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Kurzfassung

Steigerung der Ressourceneffizienz durch gesamtbetriebliche Optimierung der Pflanzen-
und Milchproduktion unter Einbindung von Tierwohlaspekten — Untersuchungen in
einem Netzwerk von Pilotbetrieben

Kurt-Jirgen Hulsbergen?, Harald Schmid!, Hans Marten Paulsen? (Hrsg.)

L Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fur Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme, Liesel-Beckmann
Str. 2, 85354 Freising-Weihenstephan

2 Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Institut fiir Okologischen Landbau, Trenthorst 32, 23847 Westerau

Kontakt sekretariat.oekolandbau@wzw.tum.de

In enger Kooperation von Forschung, Beratung und Praxis wurde ein deutschlandweites Netzwerk von
Pilotbetrieben aufgebaut, das tiber zehn Jahre die Grundlage fur transdisziplindre Forschungsarbeiten
bildete. Es umfasst 40 6kologische und 40 konventionelle Marktfruchtbau- und Milchviehbetriebe in vier
Agrarregionen. In den Pilotbetrieben wurden kontinuierlich Betriebsdaten erfasst, in Datenbanken
gespeichert und mit Modellen umfassend ausgewertet.

In Projektphase 1 (2008 bis 2013) wurden Forschungsarbeiten zu Klimawirkungen im Pflanzenbau und
der Milchviehhaltung, in Projektphase 2 (2013 bis 2014) zu Tierwohl und Ressourceneffizienz
durchgefiuihrt. Die gesamtbetriebliche Optimierung war der Untersuchungsschwerpunkt in Projektphase
3 (2014 bis 2021). In Workshops wurden MalRBnahmen abgeleitet, um die Ressourceneffizienz zu
erhéhen, die Treibhausgasemissionen zu vermindern und die Haltungsbedingungen zu verbessern.
Wirkungen auf die Humus-, Nahrstoff-, Energie- und Treibhausgasbilanzen wurden mit Modellen
untersucht. Das Tierwohl wurde anhand des Welfare Quality® Protocols bewertet und Malinahmen zur
Verbesserung abgeleitet. Die Forschungsergebnisse zeigen systembedingte Unterschiede der Umwelt-
und Klimawirkungen, der Ressourceneffizienz und des Tierwohls zwischen 6kologischen und
konventionellen Betrieben, die allerdings durch die groRe einzelbetriebliche Variabilitdt und
Standorteinflisse Uberlagert werden.

Im Projekt wurden die Beratungstools HUNTER (Humus-, Nahrstoff-, Treibhausgas- und Energiebilanz-
Rechner) und TWT Milchvieh (Tierwohl-Tool Milchvieh) entwickelt und erprobt. Landwirten und Beratern
werden hiermit praxisanwendbare Werkzeuge zur eigenstandigen Analyse und Ermittlung wichtiger
Nachhaltigkeitskriterien bereitgestellt. Die Betriebsleiter waren aktiv in den Forschungsprozess
eingebunden, u.a. durch die partizipative Erarbeitung von Entwicklungsszenarien zur Verbesserung der
Nachhaltigkeit und die gemeinsame Durchfiihrung von Regional- und Optimierungsworkshops.

Schlagworter:
Nachhaltigkeit, Ressourceneffizienz, Klimawirkung, Tierwohl, Betriebssysteme, Pilotbetriebe
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Abstract

Increasing resource efficiency by optimising crop and milk production on whole farm
level under consideration of animal welfare quality aspects — assessment in a network
of pilot farms

Kurt-Jurgen Hulsbergen?, Harald Schmid!, Hans Marten Paulsen? (ed.)

1 Technische Universitat Minchen, Chair of Organic Farming and Agronomy, Liesel-Beckmann Str. 2, 85354
Freising-Weihenstephan

2 Thinen Institute of Organic Farming, Trenthorst, 23847 Westerau

Contact sekretariat.oekolandbau@wzw.tum.de

In close cooperation between research, extension and practice, a Germany-wide network of pilot farms
was established, which formed the basis for transdisciplinary research work over a period of ten years. It
comprises 40 organic and 40 conventional cash crop and dairy farms in four agricultural regions. On the
pilot farms, farm data were continuously collected, stored in databases and comprehensively evaluated
with models.

In project phase 1 (2008 to 2013), research was conducted on climate impacts in crop production and
dairy farming, and in project phase 2 (2013 to 2014) on animal welfare and resource efficiency. Whole
farm optimisation was the focus of research in project phase 3 (2014 to 2021). In workshops, measures
were derived to increase resource efficiency, reduce greenhouse gas emissions and improve husbandry
conditions in dairy production. Effects on soil organic matter, nutrient, energy and greenhouse gas
balances were investigated with models. Animal welfare was assessed with indicators using the Welfare
Quality® Protocol and measures for improvement were derived. The research results show system-
related differences in environmental and climate impacts, resource efficiency and animal welfare status
between organic and conventional farms, which are, however, overlaid by the enormous individual farm
variability and site influences.

In the project, the advisory tools HUNTER (humus, nutrient, greenhouse gas and energy balance
calculator) and TWT dairy cattle (animal welfare tool dairy cattle) were developed and tested. Hereby
farmers and advisors are provided with practical tools for independent analysis and determination of
important sustainability criteria. Farm managers were actively involved in the research process, e.g.
through the participatory elaboration of development scenarios to improve sustainability and the joint
implementation of regional and optimisation workshops.

Keywords:
sustainability, resource-efficiency, climate effects, animal welfare, farming systems, pilot farms
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Energieflussschema im Pflanzenbau, Systemgrenzen und Energieflisse. Beispiel fur
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Zusammenhang zwischen Stickstoffinput und Stickstoffsaldo, bezogen auf das Griin-
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Netzdiagramm zur Gesamtbewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit. Relation zwi-
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viehbetriebe=1,00).

Netzdiagramm zur Gesamtbewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit. Relation zwi-
schen konventionellen Marktfruchtbetrieben und konventionellen Milchviehbetrieben
(Milchviehbetriebe = 1,00).

Ausschnitt aus HUNTER, Eingabebereich zur organischen Diingung.
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Nachhaltigkeitsbewertung flr einen landwirtschaftlichen Betrieb. Ergebnisdarstellung
als Netzdiagramm in HUNTER. Links unten die Gesamtbewertung, die mit 0,95 als
hervorragend einzustufen ist.

Boxplots des Humussaldos (HE-Methode) der Betriebe des Referenzdatensatzes
HUNTER.

Korrelation zwischen dem Humussaldo (HE-Methode) und dem N-Saldo
(Spearman’scher Korrelationskoeffizient rs = 0,594**; 2-seitig signifikant bei p = 0,01).

Zusammenhang zwischen der N-Zufuhr und dem N-Saldo (ohne A Norg Boden) der
Betriebe des Referenzdatensatzes HUNTER.

Beziehung zwischen Energie-Input und Netto-Energie-Output der Betriebe des Refe-
renzdatensatzes HUNTER.

Boxplots des Netto-Energie-Outputs [GJ ha!] der Betriebe des Referenzdatensatzes
HUNTER.

Energiebilanzierungsmodell der Milchviehhaltung: Systemgrenzen, Stoff- und Energie-
flusse.

Energieeinsatz in MJ je kg ECM in Abhé&ngigkeit von der Milchleistung je Kuh und Jahr.

Stoffwechselbedingte Methanemissionen je kg ECM in Abhangigkeit von der Milchleis-
tung je Kuh.

Treibhausgasemissionen je kg ECM in Abhéngigkeit von der Milchleistung je Kuh.
Definition von Tierwohl als multidimensionales Konzept nach Fraser (2008).

Vorgehensweise zur Gesamtbeurteilung des Wohlergehens landwirtschaftlicher Nutz-
tiere nach dem Welfare Quality® Protokoll (WQ®, 2009).

Schema von Datenbasis, Methoden und Auswertungen, die fir die Beschreibung der
Tierarzneimittelanwendungen auf den Pilotbetrieben verwendet wurden. Die verschie-
denen Graustufen zeigen die Zugehorigkeit der Methoden und Auswertungen zu den
jeweiligen Datenbasen. In Klammern: Quellen.

Behandlungsgénge bei den Kalbern auf den einzelnen 6kologisch (6ko) und konventi-
onell (konv) wirtschaftenden Pilotbetrieben (anonymisiert durchnummeriert: 1-19 = 6ko,
20-35 = konv) im Milchjahr 2015 (01.10.2014 - 30.09.2015). Erstellt mit MS Excel: Box
= Bereich, in dem sich 50 % der Werte befinden; inklusiver Median = Strich in der Box;
Mittelwert = Kreuz; AusreiRer = Punkt; Minimal- und Maximalwerte ohne Ausreil3er =
Endpunkte der Fihler.

Behandlungsgange der Kélber auf den dkologisch (6ko) und konventionell (konv) wirt-
schaftenden Pilotbetrieben im Milchjahr 2015 (01.10.2014 - 30.09.2015). Boxplots
erstellt mit MS Excel: Box = Bereich, in dem sich 50 % der Werte befinden; inklusiver
Median = Strich in der Box; Mittelwert = Kreuz; Ausreif3er = Punkt; Minimal- und Maxi-
malwerte ohne Ausreiler = Endpunkte der Fihler.

Behandlungsgange beim Jungvieh auf den einzelnen 6kologisch (6ko) und konventio-
nell (konv) wirtschaftenden Pilotbetrieben (anonymisiert durchnummeriert: 1-19 = 6ko,
20-35 = konv) im Milchjahr 2015 (01.10.2014 - 30.09.2015). Boxplots erstellt mit MS
Excel: Box = Bereich, in dem sich 50 % der Werte befinden; inklusiver Median = Strich
in der Box; Mittelwert = Kreuz; AusreiBer = Punkt; Minimal- und Maximalwerte ohne
AusreiRer = Endpunkte der Fihler.

Behandlungsgange bei den Milchkihen auf den 6kologisch (6ko) und konventionell
(konv) wirtschaftenden Pilotbetrieben (anonymisiert durchnummeriert: 1-19 = ko, 20-
35 = konv) im Milchjahr 2015 (01.10.2014 - 30.09.2015). Boxplots erstellt mit MS
Excel: Box = Bereich, in dem sich 50 % der Werte befinden; inklusiver Median = Strich
in der Box; Mittelwert = Kreuz; AusreiBer = Punkt; Minimal- und Maximalwerte ohne
AusreiRer = Endpunkte der Fuhler.

117

120

121

123

125

125

138
143

147

148
229

230

254

269

271

278

280



Thiinen Report 92: Abschlussbericht 2022 — Netzwerk von Pilotbetrieben

4.8-6

4.8-7

4.8-8

4.8-9

4.8-10

4.8-11

4.8-12

Anteil der Milchkiihe in den Zellzahlklassen < 100.000 somatische (som.) Zellen ml*
(eutergesund), > 100.000 bis < 400.000 Zellen ml! (an unspezifischer Mastitis er-
krankt, problematisch aus Tiergesundheitssicht) und > 400.000 Zellen mIt Milch (an
unspezifischer Mastitis erkrankt, problematisch zuséatzlich auch aus Lebensmittelhygi-
enesicht) nach Daten der Milchleistungsprifung im Mittel des Milchjahres 2015
(01.10.2014 - 30.09.2015) auf den 6kologisch (6ko) und konventionell (konv) wirtschaf-
tenden Pilotbetrieben (anonymisiert durchnummeriert: 1-19 = 6ko, 20-35 = konv).
Boxplots erstellt mit MS Excel: Box = Bereich, in dem sich 50 % der Werte befinden;
inklusiver Median = Strich in der Box; Mittelwert = Kreuz; Ausreiler = Punkt; Minimal-
und Maximalwerte ohne AusreiRer = Endpunkte der Fuhler.

Anteil Milchkiihe innerhalb der ersten 100 Laktationstage mit einem Fett-Eiweil3-
Quotienten (FEQ) = 1,5 sowie Anteil Milchkihe an allen Laktierenden mit einem FEQ <
1,0 nach Daten der Milchleistungsprifung im Mittel des Milchjahres 2015 (01.10.2014 -
30.09.2015) auf den 6kologisch (6ko) und konventionell (konv) wirtschaftenden Pilotbe-
trieben (anonymisiert durchnummeriert: 1-19 = 6ko, 20-35 = konv).

Ergebnisse der Interviewfrage nach den Gesundheitsproblemen der Trankekalber (in
den vergangenen 12 Monaten vor dem Besuchsdatum im Sommer 2015) im Vergleich
zu den Behandlungsgéangen bei den Kalbern (€14 d) (im Milchjahr 2015, 01.10.2014 -
30.09.2015) auf den dkologisch (6; hier: n=17) und konventionell (k; n=16) wirtschaf-
tenden Pilotbetrieben (anonymisiert durchnummeriert: 1-19 = 6ko, 20-35 = konv). Mit M
gekennzeichnet sind die Mediane in den Gruppen ,Problem geaufert” und ,kein Prob-
lem geauBert” nach System (6, k) bzw. insgesamt innerhalb dieser Gruppen (g).

Ergebnisse der Interviewfrage nach Gesundheitsproblemen der Milchkiihe (in den
vergangenen 12 Monaten vor Betriebsbesuch im Sommer 2015) im Vergleich zu den
Behandlungsgéngen (im Milchjahr 2015, 01.10.2014 - 30.09.2015) auf den ¢kologisch
(hier: n=17; 6) und konventionell (n=16; k) wirtschaftenden Pilotbetrieben (anonymisiert
durchnummeriert: 1-19 = 6ko, 20-35 = konv). Mit M gekennzeichnet sind die Mediane
in den Gruppen ,Problem geaufert* und ,kein Problem geaufert“ nach System (6, k)
bzw. insgesamt innerhalb dieser Gruppen (g). abTS = ausschlie3lich antibiotisches
Trockenstellen; abTS+ZV = antibiotisches Trockenstellen und Zitzenversiegler; ZV =
nur Zitzenversiegler.

Behandlungsgange hinsichtlich Euterentziindungen der Milchkihe, Anteile euterge-
sunder Milchkihe (beide Milchjahr 2015, 01.10.2014 - 30.09.2015) und Interviewanga-
ben zu entzindlichen Eutererkrankungen (in den vergangenen 12 Monaten vor Be-
triebsbesuch im Sommer 2015) auf den 6kologisch (6; n=15) und konventionell (k;
n=15) wirtschaftenden Pilotbetrieben (anonymisiert durchnummeriert: 1-19 = 6ko, 20-
35 = konv). Mit M gekennzeichnet sind die Mediane in den Gruppen ,Problem geau-
Rert* und ,kein Problem gedulert* nach System (6, k) bzw. insgesamt innerhalb dieser
Gruppen (g). abTS = ausschlief3lich antibiotisches Trockenstellen; abTS+ZV = antibio-
tisches Trockenstellen und Zitzenversiegler; ZV = ausschliel3lich Zitzenversiegler.

Therapiehaufigkeit der Kalber (<14 d), des Jungviehs und der Milchkiihe der 6kolo-
gisch (6ko) und konventionell (konv) wirtschaftenden Pilotbetriebe im Milchjahr 2015
(01.10.2014 - 30.09.2015), dargestellt nach landwirtschaftlichem System. Boxplots
erstellt mit MS Excel: Box = Bereich, in dem sich 50 % der Werte befinden; Einzelwerte
= Punkte; inklusiver Median = Strich in der Box; Mittelwert = Kreuz; Ausreil3er = Punkte
aullerhalb der Fuhler; Minimal- und Maximalwerte ohne Ausreil3er = Endpunkte der
Fuhler. Die Markierungen der Einzelwerte liegen nicht senkrecht Uibereinander, wenn
dies das Erkennen der einzelnen Punkte behindern wiirde.

Therapiehaufigkeit (TH) (a) der Kalber (< 14 d), (b) des Jungviehs und (c) der Milchki-
he auf den einzelnen 6kologisch (6ko) und konventionell (konv) wirtschaftenden Pilot-
betrieben (anonymisiert durchnummeriert: 1-19 = 6ko, 20-35 = konv) im Milchjahr 2015
(01.10.2014 - 30.09.2015) in den Wirkstoffkategorien nach Einstufung der WHO (2017)
in Bezug auf die Relevanz fiir die menschliche Gesundheit (1: HPCIA, Highest Priority
Critically Important Antimicrobials, 2: CIA, High Priority Critically Important Antimicrobi-
als, 3: HIA, Highly Important Antimicrobials). Mit M gekennzeichnet sind die Mediane
der einzelnen drei Wirkstoffkategorien sowie die Mediane der gesamten Therapieh&du-
figkeit (1+2+3) in beiden landwirtschaftlichen Systemen.
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Therapiehaufigkeit (a) der Kéalber (€14 d), (b) des Jungviehs und (c) der Milchkihe auf
den 6kologisch (6ko) und konventionell (konv) wirtschaftenden Pilotbetrieben im Milch-
jahr 2015 (01.10.2014 - 30.09.2015) in den einzelnen Wirkstoffklassen der Kategorien
nach WHO (2017) (1: HPCIA, Highest Priority Critically Important Antimicrobials, 2:
CIA, High Priority Critically Important Antimicrobials, 3: HIA, Highly Important Antimi-
crobials) in Bezug auf die Relevanz fiir die menschliche Gesundheit. Boxplots erstellt
mit MS Excel: Box = Bereich, in dem sich 50 % der Werte befinden; inklusiver Median
= Strich in der Box; Mittelwert = Kreuz; Ausreif3er = Punkt; Minimal- und Maximalwerte
ohne Ausreil3er = Endpunkte der Fuhler.

Prozentuale Therapiehdufigkeit (TH) pro Wirkstoffklasse an der gesamten Therapie-
haufigkeit (a) der Kalber (<14 d), (b) des Jungviehs und (c) der Milchkihe auf den
Okologisch (6ko) und konventionell (konv) wirtschaftenden Pilotbetrieben im Milchjahr
2015 (01.10.2014 - 30.09.2015) in den einzelnen Wirkstoffklassen der Kategorien nach
WHO (2017) (1: HPCIA, Highest Priority Critically Important Antimicrobials, 2: CIA,
High Priority Critically Important Antimicrobials, 3: HIA, Highly Important Antimicrobials)
in Bezug auf die Relevanz fir die menschliche Gesundheit. Boxplots erstellt mit MS
Excel: Box = Bereich, in dem sich 50 % der Werte befinden; inklusiver Median = Strich
in der Box; Mittelwert = Kreuz; Ausreier = Punkt; Minimal- und Maximalwerte ohne
AusreiRer = Endpunkte der Fihler.

Therapiehdufigkeit in den Diagnosebereichen (a) Eutergesundheit und (b) Fruchtbar-
keit der Milchkiihe auf den 6kologisch (6ko) und konventionell (konv) wirtschaftenden
Pilotbetrieben im Milchjahr 2015 (01.10.2014 - 30.09.2015) in den einzelnen Wirkstoff-
klassen der Kategorien nach WHO (2017) (1: HPCIA, Highest Priority Critically Im-
portant Antimicrobials, 2: CIA, High Priority Critically Important Antimicrobials, 3: HIA,
Highly Important Antimicrobials) in Bezug auf die Relevanz fur die menschliche Ge-
sundheit. Boxplots erstellt mit MS Excel: Box = Bereich, in dem sich 50 % der Werte
befinden; inklusiver Median = Strich in der Box; Mittelwert = Kreuz; Ausreif3er = Punkt;
Minimal- und Maximalwerte ohne Ausreil3er = Endpunkte der Fihler.

Therapieh&ufigkeit in den auf den Pilotbetrieben eingesetzten Wirkstoffklassen, die
sowohl fiir die Tiermedizin (OIE 2015: VCIA) als auch fiir die Humanmedizin (TAHAV
2018: Umwidmungsverbot, Antibiogrammpflicht) als besonders wichtig eingestuft wer-
den, wobei die Cephalosporine der 4. Generation in die Kategorie ,Last Resort* (letzte
Reserve) nach WHO (2016) eingestuft werden. Dargestellt fir die Kalber (<14 d), das
Jungviehs und die Milchkihe innerhalb der Gruppen der 6kologisch (6ko) und konven-
tionell (konv) wirtschaftenden Pilotbetriebe im Milchjahr 2015 (01.10.2014 -
30.09.2015). Boxplots erstellt mit MS Excel: Box = Bereich, in dem sich 50 % der Wer-
te befinden; Einzelwerte = Punkte; inklusiver Median = Strich in der Box; Mittelwert =
Kreuz; Ausreil3er = Punkte auBBerhalb der Fihler; Minimal- und Maximalwerte ohne
AusreiRer = Endpunkte der Fuhler.

Zeitreihe der Therapiehaufigkeit (a) der Kalber (< 14 d), (b) des Jungviehs und (c) der
Milchkuhe auf sieben 6kologisch (6ko) und sechs konventionell (konv) wirtschaftenden
Pilotbetrieben in verschiedenen Milchjahren zwischen 2008 und 2016 (Bezugszeitrau-
me jeweils 01.10. - 30.09.). PB Nr. 1-19 = ¢, 20-35 = k.

Zeitreihe der Therapiehaufigkeit (a) der Kalber (< 14 d), (b) des Jungviehs und (c) der
Milchkiihe der Gruppen der sieben 6kologisch (6ko) und sechs konventionell (konv)
wirtschaftenden und aller 13 (gesamt) Pilotbetriebe mit Uber 2015 hinausgehenden
Datenséatzen in verschiedenen Milchjahren zwischen 2008 und 2016 (Bezugszeitraume
jeweils 01.10. - 30.09.).

Tabellenblatt O Hinweise im Tierwohl-Tool Milchvieh.
Tabellenblatt 1: Eingabe TIERBEURTEILUNG.
Tabellenblatt 2: Eingabe HALTUNG.

Tabellenblatt 3: Eingabe MLP.

Tabellenblatt 4.1: Ergebnis-Tabelle eines Beispielbetriebs.

Tabellenblatt 4.2: Netzdiagramm eines Beispielbetriebs.
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TWT-Netzdiagramm: Mittelwerte der 6kologisch und konventionell wirtschaftenden
Pilotbetriebe aus der Wintererhebung.

Prinzip-Darstellung zur Ableitung und Umsetzung von betrieblichen Optimierungsstra-
tegien.

Bewertungsfunktion fir den Indikator ,Flachenbezogener N-Saldo“, Modell REPRO
(Hulsbergen, 2003).

Netzdiagramm zur Bewertung der ékologischen Indikatoren, Pilotbetrieb PB 33 (2009 —
2015).

Phosphorkreislauf, Pilotbetrieb PB 33 (2009 — 2015).
Ergebnisse Welfare Quality Kriterien, Pilotbetrieb PB 33, Ausgangssituation.

Netzdiagramm zur Bewertung der 6kologischen Indikatoren, Pilotbetrieb PB 33, Ver-
gleich der Ausgangssituation mit dem Szenario.

Beziehung zwischen Milchleistung und produktbezogenen THG-Emissionen, Betriebs-
vergleich, PB 33 ist farblich hervorgehoben.

Ergebnisse Welfare Quality Kriterien, Pilotbetrieb PB 33, Vergleich der Ausgangssitua-
tion mit dem Szenario.

Netzdiagramm zur Bewertung der 6kologischen Indikatoren, Pilotbetrieb PB 43 (2009 —
2015).

Stickstoffkreislauf, Pilotbetrieb PB 43 (2009 — 2015).
Ergebnisse Welfare Quality Kriterien, Pilotbetrieb PB 43, Ausgangssituation.

Netzdiagramm zur Bewertung der 6kologischen Indikatoren, Pilotbetrieb PB 43, Ver-
gleich der Ausgangssituation mit dem Szenario.

Ergebnisse Welfare Quality Kriterien, Pilotbetrieb PB 43, Vergleich der Ausgangssitua-
tion mit dem Szenario.

Netzdiagramm zur Bewertung der 6kologischen Indikatoren, Pilotbetrieb PB 73 (2009 —
2015).

Stickstoffkreislauf, Pilotbetrieb PB 73 (2009 — 2015).
Ergebnisse Welfare Quality Kriterien, Pilotbetrieb PB 73, Ausgangssituation.
Stickstoffkreislauf, Pilotbetrieb PB 73, Ergebnis der Szenariorechnung.

Netzdiagramm zur Bewertung der 6kologischen Indikatoren, Pilotbetrieb PB 73, Ver-
gleich der Ausgangssituation mit dem Szenario.

Ergebnisse Welfare Quality Kriterien, Pilotbetrieb PB 73, Vergleich der Ausgangssitua-
tion mit dem Szenario.

Netzdiagramm zur Bewertung der 6kologischen Indikatoren, Pilotbetrieb PB 85 (2009 —
2015).

Stickstoffkreislauf, Pilotbetrieb PB 85 (2009 — 2015).
Ergebnisse Welfare Quality Kriterien, Pilotbetrieb PB 85, Ausgangssituation.
Stickstoffkreislauf, Pilotbetrieb PB 85, Ergebnis der Szenariorechnung.

Netzdiagramm zur Bewertung der 6kologischen Indikatoren, Pilotbetrieb PB 85, Ver-
gleich der Ausgangssituation mit dem Szenario.

Ergebnisse Welfare Quality Kriterien, Pilotbetrieb PB 85, Vergleich der Ausgangssitua-
tion mit dem Szenario.

Netzdiagramm zur Bewertung der 6kologischen Indikatoren, Pilotbetrieb PB 71 (2009 —
2015).

Stickstoffkreislauf, Pilotbetrieb PB 71 (2009 — 2015).
Stickstoffkreislauf, Pilotbetrieb PB 71, Ergebnis der Szenario 1.
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Netzdiagramm zur Bewertung der 6kologischen Indikatoren, Pilotbetrieb PB 71, Ver-
gleich der Ausgangssituation mit dem Szenario.

Netzdiagramm zur Bewertung der 6kologischen Indikatoren, Pilotbetrieb PB 40 (2009 —
2015).

Stickstoffkreislauf, Pilotbetrieb PB 40 (2009 — 2015).

Netzdiagramm zur Bewertung der 6kologischen Indikatoren, Pilotbetrieb PB 40, Ver-
gleich der Ausgangssituation mit den Szenarien 1 und 2.

Beziehung zwischen N-Input und N-Saldo im Pflanzenbau der Milchviehbetriebe. Die
Optimierungsbetriebe sind farbig gekennzeichnet.

Beziehung zwischen N-Input und N-Saldo im Pflanzenbau der Marktfruchtbetriebe. Die
Optimierungsbetriebe sind farbig gekennzeichnet.

Beziehung zwischen der Milchleistung pro Kuh und den produktspezifischen THG-
Emissionen. Die Optimierungsbetriebe sind farbig gekennzeichnet.

Schulnotenbewertung des Projekts Pilotbetriebe durch die beteiligten Betriebsleiter
(n=66).

Bereitschaft der Betriebsleiter zur weiteren Mitwirkung einem Referenznetzwerk, Ant-
worten auf Frage 7: Konnen Sie sich vorstellen, auch weiterhin mit Datenlieferungen
und Ideen zu einem Referenznetzwerk Pilotbetriebe beizutragen, welches Entwicklun-
gen in der praktischen Landwirtschaft aufzeigt? (n=67).

Bodenartendiagramm der Bodenuntergruppen des Feinbodens. Die Graustufen stellen
die Haufigkeit der jeweiligen Bodentextur der Beprobungsflachen dar (hell = selten;
dunkel = haufig).

Corg (t ha'l) in der Region (a) Sud, (b) West, (c) Ost, (d) Nord, Einfache Varianzanalyse
(One-way ANOVA) erganzt mit Post-hoc- Tukey-HSD-Test.

Corg-Gehalte im Zusammenhang mit TPI der Flachen (a) im Ackerland in Tiefe 0-30
cm, und im Grunland in Tiefen (b) 0-10 cm, (c) 10-30 cm.

Paarweiser Vergleich der benachbarten 6kologisch und konventionell bewirtschaften
Flachen in der Region Suden.

Corg (t ha'l) auf den (a) ckologisch und (b) konventionell bewirtschaften Flachen in der
Bodentiefe 0-30 cm.

Unterschiede in Corg-Vorrate (t hal) den Regionen, Bewirtschaftungssystemen und
Betriebstypen. Einfache Varianzanalyse (One-way ANOVA), unterschiedliche Buch-
staben stellen signifikante Unterschiede dar.

Unterschiede in P-Vorrate (kg ha?) den Regionen, Bewirtschaftungssystemen und
Betriebstypen. Einfache Varianzanalyse (One-way ANOVA), unterschiedliche Buch-
staben stellen signifikante Unterschiede dar.
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THG-Emissionen (g COzeq (kg ECM)?) der Milchviehhaltung in den Pilotbetrieben, diffe-
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wirtschaftenden Pilotbetrieben
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gisch (6ko) und konventionell (konv) wirtschaftenden Pilotbetrieben
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(konv) wirtschaftenden Pilotbetrieben

Boxengestaltung bei Haltung der laktierenden (LAK) und trockenstehenden Kiihe (TrS) in
Liegeboxenlaufstallen auf den 6kologisch (6ko) und konventionell (konv) wirtschaftenden
Pilotbetrieben

Tier-Liegeplatz-Verhéltnis und Boxenbewertung hinsichtlich Sauberkeit und Verformbar-
keit bei Haltung der laktierenden (LAK) und trockenstehenden Kuhe (TrS) in Liegeboxen-
laufstéllen auf den Okologisch (6ko) und konventionell (konv) wirtschaftenden Pilot-
betrieben

Liegeflachenangebot und deren Bewertung hinsichtlich Sauberkeit und Verformbarkeit bei
Haltung der laktierenden (LAK) und trockenstehenden Kuhe (TrS) in Zweiflachenstallsys-
temen auf den 6kologisch (6ko) und konventionell (konv) wirtschaftenden Pilotbetrieben
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Gesamtflachenangebot (= Liegeflachenangebot) und deren Bewertung hinsichtlich Sau-
berkeit und Verformbarkeit bei Haltung der laktierenden (LAK) und trockenstehenden
Kuhe (TrS) in Einflachenstallsystemen auf den 6kologisch (6ko) und konventionell (konv)
wirtschaftenden Pilotbetrieben
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Durchschnittliche Tréankedauer und -menge der Kalber auf den 6kologisch (6ko) und kon-
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Vorkommen von Ammenhaltung, Futterung von Milchaustauscher (MAT) wahrend der
Trankephase und stufenweisem Abtranken auf den 6kologisch (6ko) und konventionell
(konv) wirtschaftenden Betrieben des Pilotbetriebenetzwerks

Vorkommen verschiedener Stallsysteme fiir die Jungviehkategorien (Kat) 1 bis 4 auf den
Okologisch (6ko) und konventionell (konv) wirtschaftenden Betrieben des Pilotbetriebe-
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des Pilotbetriebenetzwerks
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ventionell (konv) wirtschaftenden Betrieben des Pilotbetriebenetzwerks bei Haltung der
Jungviehkategorie (Kat) 2 bis 4 im Einflachentiefstreusystem

Stallflachenangebot und deren Sauberkeitsbeurteilung auf den 6kologisch (6ko) und kon-
ventionell (konv) wirtschaftenden Betrieben des Pilotbetriebenetzwerks bei Haltung der
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Stallflachenangebot und deren Sauberkeitsbeurteilung auf den konventionell wirtschaften-
den Betrieben des Pilotbetriebenetzwerks bei Haltung der Jungviehkategorie (Kat) 2 bis 4
in Anbindung

Wasserversorgung fur die Jungviehkategorie (Kat) 2 bis 4 auf den 6kologisch (6ko) und
konventionell (konv) wirtschaftenden Betrieben des Pilotbetriebenetzwerks

Fressplatzgestaltung fur die Jungviehkategorie (Kat) 2 bis 4 auf den auf den 6kologisch
(6ko) und konventionell (konv) wirtschaftenden Betrieben des Pilotbetriebenetzwerks

Betriebe, die bei Betrachtung der 12 Kriterien des WQ® Protokolls (2009) Defizite aufwie-
sen, d. h. eine Bewertung von < 40 Punkten erreichten (Anzahl (gesamt sowie differenziert
nach 6kologischer (6ko) und konventioneller (konv) Wirtschaftsweise) sowie prozentualer
Anteil an Betrieben (gesamt))

Betriebe mit identifiziertem Problem beim Liegekomfort (Kriterium ,3. Liegekomfort®; Be-
wertung < 40 Punkte), die in den vier zugrundeliegenden Indikatoren die im WQ® Proto-
koll (2009) angegebenen unteren Werte fiir ein ,moderates Problem* Uberschritten (An-
zahl (gesamt sowie differenziert nach 6kologischer (6ko) und konventioneller (konv) Wirt-
schaftsweise) sowie prozentualer Anteil an Betrieben (gesamt))

Betriebe mit identifiziertem Problem beim Erkrankungsgeschehen (Kriterium ,7. Abwe-
senheit von Krankheiten“; Bewertung < 40 Punkte), die in den zehn zugrundeliegenden
Indikatoren die im WQ® Protokoll (2009) angegebenen unteren Werte fir eine ,Warnung*“
Uberschritten (Anzahl (gesamt sowie differenziert nach 6kologischer (6ko) und konventio-
neller (konv) Wirtschaftsweise) sowie prozentualer Anteil an Betrieben (gesamt))

Tierwohlgrundsatze, -kriterien und -messgroRen fiur Milchkiihe (Welfare Quality® 2009,
S. 69)

Werte der Beobachteriibereinstimmung (PABAK) im Mittelwert (min-max) fir die Winter-
bzw. Sommererhebung

Ergebnisse der Gesamtbewertung (,overall welfare score“) des Tierwohls fiir alle und
okologisch bzw. konventionell wirtschaftende Betriebe wahrend der Winter- (WINTER)
und Sommerhebung (SOMMER)

Anteile (in %) der Betriebe in den vier Bewertungs- bzw. Klassifizierungsstufen des WQ®-
Protokolls nach Wirtschaftsweise wahrend der Winter- (WINTER) und Sommererhebung
(SOMMER). Des Weiteren die Verteilung der Betriebe mit (= 6 Stunden) und ohne Weide-
gang (<6 Stunden) innerhalb der beiden Wirtschaftsweisen

Ergebnisse der vier WQ®-Grundsétze (fett markiert) und der 12 WQ®-Kriterien fir alle
(grau) und 6ko. bzw. konv. wirtschaftende Betriebe wahrend der Wintererhebung
(WINTER)

Ergebnisse der einzelnen Messgrofen des WQ®-Protokolls fiir alle (grau) und 6kologisch
bzw. konventionell wirtschaftende Betriebe wahrend der Wintererhebung (WINTER)

Ergebnisse der vier WQ®-Grundsétze (in fett markiert) und der 12 WQ®-Kriterien fur alle
(grau) und 6ko bzw. konv wirtschaftende Betriebe wahrend der Sommererhebung
(SOMMER)

Ergebnisse der einzelnen Messgrofien des WQ®-Protokolls fir alle (grau) und dkologisch
bzw. konventionell wirtschaftende Betriebe wahrend der Sommererhebung (SOMMER)

Anzahl Tiere in den Tierkategorien Kélber, Jungvieh und Milchkiihe sowie durchschnittli-
che Jahresmilchleistung auf den 6kologisch (6ko) und konventionell (konv) wirtschaften-
den bzw. allen (gesamt) Pilotbetrieben im Milchjahr 2015 (01.10.2014 - 30.09.2015).

