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Opportunitatskostenanalyse zur Implemen-
tierung des naturschutzorientierten Waldbe-
handlungskonzepts ,,Neue Multifunktionalitat”

Lydia Rosenkranz und Bjorn Seintsch*

Zusammenfassung

Zur Anhebung des Waldnaturschutzniveaus wurde von

Holtermann (2013) eine Segregation von Waldfunktionen

gefordert. Im Rahmen dieser ,neuen Multifunktionalitat”

(Holtermann, 2013) soll die Waldbewirtschaftung auf drei

verschiedenen Waldflachenkategorien stattfinden:

(1) Wirtschaftswald mit naturschutzfachlichen Mindest-
standards,

(2)  Wald mit Naturschutzvorrangfunktion und

(3) Wald ohne forstliche Bewirtschaftung.

Durch die Umsetzung naturschutzfachlicher MaBnahmen im

Wald sind Minderertrage und Mehraufwendungen in der

Rohholzerzeugung fiir Waldbesitzer zu erwarten.

In der vorliegenden Studie werden die Opportunitats-
kosten in der Rohholzerzeugung bei einer Umsetzung der
+Neuen Multifunktionalitdt” mit einem forstlichen Simula-
tionsmodell Gber 200 Jahre berechnet und mit einer Wald-
behandlungsvariante zur Fortfihrung der derzeitigen Wald-
bewirtschaftung verglichen. Bei einer Umsetzung der
,Neuen Multifunktionalitdt” ergeben sich aus den Modellie-
rungsergebnissen Einschlagseinbuen von rund 11,2 Mio.
Erntefestmeter/Jahr und Verzichtskosten in der forstlichen
Nutzung von rund 1,0 Mrd. €/Jahr. Die Umsetzung der
.Neuen Multifunktionalitdt” wéare nur dann eine rationale
Entscheidung, wenn der zusétzliche Nutzen an Naturschutz-
leistungen zumindest in Hohe der Opportunitatskosten der
eingeschrankten Rohholzproduktion, wenn nicht sogar in
Hohe der verminderten Wertschépfung der nachgelagerten
Holzindustrie, liegen wiirde.

Schlagwérter: naturschutzfachliche MaBnahmen, Opportu-
nitdtskostenanalyse, Deckungsbeitrag, Forstwirtschaft

Abstract

Opportunity cost analysis of the nature
conservation-oriented silvicultural
concept ,new multifunctionality”

In the context of the implementation of a higher level of

nature conservation in forests, a segregation of forest func-

tions, so called “new multifunctionality’, has been sugges-

ted recently (Holtermann, 2013). This “new multifunctiona-

lity” suggests forest management in three separate

management classes:

(1) productive commercial forests with minimum stan-
dards of nature conservation,

(2) forests with nature protection as the priority function
and

(3) forests without forest management.

However, additional expenses and losses of income for forest

owners can be expected through the implementation of

nature protection measures in forests.

Therefore, this study examines the opportunity costs for
timber production of the implementation of the nature
conservation-oriented silvicultural concept ,new multifunc-
tionality”. The evaluation was conducted for a 200-year
simulation period, by means of an simulation model, and
compared to a modelling of current silvicultural practices.
Modelling results for the implementation of the “new multi-
functionality” show losses of wood harvest of about 11.2
Mio. m*/year and costs for the relinquishment of forest
utilization of roughly one billion €/year. The implementation
of the ,new multifunctionality” would only be a rational de-
cision, if its additional benefit at least equaled the economi-
cally important opportunity costs of this restricted forest uti-
lization, if not the loss of value added of the downstream
wood industry.

Keywords: nature protection measures, opportunity cost analysis,
contribution margin, forestry
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1 Problemstellung

Von der Gesellschaft werden wachsende und teilweise kon-
kurrierende Anspriiche an den deutschen Wald zur Verwirk-
lichung naturschutz-, klimaschutz-, energie-, wirtschaftspoli-
tischer und weiterer Ziele gestellt. In Folge dieser Entwicklung
haben die Nutzungskonkurrenzen um Waldflachen- und
Rohholznutzung zugenommen. Besonders die gesellschaft-
lichen Anspriiche an den Waldnaturschutz sind gestiegen.
Diese Waldnaturschutzanspriiche werden von der Politik auf-
gegriffen und sind in der Biodiversitatsstrategie der Bundes-
regierung als Ziele zur Erhéhung des Waldnaturschutz-
niveaus formuliert (BMU, 2007). Unter Umstanden werden in
Zukunft nicht samtliche heutigen Anspriiche an Wald- und
Rohholznutzung in vollem Umfang erfillbar sein (Dieter et
al., 2008). Vor diesem Hintergrund erlangen Politikfolgenab-
schatzungen zu den gesellschaftlichen Waldanspriichen und
deren Implementierung an Bedeutung.

