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1 Einleitung

Auch im 6kologischen Landbau nimmt die Spezialisierung der Betriebe weiter zu, was zu einem wach-
senden Anteil von viehlos oder vieharm wirtschaftenden Betrieben fiihrt. Da in viehlosen und viehar-
men Okobetrieben kein mineralisch-synthetischer Diinger und kein oder nur wenig betriebseigener
tierischer Dlinger zur Verfliigung stehen, miissen die Landwirte neue MalRnahmen zum Erhalt der Bo-
denfruchtbarkeit ergreifen. Der Stickstoffeintrag durch Leguminosen, die in Symbiose mit Rhizobien
Luftstickstoff aus der Luft binden kénnen, ist hier von besonderer Bedeutung, da Stickstoff (N) in der
Regel der ertragslimitierende Nahrstoff ist. Um den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit langfristig zu ge-
wahrleisten, sollte jedoch nicht nur die Nahrstoffversorgung mit Stickstoff beriicksichtigt werden, son-
dern auch die Versorgung mit Phosphor (P) und Kalium (K) sowie der Humushaushalt, welcher starke
Auswirkungen auf bodenphysikalische, -chemische und -biologische Eigenschaften hat. Die Integration
von mehrjahrigem Kleegras als Griinbrache in die Fruchtfolge ist dabei ein wichtiger Baustein, um die
organische Bodensubstanz zu erhalten und ausreichend N fiir die Folgekulturen zu fixieren (Schulz et
al. 2013). Im Gegensatz zu einem Wiederkduerhaltenden Betrieb, der dieses Kleegras als Futter nutzt,
existiert auf viehlosen Betrieben jedoch haufig keine direkte monetdre Verwertung. Besonders im
viehlosen Acker- und Gemiisebau kommt es daher bei der Fruchtfolgegestaltung zu einem Konflikt
zwischen , marktorientiertem Anbau und systembedingten Restriktionen” (Fragstein und Niemsdorff
2018). In der Praxis bedeutet dies, dass der Fruchtfolgeplanung eine besondere Bedeutung zukommt,
da diese der zentrale Baustein der Bodenfruchtbarkeit ist (Fragstein und Niemsdorff 2018). Hierzu zahlt
beispielsweise die Integration von Leguminosen und Zwischenfrichte in die Fruchtfolge, auch wenn

diese MaRnahme keinen direkten marktwirtschaftlichen Nutzen schafft.

Im Gegensatz zu N, das Uber der Luft unbegrenzt zur Verfligung steht und durch die Symbiose von
Leguminosen mit Rhizobien ,neu” in den Betriebskreislauf eingeschleust werden kann, sind bei den
Nahrstoffen P und K besonders die langfristigen Entzlige zu betrachten, da diese einen erheblichen
Einfluss auf die Nahrstoffverfliigbarkeit im Boden haben. Fir beide Nahrstoffe stellt der Boden ein Re-
servoir dar, aus dem durch Verwitterung und durch die Mineralisierung der organischen Bodensub-
stanz groBere Mengen an P und K freigesetzt werden kénnen. Dies kann jedoch nur dann erfolgen,
wenn ausreichend P- und K-haltige Ausgangssubstanzen (organische Substanz, Tonminerale, Minerale
des Ausgangsgesteins) vorhanden sind. Dabei ist zu beachten, dass Prozesse wie Verwitterung sehr
langsam ablaufen und nicht zwangslaufig bedarfsgerecht Nahrstoffe liefern. Langfristig muss also ne-
ben der Mobilisierung der bestehenden Vorrate auch der Ersatz der entzogenen Nahrstoffe in den
Blickpunkt riicken. Vieh haltende Betriebe sind haufig in der Lage, durch Futterzukauf und internes
Recycling der Nahrstoffe Gber Wirtschaftsdiinger P- und K-Entziige auszugleichen. Viehlose und vieh-

arme Betriebe kdnnen durch unterschiedliche MalRnahmen (Nutzung von mobilen Diingemitteln wie



Kleegras, Leguminosenschrote) vorhandene Reserven im Boden (effizienter) nutzen, sollten aber lang-
fristig Nahrstoffimporte aus betriebsfremden Quellen (Kompost, Biogasgarreste u. a.) ins Auge fassen,

um Entzige durch den Verkauf von Marktfriichten auszugleichen.

Um diese Herausforderungen zu meistern, werden in der Okolandbau-Praxis von vieharmen und vieh-
losen Pionierbetrieben bereits eine Vielzahl von MaRnahmen eingesetzt, um die Bodenfruchtbarkeit
langfristig zu erhalten und zu steigern. Das EIP-AGRI Projekt BRAVO hat sich daher zum Ziel gesetzt,
verschiedene innovative MaRnahmen, die bereits von den Projektpartnern in der Praxis eingesetzt
werden, a) hinsichtlich ihres Einflusses auf die Bodenfruchtbarkeit zu untersuchen und zu bewerten,
b) den Einsatz unterschiedlicher, Kleegrasbasierter Diingemittel in einem Exaktversuch zu bewerten

und c) in On-farm-Versuchen weitere Erkenntnisse zu den eingesetzten MalRnahmen zu erhalten.

Im vorliegenden Bericht werden die bodenfruchtbarkeitsférdernden / erhaltenden MaRnahmen kurz
vorgestellt und deren Effekte auf die Bodenfruchtbarkeit basierend auf den Erkenntnissen der wissen-
schaftlichen Literatur beschrieben (vgl. Kapitel 3-7). Schlussfolgernd werden die MalRnahmen jeweils

hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Bodenchemie, -physik und -biologie bewertet (vgl. Kapitel 4).

2 Ubersicht der teilnehmenden Betriebe und deren MaRnahmen fiir

die Bodenfruchtbarkeit

Die 10 okologisch wirtschaftenden Demonstrationsbetriebe, die Projektpartner im EIP-AGRI Projekt
BRAVO sind, liegen alle in Baden-Wiirttemberg und wirtschaften viehlos oder vieharm. Die GréRe der
Betriebe ist relativ heterogen und liegt zwischen 15-270 ha. Die Betriebe haben durchschnittlich 43,8
ha Ackerland und 12,4 ha Griinland (ohne Einbeziehung des groRten Betriebs mit 120 ha Griinland und
150 ha Ackerland). Einige Landwirte bauen Sonderkulturen wie Obst, Wein, Spargel, Pfingstrosen auf
kleineren Flachen an oder besitzen Wald. Zwei Betriebe sind viehlos, ein Betrieb wirtschaftet in einer
Kooperation mit einem Putenbetrieb und der GroRteil der anderen Betriebe halt Rinder (Mutterkuh-
haltung oder Farsenmast) mit 7 bis 28 Tieren teilweise plus Nachzucht. Ein Betrieb hat 32 Mast-
schweine und 3000 Legehennen. Die viehhaltenden Betriebe haben einen Viehbesatz von 0,1 bis 0,4

GV pro Hektar (Tab. 1).



Tabelle 1: Ubersicht der MaRnahmen die in den Partnerbetrieben des EIP-BRAVO umgesetzt werden. Die GroR-
vieheinheiten (GV) der Betriebe wurden mit dem GroRvieheinheitenrechner 2.1 der KTBL berechnet.

Partnerbetrieb MaRnahme GV? GV ha'!

HeiR - Grunschnittkompost 3,4 0
- Silagediingung
- Dilingung mit frischem Kleegras (,,Cut & Carry“)

- Kompost
Kiechle - Kompost 0 0
Koéberle - Kleegras als Mulch 0
Kranzler - Kleegras 43,4 0,2

- Zwischenfrichte
- Flachenrotte der Zwischenfriichte mit Ausbringung von
Fermenten
- Einsatz von Komposttee
- Kompost
Leibig - Kompost 4,2 0,1
- Zwischenfrichte
- Luzerne (Verkauf)
Petrik - Ackerbohnen- / Kérnererbsen-Dichtsaat 11,9 0,2
Ruesch - Kleegras 0,8 0
- Direktsaat von Soja
Schmid - Luzerne 15,0 0,1
- Zwischenfrichte (,,Griine Briicke)
- Pfluglos
- Kompost
Wais - Kleegras 15,5 0,4
- Ackerbohnendichtsaat als Zwischenfrucht
- Zwischenfrichte
Wenz - Kleegras 0 0
- Zwischenfriichte (,,Griine Briicke”)
- Flachenrotte der Zwischenfriichte mit Ausbringung von
Fermenten
- Untersaaten

Da Uber die Durchfiihrung der MalRnahmen auf dem Betrieb zum aktuellen Stand des Projekts keine
detaillierten Informationen vorliegen, werden diese lediglich kurz zusammengefasst (Tab.1). Fast alle
Betriebe nutzen Kleegras oder Luzerne in ihrer Fruchtfolge. Fiinf Betriebe setzen Kompost ein, lediglich
ein Betrieb produziert Kleegrassilage bzw. ,Cut-and-Carry” (frisch geschnittenes und ausgebrachtes
Kleegras) als mobilen Diinger. Fiir sechs Betriebe sind Zwischenfriichte zentrale Elemente des Boden-
fruchtbarkeitsmanagements, wobei sich das Management sehr stark unterscheidet und vom Ansatz
der ,,Griinen Briicke” (Gewahrleistung einer standigen Bodenbedeckung) bei einem pfluglos wirtschaf-

tenden Betrieb Uber den Einsatz von Fermenten zur Rottelenkung nach dem Umbruch bis hin zu
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Dichtsaatverfahren im 6kologischen Feldgemuisebau reicht (Tab.1). Reduzierte bzw. pfluglose Bewirt-
schaftung wird von zwei Betrieben durchgefiihrt. Insgesamt fiihren alle Betriebe mehrere MalRnahmen
zum Erhalt bzw. zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit durch, die sich in ihrer Wirkung erganzen,

was jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht evaluiert werden kann.

3 Malknahmen zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit

3.1 Kompost

3.1.1 Aktuelle Umsetzung durch die beteiligten Landwirte

Unter den teilnehmenden Landwirten bringen fiinf Landwirte Kompost aus. Laut Aussagen der Land-
wirte wird der Kompost groRtenteils von extern zugekauft. Die bisher vorliegenden beantworteten
Fragebdgen geben jedoch nur wenig bis keine Informationen Uber die Zusammensetzung und Ur-
sprung des eingesetzten Kompostes und Ausbringungstechnik, Menge und Zeitpunkt. Ein Landwirt

stellt einen Kompost aus Pferde- und Rindermist, Erde, Griinschnitthacksel, Steinmehl und Asche her.

3.1.2 Auswirkungen von Kompost auf die Bodeneigenschaften

Die Kompostierung ist ein weit verbreitetes, traditionelles Verfahren zur Aufbereitung von organi-
schem Material in Deutschland. Kompost entsteht durch biologische Prozesse bei dem organisches
Material (leicht umsetzbar, unterschiedliche Ausgangssubstrate) aerob von Bakterien und Pilzen zer-
setzt wird. Ein C:N-Verhaltnis von 20 bis 25 des Ausgangsmaterials ist optimal. Es kdnnen unterschied-
liche Substrate gemischt werden, um ein geeignetes C:N Verhaltnis zu erreichen. Ein zu geringes C:N-
Verhaltnis kann zu NHs-Bildung fiihren, was zu N-Verlusten flhrt und den pH-Wert steigen lasst, was
wiederum unginstig flir den weiteren Abbau ist (Jorgensen 2018). Das Ausgangsmaterial von zuge-
kauftem Kompost kann aus Kiichen-, Bio-, Gartenabfallen oder Griinschnitt stammen und wird haufig
in groBtechnischen Anlagen produziert. Die Qualitat des Komposts, d.h. die Abwesenheit von Schwer-
metallen, Fremdstoffen (z.B. Plastik), Krankheitserregern und vitalen Unkrautsamen ist bei solchen ex-
tern produzierten Komposten sehr wichtig und wird iber das RAL-Glitesiegel der Bundesglitegemein-
schaft Kompost zertifiziert. Die EU-Okoverordnung und die Oko-Anbauverbinde haben teilweise stren-
gere Grenzwerte bzw. machen weitere Vorgaben zur Herkunft der Ausgangsmaterialien. Komposte
kénnen jedoch auch betriebsintern aus dort anfallendem Material produziert werden. Je nach Aus-

gangsmaterial haben Komposte unterschiedliche Nahrstoffgehalte und -verhaltnisse (vgl. Tabelle 2).

