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Der Aufbau von Humus und der
Bodenfruchtbarkeit ist das Ziel
vieler biologisch-dynamisch und
organisch wirtschaftender Land-
wirteund Géartner. Dochinder Pra-
xisist esgar nicht so einfach, das
auch zu erreichen. Das Problem
beginnt schon mit dem Verstand-
nisvon Humus: Worausist er tiber-
haupt aufgebaut?Indenletzten 30
bis 40 Jahren wurde der Schwer-
punkt der Betrachtung auf seine
chemische Seite gelegt, seineLe-
bensfunktionentratenin denHin-
tergrund. ScHerrer und ULRICH
betonten in ihrem Buch: ,,Humus
und Humusdiingung” ausdem Jah-
re 1960 noch, dass Humus mehr
ist als das, was chemisch in der
Anaysezuganglichist. Dochprag-
ten sie dann einen unglticklichen
Begriff: ,,Humus als postmortale
organische Substanz’. Dieser Be-
griff suggeriert, dass Humus eine
Ansammlung von chemisch stabi-
len, schwer verdaubaren Verbin-
dungenistunddasssichdiesedes
halbimBodenanreichern, weil sie
nur schwer und langsam abgebaut
werden konnen. Eswird auch der
Begriff , toteorgani sche Substanz”
verwendet, obwohl vielePhénome-
nedagegen sprechen. Diearomati-
schen Substanzen und die Vorstel-
lungihrer schwerenAbbaubarkeit
verfuhrten zu der Annahme, dass
dasLignineinebestimmendeRolle
beim Aufbau des Humus spielen
wuirde. Neuere Untersuchungen
haben aber gezeigt, dass Lignine
relativ rasch und leicht abgebaut
werden und sich dagegen einean-
dere Substanzgruppe anreichert
und stabilisiert: die Aminosauren
undEiweil3e. Der Stickstoff hat fir

den Humusaufbau eine gréi3ere
Bedeutungalsder Kohlenstoff, wie
von den Kollegen in Ostdeutsch-
land (z.B. RauHE) klar erkannt
wurde. Die Lieferung von Stick-
stoff durch den Abbau des Eiwei-
Besist ein Hauptfaktor der quanti-
tativen Bodenfruchtbarkeit.

NacheigenenUntersuchungenlie-
gen in Sandbdden ca. 50 — 56%
des Stickstoffs in Aminoséuren
sowie Asparagin und Glutamin
eingebundenvor, aber nur 20%des
Kohlenstoffes. Nach Untersuchun-
gen von ALbac uND KickuTH sind
weitere5—12% des Gesamtstick-
stoffsin Aminozucker eingebaut.
In den verschiedenen Huminsau-
rensindbisca 70%desStickstoffs
alsAminosdurenund echteAmide
eingebunden. Dashei¥t, dieGrund-
struktur der Huminstoffe ist eine
eiweiRartige Struktur. Schon Waks-
MAN und HuTcHinGs erkannten in
den 30iger Jahren, dass bei glei-
chem Boden der prozentuale Ei-
wei [Banteil pro Einheit Humuskon-
stant bleibt, unabhangig von der
Zu- oder Abnahme des Humus-
gehaltes. Sie standen einer Frak-
tionierung desHumuskritischge-
geniber: , DieFraktionierungvon
Humus in Humine, Huminsauren
und Reinhumus hat wenig dazu
beigetragen, die Chemie des Hu-
musinseiner FunktionalsGanzes
besser zu verstehen genauso wie
seine Rolle bei Bodenprozessen.”
F. J. Sowpen untersuchte in den
60iger Jahren die Aminosauren-
verteilung in Bdden Kanadas und
fand weitgehend ahnlicheAmino-
sdurenmuster in verschieden ge-
diingten Béden, die sich bei Zu-
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oder AbnahmedesHumusgehaltes
nicht veranderten.

Das Aminosaurenmuster
im Boden

In den letzten Jahren haben wir
Uber 100Acker-, Wiesen-undWald-
bdden auf ihre Aminoséaurenzu-
sammensetzung im Oberboden
untersucht. WirfandeninallenBo-
deneinweitgehend ahnlichesAmi-
nosaurenmuster. In Abbildung 1
sind sehr unterschiedliche Béden
zusammengestel lt, vomAckerbo-
denbiszumPodsol ausNade! streu.
Sie weisen Uberraschenderweise
aleeinfastidenti schesAminosau-
renmuster auf. Dieses Aminosau-
renmuster unterscheidet sich von
dem der zugefiihrten organischen
Substanz aus Griindiingung, Wur-
zelmasse und Stallmist. Dastypi-
sche Aminosaurenmuster der Bo-
den entsteht offensichtlich erst
beim Ab- und Umbau der zuge-
fuhrten Stoffe.