Das forstpolitische Leitbild zur Bereitstellung der unter-
schiedlichen Waldfunktionen in Deutschland war bisher der
integrative Ansatz einer multifunktionalen Waldbewirtschaf-
tung. Obwohl in der Realitat aufgrund von Eigentiimerzielen,
standortlichen Bedingungen, Schutzgebietskategorien und
weiteren Einflussfaktoren auch unter diesem Leitbild Bewirt-
schaftungsunterschiede bestehen, wurde hierbei ange-
strebt, Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktionen auf der glei-
chen Flache zu berticksichtigen.

Im Zuge der Forderungen nach einem hdheren Wald-
naturschutzniveau sind Tendenzen zur flachigen Segregation
von Waldfunktionen in Deutschland zu beobachten (z. B.
Forest Europe, 2011). Da eine Realisierung aller gesellschaft-
lichen Naturschutzanspriiche auf multifunktional bewirt-
schafteten Waldflaichen nicht méglich erscheint, wird von
Holtermann (2013) eine Segregation der Waldfunktionen auf
Teilflachen als ,Neue Multifunktionalitat” (NMF) zur Anhe-
bung des Waldnaturschutzniveaus gefordert. Ziel dieser
naturschutzorientierten Bewirtschaftungskonzeption fiir den
deutschen Gesamtwald ist ,[...] die Integration von Waldern
mit natlrlicher Waldentwicklung in das Gesamtkonzept
eines flichendeckenden, aber differenzierten Biodiversitats-
managements mit abgestuften forstlichen Nutzungsintensi-
taten[..]” (Holtermann, 2013). Von Holtermann (2013) wer-
den zur Implementierung der ,Neuen  Multifunk-
tionalitat” drei Waldflachenkategorien mit unterschied-
lichen naturschutzorientierten Bewirtschaftungskonzepten
als erforderlich erachtet:

1. Wirtschaftswald mit naturschutzfachlichen Mindest-

standards

2. Wald mit Naturschutzvorrangfunktion

3. Wald ohne forstliche Bewirtschaftung

Eine Umsetzung des NMF-Konzepts wiirde einen Paradigmen-
wechsel vom bisherigen forstpolitischen Leitbild mit einem
einheitlichen Bewirtschaftungskonzept ,multifunktionaler
Wald” hin zu einer naturschutzorientierten Segregation in
Waldfldichen mit unterschiedlichen Bewirtschaftungskon-
zepten bedeuten. Fir Folgeabschatzungen zur Umset-
zung des NMF-Konzepts ist jedoch festzustellen, dass dieses
hinsichtlich der Bewirtschaftungsziele und -flichen noch
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wenig operational ist. Flir die Bewirtschaftung der NMF-
Waldflachenkategorie ,Wirtschaftswald mit naturschutz-
fachlichen Mindeststandards” wird von Hoéltermann (2013)
bspw. auf die ,Gute fachliche Praxis” (GfP) von Winkel und
Volz (2003) verwiesen. Nach §14(2) des Bundesnaturschutz-
gesetzes (BNatSchG) (2009), widerspricht die forstliche
Bodennutzung nicht den Zielen des Naturschutzes und der
Landschaftspflege, solange sie §5(2-4) BNatSchG sowie die
sich aus dem Forstrecht ergebenden Regeln beachtet. Die
GfP bietet als unbestimmter Rechtsbegriff hierdurch keine
quantitativen, operationalen Bewirtschaftungszielgréen.
Winkel und Volz (2003:15) stellen fest, dass unbestimmt
bleibt ,[...] welcher naturschutzfachliche Anspruch mit der
Guten fachlichen Praxis formuliert wird [...]" und dass sich
auch aus ,[...] dem forstlichen Fachrecht [...] eine solche
Konkretisierung nicht ergibt [...]" Dementsprechend konnte
Uber die von Winkel und Volz (2003) erarbeiteten Kriterien
kein Konsens hergestellt werden. Vor diesem Hintergrund
lassen sich daher zur Stellung der GfP bei einer Implementie-
rung der ,Neuen Multifunktionalitat” keine Annahme tref-
fen. Die fiir eine Folgenabschatzung erforderliche Operatio-
nalisierung des NMF-Konzeptes von Holtermann (2013) kann
daher nur auf Basis zum Teil pauschaler politischer Zielstel-
lungen getroffen werden (z. B. Biodiversitatsstrategie (BMU,
2007) oder Waldstrategie 2020 (BMELV, 2011)). Fiir die NMF-
Waldflachenkategorie ,Wirtschaftswald mit naturschutz-
fachlichen Mindeststandards” wird eine Bewirtschaftung
nach hochwertigen 6kologischen Standards im Rahmen
einer freiwilligen Selbstverpflichtung unterstellt.