Die Diingung mit Kompost hat vielfaltige Effekte auf die Bodenfruchtbarkeit. Vor allem férdert die Din-
gung mit Kompost die Bodenstruktur durch Humusaufbau, da der Kompost einen hohen Anteil an

stabiler organischer Substanz besitzt. Dies erhéht auBerdem die Kationenaustauschkapazitat des Bo-



dens, da die organisch Substanz negativ geladen ist (Bhattacharya et al. 2016). Die Kompostausbrin-
gung erhoht zudem die Aggregatstabilitat und Wasserhaltekapazitat des Bodens was wiederum zu ei-
ner Reduzierung des Erosionsrisikos fiihrt (Diacono und Montemurro 2010; Jorgensen 2018; Bhattach-
arya et al. 2016).

Tabelle 2: Trockenmasse (TM), Nahrstoffgehalte unterschiedlicher Komposte nach Herkunft und wei-
terer organischer Diingemittel zum Vergleich

™ C/N Ges.-N Nyl Nei> P K Mg S Quelle
% kg t! % N kg t*FMm?
FM
Kompost aus 46 10,5 6,16 6 15 1,1 4,14 4,97 - (Benke et
Kleegras-Ge- al. 2017)
menge
Griinschnitt- 63 19,6 7,2 0-10 40 1,4 53 28 1,3
kompost
Bioabfall- 65 15,5 9,4 0-10 40 2,0 6,3 29 -
kompost
Zum Vergleich: (Kolbe et
Rindermist 23 24 5,2 10-20 60 1,2 74 09 0,7 al2015)
Horndiinger 90 ,3 134  75-80 80 2,8 22 08 21,1
Ackerbohnen- 87 99 39,5 35-45 70 57 12,1 1,7 1,7
schrot

IN-Verfiigbarkeit im Jahr der Anwendung
2N-Effizienz und langfristige Diingewirkung (5-10 Jahre nach Anwendung)
3 Frischmasse

Des Weiteren erhoht die Diingung mit Kompost die Aktivitat der Bodenorganismen (Jérgensen 2018),
denen das organische Material als Nahrung dient. Durch diesen Abbau von organischer Substanz wer-
den zudem Néhrstoffe aus dem Kompost freigesetzt. AuRerdem kann eine Kompostdiingung zur Un-
terdriickung von Pflanzenkrankheiten beitragen, da einige der Mikroben die im Kompost enthalten
sind, unterdriickend auf die Erreger bodenbdrtiger Pflanzenkrankheiten wirken (z. B. Fusarien und As-
cochyta-Erreger), deren sie natirliche Gegenspieler sind (Jorgensen 2018; Mehta et al. 2014). Die Wir-
kung des Kompostes diesbeziiglich steigt mit dem Anteil des Komposts im Boden, so dass durch eine
konzentrierte Ausbringung, z. B. dicht am Keimling, Pilzkrankheiten reguliert werden kénnen (J6rgen-
sen 2018). Durch die meist hohen Gehalte an Kohlenstoff im Kompost und ein vergleichsweise weites
C:N Verhaltnis im Vergleich zu anderen organischen Diingern lauft die Stickstoffmineralisierung lang-
sam ab. Aufgrund der langsamen Mineralisierung des Kompostes dient dessen Anwendung eher als
Dingung fiir die ganze Fruchtfolge als fir eine bestimmte Kultur (Amlinger und G6tz 1999). Der Zukauf
von Komposten in Form von Bioabfall- oder Griingutkompost kann auRerdem den Einsatz von
Rohphosphaten reduzieren und damit zum Schutz dieser begrenzten Ressource beitragen (Fragstein

und Niemsdorff 2018). Durch den Einsatz dieser externen Komposte kdnnen auRerdem in vieharmen
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und viehlosen Betrieben Verluste an P und K (iber das Erntegut ausgeglichen werden. In diesem Kon-
text spielt eine intensive Qualitatssicherung der Komposte eine groRe Rolle, um den Eintrag von uner-
winschtem Material (Fremdstoffe wie Plastikreste, keimfahige Beikrautsamen), organischen Schad-
stoffen oder Schwermetallen zu verhindern. Komposte mit dem Giitesiegel der Giltegemeinschaft
Kompost unterliegen daher einer entsprechenden Qualitatssicherung und kénnen je nach Ausgangs-
material im Okologischen Landbau eingesetzt werden. Im Okologischen Landbau sind Komposte aus
tierischen Exkrementen (die nicht aus der industriellen Tierhaltung stammen dirfen), Komposte aus
getrennt gesammelten Haushaltsabfillen (Biotonne und Griinschnitt) und Rinde (von nicht chemisch
behandeltem Holz) zugelassen (nach Verordnung (EG) Nr. 889/2008). Auch die Richtlinien der Bio-An-
bauverbanden erlauben den Zukauf von Kompost, jedoch sind teilweise andere Grenzwerte zu beach-
ten bzw. bestimmte Ausgangmaterialien, die die EU-Okoverordnung erlaubt, sind dort nicht zugelas-

sen.

Hinsichtlich der Stickstoffdiingewirkung hat (kleegrasbasierter) Kompost eine sehr geringe N-Trans-
fereffizienz — sowohl kurz als auch langfristig (Benke et al. 2017). Wesentliche physikalische und che-
mische Anderungen beim Kompostieren fiihren zu einer signifikanten Reduktion der Nihrstoffverfiig-
barkeit insbesondere bei Stickstoff. Bei Kompost kommt es in dreifacher Weise zu N-Verlusten bzw.
zur Reduzierung der Stickstoffdiingewirkung, die sich teilweise gegenseitig verstarken: Erstens, N-Ver-
luste wahrend des gesamten Prozesses von der Kompostierung bis zur Aufnahme in die Pflanze (Kom-
postierung, Lagerung, Ausbringung, Verluste nach Einarbeitung); zweitens, eine Reduzierung der kurz-
fristigen Dlingeeffizienz durch gasférmige N-Verluste von schnell verfligbarem N wahrend der Kom-
postierung; drittens wird die langfristige Diingewirkung durch eine mangelnde Synchronisation der N-
Freisetzung aus dem Kompost und dem N-Bedarf der Pflanze beeintrachtigt, so dass wahrend der
Vegetationsperiode ebenfalls N-Verluste auftreten knnen (Benke et al. 2017). Sikora und Enkiri (2000)
zeigen in ihrer Studie, dass die Zugabe mineralischer Stickstoffdlinger die Mineralisierung von Kompost
stimulieren kann. Daraus lasst sich schlieRen, dass der Verlust von N wahrend der Kompostierung nicht
nur zu einer Reduzierung von leicht verfligbarem Stickstoff, sondern auch zu geringeren N-Minerali-
sierungsraten des verbleibenden organischen Stickstoffs fiihrt (Sikora und Enkiri 2000). Des Weiteren
verandern Stickstoffverluste die Nahrstoffzusammensetzung des Komposts und fiihren zu relativ ho-
heren Anteilen von nicht-fliichtigen Elementen wie P und Ca. Bei intensivem Einsatz von Komposten,
z.B. im 6kologischen Obst- und Gemisebau, kann dies zu einem Nahrstoffungleichgewicht im Boden
fihren (Moller und Zikeli 2017; Zikeli et al. 2017). Im Vergleich zur Kompostierung haben Verfahren
wie die anaeroben Vergarung oder Silierung (vgl. Kapitel 3.3) einen geringeren Einfluss auf die Nahr-

stoffzusammensetzung (Benke et al. 2017).



Kleegras, welches von viehlosen Betrieben nicht fiir die Flitterung, benétigt wird, kann durch die Kom-
postierung in den Betriebskreislauf eingebunden und verwertet werden. Die Investition in neue Tech-
nik (z.B. Kompostwender) und bauliche Gegebenheiten (versiegelte Kompostplatte) ist relativ gering,
beispielsweise im Vergleich zu einer Biogasanlage. Es sollte allerdings beachtet werden, dass die N-
Verluste von der Ernte des Kleegrases bis zur Aufnahme des im Kompost enthaltenen N in der gedling-
ten Kultur relativ hoch sind. Durch die geringe N-Nutzungseffizienz und die sehr langsame Mineralisie-
rung des organischen Stickstoffs, ist die Ausbringung von Kompost eher eine MaBnahme fiir die Stei-
gerung der Bodenqualitdt als eine N-DiingemalRnahme. In viehlosen Betrieben kann dieser Stick-
stoffverlust im Betriebskreislauf nachteilig sein. Ein Zukauf von Kompost und eine anderweitige Ver-
wertung des Klees bzw. Klee-Gras-Gemenges aus der Fruchtfolge kénnten diese Problematik 16sen und

die Nahrstoffkreisldufe fir P und K nachhaltiger gestalten.

3.2 Zwischenfrichte

3.2.1 Aktuelle Umsetzung durch die beteiligten Landwirte

Im EIP-AGRI Projekt BRAVO bauen laut Fragebogen sechs der zehn beteiligten Landwirte Zwischen-
frichte an. Zwei verfahren nach dem Prinzip der ,,Griinen Briicke”. Dies bedeutet, dass vor Somme-
rungen immer Zwischenfriichte angebaut werden. Ein Landwirt mit Feldgemisebau etabliert ein Zwi-
schenfruchtgemenge mit einem hohen Anteil an Ackerbohnen im Dichtsaatverfahren. Das Ziel ist hier-
bei, ein Jahr des Futterleguminosenanbaus (2. Kleegrasjahr) durch die Dichtsaat einer Kérnerlegumi-
nose zu ersetzen, in diesem Fall durch Winterackerbohnen. Auf dem Betrieb existieren zwei Fruchtfol-
gen, eine rein ackerbauliche und eine Gemiisefruchtfolge: In der Ackerbaufruchtfolge werden Acker-
bohnen angebaut, die gedroschen und dann als Saatgut fiir den Zwischenfruchtanbau in der Gemiise-
fruchtfolge genutzt werden. Dadurch bleibt der Stickstoff im Betriebskreislauf und es findet ein Trans-
fer von K und P von der Ackerbaufruchtfolge in die Gemiisebaufruchtfolge statt. Im Projekt BRAVO
wurde im ersten Jahr (2017) ein Gemenge mit 200 kg Winterackerbohnen der Sorte ,,Bioro“, 50 kg
Wintererbsen der Sorte ,Lisa“, 25 kg Winterwicken, 5 kg Inkarnatklee, Buchweizen, Sonnenblumen

und Phacelia ausgesat.

Je nachdem welche Zwischenfriichte wann und wie angebaut werden, ergeben sich unterschiedliche
Auswirkungen auf die Bodeneigenschaften und die Folgekultur. Im Folgenden wird vor allem die Kér-

nerleguminosendichtsaat eingegangen, die Rottelenkung durch Fermente wird in Kap. 3.4. diskutiert.



