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Das viehlose oder vieharme Anbausystem
unterscheidet sich in mehreren Aspekten von
dem eines Gemischtbetriebs mit Wieder-
kiduern, welcher im Okolandbau weithin als
idealer Betriebstyp gesehen wird. Tierische
Wirtschaftsdiinger stehen im vieharmen und
viehlosen Betrieb nicht oder kaum zur Verfii-
gung und das fir die Bodenfruchtbarkeit es-
sentielle Kleegras kann nicht direkt als Futter
genutzt werden. Als Folge wird der Kleegras-
anbau haufig reduziert und der Aufwuchs
gemulcht. Die positive Wirkung durch Nahr-
stoff- und Humuszufuhr, Beikrautunterdrii-
ckung sowie phytosanitire Wirkung auf den
Boden wird dadurch stark vermindert.

Um die Bodenfruchtbarkeit dennoch zu er-
halten entwickeln Landwirte und Landwir-
tinnen vielféltige alternative Lésungsansétze.

Genau hier setzt das EIP-Projekt ,BRAVO" an,
das Ziel des Projektes war die Untersuchung
und Bewertung verschiedener Innovationen
zur Erhaltung und Verbesserung der Boden-
fruchtbarkeit, die bereits auf viehlosen oder
vieharmen Oko-Betrieben eingesetzt werden.
Das Projekt wurde von Landwirten, Demeter
Baden-Wirttemberg, dem Forschungsring
eV. Demeter Beratung eV, sowie der Uni-
versitdt Hohenheim und der Hochschule fir
Wirtschaft und Umwelt Nurtingen-Geislin-
gen ins Leben gerufen. Gemeinsam sollten die
Innovationen genauer unter die Lupe genom-
men werden.

Das Projekt bestand aus vier Teilen:

1) Bewertung bestehender Praktiken (,Inno-
vationen”) zur Erhaltung der Bodenfrucht-
barkeit, die von den teilnehmenden Betrie-
ben in der Regel selbst entwickelt wurden, um
auch in viehlosen oder vieharmen Betrieben
die Bodenfruchtbarkeit auf hohem Niveau
zu erhalten.

2) Feldversuch zur Bewertung von Kleegras-
diingern

BRAVO 2020

3) On-Farm-Versuche zum besseren Ver-
standnis der angewandten Innovationen.

4) Wissenstransfer zwischen den ,Innova-
tions“- und Testbetrieben, d.h. den ,Neuan-
fangern® die sich fur eine der Innovationen
interessierten und diese auf ihren Betrieben
ausprobieren wollten.

Dieses praxisnahe Projekt lebte vom Aus-
tausch auf offentlichen Feldtagen, auf denen
die Landwirte zusammen mit der Beratung
ihre standortangepassten Ansatze zur Stei-
gerung der Bodenfruchtbarkeit vorstellten.
Dabei entstand immer eine rege Diskussion
zwischen Praxis, Beratung und Wissenschaft.

In dieser Broschiire werden die Ergebnisse der
okologischen und 6konomischen Nachhaltig-
keit vorgestellt. Die Hochschule fur Wirtschaft
und Umwelt Nirtingen erforschte wie sich
die Mafinahmen auf die Nahrstoff-, Humus-
und Okobilanzen auswirken. Die Universitit
Hohenheim ging der Frage nach, welche
Kosten und Leistungen die Mafinahmen
erbringen kénnen.

Betrachtet wurden unter anderem Legumi-
nosendichtsaat (als Alternative zu Hornmehl),
Kleegrastransfer (als Alternative zu einer
Futter—Mist—Kooperation) und eigene
Kompostierung bzw. Zukauf von Kompost
(als Alternative zu Rindermistzukauf).

Ich mochte mich bei allen Projektbetei-
ligten fir die stets gute Zusammenarbeit
bedanken und hoffe, dass Impulse fur
die Weiterentwicklung des Okologischen
Landbaus mitgenommen werden konnten.

Meike Oltmanns
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.Das Projekt wurde geférdert im Rahmen
der Europdischen Innovationspartnerschaft
~Landwirtschaftliche Produktivitdt und Nach-
haltigkeit” (EIP-AGRI). Die Fordermafinahme
ist eine Maffnahme des Mafinahmen- und
Entwicklungsplan Landlicher Raum Baden-
Wirttemberg 2014-2020 (MEPL III). Das Pro-
jekt wird durch das Land Baden-Wirttemberg
und Uber den Europaischen Landwirtschafts-
fonds fur die Entwicklung des Landlichen
Raums (ELER) finanziert.”

Improving soil fertility on biodynamic
and organic farms with low stocking
densities or no animal husbandry?

Oltmanns', M.; Zikel?, S.; Rieps?, A-M.; Miller-Lindenlauf?, M.; Engler?, B,; Ell-Schnurr, J.; Hampls, U.

Evaluation of Field trial on the On-farm trials Knowledge transfer
existing practices to assessment of clover for a better between the “inventors”

maintain soil fertility grass based fertilizers understanding of and test farms.
innovations applied
by the “inventors”

The project includes an
intensive networking
(P2P learning)

Innovations from ,inventors”

10 + 10 FARMS

10 “inventor” farms 10 test farms

(6 Demeter and 4 Bioland farms)

Use of clover grass based fertilizers

Methods of composting of organic matter from the farm
Combination of new green manures (including the
application of fermented plant materials)

Modified soil tillage systems

They are interested in the adoption of these innovations

The test farms will be supported during the introduction
of the innovations by advisors and the “inventors”

Selected innovations should be highly sustainable
The purchase of organic and nitrogenous fertilizers is
limited

The ten test farms have the
possibility to try out one or more of
these innovations on their farms
from the second year onwards.

They present their practices for
maintaining soil fertility in field days

. to other farmers. .

Sustainability Analysis
life cycle assesment, humus balance
and economic evaluation

Clover grass based-ferti
on farm or on neighboring farms

 Asustainability analysis of the “inventor” farms + Resulting in higher N-fixation
will be carried out + Can serve as transfer fertilizers for crops with high
+ Based on that, recommodations for the farms nutrient demand (e.g. field vegetables or maize)
will be given by advisors and researchers.
+ Asustainability analysis in the 3rd year
will monitor the success of the farm development.

Assessed in potatoes:

. Clover grass silage with two different application
times
. . Biogas residues from clover grass
on'farm trlals . Clover grass pallets
Focus: fertilization with compost, Fresh cut-and-carry clover grass biomass

use of green manures - ::'r"np"’."" manure

E.g. high density seeding of field beans . Unfertilized control
(Vicia faba) in vegetable production and
the use of fermented plant materials after tillage of The applied N for the different fertilizers is 100 kg ha"'.
the green manures. In addition, the carry-over effect of the fertilizers to
the following crop is assessed in summer wheat.
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BRAVO

Die 6kologische Bewertung der innovativen Mafinahmen zur Steigerung der
Bodenfruchtbarkeit im EIP-Agri Projekt BRAVO basiert auf den folgende Analysen:

Nahrstoffbilanzen (Hoftorbilanzen, Bodenbilanzen, Nahrstoffflussdiagramme)
Humusbilanzen (nach VDLUFA)
Okobilanzen (ausgewéhlte Wirkungskategorien)

Die Nahrstoffbilanzen wurden auf Grund-
lage von betriebsbezogenen Aufzeichnungen
der Innovationsbetriebe aus den Jahren 2015
bis 2017 berechnet. Zur Ermittlung der um-
geschlagenen Mengen an Erntegitern, Dinge
mitteln etc. wurden Befragungen der
Betriebsleiter durchgefihrt sowie Acker-
schlagkarteien und Unterlagen der Buch-
fuhrung ausgewertet. Zur Abschatzung der
Nahrstoffgehalte der Nahrstoffzugange und
-abgange wurden Uberwiegend Richtwerte
aus Datenbanken (LFL 2018, LEL 2016, LfULG
2011) herangezogen. In Einzelfallen stan-
den Néahrstoffgehalte aus Laboranalysen zur
Verfugung. Insbesondere aus der Verwen-
dung der Richtwerte aus Datenbanken ergibt
sich eine hohe Unsicherheit, da beispielsweise
die Nahrstoffgehalte im Erntegut oder in
zugekauften organischen Diingemitteln erheb-
lich schwanken kénnen.

Un eine Vergleichbarkeit der Nahrstoff-
bilanzen unter den Betrieben sowie eine Vergleich-
barkeit von Hoftor- und Bodenbilanz innerhalb eines
Betriebes herzustellen, wurden die absoluten Bilanz
salden (n kg der Hoftor- und der Bodenbi-
lanz durch die Ackerfliche der Betriebe ge-
teilt und dadurch ein relativer Wert (in kg/ha)
ermittelt. Fiir die Néhrstoffe Phosphor (P) und
Kalium (K) werden die Bilanzsalden sowohl in
Phosphorpentoxid (P,0,) und Kaliumoxid (K,0)
als auch umgerechnet auf reine Phosphor-
und Kaliummengen angegeben. Damit wird
der Tatsache Rechnung getragen, dass die Be-
rechnung der Nahrstoffe in Dingern auf den
Betrieben z.T. mit P,0, und K,O erfolgt, zum
Teil aber auch mit den elementaren Néhrstof-
fen Pund K.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber die
in der Hoftorbilanz berticksichtigten Nahr-
stoffimporte und -exporte. Wie der Name
,Hoftorbilanz” andeutet, werden diejeni-
gen Nahrstoffzugdnge und -abgidnge sal-
diert, die - anschaulich betrachtet - durch
das Hoftor des Gesamtbetriebes gehen.
Dabei ist es unerheblich, aus welchem Be-
reich des Betriebs die Nahrstoffe zu- oder
abfliefen - sei es dem Acker, dem Grin-
land, dem Stall oder anderen Nahrstoff-
speichern wie Komposte, Mist oder Silage.
Im Rahmen dieser Studie wurden neben
den zugekauften Nahrstoffmengen auch die
von den Leguminosen aus der Luft fixierten
Stickstoffmengen als ,Zukauf” in der Hof-
torbilanz berticksichtigt.

Diffuse Ein- und Austrage wie gasfor-
mige Stickstoffverluste oder die atmo-
spharische Stickstoffdeposition wur-
den jedoch nicht berticksichtigt.
Ausgeglichene Hoftorbilanzen sind ein
Zeichen fur eine nachaltige Betriebsfithrung.
In diesem Fall ist weder mit hohen Umwelt-
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Zukauf Verkauf
Erweiterte Hoftorbilanz
N, - Fixierung Pflanzliche
Leguminosen Produkte
Saat und Tierische
Pflanzgut Produkte
Mineralische Organische
Diingemittel Diingemittel
Organische Vieh
Diingemittel
Vieh
Futtermittel
und Stroh

belastungen zu rechen noch mit einer langfris-
tigen Abnahme der Bodenfruchtbarkeit. Stark
negative wie auch stark positive Hoftorbilanzen
sagen aus, dass ein Betrieb mittel- bis langfris-
tig Probleme im Nahrstoffhaushalt haben kann.
In diesen Fallen sollte die Betriebsleitung tiefer
indie Analyse einsteigen und die Ursachen und
moglichen Folgen der Defizite oder Uber-
schiisse untersuchen. Negative Hoftorbilan-
zen konnen beispielsweise langfristig zur
Verarmung der Béden fihren, positive Hof-
torbilanzen zu Uberdiingung und Verlusten.
Hoftorbilanzen sind aus mehreren Griinden
nicht in dem Mafle aussagekraftig, dass sie
als einzige Grundlage fur betriebliche Ent-
scheidungen herangezogen werden kénnen.

Zum einen bezieht sich das Ergebnis auf
die Gesamtheit des Betriebes und gibt
somit keinen Aufschluss Uber die Bilanz
einzelner Bereiche wie Acker, Griinland oder
Stall. Insbesondere im o6kologischen Land-
bau haufig auftretende innerbetriebliche Ver-

lagerungen von Nahrstoffen, typischerweise
vom Grunland auf die Ackerflachen, werden
somit in der Hoftorbilanz nicht sichtbar.
Zum anderen werden diffuse Ein- und
Austrage von Nahrstoffen nicht bertck-
sichtigt, ~wie beispielsweise  Stickstoff-
verluste bei der Lagerung und Ausbrin-
gung von organischen  Dungemitteln.

Zur tieferen Analyse dieser ,unsichtbaren
Groflen” dienen die Stoffflussdiagramme
und die Bodenbilanz. Beide umfassen samtli-
che In- und Outputs, die Stoffflussdiagramme
allerdings auf gesamtbetrieblicher Ebene, die
Bodenbilanzen hingegen mit Fokus auf die
Ackerflachen.
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Abbildung 1:

Im Projekt BRAVO
beriicksichtigte
Nahrstoffimporte
und -exporte der
Hoftorbilanz
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Abbildung 2: Im
Projekt BRAVO
beriicksichtigte
Nahrstoffzuflisse
und -abfliisse der
Bodenbilanz

Abbildung 2 zeigt die Néhrstoffzufluasse und
-abflisse, die in der Bodenbilanz saldiert
werden. Die Bodenbilanz wurde nur fir die
Ackerflachen erstellt und berticksichtigt ne-
ben den aufierbetrieblich zugekauften und
verkauften Nahrstoffmengen auch inner-
betrieblich zu- und abgefiihrten Nahrstoffe
sowie Verluste aus Denitrifikation und De-
positionen aus der Luft. Nicht bertcksichtigt
wurden die schwer mess- und schéatzbaren
Ein- und Austrage innerhalb der Bodensubs-
tanz wie Mineralisation und Immobilisation
von Nahrstoffen sowie Verluste durch Auswa-
schung und Erosion.

Ausgeglichene Bodenbilanzen koénnen in der
Regel als positiv bewertet werden. Sie sagen
aus, dass im Betrachtungszeitraum die Sum-
me aller dem Ackerboden abgefiihrten und
,verlorenen“ Nihrstoffe durch die Summe
aller zugefithrten und ,gewonnenen” Nihr-
stoffe ausgeglichen wurde. Stark negative und

BRAVO

stark positive Bodenbilanzen zeigen an, dass
der Ackerboden im Durchschnitt mit Nahr-
stoffen unterversorgt- oder angereichert wur-
de.

In jedem Fall lohnt sich eine genauere Analyse
und insbesondere auch ein Blick auf einzel-
ne Schlage. Auf Schlagebene kann ein Nahr-
stoffdefizit kurz- bis mittelfristig durch eine
entsprechende Fruchtfolge oder betriebliche
Mafinahmen bedenkenlos kompensiert wer-
den. Langfristig fihren negative Bodenbilan-
zen jedoch zur Verarmung der Bdden, weshalb
die Betriebsleitung langfristig die Nahrstoffzu-
fuhr erhohen oder den Entzug senken sollte.
Eine Uberversorgung der Béden mit Nahrstof-
fen kann kurzfristig und langfristig zu Proble-
men fuhren, die im ékologischen und ékono-
mischen Sinne vermieden werden sollten.

Insbesondere hohe Diingemitteliiberschus-
se auf einzelnen Schldgen kénnen kurzfristig

Zufuhr

N, - Fixierung
Leguminosen

Deposition/
Immission

Asymtomische
N-Bindung

Saat- und
Pflanzengut

Mineralische
Diingemittel

Organische
Diingemittel

Erweiterte Bodenbilanz

Abfuhr

N2 - Verluste
Emissionen

Dentrifikation

Pflanzliche
Produkte
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Humussaldo

organischer Substanzen

Abschdatzung der
Verdnderungen der
Humusvorrate im Boden

problematische Auswaschungsverluste verur-
sachen. Dies hangt jedoch stark von der Qua-
litat und Applikationstechnik der Dingemittel
ab. Weichen Hoftor- und Bodenbilanz stark
voneinander ab, ist dies in der Regel ein Indiz
far einen hohen Nahrstoffverlust auflerhalb
der Ackerflachen - beispielsweise Stickstoff-
verluste im Stall oder den anderen Néhrstoff-
speichern - oder einen innerbetrieblichen
Transfer von Néahrstoffen - typischerweise
vom Griinland tUber den Stall auf die Acker-
flachen. Da die Grinlandbodenbilanzen in
diesem Bericht nicht ausgewiesen werden,
kann bei hohem Grunlandanteil eine stark
negative oder stark positive Bodenbilanz der
Grinlandflachen ein weiterer Grund sein.

Die Nahrstoffbilanzen wurden mittels Nahr-
stoffflussdiagrammen anschaulich dargestellt.
Dazu wurden die Betriebe mit der Software
elSankey modelliert. Die Nahrstoffflussdia-
gramme enthalten die drei Bereiche Acker-
boden, Griinland und Stall, aber auch andere
Néhrstoffspeicher wie Komposte, Mist- oder
Silage-Speicher. Zu, von und zwischen diesen
Orten werden Nahrstofffliisse mittels Pfeilen
dargestellt, deren Starke proportional zur
Nahrstoffmenge ist. Die absoluten Nahrstoff-
mengen der einzelnen Flisse (in kg) sowie die
Bilanzsalden der drei Bereiche Ackerboden,
Grinland und Stall sind in den Nahrstoff-
flussdiagrammen angezeigt. Durch die Pfeile
und deren Starke lasst sich gut erkennen, wie
Komplex die Nahrstofffliisse der Betriebe und

Humuszufuhr
Reproductionleistung =

Menge und Qualitat
der organischen
Primdrsubstanzen
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Humusbedarf

anbauspezifisch

Wirkung der Fruchtarten
(Wurzelmasse, Rhizode-
position) und der

Anbauverfahren
(z.B. Bodenbearbeitung)

wie grof3 der Einfluss einzelner Flusse auf die
Nahrstoffbilanzen ist.

Abbildung 3 zeigt das Prinzip der Humusbi-
lanzierung. Diese schatzt die Veranderungen
der Humusvorrate im Ackerboden unter den
jeweiligen Pflanzenproduktionssystemen. Sie
soll dazu dienen, optimale Humusvorréte zu
sichern und moéglichst produktive Anbausys-
teme zu erzielen. Es gibt einige unterschied-
liche Methoden der Humusbilanzierung, von
komplexen Modellen, die sehr viele Daten und
Parameter benotigen, bis hin zu einfachen
Modellen, die mit wenigen Daten auskom-
men. Je mehr Daten verarbeitet werden und je
komplexer die Modelle sind, desto hoher ist in
der Regel die Aussagekraft Uber die Verdnde-
rung der Humusvorrate im Boden. Nur wenige
Modelle kénnen die absoluten Veranderungen
der Humusvorréte im Boden abschétzen.

Da diese Modelle jedoch mit sehr vielen Da-
ten zu Boden, Klima, Humus-Ausgangsmenge
sowie zu den angebauten Kulturen gespeist
werden missen, sind derartige Bilanzierun-
gen ohne aufwendige Analysen nicht moglich.

In dieser Studie wurde zunachst mit der Hu-
musbilanzierung nach HU-MOD (Brock et
al. 2012) begonnen, die speziell fiir den Oko-
landbau entwickelt wurde. Dieses Modell
kann zwar nicht die absolute Veranderung der
Humusvorrate berechnen, jedoch zumin-

Abbildung 3: Prinzip
der Humusbilanzie-
rung (Leithold et al.
2007)
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dest die relative Veranderung, d.h. ob sich die
Humusvorrate verringert oder vergrofiert
haben. Dajedoch fiir einige der in den Projekt-
betrieben angebauten Kulturen, insbesondere
far in den Innovationsbetrieben haufig vor-
kommende Sonderkulturen und Zwischen-
frichte, keine Parameter vorlagen, wurde
letztendlich mit der einfacheren Humusbilan-
zierung nach VDLUFA (2014) gearbeitet.

