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Nahrstoffversorgung und Humusstatus?
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1. Einleitung

Die Bodenfruchtbarkeit basiert auf biologischen (Bodenleben), physikalischen (Bodengefiige) und
chemischen Eigenschaften und Kennwerten des Bodens. Nur bei optimaler Ausgestaltung dieser drei
Saulen der Bodenfruchtbarkeit kann das Ertragspotenzial eines Standortes voll ausgeschopft werden.
Sind einzelne Bereiche, wie die Bodenstruktur nicht in Ordnung, so hat dies auch deutlich negative
Auswirkungen auf andere Kennwerte, wie z.B. eine ausreichende Nahrstoffversorgung (siehe
Kaselowsky 1990, BAD 2003), die ja zu den chemischen Eigenschaften der Bodenfruchtbarkeit gezahlt
wird.

Somit kénnen deutliche Wechselwirkungen zwischen den EinflussgroRen auf Liebigs Gesetz vom
Minimum einwirken, wonach der Ertrag von dem Faktor begrenzt wird, der am geringsten vorhanden
ist. Von einer optimalen Funktionsweise und Zusammensetzung der Bodenfruchtbarkeit profitieren
Anbauverfahren des Okolandbaus in besonderem MalRe, da ein GroRteil der Ertragsbildung tiber den
Umsatz der organischen Substanz getatigt wird (siehe Watson et al. 2002), AusgleichsmaBnahmen
Uber Gaben von leicht |6slichen Diingemitteln in der Regel nicht erlaubt sind und eine Gefdhrdung
anderer Umweltbereiche ausgeschlossen werden muss.

Laut EU-Verordnung tiber den Okologischen Landbau (Anon. 2007, 2008) muss das nachhaltige
Ertragsvermogen des Bodens durch lang- und kurzfristige anbautechnische MaBnahmen gesichert
werden, indem die Fruchtbarkeit des Bodens erhalten bleibt und in geeigneten Fallen gesteigert wird
durch:
- Forderung des Bodenlebens und der biologischen Vielfalt
- Verhinderung von Bodenverdichtungen und Erosion
- Versorgung der Pflanzen mit Nahrstoffen, hauptsachlich tiber den Boden
- Minimierung der Verwendung von nicht erneuerbaren Ressourcen und aullerbetrieblichen
Produktionsmitteln
- Wiederverwertung von Abfallstoffen und Nebenerzeugnissen der pflanzlichen und tierischen
Produktion
- Bevorzugung vorbeugender, regional und standortangepasster MaRnahmen.

In der praktischen Beratung und Schulung wird daher heute auf den Betrieben die Anwendung eines
breiten Spektrums an Untersuchungsmethoden empfohlen, damit sowohl Aspekte der biologischen
und physikalischen Eigenschaften des Bodens als auch die chemischen Eigenschaften des
Nahrstoffmanagements erfasst werden (siehe Kolbe & Schuster 2011; Berner et al 2012).

In den letzten Jahrzehnten wurden umfangreiche Vergleichsuntersuchungen zwischen
konventionellem und 6kologischem Landbau durchgefiihrt, in denen auch die Fruchtbarkeit des
Bodens eine zentrale Stellung einnimmt (z.B. Niggli et al. 2008; Gattinger et al. 2012). Auf dem Gebiet
der chemischen Eigenschaften soll an dieser Stelle zunachst auf einige zeitlich altere Studien liber
Ergebnisse zur Nahrstoffbilanzierung und Bodenuntersuchung aus Deutschland und dem
europdischen Ausland hingewiesen werden (Diez & Weigelt 1986; Gehlen 1987; Schulte 1996; Loes &
Ogaard 1997, 2003; Kolbe 2000; Lindenthal 2000; Loes 2000; Vetter et al. 2000; Watson et al. 2002;
Berry et al. 2003; Quirin et al. 2006; Haas 2010; Larsson & Granstedt 2010; Friedel 2012).



In diesem Beitrag werden Ergebnisse (iber die Nahrstoff- und Humusversorgung der Betriebe im
Okologischen Landbau aus verschiedenen Regionen Deutschlands durch Zusammenfassung
vorhandener Studien mit Schwerpunkt aus den letzten 10 — 15 Jahren mitgeteilt.

2. Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden als Betriebserhebungen, auf Dauertestflachen und anderen Flachen des
Acker- und Griinlandes (ohne Unterglasanbau des Gartenbaus) incl. Verwendung von betrieblichen
Aufzeichnungen aus Schlagkarteien und Stallblichern durchgefiihrt. Der Untersuchungsumfang
umfasste auf Flachenebene in der Regel 3 bis 6 Jahre, moglichst mindestens eine vollstandige
Fruchtfolgerotation oder auf Betriebsebene mindestens zwei volle Anbaujahre. Bei unvollstédndigen
Folgen und zu geringem Datenmaterial kbnnen deutliche Ungleichgewichte in den ermittelten
Nahrstoffbilanzen entstehen, wodurch die betriebliche Wirklichkeit dann unvollstéandig abgebildet
wird.

Methoden der Bodenuntersuchung:
- Nmin 0 =60 cm bzw. bis 90 cm Bodentiefe (Wehrmann & Scharpf 1979)
- pH-Wert in 0,01 molarer Calciumchlorid-Losung (CaCl,) (Kerschberger et al. 2000)
- DL- bzw. CAL-I6sliches Phosphat (P) und Kalium (K) (Egner & Riehm 1955; Schiiller 1969)
- CaCl,-verfligbares Magnesium (Mg) (Schachtschabel 1956)
- Corg Mit Elementaranalyse (DIN 1SO 10694).

Methoden der Bilanzierung:

- legume N-Bindung: spezielle Methoden zur Eignung im Okolandbau, weit verbreitete
einfache Methoden der Landereinrichtungen sind ungeeignet (Kolbe 2009)

- (aggregierte) Schlag-Bilanzen bzw. Hoftorbilanzen fir die Nahrstoffe Stickstoff (N), Schwefel
(S), Phosphor (P), Kalium (K), Magnesium (Mg), entsprechend PARCOM-Richtlinie incl.
Deposition an Nahrstoffen (N, S) tiber die Atmosphare, eventuell incl. nichtlegume N-
Bindung, 100 % Anrechnung organischer Diinger, bei Hoftorbilanz eventuell abzliglich N-
Stallverluste (PARCOM 1993; Kolbe & Kéhler 2008), Angaben nach VDLUFA-Standpunkt sind
nicht ausreichend (Baumgartel et al. 2007), Ergebnisse bei denen die Bilanz-Komponenten
nicht eindeutig dokumentiert oder zugeordnet werden konnten, sind nicht beriicksichtigt
worden (z.B. Schmid et al. 2012)

- Humus bzw. organische Substanz mit verschiedenen Methoden (Leithold et al. 1997;
Kérschens et al. 2004; Kolbe 2011)

- Anwendung von PC-Programmen zur Berechnung von legumer N-Bindung, Bilanzierung und
Diingungsbemessung: BEFU, Teil 6kologischer Landbau (Kolbe & Kéhler 2008) oder andere
Modelle und Methoden z.B. REPRO (Hiilsbergen 2003).

Methoden der Ergebnisbewertung:
- Brutto-Bewertung der N- und S-Bilanzierung (incl. Deposition, etc.)
- VDLUFA-Klassifikationssystem A — E, numerische Skala:A=1,B=2,C=3,D=4,E=5
- Ausweisung von Wertebereichen der Unterversorgung, der optimalen Versorgung und der
Uberversorgung (eventuell mit Handlungsbedarf).