Bestand und Behandlungsgéange bei den Kélbern (£ 14 d) auf den 6kologisch (6ko) und
konventionell (konv) wirtschaftenden bzw. allen (gesamt) Pilotbetrieben im Milchjahr 2015
(01.10.2014 - 30.09.2015). Dargestellt ist die Anzahl geborener Kalber (grau unterlegt)
und der prozentuale Anteil behandelter Kélber an den geborenen Kélbern.

Behandlungsmodi der Pilotbetriebe (PB) von Kélbern, die laut Behandlungsdokumentation
unter Anwendung mindestens einer Gabe eines Tierarzneimittels enthornt wurden und die
zugehdrige Anzahl Pilotbetriebe, differenziert nach Wirtschaftsweise (6kologisch (6ko) und
konventionell (konv) wirtschaftend bzw. alle PB (ges)) im Milchjahr 2015 (01.10.2014 -
30.09.2015).
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Betriebe mit Parasitosen bei den Kéalbern im Milchjahr 2015 (01.10.2014 - 30.09.2015).
Dargestellt ist die Anzahl bzw. der Anteil der 6kologisch (6ko) und konventionell (konv)
wirtschaftenden bzw. aller (gesamt) Pilotbetriebe, auf denen Parasitosen behandelt wur-
den.

Bestand und Behandlungsgange beim Jungvieh auf den 6kologisch (6ko) und konventio-
nell (konv) wirtschaftenden bzw. allen (gesamt) Pilotbetrieben im Milchjahr 2015
(01.10.2014 - 30.09.2015). Dargestellt sind die Anzahl des Jungviehs im Durchschnittsbe-
stand (grau unterlegt) und der prozentuale Anteil behandelten Jungviehs am Durch-
schnittsbestand des Jungviehs.

Bestand, Milchleistung und Behandlungsgéange bei den Milchkiihen auf den &6kologisch
(6ko) und konventionell (konv) wirtschaftenden bzw. allen (gesamt) Pilotbetrieben im
Milchjahr 2015 (01.10.2014 - 30.09.2015). Dargestellt sind die Anzahl Milchkiihe im
Durchschnittsbestand, die jahrliche Milchleistung pro Milchkuh (beides grau unterlegt) und
der prozentuale Anteil behandelter Milchkiihe am Durchschnittsbestand der Milchkihe in
Prozent.

Pilotbetriebe (17 6kologisch (6ko) und 16 konventionell (konv) wirtschaftende) mit Inter-
view-Angabe von Gesundheitsproblemen in den zwolf Monaten vor dem Betriebsbesuch
im Sommer 2015. Der Bezugszeitraum der Frage liegt, bezogen auf alle Pilotbetriebe,
zwischen 14.07.2014 und 01.10.2015. Dargestellt ist Anzahl der Pilotbetriebe, die keine,
ein, zwei oder drei Gesundheitsprobleme fir die einzelnen Tierkategorien Trankekélber,
Jungvieh und Milchkiihe angaben.

Prozentualer Anteil der Therapiehaufigkeit (% TH) an der gesamten Therapiehaufigkeit
(vergl. Abbildung 5.8-14) nach Einstufung der WHO (2017) pro Wirkstoffklasse, Wirkstoff
und Anwendungsart bei Kalbern, Jungvieh und Milchkiihen, dargestellt als Median der
Okologisch (6ko) und konventionell (konv) wirtschaftenden bzw. allen (ges.; graue Schrift)
Pilotbetrieben (PB) im Milchjahr 2015 (01.10.2014-30.09.2015). Fur alle PB ist zudem die
Anzahl der antibiotischen Einzelgaben (nPDD) pro Wirkstoff und Anwendungsart angege-
ben sowie die Anzahl der PB, die Behandlungen mit dem jeweiligen Wirkstoff und in der
jeweiligen Anwendungsart durchfiihrten (n PB mit B.)

Summe der den Kélbern, dem Jungvieh und den Milchkihen der 6kologisch (6ko) und
konventionell (konv) wirtschaftenden Pilotbetriebe (PB) im Milchjahr 2015 (01.10.2014 -
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1 Vorwort

Der vorliegende Forschungsbericht bezieht sich auf die im Projektverbund “Steigerung der Ressour-
ceneffizienz durch gesamtbetriebliche Optimierung der Pflanzen- und Milchproduktion unter Einbindung
von Tierwohlaspekten® durch das Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft im Rahmen des
Bundesprogramms Okologischer Landbau und andere Formen nachhaltiger Landwirtschaft unter den
Forderkennzeichen 2812NA079 (TUM) und 2812NA129 (Tl) geforderten Projekte.

Der vorliegende Bericht enthalt die Ergebnisse der in den Jahren 2014 bis 2021 durchgefuhrten Unter-
suchungen (Projektphase 3). Die Untersuchungen bauen auf Forschungsarbeiten und Forschungsergeb-
nisse im Projektverbund ,Netzwerk der Pilotbetriebe” auf. Es handelt sich um die Projekte

- LKlimawirkungen und Nachhaltigkeit 6kologischer und konventioneller Betriebssysteme — Unter-
suchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben (Projektphase 1 von 2008 bis 2013)?%,

- LKlimawirkungen und Nachhaltigkeit 6kologischer und konventioneller Betriebssysteme — Unter-
suchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben (Projektphase 2 von 2013 bis 2014)2.

Die Darstellung der Ergebnisse in einem projektiibergreifenden Forschungsbericht ist fachlich begriindet
und erfolgt in Abstimmung mit allen Projektpartnern, der BLE und dem BMEL. Nach der Beschreibung
der Projektziele, der verwendeten Methoden und Modelle erfolgt eine Darstellung und Diskussion der
Ergebnisse der am Projekt beteiligten Arbeitsgruppen im Berichtszeitraum.

In den drei aufeinander aufbauenden Projekten bildet das Netzwerk der Pilotbetriebe, bestehend aus 40
Okologischen und 40 konventionellen Betrieben, die Grundlage der Forschungsarbeiten.

Zur Analyse von Umwelt- und Klimawirkungen kamen wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraums
gleichbleibende Untersuchungsmethoden zur Anwendung, um die Kontinuitat des Forschungsprozesses
und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu sichern. In Projektphase 3 (2014 bis 2021) wurden die For-
schungsfragen deutlich erweitert. Im Mittelpunkt standen Untersuchungen zur Ressourceneffizienz, zur
Optimierung der 6kologischen Nachhaltigkeit, zur Treibhausgasminderung sowie zur Verbesserung des
Tierwohls. In den Pilotbetrieben abgeleitete Optimierungsszenarien wurden hinsichtlich der Effekte auf
die Ressourceneffizienz und das Tierwohl sowie hinsichtlich der wirtschaftlichen Umsetzbarkeit bewertet.
Auf der Grundlage der Projektergebnisse wurden Schlussfolgerungen zur Gestaltung einer nachhaltigen,
umwelt- und klimavertraglichen Landwirtschaft gezogen.

1 Die Projekte wurden durch das Bundesprogramm Okologischer Landbau (Férderkennzeichen 060E160 und
060E353) sowie mit Sondermitteln des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
zur nationalen Klimaberichterstattung gefordert. Projektpartner waren die Technische Universitat Minchen, das Jo-
hann Heinrich von Thiinen-Institut, die Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn, die Martin-Luther-Uni-versi-
tat Halle-Wittenberg, die Bioland Beratung GmbH sowie 80 landwirtschaftliche ,Pilotbetriebe®.

2 Die Projekte wurden durch das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft im Rahmen des Bundespro-
gramms Okologischer Landbau und andere Formen nachhaltiger Landwirtschaft (Foérderkennzeichen 060E160
(TUM) und 060E353 (OEL-TI)) gefordert. Projektpartner waren die Technische Universitat Miinchen, das Johann
Heinrich von Thiinen-Institut, die Bioland Beratung GmbH sowie 80 landwirtschaftliche ,Pilotbetriebe*.
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2 Problemstellung, Forschungsbedarf und Projektziele

Harald Schmid, Hans Marten Paulsen, Kurt-Jurgen Hulsbergen

2.1 Projektphasen und Forschungsschwerpunkte

Im Verbundprojekt ,Klimawirkungen und Nachhaltigkeit 6kologischer und konventioneller Betriebssys-
teme — Untersuchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben® wurde in enger Kooperation von For-
schung, Beratung und Praxis eine in Deutschland einzigartige Struktur fir Forschungsarbeiten aufgebaut.
In verschiedenen Agrarrdumen Nord-, West-, Ost- und Siddeutschlands sind 40 6kologische und 40
konventionelle landwirtschaftliche Betriebe nach definierten Kriterien ausgewahlt worden. Sie reprasen-
tieren unterschiedliche Betriebstypen, Intensitéatsniveaus und Standortbedingungen. In diesen Pilotbe-
trieben wurden mehrjahrig Betriebsdaten erfasst und mit Modellen umfassend ausgewertet sowie leis-
tungsfahige Monitoringsysteme mit georeferenzierten Testflachen eingerichtet.

Forschungsarbeiten und Forschungsergebnisse in Projektphase 1 (2008 bis 2013)
Von 2008 bis 2013 wurden in den Pilotbetrieben zwei aktuelle Forschungsthemen bearbeitet:

- die Analyse und Bewertung von Klimawirkungen (Emissionen der Treibhausgase (THG) COz,
N20, CHa) im Pflanzenbau und der Milchviehhaltung sowie die Ableitung von gesamtbetrieblichen
THG-Minderungsstrategien,

- die Analyse und Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit in den Bereichen Bodenschutz
(Schadverdichtung, Humushaushalt), Energieeffizienz und Stoffkreislaufe (Stickstoffeffizienz und
Stickstoffverluste).

Die Projektergebnisse sind in drei Zwischenberichten, in zahlreichen Publikationen und Tagungsbeitra-
gen (z. B. Blank et al., 2013; Frank et al., 2013; Hohne et al., 2011; Kassow et al., 2010; Kassow et al.,
2011; Peter et al., 2011; Paulsen et al., 2013) sowie in einem Forschungsbericht (Thiinen-Report 8, Hils-
bergen und Rahmann, 2013) verdoffentlicht worden.

Forschungsarbeiten und Forschungsergebnisse in Projektphase 2 (2013 bis 2014)

Die Forschungsarbeiten kniipften direkt an die vorangegangenen Analysen an und basierten auf dem
gleichen methodischen Ansatz sowie den gleichen Pilotbetrieben. Allerdings wurde die Datenbasis durch
die Aufnahme weiterer Untersuchungsjahre und die Komplettierung der Datensatze wesentlich erweitert,
wodurch die Aussagekraft gegentber den vorherigen Auswertungen stieg. Damit wurde es madglich, nicht
nur die Ausgangssituation zu analysieren, sondern auch Entwicklungsprozesse auf Betriebsebene hin-
sichtlich ihrer Klima- und Nachhaltigkeitswirkungen zu bewerten.

Bei den 2013 begonnenen Untersuchungen zum Tierwohl und zur Ressourceneffizienz ging es darum,
fur das Netzwerk der Pilotbetriebe geeignete Methoden auszuwéhlen, diese Methoden testweise anzu-
wenden bzw. fir die Anwendung in den Pilotbetrieben anzupassen. Die Forschungsansatze kamen in
ausgewahlten Pilotbetrieben zum Einsatz, um den Datenbedarf, den Erfassungs- und Analyseaufwand
zu bestimmen sowie Schlussfolgerungen zur Ubertragbarkeit auf alle Pilotbetriebe zu ziehen.
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Die Projektergebnisse wurden in einem Zwischenbericht und einem Forschungsbericht (Thiinen-Report
29, Hulsbergen und Rahmann, 2015) verdéffentlicht.

Forschungsarbeiten und Forschungsergebnisse in Projektphase 3 (2014 bis 2021)
Aufbauend auf den umfangreichen Forschungsarbeiten in den Projektphasen 1 und 2 wurden in Pro-
jektphase 3 folgende Forschungsschwerpunkte bearbeitet:

- Analyse der Effizienz der eingesetzten Ressourcen (N&hrstoffe, Energie, Boden) im Pflanzen-
bau, der Milchviehhaltung und auf gesamtbetrieblicher Ebene unter den Bedingungen des 6ko-
logischen und konventionellen Landbaus in Abhangigkeit von Standort, Betriebssystem, Produk-
tionsintensitat und Management,

- Ableitung von Mdglichkeiten der Effizienzsteigerung durch nachhaltige Intensivierung und be-
triebliche Optimierung; Prufung acker- und pflanzenbaulicher Strategien der Effizienzsteigerung
und Treibhausgasminderung,

- Analyse von Wechselwirkungen zwischen Haltungsbedingungen, Tierwohl, Tierarzneimittelein-
satz, Umweltparametern und Ressourceneffizienz in der Milchviehhaltung; Prifung von Strate-
gien der Effizienzsteigerung in der Milchviehhaltung,

- Fortsetzung der Untersuchungen zu Treibhausgasemissionen des Pflanzenbaus und der Milch-
viehhaltung, um einen langjahrigen Datensatz zu gewinnen und bewirtschaftungsbedingte Ver-
anderungen der THG-Flusse aufzuzeigen,

- O0konomische Bewertung von Optimierungsanséatzen und Strategien der Effizienzsteigerung und
Treibhausgasminderung,

- Entwicklung und Praxiserprobung von Beratungsmethoden und Beratungsinstrumenten zur
nachhaltigen Effizienzsteigerung und Treibhausgasminderung.

Das Projekt war in zwei Module gegliedert:

- Modul I — Erarbeitung wissenschaftlicher Grundlagen und Methoden zur Analyse und Bewertung
der Ressourceneffizienz und des Tierwohls sowie Praxiserprobung im Netzwerk der Pilotbetriebe
(mit drei Arbeitspaketen) und

- Modul Il — Entwicklung und Praxiserprobung von Beratungsmodulen zur nachhaltigen Effizienz-
steigerung unter Einbindung von Tierwohlaspekten und 6¢konomische Wirkungen (mit vier Ar-
beitspaketen).

2.2 Aufbau eines deutschlandweiten Netzwerks von Pilotbetrieben

Ein wesentliches Projektziel bestand darin, mit dem Netzwerk von Pilotbetrieben optimale Voraussetzun-
gen und Strukturen fir langfristige, systemare Forschungsarbeiten zu schaffen. Zu Projektbeginn wurden
80 Pilotbetriebe nach genau definierten Kriterien ausgewahlt (siehe Kapitel 3 Methodischer Ansatz). Um
ein breites Spektrum an Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen zu erfassen, wurden vier Projekt-
regionen gebildet:
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- Region Sud: Tertiarhiigelland Bayerns (Marktfrucht- und Milchviehbetriebe) und Allgau (Milch-
viehbetriebe),

- Region West: Niederrheinische Bucht (Marktfrucht- und Milchviehbetriebe) und Griinland domi-
nierte Mittelgebirgsstandorte (Milchviehbetriebe),

- Region Nord: niederschlagsreiche und niederschlagsarme Diluvialstandorte der Nord- und Ost-
see-Kustenregionen (jeweils Marktfrucht- und Milchviehbetriebe),

- Region Ost: LéRstandorte des mitteldeutschen Trockengebiets (Marktfruchtbetriebe) und Diluvi-
alstandorte der Altmark und des Spreewalds (Marktfrucht- und Milchviehbetriebe).

Das in Projektphase 1 etablierte Netzwerk der Pilotbetriebe wurde auch in Projektphase 2 und Pro-
jektphase 3 aufrechterhalten. Das Projekt wurde Uber den gesamten Untersuchungszeitraum so gestal-
tet, dass die Betriebsleiter und die Betriebsberater aktiv an dem Gesamtvorhaben teilnehmen konnten.
Hierzu dienten zahlreiche Betriebsbesuche mit intensiven Diskussionen, die durchgefiihrten Betriebslei-
terinterviews, die betriebsindividuelle Aufbereitung und Erlauterung der Projektergebnisse, die jahrlich
veranstalteten Regional-Workshops. In Projektphase 3 fand eine intensive Zusammenarbeit mit den
Landwirten in den Optimierungs-Workshops statt.

Besonders hervorzuheben ist die Kontinuitat der Untersuchungen im Netzwerk der Pilotbetriebe:

- Die Pilotbetriebe haben sich Uber die gesamte Projektlaufzeit an dem Vorhaben beteiligt.
- Das umfangreiche Datenerhebungsprogramm wurde in den Pilotbetrieben nach abgestimmten
Methoden in hoher Qualitat realisiert.

Der Daten- und Informationsaustausch im Projekt wurde tiber Datenbanken realisiert. In Projektphase 1
wurde hierzu die zentrale ,Datendrehscheibe® Nutriweb verwendet (Hilsbergen und Rahmann, 2013).
Ab Projektphase 2 wurden Daten in einer projekteigenen Datenbank erfasst (siehe Kapitel 3.3 Kommu-
nikationsstruktur). Die Datenerfassung in den Betrieben erfolgte nach einheitlichen Vorgaben durch ver-
schiedene Bearbeiter, in Projektphase 1 und 2 Uberwiegend durch die Biolandberatung, in Projekt-
phase 3 iiberwiegend durch das Ingenieurbiro fiir Okologie und Landwirtschaft (IfOL). Landwirte und
Berater konnten die Projektergebnisse fiir einzelbetriebliche Auswertungen nutzen.

2.3 Wissenschaftliche Ziele zur Analyse und Bewertung von Klimawirkungen

In Projektphase 3 wurden die in Projektphase 1 und 2 durchgefuhrten Untersuchungen zu Klimawirkun-
gen des Pflanzenbaus und der Milchviehhaltung fortgesetzt.

Die Milchviehhaltung ist national und global ein bedeutender Verursacher von Treibhausgas (THG)-Emis-
sionen (FAO, 2006; UBA, 2019) und steht wegen der stoffwechselbedingten Methanemissionen im Fokus
der gesellschaftlichen Diskussion Uber die Klimawirkungen der Nutztierhaltung (Deutscher Bundestag,
2016). Es gibt zahlreiche wissenschaftliche Studien, in denen THG-Flisse der Milchviehhaltung analy-
siert und MaRnahmen zur THG-Minderung gepruft werden (Thomassen et al., 2008; FAO, 2010; Bell et
al.,, 2011; Hortenhuber et al., 2011; Vellinga et al., 2011; Zehetmeier et al., 2012; Grandl et al., 2019).
Oftmals waren die Untersuchungen auf die Methanemissionen in Abhéngigkeit von Fitterung und
Milchleistung fokussiert (KirchgeRner et al., 1991; Jentsch et al., 2007), nur wenige wissenschaftliche
Arbeiten haben den Anspruch, alle relevanten THG-Flusse der Milchviehhaltung zu quantifizieren.
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Bei der Analyse von THG-Emissionen ist der Untersuchungsgegenstand ,Landwirtschaftlicher Betrieb®
von herausragender Bedeutung. Wenngleich es umfassende Untersuchungen zu Teilprozessen von
THG-Emissionen in der Landwirtschaft gibt, so fehlen doch ganzheitliche betriebliche Analysen. Fast
immer werden pflanzliche oder tierische Produktionssysteme isoliert betrachtet, beispielsweise bei pro-
duktbezogenen Carbon Footprints (Produktokobilanzen) — ohne Berlicksichtigung der innerbetrieblichen
Interaktionen. Dies kann zu Fehlbewertungen fuhren. THG-Minderungsstrategien sollten nicht nur auf
Einzelmaflinahmen, sondern auf gesamtbetriebliche Optimierungen der Stoffkreislaufe und Energieflisse
ausgerichtet werden. Die Untersuchung von Stoffkreislaufen unter Verwendung von Modellen bietet da-
her viele Ansatzpunkte, die Ursachen von THG-Emissionen aufzuklaren und MalBnahmen zur Emissi-
onsminderung abzuleiten.

Auf der Basis von Betriebsdaten wurde in den Pilotbetrieben eine Systembewertung der Klimawirkungen
vorgenommen, die alle relevanten Treibhausgasfliisse einschlie3t. Gegeniiber bisherigen Arbeiten?, die
nur Teilsysteme und ausgewahlte Stoffstrome berlcksichtigen oder auf Literaturdaten beruhen, wurde
damit eine neue Qualitat und Bearbeitungstiefe angestrebt. Im Netzwerk der Pilotbetriebe war es moglich,
konkrete Situationen in 6kologischen und konventionellen landwirtschaftlichen Betrieben (Standortbedin-
gungen, Ertrags- und Leistungsniveau, Futterregime, Haltungsbedingungen etc.) in ihrem Einfluss auf
die Klimabilanz zu analysieren, wéahrend vorangegangene Studien, auch im Rahmen der Klimaberichter-
stattung, Uberwiegend auf Durchschnittswerten der Literatur und stark vereinfachenden Annahmen ba-
sieren. Die Projektergebnisse (siehe Kapitel 4.1 Analyse der 6kologischen Nachhaltigkeit und Ressour-
ceneffizienz mit Stoff-, Energie- und Treibhausgasbilanzen und Kapitel 4.3 Energie- und Treibhausgas-
bilanzen der Milchviehhaltung) belegen die grof3e Variabilitdt der flachen- und produktbezogenen Treib-
hausgasemissionen der Pilotbetriebe.

2.4 Wissenschaftliche Ziele zur Analyse und Bewertung der Ressourceneffizienz

Die Steigerung der Ressourceneffizienz ist ein vorrangiges Ziel der Agrarforschung der nachsten Jahr-
zehnte, das 6kologische und konventionelle Betriebssysteme gleichermalRen betrifft. Angesichts knapper
Ressourcen, dem wachsenden Bedarf an Nahrungsmitteln sowie der zu erwartenden negativen Effekte
des Klimawandels kommt der Steigerung der Stoff- und Energieeffizienz zentrale Bedeutung zu (Godfray
et al., 2010). Zur Erhéhung der Ressourceneffizienz wird vielfach eine Intensivierung der Produktion ge-
fordert, die allerdings den Boden-, Klima- und Tierschutz sowie Nachhaltigkeitsaspekte ausreichend be-
ricksichtigen muss (Tilman et al., 2002; Banwart, 2011); hierfur steht der Begriff ,sustainable intensifica-
tion“ (The Royal Society, 2009; Foley et al., 2011; Leopoldina, 2012).

1 Es gibt inzwischen mehrere internationale Publikationen, die eine Systembewertung der Milchviehhaltung vorneh-
men (z. B. FAO, 2006 und 2010). Gegeniiber fritheren Arbeiten haben sie den Anspruch, im Rahmen einer Okobilanz
(Life Cycle Assessment) alle relevanten Treibhausgasfliisse einschlie3lich der Emissionen durch Landnutzungsan-
derungen einzubeziehen. Sie geben einen Uberblick iiber die globalen Bedingungen, iiber Einflussfaktoren und Op-
timierungsansatze. Sie kénnen aber nicht im Detail die Situation bodenklimatischer Regionen sowie 6kologischer
und konventioneller Betriebe beschreiben; hierzu fehlt die Datenbasis.
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Effizienz ist allgemein das Verhéaltnis zwischen einem definierten Nutzen und dem Aufwand, der zu des-
sen Erreichung notwendig ist. Bezogen auf landwirtschaftliche Systeme ist der Nutzen ein landwirtschaft-
liches Produkt (Weizen, Milch, Fleisch, ...), der Aufwand umfasst den Einsatz begrenzter Ressourcen
(Energie, Nahrstoffe, Wasser, Boden, ...). Wichtige Effizienzindikatoren zur Analyse landwirtschaftlicher
Systeme sind:

- die Energieeffizienz (Hilsbergen et al., 2001, Leopoldina, 2012),

- die Stickstoffeffizienz (Kiistermann et al., 2010),

- die Wassernutzungseffizienz (Schittenhelm, 2011),

- die Landnutzungseffizienz (Tuomisto et al., 2012; Lin et al., 2017; Bryzinski, 2020).

Die Ertrage und Leistungen im Pflanzenbau und in der Tierhaltung haben besondere Bedeutung fir die
Ressourceneffizienz. Alle o. g. Effizienzparameter — die Energie-, die Stickstoff-, die Wassernutzungs-
und Landnutzungseffizienz — werden maR3geblich durch die Ertragsleistungen bestimmt. Die Ertragsrela-
tion zwischen 6kologischen und konventionellen Systemen riicken zunehmend in den Fokus wissen-
schaftlicher Untersuchungen (Badgley et al., 2006; Seufert et al., 2012). Damit direkt im Zusammenhang
stehen der Flachenbedarf zur Erzeugung einer bestimmten Produktmenge sowie die sich daraus (zumin-
dest theoretisch) ergebende Flache fir alternative Nutzungen, z. B. Flache fur den Naturschutz oder die
Bioenergieerzeugung (Tuomisto et al., 2012).

Die Ressourceneffizienz landwirtschaftlicher Betriebssysteme ist unter deutschen Produktionsbedingun-
gen nur unzureichend untersucht. Aktuelle Entwicklungen in der Landwirtschaft (Spezialisierung, Inten-
sivierung, Bioenergieerzeugung, ...) kénnen in ihrem Einfluss auf die Stoff-, Energie- und Nahrstoffeffizi-
enz nicht sicher beurteilt werden; hierzu fehlten bisher auch die methodischen Grundlagen. Die Effekte
differenzierter Standortpotenziale, unterschiedlicher Produktionsintensitaten, aber auch Wirkungen der
Betriebsstrukturen und Anbauverfahren auf die Effizienz der eingesetzten Ressourcen sind nicht syste-
matisch analysiert. Es ist weitgehend unklar, wie sich die Ressourceneffizienz im dkologischen Landbau
(Uberwiegend Low-Input-Systeme mit artenreichen Fruchtfolgen, N2-Fixierung, Aufbau von Bodenfrucht-
barkeit, betrieblichen Stoffkreislaufen, gezielter Nutzung von Okosystemleistungen) von der im konventi-
onellen Landbau (Uberwiegend High-Input-Systeme mit Stoff- und Energieinputs durch Diinge- und Pflan-
zenschutzmittel, Futtermittelzukauf) unterscheidet und welche Optionen zur Effizienzsteigerung auf be-
trieblicher Ebene bestehen.

2.5 Wissenschaftliche Ziele zur Analyse und Bewertung der Haltungsbedingun-
gen, des Medikamenteneinsatzes und des Tierwohls in der Milchviehhaltung

Bei Nachhaltigkeits- und Effizienzanalysen der Tierhaltung sind zusatzlich die Haltungsbedingungen, die
Tiergesundheit, die Tiergerechtheit und die Tierwohlaspekte von groRer Relevanz (Sanders und Hef3,
2019). Nach Auffassung der Deutschen Agrarforschungsallianz wird die weltweite Verschéarfung der Res-
sourcenknappheit bei steigender Nachfrage nach Lebensmitteln tierischer Herkunft den Trend zur Inten-
sivierung verstarken. Andererseits werden die Haltungsbedingungen und der Tierarzneimitteleinsatz in-
tensiver Tierproduktionssysteme von einem Grof3teil der deutschen Bevdlkerung kritisch gesehen. Um
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den Dauerkonflikt um die Nutztierhaltung zu I6sen, sind grof3e Anstrengungen in der Forschung notwen-
dig, u. a. die Entwicklung praxistauglicher Indikatorensysteme, mit denen der Zustand der Nutztierhaltung
parametrisiert und beschrieben sowie Verbesserungen nachgewiesen werden kénnen (DAFA, 2012).

Fur eine wissenschaftliche Gesamtbewertung des Wohlbefindens landwirtschaftlicher Nutztiere sind die
Welfare Quality ® Protokolle entwickelt worden, die als bester verfiigbarer Standard in der Wissenschaft
gelten. Wichtige Indikatoren fir die Beurteilung des Tierwohls bei Milchkiihen, die auch Bestandteil des
Welfare Quality® assessment protocol for cattle (Welfare Quality® 2009) sind, sind die Bereiche

- Eutergesundheit: Anteil Kilhe mit Schmutz an Euter, Hinterbeinen, Bauch (Faye und Barnouin,
1985; Leach et al., 2009a),

- Stoffwechselgesundheit: Anteil tber- und unterkonditionierter Kiithe (Metzner et al., 1993; Leach
et al., 2009b) und Anteil Kilhe mit zu diinnem Kot (Canali et al., 2009),

- Allgemeingesundheit: Anteil Kilhe mit Nasen-, Augen-, Vulvaausfluss, mit erhdhter Respirations-
rate (Canali et al., 2009),

- Klauen-/GliedmafRengesundheit: Anteil klinisch und hochgradig lahmer Kihe (Leach et al.,
2009c; Winckler und Willen, 2001), mit Karpus- und Tarsusveranderungen (Schulze Westerath
et al., 2009),

- Verletzungen: Anteil Kiihe mit Integumentschaden an Flanke, Hinterbein und Schulter/ Nacken/
Ricken (Schulze Westerath et al., 2009),

- Verhalten: positive Ausstrahlung der Herde (Qualitative Behaviour Assessment) (Wemelsfelder
et al.,, 2009), Mensch-Tier-Beziehung (Ausweichdistanz am Fressgitter) (Windschnurer et al.,
2009), Liegeverhalten (Dauer der Abliegevorgéange) (Brorkens et al., 2009), Sozialverhalten (An-
zahl agonistischer Verhaltensweisen je Kuh und Stunde) (Laister et al., 2009).

