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Einige Versuchsergebnisse iiber das Einarbeiten von Stroh
und anderen organischen Diingern
auf Ton-, Sand- und anmoorigen Béden der Niederlande

Von L. C. N, DE LA LaNDE CREMER ¥

Das Institut fir Bodenfruchtbarkeit und der Landwirtschaftliche Beratungsdienst hat in
den Niederlanden nach dem lefzten Weltkrieg mit Untersuchungen iiber die verschiedenen
Maglichkeiten der Strohverwertung begonnen. Diese Versuche umfafiten das Verarbeiten
von Stroh zu Kompost oder Gérmist, die Effekte des Strohverbrennens und die des Ein-

“ ackerns von Stroh.

Nach einer Kurzfassung der Resultate der drei erstgenannten Verwertungsversuche
werden wir etwas ausfithrlicher auf die Resultate einiger Dauerversuche mit Strohdiingung
im Vergleich zu anderen organischen Diingern eingehen. Erst muB. aber erldutert werden,
wie die Effekte der organischen Diingung gemessen wurden. Dazu wurden Versuche aus-
gewdhlt mit steigenden Stidkstoffgaben mit und ohne organischen Diinger. Die Phosphor-
sdure- und Kaliversorgung in diesen Versuchen ist optimal gehalten. Der ,organische
Substanzeffeki” oder ,Resteffekt” ist nun die Differenz (a) (Abbildung 1) zwischen den
Ertrigen der mit organischem Diinger bzw. ausschlieBlich Mineraldiinger gediingten Ver-
suchsobjekten bei optimaler Stickstoffversorgung. Diese Ertragsdifferenz wird in Prozenten
des maximalen Erirags der Mineraldiingerobjekie angegeben. Die Ertragsmaxima der ver-
schiedenen Kurven kénnen auf verschiedenen Stellen hintereinander liegen je nachdem
Stickstoff-Festlegung oder Stickstofflieferung durdh den organischen Diinger stattfindet oder
infolge eipes groBeren Stickstoffbedarfs auf Grund einer stark erhdhten Produktion. Ab-
bildung 1 gibt schematisiert eine beschréinkte Anzahl Méglichkeiten,

Strohkompostierung

Das Kompostieren von Stroh wird in den Niederlanden nur wenig- angewandt
da es zu arbeitsaufwendig ist.

GERRITSEN U, a. (1) zeigten, daB mit Zusatz von Wasser und Stickstoff aus Stroh
ein schéner, lockerer Kompost herzustellen ist. Zusatz von Kompostierungsprépa-
raten oder Aktivatoren fiihrt nicht zu besseren Resultaten. Der Diingewert dieser

Strohkomposte ist niedrig. In den Niederlanden wird Strohkompost heutzutage

nur bereitet als Ersatz von Pferdemist fiir die Champignonkultur, wenn zu wenig
von diesem Mist zur Verfiigung steht, Dieser Kompost wird dann mit organi-
schen und anorganischen Zusatzmitteln angereichert.

Im Gartenbau kann das Stroh als Substitut fiir Garmist aus Pferdemist fiir Treib-
beete benutzt werden (2,3). Die Zubereitung erfolgt heute fiir Tomaten- und
Gurkenkulturen auf verschiedene Weise.

Strohverbrennung

Das Verbrennen von Stroh fithrt zu wechselnden Resultaten, die durch den
Diingezusiand des Bodens bedingt sind. Auf armen Béden kinnen ziemlich gute
Erfolge aufireten, hauptsdchlich durch die Kalizufuhr in der Strohasche, Weil
Stiroh in Schwaden verbrannt wird, kann die nachfolgende Frucht dadurch einen
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unregelméBigen Stand zeigen. Auf gqut gediingtem Boden wird die Strohasche
wenig ausrichten. -

Abbildung 2 zeigt den Effekt des Abbrennens gegenuber dem des Einackerns
von Stroh auf einem anmoorigen Boden mit 17%s Humus. Trotz eines geniigenden
Kalivorrats des Bodens und einer ausreichenden Kalidiingung haben die Mine-
ralien in der Strohasche noch eine Ertragserhéhung von 7% bewirki. Die orga-
nische Substanz aus dem Stroh verdoppelte aber in diesem Fall den Erfolg dadurch,
daf sie den Ertrag nochmals um 7 %o erhéhte.

