A. Machmiiller, A. Sundrum - Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 12014 (64)17-30

DOI:10.3220/LBF_2014_17-30

17

Der Einfluss landerspezifischer
Berechnungsverfahren auf den betrieblichen
Nahrstoffvergleich gemaf Dingeverordnung

Andrea Machmiller* und Albert Sundrum*

Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Untersuchung sollte der Frage nachge-
gangen werden, ob durch die Anwendung der landerspezi-
fischen Berechnungsverfahren bei der Erstellung des
betrieblichen Nahrstoffvergleichs eine Gleichbehandlung
landwirtschaftlicher Betriebe in Deutschland gewahrleistet
ist. Von 16 Betrieben lagen die betrieblichen Nahrstoffver-
gleiche von 2012 mit den zugrundeliegenden Rohdaten vor.
Die Rohdaten aller 16 Betriebe wurden tber das Programm
AODiuingeverordnung jeweils in 11 landerspezifische Berech-
nungsverfahren eingegeben. Folgende Variablen wurden
ausgewertet: (1) Stickstoff-(N)-Saldo, N-Zufuhr Gber minerali-
sche und organische Diingemittel, N-Bindung durch Legu-
minosen sowie N-Abfuhr Gber Erntegut; und (2) Phosphat-
(P)-Saldo, P-Zufuhr Uber mineralische und organische
Dingemittel sowie P-Abfuhr tber Erntegut. Die Ergebnisse
zeigen auf, dass eine Reproduzierbarkeit des betrieblichen
Nahrstoffsaldos bei Anwendung der unterschiedlichen
Berechnungsverfahren nicht gegeben ist. Im berechneten
N-Saldo ergab sich fiir die Betriebe ein mittlerer Variations-
koeffizient von 187 %, im berechneten P-Saldo von 37 %. Die
maximalen Spannweiten bei der Berechnung des N- und
P-Saldos lagen innerhalb eines Betriebes bei 91 kg N/ha bzw.
23kg P,O./ha. Die Variationsursachen fiir die Streuung der
N- und P-Salden waren betriebsindividuell. Das Berech-
nungsverfahren selbst hatte auf alle Variablen, mit Ausnah-
me der N- und P-Zufuhr ber mineralische Dingemittel,
einen signifikanten Einfluss. Aus den Ergebnissen der vorlie-
genden Untersuchung wird abgeleitet, dass aufgrund der
unterschiedlichen, landerspezifischen Berechnungsverfah-
ren eine Gleichbehandlung der landwirtschaftlichen Betrie-
be in Deutschland in Hinblick auf die Erstellung des betrieb-
lichen Nahrstoffvergleichs derzeit nicht gegeben ist.
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Abstract

The effect of German federal state-spe-
cific calculation methods on the farm
nutrient comparison according to the
German fertilizer application ordinance

The aim of the present investigation was to answer the ques-
tion if there is an equal treatment of German farms despite
using federal state-specific calculation methods to generate
the farm nutrient comparison. From 16 farms the farm nutri-
ent comparisons for 2012 and the underlying raw data were
available. The raw data of all 16 farms have been typed into
11 federal state-specific calculation methods using the soft-
ware AODingeverordnung. The following variables have
been evaluated: (1) nitrogen-(N)-balance, N-input through
mineral or organic fertilizer, N-binding through legumes as
well as N-output through harvest; and (2) phosphate-(P)-bal-
ance, P-input through mineral or organic fertilizer as well as
P-output through harvest. The results show that when using
different calculation methods a reproducibility of the farm
nutrient balances is not given. In the calculated N-balance,
the farms had an average coefficient of variation of 187 %
and for the calculated P-balance an average coefficient of
variation of 37 %. Within one farm the maximum range for
the calculated N- and P-balances was 91kg N/ha and 23kg
P,0%/ha, respectively. The variation causes for the variance of
the N- and P-balances have been farm specific. The calcula-
tion method itself had a significant effect on all variables
except for the N- and P-input through mineral fertilizer. From
the results of the present investigation it can be derived that
due to the different federal state-specific calculation meth-
ods an equal treatment of German farms in terms of the gen-
eration of the farm nutrient balance is currently nonexistent.

Keywords: EU Nitrates Directive (91/676/EEC), German fertiliz-
er application ordinance, farm nutrient comparison, nitrogen,
phosphate, balance
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1 Einleitung

Gemal3 Diingeverordnung (DiV, 2007) sind landwirtschaftli-
che Betriebe in der Bundesrepublik Deutschland verpflich-
tet, jahrlich einen betrieblichen N&hrstoffvergleich fiir Stick-
stoff und Phosphat fiir das abgelaufene Diingejahr als
Flachenbilanz oder aggregierte Schlagbilanz zu erstellen
(§5 Abs. 1) und der nach Landesrecht zustandigen Stelle vor-
zulegen (§6 Abs. 1). In der Flachenbilanz werden bezogen
auf die gediingte landwirtschaftliche Nutzflache eines
Betriebes die Summe der Nahrstoffzufuhren in einem Bilanz-
zeitraum von 12 Monaten mit der Summe der N&hrstoffab-
fuhr im gleichen Bilanzzeitraum verglichen. Die Differenz
zwischen Nahrstoffzufuhr und -abfuhr entspricht dem
betrieblichen Nahrstoffsaldo. Die Obergrenze des betriebli-
chen Nahrstoffsaldos bzw. Nahrstoffiiberschusses liegt fir
Stickstoff (N) derzeit bei 60kg N/ha und Jahr (Durchschnitt
der drei letzten Diingejahre; DUV, 2007, §6 Abs. 2) und fir
Phosphat bei 20 kg P,O./ha und Jahr (Durchschnitt der sechs
letzten Diingejahre; DV, 2007, § 6 Abs. 2).

Die Bund-Lander-Arbeitsgruppe zur Evaluierung der
Diingeverordnung pladierte in ihrem Abschlussbericht dafiir
(Osterburg und Techen, 2012), dass bei Uberschreitung die-
ser Obergrenzen zukiinftig (1) eine kostenpflichtige Bera-
tungspflicht des betroffenen Betriebes entsteht, (2) bei wie-
derholten oder hohen Uberschreitungen der Obergrenzen
behordliche Anordnungen angewendet werden und (3) eine
Verletzung der Beratungspflicht oder behordlichen Anord-
nungen als Ordnungswidrigkeit geahndet wird. Flr schérfe-
re Sanktionen bei Verstof3en sprachen sich auch die Wissen-
schaftlichen Beirdte fiir Agrarpolitik (WBA) und fur
Diingungsfragen (WBD) beim Bundesministerium fiir Erndh-
rung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) sowie
der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen der Bundesregie-
rung (SRU) in ihrer Kurzstellungnahme zur Novellierung der
Diingeverordnung aus (WBA/WBD/SRU, 2013). Die Umset-
zung juristisch relevanter Sanktionen setzt jedoch voraus,
dass es bei der Berechnung des betrieblichen Nahrstoff-
saldos eine Gleichbehandlung aller Betriebe gibt.

Mit Einflhrung der Diingeverordnung (DiV, 1996) wurde
die Aufgabe der Umsetzung der Bundesverordnung den ein-
zelnen Bundesldndern tibertragen. Dies flihrte zu landerspezi-
fischen Berechnungsverfahren fiir die Erstellung des betriebli-
chen Nahrstoffvergleichs. Erst 2006, mit der Neufassung der
Diingeverordnung (DiV, 2007), wurde den Bundeslandern mit
den Anlagen ein umfassender Wertekatalog vorgeschrieben
(u.a. fur den Stickstoffgehalt pflanzlicher Erzeugnisse (Anlage
1) und den Nahrstoffanfall bei landwirtschaftlichen Nutztieren
(Anlage 5)). Im Abschlussbericht der Bund-Lander-Arbeits-
gruppe zur Evaluierung der Diingeverordnung (Osterburg
und Techen, 2012; Anhang 3, A3.5 Nahrstoffvergleiche —
Methoden und Salden) wird daher fiir die Erstellung der
betrieblichen Nahrstoffvergleiche angenommen, dass eine
bundeseinheitliche Vorgehensweise in der Regel sicherge-
stellt ist, da die Rechenwege und die zu verwendenden Daten
in den Anlagen der DV (DUV, 2007) weitgehend vorgegeben
sind. Diese Annahme wurde aber bislang noch nicht anhand
von Praxisdaten Uberpriift, da eine solche Uberpriifung
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voraussetzt, dass betriebliche Einzeldaten verfiigbar gemacht
werden (Osterburg, 2013). Mit der vorliegenden Unter-
suchung sollte daher der Frage nachgegangen werden, ob bei
der Berechnung des betrieblichen Nahrstoffsaldos eine bun-
deseinheitliche Vorgehensweise bzw. eine Gleichbehandlung
deutscher Betriebe gewdhrleistet ist.

