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1. Material und Methoden
1.1. Probenahme

Auf den Flichen von Tempelhof wurden jeweils an mindestens sechs iiber die jeweilige Flache
verteilten Stellen Bodenproben von 0-10, 10-30 und 30-50 cm gezogen. Diese Tiefenstufen
wurden getrennt aufgearbeitet und analysiert.

1.2. Probenaufbereitung und Analytik

Alle Bodenanalysen wurden an luftgetrockneten und auf 2 mm gesiebten Proben durchgefiihrt.
Die Analysen erfolgten an der Core Facility der Universitdt Hohenheim.

Pflanzenverfiighares Phosphat (Pcar) und Kalium (Kcar): Extraktion nach VDLUFA (1991)
mit Calcium-Acetat-Lactat bei pH 3,6; Messung mithilfe der Optischen Emissionsspektromet-
rie mit Induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES Varian Vista Pro)

Pflanzenverfiighares Magnesium (Mgyers): Extraktion mit 0,0125 M CaCl, nach VDLUFA
(1991), Messung mithilfe der Optischen Emissionsspektrometrie mit Induktiv gekoppeltem
Plasma (ICP-OES Varian Vista Pro)

Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N): Verbrennung der organischen Substanz und Bestimmung
von C und N im Gasfluss nach VDLUFA (1991) unter Nutzung eines Elementar Analyzer Vario
EL der Fa. Elementar, Baujahr 2014)

1.3. Auswertung

Da sich die aktuell giiltige Klassifizierung der Nihrstoffgehalte in Ackerbdden und in gértne-
risch genutzten Boden immer auf eine Mischprobe eines Schlages aus der Tiefe von 0-30 cm
bezieht (LTZ, 2010), wurden in der folgenden Auswertung immer ein Mittelwert {iber Proben
einer Flache aus den Tiefenstufen 0-10 cm und 10-30 cm errechnet. Dabei ist zu beachten, dass
die Entnahmetiefe fiir die Bewertung der Grundnéhrstoffversorgung im Obstbau bei 0-20 cm
liegt (LTZ, 2010). Im Falle des Waldgartens wurde jedoch ebenfalls iiber eine Tiefe von 0-30
cm gemittelt, da sich auf dieser Flache neben den tiefwurzelnden Gehdlzen auch einjéhrige
Pflanzen und mehrjihrige Stauden und Biische befinden. Fiir Griinland wird eine Probenahme-
tiefe von 0-10 cm vorgeschrieben. In der Auswertung wurde jedoch immer fiir die Flache ,,Vor-
deres Griinland* ein Wert fiir die Beprobungstiefe von 0-30 cm errechnet, um die Fliche mit
den anderen Flidchen vergleichen zu konnen.

Fiir die Auswertung wurden die aktuell giiltigen Gehaltsklassen zur Bewertung der Grundnéhr-
stoffversorgung aus Tabelle 1 zugrunde gelegt (LTZ 2009). Da bei der Bewertung der Gehalte
von Magnesium (Mg) und Kalium (K) zwischen Béden unterschiedlicher Textur unterschieden
wird (leicht, mittel, schwer) wurde fiir alle Standorte die Einstufung fiir ,,schwere Boden* ge-
wihlt, da die Proben sehr tonhaltig waren. Da bisher keine Texturanalyse erfolgt ist, kann zur
KorngroBenverteilung und damit zum Tongehalt keine genauere Angabe gemacht werden.
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Tabelle 1: Gehaltsklassen fiir pflanzenverfiigbares Phosphor (P), Kalium (K) und Magnesium
(Mg) in Mineralboden. BezugsgrofB3e: 100 g Boden gesiebt auf 2 mm, Beprobung 0-30 cm, An-
gaben in der Originaltabelle fiir P2Os und K>O, in der vorliegenden Tabelle fiir Reinnéhrstoffe
berechnet (LTZ, 2009)

