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Zusammenfassung:

Seit 2009 wird vom Landesamt fur Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen (LANUV NRW) in Zusammen-
arbeit mit dem Geologischen Dienst NRW,
der Landwirtschaftskammer NRW sowie
der Universitat Bonn ein Humusmonitoring-
programm in Nordrhein-Westfalen durch-
gefuihrt. Ziele sind die Bestimmung der
Gehalte und Vorrate an organischem
Kohlenstoff (Corg) von Ackerbdden in Nord-
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rhein-Westfalen sowie die Abschatzung von
Veranderungen der Corg-Gehalte und
Vorrate. Zusatzlich sollen die Einfluss-
faktoren, wie z.B. Klimawandel und die
landwirtschaftliche Nutzung, auf Gehalte
und Vorrate ermittelt werden. Die
Ergebnisse sollen auch eine wissen-
schaftlich fundierte Basis schaffen, um die
Landwirte bei allen Fragen der Humus-
pflege optimal zu beraten.

Die Corg-Gehalte der Beprobung von 197
Flachen in 2009 liegen in einer Spanne von
0,7 bis 3,4 % mit deutlichen Unterschieden
zwischen den  untersuchten  natur-
raumlichen Regionen. Rund 75 % der
Flachen weisen Gehalte zwischen 1 und
2 % Corg auf.

Die bisherigen Ergebnisse im
Intensivmonitoring (2009 — 2018) von 45
ausgewahlten Ackerflachen zeigen bisher
keine NRW-weit gerichtete Entwicklung bei
den Corg-Gehalten. Es sind jedoch regionale
Trends zu beobachten.

Multivariate Auswertungen haben gezeigt,
dass insgesamt die organische Dlngung,
der Corg-Gehalt zu Beginn der Messreihe
sowie die Temperaturzunahme den gré3ten
Einfluss auf die Veranderung der Corg-
Gehalte aller 45 Flachen haben.
Hervorzuheben sind dabei das Nieder-
rheinische Tiefland und die Rheinische
Bucht, in denen in den letzten zehn Jahren
im Oberboden eine signifikante Zunahme
der Corg-Gehalte zu beobachten ist und dies
vermutlich vor allem auf die Zufuhr
organischer Danger zurlckzuflhren ist.
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Hintergrund und Ziele:

Anlass  for die Einrichtung  des
Humusmonitoringprogramms in Nordrhein-
Westfalen war eine Studie der Universitat
Bonn (Preger et al. 2006), in der die
zeitliche Entwicklung von Humusgehalten
aus Datenbestdnden von Dauerfeld-
versuchen und dem Fachinformations-
system Stoffliche Bodenbelastung' (FIS-
StoBo) fur den Zeitraum 1979-2002
ausgewertet und in einer weiteren Studie
von Steinmann et al. (2016) bis 2015
erweitert wurde. Als ein Ergebnis zeigte
sich, dass die mittleren Corg-Gehalte von
Ackerflachen in NRW, die in den 1980er
Jahren beprobt wurden, anzusteigen
scheinen. Der Grund liegt jedoch vermutlich
an der zu dieser Zeit vielfach praktizierten
Umwandlung von Grinland- in Acker-
flachen. Fir solche Ackerstandorte sind
héhere Corg-Gehalte typisch. Die im
Zeitraum zwischen 1988 und 2015
beprobten Bdden wiesen wiederum
niedrigere Corg-Gehalte auf und deuteten
eine zeitliche Abnahme an. Eine Erklarung
sind mégliche Folgen einer Intensivierung
der Landwirtschaft mit geringen C-
Eintrdgen in die Bdden, langfristigen Folgen
von Landnutzungséanderungen (z.B. Abbau
der org. Substanz nach Grinlandumbruch)
und der Klimawandel.

Vor diesem Hintergrund wird seit 2009 vom
Landesamt fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz (LANUV  NRW) in
Zusammenarbeit mit dem Geologischen
Dienst (GD NRW), der Landwirtschafts-
kammer (LWK NRW) sowie der Universitat
Bonn unter Beteiligung des Ministeriums far
Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen (MULNV) ein Humusmonitoring-
programm auf Ackerflachen in NRW
durchgeflhrt.

