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FORSCHUNG & ENTWICKLUNG

Hoftorbilanzen als Instrument zur 
Beurteilung einer grundwasser-
schonenden Landbewirtschaftung
Für viele Wasserversorgungsunternehmen stellt die Beeinträchtigung der Rohwasserbeschaffenheit

durch die Nitratbelastung aus der Landwirtschaft noch immer eines der wichtigsten Themen des

vorbeugenden Gewässerschutzes dar. Die Stickstoffbilanzierung auf der Grundlage von Hoftor-

bilanzen ermöglicht den Einsatz eines einfachen Bewertungssystems zur Beurteilung einer grund-

wasserschonenden Landbewirtschaftung.

rotz großer Anstrengungen ist es in
vielen Gebieten noch immer nicht ge-

lungen, die Nitratbelastung der Grundwas-
servorkommen merklich zu verbessern. Auf
Grund der hydrogeologischen Randbedin-
gungen ist eine schnelle und direkte Er-
folgskontrolle von Maßnahmen der Land-
bewirtschaftung im Grundwasser häufig
nicht möglich. Eine emissionsorientierte
Beurteilung der Landbewirtschaftung wird
bisher häufig über den Nmin-Wert im Boden
vorgenommen. Die Höhe der Nmin-Werte ist
jedoch von vielen Faktoren abhängig (z. B.
Klima, Bewirtschaftung, Boden), sodass
eine einmalige Nmin-Kontrolle, z. B. vor Be-
ginn der Auswaschungsperiode, in der
Regel nur eine momentane Zustands-
bewertung und das Erkennen von Risikoflä-

chen erlaubt. Aussagen über die Ursachen
hoher Nmin-Werte oder gar zur gesamtbe-
trieblichen Stickstoffemission sind nicht
oder nur sehr eingeschränkt möglich. Hier
setzt das Forschungsvorhaben an: Die Zie-
le des DVGW-F&E-Projekts „Vergleichende
Untersuchung von Hoftorbilanzen und
Nmin-Werten zur Verbesserung der Nitrat-
Emissionskontrolle in Wasserschutzgebie-
ten“ waren:

• Entwickeln eines überschaubaren, auf
einzelbetrieblich leicht erfassbaren Daten
basierenden Bewertungssystems zum
Nachweis einer gewässerverträglichen
Landbewirtschaftung,

• Abgleich der Nmin-Methode mit der Hof-
torbilanzierung,

• Festlegung von grundwasserverträgli-
chen Nährstoffbilanzen in Abhängigkeit
von Betriebstyp, Viehbesatz und Boden-
verhältnissen,

• Erarbeiten einer betriebs- und standort-
bezogenen Lösung für die N-Emissions-
kontrolle landwirtschaftlicher Betriebe in
Wasserschutzgebieten.

In zwei Projektgebieten auf der Schwäbi-
schen Alb (Zweckverband Landeswas-
serversorgung) und im südlichen Ober-
rheingraben (badenova AG) wurden über
drei Jahre hinweg bei 26 landwirtschaft-
lichen Betrieben unterschiedlicher Pro-
duktionsverfahren Daten als Grundlage
zur Bewertung der verschiedenen Me-
thoden der Emissionskontrolle erhoben.

T

Abb.1: Stickstoffbi-
lanzierung nach der
Hoftorbilanz [1]
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Auf den Betriebsflächen von sechs so ge-
nannten „Intensivbetrieben“ wurden da-
rüber hinaus umfangreiche Nmin-Untersu-
chungen und detaillierte Ertragserhebun-
gen durchgeführt. Mit Hilfe dieser Mess-
ergebnisse und den von den Landwirten
bereitgestellten Schlagkarteien konnte ei-
ne N-Bilanzierung der Einzelflächen vor-
genommen werden.