Gehaltsklasse P K (schwere Bdden) Mg (schwere Boden)
mg! 100g Feinerde

A (sehr niedrig) <2 <6 <6

B (niedrig) 3-4 6-12 6-10

C (optimal - anzustreben) 5-9 13-21 11-15

D (hoch) 10-20 22-29 16 - 25

E (sehr hoch) >20 >29 >25

Fiir die Bestimmung des organischen Kohlenstoffs Corg wurde zuerst in den Proben mit HCI
das Vorhandensein von anorganischem Kohlenstoff in Form von Carbonaten gepriift. Erfolgte
eine Reaktion, d.h. waren Carbonate vorhanden, wurde eine Verbrennung der Probe bei zwei
unterschiedlichen Temperaturen durchgefiihrt, um die Carbonate und den Gesamtkohlenstoff
(Ct) zu erfassen. Corg wurde anschlieBend rechnerisch nach folgender Formel ermittelt:

Corg (%0) = C1 (Y0) — Canorg (%)

Fiir Carbonat-freie Proben gilt: Ci = Corg

Fiir die Bewertung des Humusgehaltes wurden die Werte aus Tab. 2 genutzt. Fiir die Berech-
nung des Humusgehalts wurde folgende Formel genutzt (LTZ, unbekannt):

Humsgehalt (%) = Corg (%) x 1,72

Tab. 2: Einstufung des Humusgehalts in Mineralbdden. BezugsgroBe: 100 g Boden gesiebt auf
2 mm, Beprobung 0-30 cm (LTZ, 2009)

Gehaltsklasse Humusgehalt Kiirzel
stark humos 4% - 8% h
sehr stark humos > 8% - 15% hh
anmoorig > 15% - 30% am
Moor >30% Mo

2. Ergebnisse und Diskussion
2.1. Phosphor

Die Phosphor-Versorgung der Untersuchungsfldchen ist mit Ausnahme der Standorte Tempel-
hof Kontrolle, Waldgarten und Vorderes Griinland sehr gut (Tab. 3). Die beiden konventionel-
len Kontrollflachen weisen niedrigere Gehalten an pflanzenverfligbarem P auf als die anliegen-
den Tempelhofer Untersuchungsfldchen. Nach der neuen Diingeverordnung darf auf der Flache
Market Garden Nord und Siid mit den Diingemitteln hdchstens so viel P ausgebracht werden,
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wie mit dem Erntegut abgefahren wird, da die Flachen in der Gehaltsklasse D und E liegen, es
sei denn, die in der Diingeverordnung festgelegten Ausnahmen greifen. Dies gilt auch fiir die
Flachen Rotbach, Tempelfeld 2 und Tempelfeld 3. Wenn diese Flachen ackerbaulich genutzt
werden, sind diese hohen Gehalte an pflanzenverfiigbarem P unproblematisch, da N durch Le-
guminosen in die Fruchtfolge eingebracht werden kann und keine weitere Diingung mit z. B.
Festmist oder Kompost notwendig ist. Mit dem Erntegut wird bei Getreide- und Legumino-
senanbau auflerdem P in grofBerem Umfang P entzogen.

Schwieriger stellt sich die Situation fiir die gartenbaulich genutzten Fldchen dar. Um eine aus-
reichende N-Versorgung der Gemiisekulturen sicherzustellen, miissen Grund- und im 6kologi-
schen Landbau zugelassene Handelsdlinger eingesetzt werden. Insbesondere die Grunddiinger
wie Festmist und Kompost sind jedoch Mehrnahrstoffdiinger, die P und K in einem Verhéltnis
enthalten, das nicht den Entziigen der Gemiisekulturen entspricht. Daher fiihrt ihr Einsatz
zwangsldufig zu Nahrstoffungleichgewichten. Gewichshéiuser sind von der Diingeverordnung
ausgenommen. Sehr hohe Gehaltsklassen bei pflanzenverfligbarem P sind hiufig in den Ober-
bdden dkologisch bewirtschafteter Gewdchshéduser zu finden (Zikeli et al. 2017). Hierbei ist zu
beachten, dass sehr hohe P-Gehalte die Verfiigbarkeit von Mikrondhrstoffen negativ beeinflus-
sen konnen (Norvell et al., 1987; Pérez-Novo et al., 2011).

