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7 Generaldiskussion und Ausblick
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7.1 Etablierung des Netzwerks der Pilotbetriebe als Grundlage transdisziplinarer
Forschung

Im Verbundprojekt Klimawirkungen und Nachhaltigkeit 6kologischer und konventioneller Betriebssys-
teme — Untersuchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben wurde in enger Kooperation von For-
schung, Beratung und Praxis eine in Deutschland einzigartige Struktur fir Forschungsarbeiten aufge-
baut. In verschiedenen Agrarrdumen sind 40 6kologische und 40 konventionelle Betriebe nach genau
definierten Kriterien ausgewahlt worden; sie reprasentieren unterschiedliche Betriebstypen, Intensitats-
niveaus und Standortbedingungen. Wahrend der Projektlaufzeit blieben alle ausgewéhlten Pilotbetriebe
in das Netzwerk eingebunden’, so dass eine hohe Kontinuitit der Untersuchungen gewéhrleistet war.
Aus Kapazitatsgrinden war eine Beschrankung auf 80 Pilotbetriebe erforderlich. Es kann somit nicht
der Anspruch erhoben werden, repréasentative Aussagen fir die gesamte Landwirtschaft in Deutschland
zu treffen. Vielmehr sollten charakteristische und regionstypische Betriebsbeispiele untersucht werden.

In den Pilotbetrieben wurde ein leistungsféhiges Monitoringsystem eingerichtet. Mit einheitlichen Me-
thoden wurden produktionstechnische Daten und Leistungsparameter kontinuierlich erhoben. Ergén-
zende Betriebsleiterinterviews dienten der Erfassung von betrieblichen Entwicklungszielen und Motiva-
tionen. In den Betrieben wurden auf georeferenzierten Testflachen Bonituren, Boden- und Pflanzenana-
lysen durchgefiihrt. Analysen von Futtermitteln und Wirtschaftsdiingern hatten die Ableitung spezifi-
scher Daten fur Futter- und Nahrstoffbilanzen zum Ziel. Die Monitoringdaten wurden in einer internet-
basierten Datenbank Nutriweb gespeichert, die von allen Partnern nutzbar ist. Die Betriebe konnten
somit hinsichtlich ihrer Standortbedingungen und Bewirtschaftungssysteme umfassend charakterisiert
werden.

Mit der Etablierung des Netzwerks von Pilotbetrieben, dem System der Datenerfassung, der Daten-
speicherung in einer zentralen Datenbank und den Auswertungsverfahren wurde das wesentliche tech-
nische Projektziel erreicht. Die geschaffene Projektinfrastruktur ist die Basis fur langerfristige For-
schungsarbeiten und kann in Folgeprojekten genutzt werden.

Im Projektantrag war der Anspruch formuliert, einen transdisziplinaren Ansatz zu verwirklichen. Die
Betriebe sollten nicht nur Gegenstand der Forschung sein. Vielmehr ging es darum, die Betriebsleiter
und die Betriebsberater aktiv in das Vorhaben einzubinden. Die gesamte Datenerfassung und Proben-
ahme in den Pilotbetrieben wurden von den Betriebsberatern mit Unterstitzung der Doktoranden
durchgefiihrt. Die Projektergebnisse wurden den Betrieben durch die Berater vorgestellt und erlautert.
Nach dem bisherigen Projektverlauf kann festgestellt werden, dass die Betriebsberatung wesentliche
Funktionen im Verbundprojekt ibernommen hat. Anhand der bisherigen Erfahrungen wurde abgeleitet,

! Die ausgewahlten 80 Pilotbetriebe haben sich tber die gesamte Projektlaufzeit an dem Vorhaben beteiligt; es

gab kein vorzeitiges Ausscheiden von Pilotbetrieben. Viele Betriebsleiter sind aktiv in das Projekt eingebunden,
engagieren sich besonders, z.B. bei den Projekt-Workshops, im Projektbeirat und identifizieren sich mit dem Vor-
haben.



Abschlussbericht — Netzwerk von Pilotbetrieben 359

welche Projektergebnisse und Untersuchungsmethoden fir die Betriebe relevant sind und kinftig far
eine treffgenaue und effiziente Betriebsberatung genutzt werden sollten.

Die jahrlich mit allen Projektpartnern durchgefiihrten regionalen Projektworkshops wurden genutzt, um
das Vorhaben fortlaufend abzustimmen, einzelbetriebliche und regionsspezifische Ergebnisse mit den
beteiligten Akteuren zu diskutieren sowie das weitere Vorgehen gemeinsam festzulegen. Bei diesen
Veranstaltungen gab es sehr viele Anregungen durch die Betriebsleiter, die bei der Projektarbeit be-
ricksichtigt wurden. So wurde deutlich, dass es fur die Betriebe besonders wichtig ist, Ergebnisse nicht
nur in allgemeiner Form (im Mittel aller Pilotbetriebe) zu erhalten, sondern aufbereitet fiir den eigenen
Betrieb, z.B. als betriebliche Humusbilanz. Auch wurde die mdglichst zeithahe Auswertung der Be-
triebsdaten gewtlnscht, was teilweise an die Kapazitatsgrenzen der Bearbeiter stie3. Diese Erwartun-
gen der Betriebsleiter konnten im Projektverlauf besser erfillt werden, u.a. durch die Verbindung der
Datenerhebung in den Betrieben mit der Diskussion der einzelbetrieblichen Ergebnisse mit Sinne eines
Beratungsgesprachs.

Im Verlauf des Projektes zeigte sich, dass der gewéhlte Systemansatz in gleicher Weise fir die An-
wendung in konventionellen Betrieben geeignet ist. Es erwies sich als sehr vorteilhaft, konventionelle
Betriebe in das Vorhaben einzubeziehen und Betriebspaare (jeweils 6kologisch und konventionell) zu
bilden, die unter nahezu gleichen Standortbedingungen wirtschaften. Somit sind Systemvergleiche zur
Klimarelevanz und Nachhaltigkeit moglich. Die Betriebsleiter der konventionellen Pilotbetriebe haben
sich mit gleichem Engagement und Interesse in das Vorhaben eingebracht wie ihre Berufskollegen aus
den 6kologischen Betrieben, z.B. durch aktive Beteiligung an den Workshops, Mitwirkung im Projektbei-
trat, vielfaltige Unterstiitzung der Probenahme und Datenerfassung. Auch die Kommunikation zwischen
den Landwirten der unterschiedlichen Landbauformen ist als sehr positiv einzuschéatzen; beispielsweise
wurden die Workshops zu einem regen Erfahrungsaustausch genutzt.

Das Projekt Netzwerk der Pilotbetriebe hat somit sehr enge Beziige zu den im Bundesprogramm Oko-
logischer Landbau formulierten Zielen: ,Die Landwirtschaft mit ihren mehr als nur monokausalen Ursa-
che-Folge-Beziehungen ist ... darauf angewiesen, nicht nur aus disziplindrer Sichtweise betrachtet zu
werden. Dies gilt vor allem fir den 6kologischen Landbau, der aus grundsatzlichen Griinden offene
Fragen und Defizite weniger durch externe Inputs, sondern durch systemische Lésungen zu beantwor-
ten sucht. Der Forschungsbedarf ist im 6kologischen Landbau besonders hoch, da diese Form der
Landwirtschaft vor allem auf dem Verstandnis des organischen Zusammenwirkens aller einen Betrieb
beeinflussenden Faktoren beruht. Umfassendes Know how uber Einzeleffekte von Malinahmen sowie
deren Wechselwirkungen ist der Schliussel, um dem 6kologischen Landbau unter den bestehenden
Wetthewerbsbedingungen eine positive Entwicklung zu erméglichen”.

