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Strategien fUr geschloss

Es ist Zeit fiir innovative Konzepte im Biolandbau: Stoffkreisldufe miissen tiberbetrieblich

geschlossen und neue Néhrstoffquellen erschlossen werden. Es geht um nicht weniger als die

Optimierung des Systems Biolandbau.

Von Kurt-Jirgen Hulsbergen, Lucie Chmelikova und Harald Schmid

in ,weitgehend® geschlossener Stoffkreislauf in einem

vielseitig organisierten Betriebssystem ist ein Grund-

prinzip des okologischen Landbaus. Allerdings sind
Nahrstoff-Kreisldufe in landwirtschaftlichen Betrieben nie
vollkommen geschlossen — mit pflanzlichen und tierischen
Marktprodukten werden Nahrstoffe abgegeben, zudem sind
Nihrstoffverluste in die Umwelt nicht ganz zu vermeiden. Je
nach Produktionsrichtung und Betriebsstruktur unterscheiden
sich aber Nahrstoffzukauf und -verkauf sowie innerbetriebli-
ches Néhrstoffrecycling sehr deutlich.
Die strukturellen Veranderungen der letzten Jahre haben die
Stoftkreislaufe der Biobetriebe stark verandert. So stellt sich die
Frage, wie Marktfruchtbetriebe eine ausreichende Humus- und
Nihrstoffversorgung (Makro- und Mikronéhrstoffe) fiir hohe
und stabile Ertrdge dauerhaft gewahrleisten konnen. Ander-
seits fithrte der Bau von Biogasanlagen zur Intensivierung der
betrieblichen und iiberbetrieblichen Stofffliisse. In Betrieben
mit hohem Tierbesatz, hoher Tierleistung und Futterzukauf
kann es zur Nahrstoffanreicherung in Boden kommen.
Eine optimale Nahrstoffversorgung von Boden und Kultur-
pflanzen ist von strategischer Bedeutung im biologischen
Landbau. Wenn die Okoanbaufliche in Deutschland bis zum
Jahr 2030 auf 20 Prozent oder in Bayern sogar auf 30 Prozent
steigen soll und zugleich immer mehr spezialisierte Markt-
fruchtbetriebe entstehen, muss gekldrt werden, woher die
Nahrstoffe kommen sollen.
Der nachfolgende Beitrag zeigt ausgehend von Ergebnissen aus
zehnjahrigen Untersuchungen im deutschlandweiten Netzwerk
der Pilotbetriebe verschiedene Strategien fiir eine nachhaltige
Nihrstoffversorgung von Boden und Pflanzen.

Ergebnisse von den Pilotbetrieben

Mit Projektpartnern aus Wissenschaft, Beratung und Praxis
untersuchen wir an der Technischen Universitit Miinchen seit
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2009 betriebliche Stoffkreisldufe sowie Néhrstoff- und Humus-
gehalte von Boden in 40 6kologischen Pilotbetrieben in vier
Boden-Klima-Regionen. Auf dieser Datengrundlage analysie-
ren wir den Einfluss von Standort, Betriebsstruktur und Ma-
nagement auf die Humus- und Nahrstoffversorgung im Zusam-
menhang mit Bodenfruchtbarkeit, Ertrag und Klimawirkungen.
In den Pilotbetrieben fanden wir deutliche Unterschiede des
Humus- und Néhrstofthaushalts zwischen Marktfrucht- und
Milchvieh-/Gemischtbetrieben (siehe Tab. 1).

Die 6kologischen Milchviehbetriebe verzeichnen deutlich ho-
here Ertrage und Stickstoffentziige als die 6kologischen Markt-
fruchtbetriebe. Ein Grund sind die hoheren Stickstoffzufuhren,
vor allem durch Wirtschaftsdiinger. So setzen die 6kologischen
Milchviehbetriebe im Mittel pro Hektar jéhrlich 91 Kilogramm
Stalldung und Giillestickstoff ein, die Marktfruchtbetriebe
nur 37 Kilogramm. Die héhere Stroh- und Griindiingung der
Marktfruchtbetriebe gleicht diese Unterschiede nicht aus.