Inwel chemAbbaustadiumwerden
dieHuminstoffegebildet undwann
entsteht der Umbau desAminoséu-
renmusters? Um diese Frage zu
beantworten, haben wir die Zer-
setzung von Buchenlaubstreu im
Wald studiert. Wir verglichen die
Aminosaurenzusammensetzung
vongrinem und braunem Buchen-
laubam Baummit der vonder dunk-
len humusartigen Mullschicht un-
ter dem Laub und der organischen
Substanz des Oberbodens.

Dabei zeigteessich, dassdieUmbil-
dung der Aminosdurenverhatnisse
schon zwischen der braunen Laub-
schicht und der darunter entstande-



nenschwarzenhumaosen Schichtvon-
statten gegangen war. Dasheil, die
Umbildung geschieht bereits ober-
halb des Bodens durch die Streu-
zersetzer und die mit Ihnen verge-
sdlIschaftetenMikroorganismen.

Aus Untersuchungen der Amino-
sdurenzusammensetzung der mi-
krobiellen Biomasse, die ich zu-
sammen mit Dr. FriebeL, Univ. f
Bodenkultur Wien, durchgefhrt
habe, wurdedeutlich, dassdiemi-
krobielle Biomasse von Acker-
boden, Nadelwal dbéden usw. sehr

stoff, miissen ca. 2.000 kg N/ha
zusétzlich in den Oberboden ein-
gespeichert werden. Neben den
Wurzeln der Feldfutterlegumino-
senleistet Rindermist erfahrungs-
gemald den wirkungsvollsten Hu-
musaufbau. Nach RauHE werden
50 — 55% des Rindermiststick-
stoffs (Kot + Stroh) in die organi-
sche Substanz des Bodens einge-
baut. Im Rinderkot (ohne Stroh)
sind im Mittel 63% seines Stick-
stoffs in Aminosauren eingebun-
den. Rindermististinerster Linie
einEiweiRRdlinger, deshalbkanner

form (Viehhaltung!) und Frucht-
folge (Feldfutterleguminosen).

Unterschiedliche Wirkun-
gen der Dinger auf den
Bodenstoffwechsel und den
N-Abbau und N-Einbau
Stickstoff, in mineralischer Form
dem Boden zugefihrt (Mineral-
diinger, Harnstoff, Jauche), fordert
den Abbau von Bodeneiweil3, das
heiltdieMineralisierung, undfihrt
zur Bildung hoher Nitratmengen,
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auchden EiweiBumsatzim Boden
und den Humusgehalt erhéhen.

unterschiedlichaufgebautist, aber
dieAminosaurenverteilungin der
organischen Substanz sich nicht

wesentlich unterscheidet. Es ist
also nicht die mikrobielle Bio-
masse als Ganzes, die die Verein-
heitlichung der Aminosaurenzu-
sammensetzungverursacht. Leider
konnte diese Frage his jetzt noch
nicht vollstandig geklart werden.

Humusaufbau uber den
Stallmist

Aminosduren und in geringerem
Mal3eAminozucker baueneineder
wichtigsten Komponentender Bo-
denfruchtbarkeit im Humus auf,
den Gesamstickstoffgehalt. Um
Humusauf zubauen, miissen somit
grolReMengenEiweiRindieorga
nische Substanz des Bodens ein-
gebaut werden. Und &hnlich wie
in der Schweineftterung werden
die einzelnen Aminosdurenin be-
stimmten Verhatnissen zueinan-
der gebraucht. Der EiweiRumsatz,
quantitativ undqualitativ, begrenzt
dasHumusniveau auf seiner jewei -
ligenHohe. EineinfachesRechen-
beispiel soll dieszeigen:

Ackerbaulich genutzte Lehmbo-
den haben haufig Gesamtstick-
stoffgehaltevon0,10—0,15%, ent-
sprechend 4.000 — 6.000 kg N/ha
inder Oberkrume, entsprechend 2
—3%organischeSubstanz. Umdas
Niveau der organischen Substanz
von 2% auf 3% anzuheben, also
von 0,10 auf 0,15% Gesamtstick-