Das Forschungsvorhaben Netzwerk der Pilotbetriebe trégt dieser grundlegenden Zielsetzung Rech-
nung, in dem der Landwirtschaftsbetrieb mit den Wechselwirkungen zwischen den Betriebszweigen,
den innerbetrieblichen Stoffstrémen, den steuernden Eingriffen des Menschen in den Mittelpunkt der
Forschung gerickt wird. Dieser Ansatz eignet sich besonders fir die Bearbeitung komplexer Fragen
wie der Klima- und Nachhaltigkeitsproblematik.

Generell ist einzuschéatzen, dass ganzheitliche, auf den Betrieb ausgerichtete Forschung bisher noch zu
wenig umgesetzt ist. Offensichtlich ist es fiir Forschende schwierig, komplexe Systeme wissenschaftlich
zu bearbeiten und zu optimieren (Niggli, 2002). Die agrarwissenschaftliche Forschung ist Gberwiegend
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disziplindr ausgerichtet. So kénnen Produktionsverfahren im Detail optimiert und dadurch Leistungs-
und Effizienzsteigerungen erreicht werden; fur die Weiterentwicklung von Betriebssystemen ist dieser
Ansatz allein aber nicht ausreichend. Unter den sich stdndig andernden Rahmenbedingungen der
Landwirtschaft ist es erforderlich, Entwicklungsprozesse in landwirtschaftlichen Betrieben umfassend —
z.B. im Hinblick auf Klimarelevanz oder Nachhaltigkeit — zu analysieren, zu bewerten und zu optimie-
ren. Hierflr sollten geeignete Methoden und praxisanwendbare Instrumente fiir die Betriebsberatung
entwickelt werden (KTBL, 2007).

Auch in der internationalen Literatur wird immer haufiger gefordert, die Betriebe als Ganzes in den Mit-
telpunkt der Forschung zu stellen. Dementsprechend sollen Betriebe als Systeme aufgefasst werden, in
denen der Mensch steuernde Funktionen tbernimmt (Kristensen und Halberg, 1997). Damit andern
sich nicht nur die Forschungsfragen sondern auch die Forschungsmethoden und der Forschungspro-
zess. Aus dem Forschen auf dem Betrieb zu Fragen, die dem Forscher wichtig erscheinen, wird ein
Forschen mit den Landwirten zu Fragen, die in einem partizipativen Prozess als wichtig erarbeitet wer-
den (Kristensen und Hermansen, 2002). Damit wird die Forschung einerseits Teil des betrieblichen
Entwicklungsprozesses und leitet andererseits aus den betrieblichen Fallstudien allgemeine Prinzipien
und Regeln ab. Ansatze zu einem solchen Vorgehen in der Forschung wurden in den Status-quo-
Analysen des Bundesprogramms Okologischer Landbau verwirklicht und in dem Praxis-Forschungs-
Netzwerk (PFN), dem Berater-Praxis-Netzwerk (BPN) sowie den interdisziplinaren Projekten zur Milch-
vieh- und Schweinehaltung (IP Milch, BOL-Schwein) weitergefiihrt. In den Projekten Okologischer
Landbau NRW (Universitdt Bonn und Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen) und COMPASS
(Universitat Kiel) wurden Forschungsprozesse und teilweise auch der Transfer in die Betriebe verlagert.
In den Niederlanden entstand zur Verbreitung neuer Erkenntnisse in die Praxis der Nucleus und Pilot
Farm Research Ansatz (NUPRFA, Langeveld et al., 2005). Das FIBL in der Schweiz befasst sich mit
dem Aufbau von Evaluations- und Entwicklungszentren im Biologischen Landbau. In Danemark wird
das Farming Systems Research Konzept verfolgt, in dem partizipative Forschung und der Einfluss der
Betriebsleitung auf das System im Vordergrund stehen.

Entscheidend fiir den Erfolg gesamtbetrieblicher Analysen sind mehrere Voraussetzungen (Kristensen
und Hermansen, 2002; Langeveld et al., 2005):

— Interdisziplindres Arbeiten und Partizipation,

— Einsatz von Modellen zur Darstellung der Flisse und Wechselwirkungen im Betrieb, die letztlich
erst den Betriebsvergleich erméglichen,

— Unterstutzung der Modelle und ihrer Aussagen durch Erfassung ausgewéhlter Messgrof3en,

— Einbindung des Betriebsleiters mit seiner Handlungsweise und Motivation als Teil des gesam-
ten Systems als Erklarungsgrof3e fur den Erfolg,

— Ausbildung eines Netzwerkes an Betrieben, um eine Vielfalt an Betrieben, Standorten und Be-
triebsleitern zu integrieren und statistische Auswertungen zu ermdglichen.

Im Netzwerk der Pilotbetriebe wurde versucht, die oben aufgefiihrten Prinzipien umzusetzen sowie
bereits vorhandene konzeptionelle und methodische Erfahrungen aus verschiedenen On-Farm-Re-
search-Projekten zu berlicksichtigen.
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7.2 Ergebnisse der Forschungsarbeiten im Netzwerk der Pilotbetriebe

Die Forschungsarbeiten im Netzwerk der Pilotbetriebe waren in den Jahren 2009 bis 2013 auf zwei
zentrale Forschungsthemen ausgerichtet:

— die Analyse und Bewertung von Klimawirkungen (Emissionen der Treibhausgase CO,, N,O,
CH,) im Pflanzenbau und der Milchviehhaltung sowie die Ableitung von Minderungspotenzialen
und gesamtbetrieblichen Optimierungsstrategien.

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

Beide Forschungsthemen stehen in enger Beziehung zueinander. Die Berechnung betrieblicher THG-
Bilanzen ist ohne Analyse der Stoff- und Energiefliisse nicht méglich; andererseits sind die flachen- und
produktbezogenen THG-Emissionen wichtige Indikatoren der Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Be-
triebssysteme. Die Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit hatte auch zum Ziel, die Klimawirkungen
in einen gréReren Rahmen zu stellen; die Zukunftsfahigkeit eines landwirtschaftlichen Betriebssystems
kann nicht allein anhand der Klimawirkungen beurteilt werden. Hierzu bedarf es weiterer 6kologischer,
o0konomischer und sozialer Kriterien. Insofern ist die derzeitige Beschrénkung auf ausgewéahlte Aspekte
der 6kologischen Nachhaltigkeit (Stoff- und Energiefliisse, Bodenschutz) als erster Schritt einer umfas-
senden Nachhaltigkeitsanalyse und -bewertung zu sehen. In Folgeprojekten sollten unbedingt sozio-
o6konomische Untersuchungen einbezogen werden; in Kooperation mit anderen Forschergruppen kon-
nen noch fehlende Bereiche der 6kologischen Nachhaltigkeit (z.B. Wirkungen auf die Biodiversitat)
analysiert werden (siehe Schlussfolgerungen und Ausblick).

Die Projektergebnisse sind in dem vorliegenden Bericht und in drei Zwischenberichten (2010, 2011,
2012) dargestellt sowie in Publikationen und Tagungsbeitrdgen veroffentlicht. Nachfolgend geht es
darum, die beschriebenen Einzelergebnisse der Teilprojekte in einen gréReren Zusammenhang zu
stellen und ihren Beitrag zur Beantwortung der zentralen Forschungsfragen des Projektes zu aufzuzei-
gen.

7.2.1 Modellierung von Stoff- und Energieflissen sowie THG-Bilanzierung

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor bei betriebssystemaren Untersuchungen ist die Auswahl und Anwendung
geeigneter Modelle. Wenngleich zahlreiche Indikatoren gestitzte Modelle zur Nachhaltigkeitsanalyse,
zur Abbildung betrieblicher Stoff- und Energieflisse, teilweise auch zur Klimabilanzierung existieren
(z.B. Refsgaard et al., 1998; Halberg, 2005; Kustermann et al., 2008), so war es doch notwendig, fir
die Fragestellungen des Projektes methodische Weiterentwicklungen vorzunehmen.