Einackern von Stroh

Das Einackern von Stroh wurde auf verschiedenan Béden erprobt, Nicht alle
Versuche oder alle Versuchsjahre sind geeignet, um die in der Einleitung ge-
nannten ,Resteffekie” zu erfassen. Nur Versuche mit gentigend Stidestoffstufen
kénnen hierfiir benutzt werden. Wie bekannt wechselt der Stidestoftbedarf nicht
nur von Gewéchs zu Gewdchs, sondern bei demselben Gewdchs auch von Jahr
zu Jahr infolge der klimatologischen Einwirkungen im vorhergehenden und ium
laufenden Jahr, So gibt es Versuchsjahre, in denen die Stickstoffversorgung unzu-
reichend war, um das Eriragsmaximum zu erreichen. Auf den mit ausschlieflich
Mineraldiinger versorgien Objekten ist es oft moglich, das Ertragsmaximum durch
Extrapolation zu ermitteln. Mit organischen Diingern, speziell mit Stroh ist das
nicht immer méglich, weil die Brtragskurven oft anders gestaltetsind, speziell wenn
die Stickstoffversorgqung knapp ist. In solchen Féllen ist es dann nicht’ méglich,
einen ,Resteffekt* zu bestimmen. Die folgenden Versuchsergebnisse sind also
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eine Zusammenfassung der Resultate aus Versuchsjahren mit gut meBbaren Rest-
effekten.

a) Anmoorige Béden

Auf anmoorigen Bdden wurde bei 11 brauchbaren Versuchsjahren als ,Rest-
effekt” der organischen Diingung ein mittlerer Mehrertrag von 4,6%0 pro Jahr
gefunden bei regelméBigem Einackern von 40 bis 50 Doppelzentner Stroh ]e
Hektar und Jahr (Tabelle 1).

Tab. 1
Ertragsdifferenz in % gegeniiber nur Mineraldiingung = 100 durch Einarbeiten von Stroh
auf anmocrigen Bdden bei optimaler N-Diingung

Jahr Versudhs- Humus- :
nummer %o Fruchtart Ertragsdifferenz

19524 ' WD 125 17 Ind. Kartoffeln + 7

1951 Ind. Kartoffeln + 91
1952 Pr 1245 8 Hafer o + 11,6
1953%) ‘ Winterroggen - . — 26
19544 Ind. Kartoffeln + 11,6
1959*) Ind. Kartoffeln + %7
19607) . - Sommerweizen - 13
1961*) Hafer : + 53
1962 Pr 927 18 : Ind, Kartoffeln + 52
1964%) Hafer -— 19
19667 Sommerweizen — 1,0

Im Mittel aller Gewéchse +
Im Miitel der Kartoffeln + 81
Im Mittel der Getreidearten 4

*} 40 his 50 dz/ha Stroh im vorhergehenden Herbst eingearbeitet,

Kartoffeln reagierten mit einem miitleren Mehrertrag von 8,19 besser als
Getreide, das nur eine Ertragserhthung von 1,7%0 aufwies. Auf diesen Béden mit
starkem Industriekartoffelanbau, ist es also zwedkméBig, das Stroh vor dem Anbau
von Kartoffeln einzuarbeiten und vor dem Anbau von Getreide dem Stroh even-
tuell eine andere Bestimmung zu geben.