Bislang wurden in der 6ffentlichen Diskussion um die
Forderung nach einer Erhohung des Waldnaturschutz-
niveaus haufig nur die Umsetzung einzelner naturschutz-
fachlicher MaBBnahmen und deren Wirkungen auf andere
Waldfunktionen isoliert betrachtet, jedoch nicht die Wirkung
eines Naturschutzgesamtkonzeptes auf die Waldwirtschaft.
Durch die Umsetzung naturschutzfachlicher MaBnahmen
auf Waldflachen sind Mehraufwendungen fir Waldeigen-
timer in der forstlichen Nutzung bspw. durch eine Erhéhung
von Holzernte- und Verwaltungskosten oder durch zusatz-
liche Kosten fiir spezielle NaturschutzmafRnahmen, z. B. fur
Biotoppflege, zu erwarten. Zahlreiche Naturschutzmafnah-
men zur Erhdhung des Waldnaturschutzniveaus werden
jedoch durch die Eigentiimer nicht durch aktive Leistungs-
erstellung erbracht und sind als Aufwendungen messbar,
sondern zielen auf eine Einstellung oder Extensivierung der
forstlichen Nutzung (Rohholzproduktion). Solche MaRnah-
men wirken als Minderertrage (Opportunitatskosten),
welche entgangene oder nicht realisierte Ertrdge der forst-
lichen Nutzung durch Unterlassungen darstellen und nicht
auf Basis forstbetrieblicher Buchfiihrungsergebnisse ermit-
telbar sind (Seintsch et al., 2012).

Minderertréage der Forstwirtschaft durch Einstellung der
forstlichen Nutzung wurden von Kiippers und Dieter (2008)
auf Basis der Waldgesamtrechnung (WGR) fiir die Waldfla-
chenkategorie NAWS (not available for wood supply) bewer-
tet. Minderertrdge durch Extensivierung der forstlichen
Nutzung wurden unter anderem von Wagner und Jénsson
(2001), Mohring und Riiping (2006), Posavec et al. (2011),
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Schmack et al. (2013) und Rosenkranz et al. (2014) 6kono-
misch bewertet. Von Wagner und Jénsson (2001) wurden die
Deckungsbeitragsdifferenzen bei einer Umsetzung von
naturschutzfachlichen MaBhahmen in FFH-Gebieten, auf
Basis von Ertragstafelwerten und durchschnittlichen Erl6s-
und Kostensdtzen, abgeschatzt. Méhring und Riiping (2006)
entwickelten fur die Ausweisung von Minderertragen ein
Bewertungskonzept fiir forstliche Nutzungsbeschrankun-
gen, in dem Ertragsverluste auf Bestandesebene, als Folge
von Abweichungen des jahrlichen Holzproduktionswertes
von dem der forstiblichen Waldbewirtschaftung, zusam-
mengestellt sind. Von Posavec et al. (2011) wurden Minderer-
tragsbewertungen mit Sortierungstafeln, Forsteinrichtungs-
daten sowie durchschnittlichen Holzpreisen durchgefiihrt.
Von Rosenkranz et al. (2014) wurden die Einschlags- und
Deckungsbeitragsdifferenzen fiir FFH-MaBnahmenbiindel
auf Forstbetriebsebene mit einem forstbetrieblichen Simula-
tionsmodell berechnet. Schmack et al. (2013) modellierten
Nutzungseinschrankungen fiir Waldbehandlungsszenarien
auf Grundlage der Bundeswaldinventur BWI 2002 und FFH-
MaBnahmenplanungen.

Vor diesem Hintergrund ist es Ziel dieser Studie, die
Opportunitatskosten (Verzichtskosten) der forstlichen Nut-
zung (Rohholzproduktion) bei einer Umsetzung des NMF-
Konzeptes von Holtermann (2013) zur Erhéhung des Wald-
naturschutzniveaus fiir den deutschen Wald abzuschatzen.
Hierfir soll das NMF-Konzept auf Basis von Literaturrecher-
chen und eigenen Annahmen fiir die Berechnung der Ver-
zichtskosten mit einem forstlichen Simulationsmodell fir die
drei Waldflachenkategorien mit ihren spezifischen Bewirt-
schaftungskonzepten operationalisiert werden. Fir den
deutschen Wald soll hierbei die Differenz zwischen einer
Waldbehandlung nach dem Status quo mit dem aktuellen
Waldnaturschutzniveau und einer Waldbehandlung nach
NMF-Implementierung mit héheren naturschutzfachlichen
Standards bestimmt werden.

2 Material und Methoden

Dem eigenen Ansatz liegt grundsatzlich das Verstandnis
zugrunde, dass Naturschutz auch eine Bewirtschaftung von
Wald darstellt, bei der die knappen Produktionsfaktoren
Boden, Arbeit und Kapital (= Kosten) zur Bereitstellung von
Gutern (= Nutzen) eingesetzt werden. Da Naturschutzgiter
Uberwiegend offentliche Guter sind, deren Nutzen schwierig
zu bewerten bzw. unbekannt st (d. h. es bestehen Nutzenbe-
wertungsprobleme), wird mit dem eigenen Ansatz keine
Kosten-Nutzen-Analyse, sondern eine Opportunitatskosten-
analyse verfolgt.

