LO U i S B o I k Ein Projekt von

INnstituut
SPNA

Evaluation Planty Organic 2012-2020

Pflanzliche Dungung: Stickstoff und organische Substanz




© 2021 Louis Bolk Instituut / SPNA
Evaluation Planty Organic 2012-2020
Pflanzliche DUngung: Stickstoff und organische Substanz

G.J. van der Burgt!, B. immermans?, H. Havenga de Poel3,
1 SPNA 2 Louis Bolk Instituut 3 Stichting Biowerk

Suchwarter: Planty Organic, Stickstoff, organische Substanz,

Grunschnittdingung, Ndicea

Publikation Nummer 2021-011 LbP

55 Seiten

Diese Publikation ist verfUgbar auf

www.louisbolk.nl/publicaties und www.stikstoftelen.nl

www louisbolk.nl
info@louisbolk.nl
T 0343 523 860
Kosterijland 3-5
3981 AJ Bunnik
¥ @LouisBolk

Louis Bolk Instituut:
Forschung und Beratung zur
Férderung nachhaltiger
Landwirtschaft, Erndhrung
und Gesundheit

www.spna.nl
info@spna.nl
T0594 688 615
Hooge Zuidwal 1
9853 TJ Munnekezijl

SPNA:

Forschungsinstitut fUr den
Ackerbau auf den
Tonbdden im Norden der

Niederlande


http://www.louisbolk.nl/publicaties
http://www.stikstoftelen.nl/

Vorwort

Forschung im Bereich von Bodenqualitét und nachhaltigen Ackerbausystemen ist ein lang-
wieriges Unterfangen. Somit ist es als nicht geringer Erfolg zu werten, dass es der SPNA und
den beteiligten Partnern gelungen ist, neun Jahre lang ein Ackerbausystem auf der Grund-
lage vollsténdiger Stickstoffautarkie durch Leguminosen in die Praxis umzusetzen, weiter zu
enfwickeln und zu dokumentieren. Dieser Bericht stellt eine Evaluation dieser neun Jahre dar
und zeigt das Potenzial dieses Systems auf, dessen Erfolg im Wesentlichen, aber nicht aus-
schlieBlich auf GrinschnittdUngung beruht.

Auch nach neun Jahren sind noch Verbesserungen méglich, doch die wichtigsten Fragen
zum Thema Stickstoff und organische Bodensubstanz sind GroBteiles beantwortet.

Ein ndchster Schritt in der Entwicklung wdare die Umgestaltung des Versuchsfeldes zu einem
regionalen Modellbetrieb fUr die Kreislauflandwirtschaft, durch die Zufuhr regionaler Rest-
strdme (Kompost, Bokashi u. A.). Dadurch wirde auBer Stickstoff auch der sonstige N&hrstoff-
bedarf auf regionaler Ebene gedeckt.

AuBer diesem Argument gibt es noch einen weiteren Grund, das Versuchsfeld von Planty
Organic instand zu halten. Dies ist einer der wenigen Standorte in den Niederlanden, wo
Ackerbauprodukte ausschlieBlich pflanzlich gedingt werden. Derzeit gibt es dafir noch
kaum einen Markt. Angesichts der gesellschaftlichen Entwicklungen kénnte ein solcher je-
doch ohne weiteres entstehen, sozusagen als Steigerungsform von biologisch. In diesem Fall
gdbe es, neben anderen niederldndischen Initiativen fir ausschlieBlich pflanzliche DUngung,

zumindest einen gut dokumentierten Betrieb, der Wissen und Erfahrung teilen kann.

Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieses Berichts ist noch nicht bekannt, ob Férdermittel fur
eine Fortsetzung dieses Projektes verfigbar werden. Deshalb rufen wir Sie auf: Helfen Sie mit,

dieses einzigartige Versuchsfeld instand zu halten!

Hero Havenga

GeschdaftsfUhrer Stichting Biowerk, Initiator von Planty Organic

Dieser Bericht wurde im Rahmen des POP3-Projektes (niederl. Entwicklungsprogramm fir den
Idndlichen Raum) "Stikstof Telen" ermdglicht, das von der EU und der Provinz Friesland Uber

SNN (Kooperationsverband Nordniederlande) finanziert wurde.
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Zusammenfassung

Methodik
Auf dem Versuchsbetrieb Kollumerwaard der SPNA lag von 2012 bis 2020 das Versuchsfeld

des Projektes Planty Organic mit einer Bio-Ackerbau-Fruchtfolge auf der Grundlage vollstén-
diger Stickstoffautarkie durch Leguminosen. Boden, Pflanzenbest&dnde und Grundingungs-
pflanzen sowie Kulturen zur Grinschnittdingung wurden quantfifiziert. In den lefzten zwei
Jahren wurden weitere Schldge in das Monitoring mit einbezogen, um Systemvergleiche an-
stellen zu kdnnen: "Kollumerwaard biologisch" (KW Bio), "Kollumerwaard konventionell" (KW
konventionell) sowie der nahegelegene biologische Ackerbaubetrieb Bakker Bio.

Samiliche Daten wurden mithilfe der Ndicea-App fUr organische Substanz und Stickstoff ver-
arbeitet. Bei Planty Organic, KW Bio und KW konventionell waren die Modellszenarien auf
Schlagebene von ausreichender Qualitat, um als Grundlage von Modellszenarien fur Frucht-
folgen zu dienen. Somit wurden die drei Szenarien in Bezug auf Input/Output, Stickstoffver-
luste, Dynamik der organischen Substanz, Stickstoffeffizienz, Dynamik innerhalb der einzelnen
Schlage u. a. verglichen.

Ergebnisse

Planty Organic schneidet beziglich N-Effizienz und Umwelt- und Diversit&tsindikatoren sehr
gut ab. Die Produktivitat pro Hektar liegt betrdchtlich niedriger als bei KW konventionell. Der
Gehalt an organischer Bodensubstanz und der Stickstoffgehalt des Bodens blieben aufrecht
erhalten, was in Anbetracht des Verzichts auf jegliche externe Zufuhr ein bemerkenswertes
Ergebnis ist.

KW Bio nimmt eine Zwischenstellung ein. Die Produktivitdt liegt in derselben GréBenordnung
wie bei Planty Organic; allerdings wird Kleegras abgefUhrt und dafir Dung zugefihrt. Dabei
handelt es sich also eigentlich um (teils) interne Bewegungen, die jedoch an anderer Stelle
Tierproduktion ermdglichen. Die Verluste (Auswaschung, Denitrifikation, Verflichtigung) lie-
gen in derselben GroBenordnung wie bei KW konventionell. KW Bio ist das einzige System mit
einer leichten, aber deutlichen Zunahme des Gehalts an organischer Substanz, die sich
hauptsdchlich auf die Zufuhr von Ziegenmist zurGckfUhren [&sst.

Pldne fur die Zukunft

Vorgeschlagen wird, die Arbeit auf dem Versuchsfeld fortzusetzen, jetzt jedoch mit regionao-
len Reststromen als Zufuhrposten zum Ausgleich fur die N&hrstoffabfuhr durch Erntegut, wo-
bei der Phosphatentzug als Richtlinie dient. Dabei kbnnen einzelne Streifen ungedingt be-
lassen werden, um schdrfere Kontraste im Boden-P zu kreieren und die Phosphatverfigbar-

keit bei geringer oder fehlender P-Zufuhr zu untersuchen.

English

This report is also available in English, downloadable at www.louisbolk.nl
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1 Einleitung

1.1 Anlass, Ziele und Rahmenbedingungen
2010 wurde im Kreis des Vereins biologischer Bauern Biowad die Frage gestellt, wie die Nut-
zung konventioneller DUngemittel im biologischen Ackerbau zurGckgedrdngt werden kénne.
Daraus entstand die Idee, auf einem biologisch bewirtschafteten Schlag des Versuchsbe-
triebs Kollumerwaard der SPNA eine Ackerbau-Fruchtfolge zu realisieren, die ausschlieBlich
auf betriebseigenem Stickstoff basieren sollte. 2011 wurden die entsprechenden Vorberei-
tungen getroffen, und im Jahr 2012 startete das Projekt "Planty Organic”. Nach der Frih-
jahrsdingung 2011 wurde auf alle externen DUngemittel verzichtet.
Die allgemeine Fragestellung hinter dem Projekt lautet: Wie weit kommt man mit
einem solchen System? Ist es praktisch machbar, bleibt die Bodenfruchtbarkeit
erhalten, lassen sich passable ErtrGge erzielen, sind die Umweltleistungen besser
als bei "normaler" biologischer Bewirtschaftung, welches sind die Biodiversitdts-
merkmale, und wie sieht es von der betriebswirtschaftlichen Seite her aus?

Die folgenden Ausgangspunkte wurden zugrunde gelegt (Van der Burgt 2012):

o Stickstoff wird durch verschiedene Leguminosen Gronschnittdongung.

eingebracht. Die Stickstoffstiréme verlaufen teils Eine Grinschnittkultur ist ein Le-

oberirdisch durch die Umverteilung von Grin- guminosen- oder Kleegrasge-

schnitt (siehe Kastentext), teils im Boden durch menge, das geerntet wird, als

die Wurzelmasse der Grinschnittkulturen und wére es Viehfutter, das jedoch

durch die Einarbeitung von Leguminosen als als "grines DUngemittel’ einge-

Grundungungspflanzen. Die Grundlage der setzt wird. ohne dass es erst

Stickstoffversorgung ist jedoch die Mineralisation durch ein Tier gegangen ist. Im

der vorhandenen und stdndig erg&nzten organi- Hinblick auf Stickstoffnutzungseffi-

schen Bodensubstanz. zienz bietet dies zahlreiche Vor-

e Phosphat, Kali und andere Pflanzenndhrstoffe teile

sind in diesem sehr fruchtbaren Boden in groBen
Mengen vorhanden, sowohl in der Ackerkrume als auch im Unterboden. In erster Linie
wird beabsichtigt, den Bodenvorrat anzugreifen und zu mobilisieren. Tief wurzelnde Kul-
turen und GrindUngungspflanzen kédnnen Mineralien in der Ackerkrume und in tieferen
Schichten mobilisieren und in den Kreislauf einbeziehen.

e Derim System vorhandene Stickstoff sollte, soweit mdglich, in organischer Form vorlie-
gen, so dass Verluste aus der anorganischen Phase durch Auswaschung und Denitrifika-
tion vermieden werden. Zu diesem Zweck werden DUngemittel mit einem sehr geringen
Anteil an mineralischem Stickstoff eingesetzt: selbst angebauter Grinschnitt, also ein in-
nerbetriebliches DUngemittel; und es wird angestrebt, wihrend eines méglichst langen
Zeitfraums einen wachsenden Pflanzenbestand zu erhalten und auch im Winter for Grin-

bedeckung zu sorgen.
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e Die Bodenbearbeitung zielt darauf ab, die Funkfionen des Bodenlebens mdglichst we-
nig zu beeintr&chtigen. Durch nicht wendende Bodenbearbeitung wird der Aufbau der
Ackerkrume teils instand gehalten, so dass diese Funktionalitdt erhalten bleibt. GPS-ge-

steuerte, feste Fahrgassen fordern die Entwicklung einer guten Struktur.

Das Betriebssystem sollte die folgenden Bedingungen erfullen:

e VollstGndige Stickstoffautarkie durch Stickstoffbindung mithilfe von Kleearten, Luzerne
und GrundUngungspflanzen

e Keine Zufuhr von Tierdung oder Kompost

o Genugend Stickstoff, um einen guten Ertrag und eine hinreichende Qualitédt der Markit-
produkte zu gewdhrleisten

e Ein Kulturplan, der der Leistungsfahigkeit des Bodens entspricht, sowohl in Bezug auf Er-
haltung der Bodenqualitat als auch im Hinblick auf Stickstoffversorgung

e Aufrechterhaltung, wenn nicht Zunahme, des Gehalts an organischer Bodensubstanz
und des Stickstoffgehalts des Bodens

e FEin fUr die Gegend einigermaBen repré&sentativer Kulturplan; auf jeden Fall représento-
tive Fruchtarten fUr den biologischen Ackerbau

e |Im Winter nach Méglichkeit bewachsene Fldchen

¢ Abwechslung zwischen méhbaren Gewdchsen und anderen Fruchtarten als Ausgangs-

punkt der multifunktionalen Fruchtfolge (Vereijken, 1997; Wijnands, 2000)

1.2 Fruchtfolge und Dingung

Die Fruchtfolge ist bereits seit neun Jahren im GroBen und Ganzen dieselbe. Seit 2015 sind
die Kulturen unverdndert geblieben und ist die DUngungsstrategie ausgereift. Insgesamt
ergibt dies folgendes Bild (Abbildung 1):

Abbildung 1. Fruchtfolge und Dingung

10

Jahr 1 2 3 4 5 6

1, 2, 13: Leguminosengemenge; 3: KUrbis; 5/6: Weizen/Ackerbohne; 8: Wintermd&hre; 10: Hafer;
12: Saatkartoffel.

4, 9: GrindiUngungskultur ohne Leguminosen; 7, 11: Grindingungsgemenge mit Leguminosen.
A: Grdnschnittdingung, etwa 20% dessen, was vom vorhergehenden Jahr verfigbar ist. B: idem,
etwa 30%; C: idem, etwa 50%.
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1.3 Messprogramm und Arbeitsverfahren
Um einen Einblick in die Dynamik des Stickstoffs und der organischen Bodensubstanz zu er-
halten, wurden auf dem Versuchsfeld die folgenden Messungen durchgefUhrt:

e Jedes Jahrim November alle Schidge: allgemeine Bodenfruchtbarkeit, Beprobung
und Analyse von Eurofins, vollstGndiges Paket "BemestingsWijzer" (DUngungsleitfa-
den)

e Jedes Jahr alle Schlidge: Ernteertrag (SPNA); vollstdndige Analyse der Inhaltsstoffe
von Eurofins

e Jedes Jahr: Ertrag Grinschnittkulturen (SPNA); Analyse der Inhaltsstoffe der einzelnen
Schnitte, Beprobung und Analyse von Eurofins

e Jedes Jahr alle Schlidge: Mineral-N-Bestimmungen in 0-30 cm, mit unterschiedlicher
Haufigkeit je nach Fruchtart, Schlag und Jahr. Analyse des feldfeuchten oder ge-
frockneten Bodens, durchgefUhrt von Eurofins, SPNA oder Louis Bolk Instituut

e 2019-2020: Erfrag ErnterUckstadnde (SPNA) und NPK-Analyse (Eurofins)

e 2019-2020: Erfrag GrindUngungspflanzen (SPNA) und NPK-Analyse (Eurofins)

e 2019-2020: Nitratanalyse Drainwasser, etwa alle zwei Wochen, wenn Abflusswasser
vorhanden. Beprobung SPNA, Analyse Groen Agro Control

e Herbst 2019: Beprobung fir Bodenleben, Analyse von Bioclear Earth.

Die Jahre 2019-2020 fielen unter das POP3-Projekt (niederl. Entwicklungsprogramm fUr den
I&ndlichen Raum) "Stikstof Telen”, in dessen Rahmen nicht nur auf den Planty Organic-Fel-
dern gemessen wurde, sondern auch (weniger intensiv) auf zwei "normalen” biologischen
und zwei konventionell bewirtschafteten Schi&dgen von Kollumerwaard sowie auf zwei biolo-
gischen Schldgen des Nachbarbetriebs und Projektpartners Bakker Bio. Diese Erweiterung
ermdoglicht es, in gewissem MaBe einen Vergleich zwischen Planty Organic, normal biolo-
gisch und konventionell anzustellen.

