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Hoftorbilanzen als Instrument zur
Beurteilung einer grundwasser-
schonenden Landbewirtschaftung

Fir viele Wasserversorgungsunternehmen stellt die Beeintrachtigung der Rohwasserbeschaffenheit

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

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

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

wasserschonenden Landbewirtschaftung.

T rotz groBer 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 MaBnahmen der Land-
bewirtschaftung im Grundwasser haufig
nicht moglich. Eine emissionsorientierte
Beurteilung der Landbewirtschaftung wird
bisher haufig Uber den N, ;,,-Wert im Boden
vorgenommen. Die Hohe der N, ;,-Werte ist
jedoch von vielen Faktoren abhangig (z. B.
Klima, Bewirtschaftung, Boden), sodass
eine einmalige N, ;,-Kontrolle, z. B. vor Be-
ginn der Auswaschungsperiode, in der
Regel nur eine momentane Zustands-
bewertung und das Erkennen von Risikofla-

chen erlaubt. Aussagen Uber die Ursachen
hoher N,,;,-Werte oder gar zur gesamtbe-
trieblichen Stickstoffemission sind nicht
oder nur sehr eingeschrankt maglich. Hier
setzt das Forschungsvorhaben an: Die Zie-
le des DVGW-F&E-Projekts ,Vergleichende
Untersuchung von Hoftorbilanzen und
Nn-Werten zur Verbesserung der Nitrat-
Emissionskontrolle in Wasserschutzgebie-
ten® waren:

e Entwickeln eines Uberschaubaren, auf
einzelbetrieblich leicht erfassbaren Daten
basierenden Bewertungssystems zum
Nachweis einer gewdasservertraglichen
Landbewirtschaftung,

* Abgleich der N,,,,-Methode mit der Hof-
torbilanzierung,

e Festlegung von grundwasservertragli-
chen Nahrstoffbilanzen in Abhangigkeit
von Betriebstyp, Viehbesatz und Boden-
verhaltnissen,

e Erarbeiten einer betriebs- und standort-
bezogenen Losung flr die N-Emissions-
kontrolle landwirtschaftlicher Betriebe in
Wasserschutzgebieten.

In zwei Projektgebieten auf der Schwabi-
schen Alb (Zweckverband Landeswas-
serversorgung) und im stdlichen Ober-
rheingraben (badenova AG) wurden Uber
drei Jahre hinweg bei 26 landwirtschaft-
lichen Betrieben unterschiedlicher Pro-
duktionsverfahren Daten als Grundlage
zur Bewertung der verschiedenen Me-
thoden der Emissionskontrolle erhoben.
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Auf den Betriebsflachen von sechs so ge-
nannten ,Intensivbetrieben* wurden da-
riber hinaus umfangreiche N, ;,-Untersu-
chungen und detaillierte Ertragserhebun-
gen durchgefuhrt. Mit Hilfe dieser Mess-
ergebnisse und den von den Landwirten
bereitgestellten Schlagkarteien konnte ei-
ne N-Bilanzierung der Einzelflachen vor-
genommen werden.

Stickstoffbilanzierung

In der Hoftorbilanz werden die Nahrstoff-
einfuhr aus Zukauf von Dungern, Futter-
mitteln und Vieh sowie die Nahrstoffaus-
fuhr, die mit den landwirtschaftlichen Er-
zeugnissen den Hof verlasst, betrachtet
(Abb. 1). Innerbetriebliche Nahrstoffflis-
se werden nicht erfasst. Der jahrliche
Néahrstoffsaldo wird auf die bewirtschaf-
tete landwirtschaftliche Flache, abzuglich
der Stilllegungsflachen, umgerechnet.
Die jahrlichen N-Salden der Hoftorbilanz
lagen bei den 26 Projektbetrieben zwi-
schen -76 und 136 kg N/ha. Bei den aus-
sagekraftigeren Mittelwerten Uber drei
Jahre lag die Bandbreite zwischen -57
und 107 kg N/ha.