Die Modellierungsarbeiten, insbesondere zur Abbildung der Stoff-, Energie- und Treibhausgasfliisse
milchviehhaltender Betriebe erwiesen sich als aufRerordentlich komplex und wissenschaftlich an-
spruchsvoll. Fir die vollstandige Bilanzierung der Treibhausgasfliisse der Milchviehhaltung war es not-
wendig, Ergebnisse verschiedener Modelle (REPRO, GAS-EM) in eine Gesamtaussage zu integrieren
(Schaub et al., 2013). Fur die betriebliche THG-Bilanzierung mussten neue Module (z.B. Energie- und
CO,-Bilanzierung der Milchviehhaltung) entwickelt (Frank et al., 2013) bzw. fir die Projektaussagen
relevante Modellparameter und -koeffizienten (z.B. Energieinput und CO,-Emissionen fir ausgewahlte
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Futtermittel (Sojaschrot) oder zugekaufte Farsen) abgeleitet werden. Das Gesamtmodell liegt nunmehr
vor und wurde in den Pilotbetrieben getestet.

In Milchviehbetrieben gibt es sehr viele, sich Uberlagernde Einflussfaktoren auf die THG-Flusse. Um
alle bedeutsamen Emissionen der Milcherzeugung in der THG-Bilanz zu berlicksichtigen, muss die
Systemebene des Betriebes erweitert werden; einzubeziehen ist der gesamte Vorleistungsbereich
(Herstellung von Dinge- und Pflanzenschutzmitteln, Maschinen, Geraten, Geb&auden und baulichen
Anlagen, Erzeugung des Zukauffutters einschlieRlich der damit verbundenen Landnutzungsénderun-
gen, Erzeugung von Farsen, etc.). Dies erklart, warum es bisher so gut wie keine vollstandigen THG-
Bilanzen der Milchviehhaltung gibt. In fast allen bisherigen THG-Bilanzen der Milchviehhaltung fehlten
die Energiebilanz und die mit dem Einsatz fossiler Energie verbundenen Emissionen. Die Entwicklung
einer allgemein anwendbaren Methode der Energiebilanzierung der Milchviehhaltung und ihre Integrati-
on in die THG-Bilanz ist daher als eine der wichtigsten methodischen Innovationen des Projektes anzu-
sehen (vgl. Frank et al., 2013).

Der Vergleich der beiden Modelle REPRO und GAS-EM brachte wichtige Erkenntnisse beziglich der
Modellphilosophie, der einbezogenen Stoff- und Energieflisse, der verwendeten Algorithmen. Beide
Modelle wurden fiir unterschiedliche Zielsetzungen entwickelt; REPRO fiir einzelbetriebliche System-
analysen, GAS-EM fir die nationale Klimaberichterstattung. In den Beispielberechnungen fiir ausge-
wabhlte Pilotbetriebe wurde deutlich, dass trotz unterschiedlicher Herangehensweise und teilweise deut-
lich abweichenden methodischen Ansétzen sowie der differenzierten Auflésung von Teilprozessen nur
relativ geringere Abweichungen der berechneten Gesamt-THG-Emissionen pro kg Milch im Vergleich
beider Modelle auftreten. Der gréf3te Unterschied besteht darin, dass in REPRO alle relevanten THG-
Flisse fur die Abbildung eines landwirtschaftlichen Betriebes einbezogen werden, wahrend GAS-EM
einige THG-Flisse (Landnutzungsanderungen im Ausland, C-Sequestrierung) unberiicksichtigt lasst
bzw. nicht auf Betriebsebene, sondern auf Gibergeordneten Ebenen bilanziert (vgl. Schaub et al., 2013).

In den Marktfruchtbetrieben treten weniger Stoff- und Energiefliisse und auch weniger Verlustprozesse
als in milchviehhaltenden Betrieben auf. Gré3te Probleme bereitet aber die Modellierung der N,O-
Flisse aus Boden. Fir genaue, standort-, betriebs- und jahresspezifische Aussagen sind nach wie vor
Messungen unerlasslich, weil N,O-Modelle nicht alle Einflussfaktoren und Prozesse abbilden kénnen.
So zeigte sich in Feldexperimenten im Versuchsbetrieb Viehhausen®, dass das Bodenprozessmodell
DNDC Lachgasflisse nach einer Dingerapplikation gut nachvollziehen kann, die N,O-Flisse nach
Kleegrasumbriichen aber deutlich unterschatzt. So kénnen erhebliche Abweichungen zwischen gemes-
senen und modellierten Werten auftreten (Peter et al., 2013). Die Anwendung von Emissionsfaktoren
nach IPCC (1997) ist eine drastische Vereinfachung der komplexen Emissionsprozesse. So zeigen
Messungen im Versuchsbetrieb Scheyern, dass die N,O-Emissionsraten mit 2,5 % des zugefiihrten N
standortbedingt etwa doppelt so hoch sind wie nach IPCC (1,25 % des zugefiihrten N) geschéatzt. Wer-
den hohe N-Gaben auf dicht lagernden Bdden (nach langjéhrig reduzierter Bodenbearbeitung) appli-
ziert, kann es noch zu wesentlich hoheren N,O-Emissionen (bis tiber 10 kg N ha™ a™) kommen, die mit
Bilanzansatzen nicht erfasst werden (Kustermann et al., 2013). Aufgrund des enormen Aufwandes war

2 Der Versuchsbetrieb Viehhausen (TUM, Region Sid) und vier weitere Versuchsbetriebe (Scheyern, Helmholtz

Zentrum Miinchen, Region Siid; Bad Lauchstadt, MLU, Region Ost; Wiesengut, I0OL, Region West; Trenthorst, T,
Region Nord) sind in die Projektarbeiten eingebunden. In den Versuchsbetrieben wurden beispielsweise Messun-
gen zu N,O-Flussen in Feldexperimenten durchgefiihrt.
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es nicht moglich, in den Pilotbetrieben Messsysteme zur Erfassung der N,O-Flisse einzurichten, je-
doch wurden in vier Versuchsstationen der beteiligten Partner in den Projektregionen Siid, Nord, West
und Ost mehrjahrige N,O-Messungen durchgefihrt®.

7.2.2 Ergebnisse des Betriebsmonitorings

In den Pilotbetrieben wurde mit groRem Aufwand ein Monitoringprogramm durchgefiihrt, dass u.a. Un-
tersuchungen auf georeferenzierten Testflachen (Bodenanalysen, Pflanzenbonituren, Ertragsermittiun-
gen, Qualitéatsbestimmungen) sowie im Tierhaltungsbereich die Entnahme und Laboranalyse von Fut-
ter- und Wirtschaftsdiingerproben umfasste. Ein wesentliches Ziel hierbei war es, die Datenbasis zur
Modellierung der Betriebssysteme zu verbessern und die Modellaussagen besser abzusichern.

7.2.2.1 Ergebnisse zur Milchviehhaltung

In 22 Paaren 6kologischer und konventioneller Milchviehbetriebe wurden Daten zu Anfall, Lagerbedin-
gungen, Ausbringung und Qualitat der Wirtschaftsdiinger Gber einen Zeitraum von drei Jahren erhoben.
Aus den Analysewerten und den Lagerbedingungen wurden die Emissionen an CH,, N,O und NH3 und
deren direktes bzw. indirektes Klimaerwarmungsgaspotential berechnet. (Paulsen et al., 2013). Die
Spannbreite der N&hrstoffgehalte der Wirtschaftsdiinger war in beiden Bewirtschaftungsformen sehr
grof3. Dieser Sachverhalt macht den grof3en Einfluss des einzelbetrieblichen Managements auf die
Wirtschaftsdiingerqualitat deutlich. In weiteren Auswertungen sollen Einfliisse des einzelbetrieblichen
Managements in der Milchviehhaltung auf relevante SteuergrdfRen der THG-Bilanz abgeleitet werden.
Da ein erheblicher Anteil der THG-Emissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanagement stammt, ist
eine optimale Ausnutzung der Nahrstoffe aus tierischen Exkrementen fiir die produktbezogenen THG-
Emissionen von grof3er Bedeutung. Trotz der groRen Relevanz der Wirtschaftsdiinger gibt es in der
Literatur nur wenige und, vor allem fir den Okologischen Landbau, unzureichende Datensétze zu die-
sem Themengebiet.

