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BODENFRUCHTBARKEIT IM 
ÖKOLOGISCHEN LANDBAU 
Nährstoffversorgung
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Hauptwege zur nachhaltigen Steigerung 
der naturveranlagten Bodenfruchtbarkeit 
im Öko-Landbau

Realisierung eines 
höheren Humus-

gehaltes und 
Humusumsatzes
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Sicherstellung eines 
störungsfreien Übergangs 
von der Ackerkrume zum 

Unterboden

Schaffung einer 
stabilen 

Krümelstruktur

Gewährleistung einer 
ausreichenden 

Mineralstoffversorgung 
der Pflanzen

Aktivierung des 
Bodenlebens
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Sprengels Minimumgesetz gilt 
auch im Öko-Landbau
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Bild: Wikipedia
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STICKSTOFFVERSORGUNG

Pflanzenverfügbarer Stickstoff ist ein 
maßgeblicher ertragsbegrenzender Faktor im 
Öko-Landbau
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Quellen der Stickstoffversorgung der 
Ackerkulturen im ökologischen Landbau (I)

» Leguminosenanbau und symbiotische N2-Bindung

» Stickstoffeintrag aus Niederschlägen 
(ca. 20 … 50 kg·ha-1·a-1 in Ballungsgebieten)

» Futterzukauf (lt. Verbandsrichtlinien und
den EU-Rechtsvorschriften ÖLB nur begrenzt möglich)

» Düngerzukauf (lt. Verbandsrichtlinien und
EU-Rechtsvorschriften ÖLB nur begrenzt möglich)

» Saatgutzukauf

» Tierzukauf
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66

Leguminosen:
Einzige relevante 
N-Quelle

N-Quellen

Kreislauf an Biomasse, Nährstoffen 
und Energie im System               

Boden – Pflanze – Tier – Boden       
im ökologischen Gemischtbetrieb!

Betriebsgrenze ist
Systemgrenze!
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Abgang bzw. Verluste an Stickstoff 
aus dem landwirtschaftlichen 
Betrieb

» Verkauf pflanzlicher und tierischer Erzeugnisse
» Transport-, Lager- und Rotteverluste
» Ausbringverluste bei Applikation von 

Düngemitteln
» Auswaschung (NO3) und gasförmige 

Verflüchtigung (N2, N2O, NH3)
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88

N-Verluste
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Quellen der Stickstoffernährung 
im ökologischen Landbau (II)

» Rolle betriebseigener organischer Dünger:
» gelten als kreislaufinterne Ressourcen

(N stammt vor allem aus legumer N-Bindung 
vorhergehender Wirtschaftsjahre)

» oberste Maxime ist verlustarme Gewinnung, 
Lagerung und Einsatz der organischen Dünger
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Betriebseigener 
organischer Dünger ist 

kreislaufinterne Ressource
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Wichtige Einschränkung!
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» Wirtschaftseigene (betriebseigene) Dünger erbringen 
keinen Nettogewinn an Nährstoffen für den Öko-
Betrieb, da sie aus dem Kreislauf kommen und wieder 
in ihn eingehen (wenn Futterzukauf gering)

» Zugewinn an Nährstoffen für den Betriebskreislauf nur 
durch Leguminosen (N2-Fixierung), sowie zugelassene 
organische und mineralische Handelsdünger sowie in 
geringerem Umfang auch durch Zukauf externer 
Betriebsmittel
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Quellen der Stickstoffernährung im 
ökologischen Landbau (III)

» Rolle des Humusstickstoffs im umsetzbaren Teil der 
organischen Bodensubstanz:
» Ist von maßgeblicher Bedeutung für die unmittelbare

    N-Versorgung der Nichtleguminosen 

     (N-Nachlieferung des Bodens ca. 100 kg/ha/a bei guter    
Humusversorgung) 

» Humus ist (lediglich) Speicher und Transformator für Leguminosen- und 
Dünger-N, keine Quelle!

» Humus-N muss ständig wieder ersetzt werden!
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Biochemischer Vorgang der 
biologischen N2-Fixierung

Wie verläuft die Reduktion von N2 → NH3?