Bisher ist weitgehen unklar, ob es systembedingte Unterschiede zwischen 6kologisch und konventionell
wirtschaftenden Pilotbetrieben in Hinblick auf das Tierwohl und den Einsatz von Tierarzneimitteln gibt
(vgl. Sanders und Hel3, 2019). Eine Verknupfung von Tierwohlindikatoren und anderen Indikatoren der
Nachhaltigkeit wie der Ressourceneffizienz wurde in der Wissenschaft bislang nicht systematisch vorge-
nommen; auch hier fehlt es bislang teilweise an methodischen Grundlagen.

2.6 Gesamtbetriebliche Optimierung von Ressourceneffizienz und Tierwohl unter
Einbindung 6konomischer Aspekte

Bei der Umsetzung betrieblicher Entwicklungs- und Optimierungsstrategien sind deren 6konomische Ef-
fekte oftmals ausschlaggebend. Wenn beispielsweise zwei unterschiedliche Malinahmen zur Verfigung
stehen, die sich hinsichtlich der Ressourceneffizienz nicht wesentlich voneinander unterscheiden, wirde
vermutlich die MalRnahme mit den geringeren Kosten bzw. héheren Erlésen bevorzugt werden. Deshalb
ist es wichtig, eine stoffliche Effizienzbewertung um eine 6konomische Analyse und um Analysen des
Tierwohls zu ergénzen. Um eine stérkere Verbreitung ressourceneffizienter Bewirtschaftungsmaf3nah-
men in der landwirtschaftlichen Praxis zu erreichen, kommt es darauf an, dass die Politik geeignete An-
reizsysteme implementiert. Ohne eine agrarpolitische Lenkung ist unter den gegenwartigen Rahmenbe-
dingungen nicht davon auszugehen, dass es zu einer weiteren nennenswerten Verbreitung ressourcen-
effizienter Mal3nahmen kommt bzw. es zu lange dauert, bis neue effizientere Techniken in die Praxis
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umgesetzt werden (OECD, 2012). Grundsétzlich gilt, dass ein finanzieller Férderschwerpunkt auf MaR3-
nahmen gelegt werden sollte, die zur gréf3ten Ressourceneinsparung und zu den geringsten Kosten fiih-
ren und die zugleich umwelt- und tiergerecht sind. Dies missen nicht zwangslaufig die Malnahmen sein,
die sich durch die hoéchste stoffliche Ressourceneffizienz auszeichnen.

Das Netzwerk der Pilotbetriebe bietet die Mdglichkeit, ausgehend von den vorangegangenen Arbeiten
und verfigbaren Daten sowie den Modellergebnissen zu Stoff- und Energieflissen auf Betriebsebene,
Untersuchungen zur Ressourceneffizienz und zum Tierwohl durchzuflihren und ausgewahlte Strategien
der Effizienzsteigerung zu prifen. Die neuen Fragestellungen der Ressourceneffizienz und der Rolle des
Tierwohls im Kontext der Umweltwirkungen von landwirtschaftlichen Systemen knipfen direkt an die bis-
herigen Arbeiten zur 6kologischen Nachhaltigkeit und zu Treibhausgasemissionen an. Damit wird die
Kontinuitat des Forschungsprozesses realisiert.

Der innovative Charakter des Projektes ergibt sich aus der Neuentwicklung wissenschaftlicher Methoden
und praxisanwendbarer Beratungsinstrumente sowie deren umfassender Anwendung in einer grofl3en
Zahl unterschiedlich strukturierter Betriebe. Untersuchungsschwerpunkte sind:

- die Entwicklung neuer Methoden, Indikatoren und Bewertungsansatze zur Analyse und Beurtei-
lung der Ressourceneffizienz auf Betriebszweigebene und gesamtbetrieblicher Ebene,

- die Erarbeitung und Praxiserprobung von Beratungsmethoden und Beratungstools zur Effizienz-
steigerung,

- die Ableitung und Praxiserprobung acker- und pflanzenbaulicher Strategien der nachhaltigen Ef-
fizienzsteigerung,

- die Verknupfung von Ergebnissen der Beurteilung des Tierwohls, zum Tierarzneimitteleinsatz
und zur Produktivitdt mit den gesamtbetrieblichen bzw. produktbezogenen Umweltwirkungen —
daraus die Ableitung von nachhaltigen Optimierungsstrategien in der Milchviehhaltung (z. B. Sy-
nergieeffekte einer Verbesserung des Fitterungsregimes, der Haltungsbedingungen und der
Umweltwirkungen in Bezug auf Tierwohl und Produktivitat),

- die 6konomische Bewertung der innerbetrieblichen Ressourceneffizienz und Analyse der 6kono-
mischen Vorzuglichkeit verschiedener Bewirtschaftungsstrategien.

2.7 Entwicklung und Praxiserprobung von Beratungsmodulen zur nachhaltigen
Effizienzsteigerung unter Einbindung von Tierwohlaspekten

In der Projektphase 3 bestand ein vorrangiges Projektziel darin, neue Beratungstools zur Energieeffizi-
enz- und Klimaschutzberatung im Pflanzenbau sowie zu Haltungsbedingungen und Tiergerechtheit in der
Milchviehhaltung zu entwickeln und in den Pilotbetrieben zu erproben. Die neuen Beratungsinstrumente
sollen auf den wissenschaftlichen Methoden und Modellen aufbauen, die im Netzwerk der Pilotbetriebe
zur Anwendung kommen — insbesondere auf dem Modell REPRO und dem Welfare Quality Protocol®.
Die Erfahrungen aus der Datenerfassung, Modellierung und dem Ergebnistransfer sollten in die Entwick-
lung der Praxis-Tools einflieRen.

Die Entwicklungsarbeiten wurden in vollem Umfang realisiert. Es wurde das Excel-basierte Beratungs-
werkzeug HUNTER (Humus-, Nahrstoff-, Treibhausgas- und Energiebilanz-Rechner) erarbeitet. HUN-
TER basiert auf REPRO-Algorithmen und Koeffizienten sowie Modellrechnungen in den Pilotbetrieben.
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Die Methoden in HUNTER wurden gegeniiber dem wissenschaftlichen Modell REPRO fiir die Anwen-
dung in der praktischen Beratung landwirtschaftlicher Betriebe angepasst. Ziel war es dabei, Beratern
und Landwirten ein mdglichst einfaches, aber dennoch aussagefahiges Werkzeug zur eigenstandigen
Analyse und Ermittlung wichtiger Nachhaltigkeitskriterien ihrer landwirtschaftlichen Betriebe bereitzustel-
len. Das Modell und die Ergebnisse der Modellerprobung sind in Kapitel 4.2 Energie-, Klimaschutz und
Nachhaltigkeitsberatung im Pflanzenbau — das Beratungstool HUNTER beschrieben.

Um das Tierwohl starker in der betrieblichen Beratung zu berlcksichtigen wurde das ,Tierwohl-Tool
Milchvieh* (TWT) entwickelt. Dieses Beratungsinstrument ist ein einfach anzuwendendes Excel-Tool, das
von Beratern, aber auch den Landwirten selbst eingesetzt werden kann. Der Landwirt kann damit die
Bewertung des Tierwohls der Milchkiihe eigenstandig durchfiihren. Basierend auf den Erhebungen und
Erfahrungen im Netzwerk Pilotbetriebe bei der Erfassung nach dem Welfare Quality Protocol® wurden
fur das TWT 13 Indikatoren aus den drei Bereichen Tierbeobachtung, Haltung und Management sowie
Milchleistungsprifung festgelegt. Nach der Erfassung der Tierwohlindikatoren vor Ort auf dem landwirt-
schaftlichen Betrieb erfolgt eine Bewertung der einzelnen Indikatoren in Tabellenform sowie in einem
Netzdiagramm. AbschlieRBend findet ein Vergleich zu anderen Referenzbetrieben aus dem Netzwerk Pi-
lotbetriebe sowie mit anerkannten Zielwerten statt (siehe Kapitel 4.9 Beratungsansatz und -instrument
zur Tiergerechtheit und Tiergesundheit - das Tierwohl-Tool Milchvieh).

2.8 Forschungsbericht

Im vorliegenden Forschungsbericht werden der methodische Ansatz des Projektes und die wichtigsten
Ergebnisse der Untersuchungsjahre 2014 — 2021 dargestellt und umfassend diskutiert. Die Ergebnisdar-
stellung orientiert sich an den Untersuchungsschwerpunkten und Teilprojekten der beteiligten Arbeits-
gruppen. Wichtige Zielsetzungen hierbei sind,

- die methodischen Fortschritte und Innovationen darzustellen, beispielsweise die Modellentwick-
lung und die Verbesserung der Datenbasis fir die Modellierung,

- die Entwicklung und Praxiserprobung neuer Beratungsinstrumente (das Excel-basierte Bera-
tungswerkzeug HUNTER (Humus-, Nahrstoff-, Treibhausgas- und Energiebilanz-Rechner und
das Tierwohl-Tool Milchvieh (TWT),

- die Ergebnisse der Stoff-, Energie- und Treibhausgasfliissen im Pflanzenbau und der Milchvieh-
haltung zu bewerten und einzuordnen,

- die Ergebnisse zur Analyse und Bewertung der Ressourceneffizienz darzustellen,

- Beratungsansatze zu Klimaschutz und Nachhaltigkeit zu entwickeln und zu testen.
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3 Methodischer Ansatz

Harald Schmid, Hans Marten Paulsen, Kurt-Jurgen Hulsbergen

3.1 Netzwerk Pilotbetriebe

Ein wesentliches Projektziel bestand im Erhalt und der Weiterentwicklung der Forschungsstruktur ,Netz-
werk von Pilotbetrieben® mit 40 6kologischen und 40 konventionellen Betrieben. Das Netzwerk der Pilot-
betriebe wurde im Vorprojekt (siehe Projektbericht, Hulsbergen und Rahmann, 2013) aufgebaut. Hier
wurden auch wesentliche methodische Festlegungen zur Auswahl der Betriebe, zu den Untersuchungs-
methoden, zum Datentransfer und Informationsaustausch getroffen. Diese grundlegenden Untersu-
chungsmethoden und -prinzipien wurden beibehalten, jedoch durch neue Untersuchungs- und For-
schungsansatze ergéanzt. Nachfolgend wird der methodische Ansatz beschrieben.

Kriterien der Betriebsauswahl

Um ein breites Spektrum an Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen zu erfassen, wurden vier Pro-
jektregionen gebildet:

- Region Sud: Tertiarhigelland Bayerns (Marktfrucht- und Gemischtbetriebe) und Allgau (Milch-
viehbetriebe),

- Region West: Niederrheinische Bucht (Marktfrucht- und Gemischtbetriebe) und Griinland domi-
nierte Mittelgebirgsstandorte (Milchviehbetriebe),

- Region Nord: niederschlagsreiche und niederschlagsarme Diluvialstandorte der Nord- und Ost-
see-Kustenregionen (jeweils Marktfrucht-, Gemischt- und Milchviehbetriebe),

- Region Ost: LoRstandorte des mitteldeutschen Trockengebiets (Marktfruchtbetriebe) und Diluvi-
alstandorte der Altmark und des Spreewalds (Gemischt- und Milchviehbetriebe).

Betriebsauswahl
Die untersuchten Betriebstypen sind:

- Marktfruchtbetriebe (Viehbesatz < 0,1 GV/ha),
- Gemischtbetriebe mit Marktfruchtbau und Milchviehhaltung,
- Milchviehbetriebe.

In jeder der vier Projektregionen wurden 10 6kologische Betriebe und 10 benachbarte konventionelle
Betriebe ausgewahlt, die jeweils Betriebspaare bilden, die unter ahnlichen Standortbedingungen wirt-
schaften. Die Auswabhl erfolgte anhand der in Tabelle 3.1-1 dargestellten Kriterien.
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Tabelle 3.1-1: Kriterien fir die Auswahl der Betriebe
Kriterium Milchviehbetrieb Gemischtbetrieb Marktfruchtbetrieb
Erwerbsart Vollerwerb
Betriebsgrole Uber dem regionalen Durchschnitt

Okologische Bewirtschaftungszeit

mindestens 7 Jahre

Tierbesatz, Milchvieh (GV ha')

>0,5 0,1-0,5 <0,1

Leistungs- und Ertragsniveau

Spreizung Uber die regionale Spannweite

Anteil Grunlandflache

<10%

Anteil Weizen am Ackerland

=20 %

Milchviehrasse

Holstein, Fleckvieh, Braunvieh

Haltungssystem Laufstall mit Variationen (Weidegang, Laufhof)
Dokumentation Bereitschaft digitale Ackerschlagkartei zu nutzen/einzufiihren
Buchfiihrung Erforderlich

Okonomische und soziale Indikatoren

Bereitschaft, erforderliche Daten zu liefern

Betriebspaare und Flachenpaare

Mitarbeitswillige Betriebspartner

Bereitschaft zur langfristigen Zusammenar-
beit

Erforderlich

Synergien zu dhnlichen Projekten

Vorteil:  Nutzung bereits erhobener Daten

Den Betriebsleitern wurden die Ziele des Projekts, das methodische Vorgehen und die Mitwirkung der
Betriebe wahrend der Projektlaufzeit dargelegt.

Die konventionellen Partnerbetriebe wurden nach den gleichen Kriterien wie die 6kologischen Pilotbe-
triebe ausgewahlt. Wichtig war die raumliche Nahe zum 06kologischen Partnerbetrieb (moglichst direkt
angrenzende Flachen mit &hnlichen Bodeneigenschaften). Zudem sollten die 6kologischen und konven-
tionellen Partnerbetriebe auf einem vergleichbaren Leistungsniveau (jeweils fur den 6kologischen und
konventionellen Landbau standorttypische Milchleistungen und Getreideertrage) wirtschaften und im We-
sentlichen eine regionaltypische Betriebsausrichtung aufweisen.

Bei der Auswahl der 6kologischen Betriebe kam es darliber hinaus darauf an, verschiedene Anbauver-
bénde einzubeziehen (Tabelle 3.1-2), wobei auch regionale Unterschiede (Biopark, Géa in der Region
Ost, Biokreis in der Region Suid) zum Tragen kamen.




Thiinen Report 92: Abschlussbericht 2022 — Netzwerk von Pilotbetrieben

17

Tabelle 3.1-2: Anbauverbande der 6kologischen Betriebe
Region Region Region Region Summe
Sid West Ost Nord
Gesamt 10 10 10 10 40
Bioland 6 6 3 6 21
Naturland 2 1 1 1 4
Demeter 1 3 2 1 6
Biopark 2 2
Biokreis, Gaa, Okohof 1 2 3
EU 2 2

Fur besonders aufwéndige Analysen wurden in Projektphase 1 zuséatzlich nahegelegene Versuchsstati-
onen der beteiligten Forschungseinrichtungen einbezogen. Den Pilotbetrieben wurden einheitliche Num-
mern zugeordnet (Tabelle 3.1-3), die wahrend der gesamten Projektlaufzeit von allen Partnern verwendet

werden.



18 Thiinen Report 92: Abschlussbericht 2022 — Netzwerk von Pilotbetrieben

Tabelle 3.1-3: Nomenklatur der Pilotbetriebe
Nr. Betrieb/Region Bewirtschaftung
01 Versuchsstation Viehhausen (TUM) Oko
02 Versuchsstation Scheyern (Helmholtz Zentrum Minchen) Oko
03 Versuchsstation Scheyern (Helmholtz Zentrum Minchen) Konv
04 Versuchsbetrieb Wiesengut (IoL) Oko
06 Lehr- und Versuchsstation Bad Lauchstadt (MLU) Oko
08 Versuchsbetrieb Trenthorst — Milch (TI) Oko
09 Versuchsbetrieb Trenthorst — Marktfrucht (T Oko
10-19 Pilotbetriebe Sud Oko
20-29 Pilotbetriebe Sud Konv
30-39 Pilotbetriebe West Oko
40-49 Pilotbetriebe West Konv
50-59 Pilotbetriebe Ost Oko
60-69 Pilotbetriebe Ost Konv
70-79 Pilotbetriebe Nord Oko
80-89 Pilotbetriebe Nord Konv

Die Lage der Pilotbetriebe ist in Abbildung 3.1-1 dargestellt. Durch diese regionale Gliederung werden
sehr unterschiedliche Boden-Klima-Regionen einbezogen. So sind die Klimabedingungen des maritimen
Nordens, der trocken-kontinentalen Mitte, des niederschlagsreichen Sidens sowie des mild-feuchten
Westens der Bundesrepublik Deutschland und die jeweils standorttypischen Béden beriicksichtigt.
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B Pilotbetrieb okologisch A Pilotbetrieb konventionell O Versuchsstation

Abbildung 3.1-1:  Lage der Pilotbetriebe und Versuchsstationen.

Es wird nicht der Anspruch erhoben, flachendeckende, reprasentative Aussagen fur die Landwirtschaft
in Deutschland zu treffen. Vielmehr sollen charakteristische und regionstypische Betriebsbeispiele unter-
sucht, Tendenzen aufgezeigt und allgemeine Schlussfolgerungen gezogen werden.
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3.2 Datenerfassung, Monitoring, Analytik
3.2.1 Flachenauswahl und Anlage von Testflachen

Je Pilotbetrieb wurden bis zu 9 Testflachen innerhalb gréRerer Schldge (> 1 ha) angelegt (siehe Hulsber-
gen und Rahmann, 2013). Die Auswahl der Testflachen erfolgte durch die Bearbeiter vor Ort anhand der
Fruchtartenliste des Betriebs, unter Beriicksichtigung von Standortkarten (Reichsbodenschéatzung, Kon-
zeptbodenkarte) und einer Gelandebegehung. Die Homogenitat der Testflachen wurde durch Einstiche
mit einem Bohrstock Uberprift.

Die Testflachen wurden stationér angelegt, d. h. sie wechseln im Untersuchungszeitraum nicht mit der
Fruchtfolge. Die Kern-Testflachen, auf denen die Uberwiegende Zahl der Untersuchungen stattfindet,
haben eine Grof3e von 20 x 20 m, die in vier Quadranten (Wiederholungen) zu je 10 x 10 m eingeteilt
wurden. Die Testflachen wurden mittels hochgenauen GPS vermessen. Die Anordnung der Testflachen
ist in Abbildung 3.2-1 dargestelit.

Abbildung 3.2-1:  Lage der Testflachen innerhalb der Schlage eines Pilotbetriebs.

Die Auswahl der Testflachen erfolgte nach den Kriterien:

e langjahrige Nutzung als Ackerland (kein Griinlandumbruch in den letzten 20 Jahren) bzw. langjahrige
Nutzung als Grunland (keine Umwandlung von Ackerland in Griinland in den letzten 20 Jahren),

e Beachtung von typischen Standortbedingungen und Zuordnung der Bodendaten (inkl. Kartenmate-
rial),

e Zuordnung der Testflachenpaare (6kologisch — konventionell) anhand der Bodenkenndaten,

e Sonstige Auswabhlkriterien (Besichtigung vor Ort, Befragung des Betriebsleiters):

- homogene Flache, typische Bodenform des Betriebes (Extreme vermeiden),
- ebene oder nur leicht geneigte Flachen (keine Hanglage, kein Kolluvium),
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- vergleichbares Hohenniveau der Testflachenpaare,

- kleinraumige Gelandegestaltung (Hecken, Feldgehélzen, Waldern, etc.) vermeiden,
- Mindestabstand vom Feldrand 20 m (besser doppelter Fahrgassenabstand),

- keine ehemaligen Mietenplatze, Wege, Siedlungsplatze, Graben etc.,

- keine stauvernassten oder zeitweilig zur Stauvernassung neigende Flachen,

- keine Auffalligkeiten im Wuchsbild der Vegetation.

e Bodenprofilansprache der Testflachenpaare (Bohrstock): Ubereinstimmung bei folgenden gemeinsa-
men pedogenen Merkmalen:

- Abfolge und Méchtigkeit der Horizonte,

- horizontweise Bodenfarbe,

- horizontweise Bodenart,

- horizontweiser Carbonatgehalt (HCL-Test),
- vergleichbare Durchwurzelungstiefe.

Auf eine moglichst enge rdumliche Nahe zwischen den dkologischen und konventionellen Flachen wurde
geachtet. Eine ideale Anordnung zeigt Abbildung 3.2-2.
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Abbildung 3.2-2:  Ideale Anordnung von 6kologischer und konventioneller Testflache.

Um die Testflachen wurde ein Schutzstreifen von 3 bis 5 m vorgesehen. AulRerhalb dieses Schutzstrei-
fens sind die Flachen fur destruktive Beprobungen, z. B. Profilgruben (Abbildung 3.2-3). Die Lage der
jeweiligen Testflachen, Quadranten und Zusatzflachen wurde allen Projektbeteiligten zuganglich ge-
macht und wurde im Methodenhandbuch festgehalten. Jeder Quadrant erhielt eine eindeutige Kenn-
zeichnung.



22 Thiinen Report 92: Abschlussbericht 2022 — Netzwerk von Pilotbetrieben

6
2 3 7
5 1 4
Testflache und Nummer des
Quadranten

Flache fur destruktive
8 Untersuchungen

‘:’ Schutzstreifen (Breite ca. 3-5m)

Abbildung 3.2-3:  Anordnung der Testflachen und Zusatzflachen.

3.2.2 Analyse von Boden-, Pflanzen-, Futter- und Dingerproben

Die verwendeten Analysemethoden fur die Untersuchung von Boden-, Pflanzen-, Futter- und Diingerpro-
ben sind im Forschungsbericht 2013 (Hulsbergen und Rahmann, 2013) detailliert beschrieben. Da im
Untersuchungszeitraum 2014 bis 2021 andere Forschungsschwerpunkte bestanden, wird hier auf eine
Darstellung dieser Methoden verzichtet.

3.2.3 Betriebsdaten

Auf den Pilotbetrieben wurden allgemeine Betriebs- und Standortdaten sowie jahresspezifische Bewirt-
schaftungsdaten erfasst. Die Datenaufnahme umfasste die Daten auf der untersten Bewirtschaftungs-
ebene im Pflanzenbau (Schlag bzw. Teilschlag) und in der Tierhaltung (Stallbereich: Tiere gleicher Leis-
tungs-, Alters-, Fltterungsklasse). Die erfassten Daten sind in Tabelle 3.2-1 aufgelistet.
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Tabelle 3.2-1:  Parameter der Betriebsdatenerfassung
Analyseschwerpunkt Erfasste Betriebsdaten
Standortparameter

Schlagdaten
Standort- und Bodendaten

Bodenchemie

Schlagnummer, -name, GroR3e, Entfernung zum Hof, Schlagkonturen (GIS)
Bodenart, Bodenzahl, Ackerzahl/Griinlandzahl, Zustandsstufe, Bodenform

Bodenuntersuchungsdaten (incl. Termin und Tiefe): pH, P, K,

Pflanzenbau

Fruchtarten

Saatguteinsatz

Dungung

(mineralisch und organisch)
Pflanzenschutz

Ertrags- und Qualitdtskennzahlen

Produktverwendung

Verfahren

Haupt-, Zwischenfriichte, Untersaaten, Sorte
Herkunft, Termin, Menge, Art des Saatgutes

Mittel, Termin, Menge (optional Inhaltsstoffe)
Zukauf und Verkauf (org. Diinger)

Mittel, Termin, Menge

fir Haupt-, Nebenprodukt, Zwischenfriichte, Untersaaten
Anzahl der Ernten (Schnitte bzw. Nutzungen); Leguminosenanteil
Termin, Menge (optional Inhaltsstoffe)

fur Haupt-, Nebenprodukt, Zwischenfriichte, Untersaaten
Verwendung: z. B. Grindiingung, Originalsubstanz, Silage, Heu, etc.
Verbleib: z. B. Verkauf, Lager, Saatgut, Futter, Biogasanlage, etc.

Termin, Schlepper, Maschinen und Gerate
Arbeitsbreite und -tiefe

Leistung, Leergewicht, Nutzlast, Tankvolumen
Bereifung, Luftdruck (optional Kraftstoffverbrauch)

Lagerhaltung

Produktlager, PS-Lager,
Dingemittellager

Ort, Grunddaten Lager, Lagerbeschreibung
Termin, ein- und ausgelagerte Menge (Lagerprotokoll)
Lagerung, Lagerbedingungen, Lagerdauer

Tierhaltung

Tierbestand und Tierartenstruktur

Tierleistung

Zu- und Verkauf, Verluste
Tiergesundheit

Futtereinsatz

Stallhaltungssystem

Milchproduktion

Tierart und -rasse, Produktionsrichtung
Aufstallungsart, Haltungssystem, Melksystem
Ausziige aus der HIT-Datenbank

Lebendgewicht, Anfangs- u. Endgewicht, Tageszunahme, Mastdauer
Leistung bzgl. Milch, Eier, Wolle, Inhaltsstoffe, etc.
Anzahl der Nachkommen, Durchgénge, Saugetage

Tiere und tierischer Produkte, Termin, Menge (optional Inhaltsstoffe)
Gesundheitliche Probleme, Medikamenteneinsatz

Weidesystem, Weidetage (Termin)

Futterungssystem, -verfahren, -technik,

Futtereinsatz Weide und Stall, Futterrationen

Eigen- und Zukaufsfutter (incl. Mineralfutter), Menge (optional Inhalts-
stoffe)

Aufstallung, Stallart, Bauart, Technik, Wirtschaftsdiingerlager, Lagerdauer,
Zwischenlager, Stroheinsatz, Anfall organischer Dlinger, Verarbeitung
(Zwischenlager), Menge, (optional Inhaltsstoffe, TS)

Grunddaten, Melksystem, Milchlagerung, Kiihlung
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3.2.4 Klima- und Witterungsdaten
Die Klima- und Witterungsdaten wurden vom Deutschen Wetterdienst bereitgestellt.

Es wurden aktuelle Witterungsdaten, beispielsweise zur Modellierung der Bodenfeuchtedynamik auf aus-
gewahlten Testflachen als EingangsgroéRen fur das Modell zur Bodenschadverdichtung (Projektphase 1)
sowie als Information zur Interpretation der Ertragsdaten bendtigt.

- Langjahrige Daten: Temperatur (°C)
Niederschlag (mm)
R-Faktoren und R-Faktorenverteilung

- Aktuelle Daten fur die Bodenfeuchtedynamik (0 — 60 cm)
FK (Vol%)
PWP (Vol%)
nFK (Vol%)
nFK (%)

- Aktuelle Daten: Temperatur (°C)
Niederschlag (mm)
Luftfeuchtigkeit (%6)
Sonnenscheindauer (h) bzw. Globalstrahlung (J cm-?)
Windgeschwindigkeit (m s1)
Potentielle und aktuelle Evapotranspiration (mm)
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3.3 Kommunikationsstruktur in der Projektphase ab 2014
3.3.1 Einleitung

Im Projekt ,Pilotbetriebe” arbeiteten in der Projektphase ab 2014 vier Arbeitsgruppen mit unterschiedli-
chen Schwerpunkten: Pflanzenbau, gesamtbetriebliche Stoff- und Energieflisse, Ressourceneffizienz
(TUM), Tierhaltung, Tierwohl und Arzneimitteleinsatz, Datentransfer und Datenbank (Thiinen), Betriebs-
wirtschaft und Politikkonzepte (Thinen), Beratung, Datenaufnahme, Information der Betriebe, Beratungs-
werkzeuge (IfOL). Die Zusammenarbeit zwischen den Arbeitspaketen, der Erkenntnisaustausch, die the-
matische Vernetzung, die konsistente Datenerhebung auf den Betrieben, der Datentransfer zwischen
den Arbeitsgruppen, der Datenrlickfluss auf die Betriebe und die Einbindung der Betriebsleiter mussten
organisiert werden. Das Kapitel stellt die wesentlichen Grundziige der Kommunikationsstruktur und der
Datenhaltung im Projekt in kurzer Form dar.

3.3.2 Daten, Datenbank, Datentausch, Datenrechte

Im Projekt wurden Daten direkt auf Praxisbetrieben und aus vorhandenen Datenbanken erfasst. Aufgrund
der Vielfalt der Fragestellungen mussten heterogene Datenséatze aufgenommen, verarbeitet und bereit-
gestellt werden. Zu Beginn der ersten Phase des Projekts ,Pilotbetriebe” im Jahr 2009 sollte die Daten-
bank Nutriweb als universelles, zentrales Erfassungstool fiir die Betriebsdaten fur die beteiligten Land-
wirte und die Mitarbeiter der Beratungs- und Forschungseinrichtungen dienen (Hulsbergen und Rah-
mann, 2013, 2015). Daten sollten von dort zentral fir Forschungs- und Beratungszwecke eingegeben
und abgerufen und Ergebnisse zur Nutzung in den Betrieben riickgespielt werden. Der Ansatz konnte
sich aufgrund der unterschiedlicher Nutzerbedurfnisse jedoch in der Projektlaufzeit bis 2014 nicht durch-
setzen. In Fortfihrung des Projekts wurde darauf reagiert und im Datenmanagement nur noch die Siche-
rung verschiedener Datentypen fur eine nutzerspezifische Zusammenstellung angestrebt. Fur die Pro-
jektfortfihrung ab 2014 waren fir das Datenmanagement folgende Ziele definiert:

1.  Schneller und unkomplizierter Datenaustausch zwischen den beteiligten Wissenschaftlern,

2. Aufbau einer Datenbank zur mittelfristigen Sicherung der Daten sowie zur Unterstitzung von
komplexeren Auswertungen,

3.  Anpassung der Webseite des Projekts (www.pilotbetriebe.de) in der Fortfihrung des Projekts
und Darstellung wichtiger Projektinformationen.

Das erste Ziel diente der operativen Unterstiitzung der beteiligten Wissenschaftler. Mit dem Aufbau einer
eigenen Datenaustauschplattform als Cloudldsung ist dieses Ziel bereits friih in der Projektlaufzeit er-
reicht worden. Die Datenbank wurde erst spéter eingerichtet und fiir die Ablage von Daten bzw. fir direkte
Verknipfungen verfugbar gemacht. Daruber hinaus waren zum Teil viele Transformationsschritte not-
wendig, um Datenséatze zu homogenisieren bzw. fir weitere Auswertungen nutzbar zu machen.

Im Folgenden werden die im Projekt anfallenden Datentypen und die angewandten technischen Verfah-
ren zur Datenaufbereitung, Transformation und Speicherung beschrieben. Dabei wurden im Projekt ver-
schiedene Datenfunktionen unterschieden. ,Urdaten® waren dabei, die vor Ort physisch erhobenen Da-
ten, wie zum Beispiel handisch ausgefiillte Interviewbdgen oder Fotos, die ggf. als Scan oder Datei in
der Datentauschplattform oder in schriftlicher Form abgelegt wurden (Tabelle 3.3-1). Aus diesen Urdaten
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werden durch die elektronische Erfassung ,Rohdaten®. Dies erfolgte im Regelfall durch Abschreiben nach
Excel. Wurden diese Daten vor der Weiterverwendung aufbereitet, z. B. bei der Zusammenfassung der
Tierbestandsdaten zu Durchschnittsbestanden, waren dies ,Zwischendaten®. Daten, die bei der Berech-
nung in eingesetzten Modellen entstanden waren ,Ergebnisdaten®.

