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5.11 Treibhausgasbilanzen und dkologische Nachhaltigkeit der Pflanzenproduk-
tion — Ergebnisse aus dem Netzwerk der Pilotbetriebe

Harald Schmid, Michaela Braun, Kurt-Jurgen Hulsbergen

Zusammenfassung

Ein wesentliches Projekiziel ist die Analyse von Bewirtschaftungseinfliissen auf die flachen- und pro-
duktbezogenen Treibhausgas-(THG)-Emissionen. Fir 56 Pilotbetriebe (jeweils 12 Marktfrucht- und 16
Gemischtbetriebe mit 6kologischer und konventioneller Bewirtschaftung) wurden Stoff- und Energiebi-
lanzen fir die Jahre 2009 und 2010 berechnet. In die THG-Bilanzen des Pflanzenbaus wurden die N,O-
Emissionen in Abhangigkeit vom N-Input, die durch den Einsatz fossiler Energie bedingten CO,-
Emissionen sowie die C-Sequestrierung der Béden einbezogen.

Die Humusbilanzen der Pilotbetriebe zeigen, dass 6kologische Milchviehbetriebe Potenziale zur C-
Sequestrierung besitzen (x > 200 kg C ha” a'1), wahrend im Mittel der 6kologischen Marktfruchtbetriebe
von gleichbleibenden Humusgehalten auszugehen ist; fir konventionelle Marktfruchtbetriebe wurden
negative Humussalden ermittelt (x -150 kg C ha™ a™).

Die Pilotbetriebe wirtschaften in Bezug auf den Stickstoffeinsatz auf sehr unterschiedlichen Intensitats-
niveaus; es wird ein grofRer Bereich von Low-Input-Systemen (< 100 kg N ha'1) bis zu High-Input-
Systemen (> 300 kg N ha'1) erfasst. Die N-Salden der 6kologisch wirtschaftenden Betriebe (Markt-
fruchtbau: X 20 kg N ha™, Milchviehbetriebe: X -10 kg N ha'1) sind geringer als die N-Salden der konven-
tionellen Betriebe (Marktfruchtbau: x 74 kg N ha™', Milchviehbetriebe: X 56 kg N ha™).

Die okologischen Marktfruchtbetriebe weisen im Mittel den geringsten, die konventionellen Milchviehbe-
triebe den hdchsten flachenbezogenen Einsatz fossiler Energie auf. Der hdhere Energieinput der kon-
ventionellen Betriebe wird durch den Mineral-N- und Pflanzenschutzmitteleinsatz verursacht. Das Out-
put/Input-Verhaltnis der Pilotbetriebe betragt 7 bis 23:1.

Die THG-Bilanz integriert die Aussagen der Stoff- und Energiebilanzen. Die Gesamtauswertung zeigt,
dass die Milchviehbetriebe im Pflanzenbau geringere flachen- und produktbezogene CO; o, —Emis-
sionen als die Marktfruchtbetriebe, die 6kologischen Pilotbetriebe geringere CO, o -Emissionen als die
konventionellen Pilotbetriebe aufweisen. Die Schwankungen innerhalb der Betriebsgruppen sind groRer
als die Unterschiede zwischen den Betriebsgruppen.

Schlisselwdrter: Treibhausgase, Humusbilanz, Energiebilanz, Stickstoffbilanz, Stickstoffkreislauf

Abstract

A major goal of the project is the analysis of the influence of different management systems on area-
and product-related greenhouse-gas (GHG)-emissions. Nutrient and energy-balances are calculated for
56 pilot farms (12 organic and 12 conventional cash crop farms and 16 organic and 16 conventional
mixed farms) in 2009 and 2010. The GHG-balance of plant production takes into account the N,O-
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emissions from soil (depending on the N-input), GHG-emissions from the use of fossil energy and the
C-sequestration of soils.

The humus-balance of the farms show that organic dairy farms have a potential to sequester C (x > 200
kg C ha™ a'1), organic cash crop systems are estimated to have a constant humus-content; we calculat-
ed negative humus-balances (x -150 kg C ha™ a™') for conventional cash crop farms.

With regard to the N-balance the pilot farms work on very different levels of intensity. We detected a
wide range from low-input-systems (< 100 kg N ha™) to high-input-systems (> 300 kg N ha™). The N-
balances of the organic farms (cash crop: X 20 kg N ha™ dairy: X -10 kg N ha'1) are lower than the N-
balances of the conventional farms (cash crop: X 74 kg N ha™, dairy: X 56 kg N ha'1).

The organic cash crop farms have the lowest medium area related fossil energy input, the conventional
dairy farms the highest. It results from the input of mineral fertilizer and plant protection agents. The
output-input-relation of the pilot farms is 7 to 23:1.

The GHG-balance unifies the results of the nutrient- and energy-balance. The total analysis shows that
dairy farms have lower area- and product-related CO; ., -emissions than cash crop farms; the organic
pilot farms have lower emissions than the conventional farms. The variations between farms inside the
groups are bigger than the differences between the groups of farms.

Keywords: greenhouse gases, humus-balance, energy balance, nitrogen balance, nitrogen circle

5.11.1 Einleitung

Fir landwirtschaftliche Unternehmen, fiir Lebensmittelverarbeitung und -handel, fiir Verbraucher, Agrar-
Umweltpolitiker und weitere gesellschaftliche Akteure in den Wertschépfungsketten landwirtschaftlicher
Erzeugnisse ist es wichtig zu wissen, wie klimavertraglich und nachhaltig landwirtschaftliche Produkte
erzeugt werden und welche Optimierungspotenziale bestehen. Von besonderem Interesse sind hierbei
die Systemwirkungen des 6kologischen und konventionellen Landbaus. Es gibt teilweise kontrare Ein-
schatzungen und Forschungsergebnisse zu Umwelt- und Klimawirkungen 6kologischer und konventio-
neller Anbau- und Betriebssysteme (z.B. Flessa et al., 2002; Deike et al., 2008; Kistermann et al.,
2008; Nemecek et al., 2011; Tuomisto et al., 2012), die immer auch im Zusammenhang mit den unter-
suchten Systemen (Standortbedingungen, Betriebsstrukturen, Nutzungsintensitaten) und der gewahlten
Untersuchungsmethodik stehen.

Die Untersuchungen zu Klimawirkungen der Landwirtschaft waren bisher iberwiegend auf Teilprozesse
von Treibhausgas-(THG)-Emissionen ausgerichtet — beispielsweise auf stoffwechselbedingte Metha-
nemissionen von Milchkiihen (Mills et al., 2003; Ellis et al., 2007) oder N,O-Emissionen landwirtschaft-
lich genutzter Béden (Ruser et al., 2001; Bouwman et al., 2002; Jager et al., 2011), weniger jedoch auf
ganzheitliche Bewertungen von Betriebssystemen. Wenn nur einzelne Prozessschritte und Einflussfak-
toren untersucht werden, kann dies aber zu Fehlbewertungen fluhren, weil relevante Emissionen in der
Betrachtung fehlen oder Wechselwirkungen unbeachtet bleiben (vgl. Frank et al., 2013).

Mit den Untersuchungen im ,Netzwerk der Pilotbetriebe® soll ein Beitrag geleistet werden, die beste-
henden Wissensliicken bei der Systembewertung ¢kologischer und konventioneller Betriebe zu schlie-
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Ren; zugleich sind diese Arbeiten auch stark methodisch orientiert. Insbesondere interessiert die Frage,
wie auf der Grundlage betrieblich verfligbarer Daten und Informationen wissenschaftlich fundierte Aus-
sagen zur Klimarelevanz und Nachhaltigkeit realer Betriebssysteme getroffen werden koénnen. Aus
Voruntersuchungen ist bekannt, dass die THG-Emissionen entscheidend von den Stoffkreislaufen im
Landwirtschaftsbetrieb gepragt werden (Kistermann et al. 2008, 2010). Mitigationsstrategien sollten da-
her nicht nur auf EinzelmalRnahmen, sondern auch auf gesamtbetriebliche Optimierungen der Stoff-
kreislaufe ausgerichtet werden. Die Untersuchung betrieblicher Stoff- und Energiefliisse unter Verwen-
dung von Modellen bietet Ansatzpunkte, die Ursachen von THG-Emissionen aufzuklaren und Maf3nah-
men zur Emissionsminderung abzuleiten.

Nachfolgend werden die im Projekt verwendeten Datengrundlagen, Untersuchungsmethoden und Mo-
dellansatze beschrieben sowie ausgewahlte Modellergebnisse vorgestellt. Die Aussagen zu THG-
Emissionen und zur 6kologischen Nachhaltigkeit beziehen sich auf die Systemebene des Pflanzen-
baus, wenngleich gesamtbetriebliche Analysen unter Einschluss der Milchviehhaltung notwendig wa-
ren, um alle relevanten Stoffstrome abzubilden (z.B. zur Berechnung der Menge und Qualitat der Wirt-
schaftsdiinger). Die Beschrankung der Auswertungen auf den Pflanzenbau ermdglicht den Vergleich
aller am Projekt beteiligten Pilotbetriebe, unabhéngig von ihrer Betriebsstruktur (mit/ohne Tierhaltung).
Mitgeteilt werden die Ergebnisse im Mittel der Untersuchungsjahre 2009 und 2010 fir 56 Pilotbetriebe
(jeweils 12 Marktfrucht- und 16 Gemischt- bzw. Milchviehbetriebe mit kologischer und konventioneller
Bewirtschaftung). Fir diese Betriebe liegen vollstandige und umfassend gepriifte Datensatze vor.

5.11.2 Material und Methoden
5.11.2.1 Datenerfassung und Modellierung

In den Pilotbetrieben wurden im Dialog mit den Landwirten umfangreiche Daten zur Betriebsstruktur
(Anbaustruktur und Fruchtfolge, Tierbesatz und Tierartenstruktur), zu den Anbauverfahren (Art und
Intensitat der Bodenbearbeitung, Saatbettbereitung und Aussaat, Diingung, Unkrautregulierung, Ernte
und Transporte), zum Betriebsmitteleinsatz (Dlnger- und Pflanzenschutzmittelauswand), zu den Ertra-
gen und der Ertragsverwendung schlag- bzw. betriebsbezogen erhoben oder aus Ackerschlagkarteien
Ubernommen. Die Datenerfassung erfolgte nach einem abgestimmten Schema durch Mitarbeiter der
Bioland Beratung. Alle landwirtschaftlichen Primardaten wurden auf Plausibilitédt gepruft und in struktu-
rierter Form in der zentrale Datenbank ,NutriWWeb® gespeichert.

Uber eine Schnittstelle wurden die Daten in das Modell REPRO (Hiilsbergen, 2003) importiert, um Hu-
mus-, Nahrstoff-, Energie- und Treibhausgasbilanzen zu berechnen. Unter Verwendung verfiigbarer
Standortinformationen, Modellparameter (z.B. Futter- und Duingerinhaltsstoffe, Nahrstoffgehalte der
Biomasse, Humusbilanzkoeffizienten, Energiedquivalente etc.) und modellinterner Algorithmen wurden
die Stoff- und Energieflisse der Betriebssysteme abgebildet. Alle Bilanzen basieren auf den gleichen
Betriebsdaten und sind miteinander verbunden. Die besondere Herausforderung bei der Modellierung
der Betriebssysteme bestand darin, mit einfach zu erfassenden Betriebsdaten auszukommen, anderer-
seits aber Ergebnisse zu liefern, die aussagekréftig sind.