Bei den Minima und Maxima der Gehalte an pflanzenverfiigbarem P ist zu beachten, dass die
Maxima jeweils aus der Tiefenstufe 0-10 cm und die Minima in der Tiefenstufe 10-30 cm zu
finden waren.

Tabelle 3: Gehaltsklassen bezogen auf den Mittelwert fiir pflanzenverfiigbaren Phosphor der
Untersuchungsflichen Tempelhof (gemittelt iiber Probenahmepunkte und Probenahmetiefen
(0-10 cm und 10-30 cm, n=Anzahl der Proben), MW=Mittelwert, Min=Minium, Max=Maxi-

mum

Fliche Pmg100g” Gehaltsklasse n
MW Min Max MW
Rotbach Kontrolle 11,6 5,1 13,8 D 8
Rotbach 12,5 4,2 18,1 D 10
Market Garden Nord 12,4 7,4 18,8 D 13
Market Garden Siid 25,8 15,6 37,4 E 13
Gewichshaus 24.5 10,7 55,1 E 8
Tempelfeld Kontrolle 3.8 1,0 6,7 B 11
Tempelfeld 1 7,0 3,5 12,9 C 8
Tempelfeld 2 15,3 7.9 27,6 D 6
Tempelfeld 3 31,4 26,6 35,5 E 4
Vorderes Griinland 2,7 1,3 5,5 B 6
Waldgarten 32 1,4 6,6 B 10




Inwieweit die niedrigen Gehalte an pflanzenverfiigbarem P auf den Fldchen Tempelhof Kon-
trolle, Waldgarten und Vorderes Griinland zu verringerten Ertrdgen fiihren konnen ist unklar.
Die Extraktionsmethode CAL unterschétzt das in der organischen Substanz gebundene P (Wu-
enscher et al. 2015), welches jedoch auf vielen 6kologisch bewirtschafteten Flachen einen gro-
Ben Anteil der P-Fraktionen ausmacht. Bisher sind keine systematisch erhobenen Daten fiir
Pcar im Vergleich zu anderen P-Extraktionsverfahren, das organisch gebundene P besser er-
fassen, fiir 6kologisch bewirtschaftete Boden vorhanden, so dass hier keine Aussage getroffen
werden kann.

2.2. Kalium

Bis auf die Standorte Vorderes Griinland und Waldgarten (beide in der Gehaltsklasse B) sind
alle Untersuchungsflidchen optimal bis sehr gut mit K versorgt (Tab. 4). Die beiden konventio-
nellen Kontrollflichen weisen im Fall von Rotbach Kontrolle ebenfalls sehr hohe Gehalte an
pflanzenverfiigbaren K auf, wahrend die Fliche Tempelhof Kontrolle optimal versorgt ist.
Auch hier benétigen die Flachen in den Gehaltsklassen D und E keine weitere Diingung mit K-
haltigen Diingemitteln wie z.B. Festmist. Da diese Flachen auch bei P iiberversorgt sind, kann
die N-Versorgung sehr gut iiber den Anbau von Leguminosen gewihrleistet werden. Auf die-
sem Wege wird nur in sehr geringem Malle P und K iiber das Saatgut importiert, jedoch mehr
iiber das Erntegut entzogen. Auf den gértnerisch genutzten Flichen kénnen die hohen K-Ge-
halte langfristig sogar von Vorteil sein, da bedingt durch die Néhrstoffverhdltnisse in den
Grunddiingern und die hohen K-Entziige der Gemiisekulturen eher eine Tendenz zu einem K-
Defizit in der Néhrstoffbilanz haben. Da der Standort Waldgarten und der Standort Vorderes
Griinland bei P in der Gehaltsklasse B liegen, konnen beide Standorte mit zusétzlichem Fest-
mist oder Kompost gediingt werden, wobei dies wahrscheinlich bei der Untersuchungsflache
Waldgarten aufgrund der extensiven Bewirtschaftung und der geringen Entziige nicht notwen-
dig ist.