In den Milchviehbetrieben wurden umfangreiche Datensadtze zu Milchleistungsprifungen und Fitte-
rungsregimes erhoben sowie Proben von Futtermitteln gezogen. Die Auswertungen in 22 Paaren von
Okologischen und konventionellen Milchviehbetrieben (Blank et al., 2013) zeigen, dass die Milchleis-
tung, die Lebenseffektivitat, der Anteil von Maissilage am Grundfutter sowie der Anteil von Kraftfutter an
der Gesamtration konventioneller Betriebe héher sind; in 6kologischen Betrieben sind dagegen die
Nutzungsdauer und Weidezeiten langer. In der aktuellen Studie liegt die durchschnittliche Milchleistung
der 6kologischen Betriebe im Mittel tiber alle drei Versuchsjahre mit 6478 kg Kuh™ a™ deutlich unter
denen der konventionellen Betriebe mit 8571 kg Kuh™ a™. Die Lebenseffektivitat steigt mit steigender
Milchleistung in beiden Betriebssystemen signifikant an, wogegen die Lebenseffektivitat mit steigendem
Erstkalbealter sinkt. In weiteren detaillierten Auswertungen des einzelbetrieblichen Managements sollen
die Faktoren, welche die THG-Emissionen in der Milchviehhaltung bestimmen, ermittelt und Optimie-
rungspotentiale aufgezeigt werden. Fir die Verminderung der produktbezogenen THG-Emissionen in
der Milchviehhaltung im Bereich des Managements gibt es vielfaltige Ansatzpunkte. Die Leistungsstei-

. Im Forschungsprojekt ,Regionale Treibhausgasflisse in Kleegras-Weizensystemen®, geférdert durch TI-

Sondermittel 110 und BMELV-Forschungsplan 2008, Laufzeit 1/2010 bis 12/2012.
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gerung wird hierbei als eine der bedeutendsten MafBhahmen zur Reduktion der Emissionen angesehen,
da fir dieselbe Menge an produzierter Milch die Tierzahlen reduziert werden kénnen (Zehetmeier et al.,
2011).

7.2.2.2 Ergebnisse zum Bodengeflige

Auf Untersuchungsflachen ausgewahlter Pilotbetriebe wurden bodenphysikalische Untersuchungen
durchgefiuihrt (Hohne et al., 2013). Hierbei ging es um Zusammenhange zwischen der Flachennutzung,
messbaren bodenphysikalischen Parametern, den Ergebnissen der visuellen Gefligeansprache (Spa-
tendiagnose) und Ergebnissen eines Schadverdichtungsmodells.

Das Bodengefiige beeinflusst in vielfaltiger Weise bodendkologische sowie fiir das Pflanzenwachstum
relevante Funktionen, unter anderem auch die N,O-Emissionen. So wirkt sich der Gefligezustand auf
die Durchwurzelung, die Néahrstoffeffizienz und die mikrobielle Aktivitat aus. Insbesondere im 6kologi-
schen Landbau sind die Kulturpflanzen zur bedarfsgerechten Versorgung mit Nahrstoffen auf ein gins-
tiges Bodengefiige angewiesen. Bodenverdichtungen fuhren folglich zu deutlichen Ertragseinbuf3en
und der Zunahme der Ertragsunsicherheit. Zudem bedingt ein kompaktes Geflige verringerte Infiltrati-
onsleistungen und einen gesteigerten Oberflaichenabfluss sowie Erosion.

Aus den bodenphysikalischen Untersuchungen in den Pilotbetrieben ist zu schlussfolgern, dass es mit
der Spatendiagnose grundsatzlich moglich ist, Bodenschadverdichtungen nachzuweisen und den Ge-
fugezustand zu bewerten. Fir die einzelnen Bodenartengruppen liel3en sich spezifische Einzelmerkma-
le identifizieren, die besonders gut mit den physikalischen Laborwerten korrelieren. So ist bei Lehmbd-
den besonders auf die AggregatgroRle, die Lagerung der Aggregate zueinander und auf den Verfesti-
gungsgrad zu achten. Die Wurzelverteilung ist auf Sandbdden das bedeutendste Einzelmerkmal. Auf
Schluffodden sollte das Hauptaugenmerk auf der Lagerung der Aggregate, der Wurzelverteilung und
dem Verfestigungsgrad liegen. Die Geflgeform ist auf allen Standorten ein wichtiges Merkmal. Eine
Anpassung der Boniturschemata an differenzierte Standortbedingungen wirde deren Genauigkeit wei-
ter verbessern.

Die Spatendiagnose ist ein praktisches Instrument des Bodenschutzes, das eine breite Anwendung
erlaubt und aufwandige Laboruntersuchungen einzusparen hilft. Die Anwendung der Spatendiagnose in
den Pilotbetrieben, auch im Rahmen regionaler Workshops, stiel3 auf gro3es Interesse der Betriebslei-
ter und Berater.

Die statistische Auswertung der Ergebnisse der bodenphysikalischen und -mechanischen Laboranaly-
sen zeigt Unterschiede in der Ackerkrume der Lehm- und Tonbdden zwischen den 6kologischen und
konventionellen Bewirtschaftungssystemen. Im Bereich des krumennahen Unterbodens hingegen wur-
den keine Unterschiede zwischen o6kologisch und konventionell bewirtschafteten Flachen gefunden.
Auch Spatendiagnosen auf 40 6kologisch und 39 konventionell bewirtschafteten Flachen bestatigen
dieses Ergebnis. Diese Untersuchung gibt Hinweise darauf, dass die struktur-férdernden Malinahmen
der okologischen Bewirtschaftungsweise, z.B. Anbau von Leguminosen, Férderung der organischen
Bodensubstanz, Einsatz leichterer Maschinen, durch andere systemtypische Verfahren und Effekte
aufgehoben werden.
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7.2.2.3 Ergebnisse zur Ertragsbildung im Pflanzenbau

In ausgewahlten Pilotbetrieben wurden der Einfluss von Standortfaktoren und der Bewirtschaftung auf
den Ertrag und die Qualitat von Luzerne-Kleegras und Dauergriinland untersucht sowie pflanzenbauli-
che Strategien klimaneutraler Produktivitatssteigerung analysiert. Zusatzlich wurden Feldexperimente
durchgefiihrt, um den Einfluss der Schnitth6he und des Schnittintervalls zu analysieren (Lind et al.,
2013a). Ziel war es, im Hinblick auf eine Senkung der produktbezogenen Emissionen (funktionelle Ein-
heit: kg CO, je produzierter Einheit Trockenmasse) pflanzenbauliche Anséatze einer Produktivitatsstei-
gerung zu prifen. Luzerne-Kleegras- und Grinlandbestdnden kommt aufgrund der symbiotischen
Stickstofffixierung und der Grobfutterversorgung der Tierbestéande eine besondere Bedeutung zu. Eine
detaillierte Analyse des Einflusses der Bewirtschaftungsweise (6kologisch/konventionell) und des Stan-
dortes auf die Ertrags- und Qualitatsbildung von Luzerne-Kleegras- und Grinlandbestanden stellt daher
eine wichtige Grundlage fir die gezielte Ableitung von Strategien zur Minderung von Treibhaus-
gasemissionen dar.