AuBer der statistischen Analyse der Boden- und Pflanzendaten wurde die App Ndicea (Van
der Burgt et al, 2006) verwendet, um die Dynamik in der Zeit verfolgen zu kénnen. FUr alle
Schlage einschlieBlich der sechs zusatzlichen Schlidge der Jahre 2019-2020 wurden in Ndicea
Szenarien erstellt. Mit der Nutzung von Ndicea wird zweierlei bezweckt. Erstens: fUr jeden
Schlag ein quantitatives Bild der Dynamik von Stickstoff und organischer Substanz ausarbei-
ten. Anhand von vor allem Nmin-Messungen wird die Qualitédt der Modellierung beurteilt.
Zweitens: auf der Grundlage der Schlagszenarien ein allgemeines "Fruchtfolgeszenario” mit
den durchschnittlichen Inputdaten der Schlagszenarien in Ndicea eingeben. Dieses Frucht-
folgeszenario bildet dann den Beurteilungsranmen fir das Planty Organic-System und kann
mit den Fruchtfolgeszenarien von "Kollumerwaard biologisch” (KW Bio) und "Kollumerwaard

konventionell" (KW konventionell) verglichen werden.
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1.4

Gliederung
In Kapitel 2 werden die sechs Schlagszenarien von Planty Organic vorgestellt und
quantitativ beurteilt. AnschlieBend kommen die anderen sechs Schlidge an die Reihe,
die 2019 und 2020 in das Projekt einbezogen waren. Diese sechs Szenarien beruhen
auf viel weniger Messdaten und werden deshalb nur qualitativ beurteilt. Zur Beurtei-
lung werden auBBer den Nmin-Messungen auch die Bodenanalysen der organischen
Substanz und Gesamt-N herangezogen.
In Kapitel 3 wird die Entwicklung des Bodens von Planty Organic besprochen und wer-
den die moglichen Folgen fUr die Nahrstoffgehalte der Pflanzen erértert.
In Kapitel 4 werden die drei allgemeinen Szenarien von Planty Organic, KW Bio und
KW konventionell beschrieben. AuBerdem wird ein hypothetisches Zukunftsszenario
vorgestellt, das auf dem Planty Organic-Szenario basiert, jedoch mit Zufuhr von Kom-
post auf der Grundlage des Phosphatentzugs.
In Kapitel 5 werden die drei Systeme anhand mehrerer Kriterien wie Input/Output,
Stickstoffnutzungseffizienz und Stoffoewegungen innerhalb der einzelnen Schidge mit-
einander verglichen. Aufgrund dieser Analyse folgt eine ErklGrung der hohen Stickstoff-
effizienz des Planty Organic-Systems.
In Kapitel 6 werden die betriebswirtschaftlichen Konsequenzen besprochen, die die
Entscheidung fUr Stickstoffautarkie in Form von GrUnschnittdingung, GrindUingungs-
pflanzen und Leguminosen als Hauptkulturen mit sich bringt. Ausgangspunkt dafUr ist
das Planty Organic-System mit Kompostzufuhr.

Kapitel 7 enthdlt die Konklusionen und Empfehlungen.

Einleitung



2 Schlagszenarien nach Ndicea

2.1 Allgemeine Bemerkungen

Verwendet wurde Version 6 von Ndicea, die derzeit von www.ndicea.nl zu downloaden ist.
Die im Modell eingestellten Standardwerte fir die verschiedenen Bodenparameter wurden
beibehalten, mit Ausnahme des Parameters, der das Verhdltnis zwischen der Nmin-Konzent-
ration im Boden und dem AusmaB der N-Bindung durch Leguminosen bestimmt, in Ndicea
"N-Bindungsgrenze" genannt. Dieser wurde aufgrund von Erfahrungen in zahlreichen ande-
ren Situationen von 15 auf 5 herabgesetzt (Sachverstdndigenurteil G.J. van der Burgt, G. Oo-
men). Durch diese Anderung wird die Bevorzugung der Stickstoffaufnahme aus dem Boden
anstelle von N-Bindung verstarkt. Eine zweite Abweichung betrifft die Entscheidung, bei Bo-
denbearbeitung "keine Bodenbearbeitung" statt "reduzierte Bodenbearbeitung" einzuge-
ben. Schon nach wenigen Jahren Laufzeit des Projektes schien dies modellmdaBig zu besse-
ren Ergebnissen zu fGhren. Darauf wird in Kapitel 4 nGher eingegangen.

Die Ausgangswerte der drei in Ndicea berUcksichtigten Pools organischer Bodensubstanz ba-
sieren in den Planty Organic-Szenarien auf den Ergebnissen eines kurzen, zuvor durchlaufenen
Ndicea-Szenarios. FUr die anderen sechs Schlédge wurde die Ndicea-Standardverteilung Uber
die Pools verwendet. Diese Szenarien beginnen im Jahr 2011 (KW Bio) bzw. 2016 oder 2017
(KW konventionell und Bakker Bio). In all diesen Fdllen liegt somit vor den Messjahren 2019 und
2020 eine Modellierung Uber mindestens zwei Jahre vor, wodurch sich die Unsicherheit bezlg-
lich der anfanglichen Zusammensetzung der organischen Substanz in den Ergebnissen fur die
Jahre 2019 und 2020 weniger stark bemerkbar macht.

Sé&mtliche Messdaten beziglich Pflanzen und Dingung wurden genutzt. Wo keine Messun-
gen vorlagen, wurden die Standardwerte aus der Datenbank von Ndicea verwendet. Die
Messdaten beziglich der Fruchtarten und Grinschnittkulturen werden in Anlage 1 wieder-
gegeben, die Bodendaten in Anlage 2.

Es wurden lokale Niederschlagsmessungen und regionale Messungen von Temperatur und
Verdampfung verwendet (Lauwersoog).

FUr die Ackerkrume wurde 0-30 cm eingegeben, und aus dieser Tiefe wurden auch die Bo-
denproben entnommen. Fir den Unterboden wurde 30-60 cm eingegeben. Siehe die Be-

merkung dazu im n&chsten Abschnitt.

2.2 Beurteilungsrahmen
FUr die quantitative Beurteilung der Modellergebnisse wurden die folgenden Kriterien heran-
gezogen:
¢ Das MaB an Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten Werten von
Nmin in 0-30 cm. DafUr wurde der RMSE verwendet (Wallach and Goffinet, 1989).
e MaB der durchschnittlichen Uber- oder Unterschdtzung des modellierten Mineral-N ge-
genUber den Messwerten

e Anzahl der Kulturen einschlieBlich Grundingungspflanzen mit modelliertem N-Mangel
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e MaB an Ubereinstimmung zwischen Messungen und Modellierung beziglich der Ent-
wicklung von Bodenstickstoff und organischer Bodensubstanz

¢ MaB, in dem gemessene Nmin-Verdnderungen (Zu- oder Abnahme in der Zeit) von
der Modellierung gefolgt werden (qualitative Beurteilung)

e MaB, in dem Verdnderungen der organischen Bodensubstanz und Gesamt-N in der

Modellierung mit dem Trend der Messungen Ubereinstimmen.

Vor der endgultigen Beurteilung wurden in allen sechs Szenarien drei Varianten der Daten-
eingabe getestet. Die erste war eine Erweiterung der maximalen Durchwurzelungstiefe von
60 auf 90 cm. Dies ergab nur geringfigige Verdnderungen, die alles in allem keine Verbes-
serung darstellten. Die zweite war die Kalibrierung einer Reihe von Bodenparametern auf
der Grundlage der Diskrepanzen zwischen gemessenen und modellierten Werten fir Nmin
und organische Bodensubstanz (einmal jahrlich gemessen). Dabei ergaben sich Unter-
schiede, die bezUglich RMSE allerdings gering waren. Hinsichtlich der Verénderung von Bo-
denstickstoff und organischer Bodensubstanz entstand jedoch eine gro3e Diskrepanz mit
den Messwerten; siehe ndchsten Abschnitt. Bei der dritten Variante ging es um den Unter-
schied zwischen "reduzierter’ und "keiner' Bodenbearbeitung. FUr den RMSE von Nmin waren
die Unterschiede variierend und relativ unbedeutend, fir den RMSE der gemessenen und
modellierten Menge an organischer Bodensubstanz erwies sich "keine Bodenbearbeitung”
bei vier der sechs Schldge als Verbesserung und nur bei einem Schlag als Verschlechterung.
Auch ergab "reduzierte Bodenbearbeitung" eine etwas starkere Abnahme des Gehalts an
organischer Substanz als aus den Messungen ersichtlich ist.

FUr die Beurteilung wurde deshalb eine Durchwurzelungstiefe von 0-60 cm zugrunde gelegt,
nicht kalibriert und "keine Bodenbearbeitung" eingegeben. Der Verzicht auf Kalibrierung hat
den Vortell, dass die Standardwerte des Modells verwendet wurden, was fUr die Zuverldssig-

keit des Modells spricht.

23 Beurteilung der Planty Organic-Szenarien

2.3.1 Aufgrund von organischer Bodensubstanz und Gesamt-N

Ein Ackerbausystem, das die Mdglichkeit der Stickstoffautarkie beweisen will, darf nicht zu
einer Abnahme des Bodenstickstoffs oder der organischen Bodensubstanz fUhren. In Anbe-
fracht der voraussichtlichen Fehlermargen in den Analysen sind dafUr langjdhrige Messrei-
hen erforderlich. Diese liegen uns heute vor: Sie umfassen neun Jahre, mit sechs Pseudo-Wie-
derholungen. Wegen ihrer Wichtigkeit werden die Daten zur organischen Substanz und Ge-

samt-N hier getrennt behandelt, Tabelle 1 und Tabelle 2.
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Tabelle 1. Organische Bodensubstanz (%)

A B C D E F Mittelwert

2012 Marz *1,8
2012 November 1,6 1,6 1,8 1,8 1,8 1,8 1,7
2013 November 1,8 1,9 2,1 1,9 1,9 2,1 2,0
2014 November 2,4 1,9 2,0 2,0 1,8 20 2,0
2015 November 1,8 1,9 2,0 2,0 2,2 2,2 2,0
2016 November 1,7 1,9 2,0 1,9 1,8 1,6 1,8
2017 November 2,1 1,9 1,9 1,9 2,2 2,1 2,0
2018 November 20 20 20 24 21 23 2,1
2019 November 1,6 1,8 1,6 2,0 1,6 1,7 1,7
2020 November 1,9 2,1 1,1 1,1 1,6 1,0 1,5
2021 Januar** 1,8 2,0 2,2 2,0 2,0 2,0 2,0

* Eine Probe von A - F zusammen
** Neue Probenahme und Analyse, Gliuhverlust statt NIRS

Tabelle 2. Boden-Gesamt-N (mg/kg)

A B C D E F Mittelwert
2012 Marz *710
2012 Novembe 1200 1250 1260 1270 1300 1250 1255
2013 Novembe 990 930 1030 890 1040 1070 992
2014 Novembe 1180 1030 1040 1120 970 1110 1075
2015 Novembe 920 910 1100 960 1170 1170 1038
2016 Novembe 1010 1240 1190 850 960 860 1018
2017 Novembe 970 880 1100 910 1010 1070 990
2018 Novembe 1020 1090 1290 1070 1200 1080 1125
2019 Novembe 1140 850 910 1030 1240 830 1000
2020 Novembe 1140 970 660 670 910 650 833
2021 Januar** 1010 1070 1140 1060 1050 1090 1070

* Eine Probe von A - F zusammen
** Neue Probenahme und Analyse

Die Analyseergebnisse in rot sind aufgrund der vorliegenden Kenntnisse fragwirdig:

e Die Messung des Gesamt-N 2012 liegt im Vergleich zu den Ubrigen Jahren sehr hoch,
wdahrend der Gehalt an organischer Substanz in etwa dem der anderen Jahre ent-
spricht. Dies ergibt einen sehr niedrigen C/N fUr 2012 (im Durchschnitt 8), der 2013 ei-
nen normaleren Wert annimmt (im Durchschnitt 10). 2019 wurden dieselben Proben
erneut analysiert, wobei befrdchtlich niedrigere Werte fir Gesamt-N (im Durchschnitt
900, statt 1255 nach der urspringlichen Analyse) festgestellt wurden, und ein ver-
gleichbarer Gehalt an organischer Substanz (im Durchschnitt 1,6 statt der urspringli-
chen 1,7).

¢ Dagegen liegen 2019 und 2020 eine Reihe von Messungen von sowohl Stickstoff als
auch organischer Substanz unter oder weit unter einem Wert, der verninftigerweise,
unter BerUcksichtigung der bei der Analyse Ublichen Fehlermargen, zu erwarten ware.

e Anldsslich derim vorigen Punkt beschriebenen Abweichung wurden eine neue Bepro-
bung und eine neue Analyse durchgefUhrt, beide von Eurofins. Bei der organischen
Substanz wurde statt Einsatz von NIRS der GlGhverlust ermittelt. Das Ergebnis ist, dass
sowohl in Bezug auf organische Substanz als auch in Bezug auf Bodenstickstoff die
Werte aller Schidge in derselben GréBenordnung liegen und denen der vorhergehen-

den Jahren entsprechen.
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Die Werte fUr organische Substanz und Stickstoff wurden statistisch analysiert, wobei die Fra-
gestellung lautete, ob die Gehalte stabil sind oder sich im Lauf der Jahre &dndern (Genstat

19.1, Regressionsanalyse, Tabelle 3). Dabei wurden die Stickstoffdaten des Jahres 2012 nicht
berUcksichtigt. Die Daten fUr Stickstoff und organische Substanz von November 2020 wurden

durch die von Januar 2021 ersetzt.

Tabelle 3. Daten aus der Regressionsanalyse: Gesamt-N (mg/kg) und OS (%)

Parameter Gesamt-N oS
p-Wert 0.502 0.336
Regressionskonstante -8684. -18.2
Anstieg 4.82 0.0100
Ergebnis NS NS

NS = nicht signifikant

In Anbetracht der Anmerkungen zu den Messwerten und aufgrund der statistischen
Analyse gehen wir davon aus, dass der Gehalt an organischer Substanz und Ge-
samt-N Uber die Zeit stabil ist. Dies wurde fiUr die Ndicea-Modellierung und deren Be-

urteilung — siehe ndchsten Abschnitt — als Ausgangspunkt angesetzt.

2.3.2 Aufgrund von Nmin-Messungen

Die grafische Darstellung einiger Modellergebnisse der sechs Schiége findet sich in Anlage 3.

In Tabelle 4 wird die Beurteilung der sechs Schidge zusammengefasst.

Tabelle 4. Beurteilung der Modellergebnisse

1 2 3 4 5 6 7 8
Anderungen
Schlag n RMSE #Sim>=0bs # Sim<Obs # tekort DeltaN Delta OS folgend

A 34 17 12 2 1/14 -1 -88

B 36 22 14 2" 119 4 33

C 35 27 15 20 0/16 -5 -291

D 34 20 13 21" 3/17 -9 -234

E 30 23 13 177 1/14 7 -371

F 34 29 17 17 0/15 -1 -87

Summe 203 84 119
% 41% 59%
Mittelwert 23 -3 -173
ErlGuterungen:
Spalte 1: Anzahl der Messungen Mineral-N in 0-30 cm
Spalte 2: RMSE des gemessenen und modellierten Wertes fir Mineral-N in 0-30 cm (kg/ha)
Spalte 3: Anzahl der Fdlle, in denen der modellierte Nmin-Wert dem Messwert entspricht o-
der héher ist als der Messwert

Spalte 4: Anzahl der Fdlle, in denen der modellierte Nmin-Wert niedriger ist als der Messwert
Spalte 5: Anzahl der Kulturen mit modelliertem N-Mangel / Anzahl der Kulturen insgesamt
Spalte 6: Berechnete Verdnderung Bodenstickstoff, kg/Jahr
Spalte 7: Berechnete Verdnderung organische Bodensubstanz, kg/Jahr
Spalte 8: Qualitative Beurteilung des AusmaBes, in dem auf Verdnderungen des gemesse-

nen Nmin-Wertes Ver&dnderungen des modellierten Nmin-Wertes folgen. Grin =
ausreichend, orange = schwach.

Schlagszenarien nach Ndicea



Der RMSE (Spalte 2) ist nur fUr zwei der sechs Schldge < 20, was als Grenzwert angenommen
wird (van der Burgt et al., 2006). Dies ist enttduschend.
Das Modell tendiert zu einer leichten Unterschdtzung des verfugbaren Stickstoffs (Spalten 3
und 4).
Die Anzahl der Kulturen mit einem berechneten N-Mangel (Spalte 5) ist gering. In den meis-
ten Fallen ist der N-Mangel nicht viel gréoBer als die angenommene Fehlermarge des Modells
(20 kg).
Der praktisch stabile modellierte Bodenstickstoff (Spalte 6) entspricht der stafistischen Ana-
lyse des Gesamt-N; siehe ndchsten Abschnitt.
Die berechnete leichte Abnahme der organischen Bodensubstanz passt zu den Ergebnissen
der statistischen Analyse. Zwei Dinge sind jedoch bemerkenswert: Die organische Substanz
(und somit auch der Kohlenstoff) nimmt bei einem C/N von etwa 10 schneller ab als der
Stickstoff. Dies bedeutet eine kleine Abnahme des C/N-Verhdltnisses (die nicht messbar ist).
Bemerkenswert ist auch der Unterschied zwischen den Extiremen: Schlag B mit einer leichten
Zunahme und Schlag E mit einer Abnahme. Es handelt sich um Pseudo-Wiederholungen,
doch offensichtlich sind die kleinen Unterschiede in der Zufuhr von organischer Substanz
(DUngung, Ernterickstande, Wurzelmasse, Grindingungspflanzen) rechnerisch gro3 genug,
um einen solchen Unterschied hervorzurufen.

