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Vorwort

Mit dem vorliegenden Handbuch sollen Beratern und Landwirten sowie interessierten Fach-
leuten aus Nachbardisziplinen Hilfen fiir die Durchfiihrung von Nahrstoffbilanzen im Okologi-
schen Landbau sowie zur Optimierung des Nahrstoffmanagements bzw. der Schwachstellen-
analyse gegeben werden.

Wesentliche Ziele im Okologischen Landbau sind umweit- und ressourcenschonend zu wirt-
schaften bei gleichzeitiger Ertrags- und Qualitatsoptimierung. Dies erfordert u. a. eine mog-
lichst effiziente Ausnutzung der innerbetrieblichen N&hrstoffflisse. Besonderes Augenmerk
muss dabei dem Stickstoff gelten, weil er der wichtigste ertragsbildende Faktor und aufgrund
biochemischer und chemischer Gegebenheiten besonders verlustgefahrdet ist. Insofern ist es,
neben der Maximierung des N-Inputs Uber Leguminosen, entscheidend, an welchen Stellen
der einzelne Betrieb Stickstoffverluste minimieren bzw. ausschlielen kann.

Bislang liegen keine auf Expertenebene abgestimmte Kennzahlen und Schéatzverfahren fir die
Nahrstoffbilanzierung vor, die den spezifischen Bedingungen der Okologischen Landwirt-
schaft hinreichend Rechnung tragen. Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, Daten aus
Untersuchungen, die speziell in der Okologischen Landwirtschaft durchgefiihrt wurden, zu-
sammenzustellen und diese mit Experten aus Wissenschaft und Beratung abzustimmen. Aller-
dings sind nicht in allen Bereichen wissenschaftliche Ergebnisse aus Versuchen im Okologi-
schen Landbau verfugbar. Dies gilt insbesondere fur N&hrstoffflusse im Nutztierbereich. In
diesen Fallen wurde auf herkémmliche Literaturangaben zuriickgegriffen und diese in den
Kontext der o6kologischen Wirtschaftsweise gestellt. An den entsprechenden Stellen wird auf
die allgemein vorhandene Literatur (z. B. FAUSTZAHLEN FUR LANDWIRTSCHAFT UND GARTENBAU,
KTBL-DATENSAMMLUNGEN) verwiesen.

Das Handbuch wird erganzt durch PC-gestitzte Versionen fur die

* N-Saldo-Berechnung von Klee-Luzerne-Grasgemengen unter Bericksichtigung von Legu-
minosenanteil und Ernteverlusten (Kalkulation und grafische Darstellung auf Basis von
EXCEL) sowie durch einen

* Schatztrainer fur den Leguminosenanteil von Klee-Luzerne-Grasgemengen inkl. Kalkulation
der N2-Fixierung (visuelles Trainingstool auf HTML-Basis programmiert).

Die Autoren sind sich bewusst, dass nicht alle Aspekte, die im Rahmen der Nahrstoffbilanzie-
rung relevant sind, umfassend dargestellt wurden. Manchem Nutzer/Leser werden, im Ge-
gensatz dazu, die Ausfihrungen an einigen Stellen mdoglicherweise zu ausfihrlich erscheinen.
Es war auch nicht beabsichtigt, ein reines Faustzahlenwerk zu erstellen, sondern aufgrund der
Komplexitat der Thematik das vorhandene Wissen aus den einzelnen Teilbereichen auch in
qualitativer Hinsicht in Beziehung zueinander darzustellen und auf die Interaktionen hinzuwei-
sen. Eine moglicherweise gewilnschte hohe Exaktheit in der Berechnung, beispielsweise aus-
gedruckt durch einen einzelnen konkreten N-Saldo-Wert, ist in vielen Fallen nicht mdéglich
bzw. sinnvoll. Um eine Betriebssituation zu charakterisieren, sind in der Regel Wertespannen,
die die Datenunschéarfe widerspiegeln, aussagekraftiger.

Mincheberg, im Juli 2004

Die Autoren
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EinfUhrung

1 Einfihrung

Eines der wesentlichen Ziele der Okologischen Landwirtschaft ist es, die Betriebsorganisation
so zu gestalten, dass der Verbrauch nicht erneuerbarer Rohstoff- und Energievorrate so gering
wie moglich gehalten wird. Auf die Anwendung mineralischer Stickstoffdiingemittel wird ver-
zichtet, der Zukauf an mineralischen P- und K-Dingern sowie Futtermitteln ist stark begrenzt.
In Bezug auf den Stickstoff stellen die Leguminosen die wesentliche Nahrstoffquelle dar.
Gleichzeitig bilden sie einen erheblichen Teil der Futtergrundlage und nehmen fur den Erhalt
bzw. die Steigerung der Bodenfruchtbarkeit eine Schlusselrolle ein. Die effiziente Nutzung des
knappen Produktionsfaktors Stickstoff entscheidet somit in sehr hohem Male uber Betriebs-
erfolg und Nachhaltigkeit des Bewirtschaftungssystems.

Né&hrstoffbilanzen stellen eine Mdoglichkeit dar, die N&hrstoffeffizienz und damit die Umwelt-
vertraglichkeit von Landnutzungssystemen zu bewerten. AuBerdem kodnnen sie als Planungsin-
strument fur die betriebliche Entwicklung genutzt werden, um potenzielle Schwachstellen (u. a
Né&hrstoffdefizite oder -Uberschiisse) in der Tierhaltung und im Pflanzenbau zu ermittein. In
zunehmendem MaRe werden somit Ergebnisse aus Nahrstoffbilanzen in die Betriebsberatung
sowie in agrarpolitische Entscheidungen (z. B. zur Bewiligung von Foérdermitteln fur eine um-
weltvertragliche Landnutzung) einbezogen.

Aktuelle Anforderungen an die Landwirtschaft unterstreichen die Notwendigkeit der Standar-
disierung System- und standortangepasster Kennzahlen bzw. Schéatzverfahren. So wird u. a. im
Rahmen der Diungeverordnung (1996) gefordert, dass der Nahrstoffgehalt von Wirtschafts-
dingern auf der Grundlage von Untersuchungen oder geeigneten Berechnungs- und Schatz-
verfahren oder besonderen Richtwerten, die die einzelbetrieblichen Verhé&ltnisse berlicksichti-
gen, zu ermitteln ist. Bei zu erstellenden Vergleichen von N&hrstoffzu- und -abfuhrmengen
missen bei Stickstoff auch Angaben aus der N2-Fixierung von Leguminosen enthalten sein.
Die Abfuhr von N, P und K mit dem Erntegut ist, wenn keine Analysen vorliegen, ebenfalls mit
geeigneten Methoden bzw. durch Ubernahme von Richtwerten zu ermitteln, die auf fachspe-
zifischen Erkenntnissen beruhen.

Festzustellen ist, dass bisher keine auf Expertenebene abgestimmten Schéatzverfahren und
Kennzahlen basierend auf Untersuchungen in der Okologischen Landwirtschaft vorliegen. Die
derzeit gebrauchlichen Faustzahlen wurden unter Zugrundelegung konventioneller Betriebs-
systeme konzipiert. Diese sind u. a. gekennzeichnet durch ein hoheres Ertragsniveau und ho-
here Na&hrstoffgehalte in Erntegut und -rickstdnden. Aufgrund des Einsatzes von minerali-
schen N-Dungemitteln sowie von Zukauffuttermitteln in der konventionellen Landwirtschaft
liegen die Anbauanteile an Leguminosen (bezogen auf den Feldfutterbau) z. T. sehr niedrig,
so dass die N2-Fixierung oft nicht oder nur sehr pauschal bei der Erstellung der N-Bilanzen
berlcksichtigt wird. Diese Vorgehensweise birgt jedoch erhebliche Fehlerquellen in sich, wenn
der Flachenanteil an Leguminosen (Kérnerleguminosen sowie Leguminosen-Gras-Gemenge)
die in der Okologischen Landwirtschaft Ubliche GréRenordnung von ca. 25-40 % umfasst.
Aufgrund der systembedingten Stickstoff-Limitierung ist neben der Maximierung des N-Inputs
Uber Leguminosen somit entscheidend, an welchen Stellen der einzelne Betrieb insbesondere
N-Verluste minimieren kann.

Mit diesem Handbuch werden auf der Grundlage vorhandener Kenntnisse aus Untersuchun-
gen in der Okologischen Landwirtschaft und nach Abstimmung mit Experten aus Wissenschaft
und Beratung Faustzahlen sowie Schéatzverfahren zur Nahrstoffbilanzierung fir 6kologisch
bewirtschaftete Betriebe gegeben. In einigen Bereichen sind bislang keine wissenschaftlichen
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Ergebnisse aus Versuchen in der Okologischen Landwirtschaft verfiigbar. Insbesondere fur die
Nutztierhaltung ist es aufgrund ihres komplexen Wirkungsgefiuges (u. a. verschiedene Tierar-
ten, Futtergrundlagen, Haltungssysteme etc.) sehr schwierig, konkrete Zahlen fur den betrieb-
lichen Nahrstoffinput sowie zur Beurteilung von Nahrstoffverlusten im Stall anzugeben. Sofern
keine Daten aus der Okologischen Landwirtschaft verfugbar waren, wurden daher in den ein-
zelnen Kapiteln die verwendeten Datenquellen explizit angegeben bzw. auf weiterfihrende
Literatur verwiesen. Als wichtigster Nahrstoff wird in erster Linie der Stickstoff behandelt, an
relevanten Stellen wird die Betrachtung auBRerdem auf die Nahrstoffe P und K ausgedehnt.
Des Weiteren sind Handlungsempfehlungen zur Optimierung der innerbetrieblichen Stoffflus-
se zusammengestellt. Hiermit sollen Hilfen zur Einschatzung potenzieller Nahrstoffverluste und
deren Verhinderung/Reduzierung sowie zur Maximierung des Stickstoffinputs in Abhangigkeit
der verschiedenen innerbetrieblichen Bereiche gegeben werden.

Um den praktischen Belangen ausreichend Rechnung zu tragen, erfolgte die Erarbeitung die-
ses Handbuches in enger Kommunikation mit Beratungsorganisationen bzw. Anbauverbéan-
den. Seitens der Beratung wurde zu Beginn eine Grundeinschatzung u. a. zu Fragen des
Nahrstoffmanagements in den Betrieben, der Datendokumentation sowie deren Anspriiche
und Verbesserungsvorschlage zur Erstellung von Nahrstoffbilanzen vorgenommen. Diese wur-
den dann in die Ausarbeitungen einbezogen. Vor Abschluss dieses Handbuches wurden wei-
tere Berater zur kritischen Durchsicht der verschiedenen Kapitel, entsprechend ihrer speziellen
Fachgebiete, einbezogen.

Das Handbuch beginnt mit der Darstellung und Erlauterung verschiedener N&hrstoffbilanz-
verfahren in Kapitel 2. In Kapitel 3 werden zu den wesentlichen Teilgebieten des Pflanzenbaus
und der Tierhaltung Datengrundlagen sowie Schatzverfahren zur Erstellung von N&hrstoffbi-
lanzen dargestellt. Da davon ausgegangen wird, dass der Nutzer selektiv bestimmte Kapitel
liest bzw. Daten verwendet, sind an einigen Stellen im Text sowohl Verweise auf andere Ka-
pitel als auch Wiederholungen bestimmter Inhalte erforderlich gewesen. Jedes der Kapitel 3.1
bis 3.4 endet mit einer Auswahl von Strategien zur Verbesserung des Nahrstoffmanagements.

Da in der Praxis generell das Problem der visuellen Schatzung der Ertragsanteile bei Legumi-
nosen-Grasgemengen auf Schlagebene auftritt, wird auf der beigefiigten CD-ROM ein visu-
elles Trainingstool (auf HTML-Basis programmiert) zur Ertragsanteils-Schatzung von Klee-
Luzerne-Grasgemengen angeboten, das zur Verbesserung bzw. Uberpriifung der visuellen
Schatzgite dienen soll.

AuBerdem enthalt die CD-ROM ein Kalkulationswerkzeug (auf Excel-Basis) zur N-Saldo-
Berechnung bei Klee-Luzerne-Grasgemengen unter Berlicksichtigung des Ertrages, des Le-
guminosenanteils sowie der Art der Futterwerbung.
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Nahrstoffbilanzverfahren

In einer Bilanz werden fur ein zeitlich und raumlich definiertes System die Ein- und Austrage
saldiert. Ist die Bilanz nicht ausgeglichen, fihrt das Ergebnis der Bilanzierung zu einem positi-
ven oder negativen Bilanzsaldo (DBG 1992).

Wichtig fur die Interpretation eines Bilanzergebnisses ist es, dass genaue Angaben Uber

*

Anwendungszweck

raumliche Bezugsebene/Systemgrenze (z. B. Hoftor, Stall, Schlag, Betrieb)
einbezogene Stoffflisse, verwendete Datengrundlage
Berechnungsmethode (Formeln, Schatzwerte, Faustzahlen usw.)

Berechnungszeitraum dargelegt werden.

Im Folgenden werden in Anlehnung an die DEUTSCHE BODENKUNDUCHE GESELLSCHAFT (DBG
1992) Voraussetzungen fir die Stickstoffbilanzierung ausgefihrt:

Eine sinnvolle N-Bilanzierung setzt voraus, dass die im System (Betrieb, Stall, Flache) be-
findlichen Stickstoffmengen, l&ngerfristig betrachtet, nahezu konstant sind. Diese Voraus-
setzung gilt z. B. als erfullt, wenn der Betrieb Uber einen langeren Zeitraum das Betriebs-
system (gekennzeichnet durch Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Viehzahl) nicht umgestelit
hat, und wenn die Lagerhaltung (Getreide etc.) nicht Uber eine Wirtschaftsperiode hinaus
erfolgt. Liegen diese Voraussetzungen nicht vor, missen mehrere Jahre in der Kalkulation
bericksichtigt werden, um die z. T. hohen jahrlichen Schwankungen auszugleichen.

Sonderfalle wie z. B. ein Grunlandumbruch mit hohen Mineralisierungsraten in den Fol-
gejahren oder aber eine Krumenvertiefung mit der Immobilisation von Stickstoff sind in der
N-Bilanz gesondert zu erfassen.

Eine weitere Vorbedingung betrifft die Anrechnung des pflanzenverfigbaren Stickstoffs in
organischen Dungemitteln. Unter der Annahme einer gleichbleibenden Zufuhr organischer
Diingemittel zur Fruchtfolge wird empfohlen, den N-Gehalt der ausgebrachten wirtschafts-
eigenen Diungemittel als vollstandig pflanzenverfigbar zu bewerten. Zwischen dem vom
Tier ausgeschiedenen und dem auf der Flache ausgebrachten Stickstoff durfen bei Giulle
und Jauche Lagerungsverluste von 10 %, bei Stallmist von 25 % der Gesamtstickstoffmen-
ge angerechnet werden, um auf einen mdglichst verlustarmen Umgang mit Wirtschafts-
dingern hinzuwirken (DUNGEVERORDNUNG 1996).

Der in der Bilanz moglicherweise ausgewiesene N-Uberschuss kann entweder gasférmig
entbunden (Denitrifikation, NH3Entgasung) oder/und mit dem Sickerwasser in Form von
Nitrat verlagert werden. Die NH3-Entgasung darf dabei nicht als ,,sinnvolle" Komponente
zur Reduktion des N-Belastungspotenzials angesehen werden. Zum einen fuhren hohe
NH3-Konzentrationen in der Atmosphéare zur Gefahrdung von Naturschutzgebieten (Bioto-
pe), Wald- und Gewasserokosystemen. Zum anderen ist bei der Interpretation der N-
Bilanzierung zu beriicksichtigen, dass mit dem Niederschlag (nasse und trockene Depositi-
on) ein in den o. g. Bilanzen nicht bertcksichtigter N-Eintrag stattfindet.

Eine Zuweisung des N-Uberschusses auf die zwei Verlustwege (Entgasung und Auswa-
schung) kann nach dem derzeitigen Kenntnisstand nicht erfolgen. Der N-Bilanziberschuss
steht vielmehr fiur die Abschatzung des N-Belastungspotenzials der Umwelt (Atmosphére,
Grund- oder Oberflachengewasser). Unter vergleichbaren Boden- und Klimaverhaltnissen
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gestattet die N-Bilanzierung bzw. ein ausgewiesener N-Uberschuss allerdings einen quan-
titativen Vergleich der potenziellen Nitratbelastung des Sieker- bzw. Grundwassers zwi-
schen einzelnen Betrieben bzw. Flachen.

Ein negativer Bilanzsaldo ermdglicht in einzelnen Produktions-/Anbausystemen konkret
nachzuprifen, wo die Ursachen liegen kénnen. Je genauer die Kenntnisse der Zusammen-
hange sind, desto gezielter kbnnen Optimierungsstrategien erprobt werden.

Die Genauigkeit der Bilanzergebnisse h&ngt entscheidend von der Verfugbarkeit und Soliditat
der notwendigen Datengrundlage ab. In wesentlichen Bereichen (z. B. N2-Fixierung, Anfall
Wirtschaftsdinger, Verluste im Feld und Stall) ist eine direkte Messung nicht mdglich bzw. zu
teuer oder zu arbeitsaufwendig. Hier sind geeignete Schatzverfahren erforderlich, die auf Ba-
sis einfach zu erhebender Daten belastbare Ergebnisse liefern. Eine sorgfaltige Datendoku-
mentation auf dem Betrieb ist die Basis fir genaue Bilanzergebnisse. Das Wissen dariber,
welche Daten dokumentiert werden sollen bzw. welche Ermittlungsarten zum Ableiten kon-
kreter Aussagen im Rahmen der Nahrstoffbilanzierung erforderlich sind, ist h&aufig nicht vor-
handen. Eine Systematisierung in Abhangigkeit der verschiedenen Teilgebiete, wie in Kapitel
3 dargestellt, soll hierzu Hilfestellung leisten.

Beruicksichtigt werden muss jedoch, dass unterschiedliche Bilanzierungswege sowie die
Zugrundelegung unterschiedlicher Annahmen bei nicht exakt erfassbaren Input- und Output-
GroRen zu deutlich verschiedenen Ergebnissen fuhren kénnen (SCHUMANN et al. 1997).

Je genauer mogliche Schwachstellen im innerbetrieblichen N&hrstoffmanagement er-
mittelt werden sollen, umso héher sind die Anforderungen an System- und standortan-
gepasste Datengrundlagen bzw. umso mehr SchatzgroRen, die auf Literatur- bzw. Ex-
pertenwissen beruhen, sind erforderlich. Dies darf nicht dariiber hinwegtauschen, dass
die so gewonnenen Ergebnisse mit einem Fehlerbereich behaftet sind. Fur die Saldo-
Berechnungen ist daher zu Uberlegen, inwieweit durch die Angabe bzw. Errechnung ei-
ner Wertespanne ein gewisser Interpretationsspielraum gewahrleistet bleibt und damit
dem Anschein einer, im Grunde genommen, unrealistischen und irrefuhrenden Exakt-
heit des Bilanzergebnisses entgegengewirkt wird.

Zur Vermeidung von Missverstandnissen werden im folgenden (Tab. 1) einige Begriffe, die im
Rahmen von Nahrstoffbilanzen haufig verwendet werden, definiert (in Anlehnung an BIERMANN
1995). Die genauere Charakterisierung der verschiedenen Bilanzebenen (Hoftor-, Boden-,
Stallbilanz) erfolgt in den Kapiteln 2.1-2.4.
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Tab. 1: Begriffserlauterungen

Begriffserlauterungen

Gegenuberstellung der zugefiihrten und abgefihrten Nahrstoffmengen u. a.
in Abhangigkeit der Bezugsebene (Betrieb, Region) und des Bilanzzeitraumes.
Die Nahrstoffbilanz ist grundsatzlich unter Berticksichtigung aller Stoffflusse
ausgeglichen.

Nahrstoffbilanz

Nahrstoffsaldo Positiver oder negativer Restbetrag einer Nahrstoffbilanz

Positiver Nahrstoffsaldo infolge einer gegeniiber der Nahrstoffabfuhr

Nahrstoff-Uberschuss hdheren Nahrstoffzufuhr

Negativer Nahrstoffsaldo infolge einer gegeniuber der Nahrstoffzufuhr ho-

Néahrstoff-Defizi
anrsto efizit heren Nahrstoffabfuhr

Nahrstoff-BilanzgroRe/- Ein in der Bilanz berucksichtigter N&ahrstofffluss

glied

Gegenuberstellung der Uber das Hoftor zugefuihrten Nahrstoffmengen der
Zukaufsprodukte und der abgefuhrten Nahrstoffmengen der Verkaufspro-
dukte

Aussagen uber innerbetriebliche Verlustquellen sind nicht moglich

Hoftorbilanz

Teil der innerbetrieblichen Bilanz

Gegenuberstellung der dem Boden (Schlag, Fruchtfolge) zugefuhrten und
Bodenbilanz abgefiuihrten Nahrstoffmengen

Aussagen zur Nahrstoffausnutzung, Dingungseffektivitat und Umweltgefahr-

dung sind moglich

Teil der innerbetrieblichen Bilanz

Gegenuberstellung der in den Stall eingefuihrten und ausgefuhrten Nahr-
Stallbilanz stoffmengen

Aussagen/Rickschlisse auf Nahrstoffverluste im Stall sowie Effizienz der

Tierhaltung sind maoglich

Verknupfung von Hoftor-, Boden- und Stallbilanz

Gesamtbilanz
Aussagen Uber gesamtbetriebliche N&ahrstoffverluste

Gesetzliche Reglungen im Rahmen der Dingeverordnung (1996)

Entsprechend § 4, Abs. 5 der DUNGEVERORDNUNG (1996) haben Betriebe mit mehr als 10
Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache auf Betriebsebene fir Stickstoff jahrlich, fir Phos-
phor und Kali mindestens alle drei Jahre fiir den zuriickliegenden Zeitraum Vergleiche nach
MaRgabe Uber die N&ahrstoffzu- und -abfuhr spatestens bis sechs Monate nach Ablauf des
letzten Wirtschaftsjahres zu erstellen. Uber die Art des Vergleichs kann der Landwirt selbst ent-
scheiden, die aufgefihrten Mindestangaben miussen enthalten sein. Viele Landwirte filhren
schlagbezogene Aufzeichnungen, andere arbeiten mit Feld-Stall-Bilanzen, Hoftorbilanzen
u. &.. Beim Erstellen der Vergleiche ist die amtliche Beratung gefordert, den Landwirten ent-
sprechende Unterstlitzung zu geben.

Es existieren verschiedene Beispiele und Muster fir den N&hrstoffvergleich nach Feld-Stall-
Bilanzen, Schlagbilanzen und Hoftorbilanzen. Die sogenannte Feld-Stall-Bilanz stellt eine
Kombination aus Fruchtfolge- und Stallbilanz in vereinfachter Form dar. Nach HEGE (1995)
sind folgende Daten fir den Vergleich Uber die Nahrstoffzu- und -abfuhren erforderlich:
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Nahrstoffsaldo

Nahrstoffzufuhr minus Nahrstoffabfuhr (fur N, P, K)
Feld-Stall-Basis - Abfuhr durch die
Zufuhr durch Emnten
- wirtschaftseigene Diinger minus ) Néahrstoffsaldo
- Mineraldiinger - Abgabe eigener
- sonstige organische Diinger organischer
- symbiotische N-Bindung Dunger
Hoftor-Basis - Verkauf tierischer
Zufuhr durch und pflanzlicher
- Mineraldiinger o Rrodukte .
__ Futtermittel minus . Apgabe eigener Nahrstoffsaldo
- sonstige organische Dunger or.ganischer
- symbiotische N-Bindung Dunger

(im eigenen Betrieb)

Abweichend von diesem Beispiel wird in vielen Bilanzrechnungen zunéchst eine Unterschei-
dung in Feld- bzw. Stallbilanz durchgefiihrt, um u. a. insbesondere fur den Tierhaltungsbe-
reich deutlichere Hinweise Uber die N-Effizienz zu erhalten. In den folgenden Ausfuhrungen
werden daher ebenfalls drei Teilbilanzen dargestellt, die je nach Anwendungsbedarf entspre-
chend kombinierbar sind:

* Hoftorbilanz

m Fruchtfolge- bzw. Schlagbilanz

m Stallbilanz.
Diese Teilbilanzen ergeben zusammen die Gesamtbilanz.

Fur den Nutzer der Bilanzverfahren ist es wichtig, anhand aussagefahiger Kriterien eine Ein-
schatzung des Datenbedarfs, des Berechnungsaufwandes sowie der Aussagefahigkeit treffen
zu konnen. Aus diesem Grund sollen fur die verschiedenen Bilanzverfahren zur besseren
Ubersichtlichkeit folgende Erlauterungen (in Tabellenform) gegeben werden:

*  Anwendungszweck

m Datenbedarf und Datenherkunft, Datenerfassungsaufwand

* Bezugsebene, Bezugszeitraum

* Berechnungsaufwand, Fehlerquellen

* Aussagegite, Besonderheiten.

Aus den Ergebnissen der Beraterbefragung wurde deutlich, dass die Datenerhebung und da-
mit die Gute der Daten auf den Betrieben sehr unterschiedlich ist. Um diesen verschiedenen
Voraussetzungen ausreichend Rechnung zu tragen, werden daher in Zusammenhang mit
0. a. Erlauterungen fur die Erstellung der verschiedenen Teilbilanzen unterschiedliche Berech-
nungsverfahren vorgeschlagen (Tab. 2).
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Tab. 2: Berechnungsverfahren fir die Hoftor-, Fruchtfolge-/Schlag- und Stallbilanz

Vereinfachte Bilanz Erweiterte Bilanz

Entsprechend relativ einfach zu erfassender Gro-  Unter Hinzuziehung weiterer Daten, die einen hcheren
Ren, die in der Regel auf allen Betrieben vorliegen. Erfassungs- bzw. Dokumentationsaufwand erfordern.

Die Aussagegenauigkeit ist einzuschranken, bzw.  Verbesserung der Aussagegenauigkeit.
bei Uberwiegender Nutzung von Schéatzgréiien
stark einzuschrénken.

Dies ist besonders im Hinblick auf die Anspriiche seitens der Beratung von Vorteil, da im Be-
darfsfall der Berater einem Betrieb, der z. B. bestimmte Fruchtfolgednderungen vornehmen
will, verdeutlichen kann, dass nur unter Hinzuziehung bestimmter wichtiger Daten eine sinn-
volle Aussage und damit verbunden eine Empfehlung abzuleiten wére.

2.1 Hoftorbilanz

Zur Berechnung von Hoftorbilanzen werden die Betriebs-Zukaufe (Importe) mit den Verkaufen
(Exporten) verglichen. Um aussagekraftige Hoftorbilanzen zu erstellen, ist es erforderlich, ei-
nen langeren Betrachtungszeitraum (mindestens 3 Jahre) zu berlcksichtigen, um zum einen
die z. T. groBen jahrlichen Schwankungen auszugleichen und zum anderen Ungenauigkeiten
in der Einordnung von Kaufen oder Verkdufen, die in den Unterlagen eines Wirtschaftsjahres
zwar erscheinen, aber erst in den folgenden Jahren verwendet oder ausgefiihrt werden, aus-
zuschlieBen (Koepf et al. 1988).

Aus der Hoftorbilanz ist nicht zu erkennen, ob innerbetriebliche Nahrstoff-imbalancen (bezo-
gen auf einzelne Flachen oder auf die Tierhaltung) bestehen. Aufferdem muss beachtet wer-
den, dass der N-Saldo der Hoftorbilanz in 6kologischen Betrieben negativ ausfallt, wenn der
N-Input Uber die N2-Fixierung (da kein Zukauf!) nicht bericksichtigt wird. Auf der anderen
Seite kann aber ein so ermittelter negativer Saldo deutlich machen, wie hoch der N-Input zum
Beispiel durch den Leguminosenanbau im Betrieb ausfallen misste, um dies auszugleichen
(REENTS 1991).

2.1.1 Vereinfachte Hoftorbilanz (in Anlehnung an DBG 1992)

Im Rahmen der vereinfachten Hoftorbilanz werden die Nahrstoffmengen Uber Zukaufe und
Verkaufe saldiert. Der N-Input Uber die Luftstickstoffbindung der Leguminosen findet keine
Berucksichtigung. Auswirkungen von GroRenveranderungen der Betriebe kdnnen herausge-
rechnet werden, indem die Zukaufs- bzw. Verkaufsmengen auf die Bezugsgrofle 1 ha berech-
net werden.

In Tabelle 3 sind die Berechnungsgrundlagen der vereinfachten Hoftorbilanz dargestellt. Die
Datenbasis stellen die Jahres-Wirtschaftsabschlisse sowie erganzende Aufzeichnungen der
Landwirte dar. Vom Betrieb werden aullerdem folgende Daten bendtigt:

* FlachengroRe und Flachennutzung
m Zusammensetzung des Viehbestandes
* Anderung des Viehbestandes im Zeitablauf

* Anderung der Lagerhaltung im Zeitablauf.
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Tab. 3: ErfassungsgroBen der vereinfachten Hoftorbilanz

Nahrstoff-Zukauf Nahrstoff-Verka uf
Saat-/Pflanzgut pflanzliche Produkte
Dungemittel tierische Produkte
Futtermittel, Stroh Vieh
Vieh Wirtschaftsdiinger
Flachenhinzunahme Futtermittel, Stroh

Flachenabgabe
X Nabhrstoff-Zukauf X Nahrstoff-Verkauf

Nahrstoff-Saldo = X Nahrstoff-Zukauf - X Nahrstoff-Verkauf

Anwendungszweck

Datenbedarf und Herkunft

Bezugsebene

Bezugszeitraum

Datenerfassungsaufwand

Berechnungsaufwand

Fehlerquellen

Aussagegute

20

Erlauterungen

Analyse der Zu- und Verkaufe des Betriebes zur Verdeutlichung von
Nahrstoffimbalancen am Hoftor

Zu- und Verkaufsmengen aus den Buchfihrungsabschlissen bzw. Aufzeich-
nungen fiir Kontrollen

Néahrstoffgehalte soweit verfugbar aus eigenen Untersuchungen bzw. aus
Tabellen in Kapitel 3

gesamter Betrieb

mindestens 2 Wirtschaftsjahre, besser 3

relativ gering

relativ gering

Nutzung einfacher Software

relativ gering, wenn gute Aufzeichnungen tber Zu- und Verkaufe vorhanden
sind

Orientierungscharakter

in erster Linie interessant fur die Ermittiung der P- und K-Salden zur Abschat-
zung der Import-/Exportmengen

da keine Beriicksichtigung der N2-Fixierungsmenge:
negative N-Salden; diese sind als Kalkulationsgrundlage fur den N2
Fixierungsbedarf nutzbar
keine Aussagen Uber innerbetriebliche Verlustquellen bzw. Gewinne mog-
lich
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2.1.2 Erweiterte Hoftorbilanz

Far die Ermittlung der N&ahrstoffzufuhr auf Hoftor-Basis kann, wie in Kapitel 2 dargelegt, der
Stickstoff-Input Uber die N2-Fixierung mitbericksichtigt werden (HEGE 1995). Allerdings ist an
dieser Stelle nur eine relativ pauschale Abschatzung moglich (Tab. 4). Dadurch sind die er-
rechneten N-Salden als Orientierung zu werten. Die Hohe der N-Bindung durch Leguminosen
kann aus den in Kapitel 3.4 vorgeschlagenen Methoden errechnet werden.

Tab. 4: Erfassungsgroen der erweiterten Hoftorbilanz

Nahrstoff-Zukauf Né&hrstoff-Verkauf
Saat-/Pflanzgut pflanzliche Produkte
Dingemittel tierische Produkte
Futtermittel, Stroh Vieh
Vieh Wirtschaftsdiinger
Flachen hinzunahme Futtermittel, Stroh

Flachenabgabe

N-Zufuhr Uber N2-Fixierung

X Nahrstoff-Zufuhr X Nahrstoff-Verkauf

Nahrstoff-Saldo = X Nahrstoff-Zufuhr - X Nahrstoff-Verkauf

Anwendungszweck

Datenbedarf und Herkunft

Bezugsebene
Bezugszeitraum

Datenerfassungsaufwand

Berechnungsaufwand

Fehlerquellen

Aussagegute

Besonderheiten

Erlauterungen

Analyse der Zu- und Verk&ufe des Betriebes inkl. der N-Eintr&ge durch Le-
guminosen zur Verdeutlichung von Nahrstoffimbalancen am Hoftor

Zu- und Verkaufsmengen aus den Buchflhrungsabschlissen bzw. Aufzeich-
nungen fir Kontrollen

Nahrstoffgehalte soweit verfigbar aus eigenen Untersuchungen bzw. aus
Tabellen in Kapitel 3

Schatzung der Hohe der N-Bindung durch Leguminosen (Kap. 3.4)
gesamter Betrieb

mindestens 2 Wirtschaftsjahre, besser 3

hoéher als bei vereinfachter Hoftorbilanz (2.1.1), da die N-Bindung Uber Le-
guminosen in Abh&ngigkeit von Kultur und Anbauflache kalkuliert werden

muss

mittel

Nutzung einfacher Software méglich

in Bezug auf die Kalkulation der Zu- und Verkaufe relativ gering

grofle Schwankungsbreite bei der Einschétzung der N-Bindung Uber Legumi-
nosen in Abhéngigkeit der Vielgestaltigkeit der Fruchtfolge

keine Aussagen uber innerbetriebliche Nahrstoffverluste und -Verteilung

bei Verwendung von vereinfachten Schatzverfahren (vgl. Kap. 3.4) fur die
Nj-Fixierung sind nur grobe Einschatzungen mdglich
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2.2 Bodenbilanz (Schlag-, Fruchtfolgebilanz)

Im Rahmen der Bodenbilanz werden alle relevanten und quantifizierbaren Nahrstoffmengen,
die den landwirtschaftlichen Nutzflachen zu- bzw. abgefihrt werden, saldiert. Der Nahrstoff-
saldo entspricht den Verlusten bzw. Vorratsanderungen im Boden (BIERMANN 1995).

Wichtig ist zu bericksichtigen, dass einzelne Bilanzglieder nicht exakt ermittelbar sind bzw.
unberiicksichtigt bleiben oder nur geschatzt werden kénnen. Dies bedingt, dass der errech-
nete Bilanzsaldo mit einer gewissen Ungenauigkeit behaftet ist. Im Folgenden sind einige we-
sentliche GroRen dargestellt:

* Nahrstoffentzug im Erntegut:
Neben der Verwendung Standort- und bewirtschaftungsbezogener Nahrstoffgehalte der
Ernteprodukte (s. Kapitel 3.1) sind die Ertrdge der einzelnen Anbaufriichte entscheidend.
Fuar Verkaufsfruchte liegen haufig Ertragsermittiungen durch Wagungen vor, jedoch ist dies
im Bereich Feldfutterbau nicht gegeben. Daher muss hier auf geeignete Verfahren der Er-
tragsschatzung zuriickgegriffen werden (vgl. Kap. 3.1.1.2).

* Schatzung der N2-Fixierung bei Korner- und Futterleguminosen sowie Zwischenfrichten/
Grindingung/Untersaaten:
Messungen auf Schlagebene sind nicht mdéglich. Daher missen Schatzverfahren ange-
wandt werden, die in Abhangigkeit der im Betrieb vorhandenen Daten eine plausible Be-
rechnung der fixierten N-Menge ermoglichen. In Kapitel 3.4 werden hierzu verschiedene
Verfahren vorgestellt.

*  Wirtschaftsdingeranfall/Organische Dingung:
Die Nahrstoffzufuhr tber Wirtschaftsdiinger ist ebenfalls nur naherungsweise zu bestim-
men. Im Rahmen der Stallbilanz (vgl. Kap. 2.3) wird die anfallende Menge des Wirt-
schaftsdungers ermittelt.

Angaben uber schlagbezogene Aufwandmengen sind von entscheidender Bedeutung. Mit
den zu veranschlagenden Nahrstoffgehalten von Stallmist, Giulle und Jauche (vgl. Kap.
3.3) ist damit die Gesamtnahrstoffmenge zu errechnen. Wichtig sind auBerdem die Auf-
bereitung, der Anwendungszeitpunkt sowie die Ausbringungsart wegen der potenziell zu
veranschlagenden Stickstoffverluste.

* Weitere im Betrieb nicht messbare GroRen wie Immission, Denitrifikation sowie asymbioti-
sche N-Bindung, die fur eine vollstandige Bodenbilanz erforderlich sind, kdnnen Kapitel
3.5 entnommen werden.

Im Folgenden werden zwei Verfahren zur Errechnung des Bodenbilanzsaldos dargestellt. In
Abhéangigkeit u. a. der zu beantwortenden Fragestellung, der Datenverfugbarkeit auf dem
Betrieb sowie des Berechnungsaufwandes ist zu prufen, welches Verfahren angemessen er-
scheint.

2.2.1 Vereinfachte Bodenbilanz (ohne Beriicksichtigung der N2-Fixierung)

Im Rahmen von Dungungs-/Abfuhrbilanzen werden lediglich die zugefiihrten N&hrstoffmen-
gen Uber Saatgut und Dungung den durch die Kulturen entzogenen N&hrstoffmengen gegen-
Ubergestellt (NOLTE 1989). Dies bedeutet, dass die N2-Fixierung sowie weitere z. T. schwer
schatzbare In- und OutputgréRen (vgl. Tab. 5) zunéachst unbertcksichtigt bleiben. Anhand des
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dadurch ermittelten N-Bedarfs kdnnen Aussagen uber die erforderliche N-Menge aus symbi-
otischer N2-Fixierung getroffen werden.

Tab. 5: ErfassungsgroBen der vereinfachten Bodenbilanz

Nahrstoff-Zufuhr Néahrstoff-Abfuhr
Saat-/Pflanzgut Néahrstoffentzug im
Diungung abgefihrten Erntegut
X N&hrstoff-Zufuhr X Nahrstoff-Abfuhr

Nahrstoff-Saldo = X Nahrstoff-Zufuhr - X Nahrstoff-Abfuhr

Erlauterungen

Anwendungszweck Analyse von Nahrstoffimbalancen auf Schlagebene bzw. in der Fruchtfolge
ohne Berlcksichtigung des N-Inputs Uber Leguminosen

Datenbedarf und Herkunft  Ertrage, Nahrstoffgehalte von Pflanzen und Wirtschaftsdingern, Dunger-
mengen

aus Schlagkarteien
erganzende Aufzeichnungen der Betriebsleiter
Messungen, Tabellenwerte und Schatzungen (vgl. Kap. 3)

Aufzeichnungen aus Kontrollunterlagen

Bezugszeitraum 1 Jahr mdglich, doch sehr eingeschrénkte Aussage (Momentaufnahme)

sinnvoll mindestens 3 Jahre zu berucksichtigen bzw. gesamte Fruchtfolge

Bezugsebene einzelner Schlag Fruchtfolge gesamte landwirtschaft-
liche Nutzflache

Datenerfassungsaufwand gering je nach Komplexitéat: hoch
mittel - hoch
Berechnungsaufwand gering je nach Komplexitat: hoch

mittel - hoch
Fehlerquellen Ertragsschatzungen, Abschéatzung bzw. Nichtberiicksichtigung von Erntever-
lusten (insbesondere im Feldfutterbau/Griinland bei Heuwerbung)
Schatzung der Nahrstoffgehalte in Ernteprodukten
Schatzung der Nahrstoffzufuhr aus Wirtschaftsdiingern
Auswaschungsverluste

Verluste durch intensive Bodenbearbeitung

Fortsetzung auf Seite 24
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Erlauterungen (Fortsetzung)
Aussagegute Einzelschlag: gering - Fruchtfolge: sinnvoll
Hinweise auf NahrstoffdefiziteAliberschiusse
als Kalkulationsgrundlage fur den N2-Fixierungsbedarf nutzbar

je nach Notwendigkeit zu schatzender GroRen sind die Bilanzsalden mit ei-
ner relativ groen Unschérfe behaftet

Besonderheiten Ernteverluste sind bei der Ermittlung der Erntemengen zu beriicksichtigen,
insbesondere im Feldfutterbau/Grunland bei Heuwerbung (vgl. Kap.
3.1.1.3)

2.2.2 Erweiterte Bodenbilanz

Im Rahmen der erweiterten Bodenbilanz wird versucht, alle relevanten EinflussgroRen fiur die

Berechnung zu beriicksichtigen. Es handelt sich dabei in Erganzung zu Tabelle 5 um Bilanz-

glieder, die z. T.

m nicht messbar (symbiotische/asymbiotische N-Bindung, Denitrifikation) oder

m durch Bewirtschaftungsverfahren nicht veranderbar (Immission) bzw.

* sehr schwer schatzbar (Immobilisation, Mineralisation, NH3-Verluste, Auswaschung) sind.

m Aullerdem koénnen Art und Intensitat der Bodenbearbeitung Auswirkungen auf Minerali-
sierungsprozesse im Boden haben.

In Kapitel 3.5 werden anhand von Literaturauswertungen fur die GroRen

* Denitrifikation (Kap. 3.5.1)
* Immissionen (Kap. 3.5.2)

m asymbiotische N2-Fixierung (Kap. 3.5.3)
Angaben gegeben, die fir die Erstellung der erweiterten Bodenbilanz nutzbar sind.
Berechnungsgrundlagen sind aufier den in Tabelle 5 dargestellten GroRen die

m N2Fixierung bei Korner- und Futterleguminosen sowie Zwischenfriichten/Untersaaten/
Grunbrache. Diese ist Uber geeignete Verfahren (vgl. Kap. 3.4) zu schatzen.

