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1 Einleitung

Optimales pflanzliches Wachstum gewahren heil3t fir den 6kologischen Landbau, die Selbst-
regulierungskrafte des Systems Boden-Pflanze zu erhdhen. Dies bedeutet fir den Bereich
Dungung und Nahrstoffversorgung, dass zunachst die Fahigkeit der Pflanzen gestarkt wer-
den soll, sich durch einen optimalen Bodenaufschluss mit Nahrstoffen und allen anderen
Wuchsstoffen zu versorgen. Grundlage flir diese Vorgange ist zudem eine sorgfaltige Pflege
des Bodenlebens zur Erhaltung und Erhdhung der Bodenfruchtbarkeit.

Durch Verwitterung und Mineralisierung und die teilweise aktive Nahrstoffmobilisierung durch
Pflanzen und Bodenorganismen werden Prozesse unterstitzt, die langfristig zu einer Er-
schlielBung der Bodenreserven an Nahrstoffen flihren. Diese Bodenreserven sind um ein
Vielfaches hoéher als die in den Lagerstatten heute bekannten Nahrstoffreserven der Welt
(Tab. 1).

Tab. 1: Nahrstoffgehalte und Mengen von Gesteinen und Sedimenten als Ausgangsmateri-
al der Bodenbildung (aus Schachtschabel et al. 1989)

Ausgangsmaterial der Bodenbildung
Nahrstoff
Gehalte (%) Mengen (kg/ha 1 m Tiefe)
Phosphor 0,04 -0,13 6 600 — 18 500
Kalium 0,6-4,3 100 000 — 635 000

Dieser gewunschte Nahrstoffaufschluss erfolgt nur dann in einem nennenswerten Ausmalf},
wenn die im Boden gelésten Nahrstoffe relativ niedrige Gehalte annehmen und wenn eine
Nahrstoff-Zufuhr in schwer verfligbarer Form vorgenommen wird. Der Grund liegt darin, dass
die Pflanzen nur in diesen Fallen durch ein erhéhtes Wurzelwachstum den Boden in ver-
starktem Mafde durchwurzeln und so z.B. auch den Unterboden besser erschlief’en kdnnen.
Zudem koénnen die Pflanzen nur bei niedrigen Nahrstoffgehalten tber die Bildung von Wur-
zelexudate (Ausscheidungen, z.B. org. Sauren) und einer gunstigeren Organismen-
Zusammensetzung der Rhizosphare (z.B. Mykorrhiza) einen héheren Nahrstoffaufschluss
leisten.

Uber die augenblickliche Situation und Entwicklungstendenzen der Nahrstoffversorgung auf
den Okobetrieben liegen keine umfassenden Erkenntnisse vor. Nach einer aktuellen Unter-
suchung der Bodengehalte an Phosphor (P) und Kalium (K) der Ackerflachen der noch rela-
tiv jungen Okobetriebe im Freistaat Sachsen wird bisher nur eine sehr geringe Anzahl an
Ackerflachen in die VDLUFA-Versorgungsklasse A eingestuft (Abb. 1). Aus den hohen Antei-
len an den Versorgungsstufen C — E kann ein allgemein verbreitetes relativ hohes Versor-
gungsniveau abgeleitet werden und es bestehen noch erhebliche Reserven, die zunachst
genutzt werden kénnen.
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Abb. 1: P-und K-Versorgung der Okobetriebe im Freistaat Sachsen (Ackerland)

Ergebnisse aus verschiedenen Schlag- bzw. Betriebsbilanzierungen zeigen auf, dass an-
scheinend dieses Abreicherungspotanzial auch genutzt wird. Gemischtbetriebe mit einer
relativ hohen Viehhaltung weisen in der Regel ausgeglichene Nahrstoffbilanzen auf. Intensi-
ve Marktfruchtbetriebe mit hohem Anteil an Hackfriichten und Gemise missen dem gegen-
Uber mit z.T. deutlich negativen Bilanzsalden rechnen (Alvermann 1990; Watson et al.
2002b). Auch aus flachenbezogenen Nahrstoffbilanzen von 15 Okobetrieben in Sachsen-
Anhalt geht hervor, dass die P-Salden im Durchschnitt bei -6 (+26 bis -16) kg P/ha und Jahr
und die K-Salden um -13 (+134 bis -64) kg K/ha und Jahr liegen (Harzer 2006).

Der Rahmen an Handlungsmoglichkeiten zur Dingung und Bodenfruchtbarkeit ist in der EU-
Verordnung Uber den 6kologischen Landbau festgeschrieben (Anon. 2007, 2008). Als Leit-
satz gilt es, die Fruchtbarkeit und biologische Aktivitat sowie die Humusgehalte des Bodens
zu erhalten oder in geeigneten Fallen zu erhéhen. Auf Grund dieser allgemeinen Formulie-
rung haben sich unterschiedliche Vorstellungen zur Grunddiingung und Bodenuntersuchung
im Okolandbau entwickelt (Watson et al. 2002a, 2008; Kolbe & Kéhler 2008, u.a. Studien):

- Kein Handlungsbedarf: — Nahrstoffmobilisierung und Verwitterung (u.a. Scheller

1999; Friedel 2008)

- Fruchtfolgegestaltung: — Fruchtwechsel (u.a. Tiefwurzler, bestimmte Pflanzenarten
zur Nahrstoffmobilisierung, Umsatz organischer Substanz,
Gruandungung, etc.) (u.a. Kolbe 2006)

- Bodenuntersuchung: — +in Deutschland fir einzelne Nahrstoffe vor allem Metho-
den des VDLUFA (http://www.vdlufa.de) (auf Erfahrungen
und Versuchsergebnissen des konventionellen Landbaus
kann aufgebaut werden)

+ alternative (ganzheitliche) Verfahren u. a. von Balzer
(2000) und Kinsey & Walters (1999) (es liegen kaum Er-
fahrungen und keine Versuchsergebnisse vor)