Tabelle 3.3-1:

Datenquellen im Projekt Pilotbetriebe 2014-2020

Datenquellen

Urdaten aus

Erhebungsdaten auf Betrieben

Flachenbewirtschaftungsdaten

Tierwohl nach Welfare Quality®
Betriebsleiterinterview
Stallumgebung/-flachen

Tierarzneimittel

Betriebswirtschaftliche Daten

Datenbanken

Herkunfts- und Informationssystem Tier (HIT)

Milchleistungspriifung

Interview, vorliegende elektronische/schriftliche Aufzeichnun-
gen

héandisch nach Protokoll

fragebogengestutzt, handisch

nach Leitfaden/Skizze

Stallbiicher, AuA-Belege, z.T. aus Herdenmanagementsoftware

Interview, Jahresabschliisse

Bei Zustimmung zentraler Abruf

Abruf ADIS Dateien von LKV, VIT-Verden, Ausgabe an Excel
Uber ITB Herdenmanagement

Tabelle 3.3-2:

Software und Programmiersprachen zur Datenaufbereitung im Projekt Pilotbetriebe 2014-2020

Bezeichnung

Genutzt fir

Power Query Formula Language (M)

Python - Datenoperationen

Data Analysis Expressions (DAX)

MySQL: Addin fur Excel, Data Wizard,
WorkBench

REPRO

Routineabfragen aus gleichartigen Dateien aus HIT, MLP-Daten,
mit Fehlerdiagnose beim Auslesen aus REPRO

komplexen Datentransformationen z: B.
Milchmenge pro Tier, Zuordnung zu Medikamentenanwendung und
Wartezeiten

Generieren von Kennzahlen aus Datenbanken, z. B. Tagesgenaue
Tierzahlen und Altersstrukturen aus HIT-Daten, MLP Herdenpara-
meter

Erstellen von Tabellen in der Datenbank, Datenupload, Administra-
tion in der MySQL-Datenbank

Gesamtbetriebliche Stoff- und Energiefliisse, Bilanzen

Interpolation taglicher

Alle Daten wurden von den Arbeitsgruppen selbst verwaltet. Auf der serverbasierten Datenbank kénnen
geprufte Roh-, Zwischen- und Ergebnisdaten durch die Arbeitsgruppen abgelegt und ggf. fir die spatere

Nutzung archiviert werden.

Hinsichtlich der Datenrechte unterschrieben die Betriebsleiter der Pilotbetriebe Einverstandniserklarun-
gen zur Nutzung aller erhobenen Daten fir projektspezifische Auswertungen. Dabei wurde zugesichert,
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dass Anonymitat gewahrt wird und die Daten und Ergebnisse nicht einzelnen Betrieben zugeordnet wer-
den kénnen. Zusatzlich wurden Einverstandniserklarungen fir den Abruf von Daten zu Tierbestanden
aus der HIT Tierdatenbank, zu den Ergebnissen der der Milchleistungsprifung von Landeskontrollver-
banden und zur Ubermittlung von Informationen und Daten von Tieréarzten schriftlich eingeholt. Die die
Pilotbetriebe betreffenden Daten sind durch diese Vereinbarungen nicht offentlich frei verfigbar. Eine
Datenherausgabe an externe Institutionen kann nur auf gezielte Anfragen an die Leitungen der Arbeits-
pakete und in anonymisierter Form fir genau definierte Nutzungen unter Wahrung der Schutz- und Au-
torenrechte erfolgen. Dies ist zum Beispiel erfolgt fiir

. EinflieRen von Daten des Projektes in Ergebnisse des Projektes BERAS Implementation,

. EinflieRen der Daten des Projektes in die vom BOLN geférderte Studie ,Leistungen des dkologi-
schen Landbaues fir Umwelt und Gesellschaft (Kap. ,Ressourcen-, Stickstoff- und Energieeffi-
zienz"),

) die IFEU Studie ,Okologische FuRabdriicke von Lebensmitteln und Gerichten in Deutschland*
(Reinhardt et al., 2020),

. EinflieRen der Daten des Projektes in die Studie ,Entwicklung von Indikatoren zur Bewertung der
Ertragsfahigkeit, Nutzungsintensitat und Vulnerabilitdt genutzter Béden in Deutschland® — SOIL-
DE (FKZ: 281B301816).

Die Webseite des Projekts wurde in der Projektlaufzeit regelmafig aktualisiert und enthalt Informationen
zum Projekt, die Verdéffentlichungen in Zusammenhang mit dem Projekt und den Zugang zu den Online
Beratungstools, dem ,Tierwohl-Tool Milchvieh* und dem Humus-, Nahrstoff-, Energie- und Treibhaus-
gasbilanzrechner ,Hunter (Abbildung 3.3-1).
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Home  Projekt

Wissenstransfer

Beratungswerkzeuge

AKTUELL: HUNTER zum Download : Mit dem
Rechner HUNTER kdnnen Sie sich auf die Jagd nach
Schwachstellen im Pflanzenbau machen und sich
mit anderen Betrieben vergleichen. Der Rechner
basiert auf Excel und stammt vom
wissenschaftlichen Programm REPRO ab. Sie
kénnen Bewirtschaftungsdaten eingeben und
erhalten eine Ubersicht zu Humus-, N&hrstoff-,
Treibhausgas- und Energiebilanzen Thres
Pflanzenbaus. Durch die Abédnderung von Daten
kénnen Sie Optimierungsmoglichkeiten ermitteln.
Das Programm richtet sich an Berater und versierte
Landwirte. : » Download

AKTUELL: Tierwohl-Teol Milchvieh zum
Download : Hier kénnen Sie sich ein einfaches,
selbsterkldrendes Excel-Werkzeug herunterladen,
mit dem Sie in kurzer Zeit eine erste Einschatzung
des Tierwohls bei Ihren Milchkiihen vornehmen
kénnen. Es basiert auf den aktuellsten
Beratungsempfehlungen und Sie kénnen sich mit
den Ergebnissen von den Pilotbetrieben
vergleichen. : » Download

Beraterworkshop : Excel-basierte
Beratungswerkzeuge Humus-, Nahrstoff-, Energie-,
Treibhausgasbilanzrechner und Tierwohl-Tool
Milchvieh, 12.04.2018 Braunschweig : "8

Infoblatt Tierwohl-Tool-Milchvieh : &

Beitriige zur Abschlusstagung am 15.
Januar 2019 in Braunschweig

Pilotbetriebe =~ Wissenstransfer = Partner = Kontakt

Projektbezogene Veréffentlichungen

Schulz et al. (2020) Welfare of dairy cattle in
summer and winter — a comparison of organic and
conventional herds in a farm network in Germany.
Landbauforschung - J Sustainable Organic Agric
Syst 70(1):83-96,
DOI:10.3220/LBF1608034952000 Download
Becker et al. (2020) Mit HUNTER gegen
Schwachstellen. B&B Agrar 2/2020, 16-17.
Download &

Frank et al. (2019) Modelling greenhouse gas
emissions from organic and conventional dairy
farms. Landbauforschung - J Sustainable Organic
Agric Syst 69(1):37-46,
DOI:10.3220/LBF1584375588000 Download "™
Becker et al. (2019) POSTER. Optimierung von
Nachhaltigkeitsindikatoren im Pflanzenbau mithilfe
des Beratungstools HUNTER. KTBL-Tagung Kiihlen
Kopf bewahren — Anpassung der Landwirtschaft an
den Klimawandel, vom 20. bis 21. Marz 2019,
Darmstadt Download

Becker et al. (2019) Optimierung von
Nachhaltigkeitsindikatoren im Pflanzenbau mithilfe
des Beratungstools HUNTER. In: KTBL (2019)
Kiihlen Kopf bewahren - Anpassung der
Landwirtschaft an den Klimawandel, KTBL-Tagung
vom 20. bis 21. Mdrz 2019, Darmstadt, 330-334
Download B

Schulz et al. (2018) Greenhouse gas emissions of
organic and conventional dairy farms - results from
a pilot farm network in Germany. In: Heidecke C,
Montgomery H, Stalb H, Wollenberg L (Eds.)
International Conference on Agricultural GHG

Abbildung 3.3-1:  Reiter Wissenstransfer auf der Webseite www.pilotbetriebe.de.

3.3.3 Projekttreffen

Der direkte Austausch zwischen allen Projektpartnern fand zweimal jahrlich in Projektreffen statt. Zusatz-
lich trafen sich die Projektpartner fir die Vorbereitung der Workshops auf und mit den Betrieben in der
jeweiligen Region. Die Treffen mit den Betriebsangehdrigen und ggf. deren externen Berater fanden auf
den Betrieben selbst oder an zentralen Orten statt

3.3.4 Workshops

Zentrales Element der Beteiligung der Betriebsleiter waren die ,Rickmeldeworkshops®, auf denen die
Ergebnisse zu den Arbeitspaketen vorgestellt und diskutiert wurden. Auf den Workshops wurden fir den
Betrieb in Frage kommende Optimierungsansatze fir die Verbesserung von Ressourceneffizienz, Tier-
wohl und Arzneimitteleinsatz diskutiert. Es wurde abgestimmt, welche Optimierungsansatze auf dem Be-
trieb denkbar waren. Diese Szenarien flossen sodann in die gesamtbetriebliche Bewertung der Stoff- und
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Energiefliisse mit Repro ein und die Berechnung wurde neu vorgenommen. Die Ergebnisse zu den Aus-
wirkungen der Umstellung wurden auf sogenannten ,Optimierungsworkshops*“ auf den Betrieben erneut
vorgestellt.

Zusatzlich wurden — vorrangig auf den Betrieben, auf denen keine Workshops stattfinden konnten — Er-
gebnisse aus der Betriebsbewertung mit dem Modell Hunter bei Betriebsbesuchen prasentiert. Die Er-
gebnisse zur Tierwohlbewertung aus 2015 wurden allen Milchviehbetrieben ebenfalls bei Besuchen zur
Datenaufnahme direkt Gbergeben und erlautert.

Ein weiteres Workshop-Format waren ,Regionalworkshops®, auf denen die Ergebnisse der Einzelbe-
triebe vor dem Hintergrund der Ergebnisse aus der jeweiligen Region und dem des gesamten Pro-
jektraums erlautert wurden.
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4 Forschungsberichte der Arbeitsgruppen

4.1 Analyse der 6kologischen Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz mit Stoff- ,
Energie- und Treibhausgasbilanzen

Harald Schmid, Lucie Chmelikova, Sandra Anke, Kurt-Jirgen Hiilsbergen

Zusammenfassung

Im Forschungsprojekt Netzwerk der Pilotbetriebe wurden in 65 Pilotbetrieben, davon 32 tkologischen
Betrieben (13 Marktfruchtbetrieben, 19 Milchviehbetrieben) und 33 konventionellen Betrieben (13 Markt-
fruchtbetrieben, 20 Milchviehbetrieben) im Untersuchungszeitraum von 2009 bis 2017 Energie-, Nahr-
stoff- und Humusbilanzen auf unterschiedlichen Systemebenen analysiert. Auf dieser Grundlage wurden
Treibhausgasbilanzen des Pflanzenbaus berechnet, die die N2O-Emissionen, die CO2-Emissionen durch
den Einsatz fossiler Energie sowie die C-Sequestrierung der Béden umfassen. Ziel der Untersuchungen
war die Aufklarung von Zusammenhangen zwischen Bewirtschaftungsform (6kologisch vs. konventio-
nell), Betriebsform (Marktfruchtbau vs. Milchviehhaltung), den Stoff- und Energieflissen sowie der tko-
logischen Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz. Als Nachhaltigkeitsindikatoren wurden Struktur- und
Ertragskennzahlen, N&hrstoff- und Humusbilanzsalden, die Nahrstoff- und Energieeffizienz sowie fla-
chen- und produktbezogene Treibhausgasemissionen bestimmt.

Die Analyse der Betriebsstrukturen der Pilotbetriebe zeigt systembedingte Unterschiede zwischen 6ko-
logischen und konventionellen Betrieben sowie deutliche Einflisse der Produktionsrichtungen und der
Standortbedingungen. Der mittlere Tierbesatz in den konventionellen Milchviehbetrieben ist mit X 1,47
GV ha! deutlich hdher als in den 6kologischen Milchviehbetrieben mit X 0,86 GV hal. Die 6kologischen
Milchviehbetriebe haben héhere Kleegrasanteile (X 39 % des AL) als die 6kologischen Marktfruchtbe-
triebe (X 19 % des AL). In den meisten konventionellen Marktfruchtbetrieben wird auf den Kleegrasanbau
verzichtet. Die hohere Bodennutzungsintensitat konventioneller Anbausysteme spiegelt sich in den relativ
hohen Hackfrucht- und Silomaisanteilen wider.

Die Ertragsleistungen werden anhand fruchtartenspezifischer Ertrdge sowie der Getreideeinheitener-
tradge (GE) und der Energiebindung (GJ) bewertet. In den 6kologischen Marktfruchtbetrieben betrug der
Weizenertrag X 39 dt ha! (44 % des Ertrages der konventionellen Marktfruchtbetriebe), in den Milchvieh-
betrieben X 38 dt ha' (49 % des Ertrages der konventionellen Milchviehbetriebe). Die 6kologischen
Marktfruchtbetriebe erreichen 42 %, die Milchviehbetriebe 60 % der GE-Ertrage der konventionellen Pi-
lotbetriebe. Bei einer energetischen Bewertung der Ernteprodukte betragen die entsprechenden Ertrags-
relationen 50 % und 64 %.

Die okologischen Marktfruchtbetriebe weisen mit X 6,8 GJ ha* LN (51 % des Energieinputs konventio-
neller Marktfruchtbetriebe) einen geringeren Energieinput auf als die 6kologischen Milchviehbetriebe mit
X 7,4 GJ hal (50 % des Energieinputs konventioneller Milchviehbetriebe). Im Vergleich zum mittleren
Energieoutput im Pflanzenbau der konventionellen Milchviehbetriebe (X 184 GJ ha?) erreichen die kon-
ventionellen Marktfruchtbetriebe 82 %, die 6kologischen Milchviehbetriebe 64 % und die 6kologischen
Marktfruchtbetriebe 40 %. Das Output/Input-Verhaltnis (Energieeffizienz) der Pilotbetriebe betragt 6,8 bis
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25,0, wobei die 6kologischen Milchviehbetriebe mit X 16,0 die hochste Energieeffizienz, die konventio-
nellen Marktfruchtbetriebe mit X 11,4 die geringste Energieeffizienz erreichen.

Die Pilotbetriebe wirtschaften in Bezug auf den Stickstoffeinsatz auf sehr unterschiedlichen Intensitatsni-
veaus; es wird ein grof3er Bereich von Low-Input-Systemen (< 100 kg N ha!) bis zu High-Input-Systemen
(> 300 kg N ha) erfasst. Die N-Salden im Pflanzenbau der ¢kologisch wirtschaftenden Betriebe (Markt-
fruchtbetriebe: X 25 kg hal, Milchviehbetriebe: x 11 kg ha1) sind geringer als die N-Salden der konventi-
onellen Betriebe (Marktfruchtbetriebe: X 55 kg N hal, Milchviehbetriebe: X 58 kg N ha!). Einzelne kon-
ventionelle Betriebe weisen sehr hohe N-Salden bis 124 kg N ha! auf.

Die Hoftorbilanzen zeigen, dass die dkologischen Milchviehbetriebe hinsichtlich der Stickstoffversorgung
weitgehend autark wirtschaften. Der wichtigste N-Input in den Stickstoffkreislauf ist die symbiotische No2-
Fixierung. In den konventionellen Milchviehbetrieben ist der Futterzukauf mit X 76 kg N ha! ein relevanter
N-Input. In den 6kologischen Milchviehbetrieben verlassen X 39 kg N ha! mit Marktprodukten den Stick-
stoffkreislauf, in den konventionellen Marktfruchtbetrieben werden x 151 kg N ha' mit Marktprodukten
ausgefihrt. Die N-Effizienz ist in den Marktfruchtbetrieben héher (X 73 %) als in den Milchviehbetrieben
mit X 49 % (6kologisch) und 42 % (konventionell). Die N-Salden betragen X 33 kg ha? (6kologische Markt-
fruchtbetriebe) bis X 124 kg N ha* (konventionelle Milchviehbetriebe).

Die P-Salden im Pflanzenbau sind in den konventionellen Milchviehbetrieben im Mittel ausgeglichen, in
allen anderen Betriebstypen negativ. Die gré3ten P-Defizite wurden in den konventionellen Marktfrucht-
betrieben mit X -11 kg ha! festgestellt. Die Kaliumbilanzen zeigen in allen Betriebstypen im Mittel nega-
tive K-Salden. Auch beim Kalium sind die grof3ten Nahrstoffdefizite in den konventionellen Marktfrucht-
betrieben (mit X -32 kg hat) zu finden.

Die fur das Ackerland berechneten Humusbilanzen zeigen einen héheren Humusbedarf in den konventi-
onellen Betrieben, bedingt durch hdhere Hackfrucht- und Silomaisanteile. Die gréf3te Humusanreiche-
rung (Humussaldo: X 260 kg C ha! a?) ist in den 6kologischen Milchviehbetrieben zu erwarten. Die Hu-
muszufuhr erfolgt in diesen Betrieben durch Wirtschaftsdiinger der Tierhaltung und Kleegrasanbau. Auch
in den 6kologischen Marktfruchtbetrieben ist die Humusbilanz im Mittel positiv, in diesen Betrieben wird
den Boden organische Substanz tUberwiegend durch Stroh- und Griindiingung zugefthrt. In den konven-
tionellen Pilotbetrieben wurden im Mittel negative Humusbilanzsalden ermittelt.

Die anbaubedingten CO2-Emissionen der okologischen Betriebe erreichen mit X 557 kg CO2 eq ha
(Marktfruchtbetriebe) bzw. X 583 kg CO2 eq ha? (Milchviehbetriebe) 50 % der CO2-Emissionen der kon-
ventionellen Betriebe (X 1117 kg CO2 eq ha' (Marktfruchtbetriebe), X 1162 kg COz eq ha' (Milchviehbe-
triebe)). Die héheren Emissionen der konventionellen Betriebe werden durch den Mineraldinger- und
Pflanzenschutzmitteleinsatz verursacht. Nach der Humusbilanz sind die Béden der 6kologischen Be-
triebe im Mittel eine C-Senke, die Béden der konventionellen Marktfruchtbetriebe im Mittel eine C-Quelle.
Die N20-Emissionen betragen in den 6kologischen Marktfruchtbetrieben X 804 kg COz2 eq hat, in den
konventionellen Milchviehbetrieben X 1477 kg CO: eq ha. Die flachenbezogenen Treibhausgasemissio-
nen betragen: 6kologische Marktfruchtbetriebe: x 1223 kg CO: ¢q ha'l; 6kologische Milchviehbetriebe: x
1041 kg COz2 eq hal; konventionelle Marktfruchtbetriebe: X 2998 kg CO:2 eq ha't; konventionelle Milchvieh-
betriebe: X 2799 kg CO:2 q ha'l, die produktbezogen Emissionen: dkologische Marktfruchtbetriebe: X 16
kg COz2 ¢q GJ1; 6kologische Milchviehbetriebe: X 9 kg CO2 eq GJ1; konventionelle Marktfruchtbetriebe: x
20 kg COz2 eq GJ1; konventionelle Milchviehbetriebe: x 15 kg CO2 eq GJ2.
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Schlisselworter: Energiebilanz, Energieeffizienz, Humusbilanz, Kohlenstoffsequestrierung, Stickstoffbi-
lanz, Stickstoffsaldo, Stickstoffeffizienz, Treibhausgasbilanz, Nachhaltigkeit, Ressourceneffizienz

Abstract

In the research project Pilot Farm Network, nutrient and humus budgets were analyzed at different system
levels in 65 pilot farms, of which 32 were organic farms (13 arable farms, 19 dairy farms) and 33 conven-
tional farms (13 arable farms, 20 dairy farms) during the study period from 2009 to 2017. Based on these
budgets greenhouse gas footprints for crop production were calculated. These included N2O emissions
and CO:2 emissions from the use of fossil fuels and carbon sequestration in soil. The aim of the study was
to clarify the links between the type of farming (organic versus conventional), the type of farm (arable
versus dairy), the nutrient, humus and energy flows and ecological sustainability and resource efficiency.
Structural metrics, yields, nutrient and humus budgets, nutrient and energy efficiency, and area- and
product-related greenhouse gas emissions were determined as sustainability indicators.

The analysis of the operational organization of the pilot farms showed differences caused by the different
types of farming system. The type of production and local site conditions also had an influence. The mean
number of animals on the conventional dairy farms, 1.47 LU ha, was significantly higher than on the
organic dairy farms, 0.86 LU hal. The organic dairy farms had a higher mean proportion of grass clover
(39% of arable area) than the organic arable farms (19% of the arable area). Most conventional arable
farms did not cultivate grass clover. The higher land-use intensity of the conventional cultivation systems
was reflected in the relatively high proportions of root crops and silage maize.

Yield performance was assessed using crop-specific yields and grain units (GE), and energy accumula-
tion (GJ). On the organic arable farms, wheat yield was 3.9 t ha? (44% of the yield on the conventional
arable farms), on the dairy farms 3.8 t ha! (49% of the yield of the conventional dairy farms). The GE
yields on the organic arable farms were 42% and on the dairy farms 60% of the GE yields of the conven-
tional pilot farms. The corresponding yield ratios were 50% and 64% when an energetic evaluation of the
harvested products was used.

The organic arable farms had a lower mean energy input (6.8 GJ hal of agricultural area, 51% of the
energy input on conventional arable farms) than the organic dairy farms (7.4 GJ hal, 50% of the energy
input on conventional dairy farms). Compared to the average energy output in crop production on con-
ventional dairy farms (184 GJ ha'?), the energy output on conventional arable farms was 82%, on organic
dairy farms 64% and on organic arable farms 40%. The output/input ratio (energy efficiency) of the pilot
farms ranged from 6.8 to 25. The organic dairy farms had the highest mean energy efficiency (16.0) and
the conventional arable farms had the lowest mean energy efficiency (11.4).

The pilot farms operated at very different intensity levels with regard to the use of nitrogen, ranging from
low-input systems (<100 kg N ha!) to high-input systems (> 300 kg N ha). The mean N surpluses in
crop production on organic farms (arable farms: 25 kg ha, dairy farms: 11 kg ha') were lower than the
mean N surpluses of the conventional farms (arable farms: 55 kg N ha, dairy farms: 58 kg N hal).
Individual conventional farms showed very high N surpluses of up to 124 kg N ha*.
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The farm-gate budgets showed that the organic dairy farms were largely self-sufficient in terms of nitrogen
supply. The most important N input in the nitrogen cycle was symbiotic N2 fixation. The purchase of feed,
at 76 kg N hal, was an important N input on the conventional dairy farms. On the organic dairy farms, 39
kg N ha? left the farm’s nitrogen cycle with products sold by the farm, the conventional arable farms
exported 151 kg N ha* with products sold by the farm. The N-efficiency was higher on the arable farms
(73%) than on the dairy farms: 49% (organic) and 42% (conventional). Mean N surpluses ranged from
33 kg ha! (organic arable farms) to 124 kg N ha! (conventional dairy farms).

The P budgets in crop production were, on average, balanced on the conventional dairy farms, but all
other types of farms showed P deficits. The largest P deficits were found on the conventional arable farms
with -11 kg hal. The potassium budgets showed, on average, K deficits on all types of farms. Conven-
tional arable farms also had the largest mean potassium deficits (-32 kg ha1).

The humus budgets calculated for arable land showed that conventional farms had higher humus require-
ments due to the higher proportions of root crops and silage maize. The greatest accumulation of humus
(humus surplus: 260 kg C hat al) was found on organic dairy farms. This humus accumulation was due
to manure from animal husbandry and grass clover cultivation. The organic arable farms also had, on
average, a humus surplus; on these farms, organic matter was mainly added to the soil through straw
and green manure. Humus deficits were determined, on average, for the conventional pilot farms.

At 557 kg CO2eq ha! (arable farms) and 583 kg COzeq ha (dairy farms), the cultivation-related CO2
emissions of organic farms were 50% of the CO2 emissions from the conventional farms (1117 kg
CO2egha! (arable farms)), 1162 kg COzeq ha (dairy farms)). The higher emissions from conventional
farms were due to the use of mineral fertilizers and pesticides. According to the humus budgets, on av-
erage the soils on organic farms acted as C sinks, whereas the soils on the conventional arable farms
acted as C sources. The N20 emissions on the organic arable farms were 804 kg CO2eq ha?, on the
conventional dairy farms 1477 kg COzeq hal. Mean area-related greenhouse gas emissions were as
follows: organic arable farms: 1223 kg CO2eq hal; organic dairy farms: 1041 kg CO2eq ha1; conventional
arable farms: 2998 kg CO2eq ha; conventional dairy farms: 2799 kg CO2eq hal. Mean product-related
emissions were: organic arable farms: 16 kg CO2eq GJ1; organic dairy farms: 9 kg CO2eq GJ%; conven-
tional arable farms: 20 kg CO2eq GJ; conventional dairy farms: 15 kg CO2eq GJ.

Keywords: energy footprint, energy efficiency, humus budget, carbon sequestration, nitrogen budget, ni-
trogen surplus, nitrogen efficiency, greenhouse gas footprint, sustainability, resource efficiency

4.1.1 Einleitung
4.1.1.1 Problemstellung und Forschungsbedarf
Klimawirkungen der Landwirtschaft

Die Landwirtschaft trdgt maRgeblich zur Emission klimaschéadlicher Gase bei, vor allem durch Methan-
emissionen aus der Tierhaltung und Lachgasemissionen aus Bdden. Im Jahr 2020 war die deutsche
Landwirtschaft fiir 60,4 Mio t COzeq (8,2 % der Gesamtemissionen) verantwortlich (UBA, 2021). Das 2021
novellierte Klimaschutzgesetz legt fest, dass die Emissionen der Landwirtschaft bis 2030 auf 56 Mio. t
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CO:2 Aquivalente reduziert werden missen (UBA, 2021). Die Landwirtschaft ist aber nicht nur Verursa-
cher von Treibhausgasemissionen, sie bietet auch Potenziale zur Treibhausgasminderung und Kohlen-
stoffspeicherung in Béden (Lal, 2004; Kistermann et al., 2008; Don et al., 2018).

Fur landwirtschaftliche Unternehmen, Lebensmittelverarbeitung, Handel und Verbraucher ist es wichtig
zu wissen, wie klimavertraglich landwirtschaftliche Produkte erzeugt werden. Unternehmen der 6kologi-
schen Lebensmittelbranche werben mit klimafreundlichen Produkten und Klimaschutzinitiativen, z. B. das
Mérkische Landbrot (2021) mit ,Emissionsneutralitat auf der Basis eines ,Product Carbon Footprint®, die
Andechser Molkerei (2021) mit dem Projekt ,KlimaBauer®, in dem Milchbauern MaZnahmen zur Vermei-
dung CO:2 umsetzen. Von besonderem Interesse sind in diesem Zusammenhang die Klimawirkungen
okologischer und konventioneller Pflanzenbau- und Betriebssysteme. Bisherige Systemanalysen und -
vergleiche (z. B. Flessa et al., 2002; Deike et al., 2008; Kistermann et al., 2008; Tuomisto et al., 2012)
kommen zu unterschiedlichen Ergebnissen. Dies ist Ausdruck der Vielfalt der Pflanzenbau- und Betriebs-
systeme, ist aber auch auf die eingeschrankte Vergleichbarkeit von Studien aufgrund unterschiedlicher
Systemgrenzen und Methoden der Treibhausgasbilanzierung zurtickzufiihren.

Treibhausgasemissionen werden von den Stoffkreislaufen und Energieflissen in Landwirtschaftsbetrie-
ben gepragt (Kustermann et al., 2008; Frank, 2014; Boswirth, 2017). Die Untersuchung dieser Stoff- und
Energiefliisse bietet daher Ansatzpunkte, die Ursachen von Treibhausgasemissionen aufzuklaren und
Malnahmen zur Emissionsminderung abzuleiten. Hierauf sind die Untersuchungen im Netzwerk der Pi-
lotbetriebe ausgerichtet. Auf der Grundlage langjahriger Betriebsdaten werden flachen- und produktbe-
zogene Treibhausgasbilanzen des Pflanzenbaus berechnet, um folgende Fragen zu kléren:

- Welche Faktoren bestimmen die Treibhausgasbilanz im Pflanzenbau?
- Wie ist der Zusammenhang zwischen Stickstoffbilanz, Energiebilanz und Treibhausgasflissen?
- Ist die Bodenkohlenstoffsequestrierung eine relevante Grof3e in der Treibhausgasbilanz?

- Gibt es bei den Treibhausgasemissionen systembedingte Unterschiede zwischen 6kologischen
und konventionellen Betrieben sowie zwischen Marktfrucht- und Milchviehbetrieben?
- Wie groR ist die einzelbetriebliche Variabilitat der Treibhausgasflisse?

Energiebilanz des Pflanzenbaus

Ein Grundprinzip des 6kologischen Landbaus ist der schonende Umgang mit nicht erneuerbaren Res-
sourcen; hierzu zahlt der sparsame Einsatz fossiler Energie. Durch den Energieeinsatz in landwirtschaft-
lichen Produktionsprozessen und den vorgelagerten Bereichen (z. B. zur Herstellung von Maschinen,
Diinge- und Pflanzenschutzmitteln) kommt es zu relevanten CO2-Emissionen. Die Uberwindung der Ab-
hangigkeit von fossilen Energietrdgern durch Energieeinsparung und der Einsatz regenerativer Energie
zur Minderung von COz-Emissionen sind wesentliche Aspekte der aktuellen Energiediskussion.

Eine Mdglichkeit, die Energieeffizienz der Landwirtschaft zu untersuchen, besteht in der Berechnung von
Energiebilanzen. Bereits Anfang der 1970er Jahre wurde die Energiebilanz der Landwirtschaft zu einem
wichtigen Thema. Die Olkrise demonstrierte die Abhangigkeit der Industriestaaten von fossilen Treibstof-
fen. Die Verknappung des Erdéls und der Anstieg des Olpreises fiihrten zu der Frage, ob die Landwirt-
schaft durch Technisierung, Diinge- und Pflanzenschutzmitteleinsatz immer mehr fossile Energie ver-
braucht und ineffizienter wird (Pimentel et al., 1973). Seither ist die Analyse der Energieeffizienz von
Agrarsystemen Gegenstand von Publikationen (Uhlin, 1999; Hulsbergen et al., 2001; Lin et al., 2017a).
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Die Energiebilanz 6kologischer und konventioneller Systeme wurde in verschiedenen Boden-Klimaregi-
onen auf unterschiedlichen Skalenebenen (Fruchtart, Schlag, Fruchtfolge, Betrieb, Agrarregion) unter-
sucht (Chmelikova und Hilsbergen, 2019). Dennoch sind die Zusammenhange zwischen Anbausyste-
men und Energieeffizienz zum Teil noch unklar und die erzielten Untersuchungsergebnisse widerspriich-
lich. Das liegt auch an methodischen Problemen bei der Energiebilanzierung. Es gibt keine Standardme-
thode der Energiebilanzierung, wodurch tUbergreifende Auswertungen erschwert werden.

In den Pilotbetrieben werden auf der Grundlage detaillierter Prozessanalysen im Pflanzenbau Energiebi-
lanzen auf unterschiedlichen Systemebenen berechnet, um folgende Fragen zu klaren:

- Welche Faktoren bestimmen Energieinput, Energieoutput und Energieeffizienz im Pflanzenbau?

- Welchen Einfluss haben die Betriebsstruktur (Fruchtfolge, Tierbesatz) und die Bewirtschaftungs-
intensitat (z. B. Dungereinsatz) auf die Energiebilanz?

- Welcher Zusammenhang besteht zwischen Energieinput und Treibhausgasbilanz?

- Gibt es systembedingte Unterschiede in der Energiebilanz und der Energieeffizienz zwischen
okologischen und konventionellen Betrieben?

- Wie groR ist die einzelbetriebliche Variabilitdt der energetischen Parameter?