Um 2.000 kg N/ha zusétzlich in
die organische Substanz des Bo-
denseinzubauen, missendemnach
ca. 4.000 kg N/ha zusétzlich in
Form von Rindermist dem Boden
Uber mehrere Jahrezugefiihrt wer-
den, da die Einbaurate nur 50%
betragt. In 100 dt Rindermist sind
ca. 50— 60 kg N/haenthalten. Das
bedeutet, man wiirde ca. 8.000 dt
Rindermist/hatiber einenZeitraum
vonwenigen Jahrenzusétzlich be-
néti gen, umdieseHumuserhéhung
inwenigen Jahren mit Rindermist
durchzufihren. DieseMistmenge
entspricht der Mistlieferung von
ca. 70GVE/ha Wirdediese Mist-
menge Uber einen Zeitraumvon 7
Jahren zusétzlich einem Boden
zugefihrt, dannmisstejahrlichdie
Mistmenge von ca. 10 Kiihen auf
einen Hektar ausgebracht werden.
Diese Stallmistmengen werden
manchmal den Gartenbaufl&chen
auf den Hofen zugefihrt und man
sieht dann auch bald den Erfolg.
Doch fur den Gesamtbetrieb sind
sienichtvorhanden. Deshalbistes
gar nicht so leicht, den Humus-
gehalt wirklich zu erhéhen. Der
Humusgehalt ergibt sich meistens
auseinem Glei chgewicht zwischen
Eiwel Rzufuhr und Eiweil3abbauim
Boden. Der Eiwei3abbauwirddurch
dasKlima, die Bodenbearbeitung
und Diingung beeinfluf3t, die Ei-
weif3zufuhr durch die Betriebs-
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dieim Frihling von den Pflanzen
bendtigt werden. Eine dhnliche
Wirkung hat das Einarbeiten jun-
ger Grindiingungsgemenge im
Frihling. Diestoffwechsel aktiven
Substanzender griinen Bl étter und
der Stickstoffreichtumstimulieren
eine schnelle Nitratbildung bis
Uber 10kgNO,-N/haund Tag tiber
Zeitrdumevon 10— 14 Tagen. Das
hei (3, bei warmem Boden bekommt
man nach dem Einarbeiten stick-
stoffreicher Griindiingsgemenge
120 - 180 kg NO_-N/haiin kurzer
Zeit bereitgestellt, die durch eine
starkzehrende Kultur in zwei bis
drel Wochenwieder aufgenommen
werden.

Rindermiststickstoff wird, wie
obendargestellt, inerster Liniein
denHumuseingebaut undwird nur
wenigmineralisiert. AlsFaustzahl
kann man nach den Untersuchun-
gen von STEIN-BACHINGER nur mit
10% Mineralisierung im ersten
Jahr rechnen. Bei 300 dt Stallmist
sind das nur ca. 15 kg N/ha, die
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Abb. 1:

Prozentuale Verteilung
von 16 untersuchten
Aminosauren im Ober-
boden sehr unterschied-
licher Boden nach der
Hydrolyse mit 6 n HCI
(Friedel und Scheller)
2002)
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Abb. 2:

Verteilung von 16 analy-
sierten Aminosauren in
mol% nach der Hydrolyse
mit 6 n HCl in griinen (Juli)
und braunen (Nov.) Buchen-
blattern, im O-Horizont
unter der Auflageschicht
von braunen Buchenblat-
tern und in der organischen
Substanz des Ah-Horizontes
eines Buchenwaldbodens
(Scheller und Friedel 2000)

Tab. 1:

Stickstoffgehalte, Rein-
eiweiBanteil und der Anteil
ess. Aminosauren in den
Wurzeln und der Protein-
gehalt in 10 dt Wurzel-
trockenmasse ausgewahl-
ter landwirtschaftlicher
Kulturpflanzen, Stich-
proben vorwiegend von
Betrieben des 6kolo-
gischen Landbaus (Daten
aus der Diplomarbeit von
R. Demmerle 1998)

zusétzlich von der Kultur aufge-
nommen werden.