Stickstoffbilanzierung
In der Hoftorbilanz werden die Nährstoff-
einfuhr aus Zukauf von Düngern, Futter-
mitteln und Vieh sowie die Nährstoffaus-
fuhr, die mit den landwirtschaftlichen Er-
zeugnissen den Hof verlässt, betrachtet
(Abb. 1). Innerbetriebliche Nährstoffflüs-
se werden nicht erfasst. Der jährliche
Nährstoffsaldo wird auf die bewirtschaf-
tete landwirtschaftliche Fläche, abzüglich
der Stilllegungsflächen, umgerechnet.
Die jährlichen N-Salden der Hoftorbilanz
lagen bei den 26 Projektbetrieben zwi-
schen -76 und 136 kg N/ha. Bei den aus-
sagekräftigeren Mittelwerten über drei
Jahre lag die Bandbreite zwischen -57
und 107 kg N/ha.

Durch die Novellierung der Düngeverord-
nung im Jahr 2006 wurde innerhalb der
Projektlaufzeit die „Feld-Stall-Bilanz“ bzw.
Flächenbilanz als Nährstoffbilanzierungs-
methode festgelegt. Diese Methode be-
trachtet die jährliche Nährstoffzufuhr über
Mineral- und Wirtschaftsdünger und die
Nährstoffabfuhr über Ernteprodukte von
der gesamten Düngefläche des Betriebs
unter Berücksichtigung der Aufnahme
oder Abgabe organischer Dünger. Die
Nährstoffmengen aus dem angefallenen
Wirtschaftsdünger werden mit Hilfe von
Faustzahlen berechnet. Diese Änderung
der Gesetzeslage führte dazu, dass der-
zeit die Hoftorbilanz politisch weit gehend
ins Abseits gestellt wurde. Aus Sicht des
Grundwasserschutzes ist der Nährstoff-
vergleich mittels Hoftorbilanz jedoch die
wesentlich bessere und aussagekräftige-
re Methode zur Bewertung und Optimie-
rung eines landwirtschaftlichen Betrie-
bes, da die Daten für die Hoftorbilanz
überwiegend aus der Buchführung des
Betriebes übernommen werden können.
Sie stellt zumindest für viehhaltende Be-
triebe die eindeutig genauere Bilanzie-
rungsmethode dar. 

Um dies zu belegen, wurden für die ein-
zelnen Bilanzglieder der Hoftor- und Feld-
Stall-Bilanz die Unsicherheiten bei der Er-
mittlung der einzelnen Bilanzgröße durch
eine prozentuale Abweichung, bezogen
auf die einzelne Bilanzgröße, festgelegt.

Um für die Abweichungen realistische
Schwankungsbereiche zu erhalten, wur-
de der „Monte-Carlo-Ansatz“ gewählt.
Hierzu wurde die Fehlergröße der einzel-
nen Bilanzglieder mit einer normalverteil-
ten Zufallszahl zwischen -1 und 1 multipli-
ziert und diese Berechnung für unter-
schiedliche Bilanzen jeweils 10.000 Mal
durchgeführt. Hieraus ergibt sich eine
Häufigkeitsverteilung zum ermittelten
Ausgangswert gemäß Düngeverordnung
(Tab. 1). 

Die Berechnungen belegen, dass die Aus-
sagekraft der Nährstoffbilanzen über die
Feld-Stall-Bilanz selbst bei gewissenhafter
Erstellung für viehhaltende Betriebe sehr
begrenzt ist. Belastbare Aussagen über
das Nährstoffmanagement eines landwirt-
schaftlichen Betriebes und dessen Opti-
mierungspotenzial sind nur über eine Hof-
torbilanz zu erhalten.

Die Schlagbilanz betrachtet auf der Import-
seite die Nährstoffzufuhr über Handelsdün-
ger, Wirtschaftsdünger, Leguminosen und
Deposition auf eine einzelne Betriebsflä-
che. Auf der Exportseite wird die Nährstoff-
abfuhr der Anbaukulturen und Marktfrüch-
te berücksichtigt. Sie weist den größten
Detaillierungsgrad auf und ermöglicht ein-
zelflächenspezifische Aussagen, z. B. zur
Düngeplanung. Allerdings gelten auch hier
die bei der Feld-Stall-Bilanz genannten Un-
sicherheiten (Abb. 2).

