserledigungskosten 193,7 919,0 857,3 833,5 193,7 2.997,08
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung -193,7 1220,0 -442,9 33,7 -193,7 423,52
Arbeitserledigungskosten 152,0 633,7 614,0 595,4 152,0 2.147,07

je 1ha
Variante I Schwerer Boden

Leistungen und Kosten
Leistungs-/Kostenart WW (€/ha) A/H (€/ha) WR (€/ha) E/G (€/ha) Dinkel (€/ha) ∑ (€/ha)
 Erntegut, roh, ökologisch 917,6 610,7 473,6 207,0 541,8 2.750,65
 Erntegut, roh, ökologisch 0,0 138,6 0,0 262,4 0,0 401,00
Summe Leistung 917,6 749,3 473,6 469,4 541,8 3.151,65
Z-Saatgut 120,6 113,4 91,2 62,0 288,2 675,40
Z-Saatgut 0,0 40,8 0,0 65,6 0,0 106,40
organische Düngung 160,0 0,0 160,0 0,0 0,0 320,00
Kalk 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 295,00
Hagelversicherung 8,6 7,0 4,4 4,4 5,0 29,42
Zinsansatz (3 Monate) 2,7 2,2 2,4 1,9 4,4 13,55
Summe Direktkosten 350,9 222,4 317,0 192,9 356,6 1.439,77
Direktkostenfreie Leistung 566,7 526,9 156,6 276,5 185,2 1.711,88
Variable Maschinenkosten 194,6 165,1 188,1 160,0 173,6 881,40
Variable Lohnkosten 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Dienstleistungen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Variable Kosten 545,5 387,5 505,1 352,9 530,2 2.321,17
Deckungsbeitrag 372,1 361,8 -31,5 116,5 11,6 830,48
Fixe Maschinenkosten 194,5 197,4 191,7 199,3 194,4 977,35
Fixe Lohnkosten 173,6 174,3 165,8 162,0 173,9 849,45
Direkt- und Arbeitserledigungskosten 913,6 759,2 862,6 714,2 898,4 4.147,97
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung 4,0 -9,9 -389,0 -244,8 -356,7 -996,32
Arbeitserledigungskosten 542,7 536,8 525,6 521,4 541,8 2.668,20

je 1ha
Variante II Leichter Boden
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Tabelle 58: Kosten und Leistungen der Var. II mittlerer Boden 

 
Tabelle 59: Kosten und Leistungen der Var. II schwerer Boden 

 

Leistungen und Kosten
Leistungs-/Kostenart WW (€/ha) A/H (€/ha) WR (€/ha) E/G (€/ha) Dinkel (€/ha) ∑ (€/ha)
 Erntegut, roh, ökologisch 1221,4 765,7 630,4 297,0 814,0 3.728,50
 Erntegut, roh, ökologisch 0,0 179,2 0,0 403,9 0,0 583,05
Summe Leistung 1221,4 944,9 630,4 700,9 814,0 4.311,55
Z-Saatgut 120,6 113,4 91,2 62,0 288,2 675,40
Z-Saatgut 0,0 40,8 0,0 65,6 0,0 106,40
organische Düngung 160,0 0,0 160,0 0,0 0,0 320,00
Kalk 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 295,00
Hagelversicherung 11,4 8,8 5,9 6,5 7,6 40,16
Zinsansatz (3 Monate) 2,7 2,2 2,4 1,9 4,4 13,65
Summe Direktkosten 353,7 224,2 318,5 195,1 359,1 1.450,62
Direktkostenfreie Leistung 867,7 720,7 311,9 505,8 454,9 2.860,93
Variable Maschinenkosten 198,5 169,8 192,3 166,1 179,3 905,98
Variable Lohnkosten 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Dienstleistungen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Variable Kosten 552,3 393,9 510,8 361,1 538,5 2.356,60
Deckungsbeitrag 669,1 551,0 119,6 339,7 275,5 1.954,95
Fixe Maschinenkosten 204,1 208,9 201,8 213,1 209,5 1.037,30
Fixe Lohnkosten 175,4 182,1 167,7 172,1 173,9 871,05
Direkt- und Arbeitserledigungskosten 931,7 784,9 880,3 746,2 921,8 4.264,95
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung 289,7 160,0 -249,9 -45,4 -107,8 46,60
Arbeitserledigungskosten 558,0 560,7 541,8 551,3 566,1 2.777,86