Zur Vereinfachung der Stickstoffbilanzen werden hé&ufig die Verluste durch Denitrifikation den
N-Eintr&gen Uber Immission und asymbiotische N2-Fixierung gleichgesetzt. Mineralisation und
Immobilisation sind dynamische Vorgange im Boden. Né&hrstoffe aus der Mineralisation ste-
hen den Pflanzen zur Verfugung, immobilisierte N&ahrstoffe sind organisch gebunden und ge-
hen dem System nicht verloren. Bei vollstandiger Beriicksichtigung aller Nahrstoffzufuhren
und -abfuhren ist der rechnerische Bilanzsaldo = 0. Tabelle 6 gibt einen Uberblick tber die
ErfassungsgrofRen der erweiterten Bodenbilanz.
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Tab. 6: ErfassungsgroRen der erweiterten Bodenbilanz

N&ahrstoff-Zufuhr Nahrstoff-Abfuhr

Saat-/Pflanzgut

Dungung

Néahrstoffentzug im abge-
fuhrten Erntegut

Symbiotische N2-Fixierung

Immission Immobilisation
Asymbiotische N-Bindung N H 3-Verluste
Grin- und Strohdingung Denitrifikation

Mineralisation Auswaschung
Erosion
X Nahrstoff-Zufuhr X Nahrstoff-Abfuhr

Nahrstoff-Saldo = X Nahrstoff-Zufuhr - X Nahrstoff-Abfuhr

Anwendungszweck

Datenbedarf und Herkunft

Bezugszeitraum

Bezugsebene

Datenerfassungsaufwand

Berechnungsaufwand

Fehlerquellen
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Erlauterungen

Analyse von Nahrstoffimbalancen auf Schlagebene bzw. in der Fruchtfolge
unter Berlicksichtigung des N-Inputs Uber Leguminosen sowie weiterer rele-
vanter In- und Outputgréfien

Ertrage, Nahrstoffgehalte von Pflanzen und Wirtschaftsdiingern, Diinger-
mengen

aus Schlagkarteien, erganzende Aufzeichnungen der Betriebsleiter
Messungen, Tabellenwerte und Schatzungen (vgl. Kap. 3)
Aufzeichnungen aus Kontrollunterlagen

Immissionen sowie weitere kursiv gedruckte GroRen z. T. in Kap. 3.5

1 Jahr méglich, doch sehr eingeschrankte Aussage

sinnvoll 3 Jahre zu beriicksichtigen

einzelner Schlag Fruchtfolge gesamte landwirtschaft-
liche Nutzflache

gering - mittel je nach Komplexitat: hoch
mittel - hoch

gering - mittel je nach Komplexitat: hoch
mittel - hoch

Ertragsschatzungen/Ernteverluste, N2-Fixierungsabschatzung

Schatzung der Nahrstoffgehalte in Ernteprodukten und Pflanzenriickstanden
Bemessung der Nahrstoffzufuhr aus Wirtschaftsdiingern

Schatzung der kursiv gedruckten GroRen

Auswaschungsverluste
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Erlauterungen (Fortsetzung)
Aussagegute Einzelschlag: gering, Fruchtfolge: sinnvoll
Hinweise auf Nahrstoffdefizite/-Uberschisse

Je nach Notwendigkeit zu schétzender GréRen, insbesondere bei der Kalku-
lation der N2-Fixierung sind die Bilanzsalden mit einer relativ grolen Un-
scharfe behaftet

Besonderheiten Ernteverluste sind bei der Ermittlung der Erntemengen zu berlicksichtigen,
insbesondere im Feldfutterbau/Grunland bei Heuwerbung (vgl. Kap.
3.1.1.3)

Mineralisation und Immobilisation sind Transformationsprozesse und gehen
dem System nicht zwangslaufig verloren

2.3 Stallbilanz

Mit Hilfe von Stallbilanzen kénnen die Mengen anfallender Wirtschaftsdiinger (Stallmist, G ul-
le, Jauche) kalkuliert und die Effizienz der Nahrstoffverwertung im Tierhaltungsbereich be-
rechnet werden (DBG 1992). Der Nahrstoffsaldo aus der Stallbilanz errechnet sich aus der
Differenz zwischen der Nahrstoffzufuhr (betriebseigene und zugekaufte Futtermittel, Tiere) und
dem Export Uber tierische Produkte (Zucht- und Schlachttiere, Milch, Fleisch, Eier). Dabei
mussen alle Nahrstofffrachten, die Uber Futtermittel, Einstreu und Viehzugange in den Stall
gelangen oder ihn mit Produkten der tierischen Erzeugung verlassen, erfasst werden. Nach
Abzug von Verlusten durch Ammoniak- und Lachgasemissionen geht die Stallbilanz in die
Né&hrstoffbilanz der Fruchtfolgen bzw. Schlage ein.

Die GroRenordnung des Stickstoff-Flusses durch den Stall ist von einer Vielzahl betriebsspezi-
fischer Faktoren abhangig und unterliegt dementsprechend einer groen Variation zwischen
den Betrieben. MaRgeblichen Einfluss haben:

* der Tierbesatz

* die Tierart

m die Menge und die Qualitat der Futtermittel

* die Rationsgestaltung

m das Leistungsniveau und

m die Verluste bei der Lagerung von Wirtschaftsdingern (Stall, Lagerstatte).

Eine genaue Quantifizierung der In- und OutputgroBen unterliegt erheblichen methodischen
Schwierigkeiten. Ungenauigkeiten bestehen insbesondere bei:

* der Erfassung der Nahrstoffmengen, die lUber betriebseigene Futtermittel in den Stall ge-
langen

* der Einschatzung der von zahlreichen Faktoren beeinflussten Emissionen bei Wirtschafts-
dungern wahrend der Lagerung im Stall.
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Angesichts der Nahrstoffmengen, die durch den Stall geschleust werden und der Bedeutung
der Wirtschaftsdunger fur die Ertragsentwicklung in den Pflanzenbestanden, ist jedem Betrieb
die Durchfuhrung einer umfassenden Stallbilanz zu empfehlen. Eine Stallbilanz lasst sich fur
eine bestimmte Fitterungsperiode oder fir den Zeitraum der Auffullung des Wirtschaftsdiin-
gerlagers anfertigen. Gerade die Erfassung der mdoglichen Emissionsquellen und deren
Quantifizierung sollte im Interesse jedes Betriebes liegen. Erst auf der Basis differenzierter
Datenerhebungen kdnnen wirksame Strategien zur Minderung hoher N-Verluste und zur er-
tragswirksamen N-Rezyklierung entwickelt werden.

Die Komplexitat der Umsetzungsprozesse von N&hrstoffen im Stall legt den Schluss nahe,
dass dem Gebrauch von durchschnittichen Tabellenwerten wenig Aussagekraft zukommt.
Deshalb ist eine differenzierte Datenbereitstellung zwingend erforderlich, um wirksame
Handlungsansatze zur Minderung hoher N-Verluste und eine verlustarme N-Rezyklierung zu
entwickeln. Daruber hinaus sollte durch Zwischenkontrollen Uberprift werden, ob die jeweili-
gen Daten hinreichend plausibel sind. Da z. B. eine Schatzung der Ertrage bzw. Ernteverluste
im Feldfutterbau/Grinland und damit der Nahrstoff-importmengen in den Stall mit gréReren
Fehlern behaftet ist, ist ein Abgleich mit dem notwendigen Futterbedarf notwendig. Zur Uber-
prifung moglicher Fehlerquellen bei der Ermittlung des N&ahrstoffimportes in den Stall ist ins-
besondere ein Vergleich mit dem Rohprotein- und Energiebedarf des Tierbestandes in Ab-
hangigkeit vom Leistungsniveau sehr hilfreich. Dringend empfohlen werden Einzel- und/oder
Mischfutternahrstoffuntersuchungen, da die Rohproteinwerte jahrlich schwanken und nicht mit
den DLG-Tabellenwerten ubereinstimmen. Nahere Erlauterungen zu den Handhabungen bei
den verschiedenen Tierarten finden sich im Kapitel 3.2.

Bei der Quantifizierung von N&hrstoffsalden kénnen unterschiedliche Abstufungen vorge-
nommen werden, die sich hinsichtlich der Genauigkeit und damit der Aussagefahigkeit auf
der einen und der dafur notwendigen Aufwendungen auf der anderen Seite unterscheiden.

2.3.1 Vereinfachte Stallbilanz
Im Rahmen der vereinfachten Stallbilanz werden die Nahrstoffmengen, die in den Stall gelan-
gen den Verkaufen an tierischen Produkten gegenubergestellt (Tab. 7). Der Nahrstoffsaldo

ergibt sich aus jenen Mengen, die bei verlustfreier Lagerung in den Wirtschaftsdingern ent-
halten waren (DBG 1992).

Tab. 7: ErfassungsgroBen der vereinfachten Stallbilanz

Nahrstoff-Zufuhr Néahrstoff-Abfuhr
Betriebs-Futtermittel, -Einstreu Verkauf tierischer Produkte (Fleisch, Milch, Eier)
Zukauf-Futtermittel, -Einstreu Verkauf von Vieh, Tote

Zukauf von Vieh
X Nabhrstoff-Zufuhr X Nahrstoff-Abfuhr
Nahrstoff-Saldo = X Nahrstoff-Zufuhr - X N&hrstoff-Abfuhr
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Anwendungszweck

Datenbedarf und Herkunft

Bezugsebene

Bezugszeitraum

Datenerfassungsaufwand

Berechnungsaufwand

Fehlerquellen

Aussagegiite

Besonderheiten

28

Erlauterungen

Analyse des Nahrstoffanfalls im Stall ohne Abzug von Emissionsverlusten

Zu- und Verkaufsmengen aus den Buchfihrungsabschlissen bzw. Aufzeich-
nungen flr Kontrollen

Menge des betrieblich erzeugten Futters und Einstreustrohs sind zu schatzen
aufgrund der Anbauflache, eigener Ertragserhebungen sowie standortspezifi-
scher Richtwerte (vgl. Kap. 3.1)

Schétzung von Futtermengen, Multiplikation mit durchschnittichen Nahr-
stoffgehalten (vgl. Kap. 3.1)

Abgleich mit Schatzung des Wirtschaftsdiingeranfalls anhand von Literatur-
werten (vgl. Kap. 3.2)

Futtermittel untersuch ungen

Stall bzw. Nutztierhaltung

ein Wirtschaftsjahr, besser 2-3 Jahre

gering - mittel, in Abhangigkeit der Kalkulation der innerbetrieblich erzeug-
ten Futtermittel

mittel

Schatzung/Messung der Ertrage/Ernteverluste im Feldfutterbau bzw. Griin-
land

Schatzung der Nahrstoffgehalte in den Ernteprodukten

Werte aus DLG-Futtermitteltabellen, wenn keine Angaben aus OL verfiigbar

begrenzt auf den Brutto-Anfall an organischem Dunger
Plausibilitatsprifung: Abgleich mit Schatzung des Wirtschaftsdungeranfalls
anhand von Literaturwerten (s. Kap. 3.2, 3.3)

Abgleich mit Rechnungsdaten, Tabellenwerten oder ausgewiesenen
Gehalten

Nahrstoffgehalte soweit verfugbar aus eigenen Untersuchungen (Betriebsfut-
termittelanalysen)

Gewichtszuwachse der Tiere bei der Kalkulation berticksichtigen (Kap. 3.2)
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2.3.2 Erweiterte Stallbilanz

Bei einer erweiterten Stallbilanz werden erganzend zu den in Tabelle 7 aufgefuhrten Erfas-
sungsgroRen die NH3-Verluste im Stall, die Rotte- und Lagerungsverluste bei Wirtschaftsdiin-
gern und Konservierungsverluste bei der Futtererzeugung mittels geeigneter Schatzverfahren
(vgl. Kap. 3.1 und 3.3) mitbericksichtigt. Ferner werden die Médglichkeiten zu einer genaue-
ren Quantifizierung der Import- und ExportgroRen genutzt, um die N&ahrstoffausnutzung zu
verbessern. Nur anhand der einzelnen Bilanzposten fir den Nahrstoffimport und -export las-
sen sich diese Reserven aufdecken. Hierzu bedarf es detaillierter produktions- und verfah-
renstechnischer Kenntnisse (MULLER und EILER 1995).

In Kapitel 3.2 werden in Abhangigkeit unterschiedlicher Tierarten (Rinder, Schweine, Huhner),
sowie Filtterungs- und Haltungsformen Angaben zu potenziellen N-Verlustquellen und deren
Minderungsmdglichkeiten dargestellt. Dies soll individuell je nach Betriebsorganisation eine
Hilfestellung zur besseren Einschatzung der betrieblichen Situation bieten und damit auch
ermoglichen, dass entsprechende Angaben fur die Erstellung von Stallbilanzen verwendet
werden kénnen. Voraussetzung ist, dass im Betrieb eine genaue Analyse der bestehenden
Verhaltnisse in Bezug auf die erforderlichen Grunddaten erfolgt, so dass mit Hilfe dieser Bi-
lanz auch eine genauere Einschatzung der N-Effizienz im Stall erfolgen kann. Daraus sind
entsprechende Optimierungsstrategien (vgl. Kap. 3.2) betriebsspezifisch ableitbar. In Tabelle
8 sind die ErfassungsgrofRen der erweiterten Stallbilanz dargestellt.

Tab. 8: ErfassungsgroRen der erweiterten Stallbilanz

Né&hrstoff-Zufuhr Nahrstoff-Abfuhr
Wirtschaftseigene Futtermittel und Stroh, Verkauf tierischer Produkte (Fleisch, Milch, Eier)
abzlglich Konservierungsverluste Verkauf von Vieh, Tote
Zukauf von Futtermitteln und Einstreu Organische Dunger
Zukauf von Vieh NH3- Stallverluste

Lagerungs- und Rotteverluste
£ Nahrstoff-Zufuhr £ Nahrstoff-Abfuhr

Nahrstoff-Saldo = £ Nahrstoff-Zufuhr - £ Nahrstoff-Abfuhr

Erlauterungen

Anwendungszweck Analyse von Nahrstoffimbalancen im Stall, Verwertung des Futters durch die
Tierarten und Quantifizierung der verfugbaren Nahrstoffgehalte in den wirt-
schaftseigenen Dungemitteln

Datenbedarf und Herkunft  Zu- und Verkaufsmengen aus den Buchfiihrungsabschlissen bzw. Aufzeich-
nungen fur Kontrollen

Nahrstoffgehalte soweit verfligbar aus eigenen Untersuchungen (Betriebsfut-
termittelanalysen) bzw. aus den in Kapitel 3 angegebenen Tabellen

Lagerungs- und Rotteverluste entweder pauschal entsprechend der
DUNGEVERORDNUNG (1996) oder in Abhangigkeit der individuellen betriebli-
chen Situation (vgl. Kap. 3.3)

Bezugsebene Stall bzw. Nutztierhaltung
Fortsetzung auf Seite 30
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Bezugszeitraum

Datenerfassungsaufwand

Berechnungsaufwand

Fehlerquellen

Aussagegute

Besonderheiten

30

Erlauterungen (Fortsetzung)

ein Wirtschaftsjahr, besser 2-3 Jahre

mittel - hoch

mittel - hoch, positive Aufwand-Nutzen-Relation

Schatzung/Messung der Ertrage/Ernte- und Konservierungsverluste im Feld-
futterbau bzw. Grunland

Schéatzung der Nahrstoffgehalte in Ernteprodukten

Schatzung der gasférmigen Verluste im Stall, der Lagerungs- und Rottever-
luste

Netto-Anfall organischer Dinger

Verlustquellen im Stall und bei der Lagerung im Stall

Plausibilitatsprufung:
Analyse reprasentativer Stichproben des Futters

Abgleich der Nahrstoffimportmengen mit dem Futterbedarf des Tierbestan-
des

Prifung der Futtermengen auf Plausibilitat anhand des jeweiligen Futterauf-
nahmevermégens, Wagung von Tagesrationen und verworfener Restmengen

Berechnungen der Ausscheidungsmengen
Differenzierung zwischen Kot-N und (verlustgefahrdeterem) Harn-N

Abschatzung des Emissionspotenzials in Abhangigkeit von den Haltungsbe-
dingungen

Gewichtszuwéchse der Tiere bei der Kalkulation berticksichtigen (Kap. 3.2)
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2.4 Gesamtbilanz

Die Gesamtbilanz wird aus der Zusammenfuhrung der o. a. drei Bilanzen berechnet und lie-
fert, je nach Genauigkeit der einzelnen Bilanzglieder, Hinweise auf N&hrstoffimbalancen im
landwirtschaftlichen Betrieb. Sind alle moglichen Nahrstoffflisse enthalten, so muissen sich

Input- und Outputmengen entsprechen. Tabelle 9 bzw. Abbildung 1 verdeutlichen die Zu-
sammenhéange zwischen den 3 Teilbilanzen.

Tab. 9: ErfassungsgroBen der Gesamtbilanz (unter Beriicksichtigung von Hoftorbilanzll, Bo-
denbilanz2, Stallbilanz3)

Nahrstoff-Zufuhr Nahrstoff-Abfuhr

Zukauf von Saa”/Pflanzgut112l
Zukauf von DUingemitteln'12l

Zukauf von Futtermitteln und Stroh'13
Zukauf von Vieh113

Symbiotische N2-Fixierung2l
Asymbiotische N2-Fixierung2l Denitrifikation2.
Organische Dungung2 Auswaschung2l
Immission2L Erosion2L

Mineralisation2l NH3-Verluste213L
Betriebs-, Futtermittel und Stroh3 Lagerungs- und Rotteverluste3

X Nahrstoff-Zufuhr X Nahrstoff-Abfuhr
Nahrstoff-Saldo = X Nahrstoff-Zufuhr - X Nahrstoff-Abfuhr

Verkauf pflanzlicher Produktel
Verkauf tierischer Produktel13
Verkauf von Vieh'13
Nahrstoffentzug im Erntegut2
Immobilisation2

Nahrstoff-Zufuhr (+)

+ Wirtschaftseigene Futter-
mittel und Stroh

+ Zukauf von Futter-
mittein und Einstreu

+ Zukauf von Vieh

Konservierungs- Feldfutter
Verluste Stroh

Né&hrstoff-Abfuhr (-)
Nahrstoffentzug im
abgefiihrten Erntegut
- Immobilisation

- Erosion

- Ammoniakverluste

- Denitrifikation

- Auswaschung

Néahrstoff-Abfuhr (-)

- Verkauf tierischer Produkte

- Verkaufvon Vieh

- Organische Dunger

- Ammoniakverluste

- Lagerungs- und Rotteverluste

Wirtschafts-
dunger - Rotteverluste

Néhrstoff-Zufuhr (+}

+ Saat-/Pflanzgut

+ Dingung

+ Symbiotische N-Bindung
+ Immission

+ Asymbiotische N-Bindung
+ Mineralisation

Abb. 1: ErfassungsgroRen der Gesamtbilanz (verandert nach NOLTE 1989)

Nahrstoffmanagement im Okologischen Landbau
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Anwendungszweck

Datenbedarf und Herkunft

Bezugsebene

Bezugszeitraum

Datenerfassungsaufwand

Berechnungsaufwand

Fehlerquellen

Aussagegiite

Besonderheiten

32

Erlauterungen

Analyse von Nahrstoffimbalancen auf Betriebsebene (Nahrstoffimbalancen
auf Schlagebene bzw. in der Fruchtfolge, N-Input Uber N2-Fixierung, Futter-
verwertung, Quantifizierung von Nahrstoffen in Wirtschaftsdiingern und von
Néahrstoffaustrégen, Zu- und Verkaufe des Betriebes)

Zu- und Verkaufsmengen aus den Buchfiihrungsabschlissen bzw. Aufzeich-
nungen fiir Kontrollen

Ertrage und Nahrstoffgehalte von Pflanzen und Wirtschaftsdiingern (Analy-
sen, Tabellenwerte, Schatzungen, Kap. 3.1-3.3), Schatzung der N2-Fixierung
(Kap. 3.4), Schatzung weiterer In- und Outputgroflen (Kap. 3.5)

Lagerungs- und Rotteverluste bei Wirtschaftsdiingern (Kap. 3.3)

gesamter Betrieb

mindestens 2 Wirtschaftsjahre besser 3

sehr hoch

sehr hoch

hoch, da viele EingangsgréRen geschétzt werden missen (vgl. Teilbilanzen)

steigt, je mehr Jahre fur die Berechnung Berlicksichtigung finden kénnen, da
Einzeljahreseffekte ausgeglichen werden. Aussagegtite unmittelbar abhangig
von Gute der Schatzgréen, Aussagen Uber innerbetriebliche Nahrstoffver-
luste und -Verteilung mdoglich, Hinweise auf Nahrstoffdefizite/-lberschisse in
Fruchtfolgen, Aussagen zu Dungeranfall, Effizienz der Wirtschaftsdingerkette
und Verlustquellen im Stall

Je héher der Anteil betriebsspezifisch erhobener Daten (Analysen, Messun-
gen), desto genauer sind die Aussagen. Ansonsten Plausibilitatsprifungen
vornehmen (reprasentative Futter-/Pflanzenanalysen, Vergleich Nahrstoffinput
mit Ertragen bzw. Futterbedarf der Tiere, Wagung von Ertragen, Futterratio-
nen, verworfenen Restmengen, Berechnungen der Ausscheidungsmengen,
Vergleich mit Bodenanalysen)

Gewichtszuwéchse der Tiere bei der Kalkulation berucksichtigen (Kap. 3.2)

Nahrstoffmanagement im Okologischen Landbau
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3 Datengrundlagen und Handlungsempfehlungen

3.1 Pflanzliche Produkte

Das insgesamt niedrigere Nahrstoffniveau in 6kologisch bewirtschafteten Betrieben bedingt
n. a. geringere innerbetrieblich zyklierende Nahrstoffmengen, was sowohl aus niedrigeren
ErtrAdgen als auch Nahrstoffgehalten bestimmter Kulturen resultiert (u. a. BIERMANN 1995,
Haas 1995, Noite 1989, STEIN-BACHINGER und BACHINGER 1997). Daher ist, sofern keine
Messergebnisse vorliegen, die Anwendung der allgemeinen Faustzahlen, die in konventio-
nellen Bewirtschaftungssystemen ermittelt wurden, zur Erstellung von N&hrstoffbilanzen prob-
lematisch. Des Weiteren besteht das Problem, dass haufig bei verschiedenen Kulturen, vor
allem im Feldfutterbau, keine schlagbezogenen Ertragsangaben auf den Betrieben vorhanden
sind, so dass ebenfalls auf Schatzverfahren zurickgegriffen werden muss.

Im Folgenden werden fur alle relevanten landwirtschaftlichen Kulturen (Acker und Grunland),
von denen Untersuchungsergebnisse aus dem Okologischen Landbau vorliegen, sowohl
Nahrstoffgehalte als auch einfache Ertragsschatzverfahren angegeben, die standortbezogene
Kalkulationen fur Nahrstoffentziige erméglichen. Fir hier nicht aufgefiihrte Kulturen sind die
bislang gangigen Faustzahlen zu nutzen. Die N&hrstoffmenge, die von einer Flache als Fut-
termittel in die tierische Produktion gelangt oder den Betrieb als Marktfrucht verlasst, ist aus
den Erntemengen und deren Nahrstoffgehalten zu berechnen.

Berucksichtigt werden muss bei der Verwendung der vorgeschlagenen Faustzahlen, dass

m die Erntemengen und

m die Nahrstoffgehalte der pflanzichen Produkte u. a. in Abhangigkeit von
Standortsituation
Sorte
Dungung
betriebsspezifischer Fihrung der Pflanzenbestande sowie
Witterungseinflissen

variieren kénnen.

Aus diesen Grinden stellen die in den folgenden Tabellen dargestellten Nahrstoffkonzentrati-
onen bzw. Ertragsschatzverfahren N&herungswerte bzw. die potenzielle Ertragssituation, ba-
sierend auf Untersuchungen o©kologisch bewirtschafteter Flachen, dar. In Abhangigkeit o. a.
EinflussgroBen konnen die vorgeschlagenen Werte variiert werden. Sind gemessene betriebli-
che Ertrags- sowie Nahrstoffgehaltsangaben vorhanden, sind diese selbstverstandlich den
Schatzverfahren vorzuziehen.

Grundséatzlich sind folgende Zusammenhéange zu beriicksichtigen:
Die sperzifische Situation eines bestimmten Betriebes bzw. Jahres kann nur durch gezielte

Analysen/Messungen in Erfahrung gebracht werden. Ist dies nicht moglich, so sollte

m bei Kulturen mit mehr als 10 % Flachenanteil im Rahmen der Fruchtfolge (u. a. Feldfutter-
bau, Getreidearten) die Dokumentation der geschatzten Daten mit groRerer Sorgfalt be-
trieben werden, um eine moéglichst hohe Genauigkeit fur das Bilanzergebnis zu erreichen.

Bei Kulturen mit geringen Flachenanteilen ist dagegen nur von einer geringen Fehlerquelle
fur die Gesamtbetriebsbilanz auszugehen.
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3.1.1 Kennzahlen, Koeffizienten, Schatzverfahren

Nahrstoffgehalte sowie -entziige bilden die Basis fur die Erstellung von Hoftor-, Boden- und
Stallbilanzen. In Kapitel 3.1.1.1 werden zunachst Angaben fir Nahrstoffgehalte pflanzlicher
Produkte aufgefuhrt. In Kapitel 3.1.1.2 werden Vorschlage fiur Ertragsschatzungen gegeben.
Die Kalkulation von Werbungs- und Konservierungsverlusten, die bei der Berechnung der
Nahrstoffentziige eine wichtige Bedeutung haben, ist in Kapitel 3.1.1.3 dargestellt.

3.1.1.1 Na&hrstoffgehalte pflanzlicher Produkte

Vorbemerkungen:

*

34

In den Tabellen 10-12 sind die Nahrstoffentziige der einzelnen Fruchtarten dargestellt. Die
Angaben erfolgen in kg/dt N&ahrstoffentzug (= Nahrstoff-Kkonzentration im Erntegut in %;
der mittlere Trockenmassegehalt ist als Bezugsgrofie jeweils angegeben, z. B. Getreide:
86 % TM). Bei Futterpflanzen werden die NA&hrstoffentziige sowohl in Bezug auf die
Frischmasse (Annahme: 20 % TM) als auch auf 100 % Trockenmasse zur besseren Hand-
habbarkeit dargestellt.

Gleichzeitig ist aber zu beachten, dass die hier dargestelliten Frischmasse-Angaben nicht in
jedem Falle Ubertragbar sind, sondern als mittlere Werte zur Orientierung fungieren. Bei
den Nahrstoffgehalten werden die mittleren Gehaltszahlen sowie Minima und Maxima fur
die Bedingungen des Okologischen Landbaus vorgeschlagen.

In tierhaltenden Betrieben verbleibt Getreidestroh nicht auf dem Acker, da dieses als
Einstreu bendtigt wird. Daher werden in Abhangigkeit des Korn/Stroh-Verhaltnisses der
einzelnen Getreidearten auch die Nahrstoffentzige der Gesamtpflanze angegeben. Bei
viehlosen bzw. vieharmen Betrieben verbleibt jedoch der grofite Teil des Getreidestrohs auf
dem Acker.

Eine umfangreiche Literaturauswertung von Untersuchungsergebnissen im Okologischen
Landbau in Deutschland (neue und alte Bundeslander) bildet die Grundlage fir die vorge-
schlagenen Nahrstoffgehalte. Neben Daten aus wissenschaftlichen Feldversuchen wurden
insbesondere Ergebnisse aus Betriebserhebungen auf 6kologisch bewirtschafteten Betrie-
ben, die von den Autoren durchgefuhrt wurden, herangezogen. AuBerdem wurden weitere
Experteneinschatzungen bericksichtigt. Daten fiir den Grunlandbereich wurden in Zusam-
menarbeit mit Dr. Els&Rer erstellt.

Nahrstoffgehaltsangaben in Abhangigkeit von Standortgiite, Vorfrucht und Dingung sind
aufgrund der geringen Datenverfugbarkeit zum jetzigen Zeitpunkt nicht moglich. In Kapitel
3.1.2 sollen daher einige prinzipielle Zusammenhange zur Selbsteinschatzung aufgefihrt
werden, um Abweichungen von den vorgeschlagenen Mittelwerten vorzunehmen. Dabei ist
zu berucksichtigen, dass die Fehlerquellen in der Regel hoher sind, wenn fur die Errech-
nung der Nahrstoffentzige ungenaue Ertragsangaben sowie Trockenmassegehalte
zugrunde gelegt werden, als durch die Verwendung ungenauer Nahrstoffgehaltsangaben!

Im Feldfutterbau (Tab. 12) wird keine Unterscheidung in Kleegras, Luzernegras bzw. Klee-
Luzernegras vorgenommen, da zu wenige Daten vorliegen. Eine Schatzung der Legumino-
sen-Gemengepartner auf Gesamtbetriebsebene ist auBerdem schwierig und zeitaufwendig
wegen sich verdndernder Anteile. Dartuber hinaus wird ein mittlerer Wert unabhéangig vom
Nutzungsjahr angegeben, so dass auch bei weniger genauer Datendokumentation eine

Nahrstoffmanagerinent im Okologischen Landbau
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Kalkulation durchgefihrt werden kann. Eine Unterscheidung in Abhéngigkeit verschiedener
Nutzungshaufigkeiten wird aufgrund zu geringer Datenverfugbarkeit nicht durchgefuhrt.

* Da es viele unterschiedliche Zwischenfruchtgemenge in der Praxis gibt und die Daten-
grundlage flur einzelne Arten momentan noch unzureichend ist, wird zunachst nur eine

Unterteilung

legume Sommer-/Winterzwischenfrichte (SZF/WZF) sowie nichtlegume

Sommer-/Winterzwischenfriichte durchgefihrt. Dazu kommt, dass die Wuchsleistung von
Zwischenfrichten je nach Art und Standortsituation sehr unterschiedlich sein kann, was die
Angabe geeigneter Kennzahlen sehr erschwert.

In Tabelle 10 sind die Nahrstoffentziige der Getreidearten aufgefuhrt. Dabei wurden bei allen
Getreidearten die Nahrstoffgehalte im Stroh (86 % TM) in gleicher H6he veranschlagt. Fur
Betriebe, die sowohl Korn als auch Stroh ernten, sind die Gesamtentziige in Abhangigkeit des
Korn/Stroh-Verhé&ltnisses dargestellt.

Tab. 10: Nahrstoffentzige der Getreidearten

Fruchtart

Getreide

Winterweizen
10,6 % RP(%TM)]
1:117

Sommerweizen
[11,3 % RP(%TM)]
111

Winterroggen
1:1,3

Wintergerste
1:11

Sommergerste
1:1

Hafer
1:1,1

Triticale
1:1,2

Dinkel
1:11

1Korn : Stroh-Verh&ltnis, RP = Rohproteingehalt

Nahrstoffmanagement im Okologischen Landbau

Erntepro-
dukt

Korn
Stroh
Korn + Stroh

Korn
Stroh
Korn + Stroh

Korn
Stroh
Korn + Stroh

Korn
Stroh
Korn + Stroh

Korn
Stroh
Korn + Stroh

Korn
Stroh
Korn + Stroh

Korn
Stroh
Korn + Stroh

Korn
Stroh
Korn + Stroh

™

()

86
86
86

86
86
86

86
86
86

86
86
86

86
86
86

86
86
86

86
86
86

86
86
86

Nc hrstoffentziige [kg /df]

N
Mittelwert
(von... bis)

1,6 (1,222
0,3 (0,2-0,5)
1,9 (1,4-28)
1,7  (1,3-2,3)
0,3 (0,2-0,5)
2,0 (1,5-2,9)
1,5 (1,0-2,0)
0,3 (0,2-0,5)
1,9 (1,3-27)
15 (1,2-1,9)
0,3 (0,2-0,5)
1,8 (1,4-25)
14 (U-1,7
0,3 (0,2-0,5)
1,7 (1,3-2,2)
15 (1,3-1,7)
0,3 (0,2-0,5)
1,8 (1,5-2,3)
1,5 (1,2-1,9)
0,3 (0,2-0,5)
18 (1,4-25)
16 (1,3-1,9)
0,3 (0,2-0,5)
1,9 (1,524

P

Mittelwert
(von...bis)

0,35 (0,3-0,4)
0,1
0,46 (0,4-0,5)

0,35 (0,3-0,4)
0,1
0,46 (0,4-0,5)

0,35 (0,3-0,4)
0,1
0,48 (0,4-0,5)

0,35 (0,3-0,4)
0,1
0,46 (0,4-0,5)

0,35 (0,3-0,4)
0,1
0,45 (0,4-0,5)

0,35 (0,3-0,4)
0,1
0,46 (0,4-0,5)

0,35 (0,3-0,4)
01
0,46 (0,4-0,5)

0,35 (0,3-0,4)
0,1
0,45 (0,4-0,5)

K
Mittelwert
(von...bis)

0,4 (0,35-0,45)
0,7 (0,4-1,0)
1,2 (0,8-1,6)
0,4 (0,35-0,45)
0,7 (0,4-1,0)
1,2 (0,8-1,6)
0,4 (0,35-0,45)
0,7 (0,4-1,0)
1,3 (0,9-1,8)
0,4 (0,35-0,45)
0,7 (0,4-1,0)
1,2 (0,8-1,6)
0,4 (0,35-0,45)
0,7 (0,4-1,0)
11 (0,8-1,5)
0,4 (0,35-0,45)
0,7 (0,4-1,0)
1,2 (0,8-1,6)
0,4 (0,35-0,45)
0,7 (0,4-1,0)
1,2 (0,8-1,6)
0,4 (0,35-0,45)
0,7 (0,4-1,0)
1,2 (0,8-1,6)
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Tabelle 11 enthalt die Nahrstoffentziige der Kérnerleguminosen, Hackfriichte sowie Ol- und
Faserpflanzen und Tabelle 12 die Nahrstoffentziige bei Leguminosen-Gemengen und legu-
men und nicht legumen Zwischenfriichten sowie Grunland.

Tab. 11: Nahrstoffentziige der Fruchtarten Kérnerleguminosen, Hackfriichte und Ol- und
Faserpflanzen

Nghrstoffentziige [kg/dt]

Fruchtart Erndtepro— ™ N P K
ukt Mittelwert Mittelwert Mittelwert
(%) (von... bis) (von... bis) (von... bis)
Kémerleguminosen
Ackerbohnen Korn 86 3,7 (3442 0,45 0,9
Blaue Lupine Korn 86 3,5 (3,040 0,4 0,7
Weille Lupine Korn 86 4,0 0,5 0,9
Erbsen Korn 86 3,5 (3,0-3,9) 0,4 0,8
Hackfriichte
Kartoffeln Knollen 22 0,27 (0,18-0,35) 0,05 0,35 (0,21-0,54)
Silomais Ganzpflanze 30 0,35 0,07 0,35
Zuckerriben Ruben 24 0,20 0,04 0,18
1:0,7 Blatt 15 0,32 0,04 0,5
Futterriben Ruben 18 0,14 0,03 0,25
1:0,7 Blatt 10 0,25 0,03 0,35
Ol- und Faserpflanzen
Sonnenblumen Korn 91 2,4 0,6 1,7
Raps Korn 91 2,6 0,5 0,6
Ollein Korn 91 3,3 0,35 0,6

Tab. 12: Nahrstoffentziige de Fruchtarten Leguminosen- Gemenge, Zwischenfriichte und
Grinland

Nahrstoffentziige [kg/dt]

™ N P K
Fruchtart
Mittelwert Mittelwert Mittelwert
(%) (von... bis) (von... bis) (von...bis)

Leguminosen-Gemenge, Zwischenfriichte

Klee-Luzerne-Gras 100 2,7 (1,8-35) 0,33 (0,2-0,4) 25 (1,8-3,2)
20 0,54 (0,4-0,7) 0,07 (0,04-0,08) 0,5 (0,4-0,6)
1. Hauptnutzungsjahr 100 31  (2,3-4,0) 0,36 (0,3-0,4) 2,8  (1,9-3,6)
20 0,6 (0,5-0,8) 0,07 (0,06-0,08) 0,6 (0,4-0,7)
2./3. Hauptnutzungsjahr 100 24 (1,4-31) 0,31 (0,2-0,4) 2,3 (1,6-2,9)
20 0,5 (0,3-0,6) 0,06 (0,04-0,08) 0,5 (0,3-0,6)
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Tab. 12: Nahrstoffentzige der Fruchtarten Leguminosen-Gemenge, Zwischenfriichte und
Grunland (Fortsetzung)

N&ahrstoffentziige [kg/dt]

Fruchtart ™ N P K
. Mittelwert Mittelwert Mittelwert
%) (von...bis) (von... bis) (von...bis)
Legume Sommer-/ 100 2,7 (2,1-3)5) 0,4 2,7 (2,0-3,5)
Winterzwischenfriichte 20 0,54 (0,4-0,7) 0,08 0,54 (0,5-0,7)
Nichtlegume Sommer-/ 100 2,5 (1,7-3,5) 0,4 2,9 (1,6-3,7)
Winterzwischenfriichte 20 0,5 (0,3-0,7) 0,08 0,6 (0,3-0,7)

Griinland (in Anlehnung an ELSARER 1998)

Grinfutter 100 24 (2,0-28) 0,3 (0,1-0,5) 20  (1,6-4,0)
20 05 (0,4-0,6) 0,06 (0,02-0,1) 05 (0,3-0,8)
Anwelksilage 100 2,0 (1,823) 0,3 (0,1-0,5) 2,0 (1,6-4,0)
20 04 (0,4-0,5) 0,06 (0,020,1) 05 (0,3-0,8)
Heu 100 15 0,3-1,7) 03 (0,1-0,5) 2,0 (1,6-4,0)
20 0,3 (0,3-04) 0,06 (0,02-01) 0,55 (0,3-0,8)

3.1.1.2 Schéatzung des Ertrages

Fur die Errechnung der Nahrstoffentziige besteht das Problem héaufig fehlender schlagbezo-
gener Ertragsmessungen. Die Gute der dadurch erforderlichen Ertragsschatzung beeinflusst
wesentlich die Kalkulation der schlagbezogenen Né&hrstoff-Exporte.

Insbesondere im Bereich der Futterproduktion (Acker und Griinland) liegen in der Regel na-
hezu ausschliefllich Schatzwerte vor. In einigen Betrieben sind aulerdem, aufgrund des Feh-
lens eigener Wagemadaglichkeiten, keine gemessenen schlagbezogenen Ertragsdaten fir Ge-
treide und andere Kulturen vorhanden. Seitens der Beratung werden daher Schéatzverfahren
zur Bestimmung von Ertragen als wichtig bis sehr wichtig eingestuft, so dass im Folgenden fur
ausgewahlte Kulturen einfache Schatzungen vorgeschlagen werden, die standortbezogene
Ertragskalkulationen ermdglichen. Diese sind auch nutzbar zur Erstellung von Prognosen, um
zukunftige Bewirtschaftungséanderungen im Hinblick auf Nahrstoffimbalancen abschatzen zu
kénnen.

In Tabelle 13 sind zur Orientierung Ertragspotenziale (Brutto-Ertragsklassen) in Abhangigkeit
unterschiedlicher Standortqualitdten dargestellt. Es handelt sich um Bruttoertrage, d. h. Ernte-
verluste wurden nicht in Abzug gebracht (vgl. Tab. 16 in Kap. 3.1.1.3). Neben der Summe
der Niederschlage hat vor allem die regionale Niederschlagsverteilung einen groBen Einfluss
auf zu realisierende Ertrage. Dies ist in der Tabelle lediglich durch die Wertespanne berick-
sichtigt. Bei der betrieblichen Ertragsschétzung sollten solche Standortbedingungen allerdings
konkret einflielen. Wo keine Werte enthalten sind, wird davon ausgegangen, dass diese
Fruchtarten i. d. R. nicht angebaut werden.
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Tab. 13: Anhaltswerte fur mittlere Brutto-Ertrdge verschiedener Fruchtarten in Abhangigkeit
von vier Ackerzahlklassen

Fruchtart Ertragsp otenziale

Angaben als Bruttoertrag AZ <30 AZ 31-45 AZ 46-60 AZ >60
in [dt/ha] (0 AZ 25) (0 AZ 38) (0 AZ 53) (0 AZ 70)
Getreide (86 % TM)

Winterweizen 25-40 35-55 45-60
Winterroggen 15-30 25-40 35-50 45-55
Wintergerste 15-25 25-35 35-50 45-55
Triticale 15-25 25-40 35-50 45-60
Dinkel 15-25 20-30 25-35 30-40
Sommerweizen 15-25” 25-35 30-40 40-50
Sommergerste 15-25” 25-30 25-35 30-40
Hafer 15-25~ 25-35 30-40 35-45
Hackfriichte (FM)

Kartoffeln (22% T™M) 130-200 150-250 200-300 250-350
Silomais (30% TM) 100-250 200-350 300-400 300-450
Futterriben (18% T™M) 300-550 450-600

Zuckerriiben (24% T™M) 250-350 350-450 400-500

Kdrnerleguminosen (86 % TM)

Ackerbohnen 20-35 30-40 35-50
gelbe, blaue Lupine 10-25 20-30 30-35

weille Lupine 20-35 30-40 35-40
Erbsen 10-25 20-35 30-40 35-45
Klee-Luzerne-Gras

FM2 150-250 250-350 300-450 400-600
™ 30-50 50-70 60-90 80-120
legume WZF/SZF ™) 10-15 15-25 25-30 25-35
nichttegume WZF/SZF  (TM) 10-15 15-25 25-30 25-35
Grinland

FM2Z 125-250 200-300 250-350 350-450
™ 25-50 40-60 50-70 70-90

Ol- und Faserpflanzen

Winterraps 91 % T™M) 10-20 15-25 25-35
Sonnenblumen 8-15 15-20 20-30 30-35
Ollein 10-15 12-16 16-20

1In Trockenjahren besteht bei Sommerungen ein hoheres Ertragsrisiko als bei Winterungen.
2 Bei den Fischmasseangaben von Klee-Luzeme-Gras sowie Griinland wurden 20 % TM unterstellt.

Multipliziert man den Ertrag (dt FM/ha) mit dem Nahrstoffgehalt (% in der Frischmasse) erhalt
man den Nahrstoffentzug pro ha (Tab. 14).
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Wesentliche Einflussfaktoren auf den Ertrag sind neben
m Standortgite und Klima vor allem

m Vorfrucht und Dingung.

Aufgrund der Fruchtfolgestellung im Okologischen Landbau wird dies mit beriicksichtigt:
Beispiel:

* In der Regel wird Winterweizen nach einer aufbauenden Vorfrucht (z. B. Klee-Luzerne-
Gras) angebaut bzw. gedungt.

Winterroggen oder Wintergerste stehen in der Regel nach einer Halmfrucht (z. B. Winter-
weizen) ohne organische Dingung.

* Auf leichten Bdden, die z. B. in Ostdeutschland einen groflen Teil der 6kologisch bewirt-
schafteten Flache darstellen, steht Winterroggen nach einer Leguminose, z. B. Lupinen
oder Serradella, da Winterweizen auf diesen Standorten nicht angebaut werden kann.

Tab. 14: Ermittlung des N-Entzuges (kg/ha) am Beispiel von Winterweizen
Annahme: Korn : Stroh-Verhaltnis 1:1,1; Stroh wird von der Flache entfernt, AZ 31-45

K Ert Korn- N-Entzug: Stroh-Ertrag Stroh- N-Entzug: Gesamt-N-Entzug
or-trirag N-Gehalt Korn N-Gehalt Stroh (Korn+ Stroh)

dt/ha % kg/ha dt/ha % kg/ha ka/ha

40 1,6 64 44 0,3 13 77

Grinlandertragsschatzung

Fur die Ertragsermittiung bei Griinland wurde von VOIGTLANDER (1987) eine Schnellschatzung
in Abhangigkeit der Wuchshdhe (= mittlere Hohe der gestreckten Pflanzen von der Boden-
oberflache bis zum Durchschnitt der Triebspitzen der Obergraser in cm) fur einheitlich zu-
sammengesetzte und dichte Bestande beschrieben (Tab. 15).

Tab. 15: Ertragsschatzung bei Grinland (nach VOIGTIANDER 1987)

Laufende Wuchshoéhe in cm = ........ dt TM/ha

Beispiel: 15 cm Wuchsh6he minus 5 cm Nutzungshéhe = 10 cm laufende
Bestandesh6éhe = 10 dt TM/ha

Anhand eigener, mehrjahriger Untersuchungen (Stein-BacFINGER, unveroffentlicht) an Legu-
minosen-Gras-Gemengen wurde geprift, ob diese Schnellschatzung auch ein empfehlens-
wertes Verfahren fir bestimmte Bestandeszusammensetzungen im Feldfutterbau ist.

Die Berechnung der Regression aus 188 Ertragsmessungen aus den Jahren 1999 bis 2001
ergab bei dichten Bestanden ein Bestimmtheitsmall von r2 = 0,7.
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Somit kann empfohlen werden, bei hohen Deckungsgraden eine Messung der Wuchshéhe
entsprechend des o. a. Verfahrens auch im Feldfutterbau durchzufuhren, da dies gute An-
haltspunkte liefert zur Einschatzung des Ertrages.