In die THG-Bilanz gehen Ergebnisse der Humusbilanz (C-Sequestrierung), der Energiebilanz (anbau-
bedingte CO,-Emissionen) und der Stickstoffbilanz (N,O-Emissionen) ein. Die Emissionen werden un-
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ter Nutzung der spezifischen Treibhauspotentiale in CO,-Aquivalente [CO, ] umgerechnet, die den
relativen Beitrag eines Gases zum Treibhauseffekt charakterisieren. Abhangig von der Absorption der
infraroten Strahlung und der Verweildauer in der Atmosphare betragt das Treibhauspotential von Me-
than 23, das von Lachgas 296, bezogen auf die Wirksamkeit von CO, (= 1), (IPCC, 2001).

Anhand der Bilanzergebnisse werden betriebsbezogene und generalisierende Bewertungen vorge-
nommen. Der Systemvergleich (6kologisch vs. konventionell) erfolgt differenziert nach Marktfrucht-
sowie Milchvieh-/Gemischtbetrieben. Es werden Schlussfolgerungen zur Aussagekraft der gewahlten
Methodik, zu betrieblichen Optimierungspotenzialen und THG-Minderungsstrategien sowie zur Nutz-
barkeit der Methoden und Ergebnisse in der Betriebsberatung gezogen.

5.11.2.2  Energiebilanzierung im Pflanzenbau

Die Energiebilanzierung erfolgte als Prozessanalyse, mit der die Arbeitsgdnge, der Betriebsmittel- und
Technikeinsatz in Anbauverfahren schlagbezogen untersucht wurden. Die Bilanzkoeffizienten und Algo-
rithmen sind publiziert (Hilsbergen et al., 2001, 2002), so dass hier nur ein kurzer Uberblick gegeben
wird. Der Betriebsmittel- und Technikeinsatz wird mit Energiedquivalenten in den Primarenergieeinsatz
umgerechnet: Diesel: 39,6 MJ I, Mineral-N: 35,3 MJ kg™, Mineral-P: 36,2 MJ kg™, Mineral-K: 11,2 MJ
kg™, Pflanzenschutzmittel: 196 bis 288 MJ kg™ (aktive Wirksubstanz), Saatgut: 1,3 bis 98 MJ kg™ (je
nach Fruchtart), Maschinen und Gerate: 108 MJ kg'1, Transport: 6,3 MJ t" km™ (Hulsbergen et al.,
2001). Der Energieoutput entspricht dem physikalischen Brennwert der geernteten Biomasse und wird
aus dem Trockenmasseertrag und den Inhaltsstoffen abgeleitet. Der Netto-Energieoutput entspricht
dem Energieoutput abzuglich des Energieinputs. Die Energieintensitat kennzeichnet den Energieinput
je Produkteinheit. Ausgehend vom Einsatz fossiler Energie werden Uber Emissionsfaktoren die CO,-
Emissionen abgeleitet (Kistermann et al., 2008).

5.11.2.3 Modellierung betrieblicher Kohlenstoffkreislaufe und Berechnung der
C-Sequestrierung

Die C-Speicherung im Humus (C-Sequestrierung) wird mit Humusbilanzen ermittelt; hierbei wird der
Einfluss der Anbausysteme (Fruchtarten, Fruchtfolge, Diingung,...) auf die Humusdynamik der Béden
stark vereinfacht abgebildet (vgl. Brock et al., 2012). Die Humusbilanzparameter wurden in Dauerver-
suchen mit unterschiedlichen Fruchtfolge- und Diingungssystemen aus der Entwicklung der C-Vorrate
sowie Modell- und Inkubationsversuchen abgeleitet. Die fruchtartenspezifischen Parameter bertcksich-
tigen direkt oder indirekt die Wurzelmasse, die Rhizodeposition der Fruchtarten sowie die Intensitat der
Bodenbearbeitung.

In den Pilotbetrieben wurde die REPRO integrierte Methode der ,dynamischen Humusbilanz* verwen-
det. Im Unterschied zu ,statischen“ Humusbilanzmethoden (z.B. VDLUFA- und CC-Methode, VDLUFA,
2004) werden keine festen Humusbedarfswerte verwendet, sondern situationsangepasste Humusbe-
darfswerte berechnet. Als Einflussfaktoren auf den Humusbedarf werden u.a. die Standortbedingungen
(Bodenart und Ackerzahl), das Ertragsniveau, die mineralische N-Diingung (Hulsbergen, 2003) bertick-
sichtigt. Die Methode eignet sich gleichermalen fir die Anwendung in konventionellen und 6kologi-
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schen Betrieben (Leithold et al., 2007); wahrend die VDLUFA-Methode fir Anwendungen im konventio-
nellen Landbau entwickelt wurde.

5.11.2.4 Modellierung betrieblicher Stickstoffkreislaufe und Berechnung der
N-Emissionen

Die im Modell REPRO erfassten N-Flisse und N-Pools, die verwendeten Algorithmen und N-
Bilanzparameter sind detailliert beschrieben (Abraham, 2001; Hulsbergen, 2003; Kistermann et al.,
2010). Die Wechselwirkungen und N-Flisse zwischen den Subsystemen Boden — Pflanze — Tier —
Umwelt werden als betriebliche N-Kreislaufe mit den entsprechenden In- und Outputs modelliert (Abbil-
dung 5.11-3 bis 5.11-5). Das Modell enthalt Methoden, um Stickstoffflisse auf der Basis einfach zu
erfassender Standort- und Betriebsdaten zu berechnen. So werden beispielsweise die N-Anfallmengen
der Wirtschaftsdiinger anhand des Tierbesatzes, der Fltterung (Proteinversorgung), der Tierleistungen,
der Aufstallungart sowie der Wirtschaftsdiingerlagerung und -aufbereitung kalkuliert.

Insbesondere fiir die Bewertung der N-Flisse Okologischer Betriebssysteme ist die Berechnung der
symbiontischen No-Fixierung von Leguminosen sehr bedeutsam. Im Modell gilt die Annahme, dass die
Fixierleistung mit wachsendem Ertrag steigt. Flr jede Leguminosenart wird ein spezifischer Nga-Wert
(Ngra = Nitrogen derived from the atmosphere) angenommen, der je nach Bedingungen, u.a. dem Ge-
halt an pflanzenaufnehmbarem Stickstoff im Boden modifiziert wird (z.B. Kleegras im 6kologischen
Anbau: N4 = 0,90, Kleegras im konventionellen Anbau: Ny, = 0,80). Die in Wurzeln, Erntertickstéanden
und Rhizodeposition enthaltenen N-Mengen werden Uber fruchtartenspezifische Parameter geschatzt.
Beim Gemengeanbau geht der Leguminosenanteil (Masse %) als Mess- oder Schatzwert in die Be-
rechnung ein (Kistermann et al., 2010).

Mit dem Modell werden die Indikatoren N-Saldo (kg N ha'1) und N-Verwertung (%) berechnet:
N-Saldo = 3 N-Input — 3 N-Output
N-Verwertung = ¥ N-Output - (3 N-Input)”

Der N-Saldo kennzeichnet die Héhe der potenziellen N-Verluste. Im N-Umsatzmodul werden unter
Berucksichtigung des Witterungsverlaufs, der Bodeneigenschaften, des Bodenprofilaufbaus sowie rele-
vanter Managementmafinahmen (z.B. Menge und Zeitpunkt einer N-Diingung, Termin eines Kleegras-
umbruchs) die N-Mineralisierung sowie die N-Verluste quantifiziert (Abraham, 2001).

Die Berechnung der N,O-Emissionen erfolgt unter Verwendung des IPCC-Ansatzes (IPCC, 1997).
Stark vereinfachend wird unterstellt, dass 1,25 % des den Bdden durch organische und mineralische
Dungung, N,-Fixierung und N-Deposition zugefihrten Stickstoffs als N,O-N emittiert werden.
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5.11.3 Ergebnisse
5.11.3.1  Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen

Die Ergebnisdarstellung erfolgt fiir 6kologische Pilotbetriebe (6ko) und konventionelle Pilotbetriebe
(kon) differenziert nach Betriebstypen. In der Kategorie ,Marktfruchtbau” sind alle Betriebe ohne Tier-
haltung (0 GV ha™) zusammengefasst, in der Kategorie Milchvieh / Gemischt (vgl. Tabelle 5.11-1) alle
Betriebe mit Milcherzeugung sowie Gemischtbetriebe mit mehreren Produktionsrichtungen (Uberwie-
gend Marktfruchtbau und Milchviehhaltung mit 0,3 bis 3,3 GV ha‘1).

Mit den Pilotbetrieben wird ein breites Spektrum an Standortbedingungen erfasst (Tabelle 5.11-1 und
5.11-2); es sind Betriebe mit Héhenlagen von 0 bis 780 m NN, Jahresniederschlagsmengen von 536
bis 1507 mm und Jahresdurchschnittstemperaturen von 6,9 bis 10,8 °C in die Untersuchungen einbe-
zogen. Die Flachen der Marktfruchtbetriebe weisen im Mittel etwas hohere Bodenzahlen auf (6ko: 55,
kon: 58) als die der Milchvieh-/Gemischtbetriebe (6ko: 43, kon: 46); die Flachen der konventionellen
Pilotbetriebe im Mittel etwas héhere Bodenzahlen als die der dkologischen Pilotbetriebe.

Die Betriebsstrukturen der Pilotbetriebe unterscheiden sich deutlich. Der flichenmafig kleinste Betrieb
bewirtschaftet 30 ha, der gréRte Betrieb 1299 ha landwirtschaftliche Nutzflache. Die Marktfruchtbetriebe
nutzen Uberwiegend bis ausschliel3lich Ackerland, die tierhaltenden Betriebe haben Griinlandanteile bis
100 % der LN (z.B. auf den Griunlandstandorten im Allgau).
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Tabelle 5.11-1: Betriebsstrukturen und Ertragsleistungen der dkologischen Pilotbetriebe

Kennzahl ME Marktfruchtbau (n = 12) Milchvieh / Gemischt (n = 16)
Mittel ‘ Min. ‘ Max. Mittel ‘ Min. ‘ Max.

Standortbedingungen und Betriebsstruktur
Bodenzahl 55 41 74 43 23 54
Héhenlage m NN 0 588 3 780
Niederschlag mma’ 591 1109 536 1507
Jahresdurchschnittstemperatur °C 7,5 9,7 6,9 10,8
Landwirtschaftliche Nutzflache ha 200 57 516 175 30 1299
(LN)
Ackerland (AL) % der LN 94 73 100 51 0 96
Tierbesatz GV ha™ 0 0 0 0,9 0,3 1,6
Anbaustruktur
Getreide % des AL 57 28 83 37 0 72
Kérnerleguminosen % des AL 9 0 22 3 0 13
Hackfriichte / Silomais % des AL 9 0 34 7 0 24
Luzerne-Kleegras % des AL 19 0 35 38 0 80
Untersaaten % des AL 6 0 42 4 0 29
Zwischenfrichte % des AL 18 0 45 9 0 58
Fruchtartendiversitat Index 2,41 1,69 2,78 1,98 0,83 2,84
Ertrdge und Leistungen
Getreideeinheiten-Ertrag GE ha™ LN 38 27 52 44 29 60
Energiebindung GJ ha” LN e 55 130 128 77 173
Winterweizen-Korn-Ertrag dt ha™ 37 15 51 40 28 52
Luzerne-Kleegras-Ertrag dt FM ha™ 325 204 590 413 318 514

Die Gegenlberstellung der Anbaustrukturen zeigt systembedingte Unterschiede zwischen den 6kologi-
schen und konventionellen Betrieben sowie Einflisse der Produktionsrichtungen und der Standortbe-
dingungen. Die 6kologischen Anbausysteme zeichnen sich durch relativ hohe Leguminosenanteile aus.
Wegen der Futternutzung haben die rinderhaltenden Betriebe deutlich héhere Kleegrasanteile (x = 38
%) als die Marktfruchtbetriebe (X = 19 %), wahrend letztere bis zu 22 % (X = 9 %) Kdrnerleguminosen in
die Fruchtfolgen integrieren. In den konventionellen Pilotbetrieben sind Kdrnerleguminosen bedeu-
tungslos; die Milchviehbetriebe erreichen aber teilweise erhebliche Kleegrasanteile (bis 50 %, X = 9 %),
z.B. auf futterwiichsigen Standorten im Voralpenraum.