Durch die Novellierung der Dingeverord-
nung im Jahr 2006 wurde innerhalb der
Projektlaufzeit die ,Feld-Stall-Bilanz* bzw.
Flachenbilanz als N&hrstoffbilanzierungs-
methode festgelegt. Diese Methode be-
trachtet die jahrliche Nahrstoffzufuhr Gber
Mineral- und Wirtschaftsdinger und die
Nahrstoffabfuhr Uber Ernteprodukte von
der gesamten Dungeflache des Betriebs
unter Berlcksichtigung der Aufnahme
oder Abgabe organischer Dinger. Die
Né&hrstoffmengen aus dem angefallenen
Wirtschaftsdinger werden mit Hilfe von
Faustzahlen berechnet. Diese Anderung
der Gesetzeslage fuhrte dazu, dass der-
zeit die Hoftorbilanz politisch weit gehend
ins Abseits gestellt wurde. Aus Sicht des
Grundwasserschutzes ist der Nahrstoff-
vergleich mittels Hoftorbilanz jedoch die
wesentlich bessere und aussagekraftige-
re Methode zur Bewertung und Optimie-
rung eines landwirtschaftlichen Betrie-
bes, da die Daten fir die Hoftorbilanz
Uberwiegend aus der Buchflhrung des
Betriebes tbernommen werden kodnnen.
Sie stellt zumindest flr viehhaltende Be-
triebe die eindeutig genauere Bilanzie-
rungsmethode dar.

Um dies zu belegen, wurden flr die ein-
zelnen Bilanzglieder der Hoftor- und Feld-
Stall-Bilanz die Unsicherheiten bei der Er-
mittlung der einzelnen BilanzgréBe durch
eine prozentuale Abweichung, bezogen
auf die einzelne BilanzgréBe, festgelegt.
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Abb. 2: Vergleich der Haufigkeitsverteilung verschiedener Nahrstoffbilanzierungs-
methoden fur einen Futterbaubetrieb im Jahr 2006

Um fUr die Abweichungen realistische
Schwankungsbereiche zu erhalten, wur-
de der ,Monte-Carlo-Ansatz* gewahlt.
Hierzu wurde die FehlergréBe der einzel-
nen Bilanzglieder mit einer normalverteil-
ten Zufallszahl zwischen -1 und 1 multipli-
ziert und diese Berechnung fur unter-
schiedliche Bilanzen jeweils 10.000 Mal
durchgefuhrt. Hieraus ergibt sich eine
Haufigkeitsverteilung zum ermittelten
Ausgangswert gemal Dingeverordnung
(Tab. 1).

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

Die Schlagbilanz betrachtet auf der Import-
seite die Nahrstoffzufuhr Uber Handelsdtin-
ger, Wirtschaftsdinger, Leguminosen und
Deposition auf eine einzelne Betriebsfla-
che. Auf der Exportseite wird die Nahrstoff-
abfuhr der Anbaukulturen und Marktfriich-
te berlcksichtigt. Sie weist den groBten
Detaillierungsgrad auf und ermdglicht ein-
zelfldchenspezifische Aussagen, z. B. zur
Dingeplanung. Allerdings gelten auch hier
die bei der Feld-Stall-Bilanz genannten Un-
sicherheiten (Abb. 2).

Um einen Zusammenhang zwischen
Schlagbilanzen und N, ;,-Werten zu unter-
suchen, wurden auf représentativ ausge-
wahlten Flachen der ,Intensivbetriebe” um-

fangreiche N, -Untersuchungen und de-
taillierte Ernteerhebungen durchgefihrt.
Basierend auf diesen Ergebnissen und den
berechneten téglichen Sickerwassermen-
gen wurde die Nitratauswaschung Uber die
einzelnen Herbst-Winter-Zeitrdume fUr ins-
gesamt 95 Flachenkollektive 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 Flachenbi-
lanz fUr die einzelnen Kollektive erstellt. Als
Ausgangswert der Flachenbilanz wur- -
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Tabelle 1: Hoftorbilanz und Feld-Stall-Bilanz nach den Faustzahlen der
Diingeverordnung sowie den Daten der Ernteerhebung und Verkaufszahlen
eines Projektbetriebes

Einfuhr:

Mineraldtinger 94 3 97 o1
Aufnahme org. Dinger 0 20 0 0
Futtermittel und Saatgut 137 10 151 123
Einkauf Vieh 10 7 11 9
Biologische N-Bindung 1 50 2 1

L

T T T S

—— 7%
59 -29

N-Saldo: 15

Zufuhr:

Mineraldtnger 94 3 97 91
Wirtschaftsdiinger 192 15 221 163
Aufnahme org. Dinger 0 20 0 0
Biologische N-Bindung 1 50 2 1

Zufuhr:

Mineraldtinger 94 3 97 91
Wirtschaftsdiinger 192 15 221 163
Aufnahme org. Dinger 0 20 0 0
Biologische N-Bindung 1 50 2 1

Quelle: Zweckverband Landeswasserversorgung
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de der N,;,-Startwert der INVAM-Berech-
nung gewahlt. Aus den einzelnen Bilanz-
gliedern wurde ein ,theoretischer N, ;.-
Wert" nach der ndchsten Ernte als Bilanz-
ergebnis ermittelt und dem gemessenen
Nin-Wert nach der Ernte gegenuberge-
stellt. Es wurde festgestellt, dass die ge-
messenen N,,,-Werte auf Grund der Un-
genauigkeiten der verschiedenen Bilanz-
glieder und der nicht erfassbaren Einfluss-
faktoren und deren Streubreite wahrend
der Vegetationsperiode (Abb. 3) nach der
Ernte in beiden Projektgebieten im Allge-
meinen nicht Uber eine Flachenbilanzie-
rung berechnet werden kénnen.

