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Zusammenfassung

Als einer der Hauptemittenten reaktiver Stickstoff-(N)-Ver-
bindungen ist auch die Landwirtschaft gefordert, ihre Pro-
duktionssysteme zu optimieren. Mit der vorliegenden Unter-
suchung sollte der Aussagegehalt von Bilanzierungen und 
der potenzielle Nutzen einer systemischen Betriebsdaten-
analyse als Instrument zur Steuerung der N-Flüsse auf land-
wirtschaftlichen Betrieben ermittelt werden. Dazu wurden 
Daten von 16 milchviehhaltenden Betrieben gesammelt und 
über eine hierarchische Strukturierung von betrieblichen 
Sub-Systemen ausgewertet. Zur Beschreibung des Gesamt-
systems „landwirtschaftlicher Betrieb“ wurden vier vonein-
ander abgrenzbare Sub-Systeme („Erntegut-/Futterlager“, 
„Tierbestand“, „Düngerlager“ und „Nutzflächen“) sowie vier 
System-Ebenen definiert. Die 1. und 2. System-Ebene stellen 
übergeordnete Kontextebenen dar. Durch das Zusammen-
führen aller betrieblichen N-Flüsse in der 2. System-Ebene 
konnte die Plausibilität der Daten überprüft werden. Die 3. 
und 4. System-Ebenen repräsentieren die Handlungsebenen 
der Betriebe. Anhand der Auswertungen konnte gezeigt 
werden, dass betriebliche N-Überschüsse sowie Optimie-
rungspotenziale zur Reduzierung der N-Zufuhr vollumfäng-
lich erst über eine Bilanzierung auf der 3. und 4. System- 
Ebene erkennbar sind. Zusätzlich wurde abgeschätzt, in wel-
chem Ausmaß sich durch eine bedarfsangepasste Fütterung 
und Düngung die auf der 1. System-Ebene kalkulierten be-
trieblichen N-Überschüsse verringern sowie die N-Effizienz 
steigern ließen. Es wird geschlussfolgert, dass die systemi-
sche Analyse leicht zugänglicher Betriebsdaten als Instru-
ment für die landwirtschaftliche Praxis belastbare Ergebnisse 
liefert, um über eine bessere Beurteilung der betrieblichen 
Nährstoffflüsse die Nährstoffeffizienz zu verbessern und die 
N-Austräge in die Umwelt zu minimieren.

Schlüsselworte: Stickstoff, N-Bilanz, N-Überschuss, N-Effizienz, 
systemischer Ansatz, Einsparpotenzial

Betriebliche Stickstoffüberschüsse erst durch 
systemische Analyse zielführend absenkbar 

Abstract

Farm nitrogen surpluses need systemic 
analysis to be lowered expediently

As one of the main emitters of reactive nitrogen-(N)-com-
pounds, agricultural farms are called for to optimize their pro-
duction systems. With the present investigation the predica-
tion of balances and the potential benefit of a systemic 
analysis of farm process data as a tool to manage the N-flows 
on farms should be examined. For this purpose data of 16  
dairy farms were collected and analysed using a hierarchical 
structuring of farm operational sub-systems. To describe the 
system “farm” four definable sub-systems (“crop/feed storage”, 
“livestock”, “fertilizer storage” and “farmland”) and four system 
levels were specified. The 1st and 2nd system level are over-
arching context levels. Through the merging of all farm 
N-flows at the 2nd system level the plausibility of the data 
could be checked. The 3rd and 4th system level represent the 
farm activity levels. On the basis of the analysis it could be 
shown that farm N-surpluses as well as optimization poten-
tials for reducing the N-input are fully perceptible only 
through balances at the 3rd and 4th system level. In addition, 
for the 1st system level it was estimated to what extent a fee-
ding and fertilization adjusted to the requirements would 
reduce the farm N-surpluses as well as improve the N-effi-
ciency. It is concluded that as a tool for the agricultural prac-
tice the systemic analysis of easily accessible farm data will 
provide resilient results to increase the nutrient efficiency and 
minimize possible N-releases in the environment through a 
better evaluation of the farm nutrient flows.
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approach, saving potential
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1  Einleitung

In der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregie-
rung (Bundesregierung, 2002) wurde der N-Überschuss als 
wichtiger Gradmesser für die Nachhaltigkeit der Landwirt-
schaft identifiziert und das Ziel gesetzt, den N-Überschuss in 
der Gesamtbilanz der deutschen Landwirtschaft bis 2010 auf 
80 kg N/ha landwirtschaftlich genutzter Fläche zu verringern. 
Nach heutigem Stand der Dinge wurde dieses Ziel nicht 
erreicht. Nach Angaben des Bundesministeriums für Ernäh-
rung und Landwirtschaft (BMEL, 2014a) ergab sich für 2010 
in der Gegenüberstellung der N-Zufuhr und N-Abfuhr der 
deutschen Landwirtschaft (Nährstoffbilanz) ein N-Saldo bzw. 
N-Überschuss von 93,7 kg N/ha landwirtschaftlich genutzter 
Fläche. Der aktuellste vom BMEL veröffentlichte Wert wird für 
das Jahr 2012 ausgegeben und beläuft sich auf 98,4 kg N/ha.

Der Sachverständigenrat für Umweltfragen (SRU) zeigt in 
seinem aktuellen Sondergutachten „Stickstoff: Lösungsstra-
tegien für ein drängendes Umweltproblem“ auf (SRU, 2015), 
dass im Jahr 2012 in Deutschland 94 % der Ammoniakemis-
sion und 77 % der Lachgasemission aus der Landwirtschaft 
stammte und die Landwirtschaft auch in der Summe der 
atmosphärischen Einträge an reaktiven N-Verbindungen 
(Ammoniak, Lachgas und Stickstoffoxide) mit einem Anteil 
von 57 % die größte Emissionsquelle darstellt. In Bezug auf 
die N-Einträge in Oberflächengewässer ist die Landwirt-
schaft in Deutschland mit einem Anteil von 79 % ebenfalls 
der Hauptverursacher (SRU, 2015) und ebenso hauptverant-
wortlich für die hohen Nitratkonzentrationen im oberflä-
chennahen Grundwasser (BMU und BMELV, 2012). Auch im 7. 
Umweltaktionsprogramm der Europäischen Union (EU, 
2014) wird darauf hingewiesen, dass der N-Kreislauf nach-
haltiger und ressourceneffizienter gelenkt werden muss. Im  
Sinne des anvisierten Übergangs zu einer ressourceneffizien-
ten und umweltschonenden Wirtschaftsweise in der Europä-
ischen Union entsteht auch eine Verpflichtung der Landwirt-
schaft zur Minderung der N-Überschüsse sowie der damit 
verbundenen Verluste. Dies entspricht auch den Grundsät-
zen der europäischen Umweltpolitik (Art. 191 AEUV), die auf 
Vorsorge und Vorbeugung beruhen und dem Verursacher- 
und Ursprungsprinzip folgen (AEUV, 2012). Neben dem drin-
genden Handlungsbedarf im Bereich der Landwirtschaft 
sieht der Sachverständigenrat für Umweltfragen (SRU, 2015) 
dort aber auch ein erhebliches N-Minderungspotenzial und 
fordert vom landwirtschaftlichen Produzenten: 
 (a)  eine Erhöhung der „Effizienz“ durch Absenkung der 
   N-Zufuhr; sowie 
 (b) eine Verbesserung der „Konsistenz“ entsprechend  
   einer nachhaltigen Bewirtschaftung durch Förde- 
   rung der betrieblichen N-Kreislaufwirtschaft.

Der vorliegenden Untersuchung liegt die Hypothese 
zugrunde, dass der Verlust erheblicher Nährstoffmengen aus 
landwirtschaftlichen Betriebssystemen, insbesondere des 
Stickstoffs, vor allem darin begründet ist, dass die Betriebe 
eine unzureichende Kenntnis über die Nährstoffflüsse in 
ihren Betrieben besitzen. Durch diese unzureichende Kennt-
nis kommt es in der Folge zu keiner ausreichenden Abstim-
mung der Nährstoffflüsse zwischen den verschiedenen 

Bereichen des landwirtschaftlichen Betriebes sowie zu  
keiner zielführenden Steuerung der Nährstoffflüsse. Um dies 
zu ermöglichen, ist es erforderlich, der landwirtschaftlichen 
Praxis entsprechende Instrumente zur Verfügung zu stellen, 
welche das Betriebsmanagement mit einer guten Aufwand-
Nutzen-Relation darin unterstützen, sich einen Überblick 
über die betriebliche Nährstoffsituation zu verschaffen und 
dies insbesondere in Hinblick auf den betrieblichen 
N-Umsatz. Betriebliche N-Bilanzierungen können auf ver-
schiedenen Betriebsebenen und unter Berücksichtigung 
unterschiedlicher Bilanzierungsglieder durchgeführt werden 
(Oenema et al., 2003; Baumgärtel et al., 2007). Mit der vorlie-
genden Untersuchung sollte festgestellt werden, inwieweit 
ein systemischer Ansatz, der das Gesamtsystem „landwirt-
schaftlicher Betrieb“ und seine Teilbereiche gleichzeitig 
betrachtet und bilanziert, in dieser Hinsicht zielführend ist.

Derzeit zeigt sich auch, dass das Datenvolumen über den 
einzelnen landwirtschaftlichen Betrieb, das digital gespei-
chert ist, immer mehr zunimmt (Digitalisierung der Land-
wirtschaft). Zum einen entstehen die Daten auf dem Betrieb 
(intern) durch den Einsatz unterschiedlicher, datenerzeugen-
der Technologien und Softwareprogramme. Zum anderen 
werden auch außerhalb des Betriebes (extern) Betriebsdaten 
gesammelt und gespeichert. Allerdings unterscheiden sich 
landwirtschaftliche Betriebe substantiell hinsichtlich der 
über sie verfügbaren digitalen Datenquellen sowie hinsicht-
lich des Umfangs und der Güte der Daten. Insbesondere 
intern gesammelte Daten sind betriebsindividuell sehr ver-
schieden, d. h. in Umfang und Nutzen in erster Linie davon 
abhängig, welche Technologien und Softwareprogramme 
auf den Betrieben eingesetzt und in welcher Detailliertheit 
sie genutzt werden. Unbestreitbar hat jedoch „Big Data“ 
auch die Landwirtschaft erreicht. Nun heißt es, wie vom Bun-
deslandwirtschaftsminister Schmidt (Schmidt, 2015) sinnge-
mäß formuliert „das Potenzial dieser umfangreichen, digita-
len Datenmengen sinnvoll zu nutzen“. Chancen sieht der 
Bundesminister in diesem Zusammenhang vor allem auch 
für ein besseres Betriebsmanagement und eine effizientere  
Nutzung landwirtschaftlicher Ressourcen.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es daher, 
betriebliche Daten, insbesondere die auf den Betrieben 
bereits vorhanden digitalen Daten, zusammenzuführen, um 
die N-Mengenflüsse landwirtschaftlicher Betriebe mit hinrei-
chender Detailtiefe abzubilden und anschließend Berechnun-
gen durchzuführen, die relevante betriebliche Optimierungs-
potenziale sichtbar machen. Solch eine Zusammenführung 
von Daten kann auf unterschiedlichen Wegen erfolgen: 
 (1)  alle für die N-Mengenflüsse relevanten, auf dem  
   Betrieb vorhandenen Technologien und Software- 
   programme werden untereinander vernetzt und  
   kommunizieren miteinander; 
 (2)  es wird ein neues Softwareprogramm entwickelt, 
   das relevante Daten kontinuierlich über Schnitt- 
   stellen aus den auf dem Betrieb vorhandenen 
   Technologien und Softwareprogrammen verrechnet. 

Eine systemische Datenanalyse, die das Ganze als ein hie-
rarchisches System von untereinander im Zusammenhang 
stehender Teilbereiche betrachtet, ist nur mit dem zweiten 
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Ansatz vollumfänglich zu erreichen. Um zu einer ersten Ein-
schätzung zu gelangen und den möglichen Nutzen der sys-
temischen Datenanalyse in Bezug auf die N-Bilanzierung 
erkennbar zu machen, wurden in der vorliegenden Untersu-
chung Daten aus dem Jahr 2012 von 16 milchviehhaltenden 
Praxisbetrieben händisch mit klassischen Methoden der 
Datenverarbeitung analysiert.

2  Material und Methoden

In Bezug auf die N-Bilanzierung landwirtschaftlicher Betriebe 
mit Nutztierhaltung ist eine Aufteilung in Stall- und Flächen-
bilanz ein in Deutschland gängiges Verfahren (Bach und  
Frede, 2005; Baumgärtel et al., 2007). Um einen realitätsna-
hen Überblick über die betrieblichen N-Mengenflüsse auf 
milchviehhaltenden Betrieben zu erlangen und konkrete 
Ansatzpunkte für betriebliche Optimierungspotenziale auf-
zuzeigen, erfolgte eine hierarchische Strukturierung der 
Betriebe in Anlehnung an das „Vier-Kompartimenten-Nähr-
stoff-Managementmodell“ von Kohn et al. (1997). Abbil-
dung 1 gibt die verwendete Strukturierung der Betriebe wie-
der. Der landwirtschaftliche Betrieb mit Nutztierhaltung 
kann in einer vertikalen Anordnung von vier System-Ebenen 
dargestellt werden. Auf der obersten (ersten) System-Ebene 
ist der gesamte landwirtschaftliche Betrieb zusammenge-
fasst; diese System-Ebene entspricht der Ebene des Hoftors 
(Baumgärtel et al., 2007). Auf der zweiten System-Ebene  
können entsprechend der konzeptionellen Überlegungen 
von Kohn et al. (1997), vier horizontal voneinander abgrenz-
bare Sub-Systeme beschrieben werden: 
 (1)  Erntegut-/Futterlager; 
 (2)  Tierbestand; 
 (3)  Düngerlager; und
 (4)  Nutzflächen. 

Die dritte und vierte System-Ebene können betriebsindivi-
duell erheblich variieren. Jeder Betrieb besitzt eine unter-
schiedliche Anzahl von Erntegut-/Futterlagern und Dünger-
lagern, die wiederum eine betriebsindividuelle Aus- 
gestaltung aufweisen. Auch die weitere Aufgliederung des 
Tierbestandes in Tiergruppen sowie der Anbau von unter-
schiedlichen Kulturen auf den vorhandenen Nutzflächen 
sind in der Regel betriebsspezifisch. Auf der untersten  
(vierten) System-Ebene sind die einzelnen Lager, die einzel-
nen Tiere und die einzelnen Schläge verortet.

Alle Bausteine dieses hierarchischen Systems haben eine 
quantifizierbare N-Zufuhr und N-Abfuhr. Die vier Sub- 
Systeme sind durch den innerbetrieblichen N-Umsatz mit-
einander verbunden (Abbildung 2). Die N-Abfuhr eines Sub-
Systems ist gleichzeitig die N-Zufuhr des daran anschließen-
den Sub-Systems. In ihrer Gesamtheit bilden die vier 
Sub-Systeme den Kreislauf des Stickstoffs auf dem Betrieb ab 
und ermöglichen dadurch auch die Plausibilisierung der 
betrieblichen N-Mengenflüsse.