Die Humusbilanzierung nach VDLUFA (2014)
benétigt sehr wenige Daten, kann jedoch nur
eine Aussage zum Diingebedarf zum Erhalt
der Bodenproduktivitit treffen. Dies wird
durch die verwendete Einheit verdeutlicht.
Sowohl fiir Mafinahmen, die den Humus-
gehalt im Boden potentiell verringern (bei-
spielsweise der Anbau humuszehrender
Kulturen), als auch solche die ihn potentiell
erhohen (organische Diingung), wird die
dimensionslose Einheit Humuséquivalent
(Haq) verwendet. Diese entspricht zwar der
Einheit kg Humus-C, soll aber verdeutlichen,
dass nicht eine Veranderung der Humusmen-
ge gemeint ist, sondern eine gewisse Menge
Kohlenstoff, die potentiell den Humusvorrat
im Boden verandert. Ein Verhaltnis von zu-
gefiihrter Kohlenstoffmenge zum Aufbau von
Humus wird nicht hergestellt.

Die Humusbilanzierung nach VDLUFA gliedert
sich in zwei Schritte. Im Ersten Schritt wird
der sogenannte Humusreproduktionsbedarf
durch die angebauten Kulturen ermittelt. Die
meisten Marktfrachte wie Getreide, Kartof-
feln und Gemuse haben nach Festlegung der
VDLUFA eine humuszehrende Wirkung, also
einen positiven Humusreproduktionsbedarf.
Hierbei wird zusatzlich zur Kulturart auch un-
terschieden, auf welchen Béden bzw. in wel-
chen Bewirtschaftungsintensitaten die Kultu-
ren angebaut werden. ,Untere Werte” stehen
far Boden in einem guten Kulturzustand,
deren Bodenfruchtbarkeit lediglich erhalten
werden soll, oder fiir ertragsschwache Stand-
orte. Mittlere Werte stehen fiir Bden, deren
Funktionen geférdert und deren Fruchtbar-
keit aufgebaut werden soll. Obere Werte ste-
hen fur Béden in schlechtem Kulturzustand,
deren Funktionen und Fruchtbarkeit stark
geférdert werden sollen, oder Anbausysteme
mit hohem Humusbedarf ohne mineralische

Stickstoffdiingung, z.B. Okologischer Land-
bau bei hohem Ertragsniveau. Je hoher die
Nutzungsintensitat oder der Verbesserungs-
bedarf der Humusvorrate im Boden, desto
starker humuszehrend werden die Kultu-
ren eingestuft, und desto mehr organische
Dungung muss aufgewendet werden, um
eine ausgeglichene Humusbilanz zu erzielen.

Einige Kulturen, wie beispielsweise Legumi-
nosen und Grundingung, haben eine hu-
musmehrende Wirkung, also einen negativen
Humusreproduktionsbedarf, auch Humusre-
produktionsleistung genannt. Auch auf dem
Feld verbleibende Nebenprodukte einiger
Kulturen werden mit einer Humusreproduk-
tionsleistung mit einberechnet. Im Saldo aller
angebauten Kulturen ergibt sich in aller Regel
ein positiver Humusreproduktionsbedarf, also
ein potentieller Abtrag organischer Boden-
substanz.

Im zweiten Schritt der Humusbilanzierung
nach VDLUFA wird die Humusreproduktions-
leistung durch die zugefiihrten organischen
Diingemittel bestimmt. Hierbei ist insbeson-
dere der Trockenmasse-Anteil in den Diinge-
mitteln von hoher Bedeutung. In dieser Studie
wurden Schatzwerte verwendet, die zu einer
gewissen Unsicherheit fithren. Am Ende wer-
den Humusreproduktionsbedarf und Hu-
musreproduktionsleistung miteinander ver-
rechnet und der Saldo durch die Ackerflache
geteilt, sodass ein relativer Wert in Hag/ha/a
entsteht. Mit diesem Wert ist ein Vergleich
der Betriebe méglich.

BRAVO
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Die Okobilanzierung ist ein wichtiges Inst-
rument zu Einschidtzung von o&kologischen
Wirkungen eines Produktes bzw. einer
Dienstleistung wahrend dessen gesamten
Lebensweges. Mit Hilfe der Okobilanz kén-
nen u.a. Moéglichkeiten zur Verbesserung der
Umwelteigenschaften von Produkten und
Dienstleistungen in den verschiedenen Pha-
sen ihres Lebensweges aufgezeigt werden.
Entscheidungstrager in Politik und Industrie
kénnen sie zu Hilfe nehmen aber auch inte-
ressierte Privatpersonen kénnen sie zur Ent-
scheidungsfindung z.B. in ihrem Konsumver-
halten nutzen. In der vorliegenden Studie
wurden sogenannte Ubersichtsékobilanzen
durchgefiithrt. Die Durchfihrung erfolgt an-
gelehnt an die internationalen Normen fur
Produkt-Okobilanzen 1SO 14040 & 14044. Es
wurde allerdings keine ISO-konforme Okobi-
lanz durchgefuhrt, fur diese wére u. a. ein ex-
terner Review notwendig.

Eine Okobilanzierung erfolgt in vier Stufen.
In der ersten Phase werden das Ziel und der
Untersuchungsrahmen festgelegt. Dabei wird
entschieden, was untersucht werden soll und
in welchem Umfang. Bei dieser Entscheidung
flieRen die Griinde fur die Studiendurchfih-
rung ebenso ein wie die anzusprechende Ziel-
gruppe und die beabsichtigte Anwendung. Die
vorliegende Studie soll als Entscheidungshilfe
in der 6kologischen Landwirtschaft dienen.

Ihr Ziel ist es, Landwirten die Umweltein-
flisse verschiedener innovativer Mafinah-
men zur Forderung der Bodenfruchtbarkeit
im Vergleich zu alternativen Methoden, so
genannten Referenzverfahren, im Hinblick
auf Treibhausgasemissionen, Eutrophierung
und Primérenergiebedarf zu verdeutlichen.
Referenzverfahren werden benétigt um Oko-
bilanzen beurteilen zu kénnen. Es sind Ver-
fahren, die anstatt der innovativen Mafinah-

BRAVO

men durchgefithrt werden konnten. Bei der
Auswahl der Referenzverfahren ist darauf zu
achten, dass sie eine dhnliche Wirkung auf
z.B. Bodenfruchtbarkeit und Diingewirkung
haben wie die innovative Mafinahme.

Die im Projekt BRAVO untersuchten Verfah-
ren von funf Innovationsbetrieben und den
dazu ausgewdahlten Referenzverfahren wer-
den in Tabelle 1 dargestellt. Um die Wirkung
von Transport und Ausbringung der verschie-
denen Referenzsubstrate auf die untersuchten
Wirkungskategorien zu verdeutlichen, wur-
den die Referenzverfahren mit unterschied-
lichen Transportentfernungen und Ausbrin-
gungsarten berechnet. Die Transportstrecke
beeinflusst durch den Kraftstoffverbrauch die
Okobilanz; die Art der Ausbringung der Subst-
rate hat vor allem Einfluss auf die Ammoniak-
Emissionen, aber auch der Kraftstoffverbrauch
andert sich. In Tabelle 2 sind die berechneten
Transportstrecken und Ausbringungsarten der
Referenzsubstrate und des externen Kompos-
tes dargestellt. Fiir die Abbildung der Ergeb-
nisse wurde jeweils die Transportstrecke von
15 km und die typische Ausbringungsart zu-
grunde gelegt.

Die Ergebnisse der weiteren Varianten sind
in den Diagrammen als schwarze Linien ein-
getragen. Sie stellen die maximal und minimal
zu erwartenden Emissionen der Verfahren
dar. Die bei der Herstellung von Hornmehl
(Verarbeitung und Vertrieb) und Kompost ent-
stehenden Emissionen flief}en in die Bilanzen
ein und sind in den Abbildungen im Material-
verbrauch enthalten.



Methoden

Tabelle 1: Im Projekt BRAVO untersuchte Verfahren und deren Referenzverfahren fiir die Okobilanzierung

Verfahren

Leguminosendichtsaat
Kleegrastransfer (Cut & Carry)
Silagediingung

Kompost aus eigener Kompostierung
Kompost vom Kompostwerk

Intensiver Zwischenfruchtanbau

Referenzverfahren

Hornmehl

Rindergille

Rindergdille
Gadrreste
Rindermist

Gefligelmist

Tabelle 2: Ausbringungsart und Transportstrecke der Referenzsubstanzen und des externen Kompostes

Ausbringungsart

Typisch minimale
Emissionen
Hornmehl Kreiselegge -
Rindergtlle Schlepp- Injektions
schlauch grubber
Gdrreste ohne Ein- Kreiselegge
arbeitung
Rindermist Kreiselegge Kreiselegge
nach 4 Std sofort
Geflugelmist ohne Kreiselegge
Einarbeitung
Kompost Kreiselegge -

Als Basis der Okobilanz dient eine Vergleichs-

Transportstrecke
maximale Vi V2 V3
Emissionen
ohne 2 km 15 km 30 km
Einarbeitung
Breitverteiler 2 km 15 km 30 km
ohne 2 km 15 km 30 km
Einarbeitung
ohne 2 km 15 km 30 km
Einarbeitung
ohne 2 km 15 km 30 km
Einarbeitung
- 2 km 15 km 30 km

Deshalb wird fur diese

Innovation mit

einheit, die so genannte funktionelle Einheit.
Sie wurde in dieser Studie auf einen Hektar
festgelegt. Das bedeutet, dass sich die Stoff-
flisse der einzelnen Mafinahmen jeweils auf
einen Hektar Anbauflache beziehen. Jede Me-
thode und jedes Referenzverfahren wurde
demzufolge so berechnet, als wirde jeweils ein
Hektar Flache mit diesem Verfahren ,gediingt”
Zur besseren Vergleichbarkeit der Methoden
wurden alle Verfahren, aufler Zwischen-
fruchtanbau und dessen Referenzmethode
Gefltigelmist, auf das Diingeaquivalent 50 kg
N pro Hektar bezogen. Die hervorzuhebende
Diingewirkung vom Zwischenfruchtanbau ist
in diesem Fall die Phosphorfreisetzung aus der
nicht pflanzenverfugbaren Phosphorreserve
des Bodens.

einem Diingedquivalent von 5 kg P pro
Hektar gerechnet. Als Referenzverfahren wird
eine Dingung mit Gefligelmist angesetzt.

In allen Verfahren wird also so vorgegangen,
dass jede Flache (1 ha) mit 50 kg N bzw. 5 kg
P gediingt wird. Aufgrund der Datenverfiig-
barkeit, des Arbeitsaufwandes und des daraus
zu erwartenden Nutzens, wurde bei der Fest-
legung des Untersuchungsrahmens entschie-
den, die Herstellung der Arbeitsgerate nicht
in die Bilanzierung einflief}en zu lassen. Diese
Festlegung gilt fir alle in diesem Projekt be-
trachteten Verfahren und ist eine in Okobilan-
zen Ubliche Vorgehensweise.

V4

600 km
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Nach der Festlegung des Untersuchungs-
rahmens erfolgt in der zweiten Phase der
Okobilanz die Zusammenstellung und Quan-
tifizierung von Inputs und Outputs in einer
Sachbilanz. Dazu werden in einem ersten
Schritt fir jedes Verfahren die einzelnen
Arbeitsschritte und eingesetzten Maschinen
bestimmt. Daraus errechnet sich der Kraft-
stoff- und Materialverbrauch. Auch fur alle
weiteren Betriebsmittel, z.B. Silofolie, werden
die benétigten Materialmengen bestimmt.
In einem zweiten Schritt werden dann zu je-
dem verbrauchten Betriebsmittel die dazu-
gehorigen Emissionen und Ressourcenauf-
wendungen ermittelt. Diese so genannten
,Okobilanzdatensétze” erhilt man aus Oko-
bilanzdatenbanken. Hier wurden die Daten-
bank ecoinvent Version 3.6 verwendet. So
erhalt man aus der Datenbank z.B. eine Liste
aller Stoffe (Rohstoffe, Stoffgruppen, Einzel-
stoffe) die bei der Herstellung und bei der Ver-
brennung eines Kilogramm Diesels eingesetzt
werden, sowie alle Emissionen (z.B. CO,, Stick-
oxide u.a.) die dabei entstehen.

Bei der Auswahl der Datensadtze muss darauf
geachtet werden, dass die Kriterien, die bei
der Festlegung des Untersuchungsrahmens
festgesetzt wurden, auch eingehalten wer-
den. In unserem Fall wurde z.B. fiir Diesel ein
Datensatz gewahlt, der bei der Beschaf-
fung des Rohols beginnt, iber den Transport
des Rohols zur Raffinerie, dem Raffinerie-
prozess mit allen Vorketten und den weiteren
Transport zur Tankstelle, dem Tankvorgang
und die Verbrennung des Diesels im Motor
eines landwirtschaftlichen Gerétes alle Statio-
nen beinhaltet.

In der dritten Phase, der Wirkungsabschét-
zung werden die verschiedenen In- und
Outputgroflen zu so genannten Wirkungs-
kategorien zusammengefasst. So werden z.B.
alle Treibhausgasemissionen in der Katego-
rie ,Treibhauseffekt” zusammengefasst. Dazu
werden die Emissionen nach ihrer jeweiligen
Klimawirksamkeit in so genannte CO,-Aqui-
valente umgerechnet und aufaddiert. Die in
BRAVO berechneten Wirkungskategorien sind
in Tabelle 3 aufgefihrt.

Der Primarenergiebedarf umfasst sowohl den
direkten Energiebedarf als auch den indirek-
ten Energiebedarf aus vorgelagerten Prozes-
sen, wie Energiegewinnung, -umwandlung
und -verteilung. In der Wirkungskategorie
Treibhauseffekt werden alle klimarelevanten
Gase zusammengefasst. Diese Gase fuhren
in der Atmosphére zu einer Veranderung der
Strahlungsbilanz und damit zu einer Erho-
hung der Temperatur. Bei der terrestrischen
bzw. aquatischen Eutrophierung werden die
Stoffe zusammengefasst, die zu einer Uber-
diingung von Land- und Wasserékosystemen
fuhren. Diese Uberdiingung fithrt in den Ge-
wassern zu einem erhdhten Algenwachstum,
was wiederum zu einem Verlust der Biodiver-
sitat fihren kann.

In Landdkosystemen kann Eutrophierung
ebenfalls zu einer Gefdhrdung der biologi-
schen Vielfalt fihren, da dadurch nahrstofflie-
bende Pflanze bevorzugt werden. Die terres-
trische Eutrophierungswirkung ergibt sich
aus gasférmigen Emissionen - insbesondere
Ammoniak und Stickoxide - die Giber die Luft

Tabelle 3: Im Projekt BRAVO untersuchte Wirkungskategorien der Okobilanzierung

Wirkungskategorie

Primdrenergiebedarf
(Abiotische Ressource)

Treibhausemissonen
(Global Warming Potential)

Terrestrische Eutrophierung

Einheit
Megajoule pro Hektar

Kilogramm Kohlenstoffdioxid-
Aquivalente pro Hektar

Stoffmenge Stickstoff pro Hektar

Abkiirzung Einheit

MJ/ha
kg CO,eq/ha

mol Neq/ha



Methoden

transportiert werden und sich tber nattrli-
chen Okosystemen absetzen. Aquatische Eu-
trophierung entsteht tiberwiegend durch die
Auswaschung von Nitrat und die Abschwem-
mung von l6slichen Phosphorverbindungen.
Da sowohl die Nitratemissionen als auch die
Phosphorauswaschung in starkem Mafie vom
gesamtbetrieblichen Management abhangen
und nicht einer einzelnen Kultur oder einem
Diingeverfahren zugeordnet werden kénnen,
wurde entschieden, die Ergebnisse fur diese
Wirkungskategorie im Folgenden nicht aus-
zuweisen.

Die sich unmittelbar aus den betrachte-
ten Verfahren resultierenden Ergebnisse
fur diese Wirkungskategorie sind nicht aus-
sagekraftig, da sie nur einen Bruchteil der
tatsachlich durch den Ackerbau verursach-
ten aquatischen Eutrophierung abbilden.

Auf Grundlage dieser gesamten Betrachtun-
gen und Berechnungen kénnen die Ergebnisse
dann im vierten Schritt der Okobilanz ausge-
wertet und interpretiert werden. Bei der In-
terpretation ist es wichtig auch zu bedenken,
welche Auswirkungen die Unsicherheiten in
den Datengrundlagen oder die methodischen
Festlegungen auf das Ergebnis haben kénnen.
Grundsatzlich kann man sagen: Absolute Er-
gebnisse aus verschiedenen Okobilanzstudien
sind nur eingeschrankt vergleichbar.

Die Relation zweier Verfahren aus der gleichen
Untersuchung ist jedoch relativ sicher. Die
Okobilanzen im Projekt BRAVO beziehen sich
- anders als die Nahrstoffbilanzen - nur auf die
innovative Methode des Betriebes, nicht auf
den Gesamtbetrieb.
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Okonomie

Leistungs- und
Kostenrechnung

Die fur diese Analyse angewandte Leistungs-
und Kostenrechnung ist eine Teilkostenrech-
nung. Es gehen somit nur Leistungen und
Kosten in die Berechnungen mit ein, die der
innovativen Mafinahme oder deren Alternati-
ve direkt zugeordnet werden kénnen.

Die Rentabilitat kann durch den Deckungs-
beitrag (DB) oder durch die direkt- und
arbeitserledigungsfreien  Leistung (DAL)
ausgedriickt werden.

Gemaf der Definition des Deckungsbeitrags,
bei dem nur variable Kosten vom Erlos ab-
gezogen werden, werden die Arbeitsstunden
vom festangestellten Personal auf dem Be-
trieb nicht berticksichtigt. Die Lohnkosten fur
festangestellte Mitarbeiter, sowie die Arbeits-
stunden des Betriebsleiters/der Betriebsleite-
rin sind fixe Kosten und werden nicht in den
Deckungsbeitrag einberechnet.

Die Summe aus fixen Lohnkosten und
fixen Maschinenkosten ergeben die Arbeits-
und Erledigungskosten. Werden diese vom

Deckungsbeitrag abgezogen, ergibt dies die
direkt- und arbeitserledigungskostenfreie
Leistung.

Die Betrachtung des DB hat den Vorteil, dass
die fixen Maschinenkosten nicht berticksich-
tigt werden. Die Maschinen sind in den meis-
ten Fallen bereits auf den hier analysierten
Betrieben vorhanden und fiir eine Bewertung
der innovativen Mafinahme nicht relevant. Die
Betrachtung des DAL hat den Vorteil, dass die
Arbeitszeit des Betriebsleiters in Form eines
Lohnkostenansatzes (20 €/h) bertcksichtigt
wird. Der durch die Innovation anfallende
Arbeitsaufwand ist fir eine Bewertung sehr
wohl relevant. Im Vergleich werden folglich
beide Kenngréflen — DB und DAL - betrachtet.

Produktionsverfahren (Innovation sowie Al-
ternative), die kein marktfahiges Gut erzeu-
gen, haben naturgeméafl einen negativen DB
und DAL. Dies gilt zB. fur den Anbau von
Zwischenfrichten. Unterscheiden sich Inno-
vation und Alternative ausschlief}lich in der
Vorbereitung des Bodens bis zur Aussaat des



marktfdhigen Gutes, werden der DB und die
DAL des Zwischenprodukts zum Vergleich he-
rangezogen.

In der Webanwendung , Leistung-Kostenrech-
ner” des KTBL (2019) ,werden die jeweiligen
Produktionsverfahren ausgewahlt, angepasst
und als Exceldatei heruntergeladen. Stehen
die innovativen Verfahren nicht zur Auswahl,
wird dasjenige Verfahren ausgewahlt, das der
Innovation am &ahnlichsten ist. Die ausgege-
bene Exceldatei wird anschliefend mit den
vom Betriebsleiter verfigbaren Daten erneut
angepasst. Dabei werden, wenn méglich, die
voreingestellten Ertrédge, Saatgutkosten und
Verkaufspreise sowie Arbeitsvorgange mit
den Angaben des Landwirts ersetzt. Die Sum-
me der Leistungen, sowohl der Innovation als
auch der gewahlten Alternative, setzen sich,
soweit vorhanden, aus dem Verkaufserl6s des
marktfdhigen Produkts und den berechneten
Ersatzwerten fir die Diingerleistung zusam-
men. Als Direktkosten sind die direkt ver-
brauchten materiellen Aufwendungen zu ver-
stehen (z.B. Saatgut). Zu den variablen Kosten

werden die variablen Lohn- und Maschinen-
kosten, zuzuglich Zinsansatz fur gebundenes
Kapital gezahlt.