2.1 Das Strugholtz-Englert Simulationsmodell

Aufgrund ,[...] der langen Lebenszyklen von Waldbaumen
[liegen] zwischen einer waldbaulichen Entscheidung, ihrer
Realisierung und der moglichen Beobachtung und Begut-
achtung von allen Handlungsfolgen viele Jahrzehnte bis hin
zu Jahrhunderten [...] [und eine direkte Konfrontation eines
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heute tatigen Bewirtschafters mit allen Folgen seiner Entschei-
dung [ist] [...] zumeist nur auf Grundlage von [...] Modell-
Uberlegungen moglich” (Oesten und Roeder, 2002: 140). Zur
Berechnung der Opportunitatskosten wurde daher das Strug-
holtz-Englert-Simulationsmodell verwendet (Strugholtz 2010;
Rosenkranz et al., 2014). Mit diesem Modell kdnnen die Aus-
wirkungen forstlicher Handlungsoptionen fiir einen Zeit-
raum von bis zu 200 Jahren berechnet werden (Strugholtz,
2010). Das Modell basiert auf Setzungen zu forstlichen Steu-
erungsgroBBen wie u. a. Durchforstungsart, Altersstruktur,
Flache und Bestockungsgrad, Pflanzzahlen, Kultur-, Laute-
rungs- und Holzerntekosten und Holzerlosen, fiir die Holz-
artengruppen Buche, Eiche, Fichte und Kiefer. Zusatzlich
konnen die zukinftigen Anteile der Hauptbaumarten in den
Folgebestdanden sowie Produktionszeitverdanderungen ange-
geben werden. Der Simulationslauf ist in eine waldwachs-
tumskundliche Modellierung und eine Modellierung des
forstlichen Nutzungsverhaltens aufgeteilt. Die waldwachs-
tumskundliche Modellierung wird auf Basis der naturalen
Eingangsdaten und den ertragstafelbasierten, parametrisier-
ten Waldwachstumsfunktionen von Smaltschinski (1998)
durchgefiihrt. Bei der Modellierung des forstlichen Nut-
zungsverhaltens werden Holzmengen aus Vornutzungen,
Kalamitdten und Endnutzungen im Zeitverlauf berechnet.
Die Grundlage fiir diese Berechnung bilden u. a. betriebsin-
dividuelle Durchforstungsvarianten, Produktionszeiten und
Verjlingungsgange fir die Holzartengruppen. Nach der
simulierten Endnutzung werden anhand holzartengruppen-
spezifischer Pflanzzahlen und der zukiinftig geplanten Baum-
artenverteilung die Fldchen neu bestockt und somit wieder
in die Nutzung gebracht.

Fir die Berechnung der Umsetzung des NMF-Konzeptes
wurden Zustands- und ZielgréBen in den verschiedenen
Bewirtschaftungskategorien im Modell teilweise variiert. Im
Einzelnen betraf dies die Zustandsgrof3e Waldflache sowie
die ZielgréBen zukinftige Umtriebszeiten und zukiinftige
Baumartenzusammensetzung. Alle anderen Eingangsdaten
wurden in den verschiedenen Berechnungsvarianten nicht
verandert.

Mit dem Simulationsmodell wurden die folgenden Kenn-
zahlen der Waldbewirtschaftung berechnet:

1. Holznutzungsmenge in Erntefestmeter (Efm): Summe
aus Vor- und Endnutzung sowie Kalamitatsholz

2. Deckungsbeitrag: holzerntekostenfreier Erlos abziiglich
Kultur- und Lauterungskosten.

Die Kennzahlen wurden jeweils fiir die beiden Waldbehand-

lungsvarianten ,Neue Multifunktionalitat” und ,Status quo”

berechnet. AnschlieBend wurde die Differenz aus beiden

Varianten gebildet.

Da das Strugholtz-Englert-Modell bisher kein Modul fiir
die Berechnung der Nachliefermengen fiir den Aufbau oder
Erhalt eines definierten Totholzvorrates aufweist, wurde hier-
flr in einer separaten Berechnung auf den online verfligba-
ren Totholzkalkulator der Nordwestdeutschen Forstlichen
Versuchsanstalt zuriickgegriffen (Meyer et al,, 2009). Das
Modell berechnet den Abbau von Totholzvolumen (stehend
und liegend) mit einem linearen Modell (Meyer et al., 2009).
Nach diesem Modell verbleiben bei einem unterstellten
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Ausgangsvorrat von 15 m® Totholz/ha je Baumart (stehend
und liegend) nach 20 Jahren noch 3,4 m® Totholz/ha in der
Buche, 9,3 m*Totholz/ha in der Eiche, 7,1 m*Totholz/ha in der
Fichte und 5,4 m* Totholz/ha in der Kiefer.