- Nahrstoffbilanzierung: — RuUckfihrung des Entzugs

- Dingungssysteme: — + Oko-Verordnung (Anon. 2008): Diingemittelliste, organi-
sche und mineralische Dungemittel erlaubt
+u.a. weitere Dingemittel wie Bio-Super-Phosphat und
neues TH-Phosphat werden geprtift (Miller et al. 2007)
+ Aufbauend auf konventionellen Erfahrungen und Metho-
den (vgl. Albert et al. 2008) wurden Diingungssysteme fir
den Okolandbau entwickelt (u.a. Kolbe et al. 1999).


http://www.vdlufa.de/

An die jeweiligen standortlichen Verhaltnisse gut angepasste Methoden und Dingungssys-
teme kénnen nur auf Grund einer in ausreichender Kapazitat zur Verfliigung stehenden Ex-
perimentierbasis entstehen und gepflegt werden. Aus Ermangelung eigener Versuche im
Okolandbau, wurden daher in vielen Landern der Europaischen Union fiir die Anpassungs-
arbeiten im Okolandbau auf die vielfaltigen, regional verfiigbaren experimentellen Erfahrun-
gen und Methoden zuriickgegriffen, die in der konventionellen Landwirtschaft in den letzten
Jahrzehnten entstanden sind (Watson et al. 2008; siehe auch Schmidt 2007).

Andere sog. ganzheitliche Methoden verschiedener Anbieter erflllen in der Regel nicht diese
hohen Voraussetzungen und Anspriche fir eine anwendungsfreundliche Nutzung in der
breiten landwirtschaftlichen Praxis. Diese Verfahren wurden entweder fir andere Standorte
entwickelt, es sind keine Laborkapazitaten vorhanden oder es ist keine experimentell belegte
Interpretation der Ergebnisse moglich (Kolbe 2009). In diesem Beitrag werden daher einige
wichtige experimentell abgesicherte Elemente eines Systems zur P- und K-Grunddiingung
fur die Praxis des Okolandbaus vorgestellt.

2 Material und Methoden

Untersuchungsmaterial: )
- Ergebnisse aus P- und K-Dingungssteigerungs-Versuchen des Okolandbaus (ins-
besondere aus dem AK der Versuchsansteller im Okolandbau des VLK, Berlin)

- Veroffentlichte Ergebnisse aus 245 P-Dauer-Feldversuchen des konventionellen
Ackerlandes mit 1087 Varianten aus Deutschland

- Veroffentlichte Ergebnisse aus 170 K-Dauer-Feldversuchen des konventionellen
Ackerlandes mit 1050 Varianten aus Deutschland.

Faktoren:

- Ertrage der Feldfrichte, Nahrstoff-Schlagbilanz, Diingemittelart und -Héhe, DL-
bzw. CAL-l6sliche Nahrstoffgehalte, Bodenart, pH-Wert, Niederschlag, Temperatur,
Fruchtfolge, u.a. Merkmale.

Statistische Auswertungsmethode:

- einfache und multiple Regressionsanalyse nach der Grundfunktion: y = f(xn)
x = lineare Glieder, quadratische Glieder, einfache lineare Wechselwirkungsglie-
der (WW)
y = DL- u. CAL-I6sl. Nahrstoffgehalte (Differenz Versuchsanfang und —Ende).

Methoden zur Bodenuntersuchung:
- pflanzenverfligbares Phosphat und Kalium: DL-Methode nach Egner & Riehm
(1955), CAL-Methode nach Schiiller (1969).



3 Ergebnisse

3.1 Bodenuntersuchung

Entsprechend den Erfahrungen in anderen Landern (Watson et al. 2008), wurden von den
Untersuchungsmethoden zum Nahrstoffmanagement vor allem die in der landwirtschaftli-
chen Praxis in Deutschland weit verbreiteten Methoden des VDLUFA geprift, ob sie auch
unter dékologischen Anbauverfahren zu aussagefahigen Ergebnissen fihren. Aus Dingungs-
steigerungsversuchen des konventionellen Landbaus, in denen auch die im Okolandbau
zugelassenen organischen und mineralischen Dingemittel geprift worden sind, wurden die
mittlere Ertragsreaktion sowie die Ergebnisse der Schlagbilanzierung in Beziehung gesetzt
mit der Anderung der Nahrstoffgehalte, die mit bestimmten Extraktionsverfahren im Boden
erfasst werden kdnnen.

Aus diesen Untersuchungen konnte die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die hier
vorgestellten Extraktions-Methoden fur die Uberwiegende Anzahl der in der Praxis des 6ko-
logischen Landbaus vorkommenden Standorte bei Diingung mit den zugelassenen organi-
schen und mineralischen Diingemitteln geeignet erscheinen (Kolbe & Kdhler 2008). Ein-
schrankungen bestehen auf Boden mit pH-Werten Uber 7 fur die Phosphatdiingung sowie
auf stark K-fixierenden Boden (hohe Tongehalte, Tonminerale Vermiculite, lllite, u.a.) fur das
K-Dungungsverfahren. Daher sind fur nur schatzungsweise 10 — 20 % der Standorte die
nachfolgend vorgestellten Verfahren bisher nicht oder nur eingeschrankt geeignet.

3.2 Bewertungssysteme fur P und K

Als nachster Schritt war die Frage zu klaren, welche Gehalte an I6slichen Nahrstoffen in der
Bodenl6sung fir 6kologische Anbaumethoden als optimal anzusehen sind. Nach LIEBIG'S
bekanntem ,Gesetz des Minimums* ist der Faktor ertragsbegrenzend, der im Minimum vor-
liegt. Daraus wurde bisher abgeleitet, dass fur die etwa 30 % geringeren Ertragserwartungen
im Okologischen Landbau auch niedrigere Konzentrationen an Nahrstoffen im Boden erfor-
derlich sind als bei entsprechend héherem Ertragsniveau in der konventionellen Landwirt-
schaft. Deshalb wurde vorlaufig angenommen, dass die Versorgungsklasse B im Allgemei-
nen flr 6kologische Anbauverfahren als ausreichend angesehen werden kann (Kolbe 2001).