Der Abbildung 2 ist ferner zu entnehmen, welche mögli-
chen digitalen Datenquellen auf den Betrieben für die Men-
genflüsse von N-Zufuhr und N-Abfuhr bzw. deren Berech-
nung genutzt werden können. Digitale Datenquellen können 
u. a. folgende softwarebasierte Systeme sein: Herdenmana-
ger, Futterrationsplaner, Ackerschlagkartei, Düngeverord-
nung (Software zur Erstellung des betrieblichen Nährstoff-
vergleichs gemäß Düngeverordnung) und Buchhaltungs- 
programm. Softwareprogramme für den Bereich des Her-
denmanagements beinhalten umfassende Betriebsdaten 
zum Tierbestand, zum Tierwechsel und zur Milchproduktion 
und dies von der zweiten bis zur vierten System-Ebene. Eine 
Futterrationsplanung mit Kopplung zum Futtermischwagen 
liefert in Bezug auf das Sub-System Tierbestand Infor- 
mationen zur N-Zufuhr (Futter) und N-Abfuhr (Futterreste).  
Eine digitale Ackerschlagkartei enthält umfassende 
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Abbildung 1 
Hierarchische Struktur von Sub-Systemen in einem landwirtschaftlichen Betrieb mit Nutztierhaltung
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Informationen im Bereich der betrieblichen Pflanzenproduk-
tion und somit detaillierte Betriebsdaten für das Sub-System 
„Nutzflächen“. Durch die Nutzung von Softwareprogram-
men, mit denen der betriebliche Nährstoffvergleich gemäß 
Düngeverordnung (DüV, 2007) erstellt werden kann, können 
verschiedene N-Mengen abgeschätzt werden: 
 (1)  die vom betrieblichen Tierbestand ausgeschiede- 
   nen N-Mengen; 
 (2)  die möglichen N-Verluste während einer Weidehal- 
   tung und während der Lagerung und Ausbringung 
   von Wirtschaftsdüngern (Gülle, Festmist und Jauche)  
   sowie anderen organischen Düngern; 
 (3)  die auf die Nutzflächen ausgebrachten N-Mengen an 
   organischen und mineralischen Düngern; 
 (4)  die N-Bindung über angebaute Leguminosen; und 
 (5)  die von den Nutzflächen abgefahrenen N-Mengen 
   mit dem geernteten Pflanzenmaterial. 

Die betriebliche Buchhaltung enthält ferner alle Daten 
über N-Mengen, die zugekauft oder verkauft wurden. Über 
die Internetseite des Umweltbundesamtes sind Schätzwerte 
zur N-Deposition jeder Fläche Deutschlands online abrufbar 
(UBA, 2015). Da die Abschätzungen zur regionalen Gesamt-
deposition (Summe des N-Eintrages über trockene, nasse 
und feuchte Deposition), eine umfangreiche Datenaufberei-
tung und -modellierung erfordert, stehen die Daten für ein 
Bezugsjahr erst drei bis fünf Jahre später zur Verfügung (UBA, 
2015; Erläuterungen zu den Daten, Stand: 3.2.2015).

Alle 16 milchviehhaltenden Betriebe, die der vorliegen-
den Untersuchung zugrunde lagen, verwendeten 2012 (Jahr 
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Abbildung 2 
Stickstoffflüsse auf einem milchviehhaltenden Betrieb (1. und 2. System-Ebene) und mögliche Datenquellen

der Datenerhebung) für das Herdenmanagement das Soft-
wareprogramm „Herde“ von dsp-Agrosoft GmbH (Paretz, 
Parkring 3, 14669 Ketzin). Sieben der 16 Betriebe verwende-
ten ebenfalls den Futterrationsplaner „Futter-R“ von dsp-
Agrosoft GmbH. Eine digitale Ackerschlagkartei nutzten ins-
gesamt 12 Betriebe, sechs Betriebe „AgroWIN“ und zwei 
Betriebe „AO5.0“, beides Ackerschlagkarteien von LAND-
DATA Eurosoft GmbH & Co. KG (Rennbahnstr. 7, 84347 Pfarr-
kirchen) sowie vier Betriebe „Agrocom net“ von Claas KGaA 
mbH (Münsterstr. 33, 33428 Harsewinkel). Datensicherungen 
der entsprechenden Programme wurden von den Betrieben 
für die Auswertung zur Verfügung gestellt. Daten, die der 
Untersuchung digital nicht zur Verfügung standen bzw. digi-
tal auf den Betrieben nicht vorhanden waren, wurden erfragt. 
Um die betriebliche Datenlage für das Erhebungsjahr 2012 
zu komplettieren und Rückfragen zu klären, wurden die 
Betriebe im Verlauf des Jahres 2013 insgesamt dreimal 
besucht.

Von allen Betrieben lagen Ausdrucke der betrieblichen 
Nährstoffvergleiche gemäß Düngeverordnung (DüV, 2007) 
mit den dazugehörenden Rohdaten vor. Für die eigenen ein-
heitlichen Verrechnungen zum betrieblichen Nährstoffver-
gleich bzw. Abschätzungen der betrieblichen N-Zufuhr- und 
N-Abfuhr-Mengen gemäß Düngeverordnung (DüV, 2007), 
wurde die Software „AODüngeverordnung“ genutzt. AODün-
geverordnung ist ein Teil von AOAgrar-Office und somit 
ebenfalls ein Softwareprodukt der LAND-DATA Eurosoft 
GmbH & Co. KG. Für die vorliegenden Auswertungen wurde 
die Programmversion 1.13.12.926 mit dem Module Stand 
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vom 15.4.2013 verwendet. Zur besseren Vergleichbarkeit der 
Betriebe wurden die Rohdaten (Tierbestand, Zukauf/Verkauf 
bzw. Aufnahme/Abgabe Dünger, Anbau und Ernteguter- 
träge) aller Betriebe im Programm AODüngeverordnung 
nach den länderspezifischen Vorgaben nur eines Bundeslan-
des ausgewertet (Baden-Württemberg).

Das grundsätzliche Ziel der vorliegenden Untersuchung 
war die Darstellung der N-Mengenflüsse milchviehhaltender 
Betriebe über ein Jahr sowie die Gegenüberstellung der 
ermittelten N-Mengen in Form von Bilanzierungen. Nachfol-
gend sind die verwendeten Datenherkünfte zur Ermittlung 
der einzelnen Positionen der N-Zufuhr, N-Abfuhr und N-Ver-
luste für die untersuchten System-Ebenen zusammengestellt:

Datenherkünfte für 1. System-Ebene (Hoftor):
 (1)  aus betrieblicher Buchhaltung für N-Zufuhr über  
   Futter und N-Abfuhr über Erntegut unter Verwen- 
   dung eines Faktors von 6,25 zur Umrechnung von  
   pflanzlichen Proteinmengen in N-Mengen; 
 (2)  wenn vorhanden aus Ackerschlagkartei ansonsten 
   Abschätzungen über Rohdaten des betrieblichen  
   Nährstoffvergleichs unter Verwendung der Software 
   „AODüngeverordnung“ für N-Zufuhr über minera- 
   lischen und organischen Dünger sowie N-Zufuhr  
   über N-Bindung und für N-Abfuhr über organischen 
   Dünger; 
 (3)  über die Internetseite des Umweltbundesamtes  
   „Kartendienst Hintergrundbelastungsdaten Stick- 
   stoff – Bezugsjahr 2009“ (UBA, 2015) zur Abschät- 
   zung der N-Zufuhr über N-Deposition (angewählte  
   Landnutzungsklasse „Ackerland“); 
 (4)  aus Herdenmanagementsoftware „Herde“ für ge- 
   samte N-Zufuhr über Tierzukäufe bzw. -zugänge und  
   für gesamte N-Abfuhr über Tierverkäufe sowie über 
   sonstige Tierabgänge inklusive Tierverluste unter  
   Verwendung einer Kalkulationsgröße von 3,2 kg  
   N/100 kg Lebendmasse für Kälber bis zum Alter von 
   4 Monaten und 2,56 kg N/100 kg Lebendmasse für 
   alle anderen Tiere (Stein-Bachinger et al., 2004); und 
 (5)  aus monatlichen Molkereiabrechnungen für N-Ab- 
   fuhr über Milch unter Verwendung eines Faktors von  
   6,38 zur Umrechnung von Milchproteinmenge auf  
   Milch-N-Menge.

Bei den Abschätzungen zu den über das Hoftor zuge-
führten und abgeführten N-Mengen wurde nur beim  
Dünger durch die Verwendung der Verbrauchszahlen eine 
mögliche Bestandsveränderung berücksichtigt.

Datenherkünfte für 2. System-Ebene, Sub-System „Ernte-
gut-/Futterlager“:
 (1)  aus Sub-System „Nutzflächen“ für N-Zufuhr über  
   Erntegut; 
 (2)  aus 1. System-Ebene für N-Zufuhr über Futterzukauf 
   und N-Abfuhr über Erntegutverkauf; 
 (3)  wenn vorhanden betriebliche Futterverbrauchs- 
   daten für N-Abfuhr zur Fütterung des Tierbestands 
   ansonsten Abschätzung über den Durchschnittstier- 

   bestand aus dem Herdenmanagementsoftware 
   „Herde“ unter Verwendung der Schätzgleichung von  
   Schröder et al. (2005) für N-Abfuhr zur Fütterung  
   der Milchkühe und unter Verwendung von Faust- 
   zahlen (DLG, 2005) für N-Abfuhr zur Fütterung aller 
   anderen Tiere; und 
 (4)  aus Stofftagebuch der betrieblichen  Biogasanlage 
   für N-Abfuhr zur Versorgung der Biogasanlage, falls  
   eine betriebliche Biogasanlage vorhanden war.

Datenherkünfte für 2. System-Ebene, Sub-System „Tier-
bestand“:
 (1)  aus Sub-System „Erntegut-/Futterlager“ für N-Zufuhr  
   über Futter; 
 (2)  aus 1. System-Ebene für gesamte N-Zufuhr über  
   Tiere, gesamte N-Abfuhr über Tiere und N-Abfuhr  
   über Milch; und 
 (3)  Abschätzung über den Durchschnittstierbestand 
   aus Herdenmanagementsoftware „Herde“ unter Ver- 
   wendung der Schätzgleichung von Schröder et al.  
   (2005) für N-Abfuhr über Ausscheidungen der Milch- 
   kühe und für die N-Ausscheidungen aller anderen  
   Tiere unter Verwendung der Software „AODüngever- 
   ordnung“.

Datenherkünfte für 2. System-Ebene, Sub-System „Dün-
gerlager“:
 (1)  aus Sub-System „Tierbestand“ für N-Zufuhr über  
   betriebseigenen, organischen Dünger (Ausschei- 
   dungen des Tierbestandes); 
 (2)  aus 1. System-Ebene für N-Zufuhr über minera- 
   lischen und organischen Dünger und N-Abfuhr  
   über organischen Dünger; 
 (3)  Abschätzungen unter Verwendung der Software 
   „AODüngeverordnung“ für gasförmige N-Verluste  
   bei Lagerung von organischem Dünger (entspricht 
   den Stall- und Lagerungsverlusten gemäß DüV 
   (2007), d. h. ohne Differenzierung in Bezug auf die 
   Ausgestaltung der betrieblichen Lager); und 
 (4)  Berechnung aus „Summe der N-Zufuhr“ minus „N- 
   Abfuhr durch Verkauf bzw. Abgabe“ minus „N-Ver- 
   luste bei Lagerung von organischem Dünger“ für 
   „N-Abfuhr Dünger“. 

Zehn der untersuchten Betriebe besaßen selbst eine Bio-
gasanlage oder kooperierten mit einem entsprechenden 
Betrieb. Auf fünf der zehn Betriebe war die Biogasanlage im 
Betrieb integriert. Bei diesen Betrieben wurde die Biogasan-
lage bilanzmäßig im Sub-System „Düngerlager“ angesiedelt. 
Bei den übrigen fünf Betrieben befand sich die Biogasanlage 
auf einem anderen Betrieb. In diesen Fällen wurde die 
N-Zufuhr zur Biogasanlage und gegebenenfalls die N-Rück-
führung in Form von organischem Dünger über den betrieb-
lichen N-Außenumsatz in der Bilanzierung berücksichtigt. 
Gasförmige N-Verluste aus der Lagerung von Biogasgülle 
wurden für die betreffenden Betriebe mit pauschal 15 % 
berücksichtigt.
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Datenherkünfte für 2. und 4. System-Ebene, Sub-System 
„Nutzflächen“:
 (1)  aus Sub-System „Düngerlager“ für N-Zufuhr Dünger; 
 (2)  wenn vorhanden für N-Zufuhr als mineralisierter und 
   pflanzenverfügbarer N aus dem Boden (Nmin) zu 
   Beginn der Vegetationsperiode nach betrieblichen 
   Bodenprobenanalysen, ansonsten gemäß DüV  
   (2007) nach Angaben der nach Landesrecht für die  
   landwirtschaftliche Beratung der Betriebe zuständi- 
   gen Stelle für das Erhebungsjahr 2012; 
 (3)  aus 1. System-Ebene für N-Zufuhr über N-Deposition  
   und N-Bindung; 
 (4)  Abschätzungen unter Verwendung der Software  
   „AODüngeverordnung“ für gasförmige N-Verluste  
   bei Ausbringung von organischem Dünger und  
   Weidehaltung (gemäß DüV, 2007) sowie nachfolgen- 
   der Berücksichtigung eventueller betriebsindividuell  
   eingesetzter, emissionsmindernder Ausbringungs- 
   techniken für den Flüssigmist durch Anwendung  
   von Faustzahlen für die Emissionsminderung ent- 
   sprechen der Minderungstechnik gemäß Döhler et 
   al. (2002); und 
 (5)  wenn vorhanden für N-Abfuhr über Erntegut aus  
   Ackerschlagkartei ansonsten Abschätzungen über 
   Rohdaten des betrieblichen Nährstoffvergleichs 
   unter Verwendung der Software „AODüngeverord- 
   nung“. 

Für die Berechnungen in der 4. System-Ebene (Einzel-
schlagebene, Abbildung 5) bildeten die Daten aus der Acker-
schlagkartei des ausgewählten Betriebes die Datenbasis. Der 
ausgewählte Betrieb bot sich an, da er seine Ackerschlag- 
kartei lückenlos führte und die in der Ackerschlagkartei 
angegeben Daten in Übereinstimmung mit dem vom Betrieb 
vorgelegten Nährstoffvergleich gemäß DüV (2007) standen.

Datenherkünfte für 3. und 4. System-Ebene, Tiergruppe 
„laktierende Milchkühe“:
Der N-Bedarf der laktierenden Kühe wurde durch Anwen-
dung einer Regressionsgleichung (GfE, 2001) abgeschätzt, 
die unter der Annahme einer durchschnittlichen Lebend-
masse von 650 kg pro Tier den Bedarf an nutzbarem Rohpro-
tein für Erhaltung und Leistung über die Milchleistung und 
den Milchproteingehalt der Tiere berechnet. Die N-Aufnah-
me der Tiere und die N-Ausscheidung über Kot und Harn 
wurden durch Anwendung der Regressionsgleichungen von 
Schröder et al. (2005) ermittelt, welche auf der Milchleistung, 
dem Milchprotein- und dem Milchharnstoffgehalt der Tiere 
basieren. Die N-Menge der von den Tieren erzeugten Milch 
beruhte für die 3. System-Ebene auf den monatlichen Molke-
reiabrechnungen in Ergänzung einer Abschätzung der 
Milchmenge, die auf dem Betrieb verblieben war. Bei der 
Abschätzung der auf dem Betrieb verbliebenen Milchmenge 
wurde nach Angaben der Betriebe der Eigenverbrauch der 
Betriebe berücksichtigt, die Kolostralmilchmenge über die 
Anzahl der Kalbungen (Daten aus Herdenmanagementsoftware 
„Herde“) sowie die Hemmstoffmilchmenge über die Anzahl 
der gesperrten Tiere (Daten aus Herdenmanagementsoft-
ware „Herde“). Für die Erstellung der Abbildung 3 wurden die 

N-Verluste während der Lagerung von Kot und Harn durch 
Anwendung der Regressionsgleichung von Burgos et al. 
(2010) abgeschätzt, der eine enge Beziehung zwischen der 
Ammoniakemission der Kot- und Harn-Ausscheidungen und 
dem Milchharnstoffgehalt der Tiere zugrunde liegt. Für die 
Berechnungen auf der 4. System-Ebene (Einzeltierebene, 
Abbildung 4) wurden Daten der Milchleistungsprüfung 
(MLP) aus dem Erhebungsjahr 2012 verwendet.