Bei den TM-Ertragen der Aufwlichse zeigte sich eine enorme Variabilitat der einzelbetrieblichen Werte,
abhangig vom Schnittzeitpunkt, der Region und weiteren Einflussparametern. Ein spater erster Schnitt
fuhrte zu einem deutlich verringerten Stickstoffgehalt des Erntegutes. Die Auswertung Trockenmasse-
gesamtertrdge der untersuchten Kleegras- und Griunlandflachen des Jahres 2010 ergab folgende Er-
tragsrelationen. In der Region West war das Ertragsniveau bei 6kologischer Bewirtschaftungsweise (X
94,2 dt ha™) hoher als bei konventioneller Landbewirtschaftung (X 78,4 dt ha™). In der Region Ost wur-
den ebenfalls bei 6kologischer Bewirtschaftung héhere Ertrage erzielt (6ko: X 121,0 dt ha™, kon: x 101,4
dt ha™). In den Regionen Nord (6ko: X 62,8 dt ha™, kon: X 68,3 dt ha™®) und Sud (6ko: X 70,9 dt ha™,
kon: X 95,3 dt ha™) hingegen wurden im Mittel hohere Ertrage in den konventionellen Pilotbetrieben
festgestellt. Zu beachten ist hierbei, dass in den Regionen eine unterschiedliche Zahl von Pilotbetrieben
in diese Untersuchungen einbezogen wurde, wodurch die Ergebnisse ebenso beeinflusst wurden, wie
durch Witterungseffekte und die Probenahmetermine. Dennoch ist zu konstatieren, dass die Futterer-
trage auf Kleegras- und Grunlandflachen bei 6kologischer Bewirtschaftung durchaus das Ertragsniveau
des konventionellen Anbaus erreichen, teilweise sogar Gbertreffen kénnen.

In den Jahren 2009 und 2010 wurden Korn- und Strohertrage sowie die Nahrstoffgehalte der Winter-
weizenbestéande auf den Testflachen der Pilotbetriebe untersucht (Lind et al., 2013b). Der Kultur Win-
terweizen kommt aufgrund ihres Anbauumfanges eine besondere Bedeutung zu. Fir eine gezielte Ab-
leitung von Strategien zur Minderung von Treibhausgasemissionen auf einzelbetrieblicher Ebene ist
eine detaillierte Analyse des Einflusses der Bewirtschaftungsweise (6kologisch/konventionell) und des
Standortes auf die Ertrags- und Qualitatsbildung der Bestande erforderlich.

Im Jahr 2009 wurden regionsspezifisch folgende Ertragsmittel beim Winterweizen festgestellt:

— Region Sud: ©ko: X 52,9 dt ha™, kon: X 88,6 dt ha™, Ertragsrelation 6ko : kon = 0.60,
— Region Nord: 6ko: X 48,7 dt ha™, kon: X 101,4 dt ha™, Ertragsrelation 6ko : kon = 0.48,
— Region West: 6ko: X 67,9 dt ha™, kon: X 88,4 dt ha™, Ertragsrelation 6ko : kon = 0.77,
— Region Ost: ©6ko: X 41,0 dt ha™, kon: X 86,8 dt ha™, Ertragsrelation 6ko : kon = 0.47.

Im Jahr 2010 wurden regionsspezifisch folgende Ertragsmittel beim Winterweizen festgestellt:

— Region Suid: 6ko: x 35,8 dt ha™, kon: X 61,2 dt ha™, Ertragsrelation 6ko : kon = 0.58,
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— Region Nord: 6ko: x 40,8 dt ha™, kon: X 101,7 dt ha™, Ertragsrelation 6ko : kon = 0.40,
— Region West: 6ko: X 48,5 dt ha, kon: X 73,9 dt ha™*, Ertragsrelation 6ko : kon = 0.66,
— Region Ost: 6ko: X 41,5 dt ha*, kon: X 78,8 dt ha™*, Ertragsrelation 6ko : kon = 0.53.

Es wurden somit bedeutende Ertragsunterschiede zwischen dkologischem und konventionellem Anbau,
deutliche Jahreseffekte, aber auch Einflisse der Anbauregionen ermittelt. Wahrend in der Region West
im 6kologischen Anbau bis zu 77 % des konventionellen Ertragsniveaus erreicht wurden (2009), konn-
ten in der Region Nord nur 48 % des konventionellen Ertrages erzielt werden (2009). Mégliche Ursa-
chen sind Standort- und Witterungseinfliisse, aber auch ein unterschiedliches Intensitatsniveau in den
Betrieben. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Untersuchungen in den Pilotbetrieben aufgrund der Be-
triebsauswahl und des Untersuchungsumfangs keine allgemeinen Aussagen zu den Ertragsrelationen
in der Bundesrepublik Deutschland zulassen.

Zusatzlich zu den Ertragsanalysen auf Textflachen wurden auf sechs 6kologisch wirtschaftenden Be-
trieben faktorielle Feldversuche durchgefiihrt. Ziel war es, betriebsspezifisch die Mdéglichkeiten einer
Ertragssteigerung beim Winterweizen zu prufen. Es wurde angenommen, dass eine Beizung des Saat-
gutes mit Pseudomonas chlororaphis ertragssteigernd wirkt. Neben vier einfaktoriellen Versuchen wur-
den an zwei Standorten mit besonderem Auftreten von Weizensteinbrand (Tilletia caries) zweifaktorielle
Versuche unter zusatzlicher Verwendung der steinbrandresistenten Winterweizensorte ,Butaro’ ange-
legt. Eine signifikante Ertragsteigerung wurde in keinem der Feldversuche festgestellt.

In den Pilotbetrieben wurden die Durchschnittsertrédge der wichtigsten Kulturarten erhoben und ausge-
wertet (Schmid et al. 2013). Die Ertragsleistungen wurden nach verschiedenen Kriterien beurteilt. Beim
Winterweizenertrag und allen anderen Ertragsparametern zeigen sich bedeutende Unterschiede zwi-
schen 6kologischem und konventionellem Landbau, zugleich aber auch eine enorme einzelbetriebliche
Variabilitdt, 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 x 40 dt ha™ (= 56 % des
Ertrages der konventionellen Milchvieh-/Gemischtbetriebe). In den 6kologischen Gemischtbetrieben
wurden somit trotz unginstiger Standortbedingungen héhere absolute und relative Weizenertrage als
im 6kologischen Marktfruchtbau erzielt. Beim Vergleich der GE-Ertrage zeigen sich ahnliche Ertragsre-
lationen wie beim Weizen; die 6kologischen Marktfruchtbetriebe erreichen 42 %, die Milchvieh-
/Gemischtbetriebe 63 % der Ertragsleistungen der konventionellen Pilotbetriebe. Die Energiebindung
der geernteten pflanzlichen Biomasse [GJ ha™] fasst alle Ernteprodukte nach ihrem physikalischen
Brennwert zusammen. Auf die Energiebindung hat somit nicht nur die Biomassebildung, sondern auch
der Harvestindex entscheidenden Einfluss. Dies erklart, warum die 6kologischen Milchvieh- /Gemischt-
betriebe beim Parameter ,Energiebindung” die tkologischen Marktfruchtbetriebe so deutlich Ubertrafen
(X = 128 GJ ha™ im Vergleich zu 77 GJ ha™). Da die Pilotbetriebe (6kologisch und konventionell) immer
paarweise in unmittelbarer Nahe gewahlt wurden und nahezu gleiche Standortbedingungen aufweisen,
ist von einer guten Vergleichbarkeit der Betriebe auszugehen. Die in den Betrieben erhobenen Weizen-
ertrage liegen im Mittel niedriger als die auf den Testflaichen ermittelten Ertrage.