2 Material und Methoden

Die vorliegende Untersuchung ist Teil eines umfangreiche-
ren Projektes zur systemischen Erfassung und Optimierung
der Nahrstoffeffizienz auf milchviehhaltenden Betrieben. Der
Untersuchung lagen betriebliche Einzeldaten von 16 milch-
viehhaltenden Betrieben aus dem Jahr 2012 zugrunde.
Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die Eckdaten der 16
Betriebe. Die Anzahl der Milchkiihe variierte auf den Betrie-
ben von 69 bis 1.119 Milchkiihe. Die Milchleistung lag zwi-
schen 7.498 und 10.563 kg ECM/Kuh und Jahr (ECM, energie-
korrigierte Milchleistung, Milch mit 4% Fett- und 3,4%
EiweiBgehalt). Bei der den Betrieben zur Verfligung stehen-
den landwirtschaftlichen Nutzflache ergab sich eine Spann-
weite von 61 bis 2.612 ha mit einer Variation im Griinlandan-
teil von 0 bis 67%. Die 16 Betriebe verteilten sich auf
insgesamt 9 Bundeslander (Tabelle 2).

Von jedem der 16 Betriebe lag der betriebliche N&hr-
stoffvergleich fiir 2012 inklusive der zugrunde liegenden
Rohdaten vor. Die Rohdaten umfassten detaillierte Informa-
tionen (1) zum Tierbestand: Anzahl Tiere und Haltungs-
bedingungen (Giille, Mist oder Weide), (2) zum Diingemit-
teleinsatz: Art und Menge verkaufter bzw. an andere
Betriebe abgegebener organischer Diingemittel und Art
und Menge zugekaufter bzw. aus anderen Betrieben aufge-
nommener organischer oder mineralischer Diingemittel,
sowie (3) zum pflanzlichen Erntegut: angebaute Pflanzen-
arten, Flachen und Ertrége. Fir das Management des Tier-
bestandes benutzen alle Betriebe das Programm ,Herde”
von dsp-Agrosoft GmbH (Paretz, Parkring 3, 14669 Ketzin).
Von allen Betrieben lag eine Datensicherung mit den Tier-
bestandsdaten von 2012 vor.

Zur Berechnung des betrieblichen Nahrstoffvergleichs
gemal’ Diingeverordnung wurde das Programm ,AOD{inge-
verordnung” verwendet. AODiingeverordnung ist ein Teil
von AOAgrar-Office und somit ein Softwareprodukt der
LAND-DATA Eurosoft GmbH & Co. KG (Rennbahnstr. 7,
84347 Pfarrkirchen). Fur die vorliegenden Auswertungen
wurde die Programmversion 1.13.12.926 mit dem Module
Stand vom 15.04.2013 verwendet, d.h. die zu diesem Zeit-
punkt aktuelle Version fiir die Erstellung des betrieblichen
Nahrstoffvergleichs 2012. In AODlingeverordnung werden
nach Angaben des Softwareherstellers immer die aktuellsten
gesetzlichen Landervorgaben zur Erstellung des betriebli-
chen Nahrstoffvergleichs eingearbeitet (Schlegel, 2013). Lan-
derspezifische Vorgaben gibt es in AODiingeverordnung fir
folgende 11 Bundeslédnder: Baden-Wirttemberg, Bayern,
Brandenburg, Hessen, Mecklenburg-Vorpommern, Nieder-
sachsen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Sachsen,
Sachsen-Anhalt und Thiringen. Keine ldnderspezifischen
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Tabelle 1
Eckdaten der 16 Betriebe, Bezugsjahr 2012

Milchkiihe Milchleistung Nutzflache Ackerflache Griinlandflache Griinlandflache
Betriebe Anzahl kg ECM/Kuh und Jahr ha ha ha % der Nutzflache
1 93 9.291 113 67 46 41
2 69 9.075 61 49 12 20
3 974 8.463 1.399 1.024 375 27
4 371 10.563 1.752 1.694 58 3
5 445 9.207 1.253 1.086 167 13
6 137 8.462 143 74 69 48
7 128 8.746 128 75 53 42
8 444 9.664 1.432 1.412 20 1
9 137 8.860 187 101 85 46
10 729 8.640 767 641 127 17
1 196 9.355 271 271 0 0
12 207 9.380 235 78 157 67
13 1.119 8.956 2,612 1.907 705 27
14 146 7.498 101 37 64 63
15 437 9.947 889 861 28 3
16 920 9.189 1.475 1.260 215 15
Median 289 9.132 519 456 66 23
Mittelwert 409 9.081 801 665 136 27
Standardabweichung 345 691 774 659 179 22
Tabelle 2 Tabelle 3

Verwendete Berechnungsverfahren zur Bestimmung des
N-Saldos der Betriebe

Verteilung der 16 Betriebe auf die Bundeslander

Betriebe

Bundeslénder Anzahl Berechnungsverfahren Nr
Brandenburg 3 Baden-Wiirttemberg 1
Hessen 2 Bayern 2
Niedersachsen 2 Brandenburg 3
Nordrhein-Westfalen 2 Hessen 4
Rheinland-Pfalz 1 Mecklenburg-Vorpommern 5
Sachsen 2 Niedersachsen 6
Sachsen-Anhalt 2 Nordrhein-Westfalen 7
Schleswig-Holstein 1 Rheinland-Pfalz 8
Thuringen 1 Sachsen 9
Summe 16 Sachsen-Anhalt 10

Thuringen 1

Zuordnung der restlichen Bundeslander:
Berlin wie Sachsen
Bremen, Hamburg und Schleswig-Holstein wie Nordrhein-Westfalen

Vorgaben liegen fir die restlichen fiinf Bundeslander (Bre-  Saarland wie Rheinland-Pfalz

men, Schleswig-Holstein, Hamburg, Saarland und Berlin) vor.
Fur Bremen, Schleswig-Holstein und Hamburg gibt es im

Programm AODuingeverordnung eine Verknlpfung zu den
landerspezifischen Vorgaben von Nordrhein-Westfalen, das
Saarland ist mit den landerspezifischen Vorgaben von Rhein-
land-Pfalz verkniipft und Berlin mit denen von Sachsen.

Die von den 16 Betrieben vorliegenden Rohdaten wurden
im Programm AODiingeverordnung zur Berechnung des

betrieblichen Nahrstoffvergleichs in die Eingabemasken der
Bundesldnder eingegeben, bei denen das Programm lander-
spezifische Vorgaben ausweist (11 Berechnungsverfahren,
Tabelle 3). Das bedeutet, es wurden 11 Mal die gleichen
betrieblichen Rohdaten eingegeben und fiir jeden der 16
Betriebe 11 landerspezifische, betriebliche Nahrstoffvergleiche



20

berechnet bzw. 11 Berechnungsverfahren angewendet. Ins-
gesamt ergaben sich damit 16 x 11 = 176 Datensatze.

Bei der Eingabe der betrieblichen Rohdaten sind in der
Auswahl- bzw. Eingabemdglichkeit des Tierbestandes und
des geernteten Pflanzenmaterials Unterschiede zwischen
den landerspezifischen Berechnungsverfahren aufgefallen.
In Bezug auf das geerntete Pflanzenmaterial: (1) bei 12
Berechnungsverfahren missen die Griinlandertrage als Tro-
ckenmasseertrage angegeben werde, bei 4 Berechnungsver-
fahren (3,5, 7 und 10) als Frischmasseertrage; (2) der Legumi-
nosenanteil im Griinland konnte bei 4 Berechnungsverfahren
(1,4, 7 und 8) nicht angegeben werden; (3) fir Silomais gab
es bei den Berechnungsverfahren 3, 5,9 und 10 nur die Mog-
lichkeit einen Trockenmassegehalt von 28% anzuwahlen;
und (4) die Eingabe von Nebenernteprodukten wie Strohber-
gung bei Getreide oder Blattbergung bei Zuckerriiben war
nur bei Berechnungsverfahren 1 anwahlbar. Hinsichtlich der
Eingabe der Tierbestandsdaten unterschieden sich die Bun-
deslander in der Eingabemdoglichkeit der Tierart und Tierklas-
se (Alters- oder Leistungsgruppen). Es wurden vier unter-
schiedliche Eingabemdglichkeiten  (Tiergruppierungen)
identifiziert: (1) Berechnungsverfahren 3, 4, 5,8 und 10: Kiihe,
Nachzucht 0-27 Monate und Nachzucht {iber 27 Monate; (2)
Berechnungsverfahren 1, 2 und 7: Kiilhe, Nachzucht in Alters-
stufen 0-6, 7-12, 13-24 und liber 24 Monaten; (3) Berech-
nungsverfahren 6: Kiihe, Nachzucht in Altersstufen 0-4, 5-27
und Uber 27 Monaten; sowie (4) Berechnungsverfahren 9
und 11: Kiihe, Nachzucht in Altersstufen 0-3, 4-6, 7-12, 13-24
und Uber 24 Monaten. Darliber hinaus wurde festgestellt,
dass im Berechnungsverfahren 3, 4, 5, 8 und 10 ,Milchkiihe
mit 0,9 Kalber” anzugeben waren und in Berechnungsver-
fahren 1, 2, 6, 7, 9 und 11 Milchkiihe ohne Kalb, d.h. eine
separate Angabe der Kalber erforderlich war. Auch in der
Abstufung der Milchleistung unterschieden sich die Berech-
nungsverfahren. Im Berechnungsverfahren 2 konnte die
durchschnittliche Jahresmilchleistung der Kiihe kilogramm-
genau eingegeben werden, in Berechnungsverfahren 1, 10
und 11 musste die Milchleistung der Kiihe des Betriebes in
1.000 kg-Abstufungen eingeordnet werden und in Berech-
nungsverfahren 3, 4, 5, 6, 7, 8 und 9 gab es zur Einordnung
nur eine 2.000 kg-Abstufung in der Milchleistung. Die bend-
tigten Angaben zu den Tiergruppen gemaR landerspezifi-
schen Vorgaben wurden fiir die einzelnen Betriebe aus der
Betriebsdatensicherung zum Programm Herde ausgelesen.
In der Anlage 5 der DUV (DY, 2007) wird fiir die Milchvieh-
haltung eine dreigeteilte Tiergruppierung angegeben: (1)
Kélberaufzucht, 0-16 Wochen; (2) Jungrinderaufzucht, Erst-
kalbealter 27 Monate; und (3) Milchkuh mit 0,9 Kélbern und
einer 2.000 kg-Abstufung in der Milchleistung.