Um einen Zusammenhang zwischen
Schlagbilanzen und Nmin-Werten zu unter-
suchen, wurden auf repräsentativ ausge-
wählten Flächen der „Intensivbetriebe“ um-

fangreiche Nmin-Untersuchungen und de-
taillierte Ernteerhebungen durchgeführt.
Basierend auf diesen Ergebnissen und den
berechneten täglichen Sickerwassermen-
gen wurde die Nitratauswaschung über die
einzelnen Herbst-Winter-Zeiträume für ins-
gesamt 95 Flächenkollektive beim Tech-
nologiezentrum Wasser in Karlsruhe mit 
Hilfe des numerischen Mischzellenmodells 
INVAM simuliert [2]. Aus den Angaben der
Schlagkarteien, den Ergebnissen der Er-
tragserhebungen und den ermittelten 
INVAM-Ergebnissen wurde eine Flächenbi-
lanz für die einzelnen Kollektive erstellt. Als
Ausgangswert der Flächenbilanz wur-
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Abb. 2: Vergleich der Häufigkeitsverteilung verschiedener Nährstoffbilanzierungs-
methoden für einen Futterbaubetrieb im Jahr 2006
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de der Nmin-Startwert der INVAM-Berech-
nung gewählt. Aus den einzelnen Bilanz-
gliedern wurde ein „theoretischer Nmin-
Wert“ nach der nächsten Ernte als Bilanz-
ergebnis ermittelt und dem gemessenen
Nmin-Wert nach der Ernte gegenüberge-
stellt. Es wurde festgestellt, dass die ge-
messenen Nmin-Werte auf Grund der Un-
genauigkeiten der verschiedenen Bilanz-
glieder und der nicht erfassbaren Einfluss-
faktoren und deren Streubreite während
der Vegetationsperiode (Abb. 3) nach der
Ernte in beiden Projektgebieten im Allge-
meinen nicht über eine Flächenbilanzie-
rung berechnet werden können. 

Vergleich von N-Salden 
und Nmin-Werten
Basierend auf den berechneten N-Salden
der Hoftorbilanzen und den ermittelten flä-
chengewichteten Nmin-Werten der Betriebs-
flächen der sechs „Intensivbetriebe“ wurde
überprüft, ob ein direkter Zusammenhang
zwischen Nmin-Werten und N-Salden herge-
stellt werden kann (Abb. 4). Hierbei zeigte
sich, dass unabhängig vom Bilanzierungs-
zeitraum oder den gewählten Nmin-Probe-
nahmezeitpunkten zwischen den N-Salden
der Hoftorbilanz und den zugeordneten
Nmin-Mittelwerten der jeweiligen Betriebsflä-
chen kein Zusammenhang herzustellen ist. 

Eine der Ursachen liegt darin, dass zwei 
Bilanzierungssysteme mit verschiedenen
Bilanzierungsräumen verglichen werden,
die wiederum von unterschiedlichen
Randbedingungen abhängen bzw. stark
beeinflusst werden. Die Einflüsse der teil-
weise nur sehr schwer zu quantifizieren-
den Bilanzgrößen führen insbesondere
bei den Nmin-Werten zu einer großen Va-
riabilität der Ergebnisse. Darüber hinaus
muss festgestellt werden, dass bei der
Korrelation zwischen N-Salden und Nmin-
Werten zwei Größen miteinander vergli-
chen werden, die eine unterschiedliche
Häufigkeitsverteilung aufweisen. Wäh-
rend die Häufigkeitsverteilung der Nmin-
Werte linksschief ist und mit einer Weibull-
Verteilung beschrieben werden kann, un-
terliegen die N-Salden der Hoftorbilanzen
einer Normalverteilung. 