Die auf den einzelnen System-Ebenen zugeführten und 
abgeführten N-Mengen wurden bilanziert bzw. miteinander 
verrechnet, um eine Beurteilung des N-Umsatzes der Betrie-
be durchführen zu können. Der N-Saldo bzw. N-Überschuss 
ist die Differenz zwischen der N-Zufuhr und der N-Abfuhr. Für 
einige der Sub-Systeme wurden gasförmige N-Verluste 
abgeschätzt. Dem Sub-System „Düngerlager“ sind die gas-
förmigen N-Verluste bei Lagerung von organischem Dünger 
gemäß DüV (2007) zugeordnet. Durch Verwendung der Dün-
gerverbrauchszahlen bei der Ermittlung der Zufuhr und 
Abfuhr von N in diesem Sub-System, entspricht der Brutto-N-
Saldo des Sub-System „Düngerlager“ den abgeschätzten 
N-Verlusten. Dem Sub-System „Nutzflächen“ sind die gas- 
förmigen N-Verluste bei Ausbringung von organischem  
Dünger und Weidehaltung gemäß DüV (2007) zugeordnet. 
Die Differenz zwischen Brutto-N-Saldo und Netto-N-Saldo 
des Sub-System „Nutzflächen“ geben Auskunft über das  
Ausmaß dieser N-Verluste. Im Sub-System „Nutzflächen“ 
wurde entsprechend der Düngebedarfsermittlung (DüV, 
2007) auch der Nmin bei der N-Zufuhr berücksichtigt. Somit 
entspricht der Netto-N-Saldo allen weiteren N-Verlusten 
außer denen der Ausbringung von organischem Dünger und 
Weidehaltung sowie der N-Bestandsänderung im Boden. Für 
das Sub-System „Tierbestand“ werden keine gasförmigen 
N-Verluste in Ansatz gebracht, da die sogenannten „Stallver-
luste“ (DüV, 2007) bei Lagerung der tierischen Ausscheidun-
gen im Stallbereich dem Sub-System „Düngerlager“ zuge-
ordnet sind. Der Brutto-N-Saldo im Sub-System „Tierbe- 
stand“ weist die N-Bestandsänderung im Tierbestand im 
betrachteten Jahr aus. Für das Sub-System „Erntegut-/ 
Futterlager“ wurden mögliche gasförmige N-Verluste in der 
vorliegenden Untersuchung nicht abgeschätzt. Damit ent-
hält der N-Saldo des Sub-Systems „Erntegut-/Futterlager“ 
neben den Bestandsänderungen auch die möglichen gas-
förmigen N-Verluste. Als zweite Bewertungsgröße wurde die 
N-Verwertung bzw. N-Effizienz abgeschätzt. Die N-Effizienz 
ergibt sich als Quotient zwischen der N-Abfuhr und der 
N-Zufuhr. Für die Kalkulation der N-Bedarfsdeckung wurde 
die N-Zufuhr dem N-Bedarf gegenübergestellt. Im Sub-Sys-
tem „Nutzflächen“ entsprach der N-Bedarf der N-Abfuhr  
über das Erntegut. N-Einsparungspotenziale ergaben sich 
aus der Differenz zwischen der N-Zufuhr und dem N-Bedarf 
sowie aus der Reduzierung der N-Verluste. Alle Tabellen und 
Abbildungen wurden mit Excel (Microsoft Excel 2010) erstellt.

Nicht alle in Abbildung 2 aufgeführten N-Zu- und -Ab-
fuhren fanden bei der dargestellten Jahresbilanzierung 
Berücksichtigung. So wurde der Zukauf von Saat- und Pflanz-
gut nicht einbezogen, da nicht von allen Betrieben Daten 
vorlagen und sich bei den Betrieben, bei denen Daten vor-
handen waren, N-Mengen als Zufuhr in das Sub-System 
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„Nutzflächen“ ergaben, die im Vergleich zur abgeführten 
N-Menge über das Erntegut zu vernachlässigen waren. Im 
Durchschnitt lag die N-Menge, die sich im Saat- und Pflanz-
gut befand, bei 0,5 % im Vergleich zur N-Menge, die über das  
Erntegut von den Anbauflächen abgeführt wurde. Da kaum 
ein Betrieb die Futterreste seines Tierbestandes mengen-
mäßig dokumentierte (nur zwei der 16 Betriebe), wurden 
diese N-Mengen im Innenumsatz der 16 untersuchten Be-
triebe ebenfalls nicht berücksichtigt (N-Abfuhr Sub-System 
„Tierbestand“). Die N-Zufuhr über Strohzukauf wurde berück-
sichtigt. Für den N-Innenumsatz gab es bei den 16 Betrieben 
aber nur Informationen über die mengenmäßige Verwen-
dung des Strohs als Futterkomponente, so dass die N-Men-
genflüsse über die Verwendung des Strohs als Einstreu 
(N-Abfuhr Sub-System „Erntegut-/Futterlager“ und N-Zufuhr 
Sub-System „Tierbestand“) bei der Jahresbilanzierung in der 
vorliegenden Auswertung keine Berücksichtigung fanden. 
Von den Betrieben lagen keine Lagerinventurdaten über die 
Sub-Systeme  „Erntegut-/Futterlager“ und  „Düngerlager“ vor.

3  Ergebnisse

Die der vorliegenden Untersuchung zugrundeliegenden 
Daten stammen von 16 milchviehhaltenden Betrieben. Im 
Bezugsjahr 2012 verfügten diese Betriebe im Durchschnitt 
über 409 ± 345 Milchkühe (Mittelwert ± Standardabwei-
chung; Min-Max 69-1.119 Milchkühe) und 800 ± 775 ha land-
wirtschaftliche Nutzflächen (Min-Max 61-2.612 ha). Der durch- 
schnittliche Viehbesatz belief sich auf 1,23 ± 0,55 GV/ha 
(Min-Max 0,28-2,34 GV/ha, GV = Großvieheinheit). Umge-
rechnet in Dungeinheiten (DE) ergeben sich Werte von 0,86 
± 0,39 DE/ha (Min-Max 0,19-1,64 DE/ha) bzw. 68,7 ± 31,0 kg 
N/ha (Min-Max 15,4-130,9 kg N/ha) unter Verwendung der 
Umrechnungsfaktoren 1 GV = 0,7 DE und 1 DE = 80 kg N 
Anfall an tierischen Exkrementen.

Tabelle 1 gibt einen Überblick über die absoluten N-Men-
genflüsse auf der 1. System-Ebene der Betriebe (Hoftor) für das 
Jahr 2012. Auf Seiten der dem Betrieb zugeführten N-Mengen 
wurden die N-Mengen in den zugekauften Gütern Futter, Tiere 
und Dünger (getrennt nach mineralischen und organischen) 
sowie die N-Bindung über angebaute Leguminosen und der 
N-Eintrag über den Eintrag aus der Atmosphäre (N-Deposition) 
berücksichtigt. Über alle Betriebe hinweg hatte mit 47 ± 18 % 
(Min-Max 2-74 %) der Zukauf an Mineraldünger den größten 
Anteil an der betrieblichen N-Zufuhr. Durchschnittlich 30 ± 
10  % (Min-Max 9-52  %) der N-Zufuhr gelangten über den 
Zukauf von Futter in die Betriebe, 11 ± 16 % (Min-Max 0-51 %) 
über den Zukauf von organischem Dünger, 6 ± 2 % (Min-Max 
3-9 %) über die N-Deposition, 6 ± 3 % (Min-Max 0-13 %) über 
die N-Bindung und weniger als 1 % (0,2 ± 0,4 %; Min-Max 0,0-
1,5 %) über den Zukauf von Tieren. In der Summe ergab sich im 
Durchschnitt der Betriebe eine N-Zufuhr von 264 ± 124 kg N/ha 
(Min-Max 137-649 kg N/ha). Dem gegenüber stand eine durch-
schnittliche N-Abfuhr von 139 ± 106 kg N/ha (Min-Max 54-448 
kg N/ha). Bei der N-Abfuhr wurden abgeführte N-Mengen 
durch den Verkauf von Milch, Tieren, organischem Dünger und 
Erntegut berücksichtigt. Den größten Anteil an der 

betrieblichen N-Abfuhr hatte mit 42 ± 32 % (Min-Max 0-87 %) 
der Verkauf von Erntegut. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die 
Variation unter den 16 Betrieben sehr groß war. Bei vier der 16 
Betriebe wurde sogar gar kein Erntegut verkauft. Durchschnitt-
lich 33 ± 24 % (Min-Max 9-84 %) der N-Abfuhr verließ über den 
Verkauf der Milch den Betrieb, 19 ± 24 % (Min-Max 0-62 %) über 
den Verkauf bzw. die Abgabe von organischem Dünger und 6 ± 
4 % (Min-Max 1-16 %) über den Verkauf von Tieren. Bei Gegen-
überstellung der N-Zufuhr und N-Abfuhr auf der 1. System-
Ebene kalkuliert sich ein gesamtbetrieblicher Brutto-N-Saldo 
und damit ein N-Überschuss von durchschnittlich 72.738 ± 
71.802 kg N (Min-Max 11.558-258.417 kg N) bzw. 125 ± 58 kg N/
ha (Min-Max 47-234 kg N/ha). In Bezug auf die gesamtbetrieb-
liche N-Effizienz ergab sich unter Einbeziehung aller N-Abfuhr-
mengen eine N-Effizienz von 51 ± 18 % (Min-Max 23-84 %).

Die jährlichen N-Mengenflüsse auf der 2. System-Ebene 
der 16 Betriebe sind in Tabelle 2 wiedergegeben. Unterteilt in 
die vier Sub-Systeme „Erntegut-/Futterlager“, „Tierbestand“, 
„Düngerlager“ und „Nutzflächen“ sind die den jeweiligen Sub-
Systemen zuzuordnenden N-Zufuhren, N-Abfuhren und 
N-Salden zusammengestellt. Der N-Saldo im Sub-System 
„Düngerlager“ entspricht den gasförmigen N-Verlusten über 
Lagerung von organischem Dünger. Im Sub-System „Nutzflä-
chen“ wurde zusätzlich zu den N-Zufuhren von außen in den 
Betrieb die zu Beginn der Vegetationsperiode 2012 im Boden 
vorliegenden, mineralisierten N-Mengen (Nmin) in die Bilan-
zierung mit aufgenommen. Die Differenz zwischen N-Saldo 
(brutto) und N-Saldo (netto) im Sub-System „Nutzflächen“ 
sind die gasförmigen N-Verluste über Ausbringung von orga-
nischem Dünger bzw. während der Weidehaltung von Tieren.  
Im Durchschnitt der Betriebe belief sich der N-Überschuss 
(Netto-N-Saldo) im Sub-System „Nutzflächen“ auf 64.567 ± 
76.594 kg N (Min-Max 4.341-260.056 kg N) bzw. 77 ± 24 kg N/
ha (Min-Max 40-126 kg N/ha). In Bezug auf den eingesetzten 
organischen Dünger ergaben sich im Durchschnitt der Betrie-
be N-Verluste während der Lagerung in Höhe von 13 ± 9 kg N/
ha (Min-Max 0-26 kg N/ha) und N-Verluste während der Aus-
bringung und durch Weidehaltung in Höhe von 21 ± 17 kg N/
ha (Min-Max 3-54 kg N/ha) sowie in der Summe N-Verluste in 
Höhe von insgesamt 34 ± 20 kg N/ha (Min-Max 5-67 kg N/ha). 
Summiert man die betrieblichen Brutto-N-Salden der vier 
Sub-Systeme (2. System-Ebene) auf, erhält man den betrieb-
lichen Brutto-N-Saldo der 1. System-Ebene (Gesamtsystem). 
Bei der Summenbildung muss dann aber der Nmin in Abzug 
gestellt werden, da der Nmin auf der 1. System-Ebene nicht 
berücksichtigt wurde. Mit einem durchschnittlichen Anteil 
von 50 ± 23 % (Min-Max -8-91 %) besaß der N-Saldo aus dem 
Sub-System „Nutzflächen“ den größten Anteil am N-Saldo  
des Gesamtsystems. Die andere Hälfte verteilte sich auf die 
restlichen drei Sub-System: „Erntegut-/Futterlager“ (21 ± 32 %, 
Min-Max -48-99 %); „Tierbestand“ (16 ± 21 %, Min-Max 2-88 %);  
und „Düngerlager“ (13 ± 11 %, Min-Max 0-48 %).

Tabelle 3 bilanziert die betrieblichen N-Mengenflüsse in 
der Gruppe der laktierenden Milchkühe (3. System-Ebene, 
Tiergruppenebene). Die N-Aufnahme der Tiere wurde dem 
N-Bedarf gegenübergestellt. Im Durchschnitt der Betriebe 
ergab sich eine N-Bedarfsdeckung der Tiere in der Größen-
ordnung von 115 ± 7 % (Min-Max 99-127 %). Das 
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N-Einsparpotenzial der Betriebe ist die Differenz zwischen der 
N-Aufnahme und dem N-Bedarf. Für die 16 Betriebe kalkulier-
te sich ein durchschnittliches N-Einsparpotenzial von 8.330 ± 
9.442 kg N (Min-Max -1.505-35.813 kg N) bzw. 24 ± 10 kg N/
Kuh (Min-Max -2-42 kg N/Kuh). Die von den Tieren aufgenom-
mene N-Menge verteilt sich auf die erzeugte Milchmenge, die 
Ausscheidungen über Kot und Harn sowie den N-Ansatz im 
Tier. Im Durchschnitt der untersuchten Betriebe wurden 30 ± 
2 % (Min-Max 27-35 %) der von den Tieren aufgenommenen 
N-Mengen in der Milch wiedergefunden, 36 ± 3 % (Min-Max 
32-44 %) mit dem Kot sowie 32 ± 5 % (Min-Max 19-39 %) mit 
dem Harn ausgeschieden und 3,3 ± 0,5 % (Min-Max 2,5-4,0 %) 
verblieben als N-Ansatz in den Kühen (N-Saldo).