Vergleich von N-Salden

und N_;.-Werten

Basierend auf den berechneten N-Salden
der Hoftorbilanzen und den ermittelten fl&-
chengewichteten N,,,,,-Werten der Betriebs-
flachen der sechs ,Intensivbetriebe” wurde
Uberpriift, ob ein direkter Zusammenhang
zwischen N,,,-Werten und N-Salden herge-
stellt werden kann (Abb. 4). Hierbei zeigte
sich, dass unabhangig vom Bilanzierungs-
zeitraum oder den gewéhlten N,,,-Probe-
nahmezeitpunkten zwischen den N-Salden
der Hoftorbilanz und den zugeordneten
N.,,-Mittelwerten der jeweiligen Betriebsflé-
chen kein Zusammenhang herzustellen ist.

Eine der Ursachen liegt darin, dass zwei
Bilanzierungssysteme mit verschiedenen
Bilanzierungsraumen verglichen werden,
die wiederum von unterschiedlichen
Randbedingungen abhéngen bzw. stark
beeinflusst werden. Die Einflisse der teil-
weise nur sehr schwer zu quantifizieren-
den BilanzgréBen fuhren insbesondere
bei den N,,,-Werten zu einer groBen Va-
riabilitdt der Ergebnisse. Darlber hinaus
muss festgestellt werden, dass bei der
Korrelation zwischen N-Salden und N,
Werten zwei GroBen miteinander vergli-
chen werden, die eine unterschiedliche
Héaufigkeitsverteilung aufweisen. Wah-
rend die Haufigkeitsverteilung der N, .-
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 Nahrstoffbilanzierung tber das Verfah-
ren der Hoftorbilanz liefert mit dem N-Sal-
do eine integrale KenngréBe des Nahrstoff-
managements eines Betriebes. Um die
N-Salden der einzelnen Betriebe besser in-
terpretieren zu kénnen, wurden die Mittel-
werte Uber den Projektzeitraum von drei
Jahren mit einzelnen Bilanzgliedern bzw.
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verschiedenen betrieblichen Kennzahlen
korreliert. Die Auswertungen zeigten, dass
die Aussagekraft der einzelnen GroBen
und Bilanzglieder der Hoftorbilanz fir die
unterschiedlichen Betriebstypen stark va-
riiert. So konnte beispielsweise flr Markt-
fruchtbetriebe eine sehr gute Korrelation
zwischen den N-Salden und der N-Einfuhr
Uber Mineraldtinger ermittelt werden, wah-
rend dies fUr die anderen Betriebstypen
nicht gelang. Bei viehhaltenden Betrieben
konnte eine Abhangigkeit von den Kenn-
groBen ,Viehbesatz" bzw. ,N-Einfuhr ab-
zlglich Mineraldliinger” abgeleitet werden,
auch wenn die Streubreite der Einzelwerte
auf Grund der geringen Datenbasis deut-
lich gréBer war.

Bewertungssystematik nach dem
,Best-Practice-Niveau*

Auf Grundlage der Kennzahlenvergleiche
der Hoftorbilanzen wurde ein tUberschau-
bares und auf einzelbetrieblich leicht er-
fassbaren Daten beruhendes Bewer-
tungssystem zum Nachweis einer grund-
wasserschonenden Landbewirtschaftung
entwickelt. Umin der Praxis Akzeptanz zu
finden, mUssen die vorhandenen Rand-
bedingungen und die unterschiedlichen
Gebietskulissen bei der Bewertung be-
ricksichtigt werden. FUr die drei Betriebs-
typen Marktfrucht (M), Futterbau (F) und
Veredlung (V) konnte jeweils eine Kenn-
groBe mit guter bzw. sehr guter Aussage-
kraft ermittelt werden. Fir Gemischtbe-
triebe (G) war dies auf Grund der zu gerin-
gen Datengrundlage im Rahmen des Pro-
jekts nicht moglich.