Zu diesen Versuchsresultaten kann bemerkt werden, daffi die Strohdiingung,
dieser Versuche immer ziemlich spét vorgenommen wurde. Es ist daher nicht
undenkbar, daB bei rechizeitigem Einadkern von Siroh auwf diesen Béden noch
etwas bessere Resultate zu erhalten sind.

b} Sandige Tonbd&den

Nachdem im Jahre 1830 der erste neue Polder in der ehemaligen Zuiderzee
trockengelegt worden war, wurde 1933 auf diesem neu gewonnenen Boden, ein
sandiger Ton (25%v<(16 ), ein Versuch angefangen mit und ohne organische
Diingung, Bis zum letzten Weltkrieg bestanden die Versuchsvarianten aus Mine-
raldiinger, Griindlinger und Stallmist, Nach diesem Krieg wurden Stroh, Kehricht-
kompost und Wechselwiese hinzugefiigt, Das NPK-Objekt erhielt also seit Ver-
suchsanfang keine organische Diingung. In Tabelle 2 sind ab 1950, dem ersten
Versuchsjahr mit Strohdiingung, die Eriragsdifferenzen bei optimaler Stickstoff-
versorgung der organisch.gediingten Objekte gegeniiber den nur mit Mineral-
diinger gediingten zusammengebracht.




Tab. 2
Ertragsdifferenz in %o gegeniiber nur Minereidiingung = 100 durch verschiedene
organische Ditnger bef optimaler N-Gabe auf sandigem Ton (25%0 < 16p)

Jahr Pruchtart ‘ Stroh Stallmist Griin- Kehricht- Wedchsel-
diingung Kompost*) . Wiese
1951 Kartoffeln — 32 0y — 1,6 0 —
1952 Hafer (K+8) + 110 + 88 + 71 -+ 88y —_
1953 Flachs (K+-8) — 6,1 + 247 + 247 + 55Y —
1954 Kartofieln - + 73 + 1309 -+ 58) -+ 1017 —
1955 Sommerweizen (K4S} + 10,9 + 131 + 131 + 91 —
1956 Erbsen (K) + 330 — 180 — 140 + 1M —
1957 Zudkerriiben (Z) + 938 + 12,7 -0 + 39 —
1958 Hafer (K+5) + 110 + 129 + 939 -+ 19 — 43
1959 Flachs (K+S) (+ 1624 (+ 296 (+ 296  (+ 359 (+ 52,8)
1960 Kartoffeln + 206  + 42,67 + 23,99 + 22,6%) + 84
1961 Winterweizen (K+85) + 00 + 12,0 + 35 + 35 — 1,0
1962 Erbsen (K) + 857 + 1000 + 809 + 709 + 11,0
1963 Zudkerriliben (Z}) + 47 + o0 — 47 + 00 n b
1964 Sommerweizen (K} — 38 — 33 — 8,07 — 86 — 80
1965 Flachs (K+5) + 125 + 111 + 80 o+ 11,1 + 153
1666 Kartoffeln 00y + 11,49 + 14,19 + 71 fo—
1967 Winterweizen (K) + 38 4+ 48 + 38 + 49 -—
1968 Zuckerriiben (Z) + 12  + 58) -+ 45 4+ 97 ¢ 009

() Bxtrapoliert,
K =Xom; $=Sirch; Z = Zudker,
¥) Organische Du.ngung im vorangehenden Herbst.
**) Wurde in den letzten Jahren wegen Mu-Mangels mit Mn behandelt

Die ,Resteffekte der unterschiedlichen organischen Diinger fluktuieren von
Jahr zu Jahr erheblich, Sie sind am gréBten in den trockenen Jahren (z.B. 1959)
und am geringsten in den Jahren mit einem kalten ung zu nassen Sommer, In
bestimmten Jahren kann viel Stickstoff mineralisiert werden aus dem Humus.
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Wenn dann noch ein Zuviel an Stickstoff aus dem frischen organischen Diinger
dazu kommt und der Stickstoffbedarf niedrig ist, wird ‘die nachteilige Wirkung
von einem Stickstofflibermafl durch die organische Diingung vergréfiert, Ein stick-
-stoffarmes Produkt wie Stroh kann in-diesem Fall eine sehr gilinstige Auswirkung
haben. Dieses ist z.B. zu séhen bei dem Erbsenertrag 1956 und.in genngerem
MabBe auch bei dem Ertrag des (lagernden) Sommerweizens 1964,