Als ausreichend bzw. optimal wurden nachfolgende Bereiche der erfassten Merkmale angesehen:

- Leguminosenanteil in der Fruchtfolge: 25 — 35 % (Kolbe 2006)

- Humusbilanz und pH-Wert: Klasse C (Humussaldo von 0 bis +300 Humusaquivalente (HAQ),
Ebertseder et al. 2014), zur Orientierung kdnnen Ergebnisse von Methoden mit einer
verhaltnismaRig hohen Genauigkeit mit einem Faktor von HAQ in Differenz Corg-Gehalt Boden
(spezif. Gewicht 1,5, 0,30 m Ackerkrume) nach 20 — 30 Jahren andauernder entsprechender
Bewirtschaftung umgerechnet werden: C,, (% TM) = HAQ (kg/ha) x 0,0005672 (Kolbe 2013)



- Stickstoff (N): +0 bis +50 kg N/ha (siehe Abb. 3)

- P:-2 bis +5 kg P/ha (alle Bodenarten), und

- K: £0 bis +30 kg K/ha (leichte) und #0 bis -40 kg K (mittlere und schwere Béden) (Kolbe &
Kohler 2008; Kolbe & Schuster 2011).

Vertiefte Analyse von Ergebnissen im Rahmen des F/E-Projekts , Intensivierung des
N&hrstoffmanagements in Okobetrieben Sachsens” (Schmidtke et al. in Vorbereitung):

- 32 Okologisch wirtschaftende Betriebe, 6740 ha (= ca. 36 %), 810 Ackerschlage, 393
Grinlandschlage, 6 Jahre (2006 — 2011)

- Zusatzlich: Auswertung von Ricklaufdaten von ca. 2008 Acker- und Griinlandschlagen zur
Nutzung des Programms BEFU fiir die Bestimmung der Grunddiingung und Kalkung in
Sachsen.

Verwendete Symbole und Abkiirzungen:

- Landerschliissel: BW Baden-Wiirttemberg, BY Bayern, HE Hessen, MV Mecklenburg-
Vorpommern, NRW Nordrhein-Westfalen, SA Sachsen-Anhalt, SH Schleswig-Holstein, SN
Sachsen, TH Thiringen, D Deutschland

- MW Mittelwert, MIN Minimum, MAX Maximum

- Symbol ~ kennzeichnet methodenbedingte Ungenauigkeiten, Werte in Klammern () wurden
zur Mittelwertbildung in den Tabellen nicht verwendet

- VDLUFA-Versorgungsklassen: A sehr niedrig, B niedrig, C mittel, D hoch, E sehr hoch.

Methoden des Nahrstoffmanagements bedirfen in der Regel einer Anpassung an die spezifischen
Bedingungen im Okolandbau (siehe Kolbe & Kéhler 2008). Im Bereich der Grundnéhrstoffe konnte an
einer Serie von Versuchen aufgezeigt werden, dass auch unter den Bedingungen dieses
Anbausystems verhaltnismaRig enge korrelative Beziehungen bestehen zwischen den ermittelten P-,
K- und Mg-Schlagsalden und der Verdanderung dieser 16slichen Nahrstoffe im Boden. AuRerdem
konnte auf diesem experimentellen Wege nachgewiesen werden, dass im Allgemeinen die
Versorgungsklasse B fir die Erzeugung eines optimalen Ertragsniveaus ausreicht (Kolbe 2010).

Fir die Nahrstoffe Humus und Stickstoff werden an dieser Stelle entsprechende experimentelle
Arbeiten angefiihrt. So konnte an einem Satz von 39 konventionellen und 6kologischen
Dauerversuchen aufgezeigt werden, dass zwischen den ermittelten Humussalden mit der Methode
STAND und der Veranderung der C,,-Gehalte in den Dauerversuchen eine den Grundnahrstoffen
vergleichbare verhaltnismaRig enge positive Korrelation besteht (Abb. 1). Die Enge der Beziehung ist
dabei allerdings stark von dem Genauigkeitsniveau der verwendeten Methode abhangig (siehe Kolbe
2012a).
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Abb. 1: Beziehung zwischen den Ergebnissen der Humusbilanzierung (Methode STAND) und den C,,-
Gehalten ermittelt an 39 6kologischen und konventionellen Dauerversuchen (Kolbe 2012a)

Auch die Erreichung und Sicherung eines ausreichend hohen Ertragsniveaus ist abhangig von der
verwendeten Methode zur Humusbilanzierung (Abb. 2). So wird bei Anwendung der VDLUFA-
Methode (mittlere, obere Werte der Fruchtartenkoeffizienten) sowie von REPRO-verwandten
Verfahren ein weitgehend maximales Ertragsniveau in Versorgungsgruppe C erreicht, wahrend bei
Verwendung der unteren Werte der VDLUFA- sowie der STAND-Methode ein optimales
Ertragsniveau gesichert werden kann, dass heute weitgehend als anerkanntes Zielmerkmal
anzusehen ist.



350,0 4 ohne N-Dungung

ohne N-Dungung (6ko)

300,0 =
A 1-50 kg/ha N-Dingung
@ *
< 250,0 - ohne N-Diingung (kon+ko)
N
c
o —— Polynomisch (ohne N-Dingung
£ 2000 (kon+6ko))
ES
(2]
=)
IS
£ 150,0
L
*
100,0 3 g !
*
50,0 T T T T T T T T T T

-1400,0 -1200,0 -1000,0 -800,0 -600,0 -400,0 -200,0 0/0 200,0 [400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0
REPRO-stat(6ko)| (kg C/ha)

350,0

300,0 4

250,0

200,0

Ertragsdifferenz (%)

150,0

100,0

3 ] .
W\! PR |
—_—3
50,0 T

-8000  -6000 4000  -200,0 00 2000 4000 6000 8000 10000
Standortangepasste Methode (kg C/ha)

Abb. 2: Einfluss der Ergebnisse der Humusbilanzierung auf die ermittelten Ertragsdifferenzen aus 39
6kologischen und konventionellen Dauerversuchen in Versorgungsgruppe C (griin) nach Kolbe
(2012a): maximales Ertragsniveau bei Anwendung der Methoden VDLUFA mittlere u. obere
Werte, REPRO-stat, REPRO-dyn (geringe Genauigkeit); optimales Ertragsniveau bei
Anwendung der Methoden VDLUFA untere Werte, STAND-Methode (mittlere bis hohe
Genauigkeit)

Werden die erlangten Ertragsdifferenzen aus speziell ausgesuchten Dauerversuchen, die fiir einen
Vergleich mit 6kologischen Anbauverfahren geeignet sind, den berechneten N-Bruttosalden dieser
Versuche gegeniber gestellt, so kann als Orientierung ebenfalls ein optimales Ertragsniveau
gewahrleistet werden, wenn die N-Salden in etwa in einem Bereich von 0 — 50 kg/ha liegen (Abb. 3).
Bei Erlangung negativer Salden fihrt jede zuséatzliche Dlingung zu Ertragserh6hungen. Bleibt eine
Dingung aus, so entstehen z.T. deutliche Ertragsverluste, wahrend bei N-Salden von tber 50 kg/ha
keine Ertragsreaktionen mehr zu verzeichnen sind, die Giber der Versuchsstreuung liegen.

Aus diesen experimentellen Arbeiten kann zusammenfassend verdeutlich werden, dass bei
Unterschreitung dieser als ausreichend oder optimal angesehenen Versorgungsbereiche zur



Sicherung der Bodenfruchtbarkeit (Humus und pH-Wert: Klassen B und A; Grundndhrstoffe: Klasse
A), die Wahrscheinlichkeit deutlich ansteigt, dass empfindliche ErtragseinbuRen entstehen. Das (ggf.

angepasste) VDLUFA-Bewertungssystem kann daher auch mit Erfolg im Okolandbau angewendet
werden.