Die Getreideanteile der Marktfruchtbetriebe sind teilweise sehr hoch, in den 6kologischen Pilotbetrieben
bis zu 83 % (x = 57 %), in den konventionellen Betrieben bis zu 91 % (X = 63 %). Die hohe Bodennut-
zungsintensitat konventioneller Anbausysteme spiegelt sich auch im Hackfrucht-/Silomaisanteil wider
(x = 30 % in den Milchviehbetrieben). Im Mittel Ubertrifft die Fruchtartendiversitat (Shannon-Weaver-
Index) der 6kologischen Betriebe die der konventionellen Pilotbetriebe.
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Tabelle 5.11-2: Betriebsstrukturen und Ertragsleistungen der konventionellen Pilotbetriebe

Kennzahl ME Marktfruchtbau (n = 12) Milchvieh / Gemischt (n = 16)
Mittel ‘ Min. | Max. Mittel ‘ Min. ‘ Max.

Standortbedingungen und Betriebsstruktur
Bodenzahl 58 40 78 46 25 68
Héhenlage m 0 588 1 780
Niederschlag mma’ 591 1109 589 1507
Jahresdurchschnittstemperatur °C 7,5 9,7 6,9 10,8
Landwirtschaftliche Nutzflache ha 261 69 1127 130 30 943
(LN)
Ackerland (AL) % der LN 97 84 100 57 0 90
Tierbesatz GV ha™ 0 0 0 1,6 0,7 3,3
Anbaustruktur
Getreide % des AL 63 32 91 38 0 69
Kérnerleguminosen % des AL 0 0 0 1 0 11
Hackfriichte / Silomais % des AL 13 0 40 30 0 68
Luzerne-Kleegras % des AL 1 0 7 9 0 50
Untersaaten % des AL 0 0 0 0 0 0
Zwischenfrichte % des AL 13 0 45 14 0 47
Fruchtartendiversitat Index 1,66 1,01 2,50 1,62 1,17 2,20
Ertrdge und Leistungen
Getreideeinheiten-Ertrag GE ha™ LN 91 71 100 70 53 91
Energiebindung GJ ha” LN 153 107 186 186 124 240
Winterweizen-Korn-Ertrag dt ha™ 88 73 101 72 44 103
Luzerne-Kleegras-Ertrag dt FM ha™ 615 615 615 512 400 690

Die Ertragsleistungen werden nach verschiedenen Kriterien beurteilt (Tabelle 5.11-1 und Tabelle 5.11-
2). Beim Winterweizenertrag und allen anderen Ertragsparametern zeigen sich bedeutende Unter-
schiede zwischen Okologischem und konventionellem Landbau, zugleich aber auch eine enorme ein-
zelbetriebliche Variabilitat, bedingt durch Standort-, Witterungs- und Managementeinfliisse.

In 6kologischen Marktfruchtbetrieben betrug der Weizenertrag x 37 dt ha™ (= 42 % des Ertrages der
konventionellen Marktfruchtbetriebe), in den Milchvieh-/Gemischtbetrieben % 40 dt ha” (= 56 % des
Ertrages der konventionellen Milchvieh-/Gemischtbetriebe). In den dkologischen Gemischtbetrieben
wurden somit trotz ungunstiger Standortbedingungen héhere absolute und relative Weizenertrage als
im 6kologischen Marktfruchtbau erzielt. Zu beachtet ist, dass standortbedingt nicht in allen Pilotbetrie-
ben Weizen angebaut wurde (6ko = 19 Betriebe, kon = 22 Betriebe mit Weizenanbau).

Die Auswertung der Weizenertrage auf Testflachen der Pilotbetriebe ergibt im Mittel der Jahre einen
Relativertrag der dkologischen Pilotbetriebe von 55 % des Ertrages der konventionellen Pilotbetriebe,
wobei deutliche Jahreseffekte und regionale Unterschiede auftreten (Abbildung 5.11-1). Im Mittel der
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Untersuchungsjahre und Testflachen betrug der Weizenertrag 47,1 dt ha™ (6ko) bzw. 85,1 dt ha™ (kon).
Die Ertrage auf den Testflachen lagen somit etwas tber den Durchschnittsertragen der Betriebe, was
u.a. auf die Auswahl der Testflachen zurtickzufiihren ist (keine Hanglagen, keine Schlagrander, etc.).
Auffallend sind die relativ niedrigen Oko-Weizenertrage der Region Nord (40 % bzw. 48 % von kon) im
Vergleich zur Region West (66 % bzw. 77 % von kon) (Abbildung 5.11-1).

Ost — @O
West O @ @ 2009
O 2010
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Abbildung 5.11-1: Winterweizenertrage der 6kologischen Pilotbetriebe in Relation zu den Ertragen der konventi-
onellen Pilotbetriebe, differenziert nach Untersuchungsregionen und -jahren (Ertrag der kon-
ventionellen Betriebe = 1; ermittelt auf Testflachen der Betriebe).

Die Gegenuberstellung ausgewahlter Ertragsleistungen (Abbildung 5.11-2) in Abhangigkeit von der
Betriebsform zeigt ein héheres Ertragsniveau der Milchvieh-/Gemischtbetriebe; bei allen ausgewerteten
Ertragsparametern Ubertrafen diese Betriebe deutlich die Leistungen der Marktfruchtbetriebe. Als Be-
zugsbasis zur Ermittlung der Relativertrage wurde jeweils der Ertrag im Mittel der konventionellen Be-
triebe gewahlt (Vergleich der okologischen Marktfruchtbetriebe mit den konventionellen Marktfruchtbe-
trieben und Vergleich der 6kologischen Gemischtbetriebe mit den konventionellen Gemischtbetrieben).
Die Wahl dieser Bezugsbasis tragt den differenzierten Standortbedingungen Rechnung (z.B. im Mittel
héhere Bodenzahlen der Marktfruchtbetriebe; siehe Tabelle 5.11-1 und Tabelle 5.11-2).

Mit Hilfe des Malistabs ,Getreideeinheiten“ (GE) wurden alle Ernteprodukte nach ihrem Wert fir die
Human- und Tiererndhrung bewertet und aggregiert. Beim Vergleich der GE-Ertrage zeigen sich ahnli-
che Ertragsrelationen wie beim Weizen; die 6kologischen Marktfruchtbetriebe erreichen 42 %, die
Milchvieh-/Gemischtbetriebe 63 % der Ertragsleistungen der konventionellen Pilotbetriebe (Abbildung
5.11-2).
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Die Energiebindung der geernteten pflanzlichen Biomasse (GJ ha™”) fasst alle Ernteprodukte (auch
Nebenprodukte, z.B. Stroh) nach ihrem physikalischen Brennwert zusammen. Entsprechend wird z.B.
Weizenstroh mit 17,7 MJ kg'1 TM im Vergleich zu Weizenkorn (18,6 MJ kg'1 TM) relativ hoch bewertet,
unabhangig von der Nutzung (Einstreu, Futtermittel, energetische Verwertung). Auf die Hohe der Ener-
giebindung hat nicht nur die Biomassebildung (Netto-Primarproduktion), sondern auch der Harvestindex
entscheidenden Einfluss; dieser ist u.a. abhangig vom Korn:Stroh-Verhaltnis, der Strohverwendung
(Strohdliingung oder Strohernte), der Kleegrasverwendung (Kleegrasmulch oder Kleegrasernte). Dies
erklart, warum die 6kologischen Milchvieh-/Gemischtbetriebe beim Parameter ,Energiebindung® die
okologischen Marktfruchtbetriebe so deutlich iibertreffen (x = 128 GJ ha™ im Vergleich zu 77 GJ ha™).

Energieoutput o ®
Getreideeinheiten @ O @® Marktfrucht
O Gemischt
Kleegras o O
Weizen @ O
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Ertragsrelationen

Abbildung 5.11-2: Ertrage und Energieoutput der 6kologischen Betriebe in Relation zu den Ertrdgen der kon-
ventionellen Betriebe, differenziert nach Marktfrucht- und Gemischtbetrieben (Ertrag der
konventionellen Marktfrucht- und Gemischtbetriebe = 1), dargestellt sind der GE-Ertrag je
ha LN, die Energiebindung im Ertrag je ha LN, der TM-Ertrag bei Kleegras und der Frisch-
masseertrag bei Weizen).

Die hoheren GE- und GJ-Ertrage der 6kologischen Gemischtbetriebe stehen auch im Zusammenhang
mit der besseren Stickstoffversorgung (Zufuhr organischer Dinger: 90 kg N ha' a” in Okologischen
Gemischtbetrieben im Vergleich zu 30 kg N ha™ a™ in 6kologischen Marktfruchtbetrieben) und der bes-
seren Humusversorgung (Humussaldo: 227 kg C ha” a™ in Gemischtbetrieben im Vergleich zu -9 kg C
ha” a” in Marktfruchtbetrieben; vgl. Tabelle 5.11-3). Auch die Zufuhr anderer ertragsrelevanter Makro-
und Mikronahrstoffe (in den Tabellen nicht ausgewiesen) ist wesentlich von der Einbindung der Tierhal-
tung in betriebliche Stoffkreislaufe abhangig. Darliber hinaus ist zu beachten, dass einige Marktfrucht-
betriebe wahrend der Projektlaufzeit mit der Biogaserzeugung begonnen haben, wodurch die Nahr-
stoffstréme zum Teil deutlich intensiviert wurden (z.B. Pilotbetrieb 14, Abbildung 5.11-4).
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5.11.3.2  Stoff- und Energiebilanzen
Ergebnisse der Humusbilanzierung

Die Humusbilanzergebnisse zeigen, dass nicht nur deutliche Unterschiede zwischen konventionellen
und 6kologischen Betrieben bestehen; auch die Betriebsstruktur (viehlos, viehhaltend, Anbaustruktur)
hat erheblichen Einfluss auf die Humusversorgung (Tabelle 5.11-3 und Tabelle 5.11-4). Die groRte
Humusanreicherung (> 200 kg C ha™ a'1) ist in den dkologischen Gemischtbetrieben mit einem mittle-
ren Tierbesatz von 0,9 GV ha™ (Uberwiegend Milchkiihe) zu erwarten, weil aufgrund des Kleegrasan-
teils (X 38 % der Ackerflache) und der anfallenden Wirtschaftsdiinger (Stalldung, Glle, Kompost) den
Bdden grofRe Mengen organischer Substanz zugeflhrt werden. Kleegrasanbau fihrt — je nach Ertrags-
niveau — zum Humusaufbau und zur Kohlenstoffbindung von etwa 500 bis 1000 kg C ha” a” (Hulsber-
gen und Schmid, 2008). In den Marktfruchtbetrieben erfolgt die Humuszufuhr vor allem durch Stroh-
und Grindingung. Fir konventionelle Marktfruchtbetriebe wurden negative Humussalden berechnet.
Diese Betriebe weisen héhere Getreide- und Hackfruchtanteile auf. Leguminosen werden derzeit nicht
angebaut. In den konventionellen Gemischtbetrieben ist die Humusbilanz bei einem hohen Tierbesatz
(1,6 GV ha™") aufgrund des Wirtschaftsdiingeranfalls nahezu ausgeglichen, allerdings bei hohem Fut-
terzukauf (= Zufuhr organischer Substanz in die Betriebssysteme, vgl. Frank et al., 2013).