Stickstoffbilanz der Landwirtschaft

Ein wesentlicher Aspekt nachhaltiger Landwirtschaft ist eine ausgeglichene Stickstoffbilanz. Derzeit be-
tragen die Stickstoffiiberschiisse der deutschen Landwirtschaft etwa 90 kg N ha'; sie liegen iber dem in
der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung angegebenen Zielwert von 70 kg ha! (UBA 2015).
Stickstoffuberschiisse verursachen Nitratbelastungen des Grundwassers, Ammoniak- und Lachgas-
emissionen. Besonders kritisch ist die Situation in Gebieten mit hohem Tierbesatz, im Gemisebau und
bei intensiv gediingten Kulturarten; hier treten regional hohe N-Uberschiisse auf (Wiesler et al., 2016).

Der Stickstoffeinsatz der Landwirtschaft hat auch auf globaler Ebene herausragende 6kologische Bedeu-
tung. Derzeit werden die tolerierbaren tkologischen Grenzen des Stickstoffinputs Uberschritten (Rock-
strom et al., 2009; Steffen et al., 2015; Campbell et al., 2017); es gelangt zu viel reaktiver Stickstoff in die
Umwelt. Die Minderung der Stickstoffliberschiisse gilt in Deutschland, der Europaischen Union und im
globalen MalR3stab als eine der vorrangigen Aufgaben der Agrarumweltpolitik (Eichler und Schulz, 1998;
UBA, 2015). Als ein Schlusselfaktor wird die Erh6hung der Stickstoffeffizienz angesehen (Tilman et al.,
2002; Lin et al., 2016). Es besteht ein zudem enger Zusammenhang zwischen Stickstoff- und Treibhaus-
gasbilanz: Je héher die Stickstoffinputs und die Stickstoffsalden, umso héher sind auch die Lachgasemis-
sionen von Pflanzenbausystemen (van Groeningen et al., 2010).

Im Unterschied zum hohen N-Diingereinsatz in konventionellen Systemen (Hulsbergen et al., 2017) ist
Stickstoff im 6kologischen Landbau aufgrund der bestehende Restriktionen ein knappes Gut und nicht
selten der ertragsbegrenzende Faktor. Die wichtigsten Stickstoffzufuhren im 6kologischen Pflanzenbau
sind die N2-Fixierung der Leguminosen und der Einsatz von Wirtschaftsdiingern. Beide Faktoren stehen
in engem Zusammenhang zur Betriebsstruktur (Lin, 2017, Chmelikova et al. 2021).

Die Stickstoffflisse und -bilanzen werden in den Pilotbetrieben auf unterschiedlichen Skalenebenen im
Pflanzenbau, in der Tierhaltung auf im Gesamtbetrieb untersucht, um folgende Fragen zu beantworten:
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- Wie hoch sind die Stickstoffinputs, die Stickstoffsalden und die Stickstoffeffizienz der 6kologi-
schen und konventionellen Betriebe? Gibt es systembedingte Unterschiede?

- Wie hoch ist die einzelbetriebliche Variabilitat der Stickstoffflisse?

- Welchen Einfluss haben die Betriebsstruktur (Fruchtfolge, Tierbesatz, Biogasanlagen), die Pro-
duktionsrichtung und die Dingungsintensitat auf die Stickstoffbilanz?

- Wie unterscheiden sich die Stickstoffbilanzen auf Ackerland und Griinland?

- In welchen Betriebssystemen treten negative, und in welchen Betriebstypen hohe N-Salden auf?

- Durch welche MalRnahmen kénnen Stickstoffkreislaufe und -bilanzen optimiert werden?

Humusbilanz und Bodenkohlenstoffbindung

Die pflanzenbauliche und agrardkologische Bedeutung des Humus liegt in der positiven Beeinflussung
zahlreicher Bodeneigenschaften und -prozesse. Durch Humusaufbau kann die Ertragsfahigkeit von Bo-
den gesteigert werden. Zudem wird durch Humusaufbau Kohlenstoff in Boden gespeichert; Béden sind
ein wichtiger C-Pool im globalen C-Kreislauf (Lal, 2004). Van Groeningen et al. (2017) empfehlen eine
differenzierte Strategie zur THG-Minderung in der Landwirtschaft. In Béden mit geringem C-Sequestrie-
rungspotenzial sollte der Fokus auf der Minderung von THG-Emissionen (z. B. N2O-Emissionen) liegen.
In Boden mit geringem C-Vorrat sollte eine C-Sequestrierung erfolgen, sofern auch andere zum Hu-
musaufbau notwendige Nahrstoffe, insbesondere Stickstoff ausreichend verfligbar sind.

Die Humusdynamik von Ackerbdden hangen von vielen Faktoren ab, den Standortbedingungen, den
Humusausgangsgehalten, der Fruchtfolge, der Dingung und Bodenbearbeitung. Zwei wesentliche Fak-
toren steuern die Humusmenge im Boden — die Zufuhr organischer Substanz (Menge und Qualitat) sowie
der Abbau organischer Bodensubstanz. Die Entwicklung des 6kologischen Landbaus der letzten Jahre
war mit Veranderungen der Betriebsstrukturen (z. B. Spezialisierung, Umstellung auf viehlosen Markt-
fruchtbau, Fruchtfolgen mit geringem Kleegrasanteil) und der Dingung (z. B. Einsatz von Biogasgulle)
verbunden. Welche Wirkungen ergeben sich auf die Humusversorgung der Ackerbdden? Das Netzwerk
der Pilotbetriebe bietet die Mdglichkeit, die Humusversorgung von Ackerbdden auf unterschiedlichen
Standorten in dkologischen und konventionellen Betrieben zu untersuchen. In Bezug auf den Kohlen-
stoffkreislauf und Humusbilanz ergeben sich folgende Fragen:

- Wie ist die derzeitige Humusversorgung der Ackerbéden? Unter welchen Bedingungen kann es
zur Humusunterversorgung und zum Humusabbau kommen?

- Welchen Einfluss haben die Betriebsstrukturen (Fruchtfolge, Tierbesatz, Biogasanlagen) auf die
Humusbilanz?

- Ist die Kohlenstoffbildung durch Humusaufbau eine relevante Grof3e in der Treibhausgasbilanz?

- Durch welche MaRnahmen kann die Humusversorgung optimiert werden?
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4112 Gegenstand und Ziel der Arbeit

Im vorliegenden Beitrag werden Energie-, Nahrstoff- und Humusbilanzen sowie darauf basierende fla-
chen- und produktbezogene Treibhausgasbilanzen der Pilotbetriebe untersucht. Hierbei geht es um eine
systemare Betrachtung — im Fokus stehen die Zusammenhange zwischen der Wirtschaftsweise (6kolo-
gisch, konventionell), der Betriebsform (Marktfruchtbau, Milchviehhaltung), der Bewirtschaftungsintensi-
tat (Stickstoffinput, Energieinput) und den Stoff- und Energiefliissen.

Mit den Untersuchungen im Netzwerk der Pilotbetriebe soll ein Beitrag geleistet werden, bestehende
Wissensliicken bei der Systembewertung von Klima- und Umweltwirkungen 6kologischer und konventi-
oneller Betriebe zu schlieRen. Insbesondere interessiert die methodische Frage, ob und wie auf der
Grundlage betrieblich verfiigbarer Daten Aussagen zur Klimabilanz und dkologischen Nachhaltigkeit re-
aler Betriebssysteme getroffen werden kdnnen. Die Untersuchungen auf Betriebsebene in den Pilotbe-
trieben ergdnzen wissenschaftliche Arbeiten, die auf einzelne Fruchtarten und Fruchtfolgen fokussiert
sind (Vinzent et al., 2018; Chmelikova und Hilsbergen, 2019), auf Feldversuchen beruhen (Bryzinski,
2020) oder in Versuchsstationen unter experimentellen Bedingungen (Hilsbergen, 2003; Lin et al., 2016;
2017a) durchgefiihrt wurden.

Eine zentrale Forschungsfrage ist, wie sich die Ressourceneffizienz (Nahrstoff- und Energieeffizienz) und
die Treibhausgasfliisse im 6kologischen Landbau (Uberwiegend Low-Input-Systeme mit artenreichen
Fruchtfolgen, Nz-Fixierung, Aufbau von Bodenfruchtbarkeit, betrieblichen Stoffkreislaufen, gezielter Nut-
zung von Okosystemleistungen) von der im konventionellen Landbau (iiberwiegend High-Input-Systeme
mit Stoff- und Energieinputs durch Dinge- und Pflanzenschutzmittel und hohen Ertragsleistungen) un-
terscheidet und welche Optionen zur Effizienzsteigerung im Pflanzenbau bestehen. Daher werden die
betrieblichen Strukturen (Tierbesatz, Anbaustruktur, Fruchtartendiversitat) und die Ertragsleistungen
(GE-Ertrag, Energiebindung), die wesentlichen Einfluss auf die Energie- und Néhrstoffeffizienz sowie die
produktbezogenen Treibhausgasemissionen haben, detailliert untersucht.

Die Untersuchungen bauen methodisch auf vorangegangene Analysen im Netzwerk der Pilotbetriebe auf
(vgl. Thiinen-Report 8 und Thinen-Report 29), erweitern aber den Untersuchungsumfang durch eine
hohere Anzahl von Untersuchungsbetrieben, einen langeren Untersuchungszeitraum sowie die detaillier-
tere Auswertung auf unterschiedlichen Systemebenen. Die im Thunen-Report 8 (Hullsbergen und Rah-
mann, 2013) publizierten Ergebnisse beziehen sich auf die Initialphase des Projektes mit den Untersu-
chungsjahren 2009 und 2010 sowie 56 Pilotbetrieben (jeweils 12 Marktfrucht- und 16 Milchviehbetriebe
mit 6kologischer und konventioneller Bewirtschaftung). Mit dem zweiten umfassenden Forschungsbericht
von 2015 (Thinen-Report 29, Hilsbergen und Rahmann, 2015) wurden diese Untersuchungen fortge-
fuhrt. Die aktuellen Bilanzierungsergebnisse wurden auf Schlag- und Fruchtarteneben ermittelt. Sie wer-
den hier in aggregierter Form, bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzflache (LN) der Betriebe, je nach
Fragestellung zusatzlich bezogen auf das Ackerland (AL) und das Griunland (GL) prasentiert. Die Stick-
stoffbilanzen sind auf den Pflanzenbau ausgerichtet, des Weiteren werden Stickstoffbilanzen der Tierhal-
tung (Stallbilanz) und des Gesamtbetriebes (Hoftorbilanz) berechnet. Ergédnzend werden Phosphor- und
Kaliumbilanzen (Flachen- und Hoftorbilanzen) analysiert.

Die im Rahmen des Netzwerks der Pilotbetriebe entwickelte Methodik der Energie- und Treibhausgasbi-
lanzierung der Milchviehhaltung sowie die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzierung der
Milchviehhaltung sind in Kapitel 4.3 beschrieben.
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4.1.2 Material und Methoden
4.1.2.1 Datenerfassung und Modellierung

In den Pilotbetrieben wurden in enger Zusammenarbeit mit den Betriebsleitern umfangreiche Daten zu
Standortbedingungen, Betriebsstruktur (Tierbesatz, Anbaustruktur, Fruchtfolge), Anbauverfahren (Ar-
beitsgdnge und Termine), Betriebsmitteleinsatz (Dlinge- und Pflanzenschutzmittel), Ertragen und Er-
tragsverwendung schlagbezogen erhoben bzw. aus Ackerschlagkarteien tibernommen. Die Datenerfas-
sung erfolgte einheitlich nach einem abgestimmten Schema. Die landwirtschaftlichen Primardaten wur-
den auf Plausibilitdt gepruft, in der zentralen Datenbank gespeichert (vgl. Abschnitt 3.3. Kommunikati-
onsstruktur) und in das Modell REPRO Ubernommen.

Mit dem Modell REPRO wurden schlag- und fruchtartenbezogene Humus-, Néhrstoff-, Energie- und
Treibhausgashilanzen berechnet; die Bilanzierungsergebnisse wurden fir Ackerland, Grinland und den
Gesamtbetrieb aggregiert. Unter Verwendung der verfiigbaren Standortinformationen, Betriebsdaten,
Modellparameter (z. B. Futter- und Dlngerinhaltsstoffe, Nahrstoffgehalte der Biomasse, Humusbilanzko-
effizienten, Energiedquivalente etc.) und modellinterner Algorithmen wurden die Stoff- und Energie-fliisse
der Betriebssysteme analysiert. Alle fur einen Pilotbetrieb berechneten Stoff- und Energiebilanzen basie-
ren auf den gleichen Betriebsdaten, da diese Daten in REPRO nur einmal erfasst werden und dann fur
alle Module nutzbar sind. Die besondere Herausforderung bei der Modellierung der Betriebssysteme be-
stand darin, die umfangreichen Betriebsdaten fur einen langen Untersuchungszeitraum vollstandig zu
erfassen. Die in Abschnitt 4.1.3 prasentierten Untersuchungsergebnisse beziehen sich auf den Untersu-
chungszeitraum von 2009 bis 2017 und 65 Pilotbetriebe, davon 32 6kologische Betriebe (13 Marktfrucht-
betriebe, 19 Milchviehbetriebe) und 33 konventionelle Betriebe (13 Marktfruchtbetriebe, 20 Milchviehbe-
triebe)!. Wahrend des Untersuchungszeitraums blieben die Bilanzierungsmethoden unveréndert. Somit
sind die Ergebnisse mit denen friherer Auswertungen (Hulsbergen und Rahmann 2013; 2015) vergleich-
bar.

Anhand der Bilanzergebnisse werden betriebsbezogene und generalisierende Bewertungen vorgenom-
men. Der Systemvergleich (6kologisch vs. konventionell) erfolgt bei allen Parametern differenziert nach
Marktfrucht- und Milchviehbetrieben. Es werden Schlussfolgerungen zur Aussagekraft der gewéhlten
Methodik, zu betrieblichen Optimierungspotenzialen und Treibhausgas-Minderungsstrategien sowie zur
Nutzbarkeit der Methoden und Forschungsergebnisse in der Betriebsberatung gezogen.

4,1.2.2 Energiebilanzierung im Pflanzenbau

Die Energiebilanzierung erfolgte in den Pilotbetrieben als Prozessanalyse mit dem Modell REPRO. In
Prozessanalysen werden die Inputs fossiler Energie bilanziert, die Sonnenenergie und menschliche Ar-
beitskraft bleiben unberiicksichtigt (Hilsbergen et al., 2001). Abbildung 4.1-1 zeigt ein Energiefluss-
schema fur Analysen von Pflanzenbausystemen mit den relevanten Energieinputs- und Energieoutputs.

1 In einigen Pilotbetrieben konnten die landwirtschaftlichen Primardaten nur fir einen kiirzeren Untersuchungszeit-
raum (2009 bis 2015) erfasst werden. Es wurden nur Betriebe und Untersuchungsjahre in die Auswertungen einbe-
zogen, fur die die Betriebsdaten vollstandig und in hoher Qualitat vorliegen.
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In Pflanzenproduktionssystemen wird beim Einsatz fossiler Energie unterschieden in den

- direkten Energieinput (Kraftstoffe, Brennstoffe, Strom, ...) innerhalb der Systemgrenze ,Betrieb®,
also unmittelbar im Produktionsprozess zur Verrichtung von Arbeit,

- indirekten Energieinput (Diinge- und Pflanzenschutzmittel, Maschinen und Geréte, ...) im Vor-
leistungsbereich (Industrie, Handel, Transportwesen, ...) zur Herstellung der fur den Produkti-
onsprozess notwendigen Betriebsmittel und Investitionsguter.

Energieinput Pflanzenbausystem Energieoutput
Sonnenenergie*-------------
Menschliche Arbeitskraft*—»: Fruchtfolge
| Griin-
r 1. Kleegras .
direkter Kraftstoff—»l & Ddungung

Energieinput | _Elektroenergie————»

| 2. Winterweizen

v

[~ Maschinen, Geraite———»| Korn, Stroh
| | 3.Triticale >
indirekter :
Energieinput | Saat-und Pflanzgut >| Nahrungsmittel
I

4. Ackerbohne > Futtermittel

Mineraldlnger —
Organischer Dinger ——»|
| 5. Winterroggen

Pflanzenschutzmittel —»|

Biomasse

|
|
|
|
|
|
|
I
[
|
Anlagen >l I (Haupt-, Nebenprodukte)
I
|
|
i
|
|
|
I
|
I

Abbildung 4.1-1:  Energieflussschema im Pflanzenbau, Systemgrenzen und Energieflisse. Beispiel fur ein Pflan-
zenbausystem mit funffeldriger Fruchtfolge (Chmelikova und Hilsbergen, 2019).

*in der Prozessanalyse unberlcksichtigte Energiefliisse

Die zur Berechnung der Energiebilanz verwendeten Indikatoren und Algorithmen sowie deren Ableitung
und wissenschaftliche Begriindung sind bei Hillsbergen et al. (2001, 2002) publiziert. Der Betriebsmittel-
und Technikeinsatz wird mit Energieaquivalenten in den Priméarenergieeinsatz umgerechnet: Diesel: 39,6
MJ I'1, Mineral-N: 35,3 MJ kg, Mineral-P: 36,2 MJ kg1, Mineral-K: 11,2 MJ kg1, Pflanzenschutzmittel:
196 bis 288 MJ kg (aktive Wirksubstanz), Saatgut: 1,3 bis 98 MJ kg™ (je nach Fruchtart), Maschinen
und Gerate: 108 MJ kg, Transport: 6,3 MJ t km-1. Die Energiedquivalente entsprechen dem Stand der
Technik? (Kiistermann et al., 2008; Frank et al., 2014).

2 Die zur Energiebilanzierung der Pilotbetriebe verwendeten Energieaquivalente blieben wahrend der Projektlaufzeit
unveréndert, um die Vergleichbarkeit der Bilanzierungsergebnisse zu wahren. Grundsatzlich sollten Energiedquiva-
lente dem jeweiligen Stand der Technik entsprechen und daher von Zeit zu Zeit angepasst werden. Eine Anpassung
dieser Modellparameter ist notwendig, wenn sich im Vorleistungsbereich der Primarenergieeinsatz je Produkteinheit
andert, z. B. durch den verstérkten Einsatz regenerativer Energie.
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Der Energieoutput entspricht der Energiebindung der pflanzlichen Ernteprodukte (Brennwert) abzlglich
des Saatguteinsatzes (Brennwert). Die Energiebindung wird aus dem Trockenmasseertrag und den In-
haltsstoffen (stoffliche Zusammensetzung der Ernteprodukte) abgeleitet (Hulsbergen, 2003). Der Netto-
Energieoutput entspricht dem Energieoutput abziglich des Energieinputs (Hulsbergen, 2003). Die Ener-
gieintensitat kennzeichnet den Energieinput je Produkteinheit. Als Energieeffizienz ist als Verhéaltnis von
Bruttoenergie im landwirtschaftlichen Produkt (Energieoutput) und Energieinput (Einsatz fossiler Energie
im Produktionsverfahren) definiert (Lin et al., 2017a).

4.1.2.3 Nahrstoffbilanzierung

Die Analyse von betrieblichen Nahrstoffflissen und -kreislaufen (Stickstoff, Phosphor und Kalium) der
Pilotbetriebe erfolgt mit dem Modell REPRO. Nachfolgend werden die methodischen Grundlagen und
Prinzipien der Nahrstoffbilanzierung am Beispiel der Stickstoffbilanzierung dargestellt. Die im Modell RE-
PRO abgebildeten N-Flisse und N-Pools, die verwendeten Algorithmen und N-Bilanzparameter sind de-
tailliert beschrieben bei Abraham (2001), Hiilsbergen (2003) und Kistermann et al. (2010), so dass hier
nur die grundlegenden Zusammenhange dargestellt werden.

REPRO ist hierarchisch aufgebaut. Niedere Systemebenen (Schlage, Pflanzenbestande, Produkte) wer-
den als Elemente héherer Systemebenen (Fruchtfolgen, Betrieb) aufgefasst. Analog zur Energiebilanz
werden daher auch die Nahrstoffflisse im Pflanzenbau auf Schlagebene fruchtartenspezifisch analysiert
und dann auf h6heren Systemebenen (z. B. Ackerland, Griinland) aggregiert. Die Interaktionen zwischen
den Betriebsteilen, z. B. Pflanzenbau und Tierhaltung, werden als verknipfte Stofffllisse dargestellt (Ab-
bildung 4.1-2). Bei der Modellierung der innerbetrieblichen Néhrstoffflisse gilt, dass die Nahrstoffoutputs
eines Subsystems den Nahrstoffinputs der anderen Subsysteme entsprechen. Dies ermoglicht die kon-
sistente Modellierung von Betriebssystemen. Abbildung 4.1-2 verdeutlich das Grundprinzip, ist aber eine
Vereinfachung der im Modell erfassten Nahrstoffflisse; nicht dargestellt sind marginale Nahrstoffflisse
und diverse Nahrstoffpools (z. B. die Futter- und Dlngerlager).

Das Modell REPRO enthalt zwar eine Hoftorbilanz, das Modellkonzept unterscheidet sich aber von ,Black
Box“-Ansatzen und Stoffstrombilanzen, die nur die Nahrstoffinputs und Nahrstoffoutputs Gber die Be-
triebsgrenze analysieren. Die Auflosung der innerbetrieblichen Stoffflussbeziehungen und die prozess-
orientierte Analyse ermdglichen Aussagen zu den Ursachen und zum Entstehungsort von Nahrstoffver-
lusten. Dieser Ansatz bildet auch die Grundlage fir Schwachstellenanalysen und die Ableitung von Op-
timierungsstrategien (siehe Kapitel 4.11 Gesamtbetriebliche Optimierung).
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Abbildung 4.1-2:  Stickstoffkreislauf eines konventionellen Betriebes mit Tierhaltung, berechnet mit dem Modell
REPRO. Darstellung der Stickstoffflisse und Systemgrenzen der Hoftorbilanz, der flachenbe-
zogenen Bilanz und der Stallbilanz.

Das Modell REPRO enthalt Methoden, um Stickstofffliisse auf der Basis relativ einfach zu erfassender
Standort- und Betriebsdaten zu berechnen. So werden beispielsweise die N-Anfallmengen der Wirt-
schaftsdiinger anhand des Tierbesatzes, der Fltterung (Proteinversorgung), der Tierleistungen, der Auf-
stallungart sowie der Wirtschaftsdiingerlagerung und -aufbereitung kalkuliert.

Insbesondere fiir die Bewertung der N-Flusse 6kologischer Betriebssysteme ist die Berechnung der sym-
biontischen N2z-Fixierung von Leguminosen sehr bedeutsam. Im Modell gilt die Annahme, dass die Fixier-
leistung mit dem Ertrag steigt. Fur jede Leguminosenart wird ein spezifischer Naa-Wert (Nara = Nitrogen
derived from the atmosphere) angenommen, der je nach Bedingungen, u. a. dem Gehalt an pflanzenauf-
nehmbarem Stickstoff im Boden angepasst wird (z. B. Kleegras im 6kologischen Anbau: Naa = 0,90,
Kleegras im konventionellen Anbau: Ndata = 0,80). Die in Wurzeln, Ernteriickstdnden und Rhizodeposition
enthaltenen N-Mengen werden Uber fruchtartenspezifische Parameter geschétzt. Beim Gemengeanbau
geht der Leguminosenanteil (Masse %) als Mess- oder Schatzwert in die Berechnung ein (Klstermann
et al., 2010).

Mit dem Modell werden die Indikatoren N-Saldo (kg N ha') und N-Effizienz (%) berechnet:
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N-Saldo =3 N-Input — 3 N-Output
N-Effizienz = z N-Output . (Z N_|nput)—1 - 100

Der N-Saldo kennzeichnet die Hohe der potenziellen N-Verluste ohne Spezifizierung der N-Verlustpfade.
Im N-Umsatzmodul des Modells REPRO werden unter Berlicksichtigung des Witterungsverlaufs, der Bo-
deneigenschaften, des Bodenprofilaufbaus sowie relevanter Managementmaf3nahmen (z. B. Menge und
Zeitpunkt einer N-Dungung, Termin eines Kleegrasumbruchs) die N-Mineralisierung sowie die N-Verluste
guantifiziert (Abraham, 2001). Die Modellierung der N-Verluste® mit dem N-Umsatzmodul erfordert um-
fangreiche schlag- bzw. teilschlagspezifische Modelleingangsdaten (z. B. bodenphysikalische Parame-
ter, Bodenprofilaufbau, Witterungsverlauf in Tagesschritten). Die Nitratverluste kénnen nur im Zusam-
menhang mit den jeweiligen Standortparametern, z. B. nutzbare Feldkapazitat, Verdunstung, Sickerwas-
serrate, Austauschrate, interpretiert werden. Daher werden in den nachfolgend dargestellten N-Bilanzen
der Pilotbetriebe keine spezifischen N-Verluste, sondern das Verlustpotenzial als N-Saldo ausgewiesen.
Dargestellt wird aber die zu erwartende Boden-Norg-Vorratsdnderung (Netto-N-Mineralisation bzw. N-Im-
mobilisierung durch Humusabbau bzw. Humusaufbau), berechnet durch die Verknipfung mit der dyna-
mischen Humusbilanz (vgl. Kapitel 4.1.2.4).

Im Pflanzenbau wird als N-Effizienz das Verhaltnis von N-Output und N-Input verstanden, wobei der N-
Output dem N-Entzug in der geernteten pflanzlichen Biomasse (Trockenmasseertrag x N-Gehalt in der
Trockenmasse), der N-Input der N-Zufuhr (Gesamt-N im organischen und mineralischen Dinger, N2-
Fixierleistung der Leguminosen, N-Deposition, N im Saatgut) entspricht.

4.1.2.4 Humusbilanzierung

Im Modell REPRO kommt die dynamische Humuseinheiten-(HE)-Methode nach Leithold et al. (1997) in
einer weiterentwickelten Form zur Anwendung (Hulsbergen 2003). Die Humuseinheit ist als eine Tonne
Humus mit 50 kg N und 580 kg C definiert. Das Prinzip der Humusbilanzierung besteht darin, dass dem
durch den Anbau humuszehrender Fruchtarten (Hackfrichte, Silomais, ...) verursachten Humusbedarf
die Zufuhren durch den Anbau humusmehrender Fruchtarten (Leguminosen, Feldgras, ...) und organi-
sche Dunger (Stroh, Stalldung, Kompost, Gllle, ...) gegenlbergestellt werden. Die Bilanzparameter der
HE-Methode* wurden in Dauerfeldversuchen experimentell abgeleitet und validiert.

Die Berechnung des Humusbedarfs erfolgt ertragsabhéngig (dynamisch) auf der Grundlage von Stick-
stoffbilanzen (Brock et al., 2012; Leithold et al., 2015). Hierbei wird die Netto-N-Mineralisation in Abh&n-
gigkeit von zahlreichen Einflussfaktoren (Ertrag, N-Gehalt, N-Entzug, N-Verwertung, Mineral-N-Dun-
gung) kalkuliert. Von der Boden-N-Aufnahme wird auf die Humusvorratsanderung geschlossen. Stick-

3 Die Analyse der N-Verluste mit dem N-Umsatzmodul wurde aufgrund des hohen Aufwandes nur fiir ausgewahlte
Schlage und Betriebe durchgefuhrt.

4 Die auf den Prinzipien der HE-Methode basierende HUMOD-Methode ist bei Brock et al. (2012) detailliert beschrei-
ben und wissenschaftlich begriindet. Eine Ubersicht der in Mitteleuropa verwendeten Humusbilanzierungsmethoden
geben Brock et al. (2013).
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stoff- und Kohlenstoffumsatz im Boden sind bei dieser Methode eng gekoppelt (analog zu Bodenprozess-
modellen). Bei gleichem Ertragsniveau einer Fruchtart (z. B. Winterweizen) ergibt sich unter den Bedin-
gungen des 0kologischen Landbaus meist ein héherer Humusbedarf (gegenlber konventionellen Syste-
men) aufgrund der intensiveren Bodenbearbeitung und mechanischen Unkrautregulierung und des ho-
heren Anteils des Boden-N an der Ertragsbildung, da kein Mineraldiingerstickstoff eingesetzt wird (Leit-
hold et al., 2015).

Die Parameter fur humusmehrende Fruchtarten (z. B. Luzerne, Rotklee, Ackergras, Klee-Luzerne-Gras-
Gemenge) wurden in Dauerfeldversuchen anhand der gemessenen und modellierten langjahrigen Corg-
und Norg-Akkumulation im Boden ermittelt. Auch bei diesen Parametern erfolgt eine ertragsabhéngige
Differenzierung — je hdher der Ertrag, umso héher ist die Humusersatzleistung. Sie beziehen sich tber-
wiegend auf den Ap-Horizont, wodurch der humusanreichernde Effekt tiefwurzender Pflanzen (z. B. Lu-
zerne) unterschatzt wird (Hulsbergen, 2003; Braun et al., 2010). Die organischen Diinger werden nach
ihrer stofflichen Zusammensetzung (TM-Gehalt, C:N-Gehalt, Ligningehalt, Rottegrad) bewertet. Die Bi-
lanzparameter stammen ebenfalls aus Feldexperimenten sowie aus Inkubationsversuchen. Bei organi-
schen Dungern der Tierhaltung erfolgt eine Differenzierung nach Tierarten, Lagerungs- und Aufberei-
tungsverfahren (Hulsbergen, 2003). GroR3ere Unsicherheiten bei der Bilanzierung ergeben sich durch die
nur ungenaue Bestimmung der zugeflhrten organischen Primarsubstanz (die Stroh- und Griindingung
wird unter Praxisbedingungen nicht genau erfasst), auch die Applikationsmengen und Inhaltsstoffe der
Wirtschaftsdiinger werden nur ndherungsweise bestimmt.

Mit Hilfe der HE-Methode kdénnen auf der Grundlage verfiigbarer Standort- und Bewirtschaftungsdaten
Humusvorratsanderungen in Abhangigkeit vom Bewirtschaftungssystem geschétzt werden. Die Humus-
salden (angegeben in kg Humus-C) kennzeichnen die zu erwartenden Boden-Corg- und Norg-Vorratsan-
derungen. Die Humussalden kénnen nach VDLUFA (2014) in Versorgungsklassen eingestuft werden.
Zusatzlich gibt der Humusversorgungsgrad Auskunft, ob Humusbedarf und Humuszufuhr Ubereinstim-
men oder Anpassungen im Management erforderlich sind.

4.1.2.5 Treibhausgasbilanzierung und Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit

In die Treibhausgasbilanz gehen Ergebnisse der Humusbilanz (C-Sequestrierung), der Energiebilanz
(anbaubedingte CO2-Emissionen) und der Stickstoffbilanz (N2O-Emissionen) ein. Die Emissionen werden
unter Nutzung der spezifischen Treibhauspotenziale in COz-Aquivalente [CO- eq] umgerechnet, die den
relativen Beitrag eines Gases zum Treibhauseffekt charakterisieren. Abhangig von der Absorption der
infraroten Strahlung und der Verweildauer in der Atmosphare betragt das Treibhauspotential von Methan
23, das von Lachgas 296, bezogen auf die Wirksamkeit von CO:2 (= 1), (IPCC, 2001).