Erstmals kann auch eine Gegeniiberstellung von experimentell ermittelten und mit dem Modell BEFU
berechneten N-Salden prasentiert werden (Abb. 4). Die korrelativen Zusammenhange zwischen
ermittelten und berechneten Bilanzen liegen fir die Nahrstoffe N, P, K und Mg in dhnlicher Héhe
(Meyer et al. in Vorbereitung). Im Teil Okolandbau des Programms sind speziell fiir dieses
Anbausystem zusammengestellte Parameterséatze z.B. fir die legume N-Bindung (Kolbe 2009), die
Nahrstoffgehalte der Fruchtarten (Kéhler & Kolbe 2007) und organischen Diingern (Meyer et al.
2011) hinterlegt, die zunehmend in den Landereinrichtungen angewendet werden (z.B. Albert et al.
2007; Zorn et al. 2007). Es wird deutlich, dass auch fir die Erstellung von reprasentativen

Nahrstoffbilanzen auf die Verwendung von Programmen mit entsprechender Eignung geachtet
werden sollte.
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Abb. 3: Einfluss der Ergebnisse der N-Bilanzierung auf die ermittelten Ertragsdifferenzen aus 39
Dauerversuchen mit Ausweisung eines Saldobereichs zur Erzielung eines optimalen
Ertragsniveaus (griin) nach Kolbe (2012a)
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Abb. 4: Beziehungen zwischen experimentell ermittelten und mit dem Programm BEFU berechneten
N-Salden am Beispiel des Okofeldes Roda (Meyer et al. in Vorbereitung)

3. Ergebnisse
3.1 Uberblick Deutschland
3.1.1 Stickstoff und organische Substanz (Humus)

Die Fruchtfolgegestaltung ist eine wichtige Basis des Nihrstoffmanagements im Okolandbau (Kolbe
2006). Dies gilt besonders fiir den Umfang des Leguminosenanbaus, da es eine wichtige Quelle fiir
eine Nettozufiihrung von Stickstoff (N) im Okobetrieb ist. In Deutschland liegen hierzu einige
Untersuchungen vor (Tab. 1). Der Anteil an Leguminosen (Koérner- und Futterleguminosen ohne
Zwischenfriichte) liegt hiernach in weiten Grenzen zwischen 13 % und 60 % der gesamten
Fruchtfolgen und weist mit 33 % einen verhaltnismaRig hohen Mittelwert auf. Die ermittelten
absoluten Schwankungsbreiten sollten jedoch nicht Giberbewertet werden, da nicht aus jeder Studie
klar zu erkennen war, ob die Untersuchungen jeweils genau eine typische Fruchtfolgerotation der
untersuchten Flachen und Betriebe umfassen.



Tab. 1: Legume N-Bindung, organische Diingung und N-Salden (Schlag-, Hoftor-Bilanzen)

Land BW BY HE NRW SA SH SN TH D D Mittel
-wert

Betriebe (B), 14B 8B (Hof- 15 12 B 15 16B  32B 25 39B 28
Dauertestflachen (DTF), (Hof- tor) B (Hof- B (Hof- DTF B
Schlage (SL) tor) tor) tor) 38
(n) 411 SL DTF
Legumi- MW 34 26 27 38 40 33
nosen i. d.
Fruchtfolge MIN 14 13 14 18 13
(%)

MAX 43 35 60 55 60
Legume N- MW 59 49 52 28 71 57 (~18) 50 46 52
Bindung

MIN 32 26 27 18 17 7 11 25 7
(kg N/ha u.
Jahr) MAX 77 114 70 53 136 100 105 114 136
Organische MW 18 87 27 36 44 22 40 62 42
Dunger
(kg N/ha u. MIN 0 30 10 0 0 0 3 0
Jahr)

MAX 65 166 51 163 112 59 166 166
N-Saldo MW 40 30 29 45 17 38 29 ~13 15 10 27
(kg N/ha u.
Jahr) MIN 13 14 -3 8 23 -22 -10 (-27 -19 -13 -23

MAX 85 65 76 82 137 104 68 40) 55 51 137
Nmin- Frihjahr -2 -7 -5
Differenz
zu konvent. Nach
Landbau Ernte -26 -26
(kg N/ha)

Herbst -22 -11 -17

Quellen: BW: Haas et al. (2007); BY: Gutser et al. (2002), Fischer (2013); HE: Brock et al. (2013); NRW: Haas et al.
(2007); SA: Harzer (2006); SH: Kelm et al. (2007); SN: Schmidtke et al. (in Vorbereitung); Reinicke & Wurbs (2012);
TH: TLL (2010); D: Hulsbergen & Schmid (2010), Schmid et al. (2013)

Die N,-Bindung durch die angebauten Leguminosen stellt die bedeutendste N-Quelle der Betriebe
dar. Die berechneten Mengen der legumen N-Bindung durch die angebauten Haupt- und
Zwischenfriichte schwanken jedoch mit 7 - 136 kg N/ha und Jahr erheblich. Auch die mittlere Zufuhr
an Stickstoff schwankt bei den 8 anrechenbaren Studien zwischen 28 kg und 59 kg N (Mittelwert 52
kg N/ha und Jahr).

Als zweitwichtigste N-Quelle ist die Zufuhr an organischen Diingemitteln ermittelt worden. Je nach
Betriebstyp sind hierdurch N-Zufuhren zwischen 0 kg und 166 kg N/ha zu verzeichnen. Als Mittelwert
konnte eine Zufuhr von 42 kg N/ha berechnet werden. Weitere N-Quellen, wie die N-Deposition iber
die Atmosphare sowie Zufuhren liber Saat- und Pflanzgut, sollten nicht unerwahnt bleiben, da sie in
der Regel 20 — 40 kg N/ha und Jahr ausmachen kénnen (in Tab. 1 nicht extra ausgewiesen, aber im
Saldo enthalten).



Fiir die Berechnung des N-Saldos konnte eine verhaltnismalig hohe Anzahl von 10 Studien aus vielen
Bundeslandern berticksichtigt werden, so dass ein relativ belastbares Zahlenmaterial zur Bewertung
der Versorgungslage mit dem Nahrstoff Stickstoff vorliegt. Die absolute Schwankung kann mit -23 kg
bis +137 kg N/ha ausgewiesen werden. Die mittlere Schwankung der Studien umfasst zwischen 13 kg
und 45 kg N/ha (Mittelwert 27 kg N/ha) durchgehend positive Werte, die im optimalen
Versorgungsbereich fir Stickstoff zu beziffern sind (siehe Kap. 2).

Im Durchschnitt von zwei Untersuchungen kann zudem angefiihrt werden, dass im Vergleich zur
Versorgungslage im konventionellen Landbau die N,,-Werte im Frihjahr lediglich um 5 kg/ha im
Okolandbau niedriger liegen, wahrend die gemessenen N.-Mengen fiir die Zeit nach der Ernte und
im Spéatherbst, die fiir den Wasserschutz eine hohere Bedeutung haben, mit -26 kg bzw. -17 kg N/ha
deutlich niedriger liegen als in konventionellen Vergleichsflachen.

Die Versorgung mit organischer Substanz bzw. mit Humus ist als ein wichtiger Indikator der
Bodenfruchtbarkeit anzusehen, da sowohl biologische, physikalische und chemische Eigenschaften in
quantitativ bedeutendem Umfang beriihrt werden (Kolbe 2012a). Besonders im Okolandbau ist der
Umsatz an organischer Substanz als wichtiges Regulativ fiir die Ertragsbildung anzusehen. Im
Gegensatz zur direkten Verwendung der Humusgehalte des Bodens ist die Berechnung von
Humusbilanzen zudem als ein wesentlich geeigneteres Merkmal anzusehen, um die Versorgungslage
mit umsetzbarer organischer Substanz auf den Ackerflachen zu erfassen.

In Tabelle 2 sind 4 verschiedene Studien zur Humusbilanzierung aus den letzten 10 Jahren
zusammengefasst worden. Auch unter Beachtung, dass die Analysen mit z.T. deutlich
unterschiedlichen Methoden durchgefiihrt worden sind, kann wiederum eine enorme Streubreite
der Ergebnisse abgeleitet werden. Da aber die Erfassungsgenauigkeit der Fruchtfolgesequenzen nicht
abschlieRend beurteilt werden kann, sollte auch hier die absolute Streubreite nicht Gberbewertet
werden. Als mittlere Werte sind demzufolge nur positive Salden mit einem Gesamtmittelwert von
142 Humuséquivalenten (HAQ) berechnet worden, was im mittleren Bereich der optimalen
Versorgungsstufe C liegt (siehe Kap. 2).

