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Bioanbau im Vergleich
Ergebnisse aus 45 Jahren DOK-Versuch

Von Bauern gegriindet -

von Forschenden ausgefiihrt

Landwirte und Forschende des Biolandbaus haben 1978
die Initiative ergriffen, um einen Vergleich von biologischer
und konventioneller Landwirtschaft herzustellen und

haben dazu den DOK-Versuch eingerichtet. Dieser liegt im
Leimental sidwestlich von Basel, auf fruchtbaren Léssbéden,
in der Siidostecke des Rheingrabens. Mittlerweile ist er der
weltweit am léngsten andauernde Versuch zum Vergleich
landwirtschaftlicher Anbausystemen. Mit seiner grossen
Datenbasis und einem Probenarchiv bietet er bis heute eine
ideale Plattform fiir verschiedenste Forschungsprojekte.
Dutzende Projekte wurden in den letzten 45 Jahren

hier realisiert und tausende Boden- und Pflanzenproben
analysiert und ausgewertet. Daraus entstanden unter
anderem 130 Publikationen in wissenschaftlichen
Fachzeitschriften, sowie zahlreiche Doktor- und studentische
Abschlussarbeiten. In diesem Faktenblatt werden die
wichtigsten Erkenntnisse aus dem Langzeitversuch leicht
versténdlich dargestellt und interpretiert.

Wie ist der Versuch aufgebaut?

Die Anbausysteme

diinger nach Bedarf und Pflanzenschutz nach 6ko-
nomischen Schadschwellen. Seit Beginn der zweiten

Im DOK-Versuch werden die Anbausysteme Biolo-
gisch-dynamisch (D), Biologisch-organisch (O) und
Konventionell (K) verglichen. Diese Systeme simu-
lieren Betriebe mit Ackerbau und Viehhaltung mit
1,4 Diingegrossvieheinheiten (DGVE) pro Hektar!"l.
Die Biosysteme folgen den Richtlinien von De-
meter und Bio Suisse. Die Hofd{inger kommen von
Betrieben, die nach den jeweiligen Systemen wirt-
schaften. Die Demeter-Richtlinien verlangen den
Einsatz von speziellen Feld- und Kompostprépara-
ten und die Terminierung von Feldarbeiten unter
Berticksichtigung der kosmischen Konstellation.
Das konventionelle Verfahren entspricht heu-
te der integrierten Produktion mit ausgeglichener
Nahrstoffbilanz, zusatzlichem Einsatz von Mineral-
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Fruchtfolgeperiode (1985) gibt es zudem ein rein
mineralisch gediingtes konventionelles System, das
einen viehlosen Betrieb reprasentiert (M).

Die Fruchtfolge

Die siebenjdhrige Fruchtfolge mit zweieinhalb Jah-
ren Bodenruhe ohne Pflug unter Kleegras ist typisch
fiir viehhaltende Betriebe in der Schweiz. Die ein-
jahrigen Kulturen sind Hackfriichte (Randen, Mais,
Kartoffeln, Kohl), Getreide (Weizen, Gerste) und
Soja als Kornerleguminose. Die angebauten Zwi-
schenfriichte werden entweder als Griindiingung
oder als Futter genutzt.



Die Fruchtfolge rotiert zeitlich versetzt auf drei
parallelen Schldgen. In jedem Jahr stehen also drei
verschiedene Kulturen der Fruchtfolge in den Par-
zellen des Versuchs. Die Fruchtfolge ist in allen
Anbausystemen gleich und stellt daher einen Kom-
promiss zwischen den Systemen dar. Nach jeder
Fruchtfolgeperiode (FFP) wurde sie leicht angepasst
und bis 2013 verdnderten sich auch die Position
der Kulturen jeweils ein wenig. Zu Anfang wurden
Gerste und Weisskohl angebaut — spater Randen
statt des arbeitsintensiven Weisskohls. In jeder FFP
gab es Kartoffeln, Winterweizen und Kleegras. Mit
Beginn der dritten FFP (1992) wurde anstelle von
Gerste ein drittes Jahr Kunstwiese (Kleegras) einge-
fiigt, da die getreidebetonte Fruchtfolge in allen Sys-
temen zu Fusskrankheiten fiihrte. Seit 1999 werden
Mais und Soja angebaut und die Kunstwiese steht
wieder tiber zwei Jahre. Die Griinde fiir die Ver-
anderungen waren die angestrebte optimale Stick-
stoffnutzung in der Fruchtfolge sowie das system-
unabhédngige Auftreten von Schadlingen, vor allem
von Drahtwiirmern bei Kartoffeln!"l.