3.2.2 Auswirkungen auf die Bodeneigenschaften

Zwischenfriichte werden in Zeitraumen angebaut, in denen der Acker sonst brach lage. Dies ist z.B.
zwischen dem Drusch einer Kultur im Sommer (max. bis in den August) und der Aussaat einer Somme-
rung im April des folgenden Jahres der Fall. Hauptgriinde fiir den Zwischenfruchtanbau ist die Verbes-
serung der Bodenfruchtbarkeit durch den Schutz vor Nahrstoffverlusten durch Auswaschung und vor
Erosion, die Erhohung der Wasserhaltekapazitat und die Beikrautunterdriickung (Reeves 1994; Fageria
et al. 2005; Robacer et al. 2016). Besonders im Okolandbau ist es wichtig, bereits mineralisierten Stick-
stoff im Herbst im System zu halten, damit er fiir die Nachfrucht weiterhin zur Verfiigung steht und

nicht verlagert bzw. ausgewaschen wird..

Um Koérnerleguminosen als Zwischenfrucht langfristig einsetzen zu kénnen, muss ein groRes Augen-
merk auf die Anbaupausen zwischen den Kulturen gelegt werden. Insbesondere die Erreger von Ful3-
krankheiten bei Kérnerleguminosen (z. B. Asochyta pisi, Phoma medicaginis var. Pinodella oder Fusa-
rium spp.) kdnnen im Boden Gberdauern und tragen zur Selbstunvertraglichkeit der Kérnerlegumino-
sen bei. Dies betrifft auch kleinkdrnige Leguminosen, die ebenfalls als Wirte fir die gleichen Krankhei-
ten fungieren. Daher sollten die Anbaupausen - egal ob Zwischenfrucht oder Hauptfrucht - eingehalten
werden (Dabney et al. 2001; Spiegel et al. 2014). Im Hauptfruchtanbau sind es bei Erbsen 5-9 Jahre
(bei weibliihenden langer als bei buntbliihenden) und bei Ackerbohnen 4-5 Jahre. Als Abstand zu
Feinleguminosen wie Klee und Luzerne sollten bei Erbse und Ackerbohne 2-4 Jahre eingehalten wer-
den. Bei Nichteinhalten der Anbaupausen steigt das Risiko von Krankheits- und Schadlingstibertragung
(KTBL 2013). Laut KTBL (2013) steigt das Infektionspotential ebenfalls, wenn das Pflanzenmaterial als
Mulch auf den Flachen bleibt. Bei der Integration von Kornerleguminosen als Zwischenfrucht in die
Fruchtfolge, ist dieser Aspekt daher von besonderer Bedeutung, da es hier der Zweck der Kérnerle-
guminose ist, dass die Biomasse entweder direkt auf der Flache eingearbeitet wird oder als Mulch auf
der Bodenoberflache verbleibt. Bisher liegen so gut wie keine Forschungsergebnisse zum Einsatz Kor-
nerleguminosendichtsaaten und deren Auswirkungen auf die Leguminosengesundheit vor, hier be-

steht noch erheblicher Forschungsbedarf.

Ackerbohnen, Griinfuttererbsen, Wicken oder Lupinen als groRkérnige und Kleearten oder Serradella
als kleinkérnige Leguminosen eigenen sich fiir den Einsatz als Zwischenfrucht. Welche Leguminosen-
Zwischenfrucht geeignet ist und ob sie als Sommer- oder Herbstzwischenfrucht genutzt wird, hangt
von den Standortbedingungen und der Fruchtfolge ab (Spiegel et al. 2014). Sommerzwischenfriichte
werden im Aussaatjahr einmalig in Form von Futter, Griindliingung (Mulchen) oder Biogassubstrat ge-
nutzt. Die Aussaat sollte so frilh wie moglich zwischen Mitte Juli und Anfang August stattfinden, damit
sich der Bestand vor dem Winter ausreichend entwickeln kann. Die Sorten bzw. Arten in der Mischung

sollten spatsaatvertraglich sein. Hierfiir sind Kérnerleguminosen wie Erbsen, Ackerbohnen, Lupinen
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und auch kleinkérnige Leguminosen wie Perser- und WeilRklee geeignet. Bei geeigneter Mischung kon-
nen Sommerzwischenfriichte hervorragend als Bienenweide dienen. (Paffrath 2006; Spiegel et al.
2014). Eine Winterzwischenfrucht wird im Frihjahr gemulcht oder als Friihjahrsschnitt genutzt. Die
Aussaat erfolgt Anfang bis Ende September und die Arten in der Mischung miissen winterhart sein und
auch im Friihjahr bei geringen Temperaturen schnell Biomasse produzieren (Spiegel et al. 2014). Kor-
nerleguminosendichtsaaten werden in der Regel beim Anbau von Feldgemise eingesetzt, da erhebli-
che Mengen an Saatgut pro Hektar notwendig sind — dieser Einsatz ist nur bei hochpreisigen Kulturen

6konomisch sinnvoll.

Zwischenfriichte binden das lberschissige Nitrat (NOs’), das nach der Hauptfrucht noch im Boden vor-
handen ist, in ihrer Biomasse und konservieren es fiir die Folgekultur. Auf diese Weise wird das Risiko
der NO;3™ Auswaschung tiber den Winter reduziert (Askegaard et al. 2005; Dabney et al. 2001). Bei ei-
nem Feldversuch von Askegaard et al. (2005) zeigte ein Kleegras-Gemenge auf einem sandigen Stand-
ort eine Reduzierung des Nitratgehalts von 30-38 % in der Bodenldsung und reduzierten denselben
unter den Grenzwert fir Trinkwasserqualitat von 50 mg L’X. Werden die Kérnerleguminosen im Ge-
menge mit Nicht-Leguminosen angebaut, binden sie mehr Stickstoff aus dem Boden und aus der At-
mosphare und wachsen selbst wenn der Gehalt an Bodenstickstoff gering ist (Dabney et al. 2001). Im
Gemenge ist der N-Gehalt im Bodenwasser geringer im Vergleich zu Reinsaat und bietet ein geringeres
Risiko der N-Auswaschung. AuBerdem findet bei einem Gemenge eine hohere N-Bindung statt als bei

Reinsaat (Spiegel et al. 2014; Robacer et al. 2016).

Alternativ zu Futterleguminosen als Hauptkultur, konnen kleinkdrnige Leguminosen wie verschiedene
Kleearten oder Wicken auch als Sommerzwischenfriichte angebaut werden (Miller und Thorup-Kris-
tensen 2001). Dabei unterscheidet sich die Fixierleistung bedingt durch die kdlteren Temperaturen und
kiirzeren Tagen im Spatsommer und Herbst von dem normalerweise im Frihling stattfindenden
Wachstum der Leguminosen-Gemenge. Hinsichtlich der Fixierleistung ware es moglich, Futterlegumi-
nosen-Gemenge als Hauptkultur bzw. Grinbrache mit Leguminosen durch Sommerzwischenfriichte zu
ersetzen (Miller und Thorup-Kristensen 2001). Allerdings wurden N-Verluste tber den Winter und Ef-
fekte auf die Folgefrucht nicht untersucht. Andere Studien belegen auBerdem, dass es vorteilhafter ist,

Zwischenfriichte im Gemenge anzubauen (Spiegel et al. 2014; vgl. Kapitel 3.2).

Die Stickstoffzufuhr auf der Flache ergibt sich bei der Leguminosendichtsaat als Zwischenfrucht durch
das Saatgut (Tabelle 2) und die biologische N-Fixierung (Tabelle 4). Da die Biomasse gemulcht wird,
gibt es keinen direkten N-Entzug auf den Flachen. Der verbliebene Stickstoff in den Ernteruckstidnden
steht der Folgefrucht zur Verfligung und wird im Laufe der Vegetationsperiode von Bodenlebewesen
mineralisiert (Spiegel et al. 2014). Auf diese Weise kénnen N-Diingemittel bei der Folgefrucht (in der
Regel Gemiuse) eingespart werden. Ein friiher Umbruch der Zwischenfrucht bei erwdrmtem Boden
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kann jedoch eine schnelle Mineralisierung des Stickstoffs aus dem Pflanzenmaterial férdern und so das
Risiko der N-Auswaschung ins Grundwasser erhéhen (Spiegel et al. 2014). Daher ist ein moglichst spa-
ter Umbruch sinnvoll. Fiir eine optimale Verwertung des N aus der Biomasse ist es wichtig, dass die
Zwischenfriichte zu einem Zeitpunkt gemulcht werden oder abfrieren, an dem das C:N-Verhéltnis noch
niedrig ist (Katroschan et al. 2012). Das Management des Zwischenfruchtanbaus muss darauf abzielen,
den Zeitpunkt der Mineralisierung des Pflanzenmaterials zeitlich moglichst mit dem N-Bedarf der Fol-
gekultur zu synchronisieren (Kramberger et al. 2009). Die Ertrage der Folgefriichte konnen durch den
Zwischenfruchtanbau bzw. von der Mineralisierung der Pflanzenreste gesteigert werden (Paffrath
2006; Doltra und Olesen 2013). Paffrath (2006) verzeichnete beispielsweise auf einer Flache, die
Okologisch und viehlos bewirtschaftet wurde, hohere Ertrage bei Kartoffeln die einer Zwischenfrucht
folgten (nach Ackerbohnen 343 dt ha, nach Brache ca. 245 dt ha™). Die Kartoffeln erreichten nach
Zwischenfriichten wie Olrettich, Phacelia/Perserklee oder Futtermalve/Alexandrinerklee dhnliche Er-
trage wie nach der Ackerbohne. Auf einem Standort mit Viehhaltung konnten keine Unterschiede im
Kartoffelertrag zwischen einer vorhergehenden Brache oder Zwischenfrucht verzeichnet werden (Paf-
frath 2006). Den meisten Stickstoff konnte die Ackerbohne mit 178 kg N ha*in ihrem Aufwuchs binden.
Die hohen Stickstoffmengen in der Sprossmasse der Ackerbohnen gingen nicht verloren, sondern spie-
gelten sich in Nmin-Gehalten im Frihjahr und in den Kartoffelknollen wieder. Knollen nach Ackerbohnen

(insgesamt 154 kg ha™) entzogen fast 60 kg ha™* mehr N als Knollen nach Olrettich (Paffrath 2006).

Tabelle 3: Ndhrstoffgehalte im Erntegut von Ackerbohne und Erbse (KTBL 2013).

Kulturart N P K Mg
kg t Kornertrag?

Ackerbohne 42 6,6 33 3,0

Koérnererbse 35 6,1 33 3,0

186 % Trockenmasse

Tabelle 4: N-Fixierung von Zwischenfriichten (Kolbe et al. 2015).

Kulturart Biomasse! N-Gehalt in der Bio- Bindung Luft-N
masse
t ha' kg Nt1FM kg N ha
Kérnerleguminosen 13 5,2 48
Leguminosen/Nichtleguminosen 13 4,6 42
Gemenge

Durch die Bindung von Kohlenstoff in der Biomasse der Zwischenfriichte und deren Verbleib auf dem
Feld wird den Anteil an organischer Substanz im Boden erhéht und die Humusbildung geférdert, was

besonders bei viehlosen Betrieben von Bedeutung ist (Dabney et al. 2001; Paffrath 2006).
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Eine Dichtsaat von Ackerbohnen oder Erbsen bietet auRerdem eine gute Beikrautunterdriickung, die
ansonsten bei Kornerleguminosen weniger gegeben ist. Eine Verzégerung der Keimung oder Samen-
bildung der Zwischenfriichte kann jedoch aufgrund méglichen Durchwuchses in der Folgefrucht zu

Problemen fiihren (Spiegel et al. 2014).