Um die innovative Mafinahme vergleichen zu
kénnen wird jedem Verfahren eine Alternative
nach Absprache mit den Projektbetrieben zu-
geordnet.

Herausforderung der
Okonomischen Bewertung
allgemein:

Die Forderung der Bodenfruchtbarkeit und
eine damit einhergehende Ertragssteigerung
ist nur langfristig messbar und kann daher in
die 6konomische Bewertungen zu einem gro-
fen Teil nicht mit eingehen. Vorteile die nicht
monetar in den Berechnungen bertcksichtigt
werden konnten, mussen bei der Interpreta-
tion der Ergebnisse dennoch mit eingehen.
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,Schone den Boden in
seiner Struktur, bearbeite
ihn so wenig wie notig und
nur beim richtigen

Feuchtezustand.”

Statement Betriebsleiter




Leguminosendichtsaat

Im Zentrum der Innovation Leguminosen-
dichtsaat steht der Anbau und die anschlie-
lende Einarbeitung von Kornerleguminosen.
Hierfur werden im Fruhjahr Ackerbohnen mit
einer erhohten Saatstarke von 700-800 kg/
ha ausgesat. Im Betrieb werden zudem Win-
tererbsen oder Winterackerbohnen als Grin-
diingung mit einer Aussaatstarke von 200 kg/
ha angebaut. Je kiirzer die Vegetationszeit,
desto hoher sollte die Aussaatstarke sein. Der
Aufwuchs wird ca. 2 Wochen vor der Pflan-
zung mit Scheibenegge oder Frase gemulcht
und die Flache anschlieffend flach oder tief
mit einem Grubber bearbeitet.

Im Projekt BRAVO wurden Ackerbohnen als
Fruhjahrszwischenfrucht vor Brokkoli durch-
gefiihrt. Das Ziel ist hierbei, ein Jahr des Fut-
terleguminosenanbaus (2. Kleegrasjahr) durch
die Dichtsaat einer Kornerleguminose zu
ersetzen. Auf dem Betrieb existieren zwei
Fruchtfolgen, eine rein ackerbauliche und eine
Gemusefruchtfolge. In der Ackerbaufruchtfol-
ge werden die Kornerleguminosen angebaut,
die dann als Saatgut fir den Zwischenfrucht-
anbau in der Gemiusefruchtfolge genutzt wer-
den. Dadurch bleibt der Stickstoff im Betriebs-
kreislauf und es findet ein Transfer von K und
Pvon der Ackerbaufruchtfolge in die Gemise-
baufruchtfolge statt.

Durch die Leguminosendichtsaat wird zusatz-
licher Stickstoff fixiert und damit in den Be-
trieb eingebracht.
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Betriebsportrait fiir das Jahr 2017

22,5 15 24
ha ha GV

Ackerbau Griinland GroBvieheinheiten
Anbau von: Wie wird gediingt? Tierbestand
Getreide (ca. 10 ha) (0,65 GV je Hektar):
Kartoffeln (ca. 5 ha) - Stallmist aus Mutterkuh- und Mutterkiithe und
Kleegras (3 ha) Pferdehaltung Nachzucht,
Ackerbohnen (ca. 1,5 ha) - Zukauf von Horngries und Vinasse als Pferde
Feldgemiise (ca. 3 ha) organische Handelsdtinger

- Zukauf von Kalimagnesia als
mineralischer Handelsdtiinger

- Diingung eines Teils des Feldgemiises
durch Leguminosendichtsaat

Abbildung 4: Stickstofffllisse des Innovationsbetriebs ,Leguminosendichtsaat im Jahr 2017
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Abbildung 5: des Innovationsbetriebs ,Leguminosendichtsaat” im Jahr 2017

Abbildung 6: des Innovationsbetriebs ,Leguminosendichtsaat” im Jahr 2017
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Die Abbildungen 4 bis 6 zeigen die Nahrstoff-
flisse des Innovationsbetriebes beispielhaft
fur das Jahr 2017. Man sieht: Sowohl im Grun-
land als auch im Ackerbau gibt es rechnerisch
ein Stickstoffdefizit.

Die Stickstoffbilanzen im Griinland sind je-
doch sehr unsicher. Sowohl die Fixierungs-
leistung der Leguminosen als auch die Stick-
stoffgehalte im Erntegut schwanken stark. Die
Verluste liegen in der Gréf8enordnung der De-
nitrifikationsverluste, die ebenfalls sehr un-
sicher sind. Fachlich besteht hier also noch
kein Grund zur Sorge. Auch das Bilanzdefizit
im Ackerbau liegt noch im Rahmen der Unsi-
cherheit. Bilanzen bis +/- 20 kg N/ha kénnen
als annahrend ausgeglichen gelten.

Dennoch ist Achtsamkeit geboten: Die hohen
Néhrstoffexporte aus dem Betrieb werden
trotz vielfaltiger Diingemittelzufuhr nicht ganz
ausgeglichen. Hier sollte der Betriebsleiter ei-
nen wachen Blick auf die Ertragsentwicklung
haben.

Typisch fur tierhaltende o6kologische Betrie-
be ist der auch hier zu sehende Transfer von
Néhrstoffen aus dem Grunland tiber den Stall
auf den Acker. So wird ein Teil des Bilanzde-
fizits im Ackerbau ausgeglichen, allerdings zu
Lasten des Grinlandes. Die grofite Stickstoff-
quelle des Ackerbodens ist die Stickstofffixie-
rung durch Leguminosen.

Der Anbau von 1,5 ha Ackerbohnen tragt dazu
aber mit nur etwa 200 kg Stickstoff relativ
wenig bei. Mit etwa 500 kg Stickstoff liegt die
Fixierungsleistung der 3 ha Kleegras deutlich
hoher. Eine weitere Nahrstoffquelle sind orga-
nische Zukaufsdinger wie Horngries, Vinasse
und externer Pferdemist, die die Ackerflachen
mit etwa 600 kg Stickstoff anreichern.
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Tabelle 4 zeigt die Hoftor- und Bodenbilanz des Innovationsbetriebes als Mittelwert aus den Jahren 2015 und
2017. Die Hoftorbilanz des Innovationsbetriebes erreicht einen positiven Saldo von 13 kg N/ha. Die Bodenbilanz
ist jedoch mit -28 kg N/ha deutlich negativ. Dies liegt daran, dass innerbetriebliche Nahrstoffverluste auftreten.
In diesem Fall - und das ist typisch - vor allem im Stall und in der Mistlagerung. Fur Phosphor und Kalium sind so-
wohl die Hoftorbilanzen als auch die Bodenbilanzen deutlich negativ. Der Output durch den Verkauf der Produk-
te wird kaum durch Inputs in Form von Dungemittelzukauf ausgeglichen. Anders als bei Stickstoff besteht fir Phos-
phor und Kalium keine Moglichkeit, Nahrstoffe aus der Luft in den Betrieb zu bringen. Die zugekauften Diingemittel
sind im Falle dieses Betriebes vor allem organische Stickstoffdinger mit nur geringen Phosphor- und Kaliumgehalten.

Dass die Bodenbilanz in Bezug auf Phosphor und Kalium etwas besser ausfallt als die Hoftorbilanz liegt daran, dass tber
den Stallmist Néhrstoffe vom Griinland auf die Ackerflachen Ubertragen werden. Negative Phosphor- und Kalium-Salden
kénnen innerbetrieblich nur durch die Verwitterung des Ausgangsgesteins ausgeglichen werden. Die Freisetzung von
pflanzenverfiigbaren Néhrstoffen aus dem Ausgangsgestein ist allerdings sehr gering und auch nicht dauerhaft moglich.
Daher ist zu empfehlen, die Phosphor- und Kalium-Defizite durch das Schlieffen regionaler Stoffkreislaufe auszugleichen.

Tabelle 4: Nahrstoffbilanzen des Innovationsbetriebs ,Leguminosendichtsaat”. Die Salden der Hoftorbilanz wurden nur
auf die Ackerfldche bezogen, um eine besserer Vergleichbarkeit mit der Bodenbilanz zu erreichen.

Nahrstoffbilanz Ndhrstoffsaldo (kg/ha/a)

N P,Os5 K,O N P K
Erweiterte Hoftorbilanz Mittelwert 2015 & 2017 13 -25 -28 13 -1 -23
Erweiterte Bodenbilanz Mittelwert 2015 & 2017 -28 -16 -20 -28 -7 -17

Je nach Zustand der Béden schwankt die Humusbilanz des Betriebes im Mittel der Jahre 2015 und 2017 zwischen
131 und -145 Haqg/ha/a. Die Humusbilanz ist dadurch im Mittel leicht negativ. Um eine Humuszehrung unter den
Bedingungen des 6kologischen Landbaus sicher zu vermeiden, sollte eine positive Humusbilanz auch im mittleren und
oberen Bereich angestrebt werden.

Im Jahr 2017 kommt es durch den Uiberwiegenden Anbau stark humuszehrender Kulturen wie Getreide, Kartoffeln und
Gemuse zu einem Humusreproduktionsbedarf von -11.554 Héq/a auf mittleren Béden. Dem gegenuber steht eine eher
geringe Humusreproduktionsleistung von 2.153 Haqg/a durch den Anbau humusmehrender Kulturen in Form von Acker-
futter- und Kérnerleguminosen. Durch die angebauten Kulturen ergibt sich somit ein Saldo von -9.401 Héq/a, was be-
zogen auf die gesamte Ackerflache von 22,5 ha eine Humuszehrung von -418 Héq/ha/a ergibt. Durch die Dingung der
Ackerflachen mit Pferde und Rindermist kommt es zu einem erheblichen Eintrag organischer Substanz von 10.248 Haqg/a
bzw. 455 Hédqg/ha/a. In der gesamten Humusbilanz kommt es letztendlich zu einem Saldo von 38 Haq/ha/a auf mittleren
Boden.

Tabelle 5: Humusbilanz des Innovationsbetriebs ,Leguminosendichtsaat I nach VDLUFA

Humusbilanz nach VDLUFA Humussaldo (Héq/ha/a)

Untere Werte Mittlere Werte Obere Werte
2015 90 -52 -194
2017 172 38 -97

Mittelwert 2015 & 2017 131 -7 -145
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Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse der Okobilanzierung einer Dungung mit 50 kg N durch Leguminosendicht-
saat im Vergleich zu einer Dingung mit Hornmehl (Referenzmethode). Dabei wurden unterschiedliche Varianten
der Referenzmethode untersucht um die Einfliisse auf die Okobilanz sichtbar zu machen. Die Ergebnisse der Varianten
sind in den Grafiken als schwarze Linien an den Balken von Hornmehl dargestellt.

Die Legumisosendichtsaat besteht aus zwei getrennten Schritten, dem Leguminosenanbau zur Bereitstellung des Saatguts
und der Dichtsaat. Beide Arbeitsschritte benotigen mehrere Arbeitsgédnge, die einen im Vergleich zur Referenzmethode
hohen Kraftstoffverbrauch verursachen. Hornmehl ist als Reststoff aus der Tierhaltung nur mit einer geringen Vorkette
belastet. Die blauen Balken in den Diagrammen bezeichnen die Emissionen bzw. den Energiebedarf beim Leguminosen-
anbau resp. bei der Herstellung des Hornmehls. Die orangen Balken spiegeln die Emissionen bzw. den Energiebedarf
durch den Kraftstoffverbrauch. Die gelben Balken bezeichnen die drekten Emissionen aus dem ausgebrachten Hornmehl
bzw. den ausgebrachten und eingearbeiteten Ackerbohnen.

Primarenergiebedarf
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Abbildung 7: Ergebnisse der Okobilanzierung einer Diingung mit 50 kg N durch
Leguminosendichtsaat im Vergleich zu einer Dingung mit Hornmehl.
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Der Primérenergiebedarf der Leguminosen-
dichtsaat ist mit iber 6000 MJ/ha deutlich
hoher als eine Diingung mit Hornmehl. Selbst
bei der Annahme eines 30 km Transport des
Hornmehls ist der Primarenergiebedarf der
Leguminosendichtsaat noch mehr als doppelt
so hoch.

Die Leguminosendichtsaat hat durch den er-
hohten Kraftstoffverbrauch einen hoheren
CO,-Ausstof8. Dieser bedingt ein hoheres
Treibhauspotential. Zusatzlich sind bei beiden
Diungemitteln Lachgasemissionen zu beach-
ten (gelber Balken). Allerdings sind diese Emis-
sionen in beiden Verfahren mit sehr groflen
Unsicherheiten behaftet.

Die Terrestrische Eutrophierung der Legumi-
nosendichtsaat ist im Vergleich zu einer Din-
gung mit Hornmehl deutlich héher. In dieser
Wirkungskategorie ist das Ergebnis fur Le-
guminosendichtsaat und Hornmehlausbrin-
gung nach der Standartmethode ausschlief’-
lich durch den Kraftstoffverbrauch und den
daraus resultierenden NO -Emissionen be-
dingt. Wird allerdings von maximalen direk-
ten Emission bei der Hornmehlausbringung
ausgegangen (Ausbringung mit Breitverteiler,
keine Einarbeitung der Pellets, warme Wit-
terung) resultieren daraus hohe Ammoniak-
Emissionen. In dem Fall ist die terrestrische
Eutrophierung durch die Dingung mit Horn-
mehl deutlich héher als bei einer Diingung mit
Leguminosendichtsaat.

Der Flachenbedarf darf bei der Leguminosen-
dichtsaat nicht aufler Acht gelassen werden.
Vor der Dichtsaat werden die Ackerbohnen
zuerst auf einem Feld angebaut, danach erfolgt
die eigentliche Dichtsaat auf einem weiteren
Feld. Das fuhrt zu einem erhéhten Flachen-
bedarf und zwar mussen fir einen Hektar mit
Ackerbohnendichtsaat gedungte Flache 0,38
ha Ackerbohnen angebaut werden, wenn mit
50 kg N aus Ackerbohnendichtsaat je Hektar
gedungt wird.
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Okonomie

Leistungs- und

Kostenrechnung
Verglichen wird:

Innovation (V1): Leguminosendichtsaat als

Frithjahrszwischenfrucht vor Brokkoli.

o Als Grindingung werden im Frih-
jahr Ackerbohnen in Dichtsaat angebaut
und und vor der Pflanzung von Intensiv-
gemiise untergearbeitet.

Alternative (V2): Erweiterte Dingung mit
Handelsdiingemittel
Der N-Bedarf des Intensivgemuses wir
durch eine hohere Gabe Handelsdiingemit
tel gedeckt.

Ergebnis

Insgesamt weisen sowohl die Innovation als
auchdieAlternativeeinennegativen Deckungs-
beitrag auf (DB V1: -140 €/ha; V2: -229€/ha).

Die Differenz des DB in Hohe von 92 €/ha zu
Gunsten der Innovation ist als relativ niedrig
zu bewerten (Tabelle 6). Die Leistung der Le-
guminosendichtsaat in Form von N, P, K- und
Humusersatzwerten Ubersteigt die Leistung
der erweiterten Dingung. Die variablen Kos-
ten in V1 sind jedoch fast doppelt so hoch wie
die variablen Kosten in V2. Da die héhere Leis-
tung in V1 die hoheren Kosten mehr als auf-
wiegt ist V1 mit einem um 92 €/ha hoheren DB
im Vergleich mit V2 als 6konomisch rentabler
zu bewerten. Die fixen Maschinen- und Lohn-
kosten sind in V1 héher als in V2. Die DAL in V2
ubersteigt die DAL in V1 um 57 €/ha. Vor dem
Hintergrund einer Vielzahl geschatzter Daten
ist diese Differenz zu vernachlassigen. Insge-
samt sind beide Verfahren als gleich rentabel
zu bewerten
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Tabelle 6: Leguminosendichtsaat als Friihjahrszwischenfrucht: Leistungen-und Kosten im Vergleich.

Innovation
V1
Summe Leistung 924
Summe Direktkosten 967
Direktkostenfreie Leistung -43
Summe variable Kosten 1.064
Deckungsbeitrag -140
Fixe Maschinenkosten 70
Fixe Lohnkosten 91
Summe Direkt- und Arbeits-
. 1.226
erledigungskosten
Direkt- und arbeitserledi-
. . -301
gungskostenfreie Leistung
Arbeitserledigungskosten 259

Alternative
V2

201

430

-229

433

-232

4

8

445

-244

15

Differenz
Vi1-v2

724

537

186

631

92

66

83

781

-57

244

€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha

€/ha

€/ha

€/ha

€/ha

Quelle: eigene Berechnungen nach Angaben der Betriebsleiter, KTBL (2019), LEL Schwabisch Gmiind (2018),

StoffBilV (2017) zitiert nach Bonney und Miiller-Lindenlauf (2018), Lfl Bayern (2018), VDLUFA (2014) und BGK (2013)

Nicht alle Nahrstoff- und Humusersatzwerte
sind fur die beiden untersuchten Varianten
verfligbar und so konnte der Humusersatz-
wert des Saatguts der Ackerbohnen sowie der
Haarmehlpellets nicht berticksichtigt werden.

Der monetare Wert des Ackerbohnensaatguts
aus Eigenherstellung konnte in diesem Betrieb
aufgrund des schwankenden Anbauerfolgs
nicht berechnet werden.

Die folgenden positiven Auswirkungen (Hub-
bard et al. 2013) konnten nicht in die
Berechnungen eingehen:

- Erosionsschutz

- Starkerer Humusaufbau

- Férderung des Bodenlebens

- Grundwasserschutz

- Entzerrung von Arbeitsspitzen

Die Vorteilhaftigkeit wurde auch vom
Betriebsleiter hervorgehoben.
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Voraussetzung fur eine erfolgreiche An-
wendung der Mafinahme ist das Wissen um
die Standorteigenschaften sowie um die
Besonderheiten des Ackerbohnenanbaus.
Laut Betriebsleiter ist die Methode im All-
gemeinen als eher schwierig und die Um-
setzung als herausfordernd zu bewerten.

Ein regelméafiiges Monitoring des Le-
guminosenbestandes  hilft, die Ent-
wicklung der Mafinahme bewerten und
gegebenenfalls anpassen zu kénnen.

Klimatisch sind vor allem eine gute Was-
serversorgung der Leguminosen wahrend
Blate und Ansatz der Hulsen wichtig und
diese sollte wie bei allen Zwischenfrichten
auch fur die nachfolgende Frucht gewéahrleistet
sein. Die benotigten Maschinen sind auf einem
durchschnittlichen Okobetrieb vorhanden.

Die Saatgutverfuigbarkeit von Ackerbohnen ist
unsicher.

Eine erfolgreiche Eigenproduktion des Acker-
bohnensaatguts wurde sich positiv auf die
Leistungs- und Kostenrechnung auswir-
ken, sodass die Innovation auf gilinstigen
Standorten 6konomisch rentabel sein kann.

Die Ubertragbarkeit auf andere okologische
Ackerbaubetriebe ist als eher schwierig zu be-
werten.
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»Die Auswirkungen der
organischen Diingung sind
erst spater, in der
Folgekultur zu sehen,
Silage ist allerdings teuer

und arbeitsaufwdandig.

Mist ist allerdings doch

der bessere Diinger -

wir werden zunehmend
Futter-Mist-Kooperationen
machen.”

Statement Betriebsleiter
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Da die Nutzung der Kleegrasbiomasse als
Futter in viehlosen Betrieben nicht gefragt
ist, wird das Kleegras haufig nicht geschnit-
ten und abgefahren sondern gemulcht.