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
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und Produktionsintensitaten ist das Verhéltnis von 6kologischen zu konventionellen Ertrégen wesentlich
enger (Seufert et al., 2012; Badgley et al., 2007). Die besondere Relevanz der Ertrage ergibt sich durch
die Beeinflussung aller Effizienzparameter — der Stickstoffeffizienz, der Energieeffizienz sowie der pro-
duktbezogenen Emissionen. Als weiterer Aspekt ist der Flachenbedarf zur Erzeugung einer bestimmten
Produktmenge zu berticksichtigen bzw. die sich daraus (zumindest theoretisch) ergebende Flache fir
alternative Nutzungen, z.B. Flachen fiir den Naturschutz oder die Bioenergieerzeugung (Tuomisto et
al., 2012).

7.2.2.4 Ergebnisse der Stoff-, Energie- und THG-Bilanzierung

Eines der wesentlichen Projektziele ist die Analyse von Bewirtschaftungseinfliissen auf die flachen- und
produktbezogenen Emissionen klimarelevanter Gase. In die Bilanzierung der THG-Emissionen im
Pflanzenbau (Schmid et al., 2013) wurden neben den N,O-Emissionen in Abhangigkeit vom N-Input
und den CO,-Emissionen durch den Energieeinsatz auch die Freisetzung bzw. Bindung von Kohlenstoff
im Boden (C-Sequestrierung) einbezogen.

Ein wesentlicher, die THG-Flisse pragender Effekt ist die C-Sequestrierung von Bdden. Sie sollte bei
THG-Bilanzen mdglichst genau bestimmt werden. Hierbei ist zu beachten, dass die mégliche C-Bin-
dung in Béden durch Humusaufbau mengenmafiig und zeitlich limitiert ist; die Anreicherung erfolgt bis
zur Einstellung neuer bewirtschaftungsabhéangiger C-Flie3gleichgewichte. Im Forschungsprojekt wurde
die potenzielle C-Sequestrierung mit der Methode der dynamischen Humusbilanzierung (Hulsbergen,
2003, Brock et al., 2013a) geschéatzt, weil der Untersuchungszeitraum zu kurz war, um den Einfluss von
BewirtschaftungsmafRnahmen auf den C-Haushalt von Bdden zu messen. Die Humusbilanzen der Pi-
lotbetriebe zeigen, dass 6kologische Milchvieh-/Gemischtbetriebe Potenziale zur Humusanreicherung
besitzen (X > 200 kg C ha™ a™), wahrend im Mittel der 6kologischen Marktfruchtbetriebe von gleichblei-
benden Humusgehalten auszugehen ist; flr konventionelle Marktfruchtbetriebe wurden negative Hu-
mussalden ermittelt (x -150 kg C ha™ a™). Eine vergleichbare Humus- und Boden-C,g-Anreicherung in
Ackerbdden mit 6kologischer Bewirtschaftung ist auch in anderen Studien auf der Grundlage von
Messdaten (Gattinger et al., 2012) und durch Humusbilanzierung (Brock et al., 2013b) nachgewiesen
wurden.

Die Pilotbetriebe wirtschaften in Bezug auf den Stickstoffeinsatz auf sehr unterschiedlichen Intensitéats-
niveaus; es wird ein groRer Bereich von Low-Input-Systemen (< 100 kg N ha™) bis zu High-Input-
Systemen (> 300 kg N ha) erfasst. 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 in einigen konventionellen Betrieben Werte bis zu 125 kg ha™. Die N-Salden der 6kolo-
gisch wirtschaftenden Betriebe (Marktfruchtbau: x 20 kg N ha™, Milchvieh-/Gemischtbetriebe: X -10 kg
N ha) sind deutlich geringer als die N-Salden der konventionellen Betriebe (Marktfruchtbau: X 74 kg N
ha™, Milchvieh-/Gemischtbetriebe: X 56 kg N ha™). Die mittleren flachenbezogenen N-Salden der tier-
haltenden Betriebe sind niedriger als die der Marktfruchtbetriebe, was auf eine gute N-Ausnutzung der
applizierten organischen Dinger sowie dem N-Bedarf der Kulturpflanzen und dem Wirtschaftsdin-
geraufkommen angepasste Mineral-N-Gaben hinweist.

Die 6kologischen Marktfruchtbetriebe weisen im Mittel den geringsten, die konventionellen Milchvieh-
/Gemischtbetriebe den héchsten flachenbezogenen Einsatz fossiler Energie auf. Der deutlich hdhere
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flachenbezogene Energieinput der konventionellen Betriebe wird durch den Mineral-N- und Pflanzen-
schutzmitteleinsatz verursacht. 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; die tkologischen Pilotbetriebe
erreichen, gemessen an diesem Indikator eine etwas bessere Energieeffizienz als die konventionellen
Pilotbetriebe.

Die THG-Bilanz integriert die Aussagen der Stoff- und Energiebilanzen. Die Gesamtauswertung zeigt,
dass die Milchvieh-/Gemischtbetriebe im Pflanzenbau geringere flachen- und produktbezogene CO, ¢ -
Emissionen als die Marktfruchtbetriebe, die 6kologischen Pilotbetriebe geringere CO, 4 -Emissionen
als die konventionellen Pilotbetriebe aufweisen. Flachenbezogen wurden folgende THG-Emissionen er-
mittelt: 6ko, Marktfrucht: 1297 kg CO, ¢, ha™; 6ko, Gemischt: 812 kg CO, ¢, ha™; kon, Marktfrucht:
2988 kg CO; ¢4 ha™; kon, Gemischt: 2204 kg CO, ¢, ha™; produktbezogen betragen die THG-Emis-
sionen: 6ko, Marktfrucht: 17 kg CO, ¢q GJ™; 6ko, Gemischt: 7 kg CO, eq GJ™; kon, Marktfrucht: 20 kg
CO; ¢ GJ™; kon, Gemischt: 12 kg CO, eq GJ™. Die Schwankungen innerhalb der Betriebsgruppen sind
groRRer als die Unterschiede zwischen den Betriebsgruppen. Die THG-Emissionen sind daher in erster
Linie einzelbetrieblich zu bewerten.

Im Bereich der Milchviehhaltung wurden vollstdndige THG-Bilanzen fir 12 6kologische und 12 konven-
tionelle Pilotbetriebe in den Untersuchungsregionen Sud und West berechnet (Frank et al., 2013). Im
Mittel weisen die okologischen Betriebe einen fossilen Energieeinsatz von 2,27 MJ (kg ECM)™ und
THG-Emissionen von 933 g CO; ¢4 (kg ECM)™ auf, die konventionellen Betriebe einen Energieeinsatz
von 2,47 MJ (kg ECM)™* und Treibhausgasemissionen von 1076 g CO, eq (kg ECM)™. Die groRten
Energieinputs sind die Futtererzeugung und Futterlagerung, wobei der Futterzukauf insbesondere in
den konventionellen Betrieben einen hohen Anteil hat; es folgen die Milchgewinnung und die Nach-
zucht. Die prozessbedingten THG-Emissionen haben einen Anteil von 17 % an den Gesamtemissio-
nen. Weitere grof3e Emissionsquellen sind die Methanemissionen aus der Verdauung und die Lach-
gasemissionen aus dem Futterbau.

Die Untersuchungen zeigen, dass viele, sich Uberlagernde Einflussfaktoren, die Energieeffizienz und
die THG-Emissionen bestimmen. Die Leistungssteigerung ist eine Optimierungsstrategie; sie darf aber
nicht zu Lasten der Nutzungsdauer (Zahl der Laktationen, Aufwand fur Nachzucht) gehen oder einen
extrem hohen Kraftfutteraufwand erfordern. In den untersuchten Pilotbetrieben werden die geringsten
THG-Emissionen mit 800 bis 900 g CO; ¢4 (kg ECM)™ bei Milchleistungen von 5000 bis 7000 kg
ECM a™ unter den Bedingungen des 6kologischen Landbaus erreicht. Die konventionellen Pilotbetriebe
mit Leistungen von 10000 kg ECM a™* weisen hingegen THG-Emissionen von 900 bis 1050 g CO, eq (K9
ECM)™ auf. Die Erhéhung der Nutzungsdauer der Milchkiihe und die Optimierung der Farsenaufzucht
sind weitere wichtige Strategien, um die Emissionen zu senken. Mdglicherweise gibt es standortspezifi-
sche Leistungsoptima, bei denen die hdchste Energieeffizienz und die geringsten THG-Emissionen
erreicht werden. Um diese Optima abzuleiten, sind Modellkalkulationen und Sensitivitdtsanalysen erfor-
derlich.

