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Abstract

Landwirtschaftlich genutzte Boden stehen unter dem Risiko einer Nahrstoffverarmung. Im bi-
ologischen Landbau (bL) wird dies aufgrund fehlender adaquater Dingemittel insbesondere
fur die Nahrstoffe Phosphor und Kalium vorhergesagt. In dieser Arbeit wurden deshalb Hoftor-
bilanzen fur diese beiden Nahrstoffe auf 15 dsterreichischen Bio-Marktfruchtbetrieben aus den
fur den Marktfruchtanbau wichtigsten Hauptproduktionsgebieten berechnet. Die Daten wurden
mithilfe von qualitativen und quantitativen Interviews mit den Landwirtinnen erfasst. Bei der
Gegenuberstellung von Nahrstoffeintragen (zugekaufte Dingemittel, sowie zugekauftes Saat-
gut) und Nahrstoffaustragen (verkaufte Ernteprodukte) wurden fir die 15 Bio-Marktfruchtbe-
triebe ausschlie3lich negative Salden in Verbindung mit sehr hohen Nahrstoffeffizienzen be-
rechnet. Dabei waren die meisten Salden sowohl fur P als auch fur K als schwach defizitar
einzuordnen. Aufgrund der defizitéaren Bilanzen konnten langfristige Bodenverarmungsrisiken
nicht ausgeschlossen werden. Aul3erdem wiesen vereinzelte chemische Bodenuntersu-
chungsergebnisse ebenso auf sinkende P- und K-Gehalte hin. Weiterhin wurde festgestellt,
dass eine gute Nahrstoffeffizienz keinen ausgeglichenen Saldo bedingt und umgekehrt. Des
Weiteren waren die Betriebe in Bezug auf die P-Salden eher auf organische Handelsdiinger
angewiesen, wahrend organische Dinger tierischer Herkunft bei der Ausgeglichenheit der K-
Bilanzen eine bedeutendere Rolle spielten. Aufgrund des Stichprobenumfangs konnten keine
sicheren Aussagen uber regionale Unterschiede getroffen werden. Dennoch verwiesen die
Ergebnisse auf die Notwendigkeit, das Nahrstoffmanagement von Bio-Marktfruchtbetrieben zu
verbessern, um langfristig eine nachhaltige Bewirtschaftung im Sinne des bL gewahrleisten zu
kénnen. Weiterhin missen Dingemittel fir den bL entwickelt werden, welche eine Ruckfih-

rung von Phosphor und Kalium zurick in die landwirtschaftlichen Betriebe ermdglichen.



Abstract

Agricultural soils in general and organically cultivated soils in particular are highly vulnerable
to the risk of nutrient depletion. Due to the deficiency of suitable fertilizers in organic agriculture
this especially applies to the nutrients of phosphorous and potassium. For this reason this
thesis conducted 15 so called “farm gate balances” on 15 different Austrian organic stockless
farms selected from the five most important national production areas. The data has been
gathered by the use of qualitative and quantitative interviews with the farmers. The comparison
of nutrient inputs (i.e. additionally purchased fertilizers as well as seeding material) and nutrient
outputs (i.e. marketed harvest products) for each farm exclusively resulted in negative bal-
ances associated with very high nutrient efficiencies. Most of the balances for both phospho-
rous and potassium have been classified as “slightly deficient’. Based on these deficient bal-
ances long-term risks of soil nutrient depletion could not be preempted. Additionally, scattered
chemical analyses also indicated decreasing values for both phosphorous and potassium. The
results of this thesis furthermore suggested that good nutrient efficiencies do not require well-
balanced nutrient balances, and vice versa. Regarding the balances for phosphorous the farms
are rather dependent on (commercial) organic fertilizers, while potassium balances are rather
influenced by organic fertilizers of animal origin. Due to the relatively small sample size it has
not been possible to draw any conclusions on the influence of regional variation. The results
are however emphasizing the necessity of improving the nutrient management on organic
farms in order to guarantee a sustainable cultivation in line with the principles of organic agri-
culture. The development of fertilizers enabling the recirculation of phosphorous and potas-

sium into the cultivated is soils in this regard more than essential.



Inhaltsverzeichnis

AbDIldUNGSVEIZEICANIS ......ei e e e e et e e e e e aanne Vi
TabelleNVEIZEICANIS ..o VI
ADKUIZUNGSVEIZEICNNIS .. . i e e e e e e e ettt e s e e e e e e eaaataa s e eeaeeeeannes IX
Einleitende BEMEIKUNGEN .......ooviiiii et e e e e e e e e e e aa s X
1 Einleitung und ProblemsStelluNng ............uuoiiiiiiiiiieccs e 1
2 LiteraturlDerbliCK ... ... 3
2.1  Landwirtschaftliche Hauptproduktionsgebiete in Osterreich............cccccevevvecveenenne. 4
2.2 Nahrstoffversorgung im und durch den Boden ............ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 6
2.2.1  GENAISKIASSEN. ...t 7
2.2.2 Nahrstoffeintrdge und -aUSITEgE .........ooov i 9
2.2.3  Methoden der Messung von Nahrstoffgehalten in Boden und Pflanzen........... 10

2.3 Phosphor als Hauptnahrstoff fir Pflanzen ...........ccccovvvviiiiiiiiiiiiiie 13
2.3.1 Bodenvorrate und Lagerstatten ...........ceeiieeeiiieiiieee e 13
2.3.2 Eintrage und Austrage durch die Umwelt ............ccooooiiiiiiiii e, 15
2.3.3 Pflanzenverfiigbarkeit und P-Mobilisierung .........cccocoooiiviiiiiiieee e, 15

2.4  Kalium als Hauptnahrstoff fir Pflanzen...........ccccoocooi i 18
24.1 Bodenvorrate und Lagerstatten ...........ceeiieiiiiiiiiieee e 18
2.4.2 Eintrage und Austrage durch die Umwelt ............ccooooiiiiiiiii e, 19
2.4.3 Pflanzenverfugbarkeit und K-MobiliSierung ...........ccoooeeii, 19

2.5 Dungeeinsatz im biologischen Landbau ...............ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 20
2.6 Nahrstoffbilanzen — Ein UDErDICK. ..........c.coveiieiuiiieiic et 24
2.6.1 Die HOMOrDIANZ.......ccooeeeeeeee 25
2.6.2 Datengrundlage und Datenaufnahme.............ccccoooo, 27
2.6.3 Phosphor- und Kalium- Hoftorbilanzen in der Literatur ..............ccccovvvvvvieneeen.. 28

3 Ziele UNd HYPOLNESEN .......iiee e e e 30
4 Material Und MEtNOAEN .........ooiiiiiiiie e 31
4.1  Auswahl der Bio-Marktfruchtbetriebe. ... 31
4.2 HOMOMDIANZ ..o 32
42.1 Datenerhebung und Datengrundlage ............coouueiiiiiiiiiiiiiii e 32
4.2.2 DatENAUSWETTUNG .....eeei ettt ettt e ettt e e ettt e e e e et e e e e et e e eeraaeaaees 34

LS =1 (o =T o 1S = P 36

51 [ e T0] i (0] o]1F= s VAU 36



6

5.1.1 HPG Wald- Und MURNIVIEIE ... .ceeieeeee ettt e e 37

5.1.2 HPG K&rntner BECKEN .........oooi i 37
5.1.3 HPG AIPENVOIIANG ... 38
5.1.4  HPG SO Flach- und HUGENANd ...........coveiiiiriiiieiecie e 39
5.1.5 HPG NO Flach- und Hugelland/Marchfeld..............ccccoovveiieieiiecie e 40
5.1.6 HPG NO Flach- und Hugelland/Weinviertel..............c.coeeieieeieeiie e 41
5.2 K-HOMOIDIANZ ..o 44
5.2.1  HPG Wald- und MURNIVIEIE! ........cooiiiiiiiiiiiic e 44
5.2.2  KEIMNNEIr BECKEN ....cciiiiiiiie e 45
5.2.3  AIPENVOIIANG ... e e aaane 45
5.2.4 SO Flach- und HUGEIANG ..........coeivveeiieeceie ettt 45
5.2.5 HPG NO Flach- und Hiigelland/Marchfeld..............ccoveivevecieicieie e, 45
5.2.6 HPG NO Flach- und Hiigelland/WeinVviertel.............cccovveeeeeceecceecee e, 46
5.3 BoOdenUNErSUCNUNGEN ......uuuii ittt e e e e e e e e e e e e e e eeannes 48
5.4  Befragung der LandwWirtINNEN ..........ooviiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 50
5.5 Ergebnisse der RegressionSanalySen ...........ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 51
DISKUSSION ...ttt 52

6.1  Wenn Marktfruchtbetriebe biologisch wirtschaften, dann tendieren die
Hoftorbilanzen zu negativen Salden. ... e 53

6.2 Je offener die Nahrstoffkreislaufe eines Bio-Marktfruchtbetriebs sind, desto hoher ist
das BodenverarmMuNQSIISIKO. ... ...uuuiiiie s e e e e e e e e et e s e e e e e e e e ettt e e e eeaeeeennes 58

6.3  Je ausgeglichener die Nahrstoffbilanz eines Bio-Marktfruchtbetriebs ist, desto
groler ist seine Abhangigkeit von viehhaltenden Betrieben. ...........ccccoooovviiiiiiii i, 63

6.4  Je geschlossener die Nahrstoffkreislaufe sind, desto besser ist die
NANISIOffEIfIZIENZ. ... e et e e e e e aeae s 66

6.5 Hauptproduktionsgebiete mit unterschiedlichen Betriebsformen férdern weniger

negative Hoftorbilanzsalden als einseitig aufgestellte Hauptproduktionsgebiete. .............. 68
7 SChIUSSIOIGEIUNGEN ...t e e e e e e e e e e e e ar e e eaaeas 71
8 AUSDIICK. ...ttt 73
O ZUSAMMENTASSUNG ... 75
LItEratUrVEIrZEICINIS ... i 78



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1. Landwirtschaftliche Hauptproduktionsgebiete in Osterreich. .........c...cccveevvenne... 4
Abbildung 2. Die Flachenaufteilung der Hauptproduktionsgebiete in Osterreich.................... 5
Abbildung 3. Néahrstofffliisse eines Marktfruchtbetriebs .............cccceiiiiiiiiiiice e, 10
Abbildung 4. Importierter Phosphor, aufgeteilt nach seiner Herkunft ..............cccocceeeii i, 43
Abbildung 5. Importiertes Kalium, aufgeteilt nach seiner Herkunft.. ..........cccccccooiiiiiirnnn. 47
Abbildung 6. P-Salden der 15 Marktfruchtbetriebe. ..., 54
Abbildung 7. K-Salden der 15 Marktfruchtbetriebe. ..., 56

Abbildung 8. Zusammenhang zwischen P-Bodengehalt und Jahren biologischer
Bewirtschaftung mit Darstellung der linearen Regression, sowie des Bestimmtheitsmalies
(25 T PSSP PO UPPROPPRRRPPP 60

Abbildung 9. Zusammenhang zwischen K-Einfuhr durch Dingemittel tierischer Herkunft und
K-Salden der Hoftorbilanzierungen mit Darstellung der lineraren Regression, sowie des
BeStiMMENEItSMARES (R2). . .uveeiuieiieeitie ettt ste et e et e e st e ste e st e e eseeesteeeteesnneesseesnsaeaneaenns 65

Abbildung 10. Landwirtschaftliche Betriebsformen in den Hauptproduktionsgebieten
OSERITEICIS ...ttt et ettt e e et e e et e e e e et e e eteeenteeesteeeteeanaeeesaeenreeas 69

VIi


file:///C:/Users/Leonhard/Desktop/Masterarbeit/Masterarbeit_Anne_Leonhard.docx%23_Toc482132427

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1. Abbildung der relevanten Kulturen in den Hauptproduktionsgebieten Osterreichs. 6

Tabelle 2. Gehaltsklassen fir die Gehalte an verfigbaren Hauptnahrelementen von Bdden
und erforderliche Dingungsmaf3inahmen nach VDLUFA ..o 7

Tabelle 3. Einstufung der P-Gehalte und K-Gehalte in die Gehaltsklassen von Ackerbdden. 8

Tabelle 4. Aufbau einer Hoftorbilanz fur reine Marktfruchtbetriebe ..............cccccceeiiiiiinnn, 26
Tabelle 5. Qualitat der Datengrundiage ...........uuiiii i i e e eaanes 27
Tabelle 6. Fir den Marktfruchtbau bedeutende Hauptproduktionsgebiete in Osterreich und

dazugehorige ProduktionSSChWEIPUNKLE. .........coviiiiiiii i 31
Tabelle 7. Betriebstbersicht der ausgewahlten Bio-Marktfruchtbetriebe............................. 32
Tabelle 8. Interpretation von P- und K-Hoftorbilanzsalden............cccccoooeiiiiiiiciiii s 34

Tabelle 9. Ergebnisse der Hoftorbilanzierung der Betriebe aus dem HPG Wald- und
YT 1YY o (= PP 37

Tabelle 10. Ergebnisse der Hoftorbilanzierung der Betriebe aus dem HPG Kéarntner Becken.

Tabelle 11. Ergebnisse der Hoftorbilanzierung der Betriebe aus dem HPG Alpenvorland.. ..39

Tabelle 12. Ergebnisse der Hoftorbilanzierung der Betriebe aus dem HPG SO Flach- und
L 10 To 7= 1= T U 40

Tabelle 13. Ergebnisse der Hoftorbilanzierung der Betriebe aus dem HPG NO Flach- und
HUGENaNd/MArChfeld...........oooiiiii e e e e e 41

Tabelle 14. Ergebnisse der Hoftorbilanzierung der Betriebe aus dem HPG NO Flach- und
[ [ To =T | F= T o TN T g 1= o =P 42

Tabelle 15. P-Entzlige der Hauptkulturen auf den untersuchten 15 Bio-Marktfruchtbetrieben
wahrend der bilanzierten flnf JANIe.............uiiii i 44

Tabelle 16. K-Entziige der Hauptkulturen auf den untersuchten 15 Bio-Marktfruchtbetrieben

wahrend der bilanzierten flinf JANIe.............oviiiii i 48
Tabelle 17. Ergebnisse der chemischen Bodenuntersuchungen. ........cccoccoovvviiiiiinieeeeecennn, 48
Tabelle 18. Ergebnisse der Regressionsanalysen und Varianzanalysen. ............cccccccvveeeee. 50
Tabelle 19. Ergebnisse der Regressions- und VarianzanalySen. .........ccccecevvvevvvviienieeneneennnns 52
Tabelle 20. Vergleich der Bodenuntersuchungsergebnisse mit den Hoftorbilanzsalden. ...... 60

Tabelle 21. Nahrstoffeffizienzen der 15 untersuchten Bio-Marktfruchtbetriebe im Uberblick. 67

Tabelle 22. Mittelwerte der Hoftorbilanzsalden pro Hauptproduktionsgebiet (HPG).............. 70

VI



Abklrzungsverzeichnis

a
ADP
Al
Ap-Horizont
ATP
C
Ca
CAL
Corg
DL
Fe
FM
ha
HPG

K20
Mg
MgO
N2
Na
NH;3
NH4*

P-Os

TKG

Jahr
Adenosindiphosphat
Aluminium
Mineralhorizont im Oberboden (A), gepfligt (p)
Adenosintriphosphat
Kohlenstoff

Calcium
Calcium-Acetat-Lactat
organischer Kohlenstoff
Doppel-Lactat

Eisen

Frischmasse

Hektar
Hauptproduktionsgebiet
Kalium

Kaliumoxid

Magnesium
Magnesiumoxid
Stickstoff

Natrium

Ammoniak

Ammonium

Phosphor

Phosphat

Schwefel

Tausendkorngewicht



Einleitende Bemerkungen

Die Begriffe O0kologische Landwirtschaft, biologische Landwirtschaft, biologischer Landbau
und 6kologischer Landbau werden in der Literatur synonym verwendet. Sie sind alle im Sinne
der EU-Verordnung 834/2007 vom 28. Juni 2007 uber die 0kologische/biologische Produktion
und die Kennzeichnung von 6kologischen/biologischen Erzeugnissen und zur Aufhebung der
Verordnung (EWG) Nr. 2092/91 zu verstehen. In dieser Arbeit wird ausschlief3lich der Begriff

biologischer Landbau verwendet.

Weiterhin wird in dieser Arbeit das Adjektiv biologisch, sowie die Apposition Bio (Bio-Betrieb,
Bio-Marktfruchtbetrieb) im Sinne der 6kologischen/biologischen Produktion nach oben ge-

nannter EU-Verordnung verwendet und kann daher als Synonym verstanden werden.

Die Begriffe Marktfruchtbetrieb und Ackerbaubetrieb werden in der Literatur ebenso synonym
verwendet. Sie bezeichnen die gleiche Betriebsform, namlich den reinen Anbau von Markt-
frichten ohne einen Betriebszweig mit Tierhaltung. In dieser Arbeit wird ausschlief3lich der
Begriff Marktfruchtbetrieb verwendet.



1 Einleitung und Problemstellung

Der biologische Landbau (bL) gewinnt eine immer groRere Bedeutung als Alternative zur kon-
ventionellen Landwirtschaft. So nimmt in Osterreich nicht nur die landwirtschaftliche Nutzfla-
che der Bio-Betriebe, sowie deren Spezialisierung hin zu bestimmten Betriebsformen stetig zu
(Kasper et al., 2015; Wagner, 2015; BMLFUW, 2016), sondern auch die Nachfrage nach bio-
logisch produzierten Lebensmitteln (Freyer et al.,, 2001; Hamm et al., 2002; Bio Austria,
2016a). Folglich besteht die Notwendigkeit der Sicherung einer effektiven Produktivitat, mit der
gleichzeitigen Zielsetzung eines nachhaltigen und ressourcenschonenden Bewirtschaftungs-

managements.

Der bL versteht sich als ein Low-Input-System, das durch weitgehend geschlossene Nahrstoff-
kreislaufe charakterisiert ist und dabei von der EU-Kommission (2007) als ,Gesamtsystem der
landwirtschaftlichen Betriebsfliihrung und der Lebensmittelproduktion“ definiert wird. Der bL
verfolgt das Prinzip der Selbstregulierung, der Praferenz von nattirlichen Substanzen, der For-
derung von Artenvielfalt sowie des Schutzes 6ffentlicher Giter und natirlicher Ressourcen
(EU-Kommission, 2007; Schmid, 2007). Das heif3t, die im Betrieb vorhandenen N&hrstoffe sol-
len mdglichst effizient und verlustfrei genutzt werden, um offene Nahrstoffkreislaufe zu ver-
meiden und innerbetriebliche N&hrstoffflisse zu optimieren (Méller & Friedel, 2016, 468). Folg-
lich ist die Zulassung, der Zukauf und die Ausbringung von Diingemitteln, insbesondere von
mineralischen, sehr stark limitiert (Stein-Bachinger et al., 2004, 13; EU-Kommission, 2007,
2008; Bio Austria, 2016b) .

Eine Moglichkeit, die Nahrstoffeffizienz, sowie die Nachhaltigkeit und Umweltvertraglichkeit
von Betrieben zu messen, ist die Bilanzierung der Nahrstoffkreislaufe (Stein-Bachinger et al.,
2004, 13; Haas et al., 2007). Die Nahrstoffeffizienz ist ein wichtiger Indikator fiir die Beurteilung
der Nachhaltigkeit eines Betriebs. Sie stellt das prozentuale Verhaltnis der Nahrstoffaustrage
zu den Nahrstoffeintragen dar und kann damit im Zuge der Néhrstoffbilanzierung, welche die
Néhrstoffeintrage den Nahrstoffaustragen gegeniberstellt, berechnet werden. Die Nahrstoff-
effizienz liegt global fur Stickstoff- und Phosphordiinger zwischen 30 und 50 %. Sie muss da-
her im Sinne der Nachhaltigkeit unbedingt gesteigert werden (Tilman et al., 2002).

Weiterhin ist die Nahrstoffbilanzierung eine gute Methode, um mogliche Defizite oder Uber-
schisse von Nahrstoffen, die sich entweder langfristig in der Verarmung von Bodenvorraten
oder durch den Verlust von tberflissigen N&hrstoffen auf3ern, zu identifizieren und quantifi-
zieren. Mittels der Ergebnisse der Nahrstoffbilanzierung kénnen daher Aussagen tber Boden-

fruchtbarkeit, sowie mdgliche Gefahren der Eutrophierung von Grund- und Oberflachengewas-



sern oder der Bodenverarmung getroffen werden (Blume et al., 2010, 412). Auch kénnen di-
verse Abhéangigkeiten eines Betriebs von einem anderen Betrieb, die beispielsweise durch den

Zukauf von organischen DUngemitteln entstehen, evaluiert werden (Foissy et al., 2013).

Nahrstoffbilanzen stellen also ein gut anwendbares Planungsinstrument fir das Betriebsma-
nagement dar, welches fir die betriebliche Entwicklung und die Aufdeckung von Schwachstel-

len angewendet werden kann (Stein-Bachinger et al., 2004, 13).

Gerade bei den beiden Pflanzenhauptnahrstoffen Phosphor und Kalium gilt die ausreichende
Versorgung des Bodens und der Pflanzen auf reinen Bio-Marktfruchtbetrieben als kritisch, da
P- und K-Duingemittel mit sofort fir die Pflanzen verfiigbaren Nahrstoffen im bL verboten bzw.
deren Applikation durch Ausnahmeregelungen stark limitiert ist (EU-Kommission, 2007, 2008;
Goulding et al., 2008). AuRerdem ist die Nutzung von endlichen Ressourcen, wie es Phosphor
und Kalium sind, generell aus nachhaltiger Sicht fraglich. Weiterhin exportieren Bio-Markt-
fruchtbetriebe eine groRe Menge an Phosphor und Kalium, wahrend sie im Gegensatz zu vieh-
haltenden oder Veredlungsbetrieben, keine Néahrstoffe Uber Futtermittel importieren. Daher
sind gerade bei dieser Betriebsform negative Bilanzsalden und im Vergleich zu anderen Be-
triebsformen die negativsten Werte zu erwarten. Um diese zu vermeiden, sind Bio-Marktfrucht-
betriebe auf den Zukauf von organischen oder mineralischen Diingemitteln angewiesen, die
dann die Hauptquelle von Phosphor- und Kaliumeintragen in den Boden darstellen (Foissy et
al., 2013; Lindenthal & Surbéck, 2011). Die Frage ist, ob die Zukaufe tatsachlich in der Praxis
stattfinden oder ob die Béden wegen des fehlenden Zukaufs dem Verarmungsrisiko ausge-

setzt sind.

Die Aktualitat dieser Problematik wird durch verschiedene Publikationen, sowie Konferenzen,
welche sich mit diesem Thema auseinandersetzen, bestatigt (Mayer, 2013;
Fischinger et al., 2014; Friedel et al., 2014; Kasper et al., 2015; Binemann-Koenig et al.,
2016). Auch die Landwirtschaftskammer Osterreich proklamiert Phosphor als ein Zukunfts-
thema, das aufgrund der sinkenden P- Ressourcen und der zu erwartenden sinkenden P-Ge-

halte in den Bdéden sehr ernst zu nehmen ist (Krumphuber, 2016).

Aktuelle Erkenntnisse beziiglich der Nahrstoffbilanzen dieser beiden Hauptnahrstoffe im bL
liegen bisher nur sehr wenige vor. So gibt es zwar Untersuchungen auf verschiedenen Be-
triebsformen in unterschiedlichen européischen Landern, auch in Osterreich ( Watson et al.,
2002; Haas et al., 2007; Roberts et al., 2008; Kolbe, 2010; Nesme et al., 2012), wohingegen
aktuelle Nahrstoffbilanzen auf reinen Bio-Marktfruchtbetrieben speziell in Osterreich kaum be-
rechnet wurden. Lindenthal (2000) beschéftigte sich neben Bodenanalysen und der Auswer-
tung eines Dauerversuches auch mit der Erstellung von Nahrstoffbilanzen auf unterschiedli-
chen Betriebsformen in Osterreich. Diese Forschungsarbeit fokussiert allerdings nur den Nahr-

stoff Phosphor und liegt Jahre zuriick. Friedel et al. (2014) erstellten in ihrer Forschungsarbeit
2



Nahrstoffbilanzen fur Modellbetriebe unterschiedlicher Betriebsformen in den Hauptprodukti-
onsgebieten Osterreichs und berufen sich dabei auf unterschiedliche Datenbanken, sowie auf

Expertenwissen.

Es stellt sich also die Frage, inwiefern die Phosphor- und Kalium-Versorgung der Pflanzen auf
biologisch wirtschaftenden Marktfruchtbetrieben in Osterreich langfristig sichergestellt werden
kann, beziehungsweise inwieweit der bL Gefahr lauft, eine Verarmung der Béden an Phosphor
und Kalium zu férdern. Oder bewirkt der bL gar das Gegenteil, in dem er den Verbrauch des
limitierten Phosphorvorkommens reduziert und damit eine Lésungsstrategie zum Schutz der
endlichen Phosphorvorréte bietet, indem durch ein adaguates Bewirtschaftungsmanagement

die Nahrstoffversorgung der Pflanzen sichergestellt ist?

In dieser Arbeit soll, in Abgrenzung zu den genannten Forschungsarbeiten, untersucht werden,
ob die angewendeten Bewirtschaftungsstrategien auf biologisch wirtschaftenden Marktfrucht-
betrieben eine langfristig ausreichende und nachhaltige Phosphor- und Kalium-Versorgung fur
Bbdden und Pflanzen gewahrleisten kdnnen oder ob mit einer langfristigen Bodenverarmung

zu rechnen ist.

Dafur wurden Hoftorbilanzen der Nahrstoffe Phosphor und Kalium fir die vergangenen funf
Jahre fiir 15 biologisch wirtschaftende Marktfruchtbetriebe in unterschiedlichen Regionen Os-
terreichs, in denen Marktfruchtbetriebe von Bedeutung sind, erstellt. Diese Betriebe sollen die
fur die jeweilige Region vorherrschenden typischen Marktfriichte reprasentieren. Bei den Re-
gionen handelt es sich um die Einteilung von Osterreich in Hauptproduktionsgebiete, welche
auf Grund ihrer klimatischen Verhaltnisse ahnliche Anbaubedingungen haben und somit &hn-
lichen Produktionsschwerpunkten zugeordnet werden konnen. Anhand der Bilanzsalden sol-
len dann Aussagen Uber die Nahrstoffversorgung der Béden und Pflanzen, sowie die Nach-
haltigkeit der untersuchten Betriebe getroffen werden kdénnen. Auch ist die Analyse der Nahr-
stoffkreislaufe im Hinblick auf ihre Geschlossenheit und Effizienz von Interesse. Weiterhin
wurde untersucht, ob die Nahrstoffsalden auf regionale Unterschiede in Abh&ngigkeit der an-
gebauten Kulturen hinweisen. Die empirische Untersuchung stitzt sich dabei auf Arbeitshypo-
thesen, welche auf der Grundlage des Literaturiiberblicks entwickelt wurden und aul3erdem
die Diskussion dieser Arbeit gliedern. Ein Ausblick tGber Herausforderungen und Perspektiven
des Nahrstoffmanagements und Dlingeeinsatzes im bL, sowie die Entwicklung der Bodenver-

sorgungszustande, speziell auf Marktfruchtbetrieben, schlief3t die Arbeit ab.

2 Literaturtberblick

Der Literaturtiberblick gibt zunachst die Definition der landwirtschaftlichen Hauptproduktions-
gebiete und Produktionsschwerpunkte in Osterreich nach Kasper et al. (2015) wieder. Es folgt
eine Einfuhrung in die Nahrstoffversorgung der Boden, sowie eine Abhandlung tber die beiden
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Pflanzenhauptnahrstoffe Phosphor und Kalium und deren Bedeutung speziell fur den bL. Als
Grundlage wird hier vor allem das Lehrbuch Scheffer/Schachtschabel Lehrbuch der Boden-
kunde (Blume, H.-P. et al., 2010) verwendet. Danach wird der mdgliche Dingeeinsatz im bL
zur Nahrstoffversorgung von Béden und Pflanzen erlautert, bevor das Kapitel mit den Grund-
lagen der Nahrstoffbilanzierung abgeschlossen wird. Literarisches Fundament beziglich des
Dungemitteleinsatzes bilden die Richtlinien von Bio Austria (Bio Austria, n.d., 2016a) sowie
relevante Verordnungen der Européischen Union (EU-Kommission, 2003, 2007, 2008). Der
Abschnitt der Nahrstoffbilanzen orientiert sich an Stein-Bachinger et al. (2004), VDLUFA
(2007), Kolbe & Kohler (2008) und KTBL (2015).

2.1 Landwirtschaftliche Hauptproduktionsgebiete in Osterreich

Die Aufteilung der landwirtschaftlichen Hauptproduktionsgebiete in Osterreich erfolgt nach
dessen unterschiedlichen klimatischen Bedingungen. Die Grundlage dieser Klassifizierung
wurde von Wagner (1990) erstellt und kann heute auf der Homepage der Bundesanstalt fiir
Agrarwirtschaft abgerufen werden (www.agraroekonomik.at). So wird Osterreich in acht ver-
schiedene geografische Bereiche eingeteilt (Abbildung 1), innerhalb derer drei verschiedene

Flachenaufteilungen unterschieden werden kénnen (BMLFUW, 2016a).

Landwirtschaftliche Hauptproduktionsgebiete

Nordostl. Flach-

WAl u. und Hiigelland

Miihlviertel

Alpenvoriand

oy .
'™ Alpenostrand
§ g -
» 3 ﬁ Shidsstl. Flach-
g . und Hiigelland
X
L~ [ | e p—. LA it

Abbildung 1. Landwirtschaftliche Hauptproduktionsgebiete in Osterreich, Quelle: http://www.agraroekono-
mik.at/fileadmin/raumgliederungen/Hpg_2016.jpg, abgerufen am 18.11.2016.

Die Flachenaufteilung, welche in diesem Fall nicht zwischen bL und konventioneller Landwirt-
schaft unterscheidet, erfolgt in Ackerland, Dauergriinland und sonstige Flachen, welche Wein-
garten und Obstanlagen inkludieren. Aus der Aufteilung geht hervor, dass das Norddstliche
Flach- und Hiigelland zu 100 % ackerbaulich genutzt wird, wahrend in den HPG Alpenostrand,

Hochalpen und Voralpen das Dauergriinland prozentual Gberwiegt (Abbildung 2).



Die Flachenaufteilung spiegelt verschiedene Flachennutzungen wider, die ebenso in der Ge-
meindedatenbank des Bundesministeriums fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Was-
serwirtschaft (BMLFUW (2016)) erfasst wurden. Die Flachennutzungen zeigen, welche Kultu-
ren fir das jeweilige HPG reprasentativ sind und stellen somit die Grundlage der Betriebsaus-

wahl, welche fir die Hoftorbilanzierung dieser Arbeit durchgefuhrt wird, dar.

Aufteilung der LNF in Osterreich
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und und Becken Mihlviertel
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B Ackerland  ® Dauergriinland B Sonstige Flachen

Abbildung 2. Die Flachenaufteilung der Hauptproduktionsgebiete in Osterreich.
NO = Nordéstlich, SO = Suidéstlich, LNF = Landwirtschaftlich genutzte Flache

Da fur diese Arbeit das Dauergriinland nicht von Bedeutung ist, werden in Tabelle 1 nur die
relevantesten Kulturen der Hauptproduktionsgebiete NO Flach- und Hiigelland, SO Flach- und
Hugelland, Karntner Becken, Alpenvorland und Wald- und Muhlviertel abgebildet. Weiterhin
wird das NO Flach- und Hugelland in Marchfeld und Weinviertel unterteilt. Dies ist auf den
Feldgemisebau, welcher nur im Marchfeld von Bedeutung ist, zurtickzufuihren. Alle Daten be-
rufen sich auf die Gemeindedatenbank des BMLFUW (2016).



Tabelle 1. Abbildung der relevanten Kulturen in den Hauptproduktionsgebieten Osterreichs.

Wald- und Karntner Alpenvor- SO FI?Ch- -
L und Hugel- | Marchfeld | Weinviertel
Muhlviertel Becken land
land
LNF (ha) 201.413 42001 327398 143585 55871 471622
e

Getreide 52,1 257 425 25 458 51,5
(%)
Korner- 1,2 32,3 20,8 28,2 73 10,4
mais (%)
Silomais
%) 8,8 11,1 9,9 4,7 0,6 1,4
Kartoffeln
(%) 3,7 0,6 0,4 0,3 4,2 1,8
Zuckerri-
ben (%) 0,1 0 2,6 0,3 8,0 6,3
Sojaboh-
nen (%) 0,3 7,3 4,7 9,1 3,5 3,1
Raps
%) 3,4 0,2 2,6 1,1 2,2 4.4
Olkiirbis
(%) 0,6 1,1 0,9 12,5 1,6 3,1
Fg!dge- 0,1 0,5 0,6 0,9 14,1 0,7
muse (%)
Huilsen-
friichte (%) 3,8 1,3 3,3 1,1 1,8 2,5
Klee (%) 0,9 0,6 1,0 0,4 0,2 0,6
Luzerne
%) 9,8 0,4 0,4 0,2 1,3 1.4
Kleegras
(%) 2,2 5,2 3,5 1,9 0,1 0,4

SO = Siidostlich, LNF = Landwirtschaftlich genutzte Flache

Aus Tabelle 1 wird also ersichtlich, welche Kulturen fiir das jeweilige HPG reprasentativ sind.

Somit stellt diese Tabelle die Grundlage fiir die Auswahl der Marktfruchtbetriebe dar. Im Ab-

schnitt Material und Methoden wird noch einmal vertieft auf die reprasentativen Kulturen ein-

gegangen.

2.2 Nahrstoffversorgung im und durch den Boden

Der wichtigste ertragslimitierende Faktor im bL ist die Nahrstoffversorgung des Bodens und

der Pflanzen. Dies zeigen Forschungsergebnisse der letzten 20 Jahre. Die Abnahme von P-

und K-Gehalten in den Bdden wirkt sich, im Gegensatz zu Stickstoff, dabei nur langfristig auf
die Verfugbarkeit im Boden aus (Moller & Friedel, 2016, 471). Das heil3t, die Entwicklung des

Bodenversorgungszustands mit Phosphor und Kalium sollte in jedem Bio-Betrieb beobachtet

werden.




Es kann davon ausgegangen werden, dass Bio-Betriebe von der konventionellen Vor-Bewirt-
schaftung heute noch profitieren und daher anfangs auf ausreichend versorgten Boden wirt-
schaften konnen (Moller & Friedel, 2016, 471). Allerdings muss damit gerechnet werden, dass
bei gut versorgten Boden die Nahrstoffvorrate in einem Boden, falls im Vergleich zu den N&hr-
stoffaustragen keine ausreichenden Nahrstoffeintrage stattfinden, kurz-, mittel- oder langfristig
zur Neige gehen werden. Bei Stickstoff handelt es sich dabei um circa zwei Jahre, bei Kalium
um drei bis zehn Jahre und bei Phosphor kann es schlussendlich Jahrzehnte dauern, bis der
Boden an Phosphor verarmt (Blume et al., 2010, 401).

Im folgenden Abschnitt werden die Nahrstoffversorgung des Bodens und die daraus resultie-
rende Nahrstoffversorgung fiir Pflanzen naher beleuchtet. Dabei wird zunéchst auf die unter-
schiedlichen Gehaltsklassen von Boden eingegangen. Es folgt eine Abhandlung Uber die
Nahrstoffeintrage und -austrage, die in Boden stattfinden, bevor dieser Abschnitt mit der Er-

l&auterung unterschiedlicher Messmethoden schlief3t.

2.2.1 Gehaltsklassen

Die Nahrstoffversorgung eines Bodens wird mit Hilfe von Bodenproben ermittelt (siehe Ab-
schnitt 2.2.3). Die Ergebnisse kdnnen daraufhin bestimmten Gehaltsklassen zugeordnet wer-
den, die nach Ackerland und Griinland differenziert werden. Da in dieser Arbeit nur das Acker-
land von Relevanz ist, sind im Folgenden alle Angaben auf ebendieses bezogen. Eine genau-
ere Klassifikation ist mit einfachen Bodenanalysen nicht mdglich, da wichtige standortspezifi-
sche Einflussfaktoren von Béden und Klima auf die Nahrstoffversorgung nicht berticksichtigt
werden (Blume et al., 2010, 400). Aus diesem Grund ist die Einteilung des Bodens in Gehalts-
klassen im Rahmen von Bodenuntersuchungen iblich und wird in der Praxis daher genauso

angewendet (Bohner, n.d.; Mader et al., 2008).

Es gibt eine Klassifizierung von fiinf Boden-Gehaltsklassen (Tabelle 2), welche vom VDLUFA
(Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten) entwi-
ckelt wurde. Jede Gehaltsklasse ist einer jeweiligen empfohlenen Dingemalnahme, sowie

konkreten Nahrstoffgehalten des Bodens zugeordnet (Tabelle 3).

Tabelle 2. Gehaltsklassen fir die Gehalte an verfugbaren Hauptnahrelementen von Béden und erforderliche Din-
gungsmaflnahmen nach VDLUFA, nach Blume et al. (2010)

Gehaltsklasse Erforderliche DiingungsmaRnahmen
A - sehr niedriger Gehalt stark erhdhte Dingung

B - niedriger Gehalt erhdhte Dlngung

C - anzustrebender Gehalt Erhaltungsdiingung

D - hoher Gehalt verminderte Dingung

E - sehr hoher Gehalt keine DUngung




In der Literatur gibt es keine einheitlich festgelegten Werte. So definiert beispielsweise in
Deutschland jede Landwirtschaftliche Forschungs- und Untersuchungsanstalt in ihrer Region
eigene Bodengehaltswerte pro Gehaltsklasse. Der VDLUFA bemiht sich bisher vergeblich um
eine einheitliche bundesweit gultige Klassifizierung. Daher legt der Verband Vorschlage mit
Richtwerten flr Gehaltsklassen vor, die im Laufe der Zeit immer wieder aktualisiert wurden.
Aktuell korrigierte VDLUFA die Werte fir Phosphorgehalte aufgrund steigender P-Diinger-
preise und des Ziels einer nachhaltigen und ressourcenschonenden Landwirtschaft nach un-
ten (Kerschberger et al., 1997; Seibert, 2016; Zorn, 2016).

Das oOsterreichische Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft (BMLFUW) beruft sich in der Zuordnung der Werte auf die ONORM* L 10872 des
Austrian Standards Institutes (Austrian Standards Institute, 2012) und legt die Werte, welche
in Tabelle 3 dargestellt sind, flr die entsprechenden Gehaltsklassen fest (Baumgarten, 2006).
Die Werte werden in mg Reinnahrstoff pro 1000 g Feinboden angegeben. Insgesamt sind
diese Werte um einiges hoher, als diejenigen des VDLUFAs (Tabelle 3). Das heil3t, es besteht
eine grof3e Diskrepanz und Uneinigkeit beziiglich der Gehaltsklassen von Bdden, welche fir

die Kultivierung von Pflanzen als angemessen angesehen werden kénnen.

Aufgrund der im bL, verglichen mit konventionellem Landbau, geringeren Ertragserwartungen
und niedrigeren Nahrstoffgehalte der Ernteprodukte, ist die Versorgungsklasse B fiir den bL
ausreichend und daher durch das Betriebsmanagement anzustreben (Kolbe, 2010). Das heil3t,
es gibt keine speziell flr den bL angepassten Versorgungsbereiche, weshalb auch Bio Austria

auf die vom BMLFUW angegebenen Werte verweist (Bohner, 2016).

Tabelle 3. Einstufung der P-Gehalte und K-Gehalte in die Gehaltsklassen von Ackerbdden, nach BMLFUW
(2006) und Zorn (2016)

-1
mg P 1000 g* (nacrr? gl\};ngS?N? 2006)
Gehalts- | nach BMLFUW, | nach VDLUFA, Bodenschwere
klasse 2006 2016
leicht mittel schwer
A <26 <15 <50 <66 <83
B 26 bis 46 15 bis 30 50 bis 87 66 bis 112 83 bis 137
C 47 bis 111 31 bis 60 88 bis 178 113 bis 212 138 bis 245
D 112 bis 174 61 bis 120 179 bis 291 213 bis 332 246 bis 374
E > 174 >120 > 291 >332 > 374

1 Eine ONORM ist eine vom Austrian Standards Institute (Osterreichisches Normungsinstitut) entwickelte nationale
Norm, welche nicht bindend ist. Es handelt sich um freiwillige Standards, die entweder von Normungsgremien
entwickelt oder im Rahmen der europdischen und internationalen Normung Ubernommen wurden (Austrian
Standards Institute, n.d.).
2 Chemische Bodenuntersuchungen — Bestimmung von pflanzenverfiigbarem Phosphor und Kalium nach der Cal-
cium-Acetat-Lactat (CAL) Methode
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Speziell fur Kalium gilt, dass die verfligbare K-Menge im Boden stark von der Bodenart ab-
hangig ist. So kdnnen Boden mit hohem Tongehalt wesentlich mehr Kalium mobilisieren als
tonarme Boden. Auf Sandbdden Uberwiegt die K-Auswaschung, wahrend auf schwereren
Lehm- oder Tonbéden die K-Nachlieferung dominiert (Kolbe, 2010). Dementsprechend mus-
sen die Gehaltsklassen an die unterschiedlichen Bodenarten und ihre verschiedenen Nachlie-

ferungspotentiale angepasst werden.

Auf die P-Verflugbarkeit dagegen haben standortspezifische Bedingungen laut Kolbe (2010)
nur einen geringen Einfluss, bzw. ihr Einfluss ist schwierig zu evaluieren. Somit wird eine Un-
terteilung in unterschiedliche Kategorien kaum moglich. Auch VDLUFA bestatigt die Proble-
matik der eindeutigen Identifizierung von relevanten Faktoren, welche die P-Verflgbarkeit und
Nachlieferung im Boden beeinflussen (Kerschberger et al., 1997). Somit werden die Ergeb-

nisse der Bodenuntersuchung beziiglich dieses Nahrstoffs nicht in Unterkategorien eingeteilt.

2.2.2 Nahrstoffeintrage und -austrage

Néhrstoffeintrage und -austrage sind vielschichtig und komplex. Es muss generell zwischen
Nahrstoffflissen, die ausschliel3lich den Boden oder den Stall betreffen, und denjenigen, wel-
che von aul3en in das gesamte landwirtschaftliche System gelangen oder aus ihm heraus ge-
fuhrt werden, unterschieden werden. In diesem Abschnitt werden alle Nahrstoffeintrage- und
Austrage erlautert, um einen Uberblick tiber die Komplexitat der Nahrstofffliisse zu geben. Die

Differenzierung wird im Zusammenhang mit der Bilanzierung in Abschnitt 2.6 stattfinden.

Nahrstoffeintrdge in Boden resultieren auf landwirtschaftlicher Nutzflache zum grof3ten Teil
aus der Ausbringung von Diingemitteln. Bei Betrieben mit Viehbestand sind neben Giille und
Stallmist auch die Nahrstoffe, welche durch Zukauf von Futtermitteln in die innerbetrieblichen
Néhrstoffkreislaufe gelangen, zu bericksichtigen. Weiterhin spielt gerade im bL der Anbau von
Leguminosen eine grof3e Rolle, da diese N, symbiotisch aus der Luft fixieren. Aul3erdem sind
Nahrstoffe, welche durch Deposition aus der Luft in den Boden gelangen, nicht zu vernachlas-
sigen (Blume et al., 2010, 393). Weitere Néahrstoffeintrédge sind der Zukauf und Einsatz von

Saat- und Pflanzgut, sowie von organischen Diingemitteln.

Nahrstoffaustrage finden durch die Abfuhr von Ernteprodukten, Oberflachenabfluss, Auswa-
schung, Entweichung gasférmiger Verbindungen aus dem Boden oder durch tierische Aus-
scheidungen in die Luft, sowie durch Erosion des Oberbodenmaterials statt. Weiterhin sind
der Verkauf von Ernteprodukten, tierischen Produkten und organischen Diingemitteln wichtige

Néhrstoffaustrage aus dem Betrieb (Blume et al., 2010, 393).

Insgesamt sind die Nahrstoffeintrage und -austrdge vom Bewirtschaftungssystem, der Nahr-
stoffversorgung des Bodens, sowie den standortspezifischen Bedingungen abhéngig (Blume
et al., 2010, 393).



Fir diese Arbeit sind nur die Nahrstoffflisse relevant, welche den Marktfruchtbau betreffen.
Aus diesem Grund wird in Abbildung 3 ein vereinfachter Uberblick tiber die Nahrstoffeintrage

und -austrage eines Marktfruchtbetriebes dargestellt.

/' \/4 Ernteprodukte
Betrieb ]
Pflanze
- Saatgut
Mahrstoffentzug durch Ernteprodukte
und —Eintrag durch Grindingung, Denitrifikation, Ober-

Kompost flachenabfluss, Aus-

— waschung
Boden Mobilisierung /
\ Immobilisierung :.:_\___‘\ 7——— Diingemittel

Atmospharischer Eintrag, N-Fi-
xierung, Oberflachenzufluss

Abbildung 3. Nahrstoffflisse eines Marktfruchtbetriebs, in Anlehnung an Freyer & Pericin (1996)

Die Abschatzung von Néhrstoffeintragen und -austragen ist schwierig, da die Werte sehr stark
differieren kbénnen. So unterscheiden sich beispielsweise die Nahrstoffgehalte der Erntepro-
dukte voneinander, welche abhangig von der Betriebsform, dem Betriebsmanagement und
den spezifischen Standortbedingungen sind. Die unterschiedlichen Nahrstoffgehalte schlagen
sich wiederum in der Komposition der Nahrstoffe im organischen Diingematerial nieder. Auch
die Art der zugekauften Futtermittel ist fur die individuelle Zusammensetzung der Nahrstoffe-
intrége eines Betriebs von hoher Relevanz. Dennoch ist es in der Praxis nicht ublich, die tat-
sachlichen Nahrstoffeintrage und -austrage mittels chemischer Untersuchungen zu messen.
Stattdessen wird auf standardisierte Tabellenwerte zuriickgegriffen, die Mittelwerte aus zahl-
reichen, langjahrigen wissenschaftlichen Versuchen darstellen (siehe Abschnitt 2.6.2, Stein-
Bachinger et al., 2004, 34; Blume et al., 2010, 392).

2.2.3 Methoden der Messung von Nahrstoffgehalten in Boden und Pflanzen

Die Nahrstoffversorgung des Bodens und der Pflanzen kann durch unterschiedliche Tests und
Analyseverfahren ermittelt werden. Diese sind erganzend zu der Datengrundlage aus standar-
disierten Tabellen und den daraus folgenden Ergebnissen der Nahrstoffbilanzierung hilfreich,
um die Bilanzen mit den tatsachlich gemessenen Werten abzugleichen und gegebenenfalls zu

korrigieren.

Feldversuche spielen eine wichtige Rolle, um Bodenuntersuchungsmethoden zu eichen und
standardisierte Tabellen mit Mittelwerten von Né&hrstoffgehalten zu erstellen. Hierbei werden
Ernteertrage, sowie Gehalte der Ernteprodukte und Nahrstoffentziige auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen gemessen und analysiert. Vor allem Langzeitversuche auf unterschiedlichen
Standorten kdénnen Aufschluss tGber Nahrstoffversorgung, Nahrstoffveranderungen und damit

in Zusammenhang stehenden sich andernden Ertragen bringen (Blume et al., 2010, 398).
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Gefallversuche finden im Labor unter kinstlichen Wachstumsbedingungen statt. Damit kon-
nen gezielt bestimmte Einflussfaktoren gesteuert und verandert und daraufhin Aussagen uber
verschiedene Wirkungen der untersuchten N&ahrstoffe getroffen werden. Diese Ergebnisse
muassen immer mit Feldversuchen abgeglichen werden, um deren Anwendbarkeit in der Praxis
abschéatzen zu kdnnen. AulRerdem eignen sich diese Versuche, um die Genauigkeit chemi-
scher Extraktionsmethoden zu Uberprifen (Blume et al., 2010, 398-399).

Die chemische Analyse von Pflanzen kann Aufschluss Uber die Nahrstoffversorgung des Bo-
dens in Zusammenhang mit Pflanzenwachstum und Ernteertragen geben. Allerdings sind die
Ergebnisse erst spat in der Vegetationsperiode verfigbar und damit fur die Praxis lediglich in
Dauerkulturen anwendbar (Blume et al., 2010, 398-399).