Zusammenhang zwischen N-Sal-
do und verschiedenen Kennzahlen
Die Nährstoffbilanzierung über das Verfah-
ren der Hoftorbilanz liefert mit dem N-Sal-
do eine integrale Kenngröße des Nährstoff-
managements eines Betriebes. Um die 
N-Salden der einzelnen Betriebe besser in-
terpretieren zu können, wurden die Mittel-
werte über den Projektzeitraum von drei
Jahren mit einzelnen Bilanzgliedern bzw.

Tabelle 1: Hoftorbilanz und Feld-Stall-Bilanz nach den Faustzahlen der 
Düngeverordnung sowie den Daten der Ernteerhebung und Verkaufszahlen 
eines Projektbetriebes

Bilanzglieder Mittelwerte angesetzte Ansatz Ansatz
Betrieb L1 Abweichung max. für min. 
Veredlung in % N-Saldo N-Saldo

in kg N/ha in kg N/ha

Einfuhr:

Mineraldünger 94 3 97 91

Aufnahme org. Dünger 0 20 0 0

Futtermittel und Saatgut 137 10 151 123

Einkauf Vieh 10 7 11 9

Biologische N-Bindung 1 50 2 1

Ausfuhr:

Tiere und tierische 
Produkte einschl. 129 7 120 138
Tierverluste

Pflanzliche Produkte 21 10 19 23

Ausfuhr org. Dünger 0 20 0 0

N-Verluste aus 77 20 62 92
Wirtschaftsdünger (40 %)

N-Saldo: 15 59 -29

Bilanzglieder der Mittelwerte angesetzte Ansatz Ansatz
Feld-Stall-Bilanz nach Betrieb L1 Abweichung max. für min. 
Faustzahlen Dünge- Veredlung in % N-Saldo N-Saldo
verordnung in kg N/ha in kg N/ha

Zufuhr:

Mineraldünger 94 3 97 91

Wirtschaftsdünger 192 15 221 163

Aufnahme org. Dünger 0 20 0 0

Biologische N-Bindung 1 50 2 1

Abfuhr:

Pflanzliche Produkte 143 20 114 172

Ausfuhr org. Dünger 0 20 0 0

N-Verluste aus 77 20 62 92
Wirtschaftsdünger (40 %)

N-Saldo: 67 143 -9

Bilanzglieder der Mittelwerte angesetzte Ansatz Ansatz
Feld-Stall-Bilanz nach Betrieb L1 Abweichung max. für min. 
Ernteerhebung bzw. Veredlung in % N-Saldo N-Saldo
Verkaufszahlen in kg N/ha in kg N/ha

Zufuhr:

Mineraldünger 94 3 97 91

Wirtschaftsdünger 192 15 221 163

Aufnahme org. Dünger 0 20 0 0

Biologische N-Bindung 1 50 2 1

Abfuhr:

Pflanzliche Produkte 167 20 134 200

Ausfuhr org. Dünger 0 20 0 0

N-Verluste aus 
Wirtschaftsdünger (40 %) 77 20 62 92

N-Saldo: 43 124 -38
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verschiedenen betrieblichen Kennzahlen
korreliert. Die Auswertungen zeigten, dass
die Aussagekraft der einzelnen Größen
und Bilanzglieder der Hoftorbilanz für die
unterschiedlichen Betriebstypen stark va-
riiert. So konnte beispielsweise für Markt-
fruchtbetriebe eine sehr gute Korrelation
zwischen den N-Salden und der N-Einfuhr
über Mineraldünger ermittelt werden, wäh-
rend dies für die anderen Betriebstypen
nicht gelang. Bei viehhaltenden Betrieben
konnte eine Abhängigkeit von den Kenn-
größen „Viehbesatz“ bzw. „N-Einfuhr ab-
züglich Mineraldünger“ abgeleitet werden,
auch wenn die Streubreite der Einzelwerte
auf Grund der geringen Datenbasis deut-
lich größer war. 