Die Gesamtkonklusion lautet: Die Modellierung stimmt mit den Beobachtungen in

ausreichendem MaBe Uberein, um als Grundlage fUr einen Systemvergleich verwen-

det werden zu kénnen.

2.3.3 Ubrige Schliage auf Kollumerwaard
In Tabelle 5 werden die Messungen des Gehalts an organischer Substanz der drei beprobten

Schlédge auBerhalb des Planty Organic-Versuchsfeldes wiedergegeben.

Tabelle 5. Gehalte an organischer Substanz in %

2013 2017 2018 2019 2020
Bio P2 22 21 2,7 23 19
Bio P7 2,2 25 2,2 15
Konv P4 3,5 25 2,3

Ebenso wie bei den Messungen der organischen Substanz der Planty Organic-Schldge gibt
es unerklarliche Springe und unerklérliche Unterschiede zwischen P2 und P7 bei einer seit
Jahren stabilen Fruchtfolge und DUngung. Wenn man von einer Fehlermarge in der Analyse
von +/- 10% ausginge, kdnnte man annehmen, dass ein stabiler Gehalt an organischer Sub-
stanz von etwa 2,3% vorliegt. Die Messungen des Jahres 2020 sind sehr fragwurdig, wie oben

bereits erortert.
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24 Beurteilung der ubrigen Szenarien
Die Beprobungen der Ubrigen sechs Schldge waren viel weniger intensiv, was eine quantito-
tive Beurteilung der Ndicea-Szenarien ausschlieBt. Die grafische Darstellung der Szenarien

findet sich in Anlage 3. Im Untenstehenden folgt eine kurze qualitative Betrachtung.

Kollumerwaard Bio

Die Modellberechnungen fur Mineral-N stimmen mit den Messwerten gut Gberein. FUr keine
der Kulturen wurde ein Stickstoffmangel berechnet. Das Muster von Zu- und Abnahme wird
in der Modellberechnung gut widergespiegelt. Es gibt keine strukturelle Uber- oder Unter-
schatzung des verfugbaren Stickstoffs in der Ackerkrume. Der Gehalt an organischer Sub-

stanz ist in der Modellierung stabil oder leicht steigend.

Konklusion: Vorausgesetzt, dass man eine groBe Fehlermarge in den Messungen akzep-
tiert, ist der Gehalt an organischer Substanz stabil und kann auf der Grundlage dieser
Schlagszenarien problemlos ein verallgemeinertes Fruchtfolgeszenario in Ndicea erstellt

werden.

Bakker Bio

Die Modellberechnungen fur Mineral-N stimmen mit den Messwerten nur maBig Uberein. FOr
keine der Kulturen wurde ein Stickstoffmangel berechnet. Der verfUgbare Stickstoff scheint
leicht unterschatzt zu werden. Der Verlauf der organischen Substanz scheint logisch bei einer
auf beiden Schldgen vergleichbaren Fruchtfolge und DUngung: stabil auf dem Schlag mit
dem niedrigen Gehalt, eine kleine berechnete Abnahme auf dem Schlag mit dem hohen

Gehalt. Es liegen keine Messwerte vor.

Konklusion: Es scheint nicht vertretbar, aufgrund der gewonnenen Informationen ein

verallgemeinertes Fruchtfolgeszenario in Ndicea zu erstellen.

Kollumerwaard konventionell

Die Modellberechnungen fur Mineral-N stimmen mit den Messwerten gut Uberein. FUr keine
der Kulturen wurde ein Stickstoffmangel berechnet. Das Muster von Zu- und Abnahme wird
in der Modellberechnung gut widergespiegelt. Es gibt keine strukturelle Uber- oder Unter-
schatzung des verfigbaren Stickstoffs in der Ackerkrume. FUr den Verlauf der organischen
Substanz wurde ein stabiler oder leicht abnehmender Gehalt berechnet. Ausgehend von
einer globalen Bilanz der effektiven organischen Substanz ist dies durchaus stimmig. Die Mes-
sungen auf Schlag 4 zeigen dagegen eine starke Abnahme innerhalb von 3 Jahren von 3,5
auf 2,3%, was nach dem heutigen Wissensstand vollig unerklérlich ist.

Konklusion: Ignoriert man die unwahrscheinliche Abnahme des Gehalts an organischer
Substanz nach den Messungen, kann auf der Grundlage dieser Schlagszenarien prob-

lemlos ein verallgemeinertes Fruchtfolgeszenario in Ndicea erstellt werden.

Schlagszenarien nach Ndicea



3 Enitwicklung der Mineralstoffgehalte in Boden und Pflanzen

3.1 Boden

Die Entwicklung der organischen Bodensubstanz und des Gesamtstickstoffvorrats im Boden
wurde im vorigen Kapitel besprochen, weil dies zum Input fur die Modellbeurteilung gehort.
Im Untenstehenden folgt die Besprechung der Gbrigen Nahrstoffe.

Dabei darf nicht vergessen werden, dass das Hauptinteresse dem Stickstoff und der organi-
schen Substanz gilt und dass deshalb beschlossen wurde, auf jegliche Nahrstoffzufuhr zu ver-
zichten. Ein RUckgang der Bodenparameter ist somit zu erwarten und kann in Zukunft durch

die entsprechende Zufuhr vermieden werden.

Die vollst&dndigen Ergebnisse der chemischen Analyse sind in Anlage 2 zu finden. Im Unten-
stehenden (Tabelle 6) werden pflanzenverfigbares P (P-PAE), Bodenvorrat an P (P-AL), was-
serldsliches P (Pw), C/N, pflanzenverfugbares K (K-Zahl und K-PAE, zwei in den Niederlanden
Ubliche Verfahren zur K-Bestimmung) und pH dargestellt. Die Ca-Daten weisen eine Reihe
unwahrscheinlicher Werte auf und werden nicht besprochen, auch weil es sich um ein sehr
kalziumreiches Profil handelt. Bei den Spurenelementen geht es h&ufig um Konzentrationen
unterhalb der Nachweisbarkeitsgrenze, so dass eine statistische Analyse nicht méglich ist.
Daten bezUglich des Bodenlebens werden erst seit wenigen Jahren erhoben und wurden

hier auch nicht weiter statistisch durchgerechnet.

Tabelle 6. Daten aus der Regressionsanalyse der Ubrigen Bodenparameter

Parameter P-PAE P-AL Pw C/N K-Zahl K-PAE pH
p-Wert 0.105 0.837 0.014 0.002 <.001 <.001 0.323
Regression: 46.2 112. 1081. -378. 2548. 7501. 26.9
Anstieg -0.0222 -0.036 -0.522 0.1922 -1.256 -3.692 -0.00972
Ergebnis NS NS Abnahme Zunahme Abnahme Abnahme NS

NS = nicht signifikant

Der Bodenvorrat an Phosphat ist groB3 (P-PAE; P-AL), und allein schon aus diesem Grund ist
eine eventuelle Abnahme (noch) nicht messbar. Nur der Pw, der schnell reagierende Phos-
phatparameter, nimmt ab. Das C/N-Verhdltnis nimmt zu, auch wenn die unwahrscheinlich
niedrigen Werte des Jahres 2012 in der Analyse nicht berGcksichtigt werden. Dies ist somit
eine wirkliche Verdnderung. Mdglicherweise besteht ein Zusammenhang mit der Stickstoffef-
fizienz. Die K-VerfGgbarkeit nimmt ab. Im Rahmen der wichtigen Rolle, die Leguminosen spie-
len, ist dies ein Punkt, der Aufmerksamkeit verdient. Der pH bleibt trotz der leicht versGuern-

den Eigenschaften der GrinschnittdUngung stabil. Der Boden ist kalkreich.

3.2 Pflanzen
Den Pflanzenanalysen liegt die Frage zugrunde, ob Ver@nderungen im Boden oder in den
Bodenbewegungen zu strukturellen Verdnderungen der Nahrstoffgehalte fihren. Ebenso

wie die Bodengehalte ist auch dies nicht die zentrale Frage dieser Untersuchung, kann aber
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nichtsdestoweniger interessant sein. Im Gegensatz zum Boden liegen hier keine wiederhol-
fen Messungen vor; mehr als eine vorsichtige Aussage Uber einen eventuellen Trend ist somit
nicht méglich. In Anlage 4 findet sich die grafische Darstellung der Nahrstoffgehalte mit
Trendlinie von Kartoffel, Méhre, Hafer, KUrbis und Weizen/Ackerbohne-Gemisch. Dies sind die
Fruchtarten, die seit 2015 stabiler Bestandteil der Fruchtfolge sind. Die Grafiken und Trendli-
nien weisen eine groBe Diversitat auf, aus der sich nicht einfach eine Konklusion ziehen |&sst,
oder héchstens die Konklusion, dass keinerlei strukturelle Abnahme oder Zunahme der Nahr-
stoffgehalte vorzuliegen scheint. AuBerdem sind Jahreseffekte und Sortenwahl von Einfluss.
In einem Versuch, doch zu einer visuellen Zusammenstellung zu kommen, wurden fur die un-
tenstehenden Grafiken die Nahrstoffe N, P,Os und K,O sowie Ca, Mg und S zusammenge-
fasst (Abbildung 2).

AuBer einer sehr leichten abnehmenden Tendenz weisen diese Grafiken keinerlei visuell

Ubereinstimmendes Muster auf.

Saatkartoffel (N + P,Os + K,O: % der TS; Ca + Mg + S: g/kg TS)

N+P205+K20 CatMg+S

8,00 5,00
y =-0,1209x +5,0347

6,00 R®=0,2133 4,00

y =-0,1035x +3,5568
R?=0,1682

200 e

4,00
2,00
2,00 1,00
0,00 0,00
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Wintermohre
N+P205+K20 Ca+Mg+S
8,00
8,00 y =-0,0954x+5,1723 y=-0,0688x+5,7771
6,00 R?2=0,1232 6,00
400 o SN 4,00
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2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Hafer
N+P205+K20 Ca+Mg+S
4,00 5,0
3,00 4.0
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2,00 y=-0,0399x+3,4 R? - 0.0388
R =0,0363 2,0 =4
1,00 1,0
0,00 0,0
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KUrbis

N+P205+K20 Ca+Mg+5S
8,00 8,0
y=0,1257x+4,2267
6,00 6,0 R2=0,0342
4,00 4o TN
y =0,0417%+5,0991
500 R =0,0079 2,0
0,00 0,0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Weizen/Ackerbohne
N+P205+K20 Ca+Mg+5S
8,00 8,0
6,00 6,0
4,00 a0 S
y =-0,2289x+7,0195 y=-0,1349% +5,2253
2,00 R?*=0,1138 2.0 R?=0,0744
0,00 0,0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Abbildung 2. N&hrstoffgehalte Pflanzen zusammengefasst
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4 Systemszenarien

4.1 Planty Organic

Die fUr die Schlagszenarien verwendeten Bodenparameter wurden unverdndert in das Sys-
femszenario Ubernommen. Die Wetterdaten fUr alle sechs Jahre sind die Standarddaten von
Ndicea fUr die nérdlichen Niederlande. Die Ausgangswerte der organischen Bodensubstanz
aus den Schlagszenarien wurden hier in leicht ver&nderter Form verwendet, und zwar ange-
passt an den durchschnittlichen Gehalt an organischer Substanz der sechs Schldge im Jahr
2012: 1,73 %. Der Grunschnitt wurde Uber Méhre, Hafer und Saatkartoffeln verteilt, wie es in
den letzten Jahren Ublich war. Fir den Ernteertrag wurden die durchschnittlichen Ertrage
wdahrend der Projektperiode verwendet, wobei nicht alle Fruchtarten gleich oft angebaut
wurden (Tabelle 7). Bei den Pflanzen wurde der mittlere gemessene N-Gehalt verwendet
und wurden die Messungen der letzten zwei Jahre zugrunde gelegt, um das in Ndicea ein-
gestellte Standardverhdltnis zwischen Produkt und Ernterickstand und den Standard-N-Ge-
halt des ErnterUckstandes anzupassen. Die Messungen der Grindingungspflanzen der letz-
ten zwei Jahre (Ertrag und N-Gehalt) wurden einbezogen, obwohl sie nur in beschrénkter

Anzahl vorliegen.

Tabelle 7. ErtrGge

# Jahr 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Mittelwert
Griinschnittdiinger (in TS) 9 8799 9024 11434 8836 10008 10429 4511 9019 10939 9222
Kirbis 7 16000 14400 27181 24697 19300 22583 20495" 20665
Weizen/Ackerbohne (85% TS) 6 2980 2545 4776 4486 4339 8308 4572
Winterméhre 9 77477 80000 59725 82800 61000 59688 46566 71680 70313 67694
Hafer 7 7836 3600 5188 5428 5827 4411 7164”7 5636
Saatkartoffel 9 29229 34879 38000 35900 27550 39198 29367 42381 42213" 35413

In Abbildung 3 werden auf der Zeitleiste Kulturen und DUngungsmomente wiedergegeben.

A B C

.

Jahr 1 2 3 4 5 6

Abbildung 3. Ubersicht Fruchtfolge und Dingung

1, 2, 13: GronschnittdUnger; 3: KUrbis; 5/6: Weizen/Ackerbohne; 8: Wintermd&hre; 10: Hafer; 12:
Saatkartoffel.

4, 9: GrindlUngungskultur ohne Leguminosen; 7, 11: GrindUngungsgemenge mit Leguminosen.

A: Grunschniftdingung, etwa 20% dessen, was vom vorhergehenden Jahr verfGgbar ist. B: idem,
etwa 30%; C: idem, etwa 50%.

Systemszenarien
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Abbildung 4. Ergebnisgrafiken Planty Organic

FUr die Beurteilung dieses Systems wurde die Berechnung in Ndicea ein Mal wiederholt, so
dass oben der zweite Zyklus der Fruchtfolge dargestellt wird (Abbildung 4). Dadurch wird die
Unsicherheit beziglich der Anfangsmenge an organischer Substanz betrdchtlich verkleinert.
Die Grafiken A und C zeigen, dass der verfigbare Stickstoff den Bedarf nur sehr wenig Uber-
steigt (C, grine bzw. rote Kurve). Die berechneten Mdngel (grin kreuzt rot) sind so gering,
dass sie in die Unsicherheitsmarge des Modells fallen. Dies fUhrt zu sehr niedrigen Mineral-N-
Werten (Grafik A). Es beweist auch, dass das System stark stickstofflimitiert ist.

Die Auswaschung (Grafik B) ist sehr gering. Wahrend und nach Kurbis und nach Winter-
mohre ist sie am héchsten, obwohl sie auch dann noch niedrig bleibt. Die Kurbiskultur profi-
fiert von der Nachlieferung von Stickstoff aus der Leguminosen-Vorfrucht, und dieser wird
nicht vollsténdig genutzt, auch nicht von der Grindingungskultur, die relativ spdt eingesat
wird (wenn es Uberhaupt gelingt). Mithilfe einiger Annahmen kann die Auswaschung auf 3
mg Nitrat-N/I berziffert werden. Die EU-Norm betragt 11 mg Nitrat-N/I.

Die Denitrifikation ist sehr gering (Grafik D), was hauptséchlich auf das Nichtvorhandensein

hoher Mineral-N-Gehalte in der Ackerkrume zurUckzufUhren ist (Grafik A).
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Die organische Substanz ist stabil (Grafik E).

In der Mineralstoffbilanz wird die Stickstoffbindung von Grinschnittkultur, Ackerbohne und
Grundungungspflanzen zusammen mit durchschnittlich 80 kg/ha angesetzt. Damit und mit
der Deposition von 101 kg muss das System auskommen. Der N-Umsatz in der Grinschnittkultur
betrdgt 48 kg/ha. Dies wird, da es sich um eine interne Bewegung handelt, in der Bilanz nicht
sichtbar, ist jedoch wesentlich. Von der Zufuhr wird 77 kg in Marktprodukten abgefuhrt und
bleibt jahrlich 24 kg/ha Gbrig.