Zwischenfruchtanbau hat auRerdem meist positive Effekte auf die physikalische Bodenfruchtbarkeit:
Die Bodenbedeckung bietet Schutz vor Erosion und hat Einfluss auf den Wassergehalt im Boden durch
eine erhohte Wasserhaltekapazitdat. Obwohl Zwischenfriichte dazu beitragen, den Boden langer feucht
zu halten, muss auf trockenen Standorten bedacht werden, dass die Zwischenfriichte ebenfalls Wasser
fr ihr Wachstum benétigen (Spiegel et al. 2014). Kérnerleguminosen wie Ackerbohnen oder Lupinen

kénnen den Boden tief durchwurzeln, was dazu beitragen kann, Bodenverdichtungen aufzulockern.

Zwischenfriichte wirken sich auRerdem Zufuhr von Biomasse positiv auf das Bodenleben aus (Dabney
et al. 2001, vgl. Kapitel Gber Kompost). Im Gemisebau kénnen Zwischenfriichte auRerdem dazu bei-
tragen, Nematoden-, Schadlings- und Krankheitsbefall zu reduzieren (Hallmann 2004; Robacer et al.
2016; Viaene und Abawi 1998). In einem Feldversuch mit Kartoffeln zeigte sich, dass Olrettich als Zwi-
schenfrucht eine geeignete BekdmpfungsmaRe der Nordlichen Wurzelgallennematode (Meloidogyne
hapla) darstellen kann. Die Zwischenfriichte dienen dabei entweder als Nicht-Wirtspflanze oder als
Fangpflanze und verringern so die Vermehrung der pflanzenparasitaren Nematoden. Der Effekt ist am
deutlichsten, wenn die Zwischenfriichte eingearbeitet werden (bei Olrettich maximal sechs Wochen
nach der Aussaat), da sonst die Gefahr einer Vermehrung der Nematoden besteht (Hallmann 2004;
BLE 2014). Auch andere Zwischenfriichte wie Sudangras und Tagetes zeigten in weiteren Versuchen

eine deutliche Reduzierung des Befalls (BLE 2014).

Werden Zwischenfriichte als Untersaaten im Gemiise etabliert, konnen sie zu gréReren Populationen
von Bodenpradatoren wie Laufkafern, Kurzfligler und Spinnen fiihren, die Schadlinge kontrollieren
konnen (Altieri et al. 1985). Blattkrankheiten kénnen durch den Mulch der Zwischenfrucht reduziert
werden, da eine Verbreitung von Pathogenen, die durch Anspritzen oder durch Wind Gbertragen wer-

den, vermieden wird (Robacer et al. 2016) .

Zu den wenigen Nachteilen des Zwischenfruchtanbaus gehort das Risiko eines N-Defizits in der Folge-
kultur durch die Immobilisierung von N bei einem zu weiten C/N-Verhiltnis in der Zwischenfruchtbio-
masse (> 25, Fageria et al. 2005). Auf trockenen Standorten muss darauf geachtet werden, dass die
Wasserverfligbarkeit fir die Hauptfrucht trotz der Zwischenfrucht bzw. Untersaat gewahrleistet ist

(Spiegel et al. 2014).
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3.3 Kleegrasbasierte Diingung — Cut & Carry und Silage

3.3.1 Aktuelle Umsetzung durch die beteiligten Landwirte

Einer der teilnehmenden Landwirte wendet beide Diingemittel an: Die Silage wird im Herbst auf die
Herbstsaaten auf ca. 15 ha der Betriebsflache ausgebracht, der frische Kleegrasschnitt wird im Friihjahr
auf ca. 10 ha in wachsenden Kulturen verteilt. Dabei werden ca. 1,5 ha Ackerflache mit dem silierten
Aufwuchs von 1 ha der Kleegrasflache gediingt (Nahrstoffgehalte in der Silage vgl. Anhang 1). Bei Cut

& Carry diingt der Landwirt 1 ha der frischen Kleegrasbiomasse auf 1 ha Ackerflache.

3.3.2 Auswirkungen von Cut & Carry und Silagediingung auf die Bodeneigenschaften

Auch in vieharmen oder viehlosen 6kologisch wirtschaftenden Betrieben ist die Integration von Fut-
terleguminosen in die Fruchtfolge von groRer Bedeutung, um ausreichend N in das System zu bringen
und damit die N-Versorgung der Folgekulturen zu sichern, Anbaupausen einzuhalten und mehrjahrige
Beikrauter zu bekampfen. Da die Nutzung der Kleegrasbiomasse als Futter in viehlosen Betrieben nicht
moglich ist und haufig keine Vieh haltenden Nachbarn flr Futter-Mist-Kooperationen existieren, wird
das Kleegras haufig nicht geschnitten und abgefahren sondern lediglich gemulcht und verbleibt auf der
Flache. Allerdings kann durch den Mulch und dessen Zersetzung die N-Fixierleistung des Klees redu-
ziert werden (Helmert et al. 2003; Stinner et al. 2008) und héhere Lachgasemissionen erzeugen (Hel-
mert et al. 2004). Andere Studien haben hingegen keine erheblich héheren N,O-Emmissionen im Ver-
gleich zum Abfahren des Kleegrases festgestellt (Brozyna et al. 2013). Durch ein Abfahren des Mulches
fiir eine alternativen Nutzung kann eine Reduzierung der N-Fixierung verhindert werden so dass der
betriebliche Nettozugewinn an Stickstoff gesteigert werden kann (Moller 2018; Fragstein und Niems-
dorff 2018). Daher sind sinnvolle alternative Nutzungsmaoglichkeiten von Futterleguminosen als mobi-

ler Diinger fiir vieharme und viehlose Betriebe interessant.
Anstelle der Nutzung als Futter ergeben sich folgende Nutzungsoptionen:

=  Grindingung (Mulchen)

=  Futter-Mist-Kooperation mit viehaltendenden Betrieben

= Kompostierung

= Kleegras-Silage zur Dliingung

= Transfer des frischen Kleegrases von Feld zu Feld (Cut & Carry)
=  Biogasnutzung

= Saatgutvermehrung

AulRerdem kénnen Leguminosen-Gemenge ohne landwirtschaftliche Verwertung auf Naturschutzfla-

chen als Bienenweide oder Wildasung dienen (Spiegel et al. 2014).

Das frische Kleegras oder die Silage kobnnen entweder gehackselt eingearbeitet werden oder als Mulch
an der Oberflache verbleiben (Stumm 2017; Alpers 2016). Eine intensive Vermischung mit dem Boden
und ein geringes C:N-Verhaltnis tragt zu einer schnellen Mineralisierung des Substrates bei. In einem
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Feldversuch mit Spinat stellte sich die Aussaat des Spinats vier Wochen nach Einarbeitung von Kleegras
als vorteilhaft heraus, da Mineralisierung Vorlauf hatte (Alpers 2014). Es ist auBerdem wichtig, den
Schnittzeitpunkt des Kleegrases friih genug zu wahlen, damit keine keimfahigen Unkrautsamen vor-
handen sind, da sonst durch den Transfermulch das Risiko einer Verbreitung der Unkrauter auf die
Zielflache besteht (Alpers 2014). Laut Alpers (2014) betragt das Verhaltnis zwischen Geber- und Neh-
merflache bei Cut & Carry-Verfahren im Freilandgemiisebau meistens 1:1 (teilweise bis zu 3:1). Bei

Unterglasanbau kann sogar ein Verhaltnis sogar 5:1 sinnvoll sein.

Im viehlosen 6kologischen Landbau ist es eine groRe Herausforderung, die organische Bodensubstanz
zu erhalten. Schulz et al. (2013) zeigten in einem elf Jahre dauernden Systemversuch den negativen
Einfluss einer Fruchtfolge mit Marktfriichten (viehlos) im Vergleich zu einer Fruchtfolge mit Futterbau
auf den Kohlenstoffgehalt im Boden. Die Fruchtfolge eines viehlosen Betriebs sollte also perennie-
rende Leguminosen(-Gemenge) integrieren, um den Gehalt der organischen Bodensubstanz zu erhal-
ten und ggfs. zu erhéhen (Brock et al. 2017; Schulz et al. 2013). Werden ausschlieRlich MaRnahmen

wie Strohdinung und Zwischenfruchtanbau durchgefiihrt, ist dies nicht moglich (Schulz et al. 2013).

Die Art der Behandlung bzw. der Verwertung der Kleegrassprossmasse zu einem N-Diingemittel hat
einen starken Einfluss auf die Stickstoffzusammensetzung und die gesamte N-Transfereffizienz (= N-
Transfer von Kleegrasbiomasse bis N-Aufnahme durch die Nehmerpflanze) (Benke et al. 2017). Eine
ganzheitliche Betrachtung und Bewertung von Diingemitteln aus Kleegrassprossmasse sollte nicht nur
die kurz- und langfristige Diingewirkung betrachten, sondern auch die N-Fliisse und N-Verluste des
gesamten Verfahrens zur Dingegewinnung (Silieren, Kompostieren etc., Verdauung durch Wieder-
kduer, etc.) einbeziehen. In einer Studie von Benke et al. (2017) wurde der N-Transfer von Feld zu Feld
und von Feld zu Pflanze von unterschiedlichen Kleegrasbasierten Substraten auf ihre kurzfristige und

langfristige N- und P-Dlingewirkung untersucht ( Tabelle 5).

Flr eine hohe N-Transfereffizienz — sowohl kurz- als auch langfristig — ist es wichtig, dass moglichst
wenig N wahrend des Verfahrens zur Dingerherstellung (Kompostierung, Silierung, Biogasvergarung,
etc.) verloren geht. AuBerdem spielt das NH4*/N:-Verhaltnis und das C/N-Verhiltnis eine Rolle: Je ge-
ringer das C:N-Verhéltnis und je groBer das NHs*/N:—Verhéltnis der Diingesubstrate, desto groRer ist
die kurzfristige N-Nutzungseffizienz des Diingers (Benke et al. 2017). Fir die langfristige Dlingeeffizienz
spielt die Vermeidung von N-Verlusten entlang der Verarbeitungskette der kleegrasbasierten Diinger
(von der Kleegrasernte bis zur Bodeneinarbeitung des Diingers) eine grofRere Rolle als die chemischen
Eigenschaften der Diinger. Fir die kurzfristige N-Nutzungseffizienz des Diingers haben letztere jedoch
einen gréReren Einfluss (Benke et al. 2017). Dabei unterscheiden sich Kleegras und Silage wahrend
eines Topfversuchs Gber 11 Wochen nicht. Beide zeigten relativ gleichmaRige N-Mineralisierung.
Benke et al. (2017) raten aufgrund der hohen N-Verluste bei der Kompostierung und der schlechten
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N-Verfligbarkeit im Kompost davon ab, N-reiche organische Biomasse zu kompostieren. Stattdessen
sollte ein anderes Verfahren gewahlt werden: Cut & Carry, Silage oder Biogasgarrest. Besonders im
Okologischen Gemiisebau spielt dies eine groRe Rolle, da hier ein groRRer Anteil der Kulturen einen sehr
hohen N-Bedarf hat (Benke et al. 2017).

Tabelle 5: Kurzfristige! und langfristige? N-Transfereffizienz von unterschiedlich aufbereiteter Kleegrasspross-
masse (nach Benke et al. (2017).