Variante II Mittlerer Boden
je 1ha

Leistungen und Kosten
Leistungs-/Kostenart WW (€/ha) A/H (€/ha) WR (€/ha) E/G (€/ha) Dinkel (€/ha) ∑ (€/ha)
 Erntegut, roh, ökologisch 2139,0 765,7 867,2 297,0 814,0 4.882,90
 Erntegut, roh, ökologisch 0,0 179,2 0,0 403,9 0,0 583,05
Summe Leistung 2139,0 944,9 867,2 700,9 814,0 5.465,95
Z-Saatgut 120,6 113,4 91,2 62,0 288,2 675,40
Z-Saatgut 0,0 40,8 0,0 65,6 0,0 106,40
organische Düngung 160,0 0,0 160,0 0,0 0,0 320,00
Kalk 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 295,00
Hagelversicherung 20,0 8,8 8,1 6,5 7,6 51,00
Zinsansatz (3 Monate) 2,8 2,2 2,4 1,9 4,4 13,76
Summe Direktkosten 362,4 224,2 320,7 195,1 359,1 1.461,56
Direktkostenfreie Leistung 1776,6 720,7 546,5 505,8 454,9 4.004,39
Variable Maschinenkosten 229,6 191,0 217,5 186,8 198,6 1.023,29
Variable Lohnkosten 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Dienstleistungen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Variable Kosten 592,0 415,1 538,2 381,8 557,7 2.484,85
Deckungsbeitrag 1547,0 529,8 329,0 319,0 256,3 2.981,10
Fixe Maschinenkosten 242,5 219,7 226,8 223,7 219,2 1.131,90
Fixe Lohnkosten 181,7 182,1 171,2 172,1 177,3 884,25
Direkt- und Arbeitserledigungskosten 1016,2 817,0 936,1 777,5 954,2 4.501,00
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung 1122,8 127,9 -68,9 -76,7 -140,2 964,95
Arbeitserledigungskosten 633,7 592,8 595,4 582,5 595,1 2.999,44

je 1ha
Variante II Schwerer Boden
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Tabelle 60: Kosten und Leistungen der Var. III leichter Boden 

 
Tabelle 61: Kosten und Leistungen der Var. III mittler Boden 

 

Leistungen und Kosten
Leistungs-/Kostenart WW (€/ha) Hafer (€/ha) Dinkel (€/ha) SG (€/ha) WR (€/ha) ∑ (€/ha)
 Erntegut, roh, ökologisch 917,6 345,8 541,8 506,4 473,6 2.785,10
Summe Leistung 917,6 345,8 541,8 506,4 473,6 2.785,10
Z-Saatgut 120,6 95,2 288,2 86,8 91,2 682,00
Z-Saatgut 82,8 0,0 82,8 0,0 0,0 165,60
HTK 0,0 75,0 0,0 75,0 0,0 150,00
Kalk 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 295,00
Hagelversicherung 8,6 3,3 5,0 4,8 4,4 26,06
Zinsansatz (3 Monate) 2,7 2,4 4,4 2,3 2,4 14,17
Summe Direktkosten 273,7 234,9 439,4 227,9 157,0 1.332,83
Direktkostenfreie Leistung 643,9 110,9 102,4 278,5 316,6 1.452,27
Variable Maschinenkosten 174,6 182,5 173,6 185,2 168,1 883,97
Variable Lohnkosten 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Dienstleistungen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Variable Kosten 448,3 417,3 613,0 413,1 325,1 2.216,80
Deckungsbeitrag 469,3 -71,5 -71,2 93,2 148,5 568,30
Fixe Maschinenkosten 194,5 205,2 194,4 199,5 191,7 985,38
Fixe Lohnkosten 173,6 180,8 173,9 186,5 165,8 880,35
Direkt- und Arbeitserledigungskosten 816,4 803,3 981,2 799,1 682,6 4.082,53
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung 101,2 -457,5 -439,5 -292,7 -209,0 -1.297,43
Arbeitserledigungskosten 542,7 568,4 541,8 571,2 525,6 2.749,70

je 1ha
 Variante III Leichter Boden

Leistungen und Kosten
Leistungs-/Kostenart WW (€/ha) Hafer (€/ha) Dinkel (€/ha) SG (€/ha) WR (€/ha) ∑ (€/ha)
 Erntegut, roh, ökologisch 1221,4 414,4 814,0 807,7 630,4 3.887,90
Summe Leistung 1221,4 414,4 814,0 807,7 630,4 3.887,90
Z-Saatgut 120,6 95,2 288,2 86,8 91,2 682,00
Z-Saatgut 82,8 0,0 82,8 0,0 0,0 165,60
HTK 75,0 0,0 75,0 0,0 0,0 150,00
Kalk 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 295,00
Hagelversicherung 11,4 3,8 7,6 7,6 5,9 36,24
Zinsansatz (3 Monate) 2,7 2,4 3,5 2,4 2,4 13,44
Summe Direktkosten 351,5 160,4 516,1 155,7 158,5 1.342,28
Direktkostenfreie Leistung 869,9 254,0 297,9 652,0 471,9 2.545,62
Variable Maschinenkosten 178,5 185,4 179,3 191,8 172,3 907,38
Variable Lohnkosten 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Dienstleistungen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Variable Kosten 530,1 345,9 695,5 347,5 330,8 2.249,66
Deckungsbeitrag 691,3 68,5 118,5 460,2 299,6 1.638,24
Fixe Maschinenkosten 204,1 213,1 209,5 217,3 201,8 1.045,75
Fixe Lohnkosten 175,4 182,6 177,3 190,2 167,7 893,10
Direkt- und Arbeitserledigungskosten 909,5 741,5 1082,2 755,0 700,3 4.188,51
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung 311,9 -327,1 -268,2 52,7 -69,9 -300,61
Arbeitserledigungskosten 558,0 581,1 566,1 599,3 541,8 2.846,23