Die Dingung

Im Versuch wird mit zwei unterschiedlichen Diin-
gungsintensititen gearbeitet. Die volle Diingungs-
stufe entspricht mit 1,4 DGVE pro Hektar der
durchschnittlichen Tierbesatzdichte eines gemischt
wirtschaftenden Betriebs in der Schweiz. In der
zweiten Diingungsstufe wurde in allen drei Syste-
men (entsprechend 0,7 DGVE) nur mit der halben
Hofdiingermenge und im System K auch die halbe
Mineraldiingermenge gediingt. Die Néahrstoffmen-
gen von Stickstoff, Phosphor und Kali in den beiden
Biosystemen waren um 40 % tiefer als im konven-
tionellen mit Hofd{inger, wobei der mineralische
Stickstoff in den Biosystemen 60 % unter dem des

konventionellen Systems lag. In den Biosystemen
war die mit dem Hofdiinger zugefiihrte organische
Substanz durch die systemspezifische Aufbereitung
des Hofdiingers verringert, denn in O wird Rotte-
mist eingesetzt, der einmal umgesetzt wird und in
D wird Mistkompost hergestellt, der zudem noch
die biodynamischen Kompostpraparate erhélt. Die
Diingungsstrategie der konventionellen Verfahren
fusst auf den Grundlagen fiir die Diingung land-
wirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz?, die nur
einen Teil des Hofd{inger Stickstoffs beriicksichtigt.

Der Pflanzenschutz

1978 waren Pflanzenschutzmittel verfiigbar, die
heute nicht mehr zugelassen sind, weil sie zu schad-
lich fir die Umwelt, die Anwender*innen oder die
Konsument*innen sind. Die Aufwandmengen wa-
ren teilweise sehr hoch. In den konventionellen
Systemen wurden damals im Durchschnitt 4 kg
Wirkstoff pro Hektar und Jahr ausgebracht — zu Kar-
toffeln bedeutend mehr und in den Kleegrasjahren
gar keine. Fungizide und Herbizide machten den
grossten Anteil aus. Heute sind die ausgebrachten
Mengen in den konventionellen Systemen deutlich
geringer. Griinde dafiir sind Produktinnovation
und die weit verbreitete Umstellung auf bedarfs-
orientierte Behandlungen. Im System O ist der Ein-
satz von Kupfer zur Bekdmpfung der Kraut- und
Knollenfdule (Phytophtora infestans) bei Kartoffeln
erlaubt. Kartoffelkafer werden in den Bioverfah-
ren mit einem biologischen Pflanzenschutzmittel
reguliert. Ansonsten bedient sich der Biolandbau
praventiver Methoden. Im Durchschnitt der Frucht-
folgen und Kulturen wurden in den Bioverfahren
92 % weniger Pflanzenschutzmittel ausgebracht als
in den konventionellen Verfahren.

Tabelle 1: Charakteristika der DOK-Anbausysteme

biologisch-organisch

M
konventionell, mineralisch

Stapelmist und Gille -

Harnstoff, Ammonium-Nitrat, Calcium-Ammonium-
Nitrat, Triple-Superphosphat, Kaliumchlorid
Mechanisch und Herbizide

Fungizide

Insektizide, Biocontrol, Schneckenkérner und
vorbeugende Massnahmen

@ Hofdinger Mistkompost und Giillle ~ Rottemist und Giille

5

tgn Mineraldiinger Gesteinsmehl Gesteinsmehl,

a Kalimagnesia
Unkrautkontrolle Mechanisch durch Striegel und Hacken

_‘é Pflanzenkrankheiten  Indirekte Massnahmen Indirekte Massnahmen,
§ Kupferpréparate zu Kartoffel
0

N Schadlinge Biocontrol (Bacillus thuringiensis), Pflanzenextrakte
]

o

Besonderheiten Biodynamische Préparate -
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Wachstumsregulatoren