Gegenlber einem standorttypisch durchschnittlichen Niveau an Vorbewirtschaftung kann hierdurch
dann ein Trend in der Veranderung der Humusgehalte von ungefahr +0,08 % C,.; berechnet werden
(siehe Kap. 2). Bisherige experimentelle Analysen zwischen konventioneller und 6kologischer
Bewirtschaftung kommen unter den Verhaltnissen der praktischen Landwirtschaft mit +0,07 % Co,
(+0,03 % bis +0,14 %) zu dhnlich hohen Werten. Mit fortschreitender Dauer 6kologischer
Bewirtschaftung nimmt der Abstand im C,,-Gehalt sowie in verwandten PoolgréRen des C- und N-
Umsatzes anscheinend noch etwas zu (Friedel & Gabel 2001).

Aus der relativen Zuordnung der Versorgungstufen geht hervor, dass 45 % der Flachen bzw. der
Betriebe eine optimale Versorgung mit organischer Substanz aufweisen. Ergebnisse mit deutlicher
Unter- und Uberversorgung mit organischer Substanz kommen nur selten vor. Insgesamt ist die
Versorgungslage daher als recht gut anzusehen.



Tab. 2: Humus-Schlagbilanzen und Versorgungsstufen mit organischer Substanz

Humus-Saldo ~104 ~109
(kg HAQ/ha u.
Jahr) MIN -191 -71 -111 -340 -340
MAX 635 817 502 925 925
Versorgungs- A 0 10 2 0 &
stufen
Humusbilanz B 9 18 6 2 9
(%)
C 48 42 49 39 45
D 33 19 25 49 31
E 10 11 18 10 12
Corg-Differenz zu +0,06 +0,03 +0,07
konvent. Landbau (% TM) +0,14 +0,05

Quellen: BY: Capriel (2006, 2010); HE: Brock et al. (2013); SN: Kolbe (2012b); Schmidtke et al. (in Vorberei-
tung); D: Breitschuh & Gernand (2010), Schmid et al. (2013)

3.1.2 Grundndhrstoffe P, K und Mg

Im letzten Jahrzehnt hat sich der Analysenumfang auf den Betrieben verbessert, so dass auf Grund
der Anzahl an Untersuchungen eine verhaltnismaRig sichere Einschatzung der Versorgungslage mit
Grundnahrstoffen des Acker- und auch des Grinlandes gelingen kann. Fiir den Nahrstoff Phosphor
liegen bis zu 7 Studien liber Arbeiten zur P-Bilanzierung und zur Bodenuntersuchung an DL- oder CAL-
|6slichem Phosphat vor (Tab. 3).
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Tab. 3: P-Bilanzen und -Bodenversorgungsklassen

Land BW BY BY MV NRW SA SN TH TH Mittel-
wert
Betriebe (B), 14 B 8B 33B ca. 12 B 15B 32 15 15
Dauertestflachen (Hoftor)  (Hoftor) 3033 (Hoftor) B DTF DTF
(DTF), Schlage (SL) SL
(n) 131 SL 411 SL 80 -99
B
Ackerland MW -3 -8 -4 -2 -6 -9 -5
P-Saldo MIN -14 -10 -15 -6 -16 -16 -16
(kg P/ha u.
Jahr) MAX 4 -2 8 1 26 2 26
Ackerland A 30 7 7 5 11 17 14 13
Klassen B 25 25 38 18 37 21 25 27
P-Gehalt
(%) © 39 46 34 46 26 29 30 36
D 4 14 15 28 19 21 13 16
E 2 8 6 3 7 12 18 8
Grinland A 17 3 44 21
Klassen B 40 20 25 28
P-Gehalt
(%) © 20 58 11 30
D 12 18 9 13
E 11 1 11 8

Quellen: BW: Haas et al. (2007), Mokry & Recknagel (2013); BY: Gutser et al. (2002), Hege et al. (2003),
Fischer (2013); MV: Kape 2015; NRW: Haas et al. (2007), Leisen (2013); SA: Harzer (2006); SN: Schmidtke et
al. (in Vorbereitung); TH: Zorn (2007), Wagner & Zorn (2013)

Bei den P-Salden liegt die absolute Schwankungsbreite zwischen -16 kg und +26 kg P/ha und Jahr.
Alle mittleren Werte der Bundeslander liegen im negativen Bereich zwischen -9 kg und -2 kg P/ha
(Mittelwert -5 kg P/ha und Jahr). Da im Okolandbau in der Regel die Versorgungsklasse B fiir Acker-
und Grinland als optimal auszuweisen ist (siehe Kap. 2) ist die durchschnittliche Versorgungslage mit
pflanzenverfligbarem Phosphat noch als relativ glinstig anzusehen. Auf Grund der hohen Anteile der
Klassen C - E zwischen 50 % und 60 % kann auf vielen Flachen fiir Acker- und Griinland noch ein
bedeutender Teil an Bodennahrstoffen aus der vorausgehenden konventionellen Aufdiingungs-Phase
abgeschopft werden.

An den verhaltnismaRig hohen Anteilen der Gehaltsklasse A zwischen 13 % auf Ackerschlagen und
von sogar 21 % auf Griinland kann jedoch aufgezeigt werden, dass Ertragsausfalle auf Grund einer zu
niedrigen P-Versorgung bereits relativ weit verbreitet sein miissen. Besonders der hohe Anteil von 30
% der bisher untersuchten Ackerschlage in Klasse A im Bundesland Baden-Wiirttemberg (BW) ist
hierbei bedenkenswert.

Die erfassten Grinlandflachen des Landes Nordrhein-Westfalen (NRW) stammen anscheinend aus
Uberwiegend relativ intensiv gefihrten Betrieben mit verhaltnismaRig hohen Anteilen in den Klassen
B bis D, wahrend in Sachsen (SN) ein eher extensiv gefilihrtes Griinland (z.B. mit Mutterkuhhaltung)
mit hohen Anteilen in der Klasse B und sogar mit 44 % in der Klasse A auszuweisen sind. Aus

11



Mecklenburg-Vorpommern (MV) wurden nur die Schlage auf Mineralbéden eingerechnet. Der
Datenumfang auf Moorbdden betragt weitere 475 Schlage auf denen ebenfalls ein hoher Anteil von
36 % eine sehr niedrige Versorgung der Klasse A aufweisen (36 % B, 19 % C). Auf Grund einer relativ
ungtinstigen Versorgungslage und den durchweg z.T. deutlich negativen P-Salden kann eine weitere
Abnahme der Bodenversorgung mit P vorausgesagt werden.

Auch die K-Versorgung der landwirtschaftlichen Betriebe kann auf einer Basis von jeweils 7 Studien
recht gut eingeschatzt werden (Tab. 4). Aus einem Unterschied in den absoluten Werten zwischen
dem kleinsten und dem groRten Saldo von liber 200 kg K/ha und der Mittelwerte der Lander
zwischen -38 kg K/ha und +2 kg K/ha und Jahr kann zun&chst wiederum eine verhaltnismaRig
heterogene Versorgungslage abgelesen werden. Da die meisten Untersuchungen von Regionen mit
mittleren bis schwereren Boden stammen, liegt sowohl der Schwankungsbereich als auch der
Mittelwert auf Ackerland von -14 kg K/ha im optimalen Versorgungsbereich, da auf diesen Boden
eine erhebliche Nachlieferung zu verzeichnen ist (Kolbe 2010). Aus den wenigen vorliegenden
Analysen auf den leichteren Boden hingegen fiihren aber negative Saldowerte mit der Zeit zu einer

Abnahme des pflanzenverfiigbaren Kaliums im Boden, weil einerseits eine geringe Nachlieferung und

andererseits eine erhdohte Verlagerung und Auswaschung zu erwarten sind.