Allerdings kann durch den Mulch und dessen
Zersetzung die N-Fixierleistung des Klees re-
duziert werden (Helmert et al. 2003; Stinner et
al. 2008) und zu héheren Lachgasemissionen
fuhren (Helmert et al. 2004), allerding konnte
dies in anderen Studien (Brozyna et al. 2013)
nicht belegt werden.

Durch ein Abfahren des Mulches und einer
alternativen Nutzung kénnen Verluste verhin-
dert werden so dass der betriebliche Nettozu-
gewinn an Stickstoff gesteigert werden kann
(Moller 2018; Fragstein und Niemsdorff 2018).

Daher sind sinnvolle alternative Nutzungs-
moglichkeiten von Futterleguminosen als mo-
biler Dunger fur vieharme und viehlose Be-
triebe interessant.

Als innovative Mafinahme wurde im Rah-
men des Projektes ein Betrieb untersucht der
Kleegras anbaut und mit dem Aufwuchs als
Frischmasse (Fruhjahr) oder als Silage (Herbst)
dungt. Das Kleegras (Verhéltnis Leguminosen
zu Gras 70:30) wird auf etwa 10 ha uberjahrig
angebaut und zu 100 % im Betrieb verwendet.

Fur die innovative Mafinahme wird Kleegras
als Untersaat mittels Schneckenkornstreuer
in eine bereits gesate Hafer oder Dinkelkultur
ausgebracht.

Der erste Schnitt wird Ende April durchge-
fuhrt und der Ertrag betragt etwa 100 dt FM.
Es folgt der Arbeitsvorgang Schwaden und die
Bergung auf einen Ladewagen. Anschlieftend
werden mit einem Frontlader drei Miststreu-
er beladen und der frische Kleegrasaufwuchs
wird direkt auf die nahe gelegenen Weizen-
schlage ausgebracht. Hierfur werden zwei bis
drei Arbeitskrafte (AK) benotigt. Fur die Aus-
bringung werden insgesamt fuinf bis sechs

Stunden benétigt.

Der zweite Schnitt erfolgt Ende Mai oder
Anfang Juni und wird siliert. Der Zeitpunkt
richtet sichvorallem nach verfiigbarer Arbeits-
kapazitét, die in dieser Zeit bereits durch die
Heuernte stark beansprucht wird. Nach der
Mahd erfolgen wie beim ersten Schnitt die
Arbeitsvorgange Kreiseln und Schwaden,
Ablage am Feldrand, Walzarbeiten und das
Abdecken der Silage mit Holzhacksel. Ins-
gesamt werden fur die Silageherstellung funf
bis sechs Arbeitskraftstunden benoétigt.
Im Herbst erfolgt die Ausbringung der Silage,
wobei die gleichen Arbeitsvorgénge wie beim
Ausbringen des frischen Materials nach dem
ersten Schnitt durchgefuhrt werden.

Der dritte und vierte Schnitt wird gemaht,
gekreiselt und verbleibt auf dem Feld.
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Betriebsportrait fir das Jahr 2017

Betrieb Kleegrastransfer

75
ha

34
ha

8
GV

Ackerbau Grunland GroBvieheinheiten
Anbau von: Wie wird gediingt?

Getreide (ca. 43,5 ha),

Sonnenblumen (ca. 11 ha),

Erbsen (ca. 10 ha),
Kleegras (ca. 10 ha)
Kornersenf (ca. 0,6 ha)
Weidelgras (ca. 0,15 ha)

- Stallmist aus Mastputenhaltung

- Frischer Kleegrasschnitt (Cut & Carry)

- Kleegras-Silage

- Kompost aus eigener Herstellung
(Grunschnitt und Laub wird zugekauft)

- Zukauf von Pferdemist

- Zukaufvon Carbokalk als
mineralischer Handelsdtiinger

Ndahrstofffllisse im Jahr 2017

Tierbestand
(0,07 GV je Hektar):
Mastputen

Abbildung 8: Stickstoffflisse des Innovationsbetriebs ,Kleegrastransfer” im Jahr 2017.
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Abbildung 9: des Innovationsbetriebs ,Kleegrastransfer” im Jahr 2017.

Abbildung 10: Kaliumflisse des Innovationsbetriebs , Kleegrastransfer” im Jahr 2017.
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Die Abbildungen 8 bis 10 zeigen die Nahr-
stofffliisse des Innovationsbetriebes beispiel-
haft far das Jahr 2017. Im Griinland gibt es
rechnerisch grofie Nahrstoffdefizite. Grund
daftir ist, dass grofle Nahrstoffmengen mit
dem Erntegut abgefahren werden und das
Grinland nicht gediingt wird.

Die Stickstofffixierung der Leguminosen im
Grinland betragt nur etwa 1/5 der abgefah-
renen Stickstoffmenge und kann die Abfuhr
somit nicht kompensieren. Hier besteht je-
doch eine hohe Datenunsicherheit, da sowohl
die N-Gehalte im Erntegut als auch die N-
Fixierung durch Leguminosen stark schwan-
ken kénnen. Gesichert ist jedoch das Defizit
in Bezug auf Kalium und Phosphor. Langfristig
kommt es zu einer Verarmung des Griinlan-
des.

Im Ackerbau entstehen durch eine vielfaltige
Dingung aus internen und externen Quel-
len positive Bilanzsalden. Insbesondere die
Ruckfihrung der gesamten Kleegras-Ernte (10
ha) Uber Cut & Carry und Silage, ein geringer
Transfer vom Grunland, sowie der Zukauf von
Kompost-Substraten und Pferdemist tragen
zur guten Nahrstoffversorgung der Boden bei.
Wirtschaftsdiinger aus dem Stall spielen in
diesem Betrieb nur eine untergeordnete Rolle.

BRAVO
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Hoftor- und Bodenbilanz

Tabelle 7: Nahrstoffbilanzen des Innovationsbetriebs ,Kleegrastransfer”. Die Salden der Hof-
torbilanz wurden nur auf die Ackerfldche bezogen, um eine besserer Vergleichbarkeit mit der
Bodenbilanz zu erreichen.

Nahrstoffbilanz Ndhrstoffsaldo (kg/ha/a)

N P,O, K,O N P K
Erweiterte Hoftorbilanz Mittelwert 2015-2017 -42 -20 -45 -42 -9 -37
Erweiterte Bodenbilanz Mittelwert 2015-2017 4 4 50 4 2 41

Tabelle 7 zeigt die Hoftor- und Bodenbilanz des Innovationsbetriebes als Mittelwert aus den Jah-
ren 2015 bis 2017. Die Hoftorbilanzen aller drei bilanzierten Nahrstoffe sind auf diesem Betrieb
stark negativ. Grund daftr ist der Verkauf eines Grofiteils des Ernteguts auf Seiten des Granlands.
Etwa 85 % der im Grinland-Erntegut enthaltenen Nahrstoffmenge wird verkauft und lediglich
15 % uber die Silage dem Ackerland zugefihrt. Eine gesteigerte interne Verwendung des Grin-
landaufwuchses, z.B. als Silagediinger, oder ein Import von Wirtschaftsdiinger in der Groflen-
ordnung des verkauften Griinlandaufwuchses, wiirden die Hoftorbilanz verbessern.

Die Bodenbilanz von Stickstoff und Phosphor ist etwa ausgeglichen, die von Kalium sogar stark
positiv. Grund dafir ist der vielféltige Einsatz von mineralischen und organischen Zukaufsdun-
gern wie Carbokalk (reich an Phosphor) sowie Pferdemist (sehr reich an Kalium) und Substraten
fur die eigene Kompostherstellung. Des Weiteren kommt ein Nahrstofftransfer vom Grunland
auf den Acker hinzu.

Humusbilanz

Tabelle 8: Humusbilanz des Innovationsbetriebs ,Kleegrastransfer” nach VDLUFA.

Humusbilanz nach VDLUFA Humussaldo (Haq/ha/a)

Untere Werte Mittlere Werte Obere Werte
2015 661 561 460
2016 601 490 379
2017 650 562 473
Mittelwert 2015 - 2017 638 537 437

Tabelle 8 zeigt die Humusbilanz des Innovationsbetriebs nach VDLUFA. Je nach Zu-
stand der Bdéden schwankt die Humusbilanz des Betriebes im Mittel der Jahre 2015 und
2017 zwischen 638 und 437 Hag/ha/a und ist damit in einem stark positiven Bereich.
Ein Humusaufbau ist langfristig zu erwarten.
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Im Jahr 2017 kommt es durch den grof¥fla-
chigen Anbau humuszehrender Kulturen wie
Getreide und Sonnenblumen zu einem er-
heblichen Abbau organischer Bodensubstanz
(-22.128 Hég/a auf mittleren Béden). Dem ge-
genuber steht jedoch die Zufuhr organischer
Bodensubstanz durch den Anbau humusmeh-
render Kulturen in Form von Ackerfutter- und
Kérnerleguminosen sowie Winterzwischen-
frichten (10.518 Haq/a). Durch die angebauten
Kulturen ergibt sich somit ein Saldo von -11.610
Héq/a, was bezogen auf die gesamte Ackerfla-
che von 75 ha eine Humuszehrung von -155
Héq/ha/a ergibt. Da bei vielen Kulturen jedoch
Nebenprodukte auf dem Feld verbleiben,
insbesondere bei den 11 ha Sonnenblumen,
werden 17.959 Haqg/a bzw. 239 Haqg/ha/a gut-
geschrieben. Durch die Diingung der Ackerfla-
chen mit Kleegras und insbesondere den stark
humusmehrenden Diingemitteln Pferdemist
und Kompost kommt es zu einer Humusre-
produktionsleistung von 35.768 Héqg/a bzw.
477 Hag/ha/a. In der gesamten Humusbilanz
kommt es letztendlich zu einem Saldo von 562
Haqg/ha/a auf mittleren Béden.

BRAVO

Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse der Oko-
bilanzierung einer Dingung mit 50 kg N/ha
durch Cut & Carry von Kleegras bzw. Sila-
gedingung im Vergleich zu einer Diingung
mit Rindergulle (Referenzmethode). Bei der
Referenzmethode  wurden  verschiede-
ne Transportstrecken zur Anlieferung der
Gulle als auch unterschiedliche Ausbringungs-
methoden untersucht (sieche Tabelle 2) um
deren Einfluss auf die Okébilanz zu
verdeutlichen. Fir die Variante mit
maximalen  Ammoniak-Emissionen  bei
der Ausbringung wurde der Breitver-
teiler angesetzt, bei der Variante mit
minimalen Emissionen die Ausbringung
mit dem Gullegrubber. Als typisches
Verfahren wurde die Ausbringung mit dem
Schleppschlauch angesetzt.

Die Verringerung der Emissionen bei der Aus-
bringung von Rindergille fuhrt allerdings
zu einer Erhoéhung des Kraftstoffverbrauchs
und den damit verbundenen Emissionen.
In den Grafiken veranschaulichen die schwar-
zen Balken die Bandbreite der Ergebnisse der
berechneten Varianten der Referenzmethode
Rindergulle. Kleinster und grofiter Wert liegen
teilweise weit auseinander. Rindergulle ist ein
Reststoff aus der Tierhaltung und deshalb mit
einer geringen Vorkette belastet. Die bei der
Tierhaltung entstehenden Emissionen werden
nicht der Gulle angerechnet.

Die blauen Balken in den Diagrammen
bezeichnen die Emissionen durch den
Kraftstoffverbrauch, der beim Anbau des
Kleegrases und der Ausbringung des Dungers
entsteht. Die orangenen Balken bezeich-
nen die Emissionen aus dem Materialbedarf
dieser Verfahren. Die gelben Balken
bezeichnen die direkten Emissionen bei
der Ausbringung der Dingemittel und deren
Umsetzung auf der Flache.

Beim Kleegrasanbau wird von einer vierma-
ligen Nutzung durch vier Schnitte, die unter-
schiedlich verwendet werden, ausgegan-
gen. Dem ersten Schnitt folgt das Kreiseln,
das Schwaden und die Bergung auf einen
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Priméarenergiebedarf
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Abbildung 11: Ergebnisse der Okobilanzierung einer Diingung mit 50 kg N/ha durch Cut & Carry Kleegras
bzw. Silagediingung im Vergleich zu einer Diingung mit Rindergdille.

Ladewagen. Mit Miststreuern wird der frische
Kleegrasaufwuchs auf zu dingende Schlage
ausgebracht (Cut & Carry). Der zweite Schnitt
wird siliert. Dabei erfolgt nach der Mahd das
Kreiseln, das Schwaden und die Ablage in
ein Silo mit Festfahren und Verdichten.

Die Silage wird mit Silofolie und Schutz-
gitter abgedeckt. Die Ausbringung dieser
Silage auf die zu diingenden Schlége erfolgt mit
Miststreuern.  Schnitt drei und vier
werden fir Cut & Carryverwendet und wurden
wie Schnitt eins berechnet.
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Die Dingung mit frischem Kleegras hat einen
dhnlichen Primérenergiebedarf wie die Din-
gung mit Rindergtlle. Bei einer weiteren An-
fahrt der Gille und einer Ausbringung mit ver-
ringerten Emissionen (Gullegrubber), ist der
Primérenergiebedarf beim Referenzverfahren
hoher als bei der Diingung mit frischem Klee-
gras. Die Diingung mit Silage hat aufgrund des
erhdhten Material- und Kraftstoffverbrauchs
einen hoheren Primarenergiebedarf als das
Referenzverfahren. Der Einsatz von Silofolie
und Siloschutzgitter (oranger Balken, Material)
hat auf den Primarenergiebedarf einen grofien
Einfluss, da die Herstellung der Materialien
mit Uber 300 MJ/ha zu Buche schlagt. Wirde
anstatt der Folie und des Gitters die Silage mit
Naturmaterialien bedeckt, wiirde hier ein ge-
ringerer Wert fir das Material resultieren.

Das Treibhauspotential ist fir frisches Klee-
gras und fur Silagediingung ahnlich der Re-
ferenzmethode Gulledingung, wobei die
Silagediingung aufgrund des hoéheren Kraft-
stoff- und Materialverbrauchs etwas hoher
liegt. Entscheidend beim Treibhauseffekt
dieser Mafinahmen sind die Lachgasemissio-
nen. Diese sind mit hohen Unsicherheiten be-
haftet. Bei den zur Berechnung verwendeten
Werten handelt es sich um Faustzahlen, die
tatsachlichen Werte kénnen sich je nach vor-
herrschenden Bedingungen unterscheiden.
Da keine Emissionsmessungen durchgefiihrt
wurden, kénnen keine genauen Aussagen zu
den N,O-Emissionen gemacht werden.

BRAVO

Dungung mit frischem Kleegras und Silage-
diingung haben im Vergleich zur Diingung mit
Rindergtille sehr geringe Auswirkungen auf
die terrestrische Eutrophierung. Da bei der
Ausbringung von Rindergtille hohe Ammoniak-
emissionen entstehen, sind selbst bei einer
Ausbringung mit dem Injektionsgrubber Am-
moniakemissionen in Hohe von 75 mol Neq/
ha zu erwarten.

Fur die Dingung eines Hektar Acker mit 50
kg N aus Kleegras, werden 0,16 ha Flache fir
den Anbau des Kleegrases bendtigt. Dieser
Flachenbedarf bezieht sich auf die Annahme
der viermaligen Nutzung, wobei der erste so-
wie der dritte und vierte Schnitt (zusammen
75 % der Gesamt-Stickstoffmenge aller vier
Nutzungen) fir Cut & Carry und der zweite
far Silage verwendet wird. Es wurde von ei-
nem Jahresgesamtertrag von 58 t FM/ha und
einem N-Gehalt von 5,8 kg N/t FM ausgegan-
gen. Wirden alle vier Schnitte fir Silage ver-
wend und damit ein Hektar Acker mit 50 kg
N gedungt, wére der Flachenbedarf mit 0,18
ha etwas grofier. Dies liegt daran, dass bei der
Herstellung der Silage 15-20 % Massenverlus-
te (z.B. Brockelverluste der stickstoffreichen
Kleeblatter bei der Bergung der Anwelksila-
ge) kalkuliert werden, die beim frischen Cut &
Carry Kleegras nicht vorkommen.
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Okonomie Leistungs-und Kostenrechnung

Verglichen wird die Wirtschaftlichkeit folgender Mafinahmen:

Innovation (V1): Kleegra

stransfer (Cut & Carry)

o Der Kleegrasaufwuchs von zwei Schnitten wird frisch oder in silierter Form als Diinger
auf Getreidekulturen ausgebracht.

Alternative (V2): Futter-Mist-Kooperation
o Der Kleegrasaufwuchs von zwei Schnitten wird gegen Rindermist getauscht und dieser

als Dunger auf Getre

Ergebnis

idekulturen ausgebracht.

Tabelle 9: Kleegrastransfer: Leistungen-und Kosten im Vergleich

Summe Leistung
Summe Direktkosten

Direktkostenfreie Leist

Summe variable Kosten

Deckungsbeitrag
Fixe Maschinenkosten

Fixe Lohnkosten

Summe Direkt- und Arbeits-

erledigungskosten

Direkt- und arbeitserledi-
gungskostenfreie Leistung

Arbeitserledigungskosten

Innovation Alternative
V1 V2
1.814 1.969
266 266
ung 1.548 1.703
394 371
1.420 1.598
179 130
112 90
685 591
1129 1.378
419 325

Differenz

V1-V2

-155 €/ha
0 €/ha
-155 €/ha
23 €/ha
-178 €/ha
49 €/ha
22 €/ha
94 €/ha
-248 €/ha
94 €/ha

Quelle: Eigene Berechnungen nach Angaben der Betriebsleiter, KTBL (2019), LEL Schwabisch Gmiind (2018), StoffBilV
(2017) zitiert nach Bonney und Miiller-Lindenlauf (2018), Lfl Bayern (2018), VDLUFA (2014) und BGK (2013)

Kurzfristig betrachtet ist die innovative Maf’-
nahme V1 mit einem DB von 1420 €/ha
wirtschaftlich als rentabel zu beurteilen.
Die Leistung in Form der monetadren N, P, K-
und Humusersatzwerte wiegt die variablen
Kosten mehr als auf. Die Leistung in V2 setzt
sich zusammen aus N, P, K- und Humusersatz-
werte des Kleegrasanbaus und der Rinder-
mistdiingung. Die gesamte Leistung in V2 ist
mit 1.969 €/ha um 155 € hoher als die Leistung
der Innovation V1. Die variablen Kosten der
Innovation V1 sind zudem etwas hoher als
in V2, sodass insgesamt ein um 178 €/ha ge-

ringerer Deckungsbeitrag berechnet wird.
Die Alternative V2 ist kurzfristig betrachtet mit
einem Deckungsbeitrag von 1.598 €/ha eben-
falls rentabel.

Betrachtet man die langfristigen fixen Kosten,
die in die DB-Berechnung nicht mit eingehen,
ist festzuhalten, dass V2 (Futter-Mist-Koope-
ration) etwas weniger arbeitsaufwendig ist als
V1 (Kleegrastransfer). Langfristig betrachtet
sind beide Mafinahmen 6konomisch rentabel,
wobei hier die Rentabilitat der Innovation der
Rentabilitat der Alternative unterliegt.



Kleegrastransfer

Vor dem Hintergrund der Vielzahl geschatzter
und unsicherer Daten, kann festgehalten wer-
den, dass die 6konomischen Kennzahlen der
Leistungs- und Kostenrechnung der beiden
Mafinahmen sich auf einem dhnlichen Niveau
befinden, wobei die Innovation tendenziell
unterliegt.

Vom Betriebsleiter wurde gegen Ende der
Datenerhebung fiir dieses Projekt tatsdchlich
eine Futter-Mist-Kooperation eingegangen,
wie sie hier als Alternative angesetzt wurde.
Die 6konomische Uberlegenheit wurde folg-
lich bereits erkannt und umgesetzt. Der Be-
triebsleiter hebt die unsichere Verfugbarkeit
dieser Moglichkeit hervor.