Tabelle 4: Gehaltsklassen bezogen auf den Mittelwert (MW) fiir pflanzenverfiigbares Kalium
der Untersuchungsflachen Tempelhof (gemittelt iiber Probenahmepunkte und Probenahmetie-
fen (0-10 cm und 10-30 cm, n=Anzahl der Proben), MW=Mittelwert, Min=Minium, Max=Ma-
Ximum

Fliche Kmg 100 g’ Gehaltsklasse n
MW Min Max MW
Rotbach Kontrolle 36,9 21,7 53,6 E 8
Rotbach 33,6 7,6 70,4 E 11
Market Garden Nord 25,2 7.9 58,1 D 13
Market Garden Sud 86,3 27,7 1423 E 13
Gewichshaus 60,3 20,0 131,1 E 8
Tempelfeld Kontrolle 18,2 6,7 26,9 C 11
Tempelfeld 1 20,3 9,7 29.8 C 8
Tempelfeld 2 32,1 23,7 44,0 D 6
Tempelfeld 3 69,9 50,0 83,9 E 4
Vorderes Griinland 5.2 4,0 8,1 B 6
Waldgarten 7,7 5,1 11,7 B 10




Ahnlich wie bei den Gehalten von pflanzenverfiigbarem P tritt eine Stratifizierung von K in
Abhingigkeit von der Bearbeitungstiefe auf, so dass die Minima vor allem in der Bodentiefe
von 10-30 cm gemessen wurden und die Maxima in der Tiefe von 0-10 cm.

2.3. Magnesium

Auf allen Standorten in Tempelhof liegen die Gehalte an pflanzenverfiigbarem Magnesium in
der Gehaltsklasse E (Tab. 5). Diese hohen Werte sind vermutlich geogen bedingt und stimmen
mit den Karten des LTZ zur Grundnéhrstoffversorgung der Boden Baden-Wiirttembergs fiir die
Region tliberein (LTZ, 2014).

Tabelle 5: Gehaltsklassen bezogen auf den Mittelwert (MW) fiir Pflanzenverfiigbares Magne-
sium der Untersuchungsflaichen Tempelhof (gemittelt iiber Probenahmepunkte und Probenah-
metiefen (0-10 cm und 10-30 cm, n=Anzahl der Proben), MW=Mittelwert, Min=Minium,
Max=Maximum

Fliiche Mg mg 100 g’ Gehaltsklasse n
MW Min Max MW

Rotbach Kontrolle 69 40 83 E 5
Rotbach 73 64 110 E 4
Market Garden 106 48 142 E 9
Nord

Market Garden Stid 95 51 144 E 11
Gewichshaus 139 76 198 E

Tempelfeld Kon- 149 48 277 E 8
trolle

Tempelfeld 1 64 32 100 E

Tempelfeld 2 95 63 138 E

Tempelfeld 3 106 72 144 E 10
Vorderes Griinland 144 124 176 E 9
Waldgarten 136 107 198 E 11

Die Mg-Gehalte in den Tiefenstufen zeigten weder den Trend einer Abnahme mit groBerer
Tiefe noch einen klaren Trend eine Zunahme (Daten hier nicht gezeigt). Eine Magnesiumdiin-
gung ist auf keiner der Flachen notwendig, allerdings wird in Form von Komposten, Mulch etc.
mit jeder Diingung Magnesium auf den Flachen ausgebracht. Die grolen Mengen an pflanzen-
verfiigbarem Magnesium sind aus Sicht der Pflanzenernédhrung unproblematisch, da zwar bei
hohen K-Gehalten in der Bodenldsung eine reduzierte Mg-Aufnahme erfolgt, nicht jedoch um-
gekehrt (Kabu und Toop, 1970).