Aus der relativen Verteilung der Gehaltsklassen kann bisher eine sehr gute Versorgungslage mit DL-

bzw. CAL-l6slichem Kalium fixiert werden, was z.T. auf die geogen bedingten reichhaltigen K-Gehalte
der besseren Béden und eine Jahrzehnte andauernde Aufdiingung mit Kalium zuriickgefiihrt werden
kann. So liegen die Anteile der Klassen C — E auf Ackerland bei iber 65 % und auf Griinland sogar bei

70 % der gesamten Flachen. Dagegen sind die mittleren Werte der Versorgungsklasse A mit 7 %
(Ackerland) und 8 % (Griinland) als noch relativ unbedeutend anzusehen. Lediglich fiir Baden-

Wirttemberg (BW) wurden ein Anteil von 28 % der Flachen in Klasse A und nur sehr geringe Anteile

in Klassen D und E ausgewiesen, was wahrscheinlich auf Okobetriebe mit relativ langer Laufzeit
und/oder auf leichtere Bodenarten hinweist. Ebenfalls in Mecklenburg-Vorpommern (MV) liegt der
A-Anteil auf Griinland der Mineralbdden bereits bei 19 %. Auf Moorbdden des Griinlandes liegt

dieser Anteil sogar bei 53 % in Klasse A, 24 % in Klasse B und 13 % in Gehaltsklasse D (in Tab. 4 nicht

aufgefihrt).
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Tab. 4: K-Bilanzen und -Bodenversorgungsklassen

Land BW BY BY MV NRW SA SN TH TH Mittel-
wert
Betriebe (B), 14 B 8B 33 ca. 12 B 15B 32 15 15
Dauertestflachen (Hoftor)  (Hoftor) B 3033 (Hoftor) B DTF DTF
(DTF), Schlage (SL) SL
(n) 131 SL 411 SL 80 — 99
B
Ackerland MW 2 -17 -18 -1 -13 -38 -14
K-Saldo MIN -8 -46 -56 -13 -64 -84 -84
(kg K/ha u.
Jahr) MAX 15 11 11 10 134 28 134
Ackerland A 28 2 6 1 10 0 3 7
Klassen B 33 13 29 23 29 33 26 27
K-Gehalt
(%) (o 32 51 41 59 29 21 29 37
D 4 23 21 16 24 17 20 18
E 3 11 3 1 8 29 22 11
Grinland A 19 0 4 8
Klassen B 23 11 32 22
K-Gehalt
(%) C 27 60 29 38
D 21 28 22 24
E 10 1 13 8

Quellen: BW: Haas et al. (2007), Mokry & Recknagel (2013); BY: Gutser et al. (2002), Hege et al. (2003),
Fischer (2013); MV: Kape 2015; NRW: Haas et al. (2007), Leisen (2013); SA: Harzer (2006); SN: Schmidtke et
al. (in Vorbereitung); TH: Zorn (2007), Wagner & Zorn (2013)

Im Bereich der Magnesiumversorgung liegt bisher nur eine Studie aus Sachsen vor, in der eine Mg-
Bilanzierung durchgefiihrt worden ist (Tab. 5). Der Bilanzbereich auf den Flachen schwankt zwischen
-10 kg und +90 kg Mg/ha und es konnte ein Mittelwert von 11 kg Mg/ha und Jahr ausgewiesen
werden. Oft beruhen verhaltnismaRig hohe Zufuhren auf MaRnahmen zur Kalkung mit Mg-haltigen
Kalkdiingemitteln. Die Versorgung des Bodens mit CaCl,-l6slichem Magnesium ist nach den
vorliegenden Ergebnissen aus 6 Studien bisher auf Acker- und Griinland als sehr gut zu bezeichnen,
da eine Unterversorgung kaum eine Rolle spielt und im Okolandbau ebenfalls nach bisherigen
Erkenntnissen die Klasse B als optimal anzusehen ist. Lediglich auf den (leichteren) Boden
Mecklenburg-Vorpommerns (MV) sind bereits etwas erhéhte Werte in der Gehaltsklasse A im Acker-
und Grinland zu registrieren. In Sachsen (SN) und Mecklenburg-Vorpommern (Moorbéden) werden
demgegeniiber mit 76 % sehr hohe Anteile in Gehaltsklasse E ausgewiesen.
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Tab. 5: Mg-Bilanzen und -Bodenversorgungsklassen

Land BW MV NRW SN TH TH Mittelwert
Betriebe (B), 131 SL ca.3033SL 80-99 32B 15 DTF 15 DTF
Dauertestflachen B

(DTF), Schlage (SL)
()

Ackerland MW 11 11

Mg-Saldo MIN -10 -10

(kg Mg/ha u.

Jahr) MAX 90 90

Ackerland A 1 13 0 3 0 0 1

Klassen B 28 37 3 10 13 5 12

Mg-Gehalt

(%) © 46 26 22 15 17 16 23
D 17 14 44 26 12 20 24
E 8 10 31 46 58 59 40

Grinland A 9 3 1 4

Klassen B 31 14 1 15

Mg-Gehalt

(%) C 18 31 3 18
D 16 23 19 19
E 26 29 76 44

Quellen: BW: Mokry & Recknagel (2013); MV: Kape 2015; NRW: Leisen (2013); SN: Schmidtke et al. (in
Vorbereitung); TH: Zorn (2007), Wagner & Zorn (2013)

3.1.3 pH-Wert und Kalkversorgung

Auch dem pH-Wert und der Kalkversorgung des Bodens kommt, dhnlich dem Humus, eine quasi
Ubergeordnete Bedeutung zu, da ebenfalls viele Eigenschaften der Bodenfruchtbarkeit betroffen sind
(siehe Stéven & Schnug 2005). Daher wird auch im Okolandbau die Bodengehaltsklasse C als optimal
angesehen. Uber den pH-Wert des Bodens liegen 7 Studien aus verschiedenen Bundesldndern vor, so
dass auch zu diesem Merkmal eine verhaltnismaRig verlassliche Bewertung der Versorgungslage
ermoglicht wird (Tab. 6).

Aus den Ergebnissen der Bodenuntersuchung ldsst sich zunachst ableiten, dass 41 % der Acker- und
34 % der Grinlandflachen Gber optimale pH-Werte verfligen. Zwischen 26 % und 35 % der Flachen
weisen sogar Uber hohe bis sehr hohe Werte auf. Im Gegensatz hierzu betragen die Anteile mit
niedrigen (Klasse B) bis sehr niedrigen (Klasse A) pH-Werten auf Ackerland 33 % und auf Griinland 31
%. In Nordrhein-Westfalen (NRW) liegt dieser Anteil auf Ackerland sogar bereits bei fast 70 % der
untersuchten Flachen bzw. Betriebe.