Verfahren Kurzfristige Langfristige
N-Transfereffizienz N-Transfereffizienz
%

Frisches Kleegras (Cut & Carry) 27 60
Kleegrassilage 28 56
Zum Vergleich:

Kleegraskompost 6 15
Festmist (Rind) 12 22
Flussigmist (Rind) 23 48
Kleegras-Garrest 56 70
Mineraldiinger 104 85

1 Beschreibt das Verhéltnis von verfligbarem N fir das Pflanzenwachstum gegentiber dem urspriinglich in der jeweiligen
Kleegrasbiomasse enthaltene N. Kurzfristig bedeutet hier die ersten 4 Wochen nach der Aussaat der zu diingenden Kultur.

2 Beschreibt das Verhaltnis von langfristig verfiigbarem N fur das Pflanzenwachstum gegeniiber dem urspriinglich in der
jeweiligen Kleegrasbiomasse enthaltene N.

Die verschiedenen Kleegras-basierten Diingemittel unterscheiden sich in ihrer Diingewirkung nur
leicht: In Blumenkohl wurde ein Anteil von 80 % vermarktungsfahigen Blumen beim Einsatz von Lu-
zerne-Pellets und den sonst lblich angewendeten Haarmehlpellets von erzielt, wahrend der Anteil bei
Silage- und Kleegrasdiingung bei 70 % war, in der ungediingten Kontrolle waren nur 30 % der Blumen
marktfahig (Stumm 2017). Auch van der Burgt et al. (2013) verglichen Kleegras- bzw. Luzernegras-ba-
sierte Dlinger mit Ublichem Wirtschaftsdiinger (hier Gefliigelmist) beim Anbau von Spinat und Kartof-
feln, wobei die Nutzung von Cut & Carry und Silage von Leguminosen-Gemengen zu dhnlichen Ertragen
wie der Einsatz tierischer Dlinger fiihrte. Dabei hatte auch der Zeitpunkt der Ausbringung einen Einfluss
auf den Ertrag: bei Spinat war die Ausbringung ca. finf Wochen vor der Aussaat am wirkungsvollsten
(van der Burgt et al. 2013). Die P- und K-Bilanzen waren bei den pflanzlichen Diingern nur leicht positiv,
da der P- und K-Gehalt der Kleegrassprossmasse dem N-Bedarf des Spinats dhnelte. Der Einsatz von
Gefliigelmist fiihrte zu einem sehr hohen kalkulatorischen P-Uberschuss. Beim Einsatz dieser Diinger
in Kartoffeln waren die Ergebnisse fiir P dhnlich, allerdings waren die K-Bilanzen negativ (van der Burgt
et al. 2013). Cut & Carry-Diinger aus Kleegras- oder Luzernegras-Gemengen haben ein groRRes Potential

als N-Diinger und reduzieren das Risiko von P-Uberschiissen im Gemiisebau, wie sie beispielsweise
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durch den Einsatz von Hiihnertrockenkot zustande kommen (van der Burgt et al. 2013) haben. In rei-
nen Ackerbaufruchtfolgen spielen P-Uberschiisse dagegen keine Rolle, da auf solchen Betrieben ex-

terne Dlingemittel aus Kostengriinden kaum eingesetzt werden.

Die Nutzung der Kleegrassprossmasse birgt hingegen auch Probleme: Ein Nachteil des Cut & Carry-
Verfahrens ist, dass die Produktion der frischen Kleegrasbiomasse und die Ausbringung auf andere
Kulturen, z.B. Getreide, zeitlich nicht kompatibel sind. Daher ist ein lagerfahiger und somit raumlich
und zeitlich mobiler Diinger wie Kleegrassilage oder-pellets haufig vorteilhafter. Eine Diingung mit Si-
lage kann allerdings auch Nachteile fiir Boden und Kultur mit sich bringen: Im Kohlrabianbau schnitt
die Kleegrassilage im Vergleich zu Ublicherweise genutzten Handelsdlinger (hier Phytogran) hinsicht-
lich vermarktungsfahiger Ware, Knollengewicht und Erntezeitpunkt bei Kohlrabi schlechter ab (Alpers
2016). Dies wurde auf eine langsamere Mineralisierung und eventuell eine phytotoxische Wirkung
(Minderwuchs, Blattvergilbungen) zuriickgefihrt (Alpers 2016). Zwischen Einarbeitung und Pflanzung
sollte daher eine Wartezeit (im Freiland wegen geringerer Bodentemperaturen als im Gewachshaus
von mehreren Wochen) eingeplant werden, um eine mogliche Schadwirkung zu verringern und die
Mineralisierung etwas fortschreiten zu lassen, sodass mehr Stickstoff aus der Silage pflanzenverfiigbar
ist (Alpers 2016). Durch das Mulchen des Kleegrases kdnnen zwar erhéhte Lachgasemissionen auftre-
ten (Helmert et al. 2003), jedoch entstehen diese Lachgasemissionen im Falle von Cut & Carry Diingung
nach Starkregenereignissen ebenfalls . Das heiRt, die Emissionen werden vom Geber- auf das Nehmer-
feld Gbertragen (Stumm und Kopke 2017). Diese Lachgasemissionen sind in vergleichbarer Hohe zu
denen von gemulchtem Kleegras (bis zu 250 g N,O ha d) (Helmert et al. 2004; Stumm und Képke
2017).

In den oben genannten Studien wurde die Kleegrasbiomasse jeweils in den Boden eingearbeitet. Im
Gemisebau (Feld und Gewachshaus), gibt es auRerdem die Moglichkeit, den frischen Kleegrasschnitt
oder die Silage als Mulchschicht auf der Oberfliche der Nehmerflache zu verteilen. Mulch aus
Kleegrassprossmasse hat im Gegensatz zum Mulch aus Vlies oder Folie, mit denen ebenfalls positive
Effekte wie Verschlammungsschutz, aktiveres Bodenleben, ausgeglichener Wasser- und Warmehaus-
halt in der Krume, Unkrautunterdriickung etc. erreicht werden, zusatzlich eine diingende Funktion und
versorgt die Kultur fortlaufend durch die Mineralisierung der Biomasse mit Ndhrstoffen. Temperatur-
und Feuchteverhaltnisse und das C:N-Verhiltnis des Materials bestimmen dabei die Geschwindigkeit
der Zersetzung. Dariliber hinaus ist die Dicke der Mulchschicht wichtig: Sie darf nicht zu diinn sein,
damit die Kultur durchgehend mit Nahrstoffen versorgt und eine Beikrautunterdriickung gewahrleistet
wird, aber auch nicht zu dick, damit die nachfolgende Bodenbearbeitung nicht gestort wird. Im Zwei-

felsfall kann es zu Mehrarbeit durch Nachlegen oder Abraumen den Mulches kommen (Alpers 2014).
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Probleme kdnnen durch Schadlinge wie Schnecken, Asseln und Mause unter der Mulchschicht entste-

hen (Alpers 2014).

Eine Alternative fiir die Nutzung des Kleegrasaufwuchses, neben Silage oder Cut & Carry, ist die anae-
robe Vergarung in einer Biogasanlage: Der Kohlenstoff wird dem Substrat entzogen, der Stickstoff
bleibt hingegen mit dhnlicher Konzentration vorhanden. Auf diese Weise kann der Ertrag und Qualitat
von anderen Fruchtfolgefeldern durch den Nahrstofftransfer erhéht und der Betrieb im Einklang mit
Okologischen und systembedingten Zusammenhangen intensiviert werden (Benke et al. 2017; Moéller

2018)

Bodenphysikalisch profitieren sowohl das Geber- als auch das Nehmerfeld von der Integration des Fut-
terleguminosen-Gemenges. Fir das Nehmerfeld kann die Dingung mit frischem Kleegras oder Silage
die Erosion an Hanglagen vermindern. Das Geberfeld profitiert ebenfalls durch den Anbau der Futter-
leguminosen: Dieser férdert das Bodenleben und schafft die Grundlage fiir ein dauerhaftes Humusma-
nagement. AuBerdem kann bei regelmaRiger Nutzung der Unkrautdruck reduziert werden (Stumm und
Kopke 2015). Die verbleibende Biomasse auf dem Geberfeld (inkl. Wurzeln) und die aufgebrachte Bio-

masse auf dem Nehmerfeld bieten auerdem Nahrung fir Bodenlebewesen (vgl. Kapitel 3.1).

Insgesamt lasst sich festhalten, dass Kleegrassilage einen zeitlich und 6rtlich mobilen Diinger darstellt
und eine aus Sicht der Diingung und Pflanzenerndhrung eine gute Alternative zum Mulchen darstellt.
Allerdings sind das Silieren, die Lagerung und die spatere Ausbringung mit einem erhéhten Arbeitsauf-

wand verbunden und erzeugt héhere Kosten fiir den Maschineneinsatz als reine Mulchverfahren.

In intensiven Gemisebaubetriebe kann durch die Integration von Kleegras in der Fruchtfolge und
durch die Nutzung der entsprechenden mobilen Diinger wie Cut-and-Carry und Silage der betriebsin-
terne N-Kreislauf optimiert werden wobei gleichzeitig das Risiko von P-Uberschiissen durch den Zukauf
externer Dinger verringert wird. In reinen Ackerbaubetrieben sollte dagegen darauf geachtet werden,
dass die Exporte von P und K durch das Erntegut langfristig durch externe Diinger ersetzt werden, da
die Nutzung von mobilen Kleegras-basierten Diingern zwar die Nahrstoffeffizienz verbessert aber le-

diglich P- und K-Transfers zwischen Geber- und Nehmerflache ermdglicht.

3.4 Rottelenkung durch Fermente

3.4.1 Aktuelle Umsetzung durch die beteiligten Landwirte
Im Projekt EIP-Projekt BRAVO setzen zwei Landwirte die Flichenrotte ein. Auf einem Feldtag Mitte
Oktober 2017 wurde die Methode erldutert und vorgefiihrt: Ein Zwischenfruchtgemenge (Biodiversi-

tatsmischung mit Kreuzbliitlern, Leguminosen und Gréasern; 50 kg ha™) wird 3-4 cm flach eingefrast. Im
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Vorderanbau wird eine Spritze angebracht, mit der das Ferment?! auf den Boden ausgebracht wird (ca.
100 | ha?), im gleichen Arbeitsgang wird das Ferment mit der im Heck angebrachten Frase (Celli Frase)
eingearbeitet. Die Frase lauft mit mindestens 300 Umdrehungen pro Minute. Das schnelle Rotieren
und die flache Einarbeitung sind wichtig fir eine feine Bodenstruktur, die fiir eine schnelle Zersetzung
der Biomasse der Zwischenfrucht vorteilhaft ist. Das Ferment wird auf dem eigenen Betrieb hergestellt
und besteht aus einem zugekauften Ausgangsprodukt, in dem verschiedene Mikroorganismen (siehe
Kapitel 3.4.2) enthalten sind und das mit Wasser, Melasse, Meersalz und Krautern vom eigenen Betrieb
versetzt wird. Der Einsatz des Ferments soll die Aktivitat des Bodenlebens stimulieren und so die Zer-
setzung des Pflanzenmaterials beschleunigen. Die Biomasse der Zwischenfrucht dient als , Futter” fir
die Bodenlebewesen und soll die Bodenfruchtbarkeit férdern und den Humusanteil erhéhen. Nach 10
Tagen Flachenrotte kommt der Grubber zum Einsatz (8-10 cm tief), um ggfs. Durchwuchs aus dem

ersten Arbeitsgang einzuarbeiten. Danach wird die Folgekultur ausgesat.