Für die Gruppe der laktierenden Milchkühe (3. System-
Ebene, Tiergruppenebene) wurden für die Erstellung der 
Abbildung 3 die N-Verluste während der Lagerung von Kot 
und Harn durch die Anwendung der Regressionsgleichung 
von Burgos et al. (2010) abgeschätzt und den Werten der 
N-Bedarfsdeckung gegenübergestellt. Zwischen dem kalku-
lierten N-Verlust und der N-Bedarfsdeckung zeigte sich ein 
linearer Zusammenhang (y = 4,68x - 164,47; R2 = 0,77). Je 
mehr die N-Aufnahme den N-Bedarf der Tiergruppe über-
stieg, desto größer wurde der Anteil der N-Ausscheidungen, 
der während der Lagerung von Kot und Harn rechnerisch 
emittiert wurde. Der Wert für den Betrieb mit den höchsten 
N-Verlusten lag um 46 % über dem Wert des Betriebes mit 
den geringsten N-Verlusten.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft für einen Betrieb und zu 
einem MLP-Termin des Jahres 2012 die Variabilität der  
N-Effizienz der Milchproduktion in Bezug zur N-Bedarfsde-
ckung auf Einzeltierebene (4. System-Ebene). Je näher die 
N-Aufnahme am eigentlichen N-Bedarf des Tieres liegt 
(100  % Bedarfsdeckung), desto mehr N lässt sich von der 

Abbildung 3 
Ammoniak-N-Verluste (g N/kg N der Gesamt-N-Ausschei-
dungen) während Lagerung von Kot und Harn in Bezug zur 
N-Bedarfsdeckung auf Tiergruppenebene (3. System-Ebene, 
Sub-Sub-System „laktierende Milchkühe“ im Jahr 2012) der 
16 Betriebe (n = 16) unter Verwendung nachfolgender 
Schätzgleichungen: N-Verluste (Burgos et al., 2010),  
N-Bedarfsdeckung (N-Aufnahme (Schröder et al., 2005) in 
Relation zum N-Bedarf (GfE, 2001))
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Abbildung 4 
N-Effizienz der Milchproduktion in Bezug zur N-Bedarfsdeckung auf Einzeltierebene (4. System-Ebene) eines Betriebes (ein 
MLP-Termin des Jahres 2012, n = 350) unter Verwendung nachfolgender Schätzgleichungen: N-Aufnahme (Schröder et al., 
2005), N-Bedarf (GfE, 2001)
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Tabelle 1 
N-Bilanzierung der 1. Ebene (Gesamtsystem „Landwirtschaftlicher Betrieb“) von 16 Betrieben über ein Jahr (Bezugsjahr 
2012)1,2
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Tabelle 2 
N-Bilanzierung der 2. Ebene von 16 Betrieben über ein Jahr (Bezugsjahr 2012)1

2. Ebene, Sub-Systeme

Erntegut-/Futterlager Tierbestand Düngerlager Nutzflächen

N-Zu- 
fuhr

N-Ab-
fuhr

N- 
Saldo2

N-Zu-
fuhr

N-Ab-
fuhr

N- 
Saldo2

N-Zu-
fuhr

N-Ab-
fuhr

N- 
Saldo2,3

Nmin N-Zu-
fuhr

N-Ab-
fuhr

N- 
Saldo, 
brutto

N- 
Saldo, 
netto4

kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha

Betrieb 1 306 261 45 189 177 12 326 304 23 32 210 168 73 40

Betrieb 2 311 265 46 264 208 57 295 272 23 29 294 229 95 72

Betrieb 3 245 268 -22 163 159 4 256 233 23 31 246 204 74 63

Betrieb 4 176 155 21 50 42 8 228 223 5 45 241 156 131 126

Betrieb 5 164 166 -2 93 77 16 161 152 9 29 174 132 71 64

Betrieb 6 508 451 57 231 228 3 561 561 0 32 412 271 174 120

Betrieb 7 328 232 97 232 217 15 394 368 26 32 343 247 128 106

Betrieb 8 163 146 18 72 70 2 141 130 12 31 146 116 61 54

Betrieb 9 270 265 5 200 187 13 266 251 15 32 283 202 113 79

Betrieb 10 350 363 -13 262 211 51 315 315 0 62 177 157 82 78

Betrieb 11 317 266 52 193 174 19 274 253 20 39 282 226 94 75

Betrieb 12 298 236 62 237 210 27 273 259 14 32 289 213 109 68

Betrieb 13 179 166 13 96 91 5 191 180 11 37 203 134 107 100

Betrieb 14 345 284 61 285 269 15 305 287 17 31 325 239 118 67

Betrieb 15 196 109 87 106 100 6 196 194 2 61 147 154 54 51

Betrieb 16 222 210 11 152 134 18 203 188 16 34 221 173 81 72
1Berücksichtigte N-Zufuhr und N-Abfuhr: (1) Sub-System „Erntegut-/Futterlager“ (a) N-Zufuhr: Erntegut und Futterzukauf, (b) N-Abfuhr: Erntegutverkauf, Futter für Tierbestand und 
Biogasanlage; (2) Sub-System „Tierbestand“ (a) N-Zufuhr: Futter und Tiere, (b) N-Abfuhr: Milch, Tiere und Ausscheidungen in Form von Kot und Harn (betriebseigener organischer  
Dünger); (3) Sub-System „Düngerlager“ (a) N-Zufuhr: betriebseigener organischer Dünger und Zukauf bzw. Aufnahme von organischem und mineralischem Dünger, (b) N-Abfuhr:  
Verkauf bzw. Abgabe von organischem Dünger sowie Dünger, der für die Pflanzenproduktion zur Verfügung steht; (4) Sub-System „Nutzflächen“ (a) Nmin: mineralisierter N im Boden 
zu Beginn der Vegetationsperiode 2012, (b) N-Zufuhr: organischer und mineralischer Dünger, N-Deposition und N-Bindung, und (c) N-Abfuhr: Erntegut.
2Brutto-N-Salden
3N-Saldo entspricht den N-Verlusten durch Lagerung des organischen Düngers (Stall- und Lagerungsverluste gemäß DüV, 2007)
4N-Saldo (netto) ist N-Saldo (brutto) abzüglich der N-Verluste durch Ausbringung des organischen Düngers

aufgenommenen N-Menge in der erzeugten Milch wieder-
finden. Im untersuchten Datensatz (n = 350) zeigte sich in der 
Trendlinie ein exponentieller Verlauf (y = 284,9e-0,029x; R2 = 
0,96). Auf dem Beispielbetrieb gab es für die Gruppe der lak-
tierenden Milchkühe vier Fütterungsgruppen, die von jedem 
Tier von 1 nach 4 während einer Laktationsperiode durchlau-
fen wurden. Der durchschnittliche Melktag der Tiere zum 
dargestellten MLP-Termin steigerte sich über die Fütterungs-
gruppen 1 bis 4 vom 49., 130., 170. auf den 259. Melktag. Die 
durchschnittliche Milchleistung der Fütterungsgruppen lag 
bei 33, 37, 30 und 22 kg Milch pro Kuh und Tag. In Bezug auf 
die N-Bedarfsdeckung ergab sich für die Fütterungsgruppe 1 
im Durchschnitt ein Wert von 110 %, für Fütterungsgruppe 2 
von 106 %, für Fütterungsgruppe 3 von 121 % und für Fütte-
rungsgruppe 4 ein Wert von 137 %. Für die Fütterungsgrup-
pen errechneten sich hinsichtlich der N-Effizienz der Milch-
produktion durchschnittliche Werte von 32 % (Fütterungs- 
gruppe 1), 34 % (Fütterungsgruppe 2), 29 % (Fütterungs-
gruppe 3) und 25 % (Fütterungsgruppe 4). Im Durchschnitt 
aller Einzeltiere ergaben sich für den untersuchten MLP- 
Termin eine N-Bedarfsdeckung von 117 % sowie eine N-Effi-
zienz von 30 %.

Die Variabilität des N-Saldos in Bezug zur N-Zufuhr auf Ebene 
der Einzelschläge wurde beispielhaft anhand eines Betriebes 
in Abbildung 5 dargestellt. Dieser Betrieb baute im Jahr 2012 
auf 81 Einzelschlägen zehn verschiedene Kulturen an bzw. 
führte verschiedene Nutzungen der Kulturen durch. Auf den 
Ackerflächen wurden drei Getreidearten (Winterweizen, 
Winterroggen und Wintergerste), Raps, Ackergras und Luzer-
ne angebaut sowie zwei Maisnutzungen (Silomais und Kör-
nermais) durchgeführt. Die Grünlandflächen wurden als 
Mähweide und Wiese genutzt. Auf der Einzelschlagebene 
variierte die N-Zufuhr zwischen 40 bis 336 kg N/ha, im Durch-
schnitt lag die N-Zufuhr bei 164 ± 73 kg N/ha. Für den N- 
Saldo ergaben sich Werte, die zwischen -93 und 216 kg N/ha 
variierten und im Durchschnitt bei 53 ± 63 kg N/ha lagen. Elf 
der 81 Einzelschläge wiesen einen negativen N-Saldo auf 
und 28 hatten einen N-Saldo, der über 60 kg N/ha lag. Über 
die Summen der N-Zufuhren und N-Abfuhren berechnete 
sich für den gleichen Betrieb in der N-Zufuhr ein Mittelwert 
von 187 kg N/ha und ein N-Saldo von 61 kg N/ha. Die lineare 
Trendlinie über alle Wertepaare (y = 0,57x – 40,32; R2 = 0,45) 
zeigt auf, dass mit steigender N-Zufuhr auch der N-Saldo der 
Einzelschläge ansteigt.
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Tabelle 3 
N-Bilanzierung der 3. Ebene (Sub-Sub-System „laktierende Milchkühe“) von 16 Betrieben über ein Jahr (Bezugsjahr 2012)1

Milchkühe (3. Ebene, Sub-Sub-System)

N-Zufuhr N-Abfuhr N-Effizienz N-Saldo3

Milchkühe Bedarf Aufnahme N-Bedarfs-
deckung

N-Einspar-
potenzial

Milch Kot Harn Summe Milch- 
produktion

Anzahl2 kg N/Kuh kg N/Kuh % kg N/Kuh kg N/Kuh kg N/Kuh kg N/Kuh kg N/Kuh % kg N/Kuh

Betrieb 1 85 158,9 180,2 113 21,3 55,3 65,0 55,9 176,2 31 3,9

Betrieb 2 62 158,9 182,6 115 23,7 55,0 66,3 58,0 179,4 30 3,2

Betrieb 3 858 152,8 194,6 127 41,8 52,8 62,7 75,8 191,3 27 3,2

Betrieb 4 330 184,1 204,7 111 20,6 65,4 73,7 62,3 201,3 32 3,4

Betrieb 5 400 161,5 182,6 113 21,1 56,3 66,0 56,4 178,8 31 3,8

Betrieb 6 116 155,2 188,8 122 33,5 53,4 65,8 67,2 186,3 28 2,5

Betrieb 7 111 154,5 194,8 126 40,3 53,2 64,7 74,3 192,3 27 2,6

Betrieb 8 388 166,9 199,4 120 32,5 58,4 67,7 70,0 196,2 29 3,3

Betrieb 9 123 158,0 184,6 117 26,6 55,0 64,2 61,4 180,7 30 4,0

Betrieb 10 629 159,0 184,9 116 25,9 54,9 67,4 60,0 182,3 30 2,6

Betrieb 11 173 161,3 183,4 114 22,0 55,8 68,4 56,6 180,8 30 2,6

Betrieb 12 180 168,1 192,8 115 24,7 59,0 68,1 62,1 189,2 31 3,6

Betrieb 13 984 159,8 181,4 114 21,6 55,6 65,7 56,4 177,7 31 3,7

Betrieb 14 125 137,8 148,8 108 11,1 46,2 61,4 38,2 145,7 31 3,1

Betrieb 15 385 176,5 199,8 113 23,3 62,3 71,0 63,0 196,3 31 3,5

Betrieb 16 826 158,1 156,2   99 -1,8 54,4 68,3 30,3 153,0 35 3,3
1unter Verwendung nachfolgender Schätzgleichungen: N-Bedarf (GfE, 2001), N-Aufnahme und N-Ausscheidung über Kot und Harn (Schröder et al., 2005), N-Bedarfsdeckung (N-Auf-
nahme in Relation zum N-Bedarf )
2Anzahl der Milchkühe bezieht sich auf die im Durchschnitt des Jahres laktierenden Milchkühen eines Betriebes
3N-Saldo entspricht dem N-Ansatz der Tiergruppe „laktierende Milchkühe“

y = 0,57x - 40,32

R = 0,45
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Abbildung 5: 
N-Saldo (netto, kg N/ha) in Bezug zur N-Zufuhr (netto, kg N/ha) auf Einzelschlagebene (4. System-Ebene) eines Betriebes 
(Anbau 2012, n = 81) mit Angabe des Mittelwerts für die gesamte Nutzfläche (2. System-Ebene) wobei N-Zufuhr: Nmin plus 
organischer und mineralischer Dünger plus N-Deposition plus N-Bindung minus N-Verluste durch Ausbringung des organi-
schen Düngers
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4  Diskussion

4.1  Aussagekraft einer N-Bilanzierung in der 1. und 
2. System-Ebene
Mit der Bilanzierung der N-Jahresmengen in der 1. System-
Ebene wird der N-Jahresüberschuss des gesamten Betriebes 
ermittelt. Der vorliegenden Untersuchung lagen Daten von 
16 milchviehhaltenden Betrieben aus dem Jahr 2012 zugrun-
de. Für die 16 Betriebe ergab sich im Durchschnitt ein 
betrieblicher Brutto-N-Saldo bzw. N-Überschuss von 125 kg 
N/ha, d. h. im Durchschnitt der Betriebe wurden 2012 bezo-
gen auf jeden Hektar Nutzfläche des Betriebes 125 kg N 
mehr aufgenommen als abgegeben. Die N-Bilanzierung in 
der 1. System-Ebene entspricht der sogenannten Hoftor-
bilanz (Bach und Frede, 2005) und ist damit auch vergleich-
bar mit den Werten zur Gesamtbilanz der deutschen Land-
wirtschaft (BMEL, 2014a). Gemäß BMEL ergab sich für die 
deutsche Landwirtschaft im Jahr 2012 ein N-Saldo von 98 kg 
N/ha. Damit weisen die 16 milchviehhaltenden Betriebe der 
vorliegenden Untersuchung im Durchschnitt einen um 28 % 
höheren N-Saldo als der durchschnittliche, landwirtschaft-
liche Betrieb in Deutschland auf. Das Ziel gemäß Nationaler 
Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesrepublik (Bundesregie-
rung, 2012) von 80 kg N/ha überschritten die 16 milchvieh-
haltenden Betriebe im Durchschnitt um 56 %. Betrachtet 
man die Einzelwerte der Betriebe zeigte sich aber auch, dass 
sechs der 16 Betriebe einen N-Saldo unter 98 kg N/ha auf-
wiesen und vier der 16 Betriebe sogar einen N-Saldo unter  
80 kg N/ha, wobei der niedrigste Wert eines Einzelbetriebes 
bei 47 kg N/ha lag.