3.1.1.3 Werbungs- und Konservierungsverluste

Insbesondere im Feldfutterbau und beim Grunland ist die Berucksichtigung von Werbungs-
verlusten (Trockenmasse- und Stickstoff-Verluste) je nach Futterwerbung (Grunfutter, Silage,
Heu) sehr wichtig. In Abhangigkeit der botanischen Zusammensetzung des Pflanzenbestan-
des, von Siloform und -groe, Wende- und Schwadtechnik und nicht zuletzt der z. T. unkalku-
lierbaren Witterung bei der Ernte kénnen sehr groRBe Verluste auftreten, die bei der Berech-
nung des N-Exportes von der Flache unbedingt einkalkuliert werden mussen.

In Tabelle 16 sind die Werbungs- und Konservierungsverluste (Trockenmasse-Verluste und
damit verbundene N-Verluste) in Spannen dargestellt. Der Betrieb muss jeweils in Abhangig-
keit seiner technischen Ausstattung und der Witterung selbst entscheiden, ob sich die Verluste
im oberen oder unteren Bereich bewegen. Es handelt sich auch hierbei wieder nur um Na-
herungswerte, da die tatsachlichen Verluste schlagbezogen in der Regel nicht ermittelbar sind.

= Bei N-Verlusten, die mit den Trockenmasseverlusten einhergehen, handelt es sich nicht um
echte Verluste, die dem Betrieb vollstandig verloren gehen. Es wird lediglich weniger N in
den Stall importiert, was aber bei der Futter- bzw. Stallbilanz bericksichtigt werden muss.

m Bei der Schlag- bzw. Fruchtfolgebilanz sind diese Mengen als N-Input bzw. geringerer N-
Export von der Flache zu veranschlagen.

Bei Klee-Luzerne-Grasbestanden bestehen die Brockelverluste vor allem aus stickstoffreichen
Leguminosenblattern. Dies findet bisher bei der Stallbilanz u. U. zu wenig Berucksichtigung.
Um eine Einschatzung potenzieller Stickstoffverluste vornehmen zu kénnen, werden deshalb
folgende Faktoren, die einen 20-40 % hoheren N-Gehalt in den Brockelverlusten beriick-
sichtigen, fur die Kalkulation der N-Verluste vorgeschlagen:

Multiplikation der Ernte-Verluste mit dem Faktor 1,2-1,4 = % N-Verlust

Beispiel: 20 % TM-Verlust entspricht ca. 24-28 % N-Verlust

Anhand eines Beispiels wird erlautert, was dies fur die Berechnung einer Leguminosen-Gras-
basierten Futterration bedeuten wirde:

Ist im Aufwuchs eines Klee-Luzerne-Grasgemenges eine N-Konzentration von 2,16 % und
wirde man von diesem Gemenge 80 dt TM Bruttoertrag ernten kénnen, so wéare im Futter
eine Stickstoffmenge von 173 kg N.

Muss man jetzt infolge der Futterwerbung 30 % Brockelverluste in Abzug bringen (siehe Tab.
16), verringert sich der Ertrag von 80 dt auf 56 dt. Ein Ertragsverlust von 30 % fuhrt aber zu
einem N-Verlust von 36 bis 42 % (30 x 1,2-1,4), das heilt, von den urspringlich vorhande-
nen 173 kg N bleiben nur noch 100 bis 111 kg N ubrig.
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Rechnet man dies um auf die N-Konzentration im Futter (100/56 bzw. 111/56), so erhalt
man 1,79 bis 1,98 % N. Das bedeutet, Brockelverluste fuhren nicht nur zu einer Verringerung
der Futtermenge, sondern auch zu einer Verringerung der Rohproteingehalte (N x 6,25).

Tab. 16: Werbungsverluste bei der Futterwerbung und Konservierung (nach KTBL 1999,
2002b und ELSAGER 1984)

Art der Futterwerbung und Konservierung TM-Verluste (gesamt)
Grunfutter 5-10 %
Anwelksilage 15-30 %
Eleu
Unterdachtrocknung 20-25 %
Bodentrocknung gut 25-35 %
Bodentrocknung schlecht 35-50 %
Reutertrocknung 25-35 %

Bei der Ermittlung der N&hrstoffentziige sind in Abh&ngigkeit der Nutzung o. a. Trockenmas-
severluste mit in die Kalkulation einzubeziehen. In Tabelle 17 werden hierzu einige Beispiele
fur die Grunland-Futternutzung aufgefiihrt. Die zugrunde gelegten Nahrstoffgehalte sind Ta-
belle 12 (Kapitel 3.1.1.1) entnommen. Deutlich wird, dass insbesondere bei Stickstoff und
Kalium sehr grofle Spannen auftreten kdnnen, bedingt durch die Schwankungen im N&hr-
stoffgehalt und Ertrag.

Tab. 17: Mittlerer Nahrstoffentzug bei unterschiedlicher Griinland-Futternutzung inkl. ge-
schatzter Trockenmasse-Verluste
Annahmen: Erster Schnitt, 40 dt TM/ha (Bruttoertrag)

Nahrstoffentzug Art der Nutzung
(kg/ha) Grunfutter Heu: Bodentrocknung Silage
bei 40 dt TM/ha (10 % TM-Verlust) (40% TM-Verlust) (25 % TM-Verlust)
Bruttoertrag im Mittel (von...bis) im Mittel (von...bis) im Mittel (von...bis)
N 86 36 60
(72-101) (31-41) (54-69)
P 11 7 9
(4-18) (3-12) (3-15)
K 72 48 60
(58-144) (39-96) (48-120)

Nahrstoffmanagement im Okologischen Landbau 41



Pflanzliche Produkte

3.1.1.4 Hilfen zur Datenerhebung/-dokumentation unter Praxisbedingungen

Im Rahmen der Aufzeichnungen fur die EG-Kontrolle liegen bereits einige, zum Teil auch ge-

messene Grunddaten vor (Tab. 18), die bei der Erstellung von Nahrstoffbilanzen genutzt wer-
den kénnen.

Tab. 18: Aufzeichnungen im Rahmen der EG-Kontrolle

Aufzeichnungen im Rahmen der EG-Kontrolle

Landwirtschaftlich genutzte Flache (ha) laut Schlagliste des Vorjahres
Anbauumfang aller Kulturen/Jahr inkl. Stillegung (in ha)

Ackerzahl
Griunlandzahl
Boden Untersuchungsergebnisse, Kalkung
Pflanzenbau
Schlagliste: Ackerland, Griunland, Dauerkulturen
Schlagbezeichnung bzw. Flurname,
GroRe in ha,
Hauptfrucht Vorjahr,
Untersaat, Zwischenfrucht, Grindingung,
Dungung (Art/Menge pro ha),
Pflanzenpflege- und -Schutzmittel (Art/Menge pro ha)
Zukaufsmenge/Nachbau: Saat-, Pflanzgut, Jungpflanzen (in kg bzw. Stiick) - Anbauflache/Kultur/Sorte

Saatgutverkauf: Menge/Art

Dungemittel
Dungerzukauf (Art/Menge in dt bzw. m3):
Handelsdiinger (Kalke, Phosphor, Kali, Stickstoff)
Wirtschaftsdiinger aus Fremdbetrieben (Mist, Jauche, Gille nach Tierart)

Stroh, Bodenverbesserer, Zuschlagstoffe fur Biogasanlagen aus Fremdbetrieben (z. B. Kompost, Erden,
Gesteinsmehl)

Dungerverkauf: Art/Menge

Tierhaltung

Anzahl Tiere/Arten, Alter

Tierzukauf (Kalber, Farsen, Zuchtbullen, Ferkel, Legehennen, Mastgefliigel): Anzahl, Alter bei Einstellung
Tierverkauf

Futterzu- und -verkauf (At und Menge in dt)

Milchleistung (Milchkontingent, Leistung je Kuh und Jahr)

Mastleistung (jhrlich erzeugte Mastfarsen/Ochsen, Mastschweine, Masthahnchen)

Legeleistung (j&hrlich erzeugte Eier je Legehenne)

Kooperation mit anderen Betrieben (Futter/Mist-Austausch, Jungviehaufzucht, Pensionstierhaltung)
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Wie bereits erlautert, ist die Ermittlung der N&hrstoffentziige bei Kulturen, die einen hohen
Anbauumfang (>10 %) einnehmen, mit groRBer Sorgfalt durchzufiuhren und zu dokumentie-
ren, da hier Fehlerquellen stark zu Buche schlagen. Die Schatzgenauigkeit der Ertrage und
Néahrstoffgehalte beeinflussen unmittelbar die Aussagen zu den errechneten Né&hrstoffexporten
im Rahmen der Fruchtfolge bzw. den N&ahrstoffimporten in den Stall.

Fur die Datenerhebung bzw. -dokumentation stehen verschiedene Mdoglichkeiten im Betrieb
zur Verfigung, die in Tabelle 19 aufgefihrt sind.

Tab. 19: Beispiele fur die Datenerhebung und -dokumentation

Erhebung .
. Dokumentation
eigene Daten Fremddaten
Nahrstoff-Gehalte  Analysen aus verschiedenen
Jahren fohl Nahrstoffge-
empfohlene Nahrstoffge schlagkartei

Zusatzanalysen nutzen, z. B. haltsangaben, (Bbgen oder EDV)
Feuchtkleber bei Weizen, Roh- siehe Tabellen 10-12 g

protein von Futteranalysen

Ertrage Verkaufsmengen
Ertragsmessungen (Hofwaage)
Zahlung der Ladewagen
Zahlung der Rundballen
SilogroéRe/-anzahl
Futterimportmengen in den
Stall
Bonituren

empfohlene Schatzver-
fahren,
siehe Tabellen 13, 16

Schlagkartei
(Bogen oder EDV)

3.1.2 MaBnahmen zur Erhéhung der N&ahrstoffeffizienz

Standortgiite, Vorfrucht und Dingung haben sowohl Einfluss auf die Nahrstoffgehalte als
auch auf die Ertragssituation. Aufgrund der geringen Datenverfiigbarkeit wurde, wie in Kapitel
3.1.1.1 dargestellt, eine Differenzierung bei den Nahrstoffgehalten nicht durchgefihrt. In Ta-
belle 20 sind daher bei ausgewahlten Kulturen einige prinzipielle Zusammenhéange zur
Selbsteinschatzung bei der Wahl von Né&hrstoffgehalten bzw. Ertradgen aufgefihrt.

In den folgenden Ausfuhrungen (Tab. 20) wurden Angaben verschiedener Autoren (u. a
BACHINGER et al. 1996, HAAS 2000, HER 1990, KOPKE 1993, SCHELLER und VOGTMANN 1995,

Schmidtke 1997, Schmitt und Dewes 1995, 1996, 1997a, 1997b, Stein-Bachinger 1993)
berucksichtigt.
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Tab. 20: Beispiele fur die Beeinflussung der Nahrstoffgehalte und Ertrdge durch pflanzenbau-
liche MaRnahmen (u. a. Bedingungen zur Korrektur der in den Tabellen 10-1 3 angegebenen Mittel-

werte)
Fruchtart

Getreide

Klee-
Luzerne-
Gras

44

Erlauterungen

Gille- bzw. Jauchediingung bei Weizen im zeitigen Frihjahr (vor/zur Bestockung) ist oft kon-
traproduktiv fur die Qualitat, da Senken angelegt werden, die (oft) nicht zu fillen sind. Wenn
eine Dingung im Frihjahr zur Qualitatssteigerung bei Getreide erfolgen soll, dann ware
dies mit einer spaten Jauchegabe (Schossen-Ahrenschieben) besser moglich. Technisch ge-
sehen sind hier jedoch Grenzen gesetzt bzw. das Uberfahren der Bestande ist mit entspre-
chenden Verlusten verbunden. Qualitatsrelevante Aspekte zur Ausbringungstechnik: s. Kap.
Wirtschaftsdiingung.

Spatere Aussaaten verschieben das Verhaltnis Ahre zu Halm zugunsten der Ahre. Dadurch
gelangt mehr Stickstoff in das Korn, die Strohernte wird geringer und damit bei Winterweizen
der Eiweillgehalt erhoht.

Frihsaaten von Wintergetreide (bes. WR) reduzieren N-Verluste besonders auf leichten
Standorten und nach Vorfrichten mit hoher N-Nachlieferung (Kdrnerleguminosen, Winter-
raps, Kartoffel, usw.) und wirken sich damit positiv auf den Ertrag aus.

Ertrdge sind mit einer Frihjahrsdingung (Bestockung) zu steigern.

Eine standortangepasste Sortenwahl ist sinnvoll, da je nach Umweltbedingungen auch qua-
litativ gleich eingestufte Sorten zu unterschiedlichen Ertrags- und Qualitatsauspragungen
fihren kénnen.

Striegeln oder Hacken stimulieren die Mineralisierung organischer Substanz und kdnnen zu
Ertragssteigerungen fuhren.

Durch Reduzierung der Aussaatstérke bei Weizen lassen sich Qualitatsparameter erhdhen,
bei gleichzeitiger Reduktion der Ertrage. Bei hohem Unkrautdruck ist dafur allerdings eine
effektive Unkrautregulierung entscheidend.

Der N- bzw. Rohproteingehalt ist stark vom Vegetationsstadium der Pflanzen bzw. vom
Schnittzeitpunkt abh&ngig. Mit Blihbeginn nimmt der Rohproteingehalt deutlich ab.

Man kann davon ausgehen, dass im Mittel der Jahre der erste Schnitt bis zu 50 % des Ge-
samt-Jahres-Ertrages erbringt. Der 2. Schnitt belauft sich auf ca. 25-40 %, der 3. Schnitt auf
ca 15-25 %.

Bei Futternutzung kénnen die Leguminosenanteile ansteigen. Dagegen fungiert bei Still-
legungsflachen das Mulchmaterial quasi als Dinger, womit das Graswachstum geférdert
und die N-Fixierungsleistung vermindert wird (besonders bei Mehrfachmulchung) (siehe auch
Kap. 3.4).

Stillegung fuhrt im Vergleich zur Futternutzung zu deutlich geringeren TM- und N-Ertragen
(ca. 20-40 %; in niederschlagsarmen Gebieten allerdings weniger als 20 %). Sehr hohe Le-
guminosenanteile (>80 %) im Feldfutterbau fihren zu engeren C/N-Verhaltnissen im Ge-
menge. Dies hat ein hdheres Mineralisierungspotenzial zur Folge, womit der Nachfrucht po-
tenziell héhere N-Mengen zur Verfugung stehen. Gleichzeitig besteht jedoch auch die Ge-
fahr der N-Auswaschung bei fruihem Herbstumbruch.

Bei hoheren Leguminosenanteilen im Bestand sind auch héhere N-Gehalte im Erntegut zu
veranschlagen (Kleeanteil positiv korreliert mit N-Gehalt).

Umbruchtermine sollten vor Winter so spat wie mdglich gewahlt werden.

Klee-Luzerne-Gras sollte durch Pfligen umgebrochen werden; zusatzliches vorheriges Grub-
bern erhdht die Mineralisierung und kann potenziell zur N-Auswaschung fihren.
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3.2 Tierhaltung

Ein wesentliches Ziel der okologischen Wirtschaftsweise besteht in der Schaffung und dem
Erhalt eines gesunden 'Betriebsorganismus'. Eine Grundvoraussetzung hierfur sind einander
erganzende Bedingungen und Voraussetzungen in der Bodenproduktion und der Tierhaltung.
Wahrend aus der betrieblichen Bodenbewirtschaftung die Bereitstellung von N&hrstof-
fen/Futtermitteln fir den Tierbestand erfolgt, besteht der Beitrag der Nutztiere nicht nur darin,
das Futter zu verwerten, sondern Uber ihre Ausscheidungen einen bedeutenden Beitrag zum
Erhalt und der Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit zu leisten. Im Vergleich zur pflanzlichen
Erzeugung ist der Wirkungsgrad der eingesetzten Rohn&ahrstoffe, wie er sich im Futteraufwand
je erzeugter Einheit tierischen Produktes widerspiegelt, in der landwirtschaftlichen Nutztier-
haltung vergleichsweise gering. Bezogen auf Stickstoff, der in Form von Protein und Nicht-
Protein-Stickstoffverbindungen gefittert wird, verbleiben nur ca. 20-34 % im verzehrbaren
Endprodukt. Die ubrige Menge wird ausgeschieden. Sie kann als Dunger genutzt werden
oder entweicht auf dem Luftwege oder tUber Nahrstoffverlagerungen in die Umwelt.

Unter den Bedingungen der limitierten Né&hrstoffverfiigbarkeit, wie sie in der Okologischen
Landwirtschaft vorherrscht, kommt es darauf an, die Exkremente der Nutztiere im Nahrstoff-
kreislauf moglichst gezielt, d. h. ressourcenschonend und effizient als Dinger einzusetzen.
Dementsprechend ist nicht ein hoher Anfall von Nahrstoffmengen im Dung das Problem,
sondern die Verluste, die dem Betrieb entstehen, z. B. Uber Ammoniak und Lachgas.

Hauptverursacher der Ammoniakemissionen in Deutschland ist die landwirtschaftiche Tier-
haltung. Ca. 90 % der stickstoffhaltigen Abgasungen sind agrarischen Ursprungs, die Tier-
haltung emittiert ca. 84% (UMWELTBUNDESAMT 1997). Von diesen NH3-Emissionen aus der
Tierhaltung stammen nach FLUGGE (1994)

m ca 80 % von Rindern,

* 17 % von Schweinen und

* 3 % von Huhnern.

Far die landwirtschaftliche Nutztierhaltung ist es aufgrund ihres komplexen Wirkungsgefiiges
(u. a. verschiedene Tierarten, Futtergrundlagen, Haltungssysteme etc.) sehr schwierig, kon-
krete Zahlen fur den betrieblichen Nahrstoffinput sowie zur Beurteilung von Nahrstoffverlusten
im Stall anzugeben. Zum jetzigen Zeitpunkt liegen vergleichsweise wenige Daten aus dem
Bereich der Okologischen Tierhaltung vor. Soweit moglich wurden daher aktuelle Daten aus
Untersuchungen in der Okologischen Landwirtschaft bzw. quantitative Einschatzungen im
Hinblick auf folgende Tiergruppen zusammengestellt und Optimierungsstrategien dargelegt:

* Rinder
*  Schweine

m Hihner.
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3.2.1 Rinderhaltung
(Albert Sundrum)

3.2.1.1 GroRRenordnung der anfallenden Stickstoffmengen

N-Inputgréen

Vereinfachte Bilanz mittels einer Grobschatzung

Der N-Fluss durch den Rinderstall wird in erster Linie von der betriebseigenen Futtererzeugung
und den Zukauffuttermitteln gespeist. Der Futterzukauf ist Uber die Rahmenrichtlinien geregelt.
Entsprechend der EG-Verordnung 2092/91 zum ,,Okologischen Landbau" soliten die im Be-
trieb vorhandenen Rinder vollstandig mit 6kologisch erzeugtem Futter versorgt werden. Bei
Nichtverfugbarkeit von 6kologischem Zukaufsfutter ist es in der Rinderhaltung nach dieser
Richtlinie bis zum 24. August 2005 zulassig, bis zu 10 % der Jahresration bezogen auf die
Trockenmasse aus konventioneller Erzeugung zuzukaufen. Ferner sind im Anhang C dieser
VO die zulassigen Einzelkomponenten in einer Positivliste dargestellt. Ffierzu ergénzend sind
in den Richtlinien der ehemals in der AGOL vereinigten 6kologischen Verbande weitere Ein-
schrankungen im Zukauf konventioneller Futtermittel verankert. Von diesen Verbanden wird
auBerdem ein vorzeitiger Ausschluss konventioneller Futtermittel aus der Ration der Tiere an-
gestrebt. Gegenuber dem Futterzukauf ist der Import tUber zugekauftes Vieh von untergeord-
neter Bedeutung fur die Gesamtnahrstoffsituation im Betrieb (Angaben hierzu unter N-
Exporte). In der 6kologischen Rinderhaltung beinhaltet der Anteil an Zukauffuttermitteln vor-
rangig Erganzungsfuttermittel zur Komplettierung der Kraftfuttermischung.

Art und Menge des betriebseigenen N&ahrstoffpotenzials sind eine Funktion
* der Flachenanteile von Acker- und Griinland,

* der Fruchtfolgegestaltung auf dem Acker,

* der Dingungsmafnahmen und schliefllich

* der standortabhangigen und saisonalen EinflussgroRen auf den Ertrag und die Zusammen-
setzung der Inhaltsstoffe (Futterqualitat).

In der Praxis bestehen erhebliche Defizite bei der Quantifizierung von Futtermengen und
-qualitaten. Wahrend Menge und Inhaltsstoffe der Zukauffuttermittel leicht anhand der Liefer-
angaben und der Beipackzettel erfasst werden kdnnen, stehen bezuglich der betriebseigenen
Futtermengen und deren Inhaltsstoffe oft keine Daten zur Verfiugung. Haufig erfolgt weder
eine Wagung der Futtermittel noch eine Ertragsschatzung mittels Hilfsindikatoren, Auch wer-
den die Futtermittel haufig nur sporadisch bzw. erst in Problemsituationen einer Laboranalyse
unterzogen. Nach Erhebungen von KRUTZINNA et al. (1996) wurde eine Analyse wirtschaftsei-
gener Futtermittel von deutlich weniger als der Halfte der 6kologisch bewirtschafteten Milch-
viehbetriebe veranlasst.

Neben fehlenden Ertragsschatzungen bleiben haufig auch die Verluste bei der Ernte, beim
Transport (u. a. Brockelverluste) und bei der Konservierung (u. a. Sickerwasser, Fehlgérung)
unberucksichtigt.

Werbungsverluste werden im Allgemeinen mit ca. 30 % veranschlagt. Jedoch kénnen die
Rohproteinverluste bei unglnstigen Rahmenbedingungen auch bis zu 70 % betragen (vgl.
auch Kap. 3.1.1.3).
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Um das Futterpotenzial des Betriebes einzuschatzen, operieren viele Betriebe mit Erfahrungs-
werten. Diese tragen jedoch den erheblichen saisonalen Schwankungen in Quantitat und
Qualitat in keiner Weise Rechnung. Angesichts der Bedeutung der wirtschaftseigenen Futter-
mittel fir das N&ahrstoffpotenzial des Gesamtbetriebes besteht in der Quantifizierung der wirt-
schaftseigenen Futtermittel ein zentraler Ansatzpunkt, um potenzielle Schwachpunkte zu er-
kennen und Optimierungsmoéglichkeiten zu nutzen. Aufwand und Nutzen einer genauen
Mengenerfassung sind betriebsindividuell verschieden. Die Motivation zu solchen Aufwen-
dungen dirfte in enger Beziehung zum angestrebten Leistungsniveau der Herde stehen. Art
und Umfang dieser MaRnahmen sind daher betriebsindividuell festzulegen.

Als Hilfsmittel zur Einschatzung des Nahrstoffpotenzials aus betriebseigenen Futtermitteln kon-
nen unter anderem herangezogen werden

* Quadratmeterschnitte- bzw. Ernten,

m Hofwaage oder Wagung mit einem Futterwagen,
*  Ermittlung von Raum- und Gewichtsmalien,

* Bestimmung des Trockenmassegehaltes,

* Sinnesprifung nach DLG-Schlissel,

* Analyse der Rohnahrstoffgehalte der Futtermittel,

* Kalkulation der Grundfutteraufnahme anhand der Lebendmasse, des Kraftfuttereinsatzes
und der Milchleistung.

Aus diesen MessgréRen lasst sich ein guter Uberblick Uber die durch den Stall gelenkten Fut-
termengen gewinnen. Diese kdnnen dann auf das Wirtschaftsjahr oder einen definierten Pro-
duktionsabschnitt hochgerechnet werden. Die Multiplikation der Verbrauchsmengen mit den
Nahrstoffgehalten aus den Tabellen 10-12, Kap. 3.1 ergeben eine SchatzgroRe uberden N-
Anteil im Futter. Allerdings kénnen von Tabellenwerten abweichende Inhaltsstoffe oder wech-
selnde Mischungsverhéaltnisse der Einzelkomponenten eine erhebliche Differenz zwischen den
tatsachlichen und den geschatzten GroRen zur Folge haben.

Eine einstreulose Haltung landwirtschaftlicher Nutztiere ist in der Okologischen Landwirtschaft
nicht zulassig. Daher gelangt auch Stroh als Einstreu und Futtermittel in nicht unerheblichen
Mengen in den Stall. Die eingebrachten Strohnmengen lassen sich uUber die Anzahl der taglich
oder Uber einen definierten Zeitraum verwendeten Strohballen auf jedem Betrieb leicht ab-
schatzen. Der Stickstoffgehalt des Strohs ist mit 0,3 kg N/dt Stroh (vgl. Kap. 3.1 Tab. 10) ver-
gleichsweise gering. Die Veranderungen des N-Gehaltes von Stroh beim Durchlaufen des
jeweiligen Haltungsverfahrens sind schwer zu ermitteln. FUr Bilanzierungsverfahren sollten
vereinfachend die N-Input-Mengen Uber Stroh mit den N-Output-Mengen gleichgesetzt wer-
den.

Erweiterte Bilanz mittels verbesserten ScFiatzgroRen

In der Regel sind die Rohproteingehalte von 6kologisch erzeugten Grinland- und Ackerfut-
termitteln aufgrund der deutlich geringeren Dingungsintensitat niedriger als in konventionell
erzeugten Futtermitteln (vgl. Kap. 3.1). Da mineralische N-DlUnger nicht zur Anwendung
kommen, schwanken Futterertrage und Nahrstoffgehalte in Abh&ngigkeit von den jeweiligen
Standort- und Klimaverhaltnissen. Tabellenwerte (vgl. Kap. 3.1, Tab. 10—12) kdnnen daher
als Orientierungsgrofle dienen. Da letztich nur anhand von Analyseergebnissen Einsparpo-
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tenziale quantifiziert sowie fiur die Nutztiere gesundheitich bedenkliche Nahrstoffimbalancen
vermieden werden kdnnen, sollten von allen Grundfuttermitteln zumindest Analysen der Roh-
proteingehalte vorgenommen werden. Dabei solite durch die sorgsame Wahl der Probeent-
nahmestellen und durch die Anzahl der Einzelproben sichergestellt werden, dass die Sammel-
proben die jeweilige Grundgesamtheit des Futterstockes reprasentieren.

Mit dem Analyseverfahren der Nah-Infra-Rot-Spektroskopie (NIRS) kénnen Analysen preiswert
und schnell durchgefuhrt werden. Dem geringen Aufwand fir eine genaue Mengenerfassung
und eine Analyse der Einzelfuttermittel steht ein vergleichsweise hoher Nutzen fur ein gezieltes
Futter- und Nahrstoffmanagement gegeniber. Unter anderem kann nach Kalkulation des
betriebseigenen Nahrstoffpotenzials die Effizienz des Einsatzes von Zukauffuttermitteln uber-
prift werden. Neben der Relevanz fur das Nahrstoffmanagement ist dies von erheblicher
6konomischer Relevanz, da 6kologisch erzeugte Zukauffuttermittel einen betrachtlichen Kos-
tenfaktor darstellen und der Zukauf konventioneller Futtermittel durch die Rahmenrichtlinien
eingeschrankt ist und ab dem Jahr 2005 génzlich ausgeschlossen werden soll.

Eine exakte Erfassung der N-InputgréoRen beschrénkt sich nicht auf die Berechnung der ange-
botenen Futtermengen, sondern beinhaltet einen Abgleich zwischen den angebotenen Fut-
termengen mit dem voraussichtlichen Futteraufnahmevermdgen in den verschiedenen Lebens-
und Leistungsabschnitten. Die von den Tieren verworfenen Futtermengen werden héaufig un-
terschatzt. Entsprechende Prazisierungen erfordern, dass Uber mehrere Tage die zugeteilten
Futtermengen und die verworfenen Restmengen in den unterschiedlichen Tiergruppen gewo-
gen werden. Erst anhand der Kenntnis der tatsachlichen Futteraufnahme kann eine Ration
erstellt werden, die sowohl im Hinblick auf die angestrebten Produktionsleistungen und die N-
Verwertung als auch hinsichtlich der Tiergesundheit sowie der Schlachtkérperzusammenset-
zung und der Produktqualitat den Anforderungen entspricht.

Neben der zeitaufwendigen Wiegung von Futtermitteln kann die Futteraufnahme auch an-
hand nachfolgender Schatzformeln kalkuliert werden, da diese ein hohes Bestimmtheitsmal
aufweisen und dadurch eine hilfreiche Einschatzung ermoéglichen. Bei den Milchkihen setzt
der Gebrauch der Schatzformel die Kenntnis der Lebendmasse, der aufgenommenen Kraft-
futtermengen und der Energiegehalte der Grundfuttermittel voraus. Bei den Mastrindern liefert
bereits die Lebendmasse verwertbare Informationen. Zur Schatzung der Grundfutteraufnahme
von Milchkuhen eignen sich insbesondere die Einflussfaktoren Lebendmasse (LM kg), Ener-
giekonzentration des Grundfutters (MJ NEL/ kg GF (Grundfutter)) und die Kraftfuttermenge
(KF) (kg TM/Tag) (SCHWARZ et al. 1996). Fur die Grundfutteraufnahme von Mastrindern hat
der Faktor Lebendmasse die grote Bedeutung (HEINDL et al. 1996). Die Schatzformeln fur
die Bestimmung der Futteraufnahme von Michkihen und Mastrindern sind in Tabelle 21
wiedergegeben.

Tab. 21: Schéatzformein fur die Bestimmung der Grundfutteraufnahme (kg TM/Tier und Tag)
von Milchkihen und Mastrindern

Tierart Schatzformel fur die Bestimmung der Grundfutteraufnahme Autoren
Milch- y = 0,009 * LM (kg) + 2,21 * (MJ NEL GF)067- 0,07 * (kg KF/Tag)163 Schwarz et al.
kuhe Bsp.: 600 kg LM, 6 MJ NEL, 4 kg KF = 12,1 kg TM/Tier und Tag 1996

Mast- =-17,15 + 4,12 * In LM (kg) HEINDL et al.

rinder Bsp.: 500 kg LM = 8,5 kg TM/Tier und Tag (bei Maissilage-basierter Ration) 1996
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Rechenbeispiel mit Taschenrechner, notwendig sind Funktionstasten ,yX' und ,,Inx"
Milchkihe
y =0,009x600 + 2,21 x(6)a67-0,07x(4)163
(6 Funktionstaste ,yx' 0,67 = 3,32 / 4 Funktionstaste ,yX' 1,63 =9,58 )
=54 + 2,21 x3,32- 0,07x9,58 = 12,1

Mastrinder
y = -17,15 + 4,12x(500 Funktionstaste ,,Inx") = 8,45 = 8,5

N-Exporte Uber tierische Produkte

Als KalkulationsgroRe fur den N-Im- bzw. -Export Uber die Rinder kénnen 2,56 kg N je
100 kg Lebendmasse veranschlagt werden (HEGE und WEIGELT 1991).

Diese Faustzahl unterstellt einen Proteingehalt des Gesamtkorpers von 16 % (2,56 x 6,25).
Dieser wird bei erwachsenen Rindern mit einer Lebendmasse von ca. 650 kg erreicht. Kalber
weisen hingegen einen Proteingehalt von ca. 20 % auf. Dies entspricht einer Kalkulationsgro-
e von 3,2 kg N je 100 kg Lebendmasse. Entsprechend der Schwankungsbreite sind je nach
Alter der Tiere die Kalkulationsgroen anzupassen.

Hinsichtlich des N-Exportes Uber die Milch errechnet sich bei einem durchschnittichen
Proteingehalt der Milch von 3,25 % ein Austrag von 5,2 kg N je 1 000 kg exportierter
Milch.

Da die Proteingehalte der Milch in der Praxis erheblichen Schwankungen unterliegen (ca. 3,0
bis 3,5 %), kdnnen die ExportgréfRen entsprechend variieren. Tabelle 22 gibt den N-Export
mit der Milch in Abhangigkeit von der Milchleistung und dem Proteingehalt wieder.

Tab. 22: N-,,Export" mit der Milch in Abhangigkeit von Milchleistung und Proteingehalt der
Milch (kg je Kuh und Jahr)

Proteingehalt der Milch
Milchleistung

kg je Kuh und Jahr 3,00 % 3,25% I 3,50 %
N-Export (kg je Kuh und Jahr)
3 000 14,4 15,6 16,8
4 000 19,2 20,8 22,4
5 000 24,0 26,0 28,0
6 000 28,8 31,2 33,6
7 000 33,6 36,4 39,2
8 000 38,4 41,6 44.8
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N-Ausscheidungsmengen

Die Ausscheidungsmengen von Stickstoff sind in erster Linie eine Funktion

m der Stickstoff-Aufnahme Uber das Futter und

* der N-Retention (N-Ansatz in der Kdrpermasse und in der Milch).

Die N-Retention im Organismus ist keine feste GroRe, sondern von der Energieversorgung
und dem genetischen Leistungspotenzial der Tiere abhangig (ROHR 1992).

Durchschnittlich betragt die N-Retention ca. 30 %. Sie verbessert sich mit steigender Milch-
leistung. Die Schwankungsbreite der N-Retention zwischen niedriger und hoher Milchleistung
(10 bis 40 kg Milch pro Tag) ist zwischen 20% und 38% angesiedelt (BOCKMANN et al.
1997). Die Erklarung fur eine verbesserte N-Verwertung im oberen Leistungsbereich liegt zum
einen in der effizienteren Nutzung darmverfigbaren Proteins durch die Tiere mit hohen Leis-
tungen und zum anderen in dem immer geringer werdenden Anteil aufgenommenen Stick-
stoffs, der fur den Erhaltungsbedarf der Tiere aufgewendet werden muss.

Die N-Aufnahme Uber das Futter ist abhangig

m vom N-Gehalt der Ration und

* von der Futteraufnahme.

Unter den Bedingungen einer bedarfsorientierten Rohproteinzufuhr liegt die tagliche N-
Ausscheidung zu Laktationsbeginn (30 kg Milch/Tag) mit ca. 300 g etwa doppelt zu hoch wie
am Ende der Laktation.

Bei ganzjahrig bedarfsorientierter Futterung scheidet eine Milchkuh mit einer Laktations-
leistung von 5 000 kg etwa 70 kg N aus (Abb. 2, Variante A). Bereits der Rohproteinuber-
schuss des ublichen Sommerfutters (Weidegras) lasst die Gesamtausscheidung auf 85 kg N
ansteigen (Variante B). Weist dariber hinaus das Grundfutter im Winter einen hohen Roh-
proteingehalt auf, so kann die N-Ausscheidungsmenge auf Uber 100 kg N ansteigen (ROHR
1992). Die Zusammenhéange sind in der Abbildung 2 veranschaulicht.

Variante A

Mais- und Grassilage
(ganzjahrig);
Variante B:

Winter: Mais- und

Grassilage,
Sommer: Weide;

Variante C:
Winter: Grassilage
(XP-reich),
Sommer: Weide

Gesamtlaktation 1 Dez.-Mai (22 Wo) 1 Mai-Sep. (21 Wo.) 1 Okt.-Nov. (trocken)

Abb. 2: N-Ausscheidung einer Kuh (5 000 kg Milch/Jahr, 600 kg LM) bei unterschiedlicher Futterbasis (Rohr
1992)
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Futterungsmaflnahmen zur Reduzierung des Emissionspotenzials aus wirtschaftseigenen Dun-
gemitteln haben in erster Linie das Ziel, den N-Input zu vermindern bzw. die N-Verwertung
unter Beibehaltung der Leistungsanforderungen zu erh6hen. Von malgeblicher Bedeutung ist
dabei die Vermeidung einer Uber- und Unterversorgung mit Rohprotein.

Nach KIRCHGESSNER et al. (1993) ist bei bedarfsorientierter Versorgung in Abhangigkeit von
der Milchleistung mit N-Ausscheidungen von

* 65-1 15 kg N/Kuh und Jahr bzw.
* 12-1 6 g N pro kg Milch zu rechnen.

Bei einer Rohproteintiberversorgung kdnnen die N-Ausscheidungen um mehr als 50 % erhoht
werden.

FIUCKIGER und BESSON (1989) untersuchten unter konventionellen Haltungsbedingungen in
der Schweiz den Einfluss der Futterung auf den quantitativen und qualitativen Hofdungeran-
fall. In Abhangigkeit vom TM-Verzehr und dem taglichen Wasserkonsum lag der mittlere
Gulleanfall (unverdinntes Kot/Harngemisch) pro Tier und Tag zwischen 53 | und 77 I. Je
nach Produktionsverhé&ltnissen betrug der jahrliche Gillleanfall pro Tier zwischen 19 m3 und
25 m3, wobei der N-Gehalt pro m3 Gulle zwischen 4,1 kg und 6,2 kg/m3 schwankte.

Angaben zu den N-Ausscheidungsmengen von Rindern sind in der Tabelle 23 wiedergegeben
(vgl. auch Kap. 3.3.1.1).

Tab. 23: Mittlere N-Ausscheidungsmengen (kg/Stallplatz und Jahr) von Rindern (nach
BMVEL/UBA 2001)

Grundlage N-Ausscheidung
Milchkihe leistungs- und rationsabh&ngig 70-120
Kalber <6 Monate 16
Mastbullen >6 Monate 42
Farsen >6 Monate 44
Mutterkiihe 96
Altkiihe Schlacht- und Mastkiuhe 70

3.2.1.2 Akkumulation von Stickstoff in Wirtschaftsdlingern

In der Okologischen Tierhaltung sind gegeniiber der herkémmlichen Tierproduktion die
Mdoglichkeiten der Bedarfsanpassung durch die begrenzte Verfugbarkeit energiereicher Fut-
termittel sowie durch Begrenzungen beim Futtermittelzukauf, insbesondere konventioneller
Rohproteinkomponenten, eingeschrankt. Auch wird auf okologisch bewirtschafteten Milch-
viehbetrieben das genetische Leistungsvermogen der Tiere in der Regel nicht ausgeschopft
(KRUTZINNA et al. 1996). Damit stehen aus konventioneller Sicht die futterungsrelevanten Ein-
schrankungen der 6kologischen Rahmenrichtlinien einer umweltvertraglichen Nutztierhaltung
scheinbar entgegen.

Aus Okologischer Sicht machen die Vorgaben der Richtlinien jedoch Sinn, da fur den 6kolo-
gisch bewirtschafteten Betrieb aufgrund einer generellen N-Mangel-Situation im Betrieb in der
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Regel keine Veranlassung zu einer Verringerung der Stickstoffmengen in den Wirtschaftsdin-
gern besteht. Anders als in der konventionellen Tierproduktion stellt der wirtschaftseigene
Dunger aufgrund des Verzichts auf den Einsatz mineralischer Stickstoff-Dungemittel die mag-
gebliche ertragswirksame flexible Nahrstoffquelle fir das Pflanzenwachstum dar. Aus diesem
Grunde besteht ein systemimmanenter Anreiz, die Anfallmenge von Wirtschaftsdiingern und
deren Nahrstoffgehalte zu erhdhen statt sie zu senken.

Der okologisch bewirtschaftete Betrieb realisiert durch die Nutzung der biologischen N2-
Fixierung und den Verzicht auf den Einsatz von mineralischen Stickstoff-Dingemitteln bereits
beim Futterbau in erheblichem Male umweltwirksame Einsparpotenziale. Zwar kann durch
die Anreicherung des Wirtschaftsdiingers mit Nahrstoffen das Emissionspotenzial erhoht wer-
den. Auf der anderen Seite stehen dem Betrieb verschiedene MaRfnahmen zur Emissionsmin-
derung zur Verfugung, denen aufgrund ihrer ertragswirksamen und damit betriebsokonomi-
schen Wirkung eine groRe Bedeutung zukommt.

Die Zusammenhé&ange verdeutlichen, dass sich die Relevanz von umweltwirksamen Einzelmaf-
nahmen in der Okologischen Tierhaltung gegeniiber der konventionellen Tierproduktion &n-
dert und dadurch Malnahmen, die auf konventionell bewirtschafteten Betrieben sinnvoll er-
scheinen, nicht ohne weiteres auf die Okologische Tierhaltung Ubertragen werden koénnen.
Um eine Erhdhung der Stickstoffmengen im wirtschaftseigenen Dunger herbeizufihren, stehen
dem Landwirt verschiedene Strategien zur Verfugung, die in ihrer Relevanz von den gesamt-
betrieblichen Gegebenheiten und Zielsetzungen abhangen. Im Folgenden werden einige
Strategien vorgestellt.

Erhéhung der Tierzahlen

Eine Erhbhung des jeweiligen Tierbestandes kann wegen des damit verbundenen erhohten
Anfalls von Wirtschaftdiingern durchaus sinnvoll sein. Im Durchschnitt werden auf 6kologisch
bewirtschafteten Betrieben lediglich 1,0 GV/ha gehalten. Begrenzt wird der Tierbesatz zu-
nachst durch die jeweiligen Mdoglichkeiten, preiswertes Futter zur Verfigung zu stellen. Eine
Ausweitung des Masttierbestandes wird sich 6konomisch nur rechnen, wenn gleichzeitig uber
einen lukrativen Absatz von Schlachttieren entsprechende Produktionskosten aufgefangen
werden. In Abhangigkeit von der Menge und der Qualitat der zur Verfugung stehenden Fut-
termittel, der Stallkapazitdten sowie den Milch- bzw. Fleischabsatzméglichkeiten gilt es, die fur
den jeweiligen Betrieb optimale Tierzahl zu ermittein.

Erh6hung der N-Gehalte in der Ration

Auf 6kologisch bewirtschafteten Milchviehbetrieben sind sowohl Futterrationen mit Protein-
Uberversorgung als auch mit Proteinmangel anzutreffen. Ein Mangel kann auf einem zu ge-
ringen Stickstoff-Gehalt in der Gesamtration oder auf einem zu geringen Anteil von im Darm
verfugbarem Protein beruhen. Betroffen sind vor allem solche Grinlandbetriebe, die auf-
grund einer geringen Dingungsintensitdt des Grinlandes und eines geringen Weilkleeantei-
les im Pflanzenbestand niedrige Rohproteingehalte im Weideaufwuchs und/oder eine hohe
Abbaubarkeit des Proteins bei gleichzeitig suboptimaler Energieverfugbarkeit aufweisen.

In der Okologischen Rinderhaltung ist eine Erhbhung des Rohproteingehaltes in der Ration
leicht durch die Einbeziehung von Kdrnerleguminosen in die Futterration zu erreichen. Inwie-
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weit eine Erh6hung Uber eine leistungswirksame Bedarfsanpassung hinausgehen sollte, bleibt
einzelbetrieblichen Kalkulationen Vorbehalten. Milchkihe kénnen eine Rohproteiniberversor-
gung in der Regel gut kompensieren, solange nicht gleichzeitig eine Energiemangelsituation
vorliegt (SUNDRUM 1997a). Energiemangel in Verbindung mit einer Rohproteiniberversorgung
dagegen stellt ein hohes Erkrankungsrisiko dar. In der Rindermast ist eine Uberversorgung mit
Rohprotein nur mit einem geringen Risiko fiir die Gesundheit der Tiere verbunden (SUNDRUM
et al. 1997). Bevor Uber Méglichkeiten der N-Akkumulation in den Wirtschaftsdingern mittels
Erhohung der N-Gehalte in der Ration nachgedacht wird, solite auf jeden Fall eine Uberpri-
fung der Futterration vorgenommen werden. DarUber hinaus macht eine erhdhte Rohprotein-
versorgung nur Sinn, wenn gleichzeitig emissionsmindernde MalRnahmen bei der Lagerung
und Ausbringung von N-Ausscheidungen getroffen werden.