Enzymkomplex Nitrogenase

→ aus 2 Proteinen

1. Dinitrogenase-Reduktase

           - Fe- Protein

2.      Dinitrogenase

           - Fe-Mo-Protein

           - hier erfolgt die Reduktion

15

Aktives 
Enzymzentrum: 
Eisen-Schwefel-
Klaster mit Mo-
Atomen

Abb. Uni Bielefeld, 1999
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Biotische N2-Fixierung
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N2+4H2+16ATP+16H2O  NH3+H2+16ADP+16H3PO4
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Wie verläuft die Reaktion von 
N2 → NH3 ?

Biochemische Reaktion:

               N2 + 8 H+ + 6 e-      →    2 NH3

Reaktion erfordert

→ viel Energie  (1g Nfix= 10 - 12g Glukose)

→ Reduktionsäquivalente (e-)

» beides von der  Pflanze in der Photosynthese gewonnen und 
den Knöllchen bereitgestellt

» NH3 bzw. NH4
+ wird an das Cytoplasma der Wirtszelle 

abgegeben
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Hemmung durch Sauerstoff

» Sowohl Nitrogenase-Reduktase als auch Nitrogenase 
werden durch Sauerstoff irreversible geschädigt!

» Aber Sauerstoff ist notwendig für eine effektive 
Produktion von ATP (wichtig für die 
Energiebereitstellung)

»  Strategien zum Schutz des Komplexes notwendig

» bei symbiotischen N2-Fixierern dient Leghämoglobin zum 
Abfangen bzw. Puffern von Sauerstoff am Ort der 
Reaktionen

» Leghämoglobin verursachte rote Färbung im Innern den 
Knöllchen
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Hemmung der N2-Fixierung durch Nmin
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Wirkung von 10 mmol Nitrat ( bei T. repens) und 20 mmol  
(bei P. sativum) auf die Nitrogenaseaktivität 
(nach CARROL und RESSHOFF bzw. nach WERNER, verändert)
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Sojabohne
Blaue Lupine
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FelderbseAckerbohne
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N-Bindung durch Leguminosen 
(Schätzhilfe)
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285505,7Luzerne
235504,7Rotklee
190503,8Luzernegras (Luzerneanteil größer 60 %)

155503,1Luzernegras (Luzerneanteil kleiner  60 %)

170503,4Kleegras (Kleeanteil > 80 %)
135502,7Kleegras (Kleeanteil < 80 %)
120815Erbsen (Gemüse)
123341Sojabohnen
176444Körnererbsen
200450Ackerbohnen

Acker-Hauptfrüchte:
30 (pauschal)Grünland

4 = 2 x 3321
kg/hat/hakg/t

N-FixierungFM-ErtragN-FixierungFruchtart



Studienrichtung Ökolandbau | AuTÖL | Prof. Dr. Klaus-Peter Wilbois

Mitglied im

Neuere Schätzungen der N2-Fixierung

24

B. Freyer (Hrsg): Ökologischer Landbau  
(2016)
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N-Bindung durch Leguminosen - Grünland
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Grünland, Leg.-Anteile N2-Fixierung (kg* ha-1*a-1)
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120Leguminosen 61-100 %
80Leguminosen 11-60 %
0Leguminosen 0-10 %

Rotationsbrache:

60Untersaat mit Leguminosen
5585Leguminosengemenge
4060Sommerwicken
4060Ackerbohnen
4060Futtererbsen
4060Alexandrinerklee
3050Kleegras

ab 5.8. 
mittlerer Ertrag

bis 5.8. 
hoher Ertrag

SaatzeitAcker-Zwischenfrüchte als 
Stoppelsaat:

N-Fixierung (kg/ha)

KTBL-Sonderveröffentlichung (2002): 
Ökologischer Landbau, Kalkulationsdaten, 
S. 19
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Einflussfaktoren N2-Fixierung

27

N2-
Fixierung

Trockenheit

Krankheiten 
& Schädlinge

Artenzu-
sammen-
setzung 

(Mischungen)

Weitere mehr

Nährstoff-
versorgung

Nmin im 
Boden
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Stickstoffmanagement im Öko-Betrieb 

Maximaler Anbauumfang von Leguminosen im Haupt- und Zwischenfruchtbau 
sowie im Rahmen begrünter Rotations-brachen (Beachtung von 
Verträglichkeitsbeziehungen)
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Anbau von Leguminosen als tragende Säule des 
ökologischen Landbaus 
- Empfehlungen zur Verwertung -

» Verwertung des Aufwuchses von Futterleguminosen:

» innerbetrieblich

» als Futter*         …           in Gemischtbetrieben mit Rinderhaltung

» als Gärsubstrat°

» Saatguterzeugung°
» als Silage (Düngung)°

» als Kompost (Düngung)°

» als Gründünger (cut and carry)°
» als Mulch* (Rotationsbrache)

» außerbetrieblich

» Verkauf an Öko-Betriebe
oder Tausch gegen Mist o. Gülle°

» Verkauf zur technischen
Trocknung (Grünmehl)°

29

* übliche Verwendung; ° eher selten bzw. (noch) nicht erschlossen

bei viehloser oder
vieharmer Wirtschaftsweise

oder

in Veredelungsbetrieben 
(Schwein, Huhn) 
bei fehlender Rinderhaltung
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Stickstoffmanagement im Öko-
Betrieb 

» Konsequente Minimierung von Verlusten 

» Maximaler Anbauumfang von Leguminosen im Haupt- und 
Zwischenfruchtbau sowie im Rahmen begrünter Rotations-
brachen (Beachtung von Verträglichkeitsbeziehungen)

» Auswahl der am besten an den Standort angepassten und dazu 
ertragreichsten Arten, Sorten und Mischungen von Körner- und 
Futterleguminosen

» Optimierung der Anbauverfahren (z.B. engerer Reihenabstand bei 
Ackerbohnen) und beste Pflege zur Erzielung höchstmöglicher 
Körner- bzw. Trockenmasseerträge (  Ertrag = N2-Bindung!)

» Vermeidung von zu geringen P2O5- und K2O-Gehalten im Boden 
(Gehaltsstufe B). Ungenügende PK-Versorgung der Leguminosen 
schränkt deren N2-Bindung ein; bei Futterleguminosen auch 
Schwefelversorgung beachten 
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40 kg/ha Schwefel durch Kieserit-Anwendung
hat N-Ertrag der Leguminosen verdoppelt!

S. Heilmann, 2012
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Wirkung von Schwefel (Kieserit) auf Kleegras 
ca. 4 Wochen nach der Düngung
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Nachwirkungen im Winterweizen

34

+S -S
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Verbesserte Wirkung durch 
Schwefel zum Luzernegras
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Eine unzureichende Schwefelversorgung im 
Öko-Landbau ist mit Hilfe der zulässigen 
leicht löslichen Schwefeldüngemittel
natürlicher Herkunft zu beheben. 

< 10 kg/ha/a
(Bedarf: ca. 50 kg/ha/a)

Keine ausreichende S-Versorgung über die 
Niederschläge mehr!
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39Naturland 2/2012, S. 16

In Ökobetrieben geringere N-Bilanz-Überschüsse (reaktive N-Verluste)
und bessere N-Verwertung im System Boden-Pflanze

 im Vergleich zu konventionellen Betrieben
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Stickstoffpreise verschiedener Dünger

40Quelle: Bioland 2/2024
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Acker- und pflanzenbauliche Maß-
nahmen zur Steigerung der Luft-
Stickstoffbindung der Leguminosen

» 70 – 80 % Leguminosenanteil im Futterbestand anstreben

» Etablierungssicherheit der Leguminosen erhöhen, indem diese        
1 x zur Blüte gelangen (zur Blüte höchste N2-Fixierungsleistung)

» Schnittnutzung (Futtergewinnung) begünstigt N2-Fixierung; 
Mulchen unterdrückt N2-Fixierung

» Anbau von Leguminosen als Zwischenfrüchte: bei Stoppelsaaten, 
Anbau vor dem 1. August, sonst nicht genug Zeit für N2-
Fixierung

» Generell hohe Erträge anstreben (positive Korrelation zur  N2-
Fixierung)

» bei viehloser Bewirtschaftung Aufwüchse ernten und z. B. 
vergären (Biogas) oder anderer Verwertung zuführen

» Einhaltung der Anbaupausen, da Selbstunverträglichkeit!