Um einen landwirtschaftlichen Betrieb bezüglich des 
betrieblichen Nährstoffeinsatzes beurteilen zu können, ist 
die Bilanzierung in der 1. System-Ebene (Gesamtsystem) als 
erste Einschätzung hilfreich und setzt gewissermaßen einen 
Eckpunkt. Der N-Außenumsatz ist in der betrieblichen Buch-
haltung dokumentiert und daher relativ genau zu erfassen. 
Ferner handelt es sich um relativ zuverlässige, nicht leicht zu 
manipulierende Daten. Nach Ansicht von Baumgärtel et al. 
(2007) sichert nur die Hoftorbilanz objektive, reproduzierba-
re und justiziable Ergebnisse. Gemäß Verordnungsentwurf 
zur neuen deutschen Düngeverordnung (BMEL, 2014b) sol-
len die derzeitigen Anforderungen an den betrieblichen 
Nährstoffvergleich ab 2018 schrittweise durch einen „Ver-
gleich der dem Betrieb zugeführten und vom Betrieb abge-
gebenen Nährstoffmengen“, d. h. durch eine Hoftorbilanz, 
abgelöst werden. In der Bund-Länder-Arbeitsgruppe zur Eva-
luierung der Düngeverordnung wurde die Hoftorbilanz 
gleichwohl noch kontrovers diskutiert (Osterburg und 
Techen, 2012). Es blieb unklar, ob die juristischen Vorausset-
zungen erfüllt sind, um über die Düngeverordnung landwirt-
schaftlichen Betrieben eine Hoftorbilanz vorzuschreiben. Die 
DüV regelt die Düngung landwirtschaftlicher Flächen doch 
für eine Hoftorbilanz müssten auch „nicht direkt flächenbe-
zogene Stoffströme“ erfasst werden. Dies gilt insbesondere 
für Betriebe mit Nutztierhaltung, so auch für die der vorlie-
genden Untersuchung zugrunde liegenden 16 milchviehhal-
tenden Betriebe. Darüber hinaus wurde von der Bund-Län-
der-Arbeitsgruppe auch die Erfassung des Futterzukaufs und 

des Verkaufs aller pflanzlichen und tierischen Produkte als 
sehr aufwändig angesehen (Osterburg und Techen, 2012). 
Dies würde zu zusätzlichen Problemen für eine belastbare, 
auf alle landwirtschaftlichen Betriebe anwendbare Bilanzie-
rungsmethode führen. Im Anschluss an die Bund-Länder-
Arbeitsgruppe hatten sich aber später alle relevanten Sach-
verständigengremien für eine Wiedereinführung der Hof- 
torbilanz ausgesprochen: 2012: Arbeitskreis Nachhaltige 
Nährstoffhaushalte des Verbands Deutscher Landwirt-
schaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten e.V. 
(VDLUFA, 2012); Deutscher Bund der verbandlichen Wasser-
wirtschaft e.V. (DBVW, 2012); 2013: Wissenschaftliche Beiräte 
für Agrarpolitik (WBA) und für Düngungsfragen (WBD) beim 
Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Ver-
braucherschutz (BMELV) und des Sachverständigenrates für 
Umweltfragen der Bundesregierung (SRU) (WBA/WBD/SRU, 
2013); und 2014: Kommission Landwirtschaft beim Umwelt-
bundesamt (KLU) (UBA, 2014). Nach Ansicht des Sachver-
ständigenrates für Umweltfragen (SRU, 2015) entsteht durch 
die Abbildung der Nährstoffflüsse im Rahmen einer Brutto-
Hoftorbilanz auch ein Anreiz zur gesamtbetrieblichen effizi-
enten Stickstoffverwertung, da in der Hoftorbilanz sowohl 
der Zukauf von Mineraldüngern für die Landbewirtschaf-
tung als auch der Zukauf von eiweißhaltigen Futtermitteln 
für die Nutztierhaltung in die Kalkulationen eingehen.

In der vorliegenden Untersuchung wurde die Ermittlung 
des gesamtbetrieblichen N-Überschusses einer Sensitivitäts-
analyse unterzogen, um feststellen zu können, wie empfind-
lich der N-Überschuss auf eine Variation in der Abschätzung 
der verschiedenen Bilanzgrößen reagiert, da Unsicherheiten 
bei den zugrunde liegenden Daten nie auszuschließen sind. 
Auf Seiten der N-Zufuhr verändert eine Variation der einzel-
nen Bilanzgrößen um ± 10 % den gesamtbetrieblichen N- 
Überschuss um: ± 8,67 % Mineraldünger; ± 6,80 % Futter;  
± 3,39 % organischer Dünger; ± 1,16 % N-Deposition;  
± 1,13 % N-Bindung; oder ± 0,03 % Tiere. Die Ergebnisse zei-
gen auf, dass in Bezug auf die N-Zufuhr Fehleinschätzungen 
des betrieblichen Zukaufs von Mineraldünger und Futter das 
Ergebnis zum betrieblichen N-Überschuss am stärksten 
beeinflussen. Jedoch würde dieser Effekt im Durchschnitt 
immer unter 10 % bleiben. Auf Seiten der N-Abfuhr verän-
dert eine Variation der einzelnen Bilanzgrößen um ± 10 % 
den gesamtbetrieblichen N-Überschuss um: ± 4,84 % Ernte-
gut; ± 3,16 % organischer Dünger; ± 2,70 % Milch; oder  
± 0,47 % Tiere. Hier zeigt sich, dass eine Fehleinschätzung der 
Bilanzgrößen der N-Abfuhr im Vergleich zu den Bilanzgrößen 
der N-Zufuhr einen wesentlich geringeren Effekt hat. Auch 
die Bilanzgröße, die das Ergebnis zum betrieblichen N-Über-
schuss auf Seiten der N-Abfuhr am stärksten beeinflusst, der 
betriebliche Verkauf an Erntegut, würde bei Abweichungen 
von ± 10 % nur einen Effekt von unter 5 % auf den ermittel-
ten Wert des gesamtbetrieblichen N-Überschusses haben.

Auf der anderen Seite geben die Daten der 1. System-
Ebene dem Betrieb selbst noch keinerlei Hinweis darauf,  
in welchen Bereichen des Betriebes der N-Überschuss  
entstand. Erst die weitergehende Aufgliederung unter  
Einbeziehung weiterer Systemebenen kann betriebliche 
Handlungsoptionen aufzeigen. In der vorliegenden 
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Untersuchung wurden der 2. System-Ebene vier betriebliche 
Bereiche bzw. Sub-Systeme zugeordnet: 
 (1)  „Erntegut-/Futterlager“; 
 (2)  „Tierbestand“; 
 (3)  „Düngerlager“; und 
 (4)  „Nutzflächen“. 

Der jährliche N-Überschuss der 1. System-Ebene verteilt 
sich betriebsindividuell auf die vier Sub-Systeme der 2. Sys-
tem-Ebene. Die vier Sub-Systeme sind aufeinanderfolgend  
in einem Kreislauf miteinander verbunden (Abbildung 2). Die 
2. System-Ebene zeigt neben dem N-Außenumsatz auch den 
betrieblichen N-Innenumsatz. Dies bedeutet, dass erst durch 
die 2. System-Ebene die gesamten N-Flüsse und Prozesse 
eines Betriebes abgebildet werden. Erst durch die vollstän-
dige Darstellung, Zusammenführung und Verknüpfung rele-
vanter N-Flüsse auf dieser System-Ebene können die betrieb-
lichen N-Mengenflüsse nachvollziehbar auf Plausibilität 
überprüft werden. Die Abbildung der N-Flüsse in der 2. Sys-
tem-Ebene eines landwirtschaftlichen Betriebes kann daher 
auch als Methode der Plausibilisierung bzw. Prüfung auf 
Plausibilität herangezogen werden. Auch im gegenwärtigen 
System der betrieblichen Nährstoffvergleiche (DüV, 2007) 
erfolgen die N-Bilanzierungen in der 2. System-Ebene der 
Betriebe. Eine Plausibilisierung ist damit aber nicht gegeben, 
da nicht alle betrieblichen N-Flüsse erfasst werden.

Für das Sub-System „Nutzflächen“ berechnete sich für 
die 16 landwirtschaftlichen Betriebe, die der vorliegenden 
Untersuchung zugrunde lagen, eine N-Bedarfsdeckung von 
142 ± 16 % (Min-Max 127-181 %) bzw. ein durchschnittli-
cher Netto-N-Saldo von 77 kg N/ha. Der berechnete Netto-
N-Saldo ist nicht mit dem Saldo eines betrieblichen Nähr-
stoffvergleichs gemäß derzeitig gültiger Düngeverordnung 
(DüV, 2007) vergleichbar, da in der vorliegenden Untersu-
chung mit der Berücksichtigung der N-Deposition und der 
Nmin-Menge zu Beginn der Vegetationsperiode zusätzliche 
N-Quellen in die N-Bilanzierung eingingen. Es wurde abge-
schätzt, dass den Betrieben über die N-Deposition im 
Durchschnitt 14 kg N/ha zugeführt wurden und zu Beginn 
der Vegetationsperiode 2012 im Durchschnitt 37 kg N/ha 
als Nmin im Boden vorlag. Nach Abzug dieser zusätzlich 
berücksichtigten N-Quellen ergibt sich für die 16 Betriebe 
der vorliegenden Untersuchung ein durchschnittlicher 
N-Saldo von 26 kg N/ha. Dieser ist vergleichbar mit einem 
Saldo kalkuliert nach Düngeverordnung (DüV, 2007) und 
zeigt auf, dass die Betriebe im Durchschnitt um 43 % unter 
den Vorgaben der Düngeverordnung (60 kg N/ha) lagen. 
Allerdings war die Spannweite im N-Saldo der Betriebe sehr 
groß und reichte von -23 kg N/ha bis 70 kg N/ha. Bei zwei 
der 16 Betriebe ergab sich ein negativer N-Saldo und bei 
zwei weiteren Betrieben ein N-Saldo, der über 60 kg N/ha 
lag.

Auch in Bezug auf die Ermittlung des N-Überschusses im 
Sub-System „Nutzflächen“ (Netto-N-Saldo) wurde eine Sen-
sitivitätsanalyse durchgeführt. Auf Seiten der N-Zufuhr  
verändert eine Variation der einzelnen Bilanzgrößen um  
± 10 % das ermittelte Ergebnis zum N-Überschuss im Sub-
System „Nutzflächen“ um: ± 14,0 % Mineraldünger; ± 12,0 % 
organischer Dünger; ± 4,8 % Nmin; ± 1,9 % N-Deposition; 

oder ± 1,8 % N-Bindung. In Bezug auf die N-Zufuhr wird 
deutlich, dass Fehleinschätzungen der betrieblichen Einsatz-
mengen an mineralischem und organischem Dünger das 
Ergebnis zum N-Überschuss am stärksten beeinflussen und 
dieser Effekt im Durchschnitt sogar über 10 % liegen kann. 
Auf Seiten der N-Abfuhr gibt es bei der Ermittlung des Netto-
N-Saldos nur die Bilanzgröße „Erntegut“. Eine Variation der 
N-Abfuhr über das Erntegut um ± 10 % verändert den ermit-
telten N-Überschuss um ± 24,5 %. Hier zeigt sich, dass eine 
Fehleinschätzung der von den Nutzflächen abgefahrenen 
Erntegut-N-Mengen im Durchschnitt einen doppelt so  
großen Effekt auf das Ergebnis zum N-Überschuss haben 
wird, wie die N-Zufuhr über mineralischen und organischen 
Dünger. In der vorliegenden Untersuchung sind die Anga-
ben zu den von den Betriebsflächen abgeführten Erntegut-
N-Mengen, bei Vorhandensein, der betrieblichen Acker-
schlagkartei entnommen oder über die im betrieblichen 
Nährstoffvergleich angegebenen Erntegutmengen abge-
schätzt worden. Damit kann der große Effekt der abgeschätz-
ten Erntegut-N-Menge auch als Bestätigung der Aussage der 
Bund-Länder-Arbeitsgruppe zur Evaluierung der Düngever-
ordnung gesehen werden, dass von Betrieben mit Futter-
bauflächen „die Nährstoffabfuhr über das Grundfutter oft-
mals überschätzt wird“ (Osterburg und Techen, 2012). Daher 
empfiehlt die Bund-Länder-Arbeitsgruppe in ihrem Ab-
schlussbericht (Osterburg und Techen, 2012), dass die 
Berechnung des Nährstoffvergleichs in solchen Betrieben 
zukünftig auf Basis einer plausibilisierten Flächenbilanz 
durch Anwendung Nutztierarten-spezifischer Grundfutter-
faktoren bei der Berechnung der Nährstoffabfuhr über das 
Grundfutter erfolgen soll. Diese Empfehlung fand auch 
schon Eingang in den Entwurf zur neuen deutschen Dünge-
verordnung (BMEL, 2014b), so dass erwartet werden kann, 
dass zukünftig die abgeschätzten Nährstoffabfuhren von 
betrieblichen Grundfutterflächen plausibler sind.

In Relation zur landwirtschaftlichen Nutzfläche der 
Betriebe wurden in der 1. System-Ebene (Hoftor) Brutto-N-
Salden und auf der 2. System-Ebene (Sub-System „Nutz- 
flächen“) Netto-N-Salden (N-Salden abzüglich N-Verluste 
über organischen Dünger) kalkuliert. Nach Ansicht der 
VDLUFA (2010) stellen Bruttosalden für die Bewertung der 
nährstoffbezogenen Umweltleistung landwirtschaftlicher 
Betriebe den besten Indikator dar. In ihrer Stellungnahme 
kritisiert der VDLUFA auch, dass in der derzeit rechtskräftigen 
Düngeverordnung (DüV, 2007) die Problematik der N-Verlus-
te gänzlich ausgeklammert wird, da nur Nettosalden zu 
erfassen sind. Aus Sicht der VDLUFA ist eine Harmonisierung 
der unterschiedlichen Rechtsauffassung im landwirtschaftli-
chen Fachrecht und im Umweltrecht dringend einzufordern. 
Auch die Bund-Länder-Arbeitsgruppe zur Evaluierung  
der Düngeverordnung empfiehlt Bruttosalden für den 
betrieblichen Nährstoffvergleich (Osterburg und Techen, 
2012), da nur so die Transparenz erhöht und das Bewusstsein 
der Landwirte für die Höhe der entstehenden N-Überschüsse 
verbessert wird. Im derzeit vorliegenden Entwurf zur neuen 
deutschen Düngeverordnung (BMEL, 2014b) fand dies aber 
bislang noch keine Berücksichtigung.
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Grundsätzlich kann sich bei einer N-Bilanzierung im kalku-
lierten N-Saldo ein Wert über Null („positiver“ N-Saldo), ein 
Wert unter Null („negativer“ N-Saldo) oder genau Null (aus-
geglichener N-Saldo) ergeben. Positive N-Salden kennzeich-
nen einen N-Überschuss und negative N-Salden zeigen auf, 
dass in der Bilanzierung nicht alle N-Quellen berücksichtigt 
wurden. In Bezug auf eine Flächenbilanz (Sub-System „Nutz-
flächen“) kennzeichnen positive N-Salden die im Boden als 
Überschuss verbleibenden N-Mengen und negative N-Sal-
den die dem Boden zusätzlich entzogenen, mineralisierten 
N-Mengen (Baumgärtel et al., 2007). In der vorliegenden 
Untersuchung ergaben sich auch im Sub-System „Erntegut-/
Futterlager“ für drei der 16 Betriebe negative N-Salden. Da 
bei der Bilanzierung im Sub-System „Erntegut-/Futterlager“ 
nur die N-Zufuhr und N-Abfuhr im Bezugsjahr 2012 berück-
sichtigt wurde, zeigt hier ein negativer N-Saldo auf, dass der 
Betrieb aus dem vorhergehenden Anbaujahr 2011 noch über 
Erntegut- bzw. Futterreserven verfügte.