Erhdhung der Aufenthaltsdauer im Stall

Eine Akkumulation von Stickstoff kann in der Sommerzeit durch eine Verlangerung der Auf-
enthaltsdauer der Tiere im Stall (z. B. Uber Nacht) erreicht werden. Bei geeigneten und sepa-
raten Lagerbedingungen fir Harn und Kot im Stall kbnnen die Stickstoffverluste gegentber
Verlusten auf der Weide deutlich reduziert und der so gewonnene Stickstoff gezielter fir Dun-
gungsmalnahmen eingesetzt werden.

Dieser Strategie entgegen steht das Ziel, den Tieren moglichst viele Mdglichkeiten zur Aus-
Ubung arteigener Verhaltensweisen auf der Weide einzurdumen. Eine Ganztages-Stallhaltung
ist vor dem Hintergrund der Tiergerechtheit abzulehnen. Tageszeitiche Beschr&nkungen des
Weidezuganges unter Einbeziehung eines Laufhofes sind einzelbetrieblich abzuwagen.

3.2.1.3 MaBnahmen zur Reduzierung von Stickstoffverlusten im Stall

Um den N-Output aus dem Stall zu minimieren, stehen vielfaltige MalRnahmen zur Verfu-
gung. In der konventionellen Tierproduktion wird in erster Linie eine Reduzierung von N-
Ausscheidungsmengen durch die Verringerung der Tierzahlen bei gleichzeitiger Erthdhung der
Einzeltierleistung und eine bedarfsangepasste Fiutterung angestrebt. Diese Strategie ist fur die
Okologische Landwirtschaft nur bedingt sinnvoll (siehe Kapitel 3.2.1.2).

Eine Reduzierung der N-Gehalte durch bedarfsangepasste FutterungsmalRnahmen darf nicht
mit einer Reduzierung des Emissionspotenzials gleichgesetzt werden, da kein linearer Zusam-
menhang zwischen den N&hrstoffgehalten in der Gulle und den von der Gille ausgehenden
Emissionen besteht (KAISER et al. 1998). Die Freisetzung von einzelnen umweltrelevanten
Stoffgruppen (u. a. NH3, N20) ist von zahlreichen Ausgangsbedingungen wie

* 0 2-Zutritt,

m Emissionsflache,

* Temperatur,

m Feuchte,

*  Gasdruck,

* Luftgeschwindigkeit,
* pH-Wert oder
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m dem Verhaltnis von Stickstoff zu Kohlenstoff u. a.
abhéangig (AROGO et al. 1999).

Tabellenangaben von absoluten Emissionsraten (z. B. in ,kg pro Tierplatz und Jahr" oder
ahnlichen Einheiten) sind daher nicht auf die landwirtschaftliche Praxis Ubertragbar.

Da die Reduzierung von N-Emissionen mit einer Erh6hung der verfigbaren und damit er-
tragswirksamen N-Menge einhergeht, kommt den verschiedenen MaRnahmen zur Reduzie-
rung der N-Emissionen neben der Umweltwirkung auch 6ékonomische Bedeutung zu. Die ver-
schiedenen MaBnahmen werden zunachst einzeln thematisiert. Sie sind nicht auf allen Betrie-
ben in gleicherweise sinnvoll bzw. kénnen nicht Uberall die gleiche Wirkung entfalten.

Reduzierung der Tierzahlen

Aus 6kologischer Sicht ist eine Reduzierung der Ausscheidungsmengen in der Regel nicht er-
strebenswert (siehe Kapitel 3.2.1.2). Wird parallel zum Produktivitatsfortschritt (z. B. Uber die
Steigerung der Herdenleistung) eine Abstockung des Tierbestandes vorgenommen, bleibt die
Produktionsmenge pro Betriebseinheit gleich. Das Einsparpotenzial des Betriebes hinsichtlich
der Ausscheidungsmengen von Stickstoff liegt bei einer Steigerung der Milchleistung um
1000 kg Milch/Tier und Jahr in einer GroRenordnung von ca. 7 % (HEISSENHUBER und
REITMAYR 1992, FlacHOWSKY 1993). Bei einer Leistungssteigerung von 10 kg auf 20 kg
Milch/Tier und Tag sinkt die Giulle-N-Menge von 22 g/kg Mich um fast die Halfte auf
13 g/kg Milch ab (KIRCHGESSNER et al. 1993).

Der Einspareffekt nimmt jedoch mit zunehmendem Leistungsniveau aufgrund eines abneh-
menden Grenznutzens drastisch ab. Zudem muss bei hdheren Leistungen in der Regel mehr
Kraftfutter gefittert und gegebenenfalls in den Betrieb importiert werden. Gleichzeitig wird ab
ca. 4 kg Kraftfutter/Tier/Tag in zunehmendem Male die Verwertung von Grundfutter durch
Kraftfutter verdrangt. Uberdies kann sich die propagierte Leistungssteigerung als Umwelt-
schutzstrategie in der Praxis als Fehlschluss erweisen, wenn mit der Leistungssteigerung eine
Abnahme der Nutzungsdauer der Tiere einhergeht und mehr Aufzuchttiere fur die Remontie-
rung gehalten werden mussen. Die Uber eine Zunahme der Nutzungsdauer erzielbaren um-
weltrelevanten Effekte sind auf vielen Betrieben mdglicherweise relevanter als die Effekte Uber
eine Zunahme der Herdendurchschnittsleistung (SUNDRUM 1997b).

Das groRte Einsparpotenzial beziglich der Ausscheidungsmengen von Stickstoff ergibt sich,
wenn niedrige Milchleistungen angehoben werden, z. B. bei einer Anhebung von 3 000 kg
auf 6 000 kg Jahresdurchschnittsleistung. Diese kann bereits durch eine Anderung der Fiitte-
rung und durch ein verbessertes Management erreicht werden und bedarf beim derzeitigen
genetischen Leistungspotenzial der Milchkihe in der Regel weder der zichterischen Bemu-
hungen noch des Einsatzes von Leistungsférderern. Eine Steigerung von 8 000 auf 9 000 kg
Milch/Tier und Jahr dirfte dagegen in der gesamtbetrieblichen Betrachtung kaum mit einer
Einsparung an N-Ausscheidungsmengen einhergehen. Zum einen verringern sich die N-
Gehalte in den Ausscheidungen pro kg Milch auf diesem Leistungsniveau nur noch gering-
fugig, zum anderen mussen fur entsprechende Leistungen hohe Kraftfuttermengen aufge-
bracht werden, die sowohl bei der Futtererzeugung als auch beim Transport mit erheblichen
Umweltbelastungen zu Buche schlagen.
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Bedarfsorientierte Futtererzeugung

Die Erzeugung wirtschaftseigener Futtermittel, die in Quantitdt und Qualitat auf die spezifi-
schen Nahrstoffanspriiche der Herde abgestimmt sind, geht auf betrieblicher Ebene mit einer
hohen Effizienz bei der N-Umsetzung und mit einer Verringerung der N-Verluste einher. Aller-
dings wird in der landwirtschaftlichen Praxis das Ziel einer engen Abstimmung zwischen Fut-
tererzeugung und Nahrstoffbedarf aus diversen Grinden nur selten erreicht. Voraussetzung
fur eine entsprechende Abstimmung sind genaue Ertragsdaten, N&hrstoffanalysen sowie die
Erstellung von Futterbilanzen.

Die Bereitstellung von Grundfutter in hoher Qualitat erhoht
* die Grundfutteraufnahme,
* die Verwertung der Nahrstoffe (Verdaulichkeit) und

* fuhrt zu Einsparungen an Ausgleichs- bzw. Milchleistungskraftfutter.

Die Grundfutterqualitat wird wesentlich vom Energie- und Rohfasergehalt bestimmt. Bei
Grunaufwiichsen werden beide Qualitatskriterien wesentlich vom Schnittzeitpunkt beeinflusst.

Energiereiche Grundfuttermittel wie Silomais oder Futterriben stehen auf dkologisch bewirt-
schafteten Betrieben haufig nicht oder nur in geringen Mengen zur Verfigung (KRUTZINNA et
al. 1996). Auf vielen Betrieben kann sich der Anbau trotz diverser Mehraufwendungen und
Problemen bei der Unkrautregulierung lohnen, da bereits eine geringfugige Verbesserung der
Energieversorgung die Verdaulichkeit der Gesamtration und das N-Verhaltnis von Kot und
Harn deutlich positiv beeinflussen kann. Auch hier greift das Gesetz des abnehmenden
Grenznutzens, wonach der Einsatz spezifischer Produktionsmittel (hier Energiefuttermittel) bei
ungunstigen Ausgangsbedingungen einen héheren Wirkungsgrad besitzt als bei einer bereits
auf hohem Niveau befindlichen Situation.

Bedarfsangepasste Rationsgestaltung

Der Ausgangspunkt von Ammoniak-Emissionen in der Nutztierhaltung ist der Harnstoff im
Harn bzw. das daraus entstehende Ammoniak in Stallmist, Jauche oder Giulle. Wahrend der
Rinderharn zu etwa 90 % Harnstoff enthalt, liegen im Kot nur ca. 25 % l|6sliche N-Ver-
bindungen vor. Die Rohprotein- und die Energieversorgung sowie Effekte der einzelnen
Milchkuh sind signifikante Einflussfaktoren auf die Variation der Merkmale der Stickstoffaus-
scheidungen (Bockmann et al. 1997).

Das N-Kot/N-Urin-Verhaltnis wird durch

* eine Uber dem Bedarf liegende Rohproteinversorgung gesenkt (N-Erhéhung im Harn) und
durch

* eine verbesserte Energieversorgung erhoht.

Mittelwerte und Schwankungsbereiche unterschiedlicher Merkmale der taglichen Stickstoffaus-
scheidung sind in der Tabelle 24 wiedergegeben.

Eine Reduzierung von N-Ausscheidungsmengen ist in erster Linie durch die Vermeidung von
Rohproteintuberschissen in der Ration zu erzielen. Bei einer tberhhten Rohproteinaufnahme
kommt es nicht nur zu einer Erhdhung der N-Konzentration im Harn, sondern auch zu einem

Nahrstoffmanagemen! im Okologischen Landbau 55



Rinderhaltung

Anstieg des Harnvolumens. Eine grobe Uberpriifung der Rohproteinversorgung kann leicht
anhand der Harnstoffgehalte in der Milch erfolgen (FEDDERSEN 1986). Neben einer be-
darfsdeckenden Rohproteinversorgung kommt der maximalen mikrobiellen N-Fixierung im
Pansen sowie der Pansenpassage von Protein Bedeutung bei der Senkung der N-Aus-
scheidung zu (FLACHOWSKY 1993). Die mikrobielle N-Fixierung ist eine Funktion der zur Ver-
fugung stehenden Energie, wahrend die Durchflussrate von unabgebautem Protein durch den
Pansen von den einzelnen Futtermitteln und einer eventuell durchgefiihrten Hitzebehandlung
abhangt. Die in der Okologischen Tierhaltung zum Einsatz kommenden heimischen Koérner-
leguminosen weisen in der Regel eine hohe und damit erndhrungsphysiologisch ungunstige
Proteinabbaurate auf.

Tab. 24: Mittelwerte und Schwankungsbereiche verschiedener Merkmale der Stickstoffaus-
scheidung (hach Bockmann et al. 1997)

Ausscheidungsmerkmale Mittelwert Schwankungsbereich (+ 9)
Milch-Stickstoff g N/Tag u. Tier 150 117-188
Urin-Stickstoff g N/Tag u. Tier 164 121-207
Kot-Stickstoff g N/Tag u. Tier 142 119-165
Gulle-Stickstoff g N/Tag u. Tier 306 248-364

Harnstoff g N/Tag u. Tier 110 69-151
Harnstoff/Gllle % 35 27-43

Kot- N/Urin- N- Verhaltnis 0,9 0,7-1,1

Gille- N/Milch g/kg 11,5 8,3-14,8
N-Verwertung % 30,4 25,1-35,8

Optimierung der Lagerung von Exkrementen im Stall

Stickstoffverluste bei der Lagerung entstehen in erster Linie durch Emissionen von
m Ammoniak und

* Lachgas.

Grundséatzlich stellt die Art und Menge der mit dem Kot und Harn ausgeschiedenen Stickstoff-
verbindungen das Ausgangssubstrat fur die nachfolgende Freisetzung dar. Die Umwandlung
der Stickstoffverbindungen in Kot und Harn unterliegt enzymatischen und mikrobiellen Prozes-
sen (HARTUNG 2002). Die Ammoniak-Emissionen im Stall ergeben sich aus dem Zusammen-
wirken verschiedener Einflussfaktoren. Die maRgeblichen sind

m NH3/NH4+Gehalt,

* pH-Wert,

m Temperatur,

m Grenzflache zwischen der Flussigkeit und der umgebenden Luft,

* Turbulenz in der Flussigkeit und Luftgeschwindigkeit Uber der Grenzflache.

Die Vorgange sind sehr komplex und einer permanenten Verdnderung unterworfen. So kon-

nen saisonale Schwankungen und Aktivitaten wie Umtrieb, Entmisten und Fittern die gemes-
sene Gaskonzentration drastisch verandern. Als Haupteinflussfaktoren auf den tages- und
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jahreszeitichen Verlauf der Ammoniak-Emissionen koénnen die Witterung bzw. die Lufttempe-
ratur und die damit verbundene Substrattemperatur von Kot und Harn sowie die Abluftvolu-
menstrome angesehen werden. Aufgrund der Verschiedenheit der untersuchten Haltungssys-
teme und wegen der unterschiedlichen messmethodischen Untersuchungsdurchfihrungen
weisen die in der Literatur gefundenen Werte eine groRe Spannweite auf und kdnnen nur be-
dingt miteinander verglichen werden. So liegen die Ammoniak-Emissionen aus der Haltung in
Liegeboxenlaufstallen in einem Bereich von ca. 5 g bis 58 g je GV und Tag (HARTUNG 2002).
Angesichts der enormen Schwankungen kdnnen folglich nur grobe Einschatzungen und Orri-
entierungsgroflen hinsichtlich des absoluten Emissionspotenzials gegeben werden. Sperzifische
Angaben, die allerdings unter den Bedingungen der konventionellen Wirtschaftsweise erar-
beitet wurden, kdnnen u. a. der KTBL-Schrift 406 (2002a) entnommen werden.

Tab. 25: Ammoniak- und Lachgas-Emissionen verschiedener Stallsysteme (nach AMON et al.
1998)

mg pro GV und Stunde

Stallsystem )
nh3 1 n2o j Anmerkung
Flassigmistsystem 167-250 6-50
Festmistsystem 160-310 12-47 keine signifikanten Unter-
(Anbindehaltung) schiede zum  Flussigmist-
system
Tretmiststall bis 690 bis 84 Hohere Emissionen vermut-

lich auf die groRere emit-
tierende Oberflache zuriick-
zufthren

Mdoglichkeiten zur Reduzierung von N-Verlusten bestehen vor allem
* in einer schnellen Separierung von Harn und Kot und

* durch Aufbewahrung der Flissigphase in Form von Jauche oder Gille in abgedeckten
Behaltnissen.

Die mit Harn und Kot kontaminierte Fl&dche sollte mdglichst gering gehalten bzw. grofr&aumi-
ge Flachen durch Spilung gesaubert werden. Um den Anfall der Gullemenge zu minimieren,
ist die Nutzung von Spulwasser aus dem Melkbereich in Betracht zu ziehen. Ca. 5-7 % der
Exkremente fallen im Laufhof und ca. 80% im Stall an; von den im Stall ausgeschiedenen
Exkrementen wird etwa die Halfte auf dem Laufgang abgesetzt (KECK 1997).

Jedes Haltungssystem hat spezifische Optimierungspotenziale. So wird die Verminderung von
N-Emissionen aus Boxenlaufstédllen in hohem Mafle durch die Bodengestaltung sowie durch
Reinigungsmalfnahmen und durch die Gabe von Zusatzen zu den Exkrementen beeinflusst.
Entgegen landlaufiger Auffassung mindert ein Schieber den emittierenden Film auf einer
planbefestigten Flache oder auf Spaltenbéden nur geringfiigig (VOORBURG und KROODSMA
1992). METZ et al. (1995) ermittelten in einem Boxenlaufstall unterschiedliche Emissionsmin-
derungen in Abhangigkeit von verschiedenen Mafnahmen in Relation zum Referenzsystem
»Spaltenboden” (siehe Tab. 26). Die EinzelmalRnahmen wurden nur separat und nicht in
Kombination bewertet.
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Tab. 26: Reduktion der Stickstoffemissionen im Boxenlaufstall durch verschiedene Malnah-
men (mod. nach METZ et al. 1995)

Stalleinrichtung Maflnahmen Relative Emissionsminderung (%)
Spaltenboden Referenzsystem
Bodenbeschaffenheit Spalten mit Epoxidbeschichtung 3
Planbefestigte und geneigte Laufflache 50
Spulung des 19 1Wasser/Kuh u. Tag 17
Spaltenbodens 42 1Wasser/Kuh u. Tag 28
Ansauerung (pH <4,5) 37

Gullelagerun
9 9 Anséuerung der Gllle und des Spilwassers 61

ANDERSSON et al. (1994) untersuchten die Emissionsraten in verschiedenen Haltungssystemen
und ermittelten die in Tabelle 27 angegebenen Emissionspotenziale. In einer &hnlich ange-
legten Untersuchung von KROODSMA et al. (1993) fiel die Reihenfolge nur leicht modifiziert
aus.

Tab. 27: Emissionspotenziale verschiedener Haltungssysteme in absteigender Reihenfolge

Nach Andersson et al. (1994) nach KROODSMA et al. (1993)

Laufstall/Spaltenboden verschmutzter planbefestigter Boden

planbefestigter Boden nach Schie-
berlauf

Laufstall/Spaltenboden plus Schieber

Tiefstreu/Langstroh

Laufstall/Spaltenboden plus Schieber verschmutzter Spaltenboden
plus Spulung abgeschobene Spalten

Tiefstreu/Hackselstroh gesplilter planbefestigter Boden

Anbindestall/Gitterroste

Laufstall/Spaltenboden plus Schieber
plus Hochdruckspulung

3.2.2 Schweinehaltung
(Albert Sundrum)

3.2.2.1 GrdRenordnung der anfallenden Stickstoffmengen

N-InputgrofRen

Vereinfachte Bilanz mittels einer Grobschatzung

Die Grundsatze einer vereinfachten Stickstoff-Bilanz wurden bereits in Kapitel 2.3.1 und Ka-
pitel 3.2.1.1 fur die Rinderhaltung ausfuhrlich dargestellt. Die dort beschriebene Vorgehens-
weise kann analog auf die Schweinehaltung Ubertragen werden. Die Nahrstoffgehalte in den
bei Schweinen zum Einsatz kommenden Futtermitteln unterliegen &hnlichen Schwankungen, in
Abhangigkeit von Standort, Sortenwahl und Betriebsmanagement, wie sie beim Grundfutter
fur Rinder anzutreffen sind. Deshalb sind einzelbetrieblich erhobene Analysedaten immer
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sinnvoll. Stehen solche nicht zur Verfiugung, stellen die in den Tabellen 10-12 (Kap. 3.1)
dargestellten N&hrstoffkonzentrationen Né&herungswerte, basierend auf Untersuchungen
Okologisch bewirtschafteter Flachen, dar.

Das Mastschwein ist in 6kologisch bewirtschafteten Betrieben ein guter Verwerter fur fast alle
anfallenden Nebenprodukte des Pflanzenbaus. Daraus resultiert eine enorme Vielschichtigkeit
in der Rationsgestaltung dieser landwirtschaftlichen Nutztierart. Verbunden mit einer unzurei-
chenden Erfassung betriebseigener Futtermengen und deren Inhaltsstoffen kann jedoch bei
dem primaren Einsatz betriebseigener Futtermittel das genetische Leistungspotenzial der
Schweine nicht ausgeschopft werden. Schwer einzuschéatzen sind insbesondere die Stickstoff-
gehalte von Ausputzware.

Eine einfache Mengenerfassung ist bei Einsatz eines Lohnmischers mdglich, der Uber eine
exakte Wiegung der zugefuhrten Einzelfuttermengen verfugt und Uber die Mischfuttermenge
abrechnet. Wird selbst gemischt (ohne integrierte Wiegestation), sollten die exakten Mengen
Uber Wiegungen der fur die Mischung benutzten Behéltnisse (Eimer, Schubkarren etc.) erfasst
werden. Danach wird die Anzahl der Behéaltnisse pro Mischung gezahlt und der Verbrauch
auf entsprechende Zeitabschnitte hochgerechnet. Wird ausschlieBlich Alleinfuttermittel einge-
setzt, lassen sich die Mengen Uber die Rechnungen erfassen. Die Angaben der Inhaltsstoffe
der Alleinfuttermittel sollten jedoch nicht bedenkenlos tUbernommen werden. Es empfiehit
sich, pro Jahr mindestens eine Futtermittelanalyse durchzufihren.

Die gewissenhafte Erfassung von Ermntemengen einzelner Kulturen bzw. die Messung der
Rauminhalte von Lagerbehaltnissen sind wichtige und einfach umsetzbare Voraussetzungen,
um den moglichen Futter-Input vorab zu bestimmen. Ergéanzt durch die Wiegung von Teil-
mengen des Futters, das in einer Zeiteinheit von einer Tiergruppe aufgenommen wird, lasst
sich ein erster Uberblick iiber das vorhandene Nahrstoffpotenzial und den Stickstoff-Input
gewinnen. Die Multiplikation der Verbrauchsmengen mit den N-Gehalten aus den Tabellen
10-12 (Kap. 3.1) ergeben SchatzgroRen uber den Anteil von Stickstoff am Futterimport in
den Stall.

Der N-Input Uber zugekaufte Tiere wird im Zusammenhang mit den N-Exporten Uber tierische
Produkte thematisiert.

Erweiterte Bilanz mittels Prazisierung der SchéatzgroRen

Eine verbesserte Einschatzung des tatsachlichen Futtereinsatzes ist nur durch die mehrtagige
Wiegung (mindestens drei Tage) der eingesetzten Futtermengen an die verschiedenen Tier-
kategorien erreichbar. Je groRer die Anzahl der Messwiederholungen und der einbezogenen
Tiergruppen, desto genauer fallt die Schatzung aus. Der Landwirt sollte entsprechende Wie-
gungen nicht nur unter dem Gesichtspunkt der Stallbilanz regelmé&Rig vornehmen. Mit Hilfe
dieser Methode konnen dartber hinaus wichtige Informationen zur Futterakzeptanz und zum
Futterverbrauch in der betrieblichen Schweinehaltung gewonnen werden, die letztendlich
auch eine wirtschaftliche Bewertung der Futterbereitstellung nach sich ziehen sollten.

Eine genauere Erfassung der N-InputgroBen darf sich daher nicht auf die Berechnung der
angebotenen Futtermengen beschréanken. Um einen effizienten Umgang mit innerbetriebli-
chen Nahrstoffressourcen, insbesondere Stickstoff, zu erreichen, muissen die angebotenen
Futtermengen mit dem Futteraufnahmevermdgen in den jeweiligen Lebensabschnitten im Ein-
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klang stehen. Es empfiehlt sich daher, auch das von den Tieren verworfene Futter Uber den-
selben Zeitraum aufzunehmen und abzuwiegen. Praxiserfahrungen zeigen, dass solche Plau-
sibilitatsprifungen sehr hilfreich sind, weil die von den Tieren verworfenen Futtermengen hau-
fig unterschatzt werden. Eine grobe Einschatzung des Futteraufnahmenvermdégens kann an-
hand der nachfolgenden Tabelle 28 fir Mastschweine und Tabelle 29 fir Sauen im Repro-
duktionsbereich vorgenommen werden.

Tab. 28: Futteraufnahme bei getreidereicher Hofmischung in der Schweinemast (mod. nach
Burgstaller 1991)

Mastwoche Lebendmasse (kg) Zuwachs (g je Tag) (E;t::el\;n}gqgg)
1-2 20,0-27,0 515 11
3-4 27,0-35,5 595 1,5
5-6 35,5-44.,5 685 1,8
7-8 44,5-54.5 715 2,0
9-10 54,5-64,5 745 2,3

11-12 64,5-75,0 765 2,5
13-14 75,0-86,0 765 2,7
15-16 86,0-96,5 745 2,9
17-18 96,5-106,5 725 3,0
19-20 106,5-116,0 700 3,0

Bei einem Angebot von Grassilage an Mastschweine, wie in der 6kologischen Haltung haufig
vorzufinden, kann je Tier mit einer Aufnahme von

m ca. 0,5 kg Frischmasse pro Tag in der Anfangsmast und

e ca. 1 kg Frischmasse pro Tag in der Endmast
kalkuliert werden (BELLOF et al. 1998).

Dies entspricht einer Gesamtmenge von rund 1 dt Silage (35 % TS) pro erzeugtes Mast-
schwein oder 5 % des Energiebedarfes (HANSEN et al. 2000, KELLY 2002).

Tab. 29: Futteraufnahme (Frischmasse) von Sauen im Reproduktionsbereich (mod. nach
Burgstaller 1991)

. Erganzungsfutter

Bereich Futtertage Grundfutter
kg/Tag kg gesamt

Niedertragend 84 1,0 84 satt
(1-12. Woche) 4 kg
Hochtragend 32 2,0 64
(13.-16. Woche)
Saugend 42 55 232
(10 Ferkel) (3-6,5)
Absetzen bis Belegen 10 2,7 27 2
Je Wurf 168 407 356
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Die in den Tabellen dargestellten Werte sind SchatzgrofRen, die nur als Anhaltspunkte fur die
betriebliche Futterungspraxis verwendet werden sollten. Rassespezifische Abweichungen im
Futteraufnahmevermdgen auf Grund verschiedenartiger genetischer Herkunfte bleiben hier
unbericksichtigt.

Die Analyse der eingesetzten Mischfutterrationen in den verschiedenen Produktionsabschnit-
ten sollte zur Routine eines ©kologisch bewirtschafteten Schweinebetriebes gehdren. Ange-
sichts der limitierten Nahrstoffressourcen lassen sich nur auf diese Weise ausgewogene Ratio-
nen realisieren und optimieren sowie gesundheitlich bedenkliche Néahrstoffimbalancen vorab
vermeiden.

Das Verfahren der Nah-Infra-Rot-Spektroskopie (NIRS) bietet auch fir kleinere Schweinebe-
stande die Moglichkeit, Analysen von Futtermitteln preiswert und schnell durchzufiihren. Ne-
ben der Untersuchung fertiger Mischungen, sollte auch eine regelméagige Analyse der Einzel-
komponenten erfolgen. Nur so lassen sich eventuell auftretende Fehimischungen korrigieren.
Dem geringen Aufwand fur eine genaue Mengenerfassung und eine Analyse der Einzelfutter-
mittel steht ein vergleichsweise hoher Nutzen fur ein gezieltes Futter- und N&hrstoffmanage-
ment gegeniber. Erst durch die Kenntnisse der tatsachlichen Futteraufnahme der angebote-
nen Futtermittel und durch die Analyse der Einzelkomponenten kann eine Ration erstellt wer-
den, die sowohl im Hinblick auf die Umweltvertraglichkeit als auch hinsichtlich der Tierge-
sundheit, der Schlachtkdrper- und Produktqualitat sowie der angestrebten Produktionsleistun-
gen optimiert werden kann.

In der Okologischen Tierhaltung sind strohlose Haltungsverfahren nicht zuléssig. Daher darf
der Einsatz von Stroh als weiterer N-Lieferant nicht unbeachtet bleiben. Auch hier sollte eine
gelegentiiche Uberprifung des tatséchlichen Strohverbrauches anhand der Wiegung von re-
préasentativen Einzelballen sowie der Zeiterfassung bis zum Verbrauch entsprechender Stroh-
mengen erfolgen. Entsprechende Daten sind unerlasslich fur die Erstellung einer Strohbilanz
und Voraussetzung fur eine optimierte Nutzung dieser haufig auf 6kologisch bewirtschafteten
Betrieben limitierten Ressource.

N-Exporte Uber tierische Produkte

Der Stickstoff-Export aus dem Stall Uber Tiere, die den Betrieb verlassen, kann anhand der
Lebendmasse der Tiere gut abgeschatzt werden. Sowohl bei Zukauf als auch bei Verkauf von
Schweinen liegen in der Regel Wiegedaten vor, so dass eine hinreichende Genauigkeit der
Kalkulationen sichergestellt werden kann.

Als Kalkulationsgré3e fur den N-Im- und Export von Stickstoff Uber die Schweine kénnen
2,56 kg N je 100 kg Lebendmasse veranschlagt werden (HEGE und WEIGELT 1991).

Diese Faustzahl unterstellt bei erwachsenen Schweinen einen Proteingehalt des Gesamtkor-
pers von ca. 16 %. Ferkel weisen hingegen einen Proteingehalt von ca. 20 % auf. Dies ent-
spricht 3,2 kg N je 100 kg Lebendmasse. Entsprechend der Schwankungsbreite sind je nach
Alter der Tiere die Kalkulationsgrofen anzupassen.
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N-Ausscheidungsmengen

Die aus dem Stall verbrachten Mengen an Wirtschaftsdiingern kénnen in der Regel nur grob
anhand des Fassungsvermégens von Transportbehdltnissen ermittelt werden. Wesentlich ist
jedoch, dass aufgrund der groRen Variabilitat der Futterkomponenten die Stickstoffgehalte
von Wirtschaftsdiingern erheblichen Streuungen unterliegen. Durchschnittliche Stickstoffge-
halte von Festmist, Jauche und Gille, die der Orientierung dienen konnen, sind im Kapitel
3.3.1.1 aufgefuhrt. Eine genauere Einschatzung der N-Ausscheidungsmengen kann nur uber
eine BerlUcksichtigung der aufgenommenen und verdauten Futtermengen erfolgen.

Beim Schwein hangt die Menge an ausgeschiedenem Stickstoff
* von der Nutzungsrichtung,

* der Nahrstoffverwertung,

* dem Rohproteingehalt der Ration sowie

* dem Futterungsregime
ab (Rohr 1992).

Eine Sau mit 2,1 Wdurfen je Jahr und 19 aufgezogenen Ferkeln bis 25 kg Lebendmasse
scheidet ca. 36 kg N/Jahr aus.

Pro Mastschweineplatz (Mastphase 25-108 kg LM, 640 g Tageszunahme und 2,0 bis 2,5
Umtriebe/Jahr) sind ca. 10 bis 13 kg N/Jahr zu veranschlagen.

Die GréRenordnungen der N-Ausscheidungen bei Mastschweinen und Sauen in Abhangigkeit
vom Produktionsabschnitt und vom Rohprotein-Gehalt des Futters sind in den Tabellen 30
und 31 aufgefihrt.

Der Harn-Stickstoff besteht zu grofRen Anteilen aus Harnstoff. Dieser wird rasch durch das in
der Umwelt vorhandene Enzym Urease in NH4+ gespalten, welches je nach pH-Wert in das
leichtflichtige NH3 umgewandelt wird. Demgegeniber besteht der Kot-Stickstoff nur zu etwa
10 % aus wasserldslichem Stickstoff. Soweit die betrieblichen Voraussetzungen eine getrennte
Lagerung von Flussig- und Festmist ermdglichen, ist eine Differenzierung zwischen den Stick-
stoffgehalten im Kot und im Harn sinnvoll, da es im Harn zu einer wesentlich schnelleren Um-
setzung zum leicht flichtigen Ammoniak kommt als dies im Kot der Fall ist. Emissionspotenzi-
ale sind in der Jauche um ein Mehrfaches héher anzusetzen als im Kot.

Fir die Ubertragbarkeit der Daten ist zu beachten, dass in der aktuellen Okoschweinemast
mindestens Lebendgewichte von 120 kg angestrebt werden, um eine optimale Teilstickver-
marktung zu ermdglichen.
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Tab. 30: N-Ausscheidung bei Mastschweinen pro Mastdurchgang in Abhangigkeit vom Roh-
protein-Gehalt des Futters (nach ROHR 1992)

Rohprotein im

Lebendmasse Futter N-Ausscheidung
kg % kg I %

a) Praxisubliche Futterung

1. Abschnitt 25-35 18,8

2. Abschnitt 35-105 17,5

Insgesamt 5,10 100
b) Angepasster Rohproteingehalt

1. Abschnitt 25-35 17,0

2. Abschnitt 35-105 15,5

Insgesamt 4,31 84
© Angepasster Proteingehalt und Mehrphasenfiutterung

1. Abschnitt 25-50 17,0

2. Abschnitt 50-80 15,5

3. Abschnitt 80-105 13,0

Insgesamt 4,02 79

Tab. 31: N-Ausscheidung bei Sauen mit Ferkeln in Abhangigkeit vom Produktionsabschnitt
und vom Rohprotein-Gehalt des Futters (ROHR 1992)

Rohprotein im Futter N-Ausscheidung
% kg %

a) Universalfutter mit praxisib ichem Proteingehalt

Guste/trachtige Sau 18,2 18,2

Laktierende Sau 18,2 6,1

Ferkel 19,5 13,7

Insgesamt 38,0 100
b) Phasenfutter mit praxisiiblichem Proteingehalt

Guste/trachtige Sau 16,2 15,9

Laktierende Sau 19,0 6,6

Ferkel 19,5 13,7

Insgesamt 36,2 95
© Phasenfutter mit dem Bedarf angepasstem Proteingehalt

Guste/trachtige Sau 12,0 111

Laktierende Sau 16,0 4.7

Ferkel 18,5 12,2

Insgesamt 28,0 75
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In welcher GréRRenordnung Stickstoff wahrend der Lagerung im Stall emittiert, hangt folglich
in hohem MaRe von dem Verhéltnis Harn-N zu Kot-N ab. Die Relationen zwischen der Stick-
stoffaufnahme mit dem Futter und den Stickstoffgehalten im Harn und im Kot sind in der Ta-
belle 32 am Beispiel der Mastschweinefutterung anhand von Durchschnittswerten wiederge-
geben.

Tab. 32: Weg des Stickstoffs durch den Organismus bei einer Mastphase von 20-100 kg
Lebendmasse (ROTH 1990).

KenngroRen N-Mengen (XP/6,25)
N-Aufnahme (240 kg Futter x 16% XP= 38,4 kg XP) 6,1 kg
Verdaul. N-Aufnahme (VQ von XP = 80%) 4,9 kg
Ausscheidung von Kot-N 1,2 kg
N im Korper (80 kg x 15,5% XP= 12,4 kg XP) 2,0 kg
Ausscheidung an Harn-N 2,9 kg
N-Verwertung (Korper-N/Futter-N x 100) 33 %
N-Ausscheidung/N-Aufnahme x 100 67%

Bei den obigen Angaben ist zu beriucksichtigen, dass sie in erster Linie unter optimierten Fut-
terungsbedingungen gelten. Angesichts einer schlechteren Futterverwertung und eines héhe-
ren Futteraufwandes in der 0kologischen Schweinehaltung missen in Abhangigkeit vom Roh-
proteingehalt der Ration entsprechende Zuschlage beriicksichtigt werden.

Das Verhaltnis von Harn-N zu Kot-N kann nicht als fixe GroRe angesehen werden. Es unter-
liegt groBen Schwankungen und kann durch geeignete betriebliche Managementmalnahmen
in Richtung Kot-N verandert werden. Folgende Faktoren haben einen maRgeblichen Einfluss
auf dieses Verhaltnis

* die Rohproteinmenge in der jeweiligen Ration,
* die Anteile an limitierenden Aminosauren in Relation zum jeweiligen Bedarf der Tiere und

* der Gehalt an bakteriell fermentierbarer Substanz.

Bakteriell fermentierbare Substanz (BFS) ist der ausschliefllich durch die Darmmikroben im
Dickdarm des Schweins verdauliche Anteil an Inhaltsstoffen eines Futtermittels. Abbildung 3
zeigt die Rohnahrstoffe der Weender Analyse und die BFS-Fraktion.

Die bakteriell fermentierbaren Substanzen entgehen weitgehend der enzymatischen Verdau-
ung im Dunndarm und werden teilweise mikrobiell im Dickdarm abgebaut. Dabei entstehen
kurzkettige Fetts&uren. Im Vergleich zur Glukose ist eine geringere energetische Effizienz der
absorbierten Fettsduren im Intermediarstoffwechsel des Schweines zu erwarten. Die BFS be-
schrankt sich nicht nur auf die Geristsubstanzen (v. a. Cellulose, Hemicellulose), sondern
betrifft auch teilweise die Starke. Bei rohen Kartoffeln werden beispielsweise 50 % Starke als
BFS berlcksichtigt (JEROCH et al. 1993).
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Abb. 3: Rohné&ahrstofffraktionen der Weender-Analyse sowie die Zusammensetzung der BFS

Durch eine Erhohung des Anteiles von bakteriell fermentierbaren Substanzen in der Futterrati-
on, z. B. durch Silagefitterung, kann das Mikrobenwachstum im Dickdarm und damit die
Menge an organisch gebundenem Kot-N maflgeblich gesteigert werden (KIRCHGESSNER et al.
1991, KREUZER et al. 1998). Die N-Exkretion verschiebt sich dadurch vom Harn zum Kot, wo-
durch die Menge an leicht emittierbarem Harnstickstoff deutlich reduziert wird. Der mit dem
Kot ausgeschiedene Stickstoff ist Uberwiegend im bakteriellen Eiweil gebunden und gegen-
Uber Abbauprozessen deutlich widerstandsfahiger (CANH et al. 1998).

In der Okologischen Tierhaltung kénnen BFS-haltige Futtermittel durch die vorgeschriebene
tagliche Raufuttervorlage futterungstechnisch leicht in die Rationsgestaltung einbezogen wer-
den. Bedeutung erhalt dieser Aspekt insbesondere bei tragenden Sauen und bei Mastschwei-
nen in der Endmastphase, da in diesen Lebens- und Produktionsabschnitten relevante Men-
gen an Raufutter aufgenommen werden kdnnen, ohne die Leistung maRgeblich zu beein-
trachtigen.

Tabelle 33 gibt wieder, in welcher GréRenordnung bei Absatzferkeln mit zunehmendem
Rohfasergehalt die prozentuale N-Ausscheidung im Kot steigt und die N-Ausscheidung uUber
den Harn sinkt.

Tab. 33: Wirkungen von erhdhten Rohfasergehalten auf die Stickstoff-Ausscheidung des
Absatzferkels (nach BOLDUAN und JUNG 1990).

Rohfasergehalt des Futters in % 2,5 5,0 7,5
Stickstoff-Ausscheidung in %
im Kot 38 53 62
im Harn 62 47 38
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Eine Berechnung der phasenspezifischen Ausscheidungsmengen an Kot und Harn unter Be-
ricksichtigung der jeweiligen Rohprotein-Gehalte im Futter ist geeignet, den Aussagegehalt
von Stallbilanzen in der Schweinehaltung wesentlich zu erhbhen und dadurch entsprechende
Voraussetzungen fur deren Beeinflussung zu schaffen. Auch kann die Einschatzung potenziel-
ler Emissionsverluste anhand der Differenzierung zwischen Kot-N und Harn-N sowie durch die
Beruicksichtigung des Anteiles der bakteriell fermentierbaren Substanz in der Ration optimiert
werden.

3.2.2.2 Akkumulation von Stickstoff in Wirtschaftsdiingern

In der konventionellen Tierproduktion gehort eine bedarfsorientierte Nahrstoffversorgung der
Schweine mittels Mehrphasenfitterung verknipft mit dem Einsatz von synthetischen Amino-
sauren und Enzymen zu den wichtigsten Strategien einer umweltvertraglichen Produktion
(FIACHOWSKY 1993, KIRCHGESSNER et al. 1993, HOEGEN und PFEFFER 1996). Daruber hinaus
wird jede Verbesserung der Futter- und Nahrstoffverwertung als MalRnahme zur Verringerung
des Giulle-Anfalles und damit des Nahrstoffaustrages interpretiert. Eine hohe Nahrstoffver-
wertung ist danach insbesondere mit Tieren moglich, die ein hohes Leistungsniveau aufwei-
sen.

In der Okologischen Tierhaltung sind dagegen die Moglichkeiten der Bedarfsanpassung
durch den vorrangigen Einsatz wirtschaftseigener Futtermittel (Kdrnerleguminosen als Roh-
proteinlieferant) sowie durch den Verzicht auf synthetische Aminoséauren eingeschréankt. Auch
wird das genetische Leistungsvermogen der Tiere und das darin liegende Potenzial zur Sen-
kung der Ausscheidungsmengen pro Produkteinheit in der Regel nicht ausgeschopft
(RUBELOWSKI und SUNDRUM 1999). Wie bereits in Kapitel 3.2.1 mit Bezug zur Rinderhaltung
angemerkt, scheinen die dkologischen Rahmenrichtlinien einer umweltvertraglichen Nutztier-
haltung diametral entgegen zu stehen. Aus gesamtbetrieblichen Erwagungen und angesichts
einer generellen Stickstoffmangelsituation auf 6kologisch bewirtschafteten Betrieben kann
eine Anreicherung von Stickstoff in den wirtschaftseigenen Dingemitteln jedoch durchaus
Sinn machen. Eine solche Anreicherung von Stickstoff in den Wirtschaftsdingern zur Erho-
hung der pflanzenverfigbaren N-Menge kann auf verschiedenen Wegen erreicht werden.

Erhohung der Tierzahlen

Zur Akkumulation von Stickstoff in Wirtschaftsdingern wére eine Erhdhung der Tierzahlen im
Schweinebestand denkbar. Der Spielraum fir eine Aufstockung des Tierbestandes ist unter
anderem durch die Verfugbarkeit von Stallflache und von Futtermitteln sowie durch betriebs-
Okonomische Aspekte stark eingeschrankt.

Erhohung der N-Gehalte in der Ration

Verglichen mit einer Aufstockung des Tierbestandes erscheint ein tUber dem Bedarf liegender
Rohproteingehalt in der Ration durch den Einsatz von heimischen Kérnerleguminosen ohne
weiteres moglich. Allerdings setzen regionale Unterschiede in der Ertragsfahigkeit der Flachen
bzw. in der Preiswirdigkeit von zugekauften Kérnerleguminosen Grenzen. In der Ration von
Mastschweinen kénnen insbesondere in der Endmast betrachtiche Mengen an heimischen
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Kornerleguminosen eingesetzt und dennoch fiir die Okologische Landwirtschaft akzeptable
Leistungen erzielt werden (SUNDRUM et al. 1999). Leistungsbegrenzender Faktor ist in der Re-
gel die Versorgung mit essenziellen Aminosauren. Die heimischen Kdrnerleguminosen ent-
halten im Vergleich zur Sojabohne deutlich geringere Gehalte, insbesondere an Lysin und
Methionin. Eine Rohproteinuberversorgung in der Ration von Schweinen kann allerdings nur
toleriert werden, wenn damit keine gesundheitlichen Beeintrachtigungen der Tiere einherge-
hen und gleichzeitig umfangreiche MalRnahmen zur Verminderung von N-Emissionen aus den
Ausscheidungen getroffen werden.