Die Verflichtigung (wofUr in diesem Modell ausschlieBlich Dung und Mineraldinger berick-
sichtigt werden) ist null. Die Denitrifikation betrégt 7 kg und lieBe sich nur durch eine Senkung
des Mineral-N-Gehalts bei KUrbis und Saatkartoffeln noch weiter reduzieren. Dies kommt
nicht in Betracht.

Die Auswaschung betragt jahrlich 17 kg/ha. Die einzige Mdglichkeit innerhalb dieses Sys-
tems, diese weiter zu verringern, wdre ein besseres Wachstum der Grindingungskulturen,
was bedeuten wirde, diese nach Ernte der Hauptkultur schnellstméglich einzusGen. Bei Ha-
fer und eventuell Weizen/Ackerbohne kdnnte eine Untersaat in Erwdgung gezogen werden.
Die organische Substanz ist stabil, und das gilt auch fur den organischen Stickstoff im Boden.
Im Durchschnitt ist der Boden 87% der Zeit mit einem wachsenden Pflanzenbestand be-
deckt. 51% der Zeit ist eine Leguminosen-Komponente vorhanden: entweder ein reiner Le-
guminosenbestand (fur Grinschnitt) oder ein Gemenge mit Nicht-Leguminosen (Wei-

zen/Ackerbohne; GrindUngungspflanzen).

4.2 Kollumerwaard biologisch

Das Ndicea-Systemszenario fUr KW Bio basiert auf neun Schlagszenarien von 2011 - 2020,
wobei zwei Schliége (Bio P2 und P7) 2019 und 2020 im Rahmen des Projekts "Stikstof Telen"
parallel mit Planty Organic beprobt wurden. Auf diesen Schldgen erwies sich die Ndicea-
Berechnung als ausreichend zuverldssig, um als Grundlage fUr ein Systemszenario zu dienen.
Die neunjdhrige Fruchtfolge von KW Bio ist ziemlich stabil. Nach RUcksprache mit dem Be-
triebsleiter wurde eine "durchschnittliche" Fruchtfolge mit dazugehdriger Dingung und Ertrd-

gen zusammengestellt. Gehalte der DUnger wurden aus den Messwerten abgeleitet,

AB C D E

Jf‘
N il

Abbildung 5. Fruchtfolge und Dingung

1,2, 3, 17: Kleegras; 4: Blumenkohl; é: Saatkartoffel; 8: Kirbis; 10: Winterm&hre; 12: Sommerwei-
zen; 14: Brechbohne; 16: Saatkartoffel.

5,7, 13, 15: Grindingungsgemenge mit Leguminosen; 9, 11: Grindingungsgemenge ohne Le-
guminosen.

A: Ziegenmist 35 t; C: Ziegenmist 25 t; D: Ziegenmist 20 t; E: Ziegenmist 15 t; H: Ziegenmist 25 t; B:
Granulat 25 kg N; F: Rindergulle 40 t; G: Rindergdlle 35 t
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Nahrstoffgehalte der Pflanzen und Ernterdckstdnde sind pauschale Ndicea-Werte. Ebenso

wie bei Planty Organic wurden sémtliche Standard-Bodenparameter verwendet. In diesem
Szenario wird von einer maximalen Durchwurzelungstiefe von 90 cm ausgegangen. Im Un-
tenstehenden werden die Ergebnisse des zweiten Zyklus der Fruchtfolge wiedergegeben.

In Abbildung 5 werden Fruchtfolge und DUngung dargestellt. Tabelle 8 zeigt die Ertr&ge des bi-

ologisch bewirtschafteten Betriebsteils, Abbildung 6 die von Ndicea berechneten Ergebnisse.

Tabelle 8. ErtrGge (Kleegras: als Trockensubstanz)

t/ha
Kleegras 11,5
Blumenkohl 20
Saatkartoffel 40
Kirbis 22
Wintermohre 70
Sommerweizen 5,8
Brechbohnen 12
A B
Nemin-Dynamik Ackerk u Hn’dﬂl)ernil'lilikalinn Unterboden
D00 s
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|
0 T T T )
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;:‘i!_l;‘xl‘la_:f‘;selliighalkeillAulnahme verfugbar - Aufnahine — Bindung Kumulative Denitrifikation
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Jahr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 I 2 3 4 5 6 7 8 9
E
N kg/h
Zufuhr durch Dunger 148
Stickstoffbindung 76
Deposition 21
Organische Substanz Ackerkrume — Dynamik 1 Zufuhr insgesamt 245
2l Abfuhr durch Erntegut 138
Errechneter Uberschuss 107
Verfluchtigung 5
Denitrifikation 27
Auswaschung / Denitrifikation 44
Zunahme Boden-N 25

Abbildung é. Ergebnisgrafiken KW Bio
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Der Ertrag von KW Bio liegt hdher, aber nicht viel hdher als bei Planty Organic (Saatkartoffel,

Mohre und Kurbis kommen in beiden Fruchtfolgen vor) (Tabelle 8).

KW Bio kennt eine deutlich groBRzigigere Stickstoffversorgung (Grafik A und C) als Planty Or-
ganic. Die Stickstoffbindung ist vergleichbar; auBerdem wird jedoch Dung zugefGhrt. Der
Entzug durch Produkte ist doppelt so hoch, doch dabei sind zwei Jahre Kleegras inbegriffen,
das verkauft wird. BerUcksichtigt man nur die Produkte fUr menschlichen Verzehr, geht es um
70 kg N/ha, also etwas weniger als bei Planty Organic. Der Nmin-Gehalt in 0-30 cm (Grafik A,
grune Kurve) liegt durchschnittlich héher, und der Abstand zwischen Angebot (grin) und
Bedarf (rot) ist groBer (Grafik C). Nur bei Saatkartoffeln liegen Bedarf und Angebot ziemlich
nahe beieinander. Auswaschung und Denitrifikation (Grafik B und D) sind doppelt so hoch
wie bei Planty Organic. Die Denitrifikation (Grafik D) hangt mit dem héheren Mineral-N-Ge-
halt (Grafik A) zusammen. Beim Ausbringen der Wirtschaftsdinger findet eine geringfugige
Stickstoffverflichtigung statt. Der berechnete N-Uberschuss ist nicht nur Verlust: 25 kg wird
j@hrlich dem Vorrat an organischer Bodensubstanz hinzugefigt.

Im Durchschnitt ist der Boden 83% der Zeit mit einem wachsenden Pflanzenbestand be-
deckt. 53% der Zeit ist eine Leguminosen-Komponente vorhanden: Kleegras, Brechbohne,

Grindungungspflanzen. Diese Prozentsdize sind praktisch dieselben wie bei Planty Organic.

4.3 Kollumerwaard konventionell

Das Ndicea-Systemszenario fir KW konventionell basiert auf sechs Schlagszenarien von 2016
— 2020, wobei zwei Schldge (Konventionell PT und P4) 2019 und 2020 im Rahmen des Projekts
"Stikstof Telen" parallel mit Planty Organic in beschrénktem AusmalB beprobt wurden. Auf
diesen Schldgen erwies sich die Ndicea-Berechnung als ausreichend zuverl&ssig, um als
Grundlage fUr ein Systemszenario zu dienen.

Die Fruchtfolge von KW konventionell ist ziemlich stabil, doch der Anbau von Saatkartoffeln
im Verhdltnis 1:4, verteilt Uber eine Parzelle mit sechs Schldgen, fGhrt grundsétzlich zu Variati-
onen in der Reihenfolge der Ubrigen Kulturen. Nach RUcksprache mit dem Betriebsleiter
wurde eine "durchschnittliche" Fruchtfolge mit dazugehdriger Dingung und Ertrégen zusam-
mengestellt. Durch dieses Verfahren wurden zwei andere Fruchtarten, die regelmd&Big ange-
baut werden, nicht in das Szenario aufgenommen: Wintergerste und Saatzwiebel. Gehalte
der DUnger wurden aus den Messwerten abgeleitet, Nahrstoffgehalt der Pflanzen und Ernte-
rcksténde sind pauschale Ndicea-Werte. Ebenso wie bei Planty Organic und KW Bio wur-
den sémtliche Standard-Bodenparameter verwendet. In diesem Szenario wird von einer ma-
ximalen Durchwurzelungstiefe von 90 cm ausgegangen. Als Ausgangswert fUr die organi-
sche Substanz wurde 2,8% angesetzt. Da die Bodenbearbeitung hdufig mit dem Pflug statt-
findet, wurde in Ndicea "konventionelle Bodenbearbeitung" eingegeben. Im Untenstehen-
den werden die Ergebnisse des zweiten Zyklus der Fruchtfolge wiedergegeben. In Abbildung
7 werden Fruchtfolge und DUngung dargestellt. Tabelle 9 zeigt die durchschnittlichen Er-

fradge. Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse dieses Szenarios.

Systemszenarien
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Jahr ] 2 3 4

Abbildung 7. Fruchtfolge und Dingung
1: Saatkartoffel; 2: Winterweizen; 4: Zuckerribe; 5: Sommergerste
3, 6: Grindingungsgemenge ohne Leguminosen

A: MineraldUnger 80 kg N/ha; B: MineraldUnger 100 kg; C: RindergUlle 25 t; D: Mineraldinger 50
kg; E: Grinkompost 25 t; F: MineraldUnger 40 kg; G: Mineraldinger 140 kg; H: MineraldUnger 80
kg; I: Mineralddnger 40 kg.

Tabelle 9. ErtrGge KW konventionell

t/ha
Saatkartoffel 44
Winterweizen 9,5
Zuckerriibe 85
Sommergerste 7
A B
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und Denitrifikation Unterbaden
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Kumulative verfiighar — Aufnahme

Stickstoffverfiigbarkeit/Aufnahme Kumulative Denitrifikation

Ackerkume
A
sy
1
L U s
o 1
1 2 3 4
E
N kg/h
Zufuhr durch Diinger 189
Stickstoffbindung 0
Deposition 21
[Izrganisnhe Substanz Ackerkrume — Dynamik 1 Zufuhr insgesamt 210
Abfuhr durch Erntegut 135
Errechneter Uberschuss 76
Verflichtigung 6
Denitrifikation 19
Auswaschung / Denitrifikation 47
Zunahme Boden-N 6

Abbildung 8. Ergebnisgrafiken KW konventionell

Evaluation Planty Organic 2012-2020 - Pflanzliche DUngung: Stickstoff und organische Substanz



Der Ertrag an Saatkartoffeln ist nur wenig héher als bei KW Bio, wo er wiederum ein wenig
hdher liegt als bei Planty Organic. Die Gbrigen drei Kulturen kommen bei Planty Organic und
KW Bio nicht vor; die Ertrdge bewegen sich im Rahmen des in der Gegend Ublichen.

Beim Anbau von Saatkartoffeln folgt die Stickstoffaufnahme der -verfugbarkeit auf dem FuB;
bei der Ernte ist das Profil so gut wie leer (Grafik A). Bei den anderen Kulturen ist der Spiel-
raum etwas gréBer. Durch das DUngungsschema kommt es zu kurzzeitigen, aber hohen Spit-
zenkonzentrationen von Mineral-N in 0-30 cm (Grafik C). Auswaschung findet vor allem wdah-
rend und nach der Kultur von Winterweizen und ZuckerrUben statt, liegt aber in derselben
H&he wie bei KW Bio (Grafik B). Die Denitrifikation (Grafik D) steht mit dem Mineral-N-Gehalt
in 0-30 cm in Zusammenhang. Der Gehalt an organischer Substanz ist praktisch stabil, even-
tuell leicht steigend (Grafik E), wofUr der Beitrag des Grinkomposts nach Winterweizen ent-
scheidend ist.

Der Entzug durch Produkte fUr menschlichen Verzehr ist doppelt so hoch wie bei Planty Or-
ganic und KW Bio.

Im Durchschnitt ist der Boden 69% der Zeit mit einem wachsenden Pflanzenbestand be-

deckt. Leguminosen kommen nicht vor.

Systemszenarien
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5 Vergleich der Systemszenarien

In diesem Kapitel werden charakteristische Eigenschaften der drei Ackerbausysteme auf
Kollumerwaard miteinander verglichen. Hauptsdchlich geht es dabei um Input / Throughput
/ Output-Eigenschaften. Bei Planty Organic und KW konventionell beschrénkt sich die Be-
frachtung auf die jeweiligen Schlége; bei KW Bio wird wegen des Verkaufs von Kleegras und
des Ankaufs von Dung ein kleiner Abstecher gemacht. Der zentrale Parameter ist Stickstoff,
mit einem Seitenblick auf die organische Substanz. "Produktion” wird hier definiert als "Stick-
stoff im Marktprodukt”.

5.1 Input - Output
Tabelle 10 verschafft einen Uberblick Uber die drei Systeme beziglich Input und Output. Au-
Berdem wird angegeben, was mit dem StickstoffUberschuss geschieht. Alle Zahlen in kg/ha

pro Jahr.

Tabelle 10. Input — Output, N in kg/ha

N-Input
N-Bindung Wirtschaftsdiinger Mineraldiinger Deposition Input insgesamt
Planty Organic 80 0 0 21 101
KW Bio 76 148 0 21 245
KW Konv 0 57 132 21 210
N-Output
Erntegut Kleegras Verfliichtigung Denitrifikation  Auswaschung Aufbau OS Verlust insgesamt
Planty Organic 76 0 7 17 -1 24
KW Bio 73 68 5 27 44 25" 76
KW Konv 125 6 19 47 6" 72

N-Fixierung
Die N-Fixierung bei Planty Organic und KW Bio ist vergleichbar. Dies ist N-Input, der praktisch

keine Umweltfolgen hat wie etwa CO»-AusstoB bei der Herstellung von Mineraldinger.

Einsatz von Diingemitteln

KW Bio und KW konventionell nutzen Wirtschaftsdinger und Kompost, die man als Kreislauf-
produkte betrachten kann. Der Einsatz von Tierdung impliziert Landnutzung "anderswo", und
dahinter steht wiederum die "Zufuhr von Futter von auBerhalb", doch eine solche Gesamt-
analyse wirde den Rahmen dieser Studie sprengen. Bei KW konventionell wird auBerdem N-
Mineraldunger zugefUhrt, mit der dazugehodrigen CO2-BUrde. Auch dies Ubersteigt den Rah-

men dieses Berichts, sollte aber erwdhnt werden.

Produktion
Die Produkfion von Planty Organic und KW Bio ist vergleichbar. Das bei KW Bio abgefihrte
Kleegras (im Durchschnitt 68 kg/ha) kdnnte man mit einem Teil des zugefUhrten Wirtschafts-

dingers verrechnen. Bei der Umsetzung von Kleegras-N in Dung-N darf man jedoch nicht
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erwarten, mehr als die Halfte des Stickstoffs zurGckzubekommen (Fuchs 2020), da der Rest in
Milch und Fleisch aufgenommen wird (20%) bzw. im Stoffwechselprozess verlorengeht (30%).
Legt man diese Zahlen zugrunde, kdnnte man die Zufuhr von Wirtschaftsdinger bei KW Bio
also rechnerisch um 34 kg verringern und k&me man auf 114 kg externe Zufuhr.

Die Produktion von KW konventionell liegt doppelt so hoch wie bei Planty Organic und KW

Bio. Von den 135 kg wird allerdings 10 kg in Form von Stroh abgefUhrt.

Griinschnittdiingung versus Viehfutter -> Dung

Ein charakteristischer Unterschied zwischen der Nutzung von Klee(gras) als Grinschnittdin-
gung und seinem Einsatz als Viehfutter, fir das man Dung zurUcklbekommt, ist somit etwa
30% Stickstoffverlust auf Produktionsebene bzw. 50% Stickstoffverlust fUr einen Betrieb, der vor
der Wahl steht, seinen Grinschnitt als DUngemittel einzusetzen oder als Viehfutter abzufih-

ren und dafur Dung zuzufUhren.

Verluste

Planty Organic zeichnet sich durch eine sehr geringe Verflichtigung, Denitrifikation und Auswa-

schung aus. KW Bio und KW konventionell &dhneln einander in dieser Hinsicht stark; die Denitrifi-

kation ist jedoch bei KW Bio hdher. Dies |dsst sich groBteils durch die hohen Werte bei der Blu-

menkohlkultur erklé@ren. Im Ubrigen ist der Unterschied einer Kombination von Mineral-N-Gehalt

und erhdhtem Umsatz der organischen Substanz (Aktivitét des Bodenlebens) zuzuschreiben.