Ergebnisse der Stickstoffbilanzierung

Als mittlerer Immissionswert wurden fir alle Pilotbetriebe N-Depositionen in Héhe von 20 kg N ha™
angenommen. Die 6kologischen Marktfruchtbetriebe weisen mit 102 bis 167 (x 134) kg N ha™ die ge-
ringsten N-Inputs im Betriebsvergleich auf. Okologische Gemischtbetriebe fiihren den Béden, abhéngig
vom Tierbesatz und der symbiontischen N-Fixierung, 98 bis 247 (x 172) kg N ha” zu und erreichen
zum Teil so hohe N-Inputs wie die konventionellen Betriebe (Marktfruchtbetriebe: X 250 kg N ha™,
Milchvieh-/Gemischtbetriebe: x 270 kg N ha'1). Wahrend in den konventionellen Marktfruchtbetrieben
die N-Zufuhr mit Mineralstickstoff Gberwiegt (x 160 kg Mineral-N ha”, x 25 kg Organischer-N ha'1), do-
miniert in den Milchvieh-/Gemischtbetrieben die organische Diingung (x 77 kg Mineral-N ha”, x 138 kg
Organischer-N ha'1). Im Okologischen Marktfruchtbau ist die No-Fixierung die wichtigste N-Zufuhr, in
den 6kologischen Milchvieh-/Gemischtbetrieben sind es die Wirtschaftsdiinger. Insgesamt ist zu kon-
statieren, dass mit den Pilotbetrieben, gemessen am N-Input, sehr unterschiedliche Intensitatsniveaus
erfasst werden.

Die N-Entziige der Betriebsgruppen unterscheiden sich deutlich. Die dkologischen Marktfruchtbetriebe
erreichen 60 %, die 6kologischen Gemischtbetriebe 78 % der N-Entziige der entsprechenden konventi-
onellen Pilotbetriebe. Bemerkenswert ist, dass die N-Abfuhren (geerntete Biomasse) der 6kologischen
Gemischtbetriebe im Mittel 85 kg N ha” (iber denen der Okologischen Marktfruchtbetriebe liegen. We-
sentliche Ursachen sind die relativ hohen Kleegrasanteile (hoher TM-Ertrag und hoher N-Gehalt im
Erntegut) sowie die fast vollstandige Ernte des Kleegrases (hoher N-Harvestindex) im Vergleich zu
Kleegras-Mulchsystemen im Marktfruchtbau. Dies bedeutet, dass durch die inner- oder iberbetriebliche
Nutzung der aufgewachsenen Biomasse als Futter das Ertrags- und N-Entzugsniveau des Gesamtbe-
triebes deutlich angehoben werden kann.
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Um die N-Salden und N-Verlustpotenziale méglichst genau zu charakterisieren, sind in den N-Bilanzen
die Boden-N-Vorratsénderungen (A Noy) einbezogen. Nach den Ergebnissen der Humusbilanz wurden
Veranderungen der N g-Vorrate von -14 bis + 11 kg N ha' a” berechnet. Demnach besteht in der dko-
logischen Milchviehhaltung das Potenzial der N-Speicherung in der organischen Bodensubstanz, wah-
rend im konventionellen Marktfruchtbau mit einer Netto-N-Mineralisation und Abnahme der Boden-N-
Vorrate zu rechnen ist. Bei den beiden anderen Betriebsgruppen ist von einem C- und N-
FlieRgleichgewicht auszugehen ist (A Nor = 0).

Die N-Salden der okologisch wirtschaftenden Betriebe (Marktfruchtbau: x 20 kg N ha™, Milchvieh-
/Gemischtbetriebe: X -10 kg N ha'1) sind deutlich geringer als die N-Salden der konventionellen Betriebe
(Marktfruchtbau: x 74 kg N ha”, Milchvieh-/Gemischtbetriebe: x 56 kg N ha'1). Einzelne konventionelle
Betriebe weisen sehr hohe N-Salden bis 129 kg N ha™ auf. Die mittleren flichenbezogenen N-Salden
der tierhaltenden Betriebe sind niedriger als die der Marktfruchtbetriebe, was auf eine gute N-
Ausnutzung der applizierten organischen Diinger sowie dem N-Bedarf der Kulturpflanzen und dem
Wirtschaftsdiingeraufkommen angepasste Mineral-N-Gaben hinweist.

Die teilweise ermittelten negativen N-Salden weisen auf die mdgliche Unterschatzung einzelner N-
Zufuhren (z.B. der N-Deposition oder der N,-Fixierleistung) bzw. die Uberschatzung der N-Entziige
(z.B. Proteingehalte) hin. Sie kbnnen aber auch durch jahresspezifische Effekte entstehen (Ausnutzung
von Residual-N aus Vorjahren). Treten langjahrig negative N-Salden auf, so ist dies als nicht nachhalti-
ge Wirtschaftsweise einzustufen. Unter diesen Bedingungen ist eine Verminderung der Boden-N-
Vorrate zu erwarten.

Ergebnisse der Energiebilanzierung

Die 6kologischen Marktfruchtbetriebe weisen im Mittel den geringsten, die konventionellen Milchvieh-
/Gemischtbetriebe den hdéchsten flachenbezogenen Einsatz fossiler Energie auf (Tabelle 5.11-3 und
Tabelle 5.11-4). Der Energieinput kann als zuverlassiger Indikator der Bewirtschaftungs- bzw. der Re-
gelungs- und Eingriffsintensitat betrachtet werden, weil praktisch jeder Arbeitsgang und jeder Betriebs-
mitteleinsatz mit einem Energieeinsatz verbunden ist. Der deutlich hdhere flachenbezogene Energiein-
put der konventionellen Betriebe wird durch den Mineral-N- und Pflanzenschutzmitteleinsatz verursacht.

Der Netto-Energieoutput (,Energiegewinn® der Pflanzenproduktion) steht in enger Beziehung zum Er-
trag bzw. zur Energiebindung. Die konventionellen Betriebssysteme sind hinsichtlich der Netto-
Energiebindung den o6kologischen Betriebssystemen eindeutig Uberlegen, die Milchvieh-/Gemischt-
betriebe erzielen im Pflanzenbau eine héhere Energiebindung als die Marktfruchtbetriebe.

Die Energieintensitat der dkologischen Marktfrucht- und Gemischtbetriebe liegt nahezu auf gleichem
Niveau (X 175 bzw. X 172 MJ GE™). Die konventionellen Marktfruchtbetriebe wirtschaften im Mittel et-
was energieeffizienter (x 150 MJ GE'1), die konventionellen Milchvieh-/Gemischtbetriebe setzen hinge-
gen mehr fossile Energie je Produkteinheit ein (x 204 MJ GE™). Die Ergebnisse zu den Output/Input-
Verhaltnissen zeigen, dass im Pflanzenbau generell deutlich mehr Energie im Ernteertrag gebunden als
mit fossiler Energie zugefihrt wird. Das Output/Input-Verhaltnis der Pilotbetriebe betragt 7 bis 23:1,
wobei die 6kologischen Pilotbetriebe im Mittel bei diesem Indikator etwas besser als die konventionel-
len Pilotbetriebe bewertet sind.
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Ergebnisse der Treibhausgasbilanzierung

Die THG-Bilanz integriert die Aussagen der zuvor dargestellten Stoff- und Energiebilanzen. Die anbau-
bedingten flachenbezogenen CO,-Emissionen der dkologischen Pilotbetriebe erreichen nur etwa 50 %
der CO.-Emissionen der konventionellen Betriebe. Auffallend sind die deutlich geringeren CO,-
Emissionen konventioneller Milchvieh-/Gemischtbetriebe (X 671 kg CO, ha'1), verglichen mit den kon-
ventionellen Marktfruchtbetrieben (1059 kg CO, ha'1), was hauptsachlich auf den unterschiedlichen
Mineral-N-Einsatz zurtickzufihren ist.

Die C-Sequestrierung ist aus den Ergebnissen der Humusbilanz abgeleitet. Demnach sind die Béden
der Okologischen Milchvieh-/Gemischtbetriebe im Mittel eine CO,-Senke, die Bdden der konventionel-
len Marktfruchtbetriebe im Mittel eine CO.-Quelle, wahrend sich die Béden der beiden anderen Be-
triebsgruppe nahezu im C-Flie3gleichgewicht befinden. Allerdings ist gerade bei diesem Parameter auf
die enorme einzelbetriebliche Variabilitat der Bilanzergebnisse hinzuweisen.

Die N,O-Emissionen korrelieren direkt mit dem N-Input und erreichen daher in den 6kologischen Markt-
fruchtbetrieben mit X 771 kg CO; ¢q ha™ die geringsten, in den konventionellen Milchvieh-/Gemischt-
betrieben mit x 1418 kg CO; ¢, ha™' die héchsten Werte.

Die Gesamtauswertung zeigt, dass die Milchvieh-/Gemischtbetriebe im Pflanzenbau geringere flachen-
und produktbezogene CO, ., -Emissionen als die Marktfruchtbetriebe, die 6kologischen Pilotbetriebe
insgesamt geringere flachen- und produktbezogene CO; o, -Emissionen als die konventionellen Pilotbe-
triebe aufweisen.

Flachenbezogen wurden folgende THG-Emissionen ermittelt: 6ko, Marktfrucht: 1297 kg CO; ha™;
6ko, Gemischt: 812 kg CO; ¢q ha™"; kon, Marktfrucht: 2988 kg COy q ha™'; kon, Gemischt: 2204 kg CO,
eq ha™; produktbezogen betragen die THG-Emissionen: 6ko, Marktfrucht: 17 kg CO; ¢4 GJ"; ko, Ge-
mischt: 7 kg CO, oq GJ™'; kon, Marktfrucht: 20 kg CO, o GJ™'; kon, Gemischt: 12 kg CO, oq GJ™.

Es wird aber auch deutlich, dass die Schwankungen innerhalb der Betriebsgruppen gréRer sind als die
Unterschiede zwischen den Betriebsgruppen. All dies weist darauf hin, dass die THG-Emissionen in
erster Linie einzelbetrieblich zu bewerten sind; die Vielfalt der Standort- und Managementeinfliisse
spiegelt sich in den THG-Bilanzen wider und macht generalisierende Aussagen zu systembedingten
Unterschieden (z.B. 6kologisch vs. konventionell, viehlos vs. viehhaltend) schwierig.