3.2.2.3 MaBnahmen zur Reduzierung von Stickstoffverlusten im Stall
Bedarfsangepasste Rationsgestaltung

MaRnahmen der Futterung zur Reduzierung des Emissionspotenzials aus wirtschaftseigenen
Dingemitteln haben primar das Ziel

* den N-Input zu vermindern bzw.

* die N-Effizienz unter Beibehaltung der Produktionsleistung zu erhéhen.

Vorrangige MaBnahme ist die Vermeidung von Uber- und Unterversorgung der Tiere mit
Rohprotein, die sowohl in der konventionellen als auch in der Okologischen Landwirtschaft in
erheblichem Umfang anzutreffen sind (BRINKER et al. 1994, THIELEN und KIENZLE 1995,
RIBELOWSKI und SUNDRUM 1999). Auf mdgliche Zielkonflikte mit anderen Aspekten eines 6ko-
logisch bewirtschafteten Betriebes wurde bereits im Kapitel 3.2.2.2 hingewiesen.

Durch die Einfuhrung von Phasenfutterungsverfahren in der Schweinemast, bei der die Mast
in zwei- oder drei Mastphasen unterteilt wird, kann die Versorgung besser an die sich im
Verlauf der Mast andernden Nahrstoffanspriche angepasst werden. Nach HOEGEN UND
PFEFFER (1996) kann dadurch ein Einsparpotenzial von ca. 10 % erzielt werden.

Die Kombination geeigneter Futtermittel zu einer bedarfsorientierten Ration wird mit einem
Einsparpotenzial von 20% veranschlagt (HOEGEN und PFEFFER 1996). Dies gilt in gleicher
Weise fur eine zweiphasige Fitterung von Zuchtsauen (ROTH 1990).

Wie bereits in Kapitel 3.2.2.1 erortert, tragt die Erh6hung des BFS-Gehaltes im Futter wesent-
lich zur N-Akkumulation im Kot bei. Auf der anderen Seite senkt ein erhdhter BFS-Gehalt die
Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe und wirkt dadurch leistungsmindernd. Die Méglichkeiten der
BFS-Nutzung miussen mit dem jeweils angestrebten Leistungsniveau abgeglichen werden. Bei
tragenden Sauen sowie in der Endmast spielt die leistungsmindernde Wirkung nur eine unter-
geordnete Rolle. In dieser Phase kann eine BFS-haltige Ration neben der organischen N-
Bindung wesentliche gesundheitiche Wirkungen entfalten (Vorbeuge gegen Mastitis-Metritis-
Agalactiae-Komplex, Vorbeuge gegen Enterotoxamie, Sattigung bei restriktiver Futterung).

Optimierung der Lagerung von Exkrementen im Stall

Neben der Beeinflussung durch die Futterung sind N-Emissionen wesentlich von den Lager-
bedingungen des Fest- oder Flussigmistes im Stall und in den Auslaufen abhangig. Innerhalb
und zwischen den verschiedenen Stallhaltungssystemen fiir Schweine bestehen hinsichtlich des
N-Emissionspotenzials sehr grole Schwankungen. Spezifische Angaben, die unter den Bedin-
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gungen der konventionellen Wirtschaftsweise erarbeitet wurden, kdnnen u. a. z. B. der KTBL-
Schrift 406 (2002a) entnommen werden.

Bei eingestreuten Haltungssystemen gibt es keine generelle (positive oder negative) Aussage
zum Emissionspotenzial. Hier kommt es insbesondere auf die Einstreumenge, die Substrat-
temperatur und das C/N-Verhéaltnis an (VAN DEN WEGHE 2002). Rein rechnerisch bedingt das
gegenuber der konventionellen Schweinehaltung grofRere Flachenangebot (bis zu 100 %) eine
grolRere Emissionsflache pro Tier und damit eine schlechtere Bewertung der Emissionspoten-
ziale. Dabei wird in der Regel nicht berucksichtigt, dass die Tiere auf dem groRten Teil der
Flachen nicht koten und harnen, sondern bei geschickter Gestaltung der Stall- und Auslauf-
flachen feste Kot- und Harnplatze anlegen. Entsprechend kann durch die Anlage getrennter
Funktionsbereiche das Emissionspotenzial deutlich minimiert werden. Allgemein ist davon
auszugehen, dass eine richtlinienkonforme Reduktion der emissionsaktiven Flussigmistoberfla-
che zu Gunsten eines erhdhten Anteiles an planbefestigten Bodenoberflachen in Zucht- und
Mastschweinestallen nur dann zu einer insgesamt niedrigen Ammoniakemission pro Tierplatz
und Jahr fuhren wird, wenn die Verschmutzung bzw. Vernassung solcher Flachen zeitlich und
raumlich begrenzt werden kann. Die Verschmutzungsgefahr ist sowohl mit dem Gewicht der
Tiere als auch mit der vorherrschenden Raumlufttemperatur positiv korreliert. Literaturanga-
ben zum Emissionspotenzial von Ammoniak und Lachgas in Abhangigkeit von spezifischen
Haltungsbedingungen sind in der Tabelle 34 wiedergegeben. Diese konnen jedoch nur als
OrientierungsgroBen angesehen werden. Zu den spezifischen EinflussgrofRen hinsichtlich der

Ammoniakfreisetzung wird auf Kapitel 3.2.1.3 Optimierung der Lagerung von Exkrementen
im Stall verwiesen.

Tab. 34: Literaturangaben zu Emissionsmittelwertangaben von Ammoniak und Lachgas bei
Mastschweinen

Berechnete Emission

Autoren Haltungsverfahren ]
kg Schadgas/Tierplatz u. Jahr
Oldenburg (1989) Vollspaltenboden 3,1 NH3
Teilspaltenboden 1,8 NH3
Miller (1994) Vollspaltenboden 2,7-3,7 NH3
Teilspaltenboden 6,5 NH3
Hesse etal. (1995) Vollspaltenboden 3,9 NH3 14,8 N2
Teilspaltenboden 51 NH3 10,5 NjO
Tiefstreu 4,9 NH3 16,4 N20
Schragmist 5,7 NH3 7,78 N20

3.2.2.4 Optimierungsstrategien in der Schweinehaltung

Unter den Bedingungen der konventionellen Schweinemast werden Emissionsminderungen in
erster Linie durch Investition in Verfahrenstechniken erkauft. Das Konzept der okologischen
Schweinehaltung mit seinem Gebot des erhdhten Flachenangebots pro Tier im Stall und der
Pflicht zur Gewahrung von Auslauf bietet grundsatzlich andere Rahmenbedingungen.
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Die Verfahrenstechnik tritt hier hinter den Anforderungen an das Management zurick. Hal-
tungssysteme mit Spaltenbdden funktionieren bei Anwesenheit von Stroh und bei geringen
Besatzdichten nicht. Dadurch kdnnen emissionssteigernde Effekte eintreten.

Fasst man die vorstehend aufgefiihrten Punkte zu einem Haltungskonzept zusammen, so sollte
ein Stall, der vergleichsweise geringe Schadgasemissionen verursacht, folgendermallen aus-
sehen

< Koten und Harnen der Schweine sollte im Auslauf stattfinden. Dieser ist so zu gestalten,
dass eine maglichst hohe Entmistungsfrequenz unter Minimierung des Arbeitseinsatzes rea-
lisiert werden kann. Der Auslauf ist mindestens zweimal wdchentlich abzuschieben und der
anfallende Festmist unter optimalen Verhéaltnissen zu lagern. Die Stroheinstreumenge und
-art ist der Zahl der Tiere, ihrem Gewicht und der Entmistungsfrequenz anzupassen. Die
Tranken soliten grundsatzlich im Auslauf angebracht werden.

m Nach Moglichkeit soliten keine Tiefstreusysteme genutzt werden, da in Strohmatratzen die
Temperatur und damit die N-Emission (vor allem Lachgas) ansteigt. In Tiefstreusystemen
wird die Emission deutlich vermindert, wenn Uberdachte Auslaufe angeboten werden, da
die Tiere nur noch in Einzelfallen im Stall abkoten und harnen.

m In der Ration sollte ein hinreichender Anteil bakteriell fermentierbarer Substanz (BFS) ent-
halten sein, damit es zur organischen N-Bindung im Kot durch Bakterien und Reduzierung
der Stickstoffausscheidungen uber den Harn kommt.

* Es sollte eine Spezialberatung in Anspruch genommen werden, um im Vorfeld geplanter
Investitionen und in laufenden Produktionsprozessen das Optimierungspotenzial zum Wohl
der Umwelt und zur betrieblichen Wertschépfung nutzen zu kénnen.

3.2.2.5 Optimierung des N&hrstoffmanagements in der 6kologischen Rinder- und
Schweinehaltung (Zusammenfassende Betrachtung)

In der Okologischen Tierhaltung resultiert das Potenzial zur Verringerung von Umweltbelas-
tungen aus der spezifischen Organisation des Betriebes und erschlielt sich folglich nur im
Gesamtkontext. Mit der Umsetzung eines weitgehend in sich geschlossenen Betriebskreislau-
fes werden Umweltbelastungen deutlich reduziert. Zwangslaufig auftretende Zielkonflikte bei
der Nutzung begrenzt verfugbarer Ressourcen werden innerhalb der Systemgrenze gelost.
Gleichzeitig wird vermieden, dass der Ressourcenverbrauch und die Umweltbelastungen bei
der Futtererzeugung und beim Futtertransport auf andere Futterbauregionen verlagert wer-
den. In der Okologischen Tierhaltung sind Nahrstoffimporte sehr teuer, weshalb fur den
Landwirt ein grofRer 6konomischer Anreiz zur Verlustminimierung und zur Umsetzung emissi-
onsmindernder MalRnahmen besteht.

Die begrenzte Verfugbarkeit von Dungemitteln fuhrt dazu, dass jede Verringerung von Né&hr-
stoffverlusten eine Erhohung des ertrags- und einkommenswirksamen Duingereinsatzes be-
deutet. Dieser Aspekt markiert einen wesentlichen Unterschied in der Motivation der Landwirte
zwischen der konventionellen und der 6kologischen Wirtschaftsweise. Die bei einem opti-
mierten Né&hrstoffmanagement zu realisierenden Ertragssteigerungen in der Okologischen
Landwirtschaft lassen es sogar sehr lohnend erscheinen, eine Spezialberatung in Anspruch zu
nehmen, da diese Aufwendungen sich voraussichtlich schnell amortisieren.
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Gegenwartig kann davon ausgegangen werden, dass das innerbetriebliche N-Potenzial in
vielen Betrieben bei weitem nicht ausgeschopft ist. Insbesondere stehen der effizienten Nut-
zung unzureichende Kenntnisse Uber Wirkenszusammenhange und fehlende Daten Uber das
N-Potenzial des jeweiligen Betriebes entgegen. Als ein erster Schritt ist die Umsetzung von
Futter- und Stallbilanzen auf den Betrieben dringend anzuraten. Aufgrund der vielféltigen
Wechselbeziehungen sind nur betriebsspezifische Losungen erfolgsversprechend.

3.2.3 Huhnerhaltung
(Robby Andersson)

Aufgrund rechtlicher Vorgaben muss in der 6kologischen Huhnerhaltung eine Bodenhaltung
in Kombination mit Auslauf angeboten werden. Da Hihner kein gezieltes Ausscheidungsver-
halten zeigen, werden Teilflachen in sehr unterschiedlicher Intensitat mit Exkrementen konta-
miniert, weshalb die Nahrstoffverteilung und -konzentration schwer einzuschatzen ist. N&ahr-
stoffeintrage in das Haltungssystem sind aber nicht gleichbedeutend mit einer Umweltbelas-
tung bzw. als Verlust fur den Betriebskreislauf zu sehen. Unerwiinschte Austrage aus dem
Haltungssystem finden an Stellen statt, die intensiv und in kurzen Zeitintervallen mit frischen
Exkrementen kontaminiert werden, feucht bzw. direkt der Witterung ausgesetzt sind und nicht
reguléar entmistet oder gereinigt werden. Fir den Umweltschutz ist die chemische Form (NH3,
N2, N20, N 03 ..) der N-Fracht aus dem Haltungssystem von Bedeutung, fur den Betrieb ist

jeder Verlust ein entgangener Dingernutzen im System Boden-Pflanze.

MEIERHANS et al. (1996) schatzen, dass 15-25 % des anfallenden Kotes im Auslauf ausge-
schieden werden. Im stallnahen Bereich der Auslaufe sind hohere Nahrstoffkonzentrationen
im Boden/Bodenbelag vorzufinden als im stallfernen Bereich. Besonders kritisch ist die Zone
in der Nahe der Auslauféffnungen zu werten. Der Verbleib der im Auslauf ausgeschiedenen
Né&hrstoffe, insbesondere von Stickstoff, ist sehr schwer abzuschatzen.

Das Fehlen aussagekraftiger Studien zum Nahrstoffmanagement im Auslauf, insbesondere mit
Bezug auf Stickstoff, l&sst sich durch die zahlreichen, schwer quantifizierbaren Einflisse wie
Witterung, ggf. Abwaschungen aufgrund von Neigung, Boden- und Vegetationsverhéaltnissen
etc. erklaren. Auch im Rahmen dieser Zusammenstellung wird auf Aussagen zur Situation im
Auslauf verzichtet.

Das Potenzial fur N-Verluste, bezogen auf die Menge Stickstoff, die Uber das Futter in den
Stall kommt, lasst sich Uber den Saldo aus Stickstoff im Futter minus Stickstoff im Tier bzw. Ei
kalkulieren.

Das Verlust- bzw. Emissionspotenzial fur Stickstoff resultiert aus

* Futter-N, der nicht durch die Tiere in Kdrpermasse, Federn oder Eier fixiert wird,

* Kot/ Harn-N, der durch Umsetzungsprozesse im Stall, in der Einstreu freigesetzt wird,

* Kot/Ham-N, der nach Absetzen von Kot im Auslauf freigesetzt wird.

Die nachfolgenden Einschatzungen der GroRBenordnung fur Verluste aus dem Kot-Harnge-

misch bzw. fur verlustreduzierende Malnahmen beziehen sich auf eine ganztagige Stallhal-
tung.
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3.2.3.1 GroBenordnung der anfallenden Stickstoffmengen
N-InputgrofRen

Stickstoff ist Bestandteil des Proteins und kommt als Futtereiweil} in die Huhnerhaltung. Die
Eintrage Uber die Luft sind gering und werden vernachl&ssigt. Ein Teil des gefiitterten Stick-
stoffs wird in Form von Korperprotein im Tier fixiert bzw. bei Legehennen zusatzlich im Ei ge-
bunden, der Rest wird ausgeschieden und in die Umwelt des Huhnes verbracht.

Die Menge an Protein, die gefuttert wird, richtet sich nach dem Bedarf der Tiere. Trotz intensi-
ver Bemiihungen ist die Zucht eines speziell fiir die Anforderungen des Okologischen Land-
baus geeigneten Huhns bislang nicht gelungen. D. h. die eingesetzten Hihner haben ahnli-
che Leistungen wie in der konventionellen Huhnerhaltung und somit auch einen entsprechen-
den Nahrstoffbedarf.

Die genetische Veranlagung der Tiere bestimmt bei Masthuhnern (Broilern) das Proteinansatz-
vermdgen und damit den Grad der potenziellen N-Retention im TierkOrper. Fur Legehennen
gilt das Gleiche in Bezug auf die Legeleistung und bis ca. zur 30. Lebenswoche fir die Kor-
pergewichtsentwicklung. Das Leistungsvermégen, die potenzielle N-Retention, kann nur aus-
geschopft werden, wenn die Futterqualitat dieses zulasst. Die Nutzung des im Futtereiweil’
enthaltenen Stickstoffs fiir Korperansatz und Eibildung wird vom Rohproteingehalt und der
Proteinqualitat bestimmt. Entscheidend fur eine bedarfsgerechte Eiweilversorgung der Huhner
ist die Wahrung bestimmter Relationen und Mindestgehalte an Aminosauren. Bei bedarfsge-
rechter Aminos&aureversorgung kann der Rohproteingehalt im Futter gesenkt werden.

Die Anforderungen an die Nahrstoffgehalte der Futtermittel unterscheiden sich fiur die ver-
schiedenen Nutzungsformen erheblich:

Tab. 35: Alleinfuttermittel fur verschiedene Nutzungsformen bei Hihnern

Nutzungsform

(Mastdauer/Bezeichnung) ME RP Autor
bei 88 % TM MJ/kg %
Broiler (84 Tage) 10,9-13,3 15-25 Peter et al. (1998)
Broiler (KUkenstarter, bis 10 Tage) 12,6-13 22-23 Jeroch und Danicke (2003)
Broiler (Mastfutter, 11-32.Tag) 13-13,4 21-22 Damme und Hildebrand (2002)
Broiler (Mastfutter RAM') 13-13,4 20,5 LWK Weser-Ems (1998)
Broiler (Endmastfutter, bis 42 Tage) 13,2-13,8 18-21 Damme und Hildebrand (2002)
Broiler (Endmastfutter RAM) 13-13,4 19,5 LWK Weser-Ems (1998)
Legehennen 11,2-11,6 1.7'5 Bohnenkemper (2000)
(17 bei RAM)
Legehennen (EM2*/Tag <52Q) n 15,5-16 Damme und Hildebrand (2002)
Rohproteinarmes Mischfutter 2 Eimasse

Die Rohproteingehalte sind in Rationen fiir 6kologisch gehaltene Huhner i. d. R. 1,5-3%
hoéher als in Tabelle 35 angegeben. Hierfur ist in erster Linie die bedarfsgerechte Versorgung
mit Aminoséuren, insbesondere mit Methionin und Lysin verantwortlich. Viele konventionelle
Futtermittel, die reich an Methionin bzw. Lysin sind, dirfen im Okologischen Landbau nicht
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eingesetzt werden, wie z. B. Extraktionsschrote oder synthetische Aminoséduren. Um dem Tier
die bendtigte Menge an essenziellen Aminosauren zur Verfigung zu stellen, muss also ent-
sprechend mehr Protein gefittert werden.

Der fur 2005 angestrebte weitere Verzicht auf konventionelle Futterkomponenten in der 6ko-
logischen Futterung wird das Problem erheblich vergroRern.

N-Eintrdge in den Stall durch Masthuhner (Broiler)

In der VO (EG)1804/99 wird fur Masthihner eine Mastdauer von 81 Tagen vorgesehen.
Dieses setzt entsprechend langsam wachsende Herkiinfte mit dazu passender Korperge-
wichtsentwicklung und Schlachtkdrperausbildung voraus. Weil diese Herkiinfte/Rassen (noch)
nicht verfugbar sind, wird z. Zt. in der Praxis eine Mast von 56 bis 70 Tagen durchgefuhrt.

Nach einer 70-tagigen Mast kann ein Korpergewicht von ca. 2 100 bis 2 500 g angenom-
men werden. Bei einem durchschnittichen Endgewicht von 2 300 g und einem Futteraufwand
(Futterverwertung plus Futterverlust) zwischen 1: 2,6 bis 1: 2,9 werden 5 980 bis ca. 6 670 g
Futter verfuttert.

Der Rohproteingehalt des 6kologischen Mastfutters liegt zwischen 20 und 24 %. Somit sind
nach 70 Tagen ca. 1 196 bis 1 600 g Rohprotein, bzw.191 bis 256 g N verfuttert worden.
Pro Tag entspricht das einem N-Eintrag von ca. 2,7 bis 3,6 g N/Tier.

Tab. 36: Vergleich von Broiler Herkiinften hinsichtlich Mastleistung bei einer 70-tagigen Mast
mit Bio-Futter (BAUER et al. 1996)

. ISAJ457 | RedBro Sena j Ross Mini

. Legehybride .

Mastdauer: 70 Tage (mannl.) Langsam wachsende Schnell wachsende Linien
Linien

Lebendgewicht (g) 1243 2 233 2 261 3 481 3667
Tageszunahme (g/d) 17 31 32 49 52
Futteraufwand (1: ) 2,848 2,638 2,831 2,567 2,663
Tierverluste insg. (%) 2 2 6,5 10,2 6

N-Eintrdge in den Stall durch Legehennen

Werden Legehennen in Bodenhaltung gehalten, so ist der Futterverbrauch bei gleichen Her-
kinften um 10-20 % gegenuber der K&fighaltung erhoht. Es ist mit Futtergaben von 125-
150 g/Tier und Tag zu rechnen.

Bei einem Rohproteingehalt von 18 bis 20% im Futter werden ca. 3,6 bis 4,8 g N an jede
Henne pro Tag verflttert.

N-Exporte Uber tierische Produkte
Die Stickstoffverwertung (N-Retention) im Tier erfolgt durch Bildung korpereigener Proteine

wie Muskulatur (Fleisch), Eier, Federn, Blut etc..
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Broiler

Der Anteil des Rohproteins am Ganzkdrper wird in der Literatur fur Masthiuhner mit einer
Spanne von 17-21 % angegeben (VOGT 1991, LIEBERT 1995, HADORN UND WENK 1996,
Kirchgessner 1997, Jeroch et al. 1999).

Die Schwankungen der Rohproteingehalte im Tierk6rper sind innerhalb einer Tiergruppe,
aber auch zwischen den Durchgéngen, sehr grof3 (LIEBERT 1995). Hierfur ist u. a. das gene-
tisch bedingte Proteinansatzvermdgen verantwortlich. Die Ausschdpfung des vorhandenen
Potenzials hangt von der Hohe der Proteinversorgung und der Proteinqualitat ab. Anzustreben
sind ausreichende Rohproteingehalte im Futter bei entsprechender Ausstattung mit essenziel-
len Aminos&uren. Bei einer nicht-bedarfsgerechten Versorgung mit einzelnen Aminosauren
sinkt der Proteinansatz, die Tageszunahme und damit die N-Retention. Eine Unterversorgung
mit Energie fuhrt dazu, dass Aminosauren desaminiert und zur Energiegewinnung genutzt
werden, was letztlich zu einer erhdhten N-Ausscheidung fuhrt.

Das Energie-Rohproteinverhaltnis im Futter muss auf das Alter abgestimmt werden, da sich
der Bedarf mit dem Alter andert.

Tab. 37: Chemische Zusammensetzung wachsender mannlicher Broiler (KIRCHGESSNER 1997)

Alter Wasser Rohprotein Fett

(%) (%) (%)
Eintagskiken 74,5 16,0 5,3
2 Wochen 69,1 17,0 10,4
5 Wochen 67,2 19,1 10,2
6 Wochen 63,7 20,4 11,9
8 Wochen 62,2 19,0 15,8

Abbildung 4 (KIRCHGESSNER 1997) veranschau-
licht den Zusammenhang zwischen dem Ener-
giegehalt des Futters, der Rohproteinversorgung
und der Verfettung bei 5 Wochen alten Broilern
bei konventioneller Haltung. Danach ist eine
entsprechende Menge Rohprotein nétig, um
eine gute Schlachtkdrperzusammensetzung zu
realisieren.

Abb. 4: Fettgehalt 5 Wochen alter Broiler
(Kirchgessner 1997, S. 520)
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Legehennen

Im Ei liegt der Rohproteingehalt relativ stabil bei 12,1 % (PETERSEN 2003).

Die Eimasse kann in MaRen uber die Futterung beeinflusst werden. Zunehmende Lebendmas-
se geht mit zunehmender Einzeleimasse einher. Bei einer Unterversorgung mit Aminosauren
oder der Fettsaure Linolsaure ist eine reduzierte Einzeleimasse zu erwarten.

Ein Teil der Futterndhrstoffe wird in der Kérpermasse festgelegt. Nachdem der Kdrperprotein-
ansatz bei der Henne im Alter von ca. 32 bis 36 Wochen abgeschlossen ist, resultiert ab
dann die Gewichtszunahme im Wesentlichen aus Zunahmen im Fettdepot.

PRIESMANN et al. (1991) fanden bei Legehennen zwischen 32,7 und 41,1 % des mit dem Fut-
ter aufgenommenen Stickstoffs in den tierischen Produkten wieder. Entsprechende Werte wer-
den auch von JEROCH et al. (1999) und NESER (2001) angegeben.

Tab. 38: Mittlere Stickstoffverwertung von Legehennen und Broilern

. N-Verwertung in % von Futter-N
Nutzungsrichtung - . Autoren
Ganzkorper verzehrbarer Anteil

Legehenne (Ei + Korpermassezuwachs, Federn) 33 Jeroch et al.
Broiler (méannlich) 50 26 1999
Legehenne (nur Eimasse) Bodenhaltung: 25,7 Neser 2001

Volierenhaltung: 35,8

N-Ausscheidungsmengen

Der Stickstoff, der im Futterprotein enthalten ist und nicht im Tier fixiert wird, wird ausgeschie-
den. Entsprechend der o. g. Fixierungsrate von gerundeten 30 bis 50 % wird also 50 bis
70 % des mit dem Futter aufgenommenen Stickstoffs wieder ausgeschieden.

Dementsprechend werden bei Masthihnern in einer konventionellen 37-tdgigen Mast 1,1 bis
1,6 g N/Tier und Tag ausgeschieden, bei Legehennen sind es pro Tag im Durchschnitt 2,1
bis 2,9 g N pro Tier und Tag (NESER 2001, JEROCH et al. 1999, FLUGGE 1994, PRIESMANN et
al. 1991).

Die Literaturauswertungen von FLUGGE (1994) und PRIESMANN et al. (1991) verdeutlichen die
erheblichen Spannen der N-Ausscheidungen (Tab. 39).

Diese Zahlen beziehen sich auf konventionelle Haltungssysteme. Bei Legehennen ist der Un-
terschied zum Okologischen Landbau gering, in der Mast bestehen allerdings erhebliche
Unterschiede.
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Tab. 39: Frischkotausscheidungen von Legehennen, Junghennen, Broilern (nach Priesmann et

al. 1991, Flugge 1994)

Kotausscheidun -

. 9 TM-Gehalt Kot-TM Stickstoff N-Gehalt

Nutzungsrichtung FM ™
g/Tier u. Tag % g/Tier u. Tag g/Tier u. Tag %
Legehennen 172-211 24-25 41-53 2,22-2,74 5,16
Legehennen (leicht) 161-173 22-24 35,4-41,5 2,30-2,88 6,50-6,94
Legehennen 5,01-6,24
(O ca 5,6)

Junghennen 76 0,67
(20 Wo. Aufzucht)
Broiler (37 Masttage) 121 1,51

N-Ausscheidung: Broiler

In der ©6kologischen Mast fuhren die gegeniuber konventionellen Rationen um ca. 2 % hohe-
ren Rohproteingehalte im Futter, die verlangerte Mastdauer und der daraus resultierende er-
héhte Futteraufwand (statt des konventionell erreichten Verhéaltnisses von 1: 1,7 muss mit 1:
2,2 bis 1:2,9 gerechnet werden) zu einer N-Verwertung, die bei ca. 33-42 % liegt.

Die N-Ausscheidung bei Broilern ist entsprechend mit ca. 2,0 bis 2,5 g N pro Tier und

Tag zu kalkulieren.

Tab. 40: N-Saldo in der 6kologischen 2-phasigen Hihnermast. Mastdauer 56 Tage
(ANDERSSON et al. 1999) bzw. Mastdauer 70 Tage (BAUER et al. 1996)

Mastdauer 56 Tage
1-28 Tag: 22,7 % XP/13,62 MJ ME
29-56 Tag: 23,4 % XP/13,5 MJ ME
Herkunft ISA 257

Koérpergewicht Mastende (g
Futterverbrauch gesamt (g)

N-Verzehr gesamt (g)

N-Retention im Tier (g

N-Ausscheidung g/Tier
N- Ausscheidung
g/Tier und Tag

N-Verwertung (%)
(scheinbare N-Retention)

Mastdauer 70 Tage
1-28 Tag: 23,3 % XP/12,0 MJ ME
29-70 Tag: 21,8 % XP/12,0 MJ ME
Herkunft ISA J 457

2 310 2 233
5 558 5 784
204 204
(nach Autorenangaben geschéizt)
70 67
(nach Autorenangaben geschétzt)
134 137
(nach Autorenangaben geschéizt)
2,4 2,0
34 33

(nach Autorenangaben geschétzt)

Scheinbare N-Retention: Futter-N der im Tierkdrper wiedergefunden ist, ohne Beachtung der

Futterverluste
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N-Ausscheidung: Legehennen

Legehennen haben aufgrund der spezifischen Aufzuchtbedingungen im Okologischen Land-
bau ein gegenuber konventioneller Futterung erhéhtes Futteraufnahmevermégen.

Dadurch ist die bedarfsgerechte Nahrstoffversorgung der Tiere trotz geringerer Konzentratio-
nen der Komponenten im Futter mdéglich.

Die N-Verwertung fur Eibildung und Bildung von Korperprotein (Federn, Muskulatur) liegt bei
ca. 30-33 %.

Die N-Ausscheidung bei Legehennen ist mit ca. 2,5-2,7 g N pro Tier und Tag anzusetzen.

Verbleib des ausgeschiedenen Stickstoffs
Der nicht im Tier fixierte Stickstoff wird zu ca. 75 % mit dem Harn und zu ca 25 % mit dem

Kot ausgeschieden. Ein Anteil von 60-70 % des Gesamtstickstoffs liegt im Kot-Harngemisch
als Harnsaure vor (Abb. 5).

60% Harnsaure

2% Harnstoff
6% Ammonium

Abb. 5: Zusammensetzung der

G esamtstickstofffraktion in frischen 32% Reststickstoff
Gefligelexkrementen (Aminosauren, Creatinin,
(Fligge i994) Reineiweil3, Amine u.a.)

Nach der Ausscheidung des Stickstoffs beeinflussen die Umweltbedingungen die weitere Bin-
dungsform des Stickstoffs und somit dessen Verbleib (Abb. 6).

Trockenmasse, Temperatur, das C/N Verhaltnis, der pH-Wert, das Konzentrationsgefélle zur
Umgebungsluft und die Sauerstoffverfugbarkeit in der Einstreu bzw. auf dem Boden sind we-
sentliche Faktoren fur die Umsetzungsprozesse in den Ausscheidungen. Die N-Fracht aus dem
Haltungssystem ergibt sich aus den freigesetzten gasformigen N-Verbindungen, der GroRe
der mit Kot verschmutzten Oberflache (= Emissionsflache) und dem Luftstrom.
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V
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A
Abb. 6: Entwicklung der .
Stickstoffverbindungen im REIr?eIWEIB . Harnsaure
Kot-Harngemisch bei Amine u.a. Mlkrob'en—
Gefligel (FLUGGE 1994) protein

Das vom Tier ausgeschiedene Kot-Harn-Gemisch, mit einer Temperatur von ca. 40 °C und
einem Trockenmassegehalt von 20-25 %, stellt ideale Bedingungen fur den Abbau von
Harnsaure und Harnstoff durch aerobe Bakterien dar. Bakterien sind in der Lage, Uricase
bzw. Urease zu bilden und somit den Abbau von Harns&ure und Harnstoff direkt nach der
Ausscheidung durch das Tier beginnen zu lassen.

Andere N-haltige Verbindungen (z. B. Futterprotein) werden mit zunehmender Verweildauer
im Haltungssystem ebenfalls umgesetzt und es entsteht letztlich weiteres Ammoniak.

Als insgesamt moégliche N-Verluste werden in der Bodenhaltung von Broilern und Legehennen
Werte von 12-65%, im Extremfall 86% (ChiaMENTI et al. 1992), angenommen (FRENKEN
1989, OLDENBURG 1989, NESER 2001). Diese sehr groRBen Spannen resultieren aus Schwie-
rigkeiten bei der Messung, Analyse und Kalkulation von Luftstrdmen und Frachten, aber auch
aus verschiedenen Untersuchungszeitpunkten (Sommer, Winter) sowie Verbleibe-/Lagerzeiten.
NESER (2001) fand in der Abluft bei Legehennen in erster Linie NH3. Als weitere grolRere N-
Komponente konnte er N20 als Fracht messen. Der Anteil von N20 lag bei ca 1,1-1,4 %
der NH3 Emission, was er durch Quellenrecherche bestatigt fand. Somit scheint NH3 die
zentrale Rolle beziglich Emission bzw. Immission zu spielen. FLUGGE (1994) fand in seinen
Untersuchungen, dass auch N2 eine erhebliche Rolle spielen kann. Diese Arbeit macht deut-
lich, dass die diffuse Feuchtigkeitsverteilung im Gefligelkot bzw. Einstreu/Kotgemisch erhebli-
chen Einfluss auf die Art der gasférmigen Verluste hat.

In einer eigenen Studie mit Broilern unter 6kologischen Haltungsbedingungen wurden bei
einer 56-tagigen Mast 23 bis 27 % des als Futterprotein in den Stall eingetragenen Stickstoffs
weder im Tierkdrper noch bei Ausstallung im Mist gefunden. Bezogen auf den von den Tieren
ausgeschiedenen Kot/Harn-Stickstoff ist das ein Verlust von 35-42 %.

Flar Legehennen in Bodenhaltung gelten im Stallbereich ahnliche Werte.
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3.2.3.2 MaBRnahmen zur Reduzierung von Stickstoffverlusten im Stall

Die H6he der Gesamt-N-Verluste wird durch folgende Faktoren wesentlich bestimmt:
* der Menge des Stickstoffs in den Exkrementen, bzw. nicht im Tier fixierten Stickstoffs,

* den Bedingungen fur mikrobielle Aktivitat in der Einstreu bzw. auf den mit Exkrementen
kontaminierten Flachen,

* den Stallkklimaverhaltnissen,

* (Bedingungen des Auslaufs: Vegetation etc., im Folgenden nicht bearbeitet).

N-Retention

Der im Futterprotein enthaltene Stickstoff, der in tierisches Protein umgewandelt wird, kann
nicht als Emission auftreten. Eine Steigerung der direkten N-Retention beim Tier bzw. die Sen-
kung der Futterverluste reduziert folglich das Emissionspotenzial fir N-Verbindungen.

Futterverluste bei Broilern

Broiler-Herkuinfte, die unter den Bedingungen des Okologischen Landbaus gehalten werden,
zeigen eine deutlich hohere Bewegungsaktivitat als es von Broilern in der Intensivmast be-
kannt ist (ANDERSSON et al. 1998, 1999). Hierfur ist insbesondere die Besatzdichte und die
héhere Vitalitat aufgrund niedrigerer Tageszunahmen verantwortlich; bestdtigende Hinweise
liefert BESSEI (1993, 1996). Zwar fuhrt hohe Bewegungsaktivitdt oft zu den Nachteilen eines
erhdhten Futteraufwandes, es muss aber deutlich unterstrichen werden, dass vitale und somit
aktivere, gesiindere Tiere ein erwiinschtes Ziel der Okologischen Tierhaltung sind.

Eine erhbhte Bewegungsaktivitdt hat direkten Einfluss auf den Futterbedarf der Tiere, indirekt
kann diese Aktivitat aufgrund von Sandbadeversuchen im Futter zu erheblichen Futterverlus-
ten fihren. Es wird zwar berichtet, dass die Huhner diese Verhaltensweise wenn moglich in
der Bodeneinstreu austuben, aber dennoch ist zu beobachten, dass sie trotzdem fir die Ge-
fieder- und Hautpflege nach einem geeigneten Substrat suchen. Wenn Automaten-Futter-
Rundtroge verwendet werden, finden immer wieder Versuche des Sandbadens im Futter statt.
Eine Konsequenz kann das Angebot einer attraktiven zusatzlichen Sandbademdglichkeit sein.
Allein durch das Angebot von Schalen, die mit trockenem Mineralsand gefillt sind, kann die
Nutzung des Futtertroges fur Sandbadeversuche reduziert werden. Die Futterverluste kdnnen
durch diese MalRlnahme um ca 3 % gesenkt werden (ANDERSSON et al. 2002). Neben der
Odkonomischen Bedeutung ist der reduzierte N-Eintrag von ca. 4,5-5,6 g pro Tier hervorzuhe-
ben.

Weitere Ansatze zur Reduzierung der Futterverluste durch Sandbaden bietet die Verwendung
von Futtertrégen mit integrierten Abstreifern oder das Angebot von Futter in einer solchen
Form, dass es als Substrat fur das Sandbaden nicht attraktiv ist, z. B. Pellets. Mit knappem
Futterangebot, in Verbindung mit haufigen Futterzeiten, bei gleichzeitiger hoher Futterakzep-
tanz kann die Vermeidung der Verluste erganzt werden.
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Futterverluste bei Legehennen

Bei Legehennen ist in der Praxis die Futterungstechnik weitgehend optimiert. Werden Rund-
automaten eingesetzt, treten ahnliche Probleme mit Futterverlusten auf wie beim Broiler. Sind
trotz optimierter Futterungstechnik erhebliche Futterverluste festzustellen, so kann hierfur u. a
eine geringe Futterakzeptanz verantwortlich sein.

N-Fixierung in tierischen Produkten (Broiler)

Beim Broiler andert sich mit zunehmendem Alter die Koérperzusammensetzung und somit der
Nahrstoffbedarf (vgl. Tab. 41). Entsprechend muss die Fitterung dem wechselnden Bedarf
angepasst werden. Eine Phasenfutterung mit verdndertem Rohproteingehalt und Aminosau-
remuster kann die N-Ausscheidung um ca. 5 bis 15 % senken (MENNICKEN 2001, VAN Den
Weghe 2000, Damme und Hildebrand 2002, NiER 1993)

Tab. 41: N-Verluste bei unterschiedlicher N-Retention in der 6kologischen Broilermast (eige-
ne Untersuchungen), Werte gemittelt und gerundet

Daten umgerechnet pro Tier, ohne Auslauf
(720 Tiere/Gruppe; 10 Tiere/m2;
Einstreu: Hobelspotne)

Gewicht bei Ausstallung (g) 1956 2 160
Futtermenge (Q 5871 4 316
N-Input [bei 23 % XP; 13,6 MJ ME im Futter] (9 159
N-Input [bei 20 % XP; 11,8 MJ ME im Futter] (g 188
N-Output bei 19 % XP [Annahme] im Schlachtkér-

59 65
per (@
N- Uberschuss (@) = N-Ausscheidung des Tieres 129 94
Wiederaefundener N im Mist bei Ausstallung 76 6
(a/Tien) 5
Futteraufwand 1: 3 2
(scheinbare) N-Retention 32% 41 %
weder im Tier noch im Mist gefundener N (g/Tier) 53 37
=> = Verlust (% des Kot-N) 41 % des Kot-N 40 % des Kot-N

nach 56 Tagen Mast, TM-Gehalt der Einstreu bei
Mastende zwischen 45 u. 65 %

Differenz 16 g/Tier bzw. 30 %

Unterschiedliche Bewegungsaktivitaten infolge verschiedener Besatzdichten spielen ebenfalls
eine groBe Rolle fur die Verwertung des Futterproteins. Bei einer Besatzdichte von 3 Tieren/m2
ermittelte der Autor eine N-Fixierung von 30 %, bei 10 Tieren/m2 konnte eine Fixierung von
47 % errechnet werden. Es handelt sich um die scheinbare Retention, da die exakten Futter-
verluste nicht ermittelt werden konnten. Diese Tatsache ist jedoch fur die Saldierung und den
Vergleich nicht relevant, da in allen Gruppen bei ansonsten identischen Haltungsbedingun-
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gen sowohl die Einstreu bei Versuchsbeginn als auch der Mist bei Ausstallung auf den N-
Gehalt untersucht wurden.

Durch ManagementmalRnahmen, z. B. kontrolliert rationierte Futterung, Vermeidung von
Futterverlusten, lasst sich die (scheinbare) N-Retention steigern. Wird die N-Retention von
32 % auf 41 % gesteigert, fuhrt dies zu einer Reduzierung des N-Verlustes von ca. 16 g/Tier
bzw. 30 %.

Durch Optimierung der Ration und Einsatz geeigneter Herkiinfte konnte die N-Retention bei
einer 56-tdgigen Mast auf ca 50 % angehoben werden. Geht man von identischen Bedin-
gungen wie im o. g. Versuch aus, wirde sich der Verlust auf 32 g N/Tier und Mastdauer re-
duzieren lassen.

N-Fixierung in tierischen Produkten (Legehennen)

Im Gegensatz zum Masthuhn ist der Proteinbedarf, genauer der Aminosaurebedarf und
schliefflich der N-Ansatz bei der Legehenne bzw. im Ei relativ stabil. Eine Unterversorgung mit
Protein wird kurzfristig durch Bereitstellung von Aminosauren aus dem Kérperpool uberbrickt.
Mittelfristig sinken die Eigewichte.

Bei Legehennen und Broilern ist die bedarfsgerechte Versorgung mit Methionin und teilweise
auch mit Lysin schwierig. Die am Markt gut verfugbaren Futtermittel in 6kologischer Qualitat
haben i. d. R relativ geringe Gehalte an wertvollen Aminosauren. Folglich wird der Gesamt-
proteingehalt in der Ration erhdht. In einigen Futtermitteln, z. B. Sonnenblumenkuchen,
schwankt der Rohproteingehalt und der Aminosauregehalt erheblich, so dass Sicherheitszu-
schlage fur die Proteinversorgung notwendig sind.

Es wird zwar an der Bereitstellung methioninreicher Futterkomponenten in 6kologischer Qua-
litat gearbeitet, aber kurzfristig ist in der Praxis bei Einsatz der derzeitigen Herkiinfte nicht mit
der Mdglichkeit einer erheblichen Rohproteinabsenkung zu rechnen.

Tab. 42: Einfluss der Rohproteinabsenkung bei ausschliellicher Verwendung 6kologisch er-
zeugter Futterkomponenten (100 % Bio-Futter) auf den N-Saldo bei Legehennen nach 10-
wochiger Legezeit (eigene Untersuchungen)

Herkunft Tetra, Ration A Ration B
Aufstallung in Bodenhaltung mit Wintergarten 17, 9 % Rohprotein 17,1 % Rohprotein
Futteraufwand (g/Tier und Tag) 133 137
Eigewicht (g 60,5 61,5

N- Verzehr g/Tier und Tag 3,82 3,74
N-Retention im Ei 1,1 1,13
N-Retention im Tier (Zunahmen an Korpermasse) 0,06 0,06
N-Verwertung (%) 30,38 31,95

N- Ausscheidung g/Tier und Tag 2,66 2,54
Differenz der Ausscheidung <f£ %
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Wie die erste Auswertung eines Legehennenversuches mit 100 % Bio-Futter zeigt, treten mit
den sehr begrenzten Mdglichkeiten der Rationsgestaltung kaum Effekte hinsichtlich der N-
Bilanz auf.

Eine deutliche Absenkung des Rohproteingehaltes wirde das Risiko einer gravierenden Ami-
noséaureunterversorgung zur Folge haben. Bei Legehennen ist dann mit einer negativen Leis-
tungsentwicklung, dem erhéhten Risiko fir Federpicken und Kannibalismus bzw. (Leber-)
Stoffwechselstérungen zu rechnen.

Optimierung der Lagerung von Exkrementen im Stall

Nicht genutztes Futterprotein, welches als Kot/Harn-Stickstoff ausgeschieden wird oder als
Futterverlust in die Einstreu gelangt, muss dem Betrieb nicht verloren gehen. Es besteht kein
linearer Zusammenhang zwischen der Menge an Stickstoff in den Ausscheidungen bzw. in der
Einstreu und der Emissionsrate. Wesentlich fir die Emission, dem gasformigen Verlust von
Stickstoff, sind die mikrobiellen Umsetzungsprozesse. Die intensive Scharraktivitat der Huhner
fordert diese Prozesse erheblich.