Tabelle 3 -faft die Daten- uber einige Versuchsperloden und -Gewichse
Zusammen,

’ Tab 3
Mitilere Ertragsdifferenz in %v pro Jahr gegeniiber nur Mmeral’dungung 100
durch organische Ditnger bei optimaler N-Gabe auf sandigem Ton (25%s < 16 p)

L Griin- Kehricht Wedhsel-
Stroh Stallmist diingung Kompost Wiese .
Periode 1951/1968 : 7.6 9,4 33 7 —
‘Periode 1954/1968 s 87 11,9 75 B89 —
Periode 1958/1965, 1968 : 83 151 + 10,0 11,1 93
4 (3) Kartoffelishre : 62(33) 168(223) 106(146) 10,0 (13,3) -
3 Zuckerriibenjahre: 52 6,2 0,0 4,5 ‘ —
6 CGetreidejahre .55 8,1 4,8 4,3 —
2 Erbsenjahre H 20,8 — 40 -— 30 4,0 —_—
3 Flachsjahre : 2.5 14,4 13,7 17,5 -

1) Exclusiv 1951, wegen Gewdhnung an die Strohdiingung.

. In den ersten zwei bis drei Jahren muB der Boden sich noch an die Strokdiingung
gewdhnen, Damit ein besserer Vergleich der Effekie auf lingerem Termin méglich
wird, sind daher auch die mittleren Ertragsdifferenzen tiber die Periode '1954/1966
errechnet, also unter Weglassung der drei ersten Versuchsjahre der Stroh-
diingungsvariante. Fiir die Wechselwiese wurden nur die Resultate der ¥orrespon-
dierenden Versuchsjahre miteinander verglichen.

RegelmiBige Versorgung dieses Bodens mit organischem Diinger erhéhte das
Produktionsniveau gegeniiber dem ausschlieBlich optimal mit Mineraldiinger ver-
sorgten Boden im Mittel mit 7 bis 12% pro Jahr. Stallmist gab die besten Resul-
tate. Auf viehlosen Betrieben kann dieser aber mit fast gleichem Erfolg durch
andere organische Diinger ersetzi werden,

Ebenfalls auf sandigem Ton (18%¢ <164} wurden in einem gleichartigen Ver- «
such die folgenden Resultate erzielt (Tabelle 4).
Tab. 4

Eriragsdifierenz in %o bei Kartofieln durch organische Dingung gegeniiber nur .
-NPK = 100 guf stmdigem Ton ( 1895 < 16 ) bei optimaler N-Gabe

065 L 1968
Gesamt "°  Gesamt Knollen  Trockensubstanz-
Ertrag =~ Erirag > 45 mm ertrag
Stroh . 10 9,6 16,9 72
Stroh + Klee 23 — — ST —
Stroh + Ttal. Weidelgr. — 6,8 118 6,4
Klee 20 — — =
Ital. Weidelgras — 10,9 ’ 82 ) 8,0




Hier wurden die Stickstoffstufen zur Bestimmung der ,Resteffekte” nur in den
Kartoffeljahren angelegt.

Auch hier wurden deutlich Mehrertrige gegeniiber ,nur Mineralditngung®” durch
die Anwendung von Stroh und Griindiinger erzielt. Die Kombination Stroh-+ Griin-
diinger war im ersten Fall (Klee) etwas besser als Griindiingqung allein, im zweiten
Fall {Italienisches Weidelgras} dagegen schlechter. Auch aus anderen ‘Versuchen,
die hier der Kiirze halber nicht besprochen werden, ergab sich, daB diese Kombi-
nation von Stroh und Griindiinger nicht immer besser abschneidet als die ein-
zelnen Komponenten und daB das Ergebnis keine Summierung der einzelnen Re-
sultate bedeutet. In anderen Versuchen, wo Stroh beim Umbruch alter Wiesen
mit eingearbeitet wurde, konnte in den ersten drei Jahren sogar kein Effekt der
Strohdlingung festgestellt werden, da die grofie Menge Stickstoff aus der sich
zersetzenden organischen Substanz der Wiese den Stroheffekt iiberdeckte.

