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Diingungsstrategie zur Verbesserung des Nahrstoff- und Humusstatus im
biodynamischen Anbau mit Einsatz von Griinschnitt-Kompost und Kali

Der Biologisch-Dynamische Land-
bau ist von seiner Entstehungsge-
schichte her auf die Erzeugung
qualitativ hochwertiger Nahrungs-
mittel als eine seiner Grundsédulen
ausgerichtet. Dies setzt voraus, dass
eine Vielzahl landwirtschaftlicher
Faktoren positiv zusammen wir-
ken. Dazu zihlen in Abhingigkeit
von den Standort- und Klimafakto-
ren, die Bewirtschaftungsmafnah-
men Fruchtfolge, Bodenbearbei-
tung, Diingung einschlieflich Bio-
dynamischer Priparate sowie die
Tierhaltung und die Betriebswirt-
schaft. Fiir die Sicherung der Pro-
duktqualitét spielt die ausreichende
Versorgung von Boden und Pflanze
mit Makro- und Mikronéhrstoffen
eine herausragende Rolle.

In der Vergangenheit ist man davon
ausgegangen, dass diese weitge-

hend iiber die organischen Hofdiin-
ger und die ,aktive Néhrstoffmobi-
lisierung’ aus dem Bodenvorrat ge-

—e—ungedingt —#-Kalimagnesia

a

wihrleistet sei. Nicht wenige Bei-

spiele — vor allem von langjéhrig

okologisch bewirtschafteten

Marktfruchtbetrieben — zeigen je-

doch, dass bei jidhrlich negativen

Hoftorbilanzen eine Unterversor-

gung vor allem mit Kalium und

Phosphor, inzwischen auch mit

Schwefel gegeben ist (Spief3 2008;

SpieB et al. 2011; Kolbe 2016). Die-

se Situation hat aktuell Wissen-

schaftler, Berater und Praktiker in
einem Workshop des ,,Verbund

Okologische Praxisforschung*

(VOP) beschiftigt, wo folgende

Fragen diskutiert wurden:

* Wie konnen Nahrstoffdefizite im
Okolandbau analysiert und be-
wertet werden?

* Welche Maflnahmen eignen sich,
um Nahrstoffdefiziten entgegen-
zuwirken?

* Welche ,,neuen Nihrstoffkreis-
ldufe sind sinnvoll und im Ein-
klang mit den Prinzipien des
Okolandbaus?

-o-Orthoklas —m-Basalt
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Abb. 1: Auf kalifixierendem Boden fiihrte nur Kalimagnesia zum Anstieg von K im Boden. Verlauf der pflanzenverfiigharen Kalium-
gehalte im Boden in Abhangigkeit von der Diingung mit Kalimagnesia, Basaltmehl und Orthoklas. Dottenfelderhof 1997-2009.
*) ungleiche Buchstaben unterscheiden sich signifikant: Tukey 0. 0.05 (Quelle: SpieB etal. 2011)

Lebendige Erde 6/2017

Versuche zur Kaliversorgung
auf fixierendem Boden

Diesen Fragen widmet sich bereits
seit Anfang der 1990er-Jahre die
Forschungsabteilung auf dem seit
1968 biologisch-dynamisch bewirt-
schafteten Dottenfelderhof in Bad
Vilbel. Auf den urspriinglich
fruchtbaren Boden am Rande der
Wetterau war durch die vorherige
Bewirtschaftung mit intensivem
Zuckerriibenanbau bei einem Vieh-
besatz von nur 0,5 GVE Raubbau
an Humus und Néahrstoffen betrie-
ben worden. Die Boden sind mit 0,8
bis 0,9% C,,,, als humusarm einge-
stuft. Die Kalium-Gehalte lagen
nahezu flaichendeckend mit 4 bis

6 mg K, O (CAL) in der niedrigsten
Versorgungsstufe A. Hinzu kommt,
dass die schweren Boden je nach
Genese (Auenlehm, degradierter
L6ss) mehr oder weniger Kalium
fixieren. Eine zweimal sechsglied-
rige Fruchtfolge enthélt ein Drittel
Feldfutter mit Klee- und Luzerne-
gras im Wechsel. Es wird davon
ausgegangen, dass die negative N-
Bilanz durch die N-Fixierung der
Leguminosen gedeckt wird.