Ein groRRer Teil der landwirtschaftlichen CH,-Emissionen in Deutschland stammt aus der enterischen
Fermentation von Milchkihen. Die CH,4-Produktion im Pansen wird durch die Fitterung beeinflusst. Im
Verbundprojekt wurden daher die Futterrationen der Milchkiihe von jeweils 22 6kologischen und kon-
ventionellen Milchviehbetrieben detailliert erfasst und der Einfluss auf die CH,-Emissionen untersucht.
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Hierzu wurden Betriebsdaten erhoben sowie Futtermittel beprobt und laboranalytisch untersucht
(Schulz et al., 2013). Zur Berechnung der enterischen CH4-Emissionen aus den Jahresrationen der
Milchkiihe wurden Schatzformeln von Kirchge3ner et al. (1994) sowie Ellis et al. (2007) verwendet. Die
produktspezifischen CH4-Emissionen aus der Verdauung der Milchkiihe der 6kologischen Betriebe
lagen im Mittel hoher als die der konventionellen Betriebe. Sie nahmen sowohl bei den dkologischen als
auch den konventionellen Betrieben mit steigender Milchleistung bei beiden Berechnungsmethoden ab.
Demnach scheint eine moderate Leistungssteigerung eine Mdéglichkeit zur Reduktion der produktspezi-
fischen CH4-Emission aus der Verdauung von Milchkiihen zu sein.

7.2.25 Ergebnisse zum Einfluss von Standortfaktoren und Bewirtschaftungsmal3-
nahmen auf die pflanzliche Diversitat 6kologischer und konventioneller Be-
triebssysteme

Erganzend zu den Untersuchungen von Stoff-, Energie- und THG-Flissen wurden in den Pilotbetrieben
erste Untersuchungen zur Biodiversitat auf Acker- und Griinlandflachen durchgefihrt (Klimek, 2013).
Auf Testflachen der 6kologisch und konventionell wirtschaftenden Pilotbetriebe fand eine vegetations-
kundliche Erfassung der GefaR3pflanzen statt. Das Arbeitspaket ,Biodiversitatspotenzial“ ist inhaltlich
sehr eng mit den anderen Projektarbeiten verbunden; Vorarbeiten und Daten, insbesondere der Erfas-
sung der Bewirtschaftung und des Betriebsmanagements, kdnnen gezielt zur Interpretation der Bio-
diversitatsdaten verwendet werden. Dadurch wird angestrebt, Synergien bei der Zusammenarbeit zu
nutzen und die Qualitat und Aussagekraft der Ergebnisse des Arbeitspaketes ,Biodiversitatspotenzial®
zu erhdhen. Die Ergebnisse zeigen, dass die mittlere Anzahl der Ackerwildkrautarten auf Winterweizen-
flachen der 6kologisch wirtschaftenden Pilotbetriebe deutlich hdher ist als auf den konventionell wirt-
schaftenden Pilotbetrieben. Diese Unterschiede sind weniger stark fur die untersuchten Grinlandfla-
chen ausgepragt. Obwohl die mittlere Anzahl der GefaRpflanzenarten auf den Grinlandflachen der
Okologisch wirtschaftenden Pilotbetriebe Uiberwiegend hoher ist als auf den konventionell wirtschaften-
den Pilotbetrieben, deuten die Ergebnisse regionale Unterschiede an. Die Analyse zeigt zudem, dass
auf okologisch bewirtschafteten Getreide- und Grunlandflachen deutlich mehr durch Insekten bestéubte
Pflanzenarten nachgewiesen werden konnten.

7.2.3 Nutzung der Ergebnisse in der Betriebsberatung

Ein wesentliches Projektziel ist die Entwicklung praxisanwendbarer Methoden zur Klimaschutz- und
Nachhaltigkeitsberatung. Bisher vorliegende Beratungsinstrumente eignen sich nur fur die Bearbeitung
einzelner Verfahren oder Verfahrensabschnitte, nicht aber fir eine umfassende gesamtbetriebliche
Analyse landwirtschaftlicher Betriebssysteme. Ein solch umfassender Ansatz ist aber notwendig, um im
Sinne einer klimaschonenden und nachhaltigen Landwirtschaft sinnvolle und machbare Optimierungs-
potenziale auf Betriebsebene zu identifizieren. Die im Projekt verwendeten wissenschaftlichen Metho-
den und Modelle eignen sich zur Bewertung von Betriebssystemen hinsichtlich Nachhaltigkeit und Kli-
maschutz, sie sind aber nicht primar fur die Beratung ausgelegt. Die wissenschaftlichen Ergebnisse
kénnen aber dazu dienen, neue Beratungsinstrumente zu ,eichen®, so dass sie zu vergleichbaren und
reproduzierbaren Bewertungen kommen. Auf dieser Basis kdnnen fundierte Entwicklungsempfehlungen
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aufbauen. Bei der Erarbeitung einer vereinfachten Methode mussen unter anderem die Datenlage auf
den Betrieben, der Zeitaufwand sowie die Aussagekraftigkeit der Ergebnisse fur die Landwirte bertck-
sichtigt werden.

Zur Entwicklung eines geeigneten Beratungsansatzes sowie von Beratungsinstrumenten wurde zu-
nachst eine Sichtung vorhandener Methoden zur Nachhaltigkeitsbewertung und -beratung auf der Basis
einer Literaturrecherche vorgenommen. Die Methoden wurden verglichen und in einem Experten-
Workshop bewertet. Im zweiten Schritt wurden die Beratungsziele festgelegt und ein Beratungskonzept
entwickelt. Im dritten Schritt wurde dieses Konzept in Betrieben getestet und die Rickmeldungen im
Hinblick auf die Weiterentwicklung ausgewertet. Es ist anzumerken, dass das erprobte Beratungskon-
zept bisher nur begrenzt auf die Daten aus den naturwissenschaftlichen Untersuchungen zuriickgreifen
kann. Aufgrund der Komplexitat des Vorhabens waren die Ableitung vereinfachter Bewertungs- und
Analysetools bisher noch nicht zu leisten. Bei der Entwicklung des Konzepts stand deshalb die Suche
nach einem geeigneten beratungsmethodischen Ansatz im Mittelpunkt.

Nach Einschéatzung der beteiligten Wissenschaftler sind die Themenbereiche Klima und Nachhaltigkeit
umfangreich und komplex, so dass im Rahmen des laufenden Forschungsvorhabens nur fiir ausge-
wabhlte Teilbereiche ein einfaches und gleichzeitig aussagekraftiges Bewertungssystem aufgebaut wer-
den kann. Das vorgeschlagene mehrstufige Beratungskonzept ist deshalb eine sinnvolle Lésung, die
Basisberatung zur Motivation und Sensibilisierung ein guter Einstieg in das Thema. Ein praxisnahes
Bewertungsmodell fiir die Intensivberatung, das wissenschaftlich hinterlegt ist und mit angemessenem
Aufwand und Kosten angeboten werden kann, muss in Zusammenarbeit mit Beratung und Wissen-
schaft erarbeitet werden.