Bezogen auf die Ké&fighaltung liegen zahlreiche Studien zu N-Emissionen vor. Fur die im
Okologischen Landbau vorgesehenen Haltungssysteme dagegen sind sehr wenige belastbare
Daten vorhanden. Fur quantitative Abschatzungen emittierter N-Frachten sind neben der N-
Konzentration in der Stallluft auch Angaben zum Luftvolumen des Geb&udes und zum Luft-
durchsatz erforderlich. Solche Daten sind nahe liegender Weise aber nur bei Stallen mit
Zwangsbellftung zu erhalten. Die wenigen vorliegenden Ergebnisse aus der Bodenhaltung
sind auRerdem nicht gleichgerichtet, teilweise sogar widerspriichlich. Eine Literaturzusammen-
stellung und Auswertung hat NESER (2001) durchgefuhrt.

FALTER (1999, mundI. Mitteilung) und auch BOYER (2000) empfehlen den Einsatz von Minera-
lien, bevorzugt Zeolithe, um eine N-Fixierung in der Einstreu zu férdern. Allerdings gibt es
dazu noch keine zuverlassigen Studien.

Mit fortschreitender Aufstalldauer wird der Mist durch die zunehmenden Ausscheidungsmen-
gen feuchter, dadurch steigt auch das Emissionspotenzial fur NH3. Ob durch zusatzliches Ein-
bringen an Einstreu der Trockenmassegehalt erhoht werden kann, muss einzelbetrieblich ge-
pruft werden. Nach HOY (2001) ist eine Reduzierung der Ammoniak-Emissionen durch Nach-
streuen auf mehrschichtiger Tiefstreu kaum moglich. Eine Trockenmasseerhohung durch Be-
luftung wirde jedoch die NH3-Abgasung erhdhen und ist nicht zu empfehlen.
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3.2.3.3 Optimierungsstrategien in der Hihnerhaltung

Der Bedarf an Aminosauren, insbesondere Methionin und Lysin, kann zur Zeit bei Huhnern
mit den Futtermitteln in 6kologischer Qualitat nur gedeckt werden, wenn hohe Rohproteinge-
halte in der Ration vorliegen. Gelingt die Verbesserung der Aminosaureversorgung in erster
Linie mit Methionin, wirde die N-Verwertung deutlich steigen, der Rohproteingehalt in den
Rationen konnte sinken und das Emissionspotenzial fur Stickstoff ware geringer.

Allerdings lasst sich durch Phasenfitterung mit optimierter Aminosaureversorgung und Sen-
kung der Futterverluste in der Broilerhaltung die N-Retention (N-Fixierung von Futterprotein in
Korperprotein) von 33 % auf 48 % steigern. Die N-Verluste aus dem Stall wirden durch eine
15 %-ige Steigerung der Retention bei identischen Stallverhaltnissen um ca. 10-30 % sinken.

Bei Legehennen liegen derzeit keine effizienten Konzepte bezlglich einer Senkung der Roh-
proteingehalte im Futter wahrend der Legeperiode vor.

Es besteht ein Zichtungsbedarf fir Hiahner, die mit einem langsameren Wachstum und ge-
ringeren Leistungen eher an das Futterangebot im Okologischen Landbau angepasst sind.
Dadurch kénnten solche Futterkomponenten in der Rationsgestaltung Beachtung finden, die
zu einer Reduzierung des Rohproteingehalts und entsprechend geringeren N-Ausscheidungen
fuhren.

Je langer die Tiere im Haltungssystem sind, desto geringer wird der Trockenmassegehalt in
der Einstreu im Kotlager. Daraus ergeben sich, mit zunehmender Verweildauer der Tiere im
Haltungssystem, steigende Anforderung an das Management bezlglich Fatterung und Tran-
ke, Liftung und Einstreupflege.
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3.3 Wirtschaftsdinger

(Karin Stein-Bachinger, Thomas Dewes)

Den Wirtschaftsdiingern kommt in viehhaltenden &kologisch bewirtschafteten Betrieben ein
besonderer Stellenwert zu. Einerseits mussen Tierbesatz und Produktionsintensitdt eng mit den
Standort- und betriebsspezifischen Produktionsbedingungen im Pflanzenbau abgestimmt wer-
den, weshalb die Menge anfallender Wirtschaftsdiinger konzeptionsbedingt limitiert ist. An-
dererseits sind die Wirtschaftsdinger im ©kologisch bewirtschafteten Betrieb die noch am
ehesten flexibel einsetzbare N&hrstoffquelle. Im Hinblick auf eine pflanzen- und umweltge-
rechte Dungung unter Berlicksichtigung wirtschaftlicher Aspekte der Dingerlagerung und
-aufbereitung ist von entscheidender Bedeutung, Nahrstoffverluste bzw. -austrage im gesam-
ten Bereich der Wirtschaftsdingerkette zu minimieren und gegebenenfalls auszuschlieRen.

Die Umweltvertraglichkeit gilt als erweitertes Kriterium fur die Bewertung landwirtschaftlicher
Produktionsschritte auch fur die Behandlung der im Betrieb anfallenden Wirtschaftsdiinger.
Innerhalb der EU besteht politischer Konsens, versauernd wirkende Schadstoffe (S02 NOX,
NH3 wegen ihrer Klimarelevanz zu reduzieren. Insofern ist die aus Grinden der Nahrstoffeffi-
zienz geforderte Verlustminimierung beim Umgang mit Wirtschaftsdiingern auch aus Sicht der
Umweltvertraglichkeit unabdingbar. Neben der Vermeidung bzw. Minimierung von Verlusten
(vgl. Kap. 3.3.1.2 und 3.3.2) steht im Hinblick auf einen weitgehend geschlossenen Kreislauf
des Gemischtbetriebes (Tier- und Pflanzenproduktion) auch die gleichmé&aRige Verteilung der
Wirtschaftsdunger zur Sicherung bzw. Steigerung von Ertrag und Qualitat der angebauten
Kulturen im Zentrum (SCHMITT und DEWES 1997a, STEIN-BACHINGER 1993). Dabei ist die Be-
ricksichtigung der langfrisigen Nachwirkung mindestens ebenso wichtig wie die Wirkung im
Anwendungsjahr (vgl. Kap. 3.3.1.3).

Die nachfolgend dargestellten Ausfiuhrungen beziehen sich auf die wirtschaftseigenen Dunger
Stallmist, Gulle und Jauche. Der Stellenwert pflanzlicher Komposte ist in landwirtschaftlich
ausgerichteten Betrieben sehr gering (DEWES 1999). Anders ist es bei Géartnereien. In land-
wirtschaftlichen Betrieben mit Gemiuisebau kann es auch Mischkomposte geben (tierische und
pflanzliche Reststoffe). Wegen deren groRer Variabilitat sind jedoch in absehbarer Zeit hierfir
keine zuverlassigen Daten zu erwarten. Verwiesen werden kann daher nur auf die bislang
verfugbaren Datenquellen fur pflanziche Komposte (z. B. FAUSTZAHLEN FUR LANDWIRTSCHAFT
und Gartenbau 1993).

Eine Befragung von Beratern zeigte, dass mit einigen regionalen Unterschieden Daten zur
Wirtschaftsdingerkette (u. a. Anwendungsmenge, Lagerungsart, -dauer, Wasserzusatz zu
Jauche/Gllle) in der Regel nur als Schatzwerte vorliegen. Nahrstoffanalysen von Wirtschafts-
dungern werden seitens der Betriebsverantwortlichen nur sehr selten in Auftrag gegeben.
Nach Einschatzung der Berater hat die Stallmistpflege in kleineren Betrieben (v. a. Sud-
deutschland) eine wesentlich héhere Bedeutung als in groBeren Betrieben, so dass dort ent-
sprechend bewusster Uber Lagerungsart und -dauer sowie Ausbringung nachgedacht wird.

Verschiedene Untersuchungen ergaben, dass die Nahrstoffgehalte von Wirtschaftsdingern
aus okologisch bewirtschafteten Betrieben - insbesondere bei Stallmist - durchschnittich ge-
ringer sind als in Ublichen Faustzahlen (z. B. FAUSTZAHLEN FUR LANDWIRTSCHAFT UND GARTENBAU
1993) angegeben (DEWES und HUNSCHE 1998, NOLTE 1989, PIORR et al. 1991, STEIN-
BACHINGER 1993). Dies liegt an einem insgesamt geringeren Nahrstofflevei auf gesamtbe-
trieblicher Ebene, da sowohl die Zufuhr an systemexternen Dingemitteln, als auch der Zukauf
von Futter durch rechtsrelevante Regelungen (EU-VO 2092/91 sowie Richtlinien der Anbau-

Nahrstoffmanagement im Okologischen Landbau 83



Wirtschaftsdinger

verbande) begrenzt sind. Auch zeigte sich, dass die Nahrstoffgehalte bei derselben Dungerart
auBerordentlich unterschiedlich sein kdnnen, weil die Dunger in der Praxis unterschiedlich
lange gelagert bzw. in unterschiedlicher Art behandelt werden, so dass auch unterschiedlich
hohe Verluste auftreten kdnnen. Die in Kapitel 3.3.1 gemachten Angaben stammen, soweit
keine anderen Quellen angegeben wurden, aus Untersuchungen in 6kologisch bewirtschaf-
teten Betrieben (DEWES und HUNSCHE 1998, STEIN-BACHINGER 1993). Wichtig erschien auRer-
dem, die Ergebnisse einer verhaltnismagig breit angelegten Untersuchung in 6kologisch be-
wirtschafteten Betrieben zu den Auswirkungen verschiedener Haltungsbedingungen sowie Be-
handlungsarten auf die Nahrstoffgehalte (DEWES und HUNSCHE 1998) darzustellen, um Orien-
tierungshilfen fur die Praxis geben zu kdnnen.

3.3.1 Systembezogene Kennzahlen, Koeffizienten, Schatzverfahren

Fragen der wirtschaftseigenen Dungung sind wichtig zur Erstellung von Feld-Stallbilanzen so-
wie Schlag- und Fruchtfolgebilanzen. Hinsichtlich der Bilanzierung ist jedoch zu berucksichti-
gen, dass verschiedene Grunddaten wegen der Schwierigkeiten der Erfassung oft nur mit ei-
ner geringen Genauigkeit abgeschatzt werden kénnen. Unterschiede bestehen sowohl zwi-
schen verschiedenen Betrieben als auch saisonal auf einem Betrieb. AuBerdem treten insbe-
sondere durch die sehr unterschiedliche Behandlung der Wirtschaftsdinger in der Praxis Ab-
weichungen von den Schéatzwerten auf.

3.3.1.1 Wirtschaftsdungeranfall und N&ahrstoffgehalte

Nach der DUNGEVERORDNUNG (1996) ist gemaR § 4, Abs. 5 der Gehalt der auszubringenden
Wirtschaftsdinger an Gesamtstickstoff, Phosphor und Kalium, im Falle von Gille zusatzlich
Ammoniumstickstoff

m auf der Grundlage von Untersuchungen oder
* durch Anwendung geeigneter Berechnungs- und Schatzverfahren oder
m durch Richtwerte, die auf fachméannischen Erkenntnissen beruhen und die Verhaltnisse des

Einzelbetriebes berucksichtigen,

zu ermitteln.

Wirtschaftsdiingeranfall

Eine genaue Ermittlung der anfallenden Wirtschaftsdingermengen ist unter Praxisbedingun-
gen schwer mdglich. Da z. Zt. keine vergleichbaren Datengrundlagen aus 6kologischer Be-
wirtschaftung vorliegen, wird empfohlen, fir die Kalkulation des Wirtschaftsdiingeranfalls auf
die Angaben aus den FAUSTZAHLEN FUR LANDWIRTSCHAFT UND GARTENBAU (1993) zurtickzugrei-
fen.

In Tabelle 43 ist der mittlere Anfall an Wirtschaftsdiingern bei verschiedenen Tierarten in Ab-
hangigkeit der Anzahl der Stalltage sowie der Haltungsform dargestellt. Die Menge anfallen-
der Dunger kann damit auf unterschiedlich lange gewéhrte Zeiten von Auslauf bzw. Weide-
gang umgerechnet werden.
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Tab. 43: Mittlerer Anfall an Wirtschaftsdiingern je Jahr bei verschiedenen Tierarten
(nach FauSTZAHLEN 1993)

. Anzahl Stallmist ™ Jauche Gille ™

Anzahl und Art der Tiere Stalltage fpes % m3 m3 %

1 Rind >2 Jahre 200-280 54-75 22 2,5-3,5 10-14 8
365 98 4,5 18

1 Jungring 1-2 Jahre 200-280 32-45 22 1,4-2,0 6-8 8
365 59 2,6 10

1 Kalb 200-280 9-12 22 0,35-0,5 1,4-2 8
365 16 0,65 2,6
1 Zuchtsau mit Ferkeln 365 20 22 15 6
10 Mastschweine 365 80 22 6 19

100 Legehennen-Frischkot 365 60 22,5 - 8 14

[bei geringer bis mittlerer Menge an Einstreu: 2-4 kg/Tier und Tag]

Nahrstoffgehalte

Den in den Tabellen 44 und 45 aufgefuhrten Nahrstoffgehalten liegen eine Reihe von Unter-
suchungsergebnissen aus 6kologisch bewirtschafteten Betrieben zugrunde. Anhand der Wer-
tespannen ist zu ersehen, in welchem Bereich diese KenngroRen real schwanken kénnen. Dies
muss bedacht werden, wenn fir praktische Fragestellungen Durchschnittswerte eingesetzt
werden. Wenn genauere Aussagen erforderlich sind, muissen Nahrstoffanalysen des Einzel-
falles vorgenommen werden.

Zu den Ergebnissen der Schweinejauche (Tab. 45) muss einschrankend gesagt werden, dass
nur die Jauchen von 7 Betrieben Datengrundlage sind. Da aber konventionelle Faustzahlen
fur Schweinejauche 5-fach hohere N- und P-Gehalte angeben und fir K 2,5-fach hohere
Werte, wurde es vorgezogen, die Daten aus 6kologischer Schweinehaltung darzustellen (mit
obigen Einschrankungen). Dies erscheint auch plausibel und deckt sich mit den Erfahrungen
der Autoren, da nahezu alle Nahrstoffgehalte (N, P, K) bei 6kologischer Bewirtschaftung
niedriger ausfallen als bei konventioneller. Schweinegille fallt im System Okologische Land-
wirtschaft so gut wie nicht an, da es mit den gewinschten Haltungsbedingungen nicht kom-
patibel ist.

Tab. 44: Nahrstoffgehalte von Stallmist (kg/dt), (nach DEWES und HUNSCHE 1998) (Mittelwer-
te; Werte in Klammern = Minimum/Maximum)

Nahrstoffgehalte in kg/dt FM

0, -

Tierart Dungart _TM % . N, '\.IH/ N . P . K
Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
(von... bis) (von... bis) (von...bis) (von...bis) (von...bis)

Frischmist 20 0,4 0,03 0,12 0,46
Rind (15-24) (0,3-0,5) (0,005-0,06) (0,08-0,2) (0,25-0,66)

Rottemist 22 0,5 0,04 0,12 0,66
(10-39) (0,2-1,0) (0,001-0,37) (0,02-0,3) (0,06-1,9)

Schwein Rotte mist 23 0.6 0,06 0,25 0.5
(13-38) (0,4-1,0) (0,01-0,3) (0,09-0,47) (0,26-1,15)
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Tab. 45: Nahrstoffgehalte von Gille und Jauche (kg/m3), (hach HUNSCHE 1995, DEWES und
HUNSCHE 1998) (Mittelwerte; Werte in Klammern = Minimum/Maximum)

N&ahrstoffgehalte in kg/m3

. ™ % N nh4+-n P K
Tierart Dungart ’
Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
(von...bis) (von...bis) (von...bis) (von... bis) (von...bis)
Giille 6,4 2,2 0,86 0,4 2,5
Rind (2,4-13,8) (1,1-3,5) (0,3-1,9) (0,2-0,9) (1,4-4,0)
IN
Jauche 1 0,5 0,3 0,07 1,6
(0,1-4,2) (0,1-2,1) (0,2-2,0) (0,04-0,44) (0,1-3,7)
: 0,57 1,0 0,8 0,08 1,2
Schwein Jauche 01l 1,0 (0,1-2,4) (0,1-1,9) (0,04-0,22) (0,2-2,6)

Eine besondere Schwierigkeit besteht darin, die Nahrstoffgehalte unterschiedlich behandelter
Stallmistarten in der Praxis einzuschatzen. Dies ist jedoch wichtig im Hinblick auf leicht umzu-
setzende Veranderungen in der Verfahrenskette des Betriebes, die geeignet sind, um N&hr-
stoffverluste bei der Wirtschaftsdiingerbehandlung/-lagerung zu minimieren.

In den folgenden Tabellen (46-47) sind einige Kenngroen und Nahrstoffgehalte unter-
schiedlich gewonnener bzw. behandelter Rindermiste dargestellt. Zugrunde liegen Untersu-
chungen in 6kologisch bewirtschafteten Betrieben, deren Wirtschaftsdinger von den Be-
triebsleitern als anwendungsbereit bezeichnet wurden. Diese Untersuchungsergebnisse sollen
verdeutlichen, in welchen GroRenordnungen die Gehalte bei derselben Mistart in Abh&angig-
keit verschiedener Bedingungen schwanken kénnen.

In Tabelle 46 sind die N&hrstoffgehalte unterschiedlich alter Rindermistkomposte dargestellt.
Dabei zeigt sich zum einen, dass Mistkomposte in den héaufigsten Fallen bis zu 9 Monaten
gelagert wurden. Altere Miste waren bei der betreffenden Ringuntersuchung nur in Ausnah-
men zu finden. Die an ihnen gewonnenen Daten sind aufgrund der geringen Stichproben-
umfange weniger hinsichtlich der absoluten Werte von Nutzen, sondern um die Tendenz zur
Richtung von Veranderungen der jeweiligen Parameter auch Uber langere Lagerzeiten sicht-
bar zu machen.

Bis zu der Lagerdauer von einem Jahr stiegen die N&ahrstoffgehalte sowie auch die Trocken-
masse und der Aschegehalt im Mittel an, das C:N-Verhaltnis wurde enger. Die Veranderun-
gen bei Aschegehalt und C:N-Verhaltnis deuten auf einen steigenden Abbau der organischen
Substanz bei fortschreitender Lagerdauer hin. Aullerdem fallt auf, dass die Veranderungen bei
den K-Konzentrationen im Verlaufe der Zeit weniger stark waren als die der Ascheanteile. Da
Kalium im Mist (analytisch) ein Teil des Aschegehaltes ist, werfen die ungleichen Verlaufe bei-
der ein Licht auf das besondere Problem hoher K-Verluste wahrend der Lagerung von Fest-
mist.
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Tab. 46: KenngréBRen und Né&hrstoffgehalte unterschiedlich alter Rindermistkomposte (nach
DEWES und HUNSCHE 1998) (Mittelwerte in % bzw. kg/dt FM, n = Anzahl der Proben, Werte in Klam-
mern = s = Standardabweichung)

1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 16-18 19-21 32
Monate Monate Monate Monate Monate Monate Monate Monate

n= 16 n=22 n =44 n=3 n=2 n=1 n=17 n=1

™ 19 21 22 26 21 18 29 28
% 44 @1 (5.6) 85) 95 (7.5)

Asche 3,7 5,6 7.7 10,6 8,6 5,4 17 16,6
@ (1-8) B2 (53 (5,0 68 (7,5)

A, 0,42 0,50 0,51 0,57 0,45 0,53 0,43 0,41

(kg/dt) ©0,2) (0,15) (0,15) 0.17) (0,06) (0,09)

nh4-n 0,06 0,05 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 <0,01
(kg/dt) (0,03) (0,05) (0,03) (0,01) (0,01) (0,01)

P 0,09 0,13 0,12 0,19 0,20 0,11 0,16 0,10
(kg/dit) (0,03) (0,06) (0,05) (0,10) 0,12) (0,08)

K 0,52 0,76 0,71 0,79 0,56 0,68 0,47 0,12
(kg/dit) (0,33) (0,41) 0,42) (0,40) (0,03) (0,29)

Tabelle 47 zeigt KenngrofRen von Rindermist aus verschiedenen Stallsystemen. Dabei werden
altere Untersuchungen von KOLENBRANDER und DE LA LANDE CREMER (1967) dahingehend be-
statigt, dass Tiefstallmist besonders reich an Kalium ist, bedingt durch den darin enthaltenen
Urin. Der Gesamt-Stickstoffgehalt ist ebenfalls bei Tiefstallmisten am hochsten. Entsprechend
der Angaben der Landwirte wurden im Tiefstall ca. 6,2 kg Stroh pro Tag und GV eingestreut,
im Tretmiststall ca. 5 kg und bei Anbindehaltung ca. 2,6 kg.

Tab. 47: KenngréRen und Nahrstoffgehalte von Rindermist aus verschiedenen Stallsystemen
(nach DEWES und HUNSCHE 1998) (Mittelwerte in % bzw. kg/dt FM, n = Anzahl der Proben, Werte in
Klammern = s = Standardabweichung)

Tiefstall Anbindestall Tretmiststall

n =46 n= 39 n=2
™ 23,7 19,9 14,3
©) (5.6) (46) (5.5
" total 0,53 0,43 0,36
(kg/dit) (0,16) (0,08) (0,19)
NH4'-N 0,06 0,03 0,05
(kg/dt) (0,06) (0,02) (0,02)
P 0,12 0,12 0,06
(kg/dt) (0,07) (0,04) (0,03)
K 0,86 0,46 0,48
(kg/dt) (0,42) 0,21) (0,30)
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In Tabelle 48 sind die KenngrélRen von Rindermist in Abh&angigkeit von der Umsetzungshau-
figkeit dargestellt. Mit dem Begriff ,Umsetzen' ist in diesem Falle jedes Bewegen des Mistes,
also auch z. B. der Transport des Stallmistes aus dem Stall gemeint (1-mal Umsetzen, vgl.
DEWES und HUNSCHE 1998). In der ersten Spalte (,ohne Umsetzen") beziehen sich die Werte
auf Beprobungen im Stall (z. B. Frischmist im Anbindestall und alterer Mist im Tieflaufstall).
Mit steigender Umsetzungsh&aufigkeit fallt der CagGehalt ab. Der Gesamt-Stickstoffgehalt
bleibt weitgehend unverandert, so dass ein engeres C:N-Verhaltnis resultiert.

Anhand des Aschegehaltes wird deutlich, dass - und in welch starkem Mafe - mit zuneh-
mender Haufigkeit des Umsetzens der Abbau der organischen Substanz angeregt wird. Das
Umsetzen von Mist geht immer mit einer VergroBerung der Oberflachen und einer Beliiftung
einher. Dies regt den mikrobiellen Abbau stark an, wofur auch die unmittelbar danach an-
steigenden Temperaturen im Haufen ein Indiz sind. Am Aschegehalt sieht man, dass bereits
eine zweimalige Bewegung zur Verminderung des Volumens - also zu einem Masseabbau -
um etwa 50 % fuhrt. Wenn die N-Konzentration im Mist dabei unverandert bleibt, heit das,
dass auch etwa 50 % des N verloren gegangen/abgegast sind. Die Konzentration an NH/-N
vermindert sich aber sogar mit zunehmender Umsetzhaufigkeit: Insofern entgast Uberpropor-
tional viel N, im o. a. Beispiel mehr als 50 %. Der TM-Gehalt steigt, was auf eine Uberpro-
portional starke Wasserverdunstung schlieBen lasst, die durch die mit dem Umsetzen einher-
gehende Warmeentwicklung bedingt ist.

Tab. 48: KenngrofRen und Néahrstoffgehalte von Rindermist in Abhangigkeit von der Umset-
zungshaufigkeit (ohne Umsetzen = Tiefstall-Mistmatratzen oder im Stall enthommene Proben;
1-mal Umsetzen = auflerhalb des Stalls aufgesetzte/gelagerte Miste) (nach DEWES und

HUNSCHE 1998) (Mittelwerte in % bzw. kg/dt FM, n = Anzahl der Proben, Werte in Klammern = s =
Standardabweichung)

Ohne Umsetzen 1-mal Umsetzen 2-mal Umsetzen 3-mal Umsetzen

n=20 n=54 n= 20 n=2
™ 22,2 20,4 24,4 30,3
0] 67 (50) 67) (1.9
Asche 5,2 6,1 11,8 19,9
) 57) @7 63) (2.8)
- 0,46 0,50 0,48 0,44
(kg/dit) 0,11) (0,16) 0,12 (0,04)
NH/-N 0,09 0,03 0,02 0,01
(kg/dt) (0,05) (0,02) (0,01) (0,01)
P 0,08 0,13 0,14 0,14
(kg/clt) (0,03) (0,06) (0,06) (0,01)
K 0,69 0,66 0,66 0,36
(kg/at) (0,31) (0,44) (0,35) (0,07)

In den meisten Fallen wird eine Lagerungsdauer von bis zu 6 Monaten ausreichend sein und
nicht Uberschritten werden mussen. Speziell bei der Lagerung von Mist auf unbefestigtem Bo-
den wird in den Merkblattern bzw. Erlassen der zustandigen Behdrden in den meisten Bun-
deslandern die Ausbringung zum nachstmoglichen, pflanzenbaulich sinnvollen Zeitpunkt ge-
fordert.
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3.3.1.2 Néahrstoffverluste bei Lagerung und Ausbringung

Néahrstoffverluste treten bei allen Schritten der Sammlung, Lagerung, Aufbereitung und Aus-
bringung von Wirtschaftsdingern auf, wobei zwischen atmosphé&rischen (gasférmigen) und
hydrospharischen Verlusten (solchen mit Sickersaft) zu unterscheiden ist. Betroffen sind davon
neben Kohlenstoff in erster Linie Stickstoff, Phosphor und Kalium (DEWES 1997c). Andere
Emissionen aus der Tierhaltung, wie C 02 und CH4, sind hinsichtlich ihrer 6kologischen Rele-
vanz ebenfalls von Bedeutung, werden aber hier nicht naher diskutiert, weil es keine Verluste
von Né&hrstoffen im engeren Sinne sind.

Wahrend der Sammlung, Lagerung und Aufbereitung unterliegen die Wirtschaftsdinger ei-
nem mikrobiellen Ab- und Umbau. Bei der Kompostierung wird durch besondere Malinah-
men der biologische Rotteprozess in Gegenwart von Luftsauerstoff induziert. Dabei fihrt die
freiwerdende Stoffwechselenergie zur Selbsterwarmung des Substrates, was gasférmige Ver-
luste begunstigt.

m Gasformige Verluste kommen bei allen Formen von Wirtschaftsdingern vor (fest, flussig,
auch unabhangig vom Stallsystem), betreffen nicht nur N (ganz Uberwiegend in Form von
NH3, weniger N2, N20, NOYX), sondern auch C (Kohlenstoff) und insofern also die organi-
sche Substanz. Sie beginnen unmittelbar nach der Ausscheidung und enden erst, wenn die
Dunger im Boden eingearbeitet sind.

Sickerwasserverluste konnen nur bei festen Wirtschaftsdungern Vorkommen (flissige wer-
den in dichten Behéltern gelagert), sofern Sickerwasser an einzelnen Stellen der Verfah-
renskette nicht aufgefangen werden (Feldrandzwischenlager!). Betroffen sind N, P, K und
andere Mineralstoffe. Sickerwasserbedingte Verluste treten in der Regel erst bei TM-
Gehalten <25 % auf. Da die Nahrstoffkonzentration in den Sickerwassern zu Beginn der
Lagerung hoher ist als nach langerer Lagerzeit, sind die Nahrstoffaustrage mit Sickerwasser
anfangs Uberproportional hoch (vgl. DEWES 1997b).

Gemalk DUNGEVERORDNUNG (1996) sind die in Tabelle 49 angegebenen gasformigen N-
Verluste unter Berlicksichtigung der gesamten Verfahrensketten bei Stallmist, Gulle und Jau-
che maximal tolerierbar.

Tab. 49: Maximal tolerierbare gasformige N-Verluste (NH3) in % des Gesamtstickstoffs bei
Gulle und Stallmist (nach DUNGEVERORDNUNG 1996)

Art Stall und Lager Ausbringung Gesamt
Gllle, Jauche 10 20 28
Festmist 25 20 40

1 Beispielsrechnung fir Gille:
100 kg N-Ausscheidung minus 10 % gasformige Verluste im Stall und Lager = 90 kg N,
90 kg N minus 20 % gasférmige Verluste bei der Ausbringung = 72 kg N.
Die maximal anrechenbaren Gesamtverluste betragen folglich 28 %.
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In Tabelle 50 sind einige Einflussfaktoren auf die Zunahme bzw. Verringerung der NH3
Emissionen bei Fest- und Flussigmist dargestellt.

Tab. 50: Einflussfaktoren auf gasformige NH3- Verluste bei Fest- und Flissigmist (zusammen-

gestellt nach einer Literaturibersicht von DEWES 1997c)

Im Stall

Bei der

Einflussfaktoren

Tierart (Emissions-
potenzial je GV)
Futterung

Stall- bzw. Entmis-
tungssystem

Be- und Entliftungs-
system

Lufttemperatur

Flussigmist

Rind — Schwein — Huhn

steigendes Proteinangebot in der Futterration

Teilspaltenboden — Vollspaltenboden

hohe Luftgeschwindigkeiten Uber emissions-

aktiven Oberflachen
Niedrig -> Hoch

> pH 7,5

Bevorratung

Festmist

Bei der Auf- Flassigmist

bereitung

Festmist

90

Steigende Temperatur
fortschreitende Lagerdauer

NH3-Partialdruck in der Flussigkeit groRer als
in der Luft

Schwimmschicht (entsteht nur bei Rindergtille)
Beliiftung

flache Lagerbehalter mit grofRer Oberflache

steigende Luftgeschwindigkeit Uber der Gille-
oberflache

steigende Temperatur durch Selbsterw&rmung
(mikrobieller Abbau)

anaerobe Lagerung

fortschreitende Lagerdauer

Bellftung
Biogas (Faulung)
Zuschlagstoffe (v. a. Tonminerale)

anaerobe Rotte — aerobe Rotte

Umsetzen

NH3-Emissionen

Zunahme

Zunahme

Zunahme

Zunahme

Zunahme

Zunahme

Zunahme

proportionale Zunahme

Zunahme

Verringerung
Zunahme

Zunahme

Zunahme

kurzfristige Zunahme

Verringerung

geringe Zunahme

Zunahme
Verringerung
geringe Verringerung

Zunahme

Zunahme
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Tab. 50: Einflussfaktoren auf gasformige NH3- Verluste bei Fest- und Flissigmist (zusammen-
gestellt nach einer Literaturiibersicht von DEWES 19970 (Fortsetzung)

Einflussfaktoren NH3-Emissionen
Bei und Flassigmist Dauer bis zur Einarbeitung bis zu 90 % der NH3
nach der Verluste in den ersten
Ausbringung 24 h
Einarbeitung starke Verringerung
Rindergtlle -> Schweinegtille Zunahme
Anwendungszeitpunkt/Witterung: geringe Verringerung

Sonneneinstrahlung und hohe Luftfeuchtigkeit,
Ltribes Wetter"

Anwendungszeitpunkt/Witterung: zunehmende Zunahme
Temperatur und Windgeschwindigkeit

Beschaffenheit des Bodens: Bewuchs oder Zunahme

Verdichtung

Lehm-/Tonbdden -> Sandbdden Zunahme
Festmist Dauer bis zur Einarbeitung Zunahme

In den Tabellen 51-53 werden ausgewéahlte Behandlungsverfahren (Abdeckung, Unter-
flursicherung und Zuschlagstoffe) fur Festmist hinsichtlich ihrer Zweckmagigkeit zur Verlustmi-
nimierung dargestellt. Hierbei wird eine qualitative Einschatzung fur die Verwendung be-
stimmter Materialien gegeben.

Abdeckungen

Das Abdecken von Stallmistmieten (Tab. 51) wird empfohlen bzw. verlangt, um Auswa-
schungsverluste bei einer Lagerung auf unbefestigtem Boden (Zwischenlagerung am Feld) zu
minimieren. Durch eine Abdeckung soll weniger Niederschlag in den Haufen gelangen und
sich folglich auch weniger Sickerwasser bilden. Da ein grofler Teil, insbesondere des zu Be-
ginn der Lagerung anfallenden Sickerwassers, auf die Neubildung von Wasser im Zuge des
aeroben Abbaus organischer Substanz zurickgeht und unabhangig von Niederschlagen ist,
kann eine Reduktion sickersaftbedingter Stoffaustrage durch Abdeckung nur beschrankt er-
wartet werden (vgl. DEWES et al. 1991).

Allerdings nimmt die Bedeutung von Sickerwasserverlusten mit steigenden Niederschlags-
mengen und bei geringen TM-Gehalten im Mist zu, so dass insgesamt entsprechend differen-
zierte Empfehlungen gemal Tabelle 51 gegeben werden koénnen. Je hoher die Nieder-
schlagsmenge, unter der der Mist exponiert wird, umso feuchtigkeitsdichter solite das Material
zur Abdeckung sein. In Regionen mit bis zu 500 mm Jahresniederschlag ist eine Abdeckung
mit Stroh ausreichend. Sie empfiehlt sich aber auch bei weniger Niederschlagen, weil anzu-
nehmen ist, dass das Stroh, wenn es feucht und schon anfanglich mikrobiell aufgeschlossen
ist (C wird verfugbar), auch gasformig entweichendes NH3 bindet. Untersuchungen hierzu
liegen an Festmistmieten nicht vor, allerdings wurde bei der Lagerung von Rindergille wie-
derholt festgestellt, dass eine Schwimmschicht aus C-reichen Futterresiduen die NH3
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Abgasung reduziert (SOMMER 1992, SOMMER et al. 1993, DE BODE 1990). Demgegeniber
wurde bei Mistmieten, die unter Folientunneln - also vollstandig wasserdicht - lagerten, eine
erhbhte NH3-Emission festgestellt (DEWES et al. 1991), weil der Mist austrocknete (NH4+ bleibt
nur in wassriger Loésung gebunden!).

Vlies- bzw. Folienabdeckungen sind in Regionen mit hohen Jahresniederschlagen nach der
Phase der Selbsterhitzung generell zu empfehlen (ca. 4 Wochen nach Aufsetzen).

Tab. 51: Empfehlenswerte Abdeckungen von Stallmist unterschiedlichen Trockenmassege-
haltes in Abh&angigkeit vom durchschnittichen Jahresniederschlag zwecks Reduzierung von
Auswaschungsverlusten auf unbefestigtem Boden

Trockenmasse bis 500 mm 500-1000 mm >1000 mm
[6] Jahresniederschlag Jahresniederschlag Jahresniederschlag
Stroh (sinnvoll, aber nicht n Vlies, nach der Phase der
unbedingt nétig) Selbsterhitzung auch Folie

Stroh (sinnvoll, aber nicht .
> 9 )
25 % unbedingt nétig) Stroh oder Vlies Vliies

Unterflursicherung

Stallmist wird vor seiner Verwendung haufig am Feldrand gelagert, da in beengten Hoflagen
die Kapazitat hierzu nicht ausreicht, in der Nahe von Siedlungen Geruchsbelastungen bean-
standet werden oder sein Transport zu hoffernen, spater zu diingenden Schlagen auBerhalb
von Arbeitsspitzen abgewickelt werden soll. Dartiber hinaus werden Stallmistmieten im Feld
aber auch angelegt, um eine Rotte einzuleiten und damit den Dungewert des Materials zu
beeinflussen (DEWES et al. 1996). Diese Stallmistzwischenlager befinden sich in der Regel auf
unbefestigtem Boden.

Aus Grunden des vorbeugenden Gewaésserschutzes sowie aus wirtschaftichen Uberlegungen
sind potenzielle sickerwasserbedingte Stofffrachten (insbesondere N und K) durch geeignete
Unterflursicherungen einer Ruckfuhrung in den N&ahrstoffkreislauf des Betriebes zuganglich zu
machen. Dies kann erreicht werden mit (vgl. DEWES et al. 1996)

* betonierten Mistplatten als stationédre Lagermdglichkeit. Dies schlielt aber eine flexible
Kapazitatsanpassung weitgehend aus, bindet in erheblichem MaRe Kapital und versiegelt
den Boden dauerhatft,

m Bentonit (Tonmineral v. a. aus Montmorillionit) oder auch Stroh als semipermeable, tem-
porar installierte Unterflursicherung. Stroh hat sich im Unterschied zu Bentonit fur diesen
Zweck als weitaus weniger geeignet erwiesen.
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In Tabelle 52 sind in Abhangigkeit der Hohe der Niederschlage und Trockenmassegehalte

von Stallmist Empfehlungen zur Unterflursicherung zwecks Reduzierung von Auswaschungs-
verlusten dargestellt.

Tab. 52: Empfehlungen zur Unterflursicherung von Stallmistmieten mit Bentonit in Abh&angig-
keit vom durchschnittichen Jahresniederschlag zwecks Reduzierung von Auswaschungsver-
lusten auf unbefestigtem Boden

Trockenmasse bis 500 mm 500-1000 mm > 1000 mm
[%] Jahresniederschlag Jahresniederschlag Jahresniederschlag
<25 % + + + ++U
>25 % - + + +

(—nicht nétig, + sinnvoll, ++ erforderlich)

Taulerdem: Mist erst auf einer befestigten Dungplatte vorrotten lassen

Zuschlagstoffe

In Tabelle 53 sind verschiedene Zuschlagstoffe bei der Stallmistlagerung zur Verlustminimie-
rung bewertet. Es werden allerdings nur Tendenzen dargestellt, da die Unsicherheit, konkrete
Zahlen bzw. Wertebereiche zu nennen, aufgrund der hohen Variabilitat sowie der Schwierig-
keit exakter Messungen unter den Bedingungen der Praxis sehr groB ist. Fur die N&ahrstoffbi-

lanz sind diese daher kaum wesentlich, aber in Bezug auf mdgliche Umweltwirkungen mit zu
bertcksichtigen.

Tab. 53: Bewertung von Zuschlagstoffen zu Stallmist im Hinblick auf die Verlustminimierung

zur Verlustminimierung

Zuschlagstoff (Gew.-%) sehr o o andere Wirkungen
] gunstig  unglinstig

glinstig
Erde (2-10 %) X
je nach Herkunft und Zusammenset-
Gesteinsmehl (1-3 %) M zung: Anreicherung mit Mineralstoffen
und Spurenelementen
reifer Mistkompost Animpfen mit Mikroflora bzw. Fauna,
(0,5-1 %) rottebeschleunigend
Kalk (0,2-0,5 %) x rottebeschleunigend
Laub, Holzhacksel Erweiterung des C:N-Verhaltnisses:
(0,5-1 %) langsamerer Abbau im Boden
Bentonit (1-3 %) X
Stroh (nur bei nassem Mist) . Erweiterung des C:N-Verhaltnisses:

langsamerer Abbau im Boden
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Konkrete Angaben Uber tatséchliche Nahrstoffverluste bei Wirtschaftsdingern in Abh&ngigkeit
von

* verschiedenen Haltungsformen,
* Lagerungsart,

* Behandlungsverfahren,

m Ausbringungsart und

* Zeitdauer bis zur Einarbeitung,

sind aufgrund der Komplexitat der Verfahrensschritte und der wechselseitigen Abh&ngigkeiten
zwischen den jeweiligen chemischen, biochemischen, mikrobiologischen und physikalischen
Bedingungen sehr schwierig zu machen.

Zu manchen Aspekten liegen zwar viele Daten vor, wobei diese aber zum Teil stark vonein-
ander abweichen. Dies hangt jeweils mit den zugrundeliegenden Bedingungen wéahrend des
Untersuchungszeitraumes zusammen. In den Tabellen 54 und 55 wird daher sowohl eine
qualitative als auch, wo es mdglich erscheint, eine quantitative Einschatzung der Nahrstoff-
verlustpotenziale in Abhangigkeit unterschiedlicher EinflussgroRen gegeben.

In der Spalte ,verfigbare Daten" sind Spannbreiten genannt. Wichtig ist zu berlcksichtigen,
dass an dieser Stelle nicht die Einzeldaten entsprechend der jeweiligen Bedingungen angege-
ben werden kénnen. Die dargestellten Spannbreiten ergeben sich aus der fachlichen Bewer-
tung der relevanten Publikationen, was bedeuten kann, dass einige publizierte ,,Extrem"-
Werte nicht berlcksichtigt sind, weil die dort zugrunde liegenden Bedingungen aus fachlicher
Sicht, z. B. in Bezug zum Okologischen Landbau, als nicht relevant angesehen werden.

Die beiden Spalten am rechten Rand der Tabellen 54 und 55 geben an, ob es sich um

* Sickerwasserverluste (S) oder um

* gasformige Verluste (G) handelt.

In Tabelle 55 werden Gille und Jauche gemeinsam behandelt, da es sich um flussige Wirt-
schaftsdinger handelt, die mit gleicher Technik ausgebracht werden kdnnen und auBerdem
beide in mehrerer Hinsicht deutlich von Festmist verschieden sind:

* keine Sickerwasser-Verluste
m meist anaerobe Lagerung

* nach Ausbringen teilweise Eindringen in den Boden.

Etwa vorhandene Unterschiede zwischen Gille und Jauche in Bezug auf Emissionspotenziale
sind bisher nicht genau genug an aktuellen Daten festzumachen. Neuere Daten gibt es nur zu
Glulle, nicht jedoch zu Jauche. Die alteren, teilweise etwa 100 Jahre zurlckliegenden Unter-
suchungen an Jauche basieren Uberwiegend auf anderen als heute Ublichen methodischen
und analytischen Verfahren und sind insofern nicht direkt mit neueren Daten vergleichbar
(DEWES 19970).
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Tab. 54: Qualitative/quantitative Einschatzung der Nahrstoffverlustpotenziale bei Stallmist

Datengrundlagen und Handlungsempfehlungen

[S = Sickerwasserverluste, G = gasformige Verluste] gering: <10%, mittel: 10-25 %, hoch: >25 %

Stallmist
EinflussgroRen

Festmistverfahren im Stall
Tiefstall
Anbindestall

Tretmiststall
GréRenordnung der N-Emission

Lagerungsartil
Mietenkompostierung, mind. 1 m Hohe

anaerob

aerob/Umsetzung

Behandlungsverfahren
Umsetzen 2*

einmal
mehrmals

Unterflursicherung 3
ohne Bentonit
mit Bentonit

Abdeckung

ohne
mit

Ausbringungsart/Einarbeitungsdauer

Temp. Witterung
ohne Einarbeitung
<20°C bed )
sonnig
>20°C bedegkt
sonnig
mit Einarbeitung
<20°C bedeckt
sonnig
. bedeckt
>20°C sonnig

Erlauterungen 1)-3) siehe Seite 96

qualitativ, Nahrstoffart
gering 1 mittel 1 hoch

Gesamt-Verluste (S und G)

verfiigbare Daten

N
N
N
0,2-2 g N/h/GV bzw.
ca. 8 kg N/GV/Jahr
P, K, N: 7-20% s
N(S) N(G) in 3-6 Monaten
in 3-6 Monaten:
N (S+G): 18-33%
p N (S K, in 6 Monaten:
© N (G) N (S): 4-6% des N,
P(©): 3-3,4%
K (S): 18-20%
P, K N 6-25 % S
P, K N 20-80 % S
K K K:20-50 %
N N N: 7-20% S
K K K: 5-15%
N N N: 5-18% S
K K K:20-50 %
N N: 7-20% S
K K K K: 5-45%
N N N: 5-20% S
nur N !
N ca. 10%
N ca 15%
N ca 30 %
N ca 30 %
N
N
N N)
N N)
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Erlauterungen zu Tabelle 54

Lagerungsart

Grundsatzlich gilt:

Je langer die Lagerung, desto héher die Verluste, und zwar sowohl in Form der Sickerwasser-
als auch der gasformigen Verluste. Sickerwasserbedingte Verluste treten in der Regel erst bei
TM-Gehalten <25 % auf. Da die Nahrstoffkonzentration in den Sickerwéassern zu Beginn der
Lagerung hoher ist als nach langerer Lagerzeit, sind die N&ahrstoffaustrdge mit Sickerwasser
anfangs Uberproportional hoch. Ein groRer Teil, insbesondere des zu Beginn der Lagerung
anfallenden Sickerwassers, geht auf die Neubildung von Wasser im Zuge des aeroben Ab-
baus organischer Substanz zurlick. Daher fallen hydrospharische Stoffaustrage, unabhéangig
von Niederschlagen, in der Phase der Selbsterhitzung an (vgl. DEWES 1997b, DEWES et al.
1991). Je hoher die Niederschlage, desto hoher sind die insgesamt anfallenden Sickerwas-
serverluste zu kalkulieren.