2.2 Ertragswerte und Annuitdten

Auf Basis der mit dem Strugholtz-Englert-Simulationsmodell
berechneten Deckungsbeitrdge wurden fiir beide Waldbe-
handlungsvarianten die Ertragswerte als Summe der diskon-
tierten Barwerte zuzlglich des diskontierten Abtriebswerts
der jeweils letzten Simulationsperiode sowie die Annuitaten
daraus berechnet.

Fir die Berechnung veranderter Ertragswerte bei einer
NMF-Umsetzung wurden fir den 200-jahrigen Simulations-
zeitraum zunéchst die periodischen Uberschiisse der beiden
Waldbehandlungsvarianten ,Status quo” und ,Neue Multi-
funktionalitat” gebildet. Aus diesen periodischen Uber-
schiissen wurde fiir jede Periode die Summe der Barwerte
durch Diskontierung der Deckungsbeitrage pro Jahr auf den
heutigen Zeitpunkt berechnet. Als Mal} fiir die Wertdnde-
rung der Waldbestande wurden zusétzlich die Abtriebswerte
zum Ende des jeweiligen Betrachtungszeitraumes (Liquida-
tionswert: Bewertung des stehenden Holzvorrates mit dem
holzerntekostenfreien Erlés pro Holzartengruppe) pro Jahr
auf den heutigen Zeitpunkt diskontiert. AnschlieBend wurde
der Ertragswert fir beide Waldbehandlungsvarianten als
Summe aus Barwerten und diskontierten Abtriebswerten
berechnet. Die Anderung des Ertragswertes durch Umset-
zung naturschutzfachlicher MalBnahmen konnte dann aus
der Differenz der Ertragswerte der beiden Berechnungsvari-
anten fir verschiedene Zeitraume innerhalb des 200-jahri-
gen Simulationszeitraums berechnet werden. Fiir die Berech-
nungen wurde ein Zinssatz von 1,5 % unterstellt. Die Ab-
triebswerte auf den Stilllegungsflachen gingen nicht in die
Berechnung ein, da diese nicht mehr als Wirtschaftsgut fir
die Holzproduktion zur Verfligung stehen.

2.3 Operationalisierung der Waldbewirtschaftungs-
varianten

Fiur die Berechnung der durch die Implementierung hoherer
naturschutzfachlicher Standards fiir die Forstwirtschaft ent-
stehenden Mehraufwendungen und Minderertrdge wurden
die Differenzen zwischen zwei Waldbehandlungsvarianten
berechnet. Die Waldbehandlungsvariante ,Status quo” bein-
haltet die heutige Waldbewirtschaftung mit dem aktuellen
Waldnaturschutzniveau. Bei der Variante ,Neue Multifunk-
tionalitat” wurde das NMF-Konzept von Hoéltermann (2013)
durch eine Erweiterung der ,Waldflachen ohne forstliche
Nutzung” und von ,Wald mit Naturschutzvorrangfunktion”
sowie einer Umsetzung von zusatzlichen naturschutzfach-
lichen MaBnahmen auf der restlichen Wirtschaftswaldflache
implementiert.

' http://www.nw-fva.de/WebTotholzkalkulator/TotholzVerbleib
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Fur die Umsetzung der Waldbewirtschaftungsvarianten im
Simulationsmodell sind sowohl die Setzung der Eingangsda-
ten und SteuerungsgréBen fiir das Grundmodell sowie eine
Operationalisierung der naturschutzfachlichen MaBnahmen
notig. Hierfir wurde im Wesentlichen auf Daten der BWI
2012, auf Vorgaben der Waldbaurichtlinien der Bundeslan-
der %, auf die Biodiversitatsstrategie (BMU, 2007) und die
Waldstrategie 2020 (BMELV, 2011), auf Zertifizierungsrichtli-
nien (z. B. FSC, PEFC) und die Operationalisierung von FFH-
MaBnahmenplanungen in Buchenwald-Lebensraumtypen
(Rosenkranz et al., 2014) zurlickgegriffen. Weiterhin wurden
Datenbanken der im Institut vorliegenden Buchfiihrungser-
gebnisse des Testbetriebsnetzes Forst des BMEL (TBN-Forst)
und der SteuerungsgréBBen des Basisszenarios der Waldent-
wicklungs- und Holzaufkommensmodellierung (WEHAM)
(BMELV, 2005a) verwendet.

