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1 Einleitung und Problemstellung

Die Okologisch bewirtschaftete Ackerflache ist in den vergangenen 25 Jahren im Freistaat Sachsen stetig ge-
wachsen. Im Jahr 2015 wurden 37.400 ha landwirtschaftliche Flache (LN) 6kologisch bewirtschaftet, was ei-
nem Anteil an der insgesamt in Sachsen bewirtschafteten Landwirtschaftsflache von 4,1 % entsprach (SMUL,
2016). In den Jahren 2016 und 2017 hat die 6kologisch bewirtschaftete Flache nochmals um fast 20.000 ha
auf insgesamt 57.400 Hektar zugenommen. Damit betrug der Anteil der Okoflache an der sachsischen land-
wirtschaftlichen Flache dann 6,4 Prozent (SMUL, 2018).

Eine ahnliche Tendenz war auch auf Bundesebene zu beobachten (BMEL, 2017). Der Anstieg der Produkti-
onsflache war aber oft nicht ausreichend, um die schnell wachsende Nachfrage nach Bio-Produkten aus deut-
scher Produktion zu decken. Hierzu trug sicher auch bei, dass die Ertrage aus 6kologischer Produktion in den
letzten zwei Jahrzenten kaum angestiegen, bei einigen Kulturen sogar leicht gesunken sind, wahrend im kon-
ventionellen Ackerbau ein jahrlicher Zuwachs um 2 % erzielt worden ist (MAYER & MADER, 2016).

Die Ursachen fiir diese Stagnation sind vielfaltig. Zunachst fehlen der dkologischen Landwirtschaft Regulie-
rungsmechanismen, die ahnlich hohe Wirkungsgrade wie chemisch-synthetische Mittel aufweisen, um Er-
tragsschwankungen durch zuféallige Einflussfaktoren, wie dem Wetter oder Pflanzenkrankheiten, ausgleichen
zu kénnen (NEUHOFF, 2015). Zusatzlich haufen sich in jlingster Zeit Berichte Gber Anbaufehler und suboptima-
les Management, wodurch langfristig auch die Bodenfruchtbarkeit gefahrdet werden kann. So ist in einigen
Regionen Deutschlands das Nahrstoffmanagement im 6kologischen Ackerbau und dem Grinland vielfach
noch ungenugend, vor allem weil Nahrstoffentziige nicht hinreichend tber Dingung ausgeglichen werden
(KOLBE, 2015, 2016).

Hauptnahrstoffe wie Phosphor und Kalium aber auch wichtige Mikronahrstoffe wie Kupfer, Zink oder Molybdan
gelangen in vielen Betrieben ausschlieflich Uber die Verwertung tierischer Exkremente aus der eigenen Vieh-
haltung auf die Felder. Der Haltung von Nutztieren wird deshalb im ékologischen Landbau aufgrund des an-
gestrebten kreislauforientierten Wirtschaftens eine besondere Bedeutung beigemessen. Nutztiere stellen ein
wichtiges Bindeglied im Betriebsorganismus dar und unterstiitzen den Acker- und Pflanzenbau Uber die Ver-
wertung von Futterpflanzen und den Anfall von Wirtschaftsdiingern. In zunehmendem Mal3e gibt es aber auch
reine Marktfruchtbetriebe ohne Viehhaltung. In solchen Betrieben erfolgt die Zufuhr von Stickstoff Uber den
Anbau von Leguminosen. Die Hauptnahrstoffe kdnnen auch Uber den Zukauf von organischen oder minerali-
schen Dingemitteln bereitgestellt werden. Es ist allerdings zu befiirchten, dass die Nahrstoffzufuhren in die-
sen Betrieben vielfach nicht ausreichend sind, so dass es mittel- und langfristig zu einer Abnahme der Gehalte
an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen im Boden kommen kann.

So berichtet GRUBER (2009) von deutlich abnehmenden Gehalten an pflanzenverfugbarem Phosphor, Kalium
und Magnesium im Boden in einem O&kologisch bewirtschafteten Fruchtfolgeversuch in Mecklenburg-
Vorpommern, der seit 1993 auf schwach-lehmigem Sand durchgefiihrt wird. Trotz positiver Flachenbilanz bei
Kalium empfiehlt sie aufgrund zuriickgehender Gehalte an pflanzenverfligbarem Kalium fur diesen Standort
eine Steigerung der Kaliumdiingung, um die Versorgung der Pflanzen langfristig sicherstellen zu kénnen. Un-
tersuchungen in 24 dkologisch bewirtschafteten Ackerschlagen in Thiringen haben gezeigt, dass sich Uber
einen Zeitraum von 5 Jahren (2004 — 2009) der Anteil Ackerschlage mit sehr niedriger P-Versorgung (Ge-
haltsklasse A) von 8 % auf 21 % und der Anteil Kalk bedirftiger Flachen von 21 % auf 27 % erhoht hat (ZORN
& WAGNER, 2010).
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Bei Kalium stieg im gleichen Zeitraum der Anteil Ackerschlage mit niedriger Versorgung um sechs Prozent-
punkte auf 27 % an, wahrenddessen der Anteil mit sehr niedriger Versorgung mit etwa 5 % nahezu unveran-
dert blieb. Untersuchungen zum N-Bilanzsaldo 6kologisch bewirtschafteter Ackerflachen im Rahmen des Nmin-
Testflachennetzes in Thiringen ergaben zudem ein Defizit in den N-Bilanzsalden (ohne N-Deposition) in Héhe
von 27 kg je ha und Jahr im Durchschnitt von 10 Jahren (1999 — 2008, HEROLD & HOPFNER, 2010). Negative
Bilanzsalden im Ackerbau des 6kologischen Landbaus fir Kalium und Phosphor fanden auch LINDENTHAL
(2000), BENGTSSON et al. (2003), HARZER (2006), KOLBE (2015).

HEGE et al. (2003) wiesen fiir 33 6kologisch wirtschaftende Betriebe in Bayern mittlere Hoftorbilanzen fir
Phosphor in Héhe von -4,4 kg P/ha und Jahr und fiir Kalium in Hohe von -18,3 kg K/ha und Jahr aus, wobei
nur vier Betriebe einen leicht positiven Saldo bei Phosphor und Kalium erreichten. Untersuchungen von LEI-
SEN (2013) und PAULSEN et al. (2013) in langjahrig 6kologisch bewirtschaftetem Grinland zeigten zudem, dass
der Gehalt an pflanzenverfiigbarem Phosphat im Boden vieler 6kologisch wirtschaftender Betriebe signifikant
ricklaufig ist.

Eine weitere Ursache der Ertragsstagnation im 6kologischen Landbau ist in dem Phanomen der ,Boden-
mudigkeit” zu vermuten (PAULSEN et al., 2016). Darunter versteht man den Rilckgang der Ertragsfahigkeit
eines Bodens als Folge wiederholten Anbaus der gleichen Kulturpflanze auf derselben Flache. So kénnen im
Okologischen Landbau bestimmte Probleme von Leguminosen vielfach auf einen zu haufigen Anbau von Feld-
futter, als Marktfriichte (Kérnerleguminosen) oder als Zwischenfriichte zurtickgefihrt werden.

Der Anbau von Leguminosen ist fir eine ausreichende Stickstoffversorgung unabdingbar (SCHELLER, 2013).
Ein ausreichender Anteil an Leguminosen in der Fruchtfolge und dessen richtige Einbindung in das Betriebs-
management ist daher fir den Erfolg des 6kologischen Landbaus von zentraler Bedeutung. lhre ausgepragte
Selbstunvertraglichkeit, sowohl innerhalb der Art als auch zwischen verschiedenen Arten der gleichen Pflan-
zenfamilie, verlangt jedoch oftmals Anbaupausen von mehreren Jahren, die in der Praxis nicht immer einge-
halten werden (SCHMIDTKE, 2016). Neuere Ergebnisse zeigen beispielsweise bei Ackerbohne, und vor allem
bei Erbse, dass der Ertrag mit zunehmender Anbauhaufigkeit deutlich abnimmt (SCHMIDT et al., 2014). Ahnli-
che Wechselwirkungen zwischen dem Auftreten verschiedener Pflanzenkrankheiten und der Anbauhaufigkeit
sind auch fir Kreuzbliitler, wie Winterraps, andere Olfriichte oder den Kartoffelbau bekannt (KOLBE et al.,
2012; BOHM, 2014).

Durch eine sorgfaltige Fruchtfolgeplanung kann dem Pha&nomen der Bodenmudigkeit vorgebeugt werden.
Optimale Fruchtfolgen sollen eine ausreichende Stickstoffversorgung aller Fruchtfolgeglieder sichern und
gleichzeitig phytosanitare Restriktionen vermeiden, eine ausreichende Unterdriickung von Unkrautern bewir-
ken und gesamtbetriebliche Anforderungen wie die Bereitstellung von Futter und die Verwertung von Wirt-
schaftsdinger bertcksichtigen. In friheren Zeiten waren hierfur standardisierte Fruchtfolgesysteme mit festge-
legten Abfolgen der Fruchtarten fester Bestandteil der landwirtschaftlichen Praxis (z. B. BRINKMANN, 1950).
Heute wird die Abfolge der Kulturen nicht nur im konventionellen, sondern auch im 6kologischen Landbau
vielfach entsprechend kurzfristen Erfordernissen Jahr fur Jahr neu festgelegt (KoLBE, 2006). Dies kénnte zur
Folge haben, dass essentielle Fruchtfolgegrundsatze, die friher wie selbstverstandlich beachtet wurden, viel-
fach in Vergessenheit geraten sind oder hinter wirtschaftlichen Erwagungen zuriickgestellt werden.

Vor diesem Hintergrund wurde mit Landesmitteln des Sachsischen Staatsministeriums fir Umwelt und Land-
wirtschaft (SMUL) ein Forschungsauftrag an das Zentrum fir angewandte Forschung der Hochschule fir
Technik und Wirtschaft (ZAFT) vergeben, der das Ziel hatte, eine Status-Quo-Analyse zum Nahrstoffma-
nagement von Acker- und Grunlandflachen der 6kologisch wirtschaftenden Betriebe im Freistaat Sachsen zu
erstellen. Hierzu wurden zunachst anhand der in den Betrieben vorliegenden Schlagkarteien und anderen
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Aufzeichnungen eine umfassende Datenerhebung von Acker- und Grinlandflachen vorgenommen. Parallel
dazu wurden Ergebnisse der Bodenuntersuchung an pflanzenverfligbaren Grundnahrstoffen (P, K, Mg), an
Mikronahrstoffen sowie die pH-Werte des Bodens erfasst. In einem Folgeprojekt wurden die erhobenen Daten
durch die G.U.B. Ingenieur AG fir eine detaillierte Auswertung sowohl des Nahrstoff- und Humusmanage-
ments als auch der Fruchtfolgegestaltung der Betriebe genutzt. Hierzu wurde auf Schlagebene ein Bewer-
tungsverfahren entwickelt und angewendet, wodurch Schwachen und Starken in der Betriebsfliihrung anhand
weniger und leicht zu erhebender Parameter veranschaulicht werden kénnen.
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2 Material und Methoden

2.1 Datengrundlage

Die vorliegende Untersuchung basiert auf einer Datenerhebung auf Betrieben des 6kologischen Landbaus im
Zeitraum zwischen Juli 2011 bis November 2012. Hierflir wurden 32 6kologisch wirtschaftende Landwirt-
schaftsbetriebe im Freistaat Sachsen, verteilt Uber die sachsischen Agrarstrukturgebiete ausgewahlt und in
der Regel zu zwei bis drei Terminen fiir detaillierte Befragungen zu deren Aufzeichnungen in den Schlagkar-
teien des Acker- und Griinlandes und zur Entnahme von Bodenproben aufgesucht. Tabelle 1 und Tabelle 2
geben einen Uberblick zu den Standortdaten sowie zur Anzahl und dem Flachenumfang der untersuchten
Acker- und Griinlandschlage der Betriebe. In den fiinf Agrarstrukturgebieten Sachsens wurden folgende Be-
triebszahlen erfasst:

I 4 Betriebe aus dem Agrarstrukturgebiet | (Sachsisches Heidegebiet und Riesaer- Torgauer Elbtal)
I 8 Betriebe aus dem Agrarstrukturgebiet Il (Oberlausitz und Sachsische Schweiz)

I 12  Betriebe aus dem Agrarstrukturgebiet Ill (Mittelsachsisches Lossgebiet)

I 6 Betriebe aus dem Agrarstrukturgebiet IV (Erzgebirgsvorland, Vogtland und Elsterbergland)

I 2 Betriebe aus dem Agrarstrukturgebiet V (Erzgebirgskamm).

Aufgezeichnet und ausgewertet wurden 810 Ackerschlage mit einem Flachenumfang von insgesamt 6.742 ha.
Dieses entsprach knapp 36 % der insgesamt im Jahr 2011 in Sachsen 6kologisch bewirtschafteten Ackerfla-
che (SMUL, 2013). Auch hinsichtlich der Boden- und Klimaverhaltnisse, der GrolRe der Betriebe und den auf
die Acker- und Grinlandflache bezogenen Tierbesatz entsprechen die untersuchten Betriebe einem reprasen-
tativen Querschnitt der insgesamt 6kologisch bewirtschafteten Flachen im Freistaat Sachsen. Der Griunlan-
danteil an der bewirtschafteten Flache der Betriebe war allerdings mit 27 % (Summe Grinlandflache aller
untersuchten Betriebe = 2.476 ha) unterreprasentiert im Vergleich zu allen 6kologisch wirtschaftenden Betrie-
ben des Jahres 2011, die einen Grinlandanteil von fast 39 % aufwiesen (SMUL, 2013). Insgesamt schwankte
der Grinlandflachenanteil zwischen den untersuchten Betrieben zwischen 0 % bis etwas Uber 72 %. Der Um-
fang der betriebseigenen Tierhaltung bezogen auf die Betriebsfliche variierte zwischen den untersuchten
Betrieben zwischen 0 GV und 1,4 GV/ha (Tabelle 2). Im gewogenen Mittel der landwirtschaftlich genutzten
Flache betrug sie 0,3 GV/ha.

Die Bewirtschaftung der in Tabelle 1 angegebenen Ackerschlage wurde in sechs aufeinander folgenden Jah-
ren (2006 — 2011) erhoben, so dass insgesamt ca. 4860 ,Ackerschlagjahre” erfasst wurden. Ziel war es, mdg-
lichst auf allen Ackerschlagen einen vollstandigen Fruchtfolgeumlauf je Ackerschlag aufzunehmen. Die erho-
benen Daten wurden sowohl in entsprechend zur Bilanzierung vorbereitete Dateien des Tabellenkalkulations-
programms EXCEL eingetragen als auch fiir tiefergehende Analysen in die aktuelle Fassung des Programms
BEFU aufgenommen. Das Programm BEFU kann aus dem Internet heruntergeladen werden
(http://www.landwirtschaft.sachsen.de/befu/), wesentliche Programmelemente des Teils Okologischer Land-
bau sind bei KOLBE & KOHLER (2008) beschrieben.
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Tabelle 1: Ackerflaichen und Standortkennwerte der untersuchten 6kologisch wirtschaftenden Betriebe

Betrieb Ackerflache Acker- Jahres- Jahresmittel- Hohe iiber  Vorherrschende  Umstellung
(AF) schlage niederschlag temperatur NN Bodenart der des
Ackerflichen Betriebes
[Nr.] [ha] [Anzahl] [mm] [°C] [m] [Jahr]
1 189,5 16 640 9,2 250 L 1990
2 632,7 67 531 9,9 110 IS 1992
3 211 6 640 9,5 220 L 1995
4 56,6 24 870 75 600 sL 1990
5 89,1 21 870 75 540 sL 1994
6 180,0 18 763 7.7 510 sL 2003
7 146,8 21 657 8,2 160 sL 2004
8 203,3 17 667 8,9 280 IS 1996
9 36,1 13 684 10,9 175 sL 1993
10 28,2 2 585 9,1 220 L 2001
11 17,8 5 684 9,4 230 L 2003
12 75,5 9 643 8,5 370 sL 2003
13 842,3 99 680 6,5 550 sL 2001
14 257,1 35 450 75 110 SL 2000
15 306,9 26 635 9,1 150 SL 2002
16 47,0 6 555 10,0 87 sL 2000
17 16,8 13 727 6,9 380 IS 1993
18 40,7 20 620 7,6 350 IS 1992
19 302,5 21 690 9,5 205 L 2007
20 120,2 23 700 8,1 280 sL 1992
21 480,2 18 580 8,5 154 IS 2007
22 346,3 39 641 8,2 280 sL 1990
23 61,8 9 542 8,7 100 IS 2001
24 63,7 20 701 7.9 370 sL 2003
25 50,7 9 651 9,9 245 sL 1993
26 55,1 11 608 9,8 160 IS 1999
27 207,2 20 684 9.4 168 uL 2001
28 842,1 67 550 9,3 124 sL 1991
29 67,7 6 588 10,2 149 sL 1994
30 565,0 109 680 6,5 550 sL 1994
31 226,9 17 450 75 110 sL 2000
32 165,0 23 684 9,4 168 uL 2001
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Tabelle 2: Kennwerte der Tierhaltung und des Griinlandes der untersuchten Betriebe

Betrieb  Griinlandflache Griinland- Anteil GF an vorherr- Tierbesatz Tierbesatz Tierbesatz
(GF) Schlage Summe schende
GF + AF Bodenart [GV/ ha
[Nr.] [ha] [Anzahl] [%] [GV/ha GF] [GV/ha AF] GF+AF]
1 43,3 10 18,6 L 3,7 0,8 0,7
2 137,0 24 17,8 IS 1,0 0,2 0,2
3 40,0 18 65,5 L 0,6 1,1 04
4 34,2 16 37,7 sL 2,0 1,2 0,7
5 43,7 19 32,9 sL 34 1,6 1,1
6 62,0 12 25,6 k.A. 1,2 0,4 0,3
7 23,4 11 13,7 sL 1,4 0,2 0,2
8 15,3 6 7,0 IS - - -
9 8,5 10 19,1 sL 2,5 0,6 0,5
10 0 0 - - - - -
11 0 0 - - - - -
12 0 0 - - - - -
13 390,0 104 31,6 sL 1,4 0,7 04
14 0 0 0 - - - -
15 57,6 14 15,8 SL 1,5 0,3 0,2
16 39,8 4 45,9 sL - - -
17 44,0 10 72,4 IS 1,0 27 0,7
18 28,2 17 40,9 IS 1,9 1,3 0,8
19 14,4 13 4,5 L - - -
20 91,1 22 43,1 sL 1,4 1,1 0,6
21 0 0 - IS - - -
22 42,5 23 10,9 sL 4,7 0,6 0,5
23 23,4 10 27,5 IS 2,0 0,8 0,5
24 18,9 18 22,9 sL 49 1,4 1,1
25 15,8 9 23,8 sL 2,0 0,6 0,5
26 6,4 6 10,4 IS 1,2 0,1 0,1
27 10,4 1 4.8 uL 28,7 1,4 1,4
28 0 0 - - - - -
29 0 0 - - - - -
30 1.150,0 8* 67,1 sL 0,4 0,7 0,2
31 136,0 8 37,5 sL 0,6 0,3 0,2
32 0 0 - uL - - -
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Nachfolgend aufgefliihrte Merkmale wurden je Schlag und Jahr erfasst:

Il die angebaute Haupt- und Zwischenfrucht

Il die je Hektar und Jahr ausgebrachte Menge an organischen und mineralischen Diingemitteln
Il die erzielten Ertrage an Haupternteprodukten

I Leguminosenanteil im Ackerfutterbau

I die vom Ackerschlag abgefahrenen Koppelprodukte (z. B. Stroh)

Il die auf dem Schlag durchgefiihrte Bodenbearbeitung einschlieRlich Angaben zum eingesetzten Gerat, dem
Termin der Bearbeitung und der Bearbeitungstiefe

I die auf dem Ackerschlag vorhandene Bodenart sowie die mittlere Ackerzahl (Angaben gemaR der Reichs-
bodenschatzung)

I die SchlaggréRe
I der Gehalt des Bodens in der Ackerkrume an Gesamtkohlenstoff (Corg) und Gesamtstickstoff (Nt)
I der Gehalt an pflanzenverfiigbarem P, K und Mg sowie

I der pH-Wert des Bodens.

Schnittgutertrage an Heu und Silage wurden auf Frischmasseertrdge umgerechnet und entsprechend in den
Schlagdatenblattern ausgewiesen. Es wurden die Uberregional abgestimmten Datenbanken Uber Nahrstoff-
gehalte der Fruchtarten und Diingemittel verwendet, die auch im Teil Okologischer Landbau des Programms
BEFU hinterlegt sind (ALBERT et al., 2007; KOLBE & KOHLER, 2008). Die berechneten Ergebnisse wurden ein-
zelschlagspezifisch ausgewiesen und anschlieRend zur Aggregation auf Ebene eines Betriebes sowie aller
untersuchten Ackerflachen in Sachsen unter Berlcksichtigung der jeweiligen FlachengréfRe als gewogenes
Mittel aller Betriebe oder von bestimmten Betriebstypen zusammengefasst.

Zu den Ergebnissen der Bodenuntersuchung wurden, soweit vorhanden, auch die jeweiligen Untersuchungs-
methoden vermerkt. Zudem wurden in den Betrieben einzelschlagspezifische Daten der Ackerkrume, die aus
dem Zeitraum 1990 — 2005 vorlagen, in die Dokumentation aufgenommen. In wenigen Fallen waren Angaben
zum Nmin-Vorrat im Boden vorhanden, die ebenfalls schlagspezifisch dokumentiert wurden. Daten zum Vorrat
an Smin im Boden und zum Vorrat an Mikronahrstoffen des Bodens der Ackerschladge aus dem Zeitraum 1990
— 2011 lagen in keiner Acker- und Grunlandschlagkartei der Betriebe vor. Neben schlagspezifischen Daten
wurden in den Stammdatenblattern der Betriebe die mittleren jahrlichen Niederschlage, die mittlere Héhenlage
des Betriebes und die Jahresmitteltemperatur am Standort erfasst. Darlber hinaus wurden folgende Angaben
zur Anbau- und Betriebsstruktur des Jahres 2011 aufgenommen:

I Summe Acker- und Griinlandflachen
I Umfang und Art der Tierhaltung

I der Art der Aufstallung der Tiere im Hinblick auf die anfallenden Wirtschaftsdiingemittel sowie

I Anbauverhaltnisse und Fruchtfolgen auf den Ackerschlagen.
Zusatzlich wurden in der Regel je Betrieb auf jeweils sieben Schlagen Bodenproben aus 0 — 20 cm (Ackerfla-

chen) bzw. 0 — 10 cm (Grinlandflachen) entnommen. Die Gehalte an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen an P
und K wurden im CAL-Extrakt (SCHULLER, 1969), Mg im CaCly>-Extrakt (SCHACHTSCHABEL, 1956), sowie der
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pH-Wert (gemessen in 0,01 M CaClz) und der Gehalt an Mikronahrstoffen durch die Staatliche Betriebsgesell-
schaft fir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) in Leipzig bzw. Nossen ermittelt. Hierbei wurde der Gehalt an
pflanzenverfugbarem Kupfer (Cu), Mangan (Mn) und Zink (Zn) im Ackerboden und Griinlandboden sowie zu-
satzlich auch Bor (B) und Molybdan (Mo) im Grinlandboden nach der CAT-Methode extrahiert (ANON., 2004)
sowie die Gehalte an B und Mo nach der Heilwasser-Methode von BERGER & TRUOG (ANON., 1991). In alte-
ren Bodenuntersuchungen wurden zudem die pflanzenverfligbaren Nahrstoffe P und K auch mit der DL-
Methode nach EGNER & RIEHM (1956) bestimmt (siehe ALBERT et al., 2007).

2.2 Bewertung des Nahrstoff- und Humusmanagements

Die Bewertung des Nahrstoff- und Humusmanagements der erfassten Betriebe erfolgte einerseits hinsichtlich
des aktuellen Versorgungszustandes der Béden und andererseits hinsichtlich der errechneten Nahrstoffbilan-
zen der Schlage.

Die Beurteilung des aktuellen Versorgungszustandes der Béden mit den Hauptnahrstoffen Phosphor (P), Kali-
um (K) und Magnesium (Mg) sowie die Beurteilung des pH-Wertes der B6den und der Humusbilanzen erfolgte
nach der VDLUFA Klassifikation. Die Humusbilanzen wurden mit der standortangepassten Methode mit dem
Programm BEFU fiir jeden Ackerschlag berechnet. Die Diingungsbemessung fir P, K und Mg sowie fir die
Kalkung erfolgte ebenfalls mit dem Programm BEFU, Teil dkologischer Landbau (KOLBE & KOHLER, 2008;
KOLBE & SCHUSTER, 2011).

Zur schlagbezogenen Beurteilung einer moglichen Ertragsgefahrdung durch suboptimale Bodengehalte der
Hauptnahrstoffe P, K und Mg, einen suboptimalen pH-Wert oder einer zu geringen Zufuhr an organischer
Substanz (Humus) wurde die 5-stufige VDLUFA-Klassifikation (VDLUFA, 1999, 2000, 2014, 2015) in ein 3-
stufiges Bewertungsschema Uberfuhrt. Eine Ertragsgefadhrdung wurde angenommen, wenn sich die Boden-
gehalte der Hauptnahrstoffe P, K, Mg unterhalb der fir den dkologischen Landbau als optimal geltenden Ver-
sorgungklasse B, bzw. der pH-Wert der Béden sowie die schlagbezogenen Humusbilanzen unterhalb der
Versorgungsklasse C befanden (Tabelle 3).

Aus entsprechenden experimentellen Arbeiten geht eindeutig hervor, dass die Wahrscheinlichkeit einer Er-
tragsgefahrdung und weitere negativen Aspekte der Bodenfruchtbarkeit deutlich ansteigt, wenn die Versor-
gungsklasse A (Grundnahrstoffe P, K, Mg) sowie die Klasse A bzw. B (pH-Wert, Nahrstoff- u. Humussalden)
erreicht werden (KOLBE, 2010, 2015). Umgekehrt wurde von einer Uberversorgung ausgegangen, wenn die
Bodengehalte fur P, K und Mg sowie der pH-Wert die Versorgungsklasse C Uberschritten bzw. die Humusbi-
lanzsalden im Bereich der Klasse E lagen. Hohe und sehr hohe P-Gehalte des Bodens und/oder sehr hohe
Humussalden bedeuten ein erhohtes Risiko fir Nahrstoffverluste und wurden daher als Indiz fir eine (poten-
zielle) Umweltgefahrdung gewertet.

Die Bewertung der Gehalte an Mikron&hrstoffen in den Ackerbdden erfolgte gemafl den Angaben der Thiirin-
gischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (TLL, 2005; ZORN et al., 2007) ebenfalls mit einer dreistufigen Klassi-
fizierung (A = niedriger Gehalt, C =mittlerer Gehalt (optimal), E = hoher Gehalt). Fir Molybdan ist eine Bewer-
tung nur in der Tendenz, nicht aber anhand von Richtwerten mdglich, da die Bestimmung der Bodengehalte
nicht nach der Ammoniumoxalat/Oxalsaure-Methode nach GRIGG (ANON., 1978) erfolgte. Da fir die Gehalte
an Mikronahrstoffen in Griinlandbdden, die mittels der CAT-Methode extrahiert wurden, kein Klassifizierungs-
rahmen vorliegt, werden die entsprechenden Ergebnisse ohne Bewertung lediglich als Gehalte im Boden dar-
gestellt.
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Tabelle 3: Bewertung der Bodengehalte fiir die Hauptnahrstoffe P, K, Mg, der pH-Werte und der Hu-
musbilanzen auf der Grundlage der VDLUFA-Versorgungsklassen

Bewertung VDLUFA-Versorgungsklassen
P, K, Mg pH-Wert Humusbilanz
| gering potenzielle Ertragsgefahrdung A A, B A B
Il optimal Erreichung u. Sicherung optimaler Ertrage B, C C C,D
Ub
Il hoch Uberversorgung, D, E D, E E

ggf. potenzielle Umweltgefahrdung

Die Nahrstoffbilanzierung wurde ebenfalls mit der aktuellen Version des Programms BEFU, Teil Okologischer
Landbau in Form von Schlagbilanzen fur Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K), Magnesium (Mg) sowie
Schwefel (S) berechnet. Die N-Bilanzen sowie die symbiotische Na-Fixierleistung der Haupt- und Zwischen-
fruchtleguminosen wurden entsprechend den im Programm angegebenen Kalkulationsansatzen ermittelt
(KOLBE & KOHLER, 2008). Fur Stickstoff und Schwefel werden Brutto-Bilanzen dargestellt, die auch Zuflisse
Uber trockene, feste oder gasférmige Depositionen beriicksichtigen (N: 30 kg/ha Deposition, 10 kg/ha nicht-
legume N-Bindung, Saat- u. Pflanzgut; S: 8 kg/ha Deposition). Nicht berlicksichtigt sind gasformige Verluste
z. B. beim Mulchen von Futterleguminosen und Austrage Gber die Auswaschung.