 Variante III Mittlerer Boden
je 1ha
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Tabelle 62: Kosten und Leistungen der Var. III schwerer Boden 

 
 
Tabelle 63: Entwicklung des Corg-Gehaltes nach 4. Rotationen 

  
Tabelle 64: Berechnung der Korrigierten DB sowie Erlöse 

 
Tabelle 65: Entwicklung des Corg-Gehaltes und daraus entstandenen nFk Gewinn 

 

Leistungen und Kosten
Leistungs-/Kostenart WW (€/ha) Hafer (€/ha) Dinkel (€/ha) SG (€/ha) WR (€/ha) ∑ (€/ha)
 Erntegut, roh, ökologisch 2139,0 414,4 814,0 807,7 867,2 5.042,30
Summe Leistung 2139,0 414,4 814,0 807,7 867,2 5.042,30
Z-Saatgut 120,6 95,2 288,2 86,8 91,2 682,00
Z-Saatgut 12,1 0,0 82,8 0,0 0,0 94,86
HTK 75,0 0,0 75,0 0,0 0,0 150,00
Kalk 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 295,00
Hagelversicherung 20,0 3,8 7,6 7,6 5,9 44,83
Zinsansatz (3 Monate) 2,8 2,4 4,4 2,4 2,4 14,36
Summe Direktkosten 289,5 160,4 516,9 155,7 158,5 1.281,05
Direktkostenfreie Leistung 1849,5 254,0 297,1 652,0 708,7 3.761,25
Variable Maschinenkosten 209,6 207,0 198,6 213,6 191,2 1.020,00
Variable Lohnkosten 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Dienstleistungen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Variable Kosten 499,0 367,4 715,5 369,4 349,7 2.301,05
Deckungsbeitrag 1640,0 47,0 98,5 438,3 517,5 2.741,25
Fixe Maschinenkosten 242,5 224,5 219,2 228,6 211,6 1.126,41
Fixe Lohnkosten 181,7 182,6 177,3 190,2 167,7 899,40
Direkt- und Arbeitserledigungskosten 923,2 774,5 1112,0 788,2 729,0 4.326,86
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung 1215,8 -360,1 -298,0 19,5 138,2 715,44
Arbeitserledigungskosten 633,7 614,0 595,1 632,5 570,5 3.045,81

je 1ha
Variante III Schwerer Boden

Corg (%) Variante I Variante II Variante III
Leichter B. 0,1344 0,0419 0,2923
Mittlerer B. -0,1133 -0,1775 -0,0006
Schwerer B. 0,1355 0,0366 0,3024

Corg Entwicklung der 20 Jahre

DB Leichter B. Mittlerer B. Schwerer B. Erlös Leichter B. Mittlerer B. Schwerer B.
Variante I 287,07 791,65 1.838,76 Variante I 1.737,00 2.266,20 3.420,60
Variante II 830,48 1.954,95 2.981,10 Variante II 3.151,65 4.311,55 5.465,95
Variante III 568,30 1.638,24 2.741,25 Variante III 2785,10 3.887,90 5.042,30
DB Korrigiert Erlös Korr.
Variante I 520,52 534,89 2302,25 Variante I 1970,45 2009,44 3884,09
Variante II 962,53 1189,65 3181,15 Variante II 3283,70 3546,25 5666,00
Variante III 1382,38 1635,91 4266,04 Variante III 3599,18 3885,57 6567,09
DB Korr. % Erlös Korr. %
Variante I 81,32 -32,43 25,21 Variante I 13,44 -11,33 13,55
Variante II 15,90 -39,15 6,71 Variante II 4,19 -17,75 3,66
Variante III 143,25 -0,14 55,62 Variante III 29,23 -0,06 30,24

Korrigiert durch Corg Entwicklung Korrigiert durch Corg Entwicklung

Variante I Variante II Variante III Variante I Variante II Variante III
Leichter B. 0,1344 0,0419 0,2923 6,95 2,17 15,12
Mittlerer B. -0,1133 -0,1775 -0,0006 -5,86 -9,18 -0,03
Schwerer B. 0,1355 0,0366 0,3024 7,01 1,89 15,64

Corg (%) nFK (l/m²)