Bioertrége bleiben langfristig stabil

Die seit Beginn aufgezeichneten Ertrdge waren in
den Biosystemen trotz der Beschrankung auf Hof-
diinger stabil. Wéahrend die Ertragsminderung in
den Biosystemen gegeniiber den konventionellen
Systemen iiber die ersten drei Fruchtfolgeperioden
20 % betrug, reduzierte sie sich auf 15 % iiber sechs
Fruchtfolgeperioden. Je nach Kultur variieren die
Ertragsunterschiede jedoch stark. Beim Kleegras
war der Ertrag in den Biosystemen im Durchschnitt
um nur 9 % geringer, bei Kartoffeln aber war die
Ertragsminderung mit 32 % sehr hoch. Der Ertrag
von Bioweizen war um 22 % tiefer, der von Silomais
aber nur um 12 %. Soja lieferte gleich hohe Ertrage!®.
Die guten Bioertrage bei Kleegras und Soja sind auf
ihre Fahigkeit, Stickstoff aus der Luft zu fixieren,
zuriickzufiihren. Diese spezielle Fahigkeit haben

Leguminosen dank ihrer Symbiose mit Knollchen-
bakterien, die im Biolandbau eine wichtige Rolle
spielt. Beim Weizen erzielte das System D in den
letzten beiden Fruchtfolgeperioden im Vergleich
zum System O, leicht erhchte Ertrdge, moglicher-
weise aufgrund der Sorte aus biodynamischer
Getreidezucht. O wies aber durch die effizientere
Kontrolle von Krautfdule 15 % Mehrertrag bei den
Kartoffeln auf. Biosysteme sind also sehr effizient:
Sie produzieren 85 % der konventionellen Ertrage
mit rund 50 % an Néhrstoffen und Energie, und
92 % weniger Pflanzenschutzmitteln. Die deutliche
Aufwandreduktion hat Auswirkungen auf die Bio-
diversitat, das Klima und die Bodenfruchtbarkeit.
Uberdies sind Lebens- und Futtermittel und Ge-
wasser weniger mit Diinger und Pestiziden belastet.

Abbildung 1: Aufwand und Ertrag der DOK-Systeme Uber die gesamte Versuchsdauver
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Mehr Biodiversitat durch Bioanbau

Der Biodiversitédtsverlust ist eines der grossen glo-
balen Probleme, auf das die Landwirtschaft starken
Einfluss hat. Fiir die Biodiversitdtsbewertung im
DOK-Versuch wurden Arten herangezogen, deren
Mobilitatsradius die Grofse der Versuchsflachen
nicht weit iiberschreitet. Wegen des Verzichts auf
Herbizide sind die pflanzliche Vielfalt und auch der
Samenvorrat in den Biosystemen deutlich hoher als
im System K. Aber auch Laufkifer, Kurzfliigler
und Spinnen waren in den Bioparzellen rund dop-
pelt so haufig wie in KP. In den ersten Fruchtfolge-
perioden waren auch die Regenwurmpopulationen
im System K stark beeintrachtigt!®l. Die organische
Diingung forderte die Anzahl und Artenvielfalt von
Nematoden, welche Bakterien und Pflanzen fressen.
Andererseits wurden Nematoden, die sich haupt-
séchlich von Pilzen erndhren, vermehrt im rein mi-
neralisch gediingten System gefunden®. Die Mikro-

Abbildung 2: Indikatoren fiir Biodiversitét
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organismen des Bodens vermehren sich besonders
stark an der Wurzeloberflache, aber auch im Ver-
dauungstrakt der grosseren Bodenorganismen,
wenn Erntertickstande abgebaut werden. Die Dyna-
mik ihrer Gemeinschaftsstruktur ist daher eng mit
derjenigen von Pflanzen und Bodentieren verbun-
den. Die Gemeinschaft der Bakterien wurde starker
durch die Diingungsintensitat, diejenige der Pilze
starker durch die Systemunterschiede beeinflusst!”.
Mykorrhiza-Pilze kdnnen mit Kulturpflanzen eine
Symbiose bilden und wurden in den Biosystemen
hédufiger nachgewiesen. Unter Trockenstress war
die Mykorrhiza-Symbiose an der Weizenwurzel
im System D besonders stark ausgepragt. Die viel-
féltigere Bakteriengemeinschaft in Boden des Sys-
tems O blieb in Trockenphasen langer aktiv, was
sich positiv auf die Stickstoffmineralisierung und
damit auf das Pflanzenwachstum auswirkte!®l.