Zur schlagbezogenen Beurteilung einer mdglichen Ertragsgefahrdung durch suboptimale Nahrstoffbilanzsal-
den wurde ebenfalls eine 3-stufige Klassifizierung entwickelt, wobei fiir die Nahrstoffe K und Mg zwischen
leichten bzw. mittleren bis schweren Boden auf Grund deren unterschiedlichen Nachlieferungspotenzialen
(KOLBE & KOHLER, 2008) unterschieden wurde (Tabelle 4). Eine Ertragsgefdhrdung wurde angenommen,
wenn sich die Salden der Hauptnahrstoffe im Bereich der Klasse | befanden. Dies ware bei Stickstoff bei-
spielsweise bei Salden < 0 kg N/ha*a der Fall. Bei P, K und Mg wurde eine Ertragsgefahrdung durch zu nied-
rige Salden nur angenommen, wenn zu geringe Bodengehalte dieser Nahrstoffe nach Tabelle 3 bereits eine
Ertragsgefahrdung erwarten lassen, wodurch bereits ableitbare Gefahrdungen durch zu geringe Salden somit
noch verstarkt wirden. Salden der Klasse Il (hoch) fir Stickstoff und eingeschrankt auch fiir Phosphor wur-
den als Indiz einer mdglichen Umweltgefadhrdung durch Nahrstoffaustrage bewertet.

Die Stickstoffeffizienz gibt Auskunft, welcher prozentuale Anteil des eingesetzten Stickstoffs zum Ertrag beige-
tragen und mit der Ernte das Feld verlassen hat. Sie wurde berechnet aus dem Quotienten der N-Abfuhren
und der Summe aller N-Zufuhren.

Tabelle 4: Bewertung der Nahrstoffbilanzsalden

Bewertung Nahrstoffbilanz-Saldo [kg/ha*a]
N P K Mg S
leichte mittlere u. leichte mittlere u.
Boden" schwere Boden" schwere
Boden® Boéden?
| gering <0 <-2 <0 <-40 <0 <-20 <0
I mittel 0-50 2-5 0-30 40 -0 0-10 -20-0 0-20
Il hoch > 50 >5 > 30 >0 > 10 >0 > 20

" leichte Béden = S, S, IS
2) mittlere u. schwere Béden = SL, sL, L, IT, T
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2.3 Bewertung der Fruchtfolgegestaltung

Im Gegensatz zum Nahrstoff- und Humushaushalt existiert zur Bewertung von Fruchtfolgen bisher kein ein-
heitliches Klassifikationsschema. Die Fruchtfolgegestaltung dient der Sicherung und Mehrung der Boden-
fruchtbarkeit (Humusgehalt, Nahrstoffdynamik), ist eine vorbeugende MalRnahme gegen Krankheits- und Un-
krautaufkommen und sichert damit auch das Ertrags- und Qualitatsniveau der Fruchtarten (KoLBE, 2006,
2008). In viehhaltenden Betrieben tragt sie zusatzlich zur Abdeckung des Futterbedarfs der Tiere bei. Die hier
zu ihrer Bewertung der Fruchtfolgen entwickelten Kriterien orientieren sich an diesen Grundfunktionen.

Regulierung des Unkrautaufkommens

Ein Einfluss der Fruchtfolge auf die Verunkrautung resultiert vor allem aus der unterschiedlichen Beglinstigung
des Auflaufens von Herbst- und Frihjahrskeimern, der Konkurrenzwirkung der Kulturen in Abhangigkeit von
der Vorfrucht und dem Anteil konkurrenzstarker bzw. infolge ihrer Anbautechnik unkrautarmer Kulturen.

Der regelmafige Wechsel zwischen Sommerung und Winterung gehort seit je her zu den wirkungsvollsten
vorbeugenden Malnahmen zur Regulierung der Verunkrautung und verhindert das UbermaRige Auftreten
einzelner Arten. Allerdings sind diesem regelmafRigen Wechsel vielfach 6konomische Grenzen gesetzt. Fur
die Bewertung wurde es daher als ausreichend erachtet, wenn je Schlag zumindest alle 2 Jahre zwischen
Sommerung und Winterung gewechselt wurde (glnstig, Klasse I, Tabelle 5). Wurden Sommerung oder Win-
terung innerhalb der 6-jahrigen Untersuchungsperiode mehr als 2-mal nacheinander auf einem Schlag ange-
baut, wurde die Fruchtfolgegestaltung in diesem Kriterium als ungtinstig (Klasse |) bewertet. Der Getreidean-
bau bildet auch im 6kologischen Landbau die Grundlage fir den wirtschaftlichen Erfolg (BECKMANN et al.,
2001). Ein Getreideanteil von 30 % an der Fruchtfolge sollte daher nicht unterschritten werden. Andererseits
ist mit steigendem Getreideanteil auch mit einem starken Anstieg der Verunkrautung zu rechnen (PALLUT,
2000). Fir die Bewertung wurde ein Getreideanteil von 30 — 50 % als glinstig definiert (Tabelle 5).

Dem Feldfutterbau mit Leguminosen kommt im 6kologischen Landbau aufgrund seiner Bedeutung fur die Be-
reitstellung von Stickstoff und den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit eine zentrale Rolle beim Aufbau von Frucht-
folgen zu. Zugleich kann der Anbau von mehrjahrigem Feldfutterbau, wie Klee- oder Luzernegras, wirkungs-
voll zur Unkrautkontrolle beitragen. Sein Fruchtfolgeanteil sollte so bemessen werden, dass der (wirtschaftli-
che) Gesamtnutzen maximiert wird. In vieharmen bzw. viehlosen Betrieben sind die wirtschaftlichen Grenzen
durch die Verwertungsmaoglichkeiten fir die Aufwiichse gesetzt (Kolbe et al., 2006). Fir die Bewertung wurde
ein Feldfutteranteil an der Fruchtfolge von 15 — 30 % als giinstig angenommen (Tabelle 5).

Tabelle 5: Kriterien zur Bewertung der Fruchtfolgefunktion zur Regulierung der Verunkrautung

Bewertung Kriterium

Wechsel Sommerung/Winterung

Il glinstig bis 2-mal Sommerung/Winterung nacheinander

I unglnstig > 2-mal Sommerung/Winterung nacheinander

Getreideanteil

Il glnstig 30 - 50 % Getreide (2 - 3-mal in 6 Jahren)

I unglnstig < 30 % oder > 50 % Getreide (< 2- oder > 3-mal in 6 Jahren)

Anteil Feldfutterbau

Il glnstig 15-30 % (1 - 2-mal in 6 Jahren)

I ungunstig < 15 % oder > 30 % (< 1-mal oder > 2-mal in 6 Jahren)
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Regulierung des Krankheits- und Schadlingsbefalls

Das Auftreten von Krankheiten und Schadlingen kann zu erheblichen Ertragseinbufen, sowohl hinsichtlich der
Hoéhe als auch der Qualitat der Ernteprodukte fihren. Fruchtfolgen kénnen das Aufkommen von Schaderre-
gern mindern, wenn Vorgaben fur Gesamtanteile und Abfolgen einzelner Fruchtarten oder ganzer Pflanzen-
familien beachtet werden. Dabei hat die Einhaltung entsprechender Anbaupausen zwischen Wirtspflanzen des
Erregers entscheidende Bedeutung (KOLBE, 2008).

Im Kartoffelbau gibt es eine Reihe von Schaderregern, die an Ernteresten im Boden Gberdauern. Hierzu zah-
len Nematoden aber auch saprophytisch lebende Pathogene, wie der Erreger der Wurzeltéterkrankheit. Um
den Befall auszuschlielRen oder zumindest zu mindern, muss der Selbstfolgeabstand der Kartoffel mindestens
4 Jahre, besser 5 — 6 Jahre betragen. Der Anteil von Kartoffeln in der Fruchtfolge sollte daher 25 % nicht
Uberschreiten (Kolbe et al., 2012). In vorliegender Untersuchung durfte innerhalb des 6-jahrigen Untersu-
chungszeitraums die Kartoffel deshalb nur 1-mal auf der gleichen Flache angebaut werden, um eine gute Be-
wertung (Klasse Il) im Kriterium ,Anteil Kartoffelbau“ zu erhalten (Tabelle 6).

Aufgrund ihrer Fahigkeit zur N2-Fixierung, des groRen Wurzelwerkes und der Gare fordernden Wirkung haben
Kornerleguminosen eine hervorragende Vorfruchtwirkung. Erbsen, Ackerbohnen und Lupinen kennzeichnet
aber auch eine ausgepragte Selbstunvertraglichkeit. Neben der direkten Selbstfolge ist es ebenfalls zu ver-
meiden, andere Leguminosen ohne entsprechende Anbaupause auf die gleiche Flache zu bringen. In Erbsen-
bestdnden kénnen Anbaupausen von weniger als 5 — 6 Jahren zur Erbsenmidigkeit (Keimungsanomalien,
Aufgangsstorungen, verringertes Wurzelwachstum) fihren, die sich letztlich in Ertragsdepressionen nieder-
schlagen. Als Ursache sind verschiedene, zumeist bodenbirtige pilzliche Erreger bekannt (KRAFT & PFLEGER,
2001).

Bei Ackerbohne und Erbse ist zu beachten, dass sie zu den Wirtspflanzen des Erregers der Weilistangeligkeit
(Sclerotinia sclerotiorum) gehdren. Um die Gefahr von Ful3- und Welkekrankheiten bei der Ackerbohne zu
minimieren, sind ebenfalls Anbaupausen von 4 — 6 Jahren erforderlich. Bei der Lupine muss wegen der Anth-
raknose (Colletotrichum spp.) zu dhnlichen Anbaupausen geraten werden. Fir die Bewertung wurde ein Anteil
Kérnerleguminosen (Erbse, Ackerbohne, Lupine) von < 20 % an der Fruchtfolge, bzw. Anbaupausen von min-
destens 5 Jahren als gunstig (Klasse II) angenommen (Tabelle 6). Hohere Fruchtfolgeanteile dieser Arten-
gruppe bzw. geringere Anbaupausen fihren mittelfristig unweigerlich zu Ertragsrisiken (Klasse ).

Auch Olfriichte wie Raps und Sonnenblumen werden von einer Vielzahl von Krankheiten befallen, die zu er-
heblichen Ertragseinbufien fihren kénnen (Arp et al., 2010). Hierzu z&hlen vor allem die bodenburtigen Erre-
ger der Weillstangeligkeit (Sclerotinia sclerotiorum) und der Rapswelke (Verticillium longisporum) sowie auch
der Kohlhernie (Plasmodiophora brassicae). Dazu kdnnen auch tierische Schaderreger, wie Rapserdfloh,
Rapsstangelrussler, Kohlfliege und Rapsglanzkafer, erhebliche wirtschaftliche Schaden verursachen. Das
Auftreten dieser Schadlinge und Krankheiten wird maf3geblich von der Anbaukonzentration beeinflusst. Es
kann durch eine angepasste Fruchtfolgegestaltung wesentlich gemindert werden. Fiir Raps sind gemeinhin
Anbaupausen von mindestens 3 Jahren erforderlich (Kénnecke, 1967). Sind weitere Wirtspflanzen dieser
Krankheiten und Schédlinge, wie etwa andere Kreuzblitler oder Sonnenblumen, ggf. auch als Zwischenfrucht
in der Fruchtfolge, so sind auch deutlich héhere Anbaupausen nétig. Fir Sonnenblume werden Pausen bis
5 Jahren, fur Ollein sogar von 6 — 7 Jahren gefordert (LfL, 2006; Heyland et al., 2006). Fur die Bewertung
wurden eine Anbaukonzentration dieser Olpflanzen von < 25 %, bzw. Anbaupausen von mindestens 5 Jahren
als gunstig (Klasse 1) angenommen (Tabelle 6).

Aufgrund seiner Bedeutung fir die Bodenfruchtbarkeit und das N-Management, ist die Erhaltung gesunder
Bestande auch im Feldfutterbau mit Leguminosen wichtig. Infektionen mit pilzlichen, meistens bodenbdirtigen
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Erregern konnen erhebliche Ertragsausfalle verursachen (FREYER et al., 2005; SCHMIDTKE, 2016). Mischinfek-
tionen mit Erregern der bei vielen Leguminosen auftretenden Ful3- und Brennfleckenkrankheit kénnen Verlus-
te bis zu 75 % verursachen. Aber auch der Kleekrebs kann in Rotklee und Luzerne zu deutlichen Ausfallen
fuhren.

Im Kleegrasanbau wird die verbreitet zu beobachtende Bodenmiidigkeit auf den Anstieg von pflanzenparasita-
ren Nematoden, z. B. dem Kleesténgelahlchen zurlickgefuhrt (Serikstad et al., 2013). Mit dem Frisch- oder
Trockenmasseertrag sinkt regelmafRig auch die N2-Fixierungsleistung der Bestande. Fur die Bewertung wurde
ein Rotkleeanteil von < 35 %, ein Luzerneanteil von <20 % oder ein Lupinenanteil von <20 % als giinstig
angenommen, sofern auf den Anbau der jeweils anderen Arten verzichtet wird (Tabelle 6). Ist der Boden aller-
dings erst einmal mit diesen Erregern infiziert, sind auch erheblich langere Anbaupausen erforderlich, da
manche Erreger Uber viele Jahre im Boden Uberdauern kdnnen (FREYER et al., 2005).

Tabelle 6: Kriterien zur Bewertung der Fruchtfolgefunktion zur Regulierung des Krankheitsbefalls

Bewertung Kriterium

Anteil Kartoffelbau

Il glinstig <25 % (bis 1-mal in 6 Jahren)

I unglnstig > 25 % (> 1-mal in 6 Jahren)

Anteil Kérnerleguminosen (Erbse, Ackerbohne, Lupine )

Il gunstig <20 % (bis 1-mal in 6 Jahren)

I unglnstig > 20 % (> 1-mal in 6 Jahren)

Anteil Olfriichte (Raps, Sonnenblume etc.)

Il gunstig <25 % (bis 1-mal in 6 Jahren)

I unglnstig > 25 % (> 1-mal in 6 Jahren)

Anteil Rotklee/Luzerne/Lupine

< 35 % Rotklee (< 2-mal in 6 Jahren), 0 % Luzerne, 0 % Lupine
Il gunstig <20 % Luzerne (< 1-mal in 6 Jahren), 0 % Klee, 0 % Lupine
<20 % Lupine (< 1-mal in 6 Jahren), 0 % Klee, 0 % Luzerne

> 35 % Rotklee (> 2-mal in 6 Jahren), 0 % Luzerne, 0 % Lupine
I unglnstig > 20 % Luzerne (> 1-mal in 6 Jahren), 0 % Klee, 0 % Lupine
> 20 % Lupine (> 1-mal in 6 Jahren), 0 % Klee, 0 % Luzerne

Forderung der Bodenfruchtbarkeit

Zwischenfruchtanbau ist in viehlosen und viehschwachen Betrieben neben dem Anbau von Kérnerlegumino-
sen als Hauptfrucht eine wichtige Méglichkeit, die Bodenfruchtbarkeit zu verbessern. Mit Zwischenfriichten
wird vor allem eine hohe Stickstofffixierung in Verbindung mit einer Nahrstoffkonservierung Gber den Winter
sowie eine guten Unkrautunterdriickung angestrebt. Die Zwischenfriichte sorgen fiir Bodenbedeckung und
dienen den Bodenlebewesen als Nahrungsgrundlage. Stadndige Bodenbedeckung bedeutet Humusaufbau und
damit verbesserte Speichermdglichkeiten fir Wasser und pflanzenverfiigbare Nahrstoffe (KOLBE et al., 2004).

Zwischenfrichten kénnen als Stoppelsaaten oder Winterzwischenfriichte zwischen zwei Hauptfriichten oder
als Untersaat in eine Deckfrucht genutzt werden. Feldfutter, das zwar als Stoppel- oder Untersaat angesat, im
Folgejahr aber als Hauptfrucht fungiert, gilt nicht als Zwischenfrucht. Die Option fur den Anbau einer Winter-
zwischenfrucht besteht in der Regel nur, wenn als Hauptfrucht eine Sommerung (Getreide oder Blattfriichte)
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folgt, damit sich die Zwischenfrucht nach der Aussaat ausreichend entwickeln und ihre Funktionen erflllen
kann. Die Option fir eine Untersaat verlangt lichte Bestande bei der Deckfrucht. Wurde diese Optionen auf
den untersuchten Schldgen mindestens 1-mal innerhalb des 6-jahrigen Beobachtungszeitraums genutzt, wur-
de das Fruchtfolgemanagement in diesem Punkt als glnstig (Klasse Il) bewertet (Tabelle 7).

Der Anbau von Leguminosen, ob als Feldfutter oder als Marktfrucht, spielt in den Fruchtfolgen des Okologi-
schen Landbaus eine zentrale Rolle. Von ihm hangt der Stickstoff-Input im Betriebskreislauf maf3geblich ab.
Ein zu geringer Anteil an Leguminosen mindert den Ertrag der Marktfrichte aufgrund zu geringen N-Inputs,
ein zu hoher Anteil verringert den Markterlés der gesamten Fruchtfolge. Fir die Bewertung wurde ein Legumi-
nosenanteil von 25 — 35 % (1-2-mal in 6 Jahren) als glinstig angenommen (Tabelle 7).

Eng mit dem Leguminosenanbau verbunden ist die Frage nach der Stellung der Leguminosen in der Frucht-
folge. Grundsatzlich sollten nach Feldfutter-, Griindiingungs- oder Kérnerleguminosen als 2. Fruchtfolgeglied
anspruchsvolle Nichtleguminosen wie Kartoffeln und Mais auf leichteren Béden oder Winterweizen, Sommer-
weizen und Mais bzw. Winterraps auf mittleren bis schweren Bdden folgen (KoLBE, 2006, 2008). Bei Einhal-
tung dieser Anbaureihenfolge wurde das Fruchtfolgemanagement in diesem Kriterium als gunstig (Klasse Il)
bewertet. Abweichungen fiihrten zu einer Minderbewertung (Tabelle 7)

Tabelle 7: Kriterien zur Bewertung der Fruchtfolgefunktion zur Férderung der Bodenfruchtbarkeit

Bewertung Kriterium

Zwischenfruchtanbau (Blank- oder Untersaat)

Il glinstig 2 1-mal in 6 Jahren (sofern Option vorhanden)

I unglinstig < 1-mal in 6 Jahren (sofern Option vorhanden)

Bewertung des Leguminosenanteils

I unglnstig < 25 % (weniger als 1-mal in 6 Jahren) oder > 35 % (>2-mal in 6 Jahren)

Il glinstig 25— 35 % (1-2-mal in 6 Jahren)

Bewertung des ersten Fruchtfolgegliedes nach Leguminosenanbau

leichte Béden: Kartoffeln, Mais oder andere anspruchsvolle Fruchtarten

1l unsti
9 g mittlere bis schwere Béden: Weizen, Mais, Raps oder andere anspruchsvolle Arten

2.4 Statistische Verrechnung

Gewogener Mittelwert

Die untersuchten Betriebe unterscheiden sich in der Anzahl ihrer Schldge und die Einzelschlage in ihren
Schlaggrofien. Um fir die einzelnen Untersuchungsparameter zu Mittelwerten auf Betriebsebene und fir die
untersuchten Betriebe insgesamt zu gelangen, war eine Bereinigung der Ergebnisse um die unterschiedlichen
Schlagzahlen und Flachengrdfien erforderlich.

Hierzu wurden die erhobenen Parameter schlagweise mit den jeweiligen Schlaggrofle multipliziert, die ent-
standenen Produkte betriebsweise und lber alle Betriebe aufsummiert und schlief3lich durch die Summe der
Schlaggréfien eines Betriebes oder aller Betriebe dividiert.
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Boxplot

Die betriebsweise Verrechnung der Nahrstoff- und Humussalden erfolgte mittels Boxplots (siehe Abbildung 1
bis Abbildung 5 sowie Abbildung 14). Darin bedeuten:

Il die horizontale Linie innerhalb der Saulen: das arithmetrische Mittel der Schlagsalden je Betrieb

I die untere und obere Begrenzung der Saulen:  das erste und dritte Quartil der Verteilungen

I der Fehlerbalken: die Streuung der Daten um den Mittelwert

I die Punkte: die Minima und Maxima der Verteilungen.

Scatterplot

Die Beziehungen zwischen den verschiedenen Parametern des Nahrstoffmanagements sind in Scatterplots
dargestellt und durch Regressionsanalysen beschrieben (siehe Abbildung 6 bis Abbildung 13 sowie Abbildung

15 bis Abbildung 17). Die Signifikanzniveaus fiir die berechneten Korrelationskoeffizienten (r) nach PEARSON
betragen: p = 10 %™, p =5 %*, 1 %**, 0,1 %***.
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3 Ergebnisse

3.1 Analyse des Nahrstoff- und Anbaumanagements auf Be-
triebsebene

3.1.1  Néahrstoffbilanzen

Die aggregierten mittleren Schlagsalden der untersuchten Betriebe fiir die Nahrstoffe Stickstoff (N), Phosphor
(P), Kalium (K), Magnesium (Mg) und Schwefel (S) wurden in Tabelle 8 zusammengefasst. Im flachenberei-
nigten Mittel aller untersuchten Ackerflachen waren bei Stickstoff mit 31,9 kg/ha*a optimale, bei Phosphor und
Kalium mit -9,9 kg bzw. -59,6 kg/ha*a aber deutlich negative Schlagsalden zu verzeichnen. Die Nahrstoff-
Schlagsalden der Betriebe schwankten im Untersuchungszeitraum zwischen den Betrieben erheblich:

I zwischen -23,0 kg und +86,2 kg je ha und Jahr bei Stickstoff

I zwischen -20,5 kg und +2,1 kg je ha und Jahr bei Phosphor

I zwischen -155,0 kg und +24,8 kg je ha und Jahr bei Kalium

I zwischen -12,1 kg und +86,0 kg je ha und Jahr bei Magnesium sowie

I zwischen -4,5 kg und +9,6 kg je ha und Jahr bei Schwefel.

Auch innerhalb der einzelnen Betriebe waren sowohl fir den Nahrstoff Stickstoff als auch fir Phosphor, Kali-
um, Magnesium und Schwefel sehr hohe Schwankungen in den Bilanzsalden zwischen den Schlagen zu er-
kennen (Abbildung 1 bis Abbildung 5). So traten z. B. in einigen Betrieben Differenzen im N-Saldo zwischen
den Ackerschlagen von bis zu 120 kg N/ha*a auf. Hinsichtlich des K-Saldos waren sogar Differenzen von bis
zu 200 kg K/ha*a zwischen einzelnen Schlagen vorhanden. Wahrend einige Ackerschlage innerhalb des Be-
triebes im Zeitraum zwischen 2006 und 2011 mit einem hohen Uberschuss in der Nahrstoffbilanz bewirtschaf-
tet wurden, waren andere Ackerschlage im gleichen Zeitraum mit stark negativen Nahrstoffsalden behaftet.
Diese Differenzen kdnnen Hinweise auf ein unzureichendes schlagspezifisches Nahrstoffmanagement im
Ackerbau der hier untersuchten Betriebe geben. Zwischen den mittleren Salden der Futterbaubetriebe und
den Salden der reinen Marktfruchtbetriebe bestanden hingegen nur geringe Unterschiede.

Nur in drei von 32 Betrieben wurde Phosphor zum Ausgleich der Nahrstoffabfuhren in Form von im 6kologi-
schen Landbau zugelassenen mineralischen Dingemitteln zugeflhrt (Tabelle 9), so dass im Durchschnitt aller
untersuchten Ackerflachen lediglich 0,3 kg P/ha und Jahr Uber mineralische Dingemittel verabreicht worden
sind. Auch die Hohe der jahrlich Uber mineralische Diingemittel zugefiihrten Kaliummengen war mit durch-
schnittlich 1,4 kg K/ha*a insgesamt sehr gering. Kalium wurde Uber diesen Weg nur in sechs von 32 Betrieben
mit einer Spannweite zwischen 0,3 kg und 10,7 kg K/ha*a im Durchschnitt der betrieblichen Ackerflachen zu-
gefuhrt. In 17 von 32 untersuchten Betrieben fand eine Zufuhr an Magnesium Uber magnesiumhaltige Kalk-
dingemittel statt, allerdings fiihrte dieses im Vergleich zu Phosphor und Kalium zu hoheren mittleren Nahr-
stoffzufuhren auf die betriebliche Ackerflache (17 kg Mg/ha*a).

ErwartungsgemafR waren organische Dungemittel fiir die Zufuhr an Phosphor und Kalium auf die Ackerflachen
wesentlich bedeutsamer als die mineralische Dingung (Tabelle 9). Mit zwei Ausnahmen wurden in allen un-
tersuchten Betrieben organische Diingemittel im Ackerbau eingesetzt und dabei bis zu 74,2 kg N, 17,7 kg P,
90,4 kg K sowie bis zu 57,8 kg Mg pro ha und Jahr ausgebracht. Im flachenbereinigten Durchschnitt aller un-
tersuchten Ackerflachen wurden mit organischen Dingemitteln 26,7 kg Stickstoff, 6,3 kg Phosphor und
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31,0 kg Kalium je Hektar und Jahr gediingt. Die reinen Markfruchtbetriebe setzten verbreitet Garriickstande
und zugekaufte Wirtschaftsdiinger wie Giille und Stallmist ein und fiihrten hierdurch im Durchschnitt zwischen
3,3 kg und 62,0 kg Stickstoff, zwischen 0,7 kg und 17,7 kg Phosphor und zwischen 3,9 kg und 75,5 kg Kalium
je ha und Jahr zu. Uberraschender Weise waren die Nahrstoffzufuhren tber organische Diingemittel im fla-
chenbereinigten Mittel in den reinen Marktfruchtbetrieben sogar etwas hoher als in den Betrieben mit Viehhal-
tung (Tabelle 9). Dieses Ergebnis unterstreicht insgesamt die Bedeutung der organischen Diingemittel fir die
Nahrstoffversorgung im Ackerbau des Okologischen Landbaus in Sachsen, auch der viehlos wirtschaftenden
Betriebe.
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Tabelle 8: Gewogenes Mittel der Schlagbilanzsalden der Hauptnahrstoffe (Jahre 2006 — 2011) der er-
fassten Ackerschlége in 32 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen

Betrieb N P K Mg S
Nr. [kg/ha*a] [kg/ha*a] [kg/ha*a] [kg/ha*a] [kg/ha*a]
1 1,9 -20,2 -114,1 -12,1 -1,0
2 18,7 -14,1 -77,8 7,2 4,1
3 -2,3 -14,4 -79,7 7,2 -1,2
4 26,6 -6,4 -52,5 -1,4 -2,2
5 71,4 -4,1 -57,3 -5,9 -4,5
6 19,0 -13,2 -75,5 9,7 2,5
7 35,3 -4.4 -41,1 -4,2 34
8 -20,8 -10,4 -64,1 -8,0 3,2
9 11,0 -12,7 -78,8 -7,8 -2,3
10 32,1 -11,2 -30,6 -2,5 2,8
11 86,2 7,7 -42,3 57,7 6,5
12 59,5 0,2 24,8 7,7 5,4
13 32,0 -10,5 -60,8 67,3 4,0
14 57,4 -10,5 -54,5 17,2 8,9
15 55,2 -6,5 -23,1 -3,8 5,2
16 -23,0 -15,7 -79,4 -9,2 0,0
17 51,8 -0,1 -10,5 -0,6 -0,9
18 27,4 -5,7 -46,9 39,2 47
19 20,4 -14,1 -43,8 -3,2 4,3
20 43,8 -0,1 -44.8 -3,3 -2,4
21 -3,6 -11,6 -80,9 -3,4 -1,0
22 54,2 -6,7 -15,0 -2,6 5,4
23 31,9 -6,9 -45,1 86,0 9,1
24 -10,1 -11,3 -73,9 -8,7 3,7
25 7,1 -6,0 -18,4 16,6 53
26 33,4 -3,9 -6,0 -1,4 7,0
27 43,0 -3,4 -42,5 42,9 -1,3
28 51,4 -5,5 -37,5 9,0 3,7
29 37,8 -5,6 -24,1 46,1 9,6
30 38,1 -20,5 -155,0 -4,6 2,2
31 5,6 -3,0 -19,1 -2,1 1,2
32 85,5 2,1 -14,7 48,5 0,5
alle Betriebe 31,9 9,9 -59,6 13,3 3,0
Futterbaubetriebe 31,5 -10,8 -66,6 16,3 3,7
Markfruchtbetriebe 32,4 -8,2 -47,6 8,0 1,8
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Abbildung 1: Boxplot der N-Schlagbilanzsalden der Ackerschlage von 32 Betrieben des 6kologischen
Landbaus in Sachsen
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Abbildung 2: Boxplot der P-Schlagbilanzsalden der Ackerschlage von 32 Betrieben des 6kologischen
Landbaus in Sachsen
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Abbildung 3: Box-Plot der K-Schlagbilanzsalden der Ackerschldge von 32 Betrieben des 6kologischen
Landbaus in Sachsen
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Abbildung 4: Boxplot der Mg-Schlagbilanzsalden der Ackerschlage von 32 Betrieben des 6kologi-
schen Landbaus in Sachsen
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Abbildung 5: Boxplot der S-Schlagbilanzsalden der Ackerschldge von 32 Betrieben des 6kologischen
Landbaus in Sachsen

Uber die symbiotische N2-Fixierung der auf den Ackerschlédgen angebauten Leguminosen wurden im fliachen-
bereinigten Durchschnitt 50,7 kg N/ha*a gesammelt (Tabelle 10), so dass zusammen mit den iber organische
Dungemittel zugefihrten N-Mengen im Durchschnitt 77,4 kg N/ha*a auf die Ackerflachen eingebracht wurden.
Die legume N2-Bindung war im Ackerbau der untersuchten Betriebe mit einem Anteil von 65,5 % an der ge-
samten N-Zufuhr demnach wesentlich bedeutender als die Zufuhr von Stickstoff Gber organische Dingemittel.
Allerdings war auch hinsichtlich der Mengen (4,1 — 111,0 kg N/ha*a) sowie des Anteils der symbiotischen N2-
Fixierung an der insgesamt zugefiihrten N-Menge je Ackerflache eines Betriebes (44,5 — 100 %) eine grofRe
Variationsbreite zwischen den untersuchten Betrieben festzustellen.

