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PFLANZENBAU & TIERHALTUNG

Fruchtbare Böden  
auch ohne Vieh

In einem ausgefeilten Langzeitversuch vergleicht die Universität Kassel, wie sich 

verschiedene Betriebssysteme auf die Bodenfruchtbarkeit auswirken. Morten Möller stellt 

das Versuchsdesign vor und berichtet über erste Ergebnisse.

Heute wirtschaften immer mehr Ökobetriebe viehlos 
– in Hessen sind es bereits über 20 Prozent. (LLH, 
2022) Doch was bedeutet das für die Bodenfrucht-

barkeit und die Nährstoffkreisläufe? Ein Langzeitversuch der 
Universität Kassel auf der Hessischen Staatsdomäne Franken-
hausen liefert erste Antworten: Mit Kompost, dem Anbau von 
Leguminosen-Gras-Gemengen (LGG) und gezieltem Manage-
ment lassen sich Humusaufbau, ausgeglichene Nährstoffbilan-
zen und Erträge auch ohne Tierhaltung sicherstellen.

Was viehlose Betriebe 
herausfordert
Ohne Tierhaltung verliert der Anbau von LGG deutlich an 
ökonomischer Attraktivität, da die Nutzung als Futter entfällt. 
In viehlosen Betrieben wird daher der LGG-Anteil in der 
Fruchtfolge häufig reduziert. Das hat direkte Auswirkungen 
auf die Versorgung mit Stickstoff (N): Mit einem geringeren 
Leguminosenanteil in der Fruchtfolge sinkt der N-Eintrag 
durch biologische N-Fixierung. (Kolbe, 2022) Zudem stellt 
sich die Frage der Kleegrasnutzung, wenn die Verwertung  
als Futter entfällt: In viehlosen Systemen können LGG ge-
mulcht, kompostiert oder siliert und anschließend als orga
nischer Dünger in den Betriebskreislauf zurückgeführt wer-
den. Die Wahl der Nutzungsstrategie beeinflusst dabei 
maßgeblich die Nährstoffdynamik und wie effizient organi-
sche Substanz rückgeführt wird. Insbesondere das Mulchen 
kann die N-Fixierung verringern und die Lachgasemissionen 
erhöhen. (Maaß et al., 2017; Hatch et al., 2007) Ökonomisch 
bleibt die Integration von Kleegras jedoch eine Herausforde-
rung: Ohne Tierhaltung fehlt der direkte Marktwert dieses 
Fruchtfolgeglieds.

Seit 2017 wird auf der Staatsdomäne Frankenhausen in einem 
Langzeitversuch (ÖLAF) untersucht, wie unterschiedliche 
Betriebssysteme die Bodenfruchtbarkeit, Ertragsentwicklung, 
bodenbiologische Prozesse, Nährstoffdynamiken und Um-
weltwirkungen nachhaltig beeinflussen.

Der Langzeitversuch
Simuliert werden vier verschiedene Betriebstypen (siehe Abb. 1):

	Z Ökonomie – viehlos, ökonomisch optimiert
Fruchtfolge: Kleegras, Kartoffeln, Möhren, Ackerbohnen, 
Winterweizen, Dinkel

	Z Bio Vegan – viehlos, rein pflanzliche Düngung
Fruchtfolge: Kleegras, Kartoffeln, Möhren, Ackerbohnen, 
Dinkel, Hafer

	Z Bodenfruchtbarkeit – viehlos, besonderes Augenmerk auf 
Humusaufbau
Fruchtfolge: Kleegras, Kartoffeln, Winterweizen, Acker-
bohnen, Hafer, Dinkel
zwölfjährige Anbaupause der Leguminosen (nächste Rota
tion: Luzernegras statt Kleegras und Sommererbsen statt 
Ackerbohnen)

	Z Gemischtbetrieb – mit Tierhaltung
Fruchtfolge: Kleegras, Kartoffeln, Winterweizen, Acker-
bohnen, Grünroggen, Kleegras