Organische Substanz und organischer Bodenstickstoff

Planty Organic ist imstande, ohne externe Zufuhr den Gehalt an Bodenstickstoff und organi-
scher Substanz aufrechtzuerhalten. Bei KW Bio ist eine leichte Zunahme des Gehalts an organi-
schem Bodenstickstoff zu verzeichnen, wobei der wichtigste erkl@rende Faktor die Zufuhr von
Dung von auBerhalb ist. Kleegras spielt dabei selbstverstdndlich auch eine Rolle. Das konventi-
onelle System ist in Bezug auf Bodenstickstoff und organische Bodensubstanz praktisch stabil.

Kompostzufuhr und der Getreidebau in zwei der vier Jahre sind die erkldrenden Faktoren.

5.2 Throughput

In diesem Abschnitt werden die internen Stickstoffstrome behandelt. DUngung ist nur eine
der Stickstoffquellen fUr das Pflanzenwachstum der kommenden Saison. Ein betrdchtlicher
Teil der Stickstoffversorgung verlduft Gber den Boden: alles, was in den vorhergehenden Jah-
ren an organischem Material hinzugekommen ist. Beim Erstellen eines DUngungsplanes kann
dies berUcksichtigt werden.

Untersucht wurde der N-Flux in Richtung Pflanzenwachstum, aufgeschlisselt nach Produkt,
ErnterUckstand und Wurzelresten. AuBerdem werden Grinschnittdinger (Planty Organic),
Kleegras (KW Bio) und abgefUhrtes Stroh (KW Bio und KW konventionell) berUcksichtigt. In
Abbildung 9 wird dies grafisch dargestellt, Tabelle 11 gibt die Werte fUr die drei Systeme in
kg/ha pro Jahr und in % wieder.

Vergleich der Systemszenarien
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Planty Organic. Durchschnittliche KW Bio. Durchschnittliche
jahrliche N-flux 235 kg/ha jahrliche N-flux 324 kg/ha

m Product = Gewasrest = Wortelrest Groenbem = MMS m Product = Gewasrest = Wortelrest Groenbem = Grkl = Stro

KW Konv. Durchschnittliche
jahrliche N-flux 215 kg/ha

27

Planty Organic KW Biologisch KW Konventionell
kg/ha % kg/ha % kg/ha %

Erntegut 76 32 73 23 125 58
Ernteriickstande 67 29 95 29 30 14
Wurzeln 16 7 25 8 23 11
Grindingungspflanzen 26 11 60 18 27 13
Grunschnittdiinger 49 21
Kleegras 69 21

Product = Gewasrest = Wortelrest Groenbem = Stro Stroh 2 1 10 5
Insgesamt 235 324 215

Abbildung 9. Verbleib des aufgenommenen Stickstoffs, in kg durchschnittlich pro Hektar pro Jahr.

Tabelle 11. Verbleib des aufgenommenen Stickstoffs, durchschnittlich pro Hektar
pro Jahr

Dazu kann Folgendes angemerkt werden:

e Der N-Flux, also der gesamte von Pflanzen aufgenommene Stickstoff durchschnittlich
pro Hektar pro Jahr, ist fur KW Bio am héchsten. Planty Organic liegt betréchtlich nied-
riger, und in derselben GroBenordnung findet sich KW konventionell.

e Der Nin den Marktprodukten (ohne Stroh und Kleegras) liegt bei KW konventionell 66%
hoher als bei Planty Organic und KW Bio.

e Der Anteil der ErnterUckstdnde ist sehr unterschiedlich. Bei KW konventionell ist er ge-
ring, da in zwei der vier Jahre Gefreide gebaut und das Stroh abgefihrt wird. KW Bio
kennt einen hohen Anteil an ErnterUckstdnden, bedingt durch die Kleegraskultur.
Méglicherweise liegt hier eine Uberschatzung vor, da die Pauschalwerte von Ndicea
eingesetzt wurden. Es liegen zu wenig Messungen vor, um mehr darGber aussagen zu

kdnnen.
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e Die Wurzelreste weisen fur KW Bio vor allem durch das zweijéhrige Kleegras hohe
Werte auf. Bei KW konventionell ist die Menge vergleichbar, doch hier ist die Quelle
der Getreidebau in zwei der vier Jahre.

e Bei KW Bio nehmen die GrindUngungspflanzen einen gréBeren Platz ein als in den an-
deren beiden Systemen. Es gibt relativ mehr Jahre mit Grundingungspflanzen, und
noch dazu relativ viele Jahre, in denen die GrindUngungspflanzen frih eingesét wer-
den kénnen.

e Der GrUnschnitt von Planty Organic kommt durchschnittlich pro Hektar auf weniger
Stickstoff als das Kleegras von KW Bio, weil er nur ein Sechstel der Fruchtfolge aus-

macht, wdhrend auf das Kleegras zwei Neuntel entféillt.

53 Interpretation

Was am meisten auffallt, ist, dass bei KW konventionell Uber die Halfte des N-Fluxes in Markt-
produkte umgesetzt wird und nur 90 kg/ha im Betrieb verbleibt. Bei Planty Organic landet
32% in Markfprodukten und bleibt 159 kg im innerbetrieblichen Kreislauf. Fir KW Bio geht es
um 23% in Produkten und 251 kg im Kreislauf, wobei das Kleegras virtuell durch Tierdung er-
setzt wurde. Der umfangreiche innerbetriebliche N-Strom bei Planty Organic fUhrt jedoch
nicht zu einer geringen Stickstoffeffizienz. In Tabelle 12 wird dies gezeigt, wobei beim Input
die Deposition von 21 kg mit einbezogen wurde und Stroh (KW konventionell) nicht zum Out-
put gerechnet wurde. KW Bio wird hier nicht berUcksichtigt, weil dort das Kleegras teils in
Dung umgesetzt wird, wobei Tierproduktion und Stickstoffverlust eine Rolle spielen. Dies

macht die Stickstoffeffizienz viel komplexer, was den Rahmen dieser Studie Ubersteigt.

Tabelle 12. N-Effizienz

Input* Output N-Effizienz
Planty Organic 101 76 75
KW Konv 210 125 60
* EinschlieRlich Deposition, 21 kg/ha Jahr

FUr den N-Input muss bei Planty Organic, abgesehen von der Deposition, zwar eine be-
stimmte Oberfl&che reserviert, jedoch wenig Energie von auBen (Trecker und Saatgut) zuge-
fOhrt werden, wédhrend bei KW konventionell, mit groBteils N-MineraldUnger, ein befrachfli-
cher Energieaufwand und damit auch CO,-Posten anfallt.

Der Output umfasst auBer den Markiprodukten auch Verlustposten (Tabelle 10), und diese
sind bei KW konventionell drei Mal so hoch wie bei Planty Organic. KW Bio ist bezUglich Ver-

luste mit KW konventionell vergleichbar.

Im Planty Organic-System verlauft der bei weitem gréBte Teil der Pflanzenerndhrung Uber
Umsetzungsprozesse im Boden und nicht direkt vom (grinen) DUngemittel zur Pflanze. Ein
System, das auf diese Prozesse abzielt, muss als Ganzes darauf ausgerichtet sein. Bei Planty

Organic ist dies der Fall:

Vergleich der Systemszenarien
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Der Mineral-N-Gehalt in der Ackerkrume ist praktisch nie héher als 40 kg N/ha, da kein
MineraldUnger oder Tierdung verwendet wird. Dies fGhrt zu einer relativ niedrigen De-
nitrifikation und einer potenziell geringen Auswaschung.

Keine Verfluchtigung von Stickstoff aus Mineraldinger oder Tierdung

N-Input rein pflanzlich; siehe vorigen Punkt. Das bedeutet, dass der Stickstoff relativ
langsam verfUgbar wird, was in diesem Zusammenhang als Vorteil zu betrachten ist.
Maximale Bedeckung des Bodens mit einem wachsenden Pflanzenbestand. Vor allem
im Herbst spielt dies, wegen des Niederschlagsuberschusses im Herlost und Winter, eine
Rolle. M&glichst viel Grun im Winter also, auch im Hinblick auf Erhalt der Bodenstruktur
und Versorgung des Bodenlebens.

Maximaler Einsatz von GrondUngungspflanzen, siehe vorigen Punkt

Optimale Bodenstruktur durch nicht wendende Bodenbearbeitung und feste Fahrgas-
sen. Dadurch optimale Bedingungen fUr die Ndhrstoffaufnahme.

Nicht wendende Bodenbearbeitung gewdhrleistet Erhalt der Schichtung des Bodenle-
bens in der Ackerkrume

AusgeklUgelte Fruchtfolge im Hinblick auf Stickstoffeffizienz, aber auch auf Abwechs-
lung zwischen m&hbaren Gewdchsen und HackfrOchten, Unkrautbeherrschung sowie
Krankheiten und Schadlinge

Biodiversitat ober- und unterirdisch durch weite Fruchtfolge, Klee-/Luzernegemenge,

Weizen/Ackerbohne-Mischkultur und Grindingungsgemenge.
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6 Betriebswirtschaftliche Aspekte

Dieser Bericht ist nicht der Ort fUr einen Vergleich der wirtschaftlichen Potenz des konventio-
nellen Ackerbaus mit der des biologischen Ackerbaus. Dafur sei auf die Zahlen der Statistik-
behdrden und die Fachliteratur verwiesen. Zusammenfassend |&sst sich jedoch sagen, dass
zahlreiche biologische Ackerbaubetriebe in betriebswirtschaftlicher Hinsicht inren konventio-
nell wirtschaftenden Kollegen keineswegs unterlegen sind.

Ein Vergleich zwischen Planty Organic und KW Bio, wie er die letzten Jahre auf Kollu-
merwaard angestellt wurde, ist zwar moglich, doch die angebauten Fruchtarten sind zum
Teil unterschiedlich, und das wirkt sich auf das Ergebnis aus. Méglich wére auch ein Ver-
gleich zwischen Planty Organic und derselben Fruchtfolge, doch mit Tausch (Verkauf — An-

kauf) von Kleegras (statt Klee/Luzerne) gegen Tierdung.

6.1 Vergleich Planty Organic mit KW Bio

In Tabelle 13 werden die beiden Systeme in inren Grundzigen verglichen. Zahlen pro Hektar.

Tabelle 13. Vergleich Planty Organic mit KW Bio

Ertrag/ha
Produktpreis  Planty Organic KW Biologisch

Eur/Tonne Tonnen EUR Tonnen EUR
Klee/Luzerne
Kirbis €380 20,7 €7.853 22,0 €8.360
Weizen/Ackerbohne €400 4.6 €1.829
Wintermdhre €180 67,7 €12.185 70,0 €12.600
Hafer €500 5,6 €2.818 5,8' €3.150
Saatkartoffel €700 35,4 €24.789 40,0 €28.000
Saatkartoffel €700 40,0 €28.000
Brechbohne €400 12,0 €4.800
Blumenkohl €1.800
Kleegras 1. Jahr €110 11,5 €1.265
Kleegras 2. Jahr €110 11,5 €1.265
Ertrag insgesamt €49.474 €89.240
Anzahl Hektare 6 9
Ertrag pro ha (einschl. Nullertrag Klee) €8.246 €9.916
Kosten pro ha (einschl. Kompostzufuhr) €2.756 €2.115
Ergebnis €5.490 €7.801
Minderertrag pro Hektar €2.311

Einnahmen
e Die Ertfrége von Planty Organic liegen gewichtsmdaBig im Durchschnitt 6% unter denen
von KW Bio, fUr Saatkartoffel — mit dem hoéchsten Kilopreis — jedoch 11% hoher.
e Bei Planty Organic werden mit der Klee/Luzerne-Kultur keine Einnahmen erzielt, sondern
nur DUngungskosten eingespart (siehe unten). Das Kleegras von KW Bio ist dagegen

eine Einnahmequelle.
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e Bei KW Bio wird die hochrentable Saatkartoffel relativ hdufiger angebaut (2:9) als bei
Planty Organic (1:6).

¢ KW Bio baut noch eine andere relativ hochrentable Fruchtart an: Brechbohnen.

Kosten

e FUr dos Kleegras bei KW Bio ist fUr die Produktion von zwei Jahren nur eine einmalige
Bodenbearbeitung und Aussaat erforderlich. Die Ubrige Arbeit verrichtet der Kaufer.
Planty Organic hat héhere Kosten (teureres Saatgut) fir nur ein Produktionsjahr.

¢ Die verpachtete Fldche von KW Bio fur den Anbau von Blumenkohl bringt keine Kos-
ten mit sich.

e Bei Planty Organic wurden bis jetzt keine DUngemittel zugefUhrt; dafur fielen also keine
Kosten an. Dieser Berechnung wurden jedoch die Pléane fUr die Fortsetzung zugrunde
gelegt: im Durchschnift 15 Tonnen hochwertiger Naturkompost pro Hektar pro Jahr.

Dies kostet mehr als die heutige DUngemittelzufuhr bei KW Bio.

Unterschied im Nettoergebnis

Insgesamt fallt das Ergebnis des Gronschnittdingungssystems auf Kollumerwaard im Ver-
gleich zu KW Bio € 2.311 pro Hektar niedriger aus. Zusammenfassend Idsst sich sagen, dass
dabei mehrere Faktoren eine Rolle spielen: unterschiedliche Fruchtfolge und Fruchtarten,
unterschiedliche DUngungskosten, unterschiedlicher Ertrag von Kleegras versus Grin-
schnittdingung und relativ kleine Unterschiede der gewichtsmdaBigen Erfrage, wobei der
Anbau von Saatkartoffeln schwer ins Gewicht fallt. Ein Grinschnittdingungssystem mit 2:9

Saatkartoffeln wirde viel ginstiger aussehen.

6.2 Vergleich Planty Organic mit Variante mit Tierdung

Quantitativer Vergleich

In dieser Berechnung (Tabelle 14) wird die Klee/Luzerne-Grinschnittdingung durch Kleegras
ersetzt, das verkauft wird, und wird Tierdung zugefUhrt, wie es auf KW Bio Ublich ist. Fir die
Ertfradge werden die auf KW Bio erzielten Ertrdége angenommen. Hier wird also alles angegli-
chen, bis auf den Anbau von Klee/Luzerne versus Kleegras, und Grinschnittdingung versus

verkauf Kleegras und Ankauf Dung.

Tabelle 14. Vergleich Grinschnittdingung mit Tausch Kleegras gegen Dung

Verkauf von Kleegras,

Griinschnittdiingung Ankauf von Dung
Ernteertrag €8.246 €9.744
Kosten €2.756 €2.162
Ergebnis €5.490 €7.582
Minderertrag pro Hektar €2.093
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Im Grinschnittdingungssystem wurde mit einem Kompostpreis von € 15 pro Tonne gerech-
net. Das ist teurer Kompost. Auch fir den Dung wurde € 15 pro Tonne angesetzt. In beiden
Fallen kostet das Ausbringen € 4 pro Tonne.
e Die Ertrége der Kulturen werden héher (Annahme) und erreichen das heutige Niveau
von KW Bio; hinzu kommt der Verkaufspreis fur das Kleegras.
e Die Kosten sinken, vor allem weil weniger Tonnen Dung zugefUhrt werden als Kompost.
Ein kleiner Faktor sind noch die geringeren Kosten von Kleegras im Vergleich zur
Klee/Luzerne-Grinschnittdingung.

Der Unterschied pro Hektar ist immer noch betréchtlich.

Betrachtung: Kreislauf

Das Grunschnittdingungssystem von Planty Organic kann mit Zufuhr regionaler Reststrome
im Prinzip einen regionalen Kreislauf fUr die Pflanzenndhrstoffe auBer Stickstoff realisieren. Da-
bei wére an eine Zufuhr von 30 kg P20s/ha zu denken, was dem Entzug entspricht. Wahit
man einen schwermetallarmen Nafturkompost mit 2,5% P2Os, waren dies jahrlich 12 t/ha. Bei
Verkauf von Kleegras und Ankauf von Tierdung in den oben berechneten Mengen findet
eine Netto-Phosphatzufuhr statt. Die Abfuhr erhéht sich gegentber Grinschnittdingung um
15 kg P20s/ha auf 45 kg (Verkauf Kleegras), wahrend die Zufuhr 53 kg P.Os/ha betragt.