Auf Grund dieser Untersuchungsergebnisse kénnen negative Auswirkungen auf etliche Bereiche der
Bodenfruchtbarkeit, wie der Bodengare und der Verfligbarkeit an bestimmten Nahrstoffen, erwartet
werden, so dass bereits auf einem verhaltnismaRig groRen Flachenanteil die Ertragsstabilitat der
Fruchtarten gefahrdet erscheint. Entlastend kann jedoch vermerkt werden, dass der Anteil mit sehr
niedrigen pH-Werten der Klasse A mit 5 % noch verhaltnismaRig gering ist.
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Tab. 6: pH-Wert und -Versorgungsklassen

Land BW BY MV NRW SN TH TH Mittel-

wert
Betriebe (B), 131 SL 411 SL Ca. 3033 FL 80-99B 32B 15 DTF 15 DTF
Dauertestflachen (viehlos)

(DTF), Flachen (FL)
()

Ackerland A 5 1 17 3 4 1 5
} 26
Klassen B 29 22 52 30 21 16 28
pH-Wert
(%) C 53 31 41 29 54 42 40 41
D 13 22 1 13 25 29 20
143
E 0 14 1 0 8 16 6
Grinland A 1 10 4 5
Klassen B 19 31 28 26
pH-Wert
(%) C 35 35 32 34
D 17 18 33 23
E 28 6 3 12

Quellen: BW: Mokry & Recknagel (2013); BY: Fischer (2013); MV: Kape 2015; NRW: Leisen (2013); SN: Schmidtke
et al. (in Vorbereitung); TH: Zorn (2007), Wagner & Zorn (2013)

3.2 Vertiefung am Beispiel Sachsen
3.2.1 Aggregierte Schlagbilanzen

In den untersuchten 32 landwirtschaftlichen Betrieben aus dem Bundesland Sachsen wurden an
insgesamt 1200 Acker- und Griinlandschlagen sowohl die Nahrstoffbilanzen als auch die
Nahrstoffversorgung des Bodens untersucht (Schmidtke et al. In Vorbereitung). Als aggregierte
Schlagbilanzen gewihrleisten die Untersuchungen einen Uberblick tiber die Zufuhren, Abfuhren und
Salden fiir die Nahrstoffe N, P, K, Mg und erstmals auch fiir S, sowie eine Aufschliisselung der
Ergebnisse der Humusbilanzierung in die ZufuhrgréBen an organischen Diingemitteln und die
Summen aus den Humusmehrern und —zehrern der angebauten Fruchtarten der Fruchtfolgen. Da die
sonstigen Zufuhren Gber die Depostion etc. fir die Nahrstoffe P, K und Mg nur im Bereich 1 —3 kg
Reinnahrstoff je Hektar anzusiedeln sind, wurden diese ZufuhrgroRen aulReracht gelassen, da sie zur
Beurteilung der Bilanzen kaum ins Gewicht fallen.

Nach diesen Ergebnissen kann z.B. fir den Nahrstoff Stickstoff aufgefiihrt werden, dass auf Grund
der relativ hohen Bedeutung der sonstigen Zufuhren kaum negative Salden berechnet werden.
Dieses Ergebnis ist umso bedeutender, da in der Regel die N-Versorgung auch im Okolandbau fiir die
Ertragsbildung als weitgehend begrenzender Nahrstofffaktor anzusehen ist (Berry et al. 2002). Die
auf Grundlage dieser Angaben berechneten mittleren Nahrstoffeffizienzen (ohne N-Bodenanderung)
aus den aggregierten Schlagbilanzen kann im Ackerbau unter Einschluss aller Betriebe mit einem
relativ hohen Wert von 75 % beziffert werden, der auch in anderen Arbeiten oft als typisch fiir die
Okologische Wirtschaftsweise umschrieben wurde (Kolbe, 2000). Bei Gberwiegender
Milchviehhaltung konnten durch die Untersuchungen von HAAS et al. (2007) und Vetter et al. (2007)
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mit ca. 45 % an N-Effizienz entsprechend der Hoftorbilanz das andere Ende der N-Verwertung im
Okologischen Landbau fixiert werden.

Die auf diesem Weg berechneten Effizienzwerte flr die anderen Nahrstoffe bediirfen einer
individuellen Betrachtung, die an dieser Stelle nur angedeutet werden kann. So werden fiir K durch
z.B. die nicht angerechneten Zufuhren aus dem Bodenfonds extrem hohe Werte von weit tGiber 100 %
oder fiir Mg bzw. S durch Zufuhren Giber Diingemittel fir die Kalkung (Mg) bzw. in Form einer Zufuhr
als Deposition (S) stark erniedrigte Effizienzwerte berechnet. Die positiven Nahrstoffsalden fir S sind
in der Vergangenheit weitgehend von den S-Zufuhren Gber die Atmosphéare abhangig gewesen. Diese
Zufuhren sind mit der Zeit aber so deutlich zurlickgegangen, so dass heute in Verbindung mit der
relativ hohen S-Auswaschung im Okolandbau zunehmend negative Salden und bei sensiblen
Fruchtarten (Raps, Futterleguminosen) S-Mangel verstarkt auftreten konnen (Eriksen 2010; Becker et
al. 2011, 2013).

Insgesamt wird aus diesen Untersuchungen deutlich, dass die Nahrstoffe durch ganz individuelle
Zufuhr-Abfuhr-Kombinationen gekennzeichnet sind, so dass jedem Nahrstoff eine eigene
Betrachtung und Beurteilung zukommen muss. Lediglich ein Vergleich des Nahrstoffs Stickstoff mit
den Ergebnissen der Humusbilanzierung deutet auf eine gleichgesinnte oder dhnliche Wirkungsweise
hin. Aus beiden Ergebnissen kdnnen eine Versorgungslage im optimalen Bereich zur Erzeugung
angemessen hoher Ertrage sowie positive Wirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit, Nachhaltigkeit und
auch im Umweltschutz abgeleitet werden.

Tab. 7: Aggregierte Acker-Schlagbilanzen von 32 Okobetrieben aus Sachsen (kg Reinnéhrstoffe bzw.
Humusédquivalente (HAQ) je ha u. Jahr)

N P K Mg S HAQ
Zufuhr

Organische und 22 6 33 20 4 80
mineralische Diingung

Symbiotische N-Bindung 54

Sonstige Zufuhr 40 8
Deposition, asymbiotische

N-Bindung, Saat- und

Pflanzgut

Summe Humusmehrer und 137
-zehrer

Abfuhr

Ernteprodukte 87 14 71 9 )

Saldo

Mittelwert 29 -9 -38 11 7 217
Minimum -10 -16 -84 -10 0 -111

Maximum 68 2 28 90 16 502

Diese Verbundenheit zwischen beiden Merkmalen geht auch aus den nachfolgend aufgefiihrten
Diagrammen hervor (Tab. 7, Abb. 5). Zu den Ergebnissen tragen malRgebend der Umfang im
Leguminosenanbau (insbesondere an Futterleguminosen) bei, die als ausgesprochene Humusmehrer
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auszuweisen sind, wodurch die Summen aus Humuszehrern und —mehrern dann deutlich positive
Werte annehmen. Daher werden einerseits verhaltnismalig enge Beziehungen zwischen den
Ergebnissen der Humusbilanzierung und andererseits den N-Salden und mit einem
Korrelationskoeffizient von 0,6*** eine unter Beachtung der praktischen Erhebungsbedingungen
sehr enge positive Beziehung zwischen Humusbilanz und N,-Bindung der Leguminosen ermittelt.
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Abb. 5: Beziehungen zwischen Humusbilanz und N-Saldo (oben) bzw. Humusbilanz und legumer N-
Bindung (unten) von 32 Okobetrieben in Sachsen
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3.2.2 Futterbau-, Feldgemiise- und Marktfrucht-Betriebe

Durch eine entsprechende Sortierung der Betriebe nach ihrer spezifischen Ausrichtung und
Spezialisierung kénnen die besonderen Vor- und Nachteile der Betriebstypen im
Nahrstoffmanagement und zur Sicherung der Bodenfruchtbarkeit aufgezeigt werden (Tab. 8). Nach
diesen Ergebnissen wird Feldgemse in verhaltnismaRig grolRen Betrieben angebaut. Im Vergleich zu
den anderen Betriebstypen werden hier mit 22 % der Ackerflache der gréBte Anbauumfang an
Koérnerleguminosen, an Gesamtleguminosen sowie die hochste legume N-Bindung realisiert. Dariber
hinaus weisen die Feldgemisebetriebe eine bessere Versorgungslage mit fast allen Nahrstoffen auf.

Ein etwas anderes Bild kann bei den hier nicht behandelten Betrieben mit Unterglasanbau aufgezeigt
werden. Bei diesen Betrieben kommt es durch die z.T. hohe Zufuhr unterschiedlicher organischer
Dingemittel zu deutlich unausgeglichenen Nahrstoffbilanzen, wodurch mit der Zeit es zu einer stark
unterschiedlichen Anreicherung mit bestimmten Bodennahrstoffe (besonders P) kommen kann
(Moller 2014; Zikeli et al. 2015).