Im obiger Versuch mit Kartoffeln konnte im Jahre 1968 festgestellt werden,
daB auf den mit Stroh und Griindiinger versorgten Objekten mehr grifere Kartof-
feln geerntet wurden (Tabelle 4) und pro Einheit aufgenommenen Stickstoffs mehr
Trodtensubstanz und mehr Kartoffelknollen (Abbildung 3) produziert wurden als
anf dem NPK-Objekt. Die Stickstoffausniitzung war auf den organisch gediingten
Objekten also besser,

¢) Sandbdden

Man hort oft die Befiirchtung, daB durch das vielfdltige Einackern von Stroh
der Boden zu puffig werden kann und dann ertragsméfiig zuriickgeht. Tabelle 5§

.Tah. §
. - Briragedifferenz in %e gegeniiber nur NPK = 100 durch 100 dz/ha/Jabr Stroh
auf einem Sandboden mit 5,5% Humus

Stroh im September Stroh im

als Strohdecke Prithjahr
bis bis
Dezember Frithjahr

Einarbeitungstiefe 5—10em 19—15¢m 5—10cm 5—10om 5—1i0cm 5—i0cm
N-Zusatz im Herbst, kg/ha - 70 70 70 70 70 70-+70*)
1957 Kartoffeln —_—1F —19 5 =20 —17 —10
1958 Bohnen + 2 — 6 + 2 + 6 — 4 + 4
1959 Zudkerriiben -+ 67 + 62 + 66 + 50 + 44 + 48
1960 Mals + 5 + 0 + 12 + 3 + 4 4 9
N-Zusatz im Frithjahr, kg/ha 0 70%) 0 0 o 70
1961 Flachs + 10 -+ 15 + 5 + 3 + 6 + 12
1982 Kartoffeln + 9 +t5 +10 + 6 — 6 +32
1963 Mohn + 8 + 9 + 2 —1 0 + 11
1964 Mais + 6 -+ 14 + 17 + 11 + 6 + 7
1965 Zuckerriiben -+ 15 - 19 + 4 — 1 + 2 + 5
1966 Kartoffeln + 21 + 40 + 20 4 21 + 19 + 33
1967 S. Gerste + 3 + 8 + 2 + 2 + 0 + 13
1968 Mais + 18 + 33 + 8 + 12 -~ 4 + 12
Mittlerer Ertragsdifferenz + 11 + 19 + 5 + 5 + 3 + 16
1961/1968

*) Einarbeltungstiefe salidem auch 510 cm.
**) Frithjahr,

5




gibt die Resultate eines Versuches wieder, in denen seit 12 Jahren 100 dz Stroh
je Hektar und Jahr auf einem Sandboden mit 5,5 % Humus eingeadkert werden.

Auch hier féllt in erster Linie das stark fluktuierende Resultat dieser organi-
schen Diinger auf, An der Spitze steht wieder der trockene Sommer 1959, Zweitens
fallen die abnehmenden negativen Effekte wihrend der ersten Versuchsjahre auf,
wegen der Anpassung des Bodens an die neue Stidkstoffwirtschaft. Diese nega-
tiven Effekte sind troiz der zusitzlichen Stickstoffgaben (neben der normalen
Stickstoifdiingung) aufgetreten.

Aus diesem Versuch ergehen sich noch keine Anzeichen eines Produktivitits-
rickgangs infolge eines Zupuffigwerdens des Bodens.- Bei einer mehr der Praxis
entsprechenden Strohzufuhr kommt uns daher diese Befiirchtung unbegriindet vor,
wenigstens filir die Produktivitiat. Méglich, dafl bei der Bodenbearbeitung Schwie-
rigkeiten entstehen kénnen. Das ist in diesem Versuch aber nicht festzustellei.