Lagert der Mist auf einer befestigten Dungplatte mit einer Vorrichtung zum Auffangen der Si-
ckerwéasser (Grube), fuhren Stoffaustrage mit Sickersaft nicht zwangslaufig zu Verlusten, denn
alle nicht gasférmig entweichenden Elemente bleiben erhalten und kénnen durch Dingung
mit dieser Flussigkeit im Betrieb recycliert werden; nur N entgast auch aus dieser Flussigkeit.

Demgegenuber gilt fur die Mistlagerung auf unbefestigtem Boden: Alle mit Sickersaft austre-
tenden Nahrstoffe gehen dem geordneten Dungerregime (Mist) verloren, es sei denn, es wur-
de eine Unterflursicherung aus Tonmineralen (Bentonit) angelegt. In diesem Fall kdnnen vor
allem K und NH4+ gebunden werden; wird die Unterflursicherung beim Aufladen des Mistes
mit aufgenommen und ausgebracht, bleiben diese Nahrstoffe im Betriebskreislauf weitgehend
erhalten.

2) Umsetzen

Dieser Einfluss alleine auf die H6he der Verluste ist aus bisherigen Daten nicht eindeutig zu
extrahieren, denn mehrmals umgesetzte Miste sind immer auch &lter. Lagerdauer und Um-
setzhaufigkeit hangen in der Praxis zusammen und wirken hinsichtlich der Verluste in dieselbe
Richtung. Besonders deutlich ist dies aus den Daten der Erhebungen von DEWES und HUNSCHE
(1998) zu sehen, denn in der Praxis wird immer erst wieder nach ,einigen' Monaten umge-
setzt/bewegt. In Exaktversuchen (MARTINS und DEWES 1992), bei denen immer dann umgesetzt
wurde, wenn die Temperatur unter 30°C gefallen war, fihrten die ersten Umsetz-Aktivitaten
zu starkerer Stimulierung der N-Entgasung als darauf folgende Umsetz-Aktivitaten. Dies war
umso deutlicher der Fall, je N-reicher der Mist war. Mehr als 70 % der gasformigen Verluste
(insgesamt 20 % des Gesamt-Stickstoffgehaltes) traten in den ersten 10 Tagen der Kompos-
tierung in Form von Ammoniak auf. Ein hoher pH-Wert von > 8 beglnstigte auBerdem die
gasférmigen Verluste.

3) Unterflursicherung

Eine Unterflursicherung wirkt nur auf die Sickerwasserverluste. Im Falle von N, wo die Ge-
samt-Verluste von gasférmigen Emissionen dominiert sind, ist ihr Effekt deshalb nur auf den
geringeren, sickerwasserbedingten Anteil reduziert. Bei allen anderen N&hrstoffen kommt es
ausschliefllich zu sickerwasserbedingten Emissionen, von denen insbesondere K-Emissionen
mit geeigneten Unterflursicherungen aus Bentonit wirksam zurickgehalten werden kénnen.
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Tab. 55: Qualitative/quantitative Einschatzung der Nahrstoffverlustpotenziale bei Gulle und
Jauche [S = Sickerwasserverluste, G = gasformige Verluste] gering: <10%, mittel: 10-25%,

hoch: >25 %

Giulle/Jauche

EinflussgroRen

Lagerung 9
ohne Belliftung 8
mit Bellftung 5

Zuschlagstoffe: Gesteinsmehl

Bentonit (ca 2 % Zusatz)

Ausbringungsart/Einarbeitungsdauer

Tempe-  Witte-

ratur rung
bedeckt
<20°C
boden- sonnig
ferne
Gerate bedeckt
>20°C
sonnig
Acker
bedeckt
<20°C
Schlepp- sonnig
Schlau-
che bedeckt
>20°C
sonni9
Bodeninjektion
bedeckt
boden- <20°C  sonnig
ferme . bedeckt
Gerate >20°C sonnig
Grin-
land . bedeckt
Schlepp- <20°C sonnig
schlau- bedeckt
che o
>20°C sonnig

Erl&uterungen 4)-5) siehe Seite 98

Einarbeitungs-
dauer

2 Std.
2 Tage

2 Std.
2 Tage
2 Std.
2 Tage
2 Std.
2 Tage
2 Std.
2 Tage
2 Std.
2 Tage
2 Std.
2 Tage

2 Std.
2 Tage
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Gesamt-Verluste (S und G)

qualitativ

gering  mittel

N) N
N
N N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N N
N
N

hoch

z2z zZ2Zz

quantitativ,

verfugbare
Daten

3-30 %
16-40 %

3-25 %

5-15 %
15-30 %
10-40 %
35-50 %
10-20 %
15-30 %

20-45 %
35-55 %

Reduktion
gegeniber
bodenfernen
Geraten
(Prallverteiler,
Schwenkduse,
etc) um
15-20 %

0,5-2 %

20-30 %
30-50 %
20-30 %
40-55 %

Reduktion
gegenuber
bodenfernen
Geraten um
15-20 %

S

O 00 00 060 060 060 00 @0 6 Q0 00

O 06060 060 00
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Erlauterungen zu Tabelle 55

4) Lagerung

Bei der Lagerung wird nicht innerhalb und auBerhalb des Stalls unterschieden, da die sich
daraus ergebenden Unterschiede in ahnlicher Spanne variieren wie jeweils bei verschiedenen
Bedingungen innerhalb eines Verfahrens. Die Lagerung im Stall wird hauptséachlich wegen der
Tiergesundheit diskutiert; sie gilt wegen der Belastung der Atemwege als problematisch.

5) Beluftung

Von den verschiedenen Behandlungsverfahren hat insbesondere die Beliiftung Einfluss auf die
Nahrstoffgehalte. Bellftung fuhrt zu einer Beschleunigung des Abbaus organischer Substanz
und meist auch zu deutlich verminderten Trockenmassegehalten. Stickstoff wird dabei stark
ausgetrieben. Da meist gleichzeitig ein (Uberproportional) starker Abbau organischer Sub-
stanz (C-Verlust) einsetzt und aullerdem Wasser verdunstet, was beides zu einem Masse-
schwund fuhrt, kann die N-Konzentration (% der FM) wahrend der Beluftung trotzdem unver-
andert bleiben, oder es kann in Einzelfallen sogar zu einer relativen Anreicherung kommen.
Aufgrund dessen wird das Verfahren der Beliiftung oft falschlicherweise als N-schonend ange-
sehen, und in Einzelfallen sogar eine N-Bindung diskutiert. Auf die damit gegebene Gefahr
der Fehlinterpretationen haben erstmals VOGTMANN und BESSON (1978) hingewiesen. Nahe-
res zu diesem Problem findet sich bei DEWES und AHRENS (1989). Bei allen anderen N&ahrstof-
fen, die nicht gasférmig entweichen, fuhrt Beluftung zwar zu einer relativen Anreicherung
(Werte in ,,% der FM" steigen), dies ist aber bilanzneutral.

3.3.1.3 Dungewirkung der Wirtschaftsdinger

In 6kologischen Anbausystemen wird die Bedeutung der organischen Dungung in erster Linie
in der Stimulierung der biologischen Bodenprozesse gesehen (DEWES und AHRENS 1990). Da-
mit erfolgt die Nahrstoffversorgung der Kulturpflanzen indirekt Uber stoffwechselabhéangige
Mineralisationsvorgange des Bodenlebens aus organischer Dingung, Pflanzensubstanzen
und dem Humuspool.

Die in den wirtschaftseigenen Dingern enthaltenen Né&hrstoffe sind nicht vollstandig pflanzen-
verfugbar. Fruchtfolgen mit einem entsprechenden Leguminosenanteil sowie der Anwendung
organischer Dunger mussen hinsichtlich der N-Nachlieferung anders beurteilt werden als
Fruchtfolgen mit rein mineralischer Dingung (RAUHE 1969). Unter Berlicksichtigung der Lang-
zeitwirkung bei Stallmistapplikation auf Humus- und Nahrstoffstatus ist es daher wichtig, dass
Uber das Anwendungsjahr hinaus Nachwirkungen einkalkuliert werden.

Die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Wirkung organischer Dingung sind

* Bodenart,

* Anwendungstermin,

* Witterung (Warme, [Boden-JFeuchtigkeit),

* Fruchtart,

* Wassergehalt vor allem bei Gulle,

m Lagerungsart/-dauer vor allem bei Festmist,

m mikrobielle Verfugbarkeit bzw. Abbaubarkeit der organischen Substanz, C:N-Verhaltnis,
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* Adaptation der Bodenfauna und -mikroflora durch langerfristige Wirtschaftsdiingeranwen-

dung.

Die kurzfristige Wirkung des Stickstoffs aus Wirtschaftsdingern hangt wesentlich von dem
Anteil an Ammonium-N am Gesamt-Stickstoff ab. Entsprechend der verschiedenen Dunger-
arten, sind die in Tabelle 56 wiedergegebenen Ammoniumanteile zu veranschlagen. Nitrat-
N, der ebenfalls direkt pflanzenverfugbar wéare, kommt in praxisiblich behandelter Gulle und
Jauche allenfalls in Spuren und auch in Festmist nur in untergeordneter Menge vor, es sei

denn, der Festmist wére durch geeignete Zuschlagstoffe und intensives Umsetzen aerob kom-
postiert worden.

Tab. 56: Prozentualer Ammoniumanteil am Gesamtstickstoff (a konventioneller Landbau,
b Untersuchungen unter 6kologischer Bewirtschaftung)

% Ammonium-N vom Nt % Ammonium-N vom N,
Wirtschaftsdinger ©) (b)
(Faustzahlen fur ... 1993) (Dewes UNd Hiinsche 1998)
Rinderstallmist zwischen 10 und 25 % 0,4-37 % (0 8%)
Rindergtille zwischen 40 und 60 % 25-55 % (0 39 %)
Schweinegtille zwischen 50 und 70 %
Jauche zwischen 70 und 90 % 20-90 % (O 56 %)

Angaben zur Stickstoffausnutzung aus Stallmist schwanken in einem weiten Bereich. In Ab-
héangigkeit der Standortbedingungen, des Witterungsverlaufs und vor allem der Fruchtfolge-
gestaltung ist eine Ubertragbarkeit nur in eingeschranktem MaRe méglich. Untersuchungen in
Produktionssystemen des Okologischen Landbaus zeigen, dass die direkte N-Ausnutzung of-
fenbar geringer angesetzt werden muss als im konventionellen Landbau.

Tab. 57: N-Ausnutzungsgrade von Wirtschaftsdiingern im Okologischen Landbau im Anwen-
dungsjahr (in % vom Gesamt-N) (ScttMITT und UEWES 1997a, STEIN-BACHINGER 1993)

Wirtschaftsdinger N,-Ausnutzung
Frischmist 15-25 %
Rottemist (mit/ohne Jauche) 5-20 %
Kompost 5-10 %
Rindergtille 40-60 %
Schweinegtille 50-70 %
Jauche 20-90 %

Die N-Ausnutzung von Jauche hangt deutlich vom Zeitpunkt ihrer Applikation ab; in diesbe-
zuglichen Untersuchungen mit Winterweizen von SCHMITT und UEWES (1997a) zeigte sich, dass
Jauchegaben zum Ahrenschieben und noch zur Blite am effizientesten waren. Unter Berlck-
sichtigung der derzeit verfugbaren technischen Ausstattung in der Landwirtschaft kann eine
Empfehlung zu einer solchen Kopfdingung mit Jauche im 6kologischen Landbau allerdings
nicht gegeben werden. Abzuleiten ist nur, dass hier eine Optimierung des Verfahrens Wei-
zenanbau unter dem Gesichtspunkt der N&hrstoffeffizienz méglich ware, die allerdings zu-
néchst eine geeignete Technik voraussetzt.
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Wirkung der im Festmist enthaltenen N&hrstoffe

Stickstoff

Der Anteil des anrechenbaren pflanzenverfugbaren Stickstoffs am Gesamtstickstoff betragt bei
Festmist im Anwendungsjahr nach Untersuchungen in 6kologisch bewirtschafteten Produkti-
onssystemen zwischen 5 und 25 % (vgl. Tab. 57). Langfristig ist der im Festmist enthaltene
Gesamtstickstoff zu 60 bis 70 % verfugbar (KTBL 1999, 2002b). Zur Kalkulation der pflan-
zenverfugbaren Stickstoffmenge mussen neben der Mineralisierung auch die durch Ammoni-
akverflichtigung entstehenden Verluste bertcksichtigt werden. Insbesondere wenn Festmist
nicht eingearbeitet wird (z. B. auf Grunland!) kann der ohnehin recht geringe Anteil an pflan-
zenverfugbarem NH4+ im Mist (vgl. Tab. 56) vollstandig verloren gehen. In der Praxis ist dies
spatestens dann der Fall, wenn die ausgebrachten Mistpartikel ausgetrocknet sind. Der Wert
einer solchen Mistgabe beschrankt sich dann nahezu auf die Erndhrung des Bodenlebens (vor
allem mit Kohlenstoff).

Phosphor

Bei Phosphor kann davon ausgegangen werden, dass ca. 50 % der Gesamtmenge, also die
Halfte, im Anwendungsjahr pflanzenverfiigbar ist. Die andere Halfte wird wegen der geringen
Auswaschungsgefahr und auch sonst fehlender Verlustneigung spéater innerhalb der Fruchtfol-
ge pflanzenverfugbar, so dass in der langfristigen Bilanzierung die zugefuhrte Phosphormen-
ge zu 100 % angerechnet werden kann (KTBL 1999, 2002b).

Kalium

Die im Stallmist enthaltenen Kaliummengen liegen fast ausschlieBllich in anorganischer Form
vor und sind daher leicht pflanzenverfigbar. Zu berilicksichtigen ist jedoch, dass die Wirkung
von Kalium stark abhangig ist von der jeweiligen Bodenart und dem ausgewahlten Ausbrin-
gungstermin. Bei einer Herbstdiingung auf Sandbdden ist aufgrund der Auswaschungsgefahr
mit einer Wirksamkeit von nur noch 60 bis 80 %, auf lehmigen Sandb&éden von immerhin 80
% zu rechnen (KTBL 1999, 2002b).

Wirkung der im Flussigmist enthaltenen N&ahrstoffe

Stickstoff

Der Anteil des sofort verfigbaren Ammoniumstickstoffs am Gesamtstickstoff betragt bei Rin-
dergille ca. 50 %, bei Schweinegille ca. 60 % und bei Rinder- und Schweinejauche bis zu
90% (vgl. Tab. 57).

In verschiedenen Untersuchungen auf Okologisch bewirtschafteten Betrieben war insbeson-
dere bei Giulle die N-Ausnutzung sehr gering. In Brutversuchen wurde festgestellt, dass bei
Applikation von C-haltigen Diungern die heterotrophe Bodenmikroflora zu einem starken
Konkurrenten fur die Pflanze wird: Sowie verfugbare C-Quellen gediingt werden, wird der
dabei mitapplizierte N sofort von der Mikroflora aufgenommen (SCHMITT und DEWES 1995).
Dies durfte wahrscheinlich insbesondere bei dkologisch bewirtschafteten Betrieben deutlich zu
Buche schlagen, weil hier insgesamt ein niedrigeres N-Niveau vorliegt. Insofern ist es wahr-
scheinlich, dass die N-Ausnutzung im ersten Jahr geringer ist als in konventionellen Betrieben.
Der von der Bodenmikroflora abgeschopfte N muss jedoch nicht verloren gehen, sondern
kann im weiteren zeitlichen Verlauf mit dem Absterben der Mikroflora wieder verfugbar wer-
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den, so dass bei langerfristiger Betrachtung nicht mit geringeren N-Ausnhutzungsraten zu
rechnen ist.

Auch bei Jauche kénnen die N-Ausnutzungsgrade (bezogen auf den Korn-N-Ertrag) u. a. in
Abhangigkeit vom Diingungszeitpunkt sowie vom Aussaattermin niedrig liegen. So hatte zum
Beispiel bei Winterweizen eine Dingung zu spaterem Entwicklungsstadium immereine hoéhere
N-Effizienz als bei frihen Jauchegaben. Zu frihen Stadien wurde durch die Dingung haupt-
sachlich Sprossmasse generiert, die dann eine N-Senke ergab, welche spé&ter nicht mehr zu
fullen war (SCHMITT und DEWES 1997a).

Der organisch gebundene Stickstoff wird erst im Laufe mehrerer Jahre mineralisiert und damit
pflanzenverfugbar. Die Abbauraten des organisch gebundenen N sind relativ gering und
betragen bei Gille im Anwendungsjahr etwa 10-1 5 %, im Jahr nach der Anwendung ca. 5 %
und in den folgenden Jahren nur etwa 2-5 % des insgesamt ausgebrachten organischen
Stickstoffs (KTBL 1999, 2002b).

Zur Kalkulation der pflanzenverfigbaren Stickstoffmenge miussen neben der Mineralisierung
auch die durch Ammoniakverflichtigung entstehenden Verluste berlicksichtigt werden. Die
NH3Verluste betragen bei Rindergulle durchschnittich 40 % und bei Schweinegille durch-
schnittich 20 % des ausgebrachten Ammonium-Stickstoffs (KTBL 1999, 2002b).

Phosphor und Kalium
Fur diese im Flussigmist enthaltenen Nahrstoffe kann von den gleichen Wirkungen wie im
Festmist ausgegangen werden (KTBL 1999, 2002b).

3.3.1.4 Hilfen zur Datenerhebung/-dokumentation unter Praxisbedingungen

In den folgenden beiden Tabellen wird eine Einschatzung der Wichtigkeit der einzelnen Daten
sowie deren potenzielle Genauigkeit fur die Erstellung von Nahrstoffbilanzen dargestellt.

Tab. 58: Quallitative Grundeinschéatzung: Stallmist

potenzielle Ge-
Wichtigkeit "» nauigkeit der

Art der Daten Ermittlungsart Datengrundlage®
sw 1w |Iwwl zu g |Im | h
Dunger-/N&ahrstoffanfall: 2 Berechnung X x
Tierbesatz Aufzeichnung X x
Flaltungssystem: Aufzeichnung X X
Einstreumenge Aufzeichnung X X
Einstreuart Aufzeichnung X X
Stallhaltungstage Aufzeichnung X X
Entmistungsart Aufzeichnung x X
Schatz
Nahrstoffgehalte 3¢ chatzung * g
Messung X X
Trockenmassegehaltd Schatzung X X
Messung x

Fortsetzung der Tabelle 58 auf Seite 102
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Tab. 58: Qualitative Grundeinschatzung: Stallmist (Fortsetzung)

potenzielle Ge-
WichtigkeitL nauigkeit der

Art der Daten Ermittlungsart Datengrundlagell
sw | w  ww zu g |Im ] h
Lagerung
Lagerungsart Aufzeichnung X x
Behandlungen wéhrend Lagerung Aufzeichnung X X
Lagerungsdauer Aufzeichnung x X
Lagerungsverluste Schatzung x X
Ausbringung
Ausbringungsart Aufzeichnung x x
Ausbringungszeitpunkt Aufzeichnung X X
Ausbringungsmenge Aufzeichnung x X
Witterung bei Ausbringung Aufzeichnung X X
Dauer bis Einarbeitung Aufzeichnung X x
Ausbringungsverluste (nur N) Schatzung x x
Nahrstoffverfugbarkeit & Schatzung x x

Erlauterungen zu U - @ nach Tabelle 59

Tab. 59: Qualitative Grundeinschatzung: Gille und Jauche

potenzielle Ge-
Wichtigkeitll nauigkeit der

Art der Daten Ermittlungsart Datengrundlage 1L
sw | w Jww | zu g | m | h
Dunger-/Nahrstoffanfall: 2L Berechnung X X
Tierbesatz Aufzeichnung X X
Haltungssystem Aufzeichnung X
Stallhaltungstage Aufzeichnung X X
Entmistungsart Aufzeichnung X
ha
Nahrstoffgehalte 3 Schatzung X
Messung X X
Trockenmassegehalt4l Schatzung X X
Lagerung
Verdiunnung mit Wasser Schatzung X X
Lagerungsart Aufzeichnung X X
Behand| ahrend Lagerun )
s)e anciungen wa g 9 Aufzeichnung X X
Lagerungsdauer Aufzeichnung X X
Lagerungsverluste (nur N) Schéatzung X X
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Tab. 59: Qualitative Grundeinschatzung: Gille und Jauche (Fortsetzung)

potenzielle Ge-
Wichtigkeitll nauigkeit der

Art der Daten Ermittlungsart Datengrundlage 1L
sw | w jww | zu g | m h

Ausbringung

Ausbringungsart Aufzeichnung x x

Ausbringungszeitpunkt Aufzeichnung X X

Ausbringungsmenge Aufzeichnung x X

Witterung bei Ausbringung Aufzeichnung X X

Dauer bis Einarbeitung Aufzeichnung X x

Ausbringungsverluste (nur N) Schatzung x x

Nahrstoffverfugbarkeit@ Schatzung X X

Erlauterungen zu Tabelle 58 und 59

) Voraussetzung: Betriebe legen Wert auf gute Aufzeichnungen

2

3

4

5

Wichtigkeit: sw = sehr wichtig; w = wichtig; ww = weniger wichtig, zu = Zusatzinformation

potenzielle Genauigkeit der Datengrundlage (einfach/schwer zu erfassende Daten, Mes-
sungen/Schatzungen): g = gering, m = mittel, h = hoch

Daten zum Dungeranfall/GV werden als wichtig angesehen, weil Wirtschaftsdinger auf-
grund der Limitierung im Viehbesatz immer als ,knappes Gut' angesehen werden und in-
sofern auch ressourcenschonend behandelt werden sollten. Informationen, die zur menge
an Dunger erforderlich sind, lassen sich aus dem Tierbesatz mit Hilfe Ublicher Faustzahlen
genau genug schatzen.

In der Praxis kdnnen Nahrstoffgehalte in den meisten Fallen mit vertretbarem Aufwand
wohl nur geschatzt werden. Messungen bergen folgende Probleme in sich: reprasentative
Probenahme, Zeitpunkt und Kosten der Untersuchung, Ergebnis ist nur Momentaufnahme
und musste, wenn Datenlage auf Messungen gestutzt wird, zu jeder Dingung neu einge-
holt werden.

Kenntnisse zum TM-Gehalt sind bei festen und flissigen Wirtschaftsdiingern wichtig, aller-
dings aus unterschiedlichen Griinden:

Festmist: Ab TM-Gehalten unter 25 % kommt es zu sickersaftbedingten N-Verlusten.

Gille: Es bestehen verhaltnismalig enge Beziehungen zwischen dem TM-Gehalt und
solchen Nahrstoffen, die Uberwiegend mit dem Kot (Feststoffe) ausgeschieden
werden (vor allem P, aber auch Nft). Die Beziehung TM : K ist dagegen nicht eng
korreliert.

Jauche: Hier ist die Kenntnis des TM-Gehaltes nicht wichtig.

Von den verschiedenen Behandlungsverfahren hat insbesondere die Bellftung Einfluss auf
die Nahrstoffgehalte. N wird stark ausgetrieben. Da meist gleichzeitig ein (Uberproportio-
nal) starker Abbau organischer Substanz (C-Verluste!) einsetzt und auBerdem Wasser ver-
dunstet, was beides zu einem Masseschwund fuhrt, kann sich N trotz hoher Entgasungs-
verluste aber relativ anreichern.

N&hrstoffmanagement im Okologischen Landbau 103



Wirtschaftsdinger

Wird Stickstoff als ,,% in der FM" gemessen, kommt es durch Bellftung zu entweder kaum
abnehmenden oder sogar steigenden Werten, weshalb Beluftung oft falschlicherweise als
N-schonend angesehen wird. Bei allen anderen N&ahrstoffen, die nicht gasformig emittie-

ren, fuhrt Beluftung zwar generell zu einer relativen Anreicherung (Werte in ,,%

steigen), dies ist aber Bilanz-neutral.

6) Bei langfristiger Betrachtung weniger wichtig.

3.3.2

der FM"

MaRnahmen zur Erhéhung der Nahrstoffeffizienz

Bei Anfall, Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiingern sind Ammoniakverfliichtigun-
gen unvermeidbar. N-Abgasungen missen jedoch aus Umweltschutzaspekten sowie im Inte-
resse des landwirtschaftlichen Betriebes soweit wie moglich verringert werden. In den Richtli-
nien der Okologischen Anbauverbéande ist eine Verpflichtung zur Aufbereitung aller Wirt-
schaftsdunger festgeschrieben, und zwar unter besonderer Beachtung von Nahrstoffverlusten

durch Ausgasung oder Auswaschung.

In den Tabellen 60 und 61 sind einige Risikofaktoren zusammengestellt sowie Malnahmen
zur Erhéhung der Nahrstoffeffizienz aufgefihrt, die vom Landwirt relativ einfach berlicksichtigt

werden kdénnen.

Tab. 60: MaRnahmen zur Begrenzung der Ammoniakverflichtigung bei Stallmist

Stallmist
Risiko der
Kriterien Verhaltnisse Ammoniak- MaRnahmen ZLI'r Verringerung
verfluch- von Ammoniakverlusten
tigung
Lagerung
warm, trocken, windig hoch Mist in dieser Zeit nicht umsetzen/
bewegen
flache Mieten, groRe Oberflache hoch Mist hoher aufsetzen, dabei auch
Miete starkere Erwarmung in Kauf neh-
men, Strohabdeckung
Selbsterhitzung (nach Aufsetzen) 1L nur kurzzeitig Erwarmten Mist nicht bewegen,
hoch nicht flach ziehen
Ausbringung
hohe Lufttemperatur, hoch sofortige Einarbeitung
ohne Bodenbe- trockene Luft] windig
deckung o
Acker: kahl, feucht, windstill gering Einarbeitung sobald wie moglich
Boden-
bedeckung/ hohe Lufttemperatur, hoch Ausbringung unterlassen
Witterung mit Pflanzen- trockene Luft, windig
bestand kanhl, feucht, windstill mittel moglichst mit Striegelmalnahme
kombinieren
Grinland: hohe Lufttemperatur, trockene Luft, hoch Ausbringung unterlassen
(nur zu Vege- windig
tationsbeginn) - yhl, feucht, windistill mittel
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Selbsterhitzung nach dem Aufsetzen von Mist sollte, wenn sie auftritt, toleriert werden.
Kurzzeitig sind die Entgasungsraten dabei zwar hoch, da sich die Mikroflora unter diesen
Bedingungen aber stark vermehrt, entsteht in deren Biomasse auch eine N-Senke, in die
NH4+ zum Aufbau von Kérpereiweill fliet (vgl. DEWES 1996a, 1996b, 1997a).

Ganz schlecht ware es, wenn versucht wirde, einen ,,heifen Mist" dadurch zu vermeiden,
dass man den Mist in der Phase hoher Temperatur auseinanderziehen und flach aufsetzen

wirde!

Tab. 61: MalRnahmen zur Begrenzung der Ammoniakverflichtigung bei Gille und Jauche

Kriterien Verhaltnisse

Lagerung

ffen
Gllle-, Jauche-

behalter abgedeckt, Keller
Belliftung
Zuschlagstoffe Gesteinsmehl, Bentonit
Biogasge-
winnung,
Vergéarung
Ausbringung
hohe Lufttemperatur,
trockene Luft, windig
Witterung

kahl, feucht, windstill

verkrustete, verschlamm-
te, verdichtete Boden-
oberflache

Einsickerungs-
Verhéltnisse

ohne Bodenbedeckung

Boden- mit Pflanzenbestand

Bedeckung
mit Strohdecke

Gulle/Jauche

Risiko der
Ammoniak-
verfluchtigung

hoch

gering

sehr hoch

kaum gemindert,
erst ab 2 % Zusatz

geringer

sehr gering

sehr hoch

gering-mittel-hoch

hoch

mittel

mittel bis hoch

sehr hoch
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MaRnahmen zur Verringerung von
Ammoniakverlusten

Schwimmschicht erhalten bzw. mit Hacksel-
stroh aufbringen

ggf. Bentonit-Zusatz

nach Mdoglichkeit unterlassen oder techni-
sche Lésung mit Abluftbehandlung erwagen

Bentonit zu diesem Zweck ginstiger als Ge-
steinsmehl

Faulschlamm/Gargille nach Ausbringung
rasch einarbeiten

oberflachiges Ausbringen unterlassen

baldmdglichst einarbeiten, Schleppschlau-
che verwenden

Boden zuvor lockern. Am wirksamsten:
Gulle/Jaucheinjektion

verdiinnen, baldmdglichst einarbeiten
verdiinnen, ggf. mit Stiegelmanahme
kombinieren, Schleppschlauche verwenden

Stroh vor dem Gullen einmischen (z. B.
Spatenrollegge), nach Gillen Grundboden-
bearbeitung
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3.4 Symbiotische N 2-Fixierung

Die symbiotische N2-Fixierung stellt die wichtigste Stickstoffquelle 6kologisch bewirtschafteter
Betriebe dar. Die Abschatzung der fixierten N-Menge von Feldfutter, legumen Zwischen-
frichten, Kérnerleguminosen sowie Grunland bildet daher die wesentlichste Input-GroRe im
Rahmen von Stickstoffbilanzen auf gesamtbetrieblicher Ebene. Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass zum einen die fixierte N-Menge nicht mit einfachen Messmethoden auf Schlagebene
ermittelt werden kann, zum anderen die Fixierungsleistung von vielen Faktoren abhangig ist.
Diese sind u. a

*  Witterungs- und Standortfaktoren,
m acker- und pflanzenbauliche MalBnahmen inklusive der Einfliisse der Sorten,

* Gemengeanteil der Leguminosen sowie Nutzungsart und -frequenz (Futternutzung, Rotati-
onsbrache) bei Feldfutterbau und Grunland.

Fur die zu erarbeitenden Empfehlungen ist daher wichtig, dass eine Schatzung der N2-
Fixierungsmenge auf der Basis einfach zu erhebender Grunddaten erfolgen kann. Zu berick-
sichtigen ist auBerdem, dass die 0. a. Wirkungsmechanismen, die die Stickstoffoindung der
Leguminosen bestimmen, noch nicht ausreichend geklart sind, so dass durch die unterschied-
lichen Schatzverfahren nur eine naherungsweise Bestimmung der fixierten N-Menge mdglich
ist. Die Angabe von Kalkulations-Spannen unter Variation wichtiger Eingabeparameter ist
daher sinnvoll fur grof¥flachige Abschatzungen.

Allgemein sollte bei der Abschatzung der N2-Fixierungsmenge als Planungsgrundlage zur Si-
cherstellung einer ausreichenden Stickstoffversorgung auf Schlag oder Betriebsebene im
Zweifelsfall mit dem jeweils niedrigeren Wert kalkuliert werden.

Symbiotisch fixierter Stickstoff ist gebunden in
m Sprossmasse,

* Stoppeln und Bestandesabfall,

* Wurzeln, Knollchen

und findet sich auch als
m in den Boden, an Gemengepartner und in die Luft abgegebenen N wieder.

Daher ist es wichtig, bei den Schatzverfahren die Pflanzenorgane anzugeben, die bei der Be-
stimmung der N2-Fixierungsleistung einbezogen wurden (SCHMIDTKE 1997). Neuere Untersu-
chungen legen nahe, dass relevante Mengen an fixiertem Stickstoff von der Pflanze lber die
Rhizodeposition (Feinwurzeln und Wurzelausscheidungen organischer Verbindungen) wah-
rend des Wachstums bereits an den Boden abgeben werden. Zu Kd&rnerleguminosen liegen
bisher nur Ergebnisse aus Gefallversuchen vor (MAYER 2003, SCHMIDTKE 2004). Erste Unter-
suchungen bei Futterleguminosen von HOGH-JENSEN und SCHJOERRING (2001) lassen auf eine
im Vergleich zu Kérnerleguminosen deutlich héhere Rhizodeposition schlielen.
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3.4.1 Kennzahlen, Koeffizienten, Schatzverfahren

Ziel des im Folgenden dargestellten ist es, verschiedene methodische Verfahren fur die Kul-
turen

*  Feldfutterbau, Zwischenfriichte, Grinbrache (Kap. 3.4.1.1) und
* Kornerleguminosen (Kap. 3.4.1.2) sowie
* Grunland (Kap. 3.4.1.3)

anzubieten, die eine Abschatzung des N-Inputs Uber Leguminosen in Abhangigkeit der Da-
tenlage auf dem Betrieb ermdglichen. Dabei gilt fur die Interpretation bzw. Bewertung der
Ergebnisse, dass alle Schatzverfahren ohne analytische Begleitmessung ,,nur* Naherungs-
werte angeben konnen. Je genauer die erforderlichen Bonituren/Schatzungen/Messungen
erfolgen kénnen (vgl. Kap. 3.4.1.4), umso groRer wird die Aussagesicherheit.

Neben den vorzuschlagenden Schatzverfahren werden auflerdem Empfehlungen zur Erh6-
hung der Fixierungsleistung/N-Effizienz dargestellt (Kap. 3.4.2).

3.4.1.1 Feldfutterbau, Zwischenfriichte, Grinbrache

Vorbemerkungen

* Eine Unterscheidung in Rotklee-Gras, Luzerne-Gras, Luzerne-Klee-Gras wird nicht als sinn-
voll erachtet, da in der Praxis meist Mischungen vorliegen und sich die Anteile der Ge-
mengepartner wahrend der Vegetation auch verandern kénnen. Eine Schéatzung des Le-
guminosenanteils im Bestand ist allerdings eine Grundvoraussetzung fir eine genaue, Uber
die Vegetationsperiode gemittelte Kalkulation der fixierten N-Menge.

* Eine Unterscheidung zwischen legumen Sommer- bzw. Winterzwischenfrichten ist erforder-
lich, wenn sich die daraus zu erwartende Ertragsleistung deutlich unterscheidet. Z. B. wenn
beim Winterzwischenfruchtanbau ein Umbruch erst ab Mitte April stattfindet und somit un-
ter klimatisch gunstigen Bedingungen noch Ertrag gebildet und Stickstoff symbiotisch fixiert
wird.

Ginstig ware auBerdem zu unterscheiden, ob die Zwischenfrucht aus Unter-/oder Blank-/
Stoppelsaat erwachsen ist, da hierdurch die Zwischenfruchtertrdge, insbesondere der Fut-
terleguminosen, deutlich beeinflusst werden. Hierzu liegen jedoch im Moment nur verein-
zelt Daten vor. Auch kann die Fixierleistung einzelner Arten fir reprasentative Standort-
und Anbaubedingungen nur schwer abgeschatzt werden, weshalb keine Differenzierung in
einzelne Pflanzenarten erfolgt.

* Die Genauigkeit der BilanzgrofRe ,fixierte N-Menge" hangt ganz wesentlich von der Ge-
nauigkeit der Ertragsschatzung der Leguminosen ab. In den meisten Fallen liegen jedoch
keine schlagbezogenen Ertragsmessungen bzw. Leguminosenanteilsschitzungen im Be-
reich Feldfutterbau auf den Betrieben vor. Hilfen zur Ertragsschatzung des Gesamtbestan-
des werden in Kapitel 3.1.1.2 gegeben.

Die Ertragsanteile der Leguminosen kdnnen praktikabel nur Uber Bonituren geschatzt wer-
den. Hierzu werden einige Vorschlage zur praktischen Durchfiihrung bzw. Ubung angebo-
ten (s. Anhang - visuelles Trainingstool auf HTML-Basis, als CD verfugbar in Zusammen-
hang mit dem Handbuch). Angaben zur Ertragsentwicklung aus friheren Jahren sowie re-
gionale Erfahrungen/Angaben kdnnen als Anhaltspunkte dienen.
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= Stickstoffgehalte sind entweder aus eigenen Untersuchungen (z. B. Futterqualitatsanalysen)
bzw. aus den vorgeschlagenen Kennzahlen in Tabelle 12, Kapitel 3.1.1.1 zu entnehmen.

* Aufgrund der Tatsache, dass die Datendokumentation sowie die Gite der erforderlichen
Daten auf den Betrieben unterschiedlich ist, werden fir die Abschatzung der N2-
Fixierungsmenge verschiedene Verfahren vorgeschlagen sowie jeweils eine Beurteilung der
Methodik hinsichtlich
- Datenanforderung,

- pauschaler Annahmen,

- Berechnungsaufwand und Aussageféhigkeit angeschlossen.

Vereinfachte Schéatzverfahren (Grobanalyse) (A)

Im Folgenden sind Vorschlage zur Abschatzung der N2-Fixierungsleistung dargestellt, die oh-
ne groBeren Datenerfassungs- bzw. -dokumentationsaufwand moglich sind. Zu bericksichti-
gen ist jedoch, dass diese Angaben als grobe Orientierungswerte fungieren kdnnen und da-
mit Einschrankungen bei der Interpretation der Ergebnisse gemacht werden mussen.

Es solite auf jeden Fall eine Ertragsanteilsschatzung der Leguminosen im Gemenge in der
Praxis durchgefuhrt werden, da die Menge an symbiotisch fixiertem Stickstoff mit sinkendem
Leguminosenanteil deutlich abnimmt.

Erweiterte Schatzverfahren (B)

Zur Erhohung der Genauigkeit des Bilanzergebnisses ist es erforderlich, neben der Ertrags-
leistung des Bestandes bestimmte weitere GroRen im Rahmen der N 2-Fixierungsabschatzung
einzubeziehen. Diese sind u. a

* N-Gehalt in Spross und Ernte-Wurzelrickstanden (EWR),

* Verhaltnis EWR zum oberirdischen Aufwuchs,

m Anteil Stickstoff in Leguminosen, der aus der Luft stammt (Ndfa Nitrogen derived from the
atmosphere),

* Angebot an bodenburtigem Stickstoff.

Daher werden im Folgenden verschiedene Verfahren dargestellt, die unterschiedliche Anfor-
derungen an die Datengrundlagen stellen. Gleichzeitig kann aber auch ersehen werden, wel-
che Daten notwendig sind, um eine Absché&tzung genauer vornehmen zu kénnen. Hierdurch
soll eine zielgerichtete Datendokumentation ermoglicht bzw. erleichtert werden.

Die Genauigkeit der Schatzung der symbiotisch fixierten N-Menge wird in der Praxis viel
starker durch die Probleme einer zutreffenden Ermittlung des Ertrages und vor allem des
Leguminosenanteils begrenzt werden (WEIRBBACH 1995).
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Bei den im Folgenden dargestellten Verfahren wird das Angebot aus bodenbirtigem Stickstoff
nicht eingebunden. Daher ist zu beriicksichtigen, dass bei hohem NninAngebot im Boden die
prozentuale Fixierungsleistung geringer ist.

A) Vereinfachtes Verfahren der N2-Fixierungsabschatzung von Futterleguminosen
Leguminosen-Trockenmasseertrag multipliziert mit festem Faktor

Entsprechend der Dungeverordnung (1996, 8§ 5 Nahrstoffvergleiche) sollen Angaben Uber die
Zufuhr von Stickstoff aus der N2-Fixierung von Leguminosen im Ackerbau gemacht werden.
Zur Umsetzung dieser MalRgabe wurden von den zustdndigen Behérden der einzelnen Bun-
desl&ander konkrete Richtwerte fur die anzurechnende symbiotische N-Bindung durch Legumi-
nosen erarbeitet, die als Orientierungswerte empfohlen werden und dort nachzuschlagen sind

(z. B. Landwirtschaftskammer Hannover 2004).

Aus der Literatur sind unterschiedliche Methoden bzw. Schatzformeln zur Bestimmung der
fixierten N-Menge (in Bezug auf Rotklee, WeiRklee und Luzerne) (BOLLER 1988, WEIRBACH
1995, Neuendorff 1996, Lopotz 1996, DYCKMANS 1986) bekannt. Da es sich bei Feldfut-
terbestanden in der Praxis haufig um Mischungen von zwei bis drei Leguminosen-Gemenge-
partnern handelt, ist es auf Einzelschlagebene bzw. unter BerlUcksichtigung aller Futterschlage
fur die Bilanzberechnung nur moglich, die verschiedenen Ertragsanteile der Leguminosenar-
ten im Mittel zu schatzen. Anhand der vorliegenden Daten wird in Anlehnung an o. a. Litera-
turquellen folgendes Berechnungsverfahren vorgeschlagen:

Bruttotrockenmasseertrag multipliziert mit dem prozentualen Leguminosenanteil ergibt den
Leguminosen-Trockenmasseertrag (in dt Trockenmasse pro ha). Dieser wird mit einem mitt-
leren Faktor von 3,5 multipliziert und damit die fixierte N-Menge errechnet. In diesem Faktor
finden N-Mengen der Stoppel- und Wurzelmasse Berlcksichtigung. Der Bruttoertrag des Ge-
samtbestandes kann, falls keine gemessenen Ertragsangaben vorhanden sind, auf Grundlage
der in Kapitel 3.1.1.2 vorgeschlagenen Ertragsschatzungen kalkuliert werden.

Faustregel:
3,5 kg fixierter N pro dt Leguminosen-Trockenmasseertrag (oberirdischer Aufwuchs)

Zur Einschatzung des Leguminosenertragsanteils im Bestand werden zwei Vorschlage unter-
breitet, die eine groRflachige Abschatzung bzw. Bonitur je nach Zeitaufwand bzw. Kenntnis-
stand ermoglichen sollen:

* eine einfache Variante als dreistufige Skala, sowie

* eine differenziertere 5-stufige Skala, die jedoch auch eine genauere Kenntnis bzw. Bonitur
der Leguminosenertragsanteile auf den gesamten Schlagen erfordert. Auf beigeflugter CD
befindet sich ein visuelles Trainingstool, mit dem die Schatzung der Leguminosenertrags-
anteile einfach eruibt werden kann.
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Tab. 62: Skala zur Einschatzung der Leguminosenerfragsanteile

3-stufige Skala | 5-stufige Skala
Leguminosenertragsanteil
sehr gering < 20%
gering < 30% gering ca 21-40
mittel ca 50% mittel ca 41-60
hoch > 70% hoch ca 61-80
sehr hoch > 80%

Anhand dieser Einstufung kann, wie an dem Beispiel in Tabelle 63 dargestellt, die fixierte N-
Menge berechnet werden.