Betrachtung: Dung und Markt

Bei einer anderen Kompostwahl (€ 10/t) und einer Preissteigerung fUr biologischen Festmist
um 50% wirde der Unterschied zwischen Grunschnitt- und Tierdungvariante nur noch € 200
betragen. Ob diese Preissteigerung realistisch ist, h&dngt von der Dungepolitik im biologi-
schen Sektor und der Reaktion des Sektors darauf ab. Sollte der zugelassene Anteil Tierdung
aus konventioneller Landwirtschaft (nach Stickstoff berechnet) von den heutigen 30% auf 0%
reduziert werden, wird dies unvermeidlich den Preis stark in die Hohe treiben. Ackerbauern
werden daraufhin ihnre DUngung, aber auch Kulturplan und Fruchtfolge dndern. Dabei wer-
den Elemente aus dem Grunschnittdiungungssystem Ubernommen werden, ohne dass das

System gleich als Ganzes kopiert zu werden braucht.

Betrachtung: ein anderes Beispiel

Ackerbauer Van Strien ist 2020, nachdem er jahrelang Erfahrungen gesammelt hat, ganz auf
Grunschnittdingung Ubergegangen (Artikel in Veeteelt Gras, 2021). Es handelt sich um ei-
nen Ackerbaubetrieb von 90 ha, wovon 20 ha Grunschnitt, also 2:9 Grunschnitt. Er geht von
prakfisch unverdnderten Ertrégen aus und rechnet mit € 100/ha an zusatzlichen Kosten for
die DUngung. Letzteres kommt mit dadurch, dass er bereits Idnger zu gunstigen Bedingun-
gen Kompost zufUhren kann. Die zuséatzlichen Kosten sind es ihm wert, das Risiko einer Ein-
schleppung von Ruckst&dnden aus Stroh (aus konventioneller Landwirtschaft) in biologischem

Dung auszuschlieBen.

Betriebswirtschaftliche Aspekte
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7 Konklusionen und Empfehlungen

7.1

Konklusionen

Die sechs Schldge wurden neun Jahre Gberwacht und in Ndicea modelliert. Die Schlagsze-

narien erwiesen sich als zuverldssig genug, um als Grundlage eines allgemeinen Fruchtfol-

geszenarios zu dienen. Dies gilt auch fur die 2019 mit einbezogenen Schldge von Kollu-

merwaard Bio und Kollumerwaard konventionell; leider nicht fUr die von Bakker Bio, die des-

halb im Systemvergleich nicht bericksichtigt wurden.

Aufgrund der Fruchtfolgeszenarien und aller sonstigen Informationen und Erfahrungen kom-

men wir zu folgenden Konklusionen:

Landwirtschaftlich:

Das Grunschnittdingungssystem hat sich in der Praxis als gut machbar erwiesen.

Eine groBe Anzahl einzelner MaBnahmen fragen, wenn sie aufeinander abgestimmt
werden, alle dazu bei, das System in Gang zu halten und robust zu machen.

Die Bodenqualitdt, gemessen an organischer Substanz und Stickstoff, bleibt bei Planty
Organic stabil, ohne jegliche Zufuhr von auBerhalb. Das ist eine bemerkenswerte Fest-
stellung. Nicht wendende, reduzierte Bodenbearbeitung spielt dabei eine groBe Rolle.
Dieses biologische System kennt eine modellierte, bescheidene Zunahme der organi-
schen Substanz und des Stickstoffs. In Begriffen von Effizienz scheint dies ein "Verlust" zu
sein, doch eigentlich ist es eine "Investition in zukUnftige Bodenfruchtbarkeit".

Die Ertr&ge pro Hektar liegen in derselben GréBenordnung wie in einem biologischen
Ackerbausystem mit Nutzung von Tierdung, und betrdchtlich niedriger als im konventi-
onellen System. Dieses Grinschnittdingungssystem bendtigt jedoch eine Fl&dchenein-
heit fUr den Grinschnift, um die anderen fUnf Einheiten produktiv zu erhalten.

Andere Entscheidungen bezUglich Fruchtarten und Fruchtfolge kbnnen den Unter-
schied im finanziellen Ergebnis betrdchtlich verkleinern (Interpretation, kein unmittel-
bares Ergebnis).

Die Stickstoffnutzungseffizienz ist extrem hoch; zudem wird der Stickstoff ausschlieBlich
in einem natUrlichen Prozess gewonnen. Die anderen beiden Systeme schneiden we-
niger gut ab.

Der hohe Grad der Stickstoffausnutzung geht mit einem hohen MaB schlaginterner
Stréme an organischer Substanz und Stickstoff einher. Diese kontraintuitive Feststellung
kdnnte in dem Prozess vielleicht sogar eine SchliUsselrolle spielen: Die Effizienz und Sto-
bilitadt sind so hoch, gerade weil umfangreiche interne Stréme vorhanden sind; dies
wdre jedoch ndher zu untersuchen.

Die Stickstoffverluste durch Verfluchtigung, Denitrifikation und Auswaschung sind du-

Berst gering. Dies fGhrt zu einer berechneten Grundwasserbelastung von 3 mg NOs/I
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(der zugelassene Hochstwert betrégt 11 mg/l). Die anderen beiden Systeme kennen
hdhere Verluste.

Planty Organic kennt keine erwdhnenswerten Probleme durch Krankheiten oder
Schédlinge, mit Ausnahme von Phytophthora, wie Ublich in der biologischen Landwiirt-
schaft.

AuBer Saat- und Pflanzgut, Diesel und Ger&ten werden keine Mittel von auBerhalb ein-
gesetzt. Ansonsten IAuft der Betrieb aus eigener Kraft und praktisch ohne dass nega-

five Effekte auf Dritte abgewdlzt werden.

Betriebswirtschaftlich (nur Vergleich Planty Organic mit KW Bio)

7.2

Das Grunschnittdingungssystem von Planty Organic kennt nur geringfugig niedrigere
Ertrge pro Hektar, wobei jedoch einer der sechs Schl&ge keinen unmittelbaren Ertrag
erbringt. KW Bio dagegen erzielt Einnahmen aus den zwei Jahren Kleegras und hat re-
lativ haufiger die — hochrentable — Saatkartoffel im Bauplan. Der erwirtschaftete
Marktwert pro Hektar ist bei Planty Organic insgesamt also niedriger als bei KW Bio.
Die Kosten sind hdher, was hauptsdchlich daran liegt, dass zwar kein Geld fur den An-
kauf von Dung ausgegeben wird, aber doch hoch Kompost oder ein anderer regio-
naler Reststrom zugefUhrt werden muss, um einen Ausgleich fUr die Ubrigen N&hrstoffe
zu schaffen. Auch die Startkosten der Grinschnittkultur liegen etwas héher als bei
Kleegras und kénnen nicht Uber zwei Jahre verteilt werden. Der Blumenkohl bei KW Bio
wird auf verpachtetem Land angebaut, wodurch Einnahmen erzielt werden, aber
keine Kosten anfallen.

In einem hypothetischen Vergleich von Planty Organic mit sich selbst (also derselbe
Bauplan), aber mit Verkauf von Kleegras und Ankauf von Dung schneidet das System
mit Ankauf von Dung finanziell immer noch besser ab. Dies liegt vor allem an dem ver-
mutlich héheren Ernteertrag, angenommen, dass dieser dem Ertrag von KW Bio der
letzten Jahre entspricht.

Bei Zufuhr von biligerem Kompost und einem héheren Preis fUr biologischen Dung
durch die schrittweise Abschaffung der Verwendung von Dung aus konventioneller
Landwirtschaft im biologischen Sektor schrumpft der betriebswirtschaftliche Unter-
schied zwischen den beiden Systemen. Die mdgliche Preissteigerung fur biologischen

Dung h&ngt von der Politik ab.

Empfehlungen

Da die Stickstofffrage jetzt groBteils beantwortet ist, lieBe sich der Befund bereichern,
indem das Griinschnittdingungssystem fortgesetzt und zu einem Modellbetrieb fir die
Kreislauflandwirtschaft umgestaltet wird. Dies lieBe sich realisieren durch die Zufuhr von

regionalen Reststromen auf der Grundlage einer P-Entzugsdingung. In Anbetracht

Konklusionen und Empfehlungen
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der Ertrédge und P-Gehalte wirden dafir 30 kg P20s/ha pro Jahr, bzw. 12-15 1 Natur-
kompost bendtigt.

Das Versuchsfeld kdnnte dabei erneut eine Vorreiterfunktion erfillen: Wenn Streifen
ungedingt belassen werden (kein Kompost), ergibt sich durch den Kontrast in der
Phosphatgabe eine interessante Situation fir die praktische Forschung. Auch kénnen
mit unterschiedlichen P-DUngungsstufen in den nicht gedingten Streifen verschie-
dene Fragen bezUglich P-Verfigbarkeit bei abnehmender P-Zufuhr untersucht wer-
den.

Die Agronomie innerhalb des Grinschnittdiingungssystems lieBe sich noch weiter op-
timieren. Zu denken wdre an die Untersaat von Grindingungspflanzen im Hafer, das
sofortige Ausbringen des ersten Schnitts der Gronschnittkultur (cut & carry) statt Silieren
(relativ teurer Zwischenschritt), inteligente SGtechnik, um nach einer sp&ten Méhren-
ernte doch noch Roggen als GrundUngungskultur sGen zu kdnnen, usw.

Die Frage, ob und wie ein umfangreicher schlaginterner Stickstoffstrom zur Effizienz,
Stabilitat und Robustheit des Systems beitragt, konnte ndher untersucht werden.

Es sollte dafir gesorgt werden, dass die gesammelten Erkenntnisse und Erffahrungen
fur biologische Acker- und Gartenbavern verfigbar werden. Auch ohne dass sie das
System als Ganzes Ubernehmen, gibt es eine ganze Reihe einzelner MaBnahmen, die

den Bedarf an Stickstoff von auBerhalb verringern kdnnen.
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Anlage 1: Nahrstoffgehalte der Pflanzen

2012 Kartoffel MGohre Sommerweizen Blumenkohl
Gesamt-N % 1,38 0,94 1,73 3,48
P205 % 0,6 0,53 1,35
K20 % 3,05 3,40 5,09

2013 Kartoffel ~ MGohre Hafer Sommerweizen Blumenkohl
N % 1,32 0,83 1,70 1,68 2,59
P205 % 0,44 1,11 2,64 1,91 2,49
K20 % 2,52 3,15 0,67 0,47 5,38
Ca g/kg TS 1,15 3,59 1,35 0,53 3,02
Mg g/kg TS 0,93 1,11 1,43 1,21 1,00
Schwefel g/kg TS 1,04 1,04 1,53 1,07
Kupfer mg/kgTS 4.4 53 3,7 3,60
Eisen mg/kg TS 87,2 69,1 63,9 29,20
Mangan mg/kg TS 47 6,6 16,8 10,60
Zink mg/kg TS 19,10 22,00 40,70 32,90

2014 Kartoffel Mohre Winterweizen Kiirbis Roggen
N % 1,01 1,36 1,55 1,58 1,32
P205 % 0,60 0,71 0,80 0,62 0,94
K20 % 2,71 3,72 0,56 3,01 0,66
Calcium g/kgTS 0,71 3,20 0,33 1,10 0,47
Magnesiu g/kg TS 1,1 1,2 1,0 1,1 1,0
Schwefel g/kgTS 1,4 1,9 1,3 1,5 1,2
Kupfer mg/kg TS 6,9 7,6 42 4,5 46
Eisen mg/kg TS 56,7 36,2 27,3 39,8 29,9
Mangan mg/kg TS 2,6 2,9 5,4 1,8 11,8
Zink mg/kg TS 19,7 34,5 39,9 28,0 40,0

Ackerbohne/

2015 Kartoffel = Mohre Hafer Kirbis Sommerweizen
N % 1,16 1,26 1,92 1,70 4,41
P205 % 0,48 0,60 1,10 0,76 1,40
K20 % 2,72 3,32 0,67 2,47 1,50
Calcium g/kgTS 0,6 3,4 0,9 0,9 1,7
Magnesiu g/kg TS 1,0 0,9 1,5 1,2 1,5
Schwefel g/kgTS 1,3 1,1 1,8 1,5 1,9
Kupfer mg/kgTS 43 5,0 40 5,7 14,9
Eisen mg/kg TS 90 61 106 83 57
Mangan mg/kg TS 6 5 18 5 15
Zink mg/kg TS 15 21 34 26 47
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Ackerbohne/

2016 Kartoffel MGohre Hafer Kirbis Sommerweizen

N % 1,53 1,10 1,67 1,28 3,49
P205 % 0,85 0,69 0,98 1,03 1,63
K20 % 3,42 2,32 0,71 3,26 1,48
Calcium g/kgTS 1,3 3,5 1,0 1,5 1,7
Magnesiu g/kg TS 1,3 1,0 1,3 1,2 1,8
Schwefel g/kg TS 1,9 1,0 1,9 2,6 2,4
Kupfer  mg/kg TS 7,07 6,86 3,05 8,09 12,3
Eisen mg/kg TS 284 149 76 337 88
Mangan mg/kg TS 12 7 23 6 13
Zink mg/kg TS 17 16 26 24 46
Ackerbohne/

2017 Kartoffel = MGohre Hafer Kirbis Sommerweizen

N % 1,28 1,04 1,47 1,49 4,13
P205 % 0,62 0,66 0,80 0,55 1,35
K20 % 2,99 2,06 0,56 2,17 1,44
Calcium g/kgTS 0,70 2,90 0,80 1,10 1,30
Magnesiu g/kg TS 1,00 0,80 1,00 1,00 1,30
Schwefel g/kg TS 1,40 0,90 1,30 1,40 1,90
Kupfer mg/kg TS 5,28 4,40 3,30 4,65 12,84
Eisen mg/kg TS 145 290 77 162,43 113
Mangan mg/kg TS 6,22 5,90 12,39 2,76 14,00
Zink mg/kg TS 16,44 29,55 23,49 16,86 41,10
Ackerbohne/

2018 Kartoffel Mohre Hafer Kiirbis Sommerweizen

N % 1,07 1,44 1,26 2,79 2,63
P205 % 0,48 0,62 0,85 0,82 0,87
K20 % 2,21 1,73 0,68 3,17 0,80
Calcium g/kgTS 0,40 3,10 1,00 2,90 0,70
Magnesiu g/kg TS 1,00 0,90 1,40 1,80 1,20
Schwefel g/kg TS 1,30 1,10 1,40 2,20 1,70
Kupfer  mg/kgTS 4,80 7,70 3,90 7,40 6,70
Eisen mg/kg TS 60 48 110 170 43
Mangan mg/kg TS 4,00 5,00 12,00 9 9,00
Zink mg/kg TS 12,00 23,00 26,00 29 36,00
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Ackerbohne/

2019 Kartoffel Mohre Hafer Kirbis Sommerweizen

N % 0,89 1,53 1,8 1,71 3,1
P205 % 0,458 0,55 1 0,57 0,94
K20 % 2,0812 2,15 0,7139 2,55 0,93
Calcium g/kgTS 0,7 3,1 1,2 1,3 0,94
Magnesiu g/kg TS 0,8 1 1,7 1,3 1,36
Schwefel g/kg TS 1,1 0,9 1,7 1,7 1,56
Kupfer  mg/kg TS 3,6 6,6 4,8 6 8,1
Eisen mg/kg TS 260 110 76 95 43,76
Mangan mg/kg TS 7 6 15 6 12,3
Zink mg/kg TS 10 19 35 20 40,2
Ackerbohne/

2020 Kartoffel  MGohre Hafer Kirbis Sommerweizen

N % 0,94 1,52 1,55 2,03 4,36
P205 % 0,53 0,8 1 0,76 1,3
K20 % 2,53 3,12 0,77 2,36 1,55
Calcium g/kgTS 0,6 3,6 1,2 1,3 2,03
Magnesiu g/kg TS 1 1 1,4 1,3 1,7
Schwefel g/kgTS 1 1,5 1,6 1,8 1,83
Kupfer mg/kgTS 41 5,7 472 6,2 12,58
Eisen mg/kg TS 67 198 65 66 59,06
Mangan mg/kg TS 4 8 12 5 16,65
Zink mg/kg TS 12 22 27 27 46,4
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Anlage 2: Bodenmessungen

2012 A B C D E F Mittel A-F

Gesamt-N mg N/kg 1200 1250 1260 1270 1300 1250 1255

C/N 8 7 8 8 8 8 8

N-Nachliefervermogen kg N/Jahr 73 75 76 76 77 75 75

P-PAE (pflanzenverflgbar) mg P/kg 1,20 1,70 1,80 1,70 1,30 1,70 1,57

P-AL mg P205/100 gr 35 36 40 40 36 40 38

Pw mg P205/I 22 23 27 27 24 26 25

K pflanzenverflgbar mg K/kg 63 68 64 76 55 59 64

K-Zahl 29 29 22 27 22 21 25

Mg pflanzenverfigbar mg Mg/kg 34 41 45 44 44 46 42

Na pflanzenverflgbar mg Na/kg 30 38 86 55 11 30 42

pH 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,5 7,6

0S % 1,6 1,6 1,8 1,8 1,8 1,8 1,7

C-anorg % 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Kohlensaurer Kalk % 41 4,3 4,3 4,5 4,6 4,4 4,4