Die wesentlichen Fragestellungen sind
folgende:

Lhttps://www.stobo.nrw.de/

Extensivprogramm: Wie hoch sind Corg-
Gehalte und Vorrate von Ackerbdden bei
bestimmter Bewirtschaftung, Bodenart und
Klimazone?

Intensivprogramm: Welche Einflussfaktoren
fihren zu Veranderungen der Corg-Gehalte
und -Vorrate?

Material und Methoden

In 2009 wurden einmalig die Oberbdden
(Ap-Horizont) von 200 Ackerflachen in den
funf  Naturrdumen Bergisches Land/
Sauerland (BS, n=15), Niederrheinisches
Tiefland (NT, n=45), Ostwestfalen (OW,
n=30), Rheinische Bucht (RB, n=20) und
Westfalische Bucht (WB, n=90) in NRW auf
Corg-Gehalte  sowie weitere  physiko-
chemische Basisparameter (z.B. Textur,
Schwermetallgehalte, Ci, Ni, P, pH, KAK)
untersucht. Es wurden davon schlieB3lich 45
Ackerflachen, d.h. jeweils 15 Flachen in den
Léssgebieten NT und RB sowie in der
sanddominierten WB, fir das sog.
Intensivprogramm ausgewahlt. NT und RB
sind durch humuszehrenden Kulturanbau
(Gemiseanbau bzw. Marktfrucht-Acker-
betreibe) sowie in der Vergangenheit eher
geringen Eintrag org. Substanz Uber
Stallmist und Dinger gekennzeichnet. Im
Gegensatz dazu ist die WB durch einen
humusmehrenden Futterbau mit seit vielen
Jahrzehnten praktizierter Dingung mit
Stallmist oder Gille gepragt. Laut
Humusbilanzierung sind die C-Eintrage
durch organische Dinger in NT und RB in
den letzten Jahren jedoch gestiegen und
aktuell teilweise sogar héher als in der WB.

Im Intensivprogramm werden seit 2009
jahrlich Mischproben aus dem Ober- (bis
Ap-Untergrenze) und Unterboden (Ap-
Untergrenze bis 60 cm) entnommen und auf
deren Corg-Gehalte sowie Ci, Ni, pH und
COs analysiert. Zusatzlich werden alle drei
Jahre ungestdrte Bodenproben aus dem



Ober- und Unterboden zur Bestimmung der
Grobbodenanteile und der Trockenroh-
dichte entnommen. Dies ermdéglicht die
Berechnung von Humusvorraten in den
Ober- und Unterbdden.

Fur die Auswertung der Analyseergebnisse
und zur Berechnung von Humusbilanzen
nach VDLUFA werden jahrlich die
Bewirtschaftungsdaten (Fruchtfolgen,
Bodenbearbeitung und organische sowie
mineralische Dingung) jedes Acker-
schlages bei den teilnehmenden
Landwirten abgefragt. Darlber hinaus
stehen die Raster-Klimadaten  (Luft-
temperatur,  Niederschlag und pot.
Evapotranspiration) des Deutschen Wetter-
dienstes fur den Zeitraum 1961 bis 2018 fur
Auswertungen zur Verflgung.

Die Humusvorrate wurden fir die Jahre
2009, 2012, 2015 und 2018 jeweils far die
Gesamttiefe von 60 cm (Ober- und
Unterb6den) nach der ESM-Methode
(equivalent soil mass) von Wendt und
Hauser (2013) berechnet.

Multivariate Auswertungen zur ldentifikation
bestimmender Faktoren (Bodeneigen-
schaften, Klima und Bewirtschaftung) flr
die Corg-Gehalte bzw. deren zeitliche
Veranderung wurden mittels Support Vector
Machine Regression (SVR) durchgefiihrt.
Trendanalysen der Corg-Zeitreihen wurden
mittels linearer Regressionsmodelle
berechnet.