Grundlage fur das Bewertungssystem ist
das gebietstypische ,Best-Practice-Ni-
veau*, d. h. die fur die jeweiligen Betriebs-
typen beste realisierte Losung. Auf Grund
der begrenzten Datengrundlage und der
unvermeidbaren Unsicherheiten bei der
Ermittlung der N-Salden wurde ein zusatz-
licher Toleranzbereich festgelegt, der in
seiner Breite von den jeweiligen Kenngro-
Ben abhangt (Tab. 2).

Die Bestimmung des ,Best-Practice-Ni-
veaus" erfordert immer eine genaue Kon-
trolle der Datengrundlage. AuBerdem ist zu
Uberprtfen, ob die einzelnen Betriebe flr
das ausgewahlte Betriebskollektiv im be-
trachteten Zeitraum reprasentativ sind.
Beispielsweise flhrten 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
bertcksichtigen. Mit dieser Vorgehenswei-
se lassen sich nun zunéchst ,aufféllige Be-
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Abb. 4: Vergleich der N-Salden mit den flachengewichteten N,,,,-Werten
der landwirtschaftlich genutzten Flache nach der Ernte

triebe mit zu hohem N-Saldo bzw. ,auffal-
ligen" KenngroBen identifizieren. Diese Kri-
terien allein sind fur eine abschlieBende Be-
wertung eines Einzelbetriebs zwar nicht
ausreichend, sie geben allerdings die not-
wendigen Hinweise, auf welche Betriebe

sich eine genauere Untersuchung zu-
nachst konzentrieren sollte (,Spitzen bre-
chen) - ein fUr die Wasserschutzgebiets-
beratung, die mit knappen Personalres-
sourcen ké&mpfen muss, wichtiger Ge-
sichtspunkt. >
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Tabelle 2: Aussagekraft der KenngréBen und Bilanzglieder der Hoftorbilanz

fur die einzelnen Betriebe

Betriebstyp betroffene Bilanz-
KenngréBe glieder oder
Markt-  Futter- Veredlung Gemischt Kennzahlen der
frucht bau Hoftorbilanz
Mineraldinger,
N-Einfuhr + (o} (o} Futtermittel,
Vieh, org. Dinger,
o Leguminosen
N-Einfuhr < Mineraldinger
Mineraldinger 71 - - E
(&) . n
N-Einfuhr abzgl. FCB Futtermrqlel, Vieh,
. . - - + © org. Dinger,
Mineraldiinger @) ;
o Leguminosen
Viehbesatz - + + = GV/ha
= N-Einfuhr und
N-Ausfuhr Uber
N-Effizienz e o + tierische und
pflanzliche
Produkte

Fur die einzelbetriebliche Beratung sind die
einzelnen KenngréBen der Hoftorbilanz
den Vergleichswerten der ,Best-Practice-
Betriebe" bzw. entsprechenden Betrieben
im Toleranzbereich gegenutberzustellen.
Hierdurch lassen sich die maBgebenden
Faktoren fur die ,Auffalligkeiten® ermitteln.
Im Rahmen einer fachlichen Beratung
muss dann nach Erklarungen bzw. Be-
grundungen fur diese Abweichungen ge-
sucht werden. Das Ziel der Beratung muss
es sein, die Betriebe zundchst an das ge-
bietstypische ,Best-Practice-Niveau” he-
ranzufUhren (Abb. 5).
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Fazit und Ausblick

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

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

e Zwischen den N-Salden der Hoftorbilanz
und den N,;,-Werten ist keine Korrelati-
on maglich.

¢ Die Bilanzierung nach der Feld-Stall-Bi-
lanz entsprechend der Dlngeverord-

Quelle: Zweckverband Landeswasserversorgung

Quelle: Zweckverband Landeswasserversorgung

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

¢ Die Hoftorbilanz liefert belastbare Aussa-
gen zum Nahrstoffmanagement eines
landwirtschaftlichen Betriebes.

e Aus Sicht des Gewésser- und Grund-
wasserschutzes ist es daher unverstand-
lich, dass durch die Novellierung der
DlUngeverordnung im Jahr 2006 die
Néhrstoffbilanzierung ausschlieBlich Uber
den Ansatz der ,Feld-Stall-Bilanz"“ ge-
setzlich festgelegt wurde.

e Die KenngréBen der Hoftorbilanz ermadg-
lichen die Bewertung von Betrieben an-
hand eines gebietstypischen ,Best-
Practice-Niveaus*.

e Das Ziel der landwirtschaftlichen Fach-
beratung muss es zunachst sein, die
»Spitzen zu brechen” und die auffalligen
Betriebe an das vorgefundene ,Best-
Practice-Niveau” heranzufihren.

¢ 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 fir die finanzielle Forderung
des Forschungsprojekts und bei allen Pro-
jektbeteiligten fur ihr Engagement und ihre
Unterstutzung.
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