Daher erscheint es auch notwendig, Optimierungsstrategien zur Minderung von THG-Emissionen nicht
pauschal, sondern standort- und betriebsbezogen abzuleiten.
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Tabelle 5.11-3: Stoff- und Energiebilanzen der dkologischen Pilotbetriebe
Kennzahl ME Marktfruchtbau (n = 12) Milchvieh / Gemischt (n = 16)
mittel | Min. | Max. | Mitel | Min. | Max
Humusbilanz (Ackerland)
Humusbedarf kg C ha™ -533 -734 -355 -382 -808 0
Humusmehrerleistung kg C ha 186 94 325 348 0 775
Stroh- und Griindiingung kg C ha™ 218 43 317 46 0 201
Wirtschaftsdlinger kg C ha 199 0 288 215 0 576
Stalldung kg C ha™ 38 0 72 137 0 477
Gllle, Biogasglille kg C ha™ 35 0 213 101 0 259
Humussaldo kg C ha™ -9 -340 216 227 -143 925
Stickstoffbilanz (Landwirtschaftliche Nutzflache)
N-Entzug kg N ha” 115 90 149 170 96 241
N-Abfuhr kg N ha” 77 52 104 162 87 241
N-Zufuhr kg N ha” 134 102 167 172 98 247
Symbiontische No-Fixierung kg N ha™ 42 25 64 49 26 114
Organische Diinger kg N ha 30 3 74 93 25 166
Mineraldiinger kg N ha™ 0 0 0 0 0 0
Anderung Bodenvorrat (A Nog) kg N ha™ -1 -30 21 11 -9 49
N-Saldo (mit A Norg) kg N ha” 20 -6 53 -10 -54 49
N-Verwertung % 85,8 98,8
Energiebilanz (Landwirtschaftliche Nutzflache)
Energieinput GJ ha” 6 4 9 7 5 11
Netto-Energieoutput GJ ha” 67 48 120 119 7 161
Energieintensitat MJ GE™ 175 104 230 172 136 234
Output/Input-Verhaltnis 12 7 19 17 12 23
Treibhausgas-(THG)-bilanz (Landwirtschaftliche Nutzflache)
CO,-Emissionen (Anbau)* kg CO; g ha™ 477 307 790 316 169 540
C-Sequestrierung™* kg CO; oq ha™ 49 -795 1168 -423 -1881 337
N,O-Emissionen kg CO3 ¢q ha 771 581 965 919 539 1270
THG-Emissionen, flachenbezogen kg CO; oq ha™ 1297 473 2188 812 -415 1653
THG-Emissionen, produktbezogen kg CO, oq GE™ 33 14 47 19 -10 41
THG-Emissionen, produktbezogen kg COs oq GJ" 17 7 32 7 -3 16

* CO,-Emissionen durch den Einsatz fossiler Energie.
** Negative Werte bedeuten C-Speicherung im Boden (Humusaufbau), positive Werte CO,-Abgabe (Humusabbau).
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Tabelle 5.11-4: Stoff- und Energiebilanzen der konventionellen Pilotbetriebe
Kennzahl ME Marktfruchtbau (n = 12) Milchvieh / Gemischt (n = 16)
mittel | Min. | Max. | Mitel | Min. | Max
Humusbilanz (Ackerland)
Humusbedarf kg C ha™ -655 -934 -457 -567 -933 0
Humusmehrerleistung kg C ha™ 18 0 60 135 0 741
Stroh- und Griindiingung kg C ha™ 387 179 551 86 0 253
Wirtschaftsdliinger kg C ha 92 0 488 335 0 1082
Stalldung kg C ha™ 10 0 115 168 0 829
Glille, Biogasgiille kg C ha™ 9 0 58 213 0 440
Humussaldo kg C ha™ -158 -710 94 -12 -638 760
Stickstoffbilanz (Landwirtschaftliche Nutzflache)
N-Entzug kg N ha” 190 157 210 217 168 324
N-Abfuhr kg N ha” 150 119 166 206 152 324
N-Zufuhr kg N ha™ 250 270
Symbiontische N,-Fixierung kg N ha™ 3 0 13 23 4 80
Organische Diinger kg N ha 25 0 60 138 61 243
Mineraldiinger kg N ha 160 95 227 77 0 173
Anderung Bodenvorrat (A Nog) kg N ha -14 -62 9 -3 -46 32
N-Saldo (mit A Nerg) kg N ha” 74 14 118 56 -29 129
N-Verwertung % 76,0 80,4
Energiebilanz (Landwirtschaftliche Nutzflache)
Energieinput GJ ha” 13 10 17 14 11 18
Netto-Energieoutput GJ ha” 138 93 176 171 115 223
Energieintensitat MJ GE™ 150 126 183 204 136 273
Output/Input-Verhaltnis 11 8 17 13 10 17
Treibhausgas-(THG)-bilanz (Landwirtschaftliche Nutzflache)
CO,-Emissionen (Anbau)* kg CO; oq ha™ 1059 784 1425 671 371 1017
C-Sequestrierung** kg CO; oq ha™ 550 -345 2397 116 -1257 1764
N,O-Emissionen kg CO; oq ha™ 1379 923 1778 1418 1097 1933
THG-Emissionen, flachenbezogen kg CO; oq ha™ 2988 2133 4995 2204 956 4028
THG-Emissionen, produktbezogen kg CO; oq GE™ 33 22 51 32 15 52
THG-Emissionen, produktbezogen kg CO; g GJ! 20 13 29 12 5 22

* CO,-Emissionen durch den Einsatz fossiler Energie.

** Negative Werte bedeuten C-Speicherung im Boden (Humusaufbau), positive Werte CO,-Abgabe (Humusabbau).
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5.11.3.3 Betriebliche Stickstoffkreislaufe

Mit dem Modell REPRO wurden betriebliche Stoffkreislaufe (N-, C-, P-Kreislaufe) fur alle Pilotbetriebe
berechnet; die Ergebnisse sind graphisch darstellbar (Beispiele in Abbildung 5.11-3 bis 5.11-6). In den
Abbildungen, die auch der Betriebsberatung dienen und allen Pilotbetrieben zur Verfigung gestellt
werden, sind nur wesentliche N-Flisse und ausgewahlte N-Pools ausgewiesen. Bei der Darstellung der
N-Kreislaufe geht es darum, die fir das Betriebssystem charakteristischen Stoffflussbeziehungen zu
kennzeichnen, mengenmaRig unbedeutende N-Flisse werden ausgeblendet. Aufgrund dieser Verein-
fachungen kann es Abweichungen zwischen den Inputs, Outputs und Bestandes&nderungen geben
(kein vollstandiger Bilanzausgleich). In den Abbildungen sind die mit dem Modell berechneten, mit ei-
nander vernetzten schlag-, fruchtarten- und tierartenspezifischen N-Flisse und Teilbilanzen nicht dar-
stellbar; diese Informationen stehen aber fir Detailanalysen und zur Interpretation der Bilanzergebnisse
zur Verfugung.

Im folgenden Uberblick werden vier ausgewahite Pilotbetriebe mit unterschiedlicher Struktur und Be-
wirtschaftungsintensitat anhand der betrieblichen N-Kreislaufe charakterisiert.

Pilotbetrieb 24 (Region Siid)

Der konventionelle Marktfruchtbetrieb befindet sich im bayerischen Tertidrhiigelland (Héhenlage 500 m
NN, Jahresdurchschnittstemperatur 7,5 °C, Niederschlag 800 mm a”', Bodenzahl: x 55). Der Betrieb ist
relativ einfach strukturiert; es dominiert der Getreideanbau mit 77 % der AF (Winterweizen auf 53 % der
AF); Raps wird auf 23 % der AF angebaut. Die Fruchtartendiversitat ist mit 1,58 sehr gering.

Das Betriebssystem ist Mineral-N basiert (186 kg N ha™) und ,durchflussorientiert*, d.h. es existiert nur
ein Stoffkreislauf Gber die Stroh- und Griindlingung. Der N-Export mit den pflanzlichen Marktprodukten
ist relativ hoch (137 kg N ha™). Die Differenz zwischen Mineral-N-Input und Marktfrucht-N-Output be-
tragt 49 N ha”. Unter Berucksichtigung aller N-Inputs in das Betriebssystem sowie der Boden-N-
Vorratsanderung (Netto-N-Mineralisation: 11,4 kg N ha”, negativer Humussaldo) erreicht der N-Saldo
96 kg ha™. Die N,O-Emissionen nach IPCC (= 1,25 % des zugefiihrten N) betragen 3,5 kg N,O-N ha™,
unter Verwendung eines standortspezifischen Emissionsfaktors (2,50 % des zugefiihrten N, vgl. Peter
et al., 2013) 7,0 kg N,O-N ha™ (die einzelnen N-Verlustpfade sind nicht in der Abbildung dargestellt).
Insgesamt wird fur diesen Marktfruchtbetrieb ein relativ hohes N-Verlustpotenzial ausgewiesen.
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Abbildung 5.11-3:  Stickstoffkreislauf im Mittel der landwirtschaftlichen Nutzflache (kg N ha™ a'1) des Pilotbe-
triebs 24, Region Sid (Bayerisches Tertiarhiigelland), Konventioneller Landbau, Marktfrucht-
betrieb, 0 GV ha™', Weizen- und Rapsanbau.

Pilotbetrieb 14 (Region Sud)

Der 6kologische Marktfruchtbetrieb befindet sich im bayerischen Tertidrhugelland (Héhenlage 471 m
NN, Jahresdurchschnittstemperatur 7,5 °C, Niederschlag 816 mm a”', Bodenzahl: x 57). Wahrend der
Projektlaufzeit wurde im Betrieb eine Biogasanlage installiert, in der vor allem Kleegras energetisch
verwertet wird (aus eigener Produktion sowie aus anderen Biobetrieben). Die im Betrieb mit Biogasgiille
ausgebrachte N-Menge (49 kg N ha'1) entspricht etwa der N-Menge der eigenbetrieblich erzeugten
Garsubstrate. Vereinfachend (und weil es sich um eine von mehreren Betrieben genutzte Biogasanlage
handelt) sind die Stoffstrdme zur Biogasanlage und von der Biogasanlage zu den Flachen als In- und
Outputs Uber die Betriebsgrenze dargestellt. Die Umstellung auf Biogaswirtschaft erfolgte mit dem Ziel,
die N-Kreislaufe zu intensivieren, mehr pflanzenverfligbaren Diinger-N im Marktfruchtbau einzusetzen
und das Ertragsniveau anzuheben. Im Untersuchungszeitraum wurde die Umstellungsphase auf das
neue Betriebssystem mit Biogaswirtschaft erfasst. Die vorhandene Tierhaltung (Puten, Mutterkihe) ist
fur die N-Kreislaufe unbedeutend (< 0,1 GV ha'1).

Der N-Entzug ist mit 127 kg N ha™ fiir einen Okologischen Marktfruchtbetrieb Gberdurchschnittlich hoch
(vgl. Tabelle 5.11-3). Der N-Saldo betragt unter Berlicksichtigung der Boden-N-Vorratsanderung (9 kg
N ha” Netto-N-Immobilisation durch Humusaufbau) unter 10 kg N ha”, das N,O-Verlustpotenzial 1,9
bis 3,8 kg N,O-N ha™. Der Betrieb befindet sich noch in der Anfangsphase der Biogaswirtschaft; die
Systemwirkungen der Betriebsumstellung auf die Ertrage, N-Entziige, N-Verluste und N-Effizienz kén-
nen daher noch nicht sicher beurteilt werden; hierzu sind weitere Untersuchungsjahre notwendig. Der
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Betrieb hatte im Jahr 2009 Ertragsausfalle durch Hagelschaden, wodurch die N-Entziige vermindert
wurden. So betrug der Weizenertrag 15 dt ha™ (2009) bzw. 46 dt ha™ (2010).
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Abbildung 5.11-4:  Stickstoffkreislauf im Mittel der landwirtschaftlichen Nutzfliche (kg N ha™ a™) des Pilotbe-
triebs 14, Region Sid (Bayerisches Tertiarhiigelland), Okologischer Landbau, Marktfruchtbe-
trieb, 0,1 GV ha"1, Weizen-, Roggen- und Kleegrasanbau, Nutzung von Kleegras in einer Bio-
gasanlage, Einsatz von Garresten.