Ergebnisse und Diskussion

Die far das Extensivprogramm
ausgewahlten Bdden unterscheiden sich
zwischen den Regionen hinsichtlich ihrer
Textur und den vorkommenden Boden-
typen (vgl. Tab. 1).

Es zeigte sich, dass der Corg-Gehalt im
Mittel aller betrachten 197 Oberboden-
proben bei 1,5 % mit einer Spanne von 0,7
bis 3,4 % liegt. Die h6chsten Gehalte finden
sich mit 1,7 % (Mittelwert) in der sandigen

WB wieder, allerdings ist die Variabilitat
hoch (Abb. 1). Flachen mit hohen Corg-
Gehalten von > 3 % liegen allesamt in der
WB.

Tab. 1: Dominierende Bodentypen und Textur
in den untersuchten Oberbdden des
Extensivprogramms

Region | Bodentypen Ton | Schluff | Sand
% % %
BS (Pseudogley)- 19 73 8
Braunerde,
Parabraunerde
NT (Pseudogley)- 8 51 41
Braunerde,
Parabraunerde

ow Braunerde, 17 61 22
(Pseudogley)-
Parabraunerde

RB Parabraunerde, 14 72 14
Kolluvium

WB Pseudogley, 13 33 54
Plaggenesch,
Gley-Podsol,
Braunerde

Etwa die Hélfte der untersuchten Flachen in
NRW weist nach dem Bewertungsschema
von Kasten (2002) ausreichende bis
optimale Corg-Gehalte (1-1,5%) auf,
wahrend bei 13 % aller Flachen mit <1 %
geringe Gehalte vorhanden sind. Letztere
kommen Uberwiegend in den Léssregionen
NT und RB vor, die sich im Mittel mit 1,2
bzw. 1,05 % Corg auf einem vergleichsweise
geringen Niveau bewegen.

Multivariate Auswertungen mittels SVR
ergaben, dass der Tongehalt, die
langjahrige mittlere Jahresniederschlags-
summe sowie die Grundwasserstufe (GWS)
die bestimmenden Faktoren bei den
aktuellen Corg-Gehalten sind. Wechsel-
wirkungen zwischen diesen Faktoren sind
sehr wahrscheinlich und regional unter-
schiedlich ausgepragt. Allerdings zeigt das
Regressionsmodell mit einem Bestimmt-
heitsmaf3 von R2= 0,57 einige Unsicher-
heiten. Dies deckt sich im Wesentlichen mit



der bundesweiten  Auswertung von
Humusgehalten auf Ackerbdden (Marx et
al., 2016). Es ist zu erwarten, dass
zusatzlich die langjahrige Nutzungshistorie
und Bewirtschaftung der Flachen wichtige
Rollen spielen. Dies konnte in dieser Studie
aufgrund fehlender Datenbasis bislang
jedoch nicht bertcksichtigt werden.
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Abb. 1: Coqg-Gehalte der Acker-Oberbdden in
den funf  Regionen in NRW im
Extensivprogramm. X = Mittelwert.

Im Vergleich zum Extensivprogramm (Tab.
1) sind die Boéden der ausgewahlten
Flachen im Intensivprogramm im Mittel in
NT deutlich schluffiger (9% Ton, 70 %
Schluff, 21 % Sand) und in der WB sandiger
(4 % Ton, 13 % Schluff, 83 % Sand).

Mittels linearer Trendanalysen der jahrlich
gemessenen  Corg-Gehalte  auf 45
Ackerflachen lasst sich die Entwicklung im
Zeitraum von zehn Jahren feststellen. Es
gibt keine NRW-weit gerichtete
Veranderung der Corg-Gehalte. An rund
einem Drittel der Standorte hat es einen
signifikanten Anstieg bzw. eine Abnahme

des Corg-Gehalts gegeben. Dies st
vergleichbar mit der bundesweiten Studie
(Marx et al., 2016).