Die untersuchten Betriebstypen repräsentieren unterschiedliche 
Ansätze: von wirtschaftlich optimierten viehlosen Systemen bis 
hin zu klassischen Gemischtbetrieben mit Viehhaltung. Sie un-
terscheiden sich hinsichtlich ihrer Fruchtfolgegestaltung und 
Düngestrategie. Zentral sind dabei die Transferstrategien für 
Kleegras. Je nach Nutzungsstrategie werden die LGG direkt als 
Transfermulch (Cut & Carry) verwendet, kompostiert, siliert 
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oder in einer Futter-Mist-Kooperation beziehungsweise zur 
Vergärung in einer Biogasanlage genutzt. Dabei  
werden Ergebnisse aus parallel stattfindenden Projekten aufge-
griffen und in die Strategien integriert – etwa die optimierte 
Kompostierung von Kleegras mit kohlenstoffreichen Co-Sub-
straten zur Minimierung von Stickstoffverlusten. Zusätzlich 
kommen Zukaufdünger wie Grün- oder Biogutkomposte zum 
Einsatz. Im Gemischtbetrieb werden verschiedene Viehbesätze 
von 0,7 bis 2,0 Großvieheinheiten (GV) geprüft, und es wird 
mit Gülle, Mist und Mistkompost gedüngt. Insgesamt werden 
so 16 Varianten in vierfacher Wiederholung untersucht.

Erste Ergebnisse
Obwohl sich der Langzeitversuch noch in einer frühen Phase 
befindet, liefern die bisherigen Ergebnisse wertvolle erste Er-
kenntnisse. Insbesondere Kompostvarianten zeigen besonders 

deutliche Effekte auf den Humusaufbau: In den Betriebstypen 
Bodenfruchtbarkeit und Bio Vegan führte der Einsatz von 
Grüngut-, Kleegras- oder Biogutkompost bereits nach sechs 
Jahren zu signifikanten Steigerungen des organischen Boden-
kohlenstoffs. Hier wurden gemäß der Düngeverordnung alle 
drei Jahre 20 Tonnen Trockenmasse oder 510 Kilogramm N je 
Hektar ausgebracht. Auch Kleegrassilage konnte den Kohlen-
stoffgehalt erhöhen, jedoch in geringerem Umfang. Entschei-
dend für den Humusaufbau ist demnach eine kontinuierliche 
Rückführung stickstoff- und kohlenstoffreicher organischer 
Substanz in den Boden. Besonders Biogutkomposte aus Haus-
haltsabfällen zeigen dabei eine hohe Wirksamkeit. Sie sind, 
sofern nach den Richtlinien der Bundesgütegemeinschaft 
Kompost hergestellt, inzwischen als organische Dünger bei 
Bioland und Naturland zugelassen.
Auch die Kombination von Kleegras mit späterer Nutzung  
als Kompost oder Silage erweist sich im Hinblick auf den  
Humusersatz als vielversprechend. Wichtig ist vor allem die  
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Abb. 1: Varianten des Langzeitversuchs zur ökologischen Landwirtschaft (ÖLAF) auf der Hessischen  
Staatsdomäne Frankenhausen
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Schnittnutzung – sie steigert nicht nur die N-Fixierung der  
Leguminosen, sondern ermöglicht auch die gezielte und flexi-
ble Rückführung organischer Substanz in nachfolgende Kultu-
ren. Die Nährstoffbilanzen für Stickstoff, Phosphor, Kalium 
und Schwefel wurden auf Schlagebene aus den Entzügen durch 
Ernte und den Zufuhren durch Düngung und symbiotische 
Stickstofffixierung (abgeschätzt nach Faustformeln) berechnet. 
Zum Ende der ersten Fruchtfolgerotation lassen sich erste 
Trends in Bezug auf das Nährstoffmanagement erkennen:

	Z Im Gemischtbetrieb werden die Nährstoffsalden mit steigen-
dem Viehbesatz ausgeglichener. Besonders bei höheren 
Viehbesätzen zeigen sich positive Kaliumsalden (K), wäh-
rend die Schwefelbilanzen (S) zumindest ausgeglichen oder 
leicht positiv sind. Für N ergeben sich ab einem Besatz von 
1,4 GV positive Salden. Die Phosphorbilanzen (P) bleiben in 
allen Varianten negativ.