Auf Grund der anbauspezifischen Besonderheiten konnte dieser Sachverhalt allerdings nur
aus Okologischen Versuchsserien geklart werden, in denen alle Ublichen Fruchtarten sowie
ein breites Standortspektrum abgedeckt werden. In der Zwischenzeit sind zu verschiedenen
Fragestellungen entsprechende Okoversuche angelegt worden, so dass erstmals eine ge-
meinsame Auswertung vorgenommen werden kann (Abb. 2).
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Abb. 2:

Zusammenhang zwischen den durch mineralischer P- bzw. K-Dlingung bedingten
Ertragssteigerungen und den Gehalten an Ioslichen Nahrstoffen im Boden ermittelt
aus Okoversuchen (Bereich d. VDLUFA-Versorgungsklasse B)



Aus diesen experimentellen Ergebnissen kann flr die I6slichen P- und K-Gehalte des Bo-
dens im Wesentlichen bestatigt werden, dass bei Unterlassung der Dingung es lediglich zu
deutlichen Minderertragen kommen kann, wenn die Versorgungsklasse B unterschritten wird.
Damit ist nun auch experimentell belegt, dass die Versorgungsklasse B als ausreichend fiir
den Okolandbau anzusehen ist (Tab. 2).

Tab. 2: Gehaltsklassen fir losliche Bodennahrstoffe von Ackerland und Griinland sowie
Handhabung fir den 6kologischen Landbau

Gehalts- Einstufung Anmerkungen fur 6kologische
klasse Anbauverfahren
A Ertrags- u. Qualitadtsmangel, sehr guter | Zufuhr an Grundnahrstoffen von au-
Sehr niedrig | Umwelt- u. Ressourcenschutz, geringe | Ben in der Regel notwendig
Effizienz bei singuldrem Mangel
B Optimal fur 6kologischen Landbau: Zufuhr an Grundnahrstoffen von au-
Niedrig Ertrag, Qualitat, Umwelt- und Res- Ren ggf. langfristig notwendig
sourcenschutz
C Optimal fUr konventionellen Landbau: | Zufuhr an Grundnahrstoffen von au-
Mittel Ertrag, verringerter Umwelt- u. Res- Ren begriindungsbedurftig (z.B. in-
sourcenschutz tensiver Gemusebau)
D Maximaler Ertrag, Luxuskonsum, ge- | Keine Zufuhr an Grundnahrstoffen
Hoch ringer Umwelt- u. Ressourcenschutz | von auften
E Ertrags- u. Qualitatsdepressionen Keine Zufuhr an Grundnahrstoffen
Sehr hoch maoglich, Luxuskonsum, kein Umwelt- | von auf3en (Vorsorge- u. Sanie-
u. Ressourcenschutz rungsmalnahmen erwagen)

Das Nahrstoffmanagement des Oko-Betriebes sollte daher darauf abgestimmt werden, in
absehbarer Zeit die Versorgungsklasse B anzustreben und langfristig zu sichern. Hierdurch
werden die Erfordernisse des Betriebes an das Ertragsniveau und die Qualitdt der Produkte
sowie die erhéhten Anspriiche an den Umwelt- und Ressourcenschutz in der Regel sicher-
gestellt. Ob auch fur besonders empfindliche Fruchtarten (intensiver Gemusebau, hohe An-
teile an Hackfriichten in der Fruchtfolge, Sonderkulturen) diese Versorgungsklasse als aus-
reichend angesehen werden kann, sollte in weiteren speziellen Versuchen geklart werden.

3.3 Quantitative Zusammenhange zwischen den Nahrstoffbilanzen und der Veran-
derung der Bodengehalte an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen

Eine Auswertung von konventionellen und einigen wenigen o&kologischen P- und K-
Steigerungsversuchen ergab, dass die Nahrstoff-Salden in einem ganz bestimmten Zusam-
menhang mit der Veranderung der Bodengehalte an I8slichen Nahrstoffen stehen. Auf diese
Beziehungen haben weder verschiedene Dingemittel (mineralisch, organisch) noch unter-
schiedliche Anbausysteme einen deutlichen Einfluss (Kolbe & Koéhler 2008). Daher war es
mdglich, durch entsprechende Auswertung von Ergebnissen aus einer hohen Anzahl an
konventionellen Dauerversuchen der letzten Jahrzehnte, quantitative Beziehungen zwischen
den Saldowerten und der Bodenanderung an diesen Nahrstoffen zu ermitteln.



3.3.1 Phosphor

Durch eine multivariate statistische Auswertung von P-Steigerungsversuchen wurde ermit-
telt, dass die Schlagsalden fiur Phosphor den mit Abstand gréf3ten Einfluss auf die Verande-
rung der l6slichen P-Gehalte des Bodens ausiiben (Tab. 3). Mit steigenden P-Salden ist eine
deutliche Zunahme der Bodengehalte verbunden, Wechselwirkungen mit anderen Faktoren
sind dagegen nur sehr schwach ausgebildet. Andere Faktoren, wie die Temperatur und die
Bodenart haben noch eine leicht positive Wirkung. Den Faktoren N-Mineraldiingung, Aus-
gangsgehalte an Phosphor im Boden sowie steigenden Niederschlagen kommt eine gering-
flgig negative Wirkung zu. Mit steigenden Humusgehalten kann eventuell noch eine geringe
zunehmende Wirkung auf die P-Bodenwerte verzeichnet werden.