Die mit dem Erntegut im flachenbereinigten Mittel jahrlich von den Schlagen abgefiihrten Nahrstoffmengen
sind aus Tabelle 11 zu ersehen. Wie fiir die Uibrigen Parameter der Nahrstoffbilanzen waren auch fiir die Ab-
fuhren erhebliche Unterschiede zwischen den Schlagen eines Betriebes und den Betrieben insgesamt er-
kennbar. Im Mittel betrugen die Abfuhren fir N 89 kg/ha*a, fur P 16 kg/ha*a, fur K 91 kg/ha*a und fir Mg
10 kg/ha*a. Zwischen den Veredelungsbetrieben und den Marktfruchtbetrieben bestanden nur geringe Unter-
schiede.

Zwischen der Herkunft der Stickstoffzufuhr, (iber den Anbau von Leguminosen oder Uber organische Diinge-
mittel, und den mittleren N-Schlagsalden der Betriebe bestanden enge Beziehungen (Abbildung 6 bis Abbil-
dung 7). Hohe N-Salden von > 50 kg N/ha*a wurden sowohl durch den Anbau von Leguminosen als auch
durch die organische Diingung erzielt. Negative Salden traten selbst bei einer hohen N-Zufuhr von > 90
kg/ha*a Uber die symbiotische N2-Fixierung auf. Auch in der Summe haben beide N-Herklnfte einen deutli-
chen Einfluss auf die H6he der N-Schlagbilanzen (Abbildung 8).

Etwas weniger eng ist die Beziehung zwischen den P-Bilanzsalden und den uber die organische Diingung
zugeflihrten P-Eintragen (Abbildung 9). Fir Kalium bestand zwischen den K-Salden und der organischen K-
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Dingung hingegen kein Zusammenhang (Abbildung 10). Insgesamt waren die Schlagbilanzen der Hauptnahr-
stoffe N, P und K eng miteinander verknlipft (Abbildung 11 bis Abbildung 13). Am engsten ist die Beziehung
zwischen den mittleren P- und den K-Salden.

Tabelle 9: Gewogenes Mittel (Jahre 2006 - 2011) der liber mineralische und organische Diingemittel
zugefuhrten Nahrstoffmengen der erfassten Ackerschldge in 32 Betrieben des 6kologischen Landbaus
in Sachsen

Betrieb mineralische Diingemittel organische Diingemittel
Nr. [kg/ha*a] [kg/ha*a]

P K Mg N P K Mg

1 0,9 0,0 0,0 27,9 51 30,5 3,8

2 1,2 4,7 16,3 7.7 1,5 8,8 1,0

3 0,0 0,0 0,0 9,4 2,6 11,8 2,1

4 2,3 0,0 4,9 56,9 12,0 86,9 8,2
5 0,0 0,0 0,0 73,3 16,6 90,4 10,6

6 0,0 0,0 18,9 16,6 4,0 21,9 2,7

7 0,0 0,0 0,0 20,9 7,9 16,0 2,2

8 0,0 0,0 0,0 8,5 2,3 10,4 1,4

9 0,0 0,0 0,0 16,5 5,0 17,3 3,0

10 0,0 0,0 1,9 7,1 1,6 8,8 1,2
11 0,0 0,0 66,4 73,9 11,3 75,5 6,1
12 0,0 0,0 6,6 32,0 8,9 44,5 4,7
13 0,0 0,0 45,3 32,3 7,0 42,5 34,0
14 1,0 3,7 24,2 6,9 1,9 9,9 0,9
15 0,0 0,0 0,0 18,6 34 20,8 2,1
16 0,0 0,0 0,0 3,3 0,7 3,9 04
17 0,0 0,0 0,0 74,2 13,0 74,1 9,2
18 0,0 0,0 42,3 50,5 12,3 65,2 7,9
19 0,0 0,0 1,8 10,1 24 7,6 3,9
20 0,0 0,0 0,0 73,4 0,3 85,0 9,5
21 0,0 0,0 52 23,0 6,9 18,8 2,3
22 0,0 0,0 0,0 4,0 1,7 25 0,7
23 0,0 1,2 90,2 27,8 6,6 36,5 44
24 0,0 0,0 0,4 27,2 7,1 31,1 3,6
25 0,0 0,0 2,5 16,7 4,3 23,0 25
26 0,0 0,0 24,4 0,0 0,0 0,0 0,0
27 15,2 74,1 54,1 58,9 15,2 74,1 54,1
28 0,0 0,0 12,8 49,5 11,0 50,6 5,6
29 0,0 0,0 48,8 19,7 6,3 20,0 3,2
30 0,0 0,0 13,7 27,7 6,3 39,3 4,3
31 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
32 0,0 0,0 0,0 62,0 17,7 73,5 57,8
alle Betriebe 0,7 3,0 15,5 26,7 6,3 31,0 9,9
Futterbaubetriebe 1,0 4,6 18,8 24,7 5,7 31,0 11,5
Marktfruchtbetriebe 0,1 0,4 9,9 30,1 7,5 31,0 71
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Tabelle 10: Gewogenes Mittel (Jahre 2006 — 2011) der uber Haupt- und Zwischenfruchtleguminosen
symbiotisch fixierten N-Menge auf den erfassten Ackerschlagen in 32 Betrieben des dkologischen
Landbaus in Sachsen

Betrieb Nr. Legum_inosen- Stickstoffsammlung durch Leguminosen [kg N/ha*a]
F?S:::tlfgfgre Hauptfrucht Zwischenfrucht Summe Haupt- und
[%] Zwischenfrucht
1 13 40,2 3,0 43,2
2 26 48,2 0,1 48,3
3 6 32,1 0,1 32,2
4 17 49,9 8,5 58,4
5 29 99,9 0,0 99,9
6 32 66,5 10,9 77,4
7 16 13,4 17,0 30,4
8 26 15,4 14,0 29,4
9 11 29,6 1,6 31,2
10 34 30,1 18,3 48,4
11 31 109,9 1,1 111,0
12 8 30,8 0,0 30,8
13 11 50,6 1,7 52,3
14 25 92,5 2,6 95,1
15 13 38,7 16,9 55,6
16 39 23,8 0,0 23,8
17 18 42,3 7,6 49,9
18 20 42,1 3,8 45,9
19 7 55,2 9,5 64,7
20 25 51,1 5,6 56,7
21 8 27,3 0,7 28,0
22 13 33,7 6,1 39,8
23 30 36,4 35 39,9
24 26 46,5 0,8 47,3
25 14 8,0 8,7 16,7
26 3 4,1 0,0 4.1
27 18 44,4 14,5 58,9
28 22 51,8 0,0 51,8
29 16 37.1 1,8 38,9
30 23 5,34 54,7 60,0
31 24 19,5 0,0 19,5
32 9 62,2 14,6 76,8
alle Betriebe 18 45,9 4,8 50,7
Futterbaubetriebe 19 44,6 5,4 50,0
Marktfruchtbetriebe 17 48,0 4,0 52,0
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Tabelle 11: Gewogenes Mittel der von den erfassten Ackerschlagen mit dem Erntegut abgefahrenen
Nahrstoffmengen der Hauptnahrstoffe (Jahre 2006 — 2011) in 32 Betrieben des 6kologischen Landbaus
in Sachsen

Betrieb Nr. Nahrstoffabfuhr [kg/ha*a]
N P K Mg
1 113 26 145 16
2 80 17 91 10
3 87 17 91 9
4 131 21 139 14
5 144 21 148 16
6 117 17 97 12
7 59 12 57 6
8 102 13 74 9
9 79 18 96 11
10 69 13 39 6
11 141 19 118 15
12 47 9 20 4
13 95 17 103 12
14 90 13 68 8
15 63 10 44 6
16 93 16 83 10
17 115 13 85 10
18 111 18 112 11
19 99 16 51 7
20 130 18 130 13
21 98 19 100 11
22 48 8 18 3
23 78 14 83 9
24 128 18 105 13
25 61 10 41 5
26 16 4 6 1
27 116 19 118 12
28 94 17 88 9
29 65 12 44 6
30 94 27 194 23
31 22 3 19 2
32 100 16 88 9
alle Betriebe 89 16 91 10
Futterbaubetriebe 86 17 98 11
Marktfruchtbetriebe 94 16 79 9
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Abbildung 6: Beziehungen zwischen der im gewogenen Mittel der Ackerflachen der Betriebe durch
den Leguminosenanbau erzielten symbiotisch fixierten N-Mengen und den entsprechenden N-
Schlagsalden in 32 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen
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Abbildung 7: Beziehungen zwischen den im gewogenen Mittel der Ackerflachen der Betriebe liber or-
ganische Dingung zugefiihrten N-Mengen und den entsprechenden N-Schlagsalden in 32 Betrieben

des 6kologischen Landbaus in Sachsen
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Abbildung 8: Beziehungen zwischen den im gewogenen Mittel der Ackerflachen der Betriebe liber die
symbiotische N2-Fixierleistung der Leguminosen und die organische Diingung zugefiihrten N-Mengen
und den entsprechenden N-Schlagsalden in 32 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen
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Abbildung 9: Beziehungen zwischen den im gewogenen Mittel der Ackerflachen der Betriebe liber or-
ganische Diingung zugefiihrten P-Mengen und den entsprechenden P-Schlagbilanzsalden in 32 Be-
trieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen
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Abbildung 10: Beziehung zwischen den im gewogenen Mittel der Ackerflachen der Betriebe tiber or-
ganische Diingung zugefiihrten K-Mengen und den entsprechenden K-Schlagsalden in 32 Betrieben
des 6kologischen Landbaus in Sachsen
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Abbildung 11: Beziehung zwischen den im gewogenen Mittel der Ackerflachen der Betriebe ermittelten
N- und P-Schlagsalden in 32 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen
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Abbildung 12: Beziehungen zwischen den im gewogenen Mittel der Ackerflachen der Betriebe ermittel-
ten N- und K-Schlagbilanzsalden in 32 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen
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Abbildung 13: Beziehungen zwischen den im gewogenen Mittel der Ackerflachen der Betriebe ermittel-
ten P- und K-Schlagbilanzsalden in 32 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen
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3.1.2 Nahrstoffgehalte im Boden der Ackerflachen

Makronahrstoffe

In Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zum pH-Wert der Boden sowie ihrem Humusgehalt
und ihren Gehalten an den pflanzenverfigbaren Hauptnahrstoffen P, K und Mg als flachenbereinigtes Mittel
der Einzelbetriebe sowie der untersuchten 32 Betriebe insgesamt zusammengefasst. Der mittlere pH-Wert der
Ackerflachen schwankte in einem vergleichsweise engen Bereich zwischen pH 5,6 und pH 6,4. Nur in gut
einem Dirittel der Betriebe lag der mittlere pH-Wert im bodenartspezifischen Optimum entsprechend der Ver-
sorgungsstufe C gemal VDLUFA-Klassifikation. Flr die restlichen Betriebe wurden im Durchschnitt der
Schlage teils erheblich zu geringe pH-Werte festgestellt, die mittelfristig Ertragsrisiken nach sich ziehen konn-
ten.

Bezogen auf die Anzahl Schlage wurde auf 221 von 670 Ackerschlagen (= 32,9 %) ein sehr geringer bis ge-
ringer pH-Wert entsprechend der Versorgungsklassen A und B vorgefunden (Tabelle 13). Fir 67,1 % der
Schlage wurden mittel bis hoch einzustufende pH-Werte ermittelt. Bezogen auf die Gesa)mtflache aller unter-
suchten Schlage wurden auf 1.371,8 ha zu geringe pH-Werte der Versorgungsklassen A und B vorgefunden.
Dies entsprach 25 % der untersuchten Ackerflache insgesamt (Tabelle 14).
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Tabelle 12: Gewogenes Mittel des pH-Wertes, des P-, K- und Mg- Gehalts sowie des Humusgehalts der
Ackerflachen von 32 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen (Buchstaben A — E = Versor-
gungsstufen nach VDLUFA)

Betrieb vorherrschende pH-Wert P-Gehalt K-Gehalt Mg-Gehalt Humus-
Bodenart Gehalt

[Nr.] [mg/100 g] [mg/100 g] [mg/100 g] [%]
1 L 6,3 o 4,7 o 10,2 B 13,5 D 2,2
2 IS 6,4 C 58 Cc 9,6 Cc 12,3 E 2,1
3 L 6,0 B 3,9 C 10,0 B 11,9 C 3,4
4 sL 5,7 B 3,2 C 9,1 B 16,8 E 4,1
5 sL 6,0 Cc 4,3 C 121 C 10,0 D 4,3
6 sL 5,6 B 6,6 D 21,5 D 9,1 D 4,8
7 sL 6,3 Cc 9,2 D 19,9 D 12,9 D 2,5
8 IS 59 B 4,5 C 13,1 D 8,6 E 2,6
9 sL 6,2 B 8,9 D 17,8 D 9,2 D 2,6
10 L 6,1 B 4,0 C 15,4 C 15,7 D 1,8
11 L 6,4 B 3,6 C 8,9 B 15,7 D 2,3
12 sL 6,0 C 9,2 D 24,6 D 23,4 E 4.8
13 sL 5,8 B 5,8 C 16,0 D 19,6 E 3,5
14 SL 6,1 B 5,6 C 10,2 C 9,5 E 1,7
15 SL 5,8 B 2,2 B 4,9 B 6,1 D 2,2
16 sL 59 B 34 C 5,8 B 13,1 E 2,3
17 IS 5,8 B 3,1 C 6,3 B 21,2 E -
18 IS 6,2 C 3,5 C 12,5 D 17,3 E 4,2
19 L 6,3 Cc 6,4 D 13,5 Cc 11,7 C 2,9
20 sL 58 B 2,9 B 10,2 C 10,9 E 1,9
21 IS 6,2 C 5,6 C 15,4 D 10,5 E -
22 sL 5,8 B 6,1 D 13,6 C 13,7 E 1,6
23 IS 57 B 6,0 C 10,1 C 6,3 D 1,3
24 sL 57 B 6,5 D 11,8 C 12,4 E 2,3
25 sL 6,0 B 8,6 D 14,2 C 10,8 E 1,5
26 IS 5,6 B 10,5 D 8,6 C 6,5 D 1,8
27 uL 6,7 C 7.8 D 14,3 C 11,9 E 2,0
28 sL 6,3 Cc 53 Cc 12,6 Cc 10,0 D 1,8
29 sL 6,1 B 3,8 Cc 6,9 B 10,5 E 3,6
30 sL 5,9 B 52 Cc 12,1 C 8,1 D 4,0
31 sL 6,8 Cc 6,2 D 9,3 B 8,1 D 1,3
32 uL 6,3 Cc 6,2 D 18,6 D 6,6 B 1,8

Mittel 6,2 5,6 12,8 11,5 2,7

Die Phosphor-, Kalium- und Magnesiumversorgung der Ackerflachen war im Mittel der Flachen eines jeden
Betriebes durchweg ausreichend bis hoch (Versorgungsklassen B bis D), fur Magnesium meistens geogen
bedingt sogar sehr hoch (Versorgungsklasse E, Tabelle 12). Ertragsrisiken durch eine Unterversorgung mit
diesen Nahrstoffen zeichneten sich bei der betriebsweisen Analyse nicht ab.
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Erst die schlagweise Betrachtung lie3 auch fir diese Nahrstoffe auf Einzelflachen eine erhebliche Unterver-
sorgung erkennen. Eine fir den 6kologischen Landbau als kritisch einzustufende Versorgung des Bodens
(Versorgungsklasse A) mit pflanzenverfigbaren Mengen an Phosphor lag auf 11,5 % der erhobenen Acker-
schlage (Tabelle 13) bzw. auf 9,6 % der betrachteten Ackerflache (Tabelle 14) vor. Auf gut einem Drittel der
okologisch bewirtschafteten Ackerflache war die P-Versorgung ausreichend (Klasse B). Weitere gut 50 % der
Flachen waren mittel bis sehr hoch (Klassen C bis E) mit Phosphor versorgt.

Hinsichtlich des pflanzenverfigbaren Kaliums lag der Anteil unterversorgter Ackerschlage mit 10,1 % der
Schlage bzw. mit 7,9 % der Ackerflache auf nahezu ahnlich niedrigem Niveau. Dagegen wiesen 29,6 % der
Ackerflachen eine fir den Okologischen Landbau ausreichende K-Versorgung der Stufe B auf. Knapp zwei
Drittel der Flachen waren mittel bis sehr hoch (Klassen C bis E) mit Kalium versorgt. Beim Nahrstoff Magnesi-
um wiesen Uiber 60 % der untersuchten Schldge und Ackerflaichen eine Uberversorgung (Versorgungsklassen
D und E) auf (Tabelle 13, Tabelle 14). Dieses Ergebnis sollte bei der Wahl des Kalkdiingemittels beriicksich-
tigt werden. Kalke mit Mg-Beimengungen sind daher in aller Regel nicht erforderlich.

Entgegen der Erwartung ist der Anteil der Ackerflache mit zu geringen pH-Werten (Klassen A und B) sowie
geringer bis sehr geringer P- und K-Versorgung in den reinen Marktfruchtbetrieben, ohne jede Viehhaltung,
deutlich geringer als in den Betrieben mit Veredelung (Tabelle 14, Abschnitte b und c).

Tabelle 13: Verteilung der Ackerschlédge von 32 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen auf
die Versorgungsklassen des VDLUFA beziiglich der pH-Werte der Béden und ihrer P-, K- und Mg-
Versorgung

Gehalts- Einstufung pH-Wert P K Mg
klasse Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %

Ackerschlage (Anzahl)

A sehr niedrig 19 2,8 77 11,5 67 10,1 22 3,6
B niedrig 202 30,1 245 36,5 192 28,9 59 9,7
C mittel 359 53,6 176 26,2 192 28,9 89 14,9
D hoch 88 13,1 129 19,2 157 23,6 158 26,0
E sehr hoch 2 0,3 44 6,6 56 8,4 279 46,0
Summe (n) 670 100,0 671 100,0 664 100,0 607 100,0
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Tabelle 14: Verteilung der Ackerflache von 32 Betrieben des dkologischen Landbaus in Sachsen auf
die Versorgungsklassen des VDLUFA beziiglich der pH-Werte der Béden und ihrer P-, K- und Mg-

Versorgung
Gehalts- Einstufung pH-Wert P K Mg
klazse ha % ha % ha % ha %

a) alle Betriebe
A sehr niedrig 102,2 1,9 530,4 9,6 430,7 7.9 125,0 2,9
B niedrig 1.269,6 23,1 1.938,5 35,2 1.616,8 29,6 504,8 11,8
C mittel 3.332,2 60,6 1.769,4 32,7 1.902,7 34,8 948,4 22,2
D hoch 781,9 14,2 986,4 17,9 996,7 18,2 1.343,9 31,5
E sehr hoch 8,3 0,2 279,7 5,1 523,4 9,6 1.343,9 31,5

Summe 5.496,2 100,0 5.504,5 100,0 5.470,3 100,0 4.265,9 100,0
b) Markfruchtbetriebe
A sehr niedrig - 0,0 - 0,0 57,4 3,4 - 0,0
B niedrig 381,1 22,8 120,6 6,9 320,5 19,2 144,3 8,6
C mittel 1.269,4 75,9 957,3 54,9 838,3 50,2 391,9 23,4
D hoch 21,0 1,3 644,8 37,0 347,8 20,8 455,6 27,3
E sehr hoch - 0,0 21,0 1,2 107,5 6,4 679,7 40,7

Summe 1.671,5 100,0 1.743,6 100,0 1.671,5 100,0 1.671,5 100,0
c) Futterbaubetriebe
A sehr niedrig 54,1 1,5 85,7 2,1 299,0 8,0 16,2 0,5
B niedrig 1.161,6 31,4 637,9 15,5 1.283,5 34,5 295,5 8,8
C mittel 2.168,6 58,5 1.688,4 41,0 988, 1 26,6 480,1 14,4
D hoch 297,8 8,0 1.588,1 38,6 707,2 19,0 829,9 24,8
E sehr hoch 21,8 0,6 118,1 2,9 4371 11,8 1.719,6 51,5

Summe 3.704,0 100,0 4.118,2 100,0 3.714,8 100,0 3.341,2 100,0
d) Betriebe auf leichten Boden
A sehr niedrig - 0,0 10,7 41,8 - 0,0 - 0,0
B niedrig 10,7 41,8 9,6 37,5 20,3 79,3 - 0,0
C mittel 14,9 58,2 - 0,0 53 20,7 - 0,0
D hoch - 0,0 53 20,7 - 0,0 20,3 79,3
E sehr hoch - 0,0 - 0,0 - 0,0 53 20,7

Summe 25,6 100,0 25,6 100,0 25,6 100,0 25,6 100,0
e) Betriebe auf mittleren Béden
A sehr niedrig 44,6 1,0 57,2 1,3 314,2 7,2 8,0 0,2
B niedrig 1.262,8 29,1 557,2 12,6 1.234,2 28,4 354,8 8,8
C mittel 2.7153 62,7 2.063,6 46,8 1.369,2 31,5 581,7 14,4
D hoch 288,5 6,7 1.611,6 36,6 889,9 20,5 895,3 22,2
E sehr hoch 21,8 0,5 118,9 2,7 536,5 12,3 2.187,8 54,3

Summe 4.333,1 100,0 4.408,5 100,0 4.343,9 100,0 4.027,5 100,0
f) Betriebe auf schweren Boden
A sehr niedrig 9,5 0,9 10,1 1,0 42,2 4,1 8,1 0,8
B niedrig 269,1 26,5 169,1 16,6 349,5 34,4 85,1 8,9
C mittel 707,8 69,6 342,2 33,6 451,9 44,4 290,2 30,2
D hoch 30,3 3,0 496,5 48,8 165,1 16,2 369,9 38,6
E sehr hoch - 0,0 - 0,0 8,1 0,8 206,2 21,5

Summe 1.016,8 100,0 1.017,9 100,0 1.016,8 100,0 959,5 100,0
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Mikronahrstoffe

In Tabelle 15 sind die gemessenen Bodengehalte an essentiellen Mikronahrstoffen als flachenbereinigtes
Mittel der Einzelbetriebe sowie der untersuchten Betriebe insgesamt zusammengefasst worden. Die Bewer-
tung der Ergebnisse auf Betriebsebene nach der Klassifikation der Thuringer Landesanstalt fir Landwirtschaft
(ZORN et al., 2007) Iasst fir die flachenbereinigten Betriebsmittel der Nahrstoffe Bor, Mangen und Zink jeweils
einen ausreichenden bis hohen Versorgungzustand der Boden erkennen (Tabelle 16). Zu geringe Kupfergeh-
alte wurden immerhin in 8 von 32 Betrieben festgestellt. Die Uberwiegende Anzahl an Betrieben wiesen aus-
reichende Cu-Gehalte auf.

Fir Molybdan (Mo) hingegen wurden nach der HeiBwassermethode relativ niedrige Gehalte ermittelt. Eine
Beurteilung der Mo-Bodengehalte anhand von Richtwerten ist jedoch nicht mdéglich, da die Bestimmung nicht
nach der Ammoniumoxalat/Oxalsdure-Methode nach GRIGG (ANON., 1978) erfolgte. Bei Verwendung der
HeilRwassermethode wird deutlich weniger Mo extrahiert, so dass bei Verwendung des gleichen VDLUFA-
Bewertungssystems dann oft ein Mangel vermutet wird, wahrend nach der Oxalatmethode eine ausreichende
Versorgung vorliegt (KLOSE et al., 2015). So hat eine Analyse der sachsischen Dauertestflachen ergeben,
unter denen auch Okoflachen gefiihrt werden, dass in den Béden Sachsens eine hohe bis sehr hohe (Klasse
C, E) Mo-Versorgung vorliegt und ein Mangel der Versorgungsklasse A praktisch nicht vorkommt.

Insgesamt wurden 258 Schlage auf ihren Gehalt an Mikrondhrstoffen untersucht. Borgehalte unterhalb des
Optimums wurden nur auf 9 Schlagen festgestellt. Dies entsprach 3,5 % der untersuchten Schlage bzw. 4,1 %
der untersuchten Ackerflache (Tabelle 17). Gut 55 % der untersuchten Ackerflache waren mit diesem Element
optimal, weitere knapp 41 % sogar sehr hoch versorgt. Ahnlich dem Bor war auch fir die Elemente Mangan
und Zink nur auf wenigen Schldgen eine Unterversorgung feststellbar. Beim Cu waren jedoch ca. ein Drittel
der Flachen bzw. Schldge von einer deutlichen Unterversorgung betroffen (Klasse A), wahrend zwischen 40 —
50 % der Untersuchungsgebiete eine optimale Versorgung der Klasse C aufwiesen.
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Tabelle 15: Gewogenes Mittel des Gehaltes ausgewdhlter Mikrondhrstoffe der Schlage von 30 Betrie-
ben des 6kologischen Landbaus in Sachsen (Buchstaben A — E = Versorgungsstufen nach Thiiringer
Landesanstalt fiir Landwirtschaft, ZorN et al., 2007)

Betrieb vorherr- Bor Molybdan Kupfer Mangan Zink
schende (heiBwasser-16sl. (heiBwasser-16sl. (CAT-Methode) (CAT-Methode) (CAT-Methode)
Bodenart Methode) Methode)

[Nr.] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
1 L 0,54 C 0,03 3,2 A 200,2 E 8,2 E
2 IS 0,56 E 0,03 9,4 E 138,0 E 15,0 E
3 L 0,62 E 0,01 5,1 C 187,3 E 7,0 E
4 sL 0,57 C 0,00 2,5 A 72,9 E 2,9 E
5 sL 0,81 E 0,00 1,8 A 124,6 E 4,1 E
6 sL 0,89 E 0,01 2,2 A 96,0 E 5,1 E
7 sL 0,78 E 0,03 34 A 2151 E 6,6 E
8 IS 0,66 E 0,00 2,1 C 130,6 E 2,9 E
9 sL 0,65 E 0,07 7,7 C 203,9 E 8,4 E
10 L 0,49 C 0,03 2,9 A 204,4 E 6,3 E
11 L 0,53 C 0,02 2,6 A 209,6 E 55 E
12 sL 0,73 E 0,02 4,6 C 109,7 E 9,5 E
13 sL 0,44 E 0,02 4,0 C 112,5 E 5,0 E
14 SL 0,42 E 0,04 2,5 C 95,6 E 55 E
15 SL 0,38 E 0,01 2,0 C 136,2 E 7,1 E
18 IS 0,47 E 0,01 3,7 E 111,2 E 5,0 E
19 L 0,64 E 0,02 5,1 C 683,9 E 4,3 E
20 sL 0,53 C 0,00 4,2 C 149,7 E 4,6 E
21 IS 0,55 E 0,03 4,9 E 101,2 E 5,6 E
22 sL 0,48 C 0,01 6,1 C 134,5 E 3,6 E
23 IS 0,27 E 0,02 5,3 E 38,6 E 3,3 E
24 sL 0,48 C 0,01 8,8 E 156,4 E 71 E
25 sL 0,46 C 0,02 6,1 C 86,6 E 3,6 E
26 IS 0,33 E 0,02 7,2 E 81,9 E 6,8 E
27 uL 0,75 E 0,03 4,5 C 81,5 E 4,4 E
28 sL 0,53 C 0,04 7,8 C 86,7 E 4,9 E
29 sL 0,59 C 0,02 6,2 C 45,3 E 4,5 E
30 sL 0,46 C 0,00 8,7 E 263,4 E 5,0 E
31 sL 0,43 C 0,04 53 C 75,6 E 5,1 E
32 uL 0,60 C 0,02 3,9 A 89,9 E 4,4 E
Mittel 0,54 0,02 5,3 12,2 5,6
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Tabelle 16: Verteilung der Ackerschlédge von 29 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen auf
die Versorgung der Béden mit Mikrondhrstoffen (Versorgungsklassen nach ZorN et al., 2007)

Gehalts- Einstufung Bor Kupfer Mangan Zink
klasse Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %
A sehr niedrig 9 3,5 92 35,7 - 0,0 1 0,4
C optimal 125 48,4 103 39,9 1 0,4 32 12,4
E sehr hoch 124 48,1 63 24,4 257 99,6 225 87,2
Summe 258 100,0 258 100,0 258 100,0 258 100,0

Tabelle 17: Verteilung der Ackerfliche von 29 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen auf
die Versorgung der Boden mit Mikronahrstoffen (Versorgungsklassen nach ZoRN et al., 2007)

Gehalts- Einstufung Bor Kupfer Mangan Zink
klasse ha % ha % ha % ha %
A sehr niedrig 106,0 41 812,6 31,1 - 0,0 39, 0,1
Cc optimal 1.441.2 55,2 1.276,5 48,9 0,9 0,0 260,4 10,0
E sehr hoch 1.062,7 40,7 520,9 20,0 2.609,1 100,0 2.3457 89,9
Summe 2.609,9 100,0  2.609,9 100,0 2.609,9 100,0 2.609,9 100,0

3.1.3 Nahrstoffgehalte im Boden der Griinlandflachen

Im Grinland der untersuchten Betriebe waren die pH-Werte im Durchschnitt um ca. 0,5 Einheiten geringer als
auf den Ackerflachen (Tabelle 18). Fur einzelne Betriebe betrug der Unterschied zu den Ackerflachen im Mittel
der Schlage sogar fast eine ganze pH-Einheit. Fir die Grinlandnutzungen sind die geringen pH-Werte
gleichwohl meistens noch ausreichend. Im Betriebsvergleich zeichnete sich nur fir 3 Betriebe auch im Grin-
land ein Kalkbedarf ab.