	Z Im Betriebstyp Ökonomie traten deutliche Defizite bei N, P, 
K und S auf. Diese negativen Nährstoffsalden deuten darauf 
hin, dass den Kulturen mittelfristig wichtige Nährstoffe feh-
len könnten. Ohne geeignete Gegenmaßnahmen wie eine 
gezielte organische Düngung oder eine stärkere Integration 
von Leguminosen in die Fruchtfolge besteht die Gefahr ei-
ner schleichenden Bodenverarmung. Langfristig könnte 
dies zu sinkenden Erträgen, einer abnehmenden Boden-
fruchtbarkeit und eingeschränkten Produktionsmöglichkei-
ten führen.

	Z Der Betriebstyp Bio Vegan hat den gleichen Hackfruchtan-
teil wie der Betriebstyp Ökonomie, kann aber in einigen Va-
rianten durch den Einsatz zugekauften Grüngutkomposts 
deutlich ausgeglichenere Bilanzen in Bezug auf N, P, K und 
S erreichen.

	Z Der Betriebstyp Bodenfruchtbarkeit mit geringerem Hack-
fruchtanteil erreichte mit Biogutkompost und Grüngutkom-
post ausgeglichenere Nährstoffbilanzen (siehe Abb. 2). Dies 
zeigt deutlich die Wirksamkeit gezielt eingesetzter regiona-
ler organischer Dünger.

In Bezug auf die Erträge hat der Gemischtbetrieb gemessen in 
Getreideeinheiten den höchsten mittleren jährlichen Ertrag, 
der Betriebstyp Bodenfruchtbarkeit den niedrigsten. Innerhalb 

	Z Kleegras bleibt ein zentrales Element der Nährstoffversor-
gung, auch ohne Tierhaltung – attraktive und ökonomi-
sche Nutzungsstrategien sind gefragt.

	Z Komposte können eine Schlüsselrolle bei der Kreislauf-
schließung spielen – regionale Kooperationen und profes
sionelle Kompostierung bieten großes Potenzial.

	Z Nährstoffbilanzen müssen regelmäßig kontrolliert werden, 
auch auf fruchtbaren Standorten, um langfristige Defizite 
zu vermeiden.

Diese ersten wertvollen Erkenntnisse sollen in den kommen-
den Jahren durch weitere Messungen ergänzt und bestätigt 
werden. Erst im Verlauf mehrerer Fruchtfolgen werden belast-
bare Aussagen zur langfristigen Humusentwicklung und zur 
Ertragsstabilität sowie auch weiterführend zur Entwicklung der 
Bodenbiologie und weiterer Umweltwirkungen wie des Nähr-
stoffverlustpotenzials möglich sein. Der Versuch bildet eine 
Plattform für eine Vielzahl von Fragestellungen, die bereits jetzt 
in Kooperationen mit anderen Fachdisziplinen bearbeitet wer-
den. Bodenphysik, Bodenbiologie, Klimagasemissionen bis hin 
zu detaillierten ökonomischen Auswertungen und modernen 
Modellierungsansätzen sind Themenfelder, die in den kom-
menden Jahren fortgeführt werden sollen. Ökonomische Aus-
wertungen sind dabei entscheidend, um praxisnahe Empfeh-
lungen für eine nachhaltige, viehlose Bewirtschaftung von 
Ökobetrieben zu entwickeln. 

	Z Liste der zitierten Literatur: oekologie-landbau.de/materialien

Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichungen der Varianten Kontrolle, Grüngutkompost, Futter-Mist-Kooperation 
und Biogutkompost.

Abb. 2: Jährliche Nährstoffsalden (Stickstoff [N], Phosphor [P], Kalium [K]  
und Schwefel [S]) der vier Varianten im Betrieb Bodenfruchtbarkeit 
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der einzelnen Betriebstypen zeigen sich 
bisher keine Unterschiede zwischen den 
verschiedenen Düngevarianten.

Für die Praxis lassen sich folgende erste 
Ergebnisse aus der Studie festhalten:

	Z Humus lässt sich auch in viehlosen 
Systemen erfolgreich erhalten und 
weiter aufbauen – vorausgesetzt, or-
ganische Substanz wird gezielt und 
regelmäßig zurückgeführt.
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