Bei der Beurteilung des betrieblichen N-Einsatzes ist 
neben der Berechnung des N-Saldos die Berechnung der 
N-Effizienz (N-Verwertungsrate) ein zweites, aussagekräfti-
ges Kriterium. Da die N-Effizienz der Quotient zwischen 
N-Abfuhr und N-Zufuhr ist, ergibt sich für einen N-Saldo von 
genau Null eine N-Effizienz von 100 %. Für positive N-Salden 
berechnen sich N-Effizienzen, die unter 100 % und für nega-
tive N-Salden eine N-Effizienz, die über 100 % liegen. In der 
vorliegenden Untersuchung ergab sich für die 1. System-
Ebene (Hoftor) im Durchschnitt der 16 Betriebe eine N-Effi-
zienz von 51 ± 18 % (alle N-Abfuhrmengen berücksichtigt). 
Auf der 2. System-Ebene wurde für das Sub-System „Tierbe-
stand“ eine durchschnittliche N-Effizienz von 23 ± 3 % 
(N-Abfuhrmengen Milch und Tiere berücksichtigt) bzw. 20 ± 
2 % (nur N-Abfuhrmengen über Milch berücksichtigt) kalku-
liert und für das Sub-System „Nutzflächen“ eine durchschnitt- 
liche N-Effizienz der N-Abfuhr über Erntegut von 71 ± 7 % 
(N-Zufuhr abzüglich N-Verluste bei Ausbringung der organi-
schen Dünger). Vom BMEL (BMEL, 2014a) werden jährliche 
Bilanzdaten zur gesamten deutschen Landwirtschaft als 
Gesamtbilanz (dort als Nährstoffbilanz bezeichnet) sowie in 
den Teilbilanzen Stall- und Flächenbilanz ausgegeben. In der 
Gesamtbilanz ergab sich für die deutsche Landwirtschaft im 
Jahr 2012 eine N-Effizienz von 48 %, in der Stallbilanz eine 
N-Effizienz von 20 % (N-Abfuhrmengen über tierische Pro-
dukte berücksichtigt) und in der Flächenbilanz eine N-Effizi-
enz von 65 %. Die berücksichtigten Bilanzgrößen in der 
Gesamtbilanz zur deutschen Landwirtschaft entsprechen in 
etwa denen der betrieblichen Bilanz auf der 1. System-Ebe-
ne, wobei in der Gesamtbilanz zur deutschen Landwirtschaft 
keine N-Zufuhr über Tiere und keine N-Abfuhr über organi-
schen Dünger vermerkt ist. Dafür beinhaltet sie aber zusätz-
lich die N-Zufuhr über Saat- und Pflanzgut (BMEL, 2014a). Die 
Stallbilanz zur deutschen Landwirtschaft berücksichtigt auf 
Seiten der N-Zufuhr die Futtermittel aus dem Inland und 
dem Import sowie auf Seiten der N-Abfuhr die tierischen Pro-
dukte und den Wirtschaftsdünger (BMEL, 2014a). Sie enthält 
damit mit Ausnahme der N-Zufuhr über Tiere die gleichen 
Bilanzgrößen, wie die betriebliche Bilanz für das Sub-System 
„Tierbestand“. Die Flächenbilanz zur deutschen Landwirtschaft 

berücksichtigt auf Seiten der N-Zufuhr den Dünger (Mineral-
dünger, organische Düngestoff und Wirtschaftsdünger), die 
N-Deposition, die N-Bindung und das Saat- und Pflanzgut 
(BMEL, 2014a). Auf Seiten der N-Abfuhr wird das Erntegut 
erfasst, d. h. die pflanzlichen Marktprodukte sowie die Futter-
früchte und Nebenerzeugnisse. Damit beinhaltet die Flä-
chenbilanz mit Ausnahme der N-Zufuhr über Saat- und 
Pflanzgut die gleichen Bilanzgrößen, wie die betriebliche 
Bilanz für das Sub-System „Nutzflächen“. 

Schweigert und van der Ploeg (2002) zeigten über einen 
Zeitraum von 1951 bis 2000 die Entwicklung der N-Effizienz 
in der deutschen Landwirtschaft auf. Für das Jahr 1951 kalku-
lierten sie für die gesamte deutsche Landwirtschaft eine 
N-Effizienz von fast 80 %, wobei sich für das gleiche Jahr im 
Bereich der Pflanzenproduktion eine N-Effizienz von rund 
140 % ergab und im Bereich der Tierproduktion eine N-Effi-
zienz von nur 13 %. Bis zum Jahr 2000 halbierte sich dann die 
N-Effizienz für die gesamte deutsche Landwirtschaft auf 
40 %. Im gleichen Zeitraum sank die N-Effizienz im Bereich 
der Pflanzenproduktion auf 80 % ab. Im Bereich der Tierpro-
duktion ergab sich bis zum Jahr 2000 eine Erhöhung der 
N-Effizienz auf 17 %. Dass die N-Effizienz der Pflanzenpro-
duktion bis zur Mitte der 1960iger Jahre über 100 % lag,  
führen Schweigert und van der Ploeg (2002) darauf zurück, 
dass von ihnen außer Handels- und Wirtschaftsdünger keine 
weiteren N-Zufuhren im Bereich der Pflanzenproduktion 
berücksichtigt wurden. Dass hier nicht alle N-Quellen bei der 
Bilanzierung Berücksichtigung fanden, bestätigt auch der 
negative N-Saldo in Höhe von -23 kg N/ha, der sich im 
Bereich der Pflanzenproduktion für das Jahr 1951 berechnen 
lässt.

Die Daten von Schweigert und van der Ploeg (2002) 
machen auch noch auf einen anderen Sachverhalt aufmerk-
sam, nämlich dass es zwischen der Pflanzen- und Tierproduk-
tion einen großen Unterschied in Hinblick auf die Höhe der 
N-Effizienz gibt, d. h. die N-Effizienzen dieser beiden Produk-
tionsbereiche sind nicht direkt miteinander vergleichbar. In 
der vorliegenden Untersuchung unterscheidet sich die 
durchschnittliche N-Effizienz der Sub-Systeme „Tierbestand“ 
und „Nutzflächen“ um den Faktor 3,1 (23 vs. 71 %). Schwei-
gert und van der Ploeg (2002) weisen darauf hin, dass Pflan-
zen den ihnen zugeführten Stickstoff nahezu vollständig in 
Protein umwandeln können (N-Effizienz von 100 %), wohin-
gegen die stoffliche Verwertung von zugeführtem Stickstoff 
im Tier selbst bei optimalen Bedingungen nur in wesentlich 
geringerem Maße möglich ist und davon abhängt, welche 
Art von Protein im Tier gebildet wird. Nach ihren Angaben  
(Schweigert und van der Ploeg, 2002) kann in der Milchpro-
duktion eine N-Effizienz von maximal 30 bis 40 % erwartet 
werden, wohingegen die N-Effizienz in der Rindfleischpro-
duktion nur zwischen 5 bis 8 % liegen wird.

Zur Einschätzung des einzelbetrieblichen Ergebnisses 
bietet es sich für die N-Bilanzierung auf der 1. und 2. System-
Ebene an, dem Betriebsergebnis einen Vergleichswert 
gegenüberzustellen, wie dies auch schon in der Bewertung 
des betrieblichen Nährstoffvergleichs gemäß Düngeverord-
nung (DüV, 2007) gemacht wird. Vergleichswerte können 
somit „Zielwerte“ (Vergleich mit Zielen der Bundesregierung 
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gemäß Düngeverordnung oder Nationaler Nachhaltigkeits-
strategie) aber auch „Orientierungswerte“ (Vergleich zum 
Mittelwert repräsentativer Betriebe) sein. In den Nieder- 
landen wurde mit Beginn des Jahres 2015 die Software  
„KringloopWijzer“ (deutsch: „Kreislaufzeiger“) für milchvieh-
haltende Betriebe eingeführt. Diese ist nunmehr für die  
Hälfte der niederländischen Betriebe rechtsverbindlich (de 
Haan, 2015). Die Software (KringloopWijzer, 2015a) basiert 
auf dem Modell von DairyWise (Schils et al., 2007), macht 
Abschätzungen über die betriebsindividuellen Kreisläufe 
von Stickstoff, Phosphor und Kohlenstoff milchviehhaltender 
Betriebe über ein Jahr und leitet daraus Indikatoren zur Beur-
teilung des ressourceneffizienten und umweltschonenden 
Einsatzes der Nährstoffe auf dem Betrieb ab, denen dann Ver-
gleichswerte gegenübergestellt werden (Aarts und de Haan, 
2013). Im KringloopWijzer werden auch Abschätzungen zur 
N-Effizienz in der 1. und 2. System-Ebene der Betriebe ge-
macht. Die angegebenen Vergleichswerte (niederländische 
Referenzbetriebe) liegen hier bei 30 % für die 1. System-Ebene 
(„Betrieb“) und bei 24, 83, 62 und 88 % für die Bereiche „Vieh-
bestand“, „Dünger“, „Boden“ und „Pflanzen“ (KringloopWijzer, 
2015b). Im Vergleich dazu ergaben sich im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchung für die 16 deutschen Milchviehbe-
triebe durchschnittliche Werte für die N-Effizienz in Höhe 
von 51 % (1. System-Ebene) und von 23, 94, 71 und 88 % für 
die Sub-Systeme „Tierbestand“, „Düngerlager“, „Nutzflächen“ 
und „Erntegut/Futterlager“. Dies zeigt auf, dass die nieder-
ländischen Referenzbetriebe im Durchschnitt in Bezug auf 
die Bereiche Dünger und Boden höhere N-Verluste bzw. 
N-Überschüsse aufweisen. So wird für die niederländischen, 
milchviehhaltenden Referenzbetriebe auch ein betrieblicher 
N-Überschuss angegeben, der sich auf 209 kg N/ha beläuft, 
und ein N-Überschuss von 149 kg N/ha für den Bereich 
„Boden“ (KringloopWijzer, 2015b). Dies liegt weit über den 
N-Überschüssen, die in der vorliegenden Untersuchung für 
die 16 deutschen, milchviehhaltenden Betriebe ermittelt 
wurden (125 kg N/ha (Gesamtbetrieb) und 84 kg N/ha (Sub-
System „Nutzfläche“)). In Bezug auf die Unterschiede in der 
N-Effizienz im Bereich der Düngerlagerung muss auch 
berücksichtigt werden, dass im Düngerlager organischer 
und Mineraldünger gelagert wird, aber die abgeschätzten 
gasförmigen N-Verluste nur aus der Lagerung des organi-
schen Düngers stammen.

4.2  Aussagekraft einer N-Bilanzierung unter 
Einbeziehung aller System-Ebenen
Nach Aussage der VDLUFA (2012) ergeben sich schon durch 
die Aufgliederung der betrieblichen Gesamtbilanz in Stall- 
und Flächenbilanz wichtige Instrumente für die Fütterungs- 
und Düngeberatung. Mit den Daten der vorliegenden Unter-
suchung zeigte sich, dass für das Sub-System „Nutzfläche“ 
eine überhöhte N-Zufuhr bzw. eine grundsätzliche N-Über-
düngung der landwirtschaftlichen Nutzflächen eines Betrie-
bes schon mit der N-Bilanzierung auf der 2. System-Ebene 
sichtbar wird. Wie sich aber die Düngermengen auf die ange-
bauten Kulturen oder die vorhandenen Schläge verteilen, 
wird auf diese Weise aber noch nicht erkennbar. Entsprechend 

ist in der 2. System-Ebene im Sub-System „Tierbestand“  
auch noch nicht erkennbar, wie sich die geschätzte Gesamt-
futtermenge auf die im Betrieb gehaltenen Tiergruppen ver-
teilt.

Im Sub-System „Tierbestand“, d. h. für den gesamten Tier-
bestand (2. System-Ebene), ergab sich für die Milchproduk-
tion eine N-Effizienz, die bei den 16 untersuchten Betrieben 
zwischen 16 und 24 % lag. Die Unterschiede zwischen den 
Betrieben resultieren zum einen aus einer möglicherweise 
unterschiedlichen N-Bedarfsdeckung der Tiere und zum 
anderen daraus, dass mit dem Gesamttierbestand auch Tiere 
gefüttert werden, die keine Milch erzeugten bzw. von denen 
keine Milch an die Molkerei abgeliefert werden durfte. Fol-
gende Parameter hatten daher für den einzelnen Betrieb 
einen Einfluss auf die N-Effizienz der Milchproduktion im 
Sub-System „Tierbestand“: 
 (a)  Ausfallzeiten der laktierenden Kühe durch Krankheit 
   (Anzahl Milchsperren pro laktierende Kuh für alle 
   Betriebe: 0,80 ± 0,58 % (Min-Max 0,16-2,37)); 
 (b) Anteil trockenstehender Kühe am Gesamtbestand  
   der Kühe: 11,86 ± 1,86 % (Min-Max 7,82-15,18 %); 
 (c)  Anteil Nachzucht am Gesamttierbestand bzw. Anteil 
   an Jungrindern unter 2 Jahren: 46 ± 11 % (Min-Max 
   18-62 %); 
 (d) Länge der Aufzuchtdauer bzw. Erstkalbealter: 26 ± 6 
   Monate (Min-Max 24-30 Monate); und
 (e)  Remontierungsrate bzw. Anteil an Erstkalbungen am 
   Durchschnittskuhbestand: 37 ± 17 % (Min-Max 29-46 %). 

Ryan et al. (2011) zeigten mit ihrer Datenanalyse von 
milchviehhaltenden Betrieben auf, welchen Einfluss die Ein-
beziehung der Nachzucht auf die Bestimmung der N-Effi-
zienz hat. Wenn die N-Zufuhr bzw. der N-Bedarf für die Nach-
zucht (von Geburt bis zur ersten Abkalbung) einbezogen 
wurde, ergab sich im Durchschnitt der untersuchten Betrie-
be eine N-Effizienz von 23 %, wurde die N-Zufuhr für die 
Nachzucht nicht einbezogen, erhöhte sich der durchschnitt-
liche Wert der N-Effizienz auf 28 %.

Ob die Unterschiede zwischen den Betrieben in der vor-
liegenden Untersuchung nun darauf beruhten, dass die Tiere 
über ihren Bedarf gefüttert wurden, konnte erst unter Zu- 
hilfenahme der 3. und 4. System-Ebene des Betriebes erkannt 
werden. Erst auf diesen Ebenen zeigt sich, ob im Betrieb die 
Tier- und Fütterungsgruppen sowie letztendlich das Einzel-
tier bedarfsgerecht versorgt wird bzw. wo und in welcher 
Höhe es betriebliche Einsparpotenziale in der N-Zufuhr über 
die Rationsgestaltung gibt. In Tabelle 3 sind für alle 16 Betrie-
be die Einsparpotenziale in der Gruppe der laktierenden 
Milchkühe zusammengestellt (3. System-Ebene). Im Durch-
schnitt der Betriebe lag die N-Bedarfsdeckung in dieser Tier-
gruppe bei 115 %. Für alle Betriebe außer einem ergaben 
sich Einsparpotenziale, die zwischen 11 und 42 kg N pro  
laktierender Milchkuh und Jahr lagen bzw. zwischen 1.383 
und 35.813 kg N pro Betrieb und Jahr.