Der Betrieb ist mit Maschinen mit hoher Leis-
tungsstarke ausgestattet, die nicht zwingend
notwendig ist und die Fixkosten in dieser Be-
rechnung erhéhen.

Folgende nicht-monetdren Vorziige sieht
Alpers (2014) in der Ausbringung von Mulch
auf ein Nehmerfeld, die jedoch bei der
Berechnung der Innovation (Kleegrastransfer)
nicht oder nur unvollstandig bertcksichtigt
werden konnten:

Foérderung des Bodenlebens

verbesserter Warme- und Wasserhaushalt
in der Krume

Unkrautunterdrickung durch Ausbrin-
gung des Kleegrasaufwuchses

kurzfristige N-Verfuigbarkeit

Auf dem Betrieb liegen die Kleegrasschla-
ge nahe an den Weizenschlagen, was die
arbeitsaufwendige und organisatorisch an-
spruchsvolle Aufgabe der Mahd mit gleich-
zeitig erfolgender Ausbringung erleichtert.

Technisch ist die Innovation mit betriebs-
ublichen Maschinen zu bewerkstelligen,
wobei eine Ausstattung wie im untersuch-
ten Betrieb mit mehreren leistungsstarken
Schleppern und Zugang zu mehreren La-
dewdgen und Mist- bzw. Kompoststreu-
ern von Vorteil ist. Eine ehemalige Gille-
grube bzw. ein Fahrsilo sind zur Silierung
in diesem Fall nicht notwendig. Es werden
hier zudem Holzhacksel oder &hnliches
Mulchmaterial als Abdeckung benodtigt.
Moglich ware auch eine Abdeckung mit einer
handelstiblichen Silofolie oder eine Silierung
in Ballen.

Klimatisch stellt der Anbau von Klee-
gras keine besonderen Anspriche. Fur
den durchschnittlichen Ackerbaube-
trieb ist die Methode des Kleegrastrans-
fers relativ einfach zu Ubernehmen.

Ist eine Abnahme des Kleegrasaufwuchses
nicht oder nur zu einem geringen Verkaufs-
preis moglich und ist keine Moglichkeit einer
Futter-Mist-Kooperation verfiigbar, stellt die
innovative Mafinahme eine gute Moglichkeit
zur Férderung der Bodenfruchtbarkeit dar.
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“Yom Begriff Kompost
miissten wir wegkommen
- ich fiihle mich beleidigt,
wenn mein lebendiger
Kompost mit dem toten
Kompost aus einer groBen
Kompostierungsanlage
gleichgesetzt wird!”

,Durch den Humusaufbau
werden die Pflanzen

»selbstandiger” — sie sind

weniger anfdllig und ich

muss weniger eingreifen.”

Statement Betriebsleiter




Kompost eigene Herstellung

Die Dingung mit Kompost hat vielfalti-
ge Effekte auf die Bodenfruchtbarkeit. Vor
allem férdert die Diingung mit Kompost
die Bodenstruktur durch Humusaufbau, da
der Kompost einen hohen Anteil an stabiler
organischer Substanz besitzt. Dies erhdht
auflerdem die Kationenaustauschkapazitat
des Bodens, da der organische Kohlenstoff
negativ geladen ist (Bhattacharya et al. 2016).

Die Kompostausbringung erhéht zudem die
Aggregatstabilitit und Wasserhaltekapazitat
des Bodens was wiederum zu einer Redu-
zierung des Erosionsrisikos fiihrt (Diacono
und Montemurro 2010; Jérgensen 2018; Bhat-
tacharya et al. 2016). Des Weiteren erhoht die
Diingung mit Kompost die Aktivitat der Boden-
organismen (Jérgensen 2018), denen das orga-
nische Materialals Nahrungdient. Durch diesen
Abbau von organischer Substanz werden zu
dem Néhrstoffe aus dem Kompost freigesetzt.

Auf diesem Projektbetrieb wird aus die-
sen Grinden seit fast 30 Jahren professio-

nell Kompost fur den Eigenbedarf und zum
Verkauf hergestellt. Als Ausgangssubstrat
dienen Pferde- und Rindermist, Gemiise-
putzabfélle, Grunschnitt, Heu oder Stroh und
Traubentrester. Die Anteile der im Kompost
genutzten Substrate variieren je nach Jahres-
zeit. So fallen von den insgesamt ca. 200 m?
Gemuseputzabfélle ca. 70 % im Sommer an.

Der Kompost wird auf alle Kulturen des
Betriebs ausgebracht. Die Ausgangsubstra-
te werden zum Feldrand sowie zu einem
befestigten Kompostplatz transportiert und
als ca. 100m lange Mieten abgelegt. Insgesamt
wird eine Menge von ca. 2.600 m® pflanz-
lichem oder tierischem Material sowie Erde
bendtigt, welches mittels Kompostierung
zu insgesamt ca. 1.300m?® fertigem Kompost
verarbeitet wird. Eine Miete steht acht
Wochen und wird intensiv nach der Methode
.gelenkte Rotte” nach Lubke kontrolliert und
je nach Temperatur und Sauerstoffgehalt
gewendet.
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Betriebsportrait fiir das Jahr 2017

15
ha

Ackerbau &
Sonderkulturen

Anbau von:

Gemiise (ca. 5,5 ha)
Spargel (ca. 5 ha)
Kernobst (ca. 3,5 ha)
Trauben (ca. 0,6 ha)
Johannisbeeren (0,4 ha)

0
ha

Grunland

Wie wird gediingt?

Kompost aus eigener Herstellung
(Pferdemist, Rindermist, Gemuise-
putzabfalle und Grinschnitthacksel
werden zugekauft)

BRAVO

0
GV

GrofBvieheinheiten

Tierbestand:
Keine Tierhaltung

Abbildung 12: Stickstoffflisse des Innovationsbetriebs ,Kompost: Eigene Herstellung” im Jahr 2017.
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Abbildung 13: des Innovationsbetriebs ,Kompost: Eigene Herstellung” im Jahr 2017.

Abbildung 14: des Innovationsbetriebs ,Kompost: Eigene Herstellung” im Jahr 2017.
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Die Abbildungen 12 bis 14 zeigen die Nahr-
stoffflisse des Innovationsbetriebes fir die
Jahre 2015 bis 2017, da der Betrieb tber diese
Jahre stets dieselben Kulturen und Mafinah-
men aufwies. Der auf dem Betrieb hergestellte
Kompost erweist sich als Hauptumschlagplatz
fur Nahrstoffe. Zuflisse sind der Zukauf von
auflerst nahrstoffreichen Substraten wie Pfer-
de- und Rindermist sowie Grunschnitthack-
sel und Gemiuseputzabfélle. Dazu kommen
eigene Substrate wie die Nebenprodukte der
Gemiuse- und Kernobsterzeugung, die ver-
héltnisméfig wenig Nahrstoffe enthalten. Der
Grofiteil des fertigen Kompostes wird verkauft,
ein kleiner Teil geht auf die Ackerflachen. So-
mit ,bezuschusst” der Kompost-Betrieb den
Ackerbau mit importierten Nahrstoffen. Ne-
ben Stickstoffverlusten von 15 - 20 % der im
zugefiihrten Substrat und gedingten Kompost
enthaltenen Stickstoffmenge wurden keine
weiteren Néhrstoffverluste vom Kompost kal-
kuliert. Die tatsdchlichen Nahrstoffverluste im
Kompostierungsprozess unterliegen grofien
Schwankungen und kénnen auch deutlich ho-
her ausfallen. Durch Auswaschungsverluste
kénnen auch erhebliche Mengen Kalium dem
Betrieb verloren gehen. Auf Seite des Acker-
bodens gibt es neben der Kompostdiingung
keine weiteren Dingemittel. Beim Stickstoff
kommt noch die Stickstofffixierung der Legu-
minosen, einer Zwischenfrucht und einer Bra-
che hinzu. Ansonsten werden die Bodenbilan-
zen aller drei Nahrstoffe mafigeblich durch die
Differenz von Kompostdingung und abgefah-
renem Erntegut sowie der Nebenprodukte be-
stimmt.

BRAVO
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Tabelle 10 zeigt die Hoftor- und Bodenbilanz
des Innovationsbetriebes der Jahre 2015 bis
2017. In der Hoftorbilanz ergibt sich fir alle
drei bilanzierten Nahrstoffe ein positiver Sal-
do. Dies liegt daran, dass der Betrieb beson-
ders nahrstoffreiche Substrate fur die Kom-
postherstellung zukauft und eine geringere
Menge eines etwas weniger nahrstoffreichen
Kompostes verkauft. Dadurch werden erheb-
liche Nahrstoffmengen von auflerhalb in den
Betrieb gebracht. Die Stickstofffixierung durch
Leguminosen tragt noch einen kleinen Teil zur
positiven Hoftorbilanz bei.

In der Bodenbilanz ergibt sich ein leicht ne-
gativer Saldo fur Stickstoff und ein positiver
Saldo fur Phosphor und Kalium. Diese Defi-
zite und Uberschiisse liegen jedoch im Rah-
men der Unsicherheit, die mit der Berechnung
einhergehen. Somit kénnen diese Bilanzen als
annahrend ausgeglichen gelten.

Tabelle 11 zeigt die Humusbilanz des Innova-
tionsbetriebs nach VDLUFA fir die annuellen
Kulturen. Far die Sonderkulturen Kernobst,
Trauben und Johannisbeeren sowie Spargel
liegen keine Parameter vor. Je nach Zustand
der Boden schwankt die Humusbilanz des Be-
triebes zwischen 1.111 und 911 Hag/ha/a. Die
Humusbilanz ist dadurch sehr stark positiv.
Ein langfristiger Aufbau organischer Boden-
substanz ist wahrscheinlich. Langfristig sind
hohe Néhrstoffnachlieferungen aus der orga-
nischen Bodensubstanz zu erwarten.

In den Jahren 2015 bis 2017 ergibt sich aus
den Anbau von humuszehrendem Gemiuse
ein Humusreproduktionsbedarf von -3.800
Héq/a auf mittleren Béden. Die Humusrepro-
duktionsleistung der Zwischenfrucht und Bra-
che steht dem mit 2.310 Hag/a entgegen. Aus
den bertcksichtigten Kulturen ergibt sich so-
mit ein Saldo von -1490 Haq/a, was bezogen
auf die Ackerflache der annuellen Kulturen
von 10 ha einen Humusreproduktionsbedarf
von -149 Haqg/ha/a ergibt. Durch die Kompost-
diingung kommt es zu einer Humusreproduk-
tionsleistung von 11.600 Héq/a bzw. 1160 Haq/
ha/a. In der gesamten Humusbilanz kommt es
letztendlich zu einem Saldo von 10.110 Hag/a
bzw. 1.011 Haq/ha/a auf mittleren Béden.

Tabelle 10: Nahrstoffbilanzen des Innovationsbetriebs ,Kompost: Eigene Herstellung”.

Die Salden der Hoftorbilanz wurden nur auf die Ackerfléiche bezogen, um eine besserer Vergleichbarkeit mit

der Bodenbilanz zu erreichen.

Nahrstoffbilanz

Ndhrstoffsaldo (kg/ha/a)

N P,0Os5 K,O N
Erweiterte Hoftorbilanz Mittelwert 2015-2017 34 14 23 34
Erweiterte Bodenbilanz Mittelwert 2015-2017 -5 10 21 -5

Tabelle 11: Humusbilanz des Innovationsbetriebs ,Kompost: Eigene Herstellung” nach VDLUFA

Humusbilanz nach VDLUFA

Untere Werte

2015 - 2017 1M

Humussaldo (Haq/ha/a)

Mittlere Werte Obere Werte
101 911

19
17
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Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse der Okobi-
lanz einer Dungung von 50 kg N/ha mit Kom-
post im Vergleich zu einer Diingung mit Gér-
resten. Eigenschaften des Ausgangsmaterials
(C/N-Verhéltnis, Néhrstoffe, Wassergehalt,
Struktur), des Verfahrenstyps (Aufbau der Mie-
te, offene oder geschlossene Kompostierung)
sowie die Behandlung wahrend der Kompos-
tierung (Rottefuhrung: Auf- und Umsetzten,
Beluftung, Bewasserung) sind entscheidend
fir die Emissionen aus der Kompostierung.

Da diese Faktoren von Hof zu Hof aber auch
innerhalb des gleichen Hofes z.B. bei unter-
schiedlichen Ausgangsmaterialien stark va-
riieren, wurde bei der Okobilanzierung des
Komposts mit einem Datensatz gerechnet,
der einen Mischwert aus unterschiedlichen
Kompostarten und -verfahren darstellt. Be-
rucksichtigt wurden in diesem Datensatz Gar-
ten-, Kichen- und Bioabfélle, die sowohl in
Mischung als auch als Einzelkomponenten in
industriellen Kompostierungsanlagen, heimi-
schen Komposthaufen und Kompostcontainer
kompostiert wurden.

Als Referenzmethode zur internen Kompos-
tierung wurde die Dlingung mit Garresten ge-
wahlt. Diese wurden aus einer Entfernung von
15 km mit dem Traktor zum Feld transportiert.
Garreste haben einen hohen Wassergehalt.
Fir eine Dungung von 50 kg N/ha werden ca.
10 t Gérreste oder lediglich 5 t Kompost ge-
braucht. Der Vergleich mit Garresten wurde
deshalb gewahlt, weil die Vergarung eine mog-
liche Alternative zur Kompostierung von Ge-
museabféllen darstellt.

Fur die Variante mit maximalen Ammoniak-
Emissionen wurde von einer Ausbringung auf
Stroh bei 25°C ohne Einarbeitung ausgegan-
gen. Die Variante mit den geringsten Ammo-
niak-Emissionen beinhaltet eine Einarbeitung
der Garreste und nimmt eine Temperatur von
5°C an. Die schwarzen Linien an den Balken
zeigen die Unterschiede der Ergebnisse durch
die verschiedenen Varianten. Die Einarbeitung
der Garreste fihrt durch den héheren Kraft-

stoffverbrauch zu héheren Treibhausgasemis-
sionen und héherem Priméarenergiebedarf als
bei Varianten ohne Einarbeitung. Die blau-
en Balken in den Diagrammen bezeichnen
die Emissionen bzw. dem Energiebedarf der
durch den Kraftstoffverbrauch bedingt ist. Die
gelben Balken bezeichnen die Emissionen bei
der Ausbringung von Gérresten. Die braunen
Balken spiegeln die Emissionen bei der Kom-
postierung wider.

BRAVO

Der Primérenergiebedarf der Kompostdin-
gung ist dhnlich hoch wie der der Diingung mit
Garresten. Die blauen Balken in den Diagram-
men stammen aus dem Kraftstoffbedarf. Diese
sind bei beiden Verfahren dhnlich hoch. Gar-
reste haben zwar eine grofiere Transportstre-
cke (15 km; Kompost wird auf dem Hof erzeugt
und wird nur vom Hof zum Feld transportiert),
der Kompost wird allerdings nach der Aus-
bringung mit der Kreiselegge eingearbeitet,
im Gegensatz zu den Garresten, diese wer-
den nicht eingearbeitet. Bei beiden Verfahren
wurde die energetische Nutzung nicht in die
Okobilanz mit einberechnet. Falls die bei der
Kompostierung bzw. Biogasherstellung frei-
werdende Warmeenergie genutzt wird und
dies in die Okobilanz eingerechnet wird, wiir-
de daraus ein negativer Primérenergiebedarf
resultieren.
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Primarenergiebedarf
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Abbildung 15: Ergebnisse der Okobilanz einer Diingung von 50 kg N/ha
mit Kompost im Vergleich zu einer Diingung mit Gdrresten.

Treibhausgasemissionen, die beim Einsatz
von Kompost entstehen sind ahnlich hoch
wie die bei der Dingung mit Garresten. Der
braune Balken spiegelt die Emissionen, die
wéhrend der Kompostierung entstehen wider.
Die gelben Balken stammen aus den Lach-
gasemissionen, die bei der Ausbringung und
Zersetzung der Substrate auf dem Feld
entstehen. Diese Werte sind mit einer hohen
Unsicherheit behaftet und kénnen deutlich
von den hier dargestellten Werten abweichen.

Die Terrestrische Eutrophierung ist bei der Kom-
post-Dungung geringer als bei der Diingung mit
Garresten. Das liegt an den direkten Emissionen
bei der Ausbringung von Garresten. Die Hohe der
direkten Emissionen koénnen aber schwanken.
Sind die Garreste diinnflissiger, werden sie ein-
gearbeitet und herrschen niedrige Temperaturen,
entsteht weniger Ammoniak. Bei der Ausbringung
von Kompost wird von reifem Kompost ausge-
gangen, von welchem keine Ammoniakemissio-
nen zu erwarten sind.

1000
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In diesem Innovationsbetrieb spielt der
Kompost als Hauptumschlagplatz fir
Néhrstoffe und einziges Dungemittel
die entscheidende Rolle bei den Nahr-
stoff- und Humusbilanzen des Betriebes.

Die Hoftorbilanzen sind allesamt posi-
tiv. Dies liegt daran, dass der Betrieb be-
sonders nahrstoffreiche Substrate fir die
Kompostherstellung zukauft und eine ge-
ringere Menge eines etwas weniger nahr-
stoffreichen Kompostes verkauft. Dadurch
werden erhebliche Nahrstoffmengen
von auflerhalb in den Betrieb gebracht.

Die Bodenbilanzen fir Stickstoff und
Phosphor sind ausgeglichen, da die im
Erntegut abgefahrenen Néhrstoffmengen
durch die Kompostdingung ausreichend
kompensiert werden. Fur Kalium er-
gibt sich eine stark positive Bodenbilanz,
da der Kompost sehr reich an Kalium ist.

Die Humusbilanz ist stark positiv. Aller-
dings ist zu beachten, dass die Humus-
bilanz nur fur die annuellen Kulturen
berechnet wurde. Spargel, Reben, Johan-
nisbeeren und Obstbau wurden nicht be-
rucksichtigt, da keine Parameter vorlagen.

BRAVO

Eigene Kompostherstellung mit Zu-
kaufsubstraten ist eine gute Option, um
Nahrstoffe innerbetrieblich sinnvoll zu
verwerten und weitere Nahrstoffe von
auflerhalb zu importieren. Die Applika-
tion kann zeitlich und oértlich zielgerich-
tet erfolgen. Der Flachenbedarf ist gering.

Der Primarenergiebedarf und das Treib-
hauspotential sind bei der Dingung mit
Kompost dhnlich dem der Diingung mit
Garresten, im Einzellfall hangt die Bi-
lanz stark von den Transportentfernun-
gen, dem Verfahrenstyp, der Rottefiih-
rung sowie der Abwarmenutzung ab.

Die Terrestrische Eutrophierung ist bei
der Kompostdiingung deutlich besser als
bei der Diingung mit Garresten, das nied-
rigere Ammoniakemissionen zu erwarten
sind.
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Kompost: Eigene Herstellung

Verglichen wird die Wirtschaftlichkeit folgender Mafinahmen:

Innovation (V1): Kompostherstellung und -ausbringung

Auf dem Betrieb wird seit ca. 30 Jahren professionell Kompost hergestellt und auf alle Kulturen ausgebracht.

Alternative (V2): Zukauf und Ausbringung von Rindermist
Rindermist wird zugekauft und auf alle Kulturen ausgebracht.

Tabelle 12: Kompost: Eigene Herstellung: Kosten und Leistungen im Vergleich.

Innovation

Vi
Ausbringungsmenge je ha 1,33
Summe Leistung 658
Summe Direktkosten 26
Direktkostenfreie Leistung 632
variable Kosten 26
Deckungsbeitrag 632
Gesamte Maschinenkosten 125
Fixe Lohnkosten 100
Summe Direkt- und Arbeits- 251
erledigungskosten
Direkt- und arbeitserledi- 434
gungskostenfreie Leistung
Arbeitserledigungskosten 225

Alternative Differenz

V2 V1-v2

3,36 m’
234 424 €/ha
10 16 €/ha
224 408 €/ha
23 3 €/ha
21 421 €/ha
14 110 €/ha
12 88 €/ha
50 201 €/ha
184 250 €/ha
39,80 184,73 €/ha

Quelle: Eigene Berechnungen nach Angaben der Betriebsleiter, KTBL (2019), LEL Schwabisch Gmiind (2018),
StoffBilV (2017) zitiert nach Bonney und Miiller-Lindenlauf (2018), Lfl Bayern (2018), VDLUFA (2014) und BGK (2013).