41
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MAßNAHMEN ZUR SENKUNG VON N-
VERLUSTEN
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Strategie zur Senkung von N-Verlusten 
unter Leguminosen während des 
Wachstums und der Reife (I)

1. Anbau von Leguminosen im Gemenge mit 
Nichtleguminosen
» Luzerne- oder Kleegrasgemenge mit weiteren 

Mischungspartnern    

» Gemenge aus Hafer & Ackerbohne oder Erbsen & 
Triticale

» Wickroggen, Zottelwicke-Triticale, Saatwicke-Hafer etc.
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Maßnahmen zur N2-Verlustreduk-
tion im Rahmen der Fruchtfolge

» Nachfrüchte nach Körnerleguminosenvorfrucht 
(insbes. auf leichten, auswaschungsgefährdeten 
Böden):                                                 
» z.B. bei Winterroggen als Nachfrucht 

1.  Saatfurche erst unmittelbar vor Bestellung

2.  frühe Aussaat in der ersten Septemberhälfte

3.  Boden mit Packer und Walze extra verdichten  

» Anbau von nichtlegumen Sommerzwischen-
früchten nach der Ernte von Leguminosen zur 
Speicherung von Rest-N Senf, 

» Phacelia, Ölrettich …                 
45
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46praxisnah 3, Juli 2014, S. 23
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Maßnahmen zur N2-Verlustreduktion im 
Rahmen der Fruchtfolge

» Umbruch von Futterleguminosen:

    so spät wie möglich im Herbst, im Winter oder im erst im zeitigen 
Frühjahr 

» Abernten des letzten Aufwuchses vor dem Umbruch oder tief 
einarbeiten, sofern keine andere Verwendung             ( weniger 
Auswaschung) 
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VERFÜGBARKEIT STICKSTOFF-
HALTIGER WIRTSCHAFTS- UND 
HANDELSDÜNGER
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Bioland 06/2013, S. 14
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Bioland 06/2013, S. 14
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ÜBERBLICK ASPEKTE DER 
BODENBEARBEITUNG IM 
ÖKOLOGISCHEN LANDBAU 

52
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Aufgaben der Bodenbear-
beitung im Öko-Landbau

» Verbesserung der Bodenstruktur, Beseitigung von 
(Schad-)verdichtungen

» Saatbettbereitung
» Einarbeitung von Ernte- und Wurzelrückständen sowie 

organischen Düngern
» Unkrautregulierung
» Pflege der Kulturen (Striegeln, Hacken, Bürsten)
» Schaffung günstiger Voraussetzungen für ein reiches 

Bodenleben

54
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Veränderung biologisch-physikalischer Komponenten 
der Bodenfruchtbarkeit nach Umstellung auf 
ökologischen Landbau
(Bezug: z.B. KAHNT 1996 u. 1997; PIORR u. WERNER, 1998 u. 1999; 
EMMERLING, 1998; MUNRO et al. 2002)

Humusgehalt + 10 ... + 30 %

Mikrobielle Biomasse + 17 ... + 36 %

Aktivität der mikrobiellen 
Biomasse + 40 ... + 100 %

Bodenwiderstand - 24 %

55

Bodenbearbeitung schonender und mit weniger Energieaufwand möglich!
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Bodenbearbeitungssysteme

Konventionelle 
Bodenbearbeitung 

mit Pflug

Mulchsaatverfahren
ohne Pflug

Verfahrensschritte

Konservierende 
Bodenbearbeitung 
(unterschiedliche 

Abstufungen) 

Minimalboden-
bearbeitung
= Direktsaat

Stoppelbearbeitung X X −

Grundboden
bearbeitung X X −

Saatbettbereitung X X −

Aussaat X X X

56
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Bodenbearbeitung mit dem Pflug 
im ökologischen Landbau

» Prinzip: Erhaltung der natürlichen Schichtung 
des Bodens!

» Das bedeutet: flache Oberkrumenbearbeitung – 
tiefe Lockerung der Unterkrume

» Oder kurz als Leitspruch:  „flach wenden – tief 
lockern“

59
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Schichtung der Ackerkrume 
(Ap-Horizont)

Ap-Horizont 0 – 30 cm; davon
» Oberkrume 0 – 5 cm
» Mittelkrume 5 – 20 cm
» Unterkrume 20 – 30 cm
    Von oben nach unten abnehmende Qualität der Lebens-

bedingungen für aerobe Bodenflora und –fauna, da                        
O2-Mangel und CO2-Anreicherung

Schlussfolgerung:
»  Es ist nicht sinnvoll, diese Schichtung „durcheinander zu 

bringen“, daher: Schichterhaltende Bodenbearbeitung!
» Flach wenden bis 15 cm – tief lockern zwischen 15 und 30 cm 