Zur Abschätzung der N-Aufnahme und der N-Ausschei-
dung über Kot und Harn wurden die Schätzgleichungen von 
Schröder et al. (2005) verwendet. Diese boten sich an, da sie 
auf den drei Variablen erzeugte Milchmenge, Milchprotein- 
und Milchharnstoffgehalt basieren. Dies sind Daten, die auf 
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allen milchviehhaltenden Betrieben über die Molkerei oder 
die Milchleistungsprüfung (MLP) zur Verfügung stehen. Die 
Schätzgleichung zur Bestimmung der N-Ausscheidung über 
Kot und Harn von Schröder et al. (2005) wird auch als geeig-
net erachtet, um im Rahmen der Düngeverordnung eine 
nährstoffangepasste Fütterung zu kontrollieren bzw. nach-
zuweisen (DLG, 2008; Spiekers und Obermaier, 2007). Auf 
Betrieben, auf denen auch Analysewerte zum Rohproteinge-
halt der an die Milchkühe verfütterten Rationen vorliegen, 
können für die Schätzung der Harn-N-Menge auch neuere, 
noch genauere Schätzgleichungen verwendet werden (Spek 
et al., 2013).

Am Beispiel eines MLP-Termins wurde in Abbildung 4 
beispielhaft für einen Betrieb aufgezeigt, welche hohe Varia-
bilität die N-Bedarfsdeckung auf der Einzeltier- bzw. Fütte-
rungsgruppenebene haben kann (3. und 4. System-Ebene). 
Bezogen auf das Einzeltier ergab sich für die am MLP-Termin 
untersuchten 350 Milchkühe hinsichtlich der N-Bedarfsde-
ckung eine Spannweite von 84 bis 180 % und in Bezug auf 
die N-Effizienz der Milchproduktion von 17 bis 43 %. Gemäß 
der über den Datensatz gezogenen Trendlinie würde die 
N-bedarfsangepasste Fütterung (N-Bedarfsdeckung = 100 %) 
eine durchschnittliche N-Effizienz von 36 % erwarten lassen. 
Zum Zeitpunkt des MLP-Termins lag der Mittelwert aller Tiere 
des dargestellten Betriebes bei einer N-Bedarfsdeckung von 
117 % und einer N-Effizienz von 30 %. Im Vergleich dazu er- 
gaben sich im Rahmen einer Auswertung von Einzeltier-
tagesbilanzen von Milchkühen (Bockmann et al., 1997) in 
Bezug auf die N-Effizienz der Milchproduktion ein Durch-
schnittswert von 30,5 % bei bedarfsangepasster Proteinver-
sorgung der Tiere sowie Werte von 27,2 bzw. 33,1 %, wenn 
die Proteinversorgung 5 % über oder 5 % unter dem Bedarf 
der Tiere lag. Neueren Studien ist aber zu entnehmen, dass 
die N-Effizienz der Milchproduktion bei bedarfsangepasster 
Proteinversorgung bis auf Werte von 38 % (Higgs et al., 2012) 
und 40 % (Kluth et al., 2003) ansteigen kann.

Im vorliegenden Fallbeispiel auf Einzeltier- bzw. Fütterungs-
gruppenebene ergeben sich betriebliche Handlungsoptionen 
zur Verbesserung der N-Effizienz vor allem in der N-Bedarfsan-
passung der Fütterungsgruppen 3 und 4 (Abbildung 4), da in 
diesen Fütterungsgruppen mit einer durchschnittlichen 
N-Bedarfsdeckung von 121 bzw. 137 % anscheinend Rationen 
verfüttert werden, die den durchschnittlichen N-Bedarf der 
Fütterungsgruppen deutlich übersteigt. Eine hohe 
Variabilität der N-Bedarfsdeckung innerhalb einer Fütte-
rungsgruppe zeigt auch auf, dass gemäß Ihrer Milchleistung 
einzelne Tiere scheinbar nicht der richtigen Fütterungs- bzw. 
Leistungsgruppe zugeordnet sind. Dies gilt für Tiere, deren 
N-Bedarfsdeckung weit über 100 % liegt (zu hohe N-Zufuhr) 
als auch für Tiere, die eine N-Bedarfsdeckung unter 100  % 
haben (zu niedrige N-Zufuhr). In der Fütterung von Milchkü-
hen belastet sowohl eine zu niedrige als auch eine zu hohe 
N-Bedarfsdeckung den Stoffwechsel der Tiere (Kirchgesser et 
al., 2014). Im ersten Fall wird ein Teil des N-Bedarfs aus der 
Körpersubstanz des Tieres mobilisiert, im zweiten Fall müs-
sen die über den Bedarf aufgenommenen Protein- bzw. 
N-Mengen über Leber und Niere des Tieres energieaufwän-
dig wieder ausgeschieden werden. In ihrer Übersichtsarbeit 

zum Einfluss der Proteinzufuhr auf die Reproduktionsleis-
tung von Milchkühen schlussfolgern Ferguson und Sklan 
(2005), dass die Fütterung von im Pansen abbaubarem Prote-
in, das dem Bedarf der mikrobiellen Proteinsynthese über-
steigt, auch mit einer reduzierten Fruchtbarkeit assoziiert ist.

Aus Abbildung 4 lässt sich darüber hinaus ableiten, dass 
sich der Verbrauch an Futter-N bzw. die Futter-N-Zufuhr 
durch eine N-bedarfsangepasste Fütterung der Milchkühe 
reduziert und gleichzeitig die N-Effizienz der Milchbildung in 
den Tieren verbessert wird. Beides, die reduzierte Futter-N-
Zufuhr als auch die verbesserte N-Effizienz, reduziert die 
Menge an N-Ausscheidungen in Form von Kot und Harn. Die 
Menge an gasförmigen N-Verlusten während der Lagerung 
von Kot und Harn reduziert sich durch drei Effekte: 
 (1)  durch die reduzierte Menge an N-Ausscheidungen 
   aufgrund der verringerten Futter-N-Zufuhr; 
 (2)  durch die reduzierte Menge an N-Ausscheidungen 
   aufgrund der verbesserten N-Effizienz der Milch- 
   bildung; und 
 (3)  durch die Verschiebung der N-Ausscheidungen von  
   Harn- zu Kot-N aufgrund der verringerten Futter-N- 
   Zufuhr (Castillo et al., 2000). 

In der vorliegenden Untersuchung wurden für die Tier-
gruppe „laktierende Milchkühe“ die N-Verluste während der 
Lagerung von Kot und Harn mit der Regressionsgleichung 
von Burgos et al. (2010) abgeschätzt, die eine enge Bezie-
hung der Ammoniakverluste zum Milchharnstoffgehalt der 
Tiere aufzeigt. Die Ammoniak-Emissionsmessungen wurden 
von Burgos et al. (2010) unter standardisierten Laborbedin-
gungen durchgeführt. Dies erklärt, weshalb die absolute 
Höhe der abgeleiteten Ammoniakverluste über denen in der 
Literatur zu findenden Werten liegen, die auf Ammoniak-
Emissionsmessungen unter Feldbedingungen (Stallmessun-
gen) basieren. In der vorliegenden Untersuchung berechne-
te sich bei Anwendung der Regressionsgleichung von Burgos 
et al. (2010) für die 16 Milchviehbetriebe im Durchschnitt ein 
Ammoniak-N-Verlust während der Lagerung von Kot und 
Harn in Höhe von 375 g N/kg N Gesamt-N-Ausscheidungen 
(Abbildung 3). Gemäß der über den Datensatz gezogenen 
Trendlinie würde eine N-bedarfsangepasste Fütterung der 
Milchkühe im Vergleich dazu die N-Verluste auf 304 g N/kg N 
Gesamt-N-Ausscheidungen reduzieren. Dies bedeutet, dass 
durch eine N-bedarfsangepasste Fütterung der Milchkühe 
im Durchschnitt der Betriebe eine Reduktion der Ammoniak- 
N-Verluste um 23 ± 12 % (Min-Max -3-42 %) möglich ist.  
Powell et al. (2014) sehen im Milchharnstoffgehalt eines der 
wichtigsten Managementtools in Bezug auf den betrieb-
lichen N-Umsatz, mit dem nicht nur die N-Effizienz der Milch-
produktion erhöht und damit die Milchproduktionskosten 
gesenkt, sondern zusätzlich auch die negativen Effekte einer 
Harn-N-Ausscheidung und damit der N-Emission reduziert 
werden können. In der vorliegenden Untersuchung ergaben 
sich im Mittel aller 16 Betriebe ein Milchharnstoffgehalt von 
213 ± 47 ppm (Min-Max 110-280 ppm). Die niedrigsten Wer-
te hatten Betrieb 14 und 16 mit einem Herdendurchschnitt 
von 127 bzw. 110 ppm. Betrieb 14 und 16 sind auch diejeni-
gen Betriebe, die in der N-Bedarfsdeckung mit Werten von 
108 und 99 % im Vergleich zu allen anderen Betrieben einer 
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bedarfsangepassten Fütterung von 100 % am nächsten 
kamen (Tabelle 3).

In Bezug auf das Sub-System „Nutzflächen“ wurden in 
Abbildung 5 beispielhaft für einen der 16 untersuchten 
Betriebe die N-Zufuhren und N-Salden auf der Einzelschlag-
ebene (4. System-Ebene) für das Anbaujahr 2012 zusammen-
gestellt. Auf der Einzelschlagebene variierte die N-Zufuhr auf 
diesem Betrieb zwischen 40 und 336 kg N/ha und die N-Sal-
den zwischen -93 und 216 kg N/ha. Von den 81 Einzelschlä-
gen des Betriebes hatten sechs Schläge gleiche Wertepaare 
(zwei Rapsschläge, zwei Gerstenschläge und zwei Weizen-
schläge). An dem dargestellten Datensatz wird deutlich, dass 
 (1)  der N-Saldo innerhalb einer Kultur bzw. Pflanzen- 
   gruppe (bei Anbau auf mehreren Einzelschlägen) 
   und zwischen den Pflanzengruppen stark variieren  
   kann; und 
 (2)  die N-Zufuhr auf Einzelschlagebene und somit auch 
   auf Pflanzengruppenebene nicht immer bedarfsge- 
   recht ist. 

Auch nach Aussage von Baumgärtel et al. (2007) lassen 
sich erst mit einer Schlagbilanz innerbetriebliche Mängel 
lokalisieren und die Düngung zielgerichtet optimieren. Die 
Darstellung der N-Salden auf Einzelschlagebene zeigen für 
den Beispielbetrieb auf, dass er 2012 auf 70 seiner 81 Schläge 
einen N-Überschuss hatte (N-Saldo lag über 0 kg N/ha) und 
dass auf 28 der 81 Schläge der N-Überschuss sogar über dem 
Grenzwert der Düngeverordnung (DüV, 2007) von 60 kg  
N/ha lag. Damit werden dem Betrieb erst auf der 4. System-
Ebene die Schläge ausgewiesen, die zu viel N erhalten haben 
bzw. deren Kulturen überdüngt wurden. Im Fall des beispiel-
haften Betriebes, wäre es angebracht, dass der Betrieb sich 
sein Düngungsregime in Hinblick auf die drei angebauten 
Kulturen: Raps, Silomais, und Körnermais genauer anschaut 
bzw. es anpasst. N-Bilanzüberschüsse führen zu N-Verlusten 
und/oder zu Anreicherungen im Boden (VDLUFA, 2010). Der-
zeit kann aber für viele Regionen Deutschlands davon ausge-
gangen werden, dass die Kapazitätsgrenze der Bodennähr-
stoffspeicherung erreicht ist (WBA/WBD/SRU, 2013; SRU, 
2015). Entsprechend besteht bei Flächen mit einem N-Über-
schuss für die umgebende Umwelt die erhöhte Gefahr, dass 
überschüssig vorhandener Stickstoff in Form von Nitrat ins 
Grundwasser ausgewaschen wird (van Beek et al., 2003) oder 
in Form von Lachgas in die Luft entweicht. Die Aufsummie-
rung dieser Verluste aus der deutschen Landwirtschaft 
beläuft sich nach Angaben des Sachverständigenrats (SRU, 
2015) für Deutschland im Moment auf jährlich 547.000 t N 
(Eintrag in die Oberflächengewässer: 457.000 t N, Eintrag in 
die Luft über Lachgas 90.000 t N). Neben den umfangreichen 
Ammoniakverlusten (Eintrag in die Luft: 427.000 t N) sind 
dies dramatische Ressourcenverluste.

Die 4. System-Ebene (Einzelschlagebene) ist die Ebene, 
auf der die meisten Betriebe ihre Düngebedarfsermittlung 
durchführen. Mögliche Gründe dafür, dass sich auf Einzel-
schlagebene sehr hohe bzw. über 60 kg N/ha liegenden 
N-Salden ergeben, können darin begründet sein, dass 
 (a)  die Schläge in der Praxis nach zu hohen Ertragser- 
   wartungen gedüngt werden; 

 (b) bei der betrieblichen Düngebedarfsermittlung nicht 
   alle N-Quellen berücksichtigt wurden; oder aber 
 (c)  nach der Düngung unvorhersehbare Witterungsver- 
   hältnisse auftraten, die die Ertragsleistung der ange- 
   bauten Kultur negativ beeinflussten. 

Letztendlich ist eine gewisse Variabilität im N-Saldo auf 
Einzelschlagebene innerhalb und zwischen Betrieben unver-
meidbar. Auf der anderen Seite kann abgeleitet werden, dass 
je geringer die Variabilität im N-Saldo auf Einzelschlagebene 
eines Betriebes ausfällt, desto besser ist das Betriebsma-
nagement in Hinblick auf eine bedarfsangepasste Düngung 
der angebauten Kulturen. Die Daten der vorliegenden Unter-
suchung zeigen auf, dass erst die N-Bilanzierung auf Einzel-
schlagebene ein geeignetes Instrument zur betrieblichen 
Düngeoptimierung darstellt. Dies bestätigt die gleichlauten-
de Aussage von Baumgärtel et al. (2007).

In der vorliegenden Untersuchung zeigten alle 16 Betrie-
be in der 1. System-Ebene (Hoftor-Bilanz) und der 2. System-
Ebene (Sub-System „Nutzflächen“) N-Salden, die über Null 
lagen. Wie in Abbildung 5 für den Beispielbetrieb aufgezeigt 
wurde, waren negative Salden (N-Salden, die einen Wert 
unter Null haben) im Sub-System „Nutzflächen“ erst auf der 
3. und 4. System-Ebene erkennbar. Im Beispielbetrieb hatten 
11 der 81 Schläge einen negativen N-Saldo, d. h. auf diesen 
Schlägen wurden 2012 über das Erntegut eine größere 
N-Menge abgefahren, als durch die in der Bilanzierung 
berücksichtigten N-Quellen im gleichen Jahr zugeführt wur-
de. Da in der vorliegenden Untersuchung neben der für die 
Erstellung des betrieblichen Nährstoffvergleichs gemäß 
Düngeverordnung (DüV, 2007) üblichen N-Quellen (Dünger 
und N-Bindung) zusätzlich die N-Deposition als auch die 
Nmin-Mengen zu Beginn der Vegetationsperiode 2012 be-
rücksichtigt wurden, sind die negativen N-Salden für diesen 
Betrieb aller Wahrscheinlichkeit nach ein Zeichen für eine 
erhöhte N-Mineralisierungsrate bzw. N-Nachlieferung der 
Böden während der Vegetationsperiode 2012. Nieder et al. 
(2007) gehen davon aus, dass es zwischen 1970 und 2000 in 
deutschen Ackerböden neben einer Zunahme des Gesamt-
N-Vorrates auch zu einer Zunahme an mineralisierbarem N 
gekommen ist.