Dies zeigt auch die Rickmeldung der Landwirte zu den ersten Beratungsprobeldufen: Von beteiligten
Landwirten wird die Auseinandersetzung mit den Themen Nachhaltigkeit und Klimaschutz als sehr
wichtig beurteilt, um sich damit vertraut zu machen und zu reflektieren, was das fiir den eigenen Betrieb
bedeutet. Es wird eine Bewertung des eigenen Betriebes gewiinscht, um sich mit Kollegen vergleichen
und die Entwicklung im Laufe der Zeit verfolgen zu kdnnen. AuRerdem wird ein Angebot von Optimie-
rungsstrategien und Handlungsempfehlungen zu den Einzelbereichen benétigt, da den Landwirten der
fachliche Hintergrund und Blick von auf3en fehilt.

Ein wichtiges Kriterium bei der Entwicklung einer Beratung zur Nachhaltigkeit muss die einfache An-
wendbarkeit in der Praxis sein. Gleichzeitig muss die Methodik wissenschaftlich fundiert sein und zu
vergleichbaren Ergebnissen kommen wie umfangreichere Untersuchungen, wie sie derzeit bei den
Pilotbetrieben gemacht werden. Um dieses Ziel zu erreichen, muss zunachst der wissenschaftliche
Hintergrund und Kenntnisstand zu den einzelnen Teilbereichen der Nachhaltigkeit vorliegen und der
Einfluss bestimmter betrieblicher Mallnhahmen auf diese Indikatoren erforscht sein. Daraus kdnnen
Empfehlungen abgeleitet werden, wie die Nachhaltigkeit von landwirtschaftlichen Betrieben optimiert
werden kann. Neben einer fachlich fundierten Vorgehensweise ist das beratungsmethodische Vorge-
hen ausschlaggebend dafiir, ob beim Betriebsleiter eine Sensibilisierung und Handlungsmotivation
erreicht wird.
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7.3 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der im Netzwerk der Pilotbetriebe gewahlte transdisziplindre Untersuchungsansatz hat sich bewahrt.
Die aufgebauten Strukturen bieten exzellente Méglichkeiten fir Forschungsarbeiten, die auf die bisheri-
gen Untersuchungen aufbauen. Bereits im laufenden Forschungsprojekt gibt es zahlreiche Kooperatio-
nen mit anderen Arbeitsgruppen und Projekten, die im weiteren Bearbeitungsverlauf ausgebaut werden
kénnen. Hierdurch kénnen Synergieeffekte erzielt werden, beispielsweise durch den Austausch und die
effiziente Nutzung von Analysedaten. Mdégliche thematische Schwerpunkte sind Untersuchungen zur
Biodiversitat und zur Okonomie der Pilotbetriebe, z.B. die Analyse der 6konomischen Wirkungen von
Treibhausgasminderungsstrategien auf der Grundlage von Bewirtschaftungsdaten der Pilotbetriebe.

Der besondere Wert der Untersuchungen im Netzwerk der Pilotbetriebe liegt darin, dass konkrete Si-
tuationen in landwirtschaftlichen Betrieben (Standortbedingungen, Ertrags- und Leistungsniveau, Fut-
terregime, Haltungsbedingungen etc.) in ihrem Einfluss auf die Klimabilanz erfasst werden, wahrend
vorangegangene Studien, auch im Rahmen der nationalen Klimaberichterstattung, Uberwiegend auf
Durchschnittswerten der Literatur und statistischen Angaben, z.B. auf Landkreisebene, basieren. Die
Projektergebnisse belegen die grol3e Variabilitdt der flachen- und produktbezogenen Treibhaus-
gasemissionen der Pilotbetriebe. Auch die Nachhaltigkeitsindikatoren weisen gravierende Unterschiede
zwischen den Betrieben aus. Daher kdnnen wirksame Optimierungsansatze nicht allgemein, sondern
nur betriebs- und standortbezogen abgeleitet werden.

Ausgehend von den Ergebnissen der Pilotbetriebe ist es sinnvoll, regionstypische Modellbetriebe zu
konstruieren, um die Wirkung verschiedener Einflussfaktoren (Leistungshohe, Futterregime, Laktations-
zahl) auf die produktbezogenen THG-Emissionen — ohne den Einfluss betriebsindividueller Gegeben-
heiten — analysieren zu kdnnen. Dies ist eine wesentliche Erganzung der einzelbetrieblichen Analysen.
Auf diese Weise kdnnten gesamtbetriebliche und produktspezifische Aussagen (THG-Emissionen je kg
Milch) noch besser abgesichert werden. Die Abstraktion vom Einzelbetrieb zum regionstypischen Mo-
dellbetrieb kann dazu beitragen, generalisierende Aussagen zu THG-Minderungsstrategien zu treffen.

Waéhrend bisher die Ausgangssituation der Betriebe (Strukturen, Produktionsverfahren, Leistungen,
Klimawirkungen, Nachhaltigkeit) erfasst wurde, sollte ein Folgeprojekt starker auf betriebliche Entwick-
lungsprozesse und die Betriebsoptimierung ausgerichtet werden. Wie verandern sich betriebliche Struk-
turen, Intensitaten, Produktionsverfahren? Welche Faktoren bestimmen diese Verénderungen? Welche
Klima- und Umweltwirkungen ergeben sich daraus? Als eine zentrale Frage sollte untersucht werden,
wie die bisher gewonnenen Daten, Analysemethoden und Modelle betriebliche Entwicklungsprozesse
wirksam unterstitzen kdnnen. In welcher Form sind die Informationen fur Betriebsleiter sinnvoll und
relevant? Wie sind sie im Sinne eines Nachhaltigkeitsmanagements und einer Klimaschutzberatung
nutzbar?

Als neuer thematischer Schwerpunkt eines Folgeprojektes ist die Ressourceneffizienz vorgesehen. Die
im Monitoringprogramm der Pilotbetriebe erfassten Daten sind hervorragend geeignet, standort- und
bewirtschaftungsspezifische Aussagen zur Effizienz der eingesetzten Ressourcen (Boden, Wasser,
Energie, Nahrstoffe) zu treffen. Die Steigerung der Ressourceneffizienz ist eines der wichtigsten The-
men der Agrarforschung der nachsten Jahrzehnte, das 6kologische und konventionelle Betriebssyste-
me gleichermalfen betrifft. Angesichts knapper Ressourcen, dem wachsenden Bedarf an Nahrungsmit-
teln und Biomasse sowie der zu erwartenden negativen Effekte des Klimawandels kommt der Steige-
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rung der Stoff- und Energieeffizienz zentrale Bedeutung zu (Godfray et al., 2010). Zur Steigerung der
Ressourceneffizienz wird vielfach eine Intensivierung der Produktion gefordert, die allerdings den Tier-,
Boden- und Klimaschutz sowie Nachhaltigkeitsaspekte ausreichend beriicksichtigen muss (Brinkmann
et al., 2011; Tilman et al., 2002; Banwart, 2011). Als zentrale Untersuchungsfrage soll analysiert wer-
den, welchen Einfluss das betriebliche Intensitatsniveau, das betriebliche Management sowie die Art
des Betriebssystems auf die Ressourceneffizienz hat. Hierbei wéare zu untersuchen, ob sich die Res-
sourceneffizienz im 6kologischen Landbau (basierend auf vielfaltigen Fruchtfolgen, symbiontischer N,-
Fixierung, dem Aufbau von Bodenfruchtbarkeit, der Nutzung von Stoffkreislaufen und Okosystemleis-
tungen) systembedingt von der im konventionellen Landbau (basierend auf hohen Stoff- und Energiein-
puts durch Diinge- und Pflanzenschutzmittel, Futtermittelzukauf etc.) unterscheidet bzw. welche Optio-
nen zur Effizienzsteigerung auf betrieblicher Ebene bestehen und ob dadurch andere Nachhaltigkeits-
parameter der Pflanzen- und Tierproduktion verandert werden.
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