Im Mittel der Wiesen- und Weidenflachen eines jeden Betriebes war die Phosphor-, Kalium- und Magnesium-
versorgung durchweg ausreichend bis hoch (Versorgungsklassen B bis D), in einzelnen Betrieben und beson-
ders fur Magnesium auch sehr hoch einzustufen (Versorgungsklasse E).
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Tabelle 18: Gewogenes Mittel der pH-Werte, der P-, K- und Mg- Gehalte sowie der Humusgehalte der
Griunlandflachen von 13 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen (Buchstaben A — E = Ver-
sorgungsstufen nach VDLUFA)

Betrieb vorherrschende pH-Wert P-Gehalt K-Gehalt Mg-Gehalt Corg-Gehalt
Bodenart

[Nr.] [mg/100 g] [mg/100 g] [mg/100 g] [%]
2 IS 53 o 7,1 o 17,0 D 16,8 E 2,9
4 sL 54 C 2,7 B 9,8 C 22,8 E -
7 sL 5,7 C 7.1 C 16,1 D 17,1 E -
8 IS 5,0 B 4,5 B 6,7 B 8,2 E 55
9 sL 58 D 9,9 D 27,5 E 12,4 E 5,9
18 IS 5,7 C 4,0 B 8,5 B 17,5 E 3,6
19 L 58 Cc 3,8 B 9,4 B 15,6 D -
20 sL 4,9 B 6,3 C 22,8 D 14,9 E 6,3
22 sL 5,3 C 9,2 D 21,1 D 16,1 E 4,8
23 IS 5,4 C 6,1 C 18,9 D 22,1 E 8,7
24 sL 4,8 B 3,0 B 13,1 C 13,0 E 75
25 sL 5,8 D 13,3 E 13,6 C 22,9 E 6,0
26 IS 53 C 6,5 C 14,2 C 13,1 E 5,6

3.1.4 Dungebedarf

Basierend auf den Ergebnissen der Bodenuntersuchungen (siehe Kapitel 3.1.2), der fruchtfolgebezogenen
Nahrstoffbilanzen (siehe Kapitel 3.1.1) und den Ertragserwartungen der Landwirte wurden mit dem Programm
BEFU, Teil Okolandbau, schlagweise Diingeempfehlungen fiir die Hauptnahrstoffe Phosphor, Kalium und
Magnesium sowie Empfehlungen fur eine Gesundungs- bzw. Erhaltungskalkung zur Sicherung optimaler pH-
Werte des Bodens erstellt. In Tabelle 19 sind die Ergebnisse als flachenbereinige Mittel je Betrieb und im ge-
wogenen Mittel aller Betriebe zusammengefasst.

Nach diesen Berechnungen war eine Phosphordiingung mit geeigneten organischen bzw. mineralischen Dun-
gemitteln in etwa 50 % der Betriebe erforderlich, wobei die Empfehlung fir die mittlere jahrliche Gabe zwi-
schen 0,6 kg P und 24 kg P/ha*a schwankt. In den restlichen Betrieben waren die pflanzenverfigbaren P-
Vorrate des Bodens im Mittel der Betriebsflache in der Regel ausreichend, um die Kulturen optimal mit Phos-
phor zu versorgen. Fur Kalium zeigte sich prinzipiell ein dhnliches Bild, wobei ein Dingebedarf im flachenbe-
reinigten Mittel der Schlage in ca. einem Drittel der Betriebe unmittelbar bestand. Die Empfehlung fur die mitt-
lere jahrliche Gabe schwankte zwischen 4,4 kg K/ha und 81,6 kg K/ha*a in Betrieb 16. Besonders Betriebe auf
leichten Béden sind betroffen. Ein wirklicher Bedarf fir eine Magnesium-Dingung bestand nur in Betrieb 13
mit 47 kg Mg/ha*a.

Eine Kalkung zur Anhebung oder zum Erhalt eines optimalen pH-Wertes wird durch das Programm BEFU im
Mittel fir alle Betriebe empfohlen. Grundlagen der Kalkempfehlung sind die Bodenart, der Humusgehalt und
der gemessene pH-Wert des Bodens. Die im Mittel der Flachen eines Betriebes empfohlene Kalkgabe
schwankte in einem weiten Bereich zwischen 9,2 dt und mehr als 50 dt CaO pro Hektar.

Werden die mit dem Programm BEFU berechneten Diingermengen zur Regulierung bzw. Erhaltung der Bo-
denfruchtbarkeit mit den auf den Betrieben tatsachlich verabreichten mineralischen und organischen Diinge-
mitteln verglichen, so kann eine erhebliche Diskrepanz festgestellt werden (vgl. Tabelle 19 und Tabelle 9).
Insbesondere besteht ein hoher Nachholbedarf in der Dingung beim Nahrstoff Phosphor, auf bestimmten
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Flachen auch mit Kalium. Die grof3ten Fehlbetrage bestehen jedoch bei der Kalkversorgung, wobei annahernd
in jedem Betrieb ein Diingebedarf zur Aufrechterhaltung optimaler pH-Werte besteht.

Tabelle 19: Gewogenes Mittel der mit dem Programm BEFU erstellten jéhrlichen Diingeempfehlung fiir
P, K, und Mg sowie fiir die Kalkung je Fruchtfolge fiir 32 Betriebe des Okologischen Landbaus in
Sachsen

Betrieb P K Mg CaO
Nr. [kg/ha*a] [kg/ha*a] [kg/ha*a] [dt/ha*Rotation]
1 1,2 0 0 19,5
2 2,3 0 0 13,7
3 17,6 25,5 0 22,3
4 17,0 10,8 0 26,5
5 0 0 0 23,2
6 0 0 0 30,8
7 0 0 0 16,4
8 14,2 0 0,8 51,7
9 0 0 0 14,7
10 2,9 0 0 17,2
11 2,5 0 0 17,1
12 0 0 0 16,8
13 0,6 0 47,0 14,7
14 0 4.4 0 18,9
15 21,4 31,0 0 15,0
16 22,1 81,6 0 23,4
17 24,0 0 0 10,4
18 7,9 0 0 9,2
19 0 0 0 18,8
20 14,7 0 0 23,2
21 2,0 57 0 14,3
22 2,7 0 0 35,6
23 0 16,1 0 12,6
24 0 0 0 31,5
25 0 0 0 23,7
26 0 0 0,9 21,0
27 0 0 0 13,4
28 0 0 0 15,3
29 4,2 6,7 0 14,8
30 2,6 11,5 0 24,2
31 0 0 0 10,8
32 0 0 0 24,1
Gewogenes Mittel 5,4 13,1 0,5 13,7
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3.1.5 Humusbilanzen

Humusbilanzen wurden fir jeden der 810 Schlage im Durchschnitt der Jahre 2006 — 2011 berechnet. Die
schlagweisen Ergebnisse sind beispielhaft fir die Betriebe 1, 14 und 24 in Kapitel 3.2 dargestellt. Im flachen-
bereinigten Mittel der Betriebe schwankten die Salden zwischen -169 hag/ha*a (Versorgungsstufe B) und
+607 hag/ha*a (Versorgungsstufe E, Tabelle 20). Negative Salden sind kurzfristig tolerierbar. Mittelfristig soll-
ten auch in diesen Betrieben mindestens ausgeglichene Bilanzen angestrebt werden.

Stark positive Salden der Versorgungsstufe E wurden meistens durch den hohen Einsatz organischer Din-
gemittel und/oder einem hohen Kleegrasanteil in der Fruchtfolge verursacht. Sie bergen langfristig die Gefahr
einer starken Humusanreicherung mit hohem Mineralisierungspotenzial und der Moglichkeit erhdhter N-
Verluste. Im gewogenen Mittel Gber alle Schlage und Betriebe wurde ein Saldo von 150 hag/ha*a berechnet.
Damit ist die Humusversorgung der untersuchten Betriebe insgesamt als optimal zu beurteilen.

Von den insgesamt untersuchten 810 Schlagen waren etwa 17 % mit Humus unterversorgt, dies entsprach
23 % der Flache (Tabelle 21). Von der insgesamt bilanzierten Ackerflache wiesen 54 % eine optimale und
knapp 23 % sogar eine hohe bis sehr hohe Humusversorgung auf. In reinen Marktfruchtbetrieben, ohne jede
Tierhaltung, war der Anteil gering bis sehr gering mit Humus versorgter Ackerflachen mit ca. 40 % deutlich
hoéher als in den Betrieben mit Veredelung. Hier kann die Humuszufuhr Giber den Verbleib des Strohs und den
Feldfutter- bzw. Leguminosenanbau die fehlende Zufuhr Gber Wirtschaftsdinger offenbar nicht ausreichend
kompensieren. Hoch bis sehr hoch mit Humus versorgte Flachen hatten in dieser Gruppe lediglich einen Fla-
chenanteil von knapp 10 % gegenuber 29 % in den Veredelungsbetrieben.
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Tabelle 20: Gewogenes Mittel sowie Aufteilung der Bilanzkomponenten der Humusbilanzsalden (Jahre
2006 — 2011) der erfassten Ackerschldage in 32 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen (A —
E-Versorgungsstufen nach VDLUFA, 2014)

Betrieb Humusbedarf Humus- Saldo
(Pflanzenarten) Reproduktionsleistung
(organische Diingung)

Nr. [hag/ha*a] [haqg/ha*a] [hdqg/ha*a]
1 -276 242 -34 B
2 -65 155 90 C
3 0 47 47 C
4 182 256 438 D
5 248 359 607 E
6 154 133 287 C
7 -2 105 103 C
8 71 106 177 C
9 -41 102 61 C
10 157 143 -14 B
11 182 182 364 D
12 -45 267 222 C
13 125 130 255 Cc
14 111 121 232 C
15 76 147 223 C
16 57 36 93 C
17 247 341 588 E
18 260 268 528 E
19 -94 286 192 C
20 238 267 505 E
21 -236 66 -169 B
22 15 144 159 C
23 59 183 242 C
24 146 110 256 Cc
25 -27 171 144 C
26 -141 94 -47 B
27 -231 159 -54 B
28 -136 198 62 Cc
29 -144 181 67 Cc
30 159 152 311 D
31 14 98 112 C
32 -205 201 -3 B
gewogenes- Mittel 9 150 150 c

aller Betriebe

o s " :
gewogenes Mittel 105 149 44 c

Marktfruchtbetriebe
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Tabelle 21: Verteilung der Ackerschlage und Ackerflachen von 32 Betrieben des 6kologischen Land-

baus in Sachsen auf die Humusbilanzklassen (gemaR VDLUFA, 2014)

Bilanz- Einstufung Ackerschliage Ackerflache
klasse [Anzahl] [%] [ha] [%]
alle Betriebe
A sehr niedrig 24 3,0 333,22 49
B niedrig 116 14,3 1.223,0 18,1
C optimal 392 48,4 3.645,4 54,1
D hoch 160 19,8 1.117,0 16,6
E sehr hoch 118 14,6 421,56 6,3
Summe 810 100,0 6.740,2 100,0
Futterbaubetriebe
A sehr niedrig 13 2,1 86,7 1,9
B niedrig 62 10,0 586,8 12,9
C optimal 297 47,8 2558,3 56,1
D hoch 143 23,0 963,9 21,1
E sehr hoch 106 17,1 363,2 8,0
Summe 621 100,0 4558,8 100,0
reine Marktfruchtbetriebe
A sehr niedrig 11 5,8 246,6 11,3
B niedrig 54 28,6 636,3 29,2
C optimal 95 50,3 1087,1 49,8
D hoch 17 9,0 153,1 7,0
E sehr hoch 12 6,3 58,4 2,7
Summe 189 100,0 21814 100,0

Wie bei den Nahrstoffen Stickstoff, Phosphor und Kalium (siehe Kap. 3.1.1), waren auch fir die Humussalden
zwischen den Ackerschlagen eines Betriebes starke Schwankungen zu verzeichnen (Abbildung 14), die sich
in einzelnen Betrieben auf Differenzen von mehr als 900 Humusaquivalente je Hektar und Jahr beliefen.

Der Humus-Bilanzsaldo war nur leicht positiv mit der Uber organische (Wirtschafts-) Dingemittel zugefiuhrten
N-Menge korreliert (Abbildung 15). Noch schwéacher war die Beziehung zur symbiotischen N2-Fixierleistung
der im Ackerbau angebauten Leguminosen (Abbildung 16). Zwischen den Humussalden und den N-
Schlagsalden bestand eine positive, aber ebenfalls nur schwach statistisch gesicherte Beziehung (Abbildung
17). Bei einer optimalen Humusbilanz zwischen 0 und 300 h&g/ha*a (VDLUFA, 2014) betrug der durchschnitt-
liche N-Saldo zwischen 25 und 30 kg/ha*a.
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Abbildung 14: Boxplot der Humussalden der Ackerflachen in 32 Betrieben des 6kologischen Land-
baus in Sachsen
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Abbildung 15: Beziehung zwischen der iiber organische Diingemittel zugefiihrten N-Menge und den
mittleren gewogenen Humusbilanzen von 32 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen
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Abbildung 16: Beziehung zwischen der iiber Leguminosen gebundenen N-Menge und den mittleren
gewogenen Humusbilanzen von 32 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen
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Abbildung 17: Beziehung zwischen dem mittleren gewogenen N-Schlagsaldo und dem Humussaldo
von 32 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen
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3.1.6  Anbaustruktur und Fruchtfolgegestaltung

Mit einem mittleren Anteil von 46 % an der Fruchtfolge hatte der Anbau von Getreide im Betrachtungszeitraum
2006 — 2011 die grolite Bedeutung im Ackerbau der untersuchten Betriebe, wobei der Getreideanteil zwischen
den Betrieben zwischen 25,6 % und 71,5 % der Ackerflache erheblich variierte (Tabelle 22). Angebaut wurde
Uberwiegend Winterweizen, gefolgt von Wintergerste und Triticale. Der Anbau von Feldfutter, meistens Klee-
arten oder Luzerne mit und ohne Grasbeimengungen, hatte im Mittel einen Anteil von 23,7 % an der Anbau-
flache, gefolgt von Kérnerleguminosen mit einem Anteil von 13,5 %. Der Anbau von Olsaaten, wie Winterraps,
war auf den untersuchten Betrieben des 6kologischen Landbaus nur von geringer Bedeutung. Gleiches galt
fir den Anbau von Mais zur Futternutzung und Energiegewinnung oder als Marktfrucht zur Kérnernutzung. In
den reinen Marktfruchtbetrieben kommt dem Anbau von Hackfriichten und Kdrnerleguminosen ein deutlich
héherer Anteil an der Fruchtfolge zu als in den Betrieben mit Veredelung. Hier hat demgegeniber der Feldfut-
terbau mit einem mittleren Fruchtfolgeanteil von 26 % eine héhere Bedeutung.

Zwischen dem Anbau einer Sommerung und einer Winterung wurde auf 79 % der untersuchten Ackerschlage
bzw. 75 % der untersuchten Ackerflache regelmafig gewechselt (Tabelle 23, Tabelle 24). Die Betriebe leiste-
ten damit einen wesentlichen Beitrag zur Unterdriickung spezifischer Unkrauter. Ebenso wurden die empfoh-
lenen Anbaupausen beim Anbau von Kartoffeln, Kérnerleguminosen und Olfriichten im Mittel der Schldge und
Flachen je Betrieb und Uber die Betriebe insgesamt auf mehr als 3/4 der Schlage und Flachen eingehalten.
Nur in einzelnen Betrieben wurden bestimmte Fruchtarten oder Fruchtartengruppen deutlich zu haufig auf
dem gleichen Schlag angebaut, so im Betrieb 1 mit Kartoffeln oder in den Betrieben 8, 10, 14 und 15 mit Kor-
nerleguminosen. Betrachtet man nicht alle Schlage oder die Gesamtflache eines Betriebes, sondern nur die
tatsachlich fur den Anbau von Kdrnerleguminosen genutzten Schldge und Flachen, so sank der Erfillungs-
grad letzteren Kriteriums in einzelnen Betrieben jedoch auf unter 40 %. Die Bewertung der daraus moglicher-
weise resultierenden Ertragsgefahrdung folgt im Kapitel 3.2.
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Tabelle 22: Anbauverhaltnis im Mittel der Ackerflache von 32 Betrieben des 6kologischen Landbaus in
Sachsen

Anteil an der 6-jahrigen Fruchtfolge [%]

Betrieb
[Nr.] Getreide Olfriichte Hackfrucht Mais Iegﬁ?r:ir:'g;en Feldfutter Feldgemiise

1 30,9 8,1 22,3 10,5 118 13,2 )
2 56,5 - 5,9 - 5,8 28,9 2,5
3 56,6 - - - 13,2 30,2 )
4 38,0 1,0 2,0 - 0,3 47,9 )
5 483 0,4 - - - 40,8 )
6 473 14,4 - - 5,5 32,0 )
7 68,8 0,0 33 - 47 19,9 )
8 41,9 3,7 0,0 1,0 21,0 31,9 ;
9 52,0 - 12,7 0,0 - 35,2 -
10 56,2 - - - 26,8 10,4 -
11 43,2 3,3 - ; 1,0 47,9 ;
12 71,5 0,9 - ; 14,6 12,9 ;
13 48,2 9,0 - 42 14,4 23,5 ;
14 28,7 0,0 - - 28,8 25,5 )
15 47,8 10,8 - ] 22,2 18,5 )
16 31,4 - 6,1 9,8 10,3 38,6 )
17 61,0 - 12 - 49 32,3 )
18 43,9 45 2,9 - 43 44,1 ;
19 58,0 7.4 6,7 - 14,1 7,2 )
20 39,8 - 6,6 - 7.8 46,2 0,7
21 46,6 47 14,1 5,5 10,0 15,2 -
22 57,8 0,0 - - 14,6 18,6 -
23 48,1 3,9 - - ; 30,1 ;
24 38,8 18 0,7 - 19,0 32,6 ;
25 65,1 - 0,0 45 2,6 27,7 ;
26 43,0 - 0,0 - 13 9,1 ;
27 25,8 - 16,7 5,1 14,2 27,3 ;
28 35,4 - 18,6 - 17,3 22,1 47
29 66,6 - - - 15,3 16,4 ;
30 53,3 438 - - 5,6 27,7 ;
31 36,3 2,2 - - 24,7 27,0 ;
32 31,7 0.8 12,3 - 35,7 17,6 ;

gewog. Mittel 46,3 3,6 6,0 1,5 13,5 23,7 0,8

aller Betriebe

gewog. Mittel 48,8 44 3,2 1,6 10,8 26,1 1,6

Futterbaubetr.

gewog. Mittel 42,1 5,3 10,8 1,3 17,9 19,7 0,4

Marktfruchtbetr.
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Ausreichende Pausen beim Anbau von Rotklee, Luzerne und Lupine wurden im Durchschnitt lediglich auf
knapp 60 % der Schlage und Ackerflache eingehalten (Tabelle 23, Tabelle 24. Fruchtfolgebedingte Optionen
fur den Zwischenfruchtbau waren auf 70 % der Schldge mindestens 1-mal in 6 Jahren gegeben. Im Mittel
wurde diese Option auf 59 % dieser Schlage bzw. auf knapp 62 % der durch sie reprasentierten Flache ge-
nutzt. Hinzu kamen viele Schlage, auf denen in den Herbst- und Wintermonaten bereits das als nachfolgende
Hauptfrucht in Stoppel- oder Untersaat eingesate Feldfutter stand, das dem klassischen Zwischenfruchtbau in
seiner Wirkung auf die Bodenfruchtbarkeit meistens tberlegen ist.

Erhebliche Reserven bestanden auf den meisten Betrieben bezlglich der effizienten Ausnutzung des vom
Feldfutterbau oder den Koérnerleguminosen hinterlassenen Stickstoffs. Nach Leguminosen sollten als 2.
Fruchtfolgeglied anspruchsvollere Fruchtarten, wie Kartoffel oder Mais auf leichteren Béden bzw. Winterwei-
zen auf besseren Bdden folgen, die den hinterlassenen Stickstoff mit hoher Gite verwerten kénnen. Erst da-
nach sollten weiniger anspruchsvolle Nichtleguminosen folgen. Diese Abfolge wird nur in wenigen Betrieben
auf allen Schlagen und Flachen befolgt. Im gewogenen Mittel lag der Erfullungsgrad dieses Kriteriums bezo-
gen auf die Anzahl der Schlage lediglich bei knapp 52 %, bezogen auf die untersuchte Ackerflache waren es
knapp 55 %.
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Tabelle 23: Beachtung allgemeiner Grundséatze bei der Fruchtfolgegestaltung auf den Ackerschlagen
von 32 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen

Anteil an den Schlagen der Betriebe [%]

Betrieb Wechsel Kérner- ) Rotklee Option fiir R::bf?) LI|-e
[Nr.] Sommerung Kartoffeln . Olfriichte Luzerne Zwischen- gtolg
X leguminosen : nach
Winterung Lupine fruchtanbau Leguminosen
1 87,5 60,0 72,7 100,0 20,0 28,6 100,0
2 83,6 100,0 95,2 - 26,4 68,6 58,1
3 100,0 - 100,0 - - 33,3 100,0
4 75,0 80,0 - - - 93,3 27,8
5 57,1 - - 100,0 - - 61,9
6 100,0 100,0 100,0 94,4 72,2 55,6 88,9
7 66,7 100,0 100,0 - 100,0 78,9 86,7
8 94,1 - 62,5 100,0 70,6 88,9 94,1
9 76,9 85,7 - - - 7.7 69,2
10 100,0 - 50,0 - 100,0 100,0 100,0
11 80,0 - 100,0 100,0 - 75,0 60,0
12 66,7 - 87,5 50,0 - 25,0 55,6
13 76,8 - 77,6 94,9 80,6 79,8 31,3
14 60,0 - 40,0 100,0 23,8 62,5 54,3
15 69,2 - 41,2 91,7 11,8 95,2 28,0
16 85,7 - 100,0 - 0,0 60,0 100,0
17 100,0 100,0 0,0 - - 88,9 46,2
18 70,0 100,0 100,0 100,0 - 64,7 50,0
19 100,0 83,3 93,3 100,0 88,9 63,2 52,4
20 65,2 100,0 88,9 - - 75,0 60,9
21 83,3 100,0 100,0 100,0 100,0 42,9 55,6
22 100,0 - 90,9 - 100,0 5,6 79,5
23 55,6 - - 100,0 50,0 100,0 0,0
24 75,0 100,0 70,6 - 50,0 15,4 35,0
25 66,7 - 100,0 - - - 22,2
26 90,9 - 100,0 - - - 0,0
27 85,0 61,5 72,7 100,0 71,4 92,3 45,0
28 86,6 76,0 72,5 - 30,6 86,7 86,6
29 100,0 - 100,0 - 80,0 100,0 100,0
30 71,8 - 100,0 72,7 97,1 - 4,7
31 100,0 - 50,0 - 100,0 83,3 -
32 69,6 93,3 30,4 100,0 80,0 95,5 52,2
Gew. Mittel 79,3 82,8 74,3 91,3 59,3 58,6 51,6
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Tabelle 24: Beachtung allgemeiner Grundsétze bei der Fruchtfolgegestaltung auf der Ackerflache von
32 Betrieben des 6kologischen Landbaus in Sachsen

Anteil an der Ackerflache der Betriebe [%]

Betrieb Wechsel Kérner- ) Rotklee Option fiir R::bf?) LI|-e
[Nr.] Sommerung Kartoffeln . Olfriichte Luzerne Zwischen- gtolg
X leguminosen : nach
Winterung Lupine fruchtanbau Leguminosen
1 83,0 61,5 91,0 100,0 44,3 22,6 100,0
2 81,6 100,0 94,9 - 24,4 65,9 59,1
3 100,0 - 100,0 - - 54,0 100,0
4 76,1 78,6 - - - 96,6 17,2
5 49,3 - - 100,0 - 0,0 64,2
6 100,0 - 100,0 92,3 69,9 26,0 79,2
7 63,0 100,0 100,0 - 100,0 83,8 87,0
8 94,3 - 62,3 100,0 66,5 96,1 97,3
9 83,0 80,5 - - - 8,9 57,4
10 100,0 - 38,9 - 100,0 100,0 100,0
11 86,5 - 100,0 100,0 - 93,5 80,9
12 78,8 - 82,4 82,6 - 32,2 65,0
13 84,1 - 80,5 94,8 80,7 72,9 25,5
14 56,4 - 36,2 100,0 12,7 67,8 42,9
15 77,3 - 34,1 82,5 25,0 96,1 35,5
16 75,5 - 100,0 - 0,0 58,3 100,0
17 100,0 100,0 0,0 - - 72,5 27,4
18 67,3 100,0 100,0 100,0 - 65,3 57,0
19 100,0 90,4 90,9 100,0 97,1 66,1 57,7
20 59,6 100,0 91,2 - - 79,7 63,9
21 89,1 100,0 100,0 100,0 100,0 26,9 40,4
22 100,0 - 96,0 - 100,0 4,8 76,0
23 63,7 - - 100,0 57,8 100,0 0,0
24 92,9 100,0 7,7 - 46,7 23,6 34,9
25 74,5 - 100,0 - - 0,0 25,1
26 89,5 - 100,0 - - 0,0 0,0
27 96,1 68,8 76,6 100,0 81,7 93,6 48,5
28 86,3 79,3 76,5 - 22,6 90,0 91,6
29 100,0 - 100,0 - 61,3 100,0 100,0
30 77,2 - 100,0 90,3 98,7 0,0 55
31 100,0 - 49,9 - 100,0 91,3 -
32 83,6 93,7 33,6 100,0 89,5 95,1 66,3
. Mittel
gewog. Tt 75,4 83,4 75,9 93,7 56,0 61,7 55,1
aller Betriebe
. Mittel
gewog. Mitte 81,4 82,5 65,7 95,2 46,2 75,1 71,0
Futterbaubetr.
gewog. Mittel
73,2 77,8 78,6 92,0 64,0 54,5 44,7
Marktfruchtbetr.
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3.2 Schlagbezogene Bewertung des Nahrstoff- und An-
baumanagements

Nachfolgend wird die gewahlte Methodik zur schlagweisen Bewertung der Betriebe zunachst an ausgewahlten
Beispielen naher erlautert. AnschlieRend folgt eine Zusammenschau der Bewertungsergebnisse uber alle
bewerteten Schlage und Betriebe.

3.21 Betrieb 1 — Futterbaubetrieb

Betrieb 1 befindet sich im Agrarstrukturgebiet Il (Mittelsédchsisches Ldssgebiet) mit einer Jahresmitteltempera-
tur von 9,2 °C und einem Jahresniederschlag von 640 mm. Der Betrieb bewirtschaftet knapp 233 ha LN, da-
von 190 ha Ackerflache, verteilt auf 16 Schlage, und 43 ha Grinland. Als Hauptfriichte werden Winterweizen,
Triticale, Kartoffeln, Kérner- und Silomais sowie gelegentlich auch Sonnenblumen angebaut. Als Kérnerle-
guminosen stehen Koérnererbsen und Ackerbohne in der Fruchtfolge, als Futterleguminosen sind Luzerne,
Rotklee und Gemenge mit Nichtleguminosen im Anbau.

Der Betrieb halt Milchkiihe mit entsprechender Nachzucht, sowie Mutterschafe und Lammer. Der Tierbesatz
lag im Untersuchungszeitraum bei 3,7 GV je ha Grinland bzw. 0,8 GV je ha Ackerflache. Als organische Dun-
gemittel (Wirtschaftsdiinger) werden Giille und Stallmist aus der eigenen Rinder- und Schafthaltung sowie
Pferdemist aus Zukauf eingesetzt. Eine mineralische Diingung oder eine Kalkung war im Untersuchungszeit-
raum nicht erfolgt.

Nahrstoff- und Humusmanagement

Aus Tabelle 25 geht hervor, dass sich der pH-Wert der Schlage im Mittel zwischen pH 6,1 und pH 6,6 beweg-
te. Nur Schlag 16 lag etwas darunter. Der untere Richtwert von pH 6,3 des VDLUFA fiir den Optimalbereich
(Klasse C) fir Lehmbdden wurde auf 8 Schlagen knapp unterschritten. Bei diesen pH-Werten sind nach der
Definition des VDLUFA zwar noch keine signifikanten Ertragsverluste zu erwarten, aber die Bedingungen fir
die Ausbildung der Bodenstruktur und die Nahrstoffverfigbarkeit bereits eingeschrankt. Im Durchschnitt des
Betriebes wird eine Kalkung angeregt (siehe Tabelle 19).

Die P-, K- und Mg-Gehalte der Schlage lagen im Optimalbereich, ausgenommen war lediglich Schlag 15, der
mit 4,8 mg/100 g Boden einen deutlich zu geringen K-Gehalt (Versorgungsklasse A) aufwies. Die mittleren 6-
jahrigen Humusbilanzen der Schlage variierten in einem weiten Bereich zwischen -176 hag/ha*a und
235 hag/ha*a. Der untere Grenzwert des VDLUFA fiir eine optimale Humusversorgung von 0 hag/ha*a wurde
auf neun Schlagen unterschritten. Auf diesen Schlagen ist bei Fortfihrung der bisherigen Bewirtschaftung
mittel- bis langfristig mit einer Abnahme der Humusgehalte zu rechnen.