Fur die nachfolgenden statistischen Auswertungen in
Excel (Microsoft Excel 2010) und SPSS (IBM SPSS Statistics 20)
wurden folgende Variablen betrachtet: (1) Stickstoff-(N)-Sal-
do (kg N/ha), N-Zufuhr Uber (a) mineralische Diingemittel
(kg N/ha) und (b) organische Diingemittel (kg N/ha), N-Bin-
dung durch Leguminosen (kg N/ha) sowie N-Abfuhr tber
Erntegut (kg N/ha); und (2) Phosphat-(P)-Saldo (kg P,O./ha),
P-Zufuhr Gber (a) mineralische Diingemittel (kg P,O./ha) und
(b) organische Diingemittel (kg P,Os/ha), sowie P-Abfuhr
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Uber Erntegut (kg P,Os/ha). Der Wert fiir die N-Zufuhr Gber
organische Diingemittel ergab sich aus der Verrechnung des
N-Anfalls in Form des Wirtschaftsdiingers tierischer Herkunft
aus dem eigenen Tierbestand abziiglich des N-Verkaufs bzw.
Abgangs von Wirtschaftsdiinger, zuziiglich des N-Zukaufs
bzw. Zugangs von organischen Diingemitteln und abziiglich
der N-Verluste aus der Lagerung und Ausbringung der orga-
nischen Diingemittel. Diese Verfahrensweise wurde gewahlt
bzw. war fir die Vergleichbarkeit der Daten nétig, da in der
Zusammenstellung der Daten zum betrieblichen Nahrstoff-
vergleich nur bei vier Berechnungsverfahren (2, 4, 7 und 8)
,gasformige N-Verluste” bzw. ,Ausbringverluste” separat
ausgewiesen wurden, bei den restlichen Berechnungsver-
fahren aber nicht.

Innerhalb der 16 Betriebe wurde (1) zur Beurteilung der
Reproduzierbarkeit der Variablen des betrieblichen N&hr-
stoffvergleichs tber die 11 unterschiedlichen Berechnungs-
verfahren der Variationskoeffizient bestimmt und (2) zur
Erklarung einer mégliche Streuung im N-Saldo der Korrelati-
onskoeffizient (Pearson) zwischen N-Saldo und den fiir die
Berechnung des N-Saldos zugrundeliegenden Variablen
ermittelt. Dartiber hinaus wurde innerhalb der 11 Berech-
nungsverfahren zur Beurteilung mdglicher Unterschiede
zwischen den Berechnungsverfahren fir alle Variablen die
Abweichung der betrieblichen Einzelwerte zum Durch-
schnittswert des jeweiligen Betriebes berechnet und
anschlieBend eine einfaktorielle Varianzanalyse mit Mittel-
wertvergleich (Tukey-B-Test) durchgefiihrt. Der tiber die 11
Berechnungsverfahren ermittelte Durchschnittswert des
jeweiligen Betriebes wird im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung als die bestmdgliche Schétzung fiir den unbe-
kannten ,wahren” Wert angesehen.

3 Ergebnisse

3.1 Betrieblicher Ndhrstoffvergleich fiir Stickstoff
Fir die 16 Betriebe ergab sich im N-Saldo im Durchschnitt ein
Mittelwert von 25 kg N/ha. Den niedrigsten Mittelwert hatte
Betrieb 1 (-24 kg N/ha), den héchsten Betrieb 11 (86 kg N/ha).
Bei 11 der 16 Betriebe lag im Mittel ein N-Uberschuss vor.
Eine Ubersicht tiber die Variabilitit der kalkulierten N-Salden
der 16 Betriebe bei Anwendung der 11 unterschiedlichen
Berechnungsverfahren gibt Abbildung 1. Die Streuung
innerhalb der Betriebe war zum Teil betrachtlich. Die Spann-
weite zwischen dem niedrigsten und dem hochsten Wert im
berechneten N-Saldo lag zwischen 8kg N/ha (Betrieb 15)
und 91 kg N/ha (Betrieb 14), im Mittel bei 43 kg N/ha. Fiir den
Variationskoeffizienten im N-Saldo ergaben sich Werte zwi-
schen 6% (Betrieb 4) und 2.236 % (Betrieb 12), im Mittel von
187 %. Abbildung 2 zeigt einen exponentiellen Zusammen-
hang zwischen dem Variationskoeffizienten und dem Abso-
lutwert des betrieblichen N-Saldo-Mittelwerts. Je naher der
betriebliche N-Saldo dem Wert Null kam, desto héher war
derVariationskoeffizient im berechneten N-Saldo bei Anwen-
dung der 11 verschiedenen Berechnungsverfahren.

Tabelle 4 gibt die Mittelwerte, Standardabweichungen,
Spannweite und Variationskoeffizienten der N-Zufuhr,
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Abbildung 2

Variationskoeffizient des betrieblichen N-Saldos in Bezug zum Absolutwert des betrieblichen N-Saldo-Mittelwertes (n = 16,
das Wertepaar fiir Betrieb 12 befindet sich aullerhalb der Darstellung, Betrieb 12 hatte einen mittleren N-Saldo von
-0,78kg N/ha, eine Standardabweichung von 17,55 kg N/ha und einen Variationskoeffizient von 2.236%)

N-Bindung und N-Abfuhr der Betriebe bei Anwendung der
11 unterschiedlichen Berechnungsverfahren wieder. Bei der
Berechnung der N-Zufuhr tber mineralische Diingemittel
ergab sich innerhalb der Betriebe keine Streuung, d.h. mit
jeder der 11 Berechnungsverfahren wurde die gleiche
betriebliche Einsatzmenge an Mineraldiinger in kg N/ha
ermittelt. Zwischen den Betrieben variierte die N-Zufuhr

Uber mineralische Diingemittel und lag bei 7kg N/ha
(Betrieb 1) bis 184kg N/ha (Betrieb 11). In der berechneten
N-Zufuhr Gber organische Diingemittel variierten die Betrie-
be zwischen 21kg N/ha (Betrieb 15) bis 130kg N/ha
(Betrieb 14). Innerhalb der Betriebe ergaben sich Spannwei-
ten fiir die N-Zufuhr iber organische Diingemittel von maxi-
mal 50kg N/ha (Betrieb 14). Der Variationskoeffizient lag
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Tabelle 4
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Mittelwert, Standardabweichung, Spannweite und Variationskoeffizient der N-Zufuhr, N-Bindung und N-Abfuhr der Betriebe
bei Anwendung unterschiedlicher Berechnungsverfahren (n=11)