Pilotbetrieb 68 (Region Ost)

Der konventionelle Gemischtbetrieb befindet sich in der Region Ost, in Sachsen, im Bereich der Mittle-
ren Mulde (Héhenlage 110 m NN, Jahresdurchschnittstemperatur 9,1 °C, Niederschlag 586 mm a™,
Bodenzahl: X 54). Der Tierbesatz (iiberwiegend Milchkiihe, Rinder) betragt 1,01 GV ha™'. Der Betrieb ist
sehr vielseitig strukturiert. Trotz des relativ hohen Tierbesatzes wird eine umfangreiche pflanzliche
Marktproduktion betrieben (N-Export = 51 kg N ha'1), andererseits gelangen etwa gleiche N-Mengen mit
dem Futterzukauf in den Betriebskreislauf (52 kg N ha'1), d.h. die Tierhaltung basiert zu erheblichen An-
teilen auf Zukauffutter (39 % des Futterprotein-N stammen aus dem Zukauf). Der Betrieb hat eine rela-
tiv hohe Fruchtartendiversitat (2,20); die Anbauanteile betragen: 64 % Getreide, 15 % Olfrlichte, 20 %
Hackfriichte / Mais. Die Ertrage sind auf mittleren Niveau (75,1 GE ha™", Winterweizen: 67,8 dt ha™).

Der Mineral-N-Einsatz (95 kg ha'1) ist den N-Entziigen und dem Wirtschaftsdiingeraufkommen gut an-
gepasst, so dass sich moderate N-Salden ergeben (57 kg N ha” mit A Norg, 36,9 kg N ha” ohne Be-
ricksichtigung von A No4. Der Betrieb wirtschaftet in einem Trinkwassereinzugsgebiet, woraus sich
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Restriktionen bezlglich des N-Einsatzes sowie der N-Salden ergeben. GréRere N-Verlustpotenziale
sind fur die Tierhaltung aufgrund der Lagerbedingungen (Festmistsystem) ausgewiesen.
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Abbildung 5.11-5:  Stickstoffkreislauf im Mittel der landwirtschaftlichen Nutzflache (kg N ha™ a'1) des Pilotbe-
triebs 68, Region Ost (Sachsen, Mittlere Mulde), Konventioneller Landbau, Gemischtbetrieb,
1,0 GV ha” (Milchkiihe, Rinder), Getreide-, Olfrucht- und Hackfruchtanbau.

Pilotbetrieb 73 (Region Nord)

Der 6kologische Gemischtbetrieb befindet sich in der Region Nord, in Mecklenburg-Vorpommern in
Kistennahe (Hohenlage 12 m NN, Jahresdurchschnittstemperatur 8,4 °C, Niederschlag 680 mm a',
Bodenzahl: x 53). Der Tierbesatz (Milchkihe, Rinder) betragt 0,27 GV ha™.

Der Betrieb hat eine hohe Fruchtartendiversitat (2,84). Im Anbau dominieren die Fruchtartengruppen
Getreide (63 % AL), Kleegras (17 % AL) und Kdrnerleguminosen (13 %). In geringerem Umfang wer-
den Silomais (4 % AL) und Olfriichte (3 % AL) angebaut. Der Betrieb erzeugt 47,1 GE ha; der Weizen-
trag betragt 39,4 dt ha™.

Die wichtigste N-Zufuhr in das Betriebssystem ist die symbiontische N,-Fixierung (56 kg N ha'1). Der
Betrieb ist hinsichtlich der Futterversorgung weitgehend autark; die N-Zufuhr mit Futtermittelzukaufen
betragt 7 kg N ha” = 17 % des Futter-N-Einsatzes in der Tierhaltung. Die Humusbilanz (A Nog= 1,7 kg
N ha™) und die Stickstoffbilanz des Betriebes (N-Saldo = 6,5 kg N ha™) sind nahezu ausgeglichen.
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Abbildung 5.11-6:  Stickstoffkreislauf im Mittel der landwirtschaftlichen Nutzflache (kg N ha™ a'1) des Pilotbe-
triebs 73, Region Nord (Mecklenburg-Vorpommern), Okologischer Landbau, Gemischtbetrieb,
0,27 GV ha™ (Milchkiihe, Rinder), Getreide-, Kérnerleguminosen und Kleegrasanbau.

Insgesamt belegen die betrieblichen Stickstoffkreislaufe eindrucksvoll, dass mit den Pilotbetrieben sehr
unterschiedliche Betriebssysteme erfasst werden (hier wurden nur wenige Beispiele dargestellt). Jeder
Betrieb ist letztlich ein Einzelfall mit spezifischen Bedingungen; dennoch lassen sich in der Gesamt-
schau der Betriebe generalisierende Einschatzungen ableiten.

Die komplexen Stoffflussbeziehungen, z.B. die N-Flisse im System Boden — Pflanze — Tier — Umwelt
sind mit den vorhandenen Daten gut modellierbar und anhand der verfiigbaren betrieblichen Kennzah-
len und Indikatoren interpretierbar. Ursachen Uberhohter N-Verluste oder geringer N-Effizienzen kon-
nen einzelbetrieblich ermittelt und Optimierungsstrategien zielgenau abgeleitet werden.

5.11.3.4 Betriebsvergleiche

Im folgenden Abschnitt werden Daten (Ertrage, Umweltwirkungen) der Pilotbetriebe (n = 56) in Dia-
grammen als Punktwolken bzw. funktionale Beziehungen dargestellt, um Zusammenhange zwischen
einzelnen Parametern (z.B. Energieinput und THG-Emissionen) zu beschreiben und die einzelbetriebli-
che Variabilitdt der Werte zu veranschaulichen.
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Ertragswirkungen

Fur die bisher vollstdndig analysierten Betriebe wurde der Einfluss von Standortfaktoren auf Ertrags-
kennzahlen gepruft. Es zeigt sich kein klarer Einfluss der Standortbedingungen (z.B. Acker- und Bo-
denzahl, Niederschlag, Hohenlage) auf den Ertrag bzw. die Energiebindung, sehr wohl aber ein deutli-
cher Einfluss des Bewirtschaftungssystems (0kologisch, konventionell).

So ist keine deutliche Abhangigkeit der Weizenertrage von der Ackerzahl erkennbar (Abbildung 5.11-7).
Mégliche Ursachen sind:

- die relativ geringe Zahl von Untersuchungsbetrieben mit Weizenanbau (n = 41),

- die Uberlagerung mehrerer ertragsrelevanter Faktoren (z.B. eine geringe Ackerzahl kann teil-
weise durch hohe Niederschlagsmengen kompensiert werden),

- jahres- und witterungsspezifische Besonderheiten (Hagelschaden, Trockenschéaden, ...),

- der Betriebsleitereinfluss (unterschiedliche Managementfahigkeiten, unterschiedliche Bedeu-
tung des Weizenanbau in den Betrieben)

- unterschiedliche Produktionsrichtungen der Weizenerzeugung (Nahrungsweizen, Futterwei-

zen).
120
[ ]
100 Ll . .
< .
2 - . n L
S, 80 m B - u
? " [} u
= u
LI'J 60 -
; |
m B
; o) o
o)
@]
40 @ o [e) OO
O o0kologisch o
o o
: o
20 | B konventionell
[¢]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ackerzahl

Abbildung 5.11-7: Beziehung zwischen Ackerzahl und Winterweizenertrag.
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Energiebindung und Energieeffizienz

Die Analyse der flachenbezogenen Energieinputs (Abbildung 5.11-8) zeigt eine Differenzierung der
Betriebe in zwei Gruppen (Low-Input-Systeme < 10 GJ ha™, (iberwiegend 6kologischer Landbau und
High-Input-Systeme > 10 GJ ha™, Uberwiegend konventioneller Landbau). Zwischen Energieinput und -
output besteht ein Zusammenhang. Die Betriebe mit dem geringsten Einsatz fossiler Energie (4 bis 6
GJ ha™, extensiver Okologischer Marktfruchtbau) erreichen Netto-Energieoutputs von 50 bis 75 GJ ha™,
die Betriebe mit dem hochsten Energieeinsatz (18 GJ ha'1) erzielen tber 200 GJ ha™. Das bedeutet,
dass auch hohe Intensitaten (hoher Betriebsmitteleinsatz, intensive Anbauverfahren) effizient in Er-
tragsleistungen umgesetzt werden kdnnen, zumindest in dem hier gepriiften Intensitatsbereich.

Erkennbar ist aber auch, dass bei gleichem Energieaufwand sehr unterschiedliche Netto-
Energieoutputs realisiert werden (teilweise tber 100 GJ ha” Differenz bei gleichem Input). Die Ursa-
chen sind u.a. unterschiedliche Standort- und Ertragspotenziale, unterschiedliche Betriebsstrukturen
(Anbau von Fruchtarten mit hohen Ertrags- und Energiebindungspotenzialen wie Zuckerriibe und Mais
oder mit geringeren Ertragspotenzialen wie Braugerste oder Kérnerleguminosen). Auch die Ertragsver-
wendung (Ernte von Nebenprodukten, Verwendung der Kleegrasbiomasse, etc.) hat bedeutenden Ein-
fluss.

Einige 6kologische Pilotbetriebe erzielen mit 100 bis > 150 GJ ha™ Ertragsleistungen, die das Niveau
konventioneller Betriebe erreichen oder sogar tbertreffen.
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Abbildung 5.11-8:
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Beziehung zwischen dem Energie-Input und dem Netto-Energieoutput im Pflanzenbau.
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Abbildung 5.11-9: Vergleich der Energieeffizienz und der durch den Einsatz fossiler Energie verursachten CO-
Emissionen im Mittel der 6kologischen und konventionellen Betriebe, bezogen auf die Pflan-
zenproduktion. (Relativwerte: konventionell = 1).

Im Mittel aller bisher untersuchten Pilotbetriebe ergeben sich folgende Relationen bezlglich des Ener-
gieeinsatzes, der Energieeffizienz und der CO,-Emissionen (Abbildung 5.11-9):

- Der flachenbezogene Einsatz fossiler Energie betragt in den Okobetrieben etwa 48 % des Energie-
inputs der konventionellen Betriebe, die Energiebindung im Ernteertrag erreicht 60 % (Vergleich
O6ko und kon). Die daraus resultierende Energieeffizienz (Output/Input-Verhaltnis) der dkologischen
Betriebe ubertrifft die der konventionellen Pilotbetriebe (20 % hohere Effizienz).

— Die flachenbezogenen CO,-Emissionen durch den Einsatz fossiler Energie erreichen 41 %, die
produktbezogenen CO,-Emissionen 80 % (Vergleich 6ko und kon).