Tab. 3: Multiple Regressionsanalyse Uber den Einfluss von Standort- und Bewirtschaf-
tungsfaktoren auf die jahrliche Anderung der loslichen P-Gehalte (DL, CAL) aus
konventionellen Dauerversuchen (Varianten-Anzahl = 349)

Faktor Modell ohne WW-Glieder Modell mit WW-Glieder

Achsenab- Multpl. Be- Achsenab- Multpl. Be-
schnitt A/ stimmtheits- schnitt A/ stimmtheits-
Steigung B man r? (%) Steigung B maR r? (%)

(Konstante, A) -2,969 -0,227

P-Saldo (kg/ha x a) 0,008111 41,2

WW Saldo-Temperatur 0,001344 42,8

Temperatur (°C) 0,731 6,2 0,04267 4,0

Temperatur2 (°C) -0,04310 1,5

WW Saldo-N-Dungung -0,00002927 1,8

N-Dungung (kg/ha) -0,0006705 0,5

N-Diingung® (kg/ha) 0,00000287 6,1 0,000002522 7,1

WW Saldo-Humusgehalt (% TM) 0,0004152 0,2n.s.

(Pr;gﬁr(‘)%”ggers”"hsa”fangz 10,0008262 48 -0,0008717 5,6

Bodenart * 0,0157 0,8 0,0118 0,7

Niederschlag (mm) -0,0001638 0,3 n.s. -0,0002927 0,6

Summen 61,4 62,8

¥ 1=8;2=8;3=1S;4=SL;5=sL;6=L;7=LT;8=T;9=M;Kein Einfluss: (Humusgehalt %
TM), pH-Wert

Auf Grund dieser Auswertungen kann zusammenfassend angemerkt werden, dass der P-
Saldo als einziges Merkmal anzusehen ist, das einen deutlichen, meistens linearen Einfluss
auf die I6slichen Gehalte an Phosphor im Boden ausibt. Andere bewirtschaftungs- und
standortbedingte Faktoren haben dagegen keinen pragenden Einfluss, so dass sie zur
Quantifizierung dieser Zusammenhange nicht beriicksichtigt werden missen. Somit kann
grundsatzlich die Vorgehensweise des VDLUFA zur Kennzeichnung der I6slichen Bodenge-
halte an Phosphor (Kerschberger et al. 1997) durch die eigenen Auswertungen bestatigt wer-
den.

Unter Einbeziehung einer gro3en Anzahl an Versuchen mit insgesamt 601 Varianten wurden
die P-Salden den jahrlichen Veranderungen der DL-l6slichen P-Bodengehalte gegeniberge-



stellt (Abb. 3). In Bezug auf die CAL-l6slichen Bodengehalte konnten Versuche mit insge-
samt 159 Varianten ausgewertet werden. Hierbei wurde folgende Gleichung gefunden:
- Jahrliche Anderung der CAL-I6slichen P-Gehalte (mg/100 g) = 0,165 + 0,005865 x P-
Saldo (kg/ha u. a)
(r* = 0,23**)
- 0,0 (mg P/100 g) = -28,13 (kg P-Saldo/ha).
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Abb. 3: Beziehungen zwischen den P-Salden und der jahrlichen Veranderung der I6slichen
P-Gehalte des Bodens (konventionelle Dauerversuche, 601 Varianten)

Die Bewertung der DL-I6slichen Bodengehalte beruht auf einer soliden Versuchsbasis. Bei
einem durchschnittlichen P-Saldo um -5,0 kg/ha wird keine Bodenanderung registriert. Mit
steigenden Salden ist eine fast doppelt so hohe Anderung zu erreichen, als bei den mit der
CAL-Methode ermittelten Bodengehalten. FUr den Aufbau des P-Dungungssystems wurde
die Grundgesamtheit an Daten des Gebietes der neuen Bundeslander verwendet (Kersch-
berger & Marks 1974). Diese Daten beruhen auf vielen Dauerversuchen mit einer Varianten-
anzahl von 152 und einer hohen statistischen Sicherheit. Die Steigung B der Gleichung ist
etwas geringer als die der groReren DL-Datengesamtheit (entsprechend Abb. 3) und kann
daher auch als Kompromiss zwischen der DL- und CAL-Methode angesehen werden. Die
Gleichung kann also fiir beide Methoden verwendet werden:

- Jahrliche Anderung der DL-léslichen P-Gehalte (mg/100 g) = 0,013 + 0,0081 x P-Saldo

(kg/ha u. a) (r* = 0,55***)

- 0,0 (mg P/100 g) = -1,61 (kg P-Saldo/ha).

3.3.2 Kalium

Durch die statistische Auswertung der K-Steigerungsversuche konnten folgende grundle-
genden Ergebnisse etabliert werden (Tab. 4). Auch beim Kalium Uben die Schlagsalden den
grofiten Einfluss auf die Veranderung der I6slichen K-Gehalte im Boden aus. Anders als
beim Phosphor bestehen beim Kalium aber z.T. deutliche Einflisse weiterer Faktoren, zu-
dem sind Wechselwirkungen sowie nichtlineare Zusammenhéange zu beachten.



Tab. 4: Multiple Regressionsanalyse Uber den Einfluss von Standort- und Bewirtschaf-
tungsfaktoren auf die jahrliche Anderung der l6slichen K-Gehalte (DL, CAL) aus
Dauerversuchen (Varianten-Anzahl = 306)

Faktor Modell ohne WW-Glieder Modell mit WW-Glieder
Achsenab- Multpl. Be- Achsenab- Multpl. Be-
schnitt A/ stimmtheits- schnitt A / stimmtheits-
Steigung B man r? (%) Steigung B maR r? (%)

(Konstante) 2,215 13,580

WW Saldo-Bodenart 0,001330 33,3
K-Saldo (kg/ha x a) 0,003103 24,8 0,03558 1,1

K-Saldo’ -0,000002873 18,0
Bodenart * 0,07672 1,0 -0,268 0,3

Bodenart’ * 0,04717 0,8

WW Saldo-Humusgehalt 0,001867 8,1

Humusgehalt (% TM) 0,183 9,9

Humusgehalt® (% TM) 0,009523 0,9

WW Saldo-Niederschlag -0,00002561 7,2

Niederschlag (mm) -0,001467 1,0 -0,001349 1,0

WW Saldo-Temperatur -0,001691 1,4

Temperatur (°C) -0,190 1,9 -2,723 10,4
Temperatur? (°C) 0,145 11

WW Saldo-pH-Wert -0,001615 0,5

pH-Wert? 0,02909 0,9

o100 gy crsantang | o,03119 27 0,101 14

gr%?rzﬂg\/qeggghsa” 0,001666 0.9

Summe 41,3 87,3

©1=8;2=8;3=1S;4=SL;5=sL;6=L;7=LT;8=T,9=M,;Kein Einfluss: N-Diingung (kg/ha)