Die mittleren 6-jahrigen N-Salden der Schlage waren Uberwiegend ausgeglichen bis leicht positiv. Auf 3
Schlagen wurden sogar N-Salden von >50 kg/ha*a erreicht, die bereits auf ein erhdhtes Risiko fur N-Verluste
durch Verlagerung in tiefere Bodenschichten hindeuten und allenfalls kurzfristig, d. h. beispielsweise nach
Leguminosenanbau und anderen Kulturen mit N-reichen Wurzel- und Bestandesrlckstanden toleriert werden
kénnen.

Auf sechs Schlagen sind negative N-Salden aufgetreten, obwohl die N-Deposition aus der Atmosphare in der
Bilanzierung berucksichtigt worden ist. An den teilweise sehr hohen N-Verwertungsraten von weit Gber 100 %
kann abgelesen werden, dass die N-Vorrate der Flachen abnehmen werden, was durch negative Humussal-
den auf den meisten der betroffenen Flachen bestatigt werden kann (Tabelle 25).
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Die P- und K-Salden der Schlage waren durchweg stark bis sehr stark negativ. Von allen Schlagen wurden
demnach erheblich gréRere Mengen dieser Grundnahrstoffe mit den Ernten abgefahren als tber die organi-
sche oder mineralische Dingung auf die Schldge zugeflhrt worden sind. Dies ist solange tolerierbar und
Stand der Dingungsempfehlungen, wie sich die Bodengehalte dieser Elemente noch im Optimalbereich der
Versorgungsklassen B und C des VDLUFA befinden, was hier nahezu ausnahmslos der Fall war. Deutlich
negative Salden flihren mittel- bis langfristig aber zu einer Abreicherung der P- und K-Gehalte im Boden. Sie
sollten Anlass sein, die Bodengehalte regelmaflig zu Uberwachen. Bei Unterschreitung der empfohlenen
Grenzwerte ware auch im Okolandbau eine P- oder K-Diingung erforderlich, um Ertragseinbufen zu vermei-
den und die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten. In Betrieb 1 war eine K-Diingung im Untersuchungszeitraum bei-
spielsweise nur auf Schlag 15 angeraten, der sowohl sehr geringe Bodengehalte als auch sehr stark negative
K-Salden aufwies.

Die Magnesiumsalden waren auf allen Schlagen ebenfalls negativ, was auf den schweren, nachlieferungs-
starken Lehmboden Uberwiegend tolerierbar ist. Erst ab Salden von <-20 kg/ha*a ist mit einer messbaren
Abreicherung der Béden zu rechnen, die mittel- bis langfristig Risiken fir die Magnesiumversorgung der Kultu-
ren bergen koénnte. Die Schwefelsalden der Schlage befanden sich durchweg im Optimum. Mit Berlicksichti-
gung der S-Eintrage aus der Atmosphare war eine S-Mangelsituation bisher nicht gegeben.

Tabelle 26 zeigt das Vorgehen zur Bewertung der Bodengehalte, Nahrstoff- und Humussalden sowie zur Vi-
sualisierung der Ergebnisse (Grundlagen siehe Tabelle 3 u. Tabelle 4). Rot unterlegte Felder kennzeichnen
Untersuchungs- und Bilanzierungsergebnisse, die auf eine Ertragsgefiahrdung durch ein oder mehrere der
berlicksichtigten Merkmale hindeuten. Beispielsweise lag der pH-Wert im Betrieb 1 auf 8 von 15 Schlagen
unterhalb des Optimums. Eine potenzielle Ertragsgefahrdung durch zu geringe pH-Werte bestand damit auf
53 % der Schlage (vgl. letzte Zeile der Tabelle 26).

Durch negative Humusbilanzen waren 56 % der Schldge geféhrdet, durch negative N-Salden 38 % der Schla-
ge. Die P-Salden waren zwar ebenfalls durchweg stark negativ, aufgrund (noch) ausreichender P-—
Bodengehalte war eine Ertragsgefahrdung bis zum Aufnahmezeitpunkt noch nicht gegeben. Die Farbunterle-
gung durch Orange zeigt an, dass die Bewirtschaftung in diesen Punkten nicht optimal war, ohne dass dies
aber unmittelbar Ertragsrisiken nach sich ziehen wirde. Sie soll darauf hinwirken, die Entwicklung der Boden-
gehalte weiterhin regelmaflig zu verfolgen, um zukinftige Mangelsituationen in der Bodenfruchtbarkeit recht-
zeitig zu erkennen. Bei Fortsetzung dieses Trends sind MalRnahmen zur P-Diingung erforderlich, wie es im
Durchschnitt des Betriebes bereits in Tabelle 19 angedeutet worden ist.

Fir die Kaliumernahrung der Kulturen war eine solche Situation nur auf Schlag 15 bereits gegeben. Geringe
K-Gehalte im Boden in Verbindung mit stark negativen K-Salden fiihrten auf diesem Schlag mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zu latenten ErtragseinbuRen durch K-Mangel. Abhilfe kdnnte eine mineralische K-DlUngung,
z. B. mit Kalirohsalzen, Patentkali oder Kaliumsulfat schaffen, damit die Versorgungsklasse B erreicht und
gesichert wird.

Aus der zeilenweisen Summation der Einzelbewertungen je Schlag ergibt sich die Gesamtbeurteilung der
Ertragsgefahrdung der Einzelschlage durch Fehler im Nahrstoff- und Humusmanagement (Tabelle 25). Es
wird deutlich, dass von den 16 Schlagen dieses Betriebes nur 2 Schlage im Zeitraum der Erhebungen nicht
durch eines der hier gepriften Kriterien der Bodenfruchtbarkeit gefahrdet waren. Bei 14 Schlagen wiesen die
Bewertungen zumindest fur einen, teilweise auch fir zwei oder sogar drei Kriterien auf ein suboptimales Nahr-
stoff- und Humusmanagement hin, so dass es mit hoher Wahrscheinlichkeit in diesem Betrieb bereits zu Er-
tragsausfallen durch eine entsprechende Abnahme der Bodenfruchtbarkeit gekommen ist. Anteilig ausge-
druckt war eine Ertragsgeféahrdung auf 14 Schlagen durch 10 — 30 % der Bewertungskriterien gegeben (relati-
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ve Ertragsgefahrdung, Tabelle 26. Bei den im Nahrstoffmanagement ausgewiesenen Schlagen handelt es
sich um ein allgemeines Gefahrdungspotenzial, da im Wesentlichen alle angegebenen Fruchtarten dieser
Ackerflachen betroffen sind.
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Tabelle 25: Bodengehalte und Salden der Hauptnahrstoffe und des Humus auf den Schlagen des Betriebes 1

Schlag pH-Wert P-Gehalt ‘ K-Gehalt ‘ Mg-Gehalt Humusbilanz N- ‘ P- ‘ K- ‘ Mg- ‘ S- N-
Boden Boden Boden Saldo Saldo Saldo Saldo Saldo Effizienz

[Nr.] [mg/100 g] [hag/ha*a] [kg/ha*a] [%]
1 6,2 4,2 9,2 12,5 235 65 -14 -102 -8 5 86
2 6,4 5,1 9,2 11,2 -107 -81 -23 -114 -11 4 340
3 6,6 57 11,7 8,1 24 12 -19 -69 -9 4 135
4 6,1 5,1 9,1 17,7 130 59 -23 -161 -15 5 86
5 6,2 4,1 8,1 12,4 -51 21 -22 -156 -16 7 117
6 - - - - -53 2 -34 -209 -26 5 141
7 6,0 4,5 1,7 12,7 -96 6 -13 -38 -4 6 142
8 6,0 3,7 11,1 10,5 -142 -18 -14 -64 -4 9 250
9 6,2 5,0 11,5 13,1 -176 -13 -10 -30 -1 9 178
10 6,3 3,9 7,2 17,8 24 -18 -16 -59 -6 6 186
1 6,3 4,9 10,3 18,8 171 -4 -30 -235 -28 5 139
12 6,5 3,7 9,6 16,1 10 31 -11 -47 -4 6 105
13 6,4 6,7 13,2 15,1 -16 -40 -17 -85 -9 4 221
14 6,1 4,7 6,4 12,7 -7 55 -44 -328 -31 4 88
15 6,6 3,5 4,8 13,8 -14 35 -50 -381 -36 3 100
16 5,8 6,1 13,5 10,1 186 33 -12 -34 -5 10 101
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Tabelle 26: Bewertung der Bodengehalte und Salden der Hauptnahrstoffe und des Humus auf den Schlagen des Betriebes 1

Schlag Boden- | pH-Wert P-Gehalt K-Gehalt Mg-Gehalt Humus- N- P- K- Mg- S- Ertrags- Umwelt- relative Ge-
[Nr.] art Boden Boden Boden bilanz Saldo | Saldo | Saldo Saldo Saldo gefahrdung gefahrdung fahrdung [%]
1 L - Il I I} Il I} I | I Il ja ja 10
2 L I | I Il ja nein 20
3 L | | I Il nein nein -
4 L I | I Il ja ja 10
5 L | | 1] 1l ja nein 20
6 L I | | Il Ja nein 10
7 L | I I Il ja nein 20
8 L | | I Il ja nein 30
9 L | I I Il ja nein 30
10 L | | I Il ja nein 10
1 L | | | 1l ja nein 10
12 L | | I Il nein nein -
13 L I | I Il ja nein 20
14 L I | Il ja ja 20
15 L | | 1l ja nein 30
16 sL I I I Il ja nein 10
Ertragsgefiahrdung ja nein ja nein ja ja nein ja nein nein ja
[%] 53 - 7 - 56 38 - 6 - - 88

Berichte Okolandbau | 59



Zur Verbesserung der Situation wird empfohlen, zunachst die Humusversorgung zu stabilisieren. In Ergan-
zung zur DUngungspraxis auf dem Betrieb 1 (siehe Tabelle 9) kdme in erster Linie ein weiterer Einsatz von
Wirtschaftsduingern, ggf. auch durch Zukauf, in Frage. Damit ware auch eine vermehrte Zufuhr an Stickstoff
und anderen Nahrstoffen verbunden, die zum Ausgleich vor allem der negativen Nahrstoffsalden der betref-
fenden Ackerschlage beitragen konnte. Die Ausweitung des Feldfutterbaus hingegen scheint mit Blick auf die
folgenden Auswertungen zur Fruchtfolgegestaltung (Tabelle 27) nur begrenzt méglich.

Daruber hinaus ist auf 8 Schlagen eine Kalkung zur Stabilisierung des pH-Wertes dringend angeraten. Hierfir
stehen auch fir die 6kologische Landwirtschaft geeignete und zugelassene Kalkdliingemittel wie Kohlensaurer
Kalk, Dolomitkalk oder Muschelkalk zur Verfliigung. Schlag 15 bedarf einer Kalium-Grunddiingung. Fir diesen
Nahrstoff sind eine Reihe mineralischer Dingemittel auch fur die Anwendung in der dkologischen Landwirt-
schaft nutzbar. Aus der Dingebedarfsermittlung (siehe Tabelle 19) geht weiterhin hervor, dass in Zukunft
auch eine Zufuhr von P-haltigen Diingemitteln erforderlich wird, um die Versorgungsklasse B zu sichern.

Fruchtfolgemanagement

Aus Tabelle 27 ist die Bewertung des Fruchtfolgemanagements des Betriebes 1 zu entnehmen (Grundlagen
siehe Tabelle 5, Tabelle 6 und Tabelle 7). Die erste Spalte gibt zunachst Auskunft Giber den Leguminosenan-
teil der Fruchtfolgen (Futter- u. Kérnerleguminosen) auf den einzelnen Schlagen. Optimal wére ein Anteil von
25 — 35 % Leguminosen in der Fruchtfolge (vgl. Tabelle 7). Dieser Anteil wurde im Untersuchungszeitraum auf
11 von 15 Schlagen erreicht. Oft lag der Leguminosenanteil aber weit hdher, so dass die erforderlichen An-
baupausen nicht immer eingehalten wurden (s. u.).

In der zweiten Spalte ist der Zwischenfruchtanteil der Fruchtfolge ausgewiesen. Im Mittel wurden auf allen
Schlagen zumindest einmal in 6 Jahren Zwischenfriichte als Stoppelsaaten angebaut. Zum Anbau kamen
Senf oder andere Kreuzblitler, Leguminosen in Reinsaat oder im Gemenge mit Nichtleguminosen. Nur auf 4
Schlagen (25 %) erfolgte innerhalb des Untersuchungszeitraums kein Zwischenfruchtanbau. Dafur wurden auf
7 Schlagen sogar 2-mal in 6 Jahren Zwischenfriichte angebaut. Damit wurden nahezu alle ernte- und bestell-
terminabhangigen Optionen fiir den Zwischenfruchtanbau genutzt, wie die vorletzte Spalte der Tabelle 27
ausweist (Klasse II).

Auf den vier Schlagen ohne Zwischenfruchtanbau (Klasse 1) hatten Zwischenfrichte jeweils nach Winterwei-
zen bzw. vor Kartoffeln oder Kérnererbsen angebaut werden kénnen. Méglicherweise haben spate Ernteter-
mine des Weizens dem entgegengestanden. Eine unmittelbare Ertragsgefahrdung ist aus dem unterlassenen
Zwischenfruchtanbau gleichwohl nicht gegeben. Deshalb erhalten Schldge mit Mangeln bei diesem Kriterium
in Tabelle 27 lediglich eine orangefarbene Unterlegung.

Der Betrieb wechselt auf nahezu allen Schlagen regelmalig zwischen Sommerung und Winterung, wodurch
sich die Verunkrautung auf Dauer wesentlich in Grenzen halten Iasst (PALLUT, 2000). Allerdings liegt der Ge-
treideanteil der Fruchtfolge vielfach verhaltnismafRig niedrig. In vielen Betrieben bildet der Getreideanbau ge-
meinhin das wirtschaftliche Rickgrat des Ackerbaus und sollte daher giinstigenfalls einen Anteil von mindes-
tens 30 % an der Fruchtfolge aufweisen. Dieser Anteil wurde im Betrieb 1 auf immerhin 10 von 16 Flachen
nicht erreicht.

Daflir wurden in diesem Betrieb vermehrt Kartoffeln angebaut, die ebenfalls eine hohe wirtschaftliche Bedeu-
tung haben. Allerdings konnten die hier erforderlichen Anbaupausen von mindestens 5 Jahren nicht immer
eingehalten werden. Fir 40 % der Schlage mit Kartoffelanbau waren daher Risiken aufgrund der zu engen
Fruchtfolge anzunehmen. Gleiches galt auf 3 Schlagen (27 %) fir den Anbau von Kdrnerleguminosen (Tabelle
27).
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Im Feldfutterbau wurden Luzerne oder Rotklee auf 57 % der Schlage zu haufig, d. h. mehr als 1-mal in 6 Jah-
ren angebaut. Hierdurch ist auf Dauer eine erhéhte Wahrscheinlichkeit fir Ertragsausfalle durch typische
Fruchtfolgekrankheiten wie Kleekrebs und Parasiten wie dem Kleestangeldhlchen gegeben, die unter dem
Begriff der ,Bodenmudigkeit* zusammengefasst werden. Mit sinkenden Grinmasseertragen kann dann auch
die N-Bindungsleistung der Fruchtfolge abfallen.
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Tabelle 27: Bewertung der Fruchtfolgen des Betriebes 1

Schlag Leguminosen- Zwischen- Somme- Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Zwischen- Anbau- Relative
[Nr.] anteil fruchtanteil rung/ Getreide Feldfutter- Kartoffel Kornerle- Olfriichte Rotklee/ fruchtanbau rangfolge | Gefahr-
(Hauptfrucht) [%] Winterung bau guminosen Luzerne/ Bodenfrucht- Legumi- dung
[%] Lupine barkeit nosen
1 66 | 17 | | I I I Il ja
2 33 I 33 I I Il I I Il ja
3 33 I 0 | I I I I Il I Il | Il nein
4 50 | 17 | I Il I - - Il Il ja
5 17 | 33 I I Il I I Il Il Il ja
6 17 | 33 I I Il I I Il Il 1l nein
7 17 | 17 | I Il | - - I 1l nein
8 33 I 33 I I Il | - - I Il ja
9 17 | 0 | | I | - - | Il ja
10 33 I 0 | I Il I I Il - Il I 1l nein
11 33 I 17 | I Il I Il Il ja
12 17 | 33 I I Il | Il Il nein
13 33 I 17 | I Il I I 1l nein
14 33 I 33 I I Il I I Il ja
15 33 I 33 I I Il I I Il ja
16 50 | 0 | I Il I I 1l ja
Ertragsgefahrdung nein nein nein ja ja nein ja nein nein ja
[%] - - - 40 27 - 57 - - 63
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Bei den im Anbaumanagement ausgewiesenen Flachen handelt es sich meistens um ein spezifisches Ge-
fahrdungspotenzial, da in der Regel nur bestimmte Fruchtarten betroffen sind. Daher wurde kein Gefahr-
dungsumfang der einzelnen Flachen ausgewiesen. Aus der dargelegten Gefahrdung geht jedoch abschlie-
Rend hervor, dass im Betrieb 1 auf mehr als der Halfte der Flachen ein Gefdhrdungspotenzial flir mindestens
einer, manchmal auch fir mehrere der angebauten Fruchtarten vorliegt. Die letzte Spalte der Tabelle 27 gibt
an, wie der vom Leguminosenglied der Fruchtfolge gesammelte Stickstoff innerhalb der Fruchtfolge verwertet
wurde. Um eine hohe N-Ausnutzung zu erreichen, sollten auf den umsatzstarken Lehmbdden nach Legumi-
nosen moglichst anspruchsvolle und wirtschaftlich ertragreiche Kulturen mit einem vergleichsweise hohen
Stickstoffbedarf angebaut werden (KOLBE, 2008). Dieser Grundsatz wurde im Beispielbetrieb auf allen Schla-
gen befolgt. Erst im 3. und 4. Fruchtfolgeglied folgten weniger anspruchsvolle Kulturen, bevor erneut Legumi-
nosen zum Anbau kamen.

3.2.2 Betrieb 14 — Marktfruchtbetrieb

Betrieb 14 befindet sich im Agrarstrukturgebiet | (Sachsische Heide und Elbtal) mit einer mittleren Jahrestem-
peratur von 7,5 °C und einem Jahresniederschlag von lediglich 450 mm. Die vorherrschende Bodenart ist ein
stark lehmiger Sand (SL).

Die Umstellung auf den 6kologischen Landbau erfolgte im Jahr 2000. Die 6kologisch bewirtschaftete Ackerfla-
che betrug 2011 knapp 313 ha, verteilt auf 35 Schldge. Der Betrieb hat keine Viehhaltung und verfiigt tber
kein Grinland. Als Hauptfruchtarten wurden im Untersuchungszeitraum Winterweizen, Wintergerste und Win-
terroggen sowie Speisegrinerbsen und Luzerne (2-jahrig) angebaut. Das Getreide- und Erbsenstroh blieb
durchweg auf den Schlagen, ebenso der gesamte Luzerneaufwuchs. Der Betrieb setzte auf ca. zwei Drittel
seiner Schlage mineralische Diingemittel wie Patentkali, Magnesia-Kainit, Physiocal 43 und Physiomax 39
ein, letztere zur Kalkversorgung der Schldge. Zusatzlich wurde auf 8 Schldgen Schafmist aus Zukauf ausge-
bracht. Die Uber mineralische und organische Dungemittel je Hektar und Jahr ausgebrachten Nahrstoffmen-
gen betrugen im Mittel der Schlage 6,9 kg N, 2,9 kg P, 13,6 kg K und 25,1 kg Mg (siehe Tabelle 9).

Nahrstoff- und Humusmanagement

Aus Tabelle 28 und Tabelle 29 geht hervor, dass der pH-Wert der Schldge zwischen pH 5,3 und pH 7,0 in
weiten Grenzen variierte. Der optimale pH-Bereich gemaflt VDLUFA (2000) von pH 6,1 bis 6,7 wurde auf 20 %
der Schldge des Betriebes deutlich unterschritten. Auf diesen Schlagen kénnte daher die Bodenstruktur und
die Nahrstoffverfugbarkeit bereits negativ beeinflusst gewesen sein. Mdglicherweise war es auch bereits zu
Ertragsverlusten infolge der geringen pH-Werte gekommen. Dabei ist zu beachten, dass nur fir 23 Schlage
pH-Werte ermittelt werden konnten. Wird die geringere Anzahl Schlage zugrunde gelegt, steigt der Anteil
durch suboptimale pH-Werte geféahrdeter Schldge sogar auf tber 30 % an. Die betreffenden Ackerflachen sind
in Tabelle 29 an der roten Unterlegung ihrer Felder fiir den Parameter Boden-pH-Wert zu erkennen. Fir sie
wird dringend eine Aufkalkung mit Gaben zwischen 20 — 30 dt CaO/ha empfohlen, um die Bodenstruktur zu
erhalten und einen optimalen Nahrstoffumsatz zu gewahrleisten. Die bisher Gber Kalk-Dingemittel wie Physi-
ocal 43 und Physiomax 39 eingebrachten Kalkmengen reichen hierfir bei weitem nicht aus. Auch im Durch-
schnitt des Betriebes ist ein Kalkbedarf berechnet worden (siehe Tabelle 19).

Die P-Gehalte im Boden der untersuchten Schlage lagen durchweg oberhalb des vom VDLUFA empfohlenen
Grenzwertes von 1,5 mg P/100 g (unterer Wert der Versorgungsstufe B). Auf allen Schlagen ist daher mit
einer ausreichenden Versorgung zu rechnen. Die bisher durch den Betrieb verfolgte Strategie der langsamen
Abreicherung der P-Vorrate des Bodens durch Verzicht auf Dingung und Tolerierung negativer Schlagbilan-
zen kann daher zundchst noch fortgefiihrt werden. Sie entspricht den derzeitigen Empfehlungen der Offizial-
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beratung (VDLUFA, 2015; siehe auch Tabelle 19). Die Bodengehalte sollten aber regelmafig tberwacht wer-
den, um Risiken zu erkennen und bei Unterschreiten der Grenzwerte durch eine gezielte P-Diingung in mine-
ralischer und/oder organischer Form rechtzeitig gegensteuern zu kénnen.

Ebenso lagen die Kalium- und Magnesiumgehalte der Schldge meistens im Optimalbereich, vielfach sogar
weit dartber. Lediglich fir Schlag 9 wurde eine geringe Magnesiumunterversorgung festgestellt, die durch
Verwendung Mg-haltiger Kalke bei der gleichfalls empfohlenen Kalkung leicht zu beheben ware. Auf Grund
der deutlich negativen K-Salden wird aber im Durchschnitt des Betriebes bereits ein zusatzlicher K-Bedarf
durch die Diingebedarfsermittlung angezeigt (siehe Tabelle 19).
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Tabelle 28: Bodengehalte und Salden der Hauptnahrstoffe und des Humus auf den Schlédgen des Betriebes 14

Schlag pH-Wert P-Gehalt im ‘ K-Gehalt im ’ Mg-Gehalt im | Humusbilanz N-Saldo ‘ P-Saldo ‘ K-Saldo ‘ Mg-Saldo ’ S-Saldo N-Effizienz
Boden Boden Boden

[Nr.] [mg/100g Boden] [hdg/ha*a] [kg/ha*a] [%]
1 6,4 7,0 7,0 10,0 772 41 0 9 2 15 -
2 5,7 4,0 5,0 6,0 833 46 1 16 15 19 -
3 6,4 7,0 7,0 10,0 531 77 -18 -110 -10 7 76
4 6,0 4,0 5,0 11,0 392 31 -15 -85 9 13 102
5 - - - - 222 38 -18 =77 7 13 97
6 7,0 9,0 6,0 10,0 212 23 -16 -66 8 13 112
7 6,6 5,0 6,0 6,0 407 102 -15 -161 62 26 72
8 - - - - 423 120 -5 -47 55 26 53
9 5,0 5,0 8,0 3,0 -30 37 -7 -15 35 22 101
10 59 2,0 5,0 16,0 39 65 -5 -14 0 13 64
1 57 4,0 50 6,0 51 14 -1 -24 2 12 136
12 6,5 7,0 15,0 7,0 426 117 -1 -5 28 17 55
13 6,2 4,0 15,0 13,0 281 17 -14 -55 -5 10 98
14 6,4 2,0 19,0 21,0 196 53 -10 -28 -2 12 79
15 59 5,0 8,0 12,0 91 69 -10 -42 28 19 72
16 6,2 7,0 12,0 7,0 443 117 -6 -65 23 17 59
17 54 2,0 25,0 11,0 105 39 -9 -42 0 12 96
18 6,1 5,0 16,0 9,0 499 68 -15 -139 47 23 82
19 6,2 2,0 10,0 15,0 16 56 -6 -48 0 12 69
20 - - - - -1 60 -10 -24 0 13 54
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Tabelle 28: Fortsetzung

Schlag pH-Wert P-Gehalt im ‘ K-Gehalt im ‘ Mg-Gehalt im | Humusbilanz N-Saldo ‘ P-Saldo ‘ K-Saldo ‘ Mg-Saldo l S-Saldo N-Effizienz
Boden Boden Boden

[Nr.] [mg/100g Boden] [hag/ha*a] [kg/ha*a] [%]
21 - - - - 572 50 -13 -111 25 18 87
22 6,3 4,0 8,0 12,0 116 69 -13 -34 -5 10 68
23 - - - - 709 37 -3 -47 48 25 132
24 5,6 4,0 16,0 9,0 -38 42 -4 -17 3 14 85
25 - - - - 725 41 0 0 0 15 -
26 - - - - 240 59 -12 -76 6 12 83
27 6,8 8,0 10,0 8,0 -2 19 -9 -16 -3 12 117
28 - - - - 20 -3 -13 -41 -6 10 173
29 6,8 8,0 10,0 8,0 9 -10 -14 -42 -6 10 184
30 6,0 4,0 5,0 11,0 277 26 -20 -84 3 11 107
31 53 15,0 31,0 8,0 -16 80 -4 -31 -3 11 45
32 - - - - 700 46 -20 -168 104 38 90
33 - - - - 85 121 -6 -72 85 33 81
34 - - - - 113 56 -8 -95 113 42 81
35 - - - - 569 120 -5 -58 54 26 55
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Tabelle 29: Bewertung der Bodengehalte und Salden der Hauptnahrstoffe und des Humus auf den Schldagen des Betriebes 14

Schlag Boden- pH- P-Gehalt K-Gehalt Mg-Gehalt Humusbi- N- P- K- Mg- S- Ertrags- Umweltge- relative Ge-
[Nr.] art Wert im Boden im Boden im Boden lanz Saldo Saldo Saldo Saldo Saldo gefahrdung fahrdung fahrdung [%]
1 sL Il Il I 1 1 I Il 1 I} Il nein nein -
2 IS | Il I I 1 I Il 1 I} Il ja nein 10
3 LS Il Il I I Il 1 I | Il 1l nein ja -
4 IS Il Il I 1 Il I I | I} Il nein nein -
5 sL - - - - 1 1] | | 1] 1l nein nein -
6 sL 1 1 I 1 Il I I | I} 1l nein nein -
7 sL I Il I I Il 1 I | I} I nein ja -
8 sL - - - - Il 1 I | I} I nein ja -
9 sL | Il I | | I I I I} I} ja nein 30
10 IS I Il I I Il 1 I I Il Il nein ja -
1 IS | Il I I Il I I I I} Il ja nein 10
12 sL I Il 1 I Il 1] Il I I} 1l nein ja -
13 sL I Il I I Il I I | Il Il nein nein -
14 sL I Il I I Il 1 I I Il Il nein ja -
15 sL | Il I 1 Il 1] I | I} 1l ja ja 10
16 sL I Il I I Il 1 I | I} Il nein ja -
17 sL | Il I I Il I I | Il Il ja nein 30
18 sL I Il 1] 1] Il 1] I | I} I} nein ja -
19 sL Il Il I I Il 1 I I Il 1l ja ja 20
20 sL - - - - | 1 I I Il 1l ja ja 10

Berichte Okolandbau | 67



Tabelle 29: Fortsetzung

Schlag Boden- pH- P-Gehalt K-Gehalt Mg-Gehalt im | Humusbi- N- P- K- Mg- S- Ertrags- Umweltge- relative Ge-
[Nr.] art Wert im Boden im Boden Boden lanz Saldo Saldo Saldo Saldo Saldo gefahrdung fahrdung fahrdung [%)]
21 sL - - - - 1 1] | | ] 1l nein nein -
22 sL Il Il I I Il 1 I I Il 1l nein ja -
23 sL - - - - 1 I | | I} I} nein nein -
24 sL | Il 1 1 Il I I I I} Il ja nein 10
25 sL - - - - I I Il I Il Il nein nein -
26 sL - - - - Il 1 I | I} Il nein ja -
27 sL 1] 1] I I | I I I Il Il ja nein 10
28 SL - - - - Il | I | Il Il ja nein 10
29 sL 1] 1] I 1] Il | | | Il Il ja nein 10
30 sL Il Il I 1] Il I | | I} Il nein nein -
31 sL | 1] 1] 1] | 1 | I Il Il ja ja 20
32 sL - - - - 1] I | | I} I nein nein -
33 sL - - - - Il 1 | | I} I nein ja -
34 sL - - - - Il 1 | | I} I nein ja -
35 sL - - - - Il 1 I | I} I nein ja -
Ertragsgefahr- . . . . . . . . . . .
dung ja nein nein ja ja ja ja nein nein nein ja
[%] 30 . . 4 11 6 ; ; ; ; 24 S‘:;'ége:
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Die Berechnung der Humusbilanzen ergab lberwiegend positive Salden im Optimum, was durch den Verbleib
des Strohs und dem Luzerneanbau beglnstigt wurde. Lediglich auf 4 Schlagen (11 %) war eine zu geringe
Humusversorgung berechnet worden. Zwei dieser Schldge waren zum Zeitpunkt der Untersuchung erst drei
Jahre in Bewirtschaftung durch den Betrieb, so dass sich eine ausgeglichene Humusbilanz méglicherweise
noch nicht etablieren konnte. Auf fiinf Flachen waren bedenklich hohe Humussalden vorzufinden.