Betrieb

N-Zufuhr tiber mineralische Diingemittel, kg N/ha

Mittelwert 7 120 102 168 116 81 163 109 122 125 184 113 106 100 109 100
Standardabweichung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N-Zufuhr iiber organische Diingemittel, kg N/ha
Mittelwert 101 123 69 33 42 102 111 31 82 25 90 82 65 130 21 83
Standardabweichung 3 8 3 2 2 1 9 3 8 13 5 8 2 13 1 2
Spannweite 10 24 11 8 6 44 31 10 32 44 15 32 7 50 4 6
Variationskoeffizient, % 3 6 4 7 6 1 8 10 10 53 5 10 3 10 7 2
N-Bindung durch Leguminosen, kg N/ha
Mittelwert 27 20 12 7 14 12 1 1 10 9 17 16 8 17 1 18
Standardabweichung 7 8 6 2 2 5 4 1 5 2 5 7 3 6 0 6
Spannweite 23 32 20 7 7 19 17 3 18 5 17 27 10 25 1 20
Variationskoeffizient, % 24 43 51 34 17 42 37 7 50 28 33 44 39 37 49 36
N-Abfuhr tiber Erntegut, kg N/ha
Mittelwert 159 222 161 140 124 206 237 101 199 141 204 212 124 266 150 177
Standardabweichung 7 17 8 4 4 9 17 1 12 7 2 14 8 22 2 3
Spannweite 30 70 25 14 14 34 58 4 30 23 5 52 34 92 7 11
Variationskoeffizient, % 5 8 5 3 3 4 7 1 6 5 1 6 7 8 1 2

zwischen 2% (Betrieb 16) und 53% (Betrieb 10) und im
Durchschnitt bei 10%. In der kalkulierten N-Bindung durch
Leguminosen ergab sich innerhalb der Betriebe ein mittlerer
Variationskoeffizient von 36% bei einer Variation von 7%
(Betrieb 8) bis 51 % (Betrieb 3). Die berechneten Werte fiir die
N-Bindung reichten von 1kg N/ha (Betrieb 15) bis 27 kg N/ha
(Betrieb 1). Die Spannweite innerhalb der Betriebe lag bei
der N-Bindung zwischen 1kg N/ha (Betrieb 15) und 32kg N/
ha (Betrieb 2). Fiir die N-Abfuhr Uber Erntegut gab es zwi-
schen den Betrieben eine Variation, die zwischen 101kg N/
ha (Betrieb 8) und 266 kg N/ha (Betrieb 14) lag. Innerhalb der
Betriebe variierte die N-Abfuhr Giber Erntegut mit maximalen
Variationskoeffizienten von 8% (Betrieb 2 und 14) und
Spannweiten, die von 4kg N/ha (Betrieb 8) bis 92kg N/ha
(Betrieb 14) reichten.

Tabelle 5 enthdlt fiir die einzelnen Betriebe die berechne-
ten Korrelationskoeffizienten zwischen N-Saldo und N-Zufuhr,
N-Bindung sowie N-Abfuhr. Eine signifikante Korrelation zwi-
schen N-Saldo und N-Zufuhr ber organische Diingemittel
konnte fiir Betrieb 5, 6, 7, 8, 10 und 11 nachgewiesen werden.
Fur Betrieb 6 ergab sich auch eine signifikante Korrelation zwi-
schen N-Saldo und N-Bindung durch Leguminosen. Weitere
signifikante Korrelationen zwischen N-Saldo und N-Bindung
wurden fiir Betrieb 1, 3 und 16 nachgewiesen. Fir 11 der 16
Betriebe ergab sich eine signifikante Korrelation zwischen den
Variablen N-Saldo und N-Abfuhr tGber Erntegut.

Tabelle 6 gibt den Mittelwert und die Standardabwei-
chung der Abweichungen zum betrieblichen Mittelwert im

N-Saldo, in der N-Zufuhr, N-Bindung und N-Abfuhr fiir die 11
Berechnungsverfahren wieder. Abhdngig vom Berechnungs-
verfahren ergab sich eine mittlere Abweichung im N-Saldo,
die zwischen +11kg N/ha (Berechnungsverfahren 11) und
-15kg N/ha (Berechnungsverfahren 7 und 10) lag. Das Berech-
nungsverfahren hatte einen signifikanten Einfluss auf den
N-Saldo (Varianzanalyse, p < 0,001). Die Abweichung im
N-Saldo waren mit dem Berechnungsverfahren 7 und 10 im
Vergleich zu den anderen Berechnungsverfahren signifikant
verschieden (Tukey-B-Test, p < 0,05). In der N-Zufuhr Gber
mineralische Diingemittel ergab sich fir alle Berechnungs-
verfahren eine mittlere Abweichung von 0kg N/ha und damit
kein Unterschied zwischen den Berechnungsverfahren.
Dahingegen variierte die Abweichung in der N-Zufuhr tGber
organische Diingemittel zwischen +3 kg N/ha (Berechnungs-
verfahren 1) und -6kg N/ha (Berechnungsverfahren 7). Das
Berechnungsverfahren hatte einen signifikanten Effekt auf
die N-Zufuhr tGber organische Diingemittel (Varianzanalyse, p
< 0,001). Die Abweichungen von Berechnungsverfahren 7
unterschieden sich signifikant zu sieben anderen Berech-
nungsverfahren (Tukey-B-Test, p < 0,05). Auch auf die Abwei-
chungen in der ermittelten N-Bindung hatte das Berech-
nungsverfahren einen signifikanten Einfluss (Varianzanalyse,
p < 0,01). Mit dem Berechnungsverfahren 6 wurde im Durch-
schnitt der 16 Betriebe immer die hdchste N-Bindung ermit-
telt (+5kg N/ha im Vergleich zum betrieblichen Mittelwert),
mit dem Berechnungsverfahren 7 im Durchschnitt immer die
niedrigste (-6kg N/ha im Vergleich zum betrieblichen
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Tabelle 5
Korrelation zwischen N-Saldo (kg N/ha) und N-Zufuhr, N-Bindung sowie N-Abfuhr innerhalb der Betriebe bei Anwendung
unterschiedlicher Berechnungsverfahren (n=11)
Betrieb

1 2 3 4 5 6 7 ) 10 1 12 13 14 15 16
NORG 022 022 047 058 085* 084* 061* 096** 049  090** 072* 030 052 037 023 007
NBIN 069* 0,51 0,73* 0,36 0,30 074* 052 048 043 048 049 059 033 032 022 087**
NABF -0,70* -0,87** -0,64* -051 -0,89** 0,57  -082* -075* -0,74* -0,26 010 -0,80* -093** -0,80* -0,63* -0,39

NORG = N-Zufuhr tiber organische Diingemittel, kg N/ha
NBIN = N-Bindung durch Leguminosen, kg N/ha
NABF = N-Abfuhr tber Erntegut, kg N/ha

Korrelationskoeffizient nach Pearson, Signifikanz (2-seitig), *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05

Tabelle 6

Mittelwert und Standardabweichung der Abweichungen zum betrieblichen Mittelwert im N-Saldo, in der N-Zufuhr, N-Bindung
und N-Abfuhr nach Berechnungsverfahren (Betriebe innerhalb Berechnungsverfahren, n = 16)

Abweichung zum

betrieblichen Mittelwert

Berechnungsverfahren

6

N-Saldo, kg N/ha

Mittelwert 22 12 32 2° 32 7° -15° -12 12 -15° 112

Standardabweichung 14 13 4 8 4 9 14 10 5 16 14
N-Zufuhr tiber mineralische Diingemittel, kg N/ha

Mittelwert 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Standardabweichung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N-Zufuhr Giber organische Diingemittel, kg N/ha

Mittelwert 3 -4 12 12 12 12 -6° -1 [ 12 12

Standardabweichung 13 8 2 6 2 6 10 5 3 3 3

N-Bindung durch Leguminosen, kg N/ha
Mittelwert 2 3¢ 23 -2 bed 2° -2« 52 -6¢ 120 -3d -2« 120
Standardabweichung 2 2 3 4 2 5 9 2 2 2 3
N-Abfuhr tiber Erntegut, kg N/ha
Mittelwert BE -3 -3 e -3 = @ 2° e -4« 152 -84
Standardabweichung 7 1 4 4 3 4 4 10 4 17 13

abed Mittelwerte, die sich signifikant voneinander unterscheiden (Tukey-B-Test, p < 0,05)

Mittelwert). Die Abweichung zum betrieblichen Mittelwert in
der N-Abfuhr Uber Erntegut variierte zwischen +15kg N/ha
(Berechnungsverfahren 10) und -8kg N/ha (Berechnungsver-
fahren 11). Das Berechnungsverfahren zeigte einen signifi-
kanten Einfluss (Varianzanalyse, p < 0,001), das Berechnungs-
verfahren 10 unterschied sich dabei signifikant von allen
anderen Berechnungsverfahren (Tukey-B-Test, p < 0,05).

3.2 Betrieblicher Néihrstoffvergleich fiir Phosphat
Im P-Saldo ergab sich fiir die 16 Betriebe im Durchschnitt ein
Mittelwert von -19 kg P,O./ha. Den niedrigsten P-Saldo hatte
Betrieb 15 mit -58kg P,Os/ha, den hochsten Betrieb 6 mit
19kg P,0,/ha. Von den 16 Betrieben wiesen 13 im Durch-
schnitt einen flachenbezogenen P-Verlust auf. Abbildung 3

zeigt die Variabilitat im betrieblichen P-Saldo der 16 Betriebe
bei Anwendung der 11 unterschiedlichen Berechnungsver-
fahren. Innerhalb der Betriebe lag die Spannweite zwischen
dem niedrigsten und dem hochsten Wert im berechneten
P-Saldo bei 4kg P,0./ha (Betrieb 4, 8, 15 und 16) bis 23 kg
P,Os/ha (Betrieb 7 und 14) und im Mittel bei 12kg P,O./ha.
Der Variationskoeffizient im P-Saldo lag zwischen 2%
(Betrieb 15) und 286 % (Betrieb 14), im Mittel bei 37 %.