Unter diesen Bedingungen wurde
1997 ein Langzeitversuch mit dem
Gesichtspunkt der Gesundungs-
diingung im Hinblick auf Kalium
angelegt. Verglichen wurden Gaben
von Kalimagnesia mit den Gesteins-
mehlen Basalt und Orthoklas bei
vergleichender Anwendung des von
Rudolf Steiner empfohlenen Finger-
hut-Extraktes (Digitalis purpurea)
zum mineralischen Diinger (Spief3
2003). Der hier festgestellte Verlauf
des K,0-Gehaltes im Boden in Ab-



bildung 1 zeigte, dass einzig Kali-
magnesiadiingung die Versorgung
der Pflanzen mit Kalium erhohte
und zu enormen Ertragssteigerun-
gen fiihrte. Beim Feldfutter stieg
zudem die N-Aufnahme von Klee
und Luzerne stark an (+80kg N/
ha/a zur Kontrolle). Samtliche
Qualitédtsparameter wie Gesund-
heit, Haltbarkeit, sekundére Pflan-
zenstoffe, Nahrstoffgehalte sowie
die Vital- und Bildekriftequalitét
zeigten sich — insbesondere mit zu-
sitzlicher Digitalis-Behandlung
—verbessert. In der Folge betrugen
die Mehrerlose bei Kartoffeln

840 €/ha, Luzernegras 500 €/ha
und bei der Nachfrucht Weizen
360 €/ha. Die Gesteinsmehl-Diin-
gung blieb weitgehend ohne Wirk-
samkeit und verursachte generell
Mehrkosten.

Mit dem durch K-Diingung gesteiger-
ten Pflanzenwachstum wurde eine
Verbesserung des Wurzelwachstums
und damit ein verstirkter Aufschluss
von Kalium aus den Bodenminera-
len erwartet. Gleichzeitig wurde
eine Anreicherung mit organischer
Substanz durch die Wurzelriick-
stinde angenommen (Rutt et al.
2006). Beides lief3 sich jedoch in
der relativ kurzen Versuchszeit we-
der in den K-Bilanzen noch in den
Corg~Werten nachweisen. Fiir eine
aktive Nihrstoffmineralisation aus
dem Boden, insbesondere aus den
tieferen Schichten, spielt jedoch der
Gehalt an organischer Substanz als
Indikator fiir die Bodenfruchtbar-
keit eine herausragende Rolle. Wie
aufgezeigt, vermochte die nahezu
50-jahrige biodynamische Bewirt-
schaftung des Dottenfelderhofes
nicht die Humusgehalte der Boden
zu erhohen, was sich mit dem an-
finglich niedrigen Tierbesatz und
der hohen Umsatzintensitit der Bo-
den begriinden lasst. Um dies nach-
haltig zu veridndern und eine Alter-
native zur mineralischen K-Diin-

gung zu entwickeln, wurde 1997
begonnen, Spezialkomposte aus
Heckenschnitt und Griingut herzu-
stellen (Becher 2014). Parallel dazu
wurde der Langzeitdiingungsver-
such 2010 modifiziert und die in-
effektiven Gesteinsmehle wurden
durch Varianten mit diesem Kom-
post ersetzt.

Nachstehend sind die Hauptge-
sichtspunkte fiir die Einfiihrung
der zusitzlichen Diingung mit
Griingut-Kompost genannt:
Humuswirkung: Zusitzliche
Kompostgaben sollen Parameter
der Bodenfruchtbarkeit so ver-
bessern, dass die Nahrstoffmine-
ralisation gefordert wird.
Nihrstoffsubstituierung: Aus-
gleich negativer Hoftorbilanzen
in Bezug auf alle Nahrelemente.
Verbesserung der pflanzlichen
Qualitét: Forderung der Pflanzen
gesundheit und wertgebender In-
haltsstoffe der Pflanzen.
Riickstandsproblematik: Unter-
suchung der Eintrédge an Schwer-
metallen und der Akkumulation
im Boden.
Préiparatewirksamkeit: Verstirkte
Wirkung der Kompostpriparate
durch erhohte Anzahl an Diin-
gungsgaben von Kompost.

Der Feldversuch ist als lateinisches
Quadrat mit vier Diingervarianten
und vier Wiederholungen in Parzellen
von 48 m? angelegt. Seit 2010 lauft
der Versuch mit den Varianten: (1)
Kontrolle, Hof-iiblich ohne Kompost;
(2) Kalisulfat; (3) Griingutkompost
(GK); (4) Kombination: GK+Kali.
Die zusitzliche Diingung erhalten
in der Regel nur die Hackfriichte und
das Feldfutter Klee- bzw. Luzerne-
gras. Die Grunddiingung mit Stall-
mist in Hohe von 300 bis 400 dt/ha
erfolgt betriebsiiblich auf den ge-
samten Versuch. Das Diingungs-
regime ist Tabelle 1 zu entnehmen.