Auch die Stickstoffsalden lagen auf 94 % der Schlage im Optimalbereich oder sogar dariiber. Auf mehr als der
Halfte der Schlage waren die N-Salden sogar soweit erhdht, dass eine Umweltgefahrdung, d. h. N-Austrage
mit dem Sickerwasser und gasformige N-Verluste durch das Mulchen der Luzerneaufwiichse nicht auszu-
schlieBen waren. Dies kann auch Folge des intensiven Leguminosenanbaus mit Erbsen und Luzerne sein,
wodurch grof3e N-Mengen auf den Feldern zurlckbleiben, die von den Folgekulturen unter Umstanden nicht
immer verwertet werden kdnnen. Bestéatigt wird dieser Trend einerseits durch den Anteil an Flachen mit hohen
N- und Humussalden und andererseits durch den Anteil an Betriebsflachen mit verhaltnismaRig niedrigen N-
Effizienzen. Insgesamt 9 Flachen weisen eine N-Effizienz von unter 70 % auf (Tabelle 28, Tabelle 29).

Obwohl insgesamt nur wenige rote Flachen ausgewiesen worden sind, ist zusammenfassend festzustellen,
dass ungefahr 50 % der Schlage von einer Ertragsgefahrdung betroffen sein kénnen, vor allem auf Grund von
Mangeln im pH-Wert und bei der Humusversorgung. Kalkungen und eine Verbesserung des Anbaumanage-
ments sind auf diesem Betrieb angesagt.

Fruchtfolgemanagement

Im Durchschnitt Gber alle Schlage lag der Leguminosenanteil der Fruchtfolge bei rund 47 % und damit weit
Uber dem empfohlenen Optimumbereich (Tabelle 30). Der Betrieb ist auf die Produktion von Speisegriinerb-
sen (Markerbsen) spezialisiert. Erbsen wurden im Mittel auf mehr als 25 % der Schlage angebaut. Weitere
bedeutende Marktfrichte waren Winterweizen, Wintergerste und Winterroggen. Der Getreideanteil an der
Fruchtfolge lag im Mittel bei knapp 32 %.

Die intensive, marktfruchtorientierte Fruchtfolge birgt verschiedene Risiken, die mittel- bis langfristig mit hoher
Wahrscheinlichkeit Ertragseinbuf3en durch einen erhéhten Unkrautdruck sowie den Befall mit spezifischen
Krankheiten nach sich ziehen wird. Moglicherweise traten solche Ertragsausfalle latent bereits im Untersu-
chungszeitraum auf. So wurde Getreide im Untersuchungszeitraum nahezu ausschlief3lich als Winterung an-
gebaut, so dass das empfohlene Verhaltnis Winterung/Sommerung auf 7 Schlagen nicht immer eingehalten
werden konnte.

Problematisch war aber vor allem der hohe Anteil an Kérnerleguminosen, namentlich der Speiseerbse, in der
Fruchtfolge. Insgesamt wurden Kérnerleguminosen auf 60 % der Schlage zu haufig, d. h. mehr als 1-mal in 6
Jahren angebaut. Zahlreiche Untersuchungen der letzten Jahre belegen eindeutig, dass der Kornertrag von
Erbsen im Mittel umso geringer ist, je haufiger sie auf einem Schlag angebaut werden und je kirzer der Ab-
stand zum vorherigen Anbau von Erbsen ist (SCHMIDT et al., 2014). Ursache des héheren Risikos von Min-
derertragen sind vor allem FuBkrankheiten durch verschiedene saprophytisch im Boden lberdauernde pilzli-
che Erreger. Selbst bei einem Anbauabstand von 5 Jahren, der hier noch als ginstig bewertet wurde, sind
negative Effekte langfristig méglicherweise nicht auszuschlieRen. Neuere Empfehlungen raten bei Erbse zu
Anbaupausen von bis zu 14 Jahren (FINCKH et al., 2015).

Da der Betrieb keine Viehhaltung betreibt und daher lber keine wirtschaftseigenen Diingemittel verfiigt, muss
die N-Versorgung nahezu ausschlieRlich Uber die N2-Bindung durch den Leguminosenanbau erfolgen. Neben
den Erbsen wurde hierzu auf rund 50 % der Schldge Luzerne angebaut, meistens 2-jahrig, auf einigen Schia-
gen aber auch 3- bis 4-jahrig. Insgesamt kam Luzerne damit auf 76 % der mit Luzerne bestellten Schlage zu
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oft zum Anbau. Die Nutzung von Luzerne und von Kleearten in der gleichen Fruchtfolge mit Erbsen kann den
Krankheitsdruck auf den Erbsenanbau weiter verstarken. Zu geringe Anbaupausen zwischen den Luzernejah-
ren lassen zudem Ertragsgefahrdungen auch fir den Luzerneanbau selbst und deren N2-Bindungsleistungen
erwarten. Insgesamt ist eine Anbaugefdhrdung auf insgesamt 74 % der Ackerschldge gegeben, vor allem
durch deutlich zu hohen Anbauanteilen an Leguminosen in den Fruchtfolgen (Tabelle 30).
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Tabelle 30: Bewertung der Fruchtfolgen des Betriebes 14

Schlag Leguminosen- Zwischen- Somme- Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil Zwischen- Anbau- Relative
[Nr.] anteil fruchtanteil [%] rung/ Getreide Feld- Kartoffel Kornerle- Olfriichte Rotklee/ fruchtanbau rangfolge Gefahr-
(Hauptfrucht) [%] Winterung futterbau guminosen Luzerne/ Bodenfrucht- | Legumino- dung
Lupine barkeit sen
1 0 | 0 | - | | - - - - - | nein
2 0 I 0 I - | | - - - - - | nein
3 83 I 0 I | | | - | | ja
4 50 | 0 | Il I Il - | Il ja
5 50 I 0 I Il I Il - | Il ja
6 50 I 0 I Il I Il - | | ja
7 83 | 0 | Il | | - - Il ja
8 83 I 0 I | | | - | Il ja
9 50 I 17 I Il I Il - I | ja
10 50 | 17 | | I Il - Il Il ja
11 33 Il 17 I Il | | - I Il ja
12 66 I 17 I Il I Il - I | ja
13 50 | 17 | | I Il - Il Il ja
14 50 I 17 I | I Il - I Il ja
15 83 I 17 I Il | Il - I Il ja
16 83 I 33 Il Il | | - Il | ja
17 50 I 17 I Il I | - Il 1l ja
18 83 I 0 I Il | | - | | ja
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Tabelle 30: Fortsetzung

Schlag Leguminosen- Zwischen- Somme- Anteil Anteil Anteil Anteil _Anteil Anteil Zwischen- Anbau- Relative
[Nr.] anteil fruchtanteil [%] rung/ Getreide Feld- Kartoffel Kornerle- Olfriichte Rotklee/ fruchtanbau rangfolge Gefahr-
(Hauptfrucht) [%] Winterung futterbau guminosen Luzerne/ Bodenfrucht- Legumi- dung
Lupine barkeit nosen
19 66 | 60 1] Il I | - I - - I I nein
20 50 I 20 Il Il I I - I - - I I ja
21 83 I 20 Il Il I I - Il - | - - ja
22 33 Il 40 I} Il I I - I - - I I ja
23 66 I 0 I Il | I - - - | - - ja
24 33 Il 0 I Il I I - - - ja
25 0 I 0 I Il | Il - - - - - - nein
26 66 | 0 | Il I Il - I - | ja
27 0 | 33 Il | I Il - Il - - - - nein
28 17 | 33 Il Il I Il - Il - - I I nein
29 17 | 33 Il Il I Il - Il - - I I nein
30 50 | 17 | | I Il - Il - | - - ja
31 33 Il 50 1] Il I Il - I - - I I ja
32 50 I 0 I Il | I - - - | - - ja
33 34 Il 0 I Il I Il - Il - I - - nein
34 34 Il 0 I Il I Il - Il - I - - nein
35 99 I 0 I Il | I - I - | I I ja
Ertragsgefahrdung nein nein nein nein ja nein ja nein nein ja
[%] - - - - 60 - 76 - - 74
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Mit Blick auf die N-Versorgung ist eine Zuriicknahme des Leguminosenanbaus durchaus vertretbar, ohne N-
Mangelsituationen fiirchten zu muissen. Es ist eine bessere Verteilung des Leguminosenanbaus auf alle
Ackerflachen anzuraten. Allerdings misste der Erbsenanbau erheblich eingeschrankt werden. An seiner Stelle
kénnten Olfriichten wie Winterraps, Sonnenblumen oder auch Senf stehen, die bisher nur auf einigen wenigen
Schlagen zum Anbau kamen. Hieraus wiirde eine wesentliche Auflockerung der Fruchtfolge resultieren.

Optionen flr den Zwischenfruchtanbau bestanden nach der Ernte der Griinerbsen oder des Wintergetreides.
Diese Optionen wurden auf etwa der Halfte der Schlage genutzt. Hierzu wurden als Zwischenfriichte Feldgras
oder auch Buschbohnen angebaut. Auf 12 Schlagen folgte Luzerne als Stoppelsaat unmittelbar auf Erbsen.
Damit war der Boden auch auf diesen Schlagen standig bedeckt. Durch die Zwischenbegriinung sind giinstige
Wirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit zu erwarten. Im Interesse der phytosanitdren Funktion der Fruchtfolge
und vor dem Hintergrund des ohnehin sehr hohen Leguminosenanteils waren nicht-legume Zwischenfriichte
wie Senf oder Olrettich jedoch giinstiger zu bewerten.

3.2.3 Betrieb 24 — Futterbaubetrieb

Der Betrieb 24 befindet sich im Agrarstrukturgebiet IV (Erzgebirgsvorland, Vogtland und Elsterbergland) mit
einer mittleren Jahrestemperatur von 7,9 °C und einem Jahresniederschlag von 700 mm. Die vorherrschende
Bodenart ist ein sandiger Lehm (sL).

Der Betrieb bewirtschaftet 63,7 ha Ackerflache 6kologisch. Hinzu kommen knapp 19 ha Grinland. Als Haupt-
marktfriichte werden Winterweizen, Triticale, Hafer und auf einigen Schldgen Kartoffeln angebaut. Kornerle-
guminosen machen einen Anteil von rund 18 % an der Fruchtfolge aus, der Anteil Futterleguminosen in Form
von Kleegras, Rotklee oder Luzerne liegt bei knapp 37 %, jeweils bezogen auf die Gesamtzahl an Anbaujah-
ren.

Der Betrieb halt Mutterkiihe mit entsprechender Nachzucht, einige Schafe, Zuchtsauen und Mastschweine
sowie halbjahrlich Enten und Ganse zur Mast. Der Tierbesatz lag im Untersuchungszeitraum bei 1,4 GV/ha
Ackerflache bzw. 1,1 GV/ha Betriebsflache. Als mineralisches Dingemittel wurde Kohlensaurer Kalk mit Mag-
nesiumanteilen eingesetzt. Als organische Dingemittel (Wirtschaftsdiinger) wurden Jauche und Stallmist aus
der eigenen Rinder- und Schweinehaltung ausgebracht (siehe Tabelle 9).

Nahrstoff- und Humusmanagement

Ergebnisse der Bodenuntersuchung konnten nur von 12 der insgesamt 20 Schldge gewonnen werden. Die auf
den untersuchten Schldgen gemessenen pH-Werte lagen mit Ausnahme des Schlages Nr. 17 meistens deut-
lich unter der vom VDLUFA fir einen optimalen pH-Wert genannten Spanne von pH 6,1 bis pH 6,7. Fir diese
Schlage ist infolge der zu geringen Kalkversorgung von einer potenziellen Gefahrdung der Bodenfruchtbarkeit
auszugehen. Bezogen auf den Gesamtbetrieb betraf dies 55 % der Schlage (mit relativer Ertragsgeféahrdung),
bezogen auf den untersuchten Anteil waren es sogar mehr als 92 % der Schlage (Tabelle 31, Tabelle 32).

Demgegeniber befanden sich die Bodengehalte der Hauptnahrstoffe P, K und Mg im Optimumbereich oder
sogar daruber. Eine gezielte Dingung dieser Nahrstoffe wurde bisher nicht durchgeflhrt und scheint auch
weiterhin nicht erforderlich zu sein. Die bisher verfolgte Strategie der langsamen Abreicherung der Bodenvor-
rate durch Verzicht auf Diingung sollte zunachst weiter beibehalten werden. Um Mangelsituationen zu ver-
meiden und rechtzeitig gegensteuern zu konnen, ist die Entwicklung der Bodengehalte weiter zu verfolgen.
Auch die Humusbilanzen entsprachen auf allen Schldgen den Empfehlungen.
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Tabelle 31: Bodengehalte und Salden der Hauptnahrstoffe und des Humus auf den Schlagen des Betriebes 24

Schlag pH-Wert P-Gehalt ‘ K-Gehalt Mg-Gehalt Humusbilanz N- ‘ P- ‘ K- ‘ Mg- ‘ S- N-
Boden Boden Boden Saldo Saldo Saldo Saldo Saldo Effizienz

[Nr.] [mg/100g Boden] [hdg/ha*a] [kg/ha*a] [%]
1 5,7 8,3 21,9 10,7 217 -8 -12 -58 -8 5 141
2 5,7 8,3 21,9 10,7 321 16 -1 -40 -4 6 115
3 5,6 4,8 13,1 16,6 315 -4 -16 -107 -14 10 157
4 5,6 4,8 13,1 16,6 86 34 1 -17 -1 14 106
5 5,6 4,8 13,1 16,6 244 48 1 -31 -3 12 93
6 5,6 4,8 13,1 16,6 240 37 -2 -45 -5 11 101
7 53 6,5 16,5 9,3 292 -28 -15 -87 -11 10 180
8 5,6 7,5 20,7 15,2 380 6 -4 -48 -6 9 103
9 - - - - 400 0 -18 -135 -14 10 154
10 - - - - 248 22 -12 -92 43 11 116
1 - - - - 432 70 2 -41 -4 12 79
12 - - - - 202 6 -13 -82 -10 10 142
13 - - - - 464 24 -16 -130 -16 7 116
14 - - - - 220 -36 -17 -101 -12 10 162
15 5,4 9 6 9 381 7 -8 -72 -9 11 152
16 6,0 5 14,2 15,5 20 -62 -16 -81 -10 12 645
17 6,1 55 17,3 16,1 218 -11 -2 -20 -3 14 157
18 55 6,1 8,8 7,9 174 -15 -11 -61 -8 13 177
19 - - - - 336 50 -1 -68 -9 12 93
20 - - - - 444 -19 -16 -118 -14 10 147
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Tabelle 32: Bewertung der Bodengehalte und Salden der Hauptnéhrstoffe und des Humus auf den Schlagen des Betriebes 24

Schlag Boden- pH- P-Gehalt K-Gehalt Mg-Gehalt Humus- N- P- K- Mg- S- Ertrags- Umwelt- relative Gefahr-
[Nr.] art Wert Boden Boden Boden bilanz Saldo | Saldo | Saldo Saldo Saldo gefahrdung gefahrdung dung [%]
1 sL | 1] I} I} I | | | I I ja nein 20
2 sL | 1 I} I} I Il I Il I I ja nein 10
3 sL | Il Il I} I | | | I I ja nein 20
4 sL | Il Il I} I Il I Il I I ja nein 10
5 sL | I Il I} I Il I Il I I ja nein 10
6 sL | Il Il I} I Il I | I I ja nein 10
7 sL | Il I} I} I | | | I I ja nein 20
8 sL | 1] I} I} I Il | | I I ja nein 10
9 sL - - - - 1] 11 | | 1] 1] nein nein -
10 sL - - - - 1] 11 | | 1 1] nein nein -
1 sL - - - - I I} I | I I nein ja -
12 sL - - - - 1] 11 | | 1] 1] nein nein -
13 SL - - - - 1] 11 | | 1] 1] nein nein -
14 sL - - - - I I | I I I ja nein 10
15 sL | 1] Il I} I Il | I I I ja nein 10
16 sL | Il Il I} I | | | I I ja nein 20
17 sL Il I I I I | I Il I I ja nein 10
18 sL | I Il I} I I | I I I ja nein 20
19 sL - - - - 1] 1l | | 1] 1] nein nein -
20 sL - - - - I I I I I I ja nein 10
Ertrags- . . . . . . . . .
gefihrdung ja nein nein nein nein ja nein ja ja
[%] 92 ) i i i 40 i i ca. 14 Schlage:

100
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Die berechneten Nahrstoffsalden deuteten fiir 40 % der Schlage auf eine Ertragsgefahrdung durch zu geringe
N-Zufuhren hin (Tabelle 31, Tabelle 32). Auch im Durchschnitt des Betriebes wird ein negativer N-Saldo fest-
gestellt (siehe Tabelle 8). Auf den Feldern mit niedrigen N-Salden werden wiederum verhaltnismafig hohe N-
Effizienzen von z. T. Uber 150 % erreicht. Der Betrieb betreibt einen umfangreichen Feldfutterbau mit Kleegras
oder Klee in Reinsaaten. Der hier gewonnene Stickstoff wurde aber meistens als Futter in den Viehstall abge-
fahren oder vermutlich zur Beifltterung der Mutterkiihe verwendet. Auf jeden Fall wurde nur ein sehr geringer
Dungeranteil auf die Ackerflachen zurtickgefihrt (siehe Tabelle 9). Hierdurch kann es auf Dauer zu einer Aus-
hagerung der Ackerflichen kommen, was in den Humusbilanzen nicht sichtbar wird, sich aber durch die nied-
rigen N-Salden in Verbindung mit hohen N-Effizienzen andeutet. Dagegen kann es in diesem Fall zu einer
Nahrstoffanreicherung auf den Grinlandflachen kommen.

Abhilfe kdnnte im gewissen Umfang der vermehrte Zukauf von Futtermitteln schaffen, oder der Zukauf und
Einsatz organischer Diingemittel wie Stallmist und Giille, vielleicht auch Uber eine Reduzierung der Haltungs-
form als Mutterkiihe. Eventuell besteht auch die Mdglichkeit, Stickstoff in Form von Leguminosengriinmasse
von Nachbarbetrieben zuzukaufen. Insgesamt wurde eine potenzielle Ertragsgefahrdung durch Fehler im
Nahrstoff- und Humusmanagement fir 14 von 20 Schlagen bzw. 70 % der Schlage dieses Betriebes festge-
stellt. Besonderer Handlungsbedarf besteht beziiglich einer meliorativen Kalkung, um die Bodenstruktur lang-
fristig zu stabilisieren und die Verflgbarkeit der Bodennahrstoffe zu sichern.

Fruchtfolgemanagement

Im Betrieb 24 wurden Winterweizen, Triticale, Hafer und auf einigen Schlagen auch Kartoffeln als Marktfriichte
angebaut. Kérnerleguminosen machten einen Anteil von rund 18 % an der Fruchtfolge aus, der Anteil Futter-
leguminosen in Form von Kleegras, Rotklee oder Luzerne lag bei knapp 37 %. Zwischenfriichte kamen im
Untersuchungszeitraum nur auf 2 Schlagen zum Anbau (Tabelle 33).

Ein regelmaRiger Wechsel zwischen Sommerung und Winterung wurde auf immerhin 75 % der Flachen
durchgefiihrt. Dies entsprach knapp dem Mittel aller Betriebe. Der Getreideanteil der Fruchtfolge lag auf nahe-
zu allen Schlagen im Optimalbereich zwischen 30 % und 50 %. Problematisch ist jedoch ein zu hoher Anteil
des Feldfutterbaus auf ca. einem Drittel der Schlage. Fur diese Flachen ware ggf. der zusatzliche Anbau an-
derer Futterpflanzen (z.B. Silomais) oder von Olfriichten zu priifen, die im Betrieb bisher nicht vorkommen.
Futtermangel, der sich mdglicherweise durch den relativ hohen Tierbesatz ergibt, kdnnte auch durch einen
Zukauf ausgeglichen werden.

Kdrnerleguminosen in Form eines Hulsenfrucht-Nichtleguminosen-Gemenges oder von Soja- und Ackerboh-
nen wurden auf 85 % der Schlage regelmafig angebaut. Hier wurden die phytosanitar empfohlenen Anbau-
pausen von mindestens 5 Jahren nicht immer eingehalten, so dass zukunftig Ertragseinbuf3en infolge spezifi-
scher Fruchtfolgekrankheiten bei diesen Kulturen nicht auszuschlief3en sind.

Der Betrieb baute im Untersuchungszeitraum nur auf 4 von 20 Schlagen Zwischenfriichte an, obwohl Optio-
nen fiir den Zwischenfruchtanbau vor Sommerungen wie Sommergerste und Hafer nach Winterweizen oder
Triticale auf vielen Schlagen durchaus bestanden. Soweit es die klimatischen Bedingungen und die Vegetati-
onszeit im Erzgebirgsvorland zulassen, sollte die Mdglichkeit des Zwischenfruchtbaus in diesem Betrieb im
Interesse der Bodenfruchtbarkeit zukinftig vermehrt genutzt werden.
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Tabelle 33: Bewertung der Fruchtfolgen des Betriebes 24

Schlag Leguminosen- Zwischen- Sommerung/ Anteil Anteil Anteil Anteil _ Anteil Anteil Zwischen- Anbau- Relative
[Nr.] anteil fruchtanteil [%] Winterung Getreide Feld- Kartoffel Kornerle- Olfriichte Rotklee/ fruchtanbau rangfolge | Gefahr-
(Hauptfrucht) [%] futterbau guminosen Luzerne/ Bodenfrucht- Legumi- dung
Lupine barkeit nosen
1 45 | 17 | Il Il Il - | - I Il Il ja
2 46 | 17 | Il Il Il I I - I Il Il nein
3 52 | 0 | Il Il | - I - | | | ja
4 29 Il 0 | Il Il Il I I - Il | I nein
5 40 | 0 | | | Il I I - Il | Il nein
6 40 | 0 | Il Il Il I I - Il | | nein
7 56 | 0 | Il Il Il - | - Il | | ja
8 56 | 0 | Il Il Il - | - Il | | ja
9 66 | 0 | | Il | - - - | | | ja
10 57 | 0 | | Il | - I - | | | ja
11 57 | 0 | | | | I I - | | | ja
12 23 | 0 | Il | Il - - - Il | Il nein
13 46 | 0 | | Il | - - - | | | ja
14 66 | 0 | Il Il Il - | - Il | | ja
15 57 | 0 | Il Il | - I - | Il Il ja
16 34 Il 0 | Il Il Il - I - Il | | nein
17 33 Il 0 | Il Il Il - I - Il I | nein
18 29 Il 0 | Il Il Il - I - Il | | nein
19 56 | 0 | Il | Il - | - Il | | ja
20 52 | 0 | Il Il Il - I - | - Il ja
Ertragsgefahrdung nein nein nein nein ja nein ja nein nein ja
[%] - - - - 29 - 35 - - 60
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3.3 Betriebsvergleich der schlagbezogenen Bewertung

Wie im vorausgehenden Kapitel 3.2 beispielhaft flir die Ackerschlage von drei Betrieben beschrieben, wurden
alle Flachen der untersuchten Betriebe einer Bewertung des Nahrstoff- und Fruchtfolgemanagements unter-
zogen. An dieser Stelle erfolgt ein Betriebsvergleich durch die Zusammenfuhrung der Einzelschlagergebnisse.

3.3.1  Nahrstoff- und Humusmanagement

In Abbildung 18 bis Abbildung 24 werden die Ergebnisse der schlagweisen Bewertung des Nahrstoffmanage-
ments im Betriebsvergleich dargestellt. Lediglich in 6 von 32 Betrieben lagen die pH-Werte aller Schliage im
Optimum (Klasse Il). Eine Ertragsgeféahrdung durch suboptimale pH-Werte des Bodens (Klasse |) wurde ins-
gesamt fur gut zwei Drittel aller untersuchten Ackerschlage festgestellt (Abbildung 18). Besonders gravierend
war die Situation in den Betrieben 8, 16, 17, 22 bis 25, in denen jeweils fur deutlich mehr als zwei Drittel ihrer
Schlage teils erhebliche Unterschreitungen der empfohlenen Boden-pH-Werte festgestellt wurden. In weiteren
7 Betrieben wurden zu geringe pH-Werte fir mindestens 50 % der Schlage festgestellt. Entsprechend der
Diingebedarfsermittiung des Programms BEFU besteht sogar in jedem Betrieb ein Bedarf zur Kalkung (vgl.
Tabelle 19).

Zur Verbesserung der Situation ist auf allen betroffenen Schlagen eine Aufkalkung, ggf. mit Magnesium halti-
gen Karbonat-Kalken vorzunehmen. Die empfohlenen Gaben sind abhangig vom ermittelten pH-Wert und
dessen Differenz zum bodenspezifisch (Bodenart, Humusgehalt) zu ermitteinden Soll-pH-Wert. Im Mittel Gber
alle kalkbedurftigen Flachen lagen sie bei knapp 20 dt CaO/ha mit einer Schwankungsbreite von 3 dt CaO/ha
bis 82 dt CaO/ha. Gaben Uber 20 dt CaO/ha sollten Gber mehrere Jahre aufgeteilt werden.
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Abbildung 18: Ertragsgefahrdung der Schlége je Betrieb und im Mittel aller Schlage durch zu geringe

pH-Werte der Béden
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Eine direkte Ertragsgefahrdung durch zu geringe P-Gehalte des Bodens (Klasse 1) wurde insgesamt lediglich
fur 25 von 693 beprobten Schlagen (4 %) festgestellt (Abbildung 19). Handlungsbedarf bestand in den Betrie-
ben 4, 5, 8, 15, 18 und 30, deren Schlage zu 8 — 15 % P-Defizite im Boden aufwiesen. Unter Berlcksichtigung
der z. T. stark negativen P-Salden bei der Dingebedarfsermittlung bestand insgesamt bereits ein P-Bedarf in
17 Betrieben zur Aufrechterhaltung der Versorgungsklasse B (siehe Tabelle 19).

Auf den defizitdren Schldgen sollte dringend von der bisher Gblichen Abreicherungs-Strategie abgewichen und
auf Dauer der P-Entzug mit den Ernteprodukten durch regelmaRige P-Zufuhren im Rahmen der Fruchtfolge
ausgeglichen werden. Neben wirtschaftseigenen oder zugekauften organischen Diingemitteln mit hoheren P-
Gehalten wie Schweinegiille oder Hilhnermist stehen dem 6kologischen Landbau hierfiir auch einige minerali-
sche P-Dingemittel wie weicherdiges Rohphosphat, mit oder ohne Magnesiumkalk (DC-Naturphosphat, Dolo-
phos 15), zur Verfuigung. In den anderen Betrieben kann bis auf weiteres auf eine P-Dingung verzichtet wer-
den und die bisher verfolgte Strategie der Abreicherung ehemals akkumulierter P-Vorrate des Bodens, ohne
Ertragseinbufien beflirchten zu missen, weiterverfolgt werden.

Eine Ertragsgefahrdung durch zu geringe K-Gehalte des Bodens wurde auf direktem Wege ebenfalls nur auf
wenigen Schlagen festgestellt. In 60 % der untersuchten Betriebe lagen die K-Gehalte sogar samtlich im Be-
reich des Optimums (Klasse Il), zumeist sogar weit dartber. Im Mittel wiesen lediglich 9 % aller untersuchten
Schlage K-Gehalte des Bodens unterhalb des Optimums, d. h. im Bereich der Versorgungsstufe A nach
VDLUFA auf. Besondere Defizite bestanden wiederum in den Betrieben 8, 15 und 16 sowie 23, 29 und 30 mit
einem weit Uberdurchschnittlichen Anteil durch K-Mangel gefahrdeter Schlage. Nach den BEFU-Berech-
nungen zur Dingebedarfsermittlung, in die neben den Nahrstoffgehalten des Bodens auch die K-Salden der
Ackerschlage fiir die Diingebedarfsermittiung herangezogen werden, besteht auf 9 Betrieben ein Bedarf fir
eine zusatzliche K-Zufuhr (siehe Tabelle 19).

Auf den betreffenden Schldgen muss, dhnlich wie beim Phosphor, zukinftig von der tblichen Abreicherungs-
Strategie abgewichen und eine regelmaflige K-Dingung erfolgen, um zunehmende Ertragseinbufen langfris-
tig zu vermeiden. Neben wirtschaftseigenen oder zugekauften organischen Dingemitteln sind hierfir auch
einige mineralische Dingemittel wie Patent-Kali oder Magnesia-Kainit zur Anwendung zugelassen.
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Abbildung 19: Ertragsgefahrdung der Schldge je Betrieb und im Mittel aller Schldage durch zu geringe
P-Gehalte der Béden
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Abbildung 20: Ertragsgefahrdung der Schldge je Betrieb und im Mittel aller Schlage durch zu geringe
K-Gehalte der Boden
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Eine Ertragsgefahrdung durch zu geringe Magnesium-Gehalte des Bodens (Note 1) wurde insgesamt nur auf
23 Schlagen festgestellt, davon jeweils 10 in den Betrieben 30 und 32 (ohne Darstellung). Die betreffenden
Schlage bedirfen zumeist auch einer Kalkung, so dass die erforderliche Magnesiumgabe zweckmafiger Wei-
se zusammen mit dem Kalk ausgebracht werden kann, beispielsweise als Kohlensaurer Mg-Kalk.