Ton % 11 11 11 12 12 12 12

2013 A B C D E F Mittel A-F

Gesamt-N mg N/kg 990 930 1030 890 1040 1070 992

C/N 9 10 10 11 9 10 10

N-Nachliefervermoégen kg N/Jahr 59 53 60 47 64 60 57

Gesamt-S mg S/kg 520 600 570 380 440 350 477

C/S 17 16 19 25 22 30 22

S-Nachliefervermogen kg S/Jahr 40 44 42 27 32 24 35

P-PAE (pflanzenverflgbar) mg P/kg 1,1 1,8 1,4 1,9 1,3 1,4 1,5

P-AL mg P205/100 gr 37 39 45 43 38 40 40

Pw mg P205/I 31 37 37 39 33 35 35

K pflanzenverfiigbar mg K/kg 54 69 93 86 57 113 79

K-Vorrat mmol+/kg 2,6 2,3 3,1 2,9 2,7 3,0 2,8

K-Zahl 14 17 22 22 16 28 20

Ca pflanzenverfugbar kg Ca/ha 177 278 226 328 177 326 252

Ca-Vorrat kg Ca/ha 4745 5035 5300 5020 5305 5165 5095

Mg pflanzenverfiigbar mg Mg/kg 37 48 51 48 42 48 46

Na pflanzenverfiigbar mg Na/kg 7 9 8 10 9 14 10

Si pflanzenverfiigbar uSi/kg 26660 31730 28350 34090 28940 28570 29723
Fe pflanzenverfiigbar uFe/kg <3020 7860 <3020 4800 <3020 <3020
Zn pflanzenverflgbar uzn/kg <100 <100 <100 <100 <100 <100
Mn pflanzenverflgbar KU Mn/kg <250 <250 <250 820 <250 3610
Cu pflanzenverfugbar uCu/kg <20 <20 20 20 22 21
Co pflanzenverfugbar uCo/kg <2,5 <2,5 <2,5 3,6 <25 6,6

B pflanzenverfiigbar uB/kg 186 262 244 225 206 218 224

Mo pflanzenverflgbar U Mo/kg 5 8 8 10 8 16 9

Se pflanzenverflgbar uSe/kg 2,7 3,9 2,3 3,4 2,7 2,8 3,0

pH 7,1 7,1 7,1 7,2 7,3 7,4 7,2

C-org % 0,9 0,9 1,1 1 1 1,1 1,0

0S % 1,8 1,9 2,1 1,9 1,9 2,1 2,0

C-anorg % 0,72 0,69 0,71 0,7 0,75 0,61 0,7

Kohlensaurer Kalk % 53 5 5,2 51 5,5 4.4 51
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2014 A B C D E F Mittel A-F

Gesamt-N mg N/kg 1180 1030 1040 1120 970 1110 1075

C/N 10 9 10 9 9 9 9

N-Nachliefervermégen kg N/Jahr 67 63 56 69 61 67 64

Gesamt-S mg S/kg 570 500 450 490 350 380 457

C/S 21 19 22 21 26 27 23

S-Nachliefervermogen kg S/Jahr 41 37 33 36 25 26 33

P-PAE (pflanzenverfigbar) mg P/kg 1,3 1,4 1,4 1,3 1,0 1,8 1,4

P-AL mg P205/100 gr 39 42 42 41 34 41 40

Pw mg P205/I 33 36 36 34 29 38 34

K pflanzenverfugbar mg K/kg 76 77 76 82 46 107 77

K-Vorrat mmol+/kg 3,6 3,4 3,1 3,5 3,0 3,4 3,3

K-Zahl 20 20 20 20 14 25 20

Ca pflanzenverfugbar kg Ca/ha 25 50 26 26 177 327 105

Ca-Vorrat kg Ca/ha 6020 5550 5225 6070 4795 5650 5552

Mg pflanzenverfugbar mg Mg/kg 49 48 49 51 45 48 48

Na pflanzenverflgbar mg Na/kg 13 11 10 13 11 12 12

Si pflanzenverflgbar uSi/kg 43840 37080 34090 42730 42270 37780 39632
Fe pflanzenverfiigbar uFe/kg <2010 <2010 <2010 <2010 2320 <2010
Zn pflanzenverfiigbar uzn/kg <100 <100 <100 <100 <100 <100
Mn pflanzenverflgbar U Mn/kg <250 <250 260 <250 <250 <250

Cu pflanzenverfugbar u Cu/kg 36 49 36 43 42 46 42
Co pflanzenverfugbar uCo/kg <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5

B pflanzenverflgbar uB/kg 312 247 260 334 238 235 271

Mo pflanzenverfligbar u Mo/kg 6 12 12 11 9 12 10

Se pflanzenverflgbar uSe/kg 3,6 3,7 3,5 3,7 3,4 3,4 4

pH 7,4 7,4 7,4 7,1 7,2 7,2 7,3

C-org % 1,2 1,0 1,0 1,1 0,9 1,0 1,0

0S % 2,4 1,9 2,0 2,0 1,8 2,0 2,0

C-anorg % 0,92 0,87 0,67 0,91 0,7 0,83 0,82

Kohlensaurer Kalk % 6,9 6,5 4,9 6,8 51 6,1 6,1

Ton % 13 10 10 12 10 11 11

Schluff % 33 29 14 30 19 24 25

Sand % 45 53 69 49 64 57 56

KAK mmol+/kg 107 96 91 106 83 98 97

Basensattigung % 100 100 100 100 100 100 100

Bodenleben mg N/kg 33 28 39 40 29 27 33
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2015 A B C D E F Mittel A-F

Gesamt-N mg N/kg 920 910 1100 960 1170 1170 1038

C/N 10 10 9 10 9 9 10

N-Nachliefervermégen kg N/Jahr 52 53 67 56 71 71 62

Gesamt-S mg S/kg 680 640 430 350 460 620 530

C/S 13 15 24 28 24 17 20

S-Nachliefervermogen kg S/Jahr 45 45 30 24 32 45 37

P-PAE (pflanzenverfigbar) mg P/kg 1,0 1,0 1,6 1,8 1,1 1,4 1,3

P-AL mg P205/100 gr 32 35 43 42 36 38 38

Pw mg P205/I 23 26 30 31 25 27 27

K pflanzenverfugbar mg K/kg 50 60 81 63 41 73 61

K-Vorrat mmol+/kg 2,8 2,7 2,9 3,0 2,4 2,8 2,8

K-Zahl 15 16 20 17 12 18 16

Ca pflanzenverfugbar kg Ca/ha 25 202 377 151 100 250 184

Ca-Vorrat kg Ca/ha 5165 5255 5980 5535 6065 5910 5652

Mg pflanzenverfugbar mg Mg/kg 35 39 43 42 41 54 42

Na pflanzenverflgbar mg Na/kg 10 9 9 9 10 11 10

Si pflanzenverflgbar uSi/kg 32710 31930 33440 37050 30450 33940 33253
Fe pflanzenverfiigbar uFe/kg <2020 <2020 <2020 <2020 <2020 <2020
Zn pflanzenverfiigbar uzn/kg <100 <100 <100 <100 <100 110
Mn pflanzenverflgbar U Mn/kg <250 <250 <250 <250 <250 440
Cu pflanzenverfugbar u Cu/kg <20 <20 <20 <20 <20 <20
Co pflanzenverfugbar uCo/kg <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5

B pflanzenverflgbar uB/kg 93 203 227 210 200 238 195

Mo pflanzenverfligbar u Mo/kg 11 12 13 8 9 4 10

Se pflanzenverflgbar uSe/kg 3,6 3,8 3,6 3,1 3,9 3,2 3,5

pH 7,1 7,1 7,3 7,3 7,4 7,1 7,2

C-org % 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1 1,0

0S % 1,8 1,9 2,0 2,0 2,2 2,2 2,0

C-anorg % 0,73 0,74 0,78 0,81 0,77 0,69 0,75

Kohlensaurer Kalk % 53 5,4 5,7 6,0 5,7 5,0 5,5

Ton % 11 11 12 9 11 11 11

Schluff % 27 26 25 26 23 29 26

Sand % 55 56 55 57 58 53 56

KAK mmol+/kg 88 90 103 96 104 102 97

Basensattigung % 100 100 100 100 100 100 100

Bodenleben mg N/kg 36 35 34 29 40 41 36
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2016 A B C D E F Mittel A-F

Gesamt-N mg N/kg 1010 1240 1190 850 960 860 1018

C/N 8 8 8 11 10 10 9

N-Nachliefervermégen kg N/Jahr 66 73 77 46 52 47 60

Gesamt-S mg S/kg 530 540 500 420 540 450 497

C/S 16 17 20 22 17 18 18

S-Nachliefervermogen kg S/Jahr 40 42 36 31 41 34 37

P-PAE (pflanzenverfigbar) mg P/kg 1,4 1,8 1,9 1,8 1,6 1,5 1,7

P-AL mg P205/100 gr 33 37 43 40 34 38 38

Pw mg P205/I 25 29 31 30 27 28 28

K pflanzenverfugbar mg K/kg 34 41 80 38 37 62 49

K-Vorrat mmol+/kg 2,4 2,8 3,3 3,1 2,5 3,1 2,9

K-Zahl 11 12 19 12 12 17 14

Ca pflanzenverfugbar kg Ca/ha 254 278 302 177 228 178 236

Ca-Vorrat kg Ca/ha 5040 5615 5800 5850 5665 5425 5566

Mg pflanzenverfugbar mg Mg/kg 23 30 39 32 33 34 32

Na pflanzenverflgbar mg Na/kg <6 7 8 7 7 7 7

Si pflanzenverflgbar uSi/kg 32770 48350 35340 36650 48760 34470 39390
Fe pflanzenverfiigbar uFe/kg <2020 2460 <2020 <2020 3360 <2020
Zn pflanzenverfiigbar uzn/kg <100 <100 <100 <100 110 <100
Mn pflanzenverflgbar U Mn/kg <250 <250 <250 <250 <250 <250

Cu pflanzenverflgbar uCu/kg 53 58 61 42 48 53 53
Co pflanzenverfugbar uCo/kg <2,6 2,7 <2,6 <2,6 3,1 <2,6

B pflanzenverflgbar uB/kg 137 175 229 173 189 216 187

Mo pflanzenverfligbar u Mo/kg 23 22 22 8 14 24 19

Se pflanzenverflgbar uSe/kg 4,4 5,2 6,3 5,5 5 53 53

pH 7,5 7,5 7,3 7,6 7,5 7,3 7,5

C-org % 0,8 0,9 1,0 0,9 0,9 0,8 0,9

0S % 1,7 1,9 2,0 1,9 1,8 1,6 1,8

C-anorg % 0,73 0,71 0,69 0,82 0,75 0,78 0,75

Kohlensaurer Kalk % 53 5,2 5 6,1 5,5 5,7 5,5

Ton % 9 11 11 10 10 9 10

Schluff % 22 26 24 26 22 16 23

Sand % 62 56 58 56 61 68 60

KAK mmol+/kg 85 96 101 100 96 93 95

Basensattigung % 100 100 100 100 100 100 100

Bodenleben mg N/kg 55 51 52 45 44 49 49
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2017 A B C D E F Mittel A-F

Gesamt-N mg N/kg 970 880 1100 910 1010 1070 990

C/N 12 10 10 12 11 10 11

N-Nachliefervermégen kg N/Jahr 60 65 80 55 65 70 66

Gesamt-S mg S/kg 485 425 270 350 435 505 412

C/S 24 22 42 31 25 20 27

S-Nachliefervermdgen kg S/Jahr 41 36 20 29 36 45 35

P-PAE (pflanzenverfiigbar) mg P/kg 1,3 1,4 1,7 1,4 1,3 1,4 1,4

P-AL mg P205/100 gr 40 40 39 42 37 48 41

Pw mg P205/I 27 28 29 28 26 30 28

K pflanzenverfiigbar mg K/kg 66 44 48 36 46 70 52

K-Vorrat mmol+/kg 2,6 3,1 2,7 2,6 2,6 2,9 2,8

K-Zahl 17 12 14 11 14 18 14

Ca pflanzenverfugbar kg Ca/ha 150 240 275 335 270 510 297

Ca-Vorrat kg Ca/ha 6695 6435 7190 6740 7350 7750 7027

Mg pflanzenverfugbar mg Mg/kg 39 39 39 39 38 47 40

Na pflanzenverflgbar mg Na/kg 11 11 10 10 16 10 11

Si pflanzenverflgbar uSi/kg 32930 49890 48730 28770 34800 45160 40047

Fe pflanzenverfiigbar uFe/kg <2020 9310 7730 <2010 <2010 <2020 8520
Zn pflanzenverfiigbar uzn/kg <100 110 110 <100 <100 <100
Mn pflanzenverflgbar U Mn/kg <250 370 370 <250 390 320

Cu pflanzenverfugbar U Cu/kg 25 30 28 21 28 27 27
Co pflanzenverfugbar uCo/kg <26 3,5 3,4 <2,6 <2,6 3,2

B pflanzenverflgbar uB/kg 212 232 219 169 178 223 206

Mo pflanzenverfligbar K Mo/kg 11 10 12 12 10 15 12

Se pflanzenverflgbar uSe/kg 3,2 3,1 3,1 2,8 2,8 3,0 3

pH 7,1 7 7,3 7,2 7,3 7,4 7,2

C-org % 1,2 0,9 1,1 1,1 1,1 1,0 1,1

0S % 2,1 1,9 1,9 1,9 2,2 2,1 2,0

Kohlensaurer Kalk % 6,2 5,8 6,1 6,6 6,3 5,8 6,1

Ton % 11 10 13 10 10 12 11

Schluff % 23 14 19 21 23 24 21

Sand % 58 68 60 61 59 56 60

KAK mmol+/kg 99 95 104 97 107 112 102

Basensattigung % 100 100 100 100 100 100 100

Bodenleben mg N/kg 28 34 26 26 43 41 33
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2018 A B C D E F Mittel A-F

Gesamt-N mg N/kg 1020 1090 1290 1070 1200 1080 i 1125

C/N 10 9 8 10 9 117 10

N-Nachliefervermogen kg N/Jahr 70 80 95 70 80 70" 78

Gesamt-S mg S/kg 405 445 345 375 535 565 445

C/S 26 23 30 27 19 21 " 24

S-Nachliefervermdogen kg S/Jahr 34 38 28 31 45 45" 37

P-PAE (pflanzenverfigbar) mg P/kg 1,2 1,5 1,5 1,4 0,9 1,5' 1,3

P-AL mgP205/100 gr 37 36 39 36 35 377 37

Pw mg P205/| 26 27 28 26 23 27 I 26

K pflanzenverfiigbar mg K/kg 53 62 a4 36 41 59" 49

K-Vorrat mmol+/kg 2,7 3 2,8 2,3 2,5 3" 2,7

K-Zahl 15 17 13 11 12 16 " 14

Ca pflanzenverfiigbar kgCa/ha IR 150 1o 180 270 140

Ca-Vorrat kg Ca/ha 7170 6945 7395 7010 7150 7255 " 7154

Mg pflanzenverfigbar mg Mg/kg 39 47 43 43 41 a7 43

Na pflanzenverfiigbar mg Na/kg 12 14 11 11 14 107 12

Si pflanzenverfiigbar uSi/kg 29770 35140 37290 31930 33620 42250 35000
Fe pflanzenverfiigbar uFe/kg <2020 <2020 3230 <2020 <2021 <2022
Zn pflanzenverfiigbar uzn/kg <100 <101 100 <100 <101 160

Mn pflanzenverflgbar W Mn/kg 380 280 320 580 290 340" 365

Cu pflanzenverfugbar u Cu/kg 34 34 33 30 38 377 34
Co pflanzenverfigbar uCo/kg <2,6 <2,6 <2,6 <2,6 <2,6 <2,6