Bewertungssystematik nach dem
„Best-Practice-Niveau“
Auf Grundlage der Kennzahlenvergleiche
der Hoftorbilanzen wurde ein überschau-
bares und auf einzelbetrieblich leicht er-
fassbaren Daten beruhendes Bewer-
tungssystem zum Nachweis einer grund-
wasserschonenden Landbewirtschaftung
entwickelt. Um in der Praxis Akzeptanz zu
finden, müssen die vorhandenen Rand-
bedingungen und die unterschiedlichen
Gebietskulissen bei der Bewertung be-
rücksichtigt werden. Für die drei Betriebs-
typen Marktfrucht (M), Futterbau (F) und
Veredlung (V) konnte jeweils eine Kenn-
größe mit guter bzw. sehr guter Aussage-
kraft ermittelt werden. Für Gemischtbe-
triebe (G) war dies auf Grund der zu gerin-
gen Datengrundlage im Rahmen des Pro-
jekts nicht möglich.

Grundlage für das Bewertungssystem ist
das gebietstypische „Best-Practice-Ni-
veau“, d. h. die für die jeweiligen Betriebs-
typen beste realisierte Lösung. Auf Grund
der begrenzten Datengrundlage und der
unvermeidbaren Unsicherheiten bei der
Ermittlung der N-Salden wurde ein zusätz-
licher Toleranzbereich festgelegt, der in
seiner Breite von den jeweiligen Kenngrö-
ßen abhängt (Tab. 2).

Die Bestimmung des „Best-Practice-Ni-
veaus“ erfordert immer eine genaue Kon-
trolle der Datengrundlage. Außerdem ist zu
überprüfen, ob die einzelnen Betriebe für
das ausgewählte Betriebskollektiv im be-
trachteten Zeitraum repräsentativ sind.
Beispielsweise führten massive Betriebs-
umstellungen beim Betrieb L 5 zu einem
sehr niedrigen N-Saldo. Es ist daher ge-
rechtfertigt, diesen Betrieb bei der Definiti-
on des „Best-Practice-Niveaus“ nicht zu
berücksichtigen. Mit dieser Vorgehenswei-
se lassen sich nun zunächst „auffällige Be-

triebe“ mit zu hohem N-Saldo bzw. „auffäl-
ligen“ Kenngrößen identifizieren. Diese Kri-
terien allein sind für eine abschließende Be-
wertung eines Einzelbetriebs zwar nicht
ausreichend, sie geben allerdings die not-
wendigen Hinweise, auf welche Betriebe

sich eine genauere Untersuchung zu-
nächst konzentrieren sollte („Spitzen bre-
chen“) – ein für die Wasserschutzgebiets-
beratung, die mit knappen Personalres-
sourcen kämpfen muss, wichtiger Ge-
sichtspunkt. 
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Abb. 3: Prinzipschema der Vorgehensweise und der Einflussfaktoren bei der 
Ermittlung der Flächenbilanzen
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Abb. 4: Vergleich der N-Salden mit den flächengewichteten Nmin-Werten 
der landwirtschaftlich genutzten Fläche nach der Ernte

Q
ue

lle
: Z

w
ec

kv
er

ba
nd

 L
an

de
sw

as
se

rv
er

so
rg

un
g

Herlisil GmbH
Vertrieb
Herrschinger Str. 2
82266 Inning

Tel. +49 (0)8143 - 938420
Fax: +49 (0)8143 - 938440
e-mail: info@herlisil.de
Internet: www.herlisil.de