Die wichtigste Wechselwirkung besteht zwischen dem K-Saldo und der Bodenart, die bereits
einen groften Anteil des BestimmtheitsmalRes ausmacht. Mit steigenden K-Salden ist eine
stetig geringer werdende Zunahme der Bodengehalte an Kalium zu erkennen (Abb. 4). Dies
ist auf den leichten Bdden besonders stark ausgepragt. Ein dhnlicher Zusammenhang be-
steht auch zwischen den K-Salden und steigenden Niederschlagen auf die K-Bodengehalte.
Aus Tabelle 4 kann daruber hinaus eine spezifische Wechselwirkung zwischen den K-Salden
und den Gehalten an Humus abgeleitet werden. Mit steigenden Humusgehalten nimmt die
jahrliche Anderung der K-Gehalte zu.
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Abb. 4: Einfluss von K-Schlagbilanz und Bodenart auf die jahrliche Veranderung der I0sli-
chen K-Gehalte im Boden (Bodenarten: 1 =S;2=SI;3=1S;4=S8SL;5=sL;6 =L;
7=LT;8=T,9=M)

Demzufolge ist es nicht verwunderlich, dass eine enorme Streuung der Werte vorliegt, wenn
ohne weitere Differenzierung die Datengesamtheit an K-Salden den K-Gehalten des Bodens
gegenlbergestellt wird (Abb. 5). Der Streubereich liegt hier ungeféahr zwischen -200 kg und
+200 kg K-Saldo/ha. Folglich kann auf dieser Basis kein quantitatives Modell erstellt werden.
Aus Tabelle 4 war bereits abzuleiten, dass eine Berlicksichtigung weiterer Faktoren wichtig
erscheint. Ein zweiter Hauptfaktor stellt hiernach die Bodenart dar. Dieser Faktor wird bereits
mit Erfolg von dem VDLUFA verwendet, um eine bessere Differenzierung der Werte an 16sli-
chen K-Gehalten des Bodens zu erhalten (Baumgartel et al. 1999, Albert et al. 2008). Auch
diese Vorgehensweise kann jetzt durch die hier vorliegenden Auswertungen bestatigt wer-
den.

10



3,000

2,000

1,000

0,000

.
o ®
.
K Pad .
¢ o “0’ MU .
. .

-1,000

K-Bodenanderung (mg/100 g)

y =0,0052x + 0,0792

K-Saldo (kg/ha)

® o * V'S
5000 * %% . R?=0,3715
; 2 L g e %o
L 2 L 2
-3,000
-250,00 -200,00 -150,00 -100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Abb. 5: Beziehungen zwischen den K-Schlagbilanzen und der jahrlichen Veranderung der
I6slichen K-Gehalte des Bodens (konventionelle Dauerversuche, 1033 Varianten)
Tab. 5: Merkmale der linearen und quadratischen Gleichungen zwischen den K-
Schlagbilanzen (kg/ha u. a) und der jahrlichen Veranderung der I6slichen K-Gehalte
des Bodens (mg/100 g) in Abhangigkeit von der Bodenart
: Multipl. Be- |K-Saldo (kg/ha) . :
Bodenart Achsen' Steigung B stimmtheits- |bei K-Boden- VELETET
abschnitt A 2 . _ Anzahl
malf r (%) anderung =0
Sand -0,2117 0,0054x 40,4*** 39 229
0,0075x
-0,0754 -0,00003x2 52,1 10
anlehm. Sand, -0,0437 0,003 24,3** 15 139
lehm. Sand 0,003x
-0,0216 10,000005x 24,6 7
stark lehm. Sand, 0,2959 0,0068 45,5*** -44 348
sand. Lehm 0.0064x
0,1601 0,00001x2 48,8 -26
Lehm 0,1421 0,005 46,5*** -29 238
0,005x o
0,1324 0,000001x2 46,6 -27
lehm. Ton, Ton 0,2076 0,0061 41,2%** -34 79
0,0066x o
0,314 -0,0000095 45,2 45
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Durch die nach den Bodenarten getrennte Auswertung wird eine Differenzierung in der K-
Dynamik des Bodens sichtbar (vgl. Tab. 5 u. Abb. 4). Zur Aufrechterhaltung der Gehalte
(Bodenanderung = 0) ist ein positiver Saldo zwischen 10 kg (quadratischer Ansatz) und 39
kg K/ha (linearer Ansatz) auf Sand (siehe Abb. 6, oben) und zwischen 7 kg und 15 kg K/ha
auf den anderen leichten Béden erforderlich. Nach diesen Auswertungen reicht auf den mitt-
leren Boden dagegen bereits ein Saldo zwischen -44 und -26 kg/ha aus, um die K-Gehalte
des Bodens in gleicher HOhe zu halten. Bei den schweren Bdden konnen Werte um -28 kg
auf Lehm (siehe Abb. 6, unten) und zwischen -45 kg und -34 kg K/ha auf Ton an negativen
Salden vorliegen, ohne dass sich die Bodengehalte andern. Auf den verschiedenen Boden-
arten bestehen hiernach unterschiedliche Relationen zwischen den Saldowerten und der
Bodenanderung, die auf nachfolgend genannten Ursachen beruhen.