Die Mittelwerte, Standardabweichungen, Spannweite
und Variationskoeffizienten der P-Zufuhr und P-Abfuhr der
Betriebe bei Anwendung der 11 unterschiedlichen Berech-
nungsverfahren sind in Tabelle 7 dargestellt. Bei der Berech-
nung der P-Zufuhr Gber mineralische Diingemittel ergab
sich innerhalb der Betriebe keine Streuung. Mit jeder der 11
Berechnungsverfahren wurde die gleiche betriebliche Ein-
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Variabilitat der P-Salden (kg P,0./ha) von Betrieben bei Anwendung unterschiedlicher Berechnungsverfahren (n=11)

Tabelle 7

Mittelwert, Standardabweichung, Spannweite und Variationskoeffizient der P-Zufuhr und P-Abfuhr der Betriebe bei

Anwendung unterschiedlicher Berechnungsverfahren (n=11)

Betrieb

P-Zufuhr Giber mineralische Diingemittel, kg P,O,/ha

Mittelwert 11 15 0 10 6 42
Standardabweichung 0 0 0 0 0 0

10 12 12 4 0 0 4 16 3 16
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P-Zufuhr tiber organische Diingemittel, kg P,O,/ha

Mittelwert 56 64 36 19 23 59
Standardabweichung 1 7 1 1 1 0
Spannweite 4 18 4 3 2 1
Variationskoeffizient, % 2 11 4 5 4 0

50 26 51 36 43 54 31 87 5 41

3 1 2 2 2 2 1 2 0 1
9 3 6 7 6 7 4 6 1 3
7 3 4 5 4 4 4 2 7 2

P-Abfuhr Gber Erntegut, kg P,0,/ha

Mittelwert 58 85 68 61 57 82
Standardabweichung 2 6 2 1 2 3
Spannweite 9 25 9 2 9 11
Variationskoeffizient, % 4 7 4 1 4 4

satzmenge an Mineraldiinger in kg P,Os/ha ermittelt.
Zwischen den Betrieben variierte die P-Zufuhr tiber minerali-
sche Dungemittel von 0kg P,0O./ha (Betrieb 3, 11 und 12) bis
42kg P,0O./ha (Betrieb 6). Fur die berechnete P-Zufuhr tber
organische Diingemittel ergab sich zwischen den Betrieben
eine Variation von 5 kg P,O./ha (Betrieb 15) bis 87 kg P,O./ha
(Betrieb 14). Die nach den unterschiedlichen Verfahren

93 44 84 62 76 84 56 101 66 73

6 1 5 3 1 5 3 7 1 1
21 2 15 13 2 20 13 24 4 5
7 1 6 6 1 6 6 7 2 2

berechnete P-Zufuhr tiber organische Diingemittel variierte
auch innerhalb der Betriebe. Es ergaben sich Variationskoef-
fizienten, die zwischen 0% (Betrieb 6) und 11% (Betrieb 2)
lagen, im Durchschnitt bei 4 %. Die Spannweite reichte dabei
von 1kg P,0./ha (Betrieb 6 und 15) bis 18kg P,0./ha
(Betrieb 2).In der kalkulierten P-Abfuhr Gber Erntegut gab es
zwischen den Betrieben eine Variation, die zwischen 44 kg
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P,Os/ha (Betrieb 8) und 101 kg P,O./ha (Betrieb 14) rangierte.
Innerhalb der Betriebe variierte die P-Abfuhr lber Erntegut
mit maximalen Variationskoeffizienten von 7% (Betrieb 2, 7
und 14) bei einer maximalen Spannweite von bis zu 25kg
P,Os/ha (Betrieb 2).

Die Korrelationskoeffizienten zwischen P-Saldo und
P-Zufuhr sowie P-Abfuhr innerhalb der Betriebe sind in
Tabelle 8 wiedergegeben. Eine signifikante Korrelation
zwischen P-Saldo und P-Zufuhr Uber organische Diinge-
mittel konnte fiir die Betriebe 2, 4, 5, 8, 10 und 11 nachgewie-
sen werden. Mit Ausnahme eines Betriebes (Betrieb 2) ergab
sich fur alle anderen Betriebe eine signifikante Korrelation
zwischen P-Saldo und P-Abfuhr (iber Erntegut.

Tabelle 9 gibt den Mittelwert und die Standardabwei-
chung der Abweichungen zum betrieblichen Mittelwert im
P-Saldo, in der P-Zufuhr und P-Abfuhr fiir die 11 Berech-
nungsverfahren wieder. Abhdngig vom Berechnungsverfah-
ren ergab sich eine mittlere Abweichung im P-Saldo, die
zwischen 2kg P,0./ha (Berechnungsverfahren 3,5,9 und 11)
und -4kg P,0./ha (Berechnungsverfahren 1 und 10) lag. Das
Berechnungsverfahren hatte einen signifikanten Einfluss

Tabelle 8

25

(Varianzanalyse, p < 0,001) auf den P-Saldo. Die Abweichung
im P-Saldo waren mit dem Berechnungsverfahren 1 und 10
im Vergleich zu den anderen Berechnungsverfahren signifi-
kant verschieden (Tukey-B-Test, p < 0,05). Die berechnete
P-Zufuhr Uber mineralische Diingemittel unterschied sich
nicht zwischen den Berechnungsverfahren. Die Abweichun-
gen in der P-Zufuhr Uber organische Diingemittel variierte
zwischen 1 und -2kg P,0./ha. Das Berechnungsverfahren
hatte auch hier einen signifikanten Effekt (Varianzanalyse,
p < 0,001). Die Abweichung in der P-Zufuhr tber organische
Diingemittel im Berechnungsverfahren 2 (-2kg P,O./ha)
unterschied sich signifikant zu sieben anderen Berechnungs-
verfahren (Tukey-B-Test, p < 0,05). Die Abweichung zum
betrieblichen Mittelwert in der P-Abfuhr Gber Erntegut vari-
ierte zwischen 5kg P,0./ha (Berechnungsverfahren 10) und
-2kg P,O./ha (Berechnungsverfahren 2, 7 und 11). Das
Berechnungsverfahren zeigte einen signifikanten Einfluss
auf die P-Abfuhr Uber Erntegut (Varianzanalyse, p < 0,001).
Das Berechnungsverfahren 10 unterschied sich mit Ausnah-
me von Berechnungsverfahren 1 signifikant zu allen anderen
Berechnungsverfahren (Tukey-B-Test, p < 0,05).

Korrelation zwischen P-Saldo (kg P,0./ha) und P-Zufuhr sowie P-Abfuhr innerhalb der Betriebe bei Anwendung unterschied-

licher Berechnungsverfahren (n=11)

Betrieb
1 2 3 4 5 6 7 9 10 1 12 13 14 15 16
PORG 028 062* 0,25 0,89*** 066* 0,01 039  086* 0,02 0,77 ** 0,95 *** -0,20 0,50 -0,43 -0,38 0,30
PABF  -0,83** -0,41 -0,83** -0,61* -0,96*** -0,99 *** -0,86** -0,65* -0,93*** -0,94*** (,70* -0,91*** -0,94 *** -0,07 *** -0,00 *** -0,74 **

PORG = P-Zufuhr Uber organische Diingemittel, kg P,Os/ha
PABF = P-Abfuhr tiber Erntegut, kg P,0s/ha

Korrelationskoeffizient nach Pearson, Signifikanz (2-seitig), *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05

Tabelle 9

Mittelwert und Standardabweichung der Abweichungen zum betrieblichen Mittelwert im P-Saldo, in der P-Zufuhr und
P-Abfuhr nach Berechnungsverfahren (Betriebe innerhalb Berechnungsverfahren, n = 16)

Abweichung zum

betrieblichen Mittelwert

Berechnungsverfahren

5 6

Mittelwert 4b -1 22 02
Standardabweichung 4 4 2 3

P-Saldo, kg P,O./ha
22 -1 12 0?2 22 -4 b 22
2 2 2 4 2 5 3

P-Zufuhr tiber mineralische Diingemittel, kg P,O,/ha

Mittelwert 0 0 0 0
Standardabweichung 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

P-Zufuhr {iber organische Diingemittel, kg P,O./ha

12 -1 abe -1 be 1ab 1ab 12 1ab

2 2 2 1 2 2 2

P-Abfuhr tber Erntegut, kg P,0./ha

Mittelwert of £ -2¢ 12 0
Standardabweichung 2 2 2 3
Mittelwert 3 -2¢ -1¢ 0
Standardabweichung 3 4 2 1