2.4. Kohlenstoff und Humusgehalte

Die Boden des Betriebes Tempelhof weisen im Vergleich zu anderen Boden Baden-Wiirttem-
bergs mit dhnlichen Texturen (Pelosol 1,47% Corg, Auenboden, Kolluvium 1,84% Corg, Aueng-
ley, Gley, Pseudogley 2,09% Core (Waldmann und Weinzierl, 2014) vergleichsweise hohe Corg-
Gehalte in der Bodentiefe von 0-30 cm auf (Tab. 6). Da die Bodentypen der Flachen nicht néher
bestimmt wurden, ist eine genaue Zuweisung in die oben genannten Bodentypen nicht moglich.
Es bestehen keine nennenswerten Unterschiede zwischen den beiden konventionell bewirt-
schafteten Kontrollflichen und den Tempelhof-Flachen. Dies ist nicht {iberraschend, da die
okologische Bewirtschaftung noch nicht so lange andauert, dass Unterschiede festzustellen
sind. AuBBerdem kann auch langfristig nicht immer davon ausgegangen werden, dass in jedem
Fall eine Umstellung auf 6kologischen Landbau auch zu einer stirkeren Anreicherung von C
fiihrt, da auch Standorteigenschaften eine Rolle spielen (Drexler et al. 2020).

Vergleicht man die ackerbaulich genutzten Untersuchungsstandorte mit den Ergebnissen von
Drexel et al. (2020) zu den Kohlenstoff-Gehalten in Ackerbdden Deutschlands, so liegen die
Gehalte der Tempelhofer Flichen am oberen Ende der Verteilung. Dies ist vermutlich auf die
hohen Tongehalte der Standorte zuriickzufiihren, da ein enger Zusammenhang zwischen Ton-
gehalt und Corg-Gehalt in Boden besteht. Dies kann jedoch nur vermutet werden, da keine Tex-
turdaten zu den Kohlenstoffgehalten vorhanden sind.

Tabelle 6: Gehalte an organischem Kohlenstoff (Core) und Klassifizierung des Humusgehaltes
in Zustandsstufen der Untersuchungsflichen Tempelhof (gemittelt {iber Probenahmepunkte
und Probenahmetiefen (0-10cm und 10-30 cm, n=Anzahl der Proben), MW=Mittelwert,
Min=Minium, Max=Maximum

Fliiche Corg Humusgehalt Zustands- n
stufe Humus
MW Min Max MW
% %

Rotbach Kontrolle 1,7 1,5 2,40 2,92 12
Rotbach 1,9 1,7 2,14 3,27 12
Market Garden 2,2 1,7 2,95 3,78 14
Nord

Market Garden 2,7 1,5 3,97 4,64 h 18
Sid

Gewichshaus 3,8 2,3 6,53 6,54 h 8
Tempelfeld Kon- 1,9 0,9 3,3 3,27 12
trolle

Tempelfeld 1 1,8 1,1 4,70 3,10 12
Tempelfeld 2 2,1 1,5 2,88 3,61 12
Tempelfeld 3 3,4 1,9 5,09 5,85 h 12
Vorderes Griinland 3,7 2,0 5,33 6,36 h 12
Waldgarten 34 1,4 5,97 5,85 h 14




Insbesondere die Flachen Gewéchshaus, Market Garden Stid, Tempelfeld 3, Vorderes Griinland
und Waldgarten zeigen sehr hohe Cor-Gehalte. Auf den Standorten Gewéchshaus, Market Gar-
den Siid, Waldgarten und Vorderes Griinland, auf denen keine wendende Bodenbearbeitung
stattfindet, liegt eine typische Stratifizierung vor: Die hochsten C-Gehalte finden sich in der
Bodentiefe von 0-10 cm, die niedrigsten in der Bodentiefe von 30-50 cm (Fig. 1, beispielhaft
dargestellt fiir die Flache Gewédchshaus). Erhohte Gehalten an Core fanden sich auch in anderen
okologisch bewirtschafteten Gewachshiusern in Baden-Wiirttemberg bedingt durch die hohen
Inputs an organischer Substanz aus Grunddiingern wie Festmist und Kompost aber auch durch
die Zufuhr von organischem Material durch den Einsatz von Presstopfen (Zikeli et al. 2017).
Die C/N-Verhiltnisse in der Tiefenstufe 0-10 cm liegen bei ca. 12, in den Tiefenstufen 10-30
cm bei 10 so dass ein schneller Umsatz der organischen Substanz gegeben ist und keine N-
Immobilisierung stattfindet.