Anhand der chemischen Bodenuntersuchung werden eine Charakterisierung des Bodens, so-
wie eine Einordnung in eine bestimmte Gehaltsklasse mdglich (Bohner, 2016). Dingeempfeh-
lungen kénnen von den Ergebnissen abgeleitet werden, wenn die Bodenuntersuchung vor Be-
ginn der Vegetationsperiode durchgefuhrt wird. Die Néhrstoffgehalte, vor allem von Phosphor
und Kalium, kénnen mit Hilfe von Extraktionsmitteln, wie beispielsweise Wasser, Salzlésun-
gen, Sauren oder komplexierenden / chelatisierenden Lésungsmitteln, aus getrockneten und

aufbereiteten Bodenproben des Oberbodens bestimmt werden (Blume et al., 2010, 399-400).

In Osterreich wird im Rahmen der chemischen Bodenuntersuchung durch die ONORM L 1087
die Bestimmung von Phosphor- und Kalium-Gehalten im Boden mittels der CAL-Methode vor-

geschlagen (Austrian Standards Institute, 2012).

Die Probenahme wird in drei Teilbereiche unterteilt. Es handelt sich dabei um die Probenahme
im Gelande, die Probentrocknung und Aufbereitung, sowie die chemische Extraktion und Ana-
lyse der Nahrelemente. Die Routineprobenahme erfolgt aus der Ackerkrume, das heil3t, aus
einer Tiefe von bis zu 40 cm. Fir genauere Probenahmen kénnen zusatzliche Proben aus
einer Tiefe von bis zu 90 cm gezogen werden. Um reprasentative Aussagen treffen zu kénnen,
werden 20 Proben genommen, die gleichmafig auf der zu untersuchenden Flache verteilt sein
sollen. Danach erfolgt die Trocknung und Aufbereitung der Proben im Labor. Um die Nahr-
stoffgehalte der Proben bestimmen zu kénnen, wird eine definierte Bodenmenge mit einer
Extraktionslésung behandelt. Daraufhin kann die chemische Analyse durchgefiihrt werden.
Bei der CAL-Methode wird das Extraktionsmittel Calcium-Acetat-Lactat verwendet, bei der
DL-Methode das Extraktionsmittel Doppel-Lactat. Der Gehalt des jeweiligen N&hrstoffs wird
dann in mg 1000 g dargestellt (Blume et al., 2010, 399).

Bei Boden, die einen pH-Wert unter sechs vorzeigen, wird zur Bestimmung des P-Gehalts das
DL-Extrakt empfohlen. Mit diesem Extraktionsmittel werden auch die Phosphate analysiert,

welche in Apatiten gebunden sind. Mittels der CAL kann dieses Phosphat allerdings ebenso
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bertcksichtigt werden, indem ein Korrekturfaktor angewendet wird (Austrian Standards
Institute, 2012). Der organische Phosphor wird mit beiden Extraktionsmitteln nicht erfasst. Das
heil3t, Gber den gesamten P-Gehalt des Bodens kann keine Aussage getroffen werden, wohl
aber Uber den qualitativen Versorgungszustand im Rahmen der Gehaltsklassen (Bohner,
2016).

Eine weitere Bodenuntersuchungsmethode ist das so genannte EUF-Verfahren. Es handelt
sich hierbei um eine Elektro-Ultrafiltration. Durch die Erzeugung elektrischer Spannung wer-
den einer Suspension von Boden in Wasser Nahrstoffe entzogen. Durch die Variation von
Temperatur und Zeit werden Nahrstofffraktionen mit verschiedenen Bindungsstarken extra-
hiert. Somit kbnnen Nahrstofffraktionen unterschiedlicher Pflanzenverfligbarkeiten gewonnen
werden. Die Ergebnisse der EUF-Methode werden in zwei Fraktionen dargestellt. Dabei gibt
die erste Fraktion die leichter verfigbaren Nahrstoffe an, wahrend die zweite Fraktion das

Nachlieferungspotential des Bodens beschreibt (Baumgarten, 2006).

Auch P- und K-Gehalte kdnnen mittels der EUF-Methode bestimmt werden. Bei der Analyse
des P-Gehalts ist der Ca-Gehalt des Bodens von immenser Bedeutung. So schwankt der mitt-
lere Wert des P-Gehalts der ersten und zweiten Fraktion zwischen 3,7 mg P 100 g Boden bei
niedrigem Ca-Gehalt der zweiten Fraktion (25 bis 45 mg EUF-Ca 100 g* Boden) und
22mgP 100g! Boden bei einem hohen Ca-Gehalt der zweiten Fraktion
(55-75 mg EUF-Ca 100 g* Boden). Das heiR3t, je hoher der Ca-Gehalt des Bodens ist, desto
hoher ist das P-Nachlieferungsvermégen (Baumgarten, 2006).

Bei der Bestimmung des K-Gehalts wird neben der Berlicksichtigung des Ca-Gehalts auch die
Bodenschwere einbezogen. Der mittlere Wert aus der ersten und zweiten Fraktion betragt bei
niedrigem Ca-Gehalt 15,7 mg K 100 g* Boden, wéhrend der bei einem hohen Ca-Gehalt auf
18,5 mg 100 g Boden ansteigt (Baumgarten, 2006).

Als alleiniges Mittel, um den Dingebedarf eines Bodens zu bestimmen, reicht die chemische
Bodenuntersuchung nicht aus. Es werden lediglich die verfigbaren Nahrstoffe des Oberbo-
dens erfasst, obwohl auch der Unterboden fir die Pflanzenernahrung eine grof3e Rolle spielt.
Weiterhin wird die Aktivitdt der Bodenmikroorganismen nicht berlcksichtig, welche fir die Mo-
bilisierung von Pflanzennahrstoffen gerade im bL sehr wichtig sind. AuBerdem kann mittels
der chemischen Bodenuntersuchung keine Aussage Uber das Verhéltnis der im Boden enthal-
tenen N&hrstoffe getroffen werden, welches fir die Pflanzenaufnahme bestimmter Nahrstoffe

von Bedeutung ist.

Auch werden weder zeitliche noch raumliche Variabilitat und Heterogenitat der Nahrstoffe be-

achtet. Bodenphysikalische Parameter, wie Luft- und Wasserhaushalt oder Durchwurzelbar-
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keit, sind weitere Einflussfaktoren auf den Gehalt und das Nachlieferungspotential von Nahr-
stoffen, welche nicht in der chemischen Bodenuntersuchung beachtet werden (Hortenhuber
et al., 2013; Bohner, 2016). Daher sollten bei den heute tberregional festgelegten Diingeemp-
fehlungen standortspezifische Eigenschaften, wie Witterung, Klima, Mykorrhizierung, Kultur-
pflanzenart, Durchwurzelbarkeit, sowie Bodentyp und Bodenart unbedingt inkludiert werden
(Lindenthal, 2000; Merbach et al., 2011). Daher wéare eine Individualisierung der Diingeemp-
fehlung sinnvoll (Lindenthal, 2000).

Merbach et al. (2011) stellen fest, dass bei chemischen Bodenuntersuchungen auch der aktu-
elle Versorgungszustand der Pflanzen widergespiegelt werden musste. So werden durch Ver-
anderungen der Wurzelexsudate unterschiedliche Mikroben angeregt, die dann die Aufschlie-
Bung von Phosphaten erhdhen. Folglich ware auch dieser Parameter in chemische Bodenun-
tersuchungen zu inkludieren, beziehungsweise konnten Erkenntnisse Uber die Wurzelexsu-

date helfen Extraktionsmethoden weiterzuentwickeln.

2.3 Phosphor als Hauptnahrstoff fir Pflanzen

Generell kommt Phosphor im Boden in drei verschiedenen Formen vor, die durch unterschied-
liche Eigenschaften charakterisiert sind. Es wird unterschieden zwischen geléstem anorgani-
schem, labil gebundenem und fest gebundenem Phosphat (Holsten et al., 2016).

Phosphor (P) spielt als Baustein von ATP und ADP eine grof3e Rolle fur den Energietransfer
innerhalb der Pflanze, sowie bei der Synthese organischer Substanzen und als Zellbaustein.
Dabei ist er als Phosphat-Ester in Phospholipiden, Nucleinsduren und Phytin gebunden. Sind
die Pflanzen nicht ausreichend mit P versorgt, wird zum einen das Wachstum von Spross,
Blattern und Wurzeln gehemmt, und zum anderen kdnnen Chlorosen und Nekrosen entstehen.
Auf der einen Seite beststeht durch die Abfuhr von Ernteprodukten die Gefahr der Bodenver-
armung an P, was nur durch ein fachgerechtes Betriebsmanagement vermieden werden kann.
Auf der anderen Seite riskiert eine Uberdiingung eine Gewassereutrophierung, welche durch

Austrage von P aus dem Boden versursacht werden kann (Blume et al., 2010, 412).

2.3.1 Bodenvorrate und Lagerstatten

Gesteine sind insgesamt der groR3te globale P-Speicher und stellen damit einen endlichen glo-
balen P-Vorrat bereit. In den vergangenen Jahren wurde dieser massiv abgebaut und dabei
zu 90 % fur die Herstellung von Diingemitteln verwendet. Dabei stell der Apatit, ein Tricalci-
umphosphat, die primare P-Quelle dar (Lindenthal, 2000; Blume et al., 2010, 412-413). Die
vorhandenen globalen P-Vorrate befinden sich hauptsachlich in Marokko/West-Sahara, China
und den USA. Die deutsche Bundesregierung schétzt, dass die globalen Vorrate noch etwa
385 Jahre ausreichen werden (ZfK, 2012). Dynamische Modellrechnungen, welche beispiels-

weise von Van Vuuren et al. (2010) berechnet wurden, ergeben niedrigere Ergebnisse. Laut
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ihnen sind genaue Aussagen schwierig zu treffen, da stark differierende Schéatzwerte Gber die
noch vorhandenen globalen P-Vorréte vorliegen. So berechnen Van Vuuren et al. (2010), dass

im schlechtesten Fall die Vorréate in 200 Jahren zur Neige gehen werden.

Eine Analyse von Baumgarten et al. (2011) bestétigte die auf den meisten Standorten ausrei-
chende P-Versorgung der landwirtschaftlichen Nutzflachen in Osterreich, von der aufgrund der
langjahrigen Uberdiingung in der konventionellen Landwirtschaft ausgegangen wurde. So sind
im norddstlichen Flach- und Higelland noch 60 % der untersuchten Ackerflachen in die Ge-
haltsklasse C einzuordnen. Gleichzeitig sind die Béden mit P-Gehalten der Klassen D und E
von 25 % in der Untersuchungsperiode zwischen 1991 bis 1995 auf 20 % in den Untersu-
chungsjahren 2006 bis 2009 zuriickgegangen, wahrend die der Klassen A und B von 14 auf
20 % angestiegen sind. Auch die Regionen Alpenvorland und Waldviertel weisen eine Ver-
schiebung der P-Gehaltsklassen in Richtung niedrigerer Gehaltsklassen auf. Derzeit sind im
Alpenvorland 45 % der Ackerflachen optimal versorgt, wahrend im Waldviertel die gleiche pro-
zentuale Flache niedrig versorgt und 50 % der beprobten Ackerbdden gut versorgt sind. 6 %

der Flachen sind in Klassen mit sehr hoher Versorgung einzuordnen (Baumgarten et al., 2011).

Insgesamt wurden in den vergangen zwei Jahrzehnten die Boden mit sehr hohen und hohen
Gehaltsklassen durch nachhaltiges Betriebsmanagement in Richtung optimaler Gehaltsklas-
sen gelenkt. Dabei ist zu beachten, dass auf 20 bis 45 % der untersuchten Boden die P-Vorrate
zur Neige gehen und daher einer Bodenverarmung durch ein angemessenes Betriebsmanage-

ment vorzubeugen ist (Baumgarten et al., 2011).

Der P-Gehalt wird in ungediingten Bdden durch deren Ausgangsgesteine bestimmt. In Sand-
boden liegt ein P-Gehalt von weniger als 100 mg kg™ vor, wahrend in lehmigen, schluffigen
oder tonigen Bdden der gemadRigten Breiten die Gehalte eine Spannweite von 200
bis 800 mg kg* abdecken. Somit steigt der Gehalt von Sandbdden zu Tonboéden und mit dem
Humusgehalt an. Mit Hilfe von mineralischen oder organischen Dingemitteln kann der P-Ge-
halt erheblich angehoben und dabei bis auf 2000 mg kg* gesteigert werden (Blume et al.,
2010, 412-413).

Das sorbierte und okkludierte Phosphat steht im Gleichgewicht zur Konzentration der Boden-
|[6sung. Das heil3t, wenn die Phosphatkonzentration in der Bodenlésung zunimmt, dann wer-
den mehr Phosphate sorbiert. Die wichtigsten Sorbenten sind dabei Fe- und Al-Oxide, sowie
Tonminerale. Sinkt die Konzentration in der Bodenldsung, dann werden gebundene Phos-
phate wieder freigegeben (Blume et al., 2010, 414-415). Der auf diese Weise labil gebundene
Phosphor betragt im Oberboden zwischen 200 und 500 kg P ha (Holsten et al., 2016).

Phosphatminerale sind schwerldsliche Verbindungen zwischen Anionen der Phosphorsaure

und Ca?*-, Al**-, Fe-?*, und Fe*'-lonen. Die Loslichkeit von Al- und Fe-Phosphaten nimmt mit
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steigendem pH-Wert zu, wahrend sich die Loslichkeit von Ca-Phosphaten genau gegenteilig
verhalt. Insgesamt liegt die optimale Loslichkeit aller Phosphate bei einem pH-Wert zwischen
6,0 und 6,5 (Blume et al., 2010, 416-417).

Der Anteil an organischem Phosphor ist in gediingten A-Horizonten von Mineralbdden variabel
und betragt zwischen 25 und 65 % (Holsten et al., 2016). Insgesamt steigt dieser mit wach-
sendem Cog-Gehalt an. Dabei ist das C/P-Verhaltnis (100-1000) viel weiter als das C/N-Ver-
haltnis (meist < 15). AuRerdem nimmt der organische P-Gehalt entsprechend des Humusge-
halts innerhalb der Bodenhorizonte von oben nach unten ab. Die wichtigste Form nehmen die
Salze der Phytinsaure, die Phytate, ein. Weiterhin spielen Phospholipide und Nukleotid-Phos-
phate eine wichtige Rolle. AuRerdem tragen die im Boden vorkommenden Mikroorganismen
nicht unerheblich zum Gehalt an organischem Phosphor bei. In einem Ap-Horizont belauft sich
die enthaltene P-Menge auf 60 bis 120 kg ha! (Blume et al., 2010, 417-418). Durch Verwitte-
rung und Abbau der organischen Substanz kénnen je nach Bodenaktivitat pro Jahr 10 bis
50 kg P ha freigesetzt werden (Holsten et al., 2016).

2.3.2 Eintrdge und Austréage durch die Umwelt

Bei einer Uberdiingung mit Phosphor besteht vor allem die Gefahr der Auswaschung, welche
in entsprechenden Eintrdgen in Grundwasser und Oberflachengewasser resultiert (Blume et
al., 2010, 420-421). Diese Problematik entsteht vor allem bei der Dingung mit mineralischen,
schnell 16slichen Dungemitteln, welche im bL nicht zugelassen sind (Bio Austria, 2016b; Bund
Okologische Lebensmittelwirtschaft, 2016). Um diese Eutrophierung zu verhindern und gleich-
zeitig ein nachhaltiges und effizientes Nahrstoffmanagement sicherzustellen, sind die Eintrage
und Austrdge von Phosphor im Rahmen von Nahrstoffbilanzierungen zu quantifizieren

(Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft, 2015).

Insgesamt ist die Auswaschung in tonreichen Béden durch die hohe P-Bindungskapazitat ge-
ring, wahrend sie mit sinkendem Ton- und steigendem Sandanteil steigt (Blume et al., 2010,
394-395). Die Deposition von Phosphor in den Boden spielt eine untergeordnete Rolle. So
belauft sie sich laut Blume et al. (2010, 395) im Mittel auf 0,35 kg ha' a™.

2.3.3 Pflanzenverfigbarkeit und P-Mobilisierung

Die flr Pflanzen verfligbaren P-Formen sind H,PO s und HPO4? -lonen.

Der grof3te Teil des im Boden enthaltenen Phosphors liegt in gebundener Form vor. Die Bo-
denlésung enthalt dabei weniger als 0,1 % des Gesamtphosphorgehalts. Eine Konzentration
von 0,3- 0,8 mg P Itist ideal, um eine adaquate Pflanzenernahrung zu gewahrleisten. Aller-
dings wird diese in konventionell gediingten Ackerbdden oft um ein vielfaches Uberschritten.
So kann die Konzentration in diesen A-Horizonten auf bis zu 5 mg P It ansteigen (Blume et

al., 2010, 413).
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Im bL spielt aufgrund des Verbots der mineralischen Dungemittel die P-Mobilisierung eine
grofRe Rolle, da aufgrund der Restriktionen nur mit schwer I6slichen Rohphosphaten gediingt
werden kann (EU-Kommission, 2007, 2008). Daher ist die P-Nachlieferung und somit die P-
Mobilisierung aus dem Boden fur eine ausreichende Pflanzenversorgung sehr wichtig. Es
wurde nachgewiesen, dass gerade im bL eine erhebliche Menge des schwerldslichen anorga-
nischen oder organischen Phosphats in die Bodenlosung nachgeliefert wird. Somit spielt im
bL die sogenannte ,aktive Mobilisierung von Nahrstoffen®, in diesem Fall von Phosphor, eine
wichtige Rolle (Lindenthal, 2000; Friedel, 2008; Lindenthal & Surbdck, 2011; HOrtenhuber et
al., 2013;). Dabei sollen der sogenannte Immobilisierungs-Mineralisierungs-Umsatz, sowie die
Sorptions-Desorptionsprozesse gefordert werden, indem ein Vorrat labiler organischer Boden-
substanz, der Uber eine hohe Umsatzrate verfiigt, aufgebaut wird. Damit soll der Nahrstoffbe-

darf durch Nahrstoffmobilisierung in der Rhizosphéare gedeckt werden (Friedel, 2008).

Eine P-Mobilisierung kann dabei durch verschiedene Bewirtschaftungsmaflinahmen initiiert
und gefordert werden. So steigern beispielsweise ein optimaler pH-Wert zwischen 6 und 7 im
Boden, die Forderung des Humusgehalts und der Mehrung organischer Substanz im Boden
durch die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern und Komposten die P-Nachlieferung. Dabei
sind Huhnermist oder Schweineguille dem Rindermist vorzuziehen, wobei generell Kompost
als grofiter P-Lieferant gilt (M&der et al., 2008; Hortenhuber et al., 2013). Die organische Sub-
stanz kann zum einen die P-Sorption verringern, in dem organische Anionen um Bindungs-
platze konkurrieren und weiterhin organische Substanzen die Mikroporenéffnungen blockie-
ren. Zum anderen |8st die organische Substanz eine Chelatisierung von Eisen und Aluminium,
an denen der Phosphor gebunden ist, an der Oberflaiche der Oxide aus. Damit wird ebenso
die P-Sorption verringert und somit die P-Verfiigbarkeit im Boden erhdht (Blume et al., 2010,
416).

AuRerdem ist die Férderung des Bodenlebens fiir eine steigende Mobilisierung und somit bes-
sere Pflanzenverfigbarkeit des im Boden enthaltenen Phosphors wichtig. Pilze und Bakterien
scheiden dabei Enzyme, wie beispielsweise Phytase, Phosphatase, Ribunuclease, aus, die
schrittweise den organisch gebundenen Phosphor abspalten (Evans & Condon, 2009). Die
Mikroorganismen halten sich dabei vornehmlich in der Rhizosphére auf, werden durch Wur-
zelausscheidungen der Pflanzen erndhrt und fordern die P-Verfugbarkeit fur die Pflanzen
durch Diffusion entlang eines Konzentrationsgeféalles innerhalb der Rhizosphére (Lindenthal &
Surbéck, 2011). Weiterhin bildet die schnelle Umsetzung der Bodenmikroorganismen eine mo-
bile und pflanzenverfiigbare P-Quelle. Auch Mykorrhiza kénnen hier eine wichtige Rolle spie-
len (Conyers & Moody, 2009; Blume et al., 2010, 419). Gefordert werden kann das Bodenleben
durch den Anbau von Zwischenfriichten oder Untersaaten, wie zum Beispiel mit Kleearten,
Wicken, Buchweizen, Olrettich oder Phacelia (Mader et al., 2008). Mithilfe der Begriinung von

Ackerflachen, sowie eines kleinen Anteils an Hackfriichten in der Fruchtfolge, kann auRerdem
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Bodenerosion vermieden werden. Es wird davon ausgegangen, dass ein Bodenabtrag von
20 t einen P-Verlust von 15 kg bedeutet (Hortenhuber et al., 2013).

Die Forderung der Durchwurzelbarkeit des Bodens und eine Vermeidung von Bodenverdich-
tung sind wichtig, um den Pflanzen die Moglichkeit zu gewéhrleisten den Boden weitlaufig zu
erschlieBen. So wird sichergestellt, dass die Pflanzen den P-Vorrat sowohl im Ober- als auch
im Unterboden moglichst effizient ausnutzen (Kolbe, 2010; Hoértenhuber et al., 2013). Die
Durchwurzelbarkeit spielt gerade im Hinblick auf Phosphor eine bedeutende Rolle, da dieser
Nahrstoff eine sehr geringe Mobilitat im Boden aufweist (Hinsinger, 2001). So steigt das Po-
tential der P-Aufnahme durch die Pflanzen mit zunehmender Durchwurzelbarkeit des Bodens,
da ein groBerer Raum im Boden erschlossen werden und somit der P-Vorrat im Boden auch
in unteren Schichten ausgenutzt werden kann. Weiterhin sind Pflanzen mit einem besonders
ausgepragten Wurzelsystem und langen Wurzelhaaren in der Lage mehr Phosphat aus der
Bodenlésung aufzunehmen, als Pflanzen mit einem weniger ausgepragten Wurzelsystem
(Steffens et al., 2003). So ist die Auswahl von Pflanzen speziell aufgrund ihres Wurzelsystems
und ihrer Wurzelausscheidungen gerade im bL von grof3er Bedeutung, um die P-Mobilitat zu

erhdéhen und somit die P-Aufnahmeeffektivitéat zu optimieren (Conyers & Moody, 2009).

Weiterhin kénnen Bewirtschaftungsmaf3nahmen, wie beispielsweise die Planung der Frucht-
folge, die Mobilisierung von Phosphat im Boden fordern. So bestétigt ein Versuch von Steffens
et al. (2003), dass P-anreicherungseffiziente Pflanzen als Vorfriichte P-anreicherungsineffi-
zienten Pflanzen diesen Nahrstoff nachhaltig zuganglich machen kénnen. Steffens et al. stell-
ten fest, dass WeiRlupine als Vorfrucht signifikant hthere Ertrage von Spinat erzielte als bei-
spielsweise nach der Vorfrucht Ackerbohne oder Sommerweizen. Allerdings kann diese Un-
tersuchung den gleichen Versuch mit Raps als Folgefrucht von Weil3lupine nicht bestatigen.
Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass Raps und Weil3lupine dhnliche Phosphorquellen im Bo-
den durch die Absonderung von Malat und Citrat nutzen. Daher hat die WeiRllupine als Vor-
frucht bereits die verfligbaren P-Vorrate aufgeschlossen, welche dann fir den Raps nicht mehr

verfligbar sind.

Insgesamt sind Leguminosen diejenigen Pflanzen, welche am besten in der Lage sind P auf-
zuschlief3en und sollten daher nicht nur im Hinblick auf ihr N-Bindungsvermégen beurteilt son-
dern auch als wertvolle P-Mobilisierer betrachtet werden. Weiterhin haben Zuckerrtiben, Kar-
toffeln, Senf und Buchweizen ein hohes P-AufschlieRungsvermégen, wéahrend Gerste von al-

len wichtigen Kulturarten das geringste besitzt (Lindenthal & Surbéck, 2011).

Somit wird deutlich, dass es bei der Fruchtfolge sowohl positive als auch negative Effekte
bezlglich der P-Mobilisierung zwischen den kultivierten Pflanzen geben kann, welche daher

unbedingt im Betriebsmanagement beachtet werden mussen.

17



2.4 Kalium als Hauptnéahrstoff fir Pflanzen

Kalium wird von der Pflanze als Kation aufgenommen und erfillt Funktionen in der Regulierung
des Wasserhaushalts, in der Einstellung des osmotischen Drucks und in der Aktivierung un-
terschiedlicher Enzyme. Sind Pflanzen ausreichend mit Kalium versorgt, so erhdhen sich so-
wohl deren Frost- als auch deren Dirreresistenz. Kaliummangel ist durch Chlorosen und Nek-

rosen zu erkennen (Blume et al., 2010, 423).

2.4.1 Bodenvorrate und Lagerstatten

Die groRten K-Speicher sind Gesteine, wobei das meiste K in Tonminerale, wie lllite und Glim-
mer eingebaut ist. Die Kaliumlagerstatten entstanden vor 200 Mio. Jahren bei der Verdunstung
des Zechsteinmeeres (Baab, 2014). Davor hatte sich das Kalium, welches durch Verwitte-
rungsprozesse aus dem Urgestein freigesetzt wurde, in die Meere verlagert und wurde dort in
Tonminerale eingebaut. Die Verdunstung des Zechsteinmeeres verursachte eine Ausfallung
der Meersalze und fihrte so zu der Bildung von K-Lagerstétten (Blume et al., 2010, 424). Die
grofldten Kaliumlagerstatten befinden sich heute in Kanada, Russland, Weil3russland, China
und Deutschland (K+S Gruppe, n.d.).

Die Gesteine der Erdkruste enthalten im Durchschnitt 1,9 % K. Je nach Verwitterungsgrad
sinkt der K-Gehalt auf bis zu 0,1 %. Junge illitreiche Boden enthalten bis zu 3,3 % K. Der K-
Gehalt hangt folglich hauptsachlich vom Tongehalt und dem Verwitterungsgrad der Béden und
Gesteine ab (Blume et al., 2010, 423).

In Mineralbéden ist Kalium als Gitterbaustein in Silikaten gebunden. Dabei kommt es als fixier-
tes, austauschbares und geldstes Kalium vor. Abh&ngig von Art und Menge der Diingung ent-
halten Ackerboden in der Ackerkrume zwischen 100 und 1000 kg ha* austauschbares Kalium.
Insgesamt besteht ein Gleichgewicht zwischen drei Kaliumformen, wobei dieses in unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten gebildet wird. Wahrend das spezifisch gebundene Kalium
sehr langsam unter Aufweitung der Mineralzwischenschichten durch Diffusion freigesetzt wird,
geht das austauschbare Kalium sehr schnell in die Bodenlosung Uber. Bilden sich Tonminerale
zu Illit um, wird Kalium fixiert. Dieses wird durch K-Entzug wieder freigesetzt. Bei Giberschis-
sigem K in der Bodenldsung wird solange K fixiert, bis diese Fixierungskapazitat, welche vor
allem vom Gehalt an Dreischichtmineralen abhangt und daher mit steigendem Tongehalt gro-
Rer wird, erschopft ist. Danach wird der Vorrat an austauschbarem Kalium aufgebaut (Blume
et al., 2010, 424-425).

Die Menge an austauschbarem Kalium steigt mit der K-Konzentration in der Bodenlésung und
der Menge an Sorbenten und ist au3erdem abhangig von der Anwesenheit konkurrierender

Kationen, wie beispielsweise Calcium, Magnesium, Ammonium und Natrium.
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Organische Verbindungen, wie zum Beispiel Huminstoffe, enthalten nahezu kein Kalium, wéh-
rend in mikrobieller Biomasse zwischen 25 und 50 kg K ha gebunden ist (Blume et al., 2010,
425-426).

Baumgarten et al. (2011) stellten fest, dass die K-Gehalte in Ackerbdden auf vielen Standorten
sowohl im nordéstlichen Flach- und Hugelland als auch im Waldviertel erhdht sind und damit
die Gehaltsklassen D und E vorweisen. Im Alpenvorland sind 33 % der untersuchten Ackerfla-
chen niedrigen Gehaltsklassen zuzuordnen, wahrend 18 % hoch versorgt sind. Insgesamt
kénnen in diesen drei Hauptproduktionsgebieten, in welchen der Marktfruchtbau von Bedeu-

tung ist, die Halfte der Ackerflachen ausreichenden K-Gehaltsklassen zugeordnet werden.

2.4.2 Eintrdge und Austrage durch die Umwelt

Kaliumauswaschungen fallen bei Béden mit mehr als 10 % Tongehalt nicht ins Gewicht. Bei
Sandbdden allerdings ist eine K-Auswaschung von 50 kg ha* a* moglich. Die Menge ist dabei
vom Sickerwasser abhangig (Blume et al., 2010, 426). Im Gegensatz zu Phosphor eutrophiert
Kalium keine Gewasser und geht keine umweltschadlichen Verbindungen ein. Bei ausgewa-
schenem Kalium handelt es sich also um verlorene Pflanzennahrstoffe, die durch ein gutes
Dungemanagement, wie Humusaufbau durch Applikation von Kompost oder Mist, vermieden
werden kdnnen. Dabei ist das Ziel ressourcenschonend, nachhaltig und mit méglichst wenigen

Verlusten zu wirtschaften (Hue & Silva, 2000).

Auch die Deposition spielt bei Kalium, dhnlich wie Phosphor, nur eine untergeordnete Rolle
und belauft sich dabei auf durchschnittlich 5 kg ha' a! (Blume et al., 2010, 393).

2.4.3 Pflanzenverfiugbarkeit und K-Mobilisierung

Das in der Bodenlosung vorkommende Kalium (K*) ist fur die Pflanzen direkt verfigbar. Bei
gedingten Ackerbdden belauft sich dieses auf 5 bis 15 kg ha. Durch die Kultivierung von
Pflanzen wird dem Boden weit mehr Kalium entzogen. Daher muss eine groRe Menge an ge-
bundenem Kalium durch Diffusion in die Bodenlésung freigesetzt werden (Blume et al., 2010,
426). Dabei spielt die Freisetzung von nicht-austauschbarem Kalium aus den Zwischenschich-
ten von Tonmineralen eine grof3e Rolle. Die Aufnahme von Kalium durch die Pflanzen lasst
die Rhizosphare verarmen und die Lésungskonzentration sinken. Dies flhrt zu einem Kon-
zentrationsgefalle und die Diffusion von Kalium in Richtung Rhizosphéare, sowie die Kalium-

freisetzung aus Zwischenschichten von Tonmineralen wird geférdert (Friedel, 2008).

AuRerdem kénnen bei schlecht versorgten Boden Pflanzen aus dem Unterboden eine erheb-
liche Menge an Kalium (10-60 %) extrahieren, vorausgesetzt der Boden verfugt tber eine gute
Durchwurzelbarkeit (Blume et al., 2010, 426).
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Insgesamt ist eine ausreichende Bodenfeuchte Voraussetzung fiur eine gute Aufnahme von
Kalium durch die Pflanzen. Neben der Bodenart bestimmt der Wasserhaushalt des Bodens

also mafRgeblich die K-Verflgbarkeit und dessen Nachlieferungspotential.

AuRerdem spielt die Konzentration von anwesenden Antagonisten, wie Ca?*, Mg?*, NH4*, Na?*,
eine bedeutende Rolle bezliglich der Pflanzenaufnahme von K*. So ist es die Aufgabe des
betrieblichen Nahrstoffmanagements fir ein ausgewogenes Verhéltnis der Kationen zu sor-
gen, um eine ausgeglichene Nahrstoffversorgung und eine stabile Bodenstruktur zu férdern.
Dabei sollten Konzentrationen von 60 bis 90 % Ca, 5 bis 15 % Mg, 2 bis 5 % K und weniger
als 1 % Na angestrebt werden (Baumgarten, 2006; Friedel, 2008).

Eine aktive Mobilisierung von Kalium kann vor allem durch die Aktivierung des Bodenlebens
gefordert werden, da Verwitterungs- und Mineralisierungsprozesse fir die Kaliumfreisetzung
eine grof3e Rolle spielen (Friedel, 2008). Weiterhin sind vor allem Rindergulle und Kompost
groRRe K-Lieferanten, wobei mit deren Applikation stets eine P-Uberdiingung einhergehen

kann. Dies muss bei der Dungepraxis unbedingt beachtet werden (Mader et al., 2008).

2.5 Dungeeinsatz im biologischen Landbau

Generell ist der Diingeeinsatz im bL stark limitiert. Die EU-Kommission fordert die Erhaltung
und Férderung der Bodenfruchtbarkeit durch ein Betriebsmanagement, das mdglichst ohne
den Zukauf von externen Dungemitteln auskommt. Damit soll das Ziel verfolgt werden, den
Pflanzen die im Boden vorhandenen Nahrstoffe durch ein intaktes Okosystem verfugbar zu
machen. So dirfen die zugelassenen Dungemittel nur angewendet werden, wenn mit geeig-
neten BewirtschaftungsmalRnahmen keine ausreichende Pflanzenversorgung sichergestellt
werden kann (EU-Kommission, 2007, 2008). Die Nahrstoffkreislaufe sind also moglichst zu
schlie3en und negative Auswirkungen auf die Umwelt durch Néhrstoffiiberversorgung der Bo-

den zu vermeiden (Hortenhuber et al., 2013).

Insgesamt ist der Dlngebedarf vom Nahrstoffentzug durch die Ernteprodukte, den Nahrstoff-
vorraten der Boden, sowie der potentiellen Nachlieferung von Nahrstoffen aus dem Boden

abhangig.
Der standortspezifische Diingebedarf wird wie folgt berechnet:

Zunachst wird der P- und K-Gehalt des Bodens mittels chemischer Bodenanalysen bestimmt
(siehe Abschnitt 2.2.3).

Danach erfolgt die Ermittlung des Nahrstoffbedarfs der geplanten Kulturpflanzen und der N&hr-
stoffeintrage durch organische Dinger mit Hilfe von standardisierten Tabellen und prognosti-
Zierten Ertragen (siehe Abschnitt 2.6.2). Mit Hilfe der Schlagbilanzierung (siehe Abschnitt 2.6)
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konnen daraufhin Defizite und Uberschiisse in der Nahrstoffversorgung von einzelnen Schla-
gen identifiziert werden, indem der erwartete Nahrstoffentzug durch die Ernteprodukte und der
Né&hrstoffeintrag durch Dingemittel, Stickstofffixierung, Griindiingung und Vorfriichte gegen-
Ubergestellt werden (Kolbe & Schuster, 2011).

Die Ergebnisse der Bodengehalte werden dann den Gehaltsklassen der Béden zugeordnet
und unter Berticksichtigung der Schlagbilanzsalden der Diingebedarf abgeleitet bzw. berech-
net (LTZ, 2011). Dabei sollten stets die standortspezifischen Eigenschaften, welche einen er-
heblichen Einfluss auf das Nachlieferungspotential der Boden und somit der Nahrstoffversor-
gung der Pflanzen haben und weder in den standardisierten Tabellen noch in der chemischen
Bodenuntersuchung erfasst werden, beachtet werden. Standortspezifische Bedingungen wie
Durchwurzelung oder der generelle Bodenzustand kdnnen mithilfe von regelmafiigen Spaten-

diagnosen beurteilt werden (Lindenthal & Surbdck, 2011).

Generell sind im bL die K-Dunger Kalirohsalz und Kaliumsulfat zuldssig (EU-Kommission,
2008; Bio Austria, 2016b). Nach der Verordnung der EU-Kommission tber Diingemittel von
2003 muss das Kalirohsalz mindestens 10 % K>O und 5 % MgO enthalten. Das Kaliumsulfat
wird aus Kalisalzen extrahiert. Der Mindestgehalt von Kaliumoxid muss sich im Endprodukt
auf 47 % belaufen. Weiterhin darf der Chlorgehalt 3 % nicht Uberschreiten. Aul3erdem ist die
Applikation von Kaliumsulfat mit Beimischung von Magnesiumsalzen erlaubt. Hierbei missen
die Nahrstoffgehalte mindestens 22 % K,O und 8 % MgO enthalten.

Laut Bio Austria Richtlinien muss vor der Ausbringung von Kalirohsalz eine Genehmigung von
einer Kontrollstelle eingeholt werden. Eine Applikation wird erlaubt, wenn aufgrund einer aktu-
ellen Bodenuntersuchung der K-Gehalt in der Gehaltsklasse A oder B einzuordnen ist. Ab der
Versorgungsstufe C kann eine Ausbringung von Kalirohsalz nur mit einer Ausnahmegenehmi-
gung durchgefiihrt werden. So kann bei Gemise- und Kartoffelanbau eine Kali-Entzugsduin-
gung erlaubt werden (Bio Austria, 2016b). Handelsibliche K-Dingemittel fir den bL sind Ka-
liumsulfat mit S 50 (50 % K0, 18 % S), Patentkali (30 % K20, 10 % MgO, 10 % S), sowie
Magnesia-Kainit (11 % K20, 5 % MgO, 20 % Na, 4 % S, Rasch, 2013).

Als einzig zugelassenes P-Dingemittel im bL gilt Rohphosphat. In der konventionellen Land-
wirtschaft dagegen kénnen neben Rohphosphat auch leichtldsliche Phosphatdiingemittel wie
zum Beispiel Super- und Triplephosphat ausgebracht werden (Bund Okologische
Lebensmittelwirtschaft, 2016). Diese enthalten P-Verbindungen, welche sofort pflanzenverfiig-
bar sind und somit direkt von den Pflanzen aufgenommen werden kdnnen. Allerdings besteht

hier die Gefahr der P-Auswaschung.

Das weicherdige Rohphosphat enthélt als Hauptbestandteile Tricalciumphosphat und Calci-

umcarbonat. Der Phosphorgehalt muss laut EU-Verordnung mindestens 25 % P,0Os betragen.

21



Dabei missen mindestens 55 % des P.Osin zwei prozentiger Ameisensaure loslich sein. Spe-
ziell fur den bL gilt ein Cadmiumhochstgehalt von 90 mg kg* P,Os (EU-Kommission, 2003,
2008).

Da Rohphosphat unter praxisublichen Bedingungen schwer I6slich ist, kann dessen Applika-
tion kaum zu einer Ertragssteigerung fiihren. Mit ebendieser ist nur zu rechnen, wenn sich der
pH-Wert von Boden auf kleiner als sechs belauft (Hue & Silva, 2000; Reeb, 2004). Weiterhin
ist sein Einsatz unter 6kologischen und nachhaltigen Gesichtspunkten zweifelhaft, da es sich
bei Rohphosphat um eine endliche Ressource handelt und es auRerdem oft hohe Schadstoff-
belastungen, wie ein zu hoher Cadmium-Gehalt, aufweist (Hértenhuber et al., 2013; Mdller &
Friedel, 2016, 477-478). Daher sollten fur den bL systemkonformere Alternativen erwogen
werden, wie zum Beispiel die Forderung der Mobilisierung der Nahrstoffe, die Applikation von
Kompost, die Integration von P-mobilisierenden Kulturpflanzen in die Fruchtfolge, sowie die
Verringerung der P-Verluste durch Erosion und Abschwemmung. Auch der Einsatz von P-
haltigen Recyclingdiingern sollte verstarkt in Betracht gezogen werden (Lindenthal, 2000;
Evans & Condon, 2009; Fischinger et al., 2014).

Beispielsweise ist der Einsatz von Klarschlamm im bL heute grundsatzlich verboten, da vor
allem die hohe Belastung an Schadstoffen sehr problematisch ist. Derzeit wird allerdings an
einigen Ruckgewinnungsverfahren geforscht, um die Verwendung von kommunalen Abwas-
sern praxistauglich zu machen und somit die P-Verluste zu minimieren und die Nahrstoffkreis-
laufe zu schlie3en. Zurzeit sind drei Verwertungswege des Klarschlamms denkbar. Zum einen
wird die direkte Verwertung des Klarschlamms nach Stabilisierung, Hygienisierung und gege-
benenfalls Trocknung untersucht. Zum anderen gibt es die Mdglichkeit der Nutzung von Fal-
lungs- und Kristallisationsprodukten, welche aus gelésten P-Verbindungen entstehen, sowie
die Verwendung von Aschen und Schlacken, welche aus getrocknetem Klarschlammfeststoff

gewonnen werden (Fischinger et al., 2014).

Eine aktuelle Umfrage befragte Praktikerinnen des bL auf ihre Akzeptanz bezlglich der Nut-
zung von kommunalen Abfallen und Abwaéssern als Diingemittel. Darin fanden alle vorgeschla-
genen alternativen P-Diingemittel Zustimmung. Das heil3t, dass der tatsachlichen Anwendung
von Humanurin, seinem Fallungsprodukt Struvit, Fleischknochenmehl oder Griinabfallen aus

moralischer Sicht nichts entgegen steht (Binemann-Koenig et al., 2016).

Folglich ist es an der Zeit in der Forschung intensive Anstrengungen zu unternehmen, um
praxistaugliche Rickgewinnungsverfahren von Phosphor und Kalium zu entwickeln. Das in-
ternationale Forschungsprojekt IMPROVE-P (IMproved Phosphorus Resource efficiency in
Organic agriculture Via recycling and Enhanced biological mobilization) wurde im Rahmen des
EU-Netzwerks ,CORE-Organic 11 durchgefuhrt. Es bestand aus Partnerinstituten sechs ver-

schiedener Lander (Danemark, Deutschland, GroRbritannien, Norwegen, Osterreich und der
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Schweiz) und befasste sich in den Jahren 2013 bis 2016 mit der Entwicklung alternativer P-

Managementstrategien.

Dabei bewertete es verschiedene alternative P-Duingemittel im Hinblick auf deren Okobilanz.
Weiterhin wurden alternative P-Dingemittel auf ihre Inhaltsstoffe, Wirksamkeit und mdégliche
Risiken untersucht. So wurde bei der Analyse von Fleisch- und Knochenmehl festgestellt, dass
diese sich vor allem als wirksame Stickstoffdlinger eignen. Dies ist sowohl auf die Pflanzen-
verflgbarkeit des Stickstoffs als auch auf den N-Gehalt von 15 % zurlickzuftihren. Auch der
P-Gehalt des Fleisch- und Knochenmehls liegt mit 19 % in einem als Diingemittel geeigneten
Bereich, wobei nur in der Fraktion des Fleischmehls der Phosphor pflanzenverflgbar vorlag.
Der K-Gehalt war recht gering (0,05- 6,5 %), sodass das Fleisch- und Knochenmehl als Dun-

gemittel fir den Garten- und Zierpflanzenbau nicht geeignet ist.

Insgesamt kann laut der Untersuchung das Fleisch- und Knochenmehl eine Reihe biologischer
Prinzipien erfiillen. So bewirkt es die SchlielBung der Nahrstoffkreislaufe durch das Recycling
tierischer Produkte, agiert relativ gut als Dungemittel fur Kulturen mit hohem Stickstoffbedarf
sehr gut und fordert aulRerdem die P-Verfligbarkeit im Boden. AuBerdem wirkt es sich nicht
negativ auf die Umwelt aus, sobald sichergestellt ist, dass das Fleisch- und Knochenmittel frei
von Krankheitserregern und Schadstoffen sei (Friedel & Mdller, 2015; Méller, 2015).

AuRerdem wurde im Rahmen des IMPROVE-P Projekts Klarschlamm auf seine Eignung als
Dungemittel im bL untersucht. Bei dieser Forschungsarbeit ging es hauptsachlich um die Be-
wertung einzelner Verfahren zur Aufschliel3ung relevanter Pflanzennéhrstoffe, wie Stickstoff,
Phosphor und Kalium. Das Ergebnis dieser Untersuchung betont, dass die AufschlieBungs-
verfahren, auch im Hinblick auf deren Vereinbarung mit den Prinzipien des bL, weiterhin ver-
bessert werden missen. Generell bietet Klarschlamm eine gute P-Quelle und damit die M6g-
lichkeit diesen wichtigen N&hrstoff zu recyceln und somit Nahrstoffkreislaufe zu schliel3en
(Wollmann & Moller, 2015).

Als heute im bL zugelassene Mdglichkeit Phosphor in den Boden einzutragen, steht den Bio-
Landwirtinnen Kompost zur Verfligung. Dieses organische Dingemittel pflanzlicher Herkunft
hat fiir den P-Gehalt im Boden die positivsten Eigenschaften. So gelten 35 % des im Kompost
enthaltenen Phosphors als I6slich und somit sofort pflanzenverfligbar. Weitere 20 % des Phos-
phors sind organisch gebunden. AuRerdem werden mit Kompost der Humusaufbau im Boden,

sowie die Mykorrhizierung stark geférdert (Lindenthal & Surbdck, 2011).

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen, welche
mit den Zielen des bL vereinbar ist, ist die Applikation oder die Inokulation der Samen von
Mikroorganismen, sogenannten Biofertilizern, welche in Verbindung mit den Pflanzen die

Nahrstoffverfiigbarkeit erhéhen und somit die Nahrstoffaufnahme verbessern. Dazu gehéren
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beispielsweise die Bakterien Azospirillium oder Streptomyces. Beide Bakterien kénnen im Zu-
sammenspiel mit organischem Dunger, wie beispielsweise Kompost oder Mist, die Nahrstoff-
aufnahme von Phosphor und Kalium signifikant erhéhen (Ardakani et al., 2011). Allerdings
besteht hier nach Evans & Jasen (2009), die solche Produkte in Australien testeten, bezliglich

tatsachlichen zuverlassigen Ertragssteigerungen noch Forschungsbedarf.

2.6 Nahrstoffbilanzen — Ein Uberblick

Im Folgenden werden verschiedene Nahrstoffbilanzen definiert und ihr Aufbau erklart. Da die
Hoftorbilanz fur diese Arbeit besonders relevant ist, wird sie in einem eigenen Unterpunkt de-
tailliert beschrieben. Ein weiterer Unterpunkt dieses Abschnitts bildet die Erlauterung der fur

die Nahrstoffbilanzierung wichtigen Datengrundlagen und —aufnahmen.

Eine Nahrstoffbilanz ist eine Gegeniberstellung der Nahrstoffeintrdge und —austrage innerhalb
eines genau definierten Systems. Dabei ist das Ergebnis abhéngig von der Bezugsebene und
dem Bilanzierungszeitraum. Nahrstoffbilanzen haben das Potential qualitative und quantitative
N&hrstoffflisse in ein System hinein, aus einem System heraus und innerhalb des Systems
darzustellen ( Watson et al., 2002; Stein-Bachinger et al., 2004, 15-16).

Das Ziel eines biologischen landwirtschaftlichen Bewirtschaftungssystems ist es, die innerbe-

trieblichen Nahrstoffflisse so zu managen, dass die Bilanz mdglichst ausgeglichen ist.

Die Ergebnisse werden innerbetrieblich zur Bewertung des Betriebsmanagements, vor allem
der Diingepraxis verwendet. Von auf3en wird der Betrieb mittels der Bilanzsalden auf seine
Umweltvertraglichkeit und seine Positionierung in der Agrar-Umwelt-Diskussion bewertet,
wahrend aus agrarpolitischer Sicht die Ergebnisse zur Bewertung der Umweltberichterstat-
tung, sowie von forderpolitischen MalRnhahmen und der administrativen Einflussnahme heran-
gezogen werden (VDLUFA, 2007).

Nahrstoffbilanzen werden in verschiedene Teilbilanzen gegliedert. Sie unterscheiden sich da-
bei hauptséachlich in der Bezugsebene (Stein-Bachinger et al., 2004, 18; VDLUFA, 2007). Das
heil3t, das Ziel, welches mit der Erstellung einer Nahrstoffbilanz verfolgt wird, definiert, wo die
Grenze des Systems gezogen wird. Mit der Definition der Bezugsebene entscheidet sich dann,

welche Nahrstoffeintrage und -austrage betrachtet werden (Watson et al., 2002).
Es wird unterschieden zwischen:

e Schlagbilanz
e Stallbilanz

e Hoftorbilanz

Die Schlagbilanz stellt die kleinste Bezugsebene dar und gibt die Nahrstoffver&nderungen pro

Schlag eines Betriebes wieder. Es wird dabei zwischen der einfachen und der erweiterten
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Schlagbilanz unterschieden. Die erweiterte Schlagbilanz inkludiert im Gegensatz zu der einfa-
chen Schlagbilanz auch die Stickstoffstréme, welche nicht messbar, schwer abschéatzbar oder
nicht veranderbar sind. Dabei handelt es sich um Immission, N»-Fixierung, Mineralisation, Im-
mobilisation, NHz-Verluste, Denitrifikation, Auswaschung und Erosion (Stein-Bachinger et al.,
2004, 22-26). Die leichter zu erfassenden Nahrstoffeintrage, welche in beiden Schlagbilanzen
aufgenommen werden, sind Dingemittel und der Zukauf von Saat- und Pflanzgut. Bei den

Nahrstoffaustragen handelt es sich um die Abfuhr der Ernteprodukte.