Durchweg ausgeglichene bis leicht erhohte Humussalden im Bereich der Versorgungstufen C und D nach
VDLUFA (bzw. entsprechend Klasse IlI) wurden in 10 der 32 Betriebe festgestellt (Abbildung 21). In den Ubri-
gen Betrieben wurden zumindest auf einem, meistens aber auf mehreren Schlagen teilweise Mangel in der
Humuswirtschaft ermittelt (Note I). Im gewogenen Durchschnitt wurden fir ca. 17 % der Schldge Humusbilan-
zen berechnet, die mittel bis langfristig einen Humusabbau und damit abnehmende Werte in der Bodenfrucht-
barkeit erwarten lassen. Besonderer Handlungsbedarf besteht in den Betrieben 21, 26 und 27, sowie abge-
schwacht in den Betrieben 1, 10, 28 und 32, in denen jeweils deutlich mehr als 40 %, teilweise sogar mehr als
70 % der Schlage zu geringe Zufuhren an organischer Substanz aufwiesen. Abhilfe ware mit einer Anderung
der Fruchtfolge durch Ausweitung des Feldfutterbaus, Strohdiingung oder den vermehrten Einsatz wirt-
schaftseigener oder zugekaufter organischer Diingemittel wie Komposten oder Stallmist moglich.
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Abbildung 21: Ertragsgefahrdung der Schlage je Betrieb und im Mittel aller Schlage durch zu geringe
Humusbilanzen

Abbildung 22 zeigt, dass bei den N-Bilanzen in einigen Betrieben auf mehr als 80 % der Schlage negative
Salden errechnet wurden, was als Hinweis auf eine unzureichende N-Versorgung bzw. auf einen bereits vor-
handenen N-Mangel gedeutet werden kann. Besonders galt dies fur die Schlage der Betriebe 3, 8 und 16,
weniger ausgepragt auch fur Schlage der Betriebe 21 und 31. Im Durchschnitt wiesen 18 % der untersuchten
Ackerschlage uber den 6-jahrigen Untersuchungszeitraum N-Salden von < 0 auf. Die Ursachen geringer N-
Salden erscheinen vielfaltig. In den Betrieben 3 und 21 haben Leguminosen mit 12 % bzw. 21 % einen deut-
lich zu geringen Anteil an der Fruchtfolge, hier bezogen auf die Hauptfrucht. In diesen und einigen weiteren
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Betrieben gelangt tber die symbiotische N-Bindung eindeutig zu wenig Stickstoff in den Betriebskreislauf (sie-
he Tabelle 10). Betrieb 3 setzt darliber hinaus auch keine organischen Diingemittel ein. In Betrieb 21 gelan-
gen je Jahr durchschnittlich immerhin 13 kg N/ha Uber die organische Dingung auf die Ackerflachen. Diese N-
Zufuhren kénnen die unzureichende N-Zufuhr aus dem Leguminosenanbau aber nicht ausgleichen. Um laten-
te N-Mangelsituationen zu vermeiden, sollte der Leguminosenanteil in diesen Betrieben angehoben werden.

Bei den Betrieben 8, 16 und 31 lag der Leguminosenanteil mit 45 — 50 % an den Hauptfriichten jeweils deut-
lich héher. Wenn auf diesen Flachen dennoch negative N-Salden auftreten, kénnen die Ursachen auch in sehr
hohen N-Abfuhren liegen. So wurden beispielsweise bei fehlenden Verwertungsmaoglichkeiten in der Verede-
lung die im Feldfutterbau heranwachsenden Griinmasseertrage aufierhalb der Betriebe vermarktet. Hierdurch
kénnen hohe Fehlbetrage an bestimmten Nahrstoffen entstehen. Um Abhilfe zu schaffen, sollte das Legumi-
nosen-Feldfutter zumindest vor anspruchsvollen Nachfriichten, wie dem Winterweizen, auf den Flachen ver-
bleiben, um deren N-Versorgung und die Ertrage nicht zu gefahrden. Ein Ausgleich an Nahrstoffen kann auch
durch Einkauf von organischen Diingemitteln, z. B. in Form von Komposten, bewirkt werden.

Eine weitere Ursache fiir negative Ergebnisse, die besonders fir die Humus- und N-Bilanzen auftreten kén-
nen, liegt in Ungenauigkeiten bei der Datenerhebung. Besonders auf Betrieben mit sehr langen oder hetero-
genen Fruchtfolgen gelingt es trotz des 6-jahrigen Untersuchungszyklus nicht fir jede Ackerflache, die Daten
genau fir eine vollstandige Fruchtfolgerotation zu erheben.

100 mmm oo

Mittel aller
Schlige

Anteil Schlige mit Ertragsgefdahrdung [%]
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Abbildung 22: Ertragsgefahrdung der Schlédge je Betrieb und im Mittel aller Schlage durch zu geringe
N-Bilanzen
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Gemal dem von Carl SPRENGEL im Jahr 1828 verdéffentlichten Minimumgesetz (MITSCHERLICH, 1909) wer-
den Wachstum und Ertrag der Kulturen durch die im Verhaltnis jeweils knappste Ressource eingeschrankt
bzw. begrenzt. Diese Ressource wird als Minimumfaktor bezeichnet. Eine Ertragsgefahrdung durch Mangel im
Nahrstoff- und/oder Humusmanagement ist demnach bereits anzunehmen, wenn sich nur einer der hier ge-
priften 10 Bewertungskriterien nicht im Optimum befindet. Abbildung 23 zeigt, dass dies im gewogenen
Durchschnitt auf 44 % der Schlage der Fall war. Knapp die Halfte der untersuchten Ackerschldge wies daher
mindestens einen Mangel im Nahrstoff- und Humusmanagement auf. Nur in einem Betrieb (Betrieb 11) war fur
alle Schlage keine solche Ertragsgefahrdung erkennbar. Fir die anderen Betriebe ergab sich in der Summe
der Einzelbewertungen fiir anndhernd jeden Schlag eine Gefahrdung des Ertragsniveaus und der Boden-
fruchtbarkeit, meistens nur durch einen, oft aber auch durch mehrere Faktoren.

T L
£
o
c
S
I L R R o T B R B B Tt :
=
:‘f!
@
£
o
g
| R R o
71 ]
E Mittel aller
p Schlage
o
Hy-)
= 08 B - :
(=]
"1
%
]
<
<L
20 1008l : = :
0 -

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 192021 22 23 24 252627 2829 303132
Betrieb

Abbildung 23: Anteil ertragsgefahrdeter Schldge je Betrieb und im Mittel der Betriebe in der Summe
aller Prifparameter zum Nahrstoff- und Humusmanagement

Zur Absicherung der N-Versorgung wurden in den meisten Betrieben Leguminosen mit hohen Fruchtfolgean-
teilen angebaut, im Feldfutterbau, als Marktfriichte oder in Kombination aus beiden Nutzungen. Zusatzlich
gelangte Stickstoff haufig auch Uber organische Dingemittel auf die Schlage. Hohe und sehr hohe fruchtfol-
gebasierte N-Salden (Note Ill) deuten darauf hin, dass der zugefiihrte Stickstoff innerhalb der Fruchtfolgen
dann nicht immer optimal verwertet wurde (vgl. z. B. Betrieb 14, Tabelle 28). Als Ursache hierfir kann auch
eine Uberversorgung an Humus angesehen werden. Hohe N-Salden bergen das Risiko einer Gefahrdung der
Umwelt durch gasférmige Verluste sowie durch sickerwassergebundene N-Austrage in tiefere Bodenschichten
und das Grundwasser. Als unterer Grenzwert ab dem eine potenzielle Umweltgefahrdung anzunehmen ist,
wurde ein N-Saldo > 50 kg/ha*a angenommen (Bewertungsklasse lll, Tabelle 4). Dieser Grenzwert wurde im
gewogenen Mittel auf 25 % der bilanzierten Schldge Uberschritten (Abbildung 24). Diesen Schldgen wird Uber
die N-Bindung der Leguminosen und tber Wirtschaftsdiinger deutlich mehr Stickstoff zugefiihrt, als von der
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Fruchtfolge mit den N-Abfuhren verwertet werden konnte. Eine wesentliche Ursache ist hierfiir meistens ein zu
hoher Leguminosenanteil in der Fruchtfolge (vgl. Tabelle 22). Gleichzeitig gab es innerhalb des gleichen Be-
triebes aber sehr oft auch Schlage, deren N-Salden negativ bzw. die mit Stickstoff unterversorgt waren. Neben
den oben angedeuteten mdglichen Fehlern in der Datenerhebung weisen diese Ergebnisse auch auf ein unzu-
reichendes Management der N-Flisse bzw. auf eine ungleiche Verteilung des Stickstoffs innerhalb der Betrie-
be hin. Solche Ungleichgewichte waren auf immerhin 20 der hier erfassten 32 Betriebe feststellbar.
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Abbildung 24: Anteil potenziell umweltgefidhrdender Schldge je Betrieb durch zu hohe N-Bilanzen

3.3.2 Fruchtfolgegestaltung

Fehler im Fruchtfolgemanagement werden in dieser Arbeit nur bezlglich der empfohlenen Anbaupausen im
Kartoffel-, Olfrlichte- und Kérnerleguminosenbau sowie der Anteile einzelner Arten an Futterleguminosen un-
mittelbar ertragswirksam bewertet. Fehler bei den anderen Bewertungsfaktoren zeigen lediglich potenzielle
Gefahrdungen an. Sie werden im folgenden Betriebsvergleich daher nicht direkt bertcksichtigt.

Im Kartoffelbau wurden die empfohlenen Anbaupausen von mindestens 4 Jahren bzw. ein Fruchtfolgeanteil
von hochstens 25 % von den meisten Betrieben eingehalten. In Abbildung 25 ist allerdings zu berlicksichtigen,
dass Kartoffeln tatsachlich nur in 14 Betrieben (44 %) angebaut wurden. Bei der Halfte dieser Betriebe steht
die Kartoffel jedoch zu haufig in der Fruchtfolge, besonders auf den Schldgen des Betriebes 1 (vgl. Tabelle
27) sowie auf einzelnen Schlagen der Betriebe 27 und 28.

Kornerleguminosen wurden innerhalb des Untersuchungszeitraums in ca. 90 % der Betriebe angebaut
(Abbildung 26). Die hierzu empfohlenen Anbaupausen von 4 — 6 Jahren bzw. ein Anteil von héchstens 20 %
an der Fruchtfolge wurden langst nicht immer eingehalten. Problematisch ist vor allem der sehr intensive An-
bau von Gemuseerbsen in den Betrieben 14, 31 und 32. Ein Erbsenanteil von mehr als 25 % in den Betrieben
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1 und 31 bzw. mehr als 44 % im Betrieb 32 ist vor dem Hintergrund der bekannten Anfalligkeit der Erbse ge-
genlber zahlreichen Krankheitserregern (Stichwort ,Erbsenmidigkeit®) dauerhaft nicht vertretbar und wird
mittelfristig mit hoher Wahrscheinlichkeit erhebliche Ertragsnachteile zur Folge haben. So sinkt nach Untersu-
chungen von ScHMIDT et al. (2014) der Erbsenertrag innerhalb von 25 Jahren bei einem 4-maligen Anbau
bereits um fast 50 % gegeniber dem 1-maligen Anbau ab.
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Abbildung 25: Anteil ertragsgefahrdeter Schlédge je Betrieb durch zu kurze Anbaupausen im Kartoffel-
bau (Betriebe mit Kartoffelanbau sind durch schwarze Betriebsnummern hervorgehoben, Schlage mit
Kartoffelanbau je Betrieb = 100, Schlage ohne Kartoffelanbau sind nicht beriicksichtigt)
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Abbildung 26: Anteil ertragsgefahrdeter Schlage je Betrieb durch zu kurze Anbaupausen beim Anbau
von Koérnerleguminosen (Betriebe mit Kérnerleguminosenanbau sind durch schwarze Betriebsnum-
mern hervorgehoben, Schlage mit Kérnerleguminosenanbau je Betrieb = 100, Schlage ohne Kérnerle-
guminosenanbau sind nicht beriicksichtigt)
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Abbildung 27: Anteil ertragsgefahrdeter Schlage je Betrieb durch zu kurze Anbaupausen beim Anbau
von Olfriichten (Betriebe mit Olfruchtanbau sind durch schwarze Betriebsnummern hervorgehoben,
Schlige mit Olfruchtanbau je Betrieb = 100, Schlége ohne Olfruchtbau sind nicht beriicksichtigt)
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Olfriichte kamen, ahnlich der Kartoffel, nur auf wenigen Betrieben zum Anbau. Hier bestehen fir den ékologi-
schen Landbau noch erhebliche Potenziale zur Ausweitung des Flachenanteils, insbesondere vor dem Hinter-
grund des vielfach zu hohen Leguminosenanteils in der Fruchtfolge. Die empfohlenen Anbaupausen zur Ver-
meidung von Infektionen mit z. B. Erregern des Rapskrebs oder Schadlingen wie dem Rapsglanzkafer wurden
Uberwiegend eingehalten (Abbildung 27).

Rotklee und Luzerne wurden mit wenigen Ausnahmen ausschlief3lich im Feldfutterbau eingesetzt. Der Anbau
zur Saatgutproduktion spielte in den untersuchten Betrieben keine Rolle. Beide Arten und die Lupine sind mit
sich selbst und untereinander wenig vertraglich und sollten einzeln oder in Kombination héchsten 1 — 2-mal in
6 Jahren auf dem gleichen Schlag zum Anbau kommen. Diese Pausen wurden auf den Schldgen der unter-
suchten Betriebe langst nicht immer eingehalten. In 8 Betrieben wurden diese Leguminosen auf mehr als
30 % der Schlage zu haufig angebaut, in einem Betrieb sogar auf allen Schlagen (Abbildung 28).

100 - o Rt
S
b _
c
S
T 804 A
£ _
s _
7]
& _
=11}
g
* 604+ A
= _
=
£ Mittel aller Schldge mit M
En Rotklee, Luzerne, Lupine
= 01T " "/ E N L e
[=]
) _
'E _
c
<

20 15 o T T A e .

0 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] IHI L] L] L] L] L] L] L] L] ll_| L]
1 2 6 7 8 10 1314 1516 19 212223 24 27 282930 31 32
Betrieb

Abbildung 28: Anteil ertragsgefahrdeter Schlédge je Betrieb durch zu kurze Anbaupausen beim Anbau
von Rotklee, Luzerne oder Lupine (Betriebe mit Anbau dieser Kulturen sind durch schwarze Betriebs-
nummern hervorgehoben, Schlage mit Anbau dieser Kulturen je Betrieb = 100, Schlage ohne Anbau
dieser Kulturen sind nicht beriicksichtigt)

Abbildung 29 fasst nochmals zusammen, auf wie vielen Schlagen je untersuchten Betrieb bzw. auf wie vielen
untersuchten Schlagen insgesamt die empfohlenen Anbaupausen im Kartoffel- und/oder Olfriichte- und/oder
Koérnerleguminosenanbau nicht eingehalten wurden oder die Fruchtfolgeanteile einzelner Arten der Futterle-
guminosen zu hoch waren. Diese aufgefiihrten Fehler im Fruchtfolgemanagement werden nach Auswertung
der einschlagigen Literatur meistens unmittelbar ertragswirksam, mit hoher Wahrscheinlichkeit sind latente
Ertragseinbuflen auf einigen Schldgen durch diese Fehler bereits eingetreten. Die Darstellung zeigt, dass nur
in 7 Betrieben keine Fehler im Fruchtfolgemanagement beim Anbau dieser Kulturen gemacht wurden. In
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10 Betrieben hingegen wurden solche Fehler fir mehr als 50% der Schlage aufgedeckt, in 3 Betrieben sogar
fur mehr als 80 % der Ackerschlage. Im Mittel wurden diese Kulturen auf knapp 40 % der untersuchten Schla-
ge innerhalb der 6-jahrigen Untersuchungsphase zu haufig angebaut bzw. hatten einen zu hohen Anteil an der
Fruchtfolge.
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Abbildung 29: Anteil ertragsgefdahrdeter Schlage je Betrieb durch zu kurze Anbaupausen beim Anbau
von Kartoffeln und/oder Olfriichten und/oder Kérnerleguminosen und/oder Rotklee, Luzerne, Lupine

(Schlage mit Anbau dieser Kulturen je Betrieb = 100, Schlage ohne Anbau dieser Kulturen sind nicht

beriicksichtigt)
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4 Diskussion und Schlussfolgerungen

4.1 Methodik

Die im Rahmen des Vorhabens ermittelte Datenengrundlage stellt fiir die im 6kologischen Landbau genutzten
Ackerflachen in Sachsen ein weitgehend reprasentatives Abbild dar, da mehr als ein Drittel der 6kologisch
bewirtschafteten Ackerflache des Freistaates, verteilt Uber die verschiedenen naturrdumlichen Bedingungen
erfasst wurde. Insgesamt stand Datenmaterial von 810 &kologisch bewirtschaften Schlagen und mehr als
4.800 Ernten zur Verfligung. Dabei gelang es erstmals, neben der Beurteilung des Nahrstoffmanagements
auch die Gestaltung der Fruchtfolgen schlag- und betriebsweise zu beurteilen. Um eine hohe Aussagekraft zu
erlangen, stand sowohl ein Betriebsvergleich als auch eine genaue schlagweise Erfassung und Auswertung
der Ergebnisse im Mittelpunkt der Arbeiten.

Die aufgestellten Bewertungskriterien des Nahrstoffmanagements und der Fruchtfolgegestaltung umfassen
folgende Aspekte:

Il Biologische, chemische und physikalische Grundsétze der Bodenfruchtbarkeit
I phytosanitdre Grundsétze der Krankheitsvorsorge und Unkrautregulierung

I Grundsétze der Nachhaltigkeit der Betriebe und der Umwelt.

Diese Aspekte werden stellvertretend durch eine Beurteilung des Grades der Gefahrdung des Ertrages und
der Qualitat der angebauten Fruchtarten, der Bodenfruchtbarkeit und (im geringeren Umfang) der Umweltge-
fahrdung beziffert.

Zur Beurteilung der Ertragsgefahrdung durch Fehler im Nahrstoff- und Humusmanagement der Betriebe konn-
te meistens an bewerte Verfahren des VDLUFA angeknipft werden. Ergdnzend wurden Schlag-Bilanzen fir
die Hauptnahrstoffe berechnet und in Anlehnung an KOLBE (2015) mit ihren Brutto-Betragen, d. h. nach der
PARCOM-Richtlinie unter Berucksichtigung der N- und S-Depositionen Uber die Atmosphéare sowie die nicht-
legume N-Bindung erfasst. Die angewendeten Bewertungskriterien beruhen hierbei im Wesentlichen auf Er-
gebnissen aus feldexperimentellen Arbeiten, die meistens unter den Bedingungen des 6kologischen Land-
baus durchgefiihrt worden sind (siehe Kap. 2.2).

Die Beschrankung auf drei Bewertungsklassen (gering, optimal, hoch) und die farbliche Unterlegung der Er-
gebnisse erlauben einen schnellen Uberblick zum Versorgungszustand der Schlége, tiber mégliche Defizite
eines oder mehrerer Einflussfaktoren und den daraus abzuleitenden Handlungsbedarf. Im Sinne des Mini-
mumgesetzes (SPRENGEL, 1828; MITSCHERLICH, 1909) ist zu bedenken, dass auf Schlagebene bereits ein
einzelner Fehler, bzw. eine einzige ,Geringbewertung” ausreichen kann, um die Bodenfruchtbarkeit negativ zu
beeinflussen und das Wachstum und den Ertrag der angebauten Kulturen zu gefahrden. Das Verfahren er-
scheint gut geeignet, um die Beratungspraxis zur Nahrstoffversorgung im 6kologischen Landbau wirksam zu
unterstutzen.

Ergebnisse aus Fruchtfolgeversuchen des 6kologischen Landbaus sind selten. Fur die Beurteilung des Frucht-
folgemanagements musste daher zunachst ein geeignetes Bewertungsverfahren entwickelt werden (siehe
Kap. 2.3). Hierzu wurden wesentliche Aufgaben und Regeln der Fruchtfolge im 6kologischen Landbau defi-
niert und anschief3end leicht erfass- und Uberprufbare Kriterien zur Abschatzung des Erfilllungsgrades der
Regeln festgelegt. So wird die unkrautunterdriickende Funktion der Fruchtfolge am besten durch den Wechsel
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von Sommerung und Winterung, den Getreideanteil der Fruchtfolge sowie den Anteil des Feldfutterbaus aus-
gedruickt (z. B. PALLUT, 2000; KOLBE, 2008; BOHM, 2014). Die Einhaltung von Anbaupausen sind fir die Ver-
hinderung von Fruchtfolgekrankheiten und Schéadlingsbefall unerlasslich (z. B. SCHMIDT et al., 2014; SCHMIDT-
KE, 2016), Zwischenfruchtanbau und ein ausreichender Leguminosenanteil in der Fruchtfolge dienen zur Si-
cherung der Bodenfruchtbarkeit und der Nahrstoffversorgung der Kulturen (KOLBE et al., 2004).

Unter 6komonomischen Gesichtspunkten sind zusatzlich ein ausreichender Getreideanteil an der Fruchtfolge
sowie die Stellung der Kulturen nach Stickstoff sammelnden Leguminosen wichtig (SCHNEIDER et al., 2012).
Fur die Bewertung wurde lediglich geprift, ob das jeweilige Kriterium erfillt ist oder nicht (ja/nein-Prinzip). Die
schlagweise Darstellung der Ergebnisse in Tabellenform und deren farbliche Unterlegung lasst auch hier so-
fort erkennen, bei welchen Kriterien das Fruchtfolgemanagement ggf. nicht optimal war oder wo sogar Fehler
gemacht worden sind, die mit hoher Wahrscheinlichkeit zu ErtragseinbufRen fihren kénnen oder bereits ge-
fuhrt haben.

Fir eine aussagekraftige Analyse sollte der Untersuchungszeitraum mindestens einen vollen Fruchtfolgeum-
lauf umfassen. Die notwendige Beschrankung des Zeitraums auf 6 Jahre, wurde jedoch der Vielfalt der
Fruchtfolgen in der Praxis nicht immer gerecht. Werden beispielsweise Kérnererbsen angebaut, misste sich
die Fruchtfolge bestenfalls tiber 10 — 12 Jahre erstrecken, um die heute fiir erforderlich gehaltenen Anbau-
pausen einzuhalten (SCHMIDTKE, 2016). In der vorliegenden Untersuchung war zudem fir die meisten der
erfassten Schlage keine regelmaRig wiederkehrende Abfolge der Fruchtarten erkennbar, was darauf hindeu-
tet, dass ein voller Fruchtfolgeumlauf innerhalb des Betrachtungszeitraums nicht immer erfasst wurde.

Andererseits deuten die Analysen auch darauf hin, dass viele Betriebe keine festgelegten Fruchtfolgen mehr
betreiben, sondern die Abfolge der Kulturen eher an den wechselnden Anforderungen der Absatzmarkte ori-
entieren als an pflanzenbaulichen Grundsatzen. Ahnliche Tendenzen und deren negative Folgen sind aus der
konventionellen Landwirtschaft seit langem bekannt. Im Gegensatz zum Okolandbau sind Fehler in der
Fruchtfolgegestaltung hierbei zumindest zwischenzeitlich kompensierbar, beispielsweise durch den Einsatz
synthetischer Diinge- und Pflanzenschutzmittel. Dem Okolandbau stehen solche Mittel nicht zu Verfligung,
daher hat die Einhaltung bewahrter Fruchtfolgeregeln eine weitaus grofere Bedeutung. Die entwickelte Be-
wertungsmethodik kann dazu beitragen, dass Fehler in der Fruchtfolgegestaltung aufgedeckt werden kénnen.
Die Methodik sollte in Zukunft weiterentwickelt werden, damit sie in der Beratungspraxis des 6kologischen
Landbaus breitere Anwendung finden kann.

Die schlagweise Auswertung der Ergebnisse hat gegeniber der betriebsweisen Vorgehensweise den ent-
scheidenden Vorteil, dass bei den Bewertungskriterien keine Mittelwertbildung erfolgt, wodurch gewdhnlich
das wahre Ausmal} an Bewirtschaftungsfehlern nivelliert und somit nicht erkannt werden kann.

4.2 Nahrstoff- und Humusmanagement der Betriebe

Bestandsaufnahmen zur Nahrstoff- und Humusversorgung des Okolandbaus wurden in der Vergangenheit
immer wieder durchgefiihrt. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse und Gbergreifende Bewertung wurde von
KoLBE (2015) veroffentlicht. Sie zeigten tUbereinstimmend Tendenzen zu abnehmenden Nahrstoffgehalten und
abnehmenden pH-Werten der Béden, wahrend die Stickstoff- und Humusversorgung im Allgemeinen als aus-
reichend bezeichnet worden ist. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung ordnen sich in diesen allge-
meinen Trend ein. Die Auswertung ergab, dass von 810 erfassten Ackerschlagen nur 45 % der Flachen alle
der zur Beurteilung des Nahrstoff- und Humusmanagements herangezogenen zehn Kriterien erfullten. Fir
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rund die Halfte der Schlage wurden jedoch Mangel in mindestens einem Kriterium, fir knapp 7 % sogar fir
drei oder mehr Kriterien festgestellt.

Auf Grund der genauen schlagweisen Auswertung kann nach diesen Untersuchungen zunachst als wesentli-
ches Ergebnis festgestellt werden, dass durch Mangel im Nahrstoffmanagement anndhernd auf jeder zweiten
Ackerflache das potenziell mogliche Ertragsniveau im Okolandbau nicht erreicht wird. Diese Aussage kann mit
hoher Wahrscheinlichkeit getroffen werden, da die zugrunde liegenden Bewertungskriterien der Bodenfrucht-
barkeit eine vielfaltige experimentell abgesicherte Priifung erfahren haben. Fir die Grunlandflachen sind sol-
che Mangelzustande bisher die Ausnahme.

Als wichtige Ursache sind Defizite bei der Kalkversorgung (pH-Wert) der Schlage zu sehen, die mit Abstand
Uberwogen haben. Die Sicherstellung eines ausreichenden Kalkangebotes ist Voraussetzung fir den Erhalt
der Bodenstruktur und vermeidet Bodenerosion. Bei niedrigen pH-Werten ist die mikrobielle Aktivitat ge-
hemmt, was sich in einem geringeren Humusumsatz und Mangeln in der Nahrstoffbereitstellung dufern kann.
Der optimale pH-Wert fiir die meisten Béden und Fruchtarten liegt zwischen 6,0 und 7,0.

Leguminosen reagieren besonders empfindlich auf niedrige pH-Werte, wahrend Kartoffeln in leicht sauren
Bdden sehr gut gedeihen (STEIN-BACHINGER, 2013). Liegt der pH-Wert niedriger als die unteren Werte des
anzustrebenden pH-Bereiches (Gehaltsklasse C, siehe Tabelle 3), ist eine Gesundungskalkung angebracht. In
Sachsen betrifft dies nach der vorliegenden Untersuchung auf rund 25 % der 6kologisch bewirtschafteten
Ackerflache bzw. 33 % der Ackerschlage zu. Die tber das Programm BEFU ermittelten Empfehlungen fiir eine
solche Gesundungskalkung reichen bis zu 82 dt/ha, im Durchschnitt waren knapp 20 dt/ha erforderlich.

Fir eine Aufkalkung sind verschiedene karbonatische (kohlensaure) Kalke auch im 6kologischen Landbau
zugelassen. Immerhin 18 der hier untersuchten Betriebe haben solche Kalke im Untersuchungszeitraum be-
reits auf Teilen ihrer Schlage eingesetzt. Eine Gesundungskalkung sollte auf sandigen Béden nicht mehr als
15 dt CaO/ha und Jahr und auf lehmigen Bdden nicht mehr als 25 dt CaO/ha und Jahr betragen. Sind hdhere
Mengen erforderlich, so ist eine Aufteilung Gber mehrere Jahre oder einen Fruchtfolgedurchlauf gunstig.

Als weitere interessante Ergebnisse wurden durch die schlagweise Auswertung oft in ein und denselben Be-
trieben sowohl zu geringe als auch zu hohe Humus- und Stickstoffsalden festgestellt. Das flachengemittelte N-
Bilanzsaldo lag im Durchschnitt der 32 Betriebe bei 31,5 kg N/ha*a, was zunéachst als optimales Ergebnis an-
gesehen werden kann. Damit bestand fur Stickstoff insgesamt eine ausreichende bis gute Versorgungslage.
Dies korrespondiert mit einer Reihe ahnlicher Untersuchungen aus anderen Bundeslandern (KoLBE, 2015).
Auch die Spanne der N-Salden zwischen den Betrieben, von -10 kg N/ha*a bis mehr als 85 kg N/ha*a ent-
sprach in der GroRenordnung den Resultaten vergleichbarer Untersuchungen.