Als Ausgangspunkt fir die Simulation der Waldbehand-
lungsvarianten wurden die aktuellen Ergebnisse der BWI
2012 zum Zustand des deutschen Waldes als naturale Ein-
gangsdaten verwendet. Hierbei wurde die Flache der Holzar-
tengruppen Fichte (inkl. Tanne und Douglasie), Kiefer (inkl.
Larche), Buche (inkl. andere Laubbdaume mit niedriger und
hoher Lebensdauer, aufler Eiche) und Eiche direkt aus der
BWI 2012 fiir die bestockte, begehbare Holzbodenflache,
abzuglich Liucken und BléBen (= 10.627.513 ha), entnom-
men. Da die Flachen der Holzartengruppen in der BWI zum
Zeitpunkt der Kalkulation nur zusammengefasst in 20-jahri-
gen Altersklassen vorlagen, wurden diese zu gleichen Teilen
auf jeweils vier 5-Jahresperioden des Simulationsmodells
aufgeteilt. Eine Ausnahme bildete die letzte BWI-Altersklasse
(Baume alter als 160 Jahre). Diese wurde auf acht 5-Jahres-
Altersklassen im Simulationsmodell aufgeteilt. In einem
nachsten Schritt wurden die Steuerungsgréen zur (natura-
len) Waldbehandlung im Durchschnitt fur die gesamte deut-
sche Waldflache definiert. Zum Zeitpunkt der Berechnungen
lag noch kein aktuelles WEHAM-Basisszenario 2012 vor, wes-
halb die SteuerungsgréBen zur Waldbewirtschaftung in
Anlehnung an das WEHAM-Basisszenarios 2002 festgelegt
(BMELYV, 2005a) und um eigene Annahmen erganzt wurden.
Fir alle Baumarten wurde hierbei eine starke Durchforstung
sowie eine gestaffelte Endnutzung lber einen Zeitraum von
20 Jahren unterstellt.

Ausgehend von diesen Grundannahmen zur forstwirt-
schaftlichen Waldbehandlung wurden der Status quo mit
dem aktuellen Waldnaturschutzniveau sowie die zusdtz-
lichen naturschutzfachlichen MaBnahmen zur NMF-Im-
plementierung in forstwirtschaftliche SteuerungsgréBen
mit Mehraufwands- und Minderertragstatbestanden opera-
tionalisiert (siehe Kap. 2.3.1 bis 2.3.3). Im ndchsten Schritt
erfolgte die 6konomische Bewertung mit holzartengrup-
pendifferenzierten, durchschnittlichen, konstanten Preisen
und Kosten (iber alle Waldeigentumsarten auf Basis der

2 Landesforst Mecklenburg-Vorpommern, 1996 und 2002; HessenForst,
2008 und 2011; SaarForst, 2003; Forst Brandenburg, 2004; BaySF, 2009;
SchmalfuB3 et al., 2010; Niedersachsische Landesforsten, 2011; Landesfor-
sten Rheinland-Pfalz, 2011; Landesforstbetrieb Sachsen Anhalt, 2014;
Thiringen-Forst, ohne Jahr



L. Rosenkranz, B. Seintsch - Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 3/4 2015 (65)145-160

Buchfiihrungsergebnisse der TBN-Forstbetriebe (z. B. Holzer-
|6se, Kultur-, Lduterungs- und Holzerntekosten). Hierfiir wur-
de auf die TBN-Daten des Jahres 2011 zurilickgegriffen. Das
Jahr 2011 wurde gewahlt, da in diesem Jahr kein groBeres,
preisbeeinflussendes Sturmereignis stattgefunden und sich
die Holzerlse nach der Weltwirtschaftskrise wieder stabili-
siert hatten (vgl. Ermisch et al., 2013).

2.3.1 Wald ohne forstliche Bewirtschaftung

Als Ausgangsflache unserer Berechnung wurde der aktuell
bestockte, begehbare Holzboden abziiglich Liicken und
Bl6Ben von 10.627.513 ha (BMEL, 2012) unterstellt. Die
aktuelle ,Waldflache ohne forstliche Bewirtschaftung” wird
durch das NWES5-Projekt mit 213.145 ha angegeben. Im
Rahmen des NWE5-Projektes wurden ausschlieBlich Wald-
flachen mit ,natlrlicher Waldentwicklung” erfasst, welche
eine Mindestflichengrof3e von 0,3 ha aufweisen, dauerhaft
nicht forstlich genutzt werden (ohne zeitliche Begrenzung)
und deren dauerhafter Schutzstatus durch rechtliche oder
vertragliche Sicherstellung oder dokumentierte Eigenbin-
dung nachgewiesen ist (Engel, 2013: 9). Die BWI 2012 weist
dagegen eine Flache von ca. 450.000 ha Holzboden aus, ,[...]
auf der Holznutzung nicht erlaubt oder nicht zu erwarten ist
[...]" (BMEL, 2012: 38). Hierin sind jedoch auch bspw. Wald-
flaichen enthalten, bei denen eine Einstellung der Holznut-
zung nicht durch einen dauerhaften und formalen Schutz-
status geregeltist. Daher wird in unserer Studie zur Definition
des Status quo auf die Ergebnisse des NWE5-Projektes
(213.145 ha Wald mit natiirlicher Waldentwicklung) zuriick-
gegriffen. Ubertragen auf die BWI 2012 Gesamtwaldfliche
entspricht die absolute Stilllegungsflaiche von Engel (2013)
2,1 %. Zur NMF-Umsetzung wird daher eine Erhdhung der
Waldflachenkategorie ,Wald ohne forstliche Bewirtschaf-
tung” um 2,9 %-Punkte auf insgesamt 5 %, gemaf der Ziel-
setzung der Biodiversitatsstrategie (BMU, 2007) unterstellt.
Da in Hinsicht auf die Waldstruktur der stillgelegten Flachen
im ,Status quo” und in der,Neuen Multifunktionalitat” (z. B.
Altersklassenstruktur, Flachenanteil der Holzartengruppen)
die Ergebnisse des NWE5-Projekts (Wildmann, 2013) nicht
prazise Ubertragbar sind, wurde fiir die Berechnungen eine
gleichmaBige Verteilung der Flachen mit natirlicher Wald-
entwicklung Uber alle Altersklassen und Holzartengruppen
der BWI 2012 angenommen.