Der Stickstoffsaldo als Differenz der Zufuhren und Entziige
kennzeichnet ndherungsweise die Stickstoffverluste. Je hoher
der Saldo, umso hoher ist auch die Gefahr, dass reaktive Stick-
stoffverbindungen (Ammoniak, Lachgas, Nitrat) in die Umwelt
emittiert werden. Beide Betriebstypen haben geringe Stickstoff-
salden, wirtschaften stickstoffeffizient und umweltvertraglich.
In Betrieben mit langjihrig negativen oder deutlich iiberhoh-
ten Stickstoff-, Phosphor- und Humussalden besteht Opti-
mierungsbedarf. Unsere Ergebnisse zeigen, dass es unter den
Bedingungen des 6kologischen Landbaus viel schwieriger ist,
ausgeglichene Phosphorbilanzen zu erzielen als ausgegliche-
ne Stickstoffbilanzen. Die Phosphorsalden der Pilotbetrie-
be sind im Mittel negativ, in einigen Betrieben stark negativ.
Vier der 13 untersuchten Marktfruchtbetriebe haben positive
Phosphorsalden, weil sie Griilngutkomposte und zugelassene
Mineraldiinger einsetzen oder Biogasanlagen mit hohem Sub-
stratzukauf betreiben. In den Milchviehbetrieben waren die
Phosphorentziige wesentlich hoher; kein einziger Betrieb wies
eine ausgeglichene Phosphorbilanz auf. Die PcaL-Vorrite' zei-
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gen im Mittel keine Unterschiede zwischen Marktfrucht- und
Gemischtbetrieben, allerdings enorme Unterschiede zwischen
den einzelnen Untersuchungsbetrieben. Neben den hier dar-
gestellten Makronihrstoffen konnen bei ungeniigender orga-
nischer Diingung auch Mikronghrstoffe fiir die Ertragsbildung
fehlen. Ein wichtiges Thema ist die Schwefeldiingung.

Einige unserer Pilotbetriebe haben wéhrend der zehnjihrigen
Untersuchungsphase die Humus- und Nahrstoffversorgung
deutlich verbessert durch Steigerung der Stickstoff-Fixierleis-
tung, Einsatz von Biogut- und Griingutkompost, Futter-Mist-
Kooperationen, bessere Verteilung der organischen Diinger
in der Fruchtfolge und Einsatz von Biogas-Gérresten

Biogasanlagen oder ...

Die Spezialisierung der Biobetriebe ist Realitdt und wird sich
weiter fortsetzen. Betriebskooperationen, iiberbetriebliche
und regionale Néhrstofffliisse miissen dafiir einen Ausgleich
schaffen (siehe Tab. 2, S. 14). Wir miissen das Diingungskon-
zept im 6kologischen Landbau neu denken - vom betriebli-
chen zum tiberbetrieblichen und regionalen Stoffkreislauf.

Beim Nahrstofftransfer zwischen Betrieben (z.B. Futter- und
Biomasselieferung, Néahrstoffriickfithrung durch Stallmist und
Garreste) ist auf eine regionale Vernetzung der Stoffstrome
zu achten. Zu grofle Transportentfernungen sind ineffizi-
ent, energieintensiv und mit hohen Emissionen verbunden.

1 Der Calcium-Acetat-Lactat-Auszug (kurz CAL-Auszug) ist ein Verfahren zur
Extraktion von pflanzenverfiigbarem Phosphor und Kalium aus Bodenproben. Im
Extrakt kann dann die Konzentration dieser Pflanzennahrstoffe bestimmt werden.

2 Forschungsprojekt Untersuchungen zur optimalen Produktion und pflanzenbau-
lichen Verwertung von Biogut- und Griingutkompost im 6kologischen Landbau
(ProBio), gefordert durch die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung
(BLE) im BOLN-Programm, Laufzeit 01.08.2019 bis 31.07.2022.