Die Treibhausgasbilanzierung des Pflanzenbaus erfolgt nach der im Modell REPRO implementierten Me-
thode (Kustermann et al., 2008) auf Grundlage der analysierten Stoff- und Energieflisse, in direkter Ver-
bindung mit der Energiebilanzierung, der Stickstoffbilanzierung und der Humusbilanzierung. Alle Stoff-,
Energie- und Treibhausgasfliisse werden schlag- und fruchtartenbezogen analysiert und je nach Frage-
stellung auf unterschiedlichen Systemebenen zusammengefasst (z. B. je ha landwirtschaftlicher Nutzfla-
che des Betriebes). Besonderheiten der Treibhausgasbilanzierung mit REPRO sind, dass die mit dem
direkten und indirekten Einsatz fossiler Energie verbundenen CO2-Emissionen sowie die durch Humus-
bilanzierung ermittelten Potenziale der Bodenkohlenstoffveranderung als relevante Treibhausgasfliisse
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einbezogen werden. Die Methode ist fur Systemvergleiche 6kologischer und konventioneller Betriebe
geeignet. Sie wurde unverandert seit Beginn des Projektes Netzwerk der Pilotbetriebe (Hulsbergen und
Rahmann, 2013) verwendet®, um die Vergleichbarkeit mit friheren Auswertungen zu wahren sowie be-
triebliche Entwicklungs- und Optimierungsprozesse analysieren zu kdnnen (vgl. Kapitel 4.11).

Zur Ermittlung der prozessbedingten Treibhausgasemissionen durch den Einsatz fossiler Energie im
Pflanzenbau werden folgende Emissionsfaktoren verwendet: Diesel: 3,44 kg CO2eq |1, Biodiesel: 0,78 kg
CO2eq MJ I'1, Strom: 0,72 kg COz2eq kWh1, Maschinen: 7,76 COzeq kg1, Saatgut Mais: 0,91 CO2eq kgt,
Mineral-N-Diinger: 6,95 CO2eq kg, Mineral-P-Diinger: 0,70 CO2eq kg1, Herbizide: 8,33 COzeq kg, Fun-
gizide: 5,34 COzeq kg, Insektizide: 10,05 CO2eq kgt (Datenquellen: Kaltschmitt und Reinhardt, 1997; Kalk
und Hiilsbergen, 1997; Hiilsbergen, 2003; Kiistermann et al., 2008; Oko-Institut, 2010; Saling und Kélsch,
2008; Frank, 2014). Die CO2-Emissionen bzw. die CO2-Sequestrierung durch Humusvorratsénderungen
werden auf der Grundlage der dynamischen Humusbilanzierungsmethode (vgl. Abschnitt 4.1.2.4) in Ab-
hangigkeit von Standortbedingungen, Kulturpflanzen, Anbauverfahren, Ertrdgen und Dingung mit dem
Modell REPRO berechnet (Hulsbergen, 2003; Kiistermann et al., 2008).

Die Berechnung der N2O-Emissionen erfolgt unter Verwendung des IPCC-Ansatzes (IPCC, 1997). Stark
vereinfachend wird unterstellt, dass 1,25 % des den Bdden durch organische und mineralische Diingung,
N2-Fixierung und N-Deposition zugefiihrten Stickstoffs als N2O-N emittiert werden?3. In die Berechnung
flieRen die Ergebnisse der Stickstoffbilanzierung ein, z. B. die ertragsabhéngige Schéatzung der N2-Fixier-
leistung (vgl. Abschnitt 4.1.2.3).

Die Treibhausgasemissionen werden flaichenbezogen und produktbezogen (je t GE bzw. je GJ Erntepro-
dukt) ermittelt, um Systemvergleiche unter Beriicksichtigung der Ertragsleistungen zu ermdglichen. Als
Einflussfaktoren auf die Treibhausfliisse werden der Energieinput und C-Sequestrierung gepruft.

Die Gesamtbewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit erfolgt mit Strukturkennzahlen (Anbaustruktur,
Fruchtartendiversitat), Ertragskennzahlen (Getreideeinheitenertrag, Energiebindung), Nahrstoff- und Hu-
musbilanzsalden, Parametern zur Nahrstoff- und Energieeffizienz sowie flachen- und produktbezogene
Treibhausgasemissionen. Hierbei werden jeweils Relationen gebildet zwischen 6kologischen und kon-
ventionellen Betrieben sowie zwischen Marktfruchtbetrieben und Milchviehbetrieben. Die systembeding-
ten Unterschiede werden durch Netzdiagramm veranschaulicht.

5 Auf eine Anpassung des REPRO-Moduls zur Treibhausgasbilanzierung an liberarbeitete IPCC-Algorithmen oder
aktualisierte Emissionsfaktoren wurde verzichtet, um einen kompletten Datensatz zu erstellen, der ohne methodische
Bruche fur die gesamte Projektlaufzeit auswertbar ist.
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4.1.3 Ergebnisse

4.1.3.1 Standortbedingungen und Betriebssysteme

Die Pilotbetriebe reprasentieren ein breites Spektrum an Standortbedingungen (Tabelle 4.1-1). Es sind
Betriebe mit mittleren Héhenlagen von 0 m (Kistenregionen) bis 780 m NN (Alpenvorland), Jahresnie-
derschlagsmengen von 536 mm (mitteldeutsches Trockengebiet) bis 1507 mm (Allgau) und Jahresdurch-
schnittstemperaturen von 6,9 °C bis 10,8 °C in die Untersuchungen einbezogen. Die Flachen der Markt-
fruchtbetriebe weisen im Mittel etwas hohere Bodenwertzahlen auf (6ko: 56, konv: 59) als die der Milch-
viehbetriebe (6ko: 41, konv: 46); die Flachen der konventionellen Pilotbetriebe im Mittel etwas hdhere
Bodenwertzahlen als die der 6kologischen Pilotbetriebe. Es ist davon auszugehen, dass die Betriebs-
paare (bestehend aus nahegelegenen bzw. direkt angrenzenden 6kologischen und konventionellen Be-
trieben) unter nahezu gleichen Standortbedingungen wirtschaften.

Tabelle 4.1-1: Standortbedingungen der Pilotbetriebe
Kennzahl ME 6kologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht Milchvieh Marktfrucht Milchvieh
n 13 19 13 20
Hohenlage m 197 254 198 281
(0 - 588) (3-780) (0 - 588) (1-780)
Niederschlag mm a? 757 847 764 882
(589 - 1109) (536 - 1507) (591 - 1109) (536 - 1507)
Jahresdurchschnittstemperatur | °C 8,5 8,5 8,5 8,5
(7,5-9,7) (6,9 - 10,8) (75-9,7) (6,9 - 10,8)
Bodenwertzahl 56 41 59 46
(41 - 75) (19 - 54) (40 -78) (25 - 68)

In den konventionellen Marktfruchtbetrieben werden keine Tiere gehalten (Tabelle 4.1-2), in den 6kolo-
gischen Marktfruchtbetrieben nur in so geringem Umfang (im Mittel 0,02 GV hat), dass es fir die betrieb-
lichen Stoffkreislaufe, Energieflisse und Emissionen von untergeordneter Bedeutung ist. Der mittlere
Tierbesatz in den konventionellen Milchviehbetrieben ist mit 1,47 GV ha* deutlich héher als in den 6ko-
logischen Milchviehbetrieben mit 0,86 GV ha.
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Tabelle 4.1-2: Tierbesatz der Pilotbetriebe
Kennzahl ME Okologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht Milchvieh Marktfrucht Milchvieh
Tierbesatz GV hat 0,02 0,87 0,00 1,48
(0-0,17) (0,25-1,81) (0-0) (0,64 - 2,72)
Rinder GV hatl 0,02 0,86 0,00 1,47
(0-0,17) (0,25-1,81) (0-0) (0,64 -2,72)

Die Anbaustruktur der Pilotbetriebe unterscheidet sich deutlich (Tabelle 4.1-3). Der flachenmé&Rig kleinste
Betrieb bewirtschaftet 30 ha, der gréf3te Betrieb 1299 ha landwirtschaftliche Nutzflache. Die Marktfrucht-
betriebe nutzen Uberwiegend bis ausschlie3lich Ackerland, die tierhaltenden Betriebe haben Grinlan-
danteile bis 100 % der LN (z. B. auf den Griinlandstandorten im Allgau).

Tabelle 4.1-3: Anbaustruktur der Pilotbetriebe
Fruchtart ME Okologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht Milchvieh Marktfrucht Milchvieh
Landw. Nutzflache (LN) ha 237 178 267 149
(57 - 742) (35-1299) (65 - 1224) (30 -973)
Ackerland (AL) % der LN 93 53 97 59
(73 - 100) (0-96) (81 - 100) (0-90)
Griinland (GL) % der LN 7 47 3 41
(0-27) (4 - 100) (0-19) (10 - 100)
Getreide % des AL 57 40 66 42
(36 - 76) (0-68) (44 - 95) (0-73)
Winterweizen % des AL 16 11 36 26
(0-32) (0-43) (0-72) (0 -56)
Kérnerleguminosen % des AL 11 6 0 1
(0-17) (0-17) (0-0) (0-8)
Olfriichte % des AL 0 2 17 8
(0-3) (0-11) (0-36) (0-28)
Hackfriichte und Mais % des AL 10 9 13 37
(0-32) (0-24) (0-47) (11 - 100)
Silomais % des AL 0 6 6 35
(0-5) (0-20) (0-35) (11 - 100)
Futterpflanzen 2 % des AL 19 39 2 11
(6 - 28) (17 - 62) (0-16) (0-46)
Untersaaten % des AL 7 8 0 0
(0-24) (0-34) (0-0) (0-9)
Zwischenfruchte % des AL 18 13 11 14
(0-38) (0-39) (0-42) (0-59)
Fruchtartendiversitat Index 2,36 2,08 1,56 1,57
(1,78 - 3,01) (1,01 - 3,20) (0,86 - 2,51) (0,84 - 2,19)

a iberwiegend Kleegras und andere Futterleguminosen-Gras-Gemenge (Luzerne-Kleegras) sowie Ackergras
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Die Analyse der Anbaustrukturen der Pilotbetriebe zeigt systembedingte Unterschiede zwischen den
Okologischen und konventionellen Betrieben sowie deutliche Einflisse der Produktionsrichtungen und
der Standortbedingungen. In den dkologischen Pilotbetrieben werden Kérnerleguminosen auf x 11 % des
AL (Marktfruchtbetriebe) bzw. X 6 % des AL (Milchviehbetriebe) angebaut. In den konventionellen Markt-
fruchtbetrieben fand im Untersuchungszeitraum kein Anbau von Kérnerleguminosen statt, in den kon-
ventionellen Milchviehbetrieben nur auf 1 % des AL.

Wegen der Futternutzung haben die 6kologischen Milchviehbetriebe deutlich héhere Feldfutter- und
Kleegrasanteile (X 39 % des AL) als die Marktfruchtbetriebe (X 19 % des AL). In den konventionellen
Milchviehbetrieben wurden Feldfutteranteile von X 11 % des AL ermittelt; einige konventionelle Milchvieh-
betriebe haben sehr hohe Feldfutteranteile (bis 46 % des AL) auf futterwilichsigen Standorten, z. B. im
Voralpenraum. Hingegen wird auf den Kleegrasanbau in den meisten konventionellen Marktfruchtbetrie-
ben ganzlich verzichtet. Die Getreideanteile der Marktfruchtbetriebe sind im Mittel hdher als die der Milch-
viehbetriebe; in einzelnen Betrieben wurden sehr hohe Getreideanteile festgestellt. Der Anbauanteil von
Winterweizen ist in den konventionellen Pilotbetrieben im Mittel mehr als doppelt so hoch wie in den
okologischen Pilotbetrieben. Ein deutlicher systembedingter Unterschied zeigt sich auch bei den Olpflan-
zen. In den 6kologischen Betrieben sind Olpflanzen wie Winterraps eine Nischenkultur, die nur auf weni-
gen Standorten anbauwiirdig ist. In den konventionellen Marktfruchtbetrieben hingegen werden Olfriichte
(fast ausschlie3lich Winterraps) auf 17 % des AL angebaut.

Die hohe Bodennutzungsintensitat konventioneller Anbausysteme spiegelt sich in den Hackfrucht- und
Silomaisanteilen wider (x 37 % des AL in den Milchviehbetrieben). Mais wird in den 6kologischen Milch-
viehbetrieben auf X 6 % des AL angebaut zur Produktion von Maissilage fur die Milchviehfitterung. In
den okologischen Betrieben werden im Mittel auf X 7 % des AL (Marktfruchtbetriebe) bzw. X 8 % des AL
(Milchviehbetriebe) Untersaaten etabliert, allerdings mit einer hohen einzelbetrieblichen Variabilitat (von
0 bis 34 % des AL je nach Standortbedingungen und Fruchtfolge). In den konventionellen Pilotbetrieben
werden kaum Untersaaten angebaut, aber in relativ hohem Umfang Sommer- und Winterzwischen-
frichte. Im Mittel Gbertrifft die Fruchtartendiversitat (Shannon-Weaver-Index) der dkologischen Betriebe
(2,36 bzw. 2,08) die der konventionellen Pilotbetriebe (1,56 bzw. 1,57). Die hohere Anbauvielfalt der
Okologischen Pilotbetriebe zeigt sich in artenreichen, Leguminosen basierten Fruchtfolgen, wahrend in
konventionellen Fruchtfolgen haufig hohe Anbaukonzentrationen von Getreide und Silomais auftreten.

Tabelle 4.1-4 zeigt anhand von Indikatoren die Landnutzungsintensitat 6kologischer und konventioneller
Pilotbetriebe. GemaR den Anbaurichtlinien werden in den 6kologischen Pilotbetrieben keine chemisch-
synthetischen Pflanzenschutzmittel (PSM) eingesetzt. Die Intensitat des Pflanzenschutzes der konventi-
onellen Marktfruchtbetriebe tbertrifft die der konventionellen Milchviehbetriebe ganz erheblich. Dies zei-
gen ubereinstimmend alle Indikatoren — die PSM-Applikationshaufigkeit, der Behandlungsindex® und der
Anteil nicht behandelter Flachen. Als wesentliche Ursache ist anzufuhren, dass auf dem Griinland weit-
gehend auf den Einsatz von PSM verzichtet wird, oder nur wenige Behandlungen mit Herbiziden durch-
gefuihrt werden. Auch in den konventionellen Produktionsverfahren von Silomais finden vergleichsweise

6 Als Behandlungsindex (BI) wird die Anzahl der angewandten Pflanzenschutzmittel bezogen auf die zugelassene
Aufwandmenge und die Anbauflache bezeichnet. Der Behandlungsindex dient als quantitatives Maf3 zur Beschrei-
bung der Intensitat der Anwendung von zugelassenen Pflanzenschutzmitteln (JKI, 2021).
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wenige PSM-Applikationen statt. Ein hoher Behandlungsindex (Einsatz von Wachstumsregulatoren, Her-
biziden, Fungiziden, Insektiziden) wurde beim Winterweizen festgestellt.

Bei der Bodenbearbeitungsintensitat zeigt sich eine auRerordentlich grof3e Variabilitat — je nach Stand-
ortbedingungen (Boden, Klima), Fruchtfolge, 6kologischer oder konventioneller Bewirtschaftung sowie
der Betriebsform (Marktfruchtbau vs. Milchviehhaltung) werden unterschiedliche Verfahren der Grundbo-
denbearbeitung bevorzugt (z. B. pfluglose Bodenbearbeitung, Tabelle 4.1-4). Okologische Marktfrucht-
betriebe kdnnen oft auf die unkrautregulierende und nahrstoffmobilisierende Wirkung des Pfluges nicht
verzichten. Der Flachenanteil mit pflugloser Bodenbearbeitung ist daher in den konventionellen Markt-
fruchtbetrieben mehr als doppelt so hoch als in den 6kologischen Marktfruchtbetrieben. In den konventi-
onellen Pilotbetrieben wurde eine héhere Anzahl von Arbeitsgéangen und héhere Uberrollhaufigkeit fest-
gestellt, aber auch bei diesen Parametern zeigen sich erhebliche betriebliche Unterschiede. Der Stick-
stoff- und Energieeinsatz belegt ebenfalls die unterschiedliche Landnutzungsintensitat. Die Kennzahl
Energieinput fasst alle Aufwendungen im Produktionsverfahren zusammen — vom direkten Energieein-
satz (Dieselkraftstoff) bis zum Technik- und Betriebsmitteleinsatz. Die tkologischen Pilotbetriebe errei-
chen im Mittel nur etwa 50 % des Energieinputs der konventionellen Betriebe.
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Tabelle 4.1-4: Intensitatskennzahlen im Pflanzenbau der Pilotbetriebe
Kennzahl ME Okologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht Milchvieh Marktfrucht ‘ Milchvieh
Pflanzenschutzintensitét
PSM-Applikationshaufigkeit 2 | Anzahl 0,00 0,00 4,39 1,37
(1,85-7,12) (0-3,98)
Behandlungsindex, Gesamt P 0,00 0,00 6,55 2,05
(3,77 —9,90) (0-4,44)
Behandlungsindex, Weizen P 0,00 0,00 5,84 2,82
(3,29 - 8,41) (0-7,43)
Unbehandelte Flache © % LN 100,0 100,0 5,6 445
(0-21) (1 - 100)
Bearbeitungsintensitat
Pfluglose Bodenbearbeitung | % AL 25 46 57 34
(1-51) (11 - 100) (0 - 100) (0 —100)
Arbeitsgange ¢ Anzahl 9,5 13,2 20,7 17,8
(6,2-12,2) (7,9-19,4) (12,6 — 30,5) (12,2 -23,7)
Uberrollh&aufigkeit © Anzahl 8,6 10,8 12,9 14,7
(5,2-11,3) (5,8-17,2) (9,7-17,0) (9,6 — 23,5)
Stoff- und Energieinput
Stickstoffinput f kg N ha't 141 172 245 280
(97 - 196) (101 - 273) (177 - 313) (204 - 335)
Energieinput ¢ GJ hatl 6,8 7,4 13,3 14,7
(3,9-10,7) (4,8-12,1) (10,0 - 15,1) (10,4 - 18,9)

a Applikationshaufigkeit von chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln (PSM)
b Behandlungsindex: Anzahl eingesetzter PSM, bezogen auf die zugelassene Aufwandmenge und Anbauflache
¢ Unbehandelte Flache: Flache ohne Einsatz chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel

d Arbeitsgange: Anzahl der Arbeitsgéange in einem Produktionsverfahren im Pflanzenbau

e Uberrollhaufigkeit: Anzahl der Uberrollungen in einem Produktionsverfahren im Pflanzenbau
f Gesamtzufuhr von Stickstoff im Pflanzenbau je ha landwirtschaftlicher Nutzflache (vgl. Tabelle 4.1-10)

9 Einsatz fossiler Energie im Pflanzenbau je ha landwirtschaftlicher Nutzflache (vgl. Tabelle 4.1-8)

4.1.3.2

Ertragsleistungen im Pflanzenbau

Die Ertragsleistungen werden nach verschiedenen Kriterien bewertet (Tabelle 4.1-5 bis Tabelle 4.1-7).
Beim Winterweizenertrag und allen anderen Ertragsparametern (Getreideeinheiten, Energiebindung) zei-
gen sich bedeutende Unterschiede zwischen 6kologischem und konventionellem Landbau, zugleich aber
auch eine enorme einzelbetriebliche Variabilitat, bedingt durch Standort-, Witterungs- und Managemen-
teinfliisse. In 6kologischen Marktfruchtbetrieben betrug der Weizenertrag X 39 dt ha? (44 % des Ertrages
der konventionellen Marktfruchtbetriebe), in den Milchviehbetrieben X 38 dt ha! (49 % des Ertrages der
konventionellen Milchviehbetriebe). Zu beachten ist, dass standortbedingt nicht in allen Pilotbetrieben
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Weizen angebaut wurde. Im Vergleich zum Winterweizen (Ertragsrelation”: 0,44 und 0,49) sind die Er-
tragsrelationen bei anderen Getreidearten etwas enger, z. B. bei Wintergerste mit 0,47 und 0,51, bei
Triticale mit 0,50 bzw. 0,55 (Tabelle 4.1-7). Hierbei wird das Verhéltnis der mittleren Ertrdge dkologischer
und konventioneller Betriebe analysiert, jeweils bezogen auf Marktfruchtsysteme und Milchviehsysteme.
Innerhalb der Gruppe der 6kologischen und der konventionellen Pilotbetriebe wird das Ertragsverhaltnis
zwischen Marktfruchtbetrieben und Milchviehbetrieben betrachtet.

Tabelle 4.1-5: Ertragskennzahlen (Frischmasseertrage 2) im Pflanzenbau der Pilotbetriebe
Fruchtart ME Okologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht Milchvieh Marktfrucht Milchvieh
Winterweizen dt FM hat 39 38 89 77
(30 - 52) (18 - 51) (71 - 100) (54 - 97)
Wintergerste dt FM hat 36 38 76 75
(30 - 41) (29 - 50) (48 - 99) (53 - 101)
Winterroggen dt FM hat 40 31 64 68
(38 - 46) (17 - 46) (42 - 78) (64 - 72)
Triticale dt FM hat 38 41 76 75
(30-52) (27 - 65) (67 - 86) (71 - 80)
Hafer dt FM hat 35 37
(27 - 48) (25 - 52)
Raps dt FM hat 32 45 46
(21 - 42) (40 - 49) (31 - 56)
Mais (Silo) dt FM hat 250 348 501 507
(250 - 250) (200 - 456) (355 - 580) (425 - 613)
Luzerne-Kleegras dt FM hat 385 398 265 482
(260 - 521) (285 - 511) (240 - 290) (282 - 656)
Ackergras dt FM hat 357 336 383 455
(357 - 357) (250 - 477) (350 - 440) (402 - 510)
Grinland dt FM hat 217 364 253 486
(150 - 275) (230 - 499) (150 - 360) (353 - 605)

a TS-Gehalte: Getreide 86 %, Silomais 28 %, Raps 91 %, Luzerne-Kleegras, Ackergras, Griinland 20 %

Die Silomaisertrage erreichten in den dkologischen Pilotbetrieben 50 % (Marktfruchtbetriebe) bzw. 69 % (Milchvieh-
betriebe) der Ertrage der konventionellen Pilotbetriebe. Somit ist die Ertragsrelation im Futterbau enger als beim
Druschgetreide. Beim Kleegras wurde in den Milchviehbetrieben eine Ertragsrelation von 0,83 (6kologisch/konven-
tionell) festgestellt (Tabelle 4.1-7). Die Kleegrasertrage der 6kologischen Marktfruchtbetriebe tbertrafen die der kon-
ventionellen Marktfruchtbetriebe aufgrund der unterschiedlichen Ertragsverwendung. Oftmals wird in Marktfruchtbe-
trieben Kleegras zur Griindiingung, N2-Fixierung, Humusakkumulation und Unkrautregulierung genutzt. Zum Teil
werden einzelne Kleegrasaufwiichse gemulcht, andere geschnitten und futterbaulich verwertet. Die angefiihrten Er-
trage beziehen sich auf die geerntete Biomasse, nicht auf den Biomasseaufwuchs.

7 Die Ertragsrelation (Ertrag 6kologisch / Ertrag konventionell) hat sich als wichtiger Indikator beim Vergleich 6kolo-
gischer und konventioneller Pflanzenbausysteme etabliert (Seuffert et al., 2012; Lin und Hulsbergen, 2017b).
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Tabelle 4.1-6: Energiebindung, Kohlenstoffbindung und Getreideeinheitenertrag im Pflanzenbau der Pilotbe-
triebe
Kennzahl ME okologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht |  Milchvieh Marktfrucht |  Milchvieh
Landwirtschaftliche Nutzflache (LN)
Energiebindung (HP + NP) 2 | GJ ha 76 118 152 185
(54 - 117) (70 - 186) (115 - 197) (129 - 217)
Energiebindung (HP) GJ hat 65 110 142 169
(40 - 104) (63 - 186) (112 - 197) (124 - 214)
Getreideeinheiten (HP + NP) | GE hat 37 43 89 72
(27 - 50) (24 - 63) (71-99) (57 - 89)
Getreideeinheiten (HP) GE ha't 36 42 89 71
(26 - 50) (24 - 62) (69 - 99) (56 - 87)
C-Bindung (HP + NP) kg C ha 1864 2962 3574 4537
(1316 - 2884) | (1718 -4682) | (2647 - 4590) | (3192 - 5441)
C-Bindung (HP) kg C hat 1606 2750 3311 4145
(969 - 2546) (1567 - 4682) | (2647 -4241) | (2949 - 5365)
Ackerland (AL)
Energiebindung (HP + NP) GJ hat 77 121 154 201
(54 - 118) (69 - 213) (116 - 201) (128 - 294)
Energiebindung (HP) GJ hat 66 103 143 176
(43 - 104) (53 - 213) (112 - 201) (124 - 284)
Getreideeinheiten (HP + NP) | GE ha 38 43 91 82
(28 - 50) (23 - 63) (75 - 103) (62 - 98)
Getreideeinheiten (HP) GE ha' 37 42 90 81
(27 - 50) (22 - 63) (75 - 103) (61 - 96)
Griunland (GL)
Energiebindung (HP) P GJ hat 57 117 57 155
(0-91) (76 - 162) (0-114) (99 - 195)
Getreideeinheiten (HP) b GE ha't 19 40 19 53
(0-31) (26 - 55) (0-39) (34 - 66)

a HP = Hauptprodukt, NP = Nebenprodukt

b = Ertrage von 0 GJ ha! bzw. 0 GE ha* auf dem Griinland bedeuten, dass auf diesen Extensiv-Griinlandflachen
keine Biomasseernte stattfand, sondern nur Griinlandpflege (Schnitt zur Offenhaltung der Landschaft)

In Tabelle 4.1-6 werden die Energiebindung, die Kohlenstoffbindung und der Getreideeinheitenertrag im
Pflanzenbau der Pilotbetriebe auf Ebene der landwirtschaftlichen Nutzflache (Gesamtbetrieb), des Acker-
und Griunlands dargestellt. Die Ergebnisse sind mit und ohne Nebenprodukt ausgewiesen.
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Die Energiebindung in der geernteten pflanzlichen Biomasse (GJ ha') fasst alle Ernteprodukte (auch
Nebenprodukte, z. B. Stroh) nach ihrem physikalischen Brennwert® zusammen. Auf die Hohe der Ener-
giebindung hat nicht nur der Biomasseertrag (Netto-Primérproduktion), sondern auch der Harvestindex
entscheidenden Einfluss; dieser ist u. a. abhangig vom Korn:Stroh-Verhaltnis, der Strohverwendung
(Strohdiingung oder Strohernte), der Kleegrasverwendung (Kleegrasmulch oder Kleegrasernte). Dies er-
klart, warum die 6kologischen Milchviehbetriebe beim Parameter ,Energiebindung” die 6kologischen
Marktfruchtbetriebe so deutlich Gbertreffen (X 118 GJ ha'* im Vergleich zu 76 GJ ha?).

Tabelle 4.1-7: Ertragsrelationen im Pflanzenbau der Pilotbetriebe
Kennzahl Ertragsrelation Ertragsrelation
Marktfrucht 2 Milchvieh ? okologisch © konventionell @
oko/konv 6ko/konv Marktfrucht/Milchvieh | Marktfrucht/Milchvieh

Winterweizen 0,44 0,49 1,03 1,16
Wintergerste 0,47 0,51 0,95 1,01
Winterroggen 0,63 0,46 1,29 0,94
Triticale 0,50 0,55 0,93 1,01
Mais 0,50 0,69 0,72 0,99
Kleegras 1,45 0,83 0,97 0,55
Energiebindung © 0,50 0,64 0,64 0,82
Getreideeinheiten 0,42 0,60 0,86 1,24
C-Bindung ¢ 0,52 0,65 0,63 0,79

a Ertragsrelation: Ertrag 6kologischer Marktfruchtbau / Ertrag konventioneller Marktfruchtbau

b Ertragsrelation: Ertrag 6kologischer Milchviehbetrieb / Ertrag konventioneller Milchviehbetrieb

¢ Ertragsrelation: Ertrag 6kologischer Marktfruchtbau / Ertrag 6kologischer Milchviehbetrieb

d Ertragsrelation: Ertrag konventioneller Marktfruchtbau / Ertrag konventioneller Milchviehbetrieb

¢ Energiebindung (Hauptprodukt + Nebenprodukt) auf der landwirtschaftlichen Nutzflache (GJ ha'')

f Getreideeinheitenertrag (Hauptprodukt + Nebenprodukt) auf der landwirtschaftlichen Nutzflache (GE ha)
9 C-Bindung (Hauptprodukt + Nebenprodukt) auf der landwirtschaftlichen Nutzflache (kg ha?)

8 Entsprechend der stofflichen Zusammensetzung (Rohnéhrstoffe und deren spezifischer Brennwert) wird z. B. Wei-
zenstroh im Mittel mit 17,7 MJ kg TM im Vergleich zu Weizenkorn (18,6 MJ kg* TM) relativ hoch bewertet, unab-
hangig von der Nutzung (Einstreu, Futtermittel, energetische Verwertung).
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Mit Hilfe des Mal3stabs ,Getreideeinheiten” (GE) werden alle Ernteprodukte nach ihrem Wert fiir die Hu-
man- und Tiererndhrung bewertet und aggregiert. Beim Vergleich der GE-Ertrage zeigen sich bei den
Okologischen Marktfruchtbetrieben &hnliche Ertragsrelationen wie beim Weizen. Sie erreichen 42 % des
konventionellen GE-Ertrages, die Milchviehbetriebe hingegen 60 % der GE-Ertragsleistungen der kon-
ventionellen Pilotbetriebe (Tabelle 4.1-7). Bei einer energetischen Bewertung der Ernteprodukte schnei-
den die 6kologischen Betriebe im Systemvergleich besser ab als bei der Bewertung mit Getreideeinhei-
ten. Die entsprechenden Ertragsrelationen betragen 0,50 und 0,64 im Vergleich zu 0,42 und 0,60. Die
Ertragsrelation ist beim MaRstab C-Bindung (C-Gehalt der geernteten Biomasse) nahezu identisch mit
der energetischen Ertragsrelation.

Die 6kologischen Milchviehbetriebe sind bei allen Ertragsparametern (Energiebindung, GE-Ertrag, C-
Bindung) den 6kologischen Marktfruchtbetrieben deutlich tberlegen, obwohl die Bodenwertzahlen im
Mittel niedriger sind (vgl. Tabelle 4.1-1). Die 6kologischen Marktfruchtbetriebe erreichen im Mittel der
landwirtschaftlichen Nutzflache nur 63 bis 86 % der Ertragsleistungen der 6kologischen Milchviehbe-
triebe. Ursachen sind die unterschiedlichen Anbaustrukturen (h6here Anteile ertragreicher Fruchtarten
wie Silomais und Kleegras, fast ausschlieRliche Biomasseernte beim Kleegrasanbau sowie hheres Din-
geniveau durch Stallmist- und Gille in den Milchviehbetrieben).

In den konventionellen Betrieben hingegen Ubertreffen die mittleren GE-Ertrage der Marktfruchtbetriebe
die der Milchviehbetriebe um 24 %. Neben den etwas gunstigeren Standortbedingungen ist der Anbau
von Fruchtarten mit hohem GE-Ertragspotenzial (Zuckerriiben, Kartoffeln, Feldgemise) als Ursache zu
nennen. Die begrenzte Verfugbarkeit organischer Dinger wird in den konventionellen Marktfruchtbetrie-
ben durch den Mineraldiingereinsatz ausgeglichen (Abschnitt 4.1.3.4). Dennoch ist auch in den konven-
tionellen Marktfruchtbetrieben die Energiebindung und C-Bindung® (0,82 und 0,79) geringer als den
Milchviehbetrieben.

Insgesamt ist zu konstatieren, dass bei vergleichbaren Standortbedingungen die Ertrége in den dkologi-
schen Pilotbetrieben deutlich niedriger als in den konventionellen Betrieben sind, wobei eine groR3e ein-
zelbetriebliche Variabilitdt der Ertrdge nachgewiesen wurde. Systembedingt schneiden die 6kologischen
Milchviehbetriebe bei den Ertragsleistungen besser ab als die 6kologischen Marktfruchtbetriebe. Das
Ertragsniveau im 6kologischen Landbau hangt also in hohem MaRe von den Betriebsstrukturen (Tierbe-
satz, Fruchtfolge, Grunlandanteil), den betrieblichen Nahrstoffkreislaufen und der Dingungsintensitét ab
(Abschnitt 4.1.3.4).