Abb. 1: Corg-Gehalte (%) in unterschiedlichen Bodentiefen auf der Flaiche Gewéchshaus
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Die erhohten Corg-Gehalte auf dem Standort Waldgarten stellen ein Relikt der vorherigen Nut-
zung als Dauergriinland dar, da es Mittel fast zwei Jahrzente dauert, bis sich bei einer Umnut-
zung ein neues Gleichgewicht einstellt (Poeplau et al. 2011) Es kann auch nicht davon ausge-
gangen werden, dass in Zukunft durch die Nutzung als Waldgarten eine weitere Anreicherung
von C stattfindet. Aufforstungen von Griinland fiihren nicht zur weiteren Anreicherung von C
sondern hdufig sogar zu C-Verlusten (Poeplau et al., 2011). Die Fliche Vorderes Griinland zeigt
hingegen eine typische Stratifizierung des C-Gehaltes mit im Mittel 4,58% Cor in der Boden-
tiefe 0-10 cm und nur 2,83% in der Tiefenstufe 10-30 cm. Gemittelt {iber die 0-30 cm liegt der
Corg-Gehalt mit 3,7% in einem Bereich, der typisch fiir Dauergriindlandstandorte in Deutsch-
land ist (Drexler et al., 2020).

3. Schlussfolgerungen



Basierend auf den vorliegenden Daten kann die Nahrstoffversorgung der Untersuchungsflichen
mit pflanzenverfiigbarem P, K und Mg als sehr gut beurteilt werden. Fiir die zukiinftige Diin-
gestrategie sollte im Vordergrund stehen, langfristig ausgewogene Néhrstoffzu- und -abfuhren
entsprechend des Nahrstoffstatus der Flichen zu erreichen. Besonders auf den gemiisebaulich
genutzten Fliachen ist dies eine Herausforderung, da die im 6kologischen Landbau genutzten
Diingemittel als Mehrnédhrstoffdiinger diesen Ansatz nicht erfiillen konnen. Die Integration von
Kleegras und Kleegrasschnitt (als frisches Mulch-Material oder Silage) in die gértnerische
Fruchtfolge kann einerseits auf den Schldgen Market Garden Siid und Nord N in das Anbausys-
tem bringen ohne zusétzlich K und vor allem P auf die Flachen zu bringen. Wird das Schnittgut
von der mit P und K {iiberversorgten Fliche Market Garden Siid abgefahren und aus andere
Schldage mit niedrigeren Nahrstoffgehalten ausgebracht, konnen andererseits langfristig be-
triebsintern Néhrstoffe umverteilt werden. Kleegrasschnitt als Diinger hat eine hohere N-Effi-
zienz und eine Nahrstoffzusammensetzung, die eher der von Gemiise entspricht als z.B. Mist
oder Kompost.

Die Flachen Waldgarten und Vorderes Griinland sind die beiden Fliachen mit den niedrigsten
Gehalten an pflanzenverfiigbarem P und K, weisen jedoch gleichzeitig hohe Humusgehalte auf.
Hier wire interessant zu untersuchen, wie viel P sich in der organischen Fraktion befindet, um
ein genaueres Bild der Pools zu bekommen, die fiir eine langfristige Nahrstoffversorgung zur
Verfiigung stehen. Da die Nutzung des Waldgartens im Vergleich zu den gértnerisch genutzten
Flachen sehr extensiv ist und sich die Baume im Laufe der Zeit vermutlich Néhrstoffe in tiefe-
ren Bodenschichten erschlieen, wire es langfristig auch interessant, P und K im Unterboden
zu untersuchen. Um ein genaueres Bild der Kohlenstoff-Dynamik zu bekommen, sollte auch
der Unterboden untersucht werden, bestenfalls mit einer tieferen Beprobung bis z.B. 1 m Tiefe,
umso An- und Abreicherungen von C besser dokumentieren zu konnen. Solche Untersuchun-
gen miissen aber sehr langfristig angelegt werden, da vermutlich erst in 10 Jahren erste Ande-
rungen an den Corg-Gehalten festzustellen sind.
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