Kleegras fiir die Biogasanlage - Diinger fiir die Felder.
Diese Kreislaufwirtschaft lohnt sich fiir viehlose Okobetriebe.

ene Nahrstoff-Kreislaufe

Keinesfalls sollten Nahrstoffe (Giille und daraus hergestellte
organische Diinger) aus Nihrstoffiiberschuss-Regionen mit
konventionell-intensiver Tierhaltung in den Okolandbau ge-
schleust werden. Dies wiirde die 6kologische Glaubwiirdigkeit
untergraben.

Einige Pilotbetriebe haben in den vergangenen Jahren Biogas-
anlagen gebaut oder sind an Gemeinschafts-Biogasanlagen
beteiligt. Biogasanlagen verstirken die betrieblichen und
iiberbetrieblichen Nahrstoffstrome. Wir fithren seit 15 Jahren
Dauerfeldversuche mit Energiepflanzen-Fruchtfolgen und
Garrestdiingung durch. In den Parzellen mit Garrestdiingung
stiegen die Humusgehalte signifikant. Die Nahrstoffzufuhr
durch Garreste steigerte die Getreideertrdge im Mittel von
vier auf iiber sechs Tonnen je Hektar und Jahr. Insgesamt
konnen wir aus unseren Versuchen ein positives Fazit ziehen.
Kleegrasbasierte Biogasanlagen passen in den ckologischen
Landbau, stellen keine Konkurrenz zur Nahrungserzeugung
dar und verbessern (bei richtiger Dimensionierung) die Wirt-
schaftlichkeit der Betriebe (Serdjuk et al., 2017).

... Nahrstoffrecycling

Ein zukunftstrachtiger Weg ist der Einsatz von giitegesicherten
Biogut- und Griingutkomposten, die den hohen Qualitétsan-
forderungen des Okolandbaus geniigen. Im derzeit laufenden
Forschungsprojekt ProBio? analysieren wir Prozesse in Kom-
postierungsanlagen, Anwendungspotenziale, pflanzenbauliche
Wirkungen und Umwelteffekte des Komposteinsatzes. Nach
Berechnungen von Gottschall et al. (2017) lielen sich durch
Komposteinsatz der Export der Makronéhrstoffe auf 200 000
bis 300 000 Hektar 6kologischer Marktfruchtfliche ausgleichen
und die Mikronihrstoff- und Humusversorgung verbessern. [
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Tabelle 1: Nahrstoff- und Humusbilanzen dkologischer Pilotbetriebe

Tabelle 2: Strategien zur Nahrstoffversorgung im 6kologischen Landbau

Kennzahl MaBein-  Marktfrucht- Milchvieh- und
heit betriebe Gemischtbetriebe

Betriebe 3 19
Bodenzahl 56 (41-75) 43 (23-54)
Ackerland % der LN 93 (73-100) 54(0-96)
Getreide % der AF 57 (36-76) 41(0-68)
Kleegras % der AF 20 (6-33) 40 (17-81)
Tierbesatz GVha' 0,02 (0-0,17) 0,87 (0,27-1,56)
Stickstoffbilanz
N-Zufuhr kg ha’ 139 (97-185) 174 (118-240)
N2-Fixierung kg ha' 45(30-58) 52 (25-101)
Stroh- und Griindiingung kg ha' 36 (14-72) 10 (0-24)
Stalldung, Giille kg ha 37(3-88) 91(27-144)
N-Entzug kg ha' 15 (94-139) 166 (110-236)
Anderung Bodenvorrat (Ang) kg ha 3(-25-16) 13(-3-47)
N-Saldo kg ha 26(-4-72) 8 (-41-34)
N-Effizienz % 83 (61-96) 92 (83-100)
Humusbilanz
Humussaldo (Humus-C) kg ha' 35(-282-191) 282 (-48-909)
Phosphorbilanz
P-Saldo kg ha' -2(-10-19) -6 (-13—-1)
P-Vorrat (CAL) kg ha' 260 (32-570) 267 (44-720)

Dariiber hinaus ist langfristig ein Nahrstoffrecycling aus
Stadten und Ballungsrdumen unverzichtbar. Es miissen neue
Systeme des Nahrstoffrecyclings geschaffen werden, um
hygienisch und 6kologisch unbedenkliche, zugleich wirksa-
me und kostengiinstige Diingemittel zu produzieren.
Neben der Gestaltung von Stoftkreislaufen und dem Diin-
gerzukauf zum Ausgleich des Néhrstoffexports sind auch
pflanzenbauliche Strategien zu nutzen, wie aktive Nahrstoff-
mobilisierung und der Aufbau eines giinstigen Bodengefii-
ges. Aber dies ersetzt keinesfalls die Notwendigkeit, langfris-
tig ausgeglichene Nahrstoffbilanzen zu erreichen.