Tab. 8: Kennzeichen von Okobetrieben mit Spezialisierung auf Feldgemiise, Marktfrucht und
Futterbau in Sachsen

3 8 22 19 41 61 23 6 32

Feldgemise

Marktfrucht 9 181 4 11 11 24 36 51 9 3 14
Futterbau 115 44 35 7 29 36 54 34 9 54
-

Feldg* -25 270 3,3 3,0 3,3 29
Marktfrucht 25 -9 -39 147 2,9 2,6 2,6 2,5
Futterbau 30 -6 -35 337 3,6 2,5 3,0 2,6

Einen Schwerpunkt im Futterbau wird in Sachsen eher in kleineren Betrieben gesetzt, die sowohl
einen relativ hohen Umfang an Griinland als auch eine Viehhaltung (meistens Rinder) von 44 DE/100
ha Gesamtflache bzw. von 74 DE/100 ha Ackerland aufweisen. Die Ergebnisse der Humusbilanzierung
liegen mit 337 HAQ in diesen Betrieben bereits in der Versorgungsklasse D. Die klassischen
Marktfruchtbetriebe sind dagegen gekennzeichnet durch mittelgrofRe Betriebe mit ausgesprochen
geringer Tierhaltung und Griinlandanteilen und einer sehr niedrigen Zufuhr an organischen
Diingemitteln. Diese typische Betriebskonstellation weist daher im Vergleich zu den anderen
Betriebstypen jeweils die niedrigsten Werte in den Nahrstoffsalden und in der Humusbilanz auf,
wodurch die speziell bewerteten Bodengehalte (siehe Kap. 2) bei fast allen Nahrstoffen und in der
Humusbilanz die geringsten Werte annehmen.



Ein berechneter Wert von 2,5 bedeutet am Beispiel der pH-Werte, dass die mittleren pH-Werte
genau zwischen der Klasse B und C anzusiedeln sind. Ein groRer Anteil weist daher bereits pH-Werte
unterhalb der optimalen Klasse C auf. Bei Fortfiihrung dieses Trends ist daher besonders auf den
Marktfruchtbetrieben mit einer gewissen Gefahrdung der Nachhaltigkeit und der Bodenfruchtbarkeit
zu rechnen.

Kelm et al. (2007) kommen zu dhnlichen Ergebnissen allerdings mit starkerer Differenzierung bei der
Unterscheidung zwischen Marktfrucht- und Futterbaubetrieben in Schleswig-Holstein:

- Legume N-Bindung Maktfrucht 64 kg N/ha und Futterbau 78 kg N/ha

- N-Saldo Marktfrucht 23 kg N/ha und Futterbau 52 kg/ha

- Zufuhr organische Dinger Marktfrucht 18 kg N/ha und Futterbau 70 kg N/ha.

3.2.3 Entwicklung der Grundnahrstoffe und pH-Werte im Zeitverlauf

Aus den Néahrstoffanalysen des Bodens zu verschiedenen Zeitabschnitten kann ein Trend in der
Entwicklung der relativen Klassen-Anteile abgeschatzt werden, wenn dem Untersuchungs-Umfang
eine ausreichende GrélSe zugrunde liegt. In den nachfolgenden Abbildungen wurden diese
entsprechenden Analysen und Einstufungen aus drei Untersuchungsperioden zusammengefasst, die
eine Bewertung in einem Zeitabschnitt von 15 — 20 Jahren erlaubt. Am Beispiel der |6slichen P-
Gehalte des Bodens kann jedoch kein eindeutiger Trend in der Entwicklung der bewerteten
Bodengehalte auf den Okobetrieben in Sachsen erkannt werden (Abb. 6). Dagegen ist eine
Umschichtung der Klassen bei den K-Gehalten und den pH-Werten des Bodens eindeutig gegeben
(Abb. 7, Abb. 8).
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#2015 (n = 1640) 15 32,1 26,8 15,1 11

Abb. 6: Entwicklung der P-Bodengehalte auf Ackerland in Sachsen
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Auf der einen Seite ist bei den |6slichen K-Gehalten des Bodens im Untersuchungszeitraum eine
deutliche Abnahme der C-E-Klassenanteile eingetreten. So haben sich die Flachen mit Gehaltsklasse
D um ca. ein Drittel und die Anteile mit Klasse E um ca. 50 % reduziert. Auf der anderen Seite haben
sich die Anteile der optimalen Versorgungsklasse B mehr als verdoppelt, aber auch die Klasse A hat
sich stark erhoht, bleibt aber insgesamt noch weit unterhalb von 10 % im Vergleich zu den anderen
Klassen. In Mecklenburg-Vorpommern sind die Anteile der Gehaltsklassen B fiir Phosphat und Kalium
innenhalb von ca. 10 Jahren um 10 — 11 % angestiegen, wahrend die Anteile der Klassen D und E um
jeweils 3 -9 % reduziert worden sind (Kape 2015).

Kalium-Gehalt Boden (DL-, CAL-léslich)
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Abb. 7: Entwicklung der K-Bodengehalte auf Ackerland in Sachsen
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Abb. 8: Entwicklung der pH-Werte auf Ackerland in Sachsen

4. Schlussfolgerungen

In den letzten 10 — 15 Jahren sind eine Reihe von Studien zum Nahrstoffmanagement durchgefiihrt
worden, deren Ergebnisse in dieser Arbeit zusammengefasst worden sind. Es liegen Auswertungen
von insgesamt 23 Studien mit Daten aus 360 Oko-Betrieben und/oder ca. 7460 Acker- und
Grinlandschlagen vor. Der Umfang an Daten aus 6kologisch wirtschaftenden landwirtschaftlichen
Betrieben oder Flachen des Acker- und Griinlandes erlaubt daher erstmals eine verhaltnismalig
genaue Beschreibung der Situation in vielen Regionen und Bundeslandern und im Durchschnitt von
Deutschland.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass durch die Abfuhr von landwirtschaftlichen Produkten
Nahrstoffverluste entstehen, die auf Grund der gegebenen unterschiedlich hohen Nahrstoffzufuhren
zu z.T. unglinstigen Nahrstoffsalden und lber diesen Weg auf Dauer zu einer spezifischen
Veranderung der Nahrstoffgehalte im Boden flihren (Abnahme der Klassen C — E, Zunahme der
Klassen A — B). Hiervon sind die untersuchten Nahrstoffe in unterschiedlichem Umfang betroffen.

Fir den Bereich der Versorgung mit organischer Substanz (Humusbilanz) und mit Stickstoff bestehen
nach diesen Ergebnissen keine groRen Ungleichgewichte. Die Versorgungslage ist auf den meisten
Betrieben ausreichend zur Gewahrleistung optimaler Ertrage und zur Sicherung der
Bodenfruchtbarkeit. Der verhaltnismalig hohe Anteil an Leguminosen in den Fruchtfolgen konnte
jedoch auf Dauer zu Problemen bei der Einhaltung der notwendigen Anbaupausen fiihren
(Leguminosenmiidigkeit).

Die Versorgung ist im Bereich der Grundnahrstoffe Phosphor und Kalium und den pH-Werten, sowie
in Regionen mit nur noch geringer Zufuhr Gber die Atmosphare auch beim Schwefel, z.T. deutlich
negativer zu beurteilen. Nach Ergebnissen von Leisen (2013) und eigenen Auswertungen fallen in
einem Zeitrahmen von 10 Jahren z.B. die pH-Werte um ca. 0,1 - 0,2 Einheiten sowie die Gehalte an
pflanzenverfliigbarem Phosphor um ca. 0,5 —1,0 mg P/100 g Boden im Durchschnitt der untersuchten
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Regionen ab. Das trifft z.B. ganz gut mit den ermittelten P-Salden zwischen -2 kg bis -9 kg P/ha und
Jahr lGiberein, denn es sind erfahrungsgemal Mengen aus organischen oder mineralischen Quellen
um 100 kg P/ha erforderlich, um den l6slichen P-Gehalt des Bodens um 1,0 mg/100 g Boden
anzuheben.