Da die Datengrundlagen, beispielsweise die zu erwartenden Ertrage, Schatzung der No-Fixie-
rung, sowie die Menge der ausgebrachten organischen Dinger, oft nur geschatzt werden kén-
nen, sind die Ergebnisse schwierig mit den Ergebnisses anderer Betriebe zu vergleichen
(Kolbe & Kohler, 2008). Dennoch ist diese Bilanz fir die genaue Aufschlisselung der Nahr-
stoffflisse pro Schlag bedeutend und kann daher wichtige Erkenntnisse Uiber das Diinge- und

Fruchtfolgemanagement liefern (Stein-Bachinger et al., 2004, 22).

Bei der Interpretation der Schlagsalden muss beziiglich des Kaliums beachtet werden, dass
die Bodenart fur die Verfugbarkeit des Nahrstoffs von hoher Bedeutung ist. Daher sind die
Ergebnisse der Néhrstoffbilanzen unterschiedlich zu evaluieren. Beispielsweise sind K-Salden
von Schlagbilanzen auf Sandbdden zwischen 0 und 30 kg K ha! al akzeptabel. Auf mittleren
und schweren Boden sind dagegen Ergebnisse bis zu -40 kg K ha! a! ausreichend, um eine

adaquate Pflanzenernahrung durch den Boden sicherzustellen (Kolbe et al., 2006)

Die Stallbilanz identifiziert die Effizienz der Nahrstoffverwertung im Tierhaltungsbereich, sowie
die anfallende Menge an Wirtschaftsdiinger. Da sie fur diese Arbeit nicht relevant ist, wird sie

an dieser Stelle erwahnt, aber nicht weiter vertieft.

2.6.1 Die Hoftorbilanz

Die Hoftorbilanz stellt eine Gegentiberstellung der tiber das Hoftor zugefiihrten Nahrstoffmen-
gen der zugekauften Produkte und der abgefiihrten Nahrstoffmengen der Verkaufsprodukte
dar. Dazu werden die Betriebszukdufe mit den betrieblichen Verkaufen verglichen (Stein-
Bachinger et al., 2004, 19).

Insgesamt betrachtet die Hoftorbilanz den gré3ten Bezugsrahmen, namlich den gesamtheitli-
chen landwirtschaftlichen Betrieb. Sie bietet dabei eine hohe Datenqualitat, da die aufgenom-
menen Nahrstoffflusse (Zu- und Verkaufe) durch Belege nachweisbar sind. Daher eignet sich
diese Bilanz fir den Vergleich mit anderen Betrieben, sowie fir die Beurteilung des Betriebes
von auf3en (Kolbe & Koéhler, 2008). Die Hoftorbilanz wird nur aussagekraftig, wenn die Nahr-
stoffflisse Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren betrachtet werden, um Ungenauigkeiten

einzelner Jahre auszugleichen. Mittels der Hoftorbilanz sind weder Nahrstoffungleichgewichte,

25



die sich auf einzelne Flachen beziehen, zu erkennen, noch sind innerbetriebliche Verlustquel-
len identifizierbar (Stein-Bachinger et al., 2004, 19). Sie bietet dafur einen gesamtbetrieblichen
Uberblick tiber die Ausgeglichenheit von Nahrstoffhaushalten mit mdglichen Nahrstoffdefiziten
oder —Uberschissen, welche durch das Bewirtschaftungsmanagement entstehen konnen. Mit
der Interpretation der Ergebnisse kann also ermittelt werden, ob der Betrieb in der Lage ist
gesamtheitlich gesehen eine ausgewogene Néahrstoffversorgung der Béden und Pflanzen zu
sichern (Freyer & Pericin, 1996a; Lindenthal, 2000).

Die vereinfachte Hoftorbilanz lasst den Stickstoffeintrag in das Betriebssystem, welcher durch
die No-Fixierung der Leguminosen in die innerbetrieblichen Nahrstoffflisse gelangt, auf3en vor.
Diese Flusse werden nur in der erweiterten Hoftorbilanz bertcksichtigt. Da der Stickstoffkreis-
lauf fUr die Hoftorbilanzen innerhalb dieser Arbeit nicht relevant ist, wird im Folgenden nicht

mehr zwischen der vereinfachten und der erweiterten Hoftorbilanz unterschieden.

Die Hoftorbilanz ist wie in Tabelle 4 dargestellt aufgebaut. Dabei bezieht sich diese auf reine
Marktfruchtbetriebe und lasst daher die Zuk&ufe von Vieh und die Verkaufe von tierischen
Produkten und Wirtschaftsdiingern auf3er Acht. Somit wird dargestellt wie die Hoftorbilanzie-
rung in dieser Arbeit durchgeftihrt wird.

Tabelle 4. Aufbau einer Hoftorbilanz fir reine Marktfruchtbetriebe, nach KTBL (2015)
Nahrstoffzufuhr Nahrstoffabfuhr

Zukauf von organischen
Dungemitteln

Verkauf pflanzlicher Produkte Nahrstoffsaldo

Zukauf von mineralischen ) Verkauf sonstiger Produkte - (Ubersch_u_ss oder
Dingemitteln 9 Defizit)
Zukauf von Saat- und Pflanz- Abgleich Bestand (Dunger,
gut Marktprodukte)

Eine ausgeglichene Hoftorbilanz liegt dann vor, wenn die Nahrstoffverluste in die Umwelt und
die Nahrstofffestsetzungen im Boden ungefahr gleich den Nahrstoffeintragen aus der Umwelt
und den Nahrstofffreisetzungen aus dem Boden sind. Ein negativer Saldo gibt Hinweise da-
rauf, dass der Betrieb der Umwelt und dem Boden mehr Nahrstoffe entzogen als freigesetzt
hat, wahrend eine positive Bilanz eine Nahrstofffestsetzung im Boden oder eine Nahrstofffrei-
setzung in die Umwelt indiziert. Ein positiver Saldo bedeutet also nicht automatisch eine Um-
weltbelastung, sondern muss im Rahmen der standortspezifischen Bedingungen interpretiert
werden. Genauso ist auch eine ausgeglichene Bilanz kein Beweis flr eine optimale Nahrstoff-
effizienz von 100 %. Vielmehr zeigt eine ausgeglichene Nahrstoffbilanz, dass die Vorausset-
zungen fur eine optimale Ausnutzung der Nahrstoffe auf einem Betrieb gegeben sind. Weitere
genauere und schlagbezogene Analysen sind daraufhin nétig, um die Ergebnisse der Hoftor-
bilanz zu untermauern und bestatigen zu kénnen, dass auch auf dem Feld eine optimale N&hr-

stoffausnutzung gegeben ist (Freyer & Pericin, 1996a).
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In Bezug auf die beiden Nahrstoffe Phosphor und Kalium gilt, dass Hoftorbilanzen hinsichtlich
der P-Kreislaufe zuverlassige Hinweise auf die Erhaltung der Nahrstoffvorrate im Boden liefern
konnen. Kaliumbilanzen sind dagegen schwieriger zu interpretieren. Dies hangt mit den stan-
dardisierten Tabellenwerten zusammen, die die K-Gehalte von Dingern und Pflanzen ange-
ben. Aufgrund der stark schwankenden K-Gehalte von Pflanzen und Diingemitteln sind die
Werte der Tabellen unter Umstanden recht ungenau (Freyer & Pericin, 1996a; Mader et al.,
2008). Dennoch sind die Ergebnisse der Hoftorbilanzen fur Phosphor als sehr gut und fur Ka-

lium als gut einzustufen (Freyer & Pericin, 1996b).

2.6.2 Datengrundlage und Datenaufnahme

Fur eine aussagekréftige und vergleichbare Nahrstoffbilanzierung ist die Ermittlung von mog-
lichst exakten Daten von hoher Bedeutung. Sowohl bei der Aufnahme als auch bei der Aus-
wertung der Nahrstoffbilanzsalden ist daher zu beachten, woher die angewendeten Daten
stammen und wie zuverlassig, bzw. exakt diese einzuschatzen sind. Hierbei kdnnen die Daten
in unterschiedliche Kategorien bzw. Qualitatsstufen eingeteilt werden (Tabelle 5) (Kolbe &
Koéhler, 2008).

Tabelle 5. Qualitat der Datengrundlage, nach Kolbe & Kdhler (2008)

Kategorie Beschreibung

Belegt Kauf- und Verkaufsbelege

Berechnet Nachvollziehbare Berechnungsverfahren
Aufgezeichnet Datenerfassung des Landwirts

Geschatzt Abschatzung aufgrund von Erfahrungswerten
Pauschal Pauschalbetrage

Das Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) in Deutschland stellt
standardisierte Tabellen, die Néahrstoffgehalte von relevanten landwirtschaftlichen Kulturen
enthalten, welche speziell fiir den bL giiltig sind, bereit. Die Werte beruhen auf einer umfang-
reichen Literaturauswertung von Forschungsergebnissen im bL in Deutschland, die durch wis-
senschaftliche Feldversuche ermittelt wurden. Weiterhin flossen verschiedene Betriebserhe-
bungen sowie Expertenwissen in die Erstellung der Richtwerte ein (Stein-Bachinger et al.,
2004, 13-14; KTBL, 2015, 115-135).

Fur alle anderen Kulturen, welche noch nicht in die Tabellen von KTBL aufgenommen wurden,
mussen die aus der konventionellen Landwirtschaft gultigen Werte fiir die Hoftorbilanzierung
verwendet werden. Insgesamt ist die Nahrstoffmenge, welche einen Betrieb in Form von Ern-
teprodukten verlasst, mittels der Erntemengen und Nahrstoffgehalte zu berechnen (Stein-
Bachinger et al., 2004, 14).
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2.6.3 Phosphor- und Kalium- Hoftorbilanzen in der Literatur

In den vergangenen Jahren wurden eine Vielzahl unterschiedlicher Studien und Untersuchun-
gen zum Thema Hoftorbilanzen auf Bio-Betrieben durchgefiihrt. Um eine Grundlage fur den
Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur, der im Rahmen der Diskussion anhand der Ar-
beitshypothesen durchgefuhrt werden soll, zu schaffen, werden in diesem Abschnitt einige

Ergebnisse unterschiedlicher Autoren vorgestellt.

Im Durchschnitt bewegten sich die Ergebnisse von P-Hoftorbilanzen auf Bio-Betrieben in
Westeuropa zwischen -15 und +10 kg P ha pro Jahr (Moller & Friedel, 2016, 471).

Bei der Erstellung von P-Hoftorbilanzen auf Bio-Modellbetrieben unterschiedlicher Betriebs-
formen in Osterreich stellten Friedel et al. (2014) fest, dass auf Marktfruchtbetrieben die nega-
tivsten Bilanzergebnisse auftraten. Diese variierten je nach Hauptproduktionsgebiet zwischen
-3,7und -11,4 kg P ha! a. Laut den Autoren sind daher Bio-Marktfruchtbetriebe besonders

vor einer Verarmung der P-Vorrate in den Boden gefahrdet.

Lindenthal (2000) berechnete in seiner Arbeit P-Hoftorbilanzen von sieben Bio-Marktfruchtbe-
trieben in Osterreich und erhielt dabei Salden von -6,5 bis +2,4 kg P ha* a*. Aufgrund der
hohen P-Bodenvorrate muss nach seiner Aussage nur sehr langfristig mit einer Bodenverar-
mung gerechnet werden. In einer anderen Arbeit bewegt sich die Spannbreite der P-Salden
zwischen -3 bis -10 kg P h! a’. Auf Marktfruchtbetrieben mit einem hohen Feldgemuseanteil
fallen die Salden auf bis zu -15 kg P h* a* ab (Lindenthal & Surbock, 2011).

Kolbe (2015) stellte in einer neueren Untersuchung fest, dass in Deutschland die P-Bilanz auf
Bio-Ackerflachen im Mittel -5 kg P ha! a! betrug. Die Spannweite bewegte sich dabei zwi-
schen -16 kg und +26 kg P ha! a*. In derselben Arbeit wurden K-Bilanzen mit Spannweiten
von -84 kg bis +134 kg K ha™ a! festgestellt, die einen Mittelwert von -14 kg K ha! a’* aufzeig-
ten. Weiterhin wurden Schlagbilanzen von Bio-Betrieben in Sachsen erstellt. Bei der Differen-
zierung in unterschiedliche Produktionsschwerpunkte waren im Bereich des Marktfruchtan-
baus sowohl die K- als auch die P-Bilanzen im Durchschnitt die negativsten. Die Werte betru-
gen -9kg P hata?! und -39 kg Khatla?! und damit weniger als im Feldgemiisebau
(-7 kg P hata?; -25 kg K hata?) und Futterbau (-6 kg P hata?; -35 kg K hata?).

Gruber & Thamm (2005) stellten bei der Auswertung eines Langzeitversuchs auf einer Acker-
flache mi sechsgliedriger Fruchtfolge in Mecklenburg-Vorpommern sinkende P- und K-Gehalte
im Boden in Korrelation mit negativen Bilanzsalden fest. Auch auf einem Versuchsstandort in
Nordrhein-Westfalen wurden bei Phosphor leicht negative Salden (-5 kg ha* a') und bei Ka-
lium bedenklich negative Salden (-166 kg ha* a') festgestellt. Ebenso auf diesem Standort

besteht also die Gefahr der Bodenverarmung (Reeb, 2004).
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Dagegen wurden bei der Erstellung von P-Hoftorbilanzen auf Dauergrinlandflachen im Steiri-
schen Ennstal und Steirischen Salzkammergut ausgeglichene und positive Salden festgestellt,
wahrend die P-Gehalte im Boden und in den Ernteprodukten eher gering waren. Somit ver-
deutlichen die Ergebnisse dieser Untersuchung die Problematik der Mobilisierung von Phos-
phor, welche daher in jedem Betriebsmanagement geférdert werden sollte (Weil3ensteiner et
al., 2014).

Bei einer Untersuchung auf einem kleinen Milchviehbetrieb in Norwegen wurden P-Rickgéange
im Boden festgestellt. Eine Korrelation mit sinkenden Ertrédgen gab es nicht. Weiterhin wurde
der P-Gehalt der mehrjahrigen Futterpflanzen untersucht. Nach einer steigenden P-Dlnger-
gabe stieg der P-Gehalt der Pflanzen an, wohingegen der P-Gehalt im Boden nicht angehoben
werden konnte. Auch am Ende dieser Untersuchung wird an eine SchlieBung der P-Liicke mit
lokal zu erhaltenden organischen P-Dingemitteln (wie Pferdemist oder Kompost) appelliert
(Loes & Ebbesvik, 2017).

Roberts et al. (2008) stellten bei ihren Untersuchungen auf Bio-Milchviehbetrieben in Kanada
fest, dass vor allem die Betriebe, welche kaum Futtermittel importierten, defizitare P-Bilanzen
und nur leicht positive K-Bilanzen aufwiesen, wéahrend auf anderen Betriebe mit grof3eren Fut-
termittelimporten positive Bilanzen berechnet wurden. Diese Ergebnisse indizieren ein weite-
res Mal die Problematik der Bio-Marktfruchtbetriebe, welche keine Futtermittel zukaufen und
daher diese ihnen fehlenden Nahrstoffeintrage durch innerbetriebliches effizientes Nahrstoff-
management ausgleichen missen. Die Nahrstoffeffizienz aller untersuchten Betriebe, welche
bei dieser Untersuchung das Verhdltnis aller exportierten Nahrstoffe zu allen importierten
Nahrstoffen fiir jeweils Phosphor und Kalium ausdriickt, belief sich nach Roberts et al. (2008)
bei Phosphor auf 84 % und bei Kalium auf 38 %.

Berry et al. (2003) ermittelten &hnliche Ergebnisse. Sie untersuchten unterschiedliche Be-
triebsformen in GrofRbritannien und ermittelten auf Betrieben, die keine Futtermittel zukauften,
P-Defizite. Auch die K-Bilanzsalden waren nur dann positiv, wenn Wirtschaftsdiinger oder eine
ausreichende Menge an Futtermitteln zugekauft wurden. Ahnliche Ergebnisse lieferten Unter-
suchungen in Frankreich von Foissy et al. (2013). Betriebe ohne Tierhaltung waren demnach
in hochstem Male von tierhaltenden Betrieben abhéngig. Weiterhin waren die Hoftorsalden
von der jeweiligen Region abhdngig. Das heil3t, wenn die Region neben Marktfruchtbetrieben
ebenso Uber tierhaltende Betriebe, die hochwertigen Wirtschaftsdiinger verkauften, verfigten,
dann waren die Bilanzen der viehlosen Bio-Betriebe ausgeglichener als in Regionen ohne sol-
che Betriebe. Auch Nesme et al. (2012) stellten fest, dass die Ergebnisse von Hoftorbilanzen
nicht nur von der Betriebsform, sondern vielmehr sowohl von der Region, in der die Bio-Be-

triebe liegen, als auch von der Managementstrategie abhéngig waren.
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Untersuchungen in Deutschland lieferten Ergebnisse der Nahrstoffeffizienz von 164 % bei
Phosphor und von 91 % bei Kalium auf Bio-Milchviehbetrieben. Die P-N&hrstoffeffizienz zeigte
auf, dass die Menge des exportierten Phosphors bedeutend groRer war als die des importier-
ten Phosphors. Auch zeigten die Untersuchungen, dass die Phosphoreintrage hauptsachlich
vom Futterzukauf und die Kaliumeintrage in gré3tem Mafl3e vom Strohzukauf abh&ngig waren
(Haas et al., 2007).

Watson et al. (2002) verglichen unterschiedliche Untersuchungen verschiedener Autoren in
Europa, Kanada und Neuseeland hinsichtlich der Nahrstoffeffizienz und Hoftorbilanzen. Hier-
bei wiesen die P- und K-Bilanzen sowohl positive als auch negative Ergebnisse auf. Die grofite
Nahrstoffeffizienz, welche in dieser Untersuchung mittels der Division der Nahrstoffe der ver-
kauften Produkte durch die zugekauften Nahrstoffe dargestellt wurde, wurde in Betrieben mit
sehr geringen Nahrstoffimporten festgestellt. Watson et al. (2002) rieten zu einer besseren
Nahrstoffeffizienz in Bio-Betrieben, welche vor allem durch ein optimiertes Nahrstoffmanage-

ment erreicht werden kénne, um so die Nachhaltigkeit der Bewirtschaftungsform zu steigern.

Nach der Ubersicht tiber den Stand der Literatur folgen Ziele und Hypothesen dieser Arbeit,

die auf dem Literaturtiberblick aufbauen.

3 Ziele und Hypothesen

Ziele dieser Arbeit sind, fUr biologisch bewirtschaftete Marktfruchtbetriebe anhand der Hoftor-
bilanzierung Nahrstoffdefizite und —Uberschiisse der beiden Pflanzenhauptnahrstoffe Phos-
phor und Kalium zu identifizieren. Die Ergebnisse sollen den Vergleich unterschiedlicher 6s-
terreichischer Bio-Marktfruchtbetriebe und deren spezifischer Betriebsmanagementstrategien
ermdglichen. Damit soll das Betriebsmanagement im Hinblick auf die Nahrstoffversorgung der
Bdden und Pflanzen, sowie auf die Nachhaltigkeit des gesamten Systems beurteilt werden
kénnen. Weiterhin sollen anhand der Hoftorbilanzsalden Aussagen Uber die langfristige Ent-
wicklung des Bodenversorgungszustands biologisch wirtschaftender Marktfruchtbetriebe ge-
troffen werden. Die Identifizierung der einzelnen N&ahrstoffflisse kann auRerdem maogliche Ab-
hangigkeiten der Betriebe von anderen beispielsweise viehhaltenden Betrieben verdeutlichen

und damit eine Beurteilung der Geschlossenheit der Nahrstoffkreislaufe ermdéglichen.

Um das Betriebsmanagement und dessen Bewirtschaftungsstrategien beurteilen, sowie Aus-
sagen Uber die Nachhaltigkeit des Betriebes treffen zu kénnen, wurden Arbeitshypothesen
entwickelt. Diese stellen die Grundlage der empirischen Untersuchung dar und sollen schluss-
endlich anhand der Interpretation der Ergebnisse innerhalb der Diskussion bestétigt oder fal-

sifiziert werden kdnnen.
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(1) Wenn Marktfruchtbetriebe biologisch wirtschaften, dann tendieren die Hoftorbilanzen
Zu negativen Salden.

(2) Je geringer der Dungemittelimport eines Bio-Marktfruchtbetriebs ist, desto héher ist
das Bodenverarmungsrisiko.

(3) Je ausgeglichener die Nahrstoffbilanz eines Bio-Marktfruchtbetriebs ist, desto grof3er
ist seine Abhé&ngigkeit von viehhaltenden Betrieben.

(4) Je geschlossener die Nahrstoffkreislaufe eines Bio-Marktfruchtbetriebs sind, desto
besser ist die Nahrstoffeffizienz.

(5) Hauptproduktionsgebiete mit unterschiedlichen Betriebsformen férdern weniger nega-

tive Hoftorbilanzsalden als einseitig aufgestellte Hauptproduktionsgebiete.

4  Material und Methoden

4.1 Auswahl der Bio-Marktfruchtbetriebe

Die Auswahl der Bio-Marktfruchtbetriebe erfolgte auf Grundlage der Bedeutung des Markt-
fruchtbaus in den einzelnen Hauptproduktionsgebieten Osterreichs. Es wurden Betriebe aus
denjenigen Hauptproduktionsgebieten, in denen der Marktfruchtbau eine vorherrschende Be-
triebsform darstellt, ausgewahlt. Dabei wurden den einzelnen HPG Kirzel zugeordnet, die in
der weiteren Untersuchung, verwendet werden. Die fir diese Arbeit relevanten Produktions-

schwerpunkte sind Tabelle 6 zu entnehmen und auf die Daten von Tabelle 1 zurlickzuftihren.

Tabelle 6. Fir den Marktfruchtbau bedeutende Hauptproduktionsgebiete in Osterreich und dazugehorige Produk-
tionsschwerpunkte.

HPG- Kirzel | HPG Vorherrschende Kulturen

1 Wald- und Mihlviertel Getreide, Luzerne, Hilsenfriichte,
Kartoffel

5 Karntner Becken Kérnermais, Getreide, Sojabohne,
Kleegras

3 Alpenvorland Getreide, Kdrnermais, Sojabohne

], ) Kornermais, Getreide, Olkirbis,

4 SO Flach- und Hugelland Sojabohne

5a NO Flach- und Hiigelland, Marchfeld G"etrelde, Feldgemuse, Zuckerriibe,
Kdrnermais

5b NO Flach- und Hiigelland, Weinviertel Getreide, Kérnermais, Zuckerribe

HPG= Hauptproduktionsgebiet, SO = Siidéstlich, NO = Nordéstlich

Die ausgewahlten 15 Bio-Marktfruchtbetriebe (Tabelle 7) reprasentieren die in der Region vor-
herrschenden Kulturen und sind seit mindestens funf Jahren biologisch zertifiziert. Betrieb 5
bildet eine Ausnahme, da dieser im Jahr 2013 um funf Hektar konventioneller Flachen erwei-
tert wurde. Diese Flachen wurden daher erst ab 2014 biologisch bewirtschaftet. Pro Region

wurden zwei bis vier Betriebe ausgewahlt und mit Hilfe der auf der Homepage vom BMLFUW
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zur Verfligung gestellten Tabellen ihren jeweiligen Hauptproduktionsgebieten zugeordnet
(BMLFUW, 2016c).

Tabelle 7. Betriebsibersicht der ausgewahlten Bio-Marktfruchtbetriebe.

Betrieb | HPG Bio-zertifi- | LNF ﬁ‘;{l:(ﬁg Einjahrige Hauptkulturen
Ziert seit (ha) (ha) entsprechend den Produktionsschwerpunkten

1 1 1996 31 135 G__etre.l_Qe,l Ackerbohne, Luzernekleegras
(Uberjahrig)

> 1 1991 27 27 G__etrepe,l Kartoffeln, Ackerbohnen, Kleegras
(Uberjahrig)

3 2 2003 300 300 | Kérnermais, Getreide, Soja

4 2 1994 60 60 | Kérnermais, Getreide, Soja

5 3 2003 21 21 | Getreide, Ackerbohne, Kérnermais, Sonnenblume

6 3 2001 50 50 | Getreide, Soja, Kérnermais

7 4 2009 80 80 Getrel(je, Olkirbis, Acker- und Sojabohne, Kor-
nermais

4 2007 8 8 | Getreide, Olkiirbis, Ackerbohne

9 5 2001 48 48 | Getreide, Zuckerribe, Grinerbsen, Speisekirbis

10 5a 2003 37 37 Karotteq, Spinat, Kérnermais, Winterweizen, Erb-
sen, Zwiebeln

11 5a 2008 121 121 | Getreide, Zuckerriibe, Kérnermais

12 5a 2006 43 43 | Getreide, Zuckerriibe, Kérnermais, Erbsen

13 5b 2009 74 74 | Getreide, Kérnermais

14 5b 1991 118 118 | Getreide, Kdrnermais, Nischenkulturen

15 5b 2008 65 61 | Getreide, Kérnermais, Zuckerriibe

Leg. = Leguminosen, HPG= Hauptproduktionsgebiet, LNF= Landwirtschaftliche Nutzflache

4.2 Hoftorbilanz

4.2.1 Datenerhebung und Datengrundlage

Die Datenerfassung erfolgte anhand von Interviews mit den Landwirtinnen, welche die ausge-
wahlten Bio-Marktfruchtbetriebe bewirtschaften. Fir diesen Zweck wurde ein Fragebogen er-
arbeitet, der betriebscharakterisierende Angaben, wie klimatische, standortspezifische, und
kulturbezogene Daten, sowie fir die Hoftorbilanzierung relevante Daten abfragt. Diese wurden
von Januar bis Marz 2017 durchgefuhrt. Dabei war das Ziel, méglichst genaue, belegte, quan-
titative Werte von den Landwirtinnen zu erhalten. Weiterhin wurden im Rahmen des Fragebo-
gens qualitative Fragen zu den spezifischen Diingemanagementstrategien gestellt. Diese soll-
ten in der Diskussion Riickschliisse auf die Ergebnisse ermdglichen, sowie spezielle Hinter-

grinde far die Interpretation der Ergebnisse liefern.

Die Hoftorbilanz, welche sich auf die landwirtschaftliche Nutzflache bezieht, erfasst in dieser
Arbeit Daten der letzten funf Jahre, das heif3t den Zeitraum 2011-2015 oder 2012-2016. Dabei
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wurden die Saatgutmengen, welche flr das erste analysierte Jahr schon im vorherigen Jahr
zugekauft wurden, ebenso in die Berechnung einbezogen. Die Hoftorbilanzierung tber flnf
Jahre ermdglichte es, mdgliche Ungenauigkeiten, welche in einzelnen Jahr auftreten konnten,
auszugleichen und somit genauere Ergebnisse zu liefern. Kamen wahrend der finf Jahre Fla-
chen hinzu oder verringerte sich die landwirtschaftliche Flache, so wurde dies in der Berech-
nung der Werte, welche sich auf einen Hektar beziehen, bericksichtigt und dementsprechend

berechnet.

Als Datengrundlage fir die P- und K-Gehalte von allen Nahrstoffeintragen und -austragen wur-
den die standardisierten Tabellenwerte von KTBL (2015, 127-132, siehe Anhang) verwendet
und in der Bilanz als Nahrstoffzufuhr und Nahrstoffabfuhr gegenibergestellt. Fir Kulturen,
welche nicht in den KTBL-Tabellen angegeben waren (Hanf, Kimmel, Anis, Holunder, Bocks-
hornklee, Einkorn, Hirse, Fenchelsamen, Olkiirbis, Topinambur, Walniisse, Kresse), lagen an-
dere Quellen als Datengrundlage vor (Kerschberger et al., 2001; Biertimpfel et al., 2006;
Mielke & Schéber-Butin, 2007; Etz & Stangl, 2008; Flisch et al., 2009; Mayer, 2012a; Mayer,
2012b LFL Bayern, 2013; Lembacher & Brandstetter, 2015).

Fir Nischenkulturen, wie Mariendistel und Flohsamen, lagen beim Abschluss dieser Arbeit
keine genauen Angaben zu Néahrstoffentziigen vor. Daher wurden Mittelwerte aus Untersu-
chungen berechnet, aus denen sich die Nahrstoffentziige schlieBen lieBen (Gann, 2006;
Qavami et al., 2013; Raissi et al., 2013). Beim Zukauf von Saatgut wurden immer die Werte
der Reinkulturen verwendet. Beim Verkauf von Gemengen wurde jeweils der Mittelwert der im
Gemenge enthaltenen Kulturen errechnet, soweit diese als Hauptkulturen angebaut wurden.
Die Zusammensetzung der Saatgutmischungen wurde von den Angaben der Saatgutunter-
nehmen Gbernommen. Bei Kulturen, die mit der Einheit Packung zugekauft werden, wurden
die Kilogrammangaben mit Hilfe des TKG von den Landwirten geschatzt oder aus den Anga-
ben von KTBL (2015) oder der Internetquelle Proplanta (Proplanta, 2016) hergeleitet. Das Ge-
wicht der Speedy-Knollenselleriesetzlinge (im Mittelwert 13,5 g) wurde von einem Pflanzenan-

zuchtunternehmen bestimmt.

Die Nahrstoffgehalte der verschiedenen Handelsdiingemittel wurden von den Herstelleranga-
ben abgeleitet, wahrend die Angaben der Nahrstoffgehalte der Biogasgulle auf eine Infobro-
schure fur Beraterlnnen zuriickgehen (Moller et al., 2009). Die Ertrage der Leguminosen-Gras-
Gemenge, welche in Form von Silageballen oder Heu den Hof verlieRen, beziehen sich ent-
weder auf die Schatzung der Landwirtinnen oder, falls diese dazu keine Angaben machen
konnten, auf Angaben von KTBL (2015, S. 232, 248). Die N&hrstoffe wurden in ihren Reinfor-
men in kg pro t FM angegeben. Die Differenz von Nahrstoffzufuhr zu N&hrstoffabfuhr stellt das

Ergebnis der Hoftorbilanz, den Saldo, dar.
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Fur diese Arbeit wurden keine eigenen Bodenproben genommen und analysiert. Vielmehr wur-
den die Bodenuntersuchungsergebnisse zur Interpretation der Hoftorsalden herangezogen,
welche einige Betriebe in den vergangenen funf Jahren selbst durchgefuhrt hatten. Wenn Er-
gebnisse von vielen Schlagen vorlagen, wurden die Ergebnisse der drei grofdten Schlage far
diese Arbeit herangezogen. Auf denselben sollen dann in einer nachfolgenden Arbeit eigene
Bodenproben genommen und analysiert werden, um die Hoftorbilanzsalden mit den Ergebnis-

sen der Bodenproben vergleichen zu kdnnen.

4.2.2 Datenauswertung

Die Hoftorbilanzen wurden mit Excel erstellt und berechnet.

Um die Vergleichbarkeit der Betriebe zu ermdglichen, wurden die Mittelwerte der Nahrstoffzu-
fuhr, Nahrstoffabfuhr sowie der Salden von den erfassten finf Jahren berechnet und daraufhin
einander gegenibergestellt. Dabei wurde die Nahrstoffzufuhr in mineralische Diinger, organi-
sche Dunger tierischer Herkunft, organische Dunger pflanzlicher Herkunft, organische Han-
delsdunger und Saatgut unterteilt. Diese Unterteilung machte sowohl die Aufschlisselung der
importierten N&ahrstoffe, als auch das Treffen von Aussagen uber die mogliche Abhangigkeit
zu viehhaltenden Betrieben méglich. Aulerdem wurde in der Datenauswertung der Vergleich
der unterschiedlichen HPG in Bezug auf die differenzierte Nahrstoffzufuhr méglich, um regio-
nale Unterschiede erkennen zu kénnen. Weiterhin flossen hier die Ergebnisse vorhandener

Bodenuntersuchungen in die Beurteilung ein.

Die Interpretation der Hoftorbilanzsalden, welche in der Diskussion durchgefiihrt wurde, orien-
tierte sich an Freyer & Pericin (1996b), die die Hoftorbilanzsalden in flnf unterschiedliche Ka-

tegorien einteilten und diesen konkrete Werte zuordneten (siehe Tabelle 8).

Tabelle 8. Interpretation von P- und K-Hoftorbilanzsalden, nach Freyer & Pericin (1996b)

Einstufung der P-Salden kg P ha'a? Einstufung der K-Salden | kg K hata?
Stark defizitar <-13 Stark defizitar <-42
Schwach defizitar -13 bis -4,5 Schwach defizitar -17 bis -42
Ausgeglichen +/- 4,5 Ausgeglichen +/- 17
Schwach tberschissig +4,5 bis +13 | Schwach tberschiissig +17 bis +42
Stark Uberschiissig > +13 Stark Uberschuissig > 42

Soweit diese verfligbar waren, erfolgte die Datenauswertung der Bilanzsalden auf3erdem in
Verbindung mit Ergebnissen von Bodenuntersuchungen der analysierten Betriebe. Der Ver-

gleich zwischen Bilanzsalden und Bodenuntersuchungsergebnissen sollte Hinweise auf einen
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Zusammenhang zwischen Bodengehalten und Bilanzsalden geben und weiterhin die Einschat-

zung des Bodenverarmungsrisikos bewertbar machen.

Die Geschlossenheit der Nahrstoffkreislaufe wurde anhand der importierten Néhrstoffe durch
Saatgut und zugekaufte Dingemittel im Vergleich zu den exportierten Nahrstoffen bewertet.
So galten Nahrstoffkreislaufe, welche vor allem Nahrstoffe durch zugekaufte Dingemittel im-
portierten, als offen. Weiterhin wurden Nahrstoffkreislaufe als offen bewertet, wenn die Hoftor-
bilanzsalden defizitar oder weit positiv waren und daher auf dem Betrieb von Nahrstoffverlus-

ten ausgegangen werden konnte.

Im Zusammenhang mit den Ergebnissen der vorliegenden Bodenuntersuchungen wurden Ab-
hangigkeiten zwischen mittleren Bodengehalten der CAL-Methoden und Nahrstoffabfuhren,
sowie zwischen mittleren Bodengehalten der CAL-Methoden und Jahren biologischer Bewirt-
schaftung im Rahmen einer Regressionsanalyse mit Excel bestimmt. Weiterhin wurden die
Hoftorbilanzsalden auf ihren Zusammenhang mit der Zufuhr von Dungemitteln tierischer Her-
kunft, sowie mit der N&hrstoffeffizienz getestet. Das Bestimmtheitsmald wurde herangezogen,
um die Abhangigkeit dieser Variablen voneinander bestimmen und somit mogliche Zusam-
menhange zwischen den Variablen statistisch belegen zu kdnnen. Dabei wurde die Nullhypo-
these ,Es gibt keinen signifikanten Zusammenhang zwischen den gepriften Variablen, das
heildt, der Regressionskoeffizient ist gleich 0“ abgelehnt, wenn der Prifwert F (Fer) grof3er als
der kritische F-Wert bei einem Signifikanzniveau von 5 % war. Bei der Uberpriifung des signi-
fikanten Zusammenhangs zu der Uberpriften Variable wurde die Nullhypothese ,Es gibt kei-
nen signifikanten Zusammenhang zwischen der abhangigen und der unabhangigen Variablen®
mittels des P-Werts validiert. Sie wurde abgelehnt, wenn der P-Wert kleiner als das Signifi-

kanzniveau von 5 % war.

Die Nahrstoffeffizienz gibt das Verhaltnis der Nahrstoffaustrdge zu den Nahrstoffeintragen an.

Sie wurde in dieser Arbeit in Anlehnung an Roberts et al. (2008) wie folgt berechnet:
100 x (Nahrstoffexport Total/Nahrstoffimport Total) = Nahrstoffeffizienz [%]

Eine Nahrstoffeffizienz von 100 % bedeutet eine optimale Ausnhutzung der N&hrstoffe inner-
halb eines Betriebs und somit das beste Ergebnis. Eine Nahrstoffeffizienz, welche groRer als
100 % ist, bedeutet, dass die N&hrstoffexporte hoher als die Nahrstoffimporte sind und somit
diese offenen Nahrstoffkreislaufe einen Nahrstoffverlust bedeuten. Bei einer Nahrstoffeffizienz
von weniger als 100 % sind die Nahrstoffimporte héher als die Nahrstoffexporte. Auch hier
liegen offene Nahrstoffkreislaufe vor, die eine nicht optimale Ausnutzung der N&hrstoffe indi-

zieren.
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Die Abhangigkeit zu anderen Betrieben wurde bewertet, indem der prozentuale Anteil der zu-
gekauften Nahrstoffe aus ebendiesen Betrieben berechnet und dann ins Verhaltnis zu allen

importierten Nahrstoffen gesetzt wurde.

Die mogliche Abhangigkeit der Bilanzergebnisse von den vorherrschenden Kulturen, sowie
der Diversitat der Betriebsformen eines HPG, wurde durch den Vergleich der mittleren Salden
zwischen den HPG analysiert. Die Diversitat der Betriebsformen innerhalb eines HPG beruhte
auf den Daten der Gemeindedatenbank (BMLFUW, 2016a).

Alle untersuchten Parameter, namlich Bilanzsalden, Geschlossenheit der Nahrstoffkreislaufe,
Abhé&ngigkeit, sowie Nahrstoffeffizienz gaben Hinweise auf die Nachhaltigkeit des Betriebsma-
nagements und die moglichen Umweltauswirkungen des jeweiligen Betriebs. Weiterhin waren
diese Parameter Bestandteile der Arbeitshypothesen und somit fur die Bewertung ebendieser

im Rahmen der Diskussion notwendig.

5 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Hoftorbilanzierung ausgefiihrt, zunachst die
P-Bilanzen und anschlieRend die K-Bilanzen. Die Salden und Zusammenfassungen der Nahr-
stoffeintrage und Néahrstoffaustrége sind fur die einzelnen Hauptproduktionsgebiete jeweils in
denselben Tabellen zusammengefasst, um die Ergebnisse pro Betrieb auf einen Blick verglei-
chen zu kénnen. Die Ubrigen Grafiken stellen die Ergebnisse der Phosphor- und Kaliumbilan-
zen getrennt dar, um die Ubersichtlichkeit zu wahren. Alle Hoftorbilanzen sind detailliert im

Anhang dargestellt.

AuBerdem werden spezielle Nahrstoffentziige einzelner Kulturen, die besonders die Ergeb-
nisse der Hoftorbilanzen beeinflusst haben, tabellarisch dargestellt und erlautert. Weiterhin
werden die Ergebnisse der Regressionsanalyse, die die Bewertung der Arbeitshypothesen
statistisch untermauern soll, kurz prasentiert. Eine Interpretation und Auswertung der Ergeb-
nisse erfolgt dann anhand der Arbeitshypothesen in der Diskussion. Das Kapitel wird mit der
Prasentation von Bodenuntersuchungsergebnissen, welche auf einigen Betrieben in den ver-
gangenen funf Jahren durchgefuhrt werden, fortgesetzt und mit den Ergebnissen der qualita-
tiven Fragen an die Landwirtinnen nach ihrem spezifischen N&hrstoff- und Dingemanagement
abgeschlossen. Somit wird in der Diskussion eine Bezugnahme auf sowohl die Bodenunter-

suchungsergebnisse als auch auf die Aussagen der Landwirtinnen moglich.

5.1 P-Hoftorbilanz

Die Spannweite der in dieser Arbeit berechneten P-Hoftorbilanzsalden belduft sich auf -2,6

bis -29,9 P kg ha* a*. Dies entspricht einem durchschnittlichen Saldo von -9,9 kg ha* a™.
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5.1.1 HPG Wald- und Muhlviertel

Im HPG Wald- und Miuihlviertel belaufen sich die berechneten P-Hoftorbilanzsalden
auf -4,8 P kg ha* a® (Betrieb 1) und -2,6 P kg ha a® (Betrieb 2).

Fir Betrieb 1 ergab sich eine Nahrstoffeffizienz von 2744 % (Tabelle 9). Der Betrieb verzich-
tete in den analysierten fiinf Jahren auf zugekaufte P-Dingemittel und importierte somit 100 %
des Phosphors durch das Saatgut (Abbildung 4). Dabei baute der Betrieb neben Getreide,
Sonnenblume, Luzernekleegras, welches in Form von Silageballen den Hof verlasst, auch
Ackerbohne an.

Tabelle 9. Ergebnisse der Hoftorbilanzierung der Betriebe aus dem HPG Wald- und Muhlviertel. Alle Angaben in
kg hatal.

Hoftorbilanz
Nahrstoffzufuhr Nahrstoffabfuhr Saldo | Nahrstoffeffizienz
Betrieb Nahr- oD TH Saat- Total Ernteprodukte =
stoff gut Total

P 0,0 0,2 0,2 5,0 -4,8 2744 %
1

K 0,0 0,3 0,3 15,9 -15,6 5109 %

P 4.8 0,3 51 7,5 -2,6 151 %
2

K 22,1 0,7 22,9 30,6 7.7 134 %

OD = Organischer Diinger, TH = Tierischer Herkunft, HPG= Hauptproduktionsgebiet, P = Phosphor, K = Kalium

Betrieb 2 wurde auf -2,6 kg P ha! a* bilanziert. Somit wirtschaftete dieser Betrieb mit einer
Néahrstoffeffizienz von 151 % (Tabelle 9). Dieser Betrieb baute neben Getreide auch Kartoffeln,
Ackerbohnen und Uberjahriges Kleegras an. Er importierte im Zuge seines Diingemanage-
ments 94 % des in den Betrieb eingetragenen Phosphors in Form von Pferde- und Hilhnermist.
Der Pferdemist wurde jahrlich appliziert, wahrend Hihnermist lediglich in den Jahren 2012 bis
2014 in den Betrieb importiert wurde.

5.1.2 HPG Karntner Becken

Im HPG Karntner Becken wurden P-Salden von -6,0 (Betrieb 3) und -10,0 P kg ha! a* (Be-
trieb 4) berechnet (Tabelle 10).
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Tabelle 10. Ergebnisse der Hoftorbilanzierung der Betriebe aus dem HPG Karntner Becken. Alle Angaben in
kg hat al,

Hoftorbilanz
Nahrstoffzufuhr Nahrstoffabfuhr | Saldo Nah_rgtoff-
effizienz
. Néhr- | OD Saat- Ernteprodukte =
Betrieb Stoff TH OH | MD gut Total Total
P 5,3 1,1/ 00| 0,8 7,2 13,2 -6,0 184 %
3
K 71 (08|08 ]| 41 12,7 22,2 -9,5 174 %
P 0,0 1,3/ 00| 0,7 2,0 11,5 -10,0 739 %
4
K 0,0 |08 0,0 1,6 2,4 20,3 -19,0 1520 %

OD = Organischer Duinger, TH = Tierischer Herkunft, OH = Organischer Handelsdiinger, MD = Mineralischer Din-
ger, HPG= Hauptproduktionsgebiet, P = Phosphor, K = Kalium

Betrieb 3 wirtschaftete mit einer P-Effizienz von 184 % bei einem Saldo von -6,0 kg P ha! a’,
wahrend er 74 % der gesamten P-Zufuhr in Form von Rinder- und Biogasgille und 15 % Uber
den organischen Handelsdinger importierte. Rindergulle wurde im Jahr 2015 und Biogasgdulle
in den Jahren 2012 und 2014 in den Betrieb eingetragen. Die organische Handelsdungerapp-
likation fand in allen analysierten Jahren in Form von Biofert statt. Weiterhin wurde im Jahr
2016 der organische Handelsdinger Bio-Adusol angewendet. Das mineralische Patentkali
wurde im Jahr 2012 zugekauft. Betrieb 3 kultivierte hauptsachlich Kérnermais, Soja- und

Ackerbohne, sowie Erbse und Getreide an.

Betrieb 4 wirtschaftete mit einem Saldo von -10 kg P ha* a mit einer P-Effizienz von 739 %.
Dabei importierte er 83 % des Phosphors Uber den organischen Handelsdiinger Biofert, in
dem er diesen Diinger in den Jahren 2012 bis 2014 applizierte. Der Rest des Phosphors wurde
Uber das Saatgut in den Betrieb eingetragen. Betrieb 4 baute hauptsachlich Kérnermais, Din-
kel und Soja an.

5.1.3 HPG Alpenvorland

Im HPG Alpenvorland wurden fir die Betriebe 5 und 6 die P-Salden von -29,9
und -7,1 kg P ha! a* berechnet (Tabelle 11).
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Tabelle 11. Ergebnisse der Hoftorbilanzierung der Betriebe aus dem HPG Alpenvorland. Alle Angaben in
kg hat al.

Hoftorbilanz
Nahrst
Nahrstoffzufuhr Nahrstoffabfuhr | Saldo | off-effi-
zienz
. Nahr- | OD Saat- Ernteprodukte =
Betrieb stoff TH OH | MD qut Total Total
P 0,0 03 | 21 1,3 3,7 335 -29,9 917 %
5
K 0,0 1,4 | 0,0 3,0 4.4 59,4 -55,1 1365 %
P 0,0 0,0 | 0,0 0,1 0,1 7.2 71 7687 %
6
K 0,6 0,0 | 0,0 0,1 0,7 12,8 -121 1923 %

OD = Organischer Dunger, TH = Tierischer Herkunft, OH = Organischer Handelsdiinger, MD = Mineralischer Din-
ger, HPG = Hauptproduktionsgebiet, P = Phosphor, K = Kalium

Betrieb 5, der auf einen Saldo von -29,9 kg P ha! a* bilanziert wurde, kaufte im Jahr 2014 den
organischen Handelsdiinger Biosol und im Jahr 2015 den im bL zugelassenen mineralischen
Phosphordiinger Phosmax zu. Damit importierte dieser Betrieb 56 % des Phosphors in Form
von mineralischem Diinger, 35 % mittels des Saatguts und 9 % Uber den organischen Han-
delsdinger (Abbildung 4). Mit diesem Nahrstoffmanagement wirtschaftete der Betrieb Uber die
funf analysierten Jahre mit einer Nahrstoffeffizienz von 917 %. Der Betrieb, der verhaltnisma-
RBig viele Zwischenfriichte und Untersaaten anbaute, kultivierte als Hauptkulturen vor allem

Getreide, Kdornermais, Sonnenblume und Ackerbohne.

Betrieb 6, der einen mittleren Saldo von -7,1 kg P ha' a® aufwies, applizierte jedes Jahr
Schweinejauche und wirtschaftete damit tGber die untersuchten funf Jahre mit einer Nahrstoff-
effizienz von 7687 %. Da Schweinejauche laut KTBL (2015, S. 120) kein Phosphor enthalt,
wurden 100 % des importierten Phosphors durch das Saatgut in den Betrieb eingetragen. Der

Betrieb baute hauptséachlich Getreide, Acker- und Sojabohne, sowie Kérnermais an.

5.1.4 HPG SO Flach- und Hugelland

Im HPG SO Flach- und Hugelland wurden P-Salden zwischen -8,4 und -10,0 kg P ha* a* be-
rechnet (Tabelle 12).

Betrieb 7 wirtschaftete mit einer NA&hrstoffeffizienz von 710 % bei einem Saldo
von -8,4 kg P ha' a. Dabei importierte der Betrieb 21 % des Phosphors tber die Pferdemist-
gabe in den Jahren 2012 und 2014 bis 2016 und 55 % in Form vom organischen Handelsdin-
ger Biofert in denselben Jahren. Der Betrieb baute hauptséchlich Acker- und Sojabohnen, so-

wie Getreide, Kérnermais und Olkiirbis an.
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Betrieb 8 mit dem Saldo -10,0 kg P ha' a?! wirtschaftete mit einer Nahrstoffeffizienz von
315 %. Uber die jahrliche Dingerapplikation von Biofert wurden 93,5 % des insgesamt einge-
tragenen Phosphors importiert (Abbildung 4). Der Betrieb baute neben Olkurbis auch Getreide,

sowie Ackerbohne an.

Tabelle 12. Ergebnisse der Hoftorbilanzierung der Betriebe aus dem HPG SO Flach- und Hiigelland. Alle Anga-
benin kg ha' a™'.