Systemoptimierung notig

Die nachhaltige Néhrstoffversorgung von Béden und Pflan-
zen ist ein komplexes Thema und eine grofle Herausfor-
derung. Es gibt nicht nur eine Strategie, sondern viele sich
erganzende Ansitze, die standort- und betriebsspezifisch

3 Forschungsprojekt Webbasiertes Nahrstoff-Management im 6kologischen Land-

bau (Web-Man), geférdert durch die Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernéh-
rung (BLE) im BOLN-Programm, Laufzeit: 01.02.2019 bis 31.01.2022
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Strategie

Stoffkreislaufe
und Recycling

Beispiele

optimierte innerbetriebliche Stoffkreislaufe (standortgebundene
Tierhaltung, Integration von Biogasanlagen, Cut-&-Carry-Systeme)

optimierter Diingereinsatz (Diingerqualitét und -menge, Diingungs-
termin) in der Fruchtfolge in Abhéngigkeit von Néhrstoffnach-
lieferung und Pflanzenbedarf (unterstiitzt durch Diingesysteme

wie Web-Man)

Minimierung von Néhrstoffverlusten und Erhdhung der Nahrstoff-
effizienz durch verlustarme Diingerlagerung und moderne Aus-
bringtechnik

liberbetriebliche Kreislaufe (Futter-Mist-Kooperationen, Gemein-
schafts-Biogasanlagen) in der Region, mdglichst kurze Transport-
entfernungen

Einsatz giitegesicherter Biogut- und Griingutkomposte

P-Recyclingprodukte aus Klarschlamm, Nahrstoffrecycling aus
Stadten (derzeit noch nicht zugelassenim (Okolandbau, bei neuen
Technologien und Produkten aber prinzipiell anzustreben)

Diingerzukauf,
Einsatz von
Handelsdiingemitteln

zugelassene mineralische Diinger nach Diingebedarf

zugelassene organische Diinger nach Diingebedarf

pflanzenbauliche
Strategien

aktive Nahrstoffmobilisierung durch Pflanzen, Wurzelausschei-
dungen, Mikroorganismen, etwa durch Nutzung von Pflanzen
und Sorten mit hohem P-Aneignungsvermdgen, Humateffekt
(P-Mobilisierung durch verbesserte Humusversorgung und bio-
logische Aktivitat)

Erhalt eines giinstigen Bodengefiiges, gute Durchwurzelbarkeit
des Unterbodens, Schaffung von Bioporen, Vermeidung von
Bodenschadverdichtung

Ziichtung von Sorten mit hoher Nahrstoffeffizienz

richtig kombiniert werden sollten; es geht daher nicht um
Einzelmafinahmen, sondern um eine Systemoptimierung.
Um landwirtschaftliche Betriebe zu unterstiitzen, entwickeln
wir derzeit ein internetbasiertes Nahrstoff-Managementsys-
tem (Web-Man)?, mit dem Stoffkreisldufe, Humus- und Nahr-
stoffbilanzen untersucht und bewertet werden kénnen. Wir
sind der Meinung, dass jeder Betriebsleiter den Stoftkreislauf
des eigenen Betriebes (N, P, K, C) kennen sollte, um im Be-
darfsfall reagieren zu konnen. Web-Man hat eine moderne
Nutzeroberflache und ist einfach anwendbar. Vollig neu ent-
wickelt wird derzeit ein Modul zur Stickstoff-Diingebedarfs-
ermittlung im 6kologischen Landbau, das den gezielten Diin-
gereinsatz in der Fruchtfolge unterstiitzen soll. []
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