Die Daten belegen, dass systembedingte Unterschiede (6ko vs. kon) beim flachenbezogenen Einsatz
fossiler Energie und bei den flachenbezogenen CO,-Emissionen bestehen, wahrend aufgrund der un-
terschiedlichen Ertragsleistungen die produktbezogenen Emissionen der ©kologischen Betriebe nur
wenig unter denen der konventionellen Pilotbetriebe liegen. Die Bezugsbasis — Flache oder Produkt —
hat also entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse; es ist daher sehr sorgsam abzuwagen, wann
welche Indikatoren (flachen- oder produktbezogen) bei Betriebsvergleichen zu verwenden sind. Es wird
auch deutlich, dass Ertragssteigerungen (moglichst ohne zusatzlichen Energieinput, z.B. durch bessere
Ausnutzung von Fruchtfolgeeffekten, optimiertes Management, etc.) eine wesentliche Strategie zur
Senkung produktbezogener Emissionen darstellt.
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Stickstoff-Input und Stickstoff-Saldo

Die Pilotbetriebe wirtschaften — auch in Bezug auf den Stickstoffeinsatz — auf sehr unterschiedlichen
Intensitatsniveaus; es wird ein grol3er Bereich von Low-Input-Systemen (< 100 kg N ha'1) bis zu High-
Input-Systemen (> 300 kg N ha™) erfasst (Abbildung 5.11-10). Bis zu einem N-Einsatz von ca. 250 kg
ha” a™' betragen die N-Salden bis zu ca. 50 kg N ha™'; bei noch héheren N-Zufuhren steigen die N-
Salden zum Teil deutlich an und erreichen Werte bis zu 125 kg ha”. Einzelne Betriebe erzielen auf
futterwlichsigen Standorten (hohe Griinland- und Feldfutterertrage mit hohen Proteingehalten) so hohe
N-Entzlige, dass selbst N-Zufuhren tber 300 kg ha™ effizient verwertet werden (Abbildung 5.11-10).

Die 6kologisch wirtschaftenden Pilotbetriebe erreichen tberwiegend N-Salden zwischen 0 und 50 kg
ha™, fir einige Betriebe sind aber auch negative N-Salden ausgewiesen (bis -50 kg N ha'1). Anbausys-
teme mit deutlich negativen N-Salden sind als nicht nachhaltig einzuschatzen, weil mit der Abnahme
der Boden-N-Vorrate und der Ertragsfahigkeit zu rechnen ist. Anbausysteme mit sehr hohen N-
Uberschiissen (> 100 kg N ha™") gefahrden die Umwelt durch Stickstoffeintrage.
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Abbildung 5.11-10: Beziehung zwischen dem N-Input und dem N-Saldo (ohne A Nog) der flachenbezogenen
Stickstoffbilanz.
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Abbildung 5.11-11: Vergleich der N-Effizienz und der N2O-Emissionen im Mittel der 6kologischen und konventio-
nellen Betriebe, bezogen auf die Pflanzenproduktion. (Relativwerte: konventionell = 1).

Im Mittel aller bisher untersuchten Pilotbetriebe ergeben sich folgende Relationen beziglich der N-
Effizienz und der N,O-Emissionen im Pflanzenbau (Abbildung 5.11-11):

— Der flachenbezogene N-Input (N-Zufuhr durch organische und mineralischer Diinger, N,-Fixierung,
N-Deposition) betragt in den Okobetrieben 59 % des N-Inputs der konventionellen Betriebe, der N-
Output (N-Entzug) erreicht 70 % (Vergleich 6ko und kon). Die daraus resultierende N-Effizienz
(Output/Input-Verhaltnis) der 6kologischen Betriebe Ubertrifft die der konventionellen Pilotbetriebe
(18 % hdhere Effizienz).

— Die flachenbezogenen N,O-Emissionen betragen 60 %, die N-Salden (N-Verlustpotenzial) 18 %
(Vergleich 6ko und kon).

Besonders deutlich zeigen sich die Unterschiede zwischen 6kologischem und konventionellem Land-
bau beim Indikator flachenbezogener N-Saldo, der naherungsweise die potenziellen Verluste an reakti-
ven N-Verbindungen beschreibt (N-Saldo 6ko: X 10 kg N ha™ a™; N-Saldo kon: x 56 kg N ha™ a'1). Da
die N,O-Emissionen nach dem IPCC-Ansatz vom N-Input abgeleitet werden, betragt die Relation ko :
kon bei diesem Parameter 0,6 (analog zum N-Input; vgl. Abbildung 5.11-11). Dies bedeutet, dass bei
der Berechnung der N,O-Emissionen derzeit weder die N-Effizienz (also die N-Ausnutzung durch die
Pflanzenbestédnde) noch der N-Saldo beriicksichtigt werden. Daher sollte in weiteren Untersuchungen
unbedingt ein erweiterter Algorithmus zur Quantifizierung der N,O-Flisse verwendet werden, der weite-
re Standort- und Managementfaktoren einschlief3t. Die alleinige Anwendung des IPCC-Ansatzes mit
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festen Emissionsfaktoren kann zu betrachtlichen Abweichungen gegeniiber gemessenen N,O-Fliissen
fuhren (Kistermann et al. 2013).

Energieinput und flachenbezogene Treibhausgas-Emissionen

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die flichenbezogenen THG-Emissionen ist der Energieinput (Abbil-
dung 5.11-12). Die meisten konventionellen Pilotbetriebe setzen nicht nur deutlich mehr fossile Energie
als die 6kologischen Pilotbetriebe ein, sie erzeugen auch héhere THG-Emissionen. Aber auch bei den
Emissionen zeigt sich eine iberraschend hohe Variabilitat (von 0 bis 5000 kg CO; 4 ha”). ,Negative*
Emissionen treten bei hoher C-Sequestrierung auf, wenn die Béden als CO,-Senke fungieren.
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Abbildung 5.11-12: Beziehung zwischen dem Energie-Input und den flachenbezogenen Treibhausgasemissionen
im Pflanzenbau.
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C-Sequestrierung und produktbezogene Treibhausgas-Emissionen

Die C-Bindung hat nach unseren Untersuchungen starken Einfluss auf die CO,-Emissionen. Mit stei-
gender C-Bindung im Humus gehen die produktbezogenen CO,-Emissionen zurtick (Abbildung 5.11-
13). Einige Okobetriebe mit positiver Humusbilanz wirtschaften CO,-neutral, d.h. die Emissionen durch
den Einsatz fossiler Energie sowie durch die N,O-Emissionen der Boden werden durch die CO,-
Ruckbindung im Humus kompensiert. In den Betrieben mit den héchsten Treibhauspotentialen je Pro-
dukteinheit sind die Boden eine CO,-Quelle (negative Humusbilanz). Die Okobetriebe emittieren je
Flacheneinheit deutlich weniger CO, als die konventionellen Betriebe (Tabelle 5.11-3 und 5.11-4), nicht
aber je Produkteinheit. Hier zeigt sich vielmehr, vor allem aufgrund des Ertragseinflusses, eine enorme
Schwankungsbreite der CO,-Emissionen.
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Abbildung 5.11-13: Beziehung zwischen der C-Sequestrierung und den produktbezogenen Treibhausgasemissi-
onen im Pflanzenbau.
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Abbildung 5.11-14: Vergleich der flachen- und produktbezogenen CO- -Emissionen sowie der Einflussfaktoren
Energieeinsatz, C-Sequestrierung und Lachgasemissionen, bezogen auf die Pflanzenproduk-
tion (Relativwerte: konventionell = 1).

Der Vergleich CO, .-Emissionen (Abbildung 5.11-14) zeigt geringere produktbezogene Treib-
hausgasflisse der Milchvieh-/Gemischtbetriebe gegeniiber den Marktfruchtbetrieben (bezogen auf die
Pflanzenproduktion). Die wesentliche Ursache ist das hdhere Ertragsniveau bei nahezu gleichen fla-
chenbezogenen CO, (q-Emissionen. Ein bedeutender Einflussfaktor ist die C-Sequestrierung; fur die
Milchvieh-/Gemischtbetriebe wurden im Mittel héhere C-Inputs und eine positive Humusbilanz berech-
net (Tabelle 5.11-3) aufgrund der Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen (z.B. Tierbesatz und
Anbaustruktur, vgl. Tabelle 5.11-1).
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5.11.4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Eines der wesentlichen Projektziele ist die Analyse von Bewirtschaftungseinfllissen auf die flachen- und
produktbezogenen Emissionen klimarelevanter Gase. In die Bilanzierung der THG-Emissionen im
Pflanzenbau werden neben den N,O-Emissionen in Abhangigkeit vom N-Input und den CO,-Emis-
sionen durch den Energieeinsatz auch die Freisetzung bzw. Bindung von Kohlenstoff im Boden (C-
Sequestrierung) einbezogen. Wahrend bei der flachenbezogenen Analyse eine Differenzierung in 6ko-
logische und konventionelle Betriebssysteme erkennbar ist (Tabelle 5.11-3 und 5.11-4, Abbildung 5.11-
12), zeigt die produktbezogene Analyse der THG-Emission (Abbildung 5.11-13) eine starke Vermi-
schung der verschiedenen Betriebssysteme. Konventionelle Betriebe kénnen teilweise die héheren
flachenbezogenen THG-Emissionen durch entsprechende Ertragsleistungen kompensieren.

C-Sequestrierung

Ein wesentlicher, die THG-Flisse pragender Effekt ist die C-Sequestrierung von Bdden. Sie sollte bei
THG-Bilanzen einbezogen und hierzu méglichst genau bestimmt werden. Hierbei ist zu beachten, dass
die mdgliche C-Bindung in Béden durch Humusaufbau mengenmalig und zeitlich limitiert ist; die Anrei-
cherung erfolgt bis zur Einstellung neuer bewirtschaftungsabhangiger C-Flie3gleichgewichte (Johnson
et al., 1995). Nach Ergebnissen aus Dauerfeldexperimenten werden C,,-FlieBgleichgewichte nach
vorangegangenen Bewirtschaftungsanderungen nach mehreren Jahrzehnten erreicht; teilweise sind
auch Uber 100 Jahre bis zur Einstellung neuer Humusspiegel erforderlich. Es ist fraglich, ob sich unter
praktischen Verhaltnissen Humusgleichgewichte einstellen, weil die Betriebssysteme nicht (wie stati-
schen Dauerversuchen) unverandert bleiben; vielmehr kommt es immer wieder zu betriebsstrukturellen
Veranderungen (Anpassungen der Anbausysteme, Umstellung auf Biogaswirtschaft und/oder 6kologi-
schen Landbau, etc.). Der Gehalt an organischem Kohlenstoff (Cog) im Boden wird durch Standortfak-
toren und Anbaumafnahmen (Fruchtfolge, Diingung, Bodenbearbeitung) determiniert (Penman et al.,
2003). Zahlreiche Untersuchungen geben Beispiele flr eine Humusanreicherung bei 6kologischer Be-
wirtschaftung (Gattinger et al., 2012, FlieRbach et al., 2007; Munro et al., 2002); einige Feldstudien zum
Vergleich praktischer Betriebe zeigen aber keine systematischen Unterschiede auf (Capriel, 2006; Ho-
yer et al., 2007).