180 200

+61 %

+54 % -
/)

> Biodiversitét

+89 %

+61 %

+38 %

Prozentzahlen beziehen sich auf beide
biologische Anbausysteme zusammengenommen
gegeniiber beiden konventionellen Systemen.



Bioanbau ist gut fiir das Klima

Die derzeitige Klimaveranderung wird von soge-
nannten Treibhausgasen (THG) verursacht. Die drei
wichtigsten dafiir verantwortlichen THG sind Koh-
lendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,O).
In der Landwirtschaft werden Massnahmen sowohl
zum Klimaschutz als auch zur Klimaanpassung
diskutiert. Das System D speichert als einziges der
DOK-Systeme substanziell organischen Kohlenstoff
(C) in Form von Humus im Boden, wahrscheinlich
aufgrund der Mistkompostierung!”. Ausserdem
wurden hier die geringsten Lachgas-Emissionen
(N,O) gemessen, wahrend die hohe Stickstoffdiin-
gung in den konventionellen Systemen zu erhchten
THG-Emissionsraten fithrtel'. Summarisch waren
die THG-Emissionen der Flachen bei voller Diin-
gung im System D um 63 % und im System O um
44 % tiefer als diejenigen vom konventionellen Sys-
tem mit Hofdiinger.

Abbildung 3: Aus dem Boden stammende Treibhausgas-Emissionen in Form von Lachgas (N,0) und CO,
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Wissenschaftliche Modelle, welche die Kohlenstoff-
eintrdge in Boden abschédtzen und die Grundlage
fiir die internationalen Klimaberichte sind, gingen
bisher davon aus, dass sich unterirdischen C-Ein-
trdage proportional zur oberirdischen Biomasse ver-
halten: Je hoher der Ertrag einer Kultur ist, desto
mehr C wird unterirdisch in den Boden eingetragen.
Im Umkehrschluss wiirde das heissen, dass in kon-
ventionellen Anbausystemen mehr C in den Boden
eingetragen wird als in biologischen Systemen.
Ergebnisse aus dem DOK-Versuch konnten diese
Annahme fiir Winterweizen und Mais widerlegen.
Sie zeigen, dass die unterirdischen Eintrage weitge-
hend unabhéngig von der oberirdischen Biomasse-
produktion sind und dass biologische Systeme trotz
geringerer Ertrage tendenziell sogar etwas hohere
unterirdische C-Eintrage aufweisen!"".
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Bioanbau beginstigt die Bodenfruchtbarkeit

Biologische und Biodynamische Anbausysteme
zeigen bei unbedeckten Boden eine weniger ver-
schlammte Bodenoberflache. Die Boden haben eine
stabilere Struktur. Nach 21 Jahren konventioneller
Bewirtschaftung hatten sich die pH-Werte unter

Diinger oder mit reduzierter Diingung haben die
Béden Humus verloren!”. Mit der Mistkompost-
anwendung erreichte das Verfahren D signifikant
hohere Humusgehalte als alle anderen Verfahren.
Die mikrobielle Biomasse (Menge an Kleinst-

lebewesen), ihre Aktivitat und Effizienz war in
den Biosystemen deutlich hoher als in den kon-
ventionellen. Das Potenzial, organischen Phosphor
zu mobilisieren (Phosphataseaktivitat), war im
biodynamischen System 50 % hoher als im kon-
ventionellen System mit Mist. Alle Indikatoren fiir
Bodenfruchtbarkeit zeigten in den Biosystemen
und besonders im biodynamischen System bessere
Werte. Die Bodenfruchtbarkeit in D bei reduzierter
Diingung erreichte oder tiberstieg die vom K bei
voller Diingung!?..

den Sollwert gesenkt, der die Empfehlung zur Kal-
kung anzeigt. In diesen Boden ist eine Erhaltung
eines pH-Wertes tiber 6 fiir die Bodenstruktur, die
biologische Aktivitat und die Pflanzenerndhrung
wichtig. Dadurch werden eine bessere Wasserin-
filtration und ein hoherer Erosionsschutz gewéhr-
leistet. Pro Hektar wurden 5 t Kalk ausgebracht. Bei
den Biosystemen war eine Kalkung nicht notig.

In den Verfahren mit voller Diingung und
Hofdiinger waren die Humusgehalte und -vor-
rite konstant oder stiegen an. Ohne organischen

Abbildung 4: Indikatoren fir Bodenfruchtbarkeit
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