1,500 y =0,0054x - 0,2117
1,000
=
8 0,500
o
(o))
£ 0,000
(@)
<
2 -0,500
3]
©
1,000
5 ' /.’ * y = -3E-05x* + 0,0075x - 0,0754
© 2_
S 1500 * o . R“=0,5208
: . * o o0 .
X / . & Sand S
-2,000 . — Linear (Sand S)
¢ ¢ — Polynomisch (Sand S)
-2,500 >
-200,00 -150,00 -100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
K-Saldo (kg/ha)
2,500
2,000 e VY= (;(2)0_55 :{605,1421
) “ - 1
> 1,500 . ¢
o .
o
= 1,000
g
~ 0,500
g .
g 0,000 o
©
S -0,500 .
S 1000 . y = 1E-06x° + 0,005x + 0,1324
3 ¢ ¢ ¢ R?=0,4659
o i M
« -1,500 S
¢ L
-2,000 * 7 — Linear (L)
2,500 — Polynomisch (L)
-250,00 -150,00 -50,00 50,00 150,00 250,00
K-Saldo (kg/ha u. a)

Abb. 6: Einfluss der K-Bilanz auf die jahrliche K-Bodenadnderung auf Sandbdden (oben:
konventionelle Dauerversuche, 229 Varianten) und Lehmbdéden (unten: konventio-

nelle Dauerversuche, 238 Varianten)
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Abbildung 7 zeigt Regressionsbeziehungen zwischen der langjahrigen K-Bilanz und der jahr-
lichen Anderung der Gehalte an pflanzenverfligbarem Kalium in einem Sandboden. Es ist zu
erkennen, dass sich mit steigenden Saldowerten die Bodenanderungen ebenfalls in einem
bestimmten Verhaltnis verandern. Bei einem positiven Saldo von ca. 50 kg K/ha findet Gber
die Zeit keine Anderung der Bodengehalte mehr statt (Abb. 7, rechte Gerade). Hieraus wird
ersichtlich, dass auf diesem Sandboden eine erhebliche Menge an Nahrstoffen durch Verla-
gerung und Auswaschung den Bodenhorizont verlasst.

Werden diese Nahrstoffverluste experimentell ermittelt und von den Saldowerten abgezogen,
so ergibt sich eine zweite Gerade, die nach links verschoben ist (Abb. 7). Es ist nun zu er-
kennen, dass die Salden auf diesem leichten Boden um durchschnittlich 10 — 15 kg K/ha je
Jahr negative Werte annehmen kdnnen, ohne dass die Bodengehalte sich verandern. Diese
Nahrstoffmengen stammen sowohl aus der Nachlieferung des Bodens als auch aus noch
anderen Quellen, wie der Nahrstoff-Deposition die mit den Niederschlagen in jedem Jahr auf
die Flache eingetragen wird. Im Allgemeinen kdnnen daher diejenigen Saldo-Werte, bei de-
nen keine Bodenanderungen mehr stattfinden (Bodenanderung = 0), als Nahrstoff-Summen
der Komponenten Auswaschung, Nachlieferung, Festlegung und Deposition angesehen
werden.

1 ] | ! |
L i | o
; : ° o0 .7
0 : : —® 7
5 e
o ' ! ; o .
= ; : : / :
c) 1 1 1 1
g Af--c---e- booeeooe ot TP ASCEURT EERLRERD oo :
2 . e et O e
: o0 $0® | © |
S pfeeet o @ - :
e v  J 0! |o: Gesamt-Saldo
S A @ O ! |e: Gesamt-Saldo minus
8 : : . Auswaschung
v 34 " L " = = ]
-200 -150 -100 -50 0 50 100
K-Bilanz(kg/ha x a)

Abb. 7: Einfluss der K-Bilanz (linke Gerade: nach Abzug der Auswaschung vom Saldo;
rechte Gerade: incl. Auswaschung) auf die jahrliche Anderung der Bodengehalte an
Kalium auf Sandbdden (Daten aus Schulz 1994)

Beim Nahrstoff Kalium sind diese charakteristischen Bilanz-Salden stark abhangig von der
Bodenart und von dem Niveau der aufrecht zu erhaltenden Nahrstoffgehalte in den Boden.
Auf einem Sandboden Uberwiegt in der Regel die Auswaschung, es mussen also positive
Bilanzsalden in einer bestimmten Héhe vorliegen, damit die gleichen Bodengehalte aufrecht-
erhalten werden konnen. Auf einem Lehmboden Uberwiegt dagegen die Nachlieferung an
Kalium. Hierbei kdnnen auch langfristig negative Schlagbilanzen vorliegen, ohne dass sich
die Gehalte in der Bodenlésung éndern. Bei der Aufrechterhaltung vergleichsweise hoher
Bodenwerte sind die Verluste (Auswaschung) groRer und die Nachlieferung geringer (kaum
Mobilisierung) zu veranschlagen, so dass die Nahrstoffsalden hoéhere (positive) Werte an-
nehmen missen als bei Aufrechterhaltung entsprechend niedrigerer Bodenwerte.
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3.4

Um ein hdéheres Mal3 an Sicherheit auf dem Gebiet der Grunddiingung in der Praxis des 6ko-
logischen Landbaus zu erreichen, wird folgender Verfahrensweg vorgeschlagen (Tab. 6). Als
erster Schritt ist die Durchfiihrung von Schlagkarteiaufzeichnungen (ber die Kulturarten und
Zwischenfriichte der Fruchtfolge sowie die Ertrdge und Dingungsmalinahmen fir jede Fla-
che des Betriebes erforderlich. Diese Aufzeichnungen sind oft schon aus gesetzlichen Erfor-

Checkliste zur Bodenuntersuchung und Dingung

dernissen vorgeschrieben oder sie werden empfohlen (Schmidt & Kloble 2007).

Tab. 6: Checkliste zur Grunddiingung im 6kologischen Landbau

Landwirtschaftlicher Betrieb

Schlagkarteiaufzeichnungen
«Schlagbezeichnung, Bodenart, etc.
«Fruchtarten, incl. Zwischenfriichte, Fruchtfolge
«Ertrage (Haupt-, Nebenprodukte)
«Wirtschaftsdiinger (Art und Hohe)
«Mineraldiinger (Art und Héhe)

«Frequenz: jahrliche Aufzeichnungen

Bodenprobenahme
«Beispiel fiir Begehungsmuster der Flachen:

N =

=<

«Frequenz: 20 Einstiche, 20 cm (Ackerland) bzw. 10 cm

Tiefe (Grinland), alle 3 — 4 Jahre

«Ausflillen von Belegblattern

I

Anerkannte Labore, VDLUFA, etc.