Hoftorbilanz

Nahrstoffzufuhr Nahrstoffabfuhr | Saldo Néhrstoff-
effizienz
. Néhr- | OD Saat- Ernteprodukte =
Betrieb stoff TH OH | MD qut Total Total
7 P 0,3 0,8 0,3 1,4 9,8 -8,4 710 %
K 2,2 05 |11 0,7 4.4 16,2 -11,7 361 %
8 P 0,0 43 | 0,0 | 0,30 4.6 14,6 -10,0 315 %
K 0,0 28 [ 0,0| 0,0 3,2 26,1 -22,9 805 %

OD = Organischer Dunger, TH = Tierischer Herkunft, OH = Organischer Handelsdiinger, MD = Mineralischer Diin-
ger, HPG= Hauptproduktionsgebiet, P = Phosphor, K = Kalium

5.1.5 HPG NO Flach- und Hiigelland/Marchfeld

Im Marchfeld bewegten sich die P-Hoftorbilanzsalden in einer Spannweite von -6,6
bis -22,9 kg P ha' a (Tabelle 13).

Betrieb 10 mit dem hochsten Saldo (-6,6 kg P ha! a'l), baute intensiv Feldgemse, sowie Win-
terweizen und Kartoffeln an. Der Betrieb importierte Uber die bilanzierten finf Jahre 57 % des
zugefiihrten Phosphors in Form von organischen Handelsdiingern und 27 % in Form von Pfer-
demist (Abbildung 4). Mit dieser Wirtschaftsweise erreichte der Betrieb eine Nahrstoffeffizienz
von 262 %. Pferdemist wurde in den Jahren 2011 und 2012 appliziert, wahrend der organische

Handelsdlinger Bio-Agenasol jahrlich zugekauft wurde.

Betrieb 9, der einen Saldo von -9,2 kg ha! aaufwies, kultivierte neben Kérnermais, Getreide,
Zwiebeln, Kartoffeln, Zuckerriiben, Erbsen, Soja- und Ackerbohnen auch Sonderkulturen wie
Kimmel, Ringelblume und Anis. Bei diesem Marktfruchtbetrieb wurden 29 % des Phosphors
Uber Pferdemist importiert (Abbildung 4). Dies fand anhand einer einmaligen Gabe im Jahr
2012 statt. Die Nahrstoffeffizienz belief sich auf 1415 %.
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Tabelle 13. Ergebnisse der Hoftorbilanzierung der Betriebe aus dem HPG NO Flach- und Hiigelland/Marchfeld.
Alle Angaben in kg hat a.

Hoftorbilanz

Nahrstoffzufuhr Nah:citr?:fab' Saldo st':JI_?fr:arf-fi-

zienz

B | N 2 on | 2 | wo | S | rota | e To-

P 0,2 0,0 0,0 0,0 0,5 0,7 9,9 -9,2 1415 %
’ K 15 0,0 0,0 0,0 1,4 29 29,6 -26,7 1012 %

P 1,1 0,0 2,4 0,0 0,6 4,1 10,7 -6,6 262 %

w0 K 8,4 2,8 0,0 5,7 1,5 18,3 48,8 -30,5 267 %

P 54 0,0 3,4 0,0 1,4 10,1 33,0 -22,9 327 %

o K 40,5 | 0,0 | 129 | 0,0 2,5 55,9 74,6 -18,7 133 %

OD = Organischer Dinger, TH = Tierischer Herkunft, OH = Organischer Handelsdiinger, PH = Pflanzlicher Herkunft,
MD = Mineralischer Dinger, HPG= Hauptproduktionsgebiet, P = Phosphor, K = Kalium

Betrieb 11, fur den das in diesem HPG geringste Ergebnis (-22,9 kg P ha' al) berechnet
wurde, baute intensiv Zuckerriiben, Sojabohne, Getreide und Kérnermais an. Aufgrund jahrli-
cher Pferdemistapplikationen importierte dieser Marktfruchtbetrieb 53 % des Phosphors tber
Dungemittel tierischer Herkunft und 34 % tber Kompost, welcher in den Jahren 2012 bis 2015

zugekauft wurde. Dabei wurde eine Nahrstoffeffizienz von 327 % erreicht.

5.1.6 HPG NO Flach- und Higelland/Weinviertel

Im Weinviertel bewegten sich die P-Hoftorbilanzsalden in einem Bereich von -3,5
und -10,4 kg P ha! a! (Tabelle 14).

Die Betriebe 13 und 15 kultivierten hauptséchlich Getreide, Erbsen und Kérnermais. Be-
trieb 14 baute zusatzlich noch Kartoffeln, Knollensellerie und Knoblauch, sowie eine Reihe
Sonder- sowie Nischenkulturen wie zum Beispiel Flohsamen, Mariendistel und Bockshornklee

an.

Fur Betrieb 12 wurde ein P-Saldo von -6,2 kg P ha' a* berechnet. Er wirtschaftete damit mit
einer P-Effizienz von 339 %. Durch die jahrliche Pferdemistapplikation importierte der Betrieb
43 % des Phosphors, wahrend er in den Jahren 2012-2015 mittels des organischen Han-

delsdiingers Bio-Agenasol 46 % des gesamten Phosphors in den Betrieb eintrug.

Auf den Betrieben 13 und 15 wurden Salden von -10,4 kg P ha* a® und -10,2 kg P hat a?
berechnet. Betrieb 13 wirtschaftete damit Gber die analysierten finf Jahre mit einer Nahrstoff-
effizienz von 4676 %, wahrend Betrieb 15 bei 849 % lag.
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Mit der jahrlichen Pferdemistgabe importierte Betrieb 15 rund 65 % der gesamten P-Zufuhr,

wahrend Betrieb 13 ganzlich auf den Zukauf von Dingemitteln verzichtete (Abbildung 4).

Tabelle 14. Ergebnisse der Hoftorbilanzierung der Betriebe aus dem HPG NO Flach- und Hiigelland/Weinviertel.
Alle Angaben in kg hat a™.

Hoftorbilanz

Nahrstoffzufuhr Nahrstoffab- Saldo Nahrstoff-
fuhr effizienz
Be- u oD Erntepro-
trieb Nahrstoff | OD TH | OH PH Saatgut | Total dukte = Total
P 1,1 1,2 0,0 0,3 2,6 8,7 -6,2 339 %
12
K 8,5 1,3 0,0 0,4 10,2 20,8 -10,6 204 %
P 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 10,6 -10,4 4676 %
13
K 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4 14,9 -14,5 3970 %
P 0,0 2,1 0,9 0,3 3,3 6,7 -3,5 204%
14
K 0,0 3,2 3,3 1,3 7,8 19,5 -11,7 249 %
P 0,8 0,0 0,0 0,5 1,3 11,6 -10,3 849 %
15
K 6,9 0,0 0,0 0,9 7,7 19,6 -11,8 253 %

OD = Organischer Dinger, TH = Tierischer Herkunft, OH = Organischer Handelsdiinger, PH = Pflanzlicher Herkunft,
MD = Mineralischer Diinger, HPG= Hauptproduktionsgebiet, P = Phosphor, K = Kalium

Betrieb 14, fur den der Saldo von -3,5 kg P ha! a! berechnet wurde, erreichte in den analy-
sierten flinf Jahren eine Nahrstoffeffizienz von 203 %. Er importierte damit 66 % des Phos-
phors liber Kompost, 26 % in Form von verschiedenen organischen Handelsdiingern, namlich
Bio-Agenasol, Agrobiosol und Bio-Adusol, und 9 % mit dem Saatgut (Abbildung 4).
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Abbildung 4. Importierter Phosphor, aufgeteilt nach seiner Herkunft. Angaben beziehen sich auf den durchschnitt-
lichen P-Eintrag pro Hektar und Jahr.

In Bezug auf die spezifischen Entzuge der in dieser Arbeit wichtigsten Kulturen waren folgende

Ergebnisse darzustellen.

Getreide und Kérnermais, welche mit P-Entziigen von 3,3 und 3,5 kg P t* FM angegeben wer-
den, sind die Kulturen, welche auf den untersuchten 15 Bio-Marktfruchtbetrieben mit Abstand
die groRten P-Verluste pro Hektar durch den Verkauf ihrer Ernteprodukte verursachten (Ta-
belle 15).

Weiterhin war die Sojabohne (5,7 kg P t* FM) ein wichtiger Verursacher von P-Verlusten auf

den Betrieben.

Zuckerriiben (0,40 kg P t* FM) und Feldgemuse, wie Karotten (0,36 kg P t* FM), Zwiebeln
(0,35 kg P t* FM) und Spinat (0,5 kg P t* FM), entziehen im Vergleich zu den Ubrigen Kulturen
die geringsten Mengen Phosphor pro Tonne FM. Trotzdem konnten diese, aufgrund ihrer ho-
hen Ertrdge pro Hektar, zu genauso hohen und héheren P-Verlusten wie Kérnermais, Soja-

bohnen und Erbsen flihren, was auf den Betrieben 9 bis 11 deutlich wurde (Tabelle 15).
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Tabelle 15. P-Entziige der Hauptkulturen auf den untersuchten 15 Bio-Marktfruchtbetrieben wahrend der bilan-
zierten funf Jahre. Angaben in kg ha.

Betrieb Acker- | Soja- | Erb- G_e— Kt‘)rn_er— Kar- Zus:ker— Klee- und Felltljge—
bohne | bohne | sen treide mais toffel rube Ackergras | mise
1 3,2 0,0 0,0 13,5 0,0 0,0 0,0 5,9 0,0
2 0,0 0,0 0,0 19,3 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0
3 6,7 10,2 7,9 9,1 32,2 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 17,3 2,4 12,9 24,9 0,0 0,0 0,0 0,0
5 5,2 0,0 0,0 16,9 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0
6 3,4 7,1 0,0 16,3 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0
7 4,8 51 3,0 26,7 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0
8 2,7 0,0 0,0 21,0 4,9 0,0 0,0 5,7 0,0
9 0,2 0,0 7,1 0,0 17,2 2,6 1,9 5,2 9,3
10 0,3 0,0 4,4 1,0 20,2 6,7 3,1 0,0 14,3
11 0,0 32,9 0,0 24,0 12,9 0,0 11,3 0,0 0,0
12 0,0 0,0 1,1 23,0 10,0 0,0 6,4 2,8 0,0
13 0,0 1,6 2,1 23,6 24,2 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,2 21,9 2,5 5,2 0,0 0,0 0,0
15 0,0 19,3 0,0 20,1 15,9 0,0 0,6 0,0 0,0
MUuel | 18 | 62 | 19 | 166 11,8 | 1,0 | 16 1,9 1,6

5.2 K-Hoftorbilanz

Die Spannweite der in dieser Arbeit berechneten K-Hoftorbilanzsalden belief sich auf -9,5
bis -56,5 kg K ha! al. Dies entspricht einem durchschnittlichen Saldo von -18,5 kg K ha* a1

5.2.1 HPG Wald- und Muhlviertel

Im HPG Wald- und Muhlviertel wurden die K-Salden -35,7 und -7,7 kg K ha! a* berechnet.

Betrieb 1, fur den der Saldo -15,6 kg K ha! a* galt, wirtschaftete mit einer Nahrstoffeffizienz
von 5109 % (Tabelle 9).

Betrieb 2 wirtschaftete mit einer Nahrstoffeffizienz von 134 % bei einem Saldo
von -7,7 kg K ha' al. Im Zuge seines Nahrstoffmanagements importierte der Betrieb 97 %
des Kaliums uber die organischen Diunger Pferde- und Hiuhnermist (Abbildung 5). Das Klee-
Gras war fur die hochsten K-Entzlge, welche in den Jahren 2012 bis 2015 zwischen 468 und

676 kg K t* FM auf einer Anbauflache von 3 bis 5 ha betrugen, verantwortlich (Tabelle 16).
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5.2.2 Karntner Becken

Im HPG Karntner Becken wurden die Salden -9,5 (Betrieb 3) und -19,0 kg K ha' a (Betrieb
4) berechnet (Tabelle 10).

Betrieb 3 wirtschaftete mit einer Nahrstoffeffizienz von 174 % und importierte dabei 56 % des
Kaliums Uber Rindergllle und Biogasgtille. AuRerdem trug der Betrieb 6 % des Kaliums so-
wohl Uber das im Jahr 2012 angewendete Patentkali als auch Uber die organischen Han-
delsdunger Biofert und Bio-Adusol ein. 32 % des Kaliums wurden Uber das Saatgut in den

Betrieb eingetragen.

Betrieb 4 wirtschaftete mit einer K-Effizienz von 1520 % bei einem Saldo von -19 kg K ha* a.
Dabei wurden 62 % des gesamten Kaliums uber den organischen Handelsdiinger Biofert im-
portiert. Die restlichen 38 % trug der Betrieb Giber das zugekaufte Saatgut in den Nahrstoff-

kreislauf ein.

5.2.3 Alpenvorland

Im HPG Alpenvorland wurden die Salden der K-Hoftorbilanzen auf -55,1 (Betrieb 5)
und -12,1 kg K ha' a! (Betrieb 6) berechnet (Tabelle 11). Damit wirtschafteten die Betriebe
mit den Nahrstoffeffizienzen von 1364 % (Betrieb 5) und 1923 % (Betrieb 6).

Betrieb 6 trug mittels der jahrlichen Schweinejaucheapplikation 87 % des Kaliums in die inner-
betrieblichen Nahrstoffkreislaufe ein, wahrend Betrieb 5 rund 32 % des Kaliums Uber die ein-
malige Applikation des Handelsdiingers Biosol im Jahr 2014 importierte (Abbildung 5).

5.2.4 SO Flach- und Hugelland

Im HPG SO Flach- und Hiigelland wirtschafteten die beiden analysierten Betriebe mit Salden
von -11,7 (Betrieb 7) und -22,9 kg K ha! a* (Betrieb 8, Tabelle 12).

Betrieb 7 wirtschaftete dabei mit einer K-Effizienz von 361 %, wahrend er 49 % des Kaliums
in Form von Pferdemist, 11 % Uber den organischen Handelsdiinger Biofert und 25 % mittels

der einmaligen Patentkali-Anwendung im Jahr 2016 in den Betrieb eintrug (Abbildung 5).

Betrieb 8 wirtschaftete mit einer Nahrstoffeffizienz von 805 %. Dabei trug er 85 % des Kaliums
Uber die jahrliche Anwendung des organischen Handelsdiingers Biofert und 15 % (ber das

Saatgut ein.

5.2.5 HPG NO Flach- und Hugelland/Marchfeld

Im HPG NO Flach- und Higelland/Marchfeld bewegten sich die K-Hoftorbilanzen zwi-
schen -18,7 und -30,5 kg K ha* a* (Tabelle 13).
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Betrieb 11 wies dabei den fir dieses HPG hochsten Saldo (-18,7 kg K ha? a') mit einer Nahr-
stoffeffizienz von 133 % auf. Der Betrieb importierte 73 % des Kaliums mittels des jéhrlichen

Zukaufs von Pferdemist und 23 % in Form von Kompost (Abbildung 5).

Betrieb 9, fiir den ein Saldo von -26,7 kg K ha a berechnet wurde, erreichte mit seinem
Néahrstoffmanagement eine Nahrstoffeffizienz von 1012 %. Dabei importierte er in Form des
im Jahr 2012 erfolgten Zukaufs von Pferdemist 52 % des insgesamt in den Betrieb eingetra-

genen Kaliums und den Rest Gber das Saatgut (Abbildung 5).

Betrieb 10 wies fir dieses HPG den negativsten Saldo von -30,5 kg K ha'a! auf und wirt-
schaftete damit in den Jahren 2012-2016 mit einer N&ahrstoffeffizienz von 267 %. Insgesamt
wurden 46 % des Kaliums Gber Pferdemist und 15 % Uber organische Duinger importiert. Wei-
terhin importierte dieser Betrieb 31 % des Kaliums in Form von Patentkali (Abbildung 5). Die-
ser mineralische Dinger wurde einmalig im Jahr 2015 auf die Kulturen Grinerbsen, Karotten

und Zwiebeln appliziert.

5.2.6 HPG NO Flach- und Higelland/Weinviertel

Im HPG NO Flach- und Hugelland, Weinviertel bewegten sich die Ergebnisse der K-Hoftorbi-
lanzen zwischen -10,6 und -14,5 kg K ha* a™.

Betrieb 13 wurde auf -14,5 kg K ha! a! saldiert und wirtschaftete mit dem ausschlieBlich tiber

das Saatgut importierten Kalium mit einer Nahrstoffeffizienz von 3970 %.

Der Saldo von Betrieb 15 belief sich auf -11,8 kg K ha al, was eine Nahrstoffeffizienz von
253 % bedeutete. Dabei wurden im Zeitraum der analysierten fiinf Jahre 89 % Kalium Utber

den jahrlich applizierten Pferdemist importiert.

Betrieb 14, fir den ein Saldo von -11,7 kg K ha* a berechnet wurde, importierte 17 % Uber
das Saatgut und 41 % Uber den Kompost, welcher in den Jahren 2014 und 2015 zugekauft
wurde. 42 % wurden Uber die in den Jahren 2013 bis 2015 organischen Handelsdiinger Bio-

Agenasol, Agrobiosol und Bio-Adusol in den Betrieb eingetragen.

Betrieb 12, fir den ein Saldo von -10,6 kg K ha! a*berechnet wurde, wirtschaftete in den Jah-
ren 2011-2015 mit einer Nahrstoffeffizienz von 204 %. Dabei importierte er 83 % des gesam-
ten Kaliums in Form von Pferdemist, wahrend 13 % Uber den organischen Handelsdiinger

Agenasol und 4 % Uber das Saatgut in den Betrieb eingetragen wurden.
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Abbildung 5. Importiertes Kalium, aufgeteilt nach seiner Herkunft. Angaben beziehen sich auf den durchschnittli-
chen K-Eintrag pro Hektar und Jahr.

In Bezug auf die spezifischen K-Entzilige der wichtigsten Kulturen war folgendes festzustellen:

Obwohl Karotten, Zwiebeln und Spinat in Bezug auf die K-Entziige pro Tonne FM (4,40; 2,00;
5,50) wesentlich weniger Kalium entziehen als beispielsweise Erbsen und Sojabohnen (10,6
und 12,9 kg t* FM), fielen sie in den Bilanzen aufgrund ihrer hohen Erntemengen auf den
Betrieben 9 und 10 stark ins Gewicht (Tabelle 16). Au3erdem waren der Verkauf von Klee-
und Ackergras, sowie die Ernte von Getreide fur die K-Entziige von hoher Bedeutung, was die

hohen Mittelwerte aller Betriebe verdeutlichten.

Je nach Anbauintensitat waren auch Zuckerriben (Betrieb 11), sowie Kartoffeln (Betrieb 14)
fur grof3e K-Verluste innerhalb der Betriebe verantwortlich. Dies galt fur die in dieser Arbeit

untersuchten Betriebe 11 und 14.
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Tabelle 16. K-Entziige der Hauptkulturen auf den untersuchten 15 Bio-Marktfruchtbetrieben wahrend der bilan-
zierten funf Jahre. Angaben in kg ha.

Be— Acker- | Soja- Erb- G_e— Kt‘)rn_er— Kar- Zucker- Kf;;grrjd Feldge-
trieb | bohne | bohne | sen treide mais toffel ribe gras mise
1 7,6 0,0 0,0 57,1 0,0 0,0 0,0 47,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 7,2 0,0 0,0 0,0 77,8 0,0
3 16,2 1,7 5,8 14,8 13,8 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 13,2 5,5 6,7 26,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 12,5 0,0 0,6 19,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
6 8,3 0,9 1,6 1,4 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0
7 11,6 11,6 7,5 41,7 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0
8 6,6 0,0 0,0 32,2 5,9 0,0 0,0 49,7 0,0

9 0,2 0,0 16,1 0,0 20,2 3,2 15,9 27,4 45,8
10 0,3 0,0 10,0 2,5 25,5 8,1 26,1 0,0 156,6
11 0,0 74,5 0,0 25,4 15,6 0,0 59,1 0,0 0,0
12 0,0 0,0 2,6 19,1 12,1 0,0 33,6 22,0 0,0
13 6,7 4,4 4,5 5,6 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,6 27,4 31 43,6 0,0 0,0 0,0
15 0,0 43,8 0,0 37,4 19,2 0,0 3,2 0,0 0,0
Mitel | 47 | 100 | 37 | 199 | 103 3,7 9,2 14,9 13,5

5.3 Bodenuntersuchungen

Fur diese Arbeit lagen 22 Bodenuntersuchungsergebnisse auf insgesamt sieben der 15 unter-
suchten Bio-Marktfruchtbetriebe vor (Tabelle 17).

Ergebnisse des P-Gehalts lagen von Gehaltsklassen A bis C vor, womit genau die Halfte der
untersuchten Flachen P-Gehalte der Gehaltsklasse B vorwiesen. Neun Schlage waren der P-

Gehaltsklasse C und zwei Flachen der P-Gehaltsklasse A zuzuordnen.

Die Ergebnisse der K-Gehalte waren den Gehaltsklassen A bis E zuzuordnen. 14 Ergebnisse
waren der K-Gehaltsklasse C zuzuordnen. Drei der Flachen wurden auf K-Gehalte der Ge-
haltsklasse B getestet, wahrend jeweils zwei der untersuchten Schlage den Gehaltsklassen A

und D, sowie ein Schlag der Gehaltsklasse E zugeordnet werden konnte.

Tabelle 17. Ergebnisse der chemischen Bodenuntersuchungen.

Umstel- Jahr der . .
HPG | Betrieb lungs- Boden- | Methode | Schlag P-Gehalt; Methode | K-Gehalt;
. GK GK
jahr probe
1 1 1993 2015 CAL 1 41; B CAL 303; E
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1 1 1993 2015 CAL 2 35;B CAL 207; D
1 1 1993 2015 CAL 3 35;B CAL 207; D
2 4 1992 2012 CAL 1 26;B CAL 50; A
2 4 1992 2012 CAL 2 39;B CAL 208; C
2 4 1992 2012 CAL 3 4, A CAL 24; A
3 5 2013 2016 CAL 1 17; A CAL 92;B
3 5 2003 2016 CAL 2 43; B CAL 125; C
3 5 2003 2016 CAL 3 57; C CAL 125; C
5a 9 2007 2013 EUF 1 1,4/1,3;C EUF 716; C
5a 10 2001 2014 CAL 1 87;C CAL 177;C
5a 10 2001 2014 CAL 2 71;C CAL 96; B
5a 10 2001 2014 CAL 3 70; C CAL 106; B
5a 11 2006 2016 CAL 1 81;C CAL 196; C
5a 11 2006 2016 CAL 2 77; C CAL 198; C
5a 11 2006 2016 CAL 3 61;C CAL 162; C
5b 13 1999 2013 CAL 1UH 54,;C CAL 154; C
5b 13 1999 2013 CAL 10H 46 ;B CAL 135;C
5b 13 1999 2013 CAL 2 Ebene 27;B CAL 121; C
5b 13 1999 2013 CAL 2 Berg 35;B CAL 114; C
5b 13 1999 2013 CAL 3 Hinten 34;B CAL 163; C
5b 13 1999 2013 CAL 3 Stralie 41;B CAL 164; C

GK= Gehaltsklasse wie auf dem Untersuchungsbefund angegeben, MW = Mittelwert, UH = Untere Halfte, OH =

Obere Halfte, P- und K-Gehalt wird angegeben in mg* 1000 g Boden

Im Rahmen der einfachen linearen Regressionsanalyse konnten keine signifikanten Abhan-

gigkeiten festgestellt werden (Tabelle 18). Signifikante Zusammenhange im Rahmen der Re-

gressionsanalyse wurden zwischen dem mittleren P-Gehalt und den Jahren biologischer Be-
wirtschaftung im F-Test angezeigt (Fer = 0,51 = Fo o5 (5) = 0,37; Ferr = 1,5 > Fog5 (6) = 0,27),
wohingegen die t-Tests diese Abhangigkeit widerlegten (P-Wert = 0,37 > 0,05; P-Wert = 0,27

> 0,05). Das Bestimmtheitsmal} zeigte einen Wert von 0,29 auf. Somit wurde ein Zusammen-

hang von 29 % zwischen den gepriiften Variablen statistisch berechnet. Da in Bezug auf die

variablen P-Gehalt und P-Abfuhren sowohl der F- als auch der t-Test die Alternativhypothese

nicht annahmen, konnte keine Signifikanz festgestellt werden (Tabelle 18).
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Tabelle 18. Ergebnisse der Regressionsanalysen und Varianzanalysen.

P-Wert P-Wert

Abhangige Unabhan- _ Be- Prufwert F | Kritischer F- | (Signifikanz (Signifikanz

Variable gige Vari- stimmtheits- (Fer) Wert (Foss) der Variab- des Schnitt-

able maf (R?) er ' | punkts mit
en)
y-Achse)

P-Bodengeh-
alt (mg/1000 P('kAb/L“ak}gn 0,11 0,51 0,51 0,51 0,07

g Boden) 9
P-Bodengeh- | Jahre biolo-
alt (mg/1000 gischer Be- 0,29 1,7 0,26 0,26 0,03

g Boden) wirtschaftung
K-Bodengeh-
alt (mg/1000 | KAbfuhren 0,03 0,00 0,95 0,95 0,03

(kg/ha/a)

g Boden)
K-Bodengeh- | Jahre biolo-
alt (mg/1000 gischer Be- 0,00 0,00 0,97 0,97 0,10

g Boden) wirtschaftung

5.4 Befragung der Landwirtinnen

Die Befragung der Landwirtinnen hinsichtlich qualitativer Aspekte des Betriebsmanagements
ergab unterschiedliche Ergebnisse. Die Mehrzahl legte kein Augenmerk auf die Phosphor- und
Kaliumversorgung der Pflanzen, da bisher noch keine Mangelerscheinungen und Ertragsein-
bu3en, die auf Unterversorgung durch die beiden Nahrstoffe hinweisen kdnnten, beobachtet
wurden. Der Fokus des Dingemanagements lag hauptséachlich auf der Versorgung der Pflan-
zen mit Stickstoff durch Leguminosen. Weiterhin war sich die Mehrheit der Landwirtinnen der
Problematik der Phosphor- und Kaliumversorgung im biologischen Marktfruchtanbau nicht be-

wusst, was durch eine explizite Nachfrage hervorging.

Zu den Betrieben, auf denen sich viele Gedanken um die Néhrstoffversorgung, auch im Hin-
blick auf Phosphor und Kalium gemacht wurden, gehorten die Betriebe 1, 3, 6, 7 und 11, wel-

che somit eine Minderheit darstellten.

Der Landwirt von Betrieb 1 war der einzige, welcher frischen Griinschnitt seines eigenen Dau-
ergrinlands auf seine Acker applizierte. Weiterhin beobachtete er schon seit Jahren die Ent-

wicklung der Nahrstoffgehalte seiner Ackerflachen und stellte tendenziell steigende Werte fest.

Die Betriebsleiterin von Betrieb 3 kaufte eine groRe Spannweite an Diingemitteln zu. Dazu
gehorten neben organischen und mineralischen Dingemitteln fir die Stickstoff-, Phosphor-
und Kaliumversorgung der Pflanzen auch Schwefel- und Molybdandiingemittel. Der Zukauf
von Kompost war nicht mdglich, da, laut ihrer Aussage, kein geeignetes Kompostwerk in der
N&he ihres Betriebs lokalisiert ist. Daher konnte sie keinen Kompost zukaufen, was sie veran-
lasste mit eigenem Kompost zu experimentieren. Dieser wurde allerdings nicht auf die Felder
aufgebracht, da sie der Qualitat ihres eigenen Komposts nicht traute und sie weiterhin keine

Zeit fur die Kontrolle ihres Komposts aufbringen konnte. Auf3erdem beklagte sie sich Uber die
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viel zu niedrigen P-Gehalte ihrer Boden, welche sie sich nicht erklaren konnte. Bedauerlicher-

weise lagen fur diese Arbeit keine Bodenuntersuchungsergebnisse des Betriebs 3 vor.

Der Landwirt von Betrieb 6 setzte auf die Fahigkeit des Bodens, selbstéandig und aus eigenen
Kraften genug Nahrstoffe sowohl fir den Boden als auch fur die landwirtschaftliche Produktion
generieren zu kénnen. Er war sich sicher, dass die Bodenaktivitdt durch Mikroorganismen
langfristig ausreicht, um die Pflanzen angemessen mit Nahrstoffen zu versorgen. Das heif3t,
die von ihm durchgefiihrte Bodenbearbeitung sowie die Férderung der Bodenlebewesen und

des Humusaufbaus, waren seine Strategie des Nahrstoffmanagements.

Der Betriebsleiter von Betrieb 7 war der einzige Betrieb, welcher Ernteprodukte, nadmlich Fut-
tergraser, kompostierte. AuBerdem wirtschaftete er ausschlieRlich mit immergriinen Ackern,

womit er sich ebenso von den anderen Betrieben abgrenzt.

Die Betriebsleiterinnen von Betrieb 5 und 15 gaben wahrend des Interviews zu, das betriebs-
spezifische Nahrstoffmanagement in den vergangenen Jahren vernachlassigt zu haben.
Gleichzeitig waren sie sich dabei der Problematik um eine angemessene Nahrstoffversorgung
im Bio-Marktfruchtanbau bewusst.

Der Landwirt von Betrieb 10 machte sich ebenso viele Gedanken Uber sein betriebsspezifi-
sches Nahrstoffmanagement. Er war sich der Problematik der P- und K-Versorgung bewusst
und sagte im Rahmen des Interviews, dass erste Mangelerscheinungen schon nach zehn Jah-
ren biologischer Bewirtschaftung aufgetreten waren. Weiterhin verfolgte er den Rat der land-
wirtschaftlichen Beraterinnen, welche den Humusaufbau als wichtigstes Kriterium in der P-
und K-Versorgung des Bodens und der Pflanzen im biologischen Marktfrucht- und Feldgem-
seanbau sehen.

Einige Betriebsleiterlnnen, welche Pferdemist in den Betrieb importierten, gaben an, sofort auf
die Zugabe des Mists zu verzichten, sobald dieser etwas kosten wirde. Weiterhin stellten sie
fest, dass Pferdemist immer schwieriger zu bekommen ist, da sich im Laufe der letzten Jahre

die Anzahl der biologisch wirtschaftenden Marktfruchtbetriebe erhéht hatte.

5.5 Ergebnisse der Regressionsanalysen
Neben der Regressionsanalysen, welche die Variablen der Bodenuntersuchungsergebnisse
Uberpriften, wurden zwei weitere Regressionsanalysen durchgefihrt, die im Rahmen der Ar-

beitshypothesen 4 und 5 innerhalb der Diskussion interpretiert werden sollen.

In Bezug auf die Regressionsanalyse zwischen der unabhéngigen Variablen P-, bzw. K-Ein-
fuhr durch Dingemittel tierischer Herkunft und der abhangigen Variablen Ergebnisse der P-,

bzw. K-Hoftorbilanzen wurden folgende Ergebnisse festgestellt:
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Es konnten keine signifikanten Zusammenhange zwischen P-Zufuhr durch Dingemittel tieri-
scher Herkunft und P-Salden festgestellt werden, da sowohl beim F-Test als auch beim t-Test
die Nullhypothese angenommen wurde (Fer = 0,22 < Fogs (7) = 0,66). In Bezug auf den y-
Achsenabschnitt wurde jedoch die Nullhypothese abgelehnt (P-Wert = 0,01 < 0,05; Tabelle
19).

Tabelle 19. Ergebnisse der Regressions- und Varianzanalysen.

P-Wert P-Wert
Abhangige Unabhén- _ Be- Prufwert F | Kritischer F- | (Signifikanz (Signifikanz
Variable gige Vari- stimmtheits- (Fer) Wert (Foss) der Variab- des Schnitt-
able maR (R?) er : | punkts mit
en)
y-Achse)
P-Zufuhr
durch Din-
P-Saldo gemittel tieri-
(kg/ha/a) scher Her- 0,04 0,22 0,66 0,66 0,01
kunft
(kg/ha/a)
K-Zufuhr
durch Din-
K-Saldo gemittel tieri-
(kg/ha/a) scher Her- 0,39 4,45 0,07 0,07 0,00
kunft
(kg/ha/a)
P-Saldo P-Nahrstoff-
(kg/ha/a) effizienz (%) 0,00 0,07 0,79 0,79 0,11
K-Saldo K-Nahrstoff-
(kg/ha/a) effizienz (%) 0,00 0,02 0,87 0,87 0,18

In Bezug auf den signifikanten Zusammenhang zwischen K-Zufuhr durch Dungemittel tieri-
scher Herkunft und K-Saldo der Hoftorbilanzen konnte mittels des F-Tests eine Signifikanz
festgestellt werden. Diese wurde in Bezug auf die unabhangige Variable durch den t-Test nicht
bestétigt (Fer = 4,45 > Fogs5 (8) = 0,22; P-Wert = 0,07 > 0,05), wahrend der Schnittpunkt mit
der y-Achse als signifikant angenommen wurde (P-Wert = 0,00 < 0,05; Tabelle 19).

Zwischen den abhéngigen Variablen P-Saldo, bzw. K-Saldo und den jeweiligen Nahrstoffeffi-

zienzen konnten keine signifikanten Zusammenhénge festgestellt werden (Tabelle 19).

6 Diskussion

In der folgenden Diskussion werden die Ergebnisse der Hoftorbilanzen interpretiert und aus-
gewertet. Dabei steht die schrittweise Auswertung der Arbeitshypothesen, welche in Kapitel 3
entwickelt wurden, im Vordergrund. Weiterhin werden die Ergebnisse mit den in der Literatur
zu findenden Ergebnissen verglichen und in Zusammenhang gebracht. Die Diskussion soll mit
der Interpretation der Hoftorbilanzsalden die Grundlage fur den Ausblick geben, der diese Ar-

beit nach den Schlussfolgerungen und vor der Zusammenfassung abschlielRen wird.
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6.1 Wenn Marktfruchtbetriebe biologisch wirtschaften, dann tendieren die Hoftorbi-

lanzen zu negativen Salden.

In Bezug auf die in dieser Arbeit durchgefihrten Hoftorbilanzierungen konnte Arbeitshypo-
these 1 nicht falsifiziert werden. Die Ergebnisse der P- und K-Hoftorbilanzsalden waren alle

negativ, was fur diese Untersuchung Arbeitshypothese 1 bestatigte.

Die P-Salden, welche zwischen -2,6 und -29,9 kg P ha! a* schwankten (Abbildung 6), wiesen
eine grol3e Spannweite auf und waren daher in die Bereiche ausgeglichen bis stark defizitar
einzuordnen. Allgemein gilt, dass alle Salden, welche zwischen -13 und -4,5 kg P ha! a! lie-
gen, als schwach defizitar gelten. Alle Salden, welche niedriger als der genannte Bereich sind,
werden als stark defizitar interpretiert, wahrend alle Salden, die oberhalb diesen Bereichs lie-

gen, als ausgeglichen bezeichnet werden kénnen (siehe Kapitel 4.2.2).

Bis auf Betriebe 1,2 und 14, welche als ausgeglichen bewertet werden konnten, bewegte sich
die Mehrheit der analysierten Betriebe im schwach defizitdren Bereich. Die Betriebe 5 und 11

waren als stark defizitar einzustufen (Abbildung 6).

Die groRe Spannweite war auf die unterschiedlichen Bewirtschaftungssysteme zuriickzufih-
ren. AuRerdem waren die verschiedenen reprasentativen Kulturen Einflussfaktoren auf die Er-

gebnisse der Hoftorbilanzen. Diese Einflussfaktoren sollen im Folgenden erdrtert werden:

Betrieb 1 wirtschaftete aufgrund der grof3en Betriebsflache, bei der mehr als die Halfte der
landwirtschaftlich genutzten Flache aus Dauergrinland besteht, mit einem nahezu ausgegli-

chenen P-Saldo und erreichte diesen ohne die Zufuhr von betriebsexternen Diingemitteln.

Betrieb 2, fur den ein ausgeglichener P-Saldo berechnet wurde, fuhr als einziger Betrieb der
untersuchten 15 Bio-Marktfruchtbetriebe das Getreidestroh fur den Verkauf vom Acker ab. Au-
Rerdem baute er Kartoffeln, sowie Ackerbohnen und Getreide an, welche alle den nahrstoff-
zehrenden Kulturen zugeordnet werden kdnnen. Weiterhin trug das Klee-Gras zu verhéltnis-
mafig hohen P- und K-Entzligen bei. Dennoch wirtschaftete der Betrieb mit einer ausgegli-
chenen Nahrstoffbilanz, was fiir das Nahrstoffmanagement und das Bewirtschaftungssystem
spricht. Der Saldo, welcher ohne die Zufuhr des Pferde- und Hiihnermists im schwach defizi-
téaren Bereich einzuordnen gewesen ware, sowie die nahezu ausschlie3liche P-Zufuhr Gber
besagte Dingemittel wiesen auf die Notwendigkeit des Diungemittelimports auf Bio-Markt-
fruchtbetrieben hin (Abbildung 4 und Abbildung 6). Der geringe P-Eintrag durch das Saatgut
konnte auRerdem auf den hohen Anteil des eigenen Nachbaus zurtickgefuihrt werden, da der

Betrieb nahezu kein Getreidesaatgut zukaufte.
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P-Salden der 15 Marktfruchtbetriebe
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Abbildung 6. P-Salden der 15 Marktfruchtbetriebe. Alle Angaben in kg ha* a, der blau markierte Bereich gibt die
als schwach defizitér zu interpretierenden Salden an, die gelb gefarbten Balken kennzeichnen die Betriebe, welche
mit einem nahrstoffbewussten Management gefihrt werden.

Auch Betrieb 14, der ebenso mit einem ausgeglichenen P-Saldo wirtschaftete, baute einen
grol3en Teil des Getreides aus eigenem Nachbau an. Au3erdem importierte er 91 % des Phos-
phors in Form von Dingemitteln, um den hohen P-Verlust, welcher hauptsachlich auf den An-

bau von Getreide zuriickzufiihren war, auszugleichen.

Betrieb 5, der den negativsten P-Saldo aufzeigte, fihrte nahezu keine Nahrstoffe Giber Diinge-
mittel in den Betrieb ein, baute aber einen sehr hohen Anteil an Getreide in der Fruchtfolge an.
Somit ist das Getreide in Verbindung mit dem fehlenden Nahrstoffmanagement auf dem Be-

trieb als Hauptursache fur den negativen Saldo zu benennen.

Der negative P-Saldo von Betrieb 11 lie3 sich aufgrund des hohen Anteils nahrstoffzehrender
Kulturen in der Fruchtfolge erklaren. Bei demselben Betrieb war neben dem Anbau von Soja-
bohne, Getreide und Kdrnermais auch die Kultivierung der Zuckerriben fur die hohen N&hr-
stoffentziige verantwortlich. Es wurde offensichtlich, dass die jahrlichen Dungemittelzufuhren
in Form von Pferdemist und Kompost nicht ausreichend waren, um den P-Kreislauf zu schlie-

Ren und die Nahrstoffverluste zu minimieren.

Beim Vergleich der erhaltenen Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer P-Hoftorbilanzierun-
gen aus der Literatur ist eine Konformitat zu erkennen. In der Untersuchung von Lindenthal

und Surbéck (2011) schwankten die Ergebnisse auf Bio-Marktfruchtbetrieben in Nieder- und
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Oberosterreich zwischen -3 und -10 kg P ha! al. Bei Marktfruchtbetrieben, welche eine
Fruchtfolge mit einem hohen Anteil an Feldgemuse haben, fielen die Ergebnisse noch negati-
ver aus. Die Salden erreichten bei diesen Betrieben pro Jahr bis zu -15 kg P ha* (Lindenthal
& Surbock, 2011).

Die mittleren Salden der untersuchten Betriebe in dieser Arbeit bewegten sich somit in dem
Bereich, welcher auch in der Literatur zu finden ist und sich in Westeuropa auf biologisch wirt-
schaftenden Betrieben auf zwischen -16 und +26 kg P ha? belauft (Mdller & Friedel, 2016,
471). Eine Ausnahme stellten lediglich die beiden stark defizitaren Salden der Betriebe 5 und
11 dar.

Die in dieser Arbeit untersuchten Betriebe im Marchfeld, welche Feldgemiise anbauten, wirt-
schafteten alle mit negativen P-Salden. Allerdings war hier kein negativerer Trend als bei den
anderen Betrieben festzustellen, was den Ergebnissen von Lindenthal und Surbock (2011)
widerspricht, aber konform zu den Resultaten von Kolbe (2015), der Schlagbilanzen auf un-
terschiedlichen Betriebsformen erstellte, ist. Er bestatigte, dass Marktfruchtanbaubetriebe oft

negativere Bilanzen aufzeigten als Betriebe mit Feldgemuisebau.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der K-Bilanzen wurde eine ebenso groRe Spannweite
sichtbar. Allgemein gilt, dass die Salden, welche sich zwischen -17 und -42 kg K ha* a’ befin-
den, als schwach defizitar betrachtet werden. Dies bedeutet, dass alle Salden unterhalb dieses
Bereichs als stark defizitar bezeichnet werden kdnnen, wahrend alle Salden oberhalb als aus-

geglichen bewertet werden (siehe Kapitel 4.2.2).

So bewegten sich die berechneten K-Salden in dieser Arbeit zwischen -9,5
und -56,5 kg ha! a (Abbildung 7), womit diese sich innerhalb der Spannweite von K-Bilanzen
in unterschiedlichen Regionen Deutschlands bewegten. Hier belauft sich die Spannweite
auf -84 bis +134 kg K hata* (Moller & Friedel, 2016, 472).

Die Betriebe 1,2, 3, 6, 7 und 12 bis 15 waren als ausgeglichen einzustufen, wahrend Betrieb
5 als stark defizitar einzuordnen war. Alle anderen Betriebe waren als schwach defizitar zu
beschreiben. Somit wurde deutlich, dass die K-Bilanzen tendenziell ausgeglichener waren als
die P-Bilanzen. Dies widersprach den Ergebnissen von Reeb (2004), der bei der Auswertung
eines Dauerfeldversuchs bei den K-Salden bedenklich negative Ergebnisse feststellte, wah-

rend die durchschnittliche P-Bilanz als nahezu ausgeglichen interpretiert werden konnte.

Wieder war Betrieb 5 der Marktfruchtbetrieb mit dem negativsten Saldo, womit die Erklarung
der Fruchtfolge in Zusammenhang mit dem fehlenden N&hrstoffmanagement auch hier als

Ursache fir die stark defizitare Bilanz herangezogen werden kann.
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Betrieb 2 konnte die hohen K-Entzlige des Klee-Grases sowie des Dinkels und der Kartoffeln
durch den Import des organischen Pferde- und Hiihnermists ausgleichen, wahrend Betrieb 3
den K-Saldo, trotz des intensiven Kérnermais-, Getreide- und Sojaanbaus, ebenso durch den
Dungemittelimport in den ausgeglichenen Bereich anheben konnte. Auch Betrieb 6 fing die K-
Entziige von hauptsachlich Acker- und Sojabohne durch den Import der Schweinejauche auf.
Betrieb 12 kaufte Pferdemist in jedem der finf analysierten Jahre und Bio-Agenasol ab dem
zweiten Jahr (2012) zu. Betrieb 15 importierte jahrlich Pferdemist und glich somit die hohen K-
Verluste durch die Ernte von Sojabohne, Getreide und Kérnermais aus, wahrend Betrieb 14
durch die zweimalige Anwendung von Kompost (2014 und 2015) und dreimalige Applikation

von organischen Handelsdiingern (2013-2015) eine ausgeglichene K-Bilanz erreichte.

K-Salden der 15 Marktfruchtbetriebe

0,00
-15)6| -7,2| 9,5 -190 -550 -12)8 -11,72 -229 -2672 -305 -187 -106| -145| -11,7 -11
-10,00
-12,7
-20,00 - -15,6 -15,5 -14,5
-18,1 -19,8 -20,4 -18,2  -18,7
-25,6
29,8 -28,2
47,3
-56,5
72,1

-30,00
-40,00
-50,00
-60,00
-70,00

-80,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
K-Saldo M Saldo ohne K-Input durch Diingemittel

Abbildung 7. K-Salden der 15 Marktfruchtbetriebe. Alle Angaben in kg ha* a1, der blau markierte Bereich gibt die
als schwach defizitar zu interpretierenden Salden an, die gelb gefarbten Balken kennzeichnen die Betriebe, welche
mit einem nahrstoffoewussten Management gefihrt werden.

Die K-Bilanz von Betrieb 7 ware auch ohne den Import von Dingemitteln ausgeglichen gewe-
sen. Genauso verhielt es sich bei den Betrieben 1 und 13, die keine Diingemittel importierten
und dennoch mit einem ausgeglichenen K-Saldo wirtschafteten (Abbildung 7). Gerade auf den
Betrieben 1 und 13 waren nun Schlagbilanzen interessant, um feststellen zu kénnen, ob die
ausgeglichenen Bilanzen auch auf den Schlagen vorliegen. Berry et al. (2003) stellten namlich
in diesem Zusammenhang fest, dass bei Schlagbilanzierungen in Grof3britannien nur dann

ausgeglichene K-Bilanzen berechnet wurden, wenn Diingemittel zugekauft wurden.

Bei der Betrachtung der prozentualen Aufteilung der Nahrstoffeintrdge nach ihren Quellen
wurde offensichtlich, dass sobald regelmalig Dungemittel zugekauft wurde, die

Né&hrstoffeintrage durch Saatgut nur einen sehr geringen Teil ausmachten. Diese Ergebnisse
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sind zu den Ergebnissen von Watson et al. (2002) und Foissy et al. (2013) konform. Foissy et
al. (2013) sagten aus, dass die Dingemittelzufuhren 10 bis 100 % der totalen
N&hrstoffeintrage ausmachten, wahrend Watson et al. (2002) bestéatigten, dass die
Saatgutzufuhr nur fur einen kleinen Anteil des gesamten N&hrstoffimports verantwortlich
waren. Die einzige Ausnahme stellte laut Watson et al. (2002) der Zukauf von Saatkartoffeln
dar, welche grof3e Mengen an Kalium in den Betrieb importierten. Dies bestatigte sich in dieser
Untersuchung auf Betrieb 14, der durchschnittlich auf 8 ha pro Jahr Saatkartoffeln anbaute
und dabei rund 24t Saatkartoffeln pro Jahr zukaufte. Bei den Betrieben 11 und 12, die
Kartoffeln auf kleineren Flachen anbauten (1-3 ha), fiel der Saatkartoffelzukauf nicht so sehr
ins Gewicht. Auf diesen Betrieben waren beziglich des K-Imports auch Erbsen und
Sojabohnen von Bedeutung.

Beim Vergleich von sowohl P- als auch K-Salden in den einzelnen Betrieben fiel auf, dass fir
Betrieb 11 ein nahezu ausgeglichener K-Saldo berechnet wurde, wahrend der P-Saldo stark
defizitéar war. Dies ist auf die Nahrstoffzusammensetzung der eingesetzten organischen Din-
gemittel zurickzufihren. Pferdemist enthalt rund neun Mal mehr Kalium als Phosphor und
Kompost das Vierfache an Kalium im Vergleich zu Phosphor (KTBL, 2015, 117). Bei allen

anderen Bilanzen waren ahnliche Tendenzen zwischen P- und K-Salden feststellbar.

In Bezug auf die Aussagen der Landwirtinnen konnten, wie bereits in den Ergebnissen festge-
stellt wurde, die Betriebe in verschiedene Gruppen eingeteilt werden. Die Betriebe, auf denen
sich die Betriebsleiterinnen besonders bewusst mit dem betriebsspezifischen Nahrstoffma-
nagement auseinandersetzten, werden im Folgenden in Bezug auf die Hoftorbilanzergebnisse

naher analysiert.

Betrieb 1, der auf den Zukauf von Dingemittel verzichtete, wurde mit einem sehr bewussten
Nahrstoffmanagement geleitet. Fur diesen Betrieb waren in einer weiteren Untersuchung
Schlagbilanzen interessant, um N&ahrstoffumverteilungen, die von Grunland zu Ackerland auf-
grund des Grunschnittkomposts stattfanden und in ahnlicher Weise von Mdller (2009) auf
Milchviehbetrieben berechnet wurden, quantifizieren zu kdnnen. Mit Hilfe der Schlagbilanzen
konnte dann festgestellt werden, wie die Nahrstoffversorgung speziell auf den Ackerflachen

zu bewerten ist.