Bei den Grundnahrstoffen und der Kalkversorgung zeigt sich deshalb immer deutlicher, dass die
Nahrstoffkreislaufe nicht geschlossen sind (Abb. 9, Nr. 1). Um gravierende Nachteile in der
Bodenfruchtbarkeit und Ertragsfahigkeit im 6kologischen Landbau zu verhindern, ist die Zeit
gekommen, Anstrengungen zu unternehmen, um auf lange Sicht zu moglichst geschlossenen
Nahrstoffkreisldaufen zu kommen.

Auf Grund der angestrengten Situation im Bereich der endlichen Ressourcen und deren ,,Reinheit”,
was nicht nur auf die Situation beim Nahrstoff Phosphor zutrifft (Kratz & Schnug; 2005), sind daher in
Zukunft andere Quellen fiir eine Nettozufiihrung von Nahrstoffen zu erschliefen (Abb. 9, Nr. 2).
Hierzu zahlt in erster Linie eine Aufbereitung von speziellen Diingemitteln aus dem umfangreichen
Bereich der Abwisser und Bioabfille in einer Weise, dass sie auch im Okolandbau akzeptiert,
zugelassen und angewendet werden konnen (Mller & Romheld 2005; Romer 2013; Kehres 2014;
Jedelhauser et al. 2015).

Hierzu ist in den letzten Jahren eine Trendwende eingetreten. Einerseits sind verstarkte Bemiihungen
zur Suche, Testung und Produktion von neuen ,,sauberen” Diingemitteln aus dem Bereich der
Aufbereitung und Recyclierung z.B. von Bioabfallkomposten und Klarschlammen zu verzeichnen.
Andererseits ist auch im Bereich des Okolandbaus auf Verbandsebene und auf den Betrieben die
Einsicht gestiegen, dass auf Betriebsebene eine Intensivierung des Nahrstoffmanagements
erforderlich ist (Abb. 9, Nr. 3). Neben einer ausreichenden Versorgung mit Stickstoff und organischer
Substanz trifft das insbesondere auf den Bereich der Grundnahrstoffe und Kalkversorgung durch
entsprechende periodische MaRnahmen zur Bodenuntersuchung, Bilanzierung und Diingung zu.

Schon durch eine verhéaltnismaRig geringe zusatzliche Zufuhr z.B. an P-haltigen Diingemitteln von ca.
5 kg P/ha und Jahr kann auf vielen Betrieben der negative Trend zu abnehmenden Bodengehalten
deutlich reduziert werden. So wird diese Menge inclusive der anzurechnenden anderen Nahrstoffe
bereits durch eine Gabe von nicht mal 50 dt/ha Stalldung, 30 dt/ha Bioabfallkompost oder durch 10
m?>/ha Rindergiille je Jahr abgedeckt. Zusatzliche MaRnahmen zur Diingung kénnten in Zukunft auch
fir den Nahrstoff Stickstoff z.B. in Verbindung mit einer eventuell notwendig werdenden Riicknahme
des Umfangs im Leguminosenanbau an Bedeutung gewinnen.
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Abb. 9: Symbolische Darstellung des Ndhrstoffkreislaufs (Erklérung siehe Text)

Dem Ziel der Erreichung und Sicherung eines hohen Status in der Bodenfruchtbarkeit dient allerdings
nicht nur die SchlieBung des ,,groRen” Nahrstoffkreislaufes. Gerade im Okolandbau dienen
Malnahmen zur Intensivierung des , inneren” Stoffkreislaufs fir die Erzielung einer moglichst hohen
Nahrstoffeffizienz (Abb. 9, Nr. 4). Hierbei sollten u.a. folgende MaRnahmen auch in Zukunft nicht
vernachlassigt werden:

- Abwechslungsreiche Fruchtfolgen

- Anbau tiefwurzelnder Pflanzenarten

- Zwischenfriichte

- Grindiingung

- ,Griine Welle” durch stetigen Bodenbewuchs

- Gestaltung einer reichhaltigen Landschaft.

5. Zusammenfassung

In diesem Beitrag ist eine Auswertung von vielen Erhebungen und Studien aus den letzten 10 — 15
Jahren (iber die Situation der 6kologischen landwirtschaftlichen Betriebe auf dem Gebiet der
Nahrstoff- und Humusversorgung durchgefiihrt worden. Auf Grund des Zahlenumfangs aus vielen
Bundeslandern kann die Versorgungslage und der Trend fiir nachfolgend erfasste direkte und
indirekte Merkmale der Bodenfruchtbarkeit recht gut eingeschatzt werden:

Humus und Stickstoff:
- ausreichende bis gute Versorgungslage, Mangel und Uberfluss nur auf wenigen Betrieben
- insgesamt sind glinstige Wirkungen auf Bodenfruchtbarkeit und Umweltschutz zu erwarten
- aggregierte Schlagbilanzen weisen oft N-Effizienzen von 75 % auf
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- hoher Leguminosenanteil der Fruchtfolgen kénnte auf Dauer Probleme bereiten (Verletzung
der Anbaupausen, Leguminosenmiidigkeit).

Phosphor:
- weit verbreitete negative P-Salden (unter -5 kg/ha) fiihren zur Abnahme der P-Gehalte im
Boden (ca. 0,5—1,0 mg P/100 g Boden in 10 Jahren)
- bei Zunahme der Gehaltsklasse A insbesondere auf ,,alten” Okobetrieben sind Ertragsausfille
zu erwarten: - Handlungsbedarf!

Kalium und Magnesium:
- auf mittleren bis schweren Béden kénnen negative Salden (bis -40 kg K/ha) akzeptiert
werden (hohe Nachlieferung!)
- auf leichten B6den nehmen bei negativen Salden die K- und Mg-Gehalte im Boden ab
(Zunahme der Klasse A und Ertragsausfalle): - Handlungsbedarf!

pH-Wert und Kalkversorgung:
- 33 % der Acker- und 31 % der Griinlandschlage weisen zu niedrige pH-Werte auf: -
dringender Handlungsbedarf zur Kalkung!
- Kalkbemessungsverfahren (vgl. Kerschberger et al. 2000) missen noch an Bedingungen des
Okolandbaus angepasst werden, da zumindest fiir die schweren Béden oft zu hohe
Kalkmengen bemessen werden.

Die Ergebnisse lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

- Nahrstoffbilanzen und Bodengehalte der Acker- und Griinlandschlage weisen oft einen
negativen Trend auf.

- Nicht nur in Marktfruchtbetrieben und auf leichten Bdden sind daher die Nahrstoffkreislaufe
z.T. weit geodffnet.

- Bei guter Nihrstoffversorgung kann zunichst ein Uberhang abgeschépft werden (z.B.
Bodenversorgungs-Klassen D, E).

- Bei knappen Boden-Reserven (Klassen A, z.T. B) besteht Handlungsbedarf zur Sicherung der
Bodenfruchtbarkeit und Nachhaltigkeit der Betriebe.

- Die weitgehende SchlieBung von Nahrstoffkreislaufen ist eine gesamt-gesellschaftlich
wichtige Aufgabe. Das Angebot an mineralischen (Recycling)-Diingern und organischen
Dingemitteln muss daher weiter verbessert werden!

- InForschung und auf Verbandsebene sind in den letzten Jahren verstarkte Aktivitdaten zur
Erstellung, Prifung und Zulassung von besonders ,,sauberen” Diingemitteln zu verzeichnen.

- Auf den Betrieben muss in Zukunft noch deutlicher auf ein umfassendes Nahrstoff-
management durch regelmalige Bodenuntersuchung, Bilanzierung und Diingung geachtet
werden!
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