Tab. 63: Beispiel: Menge fixierten Stickstoffs fur Luzerne-Kleegras-Gemenge in Abhangigkeit
des Leguminosenertragsanteils

Bruttoertrag TM
dt/ha und a

40
60
80
100

Nft, in kg/ha und a bei einem Leguminosen-Ertragsanteil von

10% | 30% |  50% | 70% | 90%
14 42 70 08 126
21 63 105 147 189
28 84 140 196 252
35 105 175 245 315

Beurteilung der Methode

Datenanforderung Bonitur der Leguminosenertragsanteile im Bestand (3- oder 5-stufige Skala, s. Tab. 62)

Pauschale
Annahmen

Berechnungsauf-
wand

Aussagefahigkeit

110

durch eine differenzierte Bonitur der Leguminosen- /Nichtleguminosenanteile z. B. bei
der Ernte kann das Schatzergebnis deutlich verbessert werden. Der hierzu notwendige
Zeitaufwand steigt in Abh&ngigkeit der Schlag- bzw. BetriebsgroRe und der Genauig-
keit der Bonitur.

Schatzung/Messung der Gesamtertrage (Trockenmasse dt/ha), Hilfen zur Ertragsschat-
zung s. Kap. 3.1, Tabellen 13 und 15

Leguminosenertragsanteil (dt TM) x Faktor 3,5

gering

eingeschrankt,

indirekte Berticksichtigung der N-Mengen in der Stoppel- und Wurzelmasse in dem
vorgeschlagenen Faktor,

keine Einbindung des bodenbirtigen N-Angebotes,

bei neu angesaten Bestdnden werden die anfangs geringen N2-Fixierungsraten Uber-
schéatzt.
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B) Erweiterte Verfahren der N2-Fixierungsabsché&tzung von Futterleguminosen

Eine Verbesserung des Schatzergebnisses kann erfolgen, wenn bestimmte pflanzenbauliche
und bodenkundliche Parameter zusatzlich erhoben werden kénnen. Dies setzt jedoch einen
héheren insbesondere zeitichen Aufwand auch im Hinblick auf mdgliche Zusatzuntersuchun-
gen voraus. In der Regel ist es nicht mdglich, die hierzu notwendigen Parameter exakt zu er-
heben, so dass die Kalkulation auf der Basis geeigneter Schatzgroflen erfolgen muss.

In Anlehnung an BIERMANN (1995) sowie REENTS (2003, mundl. Mitteilung) werden folgende
Grunddaten bzw. Annahmen fir die Berechnung vorgeschlagen:

* Gesamtertrag (TM),

m Leguminosenertragsanteil,

* N-Gehalt in Spross und Ernte-Wurzelriickstanden (EWR),

* Verhéltnis EWR zum oberidischen Aufwuchs: 0,6-0,9 : 1,

* Nga 70-95 %.

Schatzformel

Nfixin kg/ha und a = (kg NSooss + kg NEWR) eLeguminosenertragsanteil « Nda

Erlauterung:

kg N im Spross= dt/ha TM-Ertrag oberirdischer Aufwuchs «% N in TM
(Ertragsangaben s. Tab. 13 Kapitel 3.1.1.2; N-Gehalte
s. Tab. 12 Kapitel 3.1.1.1)

kg Nin EWR = 0,6-0,9 =dt TM-Ertrag des oberirdischen Aufwuchses =% N in EWR
(N-Gehalte der EWR = 1,5-2,0 %)
Nda = Anteil der symbiotischen N-Bindung am Gesamt-N-Gehalt der Pflanze
= ca 70-95 %
Nda = Nitrogen derived from the atmosphere

Da der Anteil der in der Sprossmasse der Leguminosen befindlichen Stickstoffmenge aus der
Luft (Ndg auf Betriebsebene nicht messtechnisch bestimmt werden kann, ist es erforderlich,

begrindete Annahmen zu treffen, unter welchen Bedingungen (u. a. Anbauform (Gemenge

oder Reinsaat), Nahrstoff- und Wasserversorgung, Witterungsbedingungen) niedrigere bzw.
héhere Faktoren verwendet werden sollten.

* Bei Leguminosenreinbestanden ist tendenziell von einem geringeren Nda auszugehen
(Faktor: 70%) (SCHMIDTKE 1997).

m Niedrige pH-Werte im Boden (<5) hemmen die symbiotische N2-Fixierungsleistung.

m HoOhere Gehalte an Nitrat-Stickstoff im Boden kénnen die symbiotische Stickstofffixierung
hemmen.
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* Hohe Ertragsanteile an Leguminosen in Gemengen steigern im Grundsatz die Menge an
symbiotisch fixiertem Stickstoff, wobei Leguminosenreinbestande zu tendenziell niedrigeren
Fixierungsleistungen fuhren kénnen.

* In Leguminosen-Gras-Bestanden vermindern die Nichtleguminosen den Vorrat an pflan-
zenverfigbarem Stickstoff, so dass die Leguminosen in starkerem Male gezwungen sind,
ihren Stickstoffbedarf aus der Symbiose zu decken. Die N 2-Fixierungsleistung und der An-
teil Stickstoff aus der Luft in der Leguminose kdnnen daher im Gemenge hoher liegen als
in Reinsaat (NdaFaktor: >80-95 %).

Tab. 64: Beispielskalkulation der fixierten N-Menge im Feldfutterbau bei einem Leguminosen-
ertragsanteil von 70 % und einem Bruttoertrag von 60 dt TM pro ha

Ernteprodukt Ernte-Wurzelrickstande Leguminosen-
TM-Ertrag N inT™ TM-Ertrag N in T™M anteil A Nixin kg/ha/a
[dt/ho] [%] [dt/ha] [%] [%] [%]
oo 2,7 42 15 70 80
= o 27) (42 = 15)) . 70/100 80/100 = 126

Beurteilung der Methode
Datenanforderung Bonitur der Leguminosenertragsanteile im Bestand (3- oder 5-stufige Skala s. Tab. 62)

Schatzung/Erhebung der Gesamtertrage (Trockenmasse dt/ha), s. Kap. 3.1, Tabellen
13 und 15

Schatzung/Messung des N-Gehaltes in Aufwuchs (s. Kap. 3.1, Tab. 12 bzw. Futter-
mittelanalysen) und EWR

Pauschale Beriicksichtigung der:
Annahmen N-Gehalte der Ernte- und Wurzelrickstande (Schatzwerte)

Ndfa-Anteile (Schatzwerte)

Berechnungs- mittel
aufwand

Aussagefahigkeit verbesserte Orientierungswerte
indirekte Einbindung des bodenbirtigen N-Angebotes Uber Njfg-Anteil
keine Beruicksichtigung der Brockelverluste bei der Emte

Erweitertes PC-gestutztes Schatzverfahren

Im Folgenden wird ein PC-gestutztes Schatzverfahren (N-Saldo-Rechner; MS Excel, siehe CD)
auf Grundlage des Ertrages und Leguminosenanteils sowie weiterer geschatzter Eingangsda-
ten in Anlehnung an das vorhergehende Kapitel vorgeschlagen. Der Ertrag kann entweder
direkt eingegeben werden (vgl. Kap. 3.1.1.2, Tab. 13) bzw. eine Schatzung des Bruttoertra-
ges Uber die mittlere Bestandeshhe vorgenommen werden, sofern es sich um dichte Bestan-
de handelt (siehe Schatzverfahren Kap. 3.1.1.2, Tab. 15).

Auf Grundlage des Brutto-Trockenmasseertrages von Luzerne-Kleegrasbestanden und in Ab-
hangigkeit des Leguminosenanteils (visuell geschatzt (s. Schatztrainer auf CD) oder ange-
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nommen) wird die N-Fixierungsleistung des Aufwuchses errechnet. Zur Ermittlung der N-
Flachenbilanz kdnnen zusatzlich Brockel- bzw. Ernteverluste bertcksichtigt werden. Das
Schatzverfahren umfasst die Abschatzung der N2-Fixierung bei unterschiedlicher Futter- bzw.
Mulchnutzung (Stillegung).

Formeln und Schatzwerte sind aus der Literatur abgeleitet (u. a. BERMANN 1995, SCHMIDT
1997, HOGH-JENSEN et al. 2003). Die in den Eingabemasken vorgeschlagenen Schatzwerte
kann man durch eigene Mess- oder Schatzwerte ersetzen bzw. variieren, um deren Einfluss
auf die N2-Fixierungsleistung und den N-Flachenbilanzsaldo zu visualisieren. Der Anteil des
Stickstoffs aus der N2-Fixierung, getrennt nach Leguminosen und Gras (Transfer-N), kann
durch eine lineare Anpassung beider Anteile auf dem Arbeitsblatt ,,erweiterte Eingaben" ver-
andert werden. In diesem Arbeitsblatt kann man in Abhangigkeit des Futterwerbeverfahrens
auch den TM-Gehalt und die Brockelverluste bzw. bei Mulchnutzung den TM-Gehalt sowie
den Anteil der gasformigen N-Verluste (5-15 %) variieren.

Die Brockelverluste kénnen je nach Art der Futterwerbung geschatzt bzw. aus Kapitel 3.1.1.3
entnommen werden. Dies ist bei Heuwerbung von besonderer Bedeutung, da u. U. viel N-
reiches Blattmaterial auf der Flache zuriickbleibt, was wie eine Dingung anzusehen ist. Bro-
ckelverluste haben einen deutlich positiven Einfluss auf den N-Flachensaldo und kénnen eine
Hemmung der Fixierungsleistung ahnlich wie bei Mulchung im Gegensatz zur Schnittnutzung
bewirken (SCHMITT und UEWES 1997b, LOGES und TAUBE 1999).

Graphisch dargestellt werden neben Brutto- bzw. Nettoertrag die gesamte fixierte N-Menge,
deren Anteil in Stoppel, Wurzel und Boden, die N-Abfuhr (Erntegut) sowie der N-Saldo pro
ha.

Dateneingabe (Basis)

mittlere Bestandeshdhe [em] 45
Ernte-Ertrag (eigene Ermittl.) [dt FMIha]
Ginfutter
Artder Nutzung (aus Liste rechts auswahlen!) [Anwelksilaae 1
N . bodenheu
ruich
Ernte-/Brockelverluste (eigene Schatz.) [%]
Leguminosenanteil [%] 70
Dateneingabe (erweitert)
N-Gehalt in Leguminosen (im Bruttoertrag) [% N in T™] 3
N-Gehalt in Gras [% N in T™] 25
Verhaltnis N in Brutto-Ertrag der Leguminosen zu N n
X . 0,8
in Leguminosenstoppel/-wurzel und Boden
N-Gehalt der in Leguminosen [% N in T™] 4
Brockelverluste: in Gras [% N in T™M] 3
Ergebnisse
Trockenmasse-Ertrag (brutto) bei  rjdl.
5cm Schnitthéhe Hdtlha T™) 40
Trockenmasse-Ertrag (geemtet) [dt/ha T™M] 32
. . A 138 *1-
N2Fixierungsleistung Ndlha
[kgN/dt T™M] 3,4
N-Saldo [kg N/ ha] 54

Abb. 7: Ein-/Ausgabemaske des Kalkulationswerkzeuges (N-Saldo-Rechner) zur Berechnung der fixier-
ten N-Menge und des N-Saldos
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Daten-
Anforderung

Pauschale An-
nahmen

Berechnungs-
aufwand

Aussagefahigkeit

Beurteilung der Methode
Erfassung der mittleren Bestandeshohe (Ertragsabschéatzung, vgl. Kap. 3.1.1.2,
Tab. 15)
Bonitur der Leguminosenertragsanteile im Bestand (5-stufige Skala, s. Tab. 62)

durch eine differenzierte Bonitur der Leguminosen-/Nichtleguminosenertragsanteile
(z. B. bei der Ernte) kann das Schatzergebnis deutlich verbessert werden. Der hierzu
notwendige Zeitaufwand steigt in Abhangigkeit der Schlag- bzw. Betriebsgrofie und
der Genauigkeit der Bonitur.

Schatzung der Ernte- und Brockelverluste in %

N-Gehalt in Leguminosen: 3 % (variierbar)
N-Gehalt im Gras: 2,5 % (variierbar)

Verhaltnis der N-Mengen in Leguminosen-Aufwuchs zu Stoppel + Wurzel + Boden
von 0,6 (variierbar)

N-Gehalt der Ernte- und Brockelverluste: Leguminosen 4 %, Gras 3 % (variierbar)

mittels EDV gering

abhangig von Gute der Schatzwerte

Angaben zu fixierter N-Menge, N-Entzug und N-Saldo pro Flache

indirekte Berlicksichtigung des bodenbirtigen N-Angebotes tber N~-Anteile
Angaben zu Rohproteingehalt im Erntegut

insbesondere fur Berater nutzbar zur Planung bzw. prognostischen Abschétzung von
Bewirtschaftungsanderungen etc.

3.4.1.2 Ko6rnerleguminosen

Vorbemerkungen

* Eine sortenspezifische Unterscheidung in Bezug auf die N2-Fixierung bei den verschiedenen

Kérnerleguminosen erfolgt aufgrund der z. Z. noch zu geringen Kenntnisse nicht.

schatzen.

m Nahrstoffgehalte sind entweder aus

Der Einfluss von Untersaaten auf die N2-Fixierung von Kornerleguminosen, die erst nach
Ansaat der Kdrnerleguminosen in die Bestdnde eingesat werden, ist als gering einzu-

schlagenen Kennzahlen in Kapitel 3.1.1.1 zu entnehmen.

* Kornerleguminosen, deren Ertrag geerntet und verkauft wird, tragen nicht nennenswert zur
N-Bilanz bei.

Vereinfachtes Schatzverfahren (Grobanalyse) (A)

Im Folgenden sind Vorschlage zur Abschatzung der N2-Fixierungsleistung dargestellt, die oh-
ne groflen Datenerfassungs- bzw. -dokumentationsaufwand moglich sind. Zu berucksichtigen
ist jedoch, dass Einschrankungen bei der Interpretation der Ergebnisse gemacht werden mus-

sen. Betriebs- und standortspezifische Besonderheiten finden keine Berlicksichtigung.
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Erweitertes Schatzverfahren (B)

Zur Erhdhung der Genauigkeit des Bilanzergebnisses ist es erforderlich, neben der Ertrags-
leistung des Bestandes bestimmte weitere GroRen im Rahmen der N2-Fixierungsabschatzung
mit einzubeziehen:

N-Gehalte in Korn und Ernte-Wurzelriickstanden (EWR) (in kg/ha)

* Anteil Stickstoff in der Leguminose, der aus der Luft sstammt (Ndfla Nitrogen derived from
the atmosphere)

Angebot an bodenbiirtigem Stickstoff

Niederschlage in der Kornfullungsphase

* Kornverluste beim Drusch

Daher werden verschiedene Verfahren dargestellt, die unterschiedliche Anforderungen an die
Datengrundlagen stellen. Gleichzeitig kann aber auch ersehen werden, welche Daten not-
wendig sind, wenn die vorgenommene Abschatzung genauer werden soll.

A) Vereinfachtes Verfahren der N2-Fixierungsabschatzung von Kérnerleguminosen

Die Menge symbiotisch fixierten Stickstoffs entspricht rechnerisch in etwa der mit den Kornern
vom Felde abgefihrten N-Menge (zu ermitteln Uber Kornertrag und N-Gehalt der Kdérner)
(HAUSER 1987, KOPKE 1987). Wie in Kapitel 3.4.1.1 bereits dargestellt, werden zur Umset-
zung der DUNGEVERORDNUNG (1996) von den zustandigen Behorden der einzelnen Bundes-
lander Richtwerte fiur die anzurechnende symbiotische N-Bindung durch Kdérnerleguminosen
zur groben Orientierung dargelegt. Tabelle 65 gibt hierzu einen Uberblick.

Tab. 65: Hohe der N-Bindung durch Kérnerleguminosen (in Anlehnung an empfohlene Kal-
kulation der einzelnen Bundeslander)

Ertrag N-Bindung
Fruchtart [dt/ha Frischmasse] kg/dt kg/ha
Ackerbohnen 35 3,7 130
Erbsen 30 3,5 105
Blaue Lupine 25 3,5 88
Beurteilung der Methode
Datenanforderung Messung/Schatzung der Gesamtertrage

Pauschale Annahmen  N-Gehalt wie angegeben bzw. aus Tabelle 11, Kapitel 3.1.1.1, Erfahrungswerte
Berechnungsaufwand  gering

Aussagefahigkeit Orientierungswerte fuir Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen,
Angaben fiir Gemengeanbau mit Getreide fehlen,
keine Berticksichtigung des bodenbirtigen N-Angebotes.
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B) Erweitertes Verfahren der N2-Fixierungsabschéatzung von Kdrnerleguminosen

analog zu Futterbau (in Anlehnung an BERMANN 1995 und SCHMIDTKE 2004)

Beruicksichtigung von

*  Gesamtertrag (TM)

m  N-Gehalt in Korn und Ernte-Wurzelriickstanden (EWR),

Verhé&ltnis Kornertrag zu EWR: 1: 1,5

™ Nda 60-90 %.

Schatzformel

Nfix in kg/ha und a = (kg NKan+ kg NEWR) . Nda
Erlauterung:
kg N im Korn = dt/ha TM-Kornertrag <% N in TM

kg N in EWR

Nda

Datenanforderung

Pauschale Annahmen

Berechnungsaufwand

Aussagefahigkeit

116

(Ertragsangaben s. Kapitel 3.1.1.2; N-Gehalte s. Kapitel 3.1.1.1)

1,4-2 «dt/ha TM-Kornertrag =% N in EWR
(N-Gehalte der EWR = ca. 1,2-1,6 %)

Anteil der symbiotischen N2-Bindung am Gesamt-N-Gehalt
der Pflanze = ca. 60-90 %

Nda = Nitrogen derived from the atmosphere

Beurteilung der Methode
Schatzung/Messung der Kornertrage (TM dt/ha)
Schatzung/Messung des N-Gehaltes in Korn und EWR
Beruicksichtigung der:

- N-Gehalte der Ernte- und Wurzelriickstdnde (Schatzwerte)
- Njfo -Anteile (Schatzwerte)

mittel

verbesserte Orientierungswerte
keine direkte Einbindung des bodenburtigen N-Angebotes

keine Berucksichtigung der Druschverluste bei der Ernte
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Der N-Bilanzsaldo von Kérnerleguminosen wird nach SCHMIDTKE (2004) deutlicher als die N2-
Fixierungsleistung durch die Witterung wéahrend der Bluh- und Kornfullungsphase beeinflusst.
Trockene und warme Bedingungen filhren zu einer effektiven N-Verlagerung ins Korn, so dass
ein nur leicht positiver bis negativer N-Saldo resultiert. Feucht-kiihle Bedingungen filhren u. a
vermehrt zu vegetativem Wachstum und damit zu deutlich positiven N-Salden.

3.4.1.3 Griunland

Fur die Hohe der N-Bindung im Grunland wird haufig pauschal der Wert 30 kg/ha angege-
ben. Hierbei werden weder der Gesamtertrag noch der Leguminosen-Ertragsanteil im Bestand
bertcksichtigt.

Ahnlich wie beim Feldfutterbau (vgl. Kap. 3.4.1.1) kann auch fir Griinlandbestinde eine
verbesserte Schatzung der N2-Fixierung vorgenommen werden. Da es sich bei Grunlandbe-
stdnden in der Praxis meist um Weillklee als Gemengepartner handelt, wird zur Schatzung der
fixierten N-Menge vorgeschlagen, den Leguminosenertragsanteil (dt Trockenmasse pro ha)
mit dem Faktor 3,0 zu multiplizieren (ELSARER 1999). Wichtig dabei ist, dass im Mittel aller
Aufwiichse der Leguminosenanteil geschatzt wird.

Faustregel fur Grinlandbestande:
3,0 kg fixierter N pro dt Weilklee-Trockenmasseertrag (oberirdischer Aufwuchs)

Tab. 66: Beispiel: Menge fixierten Stickstoffs fur Grunland in Abh&ngigkeit des Leguminosen-
ertragsanteils

Bruttoertrag TM N in kg/ha und a bei einem WeiRRkleeanteil von
di/ha/a 500 | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%
40 6 12 24 36 48 60
60 9 18 36 54 72 90
80 12 24 48 72 96 -
100 15 30 60 90 120 -

Beurteilung der Methode
Datenanforderung Messung/Schatzung der Gesamtertrage entsprechend Kapitel 3.1.1.2, Tabelle 15

Schatzung der Weiltklee-Ertragsanteile
Pauschale Annahmen Leguminosenertragsanteil (TM) x Faktor 3,0
Berechnungsaufwand gering

Aussagefahigkeit zufriedenstellend
keine Berlicksichtigung der N-Gehalte in Spross, Ernte- und Wurzelrickstanden

je nach Nutzung:
- bei Futterwerbung keine Beriicksichtigung der Brockelverluste
- bei Beweidung: keine Berticksichtigung von Verlusten und Kot-/Harneintrégen
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3.4.1.4 Hilfe zur Datenerhebung/-dokumentation unter Praxisbedingungen

Im Folgenden wird eine Einschatzung der Wichtigkeit der erforderlichen Daten fur die Erstel-
lung von Nahrstoffbilanzen gegeben. Hiermit sollen auch Hilfestellungen zur Verbesserung
der Datendokumentation auf den Betrieben gegeben werden.

Art der Daten Ermittlungsart Wichtigkeit
Feldfutterbau

Gesamtertrag und Leguminosenertragsanteil  Schatzung/Messung sehr wichtig
N-Gehalt im Erntegut Schatzung/Messung (Futteranalysen) wichtig
Ernteverluste Schétzung wichtig
Bodenbirtiges N-Angebot Schéatzung/Messung Zusatzinformation
Kornerleguminosen

Ertrag Messung/Schatzung sehr wichtig
N-Gehalt im Erntegut Schatzung/Messung wichtig
Ernteverluste Schéatzung wichtig
Bodenbirtiges N-Angebot Schatzung/Messung Zusatzinformation
Grinland

Gesamtertrag und Leguminosenertragsanteil ~ Schatzung/Messung sehr wichtig
Ernteverluste Schéatzung wichtig
Nutzungsform Aufzeichnung wichtig

3.4.2 MaBRBnahmen zur Erh6hung der Stickstoffeffizienz

In den folgenden Empfehlungen zur Erh6hung der N2-Fixierungsleistung sowie zur Reduktion
der N-Verluste wurden Angaben verschiedener Autoren (u. a. BACHINGER et al. 1996, HAAS
2003, HER 1989, 1990, Justus und Kopke 1991, 1995, Kopke 1990, Scheller und Vogt-
mann 1995, Schmidtke 1997, 2004, Schmitt und Dewes 1997b, Simon 1996, Weber et al.
2000) berucksichtigt.

Erhohung der N2-Fixierungsleistung

m Im Feldfutterbau ist ein Leguminosenertragsanteil im Bestand zwischen 70 und 80 % (be-
zogen auf Frischmasse) zur Erzielung einer positiven N-Flachenbilanz anzustreben.

Eine Erhbhung des Leguminosenanteils in Gemengen wird durch Schnittnutzung beglns-
tigt. Graser werden im Gemengeanbau durch Dingung (Stilllegung, Mulch, Brockelver-
luste) und hohe Niederschlage gefordert.

Eine Erhohung der Etablierungssicherheit ist anzustreben (z. B. Leguminosen einmal zur
Blite kommen lassen. In Gegenden mit Vorsommertrockenheit sind bei Etablierung von
Leguminosengras als Untersaat in Wintergetreide Ansaatverfahren mit ausreichender Bo-
denbedeckung des Saatgutes zu verwenden!).

m Die N-Fixierungsleistung wird reduziert durch Dungung (Mulch, Brockelverluste) und hohe
bodenblrtige Mineralisierungsraten.

118 Nahrstoffmanagement im Okologischen Landbau



Datengrundlagen und Handlungsempfehlungen

Schnittnutzung (Futterwerbung) filhrt zu deutlich héherer Fixierungsleistung von Luftstickstoff
als Mulchen (Grunbrache). Vor allem mehrmaliges Mulchen wirkt auf die N2-Fixierung
zweifach negativ. Die Dungewirkung hemmt direkt die N2-Fixierung und erh6ht aullerdem
den Gemengepartner Gras.

Die hochsten Fixierungsraten werden zur Zeit der Blite und Hulsenbildungsphase (bei Kor-
nerleguminosen) erreicht. Deshalb Ernte- und MulchmalRnahmen erst danach durchfihren.

Futterleguminosen-Brachen erst ab Zeitpunkt ,Mitte Blute' der Futterleguminose mulchen,
da dann der Jahres-N-Ertrag am hochsten ist.

Wenn moglich Leguminosen-Zwischenfruchtanbau in die Fruchtfolge integrieren; bei
Blank- oder Stoppelsaaten Kérnerleguminosen-Zwischenfriichte anbauen im Gemenge mit
Nichtleguminosen.

Die N2-Assimilation der Leguminosen ist abhangig von der Bodentemperatur (>6 °C) und
der Vegetationsdauer: Legume Stoppelfrichte beginnen in der Regel erst nach >5 Wo-
chen mit der N-Selbstversorgung. Bis dahin wird zum Stoffaufbau mehr N verbraucht als
assimiliert. Saatzeiten nach dem 1. August bringen deshalb nur noch wenig N-Gewinn.

Erhohung der N2-Fixierung von Kérnerleguminosen: Erh6hung des Kornertrages anstre-
ben. Zur Sicherstellung geringer N-Mineralisationsraten und damit verbunden hoher N-
Fixierungsraten Anbau in abtragender Fruchtfolgestellung. Gleichzeitig kann hierdurch ein
positiver N-Flachenbilanzsaldo erzielt werden.

Bei Anbau von Kornerleguminosen-Getreide-Gemenge auf besseren Standorten (AZ
>50): Saatanteil des Getreides nicht héher als 10-15 % der Reinsaatstarke des Getreides
wahlen (hohe Verdrangung der Kérnerleguminose durch das Getreide).

In viehlosen Betrieben, die Uber eine Biogasanlage verfigen, kann zur Verwertung des
Grinmasseertrages von Leguminosengrasgemenge auf Stilllegungsflachen und aus dem
Zwischenfruchtanbau aus mehrfacher Hinsicht die N-Effizienz der Betriebe erhdht werden:

1. Reduzierung der N-Verluste aus Mulchmaterial.

2. Keine Reduzierung der N2-Fixierungsleistung durch N-Rezyklierung bei mehrmaligem
Mulchen.

3. Stickstoffreiche Ruckstande aus der Vergarung als flexibel handhabbarer organischer N-
Dunger.

Reduktion der N-Verluste

*

Soll auf sandigen Bdden nach Koérnerleguminosen als Nachfrucht eine Sommerung (z. B.
Mais) gebaut werden, so ist eine Grasuntersaat zu etablieren oder eine Winterzwischen-
frucht anzubauen. Soll als Nachfrucht eine Winterung, z. B. Winterroggen, gebaut werden,
so ist diese frih zu sden (ab Ende August).

Auf auswaschungsgefahrdeten Standorten soliten Untersaaten (Gras, Kruziferen) in Kor-
nerleguminosen zum Abschdpfen von bodenbirtigem Stickstoff, der sich hauptsachlich in
der Abreifungsphase bilden kann, eingesat werden. Kruziferen sind hierbei wegen ihrer
besseren Nitratverwertung und ihres héheren Vorfruchtwertes gegenuber Grasern uberle-
gen. In trockenen Gegenden sind (Gras-)Untersaaten Stoppelsaaten wegen der deutlich
héheren Etablierungssicherheit vorzuziehen.
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m Auf leichten Boden solite der Leguminosenumbruch so spéat wie moglich erfolgen (Spéat-
winter/Vorfrihjahr). Es sollte eine madglichst tiefe Einarbeitung erfolgen (~20 cm tief) mit
dem Vorschéler. Ein Verfaulen oder Verschimmeln der eingearbeiteten Grinmasse ist nicht
zu befirchten. Dadurch wurzelt die Folgefrucht tiefer (bildet im Zerfallsbereich der organi-
schen Substanz die grote Wurzelmasse) und ist selber besser dirregeschitzt.

m Werden auf leichten Boden uberwinternde Nachfrichte angebaut, so ist der Legumino-
senumbruch direkt vor der Saat durchzufihren (keine pfluglose Einarbeitung), mit Packer
und Walzen.

* Auf leichten Standorten vermindert eine Verschiebung des Umbruchzeitpunktes auf den
Spatherbst, den Winter oder das Frihjahr die Gefahr von Stickstoffaustragen deutlich. So-
wohl die Reduzierung der Arbeitsgange als auch der Arbeitstiefe vermindert die Vonwinter-
mineralisation. (Ideal: heiler Umbruch) Das Abernten des letzten Aufwuchses vor dem Um-
bruch (Futterbau) minimiert das Mineralisationspotenzial erheblich.

m Legume Gemenge sollten immer auch einen Ertragsanteil an nichtlegumen Partnern (Gra-
ser/Kruziferen) von etwa 20 bis 25 % haben. Dies stabilisiert nicht nur die Ertragssicherheit,
sondern minimiert auch das Auswaschungsrisiko, da mineralisierter Stickstoff gleich aufge-
nommen wird.

* Viehlose Betriebe soliten berlucksichtigen, dass bei der Zersetzung von Pflanzenmulch
(Stillegung) Ammoniakverluste bis zu 3,4 kg NH3-N je ha und Mulchen entstehen kdnnen.
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3.5 Weitere Quellen fur Stickstoffaustrdge und -eintrage im Feld

Stickstoffverluste im Feld setzen sich zusammen aus Denitrifikation, Erosion und Auswa-
schung. Dem stehen N-Eintrdge aus der Atmosphére (Immission) sowie der asymbiotischen
N2-Fixierung gegenuber. Aufgrund der vielen Einflussfaktoren sowie methodischer Probleme
und des hohen analytischen Aufwandes ist eine Messung dieser Verlust- und Inputgroflen auf
Betriebsebene im Rahmen des vorgestellten Bilanzansatzes nicht mdglich.

Die GroRenordnungen fur die Denitrifikation, Immission und asymbiotische N2-Fixierung an
der Bodenbilanz kann daher nur aus Literaturdaten entnommen werden (vgl. Kap. 3.5.1 —
3.5.3). Vielfach werden zur Vereinfachung der Bilanzrechnung folgende Bilanzglieder gleichge-
setzt:

N-Eintrag Uber die Atmosphare
+ = N-Verlust durch Denitrifikation
asymbiotische N-Bindung

Nach diesem Modell bleiben sie somit bilanzmaRig auller Ansatz (HEGE 1995).

Zu Fragen der Minimierung von Auswaschungsverlusten werden in den Kapiteln 3.1, 3.3 und
3.4 Handlungsempfehlungen zur Erh6hung der Stickstoffeffizienz gegeben bzw. auf einschla-
gige Literatur verwiesen (u. a. HAAS 2000, BUND undAGOL 1997).

3.5.1 Denitrifikation

Durch mikrobielle und chemische Prozesse im Boden kénnen Nitrate unter anaeroben Bedin-
gungen zu gasférmigen Stickstoffverbindungen wie NO, N2, N2 reduziert werden (u. a
SCHLEGEL 1985, Frede et al. 1975). Hohe Bodenfeuchte mit Sauerstoffmangel sowie Boden-
temperaturen >15 °C und eine neutrale Bodenreaktion sowie ein hoheres Angebot an leicht
umsetzbarer organischer Substanz begunstigen die Reduktionsprozesse (FREDE et al. 1975,
Jagnow 1979, Ottow 1982).

Nach SCHOLLMEYER und NIEDER (1988) werden im gemaéaRBigten Klima wahrend der Vegetati-
onszeit nicht mehr als 20-30 kg N/ha gasférmig durch Denitrifikation entbunden. SCHNEIDER
und HAIDER (1992) bestimmten die jahrlichen volatilen N-Verluste mit 6-20 kg N/ha. BENKISER
et al. (1987) ermittelten bei direkt im Feld durchgefuhrten Messungen, dass die jahrlichen
Verluste 10-30 kg N/ha und Jahr nicht uUberschreiten. Allgemein ist die N20-Emission auf
mineralischen Bdoden wesentlich geringer als auf organischen (ANDERSON und DOMSCH 1980).

Die Denitrifikation ist aufgrund der vielen Einflussfaktoren und der Probleme in der Methodik
bisher schwer zu quantifizieren. Im Rahmen der hier vorgesteliten Bilanzmethoden kann nur
eine grobe Abschéatzung erfolgen. Da ihr Anteil an der Stickstoffbilanzierung vergleichsweise
gering einzuschatzen ist, wird sie haufig entsprechend o. a. Gleichung mit dem N-Eintrag
sowie der asymbiotischen N2-Bindung gleichgesetzt und erscheint somit nicht in der Bilanz-
rechnung. Sollte jedoch mit einer festen GroRe kalkuliert werden, so wird vorgeschlagen, die
n. a. GrbBe zu verwenden.
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Bilanzierung:

Vorgeschlagene N-Verluste durch Denitrifikation: 10-20 kg N/ha und a

3.5.2 Immissionen (nasse und trockene N-Deposition)

Der Eintrag bzw. die Ablagerung von Stoffen aus der Atmosphare auf die Vegetation, den
Boden oder die Gewasser wird als Immission bzw. N-Deposition bezeichnet. Sie setzt sich
zusammen aus der nassen Deposition (u. a. Regen, Schnee, Nebel) und der trockenen Depo-
sition (u. a. Sedimentation von Partikeln, Adsorption von Gasen) (DAMMGEN et al. 1996). Ho-
he N-Depositionen beeintrachtigen u. a. naturnahe terrestrische und aquatische Okosysteme

(Eutrophierung).

Zur HOhe des Stickstoffeintrages aus Niederschlagen und trockener Deposition gibt es keine
flachendeckenden Messungen (NOLTE und WERNER 1991). Untersuchungen einzelner Stand-
orte zeigen Schwankungen zwischen 10 und 40 kg N/ha und a bezogen auf Gesamt-

deutschland (Tab. 67).

Tab. 67: N-Depositionsraten (Literaturzusammenstellung: gemessene und angenommene (*)

Werte)

Bezugsraum Autoren

Bufe (1984)

Nolte und Werner (1991)
Neue Bundeslander (Literaturauswertung)

HULSBERGEN (1990)
Biermann (1995)
Dammgen etal. (1996)

Bach (1987)
Alte Bundeslander Bahr (1987)
Isermann (1992)

Immission und trockene Deposition

kg N/ha und a

32
33
27
33
32
28
18
14

40->60

19
45
27

13-41

30

30

10

20
14-22
30
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Gebiet

Bad Lauchstadt
Brandis
Seehausen
Bernburg
Grof-Kreutz
Potsdam
Thyrow
Muncheberg

Erzgebirge

sachsisches Hugelland
Seehausen

Seehausen
Gesamtgebiet (NBL)

n

n
Raum Miincheberg, trockene
und nasse Deposition

n
Essen
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In landlichen Regionen mit geringen Viehdichten ist davon auszugehen, dass die N-
Immissionen ca. 10-20 kg N/ha und a betragen, wahrend in Industriegebieten sowie Regio-
nen mit hohen Viehdichten etwa doppelt so hohe N-Immissionen auftreten kdnnen. Wenn im
Rahmen der N-Bilanzierung mit einer festen GréRe kalkuliert werden soll, so wird vorgeschla-
gen, die unten angegebenen GrofRen zu verwenden.

Bilanzierung:

Vorgeschlagene N-Menge aus Immissionen:
Industrieregionen: bis 30 kg N/ha und a
Landliche Regionen: bis 15 kg N/ha und a

3.5.3 Asymbiotische N2-Fixierung

Uber die H6he der asymbiotischen N2-Fixierung liegen unterschiedliche Literaturangaben vor
(Werte zwischen 0,8 bis 50 kg N/ha und a) (SCHUMANN et al. 1997). JAGNOW (1979) sowie
MENGEL und Kirkby (1987) geben 5-10 kg N/ha und a Zufuhr durch die asymbiotische N2-
Assimilation an. KAFFKA und KOEPF (1989) kalkulieren mit 5 kg N/ha und a

Flachendeckende Messungen zur standortspezifischen Ho6he der fixieten N-Menge liegen
nicht vor, jedoch ist allgemein betrachtet die Hohe des N-Inputs Uber asymbiotische N2-
Fixierung vergleichsweise als gering einzuschatzen und vom Landwirt nicht beeinflussbar.
Wenn im Rahmen der N-Bilanzierung eine GroRenordnung angenommen werden soll, so
kann die u. a. Spanne als Orientierung dienen.

Bilanzierung:

Vorgeschlagene N-Menge aus asymbiotischer N2-Fixierung: 5 kg N/ha und a
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Anhang

Anhang

Erlauterungen zum Inhalt der beigefiigten CD:

1. PC-gestutzter N-Saldo-Rechner von Klee-Luzerne-Grasgemengen unter Beriicksichtigung
von Leguminosenanteil und ErnteVerlusten (Kalkulation und grafische Darstellung auf Ba-
sis von EXCEL),

2. Schatztrainer fur den Leguminosenanteil von Klee-Luzerne-Grasgemengen (visuelles Trai-
ningstool auf HTML-Basis).

Beide Werkzeuge im Verbund erleichtern dem Landwirt die Bewertung seiner Klee-Luzerne-
Gras-Bestande in Hinblick auf N2-Fixierungsleistung und N-Saldo.

Zu 1)

Der N-Saldo-Rechner kalkuliert auf Grundlage des Brutto-Trockenmasseertrags und des Le-
guminosenanteils (visuell geschétzt (siehe Schéatztrainer) oder angenommen) die N-
Fixierungsleistung des Aufwuchses von Klee-Luzerne-Grasbestdnden bei Schnitt- bzw. Mulch-
nutzung. Der Ertrag kann entweder direkt eingegeben (vgl. Kap. 3.1.1 .2, Tab. 13) bzw. eine
Schatzung des Bruttoertrages uUber die mittlere Bestandeshohe vorgenommen werden, sofern
es sich um dichte Bestande handelt (siehe Schatzverfahren Kap. 3.1.1.2, Tab. 15).

Zur Ermittlung des N-Flachenbilanz-Saldos werden zusatzlich Brockel- bzw. Emteverluste be-
ricksichtigt. Die in den Eingabemasken vorgeschlagenen Schatzwerte kann man durch eige-
ne Mess- bzw. Schatzwerte ersetzen bzw. variieren, um deren Einfluss auf die N2
Fixierungsleistung und den N-Flachenbilanzsaldo zu visualisieren. Der Anteil des Stickstoffs
aus der N2-Fixierung, getrennt nach Leguminosen und Gras (Transfer-N), kann durch eine
lineare Anpassung beider Anteile auf dem Arbeitsblatt ,erweiterte Eingaben" verandert wer-
den. In diesem Arbeitsblatt kann man in Abh&angigkeit des Futterwerbeverfahrens auch den
TM-Gehalt und die Brockelverluste bzw. bei Mulchnutzung den TM-Gehalt sowie den Anteil
der gasférmigen N-Verluste (5-15 %) variieren.

Die Brockelverluste kdnnen je nach Art der Futterwerbung geschéatzt bzw. aus Kapitel 3.1.1.3
entnommen werden. Dies ist bei Heuwerbung von besonderer Bedeutung, da u. U. viel stick-
stoffreiches Blattmaterial auf der Flache zuriickbleibt, was einen deutlich positiven Einfluss auf
den N-Flachensaldo hat.

Graphisch darstellt werden u.a.

*  Brutto- bzw. Nettoertrag,

* die gesamte fixierte N-Menge,

* die fixierte N-Menge in Stoppel, Wurzel und Boden,

* N-Abfuhr/gasformige N-Verluste aus Mulchmaterial sowie
* der N-Saldo pro ha.

Falls beim Offnen der Excel-Datei die Meldung ,,Makros kénnen Viren enthalten" erscheint,
bitte ,,Makros aktivieren" auswahlen! Es besteht keine Virengefahr.
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Zu 2):

Der Leguminosenanteil im Aufwuchs bedingt neben dem Ertrag im Wesentlichen die Fixie-
rungsleistung von Klee-Luzerne-Grasgemengen. Da die Schatzung des Leguminosenanteils im
Bestand unter Praxisbedingungen schwierig ist, liegen in der Regel dem Landwirt hierzu keine
Angaben vor.

Eine praktische Hilfe stellt das Schéatztraining an Bildmaterial von Bestanden mit ermittelten
Masseanteilen dar. Das dem Buch auf CD beigefugte PC-gestitzte Trainingsprogramm bietet
eine kostengunstige und unterhaltsame Alternative zu Farbdrucken. Grundlage bildet eine
umfangreiche Bilddatenbank (iber 200 Bilder). Das Programm wurde in HTML programmiert
und kann damit auf die Programmoberflache der heute Ublichen und auf den meisten PCs
bereits installierten Internetbrowser zuriickgreifen. Optimiert wurde das Programm fir Internet
Explorer >5.5 und Netscape >6.2.

Nach Mausklick werden per Zufallsgenerator Bilder ausgewahit und mit Zusatzinformationen
wie Gesamtfrisch- und -trockenmasse am Bildschirm angezeigt. Mit Hilfe eines eingeblende-
ten Tastenfeldes mit Leguminosenanteilen in 20 %-Schritten kann eine Schatzung eingegeben
werden (vgl. Kap. 3.4.1.1 Tab. 62). Erst nach Mausklick auf die richtige Bereichstaste wird
eine Erfolgsmeldung mit dem gemessenen Trockenmasseanteil eingeblendet. Ein neues Bild
wird nach Mausklick auf die Taste ,,neues Bild" aufgerufen.

Zusatzliche Informationen zur Stickstofffixierung der abgebildeten Bestande konnen auf
Wunsch (Pop-Up-Menu am linken Bildrand) eingeblendet werden. Dabei erscheinen Wer-
tespannen (Minimum- und Maximumwert) der N2-Fixierungsleistung, der Stickstoffentziige
durch die Ernte (5 % bzw. 20 % kalkulierte N-Ernteverluste) und der daraus sich ergebende
N-Saldo. Die zugrundeliegende Formeln bilden auch die Grundlage des oben beschriebenen
N-Saldo-Rechners.

Abb. 8: Bildschirmansicht des Schatztrainers
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Wesentliche Ziele im Okologischen Land-
bau sind eine umweit- und ressourcen-
schonende Wirtschaftsweise bei gleichzei-
tiger Ertrags- und Qualitatsoptimierung.
Dies erfordert u. a. eine moglichst effi-
ziente Ausnutzung der innerbetrieblichen
Nahrstoffflisse. Besonderes Augenmerk
muss dabei dem Stickstoff gelten, weil er
der wichtigste ertragsbildende Faktor und
besonders verlustgefahrdet ist.

Erstmalig wurden auf Expertenebene
abgestimmte Kennzahlen und Schéatzver-
fahren fir die Nahrstoffbilanzierung, die
den spezifischen Bedingungen der Okolo-
gischen Landwirtschaft Rechnung tragen,
zusammengestellt. Mit dem Handbuch
sollen Beratern und Landwirten Hilfen far
die Erstellung von Néhrstoffbilanzen
sowie zur Optimierung des Stickstoff-
managements gegeben werden.

Das Handbuch wird erganzt durch PC-
gestutzte Versionen fiir die N-Saldo-
Berechnung von Klee-Luzerne-Grasge-
mengen sowie durch einen Schatztrainer
zur Bestimmung des Leguminosenanteils.
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