Der betrachtete Betrieb ist auf die Nutzung von
Kompost eingestellt und angepasst. Bei einer
Gesamtmenge von 170 m?® Kompost/Jahr und
15 ha Nutzflache werden durchschnittlich 11,33
m?/ha ausgebracht. Die Ausbringungsmenge
der fiktiven Alternative wird Uber den Stick-
stoffgehalt berechnet. In V1 werden 20,37 kg
N/ha in Form von 11,33 m® Kompost/ha ausge-
bracht. In V2 wird dieselbe Menge Stickstoff in

Form von 3,36 m® Rindermist/ha ausgebracht
(StoffBilV 2017).

Im innovativen Verfahren wird insgesamt eine
um 424 €/ha hohere Leistung in Form von
Humus- und Nahrstoffersatzwerten erbracht
(siehe Tabelle 12). Die DAL der beiden Mafinah-
men ist positiv. Die Herstellung und Ausbrin-
gung von Kompost ist also langfristig um 250
€/ha rentabler als der Zukauf von Rindermist.
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+ Die tatsachliche Anwendung der alterna-
tiven Mafnahme ist unwahrscheinlich.

+ Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit
der Mafinahmen sehr unterschiedlich.

o Rindermist besitzt keinen einheitlichen
Marktwert.

o Aufgrund der langjéhrigen professionel-
len Kompostherstellung wurden keine
Investitionskosten bertcksichtigt. Dies
tragt zur Vorteilhaftigkeit der innovativen
Mafinahme bei.

Folgende nicht-monetéren Vorziuge der V1
(Kompostherstellung und -ausbringung) wer-
den bei der Berechnung nicht oder nur un-
vollstandig berticksichtigt (Diacono und Mon-
temurro 2010):

Forderung einer giinstigen Bodenstruktur
Forderung des Bodenlebens
Humusaufbau

Der Betriebsleiter fuhrt den Obst- und Son-
derkulturbetrieb erfolgreich und schatzt die
Boden als sehr fruchtbar ein, was er auf die
langfristige Kompostdiingung zurtckfihrt.

BRAVO

Die Rentabilitdit des innovativen Verfahrens
der Kompostherstellung und -ausbringung ist
in hohem Maf3e abhangig von der Verfiigbar-
keit von Ausgangssubstraten. Das Angebot ist
regional unterschiedlich und auch die Kosten
bzw. Erlése fur deren Abnahme koénnen stark
schwanken. Ist die Moglichkeit eines kosten-
gunstigen Zukaufs von Substraten gegeben,
kann das innovative Verfahren eine gute Mog-
lichkeit zur Forderung der Bodenfruchtbarkeit
sein.

Technisch missen Maschinen fur die Kom-
postherstellung sowie fir die Ausbringung
vorhanden sein oder in solche investiert wer-
den. Vor allem spezielle Kompostwender und
bei Sonderkulturen passende Kompoststreuer
gehoren nicht zwingend zur Grundausstattung
von Ackerbau- bzw. Sonderkulturbetrieben.
Die Mafinahme ist arbeitsaufwendig und es
muss genugend Arbeitskapazitdt vorhanden
sein.

Kénnen diese Anforderungen erfullt werden,
stellt die Mafinahme eine rentable Moglichkeit
zur Férderung der Bodenfruchtbarkeit in vieh-
armen- und viehlosen Betrieben dar.
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,Dem Boden muss
man Gutes tun, damit

| L

Gutes rauskommt

Statement Betriebsleiter
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Betrieb 4: Zukauf vom

Kompostwerk

Als innovative Maflinahme wird auf diesem
Projektbetrieb Kompost zugekauft und aus-
gebracht und gleichzeitig ein hoher Anteil
Luzerne in der Fruchtfolge angebaut und
verkauft.

Die funfgliedrige Fruchtfolge beinhaltet zwei
Jahre Luzerne, Winterweizen mit folgen-
der Zwischenfrucht, Ackerbohnen-Linsen-
Gemenge mit folgender Zwischenfrucht
und Dinkel. Die Kulturen werden auf jeweils
ca. 5 ha angebaut. Das Stroh verbleibt auf
dem Acker und es wird nach allen Kulturen
aufler nach Ackerbohnen gepflugt.

Die Luzerne wird nach der Dinkelernte
vom Betriebsleiter gesat. Alle weiteren
Arbeitsschritte inklusive finfmaligem
Schnitt, Ernte und Verkauf werden von einem
Lohnunternehmen durchgefihrt. Der Grun-
schnittkompost wird fertig fur 11 €/t frei
Feld Uber den Maschinenring gekauft.

Die Hauptmenge des Komposts wird im Herbst
vor der Aussaat des Winterweizens und des
Dinkels ausgebracht und durch die anschlie-
lende Bodenbearbeitung eingearbeitet.

© VHE
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Betriebsportrait fiir das Jahr 2017
Betrieb Kompost Zukauf vom Kompostwerk

28 5 5
ha ha GV

Ackerbau Grinland GroBvieheinheiten
Anbau von: Tierbestand
Getreide (ca. 12,5 ha) Wie wird gediingt? (0,15 GV je Hektar):
Luzerne (ca. 10,5 ha) Rinder
Ackerbohne (ca. 5 ha) - Stallmist aus Rinderhaltung

- Zukauf von Rindermist
- Zukauf von Kompost

Nahrstofffliisse im Jahr 2017

Abbildung 16: Stickstoffflisse des Innovationsbetriebs ,Kompost: Zukauf vom Kompostwerk” im Jahr 2017.
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Abbildung 17: des Innovationsbetriebs ,Kompost: Zukauf vom Kompostwerk” im Jahr 2017.

Abbildung 18: Kaliumflisse des Innovationsbetriebs ,Kompost: Zukauf vom Kompostwerk” im Jahr 2017.
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Ergebnisse

Die Abbildungen 16 bis 18 zeigen die N&hr-
stoffflisse des Innovationsbetriebes beispiel-
haft fur das Jahr 2017. Auf dem Grunland gibt
es rechnerisch Néhrstoffdefizite, da die Ab-
fuhr des Ernteguts nicht durch Dingung aus-
geglichen wird. Eine langfristige Verarmung
der Grunlandflichen wére die Folge. Der
Grofiteil der im Erntegut des Griinlands ent-
haltenen Nahrstoffe wird Uber den Stall auf
die Ackerflachen transferiert. Der Stall hat in
dieser Berechnung stark positive Bilanzen.
Wahrscheinlich handelt es sich dabei jedoch
nicht um Verluste von Nahrstoffen, sondern
um unter- oder iberschatze Mengenangaben.
Vermutlich wurde die Menge an Rindermist
und Gulle zur Diingung der Ackerflaichen um
den Differenzbetrag unterschatzt.

Der Input von Kompost und Rindermist als
organische Zukaufsdunger stellen jedoch trotz
der moglichen Unterschatzung der betriebli-
chen Wirtschaftsdiinger eine weitaus grofiere
Nahrstoffquelle fur die Ackerflachen dar. Beim
Stickstoff kommt mit der Fixierung der Legu-
minosen noch ein grofler Input hinzu. Uber
das Erntegut, insbesondere itiber die nahr-
stoffreiche Luzerne, werden verhéltnismafig
grofle Mengen an Néhrstoffen abgefahren.
Nur ein geringer Teil der Luzerne geht in den
eigenen Stall, der grofiere Teil wird verkauft.
Dadurch gehen dem Betrieb grofle Mengen
Phosphor und Kalium verloren.
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Hoftor- und Bodenbilanz

Tabelle 13 zeigt die Hoftor- und Bodenbilanz
des Innovationsbetriebes als Mittelwert aus
den Jahren 2015 bis 2017. Die Hoftorbilanz des
Innovationsbetriebes erreicht im Mittel der
Jahre 2015 bis 2017 einen leicht positiven Saldo
far Stickstoff und Phosphor, einen negativen
fur Kalium. Durch den hohen Export von Néhr-
stoffen mit dem Erntegut, insbesondere tiber
die nahrstoffreiche Luzerne, ist eine ausrei-
chende Nachlieferung durch Dungung wichtig.

Auffallig ist, dass die Hoftorbilanz Uber die
Jahre hinweg extrem variiert, da die Néhr-
stoffgehalte im zugekauften Kompost stark
schwanken. Die Betriebsleitung sollte die
Nahrstoffgehalte des Kompostes gut im Auge
behalten und etwaige Defizite, insbesondere
fur Phosphor und Kalium, durch alternative
Nahrstoffquellen ausgleichen.

Tabelle 13: Nahrstoffbilanzen des Innovationsbetriebs ,Kompost: Zukauf vom Kompostwerk”. Die Salden der Hoftor-
bilanz wurden nur auf die Ackerfldche bezogen, um eine besserer Vergleichbarkeit mit der Bodenbilanz zu erreichen.

Ndhrstoffbilanz

Eine verstarkte interne Nutzung der Luzerne
oder ein gréferer Import von Stallmist wirde
zur Entlastung der Néhrstoffbilanzen beitra-
gen.

Die Bodenbilanz ist fir alle drei betrachteten
Nahrstoffe leicht positiv. Beim Stickstoff ist die
Bodenbilanz etwas weniger positiv als die Hof-
torbilanz. Dies ist auf innerbetriebliche Stick-
stoffverluste zurtickzufuhren. Dass die Bo-
denbilanz in Bezug auf Phosphor und Kalium
besser ausfallt als die Hoftorbilanz liegt daran,
dass uber den Stallmist Néhrstoffe vom Grin-
land auf die Ackerflachen Ubertragen werden.

Ndhrstoffsaldo (kg/ha/a)

N P,O, K,O N P
Erweiterte Hoftorbilanz Mittelwert 2015-2017 14 4 -22 14
Erweiterte Bodenbilanz Mittelwert 2015-2017 9 13 7 9 6

Humusbilanz

Tabelle 14: Humusbilanz des Innovationsbetriebs ,Kompost: Zukauf vom Kompostwerk” nach VDLUFA.

Humusbilanz nach

VDLUFA
Untere Werte
2015 1456
2016 1428
2017 1354

Mittelwert 2015 - 2017 1413

Humussaldo (Haq/ha/a)

Mittlere Werte

1422 1389
1354 1280
1301 1247
1359 1305

Obere Werte
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Tabelle 14 zeigt die Humusbilanz des In-
novationsbetriebs nach  VDLUFA. Je
nach Zustand der Boéden schwankt die
Humusbilanz des Betriebes im Mittel der
Jahre 2015 und 2017 zwischen 1.413 und 1.305
Haqg/ha/a. Die Humusbilanz ist dadurch sehr
stark positiv. Eine langfristige Erhéhung des
Humusgehalts ist zu erwarten. Bei langfristig
gleichbleibender Bewirtschaftung ist mit einer
starken Nahrstoffnachlieferung aus der orga-
nischen Bodensubstanz zu rechnen.

Im Jahr 2017 kommt es durch den humus-
zehrenden Anbau von Getreide zu einem Hu-
musreproduktionsbedarf von -4.960 Hag/a
auf mittleren Boéden. Dem gegenuber steht
eine Humusreproduktionsleistung von 8.930
Haqg/a durch den Anbau humusmehrender
Ackerfutter- und Koérnerleguminosen, insbe-
sondere verursacht durch die Luzerne. Durch
die angebauten Kulturen ergibt sich somit ein
Saldo von 3.970 Hiq/a, was bezogen auf die
gesamte Ackerflache von 28 ha eine Humus-
reproduktionsleistung von 142 Haq/ha/a er-
gibt. Weitere Humusreproduktionsleistungen
entstehen durch auf dem Feld verbleibendes
Getreidestroh (4.278 Haq/a bzw. 153 Haq/ha/a)
und die organische Diingung mit Stallmist und
Kompost (28.169 Héaqg/a bzw. 1006 Hag/ha/a).
Beim Kompost entstehen durch die Verwen-
dung von Richtwerten beim Feuchte- und
Kohlenstoffgehalt jedoch erhebliche Unsi-
cherheiten.
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Okobilanz

Abbildung 19 (nachste Seite) zeigt die Ergeb-
nisse der Okobilanz einer Diingung von 50 kg
N/ha mit Kompost im Vergleich zu einer Diin-
gung mit Rindermist. Die Okobilanz bezieht
sich anders als die Néhrstoffbilanzen nur auf
die innovative Methode des Betriebes, nicht
auf den Gesamtbetrieb. Diese wird mit alter-
nativen Moglichkeiten der Diingung vergli-
chen. Beim Kompostierungsprozess entstehen
neben anderen Emissionen auch Gase, welche
klimarelevant sind (Treibhausgase) und wel-
che, die zu terrestrischer Eutrophierung fith-
ren (Ammoniak). Die Menge der bei der Kom-
postierung entstehenden Emissionen héangt
von unterschiedlichen Faktoren ab:

Verfahrenstyp (Offene, geschlossene, teil-
geschlossene Kompostierung)

Materialeigenschaften (Wassergehalt,
C/N-Verhaltnis, Struktur...)

Rottefihrung (Temperatur, Beluftung,
Wasserhaushalt, pH-Wert)

Das bedeutet, dass die Menge und Art der
Emissionen bei der Kompostierung sehr un-
terschiedlich sein kdnnen. In der vorliegenden
Berechnung fur externen Kompost wurde ein
Datensatz verwendet, der aus einer Mischung
unterschiedlicher Verfahren und Materialien
berechnet wurde. Berlcksichtigt wurden in
diesem Datensatz Garten-, Kichen- und Bio-
abfélle, die sowohl in Mischung als auch als
Einzelkomponenten in industriellen Kompos-
tierungsanlagen, heimischen Komposthaufen
und Kompostcontainern kompostiert wurden.
Die tatsachlichen Werte kénnen demnach
variieren. CO,-Emissionen, die bei der Kom-

postierung entstehen (mikrobieller Abbau der
organischen Substanz) werden bei der Bilan-
zierung nicht berticksichtigt, da nur so viel CO,
entsteht, wie zuvor beim Aufwuchs der Subs-
tanzen aus der Luft gezogen wurde. Sie sind
also nicht fossilen Ursprungs. Fir die Okobi-
lanzierung relevante CO,-Emsissionen ent-
stehen beim Transport und Bearbeitung des
Komposts.

Als Referenzverfahren zur Dingung mit ex-
ternem Kompost wurde die Dingung mit
Rindermist (frisch) mit verschiedenen Varian-
ten angesetzt. Es wurden verschieden Trans-
portstrecken und unterschiedliche Arten der
Ausbringung berechnet (sieche Tabelle 2). Die
Einarbeitung des Mistes fuhrt zu geringeren
Ammoniakemissionen, aber zu einem hohe-
ren Kraftstoffverbrauch, da mehr Arbeitsgan-
ge notwendig sind. Die Ergebnisse der Varian-
ten sind in den Grafiken als schwarze Linien
dargestellt. Fir den Kompost und den Rinder-
mist wurde eine Transportstrecke von 15 km
zum Hof veranschlagt. Die blauen Balken in
den Diagrammen bezeichnen die Emissionen
bzw. dem Energiebedarf aus dem Kraftstoff-
verbrauch der Verfahren. Die gelben Balken
bezeichnen die direkten Emissionen des aus-
gebrachten Komposts bzw. Rindermistes. Bei
den braunen Balken handelt es sich um Emis-
sionen, die bei der Kompostierung entstehen.
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Primarenergiebedarf

externer Kompost
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500

Treibhausgasemissionen
externer Kompost .

Rindermist

o
[
o

100

B Kompostierung

Abbildung 19: Ergebnisse der Okobilanz
einer Diingung von 50 kg N/ha mit externem
Kompost im Vergleich zu einer Diingung mit
Rindermist.
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Primdrenergiebedarf

Der Primérenergiebedarf der Dungung mit
Kompost ist geringer als der mit Rindermist.
Er stammt bei beiden Verfahren aus dem Ver-
brauch von Kraftstoff. Da fiir eine Diingung von
50 kg N/ha eine grofiere Menge an Rindermist
gebraucht wird als an Kompost (Kompost hat
eine hohere N-Konzentration als Rindermist),
ist auch der Kraftstoffverbrauch bei der Diin-
gung mit Kompost niedriger. Falls die bei der
Kompostierung entstehende Energie genutzt
wird, kann fur dieses Verfahren eine negativer
Primdrenergiebedarf resultieren. Die Werte
fur Rindermist schwanken, je nachdem mit
welcher Anfahrtsstrecke gerechnet wird.
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Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen, die beim Ein-
satz von Kompost entstehen, sind genauso
hoch wie die bei der Diingung mit Rindermist.
Unterschiedliche Transportstrecken des Mis-
tes und des Kompostes sind in den schwarzen
Balken in den Diagrammen dargestellt. Der
braune Balken zeigt die Emissionen die wah-
rend der Kompostierung stattfinden. Die bei
der Entstehung von Rindermist anfallenden
Treibhausgasemissionen werden der Tier-
haltung zugerechnet und kommen deshalb
in dieser Berechnung nicht vor. Einen gro-
fen Anteil am Treibhauspotential haben die
Lachgasemissionen (gelber Balken), die bei
der Umsetzung des Stickstoffs aus den aus-
gebrachten Dungern entstehen. Diese sind
allerdings mit einer sehr grofien Unsicherheit
behaftet und kénnen stark schwanken. Da fiir
beide Dlunger mit einer Gesamtmenge von 50
kg N gerechnet wurde ergeben sich hier keine
Unterschiede.

Terrestrische

Eutrophierung

Die Terrestrische Eutrophierung ist bei der
Kompost-Dungung deutlich geringer als bei
der Ausbringung von Rindermist. Das liegt an
den hohen Ammoniak-Emissionen bei der
Ausbringung von Rindermist. Selbst bei Ein-
arbeitung des Rindermistes und dadurch
geringeren Ammoniak-Emissionen ist die
Kompostdingung deutlich besser. Bei der
Kompostdingung wird von reifem Kompost
ausgegangen, von welchem keine Ammoniak-
Emissionen zu erwarten sind. Bei der Kom-
postierung entstehen ebenfalls Ammoniak-
Emissionen. Diese sind aufgrund N-armer
Substrate und guter Kompostierungsbedin-
gungen (z.B. Biofilter) sehr gering.

Fazit

Der Zukauf von Kompost hat einen
starken FEinfluss auf die Nahrstoff-
und Humusbilanzen des Betriebes.

Die Hoftorbilanzen des Betriebes sind
im Mittel der Jahre annahernd ausgegli-
chen. Uber den Verkauf des Ernteguts
der Ackerflachen, insbesondere tber die
nahrstoffreiche Luzerne, werden verhalt-
nismafig grofle Mengen an Nahrstoffen
exportiert. Daher ist eine ausreichen-
de Dungung der Ackerflaichen wichtig.
Die Nahrstoffgehalte des zugekauften
Kompostes schwanken jedoch von Jahr
zu Jahr stark. Die Betriebsleitung sollte die
Néhrstoffgehalte des Kompostes gut im
Auge behalten und etwaige Defizite, insbe-
sondere fur Phosphor und Kalium, durch
alternative Nahrstoffquellen ausgleichen.

Typisch fur tierhaltende Betriebe ist, dass
uber den Stallmist Nahrstoffe vom Grin-
land auf die Ackerflachen tibertragen wer-
den. Dadurch fallt die Bodenbilanz der
AckerflaicheninBezugaufPhosphorundKa-
lium etwas besser aus als die Hoftorbilanz.