«Laboranalyse der Bodennahrstoff-Gehalte: P, K

I

Labor, Landwirtschaftsamt, Beratung, Betrieb

«Berechnung von Nahrstoffbilanzen (von Hand oder
«Berechnung der Diingungshdéhe mit PC-Programm
www.landwirtschaft.sachsen.de/lfl/befu/

mit PC-Programmen)
BEFU, Okologischer Landbau:

]

E Betrieb, Beratung: Analyse der Ergebnisse, Handlungsempfehlungen

«Anderung der Fruchtfolge, Zwischenfruchtanbau
«Anderung der Viehhaltung

«Anderung der Diingerverteilung

«Sonstiges

« Zukauf von Wirtschaftsdiingern
« Zukauf von Mineraldiingemitteln

|

Kontrollstelle, Verband

«Dokumentation der Notwendigkeit der Verwendung der
Mittel

« Ggf. Genehmigung der Diingungsmafnahme durch

Anbauverband

IE Landwirtschaftlicher Betrieb

«Durchflihrung der pflanzenbaulichen Optimierungs-
«Erfolgskontrolle

und Dingungsmaflnahmen
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3.4.1 Nahrstoffbilanzierung

Auf Grund dieser Aufzeichnungen ist es dann mdoglich, eine Nahrstoffbilanz zu erstellen
(Punkt 3, Tab. 6). Der Vorteil der Nahrstoffbilanzierung liegt auch darin, dass sie verhaltnis-
mafig einfach von Hand ermittelt werden kann. Zur Eignung verschiedener Bilanzierungs-
formen wurden Anleitungen ausgearbeitet (Kolbe & Koéhler, 2008). Damit verlassliche Werte
erhalten werden, sollten grundsatzlich Bilanzen fir wenigstens eine Fruchtfolge-Rotation
ermittelt werden. Es kdénnen aber auch Bewertungen fir die Fruchtarten in den einzelnen
Fruchtfolgejahren vorgenommen werden (Tab. 7). Bei der Bilanzierung ist allerdings darauf
zu achten, dass die Nahrstoffe in den Materialien vollstdndig angerechnet werden, weil auf
lange Sicht von einer annahernd 100%igen Wirkung der Nahrstoffe ausgegangen werden
kann.

Tab. 7:  Schema zur Berechnung der Fruchtfolge-Schlagbilanz

Nahrstoff-zufuhr Substrat- Néahrstoffgehalte | Nahrstoffmenge
menge (Tabellenwerte)
« Vorfriichte (Haupt-, Zwischenfriichte, X _
Nebenprodukte, Griindiingung)
- Wirtschaftsdiinger X.. =...
« Mineral-Diingemittel (Haupt- und X _

Nebenbestandteile)

4

. . . Substrat- Nahrstoffgehalte | Nahrstoffmenge
Nahrstoff-Abfuhr/-Entzug menge (Tabellenwerte)
« Hauptfrichte (Aufwuchs bzw. Abfuhr X _

von Haupt- und Nebenprodukten)
- Zwischenfrichte (Aufwuchs bzw. X -

Abfuhr)
Schlagbilanz + Saldo (1 bis n Jahre,
Nahrstoff-Zufuhq - | Nahrstoff-Abfuhr| = | - Fruchtfolge)

Wie aus den Auswertungen zu den Dauerversuchen hervorging, kdnnen aus den Ergebnis-
sen der Bilanzierungen bereits Hinweise flr das Nahrstoffmanagement entnommen werden.
So kann fir Phosphor empfohlen werden, dass die Salden im Betriebsdurchschnitt bzw.
moglichst auf jedem Schlag mindestens einen ausgeglichenen Wert erreichen sollten. In
Ausnahmen kénnen bis zu -5 kg P/ha auf Grund weiterer P-Quellen (u.a. Deposition) toleriert
werden, ohne dass im Durchschnitt eine deutliche Bodenanderung der I6slichen P-Gehalte
zu verzeichnen ist. Die K-Salden mussen im Zusammenhang mit der Bodenart interpretiert
werden. Auf den leichten Bdden sollten positive Salden von mindestens 10 — 20 kg vorlie-
gen. Auf den schweren Bdden kdnnen auch bis zu -40 kg K/ha und Jahr unter der Pramisse
akzeptiert werden, dass auf Dauer keine Anderung der Idslichen K-Gehalte des Bodens ein-
treten soll.
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3.4.2 Durchfihrung der Grunddiingung

Auch fur die Berechnung der Grunddiingung ist die lickenlose Fiuhrung von Schlagkarteiauf-
zeichnungen eine wichtige Voraussetzung (siehe Punkt 1a, Tab. 6). Weiterhin ist eine perio-
disch durchzufihrende Untersuchung aller Acker- und Griinland-Schlage auf die I6slichen P-
und K-Gehalte des Bodens erforderlich (Punkt 1b u. 2, Tab. 6). Als nachster Schritt erfolgt
die Berechnung der Diingungshohe mit Hilfe des PC-Programms BEFU, Teil Okologischer
Landbau (www.landwirtschaft.sachsen.de/befu/). Die Dingungshéhe wird ermittelt, in dem
eine Bodenausgleichsdiingerhdhe berechnet wird, von der der Nahrstoffsaldo der Schlagbi-
lanz abgezogen wird (Einzelheiten siehe Tab. 8).