In Hinblick auf die Abschätzung der betrieblichen 
N-Überschüsse sind die Autoren der vorliegenden Untersu-
chung der Meinung, dass ein negatives N-Saldo auf Schlag-
ebene dahingehend zu interpretieren ist, dass es auf diesem 
Schlag im Düngejahr keinen „überschüssigen“ Stickstoff gab. 
Ein negatives N-Saldo auf Schlagebene wäre somit mit einem 
„N-Überschuss“ von Null gleichzusetzen. Bei der offiziell ver-
tretenden Vorgehensweise zur Erstellung des betrieblichen 
Nährstoffvergleichs gemäß DüV über eine aggregierte 
Schlagbilanz (TLL, 2009) erfolgt die Ermittlung des betrieb-
lichen N-Überschusses über eine Summenbildung der 
N-Zufuhr und N-Abfuhr auf der Ebene der Nutzflächen (2. 
System-Ebene), dies nivelliert eine mögliche Ungleichvertei-
lung der N-Zufuhr über die Schläge (4. System-Ebene) oder 
Kulturen (3. System-Ebene). Sollte es aber auf der Einzel-
schlagebene eines Betriebes nur einen einzigen Schlag 
geben, der ein negatives N-Saldo hat, berechnete sich über 
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eine Aufsummierung der N-Überschüsse auf Schlagebene 
und unter der Vorgabe, dass ein negatives N-Saldo unbe-
rücksichtigt bleibt bzw. als N-Überschuss auf null gesetzt 
wird, in der Summe ein betrieblicher N-Überschuss, der über 
dem liegt, der sich über eine N-Bilanzierung von Werten auf 
der 2. System-Ebene ableiten lässt. Das bedeutet, dass 
N-Bilanzierungen wie der betriebliche Nährstoffvergleich 
gemäß aktueller, deutscher Düngeverordnung (DüV, 2007), 
in den meisten Fällen das betriebliche Gefahrenpotenzial an 
N-Verlusten unterschätzen. Für den Beispielbetrieb aus 
Abbildung 5 ergab sich bei Aufsummierung der N-Über-
schüsse auf der Einzelschlagebene (4. System-Ebene) ein be-
trieblicher N-Überschuss, der um 6.110 kg N über dem lag, 
der sich bei einer N-Bilanzierung für das Sub-System „Nutz-
flächen“ auf der 2. System-Ebene berechnete. Dies steht in 
Übereinstimmung mit van Beek et al. (2003), die in ihren 
Untersuchungen feststellten, dass Abschätzungen zur 
N-Auswaschung, die nicht auf Einzelschlagebene sondern 
auf einer höheren Aggregationsebene basierten, die N-Aus-
waschung um 5 bis 46 % unterschätzten.

4.3  Szenarien zum Erreichen einer Absenkung im 
betrieblichen N-Überschuss (1. System-Ebene)
Zur Darstellung des betrieblichen aber auch gesamthaften 
Nutzens des vorgestellten Konzepts, wurden mit den Daten 
der 16 Betriebe zwei Szenarien zur Absenkung ihrer gesamt-
betrieblichen N-Überschüsse durchgespielt. Szenario 1: Die 
Betriebe nutzen das in Tabelle 3 ausgewiesene N-Einsparpo-
tenzial in der Milchviehfütterung und reduzieren entspre-
chend ihre N-Zufuhr über Futterzukäufe. Im Zusammenhang 
mit Szenario 1 wurde angenommen, dass die reduzierte 
Menge an zur Verfügung stehendem betriebseigenem, orga-
nischem Dünger den Verkauf bzw. Abgabe und die zur Dün-
gung zur Verfügung stehende Menge dieser Düngerart 
senkt. Szenario 2: Die Betriebe reduzieren ihren N-Saldo in 
Bezug auf die Pflanzendüngung und kaufen in erster Linie 
weniger Mineraldünger zu. Als minimales N-Einsparpoten-
zial wurde hier der in Tabelle 2 für das Sub-System „Nutzflä-
chen“ ausgewiesene Netto-N-Saldo der Betriebe abzüglich 
der Nmin-Menge, die zu Beginn der nachfolgenden Vegeta-
tionsperiode 2013 im Boden vorlag, angenommen, d. h. im 
Durchschnitt der 16 Betriebe errechnete sich ein N-Einspar-
potenzial von 42 ± 24 kg N/ha mit betrieblichen Min-Max-
Werten von 3 bis 89 kg N/ha.

In der Ausgangssituation (Tabelle 1) ergaben sich für die 
16 Betriebe im Durchschnitt ein gesamtbetrieblicher N-Über-
schuss von 125 kg N/ha und eine N-Effizienz von 51 %. Unter 
den Annahmen von Szenario 1 würden im Durchschnitt der 
Betriebe ein gesamtbetrieblicher N-Überschuss von 119 kg 
N/ha und eine N-Effizienz von 50 % resultieren. Unter Anwen-
dung der Annahmen von Szenario 2 errechneten sich im 
Durchschnitt ein gesamtbetrieblicher N-Überschuss von  
82 kg N/ha und eine N-Effizienz von 61 %. Bei Anwendung 
beider Szenarien gleichzeitig gäbe es kaum einen Unter-
schied zu Szenario 2. Der N-Überschuss bliebe bei 82 kg N/ha 
und die N-Effizienz ginge auf 60 %. Über diese groben 
Abschätzungen kann abgeleitet werden, dass durch eine 

näher an den Bedarf angepasste Fütterung der Milchkühe 
sowie eine näher am Bedarf angepasste Düngung der Pflan-
zen der gesamtbetriebliche N-Überschuss abgesenkt wer-
den kann. Für die der vorliegenden Untersuchung zugrunde 
liegenden Betriebe könnte so allein durch eine näher am 
Bedarf angepasste Düngung der Pflanzen (Szenario 2) im 
Durchschnitt der gesamtbetriebliche N-Überschuss um 34 % 
gesenkt und gleichzeitig die gesamtbetriebliche N-Effizienz 
um 20  % erhöht werden. Ein in dieser Form reduzierter, 
gesamtbetrieblicher N-Überschuss reduziert nicht nur die 
Umweltbelastung, sondern hat auch positive Effekte auf die 
betrieb-liche Ökonomie, da er sich bei Anwendung von Sze-
nario 2 bei gleichbleibender gesamtbetrieblicher N-Abfuhr 
in erster Linie aus einem reduzierten N-Zukauf über Mineral-
dünger (-42 %) ableitet. Zusätzlich würde bei Szenario 2 die 
N-Zufuhr über organischem Dünger im Durchschnitt der 
Betriebe um 0,29 % reduziert werden. Auch wenn bei gleich-
zeitiger Anwendung von Szenario 1 und 2 sich der gesamt-
betrieb-liche N-Überschuss nicht weiter absenken ließe, läge 
hier der Vorteil darin, dass sich neben einem reduzierten 
N-Zukauf über Mineraldünger (-37 %) und einer reduzierten 
N-Zufuhr über organischen Dünger (-0,29 %) auch der 
N-Zukauf über Futter (-22 %) reduzieren würde und zusätz-
lich die N-Abfuhr über organischen Dünger (-58 %). Eine 
Reduzierung der betrieblichen N-Abfuhr über organischen 
Dünger würde vor allem auch Betriebe mit hohem Viehbe-
satz entlasten, bei denen diese N-Abfuhr eher einer notwen-
digen Entsorgung gleichkommt und oftmals sogar mit 
zusätzlichen Kosten verbunden ist.

Diese Berechnungen dokumentieren das enorme Minde-
rungs- und Optimierungspotenzial im Bereich der Landwirt-
schaft, das auch vom Sachverständigenrat für Umweltfragen 
gesehen wird (SRU, 2015) und zeigt auf, dass milchviehhal-
tende Betriebe durch eine bedarfsangepasste Fütterung und 
Düngung das Ziel der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie 
(Hoftorbilanz von 80 kg N/ha; Bundesregierung, 2012) errei-
chen können. Darüber hinaus bestätigt es die Aussagen des 
Umweltbundesamtes (UBA, 2009), dass 
 (1)  Managementmaßnahmen und -instrumente zur Ver- 
   besserung der Düngeeffizienz ein hohes Reduk- 
   tionspotenzial sowie eine hohe Kosteneffizienz 
   besitzen; und 
 (2)  Managementmaßnahmen und -instrumente im Be- 
   reich der Landwirtschaft große Synergieeffekte zei- 
   gen, d. h. dass eine Steigerung der Stickstoffeffizienz 
   sowohl in der Düngung als auch in der Fütterung zu 
   einem reduzierten Eintrag reaktiver Stickstoffverbin- 
   dungen in den N-Kreislauf führt. 

Daraus kann in Übereinstimmung mit Eckard et al. (2010) 
abgeleitet werden, dass durch die Interaktion der N-Zufuhren 
und N-Abfuhren im betrieblichen Kontext, ein betriebliches 
Minderungspotenzial erst durch eine Betrachtung des betrieb-
lichen Gesamtsystems und über einen längeren Zeitraum 
demonstriert werden kann. Nur so können mögliche betrieb-
liche Zielkonflikte identifiziert und ausbalanciert werden. Nach 
Aussage von Petersen et al. (2007) ist es gerade auch im Hin-
blick auf die Bestimmung der Kosteneffektivität von Strategien 
und Maßnahmen notwendig, die Gesamtheit eines landwirt-
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schaftlichen Betriebes mit seinen Innen- und Außenum- 
sätzen zu betrachten. So benötigen landwirtschaftliche Be-
triebe entsprechend ganzheitliche Bewertungsinstrumente,  
die alle innerbetrieblichen Nährstoffflüsse sowie Nährstoff-
exporte und -importe abschätzen können.

5  Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung am Beispiel 
von milchviehhaltenden Betrieben machen deutlich, dass 
landwirtschaftliche Betriebe bei Anwendung des Konzepts 
der N-Bilanzierung im systemischen Ansatz in die Lage ver-
setzt werden können, ihre betrieblichen N-Flüsse effizient zu 
steuern und N-Überschüsse zielführend abzusenken. Aus 
den vorliegenden Ergebnissen wird abgeleitet, dass erst 
durch die Darstellung der kompletten N-Flüsse durch den 
gesamten landwirtschaftlichen Betrieb unter Einbeziehung 
aller betrieblichen Ebenen und in der Gegenüberstellung 
zum eigentlichen Bedarf wichtige betriebsspezifische Stell-
schrauben in Hinblick auf eine Minimierung der N-Verluste 
und einer Optimierung der Nutzung betriebseigener und 
zugekaufter N-Ressourcen identifiziert werden können. In 
diesem Zusammenhang sind übergeordnete Ebenen, wie im 
vorliegenden Fall die Bilanzierung auf der 1. und 2. betriebli-
chen System-Ebene, Kontextebenen für die darunterliegen-
den Ebenen. Sie setzen Bilanzgrößen aus darunterliegenden 
Ebenen in einen übergeordneten Zusammenhang. Aber erst 
in den untersten System-Ebenen des Betriebes, in der vorlie-
genden Untersuchung die 3. und 4. System-Ebenen, werden 
die betrieblichen Handlungen sichtbar. Dies sind die Ebenen, 
auf denen im Betrieb die N-Mengen real bewegt werden. 
Somit können dem Betrieb erst durch die 3. und 4. System-
Ebene das wirkliche Ausmaß des N-Einsparpotenzials bzw. 
die wichtigsten Handlungsoptionen erkennbar gemacht 
werden. Schlussendlich kann es auch nur ausgehend von 
diesen Ebenen für den einzelnen Betrieb eine nachvollzieh-
bare und plausibilisierte Zusammenführung der Betriebsda-
ten für Bilanzierungen in höheren System-Ebenen geben.

Damit entspricht die systemische Analyse der betrieb-
lichen N-Flüsse den nach Angaben des Sachverständigenrats 
für Umweltfragen der Bundesregierung (SRU, 2015) auf Seiten 
des landwirtschaftlichen Produzenten wichtigsten Ansatz-
punkte zur N-Verlustminderung, d. h. der Verbesserung der 
Effizienz und Konsistenz. Umgesetzt in ein anwenderfreund-
liches Softwareprogramm (das auch Hilfen zur Ergebnis- 
interpretation und Entscheidungsfindung beinhalten  
sollte) kann die Anwendung des systemischen Konzepts die 
landwirtschaftliche Praxis maßgeblich darin unterstützen, 
eine nachhaltige, ressourcen- und umweltschonende Bewirt-
schaftungsweise zu etablieren. Durch die weiter fortschrei-
tende Digitalisierung der Landwirtschaft ist zu erwarten, 
dass die Zusammenführung der notwendigen Datensätze 
für eine systemische Betriebsanalyse zukünftig sukzessiv 
erleichtert wird.

Gemäß Verordnungsentwurf zur neuen deutschen Dün-
geverordnung (BMEL, 2014b) zeichnet sich in der Legislative 
ab, dass es ab 2018 für die landwirtschaftlichen Betriebe in 

Deutschland wahrscheinlich zu einer Wiedereinführung der 
Hoftorbilanz kommen wird (BMEL, 2014b). Die Dünge- 
verordnung ist das zentrale Instrument des deutschen  
Aktionsprogramms zur Umsetzung der Richtlinie 91/676/
EWG des Rates zum Schutz der Gewässer vor Verunreinigung 
durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen (Europäische 
Kommission, 2013). Die vorliegenden Auswertungen von 
betrieblichen Praxisdaten zeigen auf, dass eine N-Bilanzie-
rung auf der 1. betrieblichen System-Ebene, wozu auch die 
Hoftorbilanz gehört, keine Bilanzierung ist, die Art und 
Umfang betrieblicher N-Verluste offenlegt oder Hinweise auf 
einen betrieblichen Optimierungsbedarf geben könnte. Dies 
bestätigten auch schon frühere Untersuchungen niederlän-
discher Wissenschaftler in Bezug auf betriebliche N-Verluste 
generell (Schröder et al., 2003) und die Abschätzung von Ni-
tratauswaschungen insbesondere (van Beek et al., 2003). Um 
letztendlich das eigentliche Ziel der Düngeverordnung, der 
Schutz der Umwelt vor übermäßigen N-Einträgen, zu errei-
chen, wird aus den Ergebnisse der vorliegenden Untersu-
chung abgeleitet, dass sich die gesamtbetrieblichen N-Über-
schüsse nur über die Bilanzierung in der Einzelschlagebene 
realistisch abschätzen lassen.

Die vorliegenden Auswertungen und Schlussfolgerun-
gen basieren auf Daten von milchviehhaltenden Betrieben 
(Futterbaubetrieben), die über ein einzelnes Jahr erhoben 
wurden. Für eine weitere Validierung des Konzepts der 
N-Bilanzierung im systemischen Ansatz wäre es daher wich-
tig, auch Datenauswertungen anderer, spezialisierter 
Betriebstypen wie Veredelungsbetriebe und reine Markt-
fruchtbetriebe (Betriebe ohne Nutztierhaltung) durchzufüh-
ren sowie Datenauswertungen über mehrere Jahre. Die vor-
liegende Untersuchung beschäftigt sich mit den be- 
trieblichen Mengenflüssen von Stickstoff. Wünschenswert 
wäre natürlich auch eine Erweiterung der betrachteten Nähr-
stoffe um Phosphat entsprechend des derzeit gültigen 
betrieblichen Nährstoffvergleichs gemäß Düngeverordnung 
(DüV, 2007).
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