Es kommen nur zertifizierte Kom-
poste nach EU-Okoverordnung
[VO(EG) Nr. 889/2008, Anhang 1]
zum Einsatz. Die Bemessungs-
grundlage fiir die Kompostgabe
wurde auf Basis des Stickstoffgehal-
tes vorgenommen, um den Rahmen
der Diingeverordnung im Oko-
Landbau einzuhalten. Wenn auch
mit der Ausbringung von 300 dt/ha
Kompost-Frischmasse (FM) hohe-
re Mengen an Nihrstoffen ausge-
bracht werden, sind diese nicht so-
fort verfiigbar. Die Feuchte des
Kompostes kann betréchtlich zwi-
schen 40 und 50 % schwanken, so
dass die ausgebrachte Trockenmas-
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se (TM) 120 bis 150 dt/ha betragen
kann. Im Versuch wurden im
Durchschnitt mit 300 dt/ha Frisch-
masse folgende Nahrstoffmengen
gediingt: 107kg N, 155kg K, 38 kg
P, 90 kg Mg, 302 kg Caund 22 kg
S. Bei einer Freisetzungsrate von
rd. 5% im ersten Jahr wiirde ledig-
lich eine marginale Menge von

7,5 kg N/ha den Pflanzen zur Ver-
fligung stehen. Demgegeniiber
wird fiir Kalium eine hohere Ver-
fligbarkeit von 40 % im Anwen-
dungsjahr angenommen, wobei die
Gesamtausnutzung sehr hoch ist
(Gottschall 2015).

2015 wurde eine Umstellung der
Kompostbereitung vorgenommen

Versuchs- Versuchs- Stallmist  Griingut-

jahr frucht (dt/ha)  kompost
(dt/ha)

2009 vor Versuch 400
2010 Kartoffeln 300
2011 Hafer 150
2012 Kleegras
2013 Kleegras 3002
2014 Weizen
2015 Mais 300

und kein Holzhicksel mehr ver-
wendet, weil dieses Material nicht
schnell genug verrottet. Fiir die
Kompostmiete wurden folgende
Komponenten verwendet (Anteile
in Prozent): 85-90 % Griingut-
hécksel , 5-8 % Stallmist, 5—7 %
Erde.

Die Umsetzung des Materials soll
in einer Kompostierungszeit von
einem halben Jahr abgeschlossen
sein. Um dies zu gewéhrleisten,
werden nach Aufschichtung der
einzelnen Bestandteile diese inner-
halb einer Woche tédglich umge-
setzt, um sie intensiv zu vermi-
schen. In dieser Zeit wird der Kom-
posthaufen mit dem biologisch-dy-
namischen Fladenpriparat
behandelt. Danach wird der in Tra-
pezform aufgesetzte Kompost das

Kalisulfat Kompost + Kalisulfat
GK-Kali Kalisulfat
(kg K/ha) (kg K/ha)
400 127 273
400 62 348
300 310 150

erste Mal mit den einzelnen biody-
namischen Kompostpriparaten be-
handelt. Nur bei geniigender Feuch-
te kommt die Rotte schnell in Gang,
weshalb die Miete regelmifige Ga-
ben von Molke aus der eigenen Ké-
serei bzw. verdiinnte Jauche oder
Wasser erhilt. Um eine Uberhit-
zung des Kompostes zu vermeiden,
die erhebliche Verluste an organi-
scher Substanz und an Stickstoff zur
Folge hitte, wird darauf geachtet,
dass der Wassergehalt nicht unter
60 % fillt. Wihrend der gesamten
Rottephase wird die Miete drei- bis
viermal umgesetzt. Die Abdeckung
mit Gértnervlies soll die Auswa-
schung von Néhrstoffen wie Kali-
um verhindern. Nach einem viertel
Jahr wird ein zweites Mal die bio-
dynamische Priparierung des
Kompostes vorgenommen.

Bisher liegen sechs Versuchsjahre
mit den Friichten Kartoffeln, Hafer,
Kleegras, Weizen und Mais vor.
Schiden durch Auswinterung und
Trockenheit im Jahr 2012 machten
es notwendig, den Kleegrasbestand
durch Einsaat im Friihjahr 2013
neu zu etablieren. In Abweichung
von der Fruchtfolge des Dottenfel-
derhofes wurde 2015 anstatt Rog-
gen der entzugsintensive Mais im
Versuch gebaut, um stirkere Diffe-
renzierungen zu erhalten.