Am Beispiel des Nahrstoffs Phosphor soll das Prinzip des Berechnungsweges zur Ermittlung
der resultierenden Dingermengen aufgezeigt werden. Auf der Grundlage der DL-Methode
wurde z. B. ein Gehalt von 3 mg P/100 g auf einer Flache ermittelt. Der Zielgehalt betragt
4,7 mg/100 g (= Mitte der Versorgungsstufe B). Die Differenz zur Angleichung des Gehaltes
auf das Niveau der Versorgungsklasse B betragt bei einem Ansatz von 10 Jahren zur Errei-
chung dieses Ziels (Ay):

Ay = 4,7-3,0 =1,7mgP/100 g in 10 Jahren

1,7/10 =0,17 mg P/100 g Boden x Jahr

Durch nachfolgende Gleichung kann die zu diingende P-Menge ermittelt werden:
Ay — 0,013 =x (kg P/ha x a)

0,0081 =19,4 kg P/hax a.

Diese erhaltene Menge wird mit dem Ergebnis der betreffenden Schlagbilanz verrechnet, um
die jahrlich zu diingende Menge an P-Diingemitteln zu erhalten (angenommenes P-Saldo = -
5,0 kg/ha):

19,4 + 5,0 = 24,4 kg P/ha x a.

Als nachster wichtiger Schritt erfolgt die Analyse der erhaltenen Untersuchungsergebnisse,
die die Betriebsleitung ggf. mit Hilfe der Beratung vornehmen sollte (siehe Punkt 4, Tab. 6).
Sind hohe Dlingungsbetrage ausgewiesen worden, so sollte zunachst Uberlegt werden, ob
mit gezielten innerbetrieblichen Malkhahmen eine Abhilfe erreicht werden kann (Punkt 4a,
Tab. 6). So kdnnte z.B. mit einem intensiv betriebenen Zwischenfrucht- und Grindingungs-
programm versucht werden, das AufschlieBungspotenzial des Bodens zu verbessern.

Erst nachdem alle acker- und pflanzenbaulichen Verbesserungsmoglichkeiten ausgeschopft
worden sind, sollten Dingungsmalnahmen mit betriebsexternen Mitteln erwogen werden
(Punkt 4b, Tab. 6). Hierbei ist zunachst zu fragen, ob dies durch Zukauf von organischen
Diingemitteln mdglichst von anderen Oko-Betrieben geschehen kann. Erst als letzte Mog-
lichkeit sollte ein Zukauf von mineralischen Dingemitteln ins Auge gefasst werden. Ein Zu-
kauf ist dann in Form der zugelassenen Diingemittel entsprechend der EU-Oko-Verordnung
(siehe Anon. 2008) genau zu dokumentieren, ggf. auch Uber den Anbau-Verband, in dem der
Betrieb Mitglied ist, anzuzeigen und genehmigen zu lassen (Punkt 5, Tab. 6).

Entsprechend Punkt 6 der Checkliste sind als nachste Schritte die vereinbarten Verbesse-
rungs- und Dingungsmalnahmen durchzuflhren. Die zusatzlichen Dingungsmaflinahmen
sollten wiederum gezielt in der Fruchtfolge vorgenommen werden. Alle Hackfrichte, beson-
ders Kartoffeln, Feldgemise aber auch Mais sowie Futterleguminosen-Bestande erfordern
eine gute Versorgung mit Grundnahrstoffen, so dass eine Dlingung in einer Gabe oder in
zweckmaliger Aufteilung zu diesen Kulturen bevorzugt verabreicht werden sollte. Die Er-
folgskontrolle erfolgt Uber eine intensive Beobachtung der Kulturbestdande im Verlauf der
Fruchtfolge und durch erneute Ziehung von Bodenproben und Nahrstoffuntersuchungen in
Abstanden von 3 — 4 Jahren.
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Tab. 8: Schema zur Berechnung des Boden-Ausgleichs und der Diingungshohe

Bodenarten, Versorgungsstufen-Zielgehalte (Versorgungsklasse B)
Phosphor Kalium
(mg P/100 g Boden) (mg K/100 g Boden)

Boden-
arten DL-Methode | CAL-Methode Bodenarten DL-Methode [ CAL-Methode
alle 47 3,7 S 55 50
Boden- SI, IS 6,0 6,0
arten SL, sL 7,0 7,5

L 8,5 8,5

IT, T 13,0 11,5

Versorgungsstufen-Ausgleich
Zielgehalte| - | Aktueller Gehalt | = | + A Nahrstoffgehalt (Mitte d. Stufe B)
(laut Bodenuntersuchung) des Bodens
Jahres-Ausgleich
+ A Nahrstoffgehalt | +| 10 Jahre | = | +A  Nahrstoffgehalt/Jahr
Boden-Ausgleich
+ y=f(x)
£ -

1
+

Nahrstoffmenge (y)

A Nahrstoffgehalt des Bodens (x)

M

Dungungshdhe

+ Boden- | | + Nahrstoff-Saldo | =| + Dingungsmenge
ausgleich (Schlagbilanz) (- = Nahrstoff-Uberschuss)
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4  Schlussfolgerungen und Ausblick

- Nahrstoffbilanzen und Bodengehalte von Okobetrieben weisen oft einen negativen
Trend fir P und K auf

- Bei hohen Nahrstoffreserven kann zunéchst ein Uberhang abgeschdpft werden

- Bei knappen Boden-Reserven besteht Handlungsbedarf zur Sicherung der Nachhal-
tigkeit
- Ein reichhaltiger Schatz an Diingungsversuchen sowie experimentell erprobten Me-

thoden der Bodenuntersuchung und des Nahrstoffmanagements stehen aus der
konventionellen Landwirtschaft zur Verfugung

- Einige Methoden wurden an Hand von Versuchen fir die Bedingungen des Oko-
landbaus abgestimmt und weiterentwickelt:
+ Hoftor- und Schlagbilanzierung
+ Dlngungsbemessungsverfahren
+ System der VDLUFA-Versorgungsklassen

- Die organisch gebundenen Nahrstoffe und deren Dynamik sollten zukunftig bei der
Methodenentwicklung starker bertcksichtigt werden.
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