9 Die Unterschiede bei der Bewertung mit unterschiedlichen Aggregationsmafstaben ist auch auf methodische Prob-
leme zurlickzufihren. So wird mit den GE-Faktoren die Futterbiomasse nur sehr niedrig bewertet (gemessen am
tatséchlichen Energiegehalt), bei der energetischen Bewertung nach Bruttoenergiegehalten bleibt die Verdaulichkeit
der organischen Substanz unbericksichtigt. Weitere Aspekte zur Ertragsbewertung mit diesen MaR3staben sind bei
Lin et al. (2017a) und Bryzinski (2020) erlautert.
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4.1.3.3 Energiebilanzen

In der Energiebilanz des Pflanzenbaus (Tabelle 4.1-8 und 4.1-9) wird der Einsatz fossiler Energie in den
Produktionsverfahren in einer Prozessanalyse ermittelt, der alle Arbeitsgdnge umfasst.

Die dkologischen Marktfruchtbetriebe weisen mit X 6,8 GJ ha! (51 % des Energieinputs konventioneller
Marktfruchtbetriebe) einen etwas geringeren flachenbezogenen Energieinput auf als die dkologischen
Milchviehbetriebe mit X 7,4 GJ hal (50 % des Energieinputs konventioneller Milchviehbetriebe). Der
Energieinput ist ein Indikator zur Kennzeichnung der Bewirtschaftungsintensitat, und damit auch der Re-
gelungs- und Eingriffsintensitét in Agrarékosystemen, weil in den derzeitigen Anbausystemen praktisch
jeder Arbeitsgang und jeder Betriebsmitteleinsatz mit dem Einsatz fossiler Energie verbunden ist.

Tabelle 4.1-8: Energiebilanz des Pflanzenbaus der Pilotbetriebe, bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzfla-
che
Kennzahl ME okologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht Milchvieh Marktfrucht Milchvieh
Energieinput GJ hat 6,8 7,4 13,3 14,7
(3,9-10,7) (4,8-12,1) (10,0 - 15,1) (10,4 - 18,9)
Saatgut (Erzeugung) | GJ hat 11 0,4 0,8 0,4
(0,6 -1,9) (0-0,9) (0,5-2,1) (0-0,8)
Organische Dinger GJ hatl 1,2 3,5 0,8 55
(0,1-4,2) 1-7,4) (0-3,5) (2-9,1)
Mineraldlinger @ GJ hat 0,1 0,0 6,5 3,6
(0-0,7) (0-0,4) 4,2-9) (0-8,3)
Pflanzenschutz 2 GJ hat 0,1 0,0 14 0,5
(0-0,5) 0-0) (0,8-2,3) 0-11)
Investitionsguter GJ hat 0,7 0,6 0,6 0,9
0,4-1,1) (0,3-1,0) (0,5-0,8) (0,4-15)
Kraftstoff GJ hatl 3,7 2,8 3,3 3,7
(2,2 -5,5) (1,6 - 3,9) (2,7-4,7) (2,5-5,8)
Energieoutput ® GJ hat 74 117 150 184
(52 - 115) (68 - 186) (114 - 195) (127 - 217)
Netto-Energieoutput GJ hat 67 110 137 169
(47 - 104) (62 -174) (100 - 182) (116 - 200)
Energieintensitéat MJ GE? 192 181 152 208
(135 - 287) (120 - 223) (123 - 187) (154 - 249)
Output/Input-Verhéltnis 11,5 16,0 11,4 12,6
(6,8 - 15,9) (11,7 — 25,0) (8,4 -14,7) (10,5 - 14,5)

a Einsatz von Gesteinsmehlen, weicherdigen Rohphosphaten, Kainit, Kieserit und Praparaten in den 6kologischen

Pilotbetrieben

b Energieoutput = Energiebindung — Saatgut (Brennwert)
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Der nach einzelnen Prozessen aufgeschliisselte Energieinput zeigt systembedingte Unterschiede:

- der Energieaufwand zur Saatguterzeugung ist in den Marktfruchtbetrieben héher als in den Milch-
viehbetrieben, da die Milchviehbetriebe einen viel hdheren Griinlandanteil haben (weitestgehend
ohne Saatguteinsatz).

- die organischen Dinger stellen in den Milchviehbetrieben mit X 3,5 GJ ha-1 (6kologische Pilot-
betriebe) bzw. X 5,5 GJ ha-1 (konventionelle Pilotbetriebe) den hdchsten Energieinput dar10.

- der Mineraldiinger- und Pflanzenschutzmitteleinsatz sind wichtige Energieinputs in den konven-
tionellen Betrieben, aber energetisch unbedeutend in den 6kologischen Betrieben. Bei diesen
InputgrofRen bestehen die grofiten Unterschiede zwischen 6kologischen und konventionellen
Systemen.

- der geringste Kraftstoffeinsatz (X 2,8 GJ ha-1) wurde in den 6kologischen Milchviehbetrieben er-
mittelt. Der Kraftstoffeinsatz variiert einzelbetrieblich sehr stark in Abhéngigkeit von der Anbau-
struktur und der Verfahrensgestaltung, z. B. der Schnitthaufigkeit auf dem Grunland.

- die Investitionsgiter (im Pflanzenbau eingesetzte Maschinen und Geréte) haben einen Anteil von
etwa 8 bis 10 % am Gesamt-Energieinput der 6kologischen Betriebe sowie 5 bis 6 % der kon-
ventionellen Betriebe.

Der Energieoutput (= Brennwert der geernteten Biomasse) ist nicht nur abhéngig von der 6kologischen
oder konventionellen Bewirtschaftung, sondern von der Betriebsstruktur. Im Vergleich zum mittleren
Energieoutput im Pflanzenbau der konventionellen Milchviehbetriebe (x 184 GJ ha!) erreichen die kon-
ventionellen Marktfruchtbetriebe nur x 150 GJ ha (82 %), die 6kologischen Milchviehbetriebe X 117 GJ
hat (64 %), und die 6kologischen Marktfruchtbetriebe X 74 GJ hal (40 %).

Der Netto-Energieoutput (,Energiegewinn® der Pflanzenproduktion, = Energieoutput — Energieinput) steht
in enger Beziehung zum Ertrag bzw. zur Energiebindung. Die konventionellen Betriebssysteme sind hin-
sichtlich des Netto-Energieoutputs den 6kologischen Betriebssystemen Uiberlegen, die Milchviehbetriebe
erzielen im Pflanzenbau einen héheren Netto-Energieoutput als die Marktfruchtbetriebe.

Zur Beurteilung der Energieeffizienz werden die Indikatoren Energieintensitat und Output/Input-Verhalt-
nis verwendet. Die niedrigste mittlere Energieintensitdt wurde im Pflanzenbau konventioneller Markt-
fruchtbetriebe ermittelt (x 152 MJ GE™1), die hiéchste im Pflanzenbau konventioneller Milchviehbetriebe
(x 208 MJ GE™1). Die systembedingten Unterschiede zwischen 6kologischen und konventionellem Pflan-
zenbau sind bei diesem Indikator relativ gering, die einzelbetriebliche Variabilitéat ist aber hoch.

10 Die organischen Diinger sind nach ihrem Nahrstoffgehalt (Substitutionswert) energetisch bewertet. Die Methodik
ist bei Hulsbergen (2003) beschrieben. Es ist umstritten, ob die im Pflanzenbau eingesetzten organischen Diinger
energetisch zu bewerten sind, vor allem dann, wenn sie innerbetrieblich erzeugt und verwendet werden. Bei zuge-
kauften organischen Diingern ist eine energetische Bewertung immer zu empfehlen, bei eigenbetrieblich erzeugten
organischen Diingern ist eine Doppelbewertung zu vermeiden, z. B. durch ein entsprechendes Allokationsverfahren
in der Tierhaltung.
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Die Ergebnisse zum Output/Input-Verhaltnis zeigen, dass im Pflanzenbau generell deutlich mehr Energie
im Ernteertrag gebunden als mit fossiler Energie zugefuhrt wird. Das Output/Input-Verhaltnis der Pilotbe-
triebe betréagt 6,8 bis 25,0, wobei die 6kologischen Milchviehbetriebe im Mittel mit 16,0 bei diesem Indi-
kator am besten bewertet sind.

Tabelle 4.1-9: Energiebilanz im Pflanzenbau der Pilotbetriebe, bezogen auf Ackerland und Griinland
ME okologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht ‘ Milchvieh Marktfrucht ‘ Milchvieh
Ackerland
Energieinput GJ hatl 7.1 7.7 13,6 14,6
(4,0 - 10,6) (4,8-13,0) (11,1 -15,9) (10,6 - 18,6)
Energieoutput GJ hat 74 119 152 200
(52 - 116) (67 - 212) (115 - 200) (126 - 293)
Netto-Energieoutput GJ hat 67 111 138 185
(48 - 105) (61 - 199) (101 - 186) (114 - 279)
Energieintensitat MJ GE? 197 191 152 180
(135 - 287) (123 - 312) (123 - 188) (150 - 225)
Output/Input-Verhaltnis 11,0 15,6 11,3 13,9
(6,8 - 14,8) (10,2 - 26,3) (8,4 -14,7) (10,3 - 21)
Grunland
Energieinput GJ hat 2,2 6,9 2,1 14,2
(0,5-7,2) (2,8-11,3) (0,2-5,0) (8-21,0)
Energieoutput 2 GJ hat 57 117 57 155
(0-91) (76 - 162) (0-114) (99 - 195)
Netto-Energieoutput GJ hat 54 110 55 141
(-1-84) (73 - 151) (0-108) (91 - 182)
Energieintensitat MJ GE* 86 168 55 271
(0 - 229) (111 - 216) (0-133) (200 - 382)
Output/Input-Verhéltnis 32,8 18,4 21,1 11,2
(0 - 69,6) (13,6 - 26,9) (0-37,3) (7,8 - 14,8)

a = Energieoutputs von 0 GJ ha! auf dem Grinland bedeuten, dass auf diesen Extensiv-Grunlandflachen keine
Biomasseernte stattfand, sondern nur Griinlandpflege (Schnitt zur Offenhaltung der Landschatft)

Die Analyse der Energiebilanz, bezogen auf Ackerland und Grunland (Tabelle 4.1-9), bestatigt im We-
sentlichen die zuvor fir die landwirtschaftliche Nutzflache getroffenen Aussagen, es zeigen sich aber
auch einige Besonderheiten. So sind der Energieinput und der Energieoutput auf dem Grinland von
Marktfruchtbetrieben auffallend niedrig. Dieses Griinland wird Uberwiegend extensiv genutzt, teilweise
nur zur Landschaftspflege im Rahmen von Extensivierungsprogramm (Vertragsnaturschutz), da es in
diesen Betrieben keine futterbauliche Verwertung der Griinlandaufwiichse gibt. Die Nutzungsintensitat
des Grinlands ist in den Milchviehbetrieben deutlich héher; ein besonders hoher Energieinput wurde mit
X 14,2 GJ ha! (bis maximal 21,0 GJ ha') auf dem Griinland konventioneller Milchviehbetriebe ermittelt.
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Besonders hohe Energieinputs resultieren aus einer hohen Schnittfrequenz mit vielen Ernte- und Trans-
portprozessen sowie einer intensiven organischen und mineralischen Diingung zu den einzelnen Schnit-
ten. Bei extensivem Weidegang ohne zusétzliche Diingung werden nur geringe Energieinputs ermittelt.
Bei extensiver Grunlandnutzung kann sich eine sehr hohe Energieeffizienz ergeben Output/Input-Rela-
tion von X 32,8 (6kologische Marktfruchtbetriebe) bzw. von X 21,1 (konventionelle Marktfruchtbetriebe),
allerdings bei geringen Netto-Energieoutputs. Insgesamt zeigen diese Ergebnisse, dass auf einigen
Grunlandstandorten und zum Teil auch beim Kleegrasanbau Potenziale zur Intensivierung und Ertrags-
steigerung bestehen, die derzeit oft ungenutzt bleiben (siehe hierzu auch Kapitel 4.11 zur gesamtbetrieb-
lichen Optimierung).

Sowohl in den 6kologischen als auch in den konventionellen Pilotbetrieben besteht ein linearer Zusam-
menhang zwischen dem Energieinput und Energieoutput im Pflanzenbau (Abbildung 4.1-3). So steigt der
Energieoutput in den 6kologischen Betrieben mit jeden GJ ha Energieinput um 9,50 GJ hal, in den
konventionellen Betrieben um 7,17 GJ hal.
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Abbildung 4.1-3:  Zusammenhang zwischen Energieinput und Energieoutput im Pflanzenbau, bezogen auf die
landwirtschaftliche Nutzflache (mit energetischer Bewertung organischer Diinger).

Die okologischen Betriebe setzen 3,9 bis 12,1 GJ ha* fossile Energie in und erzeugen damit einen Ertrag
(Netto-Energieoutput) von 47 bis 174 GJ hal, die konventionellen Betriebe produzieren mit einem Ener-
gieinput von 10,0 bis 18,9 GJ ha! einen Netto-Energieoutput von 100 bis 200 GJ ha-l.

Die okologischen Betriebe sind somit iberwiegend als Low-Input-Systeme (Energieinput < 10 GJ hat),
die konventionellen Betriebe als High-Input-Systeme (Energieinput > 10 GJ ha!) zu klassifizieren. Es gibt
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Okologische Pilotbetriebe, die auf sehr geringem Intensitatsniveau (mit sehr geringem Energieinput) wirt-
schaften, aber damit auch geringe Energieertrage erzielen. Es gibt aber auch 6kologische Pilotbetriebe,
die ein hohes Intensitatsniveau aufweisen und Ertrage erzielen, die zum Teil die Ertrage konventioneller
Betriebe Ubersteigen. Aus diesen Ergebnisse ist zu schlussfolgern, dass eine Ertragssteigerung (in bisher
extensiven Systemen) eine Intensivierung und zusatzliche Energieinputs erfordern wirde.

4.1.34 Nahrstoffbilanzen
Flachenbezogene Stickstoffbilanzen

Die 6kologischen Marktfruchtbetriebe weisen mit 97 bis 196 (x 141) kg N ha! die geringsten N-Inputs im
Betriebsvergleich auf (Tabelle 4.1-10). Okologische Milchviehbetriebe fiihren den Boden, abhangig vom
Tierbesatz und der symbiontischen N2-Fixierung, 101 bis 273 (x 172) kg N ha'* zu und erreichen zum Tell
so hohe N-Inputs wie die konventionellen Betriebe (Marktfruchtbetriebe: X 245 kg N hal, Milchviehbe-
triebe: X 280 kg N ha1). Wahrend in den konventionellen Marktfruchtbetrieben die N-Zufuhr mit Mineral-
stickstoff berwiegt (X 161 kg ha! Mineral-N, x 20 kg ha! Wirtschaftsdiinger-N), dominiert in den Milch-
viehbetrieben die organische Diingung (X 94 kg ha! Mineral-N, X 133 kg ha! Wirtschaftsdiinger-N). Im
Okologischen Marktfruchtbau betragen die N2-Fixierung und der Wirtschaftsdiinger-N jeweils X 41 kg ha-
1, in den o6kologischen Milchviehbetrieben sind die Wirtschaftsdiinger die wichtigste N-Zufuhr. In den
Pilotbetrieben treten somit sehr unterschiedliche Intensitats- und Dingungsniveaus auf.
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Tabelle 4.1-10: Stickstoffbilanz im Pflanzenbau der Pilotbetriebe, bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzfla-
che
Kennzahl ME okologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht Milchvieh Marktfrucht Milchvieh
N-Zufuhr 2 kg N ha! 141 172 245 280
(97 - 196) (101 - 273) (177 - 313) (204 - 335)
Saatgut kg N hat 3 1 2 1
(2-6) (0-4) (1-8) (0-2)
N2-Fixierung kg N hat 41 50 3 20
(17 - 58) (25 - 71) (0-13) (5 - 64)
Stroh-/Griindiingung kg N ha'! 36 11 38 12
(14 - 72) (1-31) (18 - 58) (0-37)
Wirtschaftsdinger kg N hat 41 89 20 133
(3-105) (27 - 186) (0-79) (54 - 214)
Mineraldiinger kg N ha! 0 0 161 94
(0-0) (0-0) (105 - 222) (0 - 218)
N-Entzug kg N hat 116 161 190 222
(94 - 148) (93 - 252) (155 - 212) (162 - 297)
N-Saldo kg N hat 25 11 55 58
(-4-72) (-24 - 33) (14 - 110) (-37 - 124)
N-Verwertung % 84 94 79 80
(61 - 104) (80 - 113) (62 - 94) (61 - 114)
A N Boden kg N hat 4 12 -13 -4
(-25 - 17) (-5 - 42) (-58 - 19) (-30 - 32)
N-Saldo (mit A N Boden) | kg N ha 21 -1 69 62
(-1-62) (-39 - 38) (24 - 111) (-37-122)

a einschlieRlich einer N-Immission von 20 kg ha

Die N-Entziige der Betriebsgruppen unterscheiden sich deutlich. Die 6kologischen Marktfruchtbetriebe
erreichen 61 %, die 6kologischen Milchviehbetriebe 73 % der N-Entziige der entsprechenden konventi-
onellen Pilotbetriebe. Die N-Entziige der 6kologischen Milchviehbetriebe tbertreffen im Mittel die N-Ent-
zlige der 6kologischen Marktfruchtbetriebe um 45 kg ha. Ursachen sind die hohen Kleegrasanteile (ho-
her TM-Ertrag und hoher N-Gehalt im Erntegut) und das hdhere N-Diingungshiveau; der Wirtschaftsdiin-
ger-N-Einsatz ist etwa doppelt so hoch wie in den 6kologischen Marktfruchtbetrieben.

Um die N-Salden und N-Verlustpotenziale mdglichst genau zu bestimmen, sind in den N-Bilanzen die
Boden-N-Vorratsdnderungen?! (A Norg) einbezogen. Es wurden Veréanderungen der Boden-Norg-Vorrate

11 Die Boden-N-Vorratsanderungen wurden mit Hilfe der dynamischen Humusbilanz (REPRO) berechnet (Hiilsber-
gen 2003).
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von -58 kg ha'l a! (in einem konventionellen Marktfruchtbetrieb) bis 42 kg ha'l a1 (in einem 6kologischen
Milchviehbetrieb) berechnet. In der 6kologischen Milchviehhaltung besteht ein Potenzial zur N-Speiche-
rung in der organischen Bodensubstanz (x 12 kg ha! at), wahrend im konventionellen Marktfruchtbau
mit einer Abnahme der Boden-N-Vorrate (X -13 kg ha! a) zu rechnen ist. Bei den beiden anderen Be-
triebsgruppen wurden geringere Norg-Vorratsdnderungen berechnet.

Die N-Salden der 6kologisch wirtschaftenden Betriebe (Marktfruchtbau: X 25 kg ha'1, Milchviehbetriebe:
x 11 kg ha?) sind deutlich geringer als die N-Salden der konventionellen Betriebe (Marktfruchtbau: x 55
kg N hal, Milchviehbetriebe: X 58 kg N hat). Einzelne konventionelle Betriebe weisen sehr hohe N-Sal-
den bis 124 kg N ha auf. Die mittleren flachenbezogenen N-Salden der Milchviehbetriebe sind (bei
Berucksichtigung der Boden-N-Vorratsanderungen) etwas niedriger als die der Marktfruchtbetriebe, was
auf eine gute N-Ausnutzung der applizierten organischen Diinger sowie bei den konventionellen Betrie-
ben auf eine dem N-Bedarf der Kulturpflanzen und dem Wirtschaftsdiingeraufkommen angepasste Mi-
neral-N-Dingung hinweist. Negative N-Salden kénnen u.U. durch die Unterschétzung einzelner N-Zu-
fuhren (z. B. der N-Deposition oder der Nz-Fixierleistung) oder die Uberschatzung der N-Entziige (z. B.
Proteingehalte) zustande kommen. Sie kdnnen aber auch durch jahresspezifische Effekte entstehen
(Ausnutzung von Residual-Nmin aus Vorjahren). Treten langjahrig negative N-Salden auf, so ist dies als
nicht nachhaltige Wirtschaftsweise einzustufen. Unter diesen Bedingungen ist eine Verminderung der
Boden-N-Vorrate zu erwarten.

Auf dem Griinland zeigt sich ein sehr differenziertes Bild (Tabelle 4.1-11). In den 6kologischen und den
konventionellen Marktfruchtbetrieben sind die N-Zufuhren relativ gering und die N-Salden negativ (X - 20
kg ha1). Hier ist mit einer Nahrstoff-Aushagerung der Flachen zu rechnen. Besonders hohe N-Inputs auf
dem Griinland wurden in den konventionellen Milchviehbetrieben nachgewiesen. Sie erreichen X 298 kg
hal, zurtickzufiihren auf den hohen Wirtschaftsdiinger-N-Einsatz (X 164 kg ha') und zusétzliche Mineral-
N-Gaben. Im Betrieb mit dem héchsten N-Dingungsniveau werden dem Grinland im Mittel 378 kg N ha-
1 zugefuihrt. Es gibt konventionelle Betriebe, die auf dem Grinland auf den Einsatz von Mineraldiinger-
stickstoff verzichten (z. B. im Allgau). Die N-Entziige des Griinlands Ubertreffen in den Milchviehbetrieben
die N-Entziige des Ackerlands.
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Tabelle 4.1-11: Stickstoffbilanz im Pflanzenbau der Pilotbetriebe, bezogen auf Ackerland und Griinland
Kennzahl ME okologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht ‘ Milchvieh Marktfrucht | Milchvieh
Ackerland
N-Zufuhr @ kg N ha! 144 169 248 262
(103 - 197) (115 - 284) (188 - 313) (201 - 344)
Saatgut kg N hat 3 2 2 2
(2-6) 1-4) (1-9) (1-3)
N2-Fixierung kg N hat 42 65 2 13
(18 - 59) (36 - 102) (0-12) (0-98)
Stroh-/Griindiingung kg N ha! 37 17 39 18
(11-72) (0-36) (18 - 62) (0-43)
Wirtschaftsduinger kg N ha! 41 64 20 97
(0-104) (25-172) (0-79) (49 - 166)
Mineraldiinger kg N hat 0 0 164 112
(0-0) (0-0) (105 - 222) (35 - 225)
N-Entzug kg N hat 116 149 190 196
(96 - 148) (90 - 262) (148 - 213) (158 - 244)
N-Saldo kg N hat 27 20 58 66
(-4-72) (3-43) (14 - 110) (-18 - 134)
N-Verwertung % 82 88 78 76
(61 - 103) (68 - 98) (62 - 94) (58 - 108)
A N Boden kg N hat 4 24 -14 -6
(-27 - 19) (-7 -67) (-62 - 19) (-39 - 63)
N-Saldo (mit A N Boden) | kg N ha 23 -4 72 72
(1-62) (-50 - 48) (24 - 111) (-16 - 143)
Grunland
N-Zufuhr @ kg N hat 85 173 105 298
(35-184) (60 - 263) (48 - 144) (188 - 378)
Saatgut kg N hat 0 0 0 0
(0-0) (0-1) (0-0) (0-0)
N2-Fixierung kg N hat 22 34 22 31
(14 - 32) (21-51) (15 - 30) (25 - 36)
Grindingung kg N ha't 23 2 33 3
(0-101) (0-8) (0-81) (0-29)
Wirtschaftsdunger kg N hat 20 116 15 164
(0 -135) (16 - 198) (0-89) (39 - 273)
Mineraldiinger kg N hat 0 0 15 80
(0-0) (0-0) (0-87) (0-187)
N-Entzug kg N hat 105 171 124 246
(63 - 142) (96 - 243) (73 - 183) (157 - 297)
N-Saldo kg N hat -20 1 -20 52
(-80 - 45) (-36 - 34) (-74 - 38) (-37 - 148)
N-Verwertung % 155 103 135 84
(70 - 328) (81 - 160) (66 - 256) (58 - 115)

a einschlieRlich einer N-Immission von 20 kg hat
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Die Pilotbetriebe wirtschaften in Bezug auf den Stickstoffeinsatz auf sehr unterschiedlichen Intensitatsni-
veaus; es wird ein gro3er Bereich von Low-Input-Systemen (< 100 kg N ha!) bis zu High-Input-Systemen
(> 300 kg N hal) erfasst (Abbildung 4.1-4). Bis zu einem N-Einsatz von ca. 250 kg ha! a! liegen die N-
Salden meist unter 50 kg N hal; bei noch héheren N-Zufuhren steigen die N-Salden zum Teil deutlich an
und erreichen Werte bis zu 124 kg ha1. Einzelne Betriebe erzielen auf futterwiichsigen Standorten (hohe
Grinland- und Feldfutterertrdge mit hohen Proteingehalten) so hohe N-Entziige, dass selbst N-Zufuhren
Uber 300 kg ha! effizient verwertet werden.

Die 6kologisch wirtschaftenden Pilotbetriebe erreichen Uberwiegend N-Salden zwischen 0 und 50 kg ha
1, fur einige Betriebe sind aber auch negative N-Salden ausgewiesen (bis -50 kg N hal). Anbausysteme
mit deutlich negativen N-Salden sind als nicht nachhaltig einzuschéatzen, weil mit der Abnahme der Bo-
den-Norg-Vorrate und der Ertragsfahigkeit zu rechnen ist. Anbausysteme mit sehr hohen N-Uberschiissen
(> 100 kg N ha1) gefahrden die Umwelt durch Stickstoffeintrage.

Der Zusammenhang zwischen N-Input und N-Salden, bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzflache, ist
in Abbildung 4.1-4 dargestellt. Bei den konventionellen Betrieben ist ein Anstieg der N-Salden mit stei-
genden N-Inputs zu erkennen, wobei sich auch eine enorme einzelbetriebliche Variabilitat zeigt. Bei glei-
chem N-Input treten sehr unterschiedliche N-Salden auf, auch bedingt durch unterschiedliche Standort-
und Ertragspotenziale der Betriebe. Bei den 6kologischen Betrieben ist der Zusammenhang zwischen N-
Input und N-Salden nur schwach ausgepréagt.
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Abbildung 4.1-4:  Zusammenhang zwischen Stickstoffinput und Stickstoffsaldo im Pflanzenbau, bezogen auf die
landwirtschaftliche Nutzflache (N-Salden ohne A Norg).
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Abbildung 4.1-5:  Zusammenhang zwischen Stickstoffinput und Stickstoffsaldo, bezogen auf das Ackerland, dar-
gestellt sind die Mittelwerte der Pilotbetriebe im Untersuchungszeitraum
(N-Salden ohne A Norg).
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Abbildung 4.1-6:  Zusammenhang zwischen Stickstoffinput und Stickstoffsaldo, bezogen auf das Griinland, dar-
gestellt sind die Mittelwerte der Pilotbetriebe im Untersuchungszeitraum
(N-Salden ohne A Norg).
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Die Abbildung 4.1-5 zeigt die Beziehung zwischen N-Input und N-Saldo auf dem Ackerland, Abbildung
4.1-6 diese Beziehung auf dem Grinland. Im Mittel des Untersuchungszeitraum und der Pilotbetriebe
betragen die N-Zufuhren auf dem Ackerland 103 bis 344 kg ha'l, die N-Salden -18 bis 134 kg ha'!, die N-
Zufuhren auf dem Griinland 35 bis 378 kg ha, die N-Salden -80 bis 148 kg ha. Somit ist auf dem
Grinland der Unterschied zwischen sehr extensiver und hoch intensiver Flachennutzung starker ausge-
pragt als auf dem Ackerland. Sehr hohe N-Inputs (> 300 kg ha?) und N-Salden (> 75 kg hat) sind nur in
den konventionellen Pilotbetrieben zu verzeichnen. N-Salden tiber 50 kg ha! treten in den 6kologischen
Pilotbetrieben nur vereinzelt auf, somit ist das N-Verlustpotenzial relativ gering.

Stickstoff-Stallbilanz

Die Stallbilanz (Tabelle 4.1-12) kennzeichnet die Stickstoffinputs, Stickstoffoutputs, die innerbetrieblichen
Stickstoffflisse sowie die Stickstoffeffizienz der Nutztierhaltung. In den Pilotbetrieben handelt es aus-
schlielich um Rinderhaltung (Milchviehhaltung und Jungrinderaufzucht). Die Gegenuberstellung der
Stickstofffliisse in der 6kologischen und konventionellen Milchviehhaltung zeigt deutliche Unterschiede,
die im Zusammenhang mit der Intensitat und Produktivitéat der Nutztierhaltung stehen. In den 6kologi-
schen Milchviehbetrieben betragt der Tierbesatz x 0,86 GV ha! und die Milchleistung X 6.491 kg ECM je
Kuh, in den konventionellen Milchviehbetrieben X 1,47 GV ha! und X 8.555 kg ECM je Kuh (Tabelle 4.1-
2 und Tabelle 4.3-1). Hieraus resultieren Unterschiede beim Futter-N-Einsatz je ha (x 130 kg ha in 6ko-
logischen, x 239 kg ha in konventionellen Milchviehbetrieben), bei der Erzeugung tierischer Marktpro-
dukte (x 24 kg ha? in 6kologischen, x 53 kg ha? in konventionellen Milchviehbetrieben) und beim
Dunganfall (x 85 kg ha in 6kologischen, X 134 kg ha* in konventionellen Milchviehbetrieben). Somit sind
die Stickstoffflusse der konventionellen Betriebe intensiver als die der 6kologischen Betriebe.

Mit der Stallbilanz wird die Stickstoffeffizienz der Tierhaltung ermittelt. Bei der Berechnung des N-Inputs
werden die relevanten Zukaufe (Farsen, Futtermittel, Stroh) und die eigenerzeugten Futtermittel bertick-
sichtigt. In den tierischen Produkten (Milch, Kalber) der Untersuchungsbetriebe sind 13 bis 32 % des
eingesetzten Futter-N gebunden (= N-Effizienz I). Die N-Effizienz | ist u. a. abh&ngig von der Milchleistung
(Anteil des Erhaltungs- und Leistungsbedarfs), dem Futterregime (Grobfutter oder Kraftfutter orientiert),
den Milchviehrassen. Auch Proteinlberschiisse in der Fitterung und das Verhaltnis von Milchproduktion
und Nachzucht haben Einfluss auf die N-Effizienz. Im Mittel erreichen die konventionellen Milchviehbe-
triebe (X 21) eine etwas hdhere N-Effizienz als die 6kologischen Milchviehbetriebe (x 18).