Betrieb 3 hob den P-Saldo, welcher deutlich in Richtung stark defizitar zeigte, durch den Din-
gemittelimport in den nahezu ausgeglichenen Bereich an. Auch der K-Saldo wurde durch die
Ausbringung der Biogasgulle, Rindergulle, sowie die organischen Handelsdiinger und das Pa-
tentkali stark angehoben. Die Betriebsleiterin, welche sich viele Gedanken um das Nahrstoff-
management machte und daher auch viel in den Zukauf der Dingemittel investierte, erreichte

durch ihr Management verhaltnismalfig gute Hoftorbilanzsalden.
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Weiterhin wurde Betrieb 6 mit einem sehr bewussten Nahrstoffmanagement geleitet. Da hier,
auch langfristig, die gesamte Nahrstoffversorgung ausschlief3lich durch mikrobielle Bodenak-
tivitét gesichert werden soll, wurde auf den Zukauf von Dingemittel verzichtet. Nach Aussagen
des Landwirts wurde die Schweinejauche nur ausgebracht, da sie von einem benachbarten
Veredelungsbetrieb kostenlos zur Verfligung gestellt wurde. Dieser Betrieb wirtschaftete mit
einem im Vergleich zu den anderen Betrieben im Durchschnitt weniger negativen P- und K-
Saldo und konnte somit in Bezug auf die Ergebnisse der Hoftorbilanzen als relativ nachhaltig

eingestuft werden.

Betrieb 7, der mit unterschiedlichen Dingemittelzukédufen wirtschaftete und auf3erdem eine
eigene Kompostierung auf seinem Betrieb anwendete, wirtschaftete trotz eines grof3en Anteils
nahrstoffzehrender Kulturen mit einem ausgeglichenen K-Saldo. Dies zeigt, dass das Nahr-
stoffmanagement von enormer Bedeutung fur die Minimierung von Nahrstoffverlusten aus dem
Betriebskreislauf ist.

Betrieb 10, der sowohl Dingemittel tierischer Herkunft, als auch organische Handelsdiinger
sowie mineralische Dingemittel zukaufte, wirtschaftete mit P- und K-Salden, die sich im
schwach defizitdren Bereich befanden. Das heil3t, auf diesem Betrieb, der einen hohen Feld-
gemuseanteil in seiner Fruchtfolge hatte, wurde es dem Betriebsleiter trotz des bewussten
Nahrstoffmanagements nicht moglich ausgeglichene Nahrstoffsalden zu erwirtschaften. Dem-
entsprechend mussten hier also noch mehr Dingemittel zugekauft oder der Anteil des Feld-
gemuses in der Fruchtfolge reduziert werden. Die notwendige Anpassung der Fruchtfolge an
das im bL mdgliche Nahrstoffmanagement deckt sich mit den Ergebnissen von Fischinger et
al. (2014), die feststellten, dass allein im bL in Deutschland jedes Jahr rund 4000 t Phosphor
durch Ernteprodukte aus den Betrieben abgeflihrt wurden, wahrend diese Verluste nicht durch

eine adaquate Nahrstoffzufuhr ausgeglichen werden konnten.

Auf den Ubrigen Betrieben wurden keine besonderen Aussagen Uber das Nahrstoffmanage-
ment gemacht. Dennoch befand sich hier die Mehrzahl der Betriebe in den Bereichen ausge-
glichen bis schwach defizitar, wie aus den Abbildungen 6 und 7 ersichtlich wurde. Das heif3t,
vor allem das Nahrstoffmanagement von Kalium funktionierte auf den meisten der in dieser
Arbeit untersuchten Betrieben im Sinne einer ausgeglichenen Nahrstoffversorgung ohne be-

sondere Diingestrategien.

6.2 Je offener die Nahrstoffkreislaufe eines Bio-Marktfruchtbetriebs sind, desto hdher

ist das Bodenverarmungsrisiko.

Die Offenheit bzw. Geschlossenheit der untersuchten Nahrstoffkreislaufe bezog sich sowohl
auf die Nahrstoffverluste, die in einem Marktfruchtbetrieb durch den Verkauf der Ernteprodukte

entstanden, als auch auf die eventuelle Zufuhr von auf3erbetrieblichen Dingemitteln. Das
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heil3t, die Hypothese beschreibt zwei verschiedene Annahmen. Zum einen sagt sie aus, dass
steigende Nahrstoffverluste in einem Betrieb durch den Verkauf der Ernteprodukte ein erhoh-
tes Risiko fur die Bodenverarmung darstellten. Zum anderen wurde angenommen, dass er-
hohte Diingemittelzukdufe mit einem steigenden Bodenverarmungsrisiko einhergingen. Beide

Aussagen werden im Folgenden erdrtert.

Die erste Annahme konnte durch die in dieser Arbeit erhaltenen negativen Ergebnisse in Form

der negativen Bilanzsalden nicht falsifiziert werden.

Vielmehr weisen die negativen Bilanzergebnisse, welche in dieser Arbeit berechnet wurden,
darauf hin, dass langfristig mit einer Bodenverarmung auf Bio-Marktfruchtbetrieben zu rechnen
ist. Dies deckt sich tendenziell mit den Ergebnissen aus den Bodenuntersuchungen, welche
fur diese Arbeit vorlagen, wobei diese nicht durch die Regressionsanalyse zwischen P-Boden-
gehalten und P-Abfuhren bestétigt wurden. Die erste Annahme der Hypothese konnte also
statistisch nicht gestutzt werden. Das heil3t, die negativen Ergebnisse der Bilanzsalden und
die darauf grindende Vermutung eines Bodenverarmungsrisikos kdnnen lediglichmit korrelie-
renden Ergebnissen aus der Literatur bekraftigt werden (Lindenthal, 2000; Reeb, 2004; Gruber
& Thamm, 2005; Blume et al., 2010, 401).

Die Bodenuntersuchungsergebnisse dieser Arbeit, welche schon in Tabelle 17 dargestellt wur-
den, wiesen darauf hin, dass Bio-Marktfruchtbetriebe, welche vor dem Jahr 2000 auf biologi-
sche Bewirtschaftung umgestellt hatten, tendenziell niedrigere Bodengehalte vorzeigten als
Betriebe, die nach dem Jahr 2000 umgestellt wurden. Diese Tendenzen konnten im Vergleich
zu Kalium vor allem fiir Phosphor festgestellt werden. Die Regressionsanalyse, welche den
Zusammenhang zwischen den mittleren Bodengehalten und den Jahren biologischer Bewirt-
schaftung testete, zeigte zwar in Bezug auf Phosphor in Bezug auf den t-Test keinen signifi-
kanten Zusammenhang auf, wohl aber eine Tendenz, wie aus Abbildung 8 ersichtlich wird.
Dies lasst ein, im Vergleich zu Kalium, gré3eres Risiko an Bodenverarmung fiir Phosphor ver-
muten. Es ware sinnvoll in weiteren Arbeiten einen gréReren Stichprobenumfang zu Gberpri-
fen, um die statistischen Berechnungen mit mehr Daten durchfiihren und damit zu genaueren

Ergebnissen gelangen zu kdnnen.
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Zusammenhang zwischen P-Bodengehalt und Jahren
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Abbildung 8. Zusammenhang zwischen P-Bodengehalt und Jahren biologischer Bewirtschaftung mit Darstellung
der linearen Regression, sowie des BestimmtheitsmaRes (R?).

Die Bodenverarmung wird eintreten, wenn das Nachlieferungspotential des Bodens von Phos-
phor und Kalium erschopft ist. Da dieses nur schwierig erfasst werden kann, haben Morel et
al. (2014) ein Computer Model entwickelt, welches die P-Dynamik in einem Boden in Zusam-
menhang mit dem Gehalt an pflanzenverfiigbarem Phosphor im Boden und der betriebsspe-
zifischen Managementstrategie erfassen und berechnen kann. Dieses kann helfen, die P-Dy-
namik im Boden zu verstehen und genauere betriebsspezifische Prognosen fur das Nachlie-

ferungspotential des Bodens liefern zu kénnen.

Der Vergleich mit den Salden und der auf den analysierten Betrieben vorhandenen Bodenun-
tersuchungsergebnisse zeigte unterschiedliche Tendenzen und Resultate auf (Tabelle 20),

wahrend die Regressionsanalyse, einen Zusammenhang zwischen stei

Tabelle 20. Vergleich der Bodenuntersuchungsergebnisse mit den Hoftorbilanzsalden.

Betrieb | HPG P'Elggg'ets' Saldo (kg ha' a?) Kﬁggg'ets Saldo (kg ha* a)
1 1 B -4.8 D;E -15,6
4 2 A-C 10,0 A-C 19,0
5 3 A-C 29,9 B.C 55,1
10 5a C 9,2 c 26,7
11 5a C 6,6 B:C 30,5
12 5a C 23,0 c 18,7
13 5b B.C 10,4 c 14,5

Betrieb 5, fur den die negativsten Salden berechnet wurden, wies niedrige P- und K-Gehalte
auf demjenigen Schlag auf, welcher bis ins Jahr 2013 unter konventioneller Bewirtschaftung
stand, wahrend die seit Uber zehn Jahren biologisch bewirtschafteten Flachen gut mit den

Nahrstoffen Phosphor und Kalium versorgt waren.
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Betrieb 1 verflgte Uber Ackerflachen mit K-Gehalten der Gehaltsklassen D und E und mit P-
Gehalten der Gehaltsklasse B ohne die Zufuhr von externen Betriebsmitteln. Es muss daher
vermutet werden, dass der Griinschnittkompost fur die hohen K-Gehalte in den Boden verant-
wortlich war. Uber die langjahrige Beobachtung der Bodengehalte hinweg, konnte der Landwirt
nach eigenen Aussagen steigende Tendenzen feststellen. Auch Lindenthal (2000) stellte &hn-
liche Tendenzen beziehungsweise unveranderte Bodengehaltswerte bei der Auswertung ei-

nes Dauerversuchs fest.

Betrieb 4 verflgte Uber Schlage, die den Gehaltsklassen A bis C zuzuordnen waren. Dieser
Betrieb wurde schon sehr lange biologisch bewirtschaftet, was als Ursache fir die teilweise

niedrigen Bodengehalte herangezogen werden kann.

Es gilt, dass die meisten Ackerflachen, fir die im Rahmen dieser Arbeit Bodenuntersuchungs-
ergebnisse vorlagen, fir Kalium in die Gehaltklasse C und fur Phosphor in die Gehaltsklasse
B einzuordnen waren. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Mehrheit der Béden
zurzeit noch ausreichend fur den bL mit Phosphor und Kalium versorgt sind. Dieses Ergebnis
deckt sich sowohl mit den Aussagen der Landwirtinnen, die noch keine Ertragsriickgange be-
obachtet haben, welche sie auf P- oder K-Mangel zuriickfiihren kénnten, als auch mit Resul-
taten aus der Literatur (Lindenthal, 2000; Baumgarten et al. 2011; Moéller & Friedel, 2016, 471;
Loes & Ebbesvik, 2017). Die Aussagen der Landwirtinnen, welche keine Diingemittel impor-
tierten und dennoch keine Ertragsrickgange bemerkten, weisen darauf hin, dass die Landwir-
tinnen keinen Anlass sehen sich Gedanken Uber die P- und K-Versorgung der Pflanzen zu

machen. Dies deckt sich mit Ergebnissen von Haas et al. (2007).

Trotz der heutigen weitreichend ausreichenden Nahrstoffversorgung der biologisch bewirt-
schafteten Ackerflachen, muss das Bodenverarmungsrisiko, welches langfristig auf allen
Ackerflachen zum Problem werden kann, schon heute in den Managementstrategien von Bio-
Marktfruchtbetrieben bedacht werden. Baumgarten et al. (2011) bestatigten in einer Untersu-
chung auf 6sterreichischen biologisch bewirtschafteten Ackerflachen die Tendenz von héhe-
ren zu niedrigen Gehaltsklassen. Fischinger et al. (2014) und Kolbe (2015) behaupteten, dass
auf Marktfruchtbetrieben, welche ohne den Zukauf von organischen Diingemitteln wirtschaf-
ten, mit durchschnittlich sinkenden pflanzenverfigbaren P-Bodengehalten von
1 mg 100 g* Boden alle flnf bis zehn Jahre gerechnet werden muss. Um diesen Verlust aus-
zugleichen, wurden laut Kolbe (2015) erfahrungsgemaf 100 kg P ha! benétigt, um den P-Ge-

halt im Boden um 1 mg 100 g* Boden anzuheben.

Die zweite Aussage der Hypothese konnte falsifiziert werden. Betriebe, welche Dingemittel
zukauften, konnten das Bodenverarmungsrisiko durch den zusatzlichen Nahrstoffeintrag sen-
ken, indem die Hoftorbilanzsalden weniger negativ wurden, und somit die Nachhaltigkeit des

Systems steigern (Kapitel 6.1).
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Die regelmaRige dem Nahrstoffbedarf angepasste Applikation von organischen Dingemitteln
sollte daher auf jedem Bio-Marktfruchtbetrieb angestrebt werden, um dem langfristigen Risiko
der Bodenverarmung entgegenzutreten. Dies wird aus den Abbildungen 6 und 7 ersichtlich.
Bei der Betrachtung der P-Salden wurde deutlich, dass Betrieb 8 mit Hilfe der Dungemittel-
applikation den berechneten Saldo aus dem stark defizitaren Bereich in den schwach defizita-
ren Bereich anhob. Betriebe 2 und 14 hoben den Saldo aus dem schwach defizitdren Bereich

in den ausgeglichenen Bereich an.

In Bezug auf die K-Salden hoben die Betriebe 10 und 11 die Ergebnisse der Bilanzen aus dem
stark defizitdaren in den schwach defizitaren Bereich und die Betriebe 2, 3, 12, 14 und 15 vom
schwach defizitaren in den ausgeglichenen Bereich an. Gerade beim Anbau von stark zehren-
den Kulturen, wie Getreide, Acker- und Sojabohnen, Kérnermais oder Feldgemise scheint
also die Applikation von Dingemitteln in Bezug auf die K-Versorgung von besonderer Bedeu-
tung. Die unterschiedlichen Ergebnisse zeigen erneut, dass weniger die Betriebsform Bio-
Marktfruchtbetrieb, sondern eher das betriebsspezifische Management Einfluss auf die Hof-
torbilanzsalden hat. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Lindenthal (2000) und Nesme et
al. (2012).

Der durchschnittliche P-Saldo der in dieser Arbeit untersuchten Bio-Marktfruchtbetriebe betrug
-9,9 kg ha' a, wahrend sich der K-Saldo auf -18,5 kg ha* a! belief. Um die P-Verluste aus-
zugleichen, werden also im Durchschnitt 9 t Pferdemist ha' a® oder 7 t Pferdemist ha'a !
benotigt. Konkret misste Betrieb 5 lediglich 21 t Kompost ha a® in den Betrieb importieren,
um den P-Saldo auszugleichen und somit das Bodenverarmungsrisiko zu minimieren. Damit
wiirde der Betrieb in Form von Zukaufdiingern rund 30 kg P ha! a’* importieren, und somit das
Sechsfache dessen, was Kolbe (2015) vorschlagt. In seiner Untersuchung gibt er einen durch-
schnittlichen P-Import von 5 kg ha a fur Marktfruchtbetriebe an, um eine ausreichende Nahr-

stoffversorgung auf dem Betrieb sicherzustellen.

Fur Betrieb 11 gilt nach der gleichen Berechnung ein Mehrzukauf von 16 t Kompost hata?,
um Bodennahrstoffverarmung vorzubeugen. Da sich auf Betrieb 11, im Gegensatz zu Be-
trieb 5, die Gehaltsklassen von Phosphor und Kalium durchweg auf Gehaltsklasse C beliefen,
ist das Bodenverarmungsrisiko speziell auf diesem Betrieb im Gegensatz zu Betrieb 5 als nur
sehr langfristig anzusehen. Weiterhin férdern die Pferdemist- und Kompostgabe, welche jahr-
lich auf diesem Betrieb auf die Ackerflachen angewendet wurden, den Aufbau von Humus und

organischer Bodensubstanz und somit eine aktive P-Mobilisierung.

Zusammenfassend gilt also, dass eine Aussage Uber das Bodenverarmungsrisiko in Zusam-
menhang mit den Bilanzsalden schwierig ist, da das Nachlieferungspotential des Bodens eine

grol3e Rolle spielt. Die tendenzielle Verschiebung der Gehaltsklassen von 6sterreichischen
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Bio-Ackerflachen in Richtung niedrigerer Gehaltsklassen, welche auch durch die in dieser Ar-
beit vorliegenden Bodenuntersuchungsergebnisse bestatigt wurde, weist dennoch auf ein er-
hohtes Bodenverarmungsrisiko hin (Baumgarten et al., 2011). Der Einfluss von organischen
Dungemitteln auf die Hoftorbilanzsalden, welcher sowohl in dieser Arbeit als auch in der Lite-
ratur festgestellt wurde, betont die Notwendigkeit fir Bio-Marktfruchtbetriebe, Dingemittel zu
importieren. Somit kdnnen offene Nahrstoffkreislaufe in Bezug auf Nahrstoffverluste durch den
Verkauf von Ernteprodukten Ursache fur eine langfristige Bodenverarmung auf Bio-Ackerfla-
chen sein, wahrend offene Nahrstoffkreislaufe in Bezug auf den Zukauf von aulR3erbetrieblichen

Dungemitteln notwendig sind, um das Bodenverarmungsrisiko zu senken.

6.3 Je ausgeglichener die Nahrstoffbilanz eines Bio-Marktfruchtbetriebs ist, desto
grofRRer ist seine Abhangigkeit von viehhaltenden Betrieben.

Um diese Hypothese bewerten zu kénnen, musste zwischen P- und K-Bilanz unterschieden
werden. In dieser Arbeit wurde davon ausgegangen, dass Betriebe von Dingemitteln tierischer
Herkunft abhangig sind, wenn sie mehr als 50 % des gesamten N&ahrstoffeintrags in Form die-

ses Diingers importieren.

Insgesamt importierten sieben Betriebe Pferdemist, ein Betrieb Schweinejauche, ein Betrieb
Huhnermist und ein Betrieb Biogasgulle und Rindergtille. Aufgrund der schon genannten Er-
gebnisse konnten in Bezug auf die P-Bilanz die Betriebe 2, 3, 11 und 15 als von viehhaltenden
Betrieben abhéngig beschrieben werden. Betrieb 2 importierte 94 % der P-Zufuhren in Form
von Huhnermist und Betrieb 3 rund 74 % der P-Zufuhren Uber Biogasgulle und Rindergdille.
Betrieb 11 trug 53 % und Betrieb 15 rund 66 % des Phosphors in Form von Pferdemist auf die
Ackerflachen auf. Dabei war weder die Hoftorbilanz von Betrieb 3 oder Betrieb 11 noch die
von Betrieb 15 ausgeglichen. Das heif3t, im Hinblick auf die P-Bilanz konnte diese Arbeitshy-
pothese falsifiziert werden, da sie auf 13 der 15 analysierten Betriebe nicht den Ergebnissen
entsprach und lediglich durch Betriebe 2 bestatigt wurde. Dies wurde auch durch die Regres-
sionsanalyse bestatigt. So wurde mittels des F-Tests kein signifikanter Zusammenhang zwi-

schen den Variablen festgestellt.

Tendenziell war das Nahrstoffmanagement der analysierten Bio-Marktfruchtbetriebe in Bezug
auf Phosphor eher vom Zukauf von organischen Handelsdiingern abhangig. Betrieb 4 impor-
tierte 83 %, Betrieb 7 rund 55 %, Betrieb 8 rund 93 %, Betrieb 10 rund 60 % und Betrieb 14
rund 65 % des gesamten P-Eintrags in Form von organischen Handelsdiingern. Sie erreichten
dabei ausgeglichene bis schwach defizitdre P-Salden. Die Applikation von organischen Han-
delsdiingern zeigte somit in dieser Arbeit eine tendenziell grof3ere Bedeutung fiir die P-Bilanz
als organische Dinger tierischer Herkunft auf. Dies widersprach Ergebnissen von Foissy et al.
(2013), die bei Untersuchungen in Frankreich grol3e Abhangigkeiten zwischen Bio-Markit-

fruchtbetrieben und tierhaltenden Betrieben feststellten.
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In Bezug auf die P-Salden miuissten alle Betriebe, aulRer Betrieb 1, Dingemittel zukaufen, um
ausgeglichene Bilanzen erreichen zu kdnnen. Da flr die Diingung von Phosphor Kompost eine
groRBere Effektivitat besitzt als Dingemittel tierischer Herkunft, ware eine Abh&ngigkeit von
moglichen Kompostlieferanten wiinschenswerter (Lindenthal & Surbéck, 2011). Die Auswer-
tung dieser Hypothese unterstreicht somit die Notwendigkeit der Entwicklung von spezifischen
Bio-P-Diingern, um die P-Kreislaufe in der Bio-Landwirtschaft schlieBen zu kbnnen, sowie die
Schaffung von Zugangen zu P-Diingern, was die Betriebsleiterin von Betrieb 3 wahrend des
Interviews aufgrund fehlender Kompostwerke in ihrer Nahe betonte (Evans & Condon, 2009;
Wollmann & Modller, 2015; Krumphuber, 2016; Moéller, 2016).

Bei der Betrachtung der K-Salden fiel auf, dass der Zukauf von Dingemitteln tierischer Her-
kunft eine bedeutendere Rolle spielte als bei den P-Salden. So waren die Betriebe 2, 11, 12
und 15 von der Applikation von Pferdemist abhangig, um ausgeglichene Nahrstoffsalden zu
erreichen. Sie importierten zwischen 52 und 97 % des gesamten Kalium-Eintrags in Form von
Pferdemist. Die Bedeutung von Pferdemist im Vergleich zu organischem Diinger pflanzlicher
Herkunft kann durch seinen fast doppelt so grof3en K-Eintrag pro Tonne FM mit 9,1 kg im
Gegensatz zu Gringutkompost (5,3 kg t* FM) erklart werden.

Betriebe 12 und 15 waren in Bezug auf die K-Bilanz nur durch die applizierten Dingemittel
tierischer Herkunft im ausgeglichenen Bereich einzuordnen. Dabei machte der Pferdemist auf
Betrieb 12 rund 83 % und auf Betrieb 15 rund 89 % des gesamten K-Eintrags aus. Das heif3t,
ohne die Zugabe des Diingers tierischer Herkunft befanden sich die K-Bilanzen im defizitaren,
Bereich, womit diese Betriebe als abhdngig von den viehhaltenden Betrieben beschrieben
werden kénnen. Betrieb 11 hebt durch den Import von 73 % des Phosphors in Form von tieri-
schem Dungemittel den K-Saldo vom stark defizitaren in den schwach defizitaren Bereich an.
Fur Betrieb 2 waren Pferde- und Hihnermist fiir 96 % des gesamten K-Imports verantwortlich,
wobei der Pferdemist davon 82 % und der Hilhnermist 18 % ausmachten. Mit dem Import des
organischen Diingers hob der Betrieb seine K-Bilanz aus dem schwach defizitdren Bereich in
den ausgeglichenen Bereich an und konnte folglich ebenso als von den viehhaltenden Betrie-
ben abhéngig beschrieben werden. Genauso verhielt es sich bei Betrieb 3, der 56 % des Ka-
liums Uber DlUngemittel tierischer Herkunft importierte und dabei 75 % Uber Biogasgulle und
25 % uber Rindergulle in den Betrieb eintrug, sowie bei Betrieb 15, der 89 % des zugefihrten

Kaliums in Form von tierischen Dingemitteln importierte.

Bei der Betrachtung der K-Bilanzen bestand also eine grof3ere Abh&ngigkeit zu viehhaltenden
Betrieben, was auch durch die statistischen Berechnungen bestatigt wurde (Abbildung 9). So
konnte anhand der Regressionsanalyse im F-Test ein signifikanter Zusammenhang zwischen

den Importen tierischer Dingemittel und den K-Salden festgestellt werden
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(Ferr = 4,45 > Fo 95 (8) = 0,07), wobei dieses Ergebnis im Rahmen des t-Tests widerlegt wurde
(P-Wert = 0,07).

Zusammenhang zwischen K-Einfuhr durch Dingemittel tierischer
Herkunft und K-Salden der Hoftorbilanzierungen
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Abbildung 9. Zusammenhang zwischen K-Einfuhr durch Dingemittel tierischer Herkunft und K-Salden der Hoftor-
bilanzierungen mit Darstellung der lineraren Regression, sowie des Bestimmtheitsmales (R?).

Die tendenziell grélRere Abhangigkeit ist darauf zurlickzuflihren, dass organische Diingemittel
tierischer Herkunft einen gréReren Effekt auf den K-Eintrag als auf den P-Eintrag haben, und
somit die Bedeutung von organischem Dunger tierischer Herkunft fir die K-Bilanz groZer ist
als fur die P-Bilanz. Allerdings gab es im Rahmen der Untersuchung auch Betriebe, welche

ohne Zukaufdiinger mit ausgeglichenen Bilanzen wirtschafteten.

An diesem Punkt ist anzumerken, dass die Abhangigkeit der untersuchten Bio-Marktfruchtbe-
triebe zu Pferdemist, welche in dieser Arbeit festgestellt wurde, aus Sicht des bL als sehr kri-
tisch anzusehen ist. Pferdemist ist im bL erlaubt, unabhangig von der Pferdehaltung und —
futterung, sowie der Medikation der Tiere, wahrend die Dunger aus Veredlungsbetrieben von
biologisch wirtschaftenden Betrieben kommen missen. Es stellt sich also die Frage inwiefern
Pferdemist die Prinzipien des bL im Hinblick auf die Betriebsmittel des Pferdestalls erflillen

kann.

Schlussendlich wurde deutlich, dass die wenigsten der in dieser Arbeit analysierten Bio-Markt-
fruchtbetriebe von viehhaltenden Betrieben, bei gleichzeitig ausgeglichenen Nahrstoffbilan-
zen, abhangig waren, was somit die Hypothese falsifiziert. Allerdings waren vor allem bei der
K-Bilanz Abhangigkeiten zu erkennen, die in grof3en Nahrstoffverlusten durch die Abfuhr der
Ernteprodukte enden kdnnten, falls der Import von organischen Dingemitteln tierischer Her-

kunft eingestellt wiirde.

65



6.4 Je geschlossener die Nahrstoffkreislaufe sind, desto besser ist die Nahrstoffeffi-

zienz.

Auch bei dieser Hypothese waren die Nahrstoffkreislaufe in innere und auf3ere zu unterteilen.
Sobald die Hoftorbilanzsalden ausgeglichen waren und folglich keine Nahrstoffverluste ent-
standen, wurden die &uf3eren Nahrstoffkreislaufe als geschlossen bewertet. Die inneren Néahr-
stoffkreislaufe waren geschlossen, wenn keine Diingemittelimporte stattfanden und somit
keine Nahrstoffe von auf3en in den Betrieb eingetragen wurden, wahrend gleichzeitig keine

Verluste von Nahrstoffen durch den Verkauf der Ernteprodukte entstanden.

Die in dieser Arbeit berechneten Nahrstoffeffizienzen bewegten sich in einer gro3en Spann-
weite (Tabelle 21). Dies galt sowohl fir die K- als auch fur die P-Bilanzen. Mit einer berechne-
ten Nahrstoffeffizienz von 134 % wirtschaftete Betrieb 2 in Bezug auf Phosphor am besten.
Das heifl3t, die Nahrstoffeffizienz war den optimalen 100 % am nachsten, wahrend Betrieb 12
mit einer Nahrstoffeffizienz von 133 % das Kalium am effektivsten ausnutzte und im Vergleich

zu den Ubrigen Betrieben dem Optimum am né&chsten kam.

Die ungunstigste P-Effizienz wurde fir Betrieb 6 mit 7687 % und die unglnstigste K-Effizienz
fur Betrieb 1 mit 5109 % berechnet, welches beide Betriebe ohne Dingemittelzuk&ufe, sprich
ohne zusatzliche N&ahrstoffzufuhr, waren. Das heil3t, die Betriebe verbrauchten mehr als 76
bzw. mehr als 51 Mal mehr Nahrstoffe als sie in den Betrieb durch entsprechendes Néhrstoff-

management einbrachten.

Bei der Auswertung der N&ahrstoffeffizienzen fiel auf, dass die P-Effizienz im Durchschnitt un-
gunstiger war als die von Kalium. So belief diese sich durchschnittlich auf 1435 %, wahrend
die mittlere K-Effizienz 1165 % betrug. Somit lagen die Ergebnisse weit Gber dem globalen
Durchschnitt der P-Effizienz, was ein besseres Nahrstoffmanagement auf allen Betrieben not-
wendig macht (Tilman et al., 2002; Watson et al., 2002). Die Beobachtung der besseren K-
Effizienzen ist analog zu den Ergebnissen der Hoftorbilanzsalden, die ebenso bei Kalium aus-
geglichener als bei Phosphor waren. Haas et al. (2007) stellten ebenso bei ihren Untersuchun-

gen fest, dass die P-Eintrage wesentlich geringer als die P-Austrage waren.
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Tabelle 21. Nahrstoffeffizienzen der 15 untersuchten Bio-Marktfruchtbetriebe im Uberblick.

Betrieb P-Effizienz (%) K-Effizienz (%)
1 2744 5109
2 150 134
3 184 174
4 570 853
5 917 1365
6 7687 1924
7 710 361
8 315 805
9 339 204

10 1415 1012
11 262 267
12 327 133
13 4676 3970
14 204 249
15 849 253

Gelb unterlegt sind die Betriebe, welche ohne Diingemittelzuk&ufe wirtschaften.

In Bezug auf die Hypothese konnte daher folgendes festgestellt werden: Bei der Betrachtung
der auferen Nahrstoffkreislaufe und der damit zusammenhangenden Nahrstoffverluste,
musste die Hypothese falsifiziert werden. So waren die Nahrstoffeffizienzen nicht zwangslaufig
gut, wenn die Hoftorbilanzsalden ausgeglichen und somit die Nahrstoffverluste minimiert wa-
ren. Dies bestatigte die Varianzanalyse, welche keine signifikanten Zusammenhange zwi-
schen den Variablen Hoftorbilanzsalden und Né&hrstoffeffizienzen, sowohl fir Phosphor als

auch fur Kalium, berechnete (siehe Kapitel 5.5).

Genauso verhélt es sich bei der Bewertung der Hypothese in Bezug auf die betriebsinternen
Kreislaufe. Geschlossene innere Nahrstoffkreislaufe forderten keine gute Nahrstoffeffizienz.
Die Nahrstoffeffizienz wurde vielmehr mit steigendem Nahrstoffeintrag besser. Daraus folgt,
dass mit steigender Nahrstoffzufuhr in Form von Zukaufdiingern die Nahrstoffeffizienz opti-

miert wurde und sich somit den optimalen 100 % annaherte.

Es kam bei der Nahrstoffeffizienz also weniger auf das Ergebnis der Hoftorbilanzierung, son-
dern vielmehr auf die Menge der in den Betrieb eingetragenen Nahrstoffe an, was auch durch
Watson et al. (2002) bestétigt wurde. Vielmehr ist also das ausgewogene Verhaltnis zwischen
Nahrstoffeintrag und -austrag von Bedeutung. Dieses Verhaltnis konnte im Zuge der Auswer-

tung der Nahrstoffeffizienzen in dieser Arbeit sowohl mit offenen als auch geschlossenen
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Kreislaufen sehr unterschiedlich sein und war folglich sehr von der individuellen Management-
strategie abhangig. Generell gilt nach Auswertung der Ergebnisse, dass die Nahrstoffe besser
ausgenutzt werden, wenn entweder mehr Néhrstoffe in den Betrieb eingetragen oder weniger

Nahrstoffe aus dem Betrieb ausgetragen werden.

Die Auswertung dieser Hypothese macht daher die Bedeutung von Futterzukaufen auf Milch-
viehbetrieben deutlich, welche auf Marktfruchtbetrieben fehlen. So werden auf Bio-Milchvieh-
betrieben die meisten P-Eintréage in Form von Futtermitteln importiert (Berry et al., 2003; Haas
et al., 2007; Foissy et al., 2013). Dieses Resultat hebt erneut die Problematik der spezialisier-
ten Betriebsform des Marktfruchtanbaus im bL hervor und macht die damit einhergehende

Schwierigkeit der geschlossenen Nahrstoffkreislaufe deutlich.

In Bezug auf Nachhaltigkeit kobnnen alle analysierten Betriebe als nicht nachhaltig beschrieben
werden. Einzige Ausnahme stellten die Betriebe 2 und 3 in Bezug auf sowohl die K- als auch
die P-Effizienz und Betrieb 12 in Bezug auf die K-Effizienz dar. Die tbrigen Betriebe exportier-
ten wesentlich mehr N&hrstoffe als sie importierten und foérderten somit eine Bodenverarmung
an Phosphor und Kalium. Gleichzeitig waren die Betriebe mit besseren Nahrstoffeffizienzen
von Zukaufdiingern abhéngig, was jedoch nicht dem im bL propagierten Prinzip der geschlos-
senen inneren Nahrstoffkreislaufe entspricht. Vielmehr sollte in diesem Zusammenhang die
Nahrstoffmobilisierung im Boden durch spezifische Bewirtschaftungsmaflinahmen gefordert
werden. Diese kdnnen helfen, die Nahrstoffversorgung der Pflanzen durch den Boden sicher-
zustellen und férdern dabei gleichzeitig die SchlieBung der inneren Nahrstoffkreislaufe. Dabei
stellt sich die Frage, wie lange der Boden ohne eine adaquate Nachlieferung von Nahrstoffen

ebendiese aus eigener Kraft mobilisieren kann ohne schlussendlich daran zu verarmen.

6.5 Hauptproduktionsgebiete mit unterschiedlichen Betriebsformen fordern weniger

negative Hoftorbilanzsalden als einseitig aufgestellte Hauptproduktionsgebiete.

Anhand dieser Hypothese wurde zum einen Uberprift, inwiefern sich die verschiedenen HPG
hinsichtlich der landwirtschaftlichen Betriebsformen voneinander unterschieden und ob sich
daraufhin eine Diversitat von Betriebsformen innerhalb eines HPG positiv auf die Ergebnisse

der Hoftorbilanzen auswirkte.

Die Aufteilung der fur diese Arbeit relevanten HPG in ihre Betriebsformen wurde in Abbildung
10 dargestellt und beruhte auf der Datengrundlage der Gemeindedatenbank (BMLFUW,
2016a). Veredlungsbetriebe sind demnach sowohl im HPG Alpenvorland als auch im HPG SO
Flach- und Hugelland von Relevanz. Aul3erdem sind diese beiden Gebiete gemeinsam mit
dem Wald- und Muhlviertel, sowie dem Kéarntner Becken am vielseitigsten aufgestellt. In allen

Gebieten bilden Futterbau- und Marktfruchtbetriebe die Mehrzahl aller Betriebsformen. Im
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Karntner Becken sind neben der Futterbaubetriebe auch landwirtschaftliche Gemischtbetriebe

von Relevanz.

Betriebsformen in den Hauptproduktionsgebieten
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Abbildung 10. Landwirtschaftliche Betriebsformen in den Hauptproduktionsgebieten Osterreichs, in Anlehnung an
die Gemeindedatenbank (BMLFUW, 2016). Zur verbesserten Leserlichkeit Uibersteigen die Datenreihen flr Futter-
baubetriebe im Alpenvorland sowie im Wald- und Muhlviertel den Rahmen der Grafik und werden deshalb verkirzt
dargestellt und mit den entsprechenden Werten versehen.

Die Anzahl der Veredlungsbetriebe im Alpenvorland erklarte den Dingemittelimport von Be-
trieb 6, der als einziger Betrieb kostenlos Schweinejauche von einem benachbarten Bio-Ver-
edlungsbetrieb in seinen Betriebskreislauf eintrug. Betrieb 2, der im HPG SO Flach- und Hii-
gelland liegt, erhielt von einem Veredlungsbetrieb Hihnermist, wahrend Betrieb 3 im Karntner

Becken Rindergtlle und Biogasgulle zukaufte.

Aus Mangel an Veredlungsbetrieben im HPG NO Flach- und Hugelland/Marchfeld und Wein-
viertel bat sich fur die Landwirtinnen nicht die Moglichkeit Diingemittel tierischer Herkunft von
Veredlungsbetrieben zu importieren. Diese Bio-Marktfruchtbetriebe waren also auf Reitstélle
angewiesen, um Dingemittel tierischer Herkunft importieren zu kdnnen. Allerdings wurden
diese nicht in der Gemeindedatenbank kategorisiert. In Bezug auf die Reitstélle waren die
Landwirtinnen laut eigenen Aussagen sowohl auf die Quelle des Pferdemists an sich, als auch
auf die kostenlose Bezugsmadglichkeit angewiesen. Sobald sie etwas fir den Pferdemist be-

zahlen mussten, wirden die Betriebe, nach Aussage der Landwirtinnen, ohne die importierten
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Dungemittel wirtschaften. Laut den Berechnungen der Hoftorbilanzsalden wéaren dadurch hohe

Nahrstoffverluste zu erwarten.

Bei der Betrachtung der durchschnittlichen Salden der Hoftorbilanzen pro HPG spiegelte sich

die oben genannte Feststellung nur bedingt wider (Tabelle 22).

Tabelle 22. Mittelwerte der Hoftorbilanzsalden pro Hauptproduktionsgebiet (HPG).

HPG P-Saldo (kg ha'a) | K-Saldo (kg ha a)
Wald- und Mihlviertel -3,7 -11,7
Karnter Becken -8,0 -14,2
Alpenvorland -18,5 -33,6
SO Flach- und Hiigelland -9,2 -17,3
NO Flach- und Hiigelland, Marchfeld -12,9 -25,3
NO Flach- und Hiigelland, Weinviertel -7,6 -12,1

So war das HPG Wald- und Muhlviertel das Gebiet, fir das sowohl der am wenigsten negative
mittlere P-Saldo als auch der am wenigsten negative K-Saldo ermittelt wurden. Diese Ergeb-
nisse konnen auf die Diversitét der Betriebsformen in den jeweiligen HPG zurlckgefihrt wer-

den.

Fur das Alpenvorland wurden hingegen die niedrigsten Salden berechnet. Dies widerlegt den
vermuteten Zusammenhang zwischen ausgeglichenem Bilanzergebnis und der grof3en Anzahl

unterschiedlicher Betriebsformen in einem HPG.

Fur das Marchfeld, wo hauptséchlich Feldgemiise angebaut wurde, wurden die zweit niedrigs-
ten mittleren P- und K- Salden berechnet (Tabelle 22). Hier bestétigte sich die Annahme der
Problematik von einseitigen Betriebsformen in einem Gebiet mit &hnlichen Produktionsschwer-
punkten, da die adaquate Nahrstoffversorgung der Pflanzen eine besondere Herausforderung
an die Landwirtinnen stellt. Fir das HPG Weinviertel, welches ebenso in Bezug auf die unter-
schiedlichen Betriebsformen recht einseitig aufgestellt war, bestatigte sich diese Annahme je-

doch nicht, da fir dieses Gebiet die zweit hdchsten Hoftorbilanzsalden berechnet wurden.

Vor allem das nahrstoffzehrende Feldgemiise war in Bezug auf das Marchfeld hervorzuheben.
AulRerdem konnte im Zuge dieser Arbeit festgestellt werden, dass auch die Fruchtfolgen mit
einem hohen Anteil an Getreide wie im HPG Alpenvorland als problematisch einzustufen wa-
ren. Weiterhin waren Betriebe mit gro3en Abfuhren von Klee- oder Luzernekleegras, durch
den Verkauf von ebendiesem, mit hohen K-Verlusten gekennzeichnet. Dies spiegelt sich in
Tabelle 16 (Kapitel 5.2.6) wider und wurde durch die niedrigen mittleren K-Salden im HPG
Wald- und Mihlviertel bestatigt.
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Folglich bestétigte sich in dieser Arbeit nicht die Annahme, dass eine hohe Vielzahl unter-
schiedlicher Betriebsformen einen positiven Effekt auf die Ergebnisse der Nahrstoffbilanzen
hat, womit die Arbeitshypothese falsifiziert werden muss. Allerdings festigten die in dieser Ar-
beit erhaltenen Ergebnisse die Vermutung, dass Betriebe nur dann Dingemittel von Vered-

lungsbetriebe importieren, wenn sie in vielseitig aufgestellten Gebieten lokalisiert sind.

Nach Auswertung dieser Hypothese verstarkt sich die Annahme, dass vor allem die Betriebs-
struktur, sowie das betriebsspezifische Nahrstoffmanagement einen bedeutenden Einfluss auf

die Ergebnisse der Hoftorbilanzsalden haben.

Die berechneten Né&hrstoffeffizienzen haben sich im Rahmen dieser Arbeit als positiver her-
ausgestellt, wenn Dingemittel zugekauft wurden. In diesem Zusammenhang wurde deutlich,
dass Bio-Marktfruchtbetriebe auf Diingemittelimport angewiesen sind, um nachhaltig zu wirt-
schaften, Nahrstoffe effizient zu nutzen und somit die &ul3eren Nahrstoffkreislaufe durch Mini-

mierung der Nahrstoffverluste zu schlieRen- und zwar unabhéngig vom entsprechenden HPG.

Dies stellt im Hinblick auf die Prinzipien des bL die spezialisierte Betriebsform Marktfruchtbau
ein weiteres Mal in Frage, da die Schlieung der inneren Nahrstoffkreislaufe ohne Nahr-
stoffverluste im Bio-Marktfruchtanbau nach Auswertung der Ergebnisse kaum méglich scheint.
Dadurch rtickt die Notwendigkeit des Zugangs zu organischen Dingemitteln, welche mit den
Prinzipien des bL konform sind, in den Vordergrund, um langfristig Nahrstoffkreislaufe zu
schlieRen, das Bodenverarmungsrisiko zu senken und nachhaltig wirtschaften zu kénnen.
Weiterhin wird die Bedeutung einer vielseitigen Landwirtschaft sowie eines divers aufgestellten

landlichen Raums im Sinne der Nachhaltigkeit und Biodiversitat deutlich.

AbschlieRend konnten die in dieser Arbeit errechneten Ergebnisse folglich nicht als eindeutig
durch geografische Begebenheiten beeinflusst beschrieben werden, wie das Nesme et al.
(2012) und Foissy et al. (2013) behaupteten. Daher miisste eine groRere Anzahl Betriebe ana-
lysiert werden, um verlasslichere Aussagen machen zu kénnen. Vielmehr wurden die Resul-
tate von Watson et al. (2002) bestatigt, die die Betriebsstruktur und Managementstrategie als

ausschlaggebend fiir die Ergebnisse von Hoftorbilanzen festlegten.

7 Schlussfolgerungen

Schlussendlich kann festgestellt werden, dass alle in dieser Arbeit untersuchten 15 Bio-Markt-
fruchtbetriebe sowohl negative P- als auch negative K-Hoftorbilanzen aufwiesen. Aufgrund der
tberwiegend sehr hohen Nahrstoffeffizienzen wurde deutlich, dass auf den Betrieben wesent-
lich mehr Nahrstoffe durch die Abfuhr der Ernteprodukte exportiert als durch Saatgut und Dln-

gemittel in den Betrieb eingetragen wurden. Somit entstehen groRe Nahrstoffdefizite, welche
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langfristig das Bodenverarmungsrisiko férdern und die Nachhaltigkeit der Bio-Marktfruchtbe-

triebe in Frage stellen.

Obwohl die meisten Flachen, fiir welche in dieser Arbeit chemische Bodenuntersuchungser-
gebnisse vorlagen, als fir den bL ausreichend versorgt eingeordnet werden konnten (Gehalts-
klassen B und C), waren gerade bei Betrieben, die mehr als 15 Jahre biologisch wirtschafteten
tendenziell niedrigere P-Gehalte festzustellen als bei Betrieben, welche erst wahrend der ver-
gangenen 15 Jahre umgestellt haben. Dies unterstreicht die Tendenz der abnehmenden Nahr-

stoffgehalte, welche in dieser Arbeit vor allem fir Phosphor festgestellt wurden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte keine bedeutende Abhé&ngigkeit der untersuchten Bio-Markt-
fruchtbetriebe von viehhaltenden Betrieben in Bezug auf eine ausgeglichene Nahrstoffversor-
gung mit Phosphor festgestellt werden. Es waren mehr Betriebe zu viehhaltenden Betrieben
in Bezug auf eine ausgeglichene Nahrstoffversorgung mit Kalium abhangig. Dabei besteht die

Abhangigkeit vor allem von Reitstallen und weniger von Veredlungsbetrieben.

Weiterhin konnte kein zuverlassiger Zusammenhang zwischen dem Ergebnis der Hoftorbilan-
zierung und der Nahrstoffeffizienz festgestellt werden. Vielmehr war das Verhaltnis zwischen
Nahrstoffeintragen und —austragen von Bedeutung, da eine schlechte Nahrstoffeffizienz kei-

nen unausgeglichenen Nahrstoffsaldo bedingte und umgekehrt.

Es konnten auRerdem keine eindeutigen Unterschiede in Abhangigkeit der HPG festgestellt
werden. Vielmehr wurde die Vermutung verfestigt, dass vor allem im NO Flach- und Hiigelland
der Zugang zu organischen Diingemitteln tierischer Herkunft aufgrund der fehlenden Diversitéat
an Betriebsformen problematisch ist. Diese Problematik wird durch die steigende Zahl an bio-
logisch wirtschaftenden Marktfruchtbetrieben, welche eine vermehrte Nachfrage nach organi-
schen Duingemitteln mit sich bringt, weiter verschérft. Dies zeigt, dass die Forschung bezliglich
der Rickfuihrbarkeit von Phosphor unbedingt vorangetrieben werden muss. Es miissen neue
Wege der P-Riickflihrung erschlossen werden und neue Standards und Regelungen gefunden

werden, die den Einsatz alternativer P-Diingemittel im bL erméglichen.

In Bezug auf die Methodik der Hoftorbilanzierung konnte folgendes festgestellt werden: Die
Genauigkeit der Saatgutzukaufe, welche laut Literatur eindeutig belegbar sind und daher sehr
genau angegeben werden kdnnen, ist in der Praxis nur bedingt gegeben. So waren die Ge-
wichtsangaben der Saatgutimporte der Kulturen, welche in Einheiten zugekauft werden, ledig-
lich schatzbar und je nach TKG von Packung zu Packung variabel. Die Genauigkeit dieser
Daten, welche Acker- und Sojabohnen, Kdrnermais, Zuckerriibe und Erbsen betreffen, ist

demnach fraglich.
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AuRerdem sind die Nahrstoffentzlige, welche mit Durchschnittswerten angegeben werden und
als Datengrundlage dieser Arbeit dienten, wahrscheinlich von den tatsachlichen Werten ab-
weichend. Daher ist auch in diesem Punkt die Exaktheit der Ergebnisse fraglich. Eine weitere
Arbeit, welche die tatsachlichen Gehalte der Ernteprodukte sowie des Saatguts analysiert
ware folglich sinnvoll, um die Ergebnisse dieser Arbeit zu festigen. Des Weiteren ist fraglich,
inwiefern die Nahrstoffeintréage durch das Saatgut den Werten, welche spéter durch die Abfuhr
der Ernteprodukte als Nahrstoffaustrage erfasst werden und in der Arbeit als identisch ange-
sehen werden, tatsachlich entsprechen. Dies gilt vor allem bei den Kulturen, welche nicht als
Samen geerntet werden. Auch in diesem Punkt ware eine Nachfolgearbeit mit tatsachlich ge-

messenen Daten sinnvoll.

Weiterhin werden in der Hoftorbilanz keine Managementstrategien erfasst, welche sich positiv
auf die Bodenfruchtbarkeit und somit das Nachlieferungspotential des Bodens von Nahrstoffen
auswirken kénnen. So kénnen Winterbegriinungen, Zwischenfriichte und Untersaaten die Ero-
sion von Phosphor verringern und aufRerdem in Folge eines verstarkten Humusaufbaus die

Nahrstoffmobilisierung férdern und somit deren Verflugbarkeit steigern.

Trotz dieser Kritikpunkte konnten in dieser Arbeit wichtige Tendenzen festgestellt werden und
die Vermutung der langfristigen Problematik einer Bodenverarmung an Phosphor und Kalium

im biologischen Marktfruchtanbau bestatigen.

8 Ausblick

In Anbetracht der enormen Nahrstoffverluste in der Landwirtschaft steht der bL vor groRem
Handlungsbedarf, um seinen Grundprinzipien wie Nachhaltigkeit, Ressourcenschonung und

geschlossenen Nahrstoffkreislaufen langfristig treu bleiben zu kdnnen.

Die negativen Ergebnisse der in dieser Arbeit berechneten Hoftorbilanzsalden fur Phosphor
und Kalium sowie die Nahrstoffeffizienz, welche auf 12 der 15 untersuchten Betriebe weit tiber

100 % betragt, unterstreichen diese Herausforderung, vor der der bL steht.