3.4.2 Auswirkungen einer Rottelenkung der Zwischenfriichte durch Fermente auf die Boden-
eigenschaften

Untersuchungen mit Mikroorganismen und deren potentielle Funktion als Forderer des Pflanzen-
wachstums finden schon seit vielen Jahren statt, da ihnen eine positive Wirkung auf die Mineralisie-
rung und Mobilisierung von Bodennahrstoffen, die Unterdriickung von Pathogenen, den Schutz vor
Stress oder die Stimulation des Wurzelwachstums zugeschrieben wird (Higa und Wididana 1991;

Neumann 2017).

Die Anwendung von unterschiedlichen mikrobiellen Praparaten auf landwirtschaftlichen Flachen fin-
det unter vielen unterschiedlichen Bezeichnungen statt: Einsatz von pflanzenwachstumsférdernden
Mikroorganismen (engl. Plant growth-promoting microorganisms (PGPM)), von ,Effektiven Mikroor-
ganismen” (EM)2, mikrobiellen Impfmitteln, Biodiingern3, Bio-Effektoren oder Fermente (wie im aktu-
ellen Projekt). Gemeint ist meist eine Mischung aus unterschiedlichen Arten / Gattungen von Mikro-
organismen, die der Forderung der Bodenfruchtbarkeit und des Pflanzenwachstums dienen sollen. In
anderen Fillen werden jedoch einzelne Bakterienarten oder -stimme (z.B. Impfung von Rhizobien-
stimmen bei Leguminosen) eingesetzt, in weiteren Fallen natirliche Extrakte (aus Pflanzen, Algen,

Kompost, etc.). Es gibt auerdem unterschiedliche Ausbringungsmethoden, je nach Zweck der Nutzung

! Inhaltsstoffe des Ferments siehe Anhang 2.
2 Geschiitzter Markenbegriff. Im Folgenden Text ,,EM®“ meint das Markenprodukt und , Effektive Mikroorganis-
men“ die allgemeine Bezeichnung.
3 Sehr weitreichender Begriff. Bezieht Mikroorganismen mit ein, bedeutet aber auch Diingung mit Pflanzenma-
terial, Kompost oder tierischen Exkrementen. Das Wort ,,Diinger” ist im Kontext der Nutzung von Mikroorganis-
men oder aktiven Substanzen jedoch irrefliihrend, da diese u.a. die Ndhrstoffnutzungseffizient erhéhen sollen,
meist jedoch selbst kaum Nahrstoffe ins System bringen.
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und der Art des Mittels. Die Praparate kdnnen sowohl auf den Boden, das Saatgut oder die Pflanze
ausgebracht werden. Im vorliegenden Projekt wird ein Ferment mit effektiven Mikroorganismen auf
flach eingearbeitetes Pflanzenmaterial ausgebracht, das Ziel ist eine schnellere Zersetzung der Zwi-

schenfruchte.

Es sind viele Produkte flir den Einsatz in der Landwirtschaft auf dem Markt erhéltlich, meist sollen sie
die Ertrdge und die Bodenfruchtbarkeit erhéhen. Allerdings ist die mikrobielle Zusammensetzung oft
nicht im Detail deklariert, sodass es fiir Anwender schwierig ist, die Wirkung abzuschatzen. AuBerdem
erschwert dies der Wissenschaft, die Effektivitdt der Produkte zu untersuchen (Schenck zu Schweins-
berg-Mickan und Miiller 2009). Bekannt sind vor allem die EM® die von Teruo Higa, Professor fiir Gar-
tenbau der Universitat Ryukyu, Okinawa, Japan, entwickelt wurden und deren genaue Zusammenset-
zung ebenfalls geheim gehalten wird. Enthalten sind ca. 80 niitzliche Mikroorganismen aus Populatio-
nen von Milchsdurebakterien, Hefen, phototrophen Bakterien, Fadenpilzen und Actinomyceten (Higa

und Parr 1994).

Unter kontrollierten Versuchsbedingungen konnten Effekte auf die Forderung des Pflanzenwachstums
festgestellt werden, wohingegen bei Feldversuchen nur selten Effekte zu beobachten waren, die auf
die entsprechenden Mikroorganismen zurlickzufiihren sind (Schenck zu Schweinsberg-Mickan und
Miller 2009; Mayer et al. 2010; Neumann 2017). Grund hierfir ist der starke Einfluss von Umweltfak-
toren auf das Pflanzenwachstum und auf die Stoffwechselprozesse im Boden. In einem mehrjahrigen
internationalem Projekt BIOFECTOR, in dem 30 unterschiedliche Produkte, mit sogenannte Bio-Ef-
fektoren?, in Uber 150 GefiR- und Feldversuchen getestet wurden, konnten nur fiir 30 % der Datens-

atze signifikante Effekte durch den Einsatz der Mikroorganismen festgestellt werden (Neumann 2017).

In einem 4-jahrigem Feldversuch unter temperierten Klimaklimabedingungen konnten Mayer et al.
(2010) bei Einsatz von EM® keine signifikanten Unterschiede in den Ertrage von Kartoffeln, Winterge-
rste und Luzerne, der mikrobiellen Biomasse des Bodens und der Struktur der Bakteriengemeinschaf-
ten im Boden feststellen. Die basale Bodenatmung und das N-Mineralisierungspotential bzw. Substra-
tumsatz als KenngréRen der mikrobiellen Aktivitat zeigten nur signifikante Unterschiede wenn EM mit
Bokashi® appliziert wurde. Die Varianten, in denen ausschlieRlich die Lésung mit EM (EM® Priparate
hergestellt durch anaerobe Fermentation aus Zuckerrohr, Molasse und Wasser) ausgebracht wurde,

gab es hinsichtlich aller oben genannten Parametern keine signifikanten Unterschiede zu sterilisierten

4 Mit Bio-Effektoren sind hier sowohl bakterielle und pilzliche Isolate als auch Pflanzen- und Kompostextrakte
und dessen aktiven Inhaltstoffe gemeint.
5 Bokashi ist organisches Material, welches nicht wie Kompost aerob zersetzt wird, sondern durch Zugabe von
Mikroorganismen anaerob fermentiert wird. Bei der Einarbeitung in den Boden ist Bokashi fiir die Bodenmikro-
organismen schnell umsetzbar (Footer 2013).
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Kontrolle (Mayer et al. 2010). Die Unterschiede, die bei Bokashi auftraten, konnten auch auf die Nahr-
stoffinputs der Tragerlosung zurickzufiihren sein (Mayer et al. 2010). Effekte auf die Struktur der Bak-
teriengemeinschaften und der Substratnutzung wurden vermutlich durch Bodenbearbeitungsmalnah-
men und Zugabe von organischem Material verursacht, jedoch nicht durch die Mikroorganismen, die
in Form der EM-Prédparaten ausgebracht wurden (Mayer et al. 2010). Ahnliche Ergebnisse erzielten
Schenck zu Schweinsberg-Mickan und Miller (2009). Sie untersuchten die Ausbringung von EM® auf
Boden zusammen mit Lupinenschrot oder Stroh. Die Varianten mit EM® fiihrten teilweise zu einer er-
hohten Bodenatmung und Erhéhung des C und N der mikrobiellen Biomasse. Es gab auch eine gering
signifikant hohere N-Mineralisierung gegeniiber der Kontrolle. Allerdings liel sich ebenfalls kein Un-
terschied zwischen den Varianten mit EM®, sterilisierten EM® und Molasse feststellen. Die Autoren
schlussfolgern, dass die Effekte auf die Molasse zurilickzufiihren sind (Schenck zu Schweinsberg-Mickan

und Miiller 2009).

Ergebnisse aus einer Meta-Analyse von Schiitz et al. (2017), die sich mit mikrobiellen Impfmitteln be-
schaftigt haben, zeigen im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Studien eine ertragssteigernde Wir-
kung, die durch die Mikroorganismen zu begriinden ist. Es wurden Effekte von Biodiingern® auf Er-
tragssteigerung, N- und P-Nutzungseffizienz und Effekte in unterschiedlichen Klimabedingungen un-
tersucht (Schiitz et al. 2017). Die geringsten positiven Effekte zeigten sich bei kontinentalem Klima
(+8,5 +- 2,4%). Die starksten Effekte auf den Ertrag waren unter trockenen Klimabedingungen zu ver-
zeichnen (+20,0 -+1,7 %). Die Effekte der P-Mobilisierung durch die Mikroorganismen war generell ho-
her bei Boden mit hohen P-Gehalten als bei Béden mit geringem P-Gehalt und waren am effektivsten
bei AM-Pilzen’ (> P-mobilisierender Mikroorganismen > N-fixierende Mikroorganismen) (Schiitz et al.
2017, vgl. Anhang 3). AuBerdem waren die Effekte durch die AM-Pilz-Impfung bei geringem Gehalt an
organischer Bodensubstanz und neutralem pH-Wert am effektivsten. Die Art der Ausbringungstechnik
und des Substrats wurde in der Studie jedoch nicht untersucht und es ist nicht ersichtlich ob die unter-
suchten Studien eine sterile Variante enthielten. Aus den oben genannten Studien wird dem Substrat

und dem Test mit einer sterilen Variante eine ausschlaggebende Bedeutung zugewiesen.

Die Menge der applizierten effektiven Mikroorganismen ist im Vergleich zu den Mikroorganismen im
Boden verschwindend gering, was das Erzielen eines Effektes erschwert und laut Theorie der Boden-
Okologie auch nicht zu erwarten sein sollte: Die komplexen symbiotischen und konkurrierenden Bezie-
hungen unter den Bodenmikroorganismen sorgen fiir eine gewisse Stabilitat und damit zu einer ra-
schen Wiedereinstellung des urspriinglichen Zustands nach einer Ausbringung von effektiven Mikro-

organismen (Céndor-Golec et al. 2007).

6 Hier: Mikrobielle Impfmittel (inklusive AM-Pilze, PGPR).
7 Arbuskuldren Mykorrhizapilze
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Die Flachenrotte und der Anbau von Zwischenfriichten sind generell als positiv fir das Bodenleben und
den Humusaufbau zu werten (vgl. Kapitel 3.2). Ob die Mikroorganismen in den Fermenten die Zerset-
zungsprozesse fordern, ist momentan jedoch nicht eindeutig wissenschaftlich belegt. Der Einfluss des
Substrats (Kompost, Molasse) scheint eine groBere Rolle zu spielen als die Mikroorganismen. Es gibt
eine Vielzahl von nicht immer zuverlassigen Quellen, die auf die Effektivitdt von Effektiven Mikroorga-
nismen hinweisen und haufig kommerzielle Ziele verfolgen (Condor-Golec et al. 2007). Einige Studien
zeigen jedoch positive Effekte der effektiven Mikroorganismen (vgl. Schiitz et al. 2017) und viele Ver-
suche werden nicht publiziert (Condor-Golec et al. 2007). Mehr Forschung ist notig, um die Effekte von
effektiven Mikroorganismen auf die Bodenfruchtbarkeit, Nahrstoffmobilisierung und Ertrage zu unter-

suchen.

3.5 Mulchsaat (Soja in Roggenmatte)

3.5.1 Aktuelle Umsetzung durch die beteiligten Landwirte
Ein Projektpartner nutzt dieses Verfahren und sat Soja in eine ,,Mulchmatte”, die aus niedergewalztem

Winterroggen besteht.