Sitz der Gesellschaft:
Silostr. 65
65929 Frankfurt/Main

Die Lösung. 
Made in Germany 

Desinfektion und Reinigung von Trinkwasseranlagen

Dienstleistungen · VDI 6023 Schulungen



Für die einzelbetriebliche Beratung sind die
einzelnen Kenngrößen der Hoftorbilanz
den Vergleichswerten der „Best-Practice-
Betriebe“ bzw. entsprechenden Betrieben
im Toleranzbereich gegenüberzustellen.
Hierdurch lassen sich die maßgebenden
Faktoren für die „Auffälligkeiten“ ermitteln.
Im Rahmen einer fachlichen Beratung
muss dann nach Erklärungen bzw. Be-
gründungen für diese Abweichungen ge-
sucht werden. Das Ziel der Beratung muss
es sein, die Betriebe zunächst an das ge-
bietstypische „Best-Practice-Niveau“ he-
ranzuführen (Abb. 5). 

Fazit und Ausblick
Die wichtigsten Ergebnisse des For-
schungsprojekts lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

• Einmalige, stichtagsbezogene Nmin-Werte
besitzen als Kontrollinstrument einer
grundwasserschonenden Landbewirt-
schaftung nur eine geringe Aussagekraft. 

• Zwischen den N-Salden der Hoftorbilanz
und den Nmin-Werten ist keine Korrelati-
on möglich.

• Die Bilanzierung nach der Feld-Stall-Bi-
lanz entsprechend der Düngeverord-

nung ist für viehhaltende Betriebe unge-
nau und die Aussagekraft sehr be-
grenzt.

• Die Hoftorbilanz liefert belastbare Aussa-
gen zum Nährstoffmanagement eines
landwirtschaftlichen Betriebes.

• Aus Sicht des Gewässer- und Grund-
wasserschutzes ist es daher unverständ-
lich, dass durch die Novellierung der
Düngeverordnung im Jahr 2006 die
Nährstoffbilanzierung ausschließlich über
den Ansatz der „Feld-Stall-Bilanz“ ge-
setzlich festgelegt wurde. 

• Die Kenngrößen der Hoftorbilanz ermög-
lichen die Bewertung von Betrieben an-
hand eines gebietstypischen „Best-
Practice-Niveaus“.

• Das Ziel der landwirtschaftlichen Fach-
beratung muss es zunächst sein, die
„Spitzen zu brechen“ und die auffälligen
Betriebe an das vorgefundene „Best-
Practice-Niveau“ heranzuführen. 

• In einem zweiten Schritt sollte dann die
Optimierung, also die Reduzierung des
vorgefundenen „Best-Practice-Niveaus“
angegangen werden.

Der Zweckverband Landeswasserversor-
gung und die badenova AG bedanken sich
beim DVGW für die finanzielle Förderung
des Forschungsprojekts und bei allen Pro-
jektbeteiligten für ihr Engagement und ihre
Unterstützung.
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Abb. 5: Korrelation der N-Salden der Projektbetriebe mit den Kennwerten „N-Einfuhr
Mineraldünger“ für Marktfruchtbetriebe und „N-Einfuhr abzüglich Mineraldünger“ für
Veredlungsbetriebe und die jeweils festgelegten Toleranzbereiche 
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Tabelle 2: Aussagekraft der Kenngrößen und Bilanzglieder der Hoftorbilanz 
für die einzelnen Betriebe

Kenngröße

N-Einfuhr

N-Einfuhr 
Mineraldünger

N-Einfuhr abzgl.
Mineraldünger

Viehbesatz

N-Effizienz

Markt-
frucht

✚

✚✚

–

–

✚✚

Futter-
bau

�

–

–

✚

�

Veredlung

�

–

✚

✚✚

✚

Betriebstyp

Gemischt

betroffene Bilanz-
glieder oder

Kennzahlen der
Hoftorbilanz

Mineraldünger, 
Futtermittel,

Vieh, org. Dünger,
Leguminosen

Mineraldünger

Futtermittel, Vieh,
org. Dünger, 
Leguminosen

GV/ha

N-Einfuhr und 
N-Ausfuhr über
tierische und 
pflanzliche 
Produkte

zu
 g

er
in

ge
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at
en

gr
un

dl
ag
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