B pflanzenverfigbar uB/kg 183 223 205 192 211 2117 204

Mo pflanzenverflgbar u Mo/kg 14 12 14 9 13 13”7 13

Se pflanzenverflgbar uSe/kg 3,7 3,9 4,3 4 3,6 4,9' 41

pH 7,2 7,4 7,1 7 7,3 7,1' 7,2

C-org % 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,27 1,1

oS % 2,0 2,0 2,0 2,4 2,1 2,3 f 2,1

Kohlensaurer Kalk % 6,2 5,8 6,1 6,6 6,3 5,8' 6,1

Ton % 10 12 13 10 11 10 " 11

Schluff % 30 20 17 15 23 24" 22

Sand % 53 61 63 68 59 58" 60

KAK mmol+/kg 102 100 106 101 102 106" 103

Basensattigung % 100 100 100 100 100 100”7 100

Bodenleben mg N/kg 41 50 49 29 50 37" 43

Mikrob. Biomasse mg C/kg 5 9 7 7 5 17 6

Bakt. Biomasse mg C/kg 53 83 84 72 47 1" 58

Schimmel-Biomasse mg C/kg 48 54 61 65 52 77 48

Schimmel/Bakterien 0,9 0,7 0,7 0,9 1,1 0,6' 0,8
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2019 A B C D E F Mittel A-F

Gesamt-N mg N/kg 1140_ 1030 1240 1000

C/N 9 12 11 11 8 127 11

N-Nachliefervermogen kg N/Jahr 80 50 60 65 90 50" 66

Gesamt-S mg S/kg 515 505 455 525 455 455" 485

C/S 19 20 22 21 21 22' 21

S-Nachliefervermdogen kg S/Jahr 45 44 39 45 40 a0” 42

P-PAE (pflanzenverfigbar) mg P/kg 1,1 1,3 1,5 1,7 1,2 1,5' 1,4

P-AL mg P205/100 gr 35 37 45 37 39 a” 40

Pw mg P205/I 24 26 30 28 26 30”7 27

K pflanzenverfiigbar mg K/kg 40 49 46 37 40 65 46

K-Vorrat mmol+/kg 2,8 3 2 3,2 2,6 2,7 " 2,7

K-Zahl 12 15 13 12 12 17' 14

Ca pflanzenverfiigbar kg Ca/ha 1S 290 210 s E8 1250

Ca-Vorrat kg Ca/ha 6265 6685 6725 7470 6495 67807 6737

Mg pflanzenverfigbar mg Mg/kg 40 38 41 a4 38 4" 41

Na pflanzenverfiigbar mg Na/kg 13 12 10 11 9 7" 10

Si pflanzenverfugbar uSi/kg 47880 38040 45380 39250 34470 34640 39943
Fe pflanzenverfiigbar uFe/kg 3810 <2020 3800 2420 <2020 <2010
Zn pflanzenverfiigbar uzn/kg 140 230 130 120 110 <100
Mn pflanzenverflgbar W Mn/kg 410 <250 370 330 <250 <250

Cu pflanzenverfugbar u Cu/kg 30 31 27 24 24 21" 26
Co pflanzenverfugbar uCo/kg 2,6 2,6 2,8 <2,6 <2,6 <2,6

B pflanzenverfigbar uB/kg 223 214 230 227 228 2357 226

Mo pflanzenverflgbar u Mo/kg 11 9 10 8 11 147 11

Se pflanzenverflgbar uSe/kg 3,4 3,8 3,5 3,2 3,1 3,1' 3,4

pH 7,3 7,3 7,4 7,4 7,1 7' 7,3

C-org % 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0" 1,0

0s % 2o 1

Kohlensaurer Kalk % 54 5,7 5,6 6 5,7 4,7' 5,5

Ton % 11 11 12 11 10 11' 11

Schluff % 28 32 17 21 33 28" 27

Sand % 54 50 64 60 50 557 56

KAK mmol+/kg 88 95 94 107 91 96" 95

Basensattigung % 100 100 100 100 99 100”7 100

Bodenleben mg N/kg 44 30 12 52 44 46" 38

Mikrob. Biomasse mg C/kg 98 173 190 179 130 257”7 171

Bakt. Biomasse mg C/kg 47 66 89 65 53 1027 70

Schimmel-Biomasse mg C/kg 31 71 54 43 48 91" 56

Schimmel/Bakterien 0,7 1,1 0,6 0,7 0,9 0,9' 0,8
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2020 A B C D E F Mittel A-F

Gesamt-N mg N/kg 1140 970 833

C/N 9 12 11 9 9 107 10

N-Nachliefervermogen kg N/Jahr 85 60 45 50 65 45" 58

Gesamt-S mg S/kg 635 425 410 655 555 430" 518

C/S 17 28 17 9 15 157 17

S-Nachliefervermdogen kg S/Jahr 45 34 39 45 45 g 42

P-PAE (pflanzenverfigbar) mg P/kg 1,2 1,4 1,7 1,1 1,0 1,4' 1,3

P-AL mgP205/100 gr 37 40 41 40 36 38" 39

Pw mg P205/I 26 28 30 26 24 277 27

K pflanzenverfiigbar mg K/kg 52 59 43 46 37 61 50

K-Vorrat mmol+/kg 3,3 2,8 2,3 1,9 2,3 1,8 " 2,4

K-Zahl 15 16 13 14 12 16 I 14

Ca pflanzenverfiigbar kg Ca/ha 210 360 o5 sos R 250 292

Ca-Vorrat kg Ca/ha 7570 7450 5275 5820 5960 a82s” 6150

Mg pflanzenverfigbar mg Mg/kg 43 43 44 43 38 Vi 42

Na pflanzenverflgbar mg Na/kg 10 9 11 15 11 9" 11

Si pflanzenverfiigbar pg Si/kg 47380 42690 52450 47020 57370 52580 49915
Fe pflanzenverfiigbar ug Fe/kg 3590 <2020 3760 2480 6550 3860
Zn pflanzenverfiigbar ug Zn/kg <100 <100 120 <100 110 <100
Mn pflanzenverflgbar ug Mn/kg <250 <250 250 260 280 820

Cu pflanzenverfugbar ug Cu/kg 43 41 38 33 41 357 39
Co pflanzenverfigbar ug Co/kg <2,6 <2,6 2,6 <2,6 33 4,6

B pflanzenverfigbar ug B/kg 197 226 211 241 217 2117 217

Mo pflanzenverflgbar ug Mo/kg 14 12 12 11 9 12" 12

Se pflanzenverfligbar ug Se/kg 4,3 3,7 3,9 4,1 3,6 3,9' 3,9

pH 7,6 7,6 7,2 7,5 7,5 73" 7,5

C-org % 1,1 1,2 0,9

oS % 1,9 2,1 1,5

Kohlensaurer Kalk % 6,2 5,9 4,6 4,2 4,5 3,7' 4,9

Ton % 12 11 8 7 8 id 9

Schluff % 34 25 10 12 14 16" 19

Sand % 46 56 76 76 72 72" 66

KAK mmol+/kg 108 106 73 80 83 67" 86

Basensattigung % 100 100 100 100 100 100”7 100

microb. Activiteit mg N/kg 48 29 36 36 79 31" 43

Mikrob. Biomasse mg C/kg 169 178 194 164 289 1927 198

Bakt. Biomasse mg C/kg 54 77 93 36 69 557 64

Schimmel-Biomasse mg C/kg 38 67 53 38 62 36" 49

Schimmel/Bakterien 0,7 0,9 0,6 1,1 0,9 0,7' 0,8

Evaluation Planty Organic 2012-2020 — Pflanzliche DUngung: Stickstoff und organische Substanz



Anlage 3: Grafischer Output von Ndicea

Planty Organic

Grin = Leguminosengemenge fUr GrUnschnittdingung; gelb = Getreide (letzte sechs Jahre Hafer);
dunkelbraun = Saatkartoffel; rosa = Kurbis; rot = Ackerbohne/Weizen; hellbraun = Wintermd&hre; grau =

Blumenkohl; graublau = Grindingungsgemenge mit Leguminosen, hellblau = Grindingungsge-
menge ohne Leguminosen.

NB: Die Skaleneinteilung der y-Achse kann variieren. Maximale Durchwurzelungstiefe 60 cm.
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Planty Organic Schlag C

Planty Organic Schlag D
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NB: Die Skaleneinteilung der y-Achse kann variieren.
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Planty Organic Schlag E Planty Organic Schlag F
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NB: Die Skaleneinteilung der y-Achse kann variieren.
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Kollumerwaard Bio

Gelb = Getreide; dunkelbraun = Saatkartoffel; rosa = Kurbis; grin = Kleegras; grau = Blumenkohl;
hellbraun = Wintermd&hre; hellblau = GrindUingungsgemenge ohne Leguminosen; graublau =
Grinddngungsgemenge mit Leguminosen

NB: Die Skaleneinteilung der y-Achse kann variieren. Maximale Durchwurzelungstiefe 90 cm.
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Messung organische Substanz 2020: 1,9 %; falsch ~ Messung organische Substanz 2020: 1,5 %; falsch
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Bakker Bio

Hellbraun = Knollsellerie; rosa = KUrbis; grin = Kleegras; grau = Blumenkohl; hellblau = Sand-Hafer;
dunkelbraun = Saatkartoffel; graublau = Grindingungsgemenge mit Leguminosen

NB: Die Skaleneinteilung der y-Achse kann variieren. Maximale Durchwurzelungstiefe 80 cm.
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Kollumerwaard konventionell

Gelb = Getreide; hellbraun = Saatzwiebel oder ZuckerrUbe; dunkelbraun = Saatkartoffel; graublau =

Grindingungsgemenge mit Leguminosen

NB: Die Skaleneinteilung der y-Achse kann variieren. Maximale Durchwurzelungstiefe 90 cm.

KW konventionell Schlag 1

2016 2m7 2018 2019 2020

ondergrond

KW konventionell Schlag 4

A B C D E F
& & o
2 ﬂ . ﬂ
T T 1
2016 207 2018 2019 2020

Verloop N-mineraal bovengrond

ondergrond

225
200
175
150
129
100

2016 207 208 2019 2020

Cumulatieve stikstof
beschikbaarheid/opname [kg/ha]
450

beschikbaar  — opname — binding

2016 2017 2018 2019 2020

Cumulaticve stikstaf
beschikbaarheid/opname [ka/hal
450_ ..

400
350
300
250
200
150
100

beschikbaar  — opname — binding

2016 207 28 2019 2020

Stikstof: cumulatieve vitspoeling en
denitrificatie ondergrond [ka/hal.

2016 2017 2018 2019 2020

Stikstol- cumulatieve uitsposling en
denitrificatie ondsrgrond [ko/hal.
100_ ..
90|
a0 _|
70|
60_|
s50_|
a0
a0 _|
20|
10|
o,

10 ™

2016 2017 2018 2019 2020

— Verloop 1

2016 2007 2018 2019 2020

Organische stof bouwvoor [%]

38__

36 1

2016 2017 208 2019 2020

2016 2017 2018 2019 2020

Messung organische Substanz 2020: 2,3 %; falsch

Evaluation Planty Organic 2012-2020 - Pflanzliche Dungung: Stickstoff und organische Substanz



Anlage 4: Verlauf Nahrstoffgehalte der Pflanzen

Kartoffel

000

140
120
1,00
080
060
040
020
000

N (%ind.s.)

y=-0,0468x +1,4097
R?=0,3509

Mohre

N(%ind.s.)y=

,0727x + 0,861
R?=05946

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

P205 (%ind.s.)

y=-0,0054x +0,5891

R?=00137

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

K20 (%ind.s.)

0688x+3,0373

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ca(gr/kgd.s.)

2013 2014 2015 2016

2017 2018 2019 2020

Mg (gr/kgd.s.)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

2500
2000
1500
1000
500
000

S (gr/kgd.s.)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Cu (mg/kgd.s.)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

P205(%ind.s.)

0,012x+0,7565
100 R2=00348

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

K20 (%ind.s.)

4,00
350
3,00
250
2,00
150
100
050
0,

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

0,1252x+2,4239
R?=0,1031

Ca (gr/kgd.s.‘

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Mg (gr/kg d.s.)

1 y=-00175x+1,055
7= 0,1658

02

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

S (gr/kgd.s.)

Y=-0,0536x+1,4143
R*=0,098,

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Cu (mg/kgd.s.)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fe (mg/kgd.s.)

e

2382+ 116,67

00136

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Mn (mg/kgd.s.)

0,0679x+6,26
200022

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Zn (mg/kgd.s.)

2014 2015 2016 2017

2018 2019 2020

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fe (mg/kgd.s.)

V=17,221x+ 58,624
11619

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Mn (mg/kgd,sv.i

20,5389+ 3,56
R 3

1000
800
600
400

2,00

0,00

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Zn (mg/kgd.s.)

1,0279¢+28,473
R?=0,1726

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Hafer

N (%ind.s.)

0,0477x+1,7787
R¥=0,1415

2015 2016 2017

2018

2019 2020

P205(%ind.s.)

V= -0,0107x +1,0037
7= 00213

2015

2016

2017 2018 2019 2020

K20 (%in d.sv.

0,018x + 0,6201
R2=02234

2015

2016

2017 2018 2019 2020

V= 00657+ 0,7867
Ca(gr/kgd.s.) r=osss

140
120
100
080
060
040
020

2015

2016

2017 2018 2019 2020

Mg (gr/kgd.s.)

20 y=00314x+1,2733
220,064

2015

2016

2017 2018 2019 2020

)

2-0,0420x +1,7667
R?=0,1198

S(gr/kgd.s
v

2015

2016

2017 2018 2019 2020

Cu (mg/kgd.s,)- 01957+ 3,19
371

500 R?=03
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fe (mg/kgd.s.)

4,8683+101,91
R?=gg32

1200
1000
800
600
00
200

2015

2016

2017 2018 2019 2020

Mn (mg/kgd.s.)
25,00
y=-1,5866x+21,015

2000 R*=04287

15,00
10,00
5,00

0,00
2015

2016

2017 2018 2019 2020

Zn (mg/kg d;S

L pp——
" oot

2015

2016

2017 2018 2019 2020

Anlagen

KUrbis

120
100
080
060
040
020
000

350
300
250
200
150
1,00
050
000

350
300
250
200
150
1,00
050

2015

3,00

1000
800
600
400
200

0,00

1000
800
600
00
200
000

35,00
3000
25,00
2000

10,00

N(%in d.s.),

=0,1211x+ 1,4083
R7=0,182

2015 2016 2017 2018 2019 2020

P205(%ind.s.)

0,0316x +0,8598
R?=0,1115

2015

2016

2017 2018 2019 2020

x+2,8335

K20 (% in d,5.) oo
x

0409

2015 2016 2017 2018

2019

2020

Ca (gr/kgd.s.),

Weizen/Ackerbohne

N (%ind.s.

0,0834x +3,9787
56

100
000
015 2016 207 2018 2019 2020
P205 (%ind.s.)
200
-0,0868x + 1,517
150 R?=0,3164
100
050
000
015 2016 2017 2018 2019 2020
K20 (%ind.s.)
200 ¥ =-0,058x +1,4853
R2= 0,1
150
1,00
050
000
2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ca (gr/kg d.syk -o03s1c+ 1518
2,50 R*=0,016¢

2015

2016

2017 2018 2019 2020

Mg (gr/kgd.s.)

V=00457x+ 1,14
Ri=

01016

2016

2017 2018 2019 2020

S (gr/kgd.s.)

y=-0,0114x+1,5067
® 2

2015

2016

2017 2018 2019 2020

Cu (mg/kgd.s.)
¥=-0,0291x 46,42
R7=0,002

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fe (mg/kgd.s.)

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Mn (mg/kgd.s.)

Y=0,2134x+ 4,813
R?=0,0389

2015

2016

2017 2018 2019 2020

Zn lmg/kgd.ys.]

0,1049x+ 23,525
0,001

2015

2016

2017 2018 2019 2020

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Mg (gr/kg d.s.)

20 y=-0,012x+1,5187
R?=0,00

2015

2016

2017 2018 2019 2020

S (gr/kgd.s.)

y=-00877x+2,1887
R7=0,320¢

300
250
200
150
100
050
000

2015

2016

2017 2018 2019 2020

Cu (mg/kgd.s.)
2000

y=-0,8669x + 14,271
15,00 L 5

10,00

2015

2016

2017 2018 2019 2020

Fe (mg/kgd.s.)

\5,4997x +86,501
2-0,1394

2015

2016

2017 2018 2019 2020

Mn (mg/kgd.s.)

=0,0371x + 13,187
R2=0,0007

20,00
15,00

1000

500

0,00

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Zn (mg/kgd.s.)

V= -0,69x+45,123
R?= 0,086

2015 2016 2017 2018 2019 2020

55