1¢ 0c 2¢ 1 be 1¢ 5a 2¢
1 1 3 4 1 6 3

abed Mittelwerte, die sich signifikant voneinander unterscheiden (Tukey-B-Test, p < 0,05)
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4 Diskussion

4.1 Reproduzierbarkeit betrieblicher Werte zur
Bestimmung des betrieblichen Néhrstoffver-
gleichs bei Anwendung unterschiedlicher Idnder-
spezifischer Berechnungsverfahren

Der Variationskoeffizient gilt als Maf3 fiir die Wiederholbarkeit
(wiederholte Messungen unter Einhaltung gleicher Messbe-
dingungen) und Reproduzierbarkeit (wiederholte Messun-
gen bei unterschiedlichen Messbedingungen) von Messer-
gebnissen (DINISO3534-2).Indervorliegenden Untersuchung
wurde innerhalb der 16 Betriebe der Variationskoeffizient fiir
die Variablen des betrieblichen Nahrstoffvergleichs fiir Stick-
stoff und Phosphat ermittelt, um eine Aussage lber die
Reproduzierbarkeit der betrieblichen Werte bei Eingabe der
gleichen betrieblichen Rohdaten unter Anwendung unter-
schiedlicher Berechnungsverfahren machen zu kénnen. Es
zeigte sich, dass eine Reproduzierbarkeit der betrieblichen
Werte mit den unterschiedlichen Berechnungsverfahren hau-
fig nicht gegeben war. Bei Eingabe gleicher betrieblicher Roh-
daten kann erwartet werden, dass der Variationskoeffizient
bei Null liegt, d.h. dass man mit jedem Berechnungsverfahren
fur die Variablen des betrieblichen Nahrstoffvergleichs das
gleiche Ergebnis erhalt. Dies war in der vorliegenden Untersu-
chung jedoch nur fiir die betriebliche N- und P-Zufuhr Gber
mineralische Dliingemittel der Fall.

Angesichts der ermittelten Variationskoeffizienten stellte
sich die Frage nach einem maximalen Wert fiir den Varia-
tionskoeffizient, der noch eine akzeptable Reproduzierbar-
keit der betrieblichen Variablen wiedergibt. Fiir die vorlie-
gende Untersuchung wurde zur ersten Beurteilung der
Ergebnisse angenommen, dass ein Variationskoeffizient
<10%, d.h. eine Abweichung von maximal 10%, noch eine
akzeptable Reproduzierbarkeit widerspiegelt.

Fur die 16 Betriebe ergab sich im N-Saldo ein durchschnitt-
licher Variationskoeffizient von 187%, in der N-Zufuhr Uber
organische Diingemittel ein Wert von 10%, in der N-Bindung
von 36% und in der N-Abfuhr von 4%. Nur 3 der 16 Betriebe
hatten im N-Saldo einen Variationskoeffizient <109%, in der
N-Zufuhr Uber organische Diingemittel hatten 14 von 16
Betrieben einen Wert <10%, in der N-Bindung 1 von 16 Betrie-
ben und in der N-Abfuhr alle Betriebe einen Variationskoeffi-
zient <10%. Daraus kann abgeleitet werden, dass im N-Saldo,
der N-Zufuhr Gber organische Diingemittel und der N-Bin-
dung eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bei Anwendung
der unterschiedlichen Berechnungsverfahren nicht gegeben
ist, sich dagegen in der N-Abfuhr mit den unterschiedlichen
Berechnungsverfahren aber vergleichsweise reproduzierbare
Ergebnisse ermitteln lassen. Innerhalb der Betriebe ergaben
sich jedoch in der berechneten N-Abfuhr bei Anwendung der
unterschiedlichen Berechnungsverfahren Spannweiten von
bis zu 92kg N/ha. Nur bei drei Betrieben lag der Wert fiir die
Spannweite unter 10kg N/ha. Dies zeigt auf, dass fiir die Beur-
teilung der Reproduzierbarkeit der berechneten N-Abfuhr ein
Variationskoeffizient von <10% als zu hoch angesehen wer-
den muss. Fir eine abschlieBende Beurteilung sollten daher
Variationskoeffizient und Spannweite, d.h. relative und abso-
lute Streuwerte Beriicksichtigung finden.
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In Bezug auf den betrieblichen Nahrstoffvergleich fiir Phos-
phat ergaben sich fir die 16 Betriebe ein durchschnittlicher
Variationskoeffizient von 37% im P-Saldo und ein durch-
schnittlicher Variationskoeffizient von 4% fiir die P-Zufuhr
Uber organische Diingemittel sowie fiir die P-Abfuhr. Im
P-Saldo hatten nur 5 der 16 Betriebe einen Variationskoeffi-
zient <10%, in der P-Zufuhr Uber organische Diingemittel
hatten 15 von 16 Betrieben einen Wert <10 %, in der P-Abfuhr
alle Betriebe einen Variationskoeffizient <10%. In Bezug auf
die Spannweite der Werte zeigte sich, dass in der P-Zufuhr
Uber organische Diingemittel 15 der 16 Betriebe einen Wert
unter 10kg P,0./ha aufwiesen, in der P-Abfuhr die Spannweite
aber nur bei der Halfte der Betrieben unter 10kg P,0./ha lag.
Daraus wird abgeleitet, dass sich mit den unterschiedlichen
Berechnungsverfahren in der P-Zufuhr Ulber organische
Diingemittel vergleichsweise reproduzierbare Ergebnisse
ermitteln lassen. Nicht sichergestellt ist jedoch eine Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse bei Anwendung der unter-
schiedlichen Berechnungsverfahren im kalkulierten P-Saldo
und der P-Abfuhr der Betriebe.

Das Berechnungsverfahren 2 beinhaltete als einziges
Berechnungsverfahren eine Uberpriifung der Grundfutterer-
trage im Vergleich zum Grundfutterbedarf des angegebenen
Tierbestandes. Diese so genannte ,Plausibilisierung der Nahr-
stoffabfuhr Uber Grundfutter” hat zum Ziel, die nicht oder
selten gemessene Nahrstoffabfuhr tiber Futterpflanzen besser
einschdtzen zu kénnen und ein plausibles Verhéltnis (Grund-
futterfaktor) zu den Nahrstoffausscheidungen der Tiere einzu-
halten, die dieses Futter aufnehmen und verwerten (Kapitel
3.5.1: Plausibilisierung der Nahrstoffabfuhr iber Grundfutter;
Osterburg und Techen, 2012). Bei 10 der 16 Betriebe waren die
angegebenen Grundfutterertrage plausibel, bei 5 der 16
Betriebe wurden zu hohe Grundfutterertrage festgestellt (d. h.
um 1,4, 13, 14 oder 38% zu hohe Grundfutterertrage) und bei
einem der 16 Betriebe wurde ein um 198% zu niedriger
Grundfutterertrag ermittelt. Die vom Berechnungsverfahren 2
als zu hoch oder zu niedrig eingeschétzten Grundfutterertra-
ge wurden im Berechnungsverfahren 2 nicht korrigiert, da
nachvollzogen werden konnte, dass es bei diesen Betrieben
auch einen wesentlichen Export bzw. Import von Grundfutter
gab. Im Berechnungsverfahren 2 kam es daher zu keinerlei
Abéanderungen der Rohdaten. Somit hatte in der vorliegenden
Untersuchung die so genannte ,Plausibilisierung der Nahr-
stoffabfuhr Giber Grundfutter” keinen Einfluss auf die Streuung
bzw. Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.

4.2 Einflussfaktoren auf die Reproduzierbarkeit
des Ndhrstoffsaldos bei Anwendung unterschied-
licher Idinderspezifischer Berechnungsverfahren
Der N-Saldo ergibt sich aus der Differenz zwischen N-Zufuhr
(Gber Dungemittel und N-Bindung) und N-Abfuhr. Durch die
Berechnung der Korrelationskoeffizienten zwischen N-Saldo
und N-Zufuhr tGber organische Diingemittel, N-Bindung sowie
N-Abfuhr konnte ermittelt werden, welche Zusammenhange
zwischen N-Saldo und den anderen Variablen vorlagen bzw.
wodurch die zum Teil sehr hohe Streuung im berechneten
N-Saldo innerhalb der 16 Betriebe verursacht wurde.
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Mit Ausnahme von Betrieb 4, der im N-Saldo einen Varia-
tionskoeffizient von nur 6% aufwies, ergaben sich fir alle
anderen Betriebe zwischen dem N-Saldo und einem oder
zwei der untersuchten Variablen signifikante Korrelationen.
Fir 6 der 16 Betriebe wurde eine signifikante Korrelation zwi-
schen N-Saldo und N-Zufuhr tber organische Diingemittel
ermittelt, fir 4 der 16 Betriebe eine signifikante Korrelation
zwischen N-Saldo und N-Bindung sowie fiir 11 der 16 Betrie-
be eine signifikante Korrelation zwischen N-Saldo und
N-Abfuhr. Das bedeutet, dass es abhdngig von der betriebsin-
dividuellen Struktur war, welche Variablen bei Anwendung
der 11 verschiedenen Berechnungsverfahren einen signifi-
kanten Einfluss auf das Ergebnis des N-Saldos hatten. So lasst
sich aus den Ergebnissen der Korrelationsanalyse ableiten,
dass die extrem grof3e Spannweite zwischen dem niedrigs-
ten und héchsten Wert im berechneten N-Saldo bei Betrieb
14 und 2 (91 und 80kg N/ha) vor allem durch die kalkulierte
N-Abfuhr beeinflusst war. Auch bei den Betrieben 9, 12, 13
und 15 hatte die N-Abfuhr den gréBten Einfluss auf den
berechneten N-Saldo. Fiir Betrieb 10 und 11 zeigte sich, dass
die Variation im N-Saldo durch die Anwendung der unter-
schiedlichen Berechnungsverfahren hauptséchlich durch die
Variation in der N-Zufuhr Uber organische Dingemittel
beeinflusst war. Bei Betrieb 16 beeinflusste in erster Linie die
berechnete N-Bindung die Variation des N-Saldos. Fiir die
restlichen 6 der 16 Betriebe wurden fiir den N-Saldo signifi-
kante Korrelationen zu zwei Variablen ermittelt.