Um die in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse weiter untermauern zu kénnen, sind weitere
Forschungsarbeiten geplant. So wird eine auf die vorliegende Untersuchung aufbauende Ar-
beit durchgefihrt werden, in welcher Bodenproben von den 15 Bio-Marktfruchtbetrieben ge-
zogen, sowie die N- und Humus-Bilanzen berechnet werden sollen, um weitere Parameter
beziglich des Bodenverarmungsrisikos und der N&hrstoffversorgung im biologischen Markt-
fruchtbau zu Uberprifen. Weiterhin ware eine Arbeit sinnvoll, die die tatsachlichen N&hrstoff-
gehalte der Ernteprodukte Gberprift, um die durchschnittlichen Daten von KTBL (2015) durch
tatsachlich gemessene Werte genauer einschatzen und ersetzen zu kénnen. Schlielich wa-

ren auch - wie in der Diskussion erwahnt — weiterfilhrende Arbeiten interessant, die sich mit
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Schlagbilanzen auf den analysierten Bio-Marktfruchtbetrieben auseinandersetzen, um genau-

ere Aussagen Uber die Versorgung der einzelnen Schlage treffen zu kénnen.

Im Hinblick auf Nachhaltigkeit muss nicht nur die Nahrstoffeffizienz gesteigert, sondern auch
die Schliel3ung der Nahrstoffkreislaufe gefordert werden. Hierbei sind vor allem endliche Res-
sourcen, einschlie3lich der Nahrstoffe Phosphor und Kalium, zu schonen und mdglichst in die

Kreislaufe zurtickzuftihren.

Die SchlieBung betriebsinterner Nahrstoffkreislaufe kann in Zukunft verstarkt durch ein be-
wusstes Betriebsmanagement erreicht werden. Hierbei ist es Aufgabe der Landwirtinnen
durch abwechslungsreichere Fruchtfolgen, den Anbau von tiefwurzelnden Pflanzenarten und
Zwischenfriichten, den Ausbau von Grindingung und einer stetigen Bodendeckung, sowie
die Erhohung der Biodiversitat auf Acker und Umgebung die SchlieBung der inneren Nahr-

stoffkreislaufe zu fordern und voranzutreiben.

Bei der Schliel3ung der auReren grof3en Nahrstoffkreislaufe, vor allem des P-Kreislaufs, kénn-
ten in Zukunft Nahrstoffe durch alternative Recyclingverfahren in die Landwirtschaft zurlickge-
fuhrt werden. Das Recycling von beispielsweise Siedlungsabféllen oder Klarschlammen muss
noch weiter in den Fokus der Forschung riicken, um vertieft an der Entwicklung von Verfahren
und Konzepten fur das Recycling ebendieser Stoffe zu arbeiten (siehe Kapitel 2.5). In einem
weiteren Schritt missen dann Qualitditsmerkmale und die Anforderungen an die Endprodukte
der recycelten Stoffe, wie Loslichkeit, Nahrstoff- sowie Schadstoffgehalt, festgelegt werden.
Hierbei darf nie die Vereinbarkeit mit den Grundprinzipien des bL aulRer Acht gelassen werden
(Moller & Friedel, 2016, 479). Ein Pilotprojekt hierfur war das IMPROVE-P Forschungsprojekt.
Denn mit der Forschung in ein nachhaltiges P-Management kann die Wissenschatft nicht nur
einen Meilenstein fir die Praxis des bL legen, sondern auch allgemein eine enorme Bedeutung
fur die Entwicklung einer zukunftsfahigen Landwirtschaft gewinnen (Hortenhuber et al., 2016).

Deshalb muss es solche Forschungsunternehmungen auch in Zukunft geben.

Speziell fir den bL waren auRerdem eine Anpassung der Bodengehaltsklassen an die Anfor-
derungen des bL, sowie eine nationale und internationale Vereinheitlichung der jeweiligen Ge-
haltsklassen sinnvoll, um somit Ergebnisse von Bodenuntersuchungen in Bezug auf die Ge-
haltsklassen besser vergleichbar zu machen. Auch waren die Entwicklung genauerer Boden-
untersuchungen, die auch das Nachlieferungspotential des Bodens bericksichtigen, sowie
Konzepte, welche standortspezifische Dingeempfehlungen geben, sinnvoll, um das betriebs-
spezifische Nahrstoffmanagement an das eigene Betriebssystem optimal anpassen zu kénnen
und somit das Duingesystem unabhé&ngiger von den heute géangigen Bodenuntersuchungsme-
thoden zu machen (Lindenthal, 2000).
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AuRerdem besteht die Notwendigkeit die Problematik der P- und K-Versorgung mehr in das
Bewusstsein der Landwirtinnen zu tragen, um dem langfristigen Bodenverarmungsrisiko vor-
beugen zu kénnen. Gerade im Bio-Marktfruchtanbau sollte das Nahrstoff- und Diingemanage-
ment prioritdr von den Landwirtinnen behandelt und somit unbedingt in das Betriebsmanage-
ment eingeschlossen werden. Der Fokus darf in Zukunft nicht mehr nur auf der Stickstoffver-

sorgung der Pflanzen liegen.

Schlussendlich ist die Forschung, welche in Zukunft Wege finden muss, um die fur die Bio-
Marktfruchtbetriebe durch die Abfuhr der Ernteprodukte verlorenen Nahrstoffe, recyceln zu
kénnen, fir einen langfristig nachhaltigen biologischen Landbau von groRer Bedeutung. Dabei
darf die Einhaltung der Prinzipien des bL niemals vernachlassigt werden. Aul3erdem ist eine
enge Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft, Politik und Praxis erforderlich, um generiertes
Wissen verbreiten, sowie Innovationen und Richtlinien nach aktuellstem Forschungsstand um-

setzen und verwirklichen zu kénnen.

9 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden P- und K-Hoftorbilanzen fiir 15 Bio-Marktfruchtbetriebe in Osterreich
aufgestellt. Dabei wurde das Ziel verfolgt, das Bodenverarmungsrisiko, welches in Bezug auf
Phosphor und Kalium langfristig fiir Bio-Marktfruchtbetriebe vorhergesagt wird, einschéatzen
und beurteilen zu kénnen.

Die Bio-Marktfruchtbetriebe wurden aus den fiinf Hauptproduktionsgebieten Osterreichs aus-
gewabhlt, in welchen der Marktfruchtbau von Bedeutung ist. Basierend auf der Gemeindeda-
tenbank des BMLFUW wurden dementsprechend jeweils zwei bis vier Bio-Marktfruchtbetriebe
aus den HPG Wald- und Muhlviertel, Kéarntner Becken, Alpenvorland, Siidostliches Flach- und
Hugelland, sowie Nordéstliches Flach- und Hiigelland untersucht. Dabei wurde das NO Flach-
und Huigelland in die Gebiete Marchfeld und Weinviertel entsprechend der unterschiedlichen

Produktionsschwerpunkte unterteilt.

Die Kriterien fur die Auswahl der Betriebe waren der Anbau von reprasentativen Kulturen, wel-
che die Produktionsschwerpunkte der HPG widerspiegeln, sowie einer biologischen Bewirt-
schaftung Uber mindestens flnf Jahre, um fur die Hoftorbilanzierung einen signifikanten Zeit-

raum erfassen zu kdnnen.

Die Datenaufnahme erfolgte anhand von sowohl qualitativen als auch quantitativen Interviews
mit den Betriebsleiterinnen. Dafir wurde ein Fragebogen entwickelt, der sowohl allgemeine
Betriebsinformationen abfragen, als auch die fur die Hoftorbilanzierung relevanten Daten er-

fassen sollte. AuBerdem wurden qualitative Fragen zum betriebsspezifischen Nahrstoff- und
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Dungemanagement in den Fragebogen aufgenommen. Weiterhin wurden auf den Betrieben —

soweit vorhanden — bestehende Ergebnisse von chemischen Bodenuntersuchungen erfasst.

Die Hoftorbilanzierung wurde nach der Methodik von Stein-Bachinger et al. (2004) durchge-
fuhrt. Dabei wurden die P-und K-Eintrage der Betriebe, welche durch die Erfassung der Din-
gemittel und Saatgutzukaufe dargestellt wurden, den P- und K-Austrdgen aus den Betrieben,
welche in Form des Verkaufs der Ernteprodukte messbar waren, gegentbergestellt. Die Dif-

ferenz der Néahrstoffeintrdge und Nahrstoffaustrage stellte den Hoftorbilanzsaldo dar.
Die in dieser Arbeit berechneten Hoftorbilanzsalden waren ausschlieR3lich negativ.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte anhand der Arbeitshypothesen, welche im Rahmen

dieser Arbeit entwickelt wurden:

(1) Wenn Marktfruchtbetriebe biologisch wirtschaften, dann tendieren die Hoftorbilanzen
Zu negativen Salden.

(2) Je geringer der Dungemittelimport eines Bio-Marktfruchtbetriebs ist, desto héher ist
das Bodenverarmungsrisiko.

(3) Je ausgeglichener die Nahrstoffbilanz eines Bio-Marktfruchtbetriebs ist, desto grofl3er
ist seine Abhangigkeit von viehhaltenden Betrieben.

(4) Je geschlossener die Nahrstoffkreislaufe eines Bio-Marktfruchtbetriebs sind, desto
besser ist die Nahrstoffeffizienz.

(5) Hauptproduktionsgebiete mit unterschiedlichen Betriebsformen fordern weniger nega-

tive Hoftorbilanzsalden als einseitig aufgestellte Hauptproduktionsgebiete.

Weiterhin wurden in der Diskussion die Ergebnisse der vorhandenen Bodenuntersuchungen
und die Aussagen der Landwirtinnen in die Bewertung und Erérterung der Ergebnisse inkludi-

ert.

Arbeitshypothese 1 wurde durch die berechneten negativen P- und K-Salden nicht falsifiziert
und somit fir die ausgewahlten 15 Bio-Marktfruchtbetriebe bestétigt. Auch Arbeitshypothese
2 konnte nicht falsifiziert werden, da die Diingemittelimporte die negativen Salden der Hoftor-
bilanzsalden deutlich anhoben und somit fir die Minimierung des Bodenverarmungsrisikos

bedeutend waren.

Arbeitshypothese 3 konnte nicht bestatigt werden. Die Ausgeglichenheit der N&hrstoffbilanzen
war in Bezug auf Phosphor eher vom Import organischer Handelsdiinger abhangig. In Bezug
auf Kalium spielten organische Diinger von viehhaltenden Betrieben eine gré3ere Rolle. Vor
allem der Eintrag von Pferdemist war fur die Ausgeglichenheit der K-Bilanzen bedeutend, wah-

rend der Wirtschaftsdiinger von Veredlungsbetrieben nur eine geringe Rolle spielte.
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Arbeitshypothese 4 wurde ebenfalls falsifiziert. So war die Nahrstoffeffizienz vor allem vom
Dungemittelimport abhangig und weniger von den Salden der Hoftorbilanzen. Auch Arbeitshy-
pothese 5 konnte nicht bestatigt werden. Es wurden keine eindeutig klassifizierbaren Unter-
schiede zwischen den jeweiligen durchschnittichen Salden der Hauptproduktionsgebiete

deutlich und somit keine Aussagen Uber regionale Unterschiede maoglich.

Insgesamt waren die negativen Ergebnisse der Hoftorbilanzierungen als Hinweis auf ein Bo-
denverarmungsrisiko im biologischen Marktfruchtbau zu interpretieren. Die vorliegenden Er-
gebnisse von chemischen Bodenuntersuchungen bestétigten die sinkende Tendenz der Nahr-
stoffgehalte in biologisch bewirtschafteten Ackerbdden. Fir einen nachhaltigen biologischen
Landbau sollten daher die Hoftorbilanzsalden in Zukunft durch verschiedene MaRhahmen in
den ausgeglichenen Bereich angehoben werden. Dies kann durch ein adaquates Nahrstoff-
management, sowie eine verbesserte Verflgbarkeit und einen besseren Zugang zu mit den

Prinzipien des bL vereinbarenden P- und K-Dungemitteln erreicht werden.
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Anhang

Tabelle Al. Hoftorbilanz von Betrieb 1, HPG Miihl- und Waldviertel, LNF 31 ha, WG= Wintergetreide, WT= Wintertriticale.

Betriemsggr?mer 1, N&h r(ité)/ftf'e:il\r/ll;rége Néhflisggrtili(rg)rége Nahrstoffentziige (kg/t EM) Néhrtztt(;flfzakn;)z[]ge
Jahr Betgfﬁ;&lgte" M(‘f(g“;’e p K p K Ernteprodukt M(igg)’e P K P K
2012 WG 630 3,50 5,00 2,21 3,15 Si'aQ%%Eg'ES)(l St | 54400 0,65 5,20 35,36 | 282,88
2012 WT 450 3,50 5,00 1,58 2,25 WG 9680 3,50 5,00 33,88 48,40
2012 Ackerbohne 294 4,70 11,30 1,38 3,32 WT 8870 3,50 5,00 31,05 44,35
2012 Hanf 50 10,60 7,40 0,53 0,37 Ackerbohne 5060 4,70 11,30 23,78 57,18
2012 | Luzernekleegras 30 0,65 5,20 0,02 0,16 Hanf 856 10,60 7,40 9,07 6,33
2013 WG 630 3,50 5,00 2,21 3,15 S"ag%%%"ﬁg)(l St | 63200 0,65 5,20 41,08 | 32864
2013 wWT 810 3,50 5,00 2,84 4,05 WG 11790 3,50 5,00 41,27 58,95
2013 Ackerbohne 132 4,70 11,30 0,62 1,49 wWT 13065 3,50 5,00 45,73 65,33
2013 Sonnenblume 10 7,10 17,00 0,07 0,17 Ackerbohne 3910 4,70 11,30 18,38 44,18
2013 | Luzernekleegras 40 0,65 5,20 0,03 0,21 Sonnenblume 2490 7,10 17,00 17,68 42,33
2014 WG 720 3,50 5,00 2,52 3,60 S"ag%%%"ﬁ‘g)(l St | 56000 0,65 5,20 36,40 | 291,20
2014 WT 510 3,50 5,00 1,79 2,55 WG 19940 3,50 5,00 69,79 99,70
2014 Ackerbohne 315 4,70 11,30 1,48 3,56 wWT 12395 3,50 5,00 43,38 61,98
2014 | Sonnenblume 5 7,10 17,00 0,04 0,09 Ackerbohne 4920 4,70 11,30 23,12 55,60
2014 Luzernekleegras 60 0,65 5,20 0,04 0,31 Sonnenblume 1270 7,10 17,00 9,02 21,59
2015 WG 540 3,50 5,00 1,89 2,70 S”ag%%‘?)"ﬁg)(l St | 55200 0,65 5,20 3588 | 287,04
2015 WT 780 3,50 5,00 2,73 3,90 WG 10930 3,50 5,00 38,26 54,65
2015 Ackerbohne 168 4,70 11,30 0,79 1,90 wT 14445 3,50 5,00 50,56 72,23
2015 | Sonnenblume 10 7,10 17,00 0,07 0,17 Ackerbohne 2840 4,70 11,30 13,35 32,09
2015 | Luzernekleegras 20 0,65 5,20 0,01 0,10 Sonnenblume 3200 7,10 17,00 22,72 54,40
2015 Buchweizen 275 0,48 3,60 0,13 0,99
2015 Phacelia 40 0,05 3,80 0,00 0,15
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2016 WG 450 3,50 5,00 1,58 2,25 Si'aQ%%Eg'ES)(l St 51200 0,65 5,20 33,28 | 266,24
2016 WT 690 3,50 5,00 2,42 3,45 WG 10180 3,50 5,00 35,63 50,90
2016 Ackerbohne 252 4,70 11,30 1,18 2,85 WT 8577 3,50 5,00 30,02 42,89
2016 Sonnenblume 5 7,10 17,00 0,04 0,09 Ackerbohne 4240 4,70 11,30 19,93 47,91
2016 Luzernekleegras 50 0,65 5,20 0,03 0,26 Sonnenblume 2503 7,10 17,00 17,77 42,55
2016 Buchweizen 200 0,48 3,60 0,10 0,72
2016 Phacelia 50 0,05 3,80 0,00 0,19
TOta;)(kQ/S 2830 | 4814 (kTg O/Eag) 776,37 | 245953
Total 0,91 1,55 (kTg%zl/S 2504 | 79,34
(kg/ha/5 a) ’ ' a) : :
(Eg}g‘;) 748,07 | -2411,39
Tabelle A2. Zusammenfassung der Hoftorbilanz von Betrieb 1, HPG Wald- und Muhlviertel, LNF 31 ha.
Phosphor
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr (kg/ha)
Jahr organische Dingemittel S;l?tt' Total | Total/ha Ernteprodukte = Total Total/ha Saldo Saldo/ha
2012 0 5,71 5,71 0,18 133,14 4,29 -127,43 -4,11
2013 0 5,76 5,76 0,19 164,13 5,29 -158,37 -5,11
2014 0 5,86 5,86 0,19 181,71 5,86 -175,85 -5,67
2015 0 5,63 5,63 0,18 160,76 5,19 -155,13 -5,00
2016 0 5,34 5,34 0,17 136,63 4,41 -131,29 -4,24
Mittelwert (kg/a) 5,66 155,27 -149,61
Mittelwert (kg/ha/a) 0,18 5,01 -4,83
Kalium
Néahrstoffzufuhr (kg/ha) Néahrstoffabfuhr (kg/ha)
Jahr organische Dingemittel S;l?tt' Total | Total/ha Ernteprodukte = Total Total/ha Saldo Saldo/ha
2012 0 9,25 9,25 0,30 439,14 14,17 -429,89 -13,87
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2013 0 9,07 9,07 0,29 539,43 17,40 -530,36 -17,11
2014 0 10,11 | 10,11 0,33 530,06 17,10 -519,95 -16,77
2015 0 9,91 9,91 0,32 500,41 16,14 -490,49 -15,82
2016 0 9,80 9,80 0,32 450,49 14,53 -440,69 -14,22
Mittelwert (kg/a) 9,63 491,91 -482,28
Mittelwert (kg/ha/a) 0,31 15,87 -15,56
Tabelle A3. Hoftorbilanz von Betrieb 2, HPG Mihl- und Waldviertel, LNF 27 ha, WR= Winterroggen, WW= Winterweizen.
Betriebsnummer 2, Nahrstoffeintrage (kg/t Nahrstoffeintrage Nahrstoffentziige Nahrstoffentziige
HPG 2 FM) total (kg) (kg/t FM) Total (kg)
Jahr Betgfﬁ’;ﬂgte" M(iré%’e P K P K Ernteprodukt M(‘Ia(g?e P K P K
2012 Pferdemist 50000 1,20 9,10 60,00 455,00 Emmer 1000 3,60 4,40 3,60 4,40
2012 Hihnermist 20000 5,50 8,80 110,00 176,00 Emmer Stroh 1800 0,10 0,70 0,18 1,26
2012 Kartoffeln 500 0,60 5,00 0,30 2,50 Einkorn 3000 3,60 4,40 10,80 13,20
2012 Ackerbohnen 1300 4,70 11,30 6,11 14,69 Einkorn Stroh 5400 0,10 0,70 0,54 3,78
2012 | Klee-Gras (40:60) 100 0,60 5,20 0,06 0,52 ww 1200 3,50 5,00 4,20 6,00
2012 Senf 50 5,30 8,00 0,27 0,40 WW Stroh 1320 0,10 0,70 0,13 0,92
2012 Phacelia 20 0,05 3,80 0,00 0,08 Kartoffeln 11900 0,60 5,00 7,14 59,50
2012 Buchweizen 50 0,48 3,60 0,02 0,18 Dinkel 18000 3,50 7,50 63,00 135,00
2012 WR 210 3,50 5,00 0,74 1,05 Dinkel Stroh 19800 0,10 0,70 1,98 13,86
Ackerbohnen 15200 4,70 11,30 71,44 171,76
Klee-Gras (40:60) 130000 0,60 5,20 78,00 676,00
WR 6000 3,50 5,00 21,00 30,00
WR Stroh 7200 0,10 0,70 0,72 5,04
2013 Pferdemist 60000 1,20 9,10 72,00 546,00 Emmer 1300 3,60 4,40 4,68 5,72
2013 Hadhnermist 20000 5,50 8,80 110,00 176,00 Emmer Stroh 2340 0,10 0,70 0,23 1,64
2013 Senf 100 5,30 8,00 0,53 0,80 Klee-Gras (40:60) 90000 0,60 5,20 54,00 468,00
2013 Ackerbohnen 1000 4,70 11,30 4,70 11,30 Kartoffeln 15500 0,60 5,00 9,30 77,50
2013 | Klee-Gras (40:60) 60 0,60 5,20 0,04 0,31 Dinkel 25000 3,50 7,50 87,50 187,50
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Dinkel Stroh 27500 0,10 0,70 2,75 19,25
Ackerbohnen 8800 4,70 11,30 41,36 99,44
WR 10300 3,50 5,00 36,05 51,50
WR Stroh 12360 0,10 0,70 1,24 8,65
Einkorn 2800 3,60 4,40 10,08 12,32
Einkorn Stroh 5040 0,10 0,70 0,50 3,53
2014 Pferdemist 50000 1,20 9,10 60,00 455,00 Hafer 3800 3,20 4,70 12,16 17,86
2014 Huhnermist 20000 5,50 8,80 110,00 176,00 Hafer Stroh 4180 0,10 0,70 0,42 2,93
2014 Hafer 255 3,20 4,70 0,82 1,20 Kartoffeln 23300 0,60 5,00 13,98 116,50
2014 Rotklee 100 0,60 5,00 0,06 0,50 ww 1300 3,50 5,00 4,55 6,50
2014 Senf 50 5,30 8,00 0,27 0,40 WW Stroh 1430 0,10 0,70 0,14 1,00
2014 Ackerbohnen 800 4,70 11,30 3,76 9,04 Dinkel 23000 3,50 7,50 80,50 172,50
Dinkel Stroh 37950 0,10 0,70 3,80 26,57
Ackerbohnen 5800 4,70 11,30 27,26 65,54
Emmer 1200 3,60 4,40 4,32 5,28
Klee-Gras (40:60) 90000 0,60 5,20 54,00 468,00
2015 Pferdemist 60000 1,20 9,10 72,00 546,00 Dinkel 23430 3,50 7,50 82,01 175,73
2015 | Alexandrinerklee 50 0,60 5,00 0,03 0,25 Dinkel Stroh 31950 0,10 0,70 3,20 22,37
2015 | Klee-Gras (40:60) 120 0,60 5,20 0,07 0,62 WR 3500 3,50 5,00 12,25 17,50
2015 Ackerbohnen 1000 4,70 11,30 4,70 11,30 WR Stroh 4200 0,10 0,70 0,42 2,94
Ackerbohnen 5600 4,70 11,30 26,32 63,28
Klee-Gras (40:60) 94000 0,60 5,20 56,40 488,80
Kartoffeln 15700 0,60 5,00 9,42 78,50
2016 Pferdemist 50000 1,20 9,10 60,00 455,00 Dinkel 21650 3,50 7,50 75,78 162,38
2016 Kartoffeln 2500 0,60 5,00 1,50 12,50 Dinkel Stroh 23815 0,10 0,70 2,38 16,67
2016 Ackerbohnen 1200 4,70 11,30 5,64 13,56 WR 9300 3,50 5,00 32,55 46,50
2016 Hafer 315 3,20 4,70 1,01 1,48 WR Stroh 11160 0,10 0,70 1,12 7,81
2016 Dinkel 2230 3,50 7,50 7,81 16,73 Kartoffeln 11300 0,60 5,00 6,78 56,50
2016 | Klee-Gras (40:60) 100 0,60 5,20 0,06 0,52 Hafer 2700 3,20 4,70 8,64 12,69

91




2016 Buchweizen 60 0,48 3,60 0,03 0,22 Hafer Stroh 2970 0,10 0,70 0,30 2,08
2016 Senf 50 5,30 8,00 0,27 0,40 Ackerbohnen 3350 4,70 11,30 15,75 37,86
Total
Total (kg/5a) | 692,77 3085,54 (kg/5 a) 1044,85 | 4130,04
Total Total
(kg/hal5 a) 138,55 617,11 (kg/ha/5 a) 208,97 826,01
Saldo
(kg/5 a) -352,08 | -1044,49
Tabelle A4. Zusammenfassung der Hoftorbilanz von Betrieb 2, HPG Wald- und Muihlviertel, LNF 27 ha.
Phosphor
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr (kg/ha)
Jahr Organische Diingemittel tierischer Herkunft Saat- | o) To- Ernteprodukte = To- To- Saldo | Saldo/ha
gut tal/ha tal tal/ha
2012 170,00 7,50 | 177,50 6,57 262,73 9,73 -85,24 -3,16
2013 182,00 5,27 | 187,27 6,94 247,69 9,17 -60,43 -2,24
2014 170,00 4,90 | 174,90 6,48 201,13 7,45 -26,23 -0,97
2015 72,00 4,80 76,80 2,84 190,01 7,04 11321 -4,19
2016 60,00 16,31 | 76,31 2,83 143,28 5,31 -66,98 -2,48
Mittelwert (kg/a) 130,80 7,75 | 138,55 208,97 -70,42
Mittelwert (kg/ha/a) 4,84 0,29 5,13 7,74 -2,61
Kalium
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Néhrstoffabfuhr (kg/ha)
Jahr Organische Diingemittel tierischer Herkunft Saat- | ro) To- Ernteprodukte = To- To- Saldo | Saldo/ha
gut tal/ha tal tal/ha
2012 631,00 19,42 | 650,42 | 24,09 1120,72 41,51 47031 -17,42
2013 722,00 12,41 | 734,41 | 27,20 935,05 34,63 200,64 -7,43
2014 631,00 11,14 | 642,14 | 23,78 882,67 32,69 240,53 -8,91
2015 546,00 12,17 | 558,17 | 20,67 849,11 31,45 290,94 -10,78
2016 455,00 45,40 | 500,40 | 18,53 342,48 12,68 | 157,92 5,85
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Mittelwert (kg/a) 597,00 20,11 | 617,11 826,01 30,59 zoé,go
Mittelwert (kg/ha/a) 22,11 0,74 22,86 30,59 1,13 -7,74
Tabelle A5. Hoftorbilanz von Betrieb 3, HPG Karntner Becken, LNF 300 ha, WW= Winterweizen, WG= Wintergerste
Betriebsnummer 3. HPG 2 Nahrstoffeintrage Néahrstoffeintrage to- Nahrstoffentzige | Nahrstoffentzlge total
' (kg/t FM) tal (kg) (kg/t FM) (kg)
Jahr Betrieﬁ’;ﬂgtelzu' M(‘f(g“;’e P K P K Ernteprodukt M(ig%e P K P K
2012 Biogasgille 440000 4,40 4,50 1936 1980 Kdrnermais 1004950 3,3 4,0 3316,335 4019,8
2012 Biofert 18000 6,60 4,20 118,8 75,6 Sojabohne 163940 57 12,9 934,458 2114,826
2012 Patentkali 4800 0,00 249,00 0 1195,2 Ackerbohne 166820 4,7 11,3 784,054 1885,066
2012 Koérnermais 2400 3,3 4,0 7,92 9,6 WG 97000 3,5 5,0 339,5 485
2012 Sojabohne 12038 57 12,9 68,6166 155,2902
2012 Ackerbohne 12893 47 11,3 60,5971 145,6909
2012 WG 6666 3,5 5,0 23,331 33,33
2013 Rindergtille 800000 0,50 5,40 400 4320
2013 Biofert 22000 6,60 4,20 145,2 92,4 WG 21210 3,5 5,0 74,235 106,05
2013 Erbsen 15710 4,3 10,6 67,553 166,526 Kdrnermais 179780 3,3 4,0 593,274 719,12
2013 Ackerbohne 14400 4,7 11,3 67,68 162,72 Erbsen 148280 4,3 10,6 637,604 1571,768
2013 Koérnermais 5030 3,3 4,0 16,599 20,12 ww 138880 3,5 5,0 486,08 694,4
2013 Buchweizen 1400 0,5 3,6 0,672 5,04 Ackerbohne 137620 4,7 11,3 646,814 1555,106
2013 Sommerwicke 2100 4,0 9,2 8,4 19,32
2013 Sojabohne 14480 57 12,9 82,536 186,792
2013 WWwW 1020 3,5 5,0 3,57 51
2013 B'”hs”iiézr")(loo %l 320 06 50 0,192 1,6
2014 Biogasgille 1320000 4,40 4,50 5808 5940 Erbsen 233996 4,3 10,6 1006,1828 | 2480,3576
2014 Biofert 19000 6,60 4,20 125,4 79,8 Ackerbohne 114340 4,7 11,3 537,398 1292,042
2014 Erbsen 7681 4,3 10,6 33,0283 81,4186 WG 54960 3,5 5,0 192,36 274,8
2014 Ackerbohne 10425 4,7 11,3 48,9975 117,8025 WWwW 193420 3,5 5,0 676,97 967,1
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2014 WW 2110 3,5 5,0 7,385 10,55 Sojabohne 148460 5,7 12,9 846,222 | 1915,134
2014 WG 4140 3,5 5,0 14,49 20,7 Kornermais 431505 3,3 4,0 1423,9665 | 1726,02
2014 Kérnermais 3300 3,3 4,0 10,89 13,2
2014 Sojabohne 3810 5,7 12,9 21,717 49,149
2014 Rotklee 400 0,6 5,0 0,24 2
2014 Winterwicke 100 4,0 9,2 0,4 0,92
2014 Sommerwicke 3475 4,0 9,2 13,9 31,97
2014 Alexandrinerklee 900 0,6 5,0 0,54 4.5
2014 Buchweizen 450 0,5 3,6 0,216 1,62
2015 Rindergille 500000 | 0,50 5,40 250 2700 Kornermais 601600 3,3 4,0 1985,28 2406,4
2015 Biofert 51440 6,60 4,20 339,504 | 216,048 Sojabohne 99500 5,7 12,9 567,15 1283,55
2015 Ackerbohne 1680 4,7 11,3 7,896 18,984 Dinkel 10920 35 7,5 38,22 81,9
2015 Erbsen 17970 43 10,6 77,271 190,482 Ww 151540 3,5 5,0 530,39 757,7
2015 WW 2000 3,5 5,0 7 10 Erbsen 74900 4,3 10,6 322,07 793,94
2015 Kérnermais 2200 3,3 4,0 7,26 8,8 Ackerbohne 11020 4,7 11,3 51,794 124,526
2015 Sojabohne 5040 5,7 12,9 28,728 65,016
2015 | Begriinung (50:50) 800 0,6 5,0 0,48 4
2015 Sommerwicke 1800 4,0 9,2 7,2 16,56
2015 Bra(cohhen”emﬂse‘g_‘;”g 25 0,6 5,0 0,015 0,125
2015 Buchweizen 50 0,5 3,6 0,024 0,18
2015 Olrettich 25 0,5 3,8 0,01325 0,095
2015 SaTleO”&Sf;‘ggard 10 0,7 5,0 0,007 0,05
2016 BioAdusol 15000 14,80 18,20 222 273 Erbsen 95380 4,3 10,6 410,134 | 1011,028
2016 Biofert 97400 6,60 4,20 642,84 409,08 Dinkel 11170 3,5 7,5 39,095 83,775
2016 Kérnermais 2070 3,3 4,0 6,831 8,28 Kornermais 706375 3,3 4,0 2331,0375 | 28255
2016 Sojabohne 11910 5,7 12,9 67,887 153,639 Ww 100740 3,5 5 352,59 503,7
2016 | Kleegras (60:40) 140 0,6 5,2 0,084 0,728 Sojabohne 124480 5,7 12,9 709,536 | 1605,792
2016 Lupine 850 4,2 9,0 3,57 7,65
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2016 Erbsen 8220 4,3 10,6 35,346 87,132
2016 | Begrinung (50:50) 400 0,6 5,0 0,24 2
2016 Olrettich 125 0,5 3,8 0,06625 0,475
2016 | Grinschnittroggen 300 0,7 5,2 0,21 1,56
2016 WwW 900 3,5 5,0 3,15 4,5
2016 Ollein 25 5,3 8,0 0,1325 0,2
Total Total
(kg/5 a) 10800,63 | 19106,54 (kg/5 a) 19832,75 | 33284,40
Total Total
(kg/ha/5 a) 2160,13 3821,31 (kg/hals a) 3966,55 6656,88
Saldo
(kg/5 a) -9032,12 -14177,86
Tabelle A6. Zusammenfassung der Hoftorbilanz von Betrieb 3, HPG Karntner Becken, LNF 300 ha.
Phosphor
. Nahrstoffoutput
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) (kg/ha)
Organische Diingemittel tieri- | Organische Han- Mineralische Saat- Erntepro- Saldo
Jahr " . Total Total/ha dukte = Total/ha Saldo
scher Herkunft delsdiinger Dunger gut Total /ha
2012 1936,00 118,80 0,00 560,46 2615,26 8,72 5374,35 17,91 -2759,08 -9,20
2013 0,00 145,20 0,00 247,20 392,40 1,31 2438,01 8,13 -2045,61 -6,82
2014 5808,00 125,40 0,00 151,80 6085,20 20,28 4683,10 15,61 1402,10 4,67
2015 250,00 339,50 0,00 135,89 725,40 2,42 3494,90 11,65 -2769,51 -9,23
2016 0,00 864,84 0,00 117,52 982,36 3,27 3842,39 12,81 -2860,04 -9,53
M'(tlt(‘;')’;)e” 1598,80 318,75 242,58 | 2160,13 3966,55 13,22 | -1806,42
Mittelwert
(kg/hala) 5,33 1,06 0,81 7,20 13,22 0,04 -6,02
Kalium
. Nahrstoffoutput
Néahrstoffzufuhr (kg/ha) (kg/ha)
Organische Dingemittel tieri- Organische Han- Mineralische Saat- Erntepro-
Jahr g g ganisc ! Total | Total/ha | dukte= | Totallha | Saldo | Saldo/ha
scher Herkunft delsdiinger Dinger gut Total
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2012 1980,00 75,60 1195,20 466391 | 7914,71 | 26,38 8504,69 28,35 | -589,98 | -1,97
2013 0,00 92,40 0,00 567,22 | 659,62 2,20 4646,44 1549 | -3986,83 | -13,29
2014 5940,00 79,80 0,00 333,83 | 6353,63 | 21,18 8655,45 28,85 | -2301,82 | -7,67
2015 2700,00 216,05 0,00 314,29 | 323034 | 10,77 5448,02 18,16 | -2217,68 | -7,39
2016 0,00 682,08 0,00 266,16 | 948,24 3,16 6029,80 20,10 | -5081,55 | -16,94

M'(tlt(‘;'/":lf” 2124,00 229,19 239,04 1229,08 | 3821,31 6656,88 2219 | -2835,57
Mittelwert
(kg/hala) 7,08 0,76 0,80 4,10 12,74 22,19 0,07 -9,45
Tabelle A7. Hoftorbilanz von Betrieb 4, HPG Karntner Becken, LNF 60 ha, WW= Winterweizen, WR= Winterroggen.
. Nahrstoffeintréage Nahrstoffeintréage Nahrstoffent- Nahrstoffentziige total
Betriebsnummer 4, HPG 2 (kg/t EM) total (kg) ziige (kg/t FM) (kg)
Jahr | Betriebsmittelzukaufe Menge P K P K Ernteprodukt Menge P K P K
(kg) (kg)
2012 Biofert 18000 | 6,60 4,20 118,80 | 75,60 Kérmermais 100000 | 3,30 | 4,00 330,00 400,00
2012 Kérmermais 340 3,30 4,00 1,12 1,36 Erbsen 33000 | 4,30 | 10,60 141,90 349,80
2012 Erbsen 4500 | 4,30 10,60 19,35 | 47,70 Dinkel 44000 |350| 7,50 154,00 330,00
____ —
2012 | Bluhstreifen (100 % Le- |z, 0,70 5,00 0,32 225 Sojabohne 40000 |570| 12,90 228,00 516,00
guminosen)
2013 Biofert 22000 | 6,60 4,20 14520 | 92,40 Kérmermais 42000 | 3,30 | 4,00 138,60 168,00
(1 I 0, -
2013 | Bluhstreifen (100 % Le- | 5, 0,70 5,00 0.21 1,50 Sojabohne 22000 | 570 | 12,90 125,40 283,80
guminosen)
2013 Kérermais 595 3,30 4,00 1,96 2,38 Dinkel 32000 |350| 750 112,00 240,00
2014 Biofert 19000 | 6,60 4,20 12540 | 79,80 Dinkel 34000 |350| 7,50 119,00 255,00
2014 Sojabohnebohne 2700 5,70 12,90 1539 | 34,83 WR 13000 |350| 5,00 45,50 65,00
2014 Buchweizen 200 0,48 3,60 0,10 0,72 Sojabohne 32000 | 570 | 12,90 182,40 412,80
2014 WR 1000 3,50 5,00 3,50 5,00 Kérermais 100000 | 3,30 | 4,00 330,00 400,00
2014 BIUhstrelfe_n (100 % Le- 300 0,70 5.00 021 1,50
guminosen)
2014 Kérmermais 476 3,30 4,00 1,57 1,90
2015 Sojabohne 1500 5,70 12,90 8,55 19,35 Dinkel 44000 |350| 7,50 154,00 330,00
(] i 0, -
2015 | Bluhstreifen (100 % Le- | g 0,70 5,00 0,32 2,25 WR 14000 | 350 | 5,00 49,00 70,00
guminosen)
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2015 Kdrnermais 800 3,30 4,00 2,64 3,20 Sojabohne 52000 | 5,70 12,90 296,40 670,80
2015 Kdérnermais 99000 | 3,30 4,00 326,70 396,00
2016 Kdrnermais 850 3,30 4,00 2,81 3,40 Dinkel 40000 | 3,50 7,50 140,00 300,00
2016 Sojabohne 1800 5,70 12,90 10,26 23,22 Sojabohne 36000 | 5,70 12,90 205,20 464,40
2016 Bluhstrelfgn (100 % Le- 600 0,70 5,00 0,42 3,00 Kdrnermais 112000 | 3,30 4,00 369,60 448,00
guminosen)
Total Total
(ka/5 a) 458,12 401,36 (kg/5 a) 3447,70 6099,60
Total Total
(kg/hal5 a) 7,64 6,69 (kg/ha/5 a) 57,46 101,66
Saldo
(kg/5 a) -2989,58 -5698,24
Tabelle A8. Zusammenfassung der Hoftorbilanz von Betrieb 4, HPG Karntner Becken, LNF 60 ha.
Phosphor
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr (kg/ha)
Jahr Organische Handelsdiinger S(;?tt' Total | Total/ha Ernteprodukte = Total Total/ha Saldo Saldo/ha
2012 118,80 20,79 | 139,59 2,33 853,90 14,23 -714,31 -11,91
2013 145,20 2,17 147,37 2,46 376,00 6,27 -228,63 -3,81
2014 125,40 29,32 | 154,72 2,58 676,90 11,28 -522,18 -8,70
2015 0,00 11,51 11,51 0,19 826,10 13,77 -814,60 -13,58
2016 0,00 13,49 13,49 0,22 714,80 11,91 -701,32 -11,69
Mittelwert (kg/a) 77,88 15,45 93,33 689,54 -596,21
Mittelwert (kg/ha/a) 1,30 0,26 1,56 11,49 -9,94
Kalium
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr (kg/ha)
Jahr Organische Handelsdiinger S;lit' Total | Total/ha Ernteprodukte = Total Total/ha Saldo Saldo/ha
2012 75,60 51,31 | 126,91 2,12 1595,80 26,60 1468.89 -24,48
2013 92,40 3,88 96,28 1,60 691,80 11,53 -595,52 -9,93
2014 79,80 43,95 | 123,75 2,06 1132,80 18,88 1009,05 -16,82
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2015 0,00 24,80 24,80 0,41 1466,80 24,45 1442,00 -24,03

2016 0,00 29,62 29,62 0,49 1212,40 20,21 118278 -19,71
Mittelwert (kg/a) 49,56 30,71 80,27 1219,92 113965
Mittelwert (kg/ha/a) 0,83 0,51 1,34 20,33 -18,99

Tabelle A9. Hoftorbilanz von Betrieb 5, HPG Alpenvorland, LNF bis 2013 11 ha, ab 2014 21 ha, WW= Winterweizen, WR= Winterroggen, WT= Wintertriticale, SW= Sommerwei-
zen.

ni?wgrrineebrsé Nahrstoffeintréage N.éhrstoffein- Nahrstoffentziige N_éhrstoffent-
HPG 3 ' (kg/t FM) trage total (kg) (kg/t FM) zuge total (kg)
Jahr Betriebsmittelzukaufe Menge P K P K Ernteprodukt Menge P K P K

(kg) (kg)

2012 Platterbse 150 4.3 10,6 0,65 1,59 Kornermais 2360 3,3 4.0 7,79 9,44
2012 Senf 25 53 8,0 0,13 0,20 Www 4300 35 5,0 15,05 21,50
2012 WT 360 3,5 5,0 1,26 1,80 WT 8767 3,5 50 30,68 43,84
2012 ww 240 3,5 5,0 0,84 1,20 Hafer 3300 3,2 47 10,56 15,51
2012 Hafer 210 3,2 4,7 0,67 0,99
2012 Rotklee 10 0,6 5,0 0,01 0,05
2012 Kdrnermais 28 3,3 4,0 0,09 0,11
2013 Zg'e“ﬂ,s‘.éi‘;'lge.ﬁg,“émﬁiiﬁ?’ 45 | 06 5,0 003 | 0,23 ww 2640 | 3,5 5,0 924 | 13,20
2013 WT 210 3,5 5,0 0,74 1,05 Sonnenblume 2500 7,1 17,0 17,75 42,50
2013 Hafer 90 3,2 4,7 0,29 0,42 WT 2970 3,5 5,0 10,40 14,85
2013 Sonnenblume 36 7,1 17,0 0,26 0,61 Dinkel 3400 3,5 7,5 11,90 25,50
2013 Klee-Gras-Mischung (30:70) 10 0,6 52 0,01 0,05
2013 Gelbklee 25 0,6 5,0 0,02 0,13
2014 Biosol 1000 6(’)6 29,10 6,60 29,10 Kérnermais 4740 3,3 4,0 15,64 18,96
2014 Buchweizen 200 0,5 3,6 0,10 0,72 Dinkel 3000 3,5 7,5 10,50 22,50
2014 Senf 50 53 8,0 0,27 0,40 WR 1100 3,5 5,0 3,85 5,50
2014 Sommerwicke 400 4,0 9,2 1,60 3,68 WT 11068 3,5 5,0 38,74 55,34
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2014 WW 60 | 35 5,0 021 | 0,30 WW 4970 | 35 5,0 17,40 | 2485
2014 Dinkel 375 | 35 7,5 131 | 281 Hafer 4560 | 3,2 47 1459 | 21,43
2014 WR 240 | 35 5,0 084 | 1,20 Ackerbohne 11280 | 4,7 11,3 53,02 | 127,46
2014 Ackerbohne 800 4,7 11,3 3,76 9,04

2014 sw 150 | 35 5,0 053 | 0,75

2014 Klee-Gras-Mischung (30:70) 30 0,6 52 0,02 0,16

2014 Kdrnermais 53 3,3 4,0 0,17 0,21

2014 Sojabohne 300 | 57 12,9 171 | 387

2015 Phosmax 2000 | 2 0 43,00 | 0,00 Ackerbohne 6733 | 47 11,3 31,65 | 76,08
2015 Erbsen 550 | 4,3 10,6 237 | 583 Weizen+WT 2640 | 35 5,0 924 | 13,20
2015 de'\é']ls‘;,m‘gt‘:gelfgugﬂr‘g’tet:zﬁ;‘ 30 | 06 5,0 002 | 015 Dinkel 10000 | 3,5 7,5 35,00 | 75,00
2015 Dinkel 175 | 3,5 7,5 0,61 1,31 Er;t;sneé g'?;%rscg‘)f 4260 3é7 7,65 1598 | 32,59
2015 Einkorn 150 | 3P 4,40 054 | 0,66 Einkorn 1100 | 3° 4,40 396 | 484
2015 WT 150 | 35 5,0 053 | 0,75 Kornermais 4400 | 33 4,0 1452 | 17,60
2015 Zuckermais 3 |33 4,0 001 | 001 wWT 16466 | 3,5 5,0 57,63 | 82,33
2015 sw 250 | 35 5,0 08 | 1,25 Sonnenblume 1072 | 71 17,0 761 | 1822
2015 Grasermischung 50 0,7 5,4 0,04 0,27

2015 Sonnenblume 9 7,1 17,0 0,06 0,15

2015 Kornermais 53 | 33 4,0 017 | 021

2016 Phacelia 10 | o1 3,8 0,00 | 0,04 Kornermais 8100 | 3,3 4,0 26,73 | 32,40
2016 Olrettich 50 | 05 3,8 003 | 0,19 Ackerbohne 5130 | 4,7 11,3 2411 | 57,97
2016 Einkorn 100 | ° 4,40 036 | 044 WT 4280 | 35 5,0 14,98 | 21,40
2016 WW 240 | 35 5,0 084 | 1,20 WW 3700 | 35 5,0 12,95 | 18,50
2016 Ackerbohne 75 | 47 11,3 035 | 085 WR 520 | 35 5,0 18 | 2,60
2016 Hafer 90 | 32 47 029 | 042 Einkorn 2200 366 4,40 792 | 968
2016 Sonnenblume 27 | 7.1 17,0 019 | 046 Dinkel 12600 | 35 7,5 44,10 | 94,50
2016 Kornermais 140 | 33 4,0 046 | 0,56 Hafer 1000 | 3,2 47 320 | 4,70
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2016 Zuckermais 9 3,3 4,0 0,03 0,04 Sonnenblume 3200 7,1 17,0 22,72 54,40
2016 Buchweizen 80 0,5 3,6 0,04 0,29
2016 Alexandrinerklee 50 0,6 5,0 0,03 0,25
2016 Sommerwicke 50 4,0 9,2 0,20 0,46
2016 WR 575 3,5 5,0 2,01 2,88
2016 Erbsen 125 4,3 10,6 0,54 1,33
2016 WT 510 3,5 50 1,79 2,55
2016 Landsberger Gemenge 120 0,7 4.7 0,08 0,56
Total (kg/5 7754 8377 Total (kg/5 601,21 1078,4
a) a) 0
Total Total
(kg/hals5 a) 3,91 4,35 (kg/hal5 a) 33,54 59,42
Saldo (kg/5 -
a) 523,67 | 99462
Tabelle A10. Zusammenfassung der Hoftorbilanz von Betrieb 5, HPG Alpenvorland, LNF bis 2013 11 ha, ab 2014 21 ha.
Phosphor
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr (kg/ha)
Jahr Organische Handelsdiinger Ml%egsgzt;he Saatgut Total | Total/ha | Ernteprodukte = Total Total/ha Saldo Saldo/ha
2012 0,00 0,00 3,65 3,65 0,33 64,08 5,83 -60,43 -5,49
2013 0,00 0,00 1,33 1,33 0,12 49,29 4,48 -47,96 -4,36
2014 6,60 0,00 5,22 11,82 0,56 153,73 7,32 -141,91 -6,76
2015 0,00 43,00 5,22 48,22 2,30 175,58 8,36 -127,36 -6,06
2016 0,00 0,00 7,24 7,24 0,34 158,53 7,55 -151,29 -7,20
Mittelwert (kg/a) 1,32 8,60 4,53 14,45 120,24 -105,79
Mittelwert (kg/ha/a) 0,31 2,05 1,29 3,66 33,54 -29,88
Kalium
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr (kg/ha)
Jahr Organische Handelsdlinger erlse[;'glgjlz(;he Saatgut Total | Total/ha | Ernteprodukte = Total Total/ha Saldo Saldo/ha
2012 0,00 0,00 5,94 5,94 0,54 90,29 8,21 -84,35 -7,67

100



2013 0,00 0,00 2,49 2,49 0,23 96,05 8,73 -93,56 -8,51
2014 29,10 0,00 23,14 52,24 2,49 276,05 13,15 -223,81 -10,66
2015 0,00 0,00 10,60 10,60 0,50 319,87 15,23 -309,27 -14,73
2016 0,00 0,00 12,51 12,51 0,60 296,15 14,10 -283,64 -13,51
Mittelwert (kg/a) 5,82 0,00 10,93 16,75 215,68 -198,92
Mittelwert (kg/ha/a) 1,39 0,00 2,97 4,35 59,42 -55,06
Tabelle A11. Hoftorbilanz von Betrieb 6, HPG Alpenvorland, LNF 50 ha, WW= Winterweizen, WR= Winterroggen.
Betriebsnummer 6, HPG 3 Nahr(itgo/ftf'e:ll\r/ll;rage Naht[zttc;flf((allgt)rage Nahr(sktgcﬁfﬁrl\l/lt)zuge Nahrtzttc;flfzakng;[)zuge
Jahr Be”ieﬁ’;ﬂgte'zu' M(ir;%’e P K P K Ernteprodukt M(i’ge P K P K
2012 Schweinejauche 160000 0,00 0,90 0,00 144,00 WWwW 38000 3,50 5,00 133,00 190,00
2012 Kérnermais 360 3,30 4,00 1,19 1,44 Dinkel 13000 3,50 7,50 45,50 97,50
WR 7000 3,50 5,00 24,50 35,00
Einkorn 12000 3,60 4,40 43,20 52,80
Kdérnermais 59000 3,30 4,00 194,70 236,00
Sojabohne 12400 5,70 12,90 70,68 159,96
2013 Schweinejauche 160000 0,00 0,90 0,00 144,00 Sojabohne 22000 5,70 12,90 125,40 283,80
2013 Kdrnermais 200 3,30 4,00 0,66 0,80 Ackerbohne 12300 4,70 11,30 57,81 138,99
2013 Hirse 200 7,00 3,50 1,40 0,70 ww 5500 3,50 5,00 19,25 27,50
2013 Buchweizen 382 0,48 3,60 0,18 1,38 Einkorn 11000 3,60 4,40 39,60 48,40
Kdrnermais 36000 3,30 4,00 118,80 144,00
Hirse 9104 7,00 3,50 63,73 31,86
Buchweizen 3700 0,48 3,60 1,78 13,32
2014 Schweinejauche 160000 0,00 0,90 0,00 144,00 Einkorn 15600 3,60 4,40 56,16 68,64
2014 Dinkel 180 3,50 7,50 0,63 1,35 Ollein 350 5,30 8,00 1,86 2,80
2014 Ollein 672 5,30 8,00 3,56 5,38 Hirse 6100 7,00 3,50 42,70 21,35
Sojabohne 24100 5,70 12,90 137,37 310,89
Ackerbohne 10600 4,70 11,30 49,82 119,78
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2015 Schweinejauche 160000 0,00 0,90 0,00 144,00 Dinkel 23000 3,50 7,50 80,50 172,50
2015 WR 200 3,50 5,00 0,70 1,00 WR 7700 3,50 5,00 26,95 38,50
2015 Ollein 420 5,30 8,00 2,23 Einkorn 4500 3,60 4,40 16,20 19,80
2015 Hanf 400 10,60 7,40 4,24 2,96 Ollein 18000 5,30 8,00 95,40 144,00
2015 Gewdrzfenchel 5 2,40 6,50 0,01 0,03 Hanf 3900 10,60 7,40 41,34 28,86
2015 Sojabohne 1800 5,70 12,90 Sojabohne 3500 5,70 12,90 19,95 45,15
Ackerbohne 13625 4,70 11,30 64,04 153,96
2016 Schweinejauche 160000 0,00 0,90 0,00 144,00 Dinkel 42000 3,50 7,50 147,00 315,00
2016 Hanf 150 10,60 7,40 1,59 1,11 WR 3500 3,50 5,00 12,25 17,50
2016 Erbsen 320 4,30 10,60 1,38 3,39 Einkorn 18000 3,60 4,40 64,80 79,20
Ackerbohne-Erbsen-Ge- | 58500 | 0,55 4,00 1540 | 112,00
menge
(kTgo/gaL) 2354 | 741,76 (Jgo/tgg) 1809,68 | 3109,07
(kgT/ﬁ;fg o | 047 14,84 ol 1 3s19 | 6218
(Egl'g(;) 1178614 | -2367,30
Tabelle A12. Zusammenfassung der Hoftorbilanz von Betrieb 6, HPG Alpenvorland, LNF 50 ha.
Phosphor
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr (kg/ha)
Jahr Organische Diungemittel Saatgut Total Total/ha Ernteprodukte Total/ha Saldo Saldo/ha

2012 0,00 1,19 1,19 0,02 511,58 10,23 -510,39 -10,21

2013 0,00 2,24 2,24 0,04 426,36 8,53 -424,12 -8,48

2014 0,00 4,19 4,19 0,08 287,91 5,76 -283,71 -5,67

2015 0,00 12,95 12,95 0,26 344,38 6,89 -331,43 -6,63

2016 0,00 2,97 2,97 0,06 239,45 4,79 -236,48 -4,73

Mittelwert (kg/a) 0,00 4,71 4,71 361,94 -357,23
Mittelwert (kg/ha/a) 0,00 0,09 0,09 7,24 -7,14
Kalium
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Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr (kg/ha)
Jahr Or%zr:ii:gﬁ:rl?_luerlgﬁmitttel Saatgut Total Total/ha Ernteprodukte Total/ha Saldo Saldo/ha
2012 144,00 1,44 145,44 2,91 771,26 15,43 -625,82 -12,52
2013 0,00 2,88 2,88 0,06 687,87 13,76 -685,00 -13,70
2014 0,00 6,73 6,73 0,13 602,77 12,06 -596,05 -11,92
2015 0,00 6,22 6,22 0,12 602,77 12,06 -596,55 -11,93
2016 0,00 4,50 4,50 0,09 523,70 10,47 -519,20 -10,38
Mittelwert (kg/a) 28,80 4,35 33,15 637,68 -604,52
Mittelwert (kg/ha/a) 0,58 0,09 0,66 12,75 -12,09

Tabelle A13. Hoftorbilanz von Betrieb 7, HPG SO Flach- und Hiigelland,

LNF 80 ha, WW= Winterweizen, WR= Wintertr

iticale, WG= Wintergerste, SG= Sommergerste.