Es lassen sich dennoch regionale
Unterschiede in NRW feststellen. Im
Oberboden steigt der Corg-Gehalt im Mittel
in den Léssgebieten NT und RB um jéhrlich
3 bzw. 4 %. (P<0,05) an (Abb. 2). Im
Unterboden sind allerdings keine Trends in
den einzelnen Regionen aufgrund hoher
Variabilitdt der Daten zu beobachten. Fir
die Westfélische Bucht sind nur geringe
Schwankungen bei Corg im Ober- und
Unterboden zu verzeichnen.
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Abb. 2: Zeitreihenverlauf der Coqg-Gehalte im
Oberboden in den Regionen a) NT und b) RB.
Lineare  Regressionsgerade mit 95 %-
Konfidenzintervall.

Mit Hilfe von multivariater Statistik (SVR)
wurden analog zum Extensivprogramm fir
das Intensivprogramm die steuernden
GréBen fur die Gehaltsverdanderungen von
Corg von Oberbdéden bestimmt. Die
Varianzerklarung fur das  gewdhlte
Regressionsmodell liegt bei R? = 0,81. Den
gréBten Einfluss auf die Corg-Gehalts-
entwicklung haben die  organische
Dlngung, das Corg-Anfangsniveau sowie
die Lufttemperaturveranderung (Abb. 3).

Die beiden Regionen NT wund RB
zusammen betrachtet, gibt es zudem eine



lineare Korrelation zwischen der Corg-
Gehaltsentwicklung und der Menge an
organischem Dinger (R? = 0,31, P<0.05).
Die  Auswirkungen der organischen
Dingung auf Corg lassen sich daher vor
allem in diesen beiden Regionen vermuten.
Laut Humusbilanzierung ist dort der Einsatz
organischer Dianger in den letzten zehn
Jahren auf fast allen Flachen deutlich
positiv und es ist anzunehmen, dass dieser
C-Eintrag in den Jahren vor Beginn des
Programms deutlich geringer war. Zudem
ist in den beiden Ldssregionen mit eher
geringem Corg-Anfangsniveau das Potenzial
fir eine Zunahme bei den Corg-Gehalten im
Laufe der Zeit héher als bei Bdéden mit
héheren Anfangsgehalten. Im Gegensatz
zu NT und RB sind die Corg-Gehalte in der
WB, in der die Flachen traditionell
humusmehrend bewirtschaftet werden,
generell hdéher und die Entwicklung ist
relativ konstant.
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Abb. 3: Varianzerklarung der Pradiktoren fir
Corg-Gehaltsverdanderungen im Intensiv-
programm (Support Vector Machine
Regression)

In den Regionen NT und RB nehmen die
Humusvorrate von 2009 bis 2012 signifikant
ab und nehmen danach bis 2018 jeweils
stetig zu (Abb. 4). In der WB sind die
Humusvorrate in einem Bereich von rund
110 t/ha deutlich héher und analog zu den
Corg-Gehalten relativ stabil.
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Abb. 4: Humusvorrdte (tha) in den im
Intensivprogramm untersuchten Béden (60 cm
Tiefe) in den Jahren 2009, 2012, 2015 und 2018
(berechnet nach ESM-Methode v. Wendt und
Hauser, 2013)

Schlussfolgerung

Eine NRW-weit einheitliche Veranderung
der Corg-Gehalte und Vorrate in den
untersuchten Ackerbdden ist GOber einen
Betrachtungszeitraum von 10 Jahren nicht
nachzuweisen. Die Entwicklung der Corg-
Gehalte ist differenziert fir die einzelnen
Flachen und Regionen zu betrachten. Die
allgemeine Annahme, dass die Corg-
Gehalte in den Bdden aufgrund der
Klimaveranderungen (Zunahme der
Lufttemperatur und Verschiebung von
Niederschlagsmustern) abnehmen, hat sich
insgesamt bisher weder flir Ober- noch fir
Unterbdden bestétigt. Der groBe Einfluss
der organischen Dingung bewirkt in den
|6ssdominierten Regionen NT und RB im
Oberboden sogar einen Anstieg der Corg-
Gehalte. Bei den Humusvorraten ist diese
Entwicklung ahnlich, jedoch nicht ganz so
deutlich.
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