Nach Abbildung 2 fiihrten die
DiingungsmalBnahmen bei allen
Friichten mit einer Ausnahme zu
Mehrertrigen. Am differenziertes-
ten reagierte die Kartoffel. Hier war
es insbesondere die Kalidiingung,
welche den Reinertrag umrel. 18 %
anhob. Aber auch die Kompostdiin-
gung fiihrte zu signifikant hheren
Ertragen. In der Kombination bei-
der Diinger blieb jedoch die Diinge-
wirkung begrenzt.

Bei Hafer, der die Diingung fiir die
Kleegraseinsaat erhielt, lagen zwar



Diingeeffekte bis maximal 10 %
beim Korn vor, die allerdings nicht
statistisch gesichert waren und zu
Lasten der Strohertrige gingen. In-
teressant ist die signifikante Steige-
rung der Bestockungsrate um signi-
fikant rel. 12 %, was zur hochsten
Bestandesdichte fiihrte. Es besti-
tigte sich, dass Getreide auf eine
Kalidiingung aufgrund ihres gerin-
gen Bedarfes und der hohen Aneig-
nungskraft wenig reagieren.

Die Kleegrasertrige spiegeln im
ersten Nutzungsjahr dessen hohen
Bedarf an Kali und Schwefel wider.
Wenn auch der Mehrertrag von 9 %
bei reiner Kalisulfatdiingung nicht
abgesichert ist, bewirkt die kombi-
nierte Diingung gesteigerte TM-
Ertrage von 16 %. Wie oben ge-
schildert, konnte die neue Klee-
grasansaat den Ertrag nicht voll
ausschopfen und erreichte nur die
Hilfte der Vorjahresernte. Diin-
gungseffekte blieben unter den ge-
gebenen Bedingungen im Bereich
des Versuchsfehlers.

Dennoch zeigte sich in der Nach-
wirkung der Diingung am Vor-
fruchtwert des Kleegrases eine
starke Differenzierung beim nach-
folgenden Weizen. Sowohl die
Kali- als auch die kombinierte
Diingervariante wiesen Ertragsstei-
gerungen von 21 bzw. 23 % beim
Korn und 16 bzw. 19 % beim Stroh
auf. Im Gesamtertrag unterschie-
den sich alle Diingervarianten sig-
nifikant von der Kontrolle, so auch
der reine Kompost mit +10 %. Die-
se positive Vorfruchtwirkung be-
stitigt die vorliegenden Erfahrun-
gen, dass eine ausreichende Néhr-
stoffversorgung insbesondere mit
Kalium, aber auch mit Schwefel die
Stickstofffixierungsleistung fordert
(Beckeretal.o.].).

Der Starkzehrer Mais reagierte auf
die Diingung mit 300 kg K/ha und
300 dt/ha Kompost (Frischmasse)
mit sehr deutlichen Differenzierun-
gen. In den Frischmasseertrigen
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unterschieden sich alle Diingervari-
anten signifikant von der Kontrolle:
Kalisulfat mit + 11 %, Kompost mit
+ 16 % und Kompost + Kali mit

+ 22 %. In der Trockenmasse nivel-
lierte sich dies, wie aus Abbildung 2
hervorgeht. Hier waren die Effekte
der kombinierten und der reinen
Kompostdiingung statistisch abge-
sichert.

In Abbildung 3 wird zunéchst der
Verlauf der pflanzenverfiigbaren
Kaliumgehalte des Bodens seit Be-
ginn des Kompost-Versuches ge-
zeigt. Erwartungsgemaf fiihrt die
mineralische K-Diingung zu Kar-
toffeln und zu Hafer mit Untersaat
Klee zu starken Anstiegen der
K,0-Gehalte mit Anderung der
Gehaltsstufen von A in B bzw. zu
C. Durch die Entziige des Kleegra-
ses sinken jedoch die Gehalte nahe-
zu auf das Niveau der Ausgangs-
werte ab, wenn auch die Nachwir-
kung der Diingergaben durch teils
signifikant hohere Gehalte nach-
weisbar bleibt. Eine erneute Kom-
postdiingung zum Kleeumbruch

‘ Kleegras Kleegras Weizen (Korn)

2012 2013 2014

verdndert das verfiigbare Kali
nicht. Erwartungsgemal steigt
durch die Kalidiingung zum Stark-
zehrer Mais das Bodenkali, so dass
im Gegensatz zur Kontrolle die dort
beobachteten Kalimangelschidden
nicht auftraten. Aber auch durch
die reine Kompostdiingung war
eine Anhebung von 4 auf 6 mg
K,0/100 g Boden feststellbar. Als
weiteres Untersuchungsergebnis
wird hier lediglich genannt, dass
sich durch die permanente Kali-
sulfatdiingung die Kalifixierung
signifikant verminderte, so dass die
Kalidiingung inzwischen fiir die
Pflanzen zumindest in der Krume
voll nutzbar ist.