In der Stallbilanz werden die anfallenden Exkremente und Wirtschaftsdiinger nach Menge und Qualitat
detailliert in Abhangigkeit von der Leistung, der Fiutterung, dem Haltungssystem (Weidegang, Festmist
oder Flissigmistsystem, der Lagerung organischer Diinger) berechnet. Die Daten zum Wirtschaftsdin-
geraufkommen) sind wichtige InputgréRen fur die Flachenbilanz. In einem erweiterten Bilanzierungsan-
satz (N-Effizienz Il) werden die anfallenden organischen Dunger als ,Produkte” der Tierhaltung (neben
Milch und Fleisch) in den N-Output und die Effizienzberechnung einbezogen. Fir diese Vorgehensweise
sprechen (a) der Nahrstoffwert der Wirtschaftsdiinger und (b) die bessere Charakterisierung der N-Ver-
luste der Tierhaltung. Die N-Effizienz Il betragt in der konventionellen Milchviehhaltung X 74 %, in der
Okologischen Milchviehhaltung x 80 %.
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Tabelle 4.1-12: Stickstoff-Stallbilanz der Milchviehbetriebe, bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzflache
Kennzahl ME okologische konventionelle
Milchviehbetriebe Milchviehbetriebe
N-Input kg N ha! 134 245
(45 - 293) (134 - 393)
Tierzukauf kg N hat 2 2
(0-12) (0-17)
Futterzukauf kg N ha! 9 74
(0-57) (1-239)
Einstreuzukauf kg N hat 1 1
(0-3) ©-7)
Futterproduktion kg N hat 122 165
(36 - 222) (107 - 240)
Einstreuproduktion kg N hat 2 3
(0-4 (0-20)
Futtereinsatz kg N hat 130 239
(45 - 279) (131 - 373)
Einstreueinsatz kg N hat 2 4
(0-5) (1-20)
N-Output Marktprodukte kg N ha'! 24 53
(9 - 60) (19 - 107)
Milch kg N ha! 19 39
(6 - 50) (14 - 67)
Fleisch kg N hat 5 14
(1-13) (3 - 65)
Dunganfall kg N hat 85 134
(26 - 184) (61 - 206)
N-Effizienz | 2 % 18 21
(13- 22) (14 - 32)
N-Effizienz 11 ® % 80 74
(62 - 90) (54 - 93)

a N-Effizienz | = N-Output Produkte / Futtereinsatz * 100

b N-Effizienz Il = (N-Output Produkte + Dunganfall) / (Futtereinsatz + Einstreueinsatz) * 100

Stickstoff-Hoftorbilanz

Die Hoftorbilanz (Tabelle 4.1-13) kennzeichnet die Stickstoffinputs und Stickstoffoutputs Uber die Be-
triebsgrenze sowie die Stickstoffsalden und die Stickstoffeffizienz auf Betriebsebene. Die Analyse der N-
Inputs zeigt, dass die 6kologischen Milchviehbetriebe hinsichtlich der Stickstoffversorgung weitgehend
autark wirtschaften. Der wichtigste N-Input in den betrieblichen Stickstoffkreislauf ist die symbiotische N2-
Fixierung. Der Futterzukauf ist in den 6kologischen Milchviehbetrieben gering, das Futter fir die Milch-
viehhaltung wird eigenbetrieblich erzeugt. In den konventionellen Milchviehbetrieben ist der Futterzukauf
mit X 76 kg N ha! ein relevanter N-Input.
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Tabelle 4.1-13: Stickstoff-Hoftorbilanz? der Pilotbetriebe, bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzflache
Kennzahl ME Okologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht Milchvieh Marktfrucht Milchvieh
N-Input ° kg N ha't 107 87 212 220
(71 - 187) (48 -174) (154 - 272) (126 - 394)
Saatgut kg N hat 3 1 2 1
(1-6) (0-4) (1-6) (0-2)
N2-Fixierung kg N ha'! 43 49 3 20
(30 -58) (25-71) (0-13) (5-64)
Mineraldiinger kg N hat 0 0 167 93
(0-0) (0-0) (105 - 239) (0 - 218)
Organische Diinger kg N ha'! 40 5 20 8
(3-118) (0-91) (0-79) (0 - 146)
Futter, Einstreu kg N ha! 0 10 0 76
(0-2) (0-59) (0-0) (1-239)
Tiere kg N hat 0 2 0 2
(0-0) (0-12) (0-0) (0-17)
N-Output kg N hat 74 42 151 96
(42 - 106) (14 - 103) (126 - 179) (44 - 266)
Pflanzliche Marktprodukte | kg N ha! 73 14 151 33
(42 - 100) (0-42) (126 - 179) (0-101)
Tierische Marktprodukte kg N hat 0 25 0 54
(0-1) (9-69) (0-0) (18 - 123)
Organische Diunger kg N ha! 0 4 0 9
(0-6) (0-68) (0-0) (0 - 159)
N-Saldo kg N hat 33 44 50 124
(0-81) (12 - 89) (0-112) (74 - 204)
N-Effizienz % 73 49 73 42
(48 - 99) (24 - 75) (55 - 89) (28 - 67)

2In der Hoftorbilanz ergeben sich geringfligige Abweichungen zur flachenbezogenen N-Bilanz (vgl. Tabelle 4.1-10),
da bei der Berechnung der Hoftorbilanz in zwei Pilotbetrieben weniger Betriebsdaten zur Verfligung standen (in zwei
Untersuchungsjahren fehlen Daten, daher wurden diese Jahre nicht in die Auswertungen einbezogen).

b einschlieRlich einer N-Immission von 20 kg ha™*

Die 6kologischen Marktfruchtbetriebe setzen zugekaufte organische Diinger (x 40 kg N ha!) ein, um die
Nahrstoffversorgung zu verbessern. In den konventionellen Marktfruchtbetrieben dominiert der Mineral-
dingerzukauf (x 167 kg N ha). Die Gesamt-N-Inputs der analysierten Betriebssysteme unterscheiden
sich gravierend. Die niedrigsten N-Inputs wurden in den 6kologischen Milchviehbetrieben ermittelt (x 87
kg ha?), die hdchsten N-Inputs in den konventionellen Milchviehbetrieben (x 220 kg hat).

Allerdings sind auch die N-Outputs sehr differenziert. In den 6kologischen Milchviehbetrieben verlassen
mit den pflanzlichen und tierischen Marktprodukten x 39 kg N ha den betrieblichen Stickstoffkreislauf,
in den konventionellen Marktfruchtbetrieben werden X 151 kg N ha* mit den pflanzlichen Marktprodukten
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ausgefihrt. Die N-Effizienz ist in den Marktfruchtbetrieben deutlich héher (X 73 %) als in den Milchvieh-
betrieben mit X 49 % (6kologisch) und 42 % (konventionell). Aus den beschriebenen N-Flissen resultie-
ren sehr unterschiedliche gesamtbetriebliche N-Salden von X 33 kg N ha! (6kologische Marktfruchtbe-
triebe) bis zu sehr hohen N-Salden (X 124 kg N ha) in den konventionellen Milchviehbetrieben. Die
betrieblichen N-Salden kennzeichnen das Verlustpotenzial im Pflanzenbau und der Tierhaltung. Im N-
Saldo enthalten sind unter anderem die N-Emissionen aus den Stéllen, beim Weidegang, bei der Lage-
rung und Aufbereitung organischer Diinger sowie die im Pflanzenbau auftretenden N-Verluste.

Phosphorbilanzen

Auch die flachenbezogene Phosphorbilanz zeigt systembedingte Unterschiede zwischen 6kologischen
und konventionellen sowie Marktfrucht- und Milchviehbetrieben (Tabelle 4.1-14). So sind die P-Zufuhren
in den konventionellen Betrieben im Mittel deutlich hdher als in den 6kologischen Betrieben, bedingt
durch den Einsatz von P-Mineraldinger und dem héheren Wirtschaftsdiingeranfall aufgrund des héheren
Tierbesatzes. In den 6kologischen Marktfruchtbetrieben werden im Mittel nur 2 kg P ha! als Mineraldiin-
ger eingesetzt, die meisten dkologische Betriebe verzichten auf eine mineralische P-Dingung.

Tabelle 4.1-14: Phosphorbilanz der Pilotbetriebe, bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzflache
Kennzahl ME Okologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht Milchvieh Marktfrucht Milchvieh
P-Zufuhr kg P hat 17 18 29 38
(6-32) (10 - 32) (10 - 56) (21-51)
Saatgut kg P hat 1 0 0 0
(0-1) (0-1) (0-1) ©0-1)
Stroh-/Griindingung | kg P ha! 5 2 8 2
(2-10) (0-5) (4-11) (0-6)
Wirtschaftsdiinger kg P hat 8 16 9 30
(2-22) (5-31) (0-47) (13 - 48)
Mineraldiinger kg P hat 2 0 12 6
(0 -20) (0-3) (0-38) (0-21)
P-Entzug kg P hat 19 24 39 39
(16 - 23) (14 - 35) (33-43) (31 -49)
P-Saldo kg P hat -2 -6 -11 0
(-10 - 16) (-12-1) (-33-20) (-14 - 10)

Ertragsbedingt liegen auch die P-Entziige der 6kologischen Pilotbetriebe weit unter denen der konventi-
onellen Betriebe. Die P-Entziige variieren in den dkologischen Pilotbetrieben zwischen 14 und 35 kg ha-
1, in den konventionellen Betrieben zwischen 31 und 49 kg hal. Die P-Salden sind in den konventionellen
Milchviehbetrieben im Mittel ausgeglichen, in allen anderen Betriebstypen negativ. Die gro3ten P-Defizite
wurden in den konventionellen Marktfruchtbetrieben mit X -11 kg ha! festgestellt.
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Auch die Hoftorbilanz (Tabelle 4.1-15) zeigt zum Teil deutlich negative P-Salden an. Es gibt Pilotbetriebe,
in denen aufgrund langjahrig negativer P-Bilanzen abnehmende Gehalte an pflanzenverfligbarem Phos-
phor auf Acker- und Griinlandflachen festgestellt wurden, und Betriebe, die in den vergangenen Jahren
die P-Versorgung von Bdden und Pflanzen verbessert haben, um eine ausgeglichene P-Bilanz zu errei-
chen (vgl. Kapitel 4.11 Betriebsoptimierung).

Der Zukauf organischer Diinger (X 9 kg hal) ist eine relevante P-Zufuhr in den 6kologischen und kon-
ventionellen Marktfruchtbetrieben. Beim Einsatz von Mineraldiinger-P wird in den Pilotbetrieben eine un-
terschiedliche Strategie verfolgt. Es gibt auch dkologische Betriebe mit hohem Mineral-P-Einsatz (bis 21
kg ha'l), wahrend andere Betriebe ganz auf die mineralische P-Diingung verzichten.

Tabelle 4.1-15: Phosphor-Hoftorbilanz 2 der Pilotbetriebe, bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzflache
Kennzahl ME okologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht Milchvieh Marktfrucht Milchvieh
P-Input kg P hat 12 5 21 24
(2-30) (0-23) (0-52) (7 -69)
Saatgut kg P hat 1 0 0 0
(0-1) (0-1) (0-1) (0-0)
Mineraldiinger kg P hat 3 0 11 6
(0-21) (0-3) (0-38) (0-21)
Organische Dinger kg P hat 9 1 9 2
(2-22) (0-20) (0-47) (0-31)
Futter, Einstreu kg P hat 0 3 0 15
(0-0) (0-12) (0-0) (0-39)
Tiere kg P hat 0 0 0 1
(0-0) (0-3) (0-0) (0-4)
P-Output kg P hat 13 8 31 20
9-17) (3-19) (26 - 34) (9-58)
Pflanzliche Marktprodukte | kg P ha? 13 3 31 7
9-17) 0-7) (26 - 34) (0-20)
Tierische Marktprodukte kg P hat 0 5 0 11
(0-0) (2-15) (0-0) (4 -26)
Organische Dunger kg P hat 0 1 0 2
(0-1) (0-11) (0-0) (0-36)
P-Saldo kg P hat 0 -4 -10 4
(-10 - 18) (-9-4) (-33-18) (-9-14)

aIn der Hoftorbilanz ergeben sich geringfugige Abweichungen zur flachenbezogenen P-Bilanz (vgl. Tabelle 4.1-14),
da bei der Berechnung der Hoftorbilanz in zwei Pilotbetrieben weniger Betriebsdaten zur Verfligung standen (in zwei
Untersuchungsjahren fehlen Daten, daher wurden diese Jahre nicht in die Auswertungen einbezogen).
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Kaliumbilanzen

In den Milchviehbetrieben erfolgt die K-Zufuhr Gberwiegend durch die Wirtschaftsdiuinger der Tierhaltung
(Tabelle 4.1-16). Mit der Stroh- und Griindiingung werden den Bdden erhebliche K-Mengen zugefihrt,
insbesondere in den Marktfruchtbetrieben. Bei der Strohdiingung hat neben dem Getreideanteil und dem
Strohertrag auch die Strohverwertung (Dlingung, Einstreu, Verkauf) wesentlichen Einfluss auf die K-Zu-
fuhr. Die mineralische K-Diingung ist in den Pilotbetrieben auf erstaunlich niedrigem Niveau. In allen
untersuchten Betriebstypen sind Betriebe zu finden, die ganz auf die mineralische K-Dlingung verzichten.

In den Milchviehbetrieben sind hohere K-Entzlige als in den Marktfruchtbetrieben zu verzeichnen, zu-
rickzufuhren auf die unterschiedliche Anbaustruktur der Betriebe (Fruchtarten mit unterschiedlichem K-
Gehalt). Hohe K-Entziige kénnen im Ackerfutterbau und auf dem Intensiv-Grinland auftreten. Die fla-
chenbezogenen Kaliumbilanzen zeigen in allen Betriebstypen im Mittel negative Salden. Beim Kalium
sind die grof3ten Nahrstoffdefizite in den konventionellen Marktfruchtbetrieben (mit X -32 kg ha) zu fin-
den. Allerdings sind die K-Salden (ebenso wie die P-Salden) nur im Kontext der Nahrstoffversorgung der
Bbdden zu bewerten (siehe Kapitel 4.2 Humus- und Nahrstoffgehalte der Bdden).

Tabelle 4.1-16: Kaliumbilanz der Pilotbetriebe, bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzflache
Kennzahl ME 6kologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht Milchvieh Marktfrucht Milchvieh
K-Zufuhr kg K hat 96 132 130 189
(49 - 168) (63 - 221) (50 - 184) (113 - 276)
Saatgut kg K ha! 2 0 1 0
(0-6) (0-1) 0-7) ©0-1)
Stroh-/Griindiingung | kg K ha? 53 16 84 23
(26 - 95) (1-52) (43-121) (0-64)
Wirtschaftsdiinger kg K hat 37 113 12 155
(0 - 109) (29 - 220) (0-47) (61 - 268)
Mineraldiinger kg K ha! 4 2 33 10
(0-32) (0-32) (0 -80) (0-64)
K-Entzug kg K hat 112 153 162 208
(81 - 156) (91 - 230) (127 - 217) (145 - 305)
K-Saldo kg K hat -16 -21 -32 -19
(-52 - 46) (-63-7) (-87 - 40) (-48 - 23)

Die Hoftorbilanz (Tabelle 4.1-17) zeigt die K-Inputs und Outputs Uber die Betriebsgrenze und die ent-
sprechenden K-Salden. Der K-Input ist im 6kologischen Marktfruchtbau, konventionellen Marktfruchtbau
und der konventionellen Milchviehhaltung mit X 44 bis 47 kg ha! auf etwa gleichem Niveau. In die 6kolo-
gischen Milchviehbetrieben hingegen wird nur wenig K (X 15 kg ha?) eingefiihrt, iberwiegend mit dem
zugekauften Futter. Allerdings unterscheiden sich auch die K-Outputs deutlich zwischen den Marktfrucht-
und den Milchviehbetrieben. Mit den pflanzlichen Produkten wird weitaus mehr K aus dem betrieblichen
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Stoffkreislauf ausgefuihrt als mit den tierischen Produkten. Nur die konventionellen Milchviehbetriebe er-
zielen im Mittel eine positive K-Bilanz.

Tabelle 4.1-17: Kalium-Hoftorbilanz 2 der Pilotbetriebe, bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzflache
Kennzahl ME Okologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht Milchvieh Marktfrucht Milchvieh
K-Input kg K hal 47 15 47 44
(3-153) (0-109) (1-83) (12 - 184)
Saatgut kg K hat 2 0 1 0
(0-4) (0-1) (0-4) (0-1)
Mineraldiinger kg K hat 4 2 34 10
(0-32) (0-32) (0 - 80) (0-63)
Organische Diinger kg K hat 42 5 11 8
(0 - 150) (0-99) (0-47) (0-141)
Futter, Einstreu kg K hat 0 7 0 26
(0-1) (0-31) (0-0) (0-70)
Tiere kg K hat 0 0 0 0
(0-0) (0-1) (0-0) (0-1)
K-Output kg K hat 53 18 74 32
(23 - 86) (5 - 108) (41 - 134) (11 - 189)
Pflanzliche Marktprodukte | kg K ha 52 7 74 12
(23 - 78) (0-32) (41 - 134) (0-41)
Tierische Marktprodukte kg K hat 0 6 0 12
(0-0) (2-16) (0-0) (4-19)
Organische Dunger kg K hat 1 5 0 9
(0-9) (0 - 96) (0-0) (0-153)
K-Saldo kg K hat -6 -3 -27 12
(-44 - 66) (-34-19) (-80 - 40) (-32-41)

aIn der Hoftorbilanz ergeben sich geringfugige Abweichungen zur flachenbezogenen K-Bilanz (vgl. Tabelle 4.1-16),
da bei der Berechnung der Hoftorbilanz in zwei Pilotbetrieben weniger Betriebsdaten zur Verfigung standen (in zwei
Untersuchungsjahren fehlen Daten, daher wurden diese Jahre nicht in die Auswertungen einbezogen).

4.1.35 Humusbilanzen

Die fur das Ackerland berechneten Humusbilanzen zeigen einen héheren Humusbedarf in den konventi-
onellen Betrieben, vor allem bedingt durch héhere Hackfrucht- und Silomaisanteile in der Fruchtfolge.
Die Humusbilanzergebnisse belegen, dass nicht nur deutliche Unterschiede zwischen konventionellen
und 6kologischen Betrieben bestehen; auch die Betriebsstruktur (viehlos vs. viehhaltend, Anbaustruktur
und Fruchtfolge) hat erheblichen Einfluss auf die Humusversorgung (Tabelle 4.1-18).

Die grof3te Humusanreicherung (Humussaldo: X 260 kg C ha! at) ist nach den Bilanzierungsergebnissen
in den 6kologischen Milchviehbetrieben zu erwarten. Die Humuszufuhr erfolgt in diesen Betrieben tber-
wiegend durch Wirtschaftsdiinger der Tierhaltung (mittlerer Tierbesatz von 0,86 GV ha'l) sowie Uber die
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positiven Humuseffekte des Kleegrasanbaus (x 39 % der Ackerflache). Auch in den 6kologischen Markt-
fruchtbetrieben ist die Humusbilanz im Mittel positiv, allerdings wird in diesen Betrieben den Béden orga-
nische Substanz Uberwiegend durch Stroh- und Grindiingung zugefuhrt. In beiden 6kologischen Be-
triebsgruppen sind aber auch Pilotbetriebe mit negativen Humusbilanzsalden anzutreffen. In den kon-
ventionellen Pilotbetrieben wurden im Mittel negative Humusbilanzsalden ermittelt. Neben dem im Ver-
gleich zu den dkologischen Betrieben hheren Humusbedarf sind auch geringere Humusersatzleistungen
berechnet worden, die geringsten in den konventionellen Marktfruchtbetrieben.

Tabelle 4.1-18: Humushbilanz!? der Pilotbetriebe, bezogen auf Ackerland, in kg Humus-C
Kennzahl ME Okologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht Milchvieh Marktfrucht Milchvieh
Humusbedarf kg C hat -515 -438 -636 -667
(-752 - -329) (-738 - -219) (-942 - -403) | (-1177 --279)
Humusersatzleistung kg C hat 557 678 490 555
(412 - 728) (256 - 1234) (270 - 911) (186 - 955)
Humusmehrer kg C hat 196 344 17 103
(79 - 336) (116 - 708) (0-68) (0-532)
Stroh- und Griindiingung kg C ha't 208 89 382 128
(92 - 315) (0 - 224) (187 - 551) (0 - 316)
Wirtschaftsduinger kg C hat 153 263 91 324
(0 - 557) (68 - 520) (0 - 644) (150 - 648)
Humussaldo kg C hat 42 260 -144 -126
(-282 - 200) (-78 - 712) (-648 - 200) (-992 - 666)
Versorgungsgrad % 112 172 81 89
(60 - 146) (88 - 359) (30 - 128) (0 - 315)

In einigen Pilotbetrieben wurden sehr positive Humussalden (bis 712 kg C ha) berechnet, in anderen
Betrieben extrem negative Humussalden (bis -992 kg ha'). Nach diesen Modellergebnissen musste es
in den Betrieben je nach Bewirtschaftung zum Humusaufbau oder Humusabbau bzw. zur Erh6hung oder
Verminderung der Bodenkohlenstoffvorrate kommen (vgl. hierzu auch Ergebnisse der Bodenuntersu-
chungen in Kapitel 4.2).

12 Dje Humusbilanzen wurden mit der dynamischen (ertragsabhangigen) Humusbilanzmethode des Modells REPRO
(Hulsbergen, 2003) berechnet.
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Abbildung 4.1-7:  Zusammenhang zwischen Kleegrasanteil am Ackerland und Humussaldo.

Zwischen dem Kleegrasanteil und dem Humussaldo besteht ein positiver Zusammenhang — sowohl in
den 6kologischen als auch in den konventionellen Betrieben (Abbildung 4.1-7). Die Anbaustruktur hat
somit neben dem Tierbesatz und dem Wirtschaftsdiingeranfall deutlichen Einfluss auf die Humusversor-
gung der Ackerbdden.

4.1.3.6 Treibhausgasbilanzen

Die flachen- und produktbezogenen Treibhausgasbilanzen des Pflanzenbaus (Tabelle 4.1-19 und 4.1-
20) integrieren die Aussagen der zuvor dargestellten Stoff- und Energiebilanzen (Stickstoff-, Humus- und
Energiebilanzen).

Die anbaubedingten CO2-Emissionen der okologischen Betriebe erreichen mit X 557 kg CO2z e¢q hal
(Marktfruchtbau) bzw. X 583 kg CO:2 eq ha! (Milchviehhaltung) nur etwa 50 % der CO2-Emissionen der
konventionellen Betriebe (X 1117 kg CO2 eq ha' (Marktfruchtbau), X 1162 kg CO2 eq ha' (Milchviehhal-
tung)). Die hoheren Emissionen der konventionellen Betriebe werden vor allem durch den Mineraldinger-
und Pflanzenschutzmitteleinsatz verursacht. Die Milchviehbetriebe weisen hthere Emissionen durch den
Einsatz organischer Diinger*® auf. Die Investitionsguter sind hinsichtlich des THG-Emissionspotenzials

13 In der Bilanz sind die Treibhausgasemissionen der organischen Diinger einbezogen, d.h. die in der Tierhaltung
und bei der Diingerlagerung und -aufbereitung auftretenden Emissionen werden anteilig dem Dunger zugeordnet.
Vereinfachend werden hierzu die organischen Diinger nach ihrem Néahrstoffgehalt und ihrer Nahrstoffwirkung (Sub-
stitutionswert) bewertet (analog zur energetischen Bewertung, vgl. Hiilsbergen, 2003).
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von untergeordneter Bedeutung. Beim Kraftstoffeinsatz gibt es nur eine geringe Differenzierung zwischen

den Systemen.

Tabelle 4.1-19: Flachenbezogene Treibhausgasbilanz des Pflanzenbaus der Pilotbetriebe
Kennzahl ME Okologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht Milchvieh Marktfrucht Milchvieh
CO2-Emissionen Anbau 2 | kg CO2 eq ha't 557 583 1117 1162
(341 - 896) (370 - 931) (830 - 1263) (846 - 1484)
Saatgut kg CO2 eq hat 103 40 76 42
(44 - 192) (0 - 86) (46 - 211) (0-82)
Organische Dunger kg CO2 eq hat 84 259 56 411
(7 - 269) (70 - 558) (0 - 258) (145 - 680)
Mineraldiinger kg COz eq ha't 9 2 519 290
(0-53) (0-24) (330 - 713) (0 - 666)
Pflanzenschutz kg CO2 eq ha't 7 0 140 47
(0 - 60) (0-0) (88 - 225) (0-92)
Investitionsgter kg CO2 eq hat 41 29 26 40
(16 - 210) (14 - 43) (20-37) (20 - 76)
Kraftstoff kg COz eq ha't 313 253 299 332
(83 - 493) (145 - 348) (241 - 415) (222 - 520)
C-Sequestrierung kg CO2 eq hat -138 -463 508 160
(-622-970) | (-1771-181) | (-736-2234) | (-1239 - 1186)
N20-Emissionen kg CO2 eq hat 804 922 1373 1477
(562 -1071) | (558-1396) | (964 -1689) | (1050 - 1799)

2 Angaben in kg CO2-Aquivalent (CO2 eq)

Die C-Sequestrierung wurde aus den Ergebnissen der Humusbilanz abgeleitet. Demnach sind die Bdden
der 6kologischen Betriebe im Mittel eine C-Senke, die Boden der konventionellen Marktfruchtbetriebe im
Mittel eine C-Quelle. Die Milchviehbetriebe haben nach diesen Ergebnissen ein hdheres C-Sequestrie-
rungspotenzial als die Marktfruchtbetriebe. Allerdings ist gerade bei diesem Parameter auf die enorme
einzelbetriebliche Variabilitat der Bilanzergebnisse hinzuweisen.

Die N20-Emissionen sind aus der Stickstoffbilanz abgeleitet; sie korrelieren mit dem N-Input. Die N20-
Emissionen erreichen in den dkologischen Marktfruchtbetrieben mit X 804 kg CO2 ¢q ha die geringsten,
in den konventionellen Milchviehbetrieben mit X 1477 kg CO: eq ha! die hochsten Werte.
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Tabelle 4.1-20: Flachen- und produktbezogene Treibhausgasbilanz der Pilotbetriebe
Kennzahl ME okologische Pilotbetriebe konventionelle Pilotbetriebe
Marktfrucht Milchvieh Marktfrucht Milchvieh
Treibhausgasemissionen mit Berlicksichtigung organischer Diinger
THG-Emissionen Gesamt 2 kg COz eq ha't 1223 1041 2998 2799
(595 - 2172) | (-431 - 2070) | (1863 - 4616) | (1297 - 4057)
THG-Emissionen (HP + NP) © | kg CO2 ¢q GE™* 33 25 33 39
(20 - 51) (-11 - 47) (19 - 51) (23 - 55)
THG-Emissionen (HP) kg COz eq GE™ 33 25 34 40
(20 - 52) (-12 - 48) (20 -52) (23 - 56)
THG-Emissionen (HP + NP) | kg COz eq GJ* 16 9 20 15
(9 - 30) (-4 - 15) (11 - 30) (8-22)
THG-Emissionen (HP) kg CO2 eq GJ? 19 10 21 17
(9 - 35) (-4-17) (13-33) (8 -23)
Treibhausgasemissionen ohne Beriicksichtigung organischer Diinger
THG-Emissionen Gesamt kg CO2 eq ha't 1139 782 2941 2388
(519 - 2153) | (-554 - 1747) | (1738 - 4613) | (790 - 3575)
THG-Emissionen (HP + NP) kg COz eq GE™ 30 19 33 33
(17 - 50) (-15 - 40) (18 - 48) (149 - 49)
THG-Emissionen (HP) kg CO2 eq GE™? 31 19 33 34
(172 - 51) (-16 - 41) (19 - 49) (14 - 49)
THG-Emissionen (HP + NP) kg CO2 eq GJ? 15 7 19 13
(8 - 30) (-5 - 13) (10 - 30) (5 - 20)
THG-Emissionen (HP) kg CO2 eq GJ! 18 7 21 14
(8 - 35) (-5 - 14) (12 - 33) (5-22)

a Angaben in kg CO2-Aquivalent (COz2 eq) je ha und je Produkteinheit
b HP = Hauptprodukt, NP = Nebenprodukt

Die Gesamtauswertung (Tabelle 4.1-20) zeigt, dass die Milchviehbetriebe im Pflanzenbau etwas gerin-
gere flachenbezogene CO: eq-Emissionen als die Marktfruchtbetriebe aufweisen. Bleiben die COz eq-
Emissionen der organischen Diinger unberiicksichtigt, so sind die Unterschiede zwischen den Betriebs-
systemen noch deutlicher ausgepragt. Es wurden folgende Emissionen ermittelt: ékologischer Markt-
fruchtbau: X 1223 kg CO:2 eq ha'l; 6kologische Milchviehhaltung: X 1041 kg CO:2 eq hal; konventioneller
Marktfruchtbau: x 2998 kg CO: q ha'l; konventionelle Milchviehhaltung: x 2799 kg CO2 eq ha®.

Produktbezogen betragen die Emissionen: ékologischer Marktfruchtbau: X 16 kg COz eq GJ*; 6kologische
Milchviehhaltung: X 9 kg COz2 eq GJ%; konventioneller Marktfruchtbau: X 20 kg COz2 eq GJ%; konventionelle
Milchviehhaltung: X 15 kg CO2 eq GJ'1. Werden die erzeugten pflanzlichen Produkte nicht energetisch mit
dem Maf3stab GJ bewertet, sondern mit Getreideeinheiten, so verschieben sich die Relationen zwischen
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den Betriebssystemen etwas. Die konventionellen Milchviehbetriebe weisen dann die hdchsten produk-
tebezogenen Emissionen auf (X 39 kg CO2 eq GE™1), 6kologische und konventionelle Marktfruchtbetriebe
erreichen den gleichen Wert von X 33 kg CO2z eq GE™?).

Es wird aber auch deutlich, dass die Schwankungen innerhalb der Betriebsgruppen gréfer sind als die
Unterschiede zwischen den Betriebsgruppen. Dies weist darauf hin, dass die THG-Emissionen in erster
Linie einzelbetrieblich zu bewerten sind. Die Vielfalt der Standort- und Managementeinfliisse spiegelt sich
in den THG-Bilanzen wider und macht generalisierende Aussagen zu systembedingten Unterschieden
(z. B. 6kologisch vs. konventionell, viehlos vs. viehhaltend) schwierig. Daher ist es auch notwendig, Op-
timierungsstrategien zur Minderung von THG-Emissionen nicht pauschal, sondern standort- und be-
triebsbezogen abzuleiten (siehe Kapitel 4.11).

Der Zusammenhang zwischen Energieinput und Treibhausgasemissionen ist in Abbildung 4.1-8 darge-
stellt. Mit steigenden Energieinputs steigen auch die flachenbezogenen Emissionen, wenngleich die Be-
ziehung nur schwach ausgepragt ist (R? = 0,165 bzw. R? = 0,286).
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Abbildung 4.1-8:  Zusammenhang zwischen Energieinput und Treibhausgasemissionen im Pflanzenbau.

Die C-Bindung hat hingegen einen starken Einfluss auf die flachen- und produktbezogenen CO2-Emissi-
onen. Mit steigender C-Bindung im Humus gehen die flachen- und produktbezogenen CO2-Emissionen
zuriick (Abbildung 4.1-9, Abbildung 4.1-10). Einige Okobetriebe mit positiver Humushbilanz wirtschaften
mit sehr geringen Gesamt-Emissionen oder sogar CO2-neutral, d. h. die CO2-Emissionen durch den Ein-
satz fossiler Energie sowie durch die N2O-Emissionen der Boden werden durch die C-Ruckbindung im
Humus kompensiert. In den Betrieben mit den hdchsten Treibhauspotentialen je Produkteinheit sind die
Boden eine CO2-Quelle (negative Humusbilanz). Die Okobetriebe emittieren je Flacheneinheit deutlich
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weniger CO: als die konventionellen Betriebe, nicht aber je Produkteinheit (4.1-8). Hier zeigt sich, vor
allem aufgrund des Ertragseinflusses, eine enorme Schwankungsbreite der CO2-Emissionen.
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Abbildung 4.1-9:  Zusammenhang zwischen C-Sequestrierung und flachenbezogenen Treibhausgasemissionen
im Pflanzenbau, (mit Bewertung organischer Dunger).

80
y =-0,033 x + 33,6 (kon) y =-0,077 x + 34,7 (6ko)
R2=0,59 R2=0,82

%, 60 1
i
o

g

~ 40 1
o}
O

(@]
S3

S 20

ey

o
D
o
o
I
= ooko mkon O

'20 T T T T T T
-700 -500 -300 -100 100 300 500

C-Sequestrierung (kg C hal a'1)

Abbildung 4.1-10: Zusammenhang zwischen C-Sequestrierung und produktbezogenen Treibhausgasemissionen
im Pflanzenbau (mit Bewertung organischer Diinger).
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4.1.3.7 Gesamtbewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit und der Ressourcen-
effizienz in den Pilotbetrieben

Abschliel3end erfolgt ein Vergleich der analysierten Betriebssysteme anhand von Indikatoren und deren
Relation zueinander (Tabelle 4.1-21a und 4.1-21b). Gegenibergestellt werden die Kennzahlen

(@) aller 6kologischen und ko