Dag Einarbeiten von Stroh im Herhst ergab in der zweiten Versuchsperiode
einen Mehrertrag gegeniiber nur NPK von 11% pro Jahr, mit zusétzlichem Stick-
stoff im Frithjahr sogar 19%. Eine Strohdedke, die erst im Dezember eingearbei-
tet wird, erhéht die Ertrdge um 9% und beim Einacdkern im Friihjahr um 5%, Die
nur akademische Maglichkeit, frisches Stroh im Frihjahr einzuarbeiten, ergab noch
eine Ertragsverbesserung von 3% und mit zusatzlichem Stickstoff sogar von 16 %o

Das C/N-Verhiltnis des NPK-Objektes war in 1968 20,9, das des Strohdiingungs-
objektes schwankte zwischen 18,6 und 19,7, Sowohl der Kohlenstofi- als auch der
Stidkstoffvorral im Boden war infolge der Strohdiingung angestiegen {Tabelle 6).

Tab. 6
Kohlenstoff- und Stickstoifgehalt (in %) eines Sandbodens
nach 12 Jahren Strohdiingung mit 100 dz Stroh pro ha und Jahr

C N C/N
NPK 2,48 0,119 20,9
NPK - Strohdecke bis Dezember 2,70 0,137 19,7
NPK -+ Strohdecke bis Frithjahr 2,77 0,141 19,6
NPK + Stroheinackern September 2,70 0,142 19,0
NPK + Stroheinackern September + 70 kg/ha N°) 2,73 0,140 19,4
NPK + frisches Siroh im Friihjahr 2,74 0,144 19,6
NPK + frisches Stroh im Friihjahr + 70 kg/ha N7} 2,97 0,149 18,6

* N-Zusalz im Frithjahr,

Organische Substanz oder Humus

Obwohl Stroh eine Erhéhung des Humusgehaltes des Bodens bewirkt, wird es
in der iiblichen landwirtschaftlichen Praxis schwer sein, diese Humuszunahme
festzustellen, da der Anstieg nur langsam geht. Aus anderen hierfiir speziell ange-
legten Versuchen ergab sich dabei, daf das humusbildende Vermégen von Stroh
um 30 niedriger ist als das von Stallmist, aber um 45 % gréBer als das von
Griindiinger, Organische Diinger sind aber nicht nur wertvoll wegen ihrer humus-
bildenden Wirkung. Die leicht zersetzliche organische Substanz liefert ebenfalls
einen bedeutenden Beitrag zur Erhaliung oder Verbesserung der Bodenprodukti-
vitit (5—129%0) und iibt einen guten Einfluf auf die Bodenstruktur aus. Es kommt
deswegen in erster Linie darauf an regelméBig organische Diinger anzuwenden,
da ein optimaler Humusspiegel unter den iiblichen landwirtschaftlichen Verhélt-
nissen nur sdhwer zu erzielen ist und viel Zeit und Kosten beansprucht.




Zusammenfassung

Aus vieljéhrigen Versudhen in den Niederlanden ergibt sich, daB das Einarbei-
ten von Stroh und anderen organischen Diingern auf verschiedenen Bdden eine
bedeutende Verbesserung der Bodenproduktivitiat bewirkt, Diese steigt bei richti-
ger Anwendung dieser Diinger im Mittel um 5 bis 12% pro Jahr iiber das Niveau,
das mit einer optimalen Mineraldiingung zu erreichen ist. Da der Humusanstieg
nur sehr langsam vonstatten geht, ist die leicht zersetzliche organische Substanz
in erster Linie fiir diese bedeutende Produktivitdtsverbesserung verantwortlich,

Das Einadzern groBer Strohmengen wéhrend der 12 Versuchsjahre hat die Pro-
duktivitdt eines Sandbodens nicht beeintrdchtigt. Die Befiirchtung des Puffig-
werdens dieses Bodens war unbegriindet.

Das sofortige Einschidlen von Stroh bei der Ernte ohne coder mit einer Stick-
stoff-Ausgleichsdiingung im Friihjahr, gibt bessere Resultate als das Einackern
einer Strohdedke im Dezember oder im Friihjahr,
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