Eine dhnlich gute Humusaufbau-
leistung wie der Stallmist haben
die Wurzelricksténde der Feld-
futterleguminosen. Es ist meines
Wissens nicht genau geklart, war-
um sich dasWurzeleiwei R beziig-
lichdesHumusaufbausandersver-
haltalsdasBlatteiwei3. Dasgleiche
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gilt fir dasPhéanomen, dass Bl att-
eiweil3, von Rindern verdaut und
als Mist ausgeschieden, sich an-
dersverhdtalswennesimgriinen
Zustandinden Boden eingebracht
wird. WerdenjungeGrindiingungs-
gemengeindenBodeneingearbei-
tet,dannfordernsieinersterLinie
dieMineralisierung, dasheif3t, den
Eiwei Rabbau im Boden. Der Ein-
fluR der Reife des Futters auf die
Mistqualitdt und dessen Humus-
aufbauleistung wére eineinteres-
sante Forschungsfrage. Sowben
hat die praktischen Erfahrungen
zusammengefasst und zitiert Nor-
MAN ausdenvierziger Jahren: ,Um
einen Effekt auf den Humus zu
haben, sollte man , braun” und
nicht,,grin” diingen.”

Die EiweiBgehalte der
Wourzeln landwirtschaft-
licher Kulturpflanzen
DieViehhaltungund den Stallmist-
anfall kann man innerhalb eines
organischwirtschaftenden Betrie-

bes nur in engen Grenzen variie-
ren. Daher liegt eineweiterewich-
tige Quellefir den Eiwei Rumsatz
im Boden im Anbau von Pflanzen
mit einem eiwei reichen Wurzel -
system. Tab. 1 gibt einen Uberblick
Uber die Rohprotein- und Rein-
eiweil3gehalte der Wurzeln ver-
schiedener landwirtschaftlicher
Kulturpflanzen.

Die Gréaser- und Getreidewurzeln
haben mit 0,6 — 0,7% Rohprotein
und einem Reineiweilanteil von
52 —-58% relativ niedrige Eiweil3-
mengen, diein den Humuseinge-
baut werden kénnen. Gréser- und
Getreide sind daher wenig geeig-
net, den Humusgehalt Uber ihre
Wurzdriickst8ndezuerhohen. Inwie-
welt se durch Wurzelausscheldun-
gen zum Humusaufbau beitragen,
kann im Moment nicht beurteilt
werden. Rotkleewurzeln hattenin
unseren Untersuchungen einen
mittleren Gehaltvon2,3%N, (Ge-
samtstickstoff) mit einem Rein-
eiweiRgehalt von 68%. Dasheilt,
pro10dtWurzeltrockenmassesind
15 kg N in Reineiwei3form ent-
halten, gegeniiber nur 3—4kgNin
den Gréser- und Getreidewurzeln.
Rotkleeliefert pro 10 dt Wurzelt-
rockenmassemindestensdievier-
fache Menge an EiweiR wie Gra-
ser und Getreide. Dazu kommt
noch, dass die Wurzelmasse pro
Hektar insgesamt grofer ist. Die
Reinelweil3gehalteindenWurzeln
der Luzerne lagen mit 11 — 14 kg
N/10 dt Wurzeltrockenmasse et-
wasniedriger wiebel Rotkleeund
fallen bei der 7-jahrigen Luzerne
weiter ab.

Die hdchste Eiweilllieferung pro
10dt Wurzeltrockenmasse hat die
Winterwicke mit 25 kg N. Einen
gleich hohen Rohproteingehalt
fanden wir bei der Inkarnatklee-

Wurzelart N, Reinprot.-N*  ess. Aminosdure  Prot.-N/10dt TM
% % % kg/10 dt TM

Getreide+Graserwurzeln 0,6-0,7 52-58 33-35 3-4

Feldfutterleguminosenwurzeln  1,3-3,5 47-71 28-33 9-25

* ohne Tryptophan
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Analysen von R. Demmerle

wurzel . Winterwickeund Inkarnat-
klee kdnnen bei richtiger acker-
baulicher Handhabung auch als
Zwischenfrucht im Wickroggen
oderimLandsberger Gemengeden
EiweiRBumsatzinkurzer Zeit erho-
hen und die Nachfrucht zu einem
ordentlichen Ertrag bringen. Die
Winterwickebraucht aber einsorg-
faltig zubereitetes Saatbett, sodald
sie gleichmafdig und vollstandig
keimt. Auch manche Beikauter
hatten zu unserer Uberraschung
Reineiweil3gehalteindenWurzeln,
die denen der Feldfutterlegumi-
nosen nicht nachstanden. Hier sind
insbesondereAckerhel lerkraut und
GénsefulRwurzel zu erwahnen.