Zukauf von Fertigkompost ist eine gute
Option, Néhrstoffe und organische Subs-
tanz zur Verbesserung der Bodenfrucht-
barkeit zu importieren. Die Nahrstoffge-
halte kénnen jedoch erheblich schwanken
und sollten stets uUberwacht werden.

Die Okobilanz der Diingung mit Kom-
post fallt im Vergleich zu einer Dingung
mit Rindermist in allen drei berechneten
Wirkungskategorien besser aus. Zu be-
denken ist jedoch, dass die Okobilanz der
Kompostierung in der Praxis je nach Kom-
postierungsverfahren und eingesetzten
Subtraten sehr stark schwanken kann. Die
Okobilanz fallt vor allem deswegen bes-
ser aus, weil weniger Ammoniak entsteht
(N-drmere Substrate!) und weil eine pro-
fessionelle Kompostierung Emissionen
reduzieren kann.
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Okonomie Leistungs-und Kostenrechnung

Verglichen werden:

Innovation (V1): Luzerneanbau, -verkauf und Kompostzukauf
o Ein Teil des Luzerneanbaus wird an ein Lohnunternehmen ausgelagert,
der Luzerneaufwuchs wird vollstandig verkauft und daftir Kompost zugekauft und ausgebracht.

Alternative (V2): Luzerneanbau und Luzernetransfer (auch Cut & Carry)

o Der Luzerneaufwuchs von zwei Schnitten wird frisch oder in silierter Form als Diinger
auf andere Kulturen ausgebracht.

Tabelle 15: Kompost: Zukauf vom Kompostwerk: Leistungen und Kosten im Vergleich.

Innovation Alternative Differenz

Vi V2 V1-V2
Summe Leistung 573 2.108 -1.535 €/ha
Summe Direktkosten 143 93 50 €/ha
Direktkostenfreie Leistung 430 2.015 -1.585 €/ha
Summe variable Kosten 208 221 -13 €/ha
Deckungsbeitrag 365 1.887 -1.521 €/ha
Fixe Maschinenkosten 43 179 -136 €/ha
Fixe Lohnkosten 62 12 -50 €/ha
oungskosentrae Lasng 2% 1596 1% €/
Arbeitserledigungskosten 169 419 -249 €/ha

Quelle: Eigene Berechnungen nach Angaben der Betriebsleiter, KTBL (2019), LEL Schwébisch Gmiind (2018), Stoff-
BilV (2017) zitiert nach Bonney und Miiller-Lindenlauf (2018), Lfl Bayern (2018), VDLUFA (2014) und BGK (2013).
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Bei der Alternative handelt es sich um ein Ver-
fahren, das mit der Kultur Kleegras in einem
weiteren Projektbetrieb durchgefuhrt wird
und das vom Betriebsleiter als priorisierte Al-
ternative angegeben wurde. Da fiir diese In-
novation keine allgemein gultigen Daten bzw.
standardmafiig durchgefiihrte Verfahren vor-
liegen, wurde auf die Daten des Partner-Pro-
jektbetriebs zurtickgegriffen (siehe 2.2).

In der vorliegenden Betrachtung ist die bereits
durchgefihrte Innovation kurz- als auch lang-
fristig weniger rentabel als die Alternative (Dif-
ferenz DB: 1.521 €/ha). Die bedeutend héhere
Zufuhr an Nahrstoffen und Humus-C durch
das Cut & Carry - Verfahren (Alternative V2)
gegenlber der V1 sind ausschlaggebend fur
den positiven Deckungsbeitrag.

Obwohl bei der Alternative V2 kein direkter
Erlés erwirtschaftet wird, wird durch die Be-
rucksichtigung der Néhrstoff- und Humuser-
satzleistungen ein Deckungsbeitrag von 1.887
€/ha berechnet (Tabelle 15).

Beurteilung/Diskussion

Die Masse an zugefithrtem organischem Mate-
rial in V1 ist mit 4,5 t Kompost/ha viel geringer
als in V2 mit insgesamt 25 t Luzerneaufwuchs
als Frischmasse bzw. Silage. Umgerechnet in
Trockenmasse stehen den 2,88 t Kompost ins-
gesamt 6,5 t Luzerneaufwuchs gegentber.

Die Humus- und Nahrstoffzufuhr durch den
Kompost kann die Abfuhr der Nahrstoffe und
des Humus-C im Luzerneaufwuchs nicht auf-
wiegen. Es besteht theoretisch die Moglichkeit,
durch einen erhoéhten Zukauf von Kompost
ebenso viel Trockenmasse wie durch den Lu-
zerneanbau zuzufthren.

Die langsame N-Verfugbarkeit des Komposts
ist eine Herausforderung und das Risiko von
v.a. kurzfristigen Ertragseinbuflen muss be-
rucksichtigt werden.

Die nicht-monetaren Vorzuge der Innovation
(Luzerneanbau, -verkauf und Kompostzukauf)

sind u.a. nach Einschatzung des Betriebsleiters
zu sehen in:

Hoéhere Humusreproduktionsleistung je t
Frischmasse

Forderung der Bodengesundheit
Férderung des Bodenlebens

Entzerrung von Arbeitsspitzen

Ubertragbarkeit auf

andere Betriebe

Die Verfigbarkeit des giinstigen Grunschnitt-
komposts und die Moglichkeit der Auslage-
rung eines Grofiteils des Luzerneanbaus an ein
Lohnunternehmen, mit einem Erlés von 500
€/ha sind gute Voraussetzungen fur das inno-
vative Verfahren. Eine Erweiterung des Kom-
postzukaufs um auf die gleiche Menge an Tro-
ckenmasse zu kommen wie in der Alternative
ist moglich und fur den vorliegenden Betrieb
kostenglnstig zu realisieren.

Die Verfugbarkeit eines Kompostwerkes in
geringer Entfernung zum Betrieb ist von Be-
deutung, um den Kostenpunkt des Transports
gering zu halten. Von kritischer Bedeutung ist
die Qualitat des Komposts und der Verrot-
tungsgrad. Die Moglichkeit der Auslagerung
des Luzerneanbaus in Verbindung mit der ge-
sicherten und wirtschaftlich vorteilhaften Ab-
nahme des Aufwuchses ist unverzichtbar fur
die Rentabilitat des Verfahrens. Technisch und
klimatisch gibt es keine besonderen Anforde-
rungen an die Durchfihrung der Innovation
und die bendtigten Maschinen sind im Ma-
schinenpark eines durchschnittlichen Acker-
baubetriebs vorhanden.
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»lch wollte Entwicklungs-
helfer werden, um gegen
den Welthunger etwas zu
machen — aber ich habe
gesehen, dass wir auch

hier etwas flir die Boden-
fruchtbarkeit tun mussen.”

Statement Betriebsleiter
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Betrieb 5:
Zwischenfrichte mit
Rottelenkung durch

Fermente

Die Flachenrotte und der Anbau von Zwi-
schenfriichten sind generell als positiv fiir
das Bodenleben und den Humusaufbau zu
werten. Zwischenfrichte reduzieren durch
den Aufwuchs im Herbst eine N-Auswa-
schung tber den Winter und kénnen zu-
satzlich Stickstoff binden, sofern Legumino-
sen als Zwischenfrucht angebaut werden.
Auflerdem schitzen sie vor Erosion und
fordern durch ihre Biomasse, die oft auf
dem Feld verbleibt, die Humusbildung.

Ob die Mikroorganismen in den Fermenten
die Zersetzungsprozesse fordern, ist momen-
tan jedoch nicht eindeutig wissenschaftlich
belegt. Der Einfluss des Substrats (Kompost,
Molasse) scheint eine grofiere Rolle zu spielen
als die Mikroorganismen.

Der Projektbetrieb fihrt die Innovation fol-
genderweise durch:

Ein Zwischenfruchtgemenge (Biodiversitéts-
mischung mit Kreuzblitlern, Leguminosen
und Grasern) wird 3-4 cm flach eingefrast.

Im Vorderanbau wird eine Spritze angebracht,
mitderdasFerment aufden Bodenausgebracht
wird (ca. 100 1 ha), im gleichen Arbeitsgang
wird das Ferment mit der im Heck angebrach-
ten Frase (Celli Frase) eingearbeitet. Die Frase
lauft mit mindestens 300 Umdrehungen pro
Minute. Das schnelle Rotieren und die flache
Einarbeitung sind wichtig fur eine feine Boden-
struktur, die fir eine schnelle Zersetzung der
Biomasse der Zwischenfrucht vorteilhaft ist.

Das Ferment wird auf dem eigenen Betrieb
hergestellt und besteht aus einem zugekauf-
ten Ausgangsprodukt, in dem verschiedene
Mikroorganismen enthalten sind und das mit
Wasser, Melasse, Meersalz und Krauter vom
eigenen Betrieb versetzt wird.

Der Einsatz des Ferments soll die Aktivitat des
Bodenlebens stimulieren und so die Zerset-
zung des Pflanzenmaterials beschleunigen.
Die Biomasse der Zwischenfrucht dient als
JFutter” fur die Bodenlebewesen und soll die
Bodenfruchtbarkeit férdern und den Humus-
anteil erhohen. Nach 10 Tagen Flachenrotte
kommt der Grubber zum Einsatz (8-10 cm tief),
um ggfs. Durchwuchs aus dem ersten Arbeits-
gang einzuarbeiten. Danach wird ausgesat.
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Betriebsportrait fiir das Jahr 2017
Betrieb Intensiver Zwischenfruchtanbau mit Ferment

156 20 38
ha ha GV

Ackerbau Griinland GroBvieheinheiten
Anbau von: Tierbestand
Getreide (ca. 113 ha) Wie wird gediingt? (0,22 GV je Hektar):
Kleegrass (ca. 11,5 ha) Mutterkithe und Nach-
Ackerbohne (ca. 8,5 ha) - Kompost aus eigener Herstellun zucht, Schafe, Legehennen
Zuckerruben (ca. 2,3 ha) (Rindermist und Griinschnitt wird
Gemuse (ca. 0,05 ha) zugekauft)

- Diingung durch Zwischenfruchtan-
bau (Gemenge und Untersaaten)

Ndahrstofffliisse im Jahr 2017

Abbildung 20: Stickstoffflisse des Innovationsbetriebs ,Intensiver Zwischenfruchtanbau mit Ferment” im Jahr 2017.
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Abbildung 21: des Innovationsbetriebs ,Intensiver Zwischenfruchtanbau mit Ferment” im Jahr 2017.

Abbildung 22: Kaliumflisse des Innovationsbetriebs ,Intensiver Zwischenfruchtanbau mit Ferment” im Jahr 2017.
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Ergebnisse

Die Abbildungen 20 bis 22 zeigen die Né&hr-
stoffflisse des Innovationsbetriebes beispiel-
haft fur das Jahr 2017. Auf dem Grinland wird
der Nahrstoffentzug des Ernteguts durch die
Kompostdingung in etwa ausgeglichen. Im
Stall sollten rechnerisch ausgeglichene Salden
entstehen. Die stark positive Stickstoffbilanz
im Stall lasst sich durch eine Unterschatzung
von gasférmigen Emissionen und Futterver-
lusten erklaren. Gerade kleine Tierbestande,
die wirtschaftlich nicht im Fokus der Betriebs-
leitung stehen, weisen eher unausgeglichene
Bilanzen auf.

Das Phosphordefizit und der Kaliumiiber-
schuss sind nicht allzu grof8 und liegen im
Rahmen der Unsicherheit, die durch die Ver-
wendung von Richtwerten bei der Berech-
nung entstehen. Der Kompost stellt fiir Phos-
phor und Kalium den gréofiten Umschlagplatz
dar. Zu sehen ist, dass die Substrate, insbeson-
dere der zugekaufte und eigene Rindermist,
sehr hohe Phosphor- und Kaliumgehalte ha-
ben. Aufgrund von vorgelagerten Stickstoff-
verlusten im Stall und der Zwischenlagerung
enthalt der Stallmist keine allzu grofien Stick-
stoffmengen.

Der Grofiteil dieser Nahrstoffe wird in
Form des fertigen Komposts auf die
Ackerflaichen ausgebracht. Wéhrend die
Bodenbilanzen = der  Ackerflichen  fur
Phosphor und Kalium mafgeblich durch
diese Kompostdiingung und die Abfuhr des
Ernteguts bestimmt sind, kommt es beim
StickstoffdurchdieFixierungderLeguminosen,
insbesondere der Zwischenfrichte, zu einem
erheblichen Import.

Dem gegenuber stehen geringe Stickstoff-
verluste. Die Bodenbilanz fur Stickstoff ist
dadurch stark positiv. Fiir Phosphor ist sie
anndhernd ausgeglichen, fiir Kalium dagegen
positiv.
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Hoftor- und Bodenbilanz

Tabelle 16 zeigt die Hoftor- und Bodenbi-
lanz des Innovationsbetriebes als Mittelwert
aus den Jahren 2015 bis 2017. Die Hoftorbi-
lanz des Innovationsbetriebes erreicht einen
stark positiven Stickstoffsaldo, der mafigeb-
lich durch den enormen Stickstoffinput der
Zwischenfriuchte zu erklaren ist. Die Boden-
bilanz ist ebenfalls positiv, aber nicht ganz so
stark. Dies liegt daran, dass innerbetrieblich
Stickstoffverluste auftreten. In diesem Fall
vor allem im Stall und in der Mistlagerung.

Fir Phosphor und Kalium sind sowohl die
Hoftorbilanzen als auch die Bodenbilanzen
deutlich negativ. Im Jahr 2017 wurde eine ver-
héltnisméfig geringe Flache an néahrstoffrei-
chem Kleegras angebaut (11,5 ha) und dieses
komplett innerbetrieblich verwertet. Dadurch
war der Nahrstoffexport durch den Verkauf
des Ernteguts nicht allzu hoch und konnte
durch den Zukauf nahrstoffreicher Kompost-
substrate, insbesondere Rindermist, ausgegli-

Tabelle 16: Nahrstoffbilanzen des Innovationsbetriebs ,Intensiver Zwischenfruchtanbau mit Ferment”,

chen werden. Hingegen wurde in den beiden
Vorjahren viel groflere Flachen an Kleegras
angebaut (36 und 73 ha) und der Grofteil der
Ernte verkauft. Dadurch kam es im Vergleich
zum Jahr 2017 zu deutlich hoheren Exporten
bei Phosphor und Kalium, die bei dhnlicher
Diungemenge zu stark negativen Bilanzsalden
fuhrten. Beim Stickstoff wurde dieser Effekt
durch die gesteigerte Stickstofffixierung bei
gesteigerter Anbaufldche abgefedert. Anders
als bei Stickstoff besteht fiir Phosphor und Ka-
lium keine Méglichkeit, Nahrstoffe aus der Luft
in den Betrieb zu bringen. Negative Phosphor-
und Kalium-Salden kénnen innerbetrieblich
nur durch die Verwitterung des Ausgangsge-
steins ausgeglichen werden. Die Freisetzung
von pflanzenverfigbaren Néhrstoffen aus
dem Ausgangsgestein ist allerdings sehr ge-
ring und auch nicht dauerhaft moglich. Daher
ist zu empfehlen, die Phosphor- und Kalium-
Defizite durch das Schliefen regionaler Stoff-
kreislaufe auszugleichen.

Die Salden der Hoftorbilanz wurden nur auf die Ackerfléiche bezogen, um eine besserer Vergleichbarkeit mit

der Bodenbilanz zu erreichen.

Nahrstoffbilanz

Ndhrstoffsaldo (kg/ha/a)

N P,Os K,O N
Erweiterte Hoftorbilanz Mittelwert 2015-2017 55 -22 -34 55
Erweiterte Bodenbilanz Mittelwert 2015-2017 32 -17 -32 32

Humusbilanz

Tabelle 17: Humusbilanz des Innovationsbetriebs ,Intensiver Zwischenfruchtanbau mit Ferment” nach VDLUFA.

Humusbilanz nach VDLUFA

Untere Werte

2015 900
2016 121
2017 829
Mittelwert 2015 - 2017 950

Humussaldo (Haq/ha/a)

Mittlere Werte Obere Werte
827 754

1086 1050

735 640

882 815
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Tabelle 17 zeigt die Humusbilanz des Innova-
tionsbetriebs nach VDLUFA. Je nach Zustand
der Béden schwankt die Humusbilanz des
Betriebes im Mittel der Jahre 2015 und 2017
zwischen 950 und 815 Haqg/ha/a. Die Humus-
bilanz ist dadurch sehr stark positiv. Ein Hu-
musaufbau ist wahrscheinlich. Langfristig sind
hohe Nahrstoffnachlieferungen aus der orga-
nischen Bodensubstanz zu erwarten.

Im Jahr 2017 kommt es durch den Uberwie-
genden Anbau stark humuszehrender Kultu-
ren wie Getreide, Kartoffeln, Zuckerritben und
Gemise zu einem erheblichen Humusrepro-
duktionsbedarf von -48.156 Haq/a auf mittle-
ren Béden. Durch den Anbau humusmehren-
der Kulturen in Form von Zwischenfruchten
sowie Ackerfutter- und Koérnerleguminosen
kommt es zu einer Humusreproduktionsleis-
tung von 55.624 Haq/a.

Die Bilanzierung der Zwischenfriuchte ist al-
lerdings mit Unsicherheiten verbunden, da die
Einordnung der hier angewendeten Kulturen
schwierig war. Durch die angebauten Kulturen
ergibt sich somit ein Saldo von 7.468 Haq/a,
was bezogen auf die gesamte Ackerflache von
156 ha eine Humuszehrung von 48 Haq/ha/a
ergibt. Weitere Humusreproduktionsleistun-
gen entstehen durch auf dem Feld verbleiben-
des Stroh und Rubenblatt (38.916 Hag/a bzw.
250 Hag/ha/a) und die Diingung der Acker-
flachen mit Kompost (68.206 Héq/a bzw. 437
Hég/ha/a). Auch hieraus ergibt sich eine Unsi-
cherheit, da die Humusreproduktionsleistung
vom Kompost mafigeblich von dessen Feuch-
te- und Kohlenstoffgehalt abhdngt und hierfiir
Richtwerte genutzt wurden. In der gesamten
Humusbilanz kommt es letztendlich zu einem
Saldo von 735 Haq/ha/a auf mittleren Boden.

‘ Okobilanz

Abbildung 23 zeigt die Ergebnisse der Oko-
bilanzierung des intensiven Zwischenfrucht-
anbaus im Vergleich zu einer Dingung mit
5 kg P/ha durch Gefligelmist. Neben der
Stickstoffdingung spielt beim intensiven
Zwischenfruchtanbau auch die Phosphor-
mobilisierung eine grofle Rolle. Ob und
in welchem Umfang eine nennenswerte
Erschliefung von Phosphor Reserven durch
den Anbau von Zwischenfrichten moglich ist,
ist umstritten.

Dennoch wurde hier eine Mobilisierung von
5 kg N angesetzt. Das Verfahren wurde mit
der Dingung mit Gefligelmist verglichen,
welcher ebenfalls als Phosphor-Lieferant
dient. Es wurden verschiedene Varianten der
Gefligelmistdiingung berechnet, der Einfluss
dieser Varianten auf die Okobilanz sind in den
Graphiken als schwarze Linien auf den Balken
der Referenzmethode sichtbar.