Bodentiefe

60
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Vorteile der Zweischichtbearbeitung
» Geringere Störung der Bodenorganismen
» Einsparung von Energie, Arbeit und Kosten
» Reduktion der Mineralisationsintensität
» Humusanreicherung in 0 – 15 cm Tiefe

» mehr Bodenorganismen
» höhere biologische Aktivität
» bessere Krümelstabilität (Lebendverbauung)

» Aufbau eines stabilen vertikalen Porensystems
» bessere „Regenverdaulichkeit“ (weniger Oberflächenabfluss …)
» bessere Tragfähigkeit für Maschinen
» geringere Neigung zur Rückverfestigung des Bodens
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Ziele der Zweischichtenbear-
beitung

» Saatbettbereitung
» Einarbeitung der Ernte- und Wurzelrückstände, Beikräuter und/oder 

Dünger
» Unkraut- und Wasserregulierung
» Verhindern, dass wenig belebter, stärker verdichteter Boden aus der 

Unterkrume in die Bereiche 0 – 15 cm eingemischt wird
» Geräte: flach wendende Pflüge, Stoppelhobel, Schare des 

Zweischichtenpfluges, Zinkenrotor …
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Grundbodenbearbeitung mit dem Schälpflug

» Ziel: flach wendende Bearbeitung 
mit einer Wendung des Bodens

» Arbeitstiefen zwischen  7-18 cm 
möglich

» „onland-Pflügen“

63
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Zugkraftbedarf und Dieselverbrauch 
Bodenbearbeitung

Je cm Arbeitstiefe werden ca. 150 t Boden/ha bewegt, was mit 
ca. 0,5 bis 1,5 l/ha je Zentimeter Arbeitstiefe einher geht 
(Moitzi 2005); FB: Dammsystem der Firma FB

64

Schmidt 2010
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Stoppelhobel
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Wenden

Lockern

Zweischichtenpflug
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Ziele der Zweischichtbearbeitung
„Tief lockern“

» tiefe Durchwurzelbarkeit des Bodens
» nur lockern, krümeln und nicht wenden
» Schaffung eines relativ stabilen Porensystems für gute 

Wasser- und Luftführung
» störungsfreier Übergang von der Krume (A-Horizont) zum 

Unterboden (B-Horizont)
 Geräte: Lockerungsschar des Zweischichtenpfluges,

             Schichten(Flügelschar)-Grubber,
      Schwergrubber mit Meißelscharen,

                 Parapflug …
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Geräte zur nichtwendenden 
Bearbeitung der unteren Hälfte der 
Ackerkrume

70



Studienrichtung Ökolandbau | AuTÖL | Prof. Dr. Klaus-Peter Wilbois

Mitglied im

71

Lockern
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Flügelschargrubber
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Flügelschargrubber
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Scharformen im Vergleich
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Packerwalze

earbeitet vom Zinkenrotor
0-15 cm

rbeitet vom Flügelschargrubber
15-30 cm
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Flügelschargrubber
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Para-Pflug
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Bevorzugt!
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Fruchtfolge-Bodenbearbeitungs-Versuch

P 30 ZP 30/15 P 15 SR 30/15 

mit Bodenwendung ohne Bodenwendung 

1-Schichtbearbeitung 2-Schichtbearbeitung 

konventioneller Pflug 2-Schichten-Pflug Pflug Schichtengrubber 
& Rotoregge 

Pflug bis 30 cm bis 30 cm lockern 
bis 15 cm pflügen 

bis 15 cm pflügen 
unterhalb 15 cm 

unbearbeitet 

bis 30 cm lockern 
bis 15 cm mischen 

 

Prüffaktor Bodenbearbeitung 

Schulz & Leithold, 2009
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-9%  Ertrag 
bei pflugloser
Bewirtschaftun

Schulz & Leithold, 2009
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Einfluss der Grundbodenbearbeitung auf 
Anzahl und Biomasse von Regenwürmern
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Weber & Emmerling 2007
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Einfluss der Grundbodenbearbeitung auf Nmin
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Menge & Verteilung an Corg in der 
Ackerkrume

87Schulz & Leithold, 2009
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Einfluss der Grundbodenbearbeitung 
und Stoppelbearbeitung Anzahl und 
Triebe von Distel

Pekrun & Claupein 2004, Gruber et al 2010
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Gründe für den Pflugeinsatz
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