Ein betriebsindividueller Einfluss der Variablen P-Zufuhr
Uber Dingemittel und P-Abfuhr ergab sich auch fiir den
berechneten P-Saldo der Betriebe bei Anwendung der 11 ver-
schiedenen Berechnungsverfahren. Bei allen Betrieben wur-
den signifikante Korrelationen mit einem (bei 11 Betrieben)
oder zwei (bei 5 Betrieben) der untersuchten Variablen gefun-
den. Bei 6 der 16 Betriebe zeigten sich signifikante Korrelatio-
nen zwischen P-Saldo und P-Zufuhr tber organische Diinge-
mittel und bei 15 der 16 Betriebe zwischen P-Saldo und
P-Abfuhr.

Aus diesen Ergebnissen wird abgeleitet, dass der tber
die unterschiedlichen Berechnungsverfahren ermittelte
Wert fir den betrieblichen N- und P-Saldo und seine Variabi-
litdt davon abhangig ist, welche betriebsindividuelle Struk-
tur der Betrieb hat (z.B. Zusammensetzung und Haltung des
Tierbestandes, angebaute Pflanzen, Griinlandanteil) und
dass bestimmte Betriebsstrukturen bei einigen Berech-
nungsverfahren Vor- bzw. Nachteile haben.

4.3 Unterschiede zwischen den Iéinderspezifi-
schen Berechnungsverfahren

Zur Feststellung moglicher Unterschiede in der Berechnung
der Variablen zur Bestimmung des betrieblichen Nahrstoff-
vergleichs bei Anwendung der 11 landerspezifischen Berech-
nungsverfahren wurde innerhalb der Berechnungsverfahren
fur alle Variablen die Abweichung der betrieblichen Einzel-
werte zum Durchschnittswert des jeweiligen Betriebes
ermittelt. Mit Ausnahme von N- und P-Zufuhr Giber minerali-
sche Diingemittel hatte das Berechnungsverfahren auf alle
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anderen Variablen des betrieblichen Nahrstoffvergleichs
einen signifikanten Einfluss, d. h. es gibt in Abhangigkeit vom
eingesetzten Berechnungsverfahren Unterschiede in der
Berechnung dieser Variablen.

Die Spannweite der durchschnittlichen Abweichung zum
betrieblichen Durchschnittwert bei Eingabe gleicher betriebli-
cher Rohdaten lag bei den Variablen zum betrieblichen Nahr-
stoffvergleich fiir Stickstoff bei 26 kg N/ha (N-Saldo), 23 kg N/
ha (N-Abfuhr), 11kg N/ha (N-Bindung) bzw. 10kg N/ha
(N-Zufuhr Gber organische Diingemittel).

In Bezug auf den N-Saldo wurde im Vergleich zu allen
anderen Berechnungsverfahren mit den Berechnungsverfah-
ren 7 und 10 fiir die Betriebe im Durchschnitt ein signifikant
geringerer N-Saldo ermittelt. Dies erklart sich fiir Berech-
nungsverfahren 7 zu gleichen Teilen durch signifikant niedri-
gere Werte in der N-Zufuhr Gber organische Diingemittel und
durch signifikant niedrigere Werte in der N-Bindung. Hinsicht-
lich der N-Bindung wurde festgestellt, dass Berechnungsver-
fahren 7 das einzige Verfahren war, bei dem sich fiir einzelne
Betriebe auch eine N-Bindung von Null ergab. Im Gegensatz
zu anderen Berechnungsverfahren, bei denen Griinland eine
pauschale N-Bindung von 30kg N/ha zugeordnet wird (bei-
spielhaft: Landesanstalt fiir Entwicklung der Landwirtschaft
und der landlichen Rdume Schwabisch Gmiind (LEL) Baden-
Wirttemberg, 2014) wird mit dem Berechnungsverfahren 7
die N-Bindungsfahigkeit im Griinland sehr differenziert beur-
teilt (Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, 2014). So
bekommt Weide im Berechnungsverfahren 7 eine N-Bindung
von 30kg N/ha zugeordnet, Mdhweide mit einem oder zwei
Schnitten eine N-Bindung von 10kg N/ha, Mdhweide mit drei
Schnitten eine N-Bindung von 5kg N/ha und Mdhweide mit
vier Schnitten oder Wiese mit 5 Schnitten eine N-Bindung von
0kg N/ha. Fiir Betrieb 11 wurde im Vergleich zwischen Berech-
nungsverfahren 7 und 10 festgestellt, dass bei Anbau von
Kleegras (30:70) im Berechnungsverfahren 7 mit einer N-Bin-
dung von 0,386kg N/dt Ertrag gerechnet wurde (Landwirt-
schaftskammer Nordrhein-Westfalen, 2014), im Berechnungs-
verfahren 10 aber nur mit 0,160kg N/dt Ertrag (LLFG
- Landesanstalt fir Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau
Sachsen-Anhalt, 2014). In Bezug auf die mit Berechnungsver-
fahren 7 im Vergleich zu anderen Berechnungsverfahren signi-
fikant niedrigeren Werte in der N-Zufuhr Uber organische
Diingemittel wird vermutet, dass das Berechnungsverfahren 7
bei Einsatz einiger organischer Diingemittel mit héheren
N-Ausbringverlusten rechnet. So zeigte sich am Beispiel von
Betrieb 6, der grof3ere Mengen an Biogasgdrresten importier-
te, dass Berechnungsverfahren 7 mit 36 % N-Ausbringverlus-
ten kalkulierte, dagegen z.B. Berechnungsverfahren 1 nur mit
18%. Ein zweites Beispiel ist Betrieb 14, bei dem die Milchkiihe
im Sommer alle auf die Weide gehen. Hier kalkuliert Berech-
nungsverfahren 7 fiir die Zeit des Weideganges mit 75%
N-Verlusten, Berechnungsverfahren 1 aber nur mit 40% (Elsa-
Ber, 2008). Gemal3 Anlage 6 der DUV (DiV, 2007) liegt die Min-
destanrechnung der N-Ausscheidungen fiir Weidehaltung
derzeit bei 25%. Derzeit noch keine Vorgaben macht die D4V
(DuV, 2007) fiur maximal anrechenbare Ausbringverluste bei
Einsatz von Garresten aus Biogasanlagen.
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Fur Berechnungsverfahren 10 erklart sich der signifikant gerin-
gere N-Saldo allein durch die im Vergleich zu den anderen
Berechnungsverfahren signifikant hoheren Werte in der
N-Abfuhr. Zum Beispiel gibt es im Berechnungsverfahren 10 fiir
das Griinland abgestuft nach Anzahl der Aufwiichse (1 bis 5)
ansteigende N-Entzugs-Koeffizienten: 0,33, 0,45, 0,55, 0,68
und 0,70kg N/dt FM (LLFG - Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft, Forsten und Gartenbau, Sachsen-Anhalt, 2014). Bei
Berechnungsverfahren 7 wird fiir diese unterschiedlichen
Griinlandvarianten aber nur mit einem einheitlichen N-Ent-
zugs-Koeffizienten von 0,54 kg N/dt FM kalkuliert (Landwirt-
schaftskammer Nordrhein-Westfalen, 2014).