Wie oben dargestellt, war das we-
sentliche Kriterium der Kompost-
diingung, dass die Bodenfruchtbar-
keit mit all ihren physikalischen,
chemischen und biologischen Para-
metern durch erhohte Zufuhr orga-
nischer Substanz erhSht werden
sollte. In Abbildung 4 sind dazu die
C-Gehalte an organischer Substanz
in Abhéngigkeit von der Diingung
ab Versuchsbeginn iiber sechs Jah-
re dargestellt. Erwartungsgemaf
steigen die Gehalte zunichst durch
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Abb. 3: Einfluss der Diingung mit Kaliumsulfat und Griingut-Kompost auf den
pflanzenverfiigbaren Kaliumgehaltin der Bodenkrume (0—25 cm). Dfhof 2009-2015; *)
ungleiche Buchstaben unterscheiden sich signifikant: Tukey o. 5%

Abb. 4: Einfluss der Diingung mit Kaliumsulfat und Griingut-Kompost auf den organischen
Kohlenstoffgehalt in der Bodenkrume (0—25 cm). Dfhof 2009-2015

*) ungleiche Buchstaben unterscheiden sich signifikant: Tukey o 5%, D': im Dunnett-Test
signifikant gegeniiber der Kontrolle o. 5%
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die Stallmistgrunddiingung ein-
schlieBlich der ersten Griingut-
kompostdiingung auf ein deutlich
hoheres Niveau, ohne dass die auf-
tretenden Unterschiede Signifikanz
aufweisen. Die folgende Kompost-
gabe, erneut von 300 dt FM/ha,
fiihrt zu einer signifikanten Diffe-
renzierung zwischen den mit Kom-
post gediingten Varianten und der
Kontrolle. Die Bodenprobe im
Kleegras zu Vegetationsende 2012
fiihrt erwartungsgeméf zu hoheren
C-Werten bei dhnlicher Abstufung,
um nach dem zweiten Kleegrasjahr
stirker abzusinken. In den beiden
folgenden Jahren fallen die C-Ge-
halte in der Kontrolle und der Kali-
variante ohne organische Substanz-
zufuhr noch unter die Ausgangs-
werte. Die Kompostgaben zum
Kleegrasumbruch und zu Mais ver-
langsamen den organischen Subs-
tanzabbau. Die kombinierte Diin-
gung erreicht mit plus 0,1% C ge-
gentiber der Kontrolle und Kali den
signifikant hochsten Gehalt. Es ist
zu vermuten, dass durch die hochs-

ten Maisertréage in dieser Variante
auch die hochste Wurzelmasse ge-
bildet wurde, was die relative Hu-
musanreicherung in der Krume er-
kldren konnte. Es bleibt abzuwar-
ten, ob es sich um eine Momentauf-
nahme handelt, oder ob sich eine
Anreicherung der organischen Sub-
stanz dauerhaft abzeichnet. Das er-
fordert allerdings eine konsequente
Beibehaltung der Kompostdiin-

gung.

Fazit: Kompost erhoht die
Nahrstoffeffizienz

Auch wenn die reine Kompostdiin-
gung zunehmende Ertragseffekte
bei einem moderaten Anstieg der
Kaliumaufnahme aufwies, zeich-
net sich unter den gegebenen Stand-
ortbedingungen die Kombinations-
diingung aus Griingutkompost und
Kali gegeniiber der reinen Kalium-
sulfatdiingung durch eine erhdhte
Ertragseffizienz, einen signifikan-
ten Anstieg der Stickstoffaufnah-

me, Qualititsverbesserungen sowie
durch eine relative Stabilisierung
des Humusgehaltes in der Boden-
krume aus. Bisher erzielte Ergeb-
nisse zur Kalidiingung finden sich
bestitigt, wobei der Versorgung mit
Schwefel durch den Kalidiinger so-
wie derjenigen mit Phosphor mit
dem Kompost eine erhebliche Be-
deutung zukommt. Besonders im
Trockenjahr 2015 war der positive
Effekt der Kompostdiingung auf
die Resilienz des Maises offensicht-
lich. Der Langzeitversuch soll iiber
die volle Fruchtfolge von 12 Jahren
auf dem Dottenfelderhof fortge-
fiihrt werden und durch die Anlage
eines in der Fragestellung erweiter-
ten Parallelversuches auf dem
Standort Oberfeld, Darmstadt in
der Betreuung durch den For-
schungsring e. V. ausgebaut wer-
den. ®
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