Die Aussagen zur C-Sequestrierung auf Flachen der Pilotbetriebe basieren auf Bilanzen mit der dyna-
mischen HE-Methode (vgl. Brock et al., 2012), nicht auf Messungen. Daher handelt es sich um Poten-
zialabschatzungen, die — aufgrund ihrer Relevanz fir die THG-Bilanzen — weiter geprift und abgesi-
chert werden muissen. Hierzu wurden in jedem Pilotbetrieb georeferenzierte Testflachen eingerichtet,
auf denen Bodenproben entnommen und Gehalte an organischem Kohlenstoff und Stickstoff (Gesamt-
gehalte, heillwasserlosliche Gehalte) sowie an mikrobieller Biomasse untersucht werden. Es ist vorge-
sehen, die Ergebnisse der Humusbilanzen mit gemessenen Humusgehalten und Gehaltsdnderungen in
Beziehung zu setzen. Verlassliche Aussagen zu Humusanreicherungen oder Humusabreicherungen
sind bei langerfristiger Analyse der C,-Dynamik zu erwarten.

Die vorliegenden Humusbilanzen der Pilotbetriebe (Tabelle 5.11-3 und 5.11-4) zeigen, dass &kologi-
sche Milchvieh-/Gemischtbetriebe Potenziale zur Humusanreicherung besitzen, wahrend im Mittel der
Okologischen Marktfruchtbetriebe von gleichbleibenden Humusgehalten auszugehen ist. Letztlich kann
die Humussituation aber immer nur einzelbetrieblich bewertet werden. Die im Projekt verwendete Me-
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thode der Humusbilanzierung sollte kiinftig in der Betriebsberatung genutzt werden; hierzu ist sie den
Bedingungen der Beratung anzupassen und ggf. zu vereinfachen.

Generell ist vorgesehen, in weiteren Bearbeitungsschritten die Ubereinstimmung der Modellparameter
mit den gemessenen Werten aus dem Betriebsmonitoring (z.B. Nahrstoffgehalte der Futtermittel und
Wirtschaftsdiinger) umfassend zu prifen und im Bedarfsfall Anpassungen im Modell vorzunehmen, um
eine moglichst genaue und realitdtsnahe Abbildung der Betriebe, der Stoffkreislaufe und Emissionen zu
erreichen. Hierzu sind auch weitere intensive Abstimmungen mit den Betriebsleitern und der Betriebs-
beratung erforderlich (z.B. Plausibilitat und Interpretierbarkeit der Ergebnisse, Umsetzbarkeit von Emp-
fehlungen). Unter diesem Gesichtspunkt sind die dargestellten Ergebnisse als vorlaufige, weiter zu
prazisierende Aussagen zu bewerten.

Stickstoffeffizienz

Die Intensivierung der Stickstoffflisse der Landwirtschaft fliihrte zu beachtlichen Ertragssteigerungen,
aber auch zu Umweltproblemen wie Nitrateintragen ins Grundwasser, Ammoniak- und Lachgasemissi-
onen sowie zur Eutrophierung von Okosystemen. Seit langem wird kritisiert, dass die N-Effizienz der
Landwirtschaft zu gering und die N-Verluste zu hoch sind (Isermann, 1990; Van der Ploeg et al., 1997;
Crutzen et al., 2008). In Deutschland betragt der N-Saldo ca. 100 kg ha”, die N-Verwertung 38 %
(Osterburg, 2008). Die N-Effizienz hangt von zahireichen Faktoren ab. Neben den Boden- und Witte-
rungsbedingungen sind vor allem drei Einflussbereiche bedeutsam:

- die Betriebsstruktur (Tierbesatz und Tierartenstruktur, Anbaustruktur und Fruchtfolge, Art und
GroéRe betrieblich oder Uberbetrieblich genutzter Biogasanlagen),

- die Intensitat der Bewirtschaftung (N-Inputs mit Dingemitteln, zugekauften Futtermitteln und
Biogassubstraten),

- die Anbauverfahren (Dungerlagerung, Applikationstechnik, rdumliche und zeitliche Verteilung
der N-Gaben, teilflachenspezifischen N-Dingung).

Die Diingeverordnung sieht als Zielwert die Reduzierung der N-Salden von 90 auf 60 kg N ha™ a™ vor,
allerdings sind hierbei die N-Immissionen und die sogenannten ,unvermeidbaren* NH3-Verluste abge-
zogen. Aus 6kologischer Sicht sind je nach Standortbedingungen N-Salden von < 25 bis maximal 50 kg
N ha™ anzustreben.

Der N-Saldo und die N-Verwertung zahlen zu den wichtigsten Nachhaltigkeitsindikatoren; sie werden
zur Politikberatung, zur Kontrolle der guten fachlichen Praxis, aber auch im betrieblichen Management
eingesetzt. In der EU wurden verschiedene N-Bilanzmethoden entwickelt, die sich hinsichtlich der Sys-
temgrenzen, der rdumlichen und zeitlichen Aufldsung, der bertcksichtigten N-Flisse unterscheiden
(Goodlass et al., 2003; Halberg et al., 2005). Stark vereinfachte Modelle vernachlassigen die innerbe-
trieblichen N-Flisse und N-Pools. Wenn es hingegen um eine Systemanalyse und -optimierung geht,
mussen die innerbetrieblichen Strukturen, N-Flisse und Umsatzprozesse abgebildet werden. Mit die-
sem Ziel kombinieren wir in unserem Modell unterschiedliche Methoden, um alle relevanten N-Flisse
im System Boden — Pflanze — Tier — Umwelt zu erfassen. Ein solcher Systemansatz erlaubt es, die
Ursachen unterschiedlicher N-Effizienz aufzudecken und in Szenariorechnungen umsetzbare N-
Minderungsstrategien zu prifen. Weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sind darauf ausgerich-
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tet, die raumliche und zeitliche Auflésung des Modells zu erhéhen (Verknipfung mit Ansatzen des Pre-
cision farming, Nutzung Geographischer Informationssysteme) sowie die verwendeten Algorithmen
weiter zu fundieren.

Aufgrund der raumlichen und zeitlichen Variabilitédt der N,O-Flisse, ist es schwierig, Aussagen zu be-
wirtschaftungsspezifischen Emissionen zu treffen. Bislang gibt es noch keine ausreichenden Untersu-
chungen zur N,O-Freisetzung in Abhangigkeit von der Fruchtfolge, Dingung, Bodenbearbeitung sowie
den Standortfaktoren. Allgemein wird von niedrigeren N,O-Emissionen bei 6kologischer Bodennutzung
ausgegangen, da die N-Zufuhr um ca. 50 % niedriger liegt als in der konventionellen Landwirtschaft. Zu
Lachgasfreisetzungen kann es aber auch kommen, nachdem Kleegras gemulcht oder umgebrochen
wurde oder bei hohen Boden-N-Vorraten (vgl. Peter et al., 2013; Jager, 2011).

Bezogen auf den Stickstoffhaushalt des Pflanzenbaus ist zu konstatieren, dass das Projektziel erreicht
wurde, eine grofle Bandbreite von Bewirtschaftungssystemen in die Untersuchungen einzubeziehen.
Insgesamt zeigt sich neben systembedingten Unterschieden eine grof3e Variabilitét innerhalb des 6ko-
logischen und des konventionellen Landbaus.

Energieeffizienz

Mit Bilanzen ermittelte energetische Kennzahlen wie der Energieinput, der Energieoutput, die Energie-
intensitat, das Output/Input-Verhaltnis sind als Nachhaltigkeitsindikatoren nutzbar (Hulsbergen, 2003).
Sie erlauben Aussagen zur effizienten Nutzung, zu Einsparpotenzialen und Substitutionsmaoglichkeiten
fossiler Energie sowie zu den CO,-Emissionen, die mit dem Energieeinsatz verbunden und bei der
Bilanzierung von Treibhausgasen zu bericksichtigen sind. Des Weiteren kann der Energieinput als eine
integrative Kennzahl zur Beschreibung der Eingriffs- und Regelungsintensitat in Agrarékosystemen
angesehen werden, da nahezu alle Arbeitsgange mit einem Energieeinsatz verbunden sind. Energiebi-
lanzen von Anbausystemen sind aber nicht nur aus Grinden der 6kologischen Nachhaltigkeit wichtig,
sondern auch aus 6konomischer Sicht sinnvoll. Die Energieeffizienz im Pflanzenbau wird entscheidend
von den Ertragsleistungen gepragt. In die Berechnung der Effizienzkennzahlen Netto-Energieoutput,
Energieintensitat und Output/Input-Verhaltnis flieRen der Ertrag und die daraus abgeleitete Energiebin-
dung ein.

Ertragsleistungen

In den Untersuchungen wurden bedeutende Ertrags- und Leistungsunterschiede im Pflanzenbau der
Pilotbetriebe festgestellt (Tabelle 5.11-1 und 5.11-2). So erreichen die 6kologischen Marktfruchtbetriebe
42 %, die 6kologischen Milchvieh-/Gemischtbetriebe 63 % der Getreideeinheitenertrage der konventio-
nellen Pilotbetriebe; die entsprechenden Ertragsrelationen bei Winterweizen betragen 42 % und 56 %.

Der mittlere Weizenertrag der Jahre 2009/10 betrug % 37 dt ha™ (6ko, Marktfrucht), x 40 dt ha™ (6ko,
Milchvieh/Gemischt), x 88 dt ha™ (kon, Marktfrucht), x 72 dt ha” (kon, Milchvieh/Gemischt). Da die Pi-
lotbetriebe (6kologisch und konventionell) immer paarweise in unmittelbarer Nahe gewahlt wurden und
nahezu gleiche Standortbedingungen aufweisen (Bodenzahl, Niederschlage), ist von einer guten Ver-
gleichbarkeit der Betriebe auszugehen. Die in den Betrieben erhobenen Weizenertrage liegen im Mittel
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niedriger als die auf den Testflachen ermittelten Ertrage; zudem ist auffallend, dass die Ertragsdifferen-
zen zwischen Okologischem und konventionellen Landbau auf den Testflachen geringer ausfallen als im
Betriebsvergleich (vgl. Lind et al., 2012). So betrugen im Jahr 2009 die Weizenertrage auf den 6kologi-
schen Testflachen % 42 dt ha™ (Region Ost) bis 68 dt ha™ (Region West), auf den konventionellen Test-
flachen x 87 dt ha™ (Region Ost) bis 101 dt ha™ (Region Nord). Aufgrund der Auswahlkriterien der Test-
flachen (ebene homogene Flachen, Abstand von Schlagrand) sind sie gegentiiber den Gesamtschlagen
im Ertragspotenzial begtinstigt.

Die Ertragsrelationen beschreiben die Situation in ausgewahlten Betrieben in verschiedenen Agrarregi-
onen der Bundesrepublik Deutschland. Sie sind vor dem Hintergrund der erreichten hohen Produktions-
intensitat zu diskutieren. Bei globaler Betrachtung und Berticksichtigung weniger produktiver Standorte
und Produktionsintensitaten ist das Verhaltnis von dkologischen zu konventionellen Ertrégen wesentlich
enger (Badgley et al., 2007); andere Autoren fanden vergleichbare Ertragsrelationen (Seufert et al.,
2012).

Die besondere Relevanz der Ertrage fir die Umweltwirkungen der Landwirtschaft ergebt sich durch die
Beeinflussung aller Effizienzparameter — der Stickstoffeffizienz, der Energieeffizienz sowie der produkt-
bezogenen Emissionen. Als weiterer Aspekt beim Vergleich der Energieeffizienz und der THG-Bilanzen
Okologischer und konventioneller Betriebssysteme ist der Flachenbedarf zur Erzeugung einer bestimm-
ten Produktmenge zu berlicksichtigen bzw. die sich daraus (zumindest theoretisch) ergebende Flache
fur alternative Nutzungen, z.B. Flachen fiir den Naturschutz oder die Bioenergieerzeugung (Tuomisto et
al., 2012).
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