Bei den Variablen zum betrieblichen Nahrstoffvergleich
fur Phosphat ergaben sich Spannweiten der durchschnitt-
lichen Abweichung zum betrieblichen Durchschnittwert bei
Eingabe gleicher betrieblicher Rohdaten von 6kg P,O./ha
(P-Saldo), 7 kg P,05/ha (P-Abfuhr) und 4 kg P,O./ha (P-Zufuhr
Uber organische Diingemittel). Im P-Saldo wurde im Ver-
gleich zu den anderen Berechnungsverfahren mit den
Berechnungsverfahren 1 und 10 fiir die Betriebe im Durch-
schnitt ein signifikant geringerer Wert ermittelt. Dies erklart
sich fir beide Berechnungsverfahren iiberwiegend durch
die im Vergleich zu den anderen Berechnungsverfahren sig-
nifikant héheren Werte in der P-Abfuhr. Bei Berechnungsver-
fahren 1 lag dies an hoheren Koeffizienten bei Bericksichti-
gung der Erntenebenprodukte Stroh oder Blatt, bei
Berechnungsverfahren 10 ist dies vor allem auf die anstei-
genden P,0.-Entzugs-Koeffizienten im Griinland mit anstei-
gender Anzahl an Aufwiichsen zuriickzufiihren.

Es stellt sich letztendlich die Frage, womit die dargestell-
ten Unterschiede in den landerspezifischen Berechnungsver-
fahren begriindet werden und ob diese Unterschiede
gerechtfertigt sind. Nach den vorliegenden Ergebnissen
ergibt sich fiir einen Betrieb in Sachsen-Anhalt, der einen
N-Saldo von 59kg N/ha hat, bei Eingabe seiner betrieblichen
Rohdaten in Brandenburg ein N-Saldo von 77kg N/ha, in
Sachsen von 75, in Niedersachsen von 81 und in Thiiringen
sogar ein N-Saldo von 85 kg N/ha. Gemaf geplanter Novellie-
rung der Diingeverordnung gabe es fiir den Betrieb in Sach-
sen-Anhalt keine behérdlichen Sanktionen, wiirde er aber nur
ein paar Kilometer weiter in einem anderen Bundesland lie-
gen, mussten ihm behdérdliche Sanktionen auferlegt werden.
Ahnliches gilt fiir den P-Saldo. Ein Betrieb mit einem P-Saldo
von 19kg P,Os/ha in Sachsen-Anhalt hétte in Niedersachsen
einen P-Saldo von 22kg P,Os/ha und in Brandenburg, Sach-
sen und Thiiringen einen P-Saldo von 25 kg P,0./ha.

AulBer Frage steht, dass die einzelnen fiir die Erstellung
des Nahrstoffvergleichs berechneten Variablen einer Variabi-
litdt unterliegen. So beeinflusst das Futterungsregime maf3-
geblich die N- und P-Ausscheidungen der Tiere (Cerosaletti
et al.,, 2004; Steinwidder et al., 2009) sowie die N-Verluste aus
den N-Ausscheidungen der Tiere wahrend der Lagerung und
Ausbringung (Frank et al., 2002; Misselbrook et al., 2005; van
der Stelt et al., 2008). Das Haltungsverfahren bzw. die Stall-
technik hat einen Einfluss auf die N-Verluste im Stall (Dohler
et al,, 2002), die Aufbereitung und eingesetzte Technik einen
Einfluss auf die N-Verluste wahrend der Ausbringung von
organischem Diinger (Dohler et al., 2002; van der Stelt et al.,
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2007; Dammgen et al., 2013) sowie die Anbautechnik einen
Einfluss auf die N-Bindungskapazitdt der Leguminosen
(Peoples et al., 1995). Diese das Betriebsmanagement betref-
fenden Einflussfaktoren konnen in keinem Fall als bundes-
landspezifisch gelten. Auch Unterschiede im Bodentyp und
Klima, die einen Einfluss auf den Rohproteingehalt von
geerntetem Pflanzenmaterial (Piergiovanni et al., 2011; Wang
und Frei, 2011) und damit auf den N-Entzug angebauter
Pflanzen haben, kdnnen keine Unterschiede zwischen den
Bundeslandern begriinden, da es sich um Einflussfaktoren
handelt, die nicht in den Grenzen eines Bundeslandes
Beschrankung finden. In einer zukiinftigen Diskussion dieser
Thematik sollte dies Berlicksichtigung finden.

5 Schlussfolgerungen

Im Abschlussbericht der Bund-Lander-Arbeitsgruppe zur
Evaluierung der Dlingeverordnung (Osterburg und Techen,
2012) wird die Annahme geduBert, dass bei der Erstellung
der betrieblichen Nahrstoffvergleiche eine bundeseinheitli-
che Vorgehensweise in der Regel sichergestellt ist. Diese
Annahme wird mit den Ergebnissen der vorliegenden Unter-
suchung in soweit widerlegt, dass dargestellt werden konn-
te, dass (1) die Reproduzierbarkeit der betrieblichen Werte
bei Anwendung unterschiedlicher Ianderspezifischer Berech-
nungsverfahren nicht gegeben ist und (2) es statistisch signi-
fikante Unterschiede zwischen den Berechnungsverfahren
der einzelnen Bundeslander zur Erstellung des betrieblichen
Nahrstoffvergleichs gibt.

In Bezug auf den N-Saldo zeigte sich in der vorliegenden
Untersuchung, dass eine schlechte Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse vor allem Betriebe mit einem N-Saldo unter 60 kg
N/ha betraf (Abbildung 2). Die Bund-Lander-Arbeitsgruppe
zur Evaluierung der Diingeverordnung (Osterburg und
Techen, 2012; Anhang 4, A4.5 Nahrstoffvergleiche - Metho-
den und Salden) nimmt an, dass derzeit im Durchschnitt 80 %
der Betriebe in Deutschland im N-Saldo unter 60kg N/ha
liegen. Sechzehn milchviehhaltende Betriebe bilden sicher-
lich nicht die Gesamtheit der deutschen Betriebe ab. Abge-
leitet aus den vorliegenden Ergebnissen kann aber gemut-
maft werden, dass unter den derzeitigen Bedingungen
(Anwendung unterschiedlicher landerspezifischer Berech-
nungsverfahren) bis zu 80% der Betriebe in Deutschland in
den Bereich der schlechten Reproduzierbarkeit des N-Saldos
fallen. Ob letztendlich der bestimmte N-Saldo nah am ,wah-
ren” Wert fiir den Betrieb liegt, hdngt dann davon ab, wel-
ches Berechnungsverfahren angewendet wird bzw. in wel-
chem Bundesland sich der Betrieb befindet.

Aus den vorliegenden Ergebnissen wird geschluss-
folgert, dass durch die in Deutschland zur Anwendung kom-
menden landerspezifischen Berechnungsverfahren fiir den
betrieblichen Nahrstoffvergleich fiir Stickstoff und Phosphat
eine Ungleichbehandlung der landwirtschaftlichen Betriebe
resultiert. Um das System justiziabel zu machen und im Sinne
der Gleichbehandlung aller Betriebe fairer zu gestalten, pla-
dieren die Autoren daher hinsichtlich der Erstellung des
betrieblichen Nahrstoffvergleichs fir ein bundeseinheitliches
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Berechnungsverfahren mit einheitlichem Wertekatalog, der
die derzeitige Variabilitdt der Betriebe abbildet, d. h. eine reali-
tdtsnahe Zuordnung jedes Betriebes gewahrleistet.

Ein fir alle Bundeslander einheitlich geltender Werteka-
talog hat auch den Vorteil, dass er viel schneller an neue,
betriebliche und technische Entwicklungen angepasst wer-
den kann. Abgeleitet aus den vorliegenden Betriebsdaten
sehen die Autoren derzeit vor allem in zwei Bereichen die
Notwendigkeit, die Berechnung des betrieblichen Nahrstoff-
vergleichs an Verdnderungen im Management der Betriebe
anzupassen bzw. diese zu beriicksichtigen: (1) die Anwen-
dung N-reduzierter Fltterungsstrategien (Nachweisbarkeit
fir den Milchviehbereich: Spiekers und Obermaier, 2007);
und (2) der Einsatz N-Verlust-minimierender Ausbringtechni-
ken organischer Diingemittel (Dohler et al., 2002; Ddmmgen
et al., 2013). Beide Aspekte dienen der Reduzierung umwelt-
relevanter N-Verluste. In diesem Zusammenhang sollte nicht
vergessen werden, dass die Dlingeverordnung das zentrale
Instrument des deutschen Aktionsprogramms zur Umset-
zung der Richtlinie 91/676/EWG des Rates zum Schutz der
Gewasser vor Verunreinigung durch Nitrat aus landwirt-
schaftlichen Quellen ist (Europaische Kommission, 2013). Die
Autoren unterstiitzen daher die Empfehlung der Bund-Lén-
der-Arbeitsgruppe zur Evaluierung der Diingeverordnung
(Osterburg und Techen, 2012), dass zur Erhéhung der Trans-
parenz zukiinftig im Nahrstoffvergleich auch Brutto-Werte
und Brutto-N-Saldo vor Abzug von N-Verlusten aufgezeich-
net werden, da nur so der eigentliche N-Uberschuss und das
maogliche N-Einsparpotential eines Betriebes sichtbar wird.
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