Betriebsnummer 7, HPG 4 Nahr(itg?/];fle:il\?l;rage Nahrtztt(;flf?kig;rage Néhr(ls(tgc;{fle:%wge Néhrtzttgff(ekn;)mge
Jahr Bemef;ﬂgtelzu' M&g‘%’e P K P K Ernteprodukt M(?(g?e P K P K
2012 Biofert 12000 | 6,60 4,20 7920 | 50,40 Ackerbohne 2800 | 4,70 11,30 1316 | 31,64
2012 Pferdemist 20000 | 1,20 9,10 24,00 | 182,00 Erbsen 34000 | 4,30 10,60 146,20 | 360,40
2012 Ackerbohne 150 | 4,70 11,30 0,71 1,70 Olkirbis 5610 | 100 10,00 106,59 | 56,10
2012 Begr”?é‘gg%s)aatg“t 820 | 0,60 5,20 0,49 4,26 SG 7500 | 3,50 5,00 26,25 37,50
2012 Futtergraser 320 | 0,70 5,40 0,22 1,73 Speisekiirbis 300 | 0,90 4,60 0,27 1,38
2012 Erbsen 3000 | 4,30 10,60 12,90 | 31,80 Dinkel 31700 | 3,50 7,50 110,95 | 237,75
2012 Olkirbis 75 | 190 10,00 1,43 0,75 wWT 12250 | 3,50 5,00 42,88 | 61,25
2012 Dinkel 1000 | 3,50 7,50 3,50 7,50 ww 62000 | 3,50 5,00 217,00 | 310,00
2012 wT 1000 | 3,50 5,00 3,50 5,00 Wicke 1500 | 4,00 9,20 6,00 13,80
2012 WW 1200 | 3,50 5,00 4,20 6,00
2012 B'”hmisfgggg (ohne 45 | 0,60 5,00 0,03 0,23
2013 Ackerbohne 1350 | 4,70 11,30 6,35 15,26 Ackerbohne 33000 | 4,70 11,30 155,10 | 372,90
2013 B'“hmisfgs_r)‘g (ohne 50 | 0,60 5,00 0,03 0,25 Erbsen 15700 | 4,30 10,60 6751 | 166,42
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19,0

2013 Erbsen 1500 | 4,30 10,60 6,45 15,90 Olkirbis 9310 0 10,00 176,89 | 93,10
2013 Olkirbis 70 1%'0 10,00 1,33 0,70 SG 20000 | 3,50 5,00 70,00 | 100,00
2013 SG 690 | 3,50 5,00 2,42 3,45 Speisekirbis 1700 | 0,90 4,60 1,53 7,82
2013 Dinkel 900 | 3,50 7,50 3,15 6,75 Dinkel 18700 | 3,50 7,50 6545 | 140,25
2013 WW 1200 | 3,50 5,00 4,20 6,00 wWT 20000 | 3,50 5,00 70,00 | 100,00
2013 Begr“?ggg%s)aatgm 720 | 0,60 5,20 0,43 3,74 WW 63400 | 3,50 5,00 221,90 | 317,00
2014 Biofert 12000 | 6,60 4,20 79,20 | 50,40 Ackerbohne 16000 | 4,70 11,30 7520 | 180,80
2014 Pferdemist 17000 | 1,20 9,10 20,40 | 154,70 Erbsen 6600 | 4,30 10,60 28,38 | 69,96
2014 Ackerbohne 1200 | 4,70 11,30 5,64 13,56 Olkirbis 000 | 190 10,00 7410 | 39,00
2014 Erbsen 600 | 4,30 10,60 2,58 6,36 Phacelia 400 | 0,05 3,80 0,02 1,52
2014 Olkiirbis 65 | 120 10,00 1,24 0,65 Speisekiirbis 700 | 0,90 4,60 0,63 3,22
2014 Phacelia 10 0,05 3,80 0,00 0,04 Dinkel 22000 | 3,50 7,50 77,00 | 165,00
2014 Dinkel 1200 | 3,50 7,50 4,20 9,00 WG 39100 | 3,50 5,00 136,85 | 195,50
2014 WW 1400 | 3,50 5,00 4,90 7,00 WW 75300 | 3,50 5,00 263,55 | 376,50
2014 WG 1300 | 3,50 5,00 4,55 6,50 Wicke 4700 | 4,00 9,20 18,80 | 4324
2014 Begr“?é‘g:%%s)aatgm 470 | 0,60 5,20 0,28 2,44

2015 Biofert 10000 | 6,60 4,20 66,00 | 42,00 Ackerbohne 12000 | 4,70 11,30 56,40 | 135,60
2015 Pferdemist 25000 | 1,20 9,10 30,00 | 227,50 Kérmermais 15400 | 3,30 4,00 50,82 | 61,60
2015 BOde?g?;%;‘d“r‘g 45 0,60 5,20 0,03 0,23 Olkirbis 1680 1%’0 10,00 31,92 16,80
2015 Begr”r(‘é‘g%f)s)aatgm 650 | 0,60 5,20 0,39 3,38 Phacelia 480 | 0,05 3,80 0,03 1,82
2015 Ackerbohne 1350 | 4,70 11,30 6,35 15,26 Sojabohne 25000 | 5,70 12,90 142,50 | 322,50
2015 Futtergraser 150 0,70 5,40 0,11 0,81 Sommermenggetreide 4000 3,50 5,00 14,00 20,00
2015 Kdérnermais 168 3,30 4,00 0,55 0,67 Speisekirbis 2000 0,90 4,60 1,80 9,20
2015 Olkirbis 35 | 19° 10,00 0,67 0,35 Dinkel 13900 | 3,50 7,50 48,65 | 104,25
2015 Phacelia 10 0,05 3,80 0,00 0,04 WG 35800 | 3,50 5,00 125,30 | 179,00
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2015 Sojabohne 1400 | 5,70 12,90 7,98 18,06 WW 76900 | 3,50 5,00 269,15 | 384,50
2015 | Sommermenggetreide 150 3,50 5,00 0,53 0,75
2015 Dinkel 600 | 3,50 7,50 2,10 4,50
2015 WG 600 | 3,50 5,00 2,10 3,00
2015 WW 1100 | 3,50 5,00 3,85 5,50
2016 Biofert 12000 | 6,60 4,20 79,20 | 50,40 Ackerbohne 18200 | 4,70 11,30 8554 | 205,66
2016 Pferdemist 35000 | 1,20 9,10 42,00 | 318,50 Buchweizen 2800 | 0,48 3,60 1,34 10,08
2016 Patentkali 1800 | 0,00 249,00 0,00 | 44820 Gewiirzfenchel 400 | 2,40 6,50 0,96 2,60
2016 Ackerbohne 970 4,70 11,30 4,56 10,96 Koérnermais 43000 3,30 4,00 141,90 172,00
2016 Buchweizen 60 | 048 3,60 0,03 0,22 Olkirbis aar0 | 190 10,00 6593 | 34,70
2016 Erb;i?]';‘eeg%%)ee' 330 | 3,90 7,80 1,29 2,57 Phacelia 700 | 0,05 3,80 0,04 2,66
2016 Gewirzfenchel 10 | 2,40 6,50 0,02 0,07 Sojabohne 47200 | 5,70 12,90 260,04 | 608,88
2016 Kornermais 115 | 3,30 4,00 0,38 0,46 Hafer 2400 | 3,20 4,70 7,68 11,28
2016 Olkirbis a0 | 10 10,00 0,76 0,40 Sonnenblume 1400 | 7,10 17,00 994 | 2380
2016 Sojabohne 1200 | 5,70 12,90 6,84 15,48 Speisekiirbis 2500 | 0,90 4,60 2,25 11,50
2016 Hafer 170 | 3,20 4,70 0,54 0,80 Dinkel 26600 | 3,50 7,50 93,10 | 199,50
2016 Sonnenblume 3 7,10 17,00 0,02 0,05 WG 33800 | 3,50 5,00 118,30 | 169,00
2016 Dinkel 1400 | 3,50 7,50 4,90 10,50 | Wintermenggetreide | 4200 | 3,50 5,00 1470 | 21,00
2016 WG 1440 | 3,50 5,00 5,04 7,20 WW 49000 | 3,50 5,00 171,50 | 245,00
2016 | Wintermenggetreide | 180 | 3,50 5,00 0,63 0,90 Wicke 4400 | 4,00 9,20 1760 | 40,48
2016 Ww 1800 | 3,50 5,00 6,30 9,00
2016 Wicke 180 | 4,00 9,20 0,72 1,66
Total (kg/5a) | 551,39 | 1793,47 Total (kg/5 a) | 3912,59 | 6475,46
(kg-;k?;% o | 11028 | 35869 (kgyﬁ;% o | 78252 | 129500
(Eg}g‘;) -3361,20 | -4681,99
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Tabelle A14. Zusammenfassung der Hoftorbilanz von Betrieb 7, HPG SO Flach- und Higelland, LNF 80 ha.

Phosphor
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr (kg/ha)
Organische Diingemittel tieri- Organische Han- Mineralische Saat- To- Ernteprodukte = To-
Jahr scher Herkunft delsdiinger Diunger gut Total tal/ha Total tal/ha Saldo | Saldo/ha
2012 24,00 79,20 0,00 26,97 | 130,17 | 1,63 669,30 8,37 | -539,12 -6,74
2013 0,00 0,00 0,00 24,35 | 24,35 0,30 828,38 10,35 | -804,03 -10,05
2014 20,40 79,20 0,00 23,39 | 122,99 | 1,54 674,53 8,43 -551,54 -6,89
2015 30,00 66,00 0,00 24,64 | 120,64 | 1,51 740,57 9,26 | -619,92 -7,75
2016 42,00 79,20 0,00 32,03 | 153,23 | 1,92 999,82 12,50 | -846,59 -10,58
M'Eg)’;"f” 23,28 60,72 0,00 26,28 | 110,28 782,52 672,24
Mittelwert
(kg/ha/a) 0,29 0,76 0,00 0,33 1,38 9,78 -8,40
Kalium
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr (kg/ha)
Organische Diingemittel tieri- Organische Han- Mineralische Saat- To- Ernteprodukte = To-
Jahr scher Herkunft delsdinger Dinger gut Total tal/ha Total tal/ha Saldo | Saldo/ha
2012 182,00 50,40 0,00 58,96 | 291,36 | 3,64 1109,82 13,87 | -818,46 -10,23
2013 0,00 0,00 0,00 52,05 | 52,05 | 0,65 1297,49 16,22 124544 -15,57
2014 154,70 50,40 0,00 45,55 | 250,65 | 3,13 1074,74 13,43 | -824,09 -10,30
2015 227,50 42,00 0,00 52,55 | 322,05 | 4,03 1235,27 15,44 | -913,23 -11,42
2016 318,50 50,40 448,20 60,26 | 877,36 | 10,97 1758,14 21,98 | -880,78 -11,01
M'&Z‘Xf " 176,54 38,64 89,64 53,87 | 358,69 | 4,48 1295,09 16,19 | -936,40 | -11,70
Mittelwert
(kg/hala) 2,21 0,48 1,12 0,67 4,48 0,06 16,19 0,20 -11,70 -0,15
Tabelle A15. Hoftorbilanz von Betrieb 8, HPG SO Flach- und Hiigelland, LNF 8 ha, WW= Winterweizen, WR= Winterroggen, WG= Wintergerste.
Betriebsnummer 8, HPG Nahrstoffeintrage Nahrstoffeintrage Nahrstoffentziige Nahrstoffentziige
4 (kg/t FM) total (kg) (kg/t FM) total (kg)
Jahr Betriebsmittel- Menge P K P K Ernteprodukt Menge P K P K
zukaufe (kg) (kg)
2012 | Biofert 5000 6,60 4,20 33,00 21,00 Olkiirbis 1973 19,00 10,00 37,49 19,73
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2012 | Olkiirbis 14 19,00 10,00 0,27 0,14 Klee-Gras (30/70) 13500 0,60 5,20 8,10 70,20
2012 | Ackerbohne 163 4,70 11,30 0,77 1,84 Ackerbohne 1996 4,70 11,30 9,38 22,55
2012 | WG 96 3,50 5,00 0,34 0,48 Dinkel 2660 3,50 7,50 9,31 19,95
2012 | Dinkel 112 3,50 7,50 0,39 0,84 WG 2253 3,50 5,00 7,89 11,27
2013 | Biofert 5000 6,60 4,20 33,00 21,00 Klee-Gras (30/70) 19500 0,60 5,20 11,70 101,40
2013 | Ww 175 3,50 5,00 0,61 0,88 wWw 4152 3,50 5,00 14,53 20,76
2013 | WG 128 3,50 5,00 0,45 0,64 WG 2914 3,50 5,00 10,20 14,57
2013 | WR 250 3,50 5,00 0,88 1,25 Dinkel 3401 3,50 7,50 11,90 25,51
2013 | Dinkel 128 3,50 7,50 0,45 0,96 WR 760 3,50 5,00 2,66 3,80
2013 | Olkiirbis 12 19,00 10,00 0,23 0,12 Olkurbis 4301 19,00 10,00 81,72 43,01
2014 | Biofert 5000 6,60 4,20 33,00 21,00 Olkurbis 2343 19,00 10,00 44,52 23,43
2014 | Olkirbis 49 19,00 10,00 0,93 0,49 Ackerbohne-Dinkel-Ge- | 3801 4,10 9,40 15,58 35,73
2014 | Ackerbohne 130 4,70 11,30 0,61 1,47 ?:;egriohne 2658 4,70 11,30 12,49 30,04
Klee-Gras (30/70) 19500 0,60 5,20 11,70 101,40

2015 | Biofert 5000 6,60 4,20 33,00 21,00 Olkurbis 3213 19,00 10,00 61,05 32,13
2015 | Olkiirbis 17 19,00 10,00 0,32 0,17 Dinkel 8089 3,50 7,50 28,31 60,67
2015 | Ww 270 3,50 5,00 0,95 1,35 Klee-Gras (30/70) 9000 0,60 5,20 5,40 46,80
2015 | WG 48 3,50 5,00 0,17 0,24 ww 6228 3,50 5,00 21,80 31,14
2015 | Dinkel 288 3,50 7,50 1,01 2,16 WG 1140 3,50 5,00 3,99 5,70
2015 Buchweizen 600 0,48 3,60 0,29 2,16
2016 | Biofert 5000 6,60 4,20 33,00 21,00 Dinkel 16443 3,50 7,50 57,55 123,32
2016 | Olkiirbis 48 19,00 10,00 0,91 0,48 Olkiirbis 2119 19,00 10,00 40,26 21,19
2016 | Koérnermais 28 3,30 4,00 0,09 0,11 Koérnermais 11859 3,30 4,00 39,13 47,44
2016 | Dinkel 608 3,50 7,50 2,13 4,56 Klee-Gras (30/70) 15000 0,60 5,20 9,00 78,00
2016 | Buchweizen 11 0,48 3,60 0,01 0,04

Total 176,50 123,22 Total 555,95 991,89

(kg/5 a) (kg/5 a)

Total 23,22 16,21 Total 73,15 130,51

(kg/ha/5 a) (kg/ha/5 a)
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(Sl<ag|?50a) -379,46 | -868,67
Tabelle A16. Zusammenfassung der Hoftorbilanz von Betrieb 8, HPG SO Flach- und Hugelland, LNF 8 ha.
Phosphor
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr(kg/ha)
Jahr OrganischzeHrandelstn- Saatgut Total Total/ha Ernteprodukte = Total Total/ha | Saldo Saldo/ha
2012 33,00 1,76 34,76 4,57 72,16 9,50 -37,40 -4,92
2013 33,00 2,61 35,61 4,69 132,71 17,46 -97,10 -12,78
2014 33,00 1,54 34,54 4,55 84,29 11,09 -49,75 -6,55
2015 33,00 2,44 35,44 4,66 120,83 15,90 -85,39 -11,24
2016 33,00 3,14 36,14 4,75 145,95 19,20 -109,81 -14,45
Mittelwert (kg/a) 33,00 2,30 35,30 111,19 -75,89
Mittelwert (kg/ha/a) 4,34 0,30 4,64 14,63 -9,99
Kalium
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr(kg/ha)
Jahr Organischeg;andelsd[]n- Saatgut Total | Total/ha Ernteprodukte = Total Total/ha | Saldo Saldo/ha
2012 21,00 3,30 24,30 | 3,20 143,70 18,91 | -119,40 | -1571
2013 21,00 3,85 24,85 3,27 209,05 27,51 -184,20 -24,24
2014 21,00 1,96 22,96 3,02 190,59 25,08 -167,64 -22,06
2015 21,00 3,92 24,92 3,28 178,60 23,50 -153,68 -20,22
2016 21,00 5,19 26,19 3,45 269,95 35,52 -243,76 -32,07
Mittelwert (kg/a) 21,00 3,64 24,64 198,38 -173,73
Mittelwert (kg/ha/a) 2,76 0,48 3,24 26,10 -22,86
Tabelle A17. Hoftorbilanz von Betrieb 9, HPG NO Flach- und Hiigelland/Marchfeld, LNF 48 ha, WR= Winterroggen, WT= Wintertriticale, ZR= Zuckerriibe.
Betriebsnummer 9. HPG 5a Nahrstoffeintréage Nahrstoffeintréage Nahrstoffentziige Nahrstoffentziige
' kg/t FM) total (kg) kg/t FM) total (kg)
Jahr | Betriebsmittelzukaufe M(i';?e P K P K Ernteprodukt M(ir;%e P P K
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2012 Pferdemist 40000 | 1,20 9,10 48,00 | 364,00 wWT 31560 | 3,50 5,00 110,46 | 157,80
2012 WR 1710 | 3,50 5,00 5,99 8,55 Griinerbse 10150 | 1,10 2,70 11,17 27,41
2012 WT 390 | 3,50 5,00 1,37 1,95 Olkiirbis 2400 1%'0 10,00 45,60 24,00
2012 Winterdurum 1381 | 3,50 5,00 4,83 6,91 Zwiebeln 56000 | 0,35 2,00 19,60 | 112,00
2012 Speisekiirbis 9 0,90 4,60 0,01 0,04 WR 66920 | 3,50 5,00 234,22 | 334,60
2012 Zwiebeln 5 0,35 2,00 0,00 0,01 Speisekiirbis 9000 | 0,90 4,60 8,10 41,40
2012 Kartoffel 12450 | 0,60 5,00 7,47 62,25 Kérnermais 6000 | 3,30 4,00 19,80 24,00
2012 ZR 20 0,40 2,10 0,01 0,04 Kartoffel 48000 | 0,60 5,00 28,80 | 240,00
2012 Sonnenblume 12 7,10 17,00 0,09 0,20 Sonnenblume 500 7,10 17,00 3,55 8,50
2012 Koérnermais 120 3,30 4,00 0,40 0,48

2012 Erbsen 2660 | 4,30 10,60 11,44 28,20

2013 WR 780 | 3,50 5,00 273 3,90 WR 49850 | 3,50 5,00 174,48 | 249,25
2013 Peluschke 518 | 4,30 10,60 2,23 5,49 Zwiebeln 8200 | 0,35 2,00 2,87 16,40
2013 WT 420 | 350 5,00 1,47 2,10 Speisekiirbis 85800 | 0,90 4,60 77,22 | 394,68
2013 Kérnermais 525 | 3,30 4,00 1,73 2,10 Winterwicke 13200 | 4,00 9,20 52,80 | 121,44
2013 Hanf a0 | 100 7,40 0,42 0,30 wWT 1500 | 3,50 5,00 5,25 7,50
2013 Speisekiirbis 10 0,90 4,60 0,01 0,05 Hanf 600 1%'6 7,40 6,36 4,44
2013 Zwiebeln 7 0,35 2,00 0,00 0,01 Kartoffel 37400 | 0,60 5,00 22,44 | 187,00
2014 WR 90 3,50 5,00 0,32 0,45 wWT 4560 | 3,50 5,00 15,96 22,80
2014 WT 720 | 3,50 5,00 2,52 3,60 Speisekiirbis 54400 | 0,90 4,60 48,96 | 250,24
2014 Zwiebeln 6 0,35 2,00 0,00 0,01 WR 45090 | 3,50 5,00 157,82 | 22545
2014 Speisekiirbis 34 0,90 4,60 0,03 0,16 Griinerbse 13680 | 1,10 2,70 15,05 | 36,94
2014 Sojabohne 675 | 570 12,90 3,85 8,71 Sojabohne 6840 | 570 12,90 38,99 88,24
2014 Legbf;fcgglzggﬁliaetter' 260 | 4,30 10,60 1,12 2,76 Zwiebeln 214000 | 0,35 2,00 74,90 | 428,00
2014 Leindotter 30 6,80 8,00 0,20 0,24 Anis 950 | 3,10 20,00 2,95 19,00
2014 Senf 30 5,30 8,00 0,16 0,24 Kérnermais 32250 | 3,30 4,00 106,43 | 129,00
2014 Anis 30 3,10 20,00 0,09 0,60 Kartoffel 37500 | 0,60 5,00 22,50 | 187,50
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2014 Kartoffel 500 | 0,60 5,00 0,30 2,50 Winterwicke 1430 | 4,00 9,20 5,72 13,16
2014 Erbsen 1560 | 4,30 10,60 6,71 16,54
2015 Ackerbohne 612 | 4,70 11,30 2,88 6,92 WR 21040 | 3,50 5,00 73,64 | 105,20
2015 Sojabohne 1775 | 5,70 12,90 10,12 | 22,90 Anis 3200 | 3,10 20,00 9,92 64,00
2015 Speisekiirbis 10 0,90 4,60 0,01 0,05 ZR 367200 | 0,40 2,10 146,88 | 771,12
2015 ZR 200 | 0,40 2,10 0,08 0,42 Griinerbse 22360 | 1,10 2,70 24,60 | 60,37
2015 Ringelblume 7 0,50 3,80 0,00 0,02 Sojabohne 20835 | 5,70 12,90 170,06 | 384,87
2015 Zwiebeln 4 0,35 2,00 0,00 0,01 wT 15100 | 3,50 5,00 52,85 | 75,50
2015 Erbsen 2731 | 4,30 10,60 11,74 | 28,95 Zwiebeln 106600 | 0,35 2,00 37,31 | 213,20
2015 Anis 60 3,10 20,00 0,19 1,20 Speisekiirbis 51400 | 0,90 4,60 46,26 | 236,44
2015 Kartoffel 3800 | 0,60 5,00 2,28 19,00
2015 Kornermais 487 3,30 4,00 1,61 1,95
2016 "egb’;‘ies‘c;‘gﬂggﬁl'gter' 1800 | 4,30 10,60 7,74 19,08 ZR 258400 | 0,40 2,10 103,36 | 542,64
2016 Kammel 50 4,40 10,00 0,22 0,50 Griinerbse 34050 | 1,10 2,70 37,46 | 91,94
2016 Speisekiirbis 10 0,90 4,60 0,01 0,05 Sojabohne 23370 | 5,70 12,90 133,21 | 301,47
2016 Sojabohne 700 | 570 12,90 3,99 9,03 Ringelblume 190 | 0,50 3,80 0,10 0,72
2016 Anis 75 3,10 20,00 0,23 1,50 Zwiebeln 193800 | 0,35 2,00 67,83 | 387,60
2016 Kartoffel 4900 | 0,60 5,00 2,94 24,50 Anis 5600 | 3,00 20,00 16,80 | 112,00
2016 Erbsen 3440 | 4,30 10,60 1479 | 36,46 Speisekiirbis 20000 | 0,90 4,60 18,00 | 92,00
2016 ZR 250 | 0,40 2,10 0,10 0,53 Durum 34100 | 3,50 5,00 119,35 | 170,50
2016 Winterdurum 1324 | 3,50 5,00 4,63 6,62 Kartoffel 29810 | 0,60 5,00 17,89 | 149,05
2016 Nicht-Leg.misch. 120 | 0,50 4,20 0,06 0,50
2016 Zwiebeln 6 0,35 2,00 0,00 0,01
Total (kg/5a) | 167,11 | 702,56 Total (kg/5 a) | 2387,47 | 7109,36
(kgyﬁ;% ) 3,48 14,64 (kgyﬁ;% o | 4974 | 14811
Saldo (kg/5 @) | -2220,36 | -6406,79
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Tabelle A18. Zusammenfassung der Hoftorbilanz von Betrieb 9, HPG NO Flach- und Hiigelland/Marchfeld, LNF 48 ha.

Phosphor
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr(kg/ha)
. . . . Saat- To- To-

Jahr Organische Diungemittel tierischer Herkunft gut Total tal/ha Ernteprodukte - Total tal/ha Saldo/a | Saldo/a/ha

2012 48,00 31,59 | 79,59 1,66 481,30 10,03 | -401,70 -8,37

2013 0,00 8,60 8,60 0,18 318,98 6,65 -310,38 -6,47

2014 0,00 15,30 | 15,30 0,32 489,26 10,19 | -473,96 -9,87

2015 0,00 28,90 | 28,90 0,60 561,52 11,70 | -532,61 -11,10

2016 0,00 34,72 | 34,72 0,72 513,99 10,71 | -479,27 -9,98

Mittelwert (kg/a) 9,60 23,82 | 33,42 473,01 -439,58
Mittelwert (kg/ha/a) 0,20 0,50 0,70 9,85 -9,16
Kalium
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr(kg/ha)
Jahr Organische Diingemittel tierischer Herkunft Saat- | o) To- Ernteprodukte =To- | Totall | o4, Saldo/ha
gut tal/ha tal ha

2012 364,00 108,63 | 472,63 9,85 969,71 20,20 | -497,08 -10,36

2013 0,00 13,95 | 13,95 0,29 793,71 16,54 | -779,76 -16,25

2014 0,00 35,80 | 35,80 0,75 1587,32 33,07 155152 -32,32

2015 0,00 81,41 | 81,41 1,70 1910,70 39,81 1829.30 -38,11

2016 0,00 98,78 | 98,78 2,06 1847,92 38,50 174914 -36,44

Mittelwert (kg/a) 72,80 67,71 | 140,51 1421,87 1281,36
Mittelwert (kg/ha/a) 1,52 1,41 2,93 29,62 -26,69
Tabelle A19. Hoftorbilanz von Betrieb 10, HPG NO Flach- und Hiigelland/Marchfeld, LNF 37 ha, WW= Winterweizen.

Betriebsnummer 10, Nahrstoffeintrage Nahrstoffeintrage Nahrstoffentziige Nahrstoffentziige
HPG 5a (kg/t FM) total (kg) (kg/t FM) total (kg)
Jahr | Betriebsmittelzu- | Menge P K P K Ernteprodukt Menge P K P K

kaufe (kg) (kg)
2011 | Pferdemist 50000 1,20 9,10 60,00 455,00 Karotten 188228 0,36 4,40 67,76 828,20
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2011 | Bio Agenasol 8000 11,00 12,50 88,00 | 100,00 Erbsen 700 4,30 10,60 3,01 7,42
2011 igjétten 33 0,36 4,40 0,01 0,15 Kartoffel 46900 | 0,60 5,00 28,14 234,50
2011 | Erbsen 1328 4,30 10,60 5,71 14,08 Spinat 62850 | 0,50 5,50 31,43 345,68
2011 | Kartoffel 2200 0,60 5,00 1,32 11,00 WW 63470 | 3,50 5,00 22215 | 317,35
2011 | Spinat 156 0,50 5,50 0,08 0,86 Zwiebeln 108729 | 0,35 2,00 38,06 217,46
2011 | WW 2236 3,50 5,00 7.83 11,18

2011 | Zwiebeln 88 0,35 2,00 0,03 0,18

2012 | Pferdemist 120000 | 1,20 9,10 14400 | 1092,00 | Karotten 135665 | 0,36 4,40 48,84 596,93
2012 | Bio Agenasol 8000 11,00 12,50 88,00 | 100,00 Erbsen 2300 4,30 10,60 9,89 24,38
2012 \2/\(/)\/1v1 637 3,50 5,00 2,23 3,19 Kartoffel 145976 | 0,60 5,00 87,59 729,88
2012 | Karotten 42 0,36 4,40 0,02 0,18 Spinat 69534 | 0,50 5,50 34,77 382,44
2012 | Erbsen 744 4,30 10,60 3,20 7,89 WW 56701 | 3,50 5,00 198,45 | 283,51
2012 | Kartoffel 12100 | 0,60 5,00 7,26 60,50

2012 | Spinat 9% 0,50 5,50 0,05 0,53

2013 | Bio Agenasol 8000 11,00 12,50 88,00 | 100,00 Griinerbsen 19400 | 1,10 2,70 21,34 52,38
2013 E?éien 3039 4,30 10,60 1307 | 3221 Karotten 230269 | 0,36 4,40 82,90 1013,18
2013 | Karotten 61 0,36 4,40 0,02 0,27 Kérmermais 31500 | 3,30 4,00 103,95 | 126,00
2013 | Kérnermais 490 3,30 4,00 1,62 1,96 Erbsen 1300 4,30 10,60 5,59 13,78
2013 | Spinat 96 0,50 5,50 0,05 0,53 Rhabarber 22400 | 0,60 5,30 13,44 118,72
2013 | WW 1600 3,50 5,00 5,60 8,00 Spinat 39090 | 0,50 5,50 19,55 215,00
2013 | Zwiebeln 40 0,35 2,00 0,01 0,08 WW 33499 | 3,50 5,00 117,25 | 167,50
2013 | Olrettich 250 0,53 3,80 0,13 0,95 Zwiebeln 22967 | 0,35 2,00 8,04 45,93
2014 | Bio Agenasol 6000 11,00 12,50 66,00 | 75,00 Griinerbsen 47220 | 1,10 2,70 51,94 127,49
2014 é(l)rle]t-tich 63 0,53 3,80 0,03 0,24 Karotten 146245 | 0,36 4,40 52,65 643,48
2014 | Phacelia 63 0,05 3,80 0,00 0,24 Erbsen 2315 4,30 10,60 9,95 24,54
2014 | Erbsen 2985 4,30 10,60 1284 | 3164 Kémermais 38140 | 3,30 4,00 12586 | 152,56
2014 | Karotten 45 0,36 4,40 0,02 0,20 Spinat 48750 | 0,50 5,50 24,38 268,13
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2014 | Koérnermais 490 3,30 4,00 1,62 1,96 ww 38633 3,50 5,00 135,22 193,17
2014 | Spinat 72 0,50 5,50 0,04 0,40 Zwiebeln 55000 0,35 2,00 19,25 110,00
2014 | Ww 1307 3,50 5,00 4,57 6,54
2014 | Zwiebeln 16 0,35 2,00 0,01 0,03
2015 | Patentkali 4200 0,00 249,00 0,00 1045,80 Karotten 156342 0,36 4,40 56,28 687,90
2015 | Bio Agenasol 11000 11,00 12,50 121,00 137,50 Kdrnermais 5690 3,30 4,00 18,78 22,76
2015 (gj(l)rle%tich a7 0,53 3,80 0,02 0,18 Erbsen 2000 4,30 10,60 8,60 21,20
2015 | Phacelia 47 0,05 3,80 0,00 0,18 Sojabohne 28668 5,70 12,90 163,41 369,82
2015 | Erbsen 4604 4,30 10,60 19,80 48,80 Spinat 70540 0,50 5,50 35,27 387,97
2015 | Karotten 55 0,36 4,40 0,02 0,24 wWw 20960 3,50 5,00 73,36 104,80
2015 | Koérnermais 425 3,30 4,00 1,40 1,70 Zwiebeln 26332 0,35 2,00 9,22 52,66
2015 | Sojabohne 1716 5,70 12,90 9,78 22,14 Grinerbsen 50570 1,10 2,70 55,63 136,54
2015 | Spinat 108 0,50 5,50 0,05 0,59
2015 | ww 1070 3,50 5,00 3,75 5,35
2015 | Zwiebeln 40 0,35 2,00 0,01 0,08
Total 757,19 3379,52 Total 1981,91 | 9023,24
(kg/5 a) (kg/5 a)
Total 252,40 1126,51 Total 53,57 243,87
(kg/hai5 a) (kg/ha/5 a)
Saldo -1224,71 | -5643,72
(kg/5 @)
Tabelle A20. Zusammenfassung der Hoftorbilanz von Betrieb 10, HPG NO Flach- und Hiigelland/Marchfeld, LNF 37 ha.
Phosphor
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr(kg/ha)
sa | O Dol | g b | e | sastgut | Tt | Totana | EMORERKE [ T8 T qago | saldons
2011 60,00 88,00 0,00 14,98 162,98 4,40 390,54 10,56 -227,56 -6,15
2012 144,00 88,00 0,00 12,75 244,75 6,61 379,54 10,26 -134,78 -3,64
2013 0,00 88,00 0,00 20,50 108,50 2,93 372,05 10,06 -263,55 -7,12
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2014 0,00 66,00 0,00 19,12 85,12 2,30 419,25 11,33 -334,13 -9,03

2015 0,00 121,00 0,00 34,84 155,84 4,21 420,54 11,37 -264,70 -7,15
M'&Z‘)’g’lf“ 40,80 90,20 0,00 20,44 | 151,44 396,38 -244,94
Mittelwert
(kg/hala) 1,10 2,44 0,00 0,55 4,09 10,71 -6,62

Kalium
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr(kg/ha)
Organi-
. . . . sche . .
Jahr Organische Diungemittel tieri- Han- Mluneralls_che Saatgut Total Total/ha Ernt_eprodukte To- saldo Saldo/ha
scher Herkunft N Dungemittel = Total tal’/ha
delsdiin-
ger

2011 455,00 100,00 0,00 37,44 592,44 16,01 1950,61 52,72 | -1358,17 -36,71

2012 1092,00 100,00 0,00 72,28 1264,28 34,17 2017,13 54,52 -752,84 -20,35

2013 0,00 100,00 0,00 44,00 144,00 3,89 1752,49 47,36 | -1608,49 -43,47

2014 0,00 75,00 0,00 41,24 116,24 3,14 1519,36 41,06 | -1403,12 -37,92

2015 0,00 137,50 1045,80 79,26 1262,56 34,12 1783,66 48,21 -521,09 -14,08
M'Eg)’;"f” 309,40 102,50 209,16 54,84 | 675,90 1804,65 -1128,74
Mittelwert
(kg/ha/a) 8,36 2,77 5,65 1,48 18,27 48,77 -30,51

Tabelle A21. Hoftorbilanz von Betrieb 11, HPG NO Flach- und Hiigelland/Marchfeld, LNF bis 2013 93 ha. ab 2014 138 ha, WW= Winterweizen, WR= Winterroggen, SG= Sommer-
gerste, ZR= Zuckerriibe, WT= Wintertriticale.

Betriebsnummer 11, Nahrstoffeintrage Nahrstoffeintrage to- Nahrstoffentziige (kg/t | Nahrstoffentziige to-
HPG 5a (kg/t FM) tal (kg) FM) tal (kg)

Jahr Betrleli);lzr;lettelzu- M((Ie(r;]g;e = K = K Err&tueli)tro- M(el:(r;]g;]e = K = K
2012 Kompost 60000 1,40 5,30 84,00 318,00 Kérnermais 54180 3,30 4,00 178,79 216,72
2012 Pferdemist 200000 1,20 9,10 240,00 1820,00 Sojabohne 131000 5,70 12,90 746,70 1689,90
2012 Sojabohne 10000 5,70 12,90 57,00 129,00 WR 15710 3,50 5,00 54,99 78,55
2012 Phacelia 200 0,05 3,80 0,01 0,76 ww 64845 3,50 5,00 226,96 324,23
2012 Senf 125 5,30 8,00 0,66 1,00 ZR 535790 0,40 2,10 214,32 1125,16
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2012 ZR 17 0,40 2,10 0,01 0,04 Dinkel 2779 3,50 7,50 9,73 20,84

2012 WT 810 3,50 5,00 2,84 4,05

2012 Dinkel 275 3,50 7,50 0,96 2,06

2012 WR 5490 3,50 5,00 19,22 27,45

2012 ww 5640 3,50 5,00 19,74 28,20

2012 Kdrnermais 224 3,30 4,00 0,74 0,90

2013 Pferdemist 150000 1,20 9,10 180,00 1365,00 Sojabohne 159405 5,70 12,90 908,61 2056,32
2013 Kompost 216000 1,40 5,30 302,40 1144,80 Kornermais 68570 3,30 4,00 226,28 274,28
2013 ZR 17 0,40 2,10 0,01 0,04 Dinkel 1784 3,50 7,50 6,24 13,38

2013 Luzerne 685 0,60 5,00 0,41 3,43 WT 14347 3,50 5,00 50,21 71,74

2013 Ww 4980 3,50 5,00 17,43 24,90 WR 66070 3,50 5,00 231,25 330,35
2013 WT 2615 3,50 5,00 9,15 13,08 ZR 246300 0,40 2,10 98,52 517,23
2013 WR 1440 3,50 5,00 5,04 7,20 SG 9089 3,50 5,00 31,81 45,45

2013 WG 2130 3,50 5,00 7,46 10,65 ww 50144 3,50 5,00 175,50 250,72
2013 Senf 300 5,30 8,00 1,59 2,40

2013 Phacelia 300 0,05 3,80 0,02 1,14

2013 Sojabohne 2000 5,70 12,90 11,40 25,80

2013 Kdrnermais 336 3,30 4,00 1,11 1,34

2013 SG 600 3,50 5,00 2,10 3,00

2014 Pferdemist 225000 1,20 9,10 270,00 2047,50 ZR 754120 0,40 2,10 301,65 1583,65
2014 Kompost 196000 1,40 5,30 274,40 1038,80 Kornermais 150596 3,30 4,00 496,97 602,38
2014 ZR 14 0,40 2,10 0,01 0,03 Sojabohne 132144 5,70 12,90 753,22 1704,66
2014 ww 4040 3,50 5,00 14,14 20,20 ww 137279 3,50 5,00 480,48 686,40
2014 WG 2430 3,50 5,00 8,51 12,15 WT 57698 3,50 5,00 201,94 288,49
2014 WT 1800 3,50 5,00 6,30 9,00 WR 55000 3,50 5,00 192,50 275,00
2014 WR 1710 3,50 5,00 5,99 8,55 WG 31650 3,50 5,00 110,78 158,25
2014 Buchweizen 150 0,48 3,60 0,07 0,54

2014 Sojabohne 4000 5,70 12,90 22,80 51,60

2014 Kdrnermais 1120 3,30 4,00 3,70 4,48
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2015 Pferdemist 340000 1,20 9,10 408,00 | 3094,00 ZR 1050990 0,40 2,10 420,40 | 2207,08
2015 Kompost 196000 1,40 5,30 274,40 1038,80 Kdrnermais 46856 3,30 4,00 154,62 187,42
2015 ZR 10 0,40 2,10 0,00 0,02 Hirse 4008 7,00 3,50 28,06 14,03
2015 Sojabohne 12024 5,70 12,90 68,54 155,11 Sojabohne | 158598 5,70 12,90 904,01 | 204591
2015 Hirse 40 7,00 3,50 0,28 0,14 WW 61952 3,50 5,00 216,83 | 309,76
2015 Durum 900 3,50 5,00 3,15 4,50 Durum 13642 3,50 5,00 47,75 68,21
2015 SG 1620 3,50 5,00 5,67 8,10 WR 27560 3,50 5,00 96,46 137,80
2015 Kérnermais 644 3,30 4,00 2,13 2,58 wT 34990 3,50 5,00 122,47 | 174,95
2015 WT 1303 3,50 5,00 4,56 6,52
2015 Ww 5059 3,50 5,00 17,71 25,30
2015 Senf 339 5,30 8,00 1,80 2,71
2015 Phacelia 350 0,05 3,80 0,02 1,33
2015 Leindotter 716 6,80 8,00 4,87 5,73
2015 WG 3000 3,50 5,00 10,50 15,00
2015 WR 2010 3,50 5,00 7,04 10,05
2015 Dinkel 2000 3,50 7,50 7,00 15,00
2016 Pferdemist 500000 1,20 9,10 600,00 | 4550,00 | Koérmermais | 151218 3,30 4,00 499,02 | 604,87
2016 ZR 22 0,40 2,10 0,01 0,05 WwW 14210 3,50 5,00 49,74 71,05
2016 Erbsen 2803 4,30 10,60 12,05 29,71 WG 13780 3,50 5,00 48,23 68,90
2016 Kiimmel 223 4,40 10,00 0,98 2,23 WR 4470 3,50 5,00 15,65 22,35
ZR 816460 0,40 2,10 326,58 | 171457
Sojabohne | 117713 5,70 12,90 670,96 | 151850
Dinkel 36031 3,50 7,50 126,11 | 270,23
WG 72630 3,50 5,00 25421 | 363,15
WR 35870 3,50 5,00 12555 | 179,35
(kTq ‘}tSaL) 2997,88 | 17093,94 (kTg ‘}ga;) 9804,06 | 22271,82
(k;ﬁ;j;'a) 25,10 141,17 (kgT/ﬁ;%' o | 8212 185,99
(lf;/'g‘;) -6806,18 | -5177,89
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Tabelle A22. Zusammenfassung der Hoftorbilanz von Betrieb 11, HPG NO Flach- und Hiigelland/Marchfeld, LNF bis 2013 93 ha. ab 2014 138 ha.

Phosphor

Nahrstoffzufuhr (kg/ha)

Nahrstoffabfuhr(kg/ha)

Jahr Or%zr:ii:((::ﬁzrl)'_luerlgﬁrﬁfitttel Oﬁﬁinniiﬁgﬁe?we%sﬁﬁel Saatgut Total Total/ha Erntf;_)rrootgij kte Total/ha Saldo Saldo/ha
2012 240,00 84,00 101,17 425,17 4,57 1431,48 15,39 -1006,31 | -10,82
2013 180,00 302,40 55,71 538,11 5,79 1728,43 18,59 -1190,32 | -12,80
2014 270,00 274,40 61,50 605,90 4,39 2537,53 18,39 -1931,63 | -14,00
2015 408,00 274,40 133,25 815,65 5,91 1990,59 14,42 117494 | -8,51
2016 600,00 0,00 13,04 613,04 4,44 2116,04 15,33 -1502,99 | -10,89
Migg)’;"f” 339,60 187,04 72,94 599,58 1960,81 16,42 -1361,24
Kalium
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr(kg/ha)
Jahr Orgt;iaer:ii:gﬁ:rl?_luerlgﬁrﬁfitttel Oz)%;nr:;ﬁgﬁe?tﬁne%ﬁﬂgel Saatgut Total Total/ha ErntzeE)I_rootg:J kte Total/ha Saldo Saldo/ha
2012 1820,00 318,00 193,45 | 233145 | 25,07 3455,40 37,15 112394 | -12,09
2013 1365,00 1144,80 92,97 2602,77 | 27,99 3559,46 38,27 -956,69 -10,29
2014 2047,50 1038,80 106,55 | 3192,85 | 23,14 5298,83 38,40 -2105,98 | -15,26
2015 3094,00 1038,80 252,08 | 4384,88 | 31,77 5145,17 37,28 -760,29 -5,51
2016 4550,00 0,00 31,99 4581,99 | 33,20 4812,97 34,88 -230,98 1,67
Migi;')’;’\f” 2575,30 708,08 13541 | 341879 4454,36 37,20 -1035,58
“(”k'tgt/eh'gir)t 40,53 12,88 2,48 55,90 74,57 18,67

Tabelle A 23. Hoftorbilanz von Betrieb 12, HPG NO Flach- und Hugelland/Marchfeld, LNF 43 ha, WW= Winterweizen, WR= Winterroggen, SG= Sommergerste, ZR= Zuckerriibe.