Ein weiteres Ziel der Biodiversitatsstrategie ist die Entste-
hung von Wildnisgebieten auf 2 % der Flache Deutschlands
(BMU, 2007). Es wird jedoch nicht spezifiziert, wie hoch der
Flachenanteil von Wildnisgebieten im Wald sein soll und ob
die Wildnisgebiete zusatzlich zu den 5 % stillgelegten Wald-
flachen ausgewiesen oder Teil davon werden sollen. Daher
wird im Rahmen dieser Studie unterstellt, dass sich die Wild-
nis im Wald innerhalb der ,Waldflache mit natirlicher Wald-
entwicklung” (5 %-Ziel) findet.

2.3.2 Wald mit Naturschutzvorrangfunktion
Fur den Flachenumfang der ,Waldflaichen mit Naturschutz-
vorrangfunktion” und fiir die Operationalisierung der
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naturschutzfachlichen MaBhahmen auf diesen Flachen mis-
sen weitere Annahmen getroffen werden. Zur Bestimmung
des Anteils der NMF-Waldflachenkategorie ,Waldflachen mit
Naturschutzvorrangfunktion” wird auf die Studie von Polley
(2009) zuriickgegriffen. Fir die intensiven Schutzgebiets-
kategorien (Naturschutzgebiete, Nationalparke, Biospharen-
reservate, Natura 2000-Gebiete) weist Polley (2009) einen
Anteil von 25 % aus, die sich jedoch untereinander teilweise
Uberlagern konnen. Die Natura 2000-Schutzgebiete hatten
im Jahr 2009 bspw. einen Anteil von 24 % und die Natur-
schutzgebiete einen Anteil von 6 % an der deutschen Wald-
flache (Polley, 2009). Innerhalb der Natura 2000-Gebiete
befinden sich 816.620 ha FFH-Waldlebensraumtypen (ent-
spricht 7,7 % der bestockten Waldflache abztiglich der ,Wald-
flachen ohne forstliche Bewirtschaftung”) fir die grof3ten-
teils naturschutzfachliche Mahahmenplanungen vorliegen
(BfN, 2012). Die neueren Entwicklungen hinsichtlich der Fla-
che ohne forstliche Nutzungen im Wald, und die Flachenan-
teile sowie der Grad der Uberlagerung einzelner Schutzkate-
gorien sind unbekannt. Es ist anzunehmen, dass seit dem
Jahr 2009 noch weitere Schutzgebietsflichen mit intensivem
Schutzstatus hinzugekommen sind.

Flr unsere Berechnungen wird daher in Anlehnung an
die von Polley (2009) erarbeiteten Ergebnisse unterstellt,
dass zur Umsetzung des NMF-Konzeptes 25 % der deutschen
Gesamtwaldflache als ,Waldflichen mit Naturschutzvor-
rangfunktion” ausgewiesen werden. Es wird jedoch ange-
nommen, dass naturschutzfachliche Mafinahmenplanungen
im ,Status quo” aktuell erst auf einem Teil der ,Waldflachen
mit Naturschutzvorrangfunktion” umgesetzt werden. Diese
Teilflachen beinhalten die FFH-Waldlebensraumtypen (7,7 %)
einschlieBlich ihrer Baumartenverteilung. Es sind aber in den
deutschen Waldern weitere Schutzflachen vorhanden, auf
denen naturschutzfachliche Malinahmen umgesetzt werden
konnten, so moglicherweise auf Flachen der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt oder des Naturschutzbunds Deutsch-
land. Um diese Flachen abzudecken, wurden die 816.620 ha
Schutzflache fur FFH-Waldlebensraumtypen pauschal, tiber
alle Baumarten, auf 900.000 ha ausgeweitet. Fur die Waldbe-
handlungsvariante ,Status quo” errechnet sich folglich, dass
auf rund 8,5 % des bestockten, begehbaren Holzbodens
naturschutzfachliche MaBnahmenplanungen auf der NMF-
Waldflachenkategorie ,Wald mit Naturschutzvorrangfunkti-
on” realisiert sind. Diese MaBnahmenflache wird in der Wald-
behandlungsvariante ,Neue Multifunktionalitdt” von 8,5 %
auf 25 % erweitert. Fir die jeweils restliche Flache wird ange-
nommen, dass diese im ,Status quo” reguldr forstlich bewirt-
schaftet wird. Vor diesem Hintergrund werden in der Wald-
behandlungsvariante ,Status quo” 85 % und ,Neue
Multifunktionalitat” 25 % fir die Flachenmodellierung mit
speziellem Schutzzweck unterstellt.