Der Stickstoff gelangte im Mittel der Betriebe zu etwa einem Viertel (27,5 %) uber die organische Diingung
und zu drei Vierteln (72,5 %) Uber die symbiotische N2z-Fixierung der Leguminosen auf die Schlage. Bei ge-
nauerer Analyse bestanden jedoch grof3e Ungleichgewichte zwischen den Betrieben, die Uberwiegend durch
Unterschiede in den Betriebsstrukturen (z .B. mit Viehhaltung oder reiner Markfruchtbetrieb) verursacht wor-
den sind. Erhebliche Ungleichgewichte bestanden aber auch im Vergleich zwischen den Schldgen eines Be-
triebes. So sind im gleichen Betrieb im 6-jdhrigen Durchschnitt sowohl deutlich negative N-Bilanzsalden von
< -50 kg N/ha*a als auch stark positive Salden von > 50 kg N/ha*a feststellbar (siehe Abbildung 1).

Wahrend fir manche Schlage eines Betriebes demnach eine Ertragsgefahrdung durch N-Mangel nicht auszu-
schlieRen war, kénnte fiir andere Flachen bereits eine Umweltgefahrdung durch N-Uberschiisse vermutet
werden. Offenbar wird einigen Ackerschlagen innerbetrieblich eine starkere Praferenz bei der Dingung und
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Bewirtschaftung zuteil, wahrend andere Schlage unterversorgt bleiben. Oft sind es beispielsweise die hofna-
hen Flachen, die Giberdurchschnittlich von Wirtschaftsdiingern profitieren (THUNENSCHE Kreise). In der Ver-
meidung solche Ungleichgewichte, sowohl zwischen den Betrieben als auch zwischen den Schldgen eines
Betriebes, bestehen noch erhebliche Potenziale zur Verbesserung der Verwertungseffizienz der insgesamt
nur begrenzt verfligbaren Nahrstoffe. Ein optimales Management der Nahrstofffllisse tragt wesentlich zum
Erhalt der Bodenfruchtbarkeit bei und ist damit eine wichtige Voraussetzung fiir eine ausreichende Wert-
schépfung im dkologischen Landbau (Lux & SCHMIDTKE, 2014). Hier bestehen in vielen Betrieben noch deutli-
che Defizite.

Um die N-Versorgung der Kulturen zu sichern verfolgen die Betriebe nach Auswertung der Datengrundlage
bisher zwei grundséatzlich verschiedene Strategien:

I Erhéhung des Einsatzes durch (zugekaufte) organische Diingemittel wie z. B. Griingut- oder Bioabfallkom-
poste und Wirtschaftsdiingemittel

Il Steigerung der symbiotischen N2-Fixierleistung durch den vermehrten Anbau von Leguminosen.

So haben mit einer Ausnahme die hier untersuchten viehlos wirtschaftenden Betriebe auch organische Din-
ger angewendet. Vor allem Stallmist aus Zukauf wurde zur Verbesserung der Nahrstoffversorgung der Boden
und zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit eingesetzt. Mit diesen Malnahmen wurde bereits ein erster Schritt
zum Ausgleich der Bilanzsalden zwischen den Betrieben eingeleitet. Im nachsten Schritt ware die Verteilung
dieser Dingemittel zwischen den Schlégen zu optimieren.

Zur Steigerung der Uber die symbiotische N2-Fixierleistung der Leguminosen im Ackerbau zugefihrten N-
Mengen haben einige Betriebe den Leguminosenanteil ihrer Fruchtfolgen soweit ausgeweitet, dass auf vielen
Schlagen Ertragsrisiken durch das Auftreten spezifischer Krankheitserreger und Schadlinge immer wahr-
scheinlicher werden. In einem Betrieb wurde eine Ertragsgefahrdung durch deutlich zu geringe Anbaupausen
bei Rotklee, Luzerne oder Lupine sogar fur alle Ackerschldge ermittelt. Statt den Leguminosenanbau auszu-
weiten, sollte der Verbesserung der Nz-Fixierleistung zuklinftig groRere Bedeutung beigemessen werden.

Durch einen zu haufigen Anbau von Leguminosen wird auch deren Nz-Fixierleistung z. T. deutlich verringert,
da bei héheren Nmin-Mengen im Boden die Leguminosen zunachst diesen verfligbaren Bodenstickstoff ab-
schopfen, bevor sie den Stickstoff aus der Atmosphéare nutzen (Selbstregulierung der Leguminosen). Es ist
daher wichtig, in den Fruchtfolgen zwischen drei Phasen zu unterscheiden (KoLBE, 2006, 2008). Nach der
Stickstoff- und Bodenfruchtbarkeit aufbauenden Phase durch Leguminosenanbau von ein bis zwei Jahren
sollten zunachst immer Anbauglieder mit stark zehrenden und danach eine ein- bis zwei-jdhrige Phase mit
schwach zehrenden Nichtleguminosen folgen. Hierdurch erreichen die Bodenreserven an Stickstoff wieder
niedrige Werte, so dass durch den erneuten Anbau von Leguminosen eine hohe N2z-Fixierrate erreicht wird
und ein neuer erfolgreicher Fruchtfolgezyklus in Gang gesetzt wird. Diese allgemeine Regel wird nur auf gut
der Halfte der Ackerschlage befolgt (siehe Tabelle 23).

Statt den Leguminosenanteil Gbermafig auszuweiten, sollten deshalb zunachst die standortspezifischen Vo-
raussetzungen fur hohe N2-Fixierungsraten verbessert werden. Zur Erhdhung der Fixierungsleistung wirde
beispielsweise auch eine Kalkung und damit Anhebung des pH-Wertes auf das bodenspezifische Optimum
(KOLBE et al., 2002) beitragen kdnnen. Mit steigendem pH-Wert verbessert sich zudem die Verfugbarkeit des
fur die N2-Fixierung durch Knéllchenbakterien essentiellen Mikronahrstoffs Molybdan (GUPTA et al., 1978).

Eine dritte, bisher kaum verfolgte Strategie besteht in der Umverteilung des iber Leguminosen gesammelten
Stickstoffs innerhalb des Betriebes oder zwischen verschiedenen Betrieben Uber so genannte ,Cut & Carry*“-
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Systeme. Dabei wird der Aufwuchs von Futterleguminosen wie Kleegras oder Luzerne, auf einem "Geberfeld"
gemaht und auf ein "Nehmerfeld" als Griindiinger oder als oberflachliche Mulchauflage verbracht. Mit diesem
Ansatz kann auch im viehlosen Betrieb eine Verbesserung des Nahrstoffmanagements erreicht werden. Die
N-Aufnahme aus solchen Diingern und seine Ertragswirkung ist der des Stickstoffs aus organischen Zukauf-
diingern durchaus vergleichbar (STuMM & KOPKE, 2015). Die Kosten werden von den Autoren auf zwei bis vier
Euro je kg Stickstoff geschatzt.

Die Versorgung mit organischer Substanz bzw. mit Humus ist ein weiterer wichtiger Indikator der Boden-
fruchtbarkeit, da hier sowohl biologische, physikalische und chemische Eigenschaften in quantitativ bedeuten-
dem Umfang berlhrt werden. Die Ergebnisse zur Humusbilanz zeigen fir die iberwiegende Mehrzahl der
Betriebe eine ausreichende bis gute Versorgung, allerdings ebenfalls mit einer enormen Streubreite zwischen
den Betrieben wie auch zwischen den Schlagen eines Betriebes (siehe Abbildung 14). Die hdchsten Humusbi-
lanzen von bis tber 1.000 hag/ha*a wurden in Betrieben mit intensivem Anbau von Futterleguminosen, aber
geringer Viehhaltung festgestellt. Es ist zu beachten, dass die enorme Spannbreite insbesondere der Humus-
und N-Salden zwischen den Flachen eines Betriebes auch auf einer ungenauen Erfassung jeweils kompletter
Fruchtfolgen beruhen kann.

Die fortgesetzte Humusanreicherung birgt die Gefahr einer unkontrollierbaren N-Freisetzung aus der organi-
schen Substanz. Hier waren Cut & Carry-Systeme gut geeignet, um die Humusbilanzen zwischen den Fla-
chen etwas auszugleichen, ohne auf die unkrautunterdriickende Wirkung des Futterleguminosenanbaus und
seiner positiven Effekte fir die Bodenfruchtbarkeit zu verzichten. Der flachenbereinigte Gesamtmittelwert von
150 hag/ha*a entspricht Ergebnissen ahnlicher Untersuchungen (KOLBE, 2015).

Die Hauptnahrstoffe Phosphor und Kalium mussten in 6kologisch wirtschaftenden Betrieben bisher kaum von
aulien zugefiihrt werden, da die meisten Bdden infolge der vormaligen konventionellen Aufdiingungsphase
soweit mit diesen Nahrstoffen angereichert waren, dass die Versorgung der Kulturen aus dem Bodenvorrat
problemlos mdéglich war. Die Strategie der langsamen Abreicherung der Bodenvorrate wird auch von der
Mehrzahl der hier untersuchten Okobetriebe Sachsens weiterverfolgt.

Fur Phosphor lagen die Salden im flachenbereinigten Durchschnitt bei -10,4 kg P/ha*a. Mit einem Absinken
der pflanzenverfigbaren P-Bodengehalte ist nach KoLBE (2010) bereits bei P-Bilanzsalden von <-1,6 kg
P/ha*a zu rechnen. Wie aus Dauerversuchen abgeleitet werden konnte, stammen Werte um 2 kg P/ha und
Jahr aus dem Untergrund oder aus der Atmosphéare. Daran angelehnt wurde hier eine Untergrenze von -
2 kg/ha*a fur optimale P-Salden definiert. P-Salden oberhalb von diesem Wert wurden jedoch nur von drei
Betrieben erreicht. Die P-Salden der meisten Betriebe lagen z.T. deutlich darunter, so dass mittelfristig ein
weiteres Absinken der Bodengehalte zu erwarten ist.

Fur Kalium lagen die Salden im flachenbereinigten Mittel bei -62,5 kg K/ha*a. Die hier in Anlehnung an KOLBE
& SCHUSTER (2011) definierten Untergrenzen fir optimale K-Salden von 0 kg/ha*a fur leichte bzw. -40 kg/ha*a
fur mittlere bis schwere Boden wurden nur von 7 Betrieben erreicht. Auch fir Kalium ist fur die Mehrzahl der
Flachen somit ein weiteres Absinken der Bodengehalte zu vermuten.

Negative P- und K-Salden sind gerechtfertigt und Empfehlung der Beratung, solange die Bodenvorrate einen
kritischen Wert, der im Allgemeinen mit der Untergrenze der Versorgungsklasse B nach VDLUFA angenom-
men wird, nicht unterschreiten. Dies war fur P bisher nur fir rund 10 % und fur K nur fir rund 8 % der hier
untersuchten Ackerflache der Fall. Damit ist die durchschnittliche Versorgungslage mit pflanzenverfigbarem
Phosphor und Kalium noch als relativ glinstig anzusehen. In jlingster Zeit hdufen sich aber Berichte Uber deut-
lich abnehmende Gehalte an Phosphor und Kalium im Boden 6kologisch wirtschaftender Betriebe (z. B. GRU-
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BER, 2009; ZORN & WAGNER, 2010), so dass Ertragsausfalle durch P- und/oder K-Mangel zukiinftig wahr-
scheinlicher werden. Um sie zu vermeiden, missen die Bodengehalte regelmaRig kontrolliert werden.

Ob bereits ein Dingebedarf besteht, um die Versorgungsklasse B zu sichern, kann jedoch nur festgestellt
werden, wenn neben den Bodengehalten auch die aktuellen Nahrstoffsalden der Fruchtfolgen in den Kalkula-
tionen bertiicksichtigt werden. So steht nach den Berechnungen mit dem Programm BEFU fest, dass bereits in
9 Betrieben ein Bedarf zur Kaliumdiingung und sogar in 17 Betrieben ein zusatzlicher Bedarf zur Phosphor-
dingung besteht (siehe Tabelle 19).

Bisher werden die Nahrstoffe P und K nahezu ausschlief3lich Gber organische Diingemittel zugefiihrt. Die BE-
FU-Berechnungen zeigen jedoch, dass dies nicht ausreichend war, so dass zukiinftig verstarkt auf weitere P-
und K-Importe zurtickgegriffen werden muss. Gering aufgeschlossene mineralische Phosphate wie z. B. in
Form von Dolophos oder Physalg wurde in der vorliegenden Untersuchung nur von zwei Betrieben eingesetzt,
leicht 16sliche Kaliumsalze (Patentkali) kamen nur in drei Betrieben zur Anwendung. Vor allem fiir Phosphor
gilt, dass die Verfligbarkeit mineralischer Phosphate weltweit begrenzt ist und daher die Riickgewinnung des
Phosphors aus der Nahrungskette, beispielsweise aus Klarschldmmen und Komposten an Bedeutung gewin-
nen wird (ROMER, 2013). Die oft empfohlene Verwendung von Fruchtarten mit hohem P-Aneignungsvermdégen
oder von Kulturen mit tiefreichendem Wurzelsystem (SCHELLER 1991; GERKE 1995; ANDERSON et al. 1998), wie
z. B. Rotklee, Luzerne oder Lupine, wird in der Praxis bereits schon oft befolgt. Durch die erforderlichen An-
baupausen sind fiir diese Arten jedoch phytosanitare Grenzen gesetzt.

4.3 Fruchtfolgegestaltung der Betriebe

Die Fruchtfolge hat im 6kologischen Landbau vielfaltige Aufgaben. Eine sinnvoll gestaltete Fruchtfolge fordert
die Bodenfruchtbarkeit, verhindert Fruchtfolgekrankheiten, unterdrtickt die Verunkrautung und sichert die Ver-
sorgung wichtiger Nahrstoffe. Die Fruchtfolge ist im dkologischen Landbau daher immer auch ein Element des
Nahrstoffmanagements. In viehhaltenden Betrieben muss Uber die angebauten Kulturarten zusatzlich der
Futterbedarf gedeckt werden (PAULSEN et al., 2016). Die hier vorgenommene Bewertung der Fruchtfolgen
orientiert sich an diesen Aufgaben.

Zur effektiven Kontrolle der Verunkrautung gelten der regelmafige Wechsel von Blatt- bzw. Hackfriichten und
Halmfriichten sowie zwischen Winterung und Sommerung allgemein als unverzichtbarer Grundsatz der
Fruchtfolgegestaltung (KoLBE, 2008; PALLUT, 2000). Auch die meisten der hier untersuchten Betriebe haben
dieses wichtige Mittel zur vorsorgenden Unkrautunterdriickung regelmaflig auf ihren Schlagen beachtet. Be-
zogen auf die Anzahl Schlage lag der Erfullungsgrad fur dieses Kriterium im flachenbereinigten Durchschnitt
bei sehr guten 80 %, bezogen auf die absolute Flache noch bei 75 %.

Weniger beachtet wurde von den untersuchten Betrieben, dass viele Fruchtarten mit sich selbst und anderen
Arten der gleichen Pflanzenfamilie mehr oder weniger unvertraglich sind. lhr fortgesetzter Anbau auf dem
gleichen Schlag fiihrt zu Ertragsverlusten, die umso grof3er werden, je ofter die gleiche Kultur angebaut wird.
Besonders gilt dies fur zahlreiche Arten unter den Leguminosen, die im dkologischen Landbau aufgrund ihrer
Bedeutung fiir die Stickstoffversorgung einen vergleichsweise hohen Anteil an der Fruchtfolge ausmachen.
Fehler bei der Fruchtfolgegestaltung durch einen zu haufigen Anbau dieser Kulturen wurden bei fast einem
Drittel der erfassten Schlage festgestellt.
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Als Ursache potenzieller Ertragsverluste werden meistens ein einseitiger Nahrstoffentzug und insbesondere
die Vermehrung spezifischer Krankheitserreger und Schadlinge genannt. Diese Effekte werden vielfach unter
dem Begriff der ,Boden- bzw. Leguminosenmudigkeit “ zusammengefasst (PAULSEN et al., 2016). Als beson-
ders empfindlich gelten Erbsen, bei denen Minderertrage bereits zu beobachten waren, wenn sie lediglich
mehr als 1-mal innerhalb von 25 Jahren auf dem gleichen Schlag angebaut wurden (SCHMIDT et al., 2014).
Der Anbau anderer Leguminosen, wie Luzerne und Rotklee hat diese negative Wirkung sogar noch verstarkt.

Um diese Ertragsausfélle zu vermeiden, ist es unbedingt erforderlich, dass artspezifische Anbaupausen der
Fruchtarten eingehalten werden. Fir Kérnerleguminosen im Hauptfruchtbau liegen diese Anbaupausen bei-
spielsweise zwischen 4 — 5 Jahre flr Ackerbohne und zwischen 6 — 9 Jahre fiir weiBblihende Erbsen
(SCHMIDTKE, 2016). Zu Futterleguminosen wie Rotklee und Luzerne in der gleichen Fruchtfolge sind nochmals
Anbaupausen von 3 — 5 Jahren bei weil3blihenden Erbsen bzw. von 2 — 4 Jahren bei anderen Kérnerlegumi-
nosen zu beachten.

Die hier untersuchten Praxisbetriebe haben solche Anbaupausen vielfach nicht eingehalten. Besonders Ge-
museerbsen wurden in einigen Betrieben deutlich zu haufig angebaut, wie das Beispiel des Betriebes 14 ein-
dringlich zeigt. Hier wurden Erbsen im Untersuchungszeitraum auf 29 von 35 Schlagen angebaut, davon auf
17 Schlagen (59 %) mit Anbaupausen von <6 Jahren, auf 7 Schlagen sogar mit Anbaupausen von <3 Jahren.

Eine Verbesserung konnte durch eine starkere Standardisierung der Fruchtfolgen nach festgelegten Grunds-
atzen erreicht werden, wie sie friiher Ublich war (BRINKMANN, 1950) und heute wieder von SCHMIDTKE (2016)
fur die Einbindung des Anbaus von Kdrnerleguminosen in Fruchtfolgen des Okolandbaus vorgeschlagen wird.
In ein solches System sollten moglichst alle Schlage des Betriebes und ggf. auch geeignete Flachen interes-
sierter Nachbarbetriebe einbezogen werden, um den Erbsenanbau auf eine grolRere Flache zu verteilen, damit
schadliche Anbaukonzentrationen erst gar nicht entstehen kénnen. Der Einsatz von Komposten und Stallmist
kann bei Kérnerleguminosen zuséatzlich zur Minderung des Krankheitsdrucks durch bodenburtige Schaderre-
ger beitragen (BRUNS et al., 2014).

Olsaaten hatten in den untersuchten Betrieben einen vergleichsweise geringen Anteil an den Fruchtfolgen.
Fehler in der Fruchtfolgegestaltung durch den zu haufigen Anbau dieser Kulturen auf der gleichen Flache
waren daher weit weniger haufig. Hier bestehen offensichtlich noch erhebliche Reserven zur Auflockerung und
Erweiterung der Fruchtfolgen (BoHM, 2014). Bei der Einordnung der Olsaaten in die Fruchtfolgen muss unter-
schieden werden in Fruchtarten mit einem hohen Anspruch an die Nahrstoffversorgung, wie Winterraps, und
Fruchtarten mit einem geringen Néahrstoffanspruch, wie Ollein. Winterraps sollte daher bevorzugt direkt nach
Leguminosen wie Kleegras stehen, wahrend Sonnenblumen und Ollein besser in abtragender Stellung ange-
baut werden (ARP et al., 2010). Olpflanzen werden ebenfalls von einer Vielzahl von Krankheiten und Schadli-
chen befallen, so dass auch hier entsprechende Anbaupausen von mindestens 4 Jahren einzuhalten sind.
Dabei muss auch der Anteil von kruziferen Zwischenfriichten wie Senf und Olrettich beachtet werden, der in
vielen der hier untersuchten Betriebe eine grof3e Rolle spielt.

Insgesamt wurden Zwischenfrichte auf immerhin rund 60 % der erfassten Schlage und Flachen, vielfach so-
gar mehrfach in 6 Jahren, angebaut. Werden noch Stoppel- oder Untersaaten von Feldgras, Luzerne, ver-
schiedenen Kleegras- oder sonstigen Leguminosen- und Nichtleguminosen-Mischungen hinzugerechnet, die
im Folgejahr als Hautfrucht dienten und daher nicht als klassische Zwischenfrucht zu bewerten waren, wirden
Zwischenfrichte sogar auf knapp 80 % der Flachen und Schldge zum Anbau kommen. Die standige Boden-
bedeckung unterdriickt Unkrauter und Schaderreger, férdert die biologische Aktivitat des Bodens und verbes-
sert die Bodenstruktur (KOLBE et al., 2004). Besonders der Anbau legumer Zwischenfriichte tragt zur Verbes-
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serung der N-Versorgung bei und ist durch héhere Ertrage der Folgefrucht vielfach auch 6konomisch rentabel
(SCHLIERER et al., 2010; URBATZKA et al., 2013).

Auf Schlagen mit deutlich positiven N-Salden von >50 kg/ha*a, von denen unter Umstanden eine Gefahrdung
fur die Umwelt durch N-Austrag ausgehen kénnten, kann Zwischenfruchtbau helfen, Stickstoff lber den
Herbst und Winter im System zu konservieren und fiir die Folgekulturen verfiigbar zu machen. Schnellwichsi-
ge Kreuzblitler, wie beispielsweise Gelbsenf nehmen bei ausreichender Bodenfeuchte im Spatsommer und
Herbst grolRe N-Mengen auf und entziehen sie somit der Verlagerung in tiefere Bodenschichten. Eine potenzi-
elle Umweltgefahrdung durch hohe N-Salden wurde in der vorliegenden Untersuchung im flachenbereinigten
Durchschnitt Gber alle Betriebe fir ca. 25 % der Schlage festgestellt. In einigen Betrieben erreichten sie sogar
einen Anteil von deutlich mehr als 50 %, was aber auch an Ungenauigkeiten bei der Datenerfassung liegen
kann. In diesen Betrieben kommt es besonders darauf an, unproduktive Nahrstoffverluste zu vermeiden und
eine bessere Synchronisation zwischen N-Bedarf und N-Angebot zwischen den Schlagen zu erreichen. Neben
der oben bereits angesprochenen Cut & Carry-Strategie kann hierzu auch der Anbau von Zwischenfriichten
beitragen.

Insgesamt haben die Untersuchungen gezeigt, dass das Ausmalf an Ertrags- und Bodenfruchtbarkeitsgefahr-
dung durch Mangel im Nahrstoff- und Fruchtfolgemanagement im Okolandbau weiterverbreitet ist als bisher
angenommen. Anstrengungen zum Aufbau und Umsetzung von verbesserten Systemen zur Dingung und
Fruchtfolgegestaltung sind daher zur zukiinftigen Sicherung der Nachhaltigkeit der Okobetriebe von groRer
Wichtigkeit.
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5 Zusammenfassung

In dieser Untersuchung wurden Daten zur Nahrstoff- und Humusversorgung sowie zur Fruchtfolgegestaltung
von 32 Okologisch wirtschaftenden Landwirtschaftsbetrieben im Freistaat Sachsen (iber einen Zeitraum von 6
Jahren gesammelt und ausgewertet. Insgesamt stand ein Datenmaterial von 810 Okologisch bewirtschaften
Schlagen und mehr als 4.800 Ernten zur Verfigung.

Die Beurteilung des Nahrstoff- und Humusmanagement der Betriebe erfolgte anhand von meistens an die
spezifischen Bedingungen des Okolandbaus angepassten Verfahren des VDLUFA fiir den pH-Wert des Bo-
dens, die Bodengehalte der Hauptnahrstoffe und die Humusbilanzen. Ergédnzend wurden Schlag-Bilanzen fur
die Hauptnahrstoffe mit ihren Bruttobetrdgen und der Diingebedarf mit dem Programm BEFU, Teil Okoland-
bau, berechnet.

Fur die Beurteilung des Fruchtfolgemanagements musste zunachst ein geeignetes Bewertungsverfahren ent-
wickelt werden. Hierzu wurden die wesentlichen Aufgaben und Regeln der Fruchtfolgegestaltung im 6kologi-
schen Landbau definiert und anschief3end leicht erfass- und tberprifbare Kriterien zur Abschatzung des Erfil-
lungsgrades der Regeln festgelegt. Hierzu zahlen beispielsweise der Getreideanteil der Fruchtfolge, der
Wechsel zwischen Winterung und Sommerung, das Einhalten ausreichender Anbaupausen im Kartoffel-, Kor-
nerleguminosen- und Olsaatenanbau, der Leguminosenanteil der Fruchtfolge und die Haufigkeit des Anbaus
einzelner Leguminosenarten sowie Nutzung des Zwischenfruchtanbaus.

Die Ergebnisse der Untersuchung werden zunachst im Betriebsvergleich sowie im Vergleich der Betriebssys-
teme (Markfruchtbetriebe, Futterbaubetriebe) dargestellt und analysiert. Um eine hohe Aussagekraft zu erlan-
gen, stand weiterhin eine schlagweise Erfassung und Auswertung der Ergebnisse im Mittelpunkt der Arbeiten.
Sie hat gegenlber der betriebsweisen Vorgehensweise den Vorteil, dass bei den Bewertungskriterien keine
Mittelwertbildung erfolgt, wodurch gewdhnlich das wahre Ausmal} an Bewirtschaftungsfehlern nivelliert und
somit nicht erkannt werden kann.

Die schlagweise Bewertung erfolgte fiur das Nahrstoff- und Humusmanagement mit einer 3-stufigen Skala
(gering, optimal, hoch) bzw. fir das Fruchtfolgemanagement anhand einer zweistufigen Skala (gunstig, un-
gunstig). Die Bewertungen fir die oben genannten Kriterien wurden in Tabellen zusammengefasst. Die Tabel-
len erlauben einen schnellen Uberblick (iber den Versorgungszustand der Schlage und tiber mégliche Defizite.
Das Verfahren wird beispielhaft fur zwei Futterbau- und einen Marktfruchtbetrieb vorgestellt. Es erscheint gut
geeignet, die Beratungspraxis zum Nahrstoffmanagement und zur Fruchtfolgegestaltung im 6kologischen
Landbau wirksam zu unterstitzen.

Zusammenfassend wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Humus und Stickstoff
I ausreichende bis gute Versorgungslage, Mangel und Uberfluss nur in wenigen Betrieben

I durch groRe Unterschiede zwischen den Betrieben und zwischen den Schlagen des gleichen Betriebes wird
Handlungsbedarf angezeigt

I insgesamt sind guinstige Wirkungen auf Bodenfruchtbarkeit und Umweltschutz zu erwarten.
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Phosphor und Kalium

I weit verbreitet sind negative P- und K-Salden bei zunéchst noch ausreichender P- und K-Versorgung der
Bdéden

I bei weiterer Abreicherung der Béden sind auch mittel- bis langfristig Ertragsausfalle zu erwarten

I regelmaRige Kontrolle der Bodengehalte und Ermittlung des Diingebedarfs ist erforderlich.

Magnesium und Schwefel
I weit verbreitet sind negative Mg-Salden bei ausreichender Mg-Versorgung der Béden

I Uberwiegend positive bis schwach negative S-Salden, bisher kein Handlungsbedarf fir eine S-Diingung.

pH-Wert und Kalkversorgung
I 34 % der Ackerschlage bzw. 25 % der Ackerflachen weisen zu niedrige pH-Werte auf

I dringender Handlungsbedarf zu einer Kalkung, auf vielen Schlagen besteht hoher Kalkbedarf.

Unkrautunterdriickende Wirkung der Fruchtfolge
I weit verbreitet ist ein regelmaRiger Wechsel zwischen Sommerung und Winterung
I der Getreideanteil der Fruchtfolge ist auf knapp 40 % der Schlage zu hoch oder zu gering

I Anteil des Feldfutterbaus, zumeist mit Leguminosen, ist auf knapp 40 % der Schlage zu hoch.

Krankheits- und schadlingsunterdriickende Wirkung der Fruchtfolge
I weit verbreitet erfolgt eine Einhaltung der erforderlichen Anbaupausen bei Kartoffeln und Olsaaten

I bei Kérnerleguminosen werden die empfohlenen Anbaupausen auf 26 % der Schlage nicht immer eingehal-
ten, Probleme bereitet vor allem der zu haufige Anbau von Kérnererbsen

I ein hoher Leguminosenanteil im Feldfutterbau mit Konzentration auf wenige Arten beglnstigt ebenfalls spe-
zifische Fruchtfolgekrankheiten (Leguminosenmudigkeit).

Wirkung der Fruchtfolge auf die Bodenfruchtbarkeit

I der Zwischenfruchtanbau ist in den meisten Betrieben weit verbreitet, ein hoher Anteil des Feldfutterbaus
hat ahnlich positive Wirkungen

I der Leguminosenanteil der Fruchtfolge ist aber bei der Mehrzahl der Betriebe insgesamt zu hoch

I auf knapp 50 % der Schlage erfolgt keine optimale Nutzung des von Leguminosen hinterlassenen Stick-
stoffs.

Insgesamt wurde ermittelt, dass in der Summenwirkung auf 44 % der untersuchten Ackerschlage potenziell
ertragsbegrenzende Méangel in dem Nahrstoffmanagement bestehen und auf fast 40 % der Schlage wichtige
Anbaupausen der Fruchtarten in den Fruchtfolgen nicht eingehalten werden. Aus diesen Ergebnissen kann
die Schlussfolgerung gezogen werden, dass in Zukunft verstarkte Anstrengungen in den Betrieben zur Ver-
besserung des Nahrstoffmanagements und der Fruchtfolgegestaltung unternommen werden missen, um die
Bodenfruchtbarkeit zu erhalten und Ertragseinbuf3en zu vermeiden.
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