3.5.2 Auswirkungen der Mulchsaat auf die Bodeneigenschaften

Unter Direktsaat oder auch ,No-Till“ versteht man die Saat in einen unbearbeiteten, ungestorten Bo-
den. Alle Erntertickstdnde verbleiben an der Bodenoberflache, sofern sie nicht geborgen werden (Te-
briigge und Bohrnsen 1995). Ein Grund fiir diese Art der Bodenbearbeitung ist die Reduzierung der
Arbeitsgange fiir die Unkrautkontrolle sowie der Erosionsschutz (Triplett und Dick 2008). Die redu-
zierte Bodenbearbeitung und das Vorhandensein eine Mulchschicht haben jedoch auch vielfaltige Ef-

fekte auf die Bodenfruchtbarkeit (Triplett und Dick 2008; Derpsch et al. 2010).

Das Verfahren der Soja-Direktsaat ist vor allem in Nord- und Stidamerika weit verbreitet. Es wird dort
in der konventionellen Landwirtschaft auf sehr groRen Flachen eingesetzt, da es vor Erosion schiitzt
und aufgrund von verringerten Kosten fiir Maschineneinsatz und reduziertem Arbeitseinsatz sehr kos-
tenglinstig ist. Um Direktsaat durchfiihren zu kdonnen, ist ein Herbizideinsatz n6tig, um Durchwuchs
der Kulturpflanzen und Beikrauter zu bekdmpfen — dies ist im 6kologischen Landbau nicht méglich. Um
die Vorteile der Mulchsaat auch im Okologischen Landbau nutzen zu kénnen, wurden in Nord- und
Stidamerika Mulchsaat-Anbausysteme entwickelt, die auf , high residue cover crop mulching” beruhen.
In diesen Systemen muss die Mulchmenge groR genug sein, um eine dicke Matte zu erzeugen, die
Beikrauter und Durchwuchs unterdriickt. Man geht dabei von Biomassemengen von > 6 t ha! aus, die
die Zwischenfrucht mindestens liefern muss (Morse 2006). Bei der Direktsaat von Soja wird Ublicher-

weise Winterroggen als Zwischenfrucht angebaut, im Friihjahr mit einem ,Roller-Crimper” (einer Art
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Riffelwalze) niedergewalzt und die Sojabohnen direkt in die Mulchmatte gedrillt. Als Alternative zu
dem genannten Anbauverfahren kann beispielsweise der Winterrogen als Griinschnittroggen geerntet
werden und die Sojabohne in die Stoppel gesat werden. Eine weitere Moglichkeit ist es Wintergetreide
in weiter Reihe anzubauen, zu hacken und Soja beim letzten Hackdurchgang in die Reihen zwischen
das Getreide zu drillen. Das Getreide wird hoch gedroschen und die Sojabohne kann sich weiter ent-
wickeln und im Spatsommer geerntet werden (Beesten 2017). In Europa hat sich die Direktsaat bei
Soja noch nicht durchgesetzt. Ein Grund ist die langsamere Bodenerwarmung durch die Roggenmatte,
die den warmeliebenden Sojabohnen nicht zu Gute kommt und problematischer ist als bei anderen

Kulturen (Beesten 2017) .

In der Praxis konnten theoretisch alle Kulturen, die mit weitem Reihenabstand angebaut werden, di-
rekt in eine Mulchschicht gesat oder gepflanzt werden (Mais, Gemiise, Sojabohne etc.). Durch den
weiten Reihenabstand, mechanische Beikrautregulierung und spatem Bestandsschluss sind genau
diese Kulturen haufig erosionsgefahrdet, wodurch alternative AnbaumaRnahmen durchaus sinnvoll

sein kdnnen. Im Folgenden wird jedoch ausschlieRlich die Direktsaat von Soja diskutiert.

Die Effekte von Direktsaat auf die Bodenfruchtbarkeit betreffen sowohl bodenphysikalische, als auch
chemisch-biologische Eigenschaften. Dazu zdhlen die Bodenstruktur, die Tragfahigkeit, die Aggre-
gatstabilitdt, die biologische Aktivitdt und Umsetzungs- und Verlagerungsprozesse (Tebriigge und
Bohrnsen 1995). Dabei verandert sich die Bodenstruktur folgendermaRen: Hinsichtlich der Porengro-
Renverteilung nimmt der Anteil an Grobporen (> 10 pum) ab und der von Mittelporen (10 — 0,2 um) zu.
Der Ubergang von Ober- zu Unterboden ist homogener und verzahnt. Nach langjahrigem Praktizieren
von Direktsaat bildete sich ein stabiles Bodengefiige, bei dem das Gesamtporenvolumen in 12, 20 und
40 cm Tiefe durch die Belastung von Erntemaschinen etc. unverandert blieb wahrend sich im Gegen-
satz dazu beim Pflugeinsatz das Porenvolumen verringerte (Tebriigge und Bohrnsen 1995). Die Bildung
von stabilen Aggregaten durch eine héhere mikrobielle Aktivitat bei langjahriger Direktsaat kann die
Gefahr der Oberflachenverschlammung und somit auch die Erosionsanfalligkeit reduzieren (Tebrlgge
und Béhrnsen 1995). AuBerdem kann die Nitratfracht nach starken Niederschlagsereignissen in tiefere
Bodenschichten verringert werden, indem das Uberschusswasser durch das kontinuierliche vertikale
Bodensystem schneller abgeleitet und dadurch die Auswaschung von Nitrat verringert werden kann

(by-pass-effect) (Tebriigge und Bohrnsen 1995).

Regenwiirmer sind von groRer Bedeutung fliir Umsetzungsprozesse im Boden. Vertikale Regenwurm-
gange fordern das Infiltrationsvermdgen, Durchliiftung, und Durchwurzelbarkeit. Eine hohe biologi-
sche Aktivitdt und eine Lebendverbauung der Bodenpartikel trégt zur Bildung stabiler Ton-Humus-
Komplexe bei (Tebriigge und Béhrnsen 1995). Ob Direktsaatverfahren zu einer Steigerung der Regen-
wurmanzahl bzw. -aktivitat fihren, ist laut der verfligbaren Literatur nicht eindeutig. Tebriigge und
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Bohrnsen (1995) fanden in ihrem 15-jahrigen Feldversuch fiinf Mal mehr Regenwirmer und achtmal
mehr Regenwurmgéange auf Flachen mit Direktsaat im Vergleich zu gepfligten Flachen. Peigné et al.
(2009) kommen hingegen zu einem anderen Ergebnis: Die Abundanz und Biomasse der Regenwirmer
sinkt leicht, egal bei welcher Bodenbearbeitung. Die Bodenverdichtung bei der Direktsaat war hoher
als beim Pflugeinsatz. Es wurden zwar mehr Arten von andzischen Regewirmern bei der Direktsaat
gefunden, jedoch ohne Unterschiede beziglich der Aktivitat. In einem Zeitraum von drei Jahren konn-
ten die Regenwiirmer die Anzahl und Struktur der Makroporen eines Bodens unter konservierenden
Bodenbearbeitung nicht verbessern (Peigné et al. 2009). Aullerdem kann es durch eine dicke Mulch-
schicht des Roggens und eine Verdichtung des Bodens dazu kommen, dass die Aktivitat des heterotro-
phen Bodenlebens — und somit auch die Aktivitat der Rhizobien — gehemmt wird (Beesten 2017). Da
im Okologischen Landbau keine reinen No-Till-Systeme existieren und Mulchsaat mit reduzierter, nicht
wendender Bodebearbeitung abwechselt, ist fraglich, ob die oben genannten Ergebnisse auf den 6ko-

logischen Landbau tbertragen werden kénnen.

Da es wenige Studien Uber die Direktsaat in Bezug auf Bodenfruchtbarkeit im 6kologischen Landbau
gibt, beziehen sich die im Folgenden beschriebenen Effekte nicht explizit auf die Direktsaat sondern

auch auf die konservierende Bodenbearbeitung.

Berner et al. (2008) untersuchten in einem Feldversuch, wie sich Bodenfruchtbarkeitsparameter bei
Reduzierung der Bodenbearbeitung - wendend mit dem Pflug - im Gegensatz zum nicht-wendenden
Grubber verandert. Dabei wurden der organische Kohlenstoff (Corg) im Boden, die mikrobielle Biomasse
des Bodens (Cnic), die Dehydrogenase-Aktivitdt (DHA) und die Regenwurmdichte und -biomasse be-
trachtet. Die Intensitdt der Bodenbearbeitung hatte hauptsachlich einen Effekt auf die oberen 10 cm
Boden im Vergleich zu den Messungen in 10-20 cm Bodentiefe, Corg stieg um 7 % bei der reduzierten
Bodenbearbeitung, was vor allem durch die groRere Menge an Pflanzenresten auf dem Feld zu erkla-
ren ist (Berner et al. 2008). Crmic, Nmic und die DHA erhdhten sich bei der reduzierten Bodenbearbeitung
erhoht. Das berechnete Cmic zu Corg Verhaltnis, welches als Indikator fiir biologische Bodenfruchtbarkeit
gilt, war bei reduzierter Bodenbearbeitung 15 % hoher als bei wendender Bodenbearbeitung. Grund
hierfur ist auch die Zufuhr von organischem Pflanzenmaterial an der Bodenoberflache (Berner et al.
2008). Die gesamte Regenwurmdichte und -biomasse wurde in dem Versuch nicht durch die Art der
Bodenbearbeitung beeinflusst. Die hohe Anzahl an Kokons und Jungwiirmern kdénnte jedoch zu einer
vorteilhaften Entwicklung der Regenwurmpopulation unter reduzierter Bodenbearbeitung fiihren. Die
Ertrage von Weizen und Gerste waren geringer, wobei sich der Ertrag eines Klee-Hafer-Gemenges nicht
veranderte. Grund hierfir ist vermutlich die asynchrone Freisetzung von N (aus Boden, Wirtschafts-
diinger und Pflanzenresten) zum N-Bedarf des Getreides. Das Pfliigen fiihrt zu einer schnelleren N-

Mineralisierung und kommt dem Bedarf des Getreides in friiheren Entwicklungsstadien naher (Berner
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et al. 2008). Die Studie bezieht sich jedoch auf die Umstellungsphase auf reduzierte Bodenbearbeitung
und kann keine Aussagen zu Langzeiteffekten auf die Bodenfruchtbarkeit und des Ertrags durch Ver-

dnderungen der C-Sequestrierung und des Unkrautdruck machen (Berner et al. 2008).

Um eine Aussage Uber den Einfluss der Direktsaat auf die Bodenfruchtbarkeit treffen zu kénnen ist der
Betrachtungszeitraum von groRer Bedeutung. Wie die oben genannten Studien zeigen, fiihren die un-
terschiedlichen Betrachtungszeitraume zu gegensatzlichen Ergebnissen. Es kann festgehalten werden,
dass die Direktsaat und reduzierte Bodenbearbeitung positive Effekte flr das Bodengeflige und fir das
Bodenleben und somit flir Stoffwechselprozesse im Boden haben kann. Jedoch ist eine konsequente
Durchfiihrung Gber mehrere Jahre vermutlich sinnvoll. Wenn die Direktsaat in Soja aus Grinden der
Verbesserung der Bodenstruktur umgesetzt wird, sollte auch in den anderen Fruchtfolgegliedern re-
duzierte Bodenbearbeitung angewendet werden was jedoch im 6kologischen Anbau schwierig durch-
zufiihren ist. AuRerdem sind die Vorteile klima- und standortabhangig und stehen bekannten (z.B. phy-

tosanitdren) Herausforderungen gegenuber.