Humusabbau durch
Getreide-Hackfrucht-
Fruchtfolgen und viehlose
Wirtschaft

Baut manauf denFeldernnur noch
Hackfriichteund Getreidean, dann
reduziert man gegeniber einer
Fruchtfolgemit Kleegrasoder Lu-
zernedenEiwel Bumsatz erheblich.
Die Folge sind zwangslaufig ab-
nehmende Humusgehalte bis ein
neues Gleichgewicht zwischen
Abbau und Aufbau gefunden ist.
Das hat eine grof3e Anzahl von
Feldversuchen gezeigt. Die Ursa-
che ist der geringere EiweiRum-
satz. Wird dann gleichzeitig das
Rindvieh abgeschafft, dann fehlt
der Stallmistalswichtiger Eiweil3-
lieferant und die Humusgehalte
sinken weiter, wie das in vielen
Feldversuchenundinder landwirt-
schaftlichen Praxis in den 60iger
und 70iger Jahren geschehen ist.
Biochemisch sind die Sachverhal -
teweitgehendklar.

Wirkungen des Stallmistes
und der biodynamischen
Praparate auf den
Bodenstoffwechsel

Neben der Zufuhr von Eiwei 3 fiir
denHumusaufbau bt der Stallmist
einewichtige qualitative Funktion
auf den Bodenstoffwechsel aus,
genauso wiediebiologisch-dyna-



mischen Préparate: Siefordernden
Aufbaustoffwechsel und reduzie-
rendieVeratmungvon Stoffen. Das
heif3t, es wird ein hdherer Anteil
des zugefiihrten Eiweil3es in den
Humus eingebaut und weniger
veramet. UntersuchungenvonMA-
per und FLIER BACH im DOK-Ver-
such in der Schweiz genauso wie
vonder japani schen Forschergrup-
pe von Aovama und Mitarbeitern
zeigen, dal? Stallmist den Aufbau
groRerer Bodenkriimel fordert,
wahrend Mineraldiinger zukleine-
ren Krimeln fuhrt. In den beiden
Krimelarten ist der Stoffwechsel
unterschiedlich. In den kleineren
Krimeln wird vorwiegend Sub-
stanz abgebaut und veratmet, wah-
rend inden groReren Krimelnder
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Uberwiegend in den Humus ein-
gebaut werden. Das Rindermist-
eiweiBveréndert den Eiwei Rstoff-
wechsel im Boden qualitativ in
Richtung Aufbaustoffwechsel

(Anabolismus), dasheif3t, eswird
weniger von dem zugefthrten Ei-
weild veratmet und mehr in die
organische Substanz des Bodens
eingebaut. Die biologisch-dyna-
mischen Kompostpraparate ver-
starken diesen Prozess. Der Ei-
weiBumsatz im Boden wird auf3er
durch den Stallmist insbesondere
durch dieWurzeln der Feldfutter-
leguminosen stark erhéht und da-
mit auchder Humusgehalt bzw. der
Gesamtstickstoffgehalt des Bo-
dens. Rindermist fordert im Ver-
haltnis / Vergleich zum Humus-
gehalt Uberproportional diemikro-
bielle Biomasse und die Aktivitat
von Bodenenzymen (MAper et al.
1993, BAcHINGER 1996).0Oftmals
andert sich der Humusgehalt nach
der Umstellungnur wenig, aber die
Bodenfruchtbarkeit nimmt zu. Fir
die Ertragsbildung und die Quali-
tét ist die Aktivitét von entschei-
dender Bedeutung, weniger der
Gesamtstickstoff- oder Kohlen-
stoffgehalt. Die haufig von vieh-
los wirtschaftenden Landwirten
gestellte Frage, ob die positiven
Wirkungen der Rindermistes auf
die Bodenfruchtbarkeit durch an-
dere Mal3nahmen ersetzt werden
kénnen, kann bei dem derzeitigen
Stand des Wissens nicht positiv
beantwortet werden. ®

Abb. 3:
Die Mittelwerte der

Gesamtaminosédurengehalte

von 16 ausgewahlten

proteinogenen Aminosauren
im Oberboden der Diingungs-

arten mineralisch, Stallmist
ohne und Stallmist mit den
bio. dyn. Praparaten der
GroBparzelle D im Darm-
stadter Diingungsversuch
(Scheller et al. 1997)
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