Betriebsnummer 12, Nahrstoffeintrage Nahrstoffeintrage Nahrstoffentziige Nahrstoffentziige
HPG 5a (kg/t FM) total (kg) (kg/t FM) total (kg)
Betriebsmittelzu- Menge Menge
Jahr Kaufe (kg) P K P K Ernteprodukt (kg) P K P K
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2011 Pferdemist 40000 1,20 9,10 48,00 364,00 WW 70000 3,5 5,0 245,00 350,00
2011 Erbsen 300 4,3 10,6 1,29 3,18 Kérnermais 24000 3,3 4,0 79,20 96,00
2011 Kérnermais 56 3,3 4,0 0,18 0,22 ZR 228000 0,4 2,1 91,20 478,80
2011 Esparsette 150 0,6 5,0 0,09 0,75 Ackergras 35000 0,7 54 24,50 189,00
2011 ZR 5 0,4 2,1 0,00 0,01 Esparsette 800 0,6 5,0 0,48 4,00

2011 WWwW 3500 3,5 5,0 12,25 17,50 WR 300 3,5 5,0 1,05 1,50

2011 Erbsen 5200 4,3 10,6 22,36 55,12
2012 Pferdemist 40000 1,20 9,10 48,00 364,00 WW 45600 3,5 5,0 159,60 228,00
2012 Agenasol 4000 11,00 12,50 44,00 50,00 Kornermais 12000 3,3 4,0 39,60 48,00
2012 Kornermais 28 3,3 4,0 0,09 0,11 ZR 160000 0,4 2,1 64,00 336,00
2012 SG 250 3,5 5,0 0,88 1,25 Senf 100 5,3 8,0 0,53 0,80

2012 Senf 5 5,3 8,0 0,03 0,04 Ackergras 35000 0,7 5,4 24,50 189,00
2012 WR 150 3,5 5,0 0,53 0,75 WR 900 3,5 5,0 3,15 4,50

2012 ZR 4 0,4 2,1 0,00 0,01 SG 3000 3,5 5,0 10,50 15,00
2012 ww 2500 3,5 5,0 8,75 12,50 0,00 0,00

2013 Pferdemist 40000 1,20 9,10 48,00 364,00 ww 44000 3,5 5,0 154,00 220,00
2013 Agenasol 10000 11,00 12,50 110,00 125,00 Kornermais 34000 3,3 4,0 112,20 136,00
2013 ww 4560 3,5 5,0 15,96 22,80 ZR 65000 0,4 2,1 26,00 136,50
2013 ZR 2 0,4 2,1 0,00 0,00 Luzerne 100 0,6 5,0 0,06 0,50

2013 Kornermais 84 3,3 4,0 0,28 0,34 Wicke 1200 4,0 9,2 4,80 11,04
2013 Luzerne 50 0,6 5,0 0,03 0,25 Ackergras 35000 0,7 5,4 24,50 189,00
2013 Wicke 75 4,0 9,2 0,30 0,69 WR 500 3,5 5,0 1,75 2,50

2013 Erbsen 375 4,3 10,6 1,61 3,98 Erbsen 5500 4,3 10,6 23,65 58,30
2013 WR 325 3,5 5,0 1,14 1,63

2014 Pferdemist 40000 1,20 9,10 48,00 364,00 ww 28500 3,5 5,0 99,75 142,50
2014 Agenasol 6000 11,00 12,50 66,00 75,00 WG 7500 3,5 5,0 26,25 37,50
2014 ww 1140 3,5 5,0 3,99 5,70 Hafer 800 3,2 4,7 2,56 3,76

2014 Hafer 100 3,2 4,7 0,32 0,47 Kdrnermais 37500 3,3 4,0 123,75 150,00
2014 WG 450 3,5 5,0 1,58 2,25 ZR 143700 0,4 2,1 57,48 301,77
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2014 Koérnermais 112 3,3 4,0 0,37 0,45 Senf 300 5,3 8,0 1,59 2,40
2014 ZR 3 0,4 2,1 0,00 0,01 Ackergras 35000 0,7 5,4 24,50 189,00
2014 Senf 5 5,3 8,0 0,03 0,04 Esparsette 400 0,6 5,0 0,24 2,00
2014 Esparsette 100 0,6 5,0 0,06 0,50
2015 Pferdemist 40000 1,20 9,10 48,00 364,00 Ww 77500 3,5 5,0 271,25 387,50
2015 Agenasol 3000 11,00 12,50 33,00 37,50 WG 2200 3,5 5,0 7,70 11,00
2015 ww 2750 3,5 5,0 9,63 13,75 Hafer 2000 3,2 4,7 6,40 9,40
2015 Koérnermais 56 3,3 4,0 0,18 0,22 Kornermais 22500 3,3 4,0 74,25 90,00
2015 Hafer 75 3,2 4,7 0,24 0,35 ZR 90500 0,4 2,1 36,20 190,05
2015 WG 100 3,5 5,0 0,35 0,50 Wicke 2300 4,0 9,2 9,20 21,16
2015 Wicke 100 4,0 9,2 0,40 0,92 Senf 100 53 8,0 0,53 0,80
2015 Senf 5 5,3 8,0 0,03 0,04 Ackergras 35000 0,7 5,4 24,50 189,00
2015 ZR 2 0,4 2,1 0,00 0,00
Total Total
(kg/5 a) 553,57 2198,71 (kg/5 a) 1878,78 4477,40
Total Total
(kg/hal5 ) 12,87 51,13 (kg/hals a) 43,69 104,13
Saldo
(kg/5 a) -1325,21 | -2278,69
Tabelle A24. Zusammenfassung der Hoftorbilanz von Betrieb 12, HPG NO Flach- und Hiigelland/Marchfeld, LNF 43 ha.
Phosphor
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr(kg/ha)
Jahr Org_an_lsche Dingemittel Organls__che Saatgut Total Total/ha | Ernteprodukte = Total | Total/ha | Saldo | Saldo/ha
tierischer Herkunft Handelsdinger
2011 48,00 0,00 13,82 61,82 1,44 463,79 10,79 401,97 -9,35
2012 48,00 44,00 10,27 102,27 2,38 301,88 7,02 199,61 -4,64
2013 48,00 110,00 19,32 177,32 4,12 346,96 8,07 169,64 -3,95
2014 48,00 66,00 6,34 120,34 2,80 336,12 7,82 21578 -5,02
2015 48,00 33,00 10,83 91,83 2,14 430,03 10,00 338.20 -7,87
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Mittelwert (kg/a) 48,00 50,60 12,11 110,71 375,76 265,04
Mittelwert
(kg/hala) 1,12 1,18 0,28 2,57 8,74 -6,16
Kalium
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr(kg/ha)
Organische Dlungemittel organische _ To-
Jahr tierischer Herkunft Diingemittel Saatgut Total Total/ha | Ernteprodukte = Total tal/ha Saldo Saldo/ha
2011 364,00 0,00 21,66 385,66 8,97 1174,42 27,31 | -788,76 -18,34
2012 364,00 50,00 14,66 428,66 9,97 821,30 19,10 | -392,64 -9,13
2013 364,00 125,00 29,68 518,68 12,06 753,84 17,53 | -235,16 -5,47
2014 364,00 75,00 9,41 448,41 10,43 828,93 19,28 | -380,52 -8,85
2015 364,00 37,50 15,79 417,29 9,70 898,91 20,90 | -481,62 -11,20
Mittelwert (kg/a) 364,00 57,50 18,24 439,74 895,48 -455,74
Mittelwert
(kg/hala) 8,47 1,34 0,42 10,23 20,83 -10,60

Tabelle A25. Hoftorbilanz von Betrieb 13, HPG NO Flach- und Hiigelland/Weinviertel, LNF 74 ha, WW= Winterweizen,

gen, WG= Wintergerste, SR= Sommerroggen.

WR= Winterroggen, SG= Sommergerste, SR= Sommerrg-

Betriebsnummer 13, Nahrstoffeintrage Nahrstoffeintrage Nahrstoffentziige Nahrstoffentziige
HPG 5b (kg/t FM) total (kg) (kg/t FM) total (kg)

Jahr BEIriei’;S;gte'Z“' M(ig?e P K P K Ernteprodukt M(ig?e p K p K
2012 WG 2280 3,50 5,00 7,98 11,40 WG 20848 3,50 5,00 72,97 104,24
2012 Ww 3090 3,50 5,00 10,82 15,45 Erbsen 3695 1,00 3,00 3,70 11,09
2012 Kornermais 840 3,30 4,00 2,77 3,36 Ww 17146 3,50 5,00 60,01 85,73
2012 Erbsen 1320 4,30 10,60 5,68 13,99 Kérnermais 83665 3,30 4,00 276,09 334,66
2012 SR 9516 3,50 5,00 33,31 47,58
2012 Erbsen 250 4,30 10,60 1,08 2,65
2013 Ollein 210 5,30 8,00 1,11 1,68 WR 28403 3,50 5,00 99,41 142,02
2013 Kornermais 644 3,30 4,00 2,13 2,58 WG 34753 3,50 5,00 121,64 173,77
2013 WG 120 3,50 5,00 0,42 0,60 Erbsen 2000 4,30 10,60 8,60 21,20
2013 SR 120 3,50 5,00 0,42 0,60 Ww 77508 3,50 5,00 271,28 387,54
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2013 WR 120 3,50 5,00 0,42 0,60 Rotklee 300 0,60 5,00 0,18 1,50
2013 Ww 2610 3,50 5,00 9,14 13,05 Kérnermais 148522 3,30 4,00 490,12 594,09
2013 Olrettich 75 0,53 3,80 0,04 0,29 Ollein 3788 5,30 8,00 20,08 30,30
2013 Phacelia 50 0,05 3,80 0,00 0,19

2013 Leindotter 60 6,80 8,00 0,41 0,48

2014 Leindotter 60 6,80 8,00 0,41 0,48 Ollein 4283 5,30 8,00 22,70 34,26
2014 SG 66 3,50 5,00 0,23 0,33 Luzerne 1155 0,60 5,00 0,69 5,78
2014 Kérnermais 700 3,30 4,00 2,31 2,80 Erbsen 7400 4,30 10,60 31,82 78,44
2014 Sojabohne 900 5,70 12,90 5,13 11,61 Rotklee 185 0,60 5,00 0,11 0,93
2014 Ollein 275 5,30 8,00 1,46 2,20 WG 57755 3,50 5,00 202,14 288,78
2014 Olrettich 50 0,53 3,80 0,03 0,19 ww 87150 3,50 5,00 305,03 435,75
2014 Leindotter 150 6,80 8,00 1,02 1,20
2014 WR 700 3,50 5,00 2,45 3,50
2014 Kérnermais 179641 3,30 4,00 592,82 718,56
2015 Ollein 675 5,30 8,00 3,58 5,40 Ollein 4300 5,30 8,00 22,79 34,40
2015 Linsen 130 3,90 7,60 0,51 0,99 Kérnermais 44650 3,30 4,00 147,35 178,60
2015 SG 600 3,50 5,00 2,10 3,00 Linsen 565 3,90 7,60 2,20 4,29
2015 Hafer 90 3,20 4,70 0,29 0,42 Luzerne 530 0,60 5,00 0,32 2,65
2015 Ackerbohne 300 4,70 11,30 1,41 3,39 Erbsen 14929 4,30 10,60 64,19 158,25
2015 Koérnermais 224 3,30 4,00 0,74 0,90 Rotklee 500 0,60 5,00 0,30 2,50
2015 Phacelia 100 0,05 0,00 0,01 0,00 Sojabohne 13560 5,70 12,90 77,29 174,92
2015 WG 480 3,50 5,00 1,68 2,40 WG 63270 3,50 5,00 221,45 316,35
2015 ww 2760 3,50 5,00 9,66 13,80 WR 4791 3,50 5,00 16,77 23,96
2015 Dinkel 275 3,50 7,50 0,96 2,06 Ackerbohne-Erbsen 550 4,50 10,95 2,48 6,02
2015 WR 120 3,50 5,00 0,42 0,60

2015 Linsen 130 3,90 7,60 0,51 0,99

2016 Ollein 375 5,30 8,00 1,99 3,00 Rotklee 266 0,60 5,00 0,16 1,33
2016 Bockshornklee 125 6,10 12,70 0,76 1,59 Luzerne 75 0,60 5,00 0,05 0,38
2016 Leindotter 100 6,80 8,00 0,68 0,80 Erbsen 11425 4,30 10,60 49,13 121,11
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2016 WG 342 3,50 5,00 1,20 1,71 WG 31110 3,50 5,00 108,89 155,55
2016 Sojabohne 300 5,70 12,90 1,71 3,87 Ww 65349 3,50 5,00 228,72 326,75
2016 Olrettich 50 0,53 3,80 0,03 0,19 WR 1500 3,50 5,00 5,25 7,50
2016 Buchweizen 120 0,48 3,60 0,06 0,43 Ollein 6100 5,30 8,00 32,33 48,80
2016 Ackerbohne 1000 4,70 11,30 4,70 11,30 Kérnermais 85120 3,30 4,00 280,90 340,48
2016 Sojabohne 7736 5,70 12,90 44,10 99,79
Total Total
(kg/5 a) 83,87 138,71 (kg/5 a) 3921,87 | 5507,17
Total Total
kghaisay | 113 1.87 kghaisa) | 2300 74,42
Saldo
(kg/5 a) -3838,00 | -5368,46
Tabelle A26. Zusammenfassung der Hoftorbilanz von Betrieb 13, HPG NO Flach- und Hiigelland/Weinviertel, LNF 74 ha.
Phosphor
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr(kg/ha)
Jahr Organische Dungemittel S;l?:- Total | Total/ha Ernteprodukte = Total Total/lha | Saldo Saldo/ha
2012 0,00 27,24 | 27,24 0,37 447,15 6,04 -419,91 -5,67
2013 0,00 14,08 | 14,08 0,19 1011,30 13,67 -997,22 -13,48
2014 0,00 9,56 9,56 0,13 1158,78 15,66 -1149,21 | -15,53
2015 0,00 21,86 | 21,86 0,30 555,13 7,50 -533,28 -7,21
2016 0,00 11,12 | 11,12 0,15 749,51 10,13 -738,39 -9,98
Mittelwert (kg/a) 0,00 16,77 | 16,77 784,37 -767,60
Mittelwert (kg/ha/a) 0,23 10,60 -10,37
Kalium
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Néhrstoffabfuhr(kg/ha)
Jahr Organische Dingemittel S;?tt_ Total | Total/ha Ernteprodukte = Total Total/lha | Saldo Saldo/ha
2012 0,00 44,20 | 44,20 0,60 585,95 7,92 -541,74 -7,32
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2013 0,00 20,06 | 20,06 0,27 1350,41 18,25 -1330,35 -17,98
2014 0,00 17,61 | 17,61 0,24 1567,19 21,18 -1549,58 -20,94
2015 0,00 33,95 | 33,95 0,46 901,94 12,19 -868,00 -11,73
2016 0,00 22,89 | 22,89 0,31 1101,68 14,89 | -1078,79 | -14,58
Mittelwert (kg/a) 0,00 27,74 | 27,74 1101,43 -1073,69
Mittelwert (kg/ha/a) 0,37 14,88 -14,51

Tabelle A27. Hoftorbilanz von Betrieb 14, HPG NO Flach- und Hiigelland/Weinviertel, LNF 118 ha, WW= Winterweizen.

Betriebsnummer 14, Nahrstoffeintrage (kg/t | Nahrstoffeintrage to- Nahrstoffentziige (kg/t Néahrstoffentzige total
HPG 5b FM) tal (kg) FM) (kg)
Jahr | Betriebsmittelzu- Menge P K P K Erntepro- Menge P K P K
kéufe (kg) dukt (kg)
2012 | WW 1630 3,5 5,0 5,71 8,15 Fenchel 1930 2,4 6,5 4,63 12,55
2012 | Kartoffel 25000 0,6 5,0 15,00 125,00 Holunder 73390 0,44 2,5 32,29 183,48
2012 | Durum 1140 3,5 5,0 3,99 5,70 Ww 61673 3,5 5,0 215,86 308,37
2012 Fenchel 71 2,4 6,5 0,17 0,46 Dinkel 11800 3,5 7,5 41,30 88,50
2012 | Buchweizen 400 0,5 3,6 0,19 1,44 Durum 18760 3,5 5,0 65,66 93,80
2012 | Bockshornklee 80 6,1 12,7 0,49 1,02 Hirse 18760 7,00 3,50 131,32 65,66
2012 | Dinkel 1100 3,5 7,5 3,85 8,25 Walniisse 150 3,00 5,00 0,45 0,75
2012 | Luzerne 210 0,6 5,0 0,13 1,05
2012 Hirse 210 7,00 3,50 1,47 0,74
2012 | Erbsen 780 4,3 10,6 3,35 8,27
2013 BioAgenasol 6600 11 12,5 72,60 82,50 Fenchel 500 2,4 6,5 1,20 3,25
2013 | Buchweizen 114 0,5 3,6 0,05 0,41 Holunder 56210 0,44 2,5 24,73 140,53
2013 Dinkel 1340 3,5 7,5 4,69 10,05 Kartoffel 243274 0,6 5,0 145,96 1216,37
2013 Knoblauch 2075 0,6 2,2 1,25 4,57 WW 105823 3,5 5,0 370,38 529,12
2013 | Kérnermais 250 3,3 4,0 0,83 1,00 Walniisse 300 3,00 5,00 0,90 1,50
2013 Erbsen 361 4,3 10,6 1,55 3,83 Holunderblu- | 119 0,44 2,5 0,05 0,30
2013 | Knollensellerie 1013 0,65 4,50 0,66 4,56 tI§i?1kel 20250 3,5 7,5 70,88 151,88
2013 | WW 2650 3,5 5,0 9,28 13,25 Erbsen 400 4,3 10,6 1,72 4,24
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2013 | Kartoffel 26700 0,6 5,0 16,02 133,50 Knollenselle- | 57388 0,65 4,50 37,30 258,25
2013 | Durum 1250 3,5 5,0 4,38 6,25 rK";j‘loblauch 7000 0,6 2,2 4,20 15,40
Bockshorn- 2200 6,1 12,7 13,42 27,94
klee
2014 | Kompost 154200 1,4 5,3 215,88 817,26 Bockshorn- 2674 6,1 12,7 16,31 33,96
2014 | Agrobiosol 19083 6,60 29,10 125,95 555,32 Hgﬁlnder 63474 0,44 2,5 27,93 158,69
2014 | Kartoffel 17600 0,6 5,0 10,56 88,00 Kartoffel 126000 0,6 5,0 75,60 630,00
2014 | Durum 1100 3,5 5,0 3,85 5,50 wWw 101490 3,5 5,0 355,22 507,45
2014 | Erbsen 320 4.3 10,6 1,38 3,39 Dinkel 16650 3,5 7,5 58,28 124,88
2014 | Luzerne 110 0,6 5,0 0,07 0,55 Holnderblu- 304 0,44 2,5 0,13 0,76
2014 | ww 4270 3,5 5,0 14,95 21,35 tDeunrum 36880 3,5 5,0 129,08 184,40
2014 | Wicke 400 4,0 9,2 1,60 3,68 Fenchel 3098 2,4 6,5 7,44 20,14
2014 | Bockshornklee 250 6,1 12,7 1,53 3,18 Erbsen 6000 4.3 10,6 25,80 63,60
2014 | Senf 4 53 8,0 0,02 0,03 Knollenselle- | 86388 0,65 4,50 56,15 388,75
0,00 0,00 Ir:I?ohsamen 3788 1,8 2,8 6,82 10,61
0,00 0,00 Mariendistel | 300 16,00 30,00 4,80 9,00
2015 | Kompost 202011 1,4 5,3 282,82 1070,66 Durum 75152 3,5 5,0 263,03 375,76
2015 Bioadusol 71227 14,8 18,2 1054,16 1296,33 Kartoffel 345675 0,6 5,0 207,41 1728,38
2015 | Hirse 270 7,00 3,50 1,89 0,95 Kdrnermais 91120 3,3 4,0 300,70 364,48
2015 Luzerne 150 0,6 5,0 0,09 0,75 Hirse 8687 7,00 3,50 60,81 30,40
2015 | Kérnermais 298 3,3 4,0 0,98 1,19 Ww 98922 3,5 5,0 346,23 494,61
2015 Knollensellerie 1485 0,65 4,50 0,97 6,68 K_nollenselle- 55314 0,65 4,50 35,95 248,91
2015 | WW 1290 3,5 5,0 4,52 6,45 Ir-llilunder 72975 0,44 2,5 32,11 182,44
2015 Kartoffel 26400 0,6 5,0 15,84 132,00
2016 | Bockshornklee 70 6,1 12,7 0,43 0,89 Holunder 67728 0,44 25 29,80 169,32
2016 Flohsamen 160 1,8 2,8 0,29 0,45 Kartoffel 314904 0,6 5,0 188,94 1574,52
2016 Inkarnatsklee 160 0,6 5,0 0,10 0,80 69445 0,65 4,50 45,14 312,50

Knollenselle-
rie
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2016 | SG 125 3,5 5,0 0,44 0,63 Flohsamen 8810 1,8 2,8 15,86 24,67
2016 | Hafer 447 3,2 4,7 1,43 2,10 Bockshorn- 3953 6,1 12,7 24,11 50,20
klee
2016 | Kartoffel 25000 0,6 5,0 15,00 125,00 Hafer 3500 3,2 4,7 11,20 16,45
2016 | Knollensellerie 2322 0,65 4,50 1,51 10,45 SG 1000 3,5 5,0 3,50 5,00
2016 | Durum 4280 3,5 5,0 14,98 21,40 Durum 71320 3,5 5,0 249,62 356,60
2016 | Senf 18 5,3 8,0 0,10 0,14 Inkarnatsklee | 4500 0,6 5,0 2,70 22,50
2016 Kresse 240 0,2 5,4 0,05 1,30 Kresse 4500 0,2 54 0,90 24,30
wWw 61309 3,5 5,0 214,58 306,55
Total 1916,98 4596,40 Total 3958,39 11521,66
(kg/5 @) (kg/5 a)
Total 16,25 38,95 Total 33,55 97,64
(kg/ha/5 (kg/ha/5
a) a)
Saldo -2041,41 | -6925,26
(kg/5 a)

Tabelle A28. Zusammenfassung der Hoftorbilanz von Betrieb 14, HPG NO Flach- und Hiigelland/Weinviertel, LNF 118 ha.

Phosphor

Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr(kg/ha)
Jahr O;)g]]‘ﬁanrjilci Eﬁ e?ine%ELTrmel ngg;r;i;g:ger Saatgut Total Total/ha Ernt:eprrootglu kte Total/ha Saldo Saldo/ha
2012 0,00 0,00 34,35 34,35 0,29 491,51 4,17 -457,16 -3,87
2013 0,00 72,60 38,70 111,30 0,94 670,75 5,68 -559,45 -4,74
2014 215,88 125,95 33,94 375,77 3,18 763,55 6,47 -387,78 -3,29
2015 282,82 1054,16 24,28 1361,26 11,54 1246,23 10,56 115,03 0,97
2016 0,00 0,00 34,31 34,31 0,29 786,35 6,66 -752,04 -6,37

Mittelwert (kg/a) 99,74 250,54 33,12 383,40 791,68 -408,28
Kalium
Néahrstoffzufuhr (kg/ha) Néhrstoffabfuhr(kg/ha)
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Jahr O;)%;nr::ﬁgﬁe?i'ne%%}mel H;rgggﬁggger Saatgut Total Total/ha Erntf[_)r:)cigr kte Total/ha Saldo Saldo/ha
2012 0,00 0,00 160,07 160,07 1,36 753,10 6,38 -593,02 -5,03
2013 0,00 82,50 177,41 259,91 2,20 2348,76 19,90 -2088,85 -17,70
2014 817,26 555,32 125,68 1498,25 12,70 2132,22 18,07 -633,96 -5,37
2015 1070,66 1296,33 148,02 2515,01 21,31 3424,98 29,03 -909,97 -7,71
2016 0,00 0,00 163,15 163,15 1,38 2862,61 24,26 -2699,46 -22,88
Mittelwert (kg/a) 377,58 386,83 154,87 919,28 2304,33 -1385,05
’\é'lgﬁ']g/ear)‘ 3,20 3,28 1,31 7,79 19,53 -11,74

Tabelle A29. Hoftorbilanz von Betrieb 15, HPG NO Flach- und Hiigelland/Weinviertel, LNF 65 ha, WW= Winterweizen,
WR= Winterroggen, SG= Sommergerste.

SW= Sommerweizen, ZR= Zuckerriibe, WT= Wintertriticale,

Betriebsnummer 15, Nahrstoffeintréage Nahrstoffeintrage Nahrstoffentziige Nahrstoffentziige
HPG 5b (kg/t FM) total (kg) (kg/t FM) total (kg)

Jahr Betgjﬁ’;ﬂgte" M(ig‘-;’e P K P K Ernteprodukt M(T(Z?e P K P K
2012 Pferdemist 10000 1,20 9,10 12,00 91,00 SG 2287 3,50 5,00 8,00 11,44
2012 SG 220 3,50 5,00 0,77 1,10 ZR 99000 0,40 2,10 39,60 207,90
2012 Kérnermais 525 3,30 4,00 1,73 2,10 Kdrnermais 68584 3,30 4,00 226,33 274,34
2012 WR 240 3,50 5,00 0,84 1,20 Sojabohne 13513 5,70 12,90 77,02 174,32
2012 WT 629 3,50 5,00 2,20 3,15 WT 7020 3,50 5,00 24,57 35,10
2012 SW 1380 3,50 5,00 4,83 6,90 WR 3000 3,50 5,00 10,50 15,00
2012 Sojabohne 1333 5,70 12,90 7,60 17,20 SW 25390 3,50 5,00 88,87 126,95
2012 ZR 300 0,40 2,10 0,12 0,63 WW 18991 3,50 5,00 66,47 94,96
2012 WW 1152 3,50 5,00 4,03 5,76
2012 Buchweizen 200 0,48 3,60 0,10 0,72
2013 Pferdemist 15000 1,20 9,10 18,00 136,50 Kdrnermais 56641 3,30 4,00 186,92 226,56
2013 WW 3336 3,50 5,00 11,68 16,68 Sojabohne 23390 5,70 12,90 133,32 301,73
2013 Winterwicke 140 4,00 9,20 0,56 1,29 WW 74454 3,50 5,00 260,59 372,27
2013 Kdrnermais 442 3,30 4,00 1,46 1,77 SG 2210 3,50 5,00 7,74 11,05
2013 SG 200 3,50 5,00 0,70 1,00
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2013 Sojabohne 1860 5,70 12,90 10,60 23,99
2014 Pferdemist 70000 1,20 9,10 84,00 637,00 Kornermais 59599 3,30 4,00 196,68 238,40
2014 Kérnermais 439 3,30 4,00 1,45 1,76 SG 14171 3,50 5,00 49,60 70,86
2014 SG 960 3,50 5,00 3,36 4,80 Sojabohne 66902 5,70 12,90 381,34 863,04
2014 Sojabohne 2040 5,70 12,90 11,63 26,32 ww 82228 3,50 5,00 287,80 411,14
2014 WWwW 3570 3,50 5,00 12,50 17,85
2015 Pferdemist 75000 1,20 9,10 90,00 682,50 Kérnermais 54762 3,30 4,00 180,71 219,05
2015 Erbsen 780 4,30 10,60 3,35 8,27 Sojabohne 69587 5,70 12,90 396,65 897,67
2015 ww 180 3,50 5,00 0,63 0,90 SW 17530 3,50 5,00 61,36 87,65
2015 SW 2263 3,50 5,00 7,92 11,32 ww 27650 3,50 5,00 96,78 138,25
2015 Koérnermais 325 3,30 4,00 1,07 1,30 Griinerbse 9240 1,10 2,70 10,16 24,95
2015 Sojabohne 4030 5,70 12,90 22,97 51,99 WR + Winterwicke 7791 3,80 7,10 29,61 55,32
2015 WR 180 3,50 5,00 0,63 0,90
2016 Pferdemist 75000 1,20 9,10 90,00 682,50 Kornermais 72870 3,30 4,00 240,47 291,48
2016 ww 3996 3,50 5,00 13,99 19,98 Sojabohne 47077 5,70 12,90 268,34 607,29
2016 Sojabohne 2604 5,70 12,90 14,84 33,59 wWw 98339 3,50 5,00 344,19 491,70
2016 Koérnermais 224 3,30 4,00 0,74 0,90 Griinerbse 28000 1,10 2,70 30,80 75,60
2016 Erbsen 1800 4,30 10,60 7,74 19,08 Olkurbis 3600 19,00 10,00 68,40 36,00
2016 Olkiirbis 17 19,00 10,00 0,32 0,17
(Jgolgag) 44436 | 2512,00 (kTg "/tsa;) 3772,79 | 6359,99
(k;ﬁ;ﬁsl a) 7,28 41,18 (kg-;ﬁzta?\‘!') a) 61,85 104,26
(Eg}g‘;) -3328,44 | -3847,90
Tabelle A30. Zusammenfassung der Hoftorbilanz von Betrieb 15, HPG NO Flach- und Hiigelland/Weinviertel, LNF 65 ha.
Phosphor
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr(kg/ha)
Jahr Orgt]ieérr\iiggﬂgrDl_i'Jerlrgﬁr:fitttel Saatgut Total Total/ha Ernteprodukte = Total Total/ha Saldo Saldo/ha
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2012 12,00 22,22 34,22 0,53 541,36 8,33 -507,14 -7,80
2013 18,00 25,00 43,00 0,66 588,56 9,05 -545,57 -8,39
2014 84,00 28,93 112,93 1,74 915,41 14,08 -802,48 -12,35
2015 90,00 36,58 126,58 1,95 775,26 11,93 -648,68 -9,98
2016 90,00 37,63 127,63 1,96 952,20 14,65 -824,57 -12,69
Mittelwert (kg/a) 58,80 30,07 88,87 754,56 11,61 -665,69
Mittelwert (kg/ha/a) 0,90 0,46 1,37 11,61 0,18 -10,24
Kalium
Nahrstoffzufuhr (kg/ha) Nahrstoffabfuhr(kg/ha)
Jahr Or%aer:ii:gneerD#er:gE:wfitttel Saatgut Total Total/ha Ernteprodukte = Total Total/ha Saldo Saldo/ha
2012 91,00 38,75 129,75 2,00 939,99 14,46 -810,24 -12,47
2013 136,50 44,73 181,23 2,79 911,62 14,02 -730,39 -11,24
2014 637,00 50,72 687,72 10,58 1583,43 24,36 -895,70 -13,78
2015 682,50 74,67 757,17 11,65 1422,88 21,89 -665,71 -10,24
2016 682,50 73,72 756,22 11,63 1502,07 23,11 -745,85 -11,47
Mittelwert (kg/a) 445,90 56,52 502,42 1272,00 -769,58
Mittelwert (kg/ha/a) 6,86 0,87 7,73 19,57 -11,84
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Tabelle A 31. Datengrundlage der Hoftorbilanzen: Nahrstoffentziige der Kulturpflanzen,

sowie Nahrstoffeintrdge der Dingemittel.

Fruchtart ™ | N | P | K
% FM kg/t FM
Getreide

Qualitatsweizen 86,0 17,5 3,5 5,0
Winterweizen 86,0 | 168 | 35 | 50
Wintergerste 86,0 13,5 3,5 5,0
Winterroggen 86,0 12,9 3,5 5,0
Triticale 86,0 | 136 | 35 | 50
Sommerweizen 86,0 18,0 3,5 5,0
Dinkel 86,0 | 21,3 | 35 | 75
Einkorn, Emmer 0,00 | 3,60 | 4,40
Sommergerste 86,0 13,4 3,5 5,0
Sommerroggen 86,0 12,5 3,5 5,0
Hafer 86,0 | 158 | 3,2 | 4,7
Hirse 17,00 | 7,00 | 3,50
Einkorn, Emmer 0,00 | 3,60 | 4,40

Kdrnerleguminosen
Erbse 86,0 | 350 | 43 | 10,6
Griinspeiseerbse 22,0 9,1 11 | 2,7
Ackerbohne 86,0 42.0 47 | 11,3
Lupine, blau 86,0 | 48,0 | 4,2 | 9,0
Lupine, gelb 86,0 61,0 4.2 9,0
Lupine, weil3 86,0 | 52,0 | 4,2 | 9,0
Wicke 86,0 38,0 4,0 9,2
Sojabohne 86,0 55,0 57 | 12,9
Linse 86,0 | 390 | 39 | 7.6
Olfriichte

Winterraps 91,0 280 | 7,8 | 80
Sommerraps 91,0 30,0 7,8 8,0
Sonnenblumen 91,0 | 240 | 7,1 | 17,0
Ollein 91,0 | 31,0 | 53 | 8,0
Senf 91,0 38,6 5,3 8,0
Leindotter 910 | 370 | 6,8 | 8,0
Olkiirbis 46,0 | 19,0 | 10,0

Hackfruchte inkl. Mais

Frihkartoffeln 22,0 3,9 0,7 6,0
Mittelfrihe und spéate Kartoffeln | 22,0 3,1 0,6 5,0
Zuckerriiben 23,0 1,6 04 | 21
Gehaltsriiben 15,0 1,6 0,3 4,1
Massertben 12,0 14 03 | 37
Koérnermais 86,0 12,8 3,3 4,0
Corn-Cob-Mix 60,0 8,3 20 | 3,2
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Feldgemiise ™ N | P ] K
% FM kg/t FM
Blumenkohl 7,60 2,80 0,45 3,00
Brokkoli 9,00 | 450 | 0,65 | 3,80
Buschbohnen 9,60 | 250 | 0,40 | 2,50
Erbsen, Markerbsen 22,00 | 9,00 1,00 3,00
Feldsalat 9,00 | 450 | 043 | 5,40
Kohlrabi 6,90 2,80 0,45 3,50
Kopfsalat 5,00 1,20 | 0,30 | 3,00
Mohren, Bundmohren, Frischmarktware 12,00 | 1,70 0,36 4,40
Mohren, Waschmohren, Frischmarktware | 10,00 | 1,30 0,35 3,50
Méhren, Industrieware 10,00 | 1,30 | 0,35 | 3,50
Porree, Frischmarktware 11,60 | 2,50 0,35 3,00
Porree, Industrieware 11,60 | 2,00 0,35 3,00
Radies 8,10 | 2,00 | 0,30 | 2,80
Rosenkonhl 15,20 | 6,50 0,90 5,50
Rote Beete 13,80 | 2,80 0,50 4,00
Knollensellerie 10,20 | 2,50 | 0,65 | 4,50
Speisekirbis 12,30 | 2,50 | 0,90 | 4,60
Speisezwiebeln 14,00 | 1,80 | 0,35 | 2,00
Spinat, Frischmarktware 7,80 4,00 0,50 5,50
Spinat, Industrieware 8,40 | 3,60 | 0,50 | 5,50
Wei3kohl, Frischmarktware 7,80 2,20 | 0,32 | 3,50
Weiltkohl, Industrieware 9,60 2,00 0,32 3,50
Gewlrze und Sonstiges
Anis 31,40 | 3,10 | 20,00
Hanf 32,50 | 10,60 | 7,40
Kimmel 33,00 | 4,40 | 10,00
Ringelblume 3,00 0,50 3,80
Bockshornklee 38,70 | 6,10 | 12,70
Gewtirzfenchel 11,20 | 2,40 6,50
Topinambur 2,60 0,50 5,10
Walnisse 19,00 | 3,00 5,00
Holunder 2,00 | 0,44 2,5
Knoblauch 3,40 | 0,60 | 2,20
Rhabarber 2,00 0,60 5,30
Gartenkresse 7 0,2 54
Flohsamen 0 1,8 2,8
Mariendistel 30,00 | 16,00 | 30,00
Futterpflanzen ein- bis mehrjahrig ™ N ‘ P ‘ K
Leguminosen/Nicht-Leguminosen-Gemenge | % FM kg/t FM
Luzerne 18,0 | 6,2 | 0,6 | 5,0
Luzerne-Gras (70 : 30) 20,0 | 550,754
Luzerne-Gras (50 : 50) 200 | 50| 0,7|5,4
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Luzerne-Gras (30 : 70) 200 |45 |0,7 |54
Kleearten 18,0 | 55|06 | 5,0
Klee-Gras (70 : 30) 20,0 | 50|06 | 52
Klee-Gras (50 : 50) 20,0 [ 47|06 | 5.2
Klee-Gras (30 : 70) 20,0 [ 43|06 |52
Esparsette, Serradella 180 [ 55| 0,6 | 50
Kdrnerleguminosen-Gemenge 18,0 |52 (06 | 4,0
Nichtleguminosen
Silomais (Hauptfrucht) 30,0 | 34|07 |40
Silomais (Zwischenfrucht) 250 | 28|06 | 3,7
Ackergras 20,0 | 38 |0,7|5,4
Getreide (Ganzpflanzen) 20,0 [ 360,752
Futerraps, Ribsen 13,0 { 35| 0,6 | 5,2
Senf 15,0 | 3,4|0,6 |52
Sonnenblume 130 | 2,7 |05 | 5,2
Futterpflanzen ein- bis Gberjahrig
Leguminosen/Nicht-Leguminosen
Kdrner- und Feinleguminosen-Gemenge 18,0 |54 (0,6 | 50
Kérnerleguminosen-Gemenge 25,0 | 651(0,7|5,0
Kdrnerleguminosen-Getreide-Gemenge (70:30) | 25,0 | 59| 0,7 | 5,0
Kérnerleguminosen-Getreide-Gemenge (50 :50) | 28,0 | 5,2 | 0,7 | 5,0
Kdrnerleguminosen-Getreide-Gemenge (30:70) | 30,0 | 46 | 0,7 | 5,0
Kdrnerleguminosen-Nichtleguminosen-Gemenge | 20,0 | 4,4 | 0,7 | 5,0
Getreide (Ganzpflanzen) 30,0 [39]0,7|5,.2
Grunmais 17,0 | 25]05| 35
Ackergras 20,0 | 38(0,7|54
Nichtleguminosen-Gemenge (Kreuzblitler) 150 [ 35]0,6 | 5,0
Untersaaten (Ernte/Umbruch im Herbst)
Kleearten, Luzerne 20,0 | 60| 0,6 | 5,0
Klee/Luzerne-Gras 200 | 48|06 | 4,6
Ackergras 20,0 |38 |0,7 |54
Zwischenfruchte
Leguminosen
Kleearten, Luzerne 150 |53 |06 4,5
Kdrnerleguminosen-Gemenge 15,0 | 52|06 | 4,0
Nichtleguminosen
Senf, Futerraps, Riibsen, Olrettich 150 [ 3,705 | 3,8
Phacelia 15,0 { 3,7 0,1 3,8
Buchweizen 15,0 | 3,0 0,5 | 3,6
Ackergras 15,0 [ 43| 0,6 | 4,7
Getreide (Ganzpflanzen) 15,0 | 3,8 | 0,6 | 4,5
Markstammkohl (Futterkohl) 150 [ 35(05| 4,2
Futtermdhre 15,0 { 35|05 ]| 4,2
Sonnenblume 150 | 3,0| 05| 3,6
Stoppelriibe 15,0 { 35|05 ]| 4,2
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Grinmais 15,0 [ 25| 0,6 | 4,5
Steckriibe (Kohlriibe) 150 [ 35(05 |42
Nichtleguminosen-Gemenge 15,0 { 35|05 ]| 4,2
Diingemittel TM-Gehalt | N | P | K
% kg/t FM
Gille
Rindergiille 6,40 3,30 | 0,50 5,40
Schweinegulle 14,00 6,90 3,10 2,20
Jauche
Rinderjauche 1,10 0,60 | 0,10 1,70
Schweinejauche 0,60 0,90 0,00 0,90
Festmist
Rindermist 23,00 520 | 1,20 7,40
Schweinemist 28,00 7,90 | 2,60 7,30
Pferdemist 31,00 5,70 1,20 9,10
Schafmist 31,00 9,00 | 1,80 | 13,10
Ziegenmist 31,00 7,80 | 2,00 | 13,30
Geflugelmist 43,00 15,70 | 5,50 8,80
Huhnerfrischkot 41,00 19,00 | 4,20 4,70
Sonstiges
Gringut-Kompost 63,00 7,20 1,40 5,30
Biogasglille (Feststoffe) 21,80 6,50 4,40 4,50
Handelsdinger
Bio-Agenasol 55,00 | 11,00 | 12,50
Bio-Adusol 33,60 | 14,80 | 18,20
AgroBiosol 60,00 | 6,60 29,10
Patentkali 0,00 0,00 | 249,00
Biofert 40,00 | 6,60 4,20
Phosmax 21,5 0,0
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AUSGABE: ZUSAMMENFASSUNG

Regressions-Statistik
Multipler Ko 0,33663061
Bestimmthe! 0,11332017
Adjustiertes -0,10834979
Standardfeh 21,4510035

Beobachtung 6
ANOVA

Freiheitsgrade (dratsummen QuadratsumpPriifgréfie (F)  F krit
Regression 1 235,231572 235,231572 0,51121123 0,5141276
Residue 4 1840,5822 460,145551
Gesamt 5 2075,81378

Koeffiziententandardfehle t-Statistik P-Wert  Untere 95% Obere 95% Untere 95,0% Obere 95,0%
Schnittpunkt 37,6456428 15,9517522 2,35996912 0,07766553 -6,64352167 81,9348072 -6,64352167 81,9348072
X Variable 1 0,54840079 0,76700444 0,71499037 0,5141276 -1,58114494 2,67794651 -1,58114494 2,67794651

Abbilung Al. Regressionsanalyse P-Bodengehalt und P-Abfuhren durch Ernteprodukte.

Regressions-Statistik
Multipler Ko 0,01815981
Bestimmthe! 0,00032978
Adjustiertes -0,24958778
Standardfeh! 58,1964738

Beobachtung 6
ANOVA

Freiheitsgrade (dratsummen QuadratsumPriifgréfe (F) F krit
Regression 1 4,46909109 4,46909109 0,00131955 0,97276328
Residue 4 13547,3182 3386,82956
Gesamt 5 13551,7873

Koeffiziententandardfehle t-Statistik P-Wert  Untere 95% Obere 95% Untere 95,0% Obere 95,0%
Schnittpunkt 152,474026 72,3477099 2,10751696 0,10277784 -48,3954192 353,343471 -48,3954192 353,343471
X Variable 1 0,16366966 4,50562722 0,03632561 0,97276328 -12,345957 12,6732963 -12,345957 12,6732963

Abbilung A2. Regressionsanalyse K-Bodengehalt und K-Abfuhren durch Ernteprodukte.

Regressions-Statistik
Multipler Ko 0,03559009
Bestimmthe' 0,00126665
Adjustiertes -0,24841668
Standardfeh! 58,1691969

Beobachtung 6
ANOVA

Freiheitsgrade (dratsummen QuadratsumPriifgréfie (F)  F krit
Regression 1 17,1654294 17,1654294 0,00507304 0,94663741
Residue 4 13534,6219 3383,65547
Gesamt 5 13551,7873

Koeffiziententandardfehle t-Statistik P-Wert  Untere 95% Obere 95% Untere 95,0% Obere 95,0%
Schnittpunkt 157,791194  46,347274 3,40454099 0,02716349 29,1105319 286,471856 29,1105319 286,471856
XVariable 1 -0,07272938 1,02111732 -0,0712253 0,94663741 -2,90780556 2,76234679 -2,90780556 2,76234679

Abbilung A3. Regressionsanalyse K-Bodengehalt und Jahre biologischer Bewirtschaftung.
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Regressions-Statistik
Multipler Ko 0,54419373
Bestimmthe 0,29614681
Adjustiertes 0,12018351
Standardfeh! 19,1119606

Beobachtung 6
ANOVA

Freiheitsgrade (dratsummen QuadratsumPriifgréfie (F)  F krit
Regression 1 614,745629 614,745629 1,6830033 0,26429003
Residue 4 1461,06815 365,267037
Gesamt 5 2075,81378

Koeffiziententandardfehle t-Statistik P-Wert  Untere 95% Obere 95% Untere 95,0% Obere 95,0%
Schnittpunkt 76,2922078 23,7592845  3,2110482 0,03255643 10,3258585 142,258557 10,3258585 142,258557
X Variable 1 -1,91958042 1,47966645 -1,29730617 0,26429003 -6,02779309 2,18863226 -6,02779309 2,18863226
Abbilung A4. Regressionsanalyse P-Bodengehalt und Jahre biologischer Bewirtschaftung.

Regressions-Statistik
Multipler Ko 0,18750805
Bestimmthe' 0,03515927
Adjustiertes -0,12564752
Standardfeh! 27,4158341

Beobachtung 8
ANOVA

Freiheitsgrade (dratsummen QuadratsumPriifgréfie (F)  F krit
Regression 1 164,338145 164,338145 0,21864294 0,65657629
Residue 6 4509,76775 751,627959
Gesamt 7 4674,1059

Koeffiziententandardfehle t-Statistik P-Wert  Untere 95% Obere 95% Untere 95,0% Obere 95,0%
Schnittpunkt 58,1323356 18,1477593 3,20327896 0,01852329 13,7263683 102,538303 13,7263683 102,538303
XVariable 1 0,79534488 1,70093517 0,46759271 0,65657629 -3,36669355 4,9573833 -3,36669355 4,9573833

Abbilung A5. Regressionsanalyse P-Saldo und Zufuhr von Dingemitteln tierischer Herkunft.

Regressions-Statistik
Multipler Ko 0,623513
Bestimmthe! 0,38876846
Adjustiertes 0,30144967
Standardfeh! 6,74385766

Beobachtung 9
ANOVA

Freiheitsgrade (dratsummen QuadratsumPriifgréfSe (F)  F krit
Regression 1 202,488378 202,488378 4,45228864 0,07278362
Residue 7 318,357313 45,4796161
Gesamt 8 520,845691

Koeffiziententandardfehle t-Statistik P-Wert  Untere 95% Obere 95% Untere 95,0% Obere 95,0%
Schnittpunkt -33,4310491  8,8008532 -3,79861456 0,00672692  -54,24176 -12,6203382  -54,24176 -12,6203382
X Variable 1 0,25647354 0,12154887 2,1100447 0,07278362 -0,03094386 0,54389094 -0,03094386 0,54389094

Abbilung A6. Regressionsanalyse K-Saldo und Zufuhr von Diingemitteln tierischer Herkunft.
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Regressions-Statistik
Multipler Ko 0,07554268
Bestimmthe  0,0057067
Adjustiertes -0,0707774
Standardfeh! 2190,14547

Beobachtung 15
ANOVA

Freiheitsgrade (dratsummen QuadratsumPriifgréfie (F)  F krit
Regression 1 357898,185 357898,185 0,07461284 0,78902644
Residue 13 62357583,6 4796737,2
Gesamt 14 62715481,8

Koeffiziententandardfehle t-Statistik P-Wert  Untere 95% Obere 95% Untere 95,0% Obere 95,0%
Schnittpunkt 1651,38995 973,978286 1,69551003 0,11378083 -452,762209 3755,54211 -452,762209 3755,54211
XVariable 1 21,9884578 80,4985364 0,27315351 0,78902644 -151,918057 195,894973 -151,918057 195,894973

Abbilung A 7. Regressionsanalyse P-Saldo und Néahrstoffeffizienz.

Regressions-Statistik
Multipler Ko 0,04516605
Bestimmthe! 0,00203997
Adjustiertes -0,07472618
Standardfeh! 1554,34571

Beobachtung 15
ANOVA

Freiheitsgrade (dratsummen QuadratsumPriifgréfSe (F)  F krit
Regression 1 64202,1581 64202,1581 0,02657384 0,87301355
Residue 13 31407877,5 2415990,58
Gesamt 14 31472079,7

Koeffiziententandardfehle t-Statistik P-Wert  Untere 95% Obere 95% Untere 95,0% Obere 95,0%
Schnittpunkt 1061,16203 754,969932 1,40556859 0,18329911 -569,851352  2692,1754 -569,851352  2692,1754
X Variable 1 -5,62427443 34,5016058 -0,16301486 0,87301355 -80,1604622 68,9119133 -80,1604622 68,9119133

Abbilung A 8. Regressionsanalyse K-Saldo und Nahrstoffeffizienz.
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