4 AbschlieBende Bewertung der Malinahmen

Die folgende Bewertung ist eine Zusammenfassung des oben diskutierten aktuellen Stands der For-
schung. Die bisher angewandten MaRRnahmen der Partnerbetriebe wirken sich alle positiv auf die Bo-

denfruchtbarkeit aus (Tabelle 6).

Der Kompost kann sowohl vom eigenen Betrieb stammen, als auch von extern zugekauft werden. Letz-
terer ermoglich eine Zufuhr von P und anderen Nahrstoffen in den Betriebskreislauf, welche vor allem
flr viehlose und Vieh arme Ackerbaubetriebe von groRer Bedeutung ist um langfristig die Bodenfrucht-
barkeit zu sichern. Als kurzfristig wirkender N-Diinger ist der Kompost hingegen wenig geeignet und
die Kompostierung von betriebseigenem Kleegras fiir die Dlingung ist mit hoheren N-Verlusten ver-
bunden als beispielsweise die Silierung. Fiir die biologische und physikalische Bodenfruchtbarkeit spielt
der Aspekt der Zufuhr organischen Materials die grof3te Rolle (Erosionsschutz, Nahrung fiir Bodenle-
bewesen, Humusaufbau, etc.). Zwischenfriichte reduzieren durch den Aufwuchs im Herbst eine N-
Auswaschung liber den Winter und kénnen zusatzlich Stickstoff binden, sofern Leguminosen als Zwi-
schenfrucht angebaut werden. AuBerdem schiitzen sie vor Erosion und férdern durch ihre Biomasse,
die oft auf dem Feld verbleibt, die Humusbildung. Bei einer Kérnerleguminosendichtsaat stellt auch
das Saatgut eine zusatzliche Nahrstoffzufuhr da, wenn es nicht auf dem eigenen Betrieb produziert
wird. Es ist wichtig, auch bei Zwischenfriichten Anbaupausen zu beachten. Kleegras als Hauptkultur
sollte auch in viehlosen Fruchtfolgen ein fester Bestandteil sein, da ansonsten ein Erhalt der organi-
schen Bodensubstanz nicht gewahrleistet werden kann. Hier profitiert sowohl das Geberfeld als auch

das Nehmerfeld, wenn die Kleegrassprossmasse als frische Biomasse oder als Silage ausgebracht wird.
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Tabelle 6: Ubersicht (iber die Auswirkung auf die chemische, physikalische und biologische Bodenfruchtbarkeit
von viehlosen und vieharmen 6kologisch wirtschaftenden Betrieben der jeweiligen MalRnahmen
(++ sehr positiv, + positiv, o neutral, - negativ).

Bewertung

MaRBnahme + + + o -

Kompost
Chemisch
Physikalisch
Biologisch

Zwischenfriichte
(Ackerbohne)
Chemisch

Physikalisch
Biologisch

Rottelenkung ?2
durch Fermente
Chemisch ?

Physikalisch ?

Biologisch ?

Silagediingung und
Cut & Carry
Chemisch

Physikalisch
Biologisch

Mulchsaat
Chemisch
Physikalisch
Biologisch

LFlachenrotte von Zwischenfriichten.
2 Effekte von Mikroorganismen im Ferment.

Besonders mit der Verwertung als Silage, kann ein hofeigener, zeitlich und rdumlich mobiler Diinger
erzeugt werden. Die Mulchsaat und reduzierte Bodenbearbeitung haben weniger Einfluss auf die che-
mische Bodenfruchtbarkeit, da keine Nahrstoffe zugefiihrt werden. Durch die Zwischenfrucht und des-
sen Mulchschicht wird das Erosionsrisiko vermindert und Bodenbearbeitungsmalnahmen fiir die Bei-

krautkontrolle werden Uberfllssig. Das Mulchmaterial bietet Nahrung flir Bodenlebewesen und durch
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die Vermeidung der Bodenbearbeitung wird das Bodenleben geschont (z. B. keine Zerstérung von Re-
genwurmgangen). Es ist allerdings eine groRe Herausforderung, einen optimalen Zwischenfruchtbe-
stand zu produzieren, d.h. zum richtigen Zeitpunkt im Friihjahr zu walzen und zu saen, sodass eine
effektive Unkrautunterdriickung besteht. Die Rottelenkung von Zwischenfriichten mithilfe von Fer-
menten die effektive Mikroorganismen enthalten, ist bisher wenig erforscht. Wissenschaftliche Stu-
dien, die sich generell mit dem Einsatz von Fermenten und Mikroorganismen im Pflanzenbau beschéf-
tigen, sind hingegen vorhanden. Diese kommen hinsichtlich der Wirksamkeit zu unterschiedlichen Er-
gebnissen, sodass nicht klar ist, ob die Wirkung tatsachlich durch die Mikroorganismen oder auf das

Substrat mit dem sie auf Pflanzen oder Boden ausgebracht werden, zu begriinden ist.

Es ist sinnvoll, die beschriebenen MaRnahmen weiterhin zu beforschen und fiir den viehlosen 6kologi-
schen Landbau zu anzupassen und zu optimieren. Die MalRnahmen tragen zu einem effizienteren Nahr-
stoffmanagement auf den Betrieben bei, kdnnen allerdings nicht allein zu ausgeglichenen Nahrstoffbi-
lanzen fihren, da kaum externe Nahrstoffe in den Betriebskreislauf zugefiihrt werden (Ausnahmen
sind der Zukauf von externen Komposten und extern produzierten Kérnerleguminosen fiir Dichtsaaten
von Zwischenfriichten). Ausnahmen sind die biologische N-Fixierung der Leguminosen, der Zukauf von
Kompost und der Zukauf von Saatgut (Ackerbohnendichtsaat). Eine Kombination der MaRRnahmen ist

moglich und sinnvoll.
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Anhang

Anhang 1: Mineralstoffgehalte von Kleegrassilagen von 1997 bis 2011 aus dem ersten Schnitt (oben) und aus
den Folgeschnitten (unten). Der Zweck der Silage ist in diesem Fall Viehfutter und nicht die Nutzung als Diinger

(Leisen 2012).
Erntejahr Anzahl Kalzium | Phosphor | Kalium ] Magnesium] Natrium
Proben (9100 g T)
2011 27 0,83 0,28 292 0,16 0,08
2010 12 0,88 0,30 294 017 0,10
2007 - 2011 107 0,83 0,32 3,01 017 0,09
2002 - 2006 85 0,80 0,33 2,90 017 0,11
1997 - 2001 38 0,82 0,33 2,82 0,16 0,08
erforderliche 0,40 - 0,25 - 0,15 - 012 -
Gehalte fiir 0,61 0,38 0,16 0,14
Milchkiihe "
erforderliche 0,31 - 2,00 -
Gehalte fiir 0,37 % 2,50 7
Pflanzen %

1) niedriger Wert: Bedar bei Troc

kenstehern, hoher Wert: 35 kg Milchleistung
2) niedriger Wert: Bedarf bei 30 % Rohfaser und 10 % Rohprotein (altes Futter),

hoher Wert: bei 20 % Rohprotein und 21 % Rohfaser (junges Futter)

Erntejahr

Anzahl Kalzium | Phosphor | Kalium | Magnesium| Natrium
Proben (gM00 g T)
2011 49 1,11 0,34 3,23 0,22 0,10
2010 13 0,86 0,37 3,25 0,17 0,07
2007 - 2011 132 1,00 0,35 3,04 0,20 0,08
2002 - 2006 98 1,01 0,35 2,86 0,22 0,10
1997 - 2001 39 0,98 0,34 2,67 0,20 0,11
erforderliche 0,40 - 0,25 - 0,15 - 012 -
Gehalte fiir 0,61 0,38 0,16 0,14
Milchkiihe
erforderliche 0,31 - 2,00 -
Gehalte fiir 0,37% 2,50?
Pflanzen ?

1) niedriger Wert: Bedart bel 110C

kenstehern, hoher Wert: 35 kg Milchleistung
2) niedriger Wert: Bedarf bei 30 % Rohfaser und 10 % Rohprotein (altes Futter),

hoher Wert: bei 20 % Rohprotein und 21 % Rohfaser (junges Futter)
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Anhang 2: Inhaltsstoffkonzentrationen des Ferments des Partnerbetriebs Kranzler

Nahrstoffe

Konzentration

Gesamt-C %
Gesamt-N %
Phosphor mg I
Kalium mg I
Magnesium mg I
Calcium mg I
Natrium mg I
Kupfer mg I
Mangan mg I
Eisen mg I
Zink mg I

Bor ug I'*

Selen pg I
Molybdan ug I
Nickel pg I

1,31
0,043
15,5
1604
196
566
260
0,1
2,81
7,6
0,55
214
29
245
90
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Anhang 3: Kategorisierung von mikrobiellen Impfmitteln nach Merkmalen und Funktionen der Arten (Schitz et

al. 2017).

Kategorie

Art

Arbuskularen Mykorrhizapilze (AM-
Pilze)

Entrophosphora colombiana, Glomus caledonium, G.
clarum, G. etunicatum, G. fasciculatum, G. hoi, G. intra-
radices (new name: Rhizophagus irregularis), G. mosseae,
Gigaspora rosea

P-mobilisierender Mikroorganismen

Arthrobacter chlorophenolicus, Bacillus firmus,

B. megaterium, B. mucilaginous, Burkholderia caryophylli,
Enterobacter asburiae, Microbacterium arborescens,
Paenibacillus sp., P. polymixa, Penicillium bilaii, Providencia
sp., Pseudomonas aeruginosa, P. argentinensis, P. cepacia,
P. chlororaphis subsp. aurantiaca, P. diminuta, P. fluo-
rescens, P. fragi, P. jesseni, P. marginalis, P. paleroniana, P.
putida, P. striata, P. syringae, P. tolasii, Serratia mar-
cescens, Staphylococcus saprophyticus

N-fixierende Mikroorganismen

Anabaena azollae, A. cylindrica, A. oscillaroides, A. variabi-
lis, A. torulosa, Aphanothece spp., Aulosira fertilissima,
Azolla caroliniana, Azospirillum brasilense, A. lipoferum,
Azotobacter brasilense, A. chrooccocum, Bacillus polymyxa,
B. subtilis, Beijerinckia indica, Bradyrhizobium diazoeffi-
ciens, B. japonicum, Brevundimonas diminuta, Burkholderia
vietnamensis, Calothrix sp., C. elenkinii, Gloeotrichia sp.,
Gluconacetobacter diazotrophicus, Herbaspirillum
seropedicae, Klebsiella pneumoniae, Mesorhizobium ciceri,
Nostoc muscorum, N. sp., Rhizobium leguminosarum,
Staphylococcus sp., Tolypothrix tenuis

P-mobilisierender und N-fixierende
Mikroorganismen

Stamme von Bacillus megaterium, B. polymixa, Enterobac-
ter sp., gemeinsame Impfung von P-Mobilisierern und N-Fi-
xierern

Andere Mikroorganismen fiir Biodi-
nger

Actinomycetes, Aspergillus niger, A. tubingensis, Bacillus
circulans, B. mycoides, B. pummilus, B. simplex, B. subtilis,
Burkholderia tropica, Citrobacter freundii, Kurthia sp.,
Ochrobactrum anthropic, O. ciceri, Penicillium brevicom-
pactum, P. solitum, Piriformopora indica,

Rhodobacter capsulatus, Rhodopseudomonas sp.,
Rhodotorula glutinis, Thiobacillus sp., T. thioxidans,
Trichoderma atroviride, T. harzianum, Variovorax para-
doxus, joint inoculations with AMF
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