Die blauen Balken in den Diagrammen
bezeichnen die Emissionen bzw. dem
Energiebedarf beim intensiven Zwischen-
fruchtanbau resp. bei der Diingung mit
Geflugelmist. Die orangen Balken spiegeln die
Emissionen bzw. den Energiebedarf durch den
Kraftstoffverbrauch wider. Die gelben Balken
bezeichnendiedirekten Emissionen, diebeider
Einarbeitung der Zwischenfrucht bzw. bei der
Ausbringung von Gefligelmist entstehen.
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Primarenergiebedarf

Intensiver Zwischenfruchtanbau _
Gefligelmist _

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
MJ/ha
Treibhausgasemissionen
Intensiver Zwischenfruchtanbau _
Gefligelmist -
1000 1200

0 200 400 600 800
kg CO2eqg/ha

Terrestrische Eutrophierung

Intensiver Zwischenfruchtanbau -
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Abbildung 23: Ergebnisse der Okobilanzierung des intensiven Zwischenfruchtanbaus im Vergleich
zu einer Diingung mit 5 kg P/ha durch Gefliigelmist.
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Primdrenergiebedarf

In die Berechnungen des Primarenergiebe-
darfs fliet nur der Energiebedarf vom Trans-
port des Mists zu Hof und Feld und dessen
Ausbringung ein. Der Energiebedarf aus der
Geflugelhaltung ist hier nicht mitbertck-
sichtigt, da Geflugelmist lediglich Reststoff
der Tierhaltung ist. Der Priméarenergiebedarf
des intensiven Zwischenfruchtanbaus ist im
Vergleich zu regionalem Gefligelmist hoher.
Uberregional bezogener Gefliigelmist ist al-
lerdings deutlich energieaufwendiger als die
innovative Mafinahme.

Treibhausbilanz

Die Treibhausbilanz des Zwischenfruchtan-
baus schneidet im Vergleich zu Uberregional
bezogenem Geflugelmist besser ab. Bei regio-
nalem Mist sind die Treibhausgasemissionen
geringer als beim Zwischenfruchtanbau. Das
liegt an der Menge der Arbeitsschritte und
dem damit verbundenen Kraftstoffverbrauch,
die der Zwischenfruchtanbau benétigt. Die di-
rekten Emissionen sind mit hohen Unsicher-
heiten behaftet, da mit Faustzahlen und nicht
mit tatsdchlich gemessenen Werten gerechnet
wurde. Die Emissionen kénnen je nach Bege-
benheiten (Temperatur, Bodenbeschaffenheit,
Diingerbeschaffenheit) stark variieren. Auch
beim Treibhauseffekt ist zu beachten, dass der
Geflugelmist mit einer geringen Vorkette be-
lastet ist, da er ein Reststoff aus der Tierhaltung
ist und Treibhausgasemissionen bei der Tier-
haltung nicht dem Mist zugeschrieben wer-
den.

Terrestrische
Eutrophierung

Der Zwischenfruchtanbau ist im Vergleich
zur Gefliigelmistausbringung deutlich vorteil-
hafter im Hinblick auf die Eutrophierung von
Landdkosystemen. Zwar hat der Zwischen-
fruchtanbau durch den héheren Kraftstoffver-
brauch auch héhere NO -Emissionen, diese
werden allerdings durch die hohen Ammo-
niak-Emissionen bei der Geflugelmistausbrin-
gung deutlich ubertroffen. Selbst wenn von
minimalen Emissionen bei der Geflugelmist-
ausbringung ausgegangen wird (Einarbeitung
in einem extra Arbeitsschritt), schneidet der
intensive Zwischenfruchtanbau in Hinblick
auf die terrestrische Eutrophierung besser ab.
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Fazit

In diesem Innovationsbetrieb hatte der
intensive  Zwischenfruchtanbau  auf-
grund seines hohen Flachenanteils einen
mafgeblichen Einfluss auf die Stick-
stoff- und die Humusbilanz des Betriebes.

Die Hoftorbilanz des Innovationsbetrie-
bes erreicht einen stark positiven Stick-
stoffsaldo, der mafigeblich durch den
enormen Stickstoffinput der Zwischen-
frichte zu erkléren ist. Die Bodenbilanz ist
ebenfalls positiv, aber nicht ganz so stark.
Dies liegt daran, dass innerbetrieblich
Stickstoffverluste auftreten, in diesem Fall
vor allem im Stall und in der Mistlagerung.

Fir Phosphor und Kalium sind sowohl
die Hoftorbilanzen als auch die Boden-
bilanzen deutlich negativ. Der Betrieb
exportiert erhebliche Nahrstoffmengen
mit dem Erntegut, die Gber den Zukauf
der Kompostsubstrate nicht ausgeglichen
werden konnen. Es besteht daher das Ri-
siko, dass es langfristig zu einer Mangelsi-
tuation kommt, da die Mineralisierung aus
dem Ausgangsgestein die hohen Verluste
nicht mehr ausgleichen kann.

Intensiver  Zwischenfruchtanbau  ist
eine Option, verlustarm Legumino-
senstickstoff nicht legumen Acker-
kulturen zur Verfigung =zu stellen
und die Humusbilanz zu verbessern.

Die Okobilanz des intensiven Zwischen-
fruchtanbaus fallt in der Wirkungskate-
gorien Primarenergiebedarf und Treib-
hauspotential schlechter aus als die des
Referenzverfahrens. Das liegt vor allem
am hoheren Kraftstoffverbrauch beim
Zwischenfruchtanbau. Bei dem Refe-
renzverfahren Gefligelmist handelt es
sich um ein Nebenprodukt der Tierhal-
tung, fur das keine Erzeugungsaufwen-
dungen, sondern nur Transport- und
Ausbringungsaufwendungen anfallen.

Aufgrund der hohen Ammoniak-Emissio-
nen bei der Geflugelmistausbringung fallt
in der Wirkungskategorie terrestrische
Eutrophierung die Bilanz fur den intensi-
ven Zwischenfruchtanbau deutlich beaus.
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Okonomie Leistungs- und Kostenrechnung

Verglichen werden:
Innovation 1 (V 1.1): Zwischenfruchtanbau mit Flachenrotte und Ausbringung von Ferment aus Eigenherstellung

Innovation 2 (V 1.2): Zwischenfruchtanbau mit Flachenrotte und Ausbringung von zugekauftem Ferment
,Die Losung: Herbst"

Alternative (V2): Zwischenfruchtanbau mit Flachenrotte

Ergebnis

Tabelle 18: Zwischenfruchtanbau mit Fldchenrotte und Ausbringung von Ferment: Leistungen-und Kosten im Vergleich.

Innovation Alternative Differenz

V1.1 V1.2 V2 V11-v2  V1.2-V2
Summe Leistung 319 319 319 0 0 €/ha
Summe Direktkosten 159 163 146 13 17 €/ha
Direktkostenfreie Leistung 160 156 173 -13 -17 €/ha
Summe variable Kosten 213 217 200 13 17 €/ha
Deckungsbeitrag 106 102 19 -13 -17 €/ha
Fixe Maschinenkosten 73 73 73 0 0 €/ha
Fixe Lohnkosten 46 46 41 5 5 €/ha
Summe Direkt- und Arbeits- 332 336 314 18 22 €/ha
erledigungskosten
Direkt- und arbeitserledi- -13 -17 5 -18 -22 €/ha
gungskostenfreie Leistung
Arbeitserledigungskosten 173 173 168 5 5 €/ha

Quelle: Eigene Berechnungen nach Angaben der Betriebsleiter, KTBL (2019), LEL Schwabisch Gmiind (2018), StoffBilV
(2017) zitiert nach Bonney und Miiller-Lindenlauf (2018), Lfl Bayern (2018), VDLUFA (2014) und BGK (2013).

Das verwendete Pflanzenstarkungsmitteln
.Die Losung: Herbst” der AGROTO GmbH
wurde kostenlos zu Verfugung gestellt, wird
aber im Vergleich mit dem aktuellen Verkaufs-
preis von 178,5 €/10 1 (AGROTO GmbH 2019)
berechnet. Der Deckungsbeitrag (DB) des Zwi-
schenfruchtanbaus ohne Berlcksichtigung
der Folgekultur ist naturgemafl negativ und
unterscheidet sich zwischen den Varianten
nur durch die Kosten der Produktionsmittel

(Tabelle 18). Die Ausbringung des Ferments
wird in Kombination mit dem Arbeitsgang
,Einfrasen” durchgefihrt. Dieser Arbeitsgang
wird bereits beim Zwischenfruchtanbau be-
rucksichtigt, daher fallen keine Maschinen-
kosten fir die Ausbringung des Ferments an.
Die Mehrkosten gegentiiber V2 entstehen bei
V1.1 durch die arbeitsaufwendige Herstel-
lung und bei V1.2 durch den Kauf des Fer-
ments. Kurzfristig betrachtet sind die beiden
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Varianten der innovativen Mafinahme V1.1 und
V1.2 mit einem DB von 106 €/ha bzw. 136 €/
ha wirtschaftlich als rentabel zu beurteilen
(Tabelle 18). Die Leistung in Form der mone-
taren Humusersatzwerte wiegt die variablen
Kosten mehr als auf. Die Leistung in V2 be-
steht ebenfalls nur aus Humusersatzwert der
Grundingung und ist gleich hoch wie in V1.1
und V1.2. Durch die Anwendung der Fermente
selbst in V1.1 und V1.2 konnte keine monetare
Leistung, durch z.B. Nahrstoffzufuhr oder For-
derung des Bodenlebens bertcksichtigt wer-
den. Die variablen Kosten der Varianten V1.1
und V1.2 sind etwas héher als in V2, sodass
insgesamt ein um 13 €/ha bzw. 17 €/ha gerin-
gerer Deckungsbeitrag berechnet wird.

Langfristig betrachtet sind beide Mafinahmen
6konomisch nicht rentabel, wobei eine Viel-
zahl positiver Auswirkungen nicht bertick-
sichtigt werden konnte.

Beurteilung/Diskussion

Die monetédre Bewertung der Herstellung des
Ferments ist schwierig. Die Daten sind zum
Teil geschatzt und eine genauere Dokumen-
tation aller Kosten wére sehr aufwendig. Der
Betriebsleiter nutzt zur Vermischung und Be-
handlung des Ferments zwei alte Milchtanks
in einem Raum der ebenfalls bereits vor-
handen war. Aulerdem wurde der Ab- und
Aufbau des Fermenttanks auf den Schlepper
nicht berticksichtigt. Ein hoherer Ertrag in den
Streifen, auf denen das Ferment ausgebracht
wurde, konnte im Versuchszeitraum nicht be-
obachtet werden.

Zu den moglichen nicht-monetéaren Vorziigen
der Fermente existieren noch keine belast-
baren Ergebnisse. Laut Betriebsleiter sind die
Vorteile zu sehen in:

- Forderung des Bodenlebens

- Schnellere Verrottung des Mulchmaterials
- Veranderter Humusaufbau

- Geringerer N-Verlust nach Einfrasen

- Geringere N -Emissionen

Das in V 12 genutzte Produkt ,Die Lésung:
Herbst” unterscheidet sich in seiner Zusam-
menstellung vom selbsthergestellten Ferment.
.Die Losung: Herbst” besteht aus verschiede-
nen Krautern, biologisch aktivem Kalk und
Hornmistpraparat und wird ebenfalls fermen-
tiert. Die genaue Rezeptur und Herstellungs-
weise ist nicht bekannt und eine eventuell
hohere Ertragssteigerung konnte ebenfalls
nicht bertcksichtigt werden.

Ubertragbarkeit auf
andere Betriebe

Klimatisch ist der Anbau von Zwischenfrich-
ten immer an eine ausreichende Wasserver-
sorgung gebunden um bei der Folgefrucht
keine Ertragseinbufien durch Wasserknapp-
heit zu bewirken. Der betrachtete Betrieb
ist technisch sehr breit aufgestellt und nutzt
far die Durchfihrung des Versuchs u.a.
Methoden des Precision Farming. Diese

technische Ausstattung ist jedoch
nicht zwingend notwendig und fur die
Ausbringung der Fermente sind die

Maschinen, die standardméaflig auf einem
durchschnittlichen  Ackerbaubetrieb  vor-
handen sind, ausreichend.Fur die Herstellung
des Ferments sind ein Raum, grofle, isolierte
Behélter sowie  geeignete  Werkzeuge
zur Durchmischung nétig. Ebenso muss
gentigend Arbeitskapazitat, handwerkliches
Geschick und Experimentierfreude vorhan-
den sein. Die Fermentation hat die Vermeh-
rung gewunschter Mikroorganismen zum
Ziel. Dies macht eine hygienische Arbeitsweise
erforderlich. Sind diese Voraussetzungen
erfallt, ist die Mafinahme gut auf andere
Betriebe Uibertragbar.



Auf den vieharm oder viehlos wirtschaften-
den Innovationsbetrieben hatten die innova-
tiven Methoden aufgrund ihres meist gerin-
gen Umfangs oft nur geringen Einfluss auf die
Nahrstoff- und Humusbilanzen. Es konnten
jedoch einige wiederkehrende Muster bei
den Nahrstofffliissen der Betriebe festgestellt
werden, die grofien Einfluss auf die Nahr-
stoff- und Humusbilanzen haben.

Dazu gehort, dass die Mehr-
zahl der Betriebe dazu neigt, grofle
Mengen an Néhrstoffen durch den Export von
Grunlandaufwuchs und Ackerfutterlegumino-
sen zu verlieren. Aufgrund von hohen Stick-
stoffeintrdge durch die Leguminosen sind die
Stickstoffbilanzen trotzdem meist positiv oder
zumindest ausgeglichen. Problematisch wird
der Export der nahrstoffreichen Erntegiter
jedoch far Phosphor und Kalium.

Hier sind die Bilanzen bei den meisten Betrie-
ben leicht bis stark negativ, da der Export nur
unzureichend durch importierte Diingemittel
kompensiert wird. Um langfristig Mangelsi-
tuationen vorzubeugen, wird eine gesteigerte
innerbetriebliche Nutzung der Ackerfutterle-
guminosen, beispielsweise in Form von Silage
oder Cut and Carry, empfohlen. Dadurch ge-
hen die darin enthaltenen Nahrstoffe dem Be-
trieb nicht verloren.

Gleichzeitig besteht die Moglichkeit einer in-
nerbetrieblichen Umverteilung von Néhr-
stoffen, um kritische Nahrstoffbilanzen auf
Schlagebene zu vermeiden. Der Import von
Phosphor und Kalium in relevantem Umfang
konnte in dieser Studie nur tiber den Import
von Kompost, Kompostsubstraten und Mist
geleistet werden.

Es wird daher empfohlen, dass sich vieharm
oder viehlos wirtschaftende Betriebe durch
Schliefung regionaler Stoffkreisldufe aus-
reichend mit Nahrstoffimporten versorgen.
Auflerdem wird die Politik aufgefordert, Maf3-
nahmen zur Steigerung der Verfugbarkeit und
Qualitat von Komposten zu ergreifen. Zu-
séatzlich sollte verstarkt in Erwagung gezogen
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werden, weitere Néhrstoffquellen fur den
Okolandbau zu erschliefen. Hier ist insbeson-
dere an Produkte aus Klarschlamm zu denken.
Auch hier ist die Politik gefordert.

Fur die Bewertung der Okobilanzen, vor allem
in den Wirkungskategorien Priméarenergie-
bedarf und Treibhausgasemissionen ist der
Kraftstoffverbrauch ausschlaggebend. Die-
ser ist abhangig von den Transportstrecken,
Arbeitsaufwand und Motorenleistung. Da
die innovativen Mafinahmen oft auch einen
hohen Arbeitsaufwand mit sich bringen,
haben diese meist auch einen héheren Kraft-
stoffbedarf. Die Referenzsubstrate sind
dagegen ,Abfall“-Produkte ohne Vorkette und
daher mit geringen Energieaufwendungen
belastet.

Die relativen Nachteile der Innovationen
gegeniber den Referenzdingern Mist,
Gulle und Hornmehl sinken jedoch, wenn die
Dunger tierischen Ursprungs nicht in rdum-
licher Néahe verfigbar sind. Denn bei den
Referenzsubstraten ist die Transportstecke
ausschlaggebend.

Werden die Substrate {Uber grofere
Strecken transportiert schneiden die inno-
vativen Maflnahmen in der Bilanzierung besser
ab als die Referenzszenarien. Durch den Ein-
satz optimaler Motorenleistung kann der Kraft-
stoffverbrauch der innovativen Mafinahmen
verringert und damit die Okobilanz verbessert
werden.

Bei der terrestrischen Eutrophierung schnei-
den die innovativen Mafinahmen deut-
lich besser ab als die Referenzverfahren. Die
Hohe der Ammoniak-Emissionen ist in dieser
Wirkungskategorie ausschlaggebend, diese
sind abhédngig von der Ammonium-N-Kon-
zentration der Substrate.

Die innovativen Mafinahmen wurden be-
zlglich ihrer Kosten und Leistungen unter-
sucht. Die direkt- und arbeitserledigungs-
kostenfreie Leistung (DAL) der untersuchten
Innovationen Kleegrastransfer, Kompost und



Fazit

Zwischenfruchtanbau sind absolut gesehen
okonomischrentabel. Diedurch Nahrstoff-und
Humuszufuhr  entstandenen  Leistungen
gleichen die Kosten mindestens aus.

Die innovativen Mafinahmen waren dem
Referenzverfahren meist unterlegen. Zwei
der drei Referenzverfahren, welche tierische
Dinger enthalten - Futter-Mist-Koopera-
tion und verstarkte Hornmehldiingung - sind
hierbei 6konomisch vorteilhafter als die damit
verglichenen Innovationen - Kleegrastransfer
und Leguminosendichtsaat.

Insgesamt ist zu bedenken, dass eine Viel-
zahl der Daten geschétzt werden mussten,
was eine exakte Berechnung erschwert. Dies
fahrt dazu, dass die Ergebnisse generell nur als
Tendenzen interpretiert werden koénnen.

Ob eine Mafinahme wirtschaftlich ist, ist
zudem sehr von betriebsspezifischen
Voraussetzungen wie z.B. der regionalen
Verflugbarkeit von Ausgangssubstraten und der
Mechanisierung des Betriebes abhangig.
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Tabelle 19: Bewertung der innovativen MaBnahmen (Ext bedeutet externer Kompostzukauf; Int bedeutet eigene Kom-

postherstellung).

MaBnahme Leguminosen- Kleegras- Kompost
dichtsaat transfer
Bewertung
Okologie
Bodenfruchtbarkeit

Sicherung N-Versorgung
Sicherung P- und K-Versorgung
Okobilanz - Energiebedarf
Okobilanz - Treibhausgase

Okobilanz - Eutrophierung

Frisch Siliert

Frisch Siliert

Okonomie

Absolut (DAL) 400 kg

Vergleich mit Standardverfahren

800 kg

intensiver
ZF-Anbau

neutral positiv stark positiv
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Rolle im Projekt Name Mafinahme

Innovationsbetrieb Anton Koberle
Kleegrasmulch, Lockerungstiefe variiert
vor Zwischenfrucht

Testbetrieb Albert u. Benedikt Kneifile GbR

Innovationsbetrieb Manfred Kranzler
Rottelenkung mit Fermenten in ZF,
Kompostextrakte auf griine Pflanzen

Testbetrieb Tanja und Heinz Binder

Innovationsbetrieb Manfred Schmid ) )
Bodenlockerung in wachsender Zwischen-
frucht; Kompostierung nach Liubke

Testbetrieb Martin Héring

Innovationsbetrieb Barbara und Friedrich Ruesch )
Mulchsaat Soja

Testbetrieb IFUL Millheim, Hochburg

Innovationsbetrieb Friedrich Wenz
Unterkrumenlockerung vor
Zwischenfriichten

Testbetrieb Johannes Witt

Innovationsbetrieb Bernd Kiechle ) .
Kompostierung aerob verschiedenster
Materialien, Kompostanwendung

Testbetrieb Joel Siegel

Innovationsbetrieb Klaus Wais ) .
Leguminosen-Dichtsaat, Ackerbohnen

Testbetrieb Lukas Dreyer, Reyerhof

I tionsbetrieb Tobias Heifs

nnovationsbetne oblas Bel Kompostierung aerob, Cut & Carry:

KG frisch und Silage

Testbetrieb Tobias Knépple, Knépple-Siegmann GbR

I . . Di Leibi

nnovationsbetrieb ieter Leibing Getreide-Hacktechnik, Kompostdiingung

Testbetrieb Wolfgang Siehler (kein OPG Mitglied)

Innovationsbetrieb Biolandhof Petrick Ackerbohnendichtsaat, Cut & Carry,
Mulchsaat

Testbetrieb Johannes Witt (oder Sohn Luca)
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