Wahrend Minderertrdge in Waldern ohne forstliche Nut-
zung (Stilllegung) durch eine Bewertung des Flachentotal-
ausfalls fur die forstliche Nutzung leicht abschatzbar sind,
missen fir die NMF-Waldflachenkategorie ,Waldflachen mit
Naturschutzvorrangfunktion” naturschutzfachliche =~ MaB3nah-
men abgeleitet werden, die auf eine Verbesserung des Waldna-
turschutzniveaus abzielen und gleichzeitig Einschrankungen



150

fur die forstliche Nutzung darstellen. Auf den ,Waldflachen
mit Naturschutzvorrangfunktion” kdnnten unterschiedlich-
ste Arten- und BiotopschutzmalBnahmen sowie auch kultur-
historische Nutzungsformen (z. B. Nieder- und Mittelwaldbe-
wirtschaftung) umgesetzt werden. Aus forschungsékono-
mischen Griinden konnte diese Vielzahl unterschiedlicher
SchutzmalBnahmen nicht einzeln bewertet werden. Aus die-
sem Grund unterstellen wir fiir unsere Berechnungen, dass
die spezifischen Schutzzwecke durch Umsetzung von typi-
schen FFH-MaBBnahmen fir Waldlebensraumtypen abge-
deckt sind.

Auf Basis von Rosenkranz et al. (2012), Seintsch et al.
(2012), Wagner und Jonsson (2001), FVA (2007) und Schmack
et al. (2013) wurden vier naturschutzfachliche FFH-MaRnah-
men ausgewahlt, aus denen im Besonderen Minderertrags-
tatbestande bzw. Nutzungsverzichte fur die forstliche Roh-
holzerzeugung resultieren:

1. Erhalt / Erhéhung der lebensraumtypischen Artenzu-
sammensetzung

2. Erhalt/ Erhéhung des Anteils vorhandener Habitatb&u-
me

3. Erhalt/Erh6hung des Totholzanteils

4.  Erhalt/Erhéhung des Altholzanteils

Diese vier FFH-MaBnahmen diirften die Naturschutzanforde-

rungen fiir eine Umsetzung hdherer naturschutzfachlicher

Standards in der NMF-Flachenkategorie ,Waldflaichen mit

Naturschutzvorrangfunktion” hinreichend abdecken (Seintsch

et al,, 2012). Die aufgefiihrten naturschutzfachlichen MaR3-

nahmen kénnen Auswirkungen fiir Waldbesitzer haben, die

zu Mehraufwand oder Minderertragen fiihren (Seintsch et

al., 2012; Rosenkranz et al., 2014). Diese Auswirkungen sowie

die Operationalisierung der MalBnahmen zur Berechnung

mit dem Strugholtz-Englert-Modell sind fiir beide Waldbe-

handlungsvarianten im Folgenden beschrieben:

Einschrankung der Baumartenwahl: Eine Erhéhung des
Laubholzanteils kann in zweifacher Hinsicht zu Ertrags-
einbuBBen fiihren. Zum einen wird auf das ertrags-
starkere Nadelholz verzichtet. Des Weiteren resultieren
aus einem naturschutzorientierten Waldumbau zusétz-
liche Investitionskosten (z. B. Kultur- und Lauterungs-
kosten). Auf Grundlage der FFH-Bewertungsschemata
fur Waldlebensraumtypen der Lander wurden 80 %
Laubholzanteil als Ziel auf den ,Waldflachen mit Natur-
schutzvorrangfunktion” unterstellt (entspricht der FFH-
Zielvorgabe fiir den Erhaltungszustand B) (Rosenkranz
et al,, 2012). Der Laubholzanteil in der Waldbehand-
lungsvariante ,Status quo” betrdgt derzeit rund 90 %
auf den ,Waldflaichen mit Naturschutzvorrangfunk-
tion” und muss folglich nicht weiter angehoben
werden. Bei einer Umsetzungsvariante ,Neue Multi-
funktionalitat” betrdgt der Laubholzanteil auf den
25 % ,Waldflichen mit Naturschutzvorrangfunk-
tion” 63 %. In der Waldbehandlungsvariante ,Neue
Multifunktionalitat” muss der Laubholzanteil folglich
um17 %-Punkte angehoben werden.

Punktueller und kleinflachiger Nutzungsverzicht: Die dau-
erhafte Ausweisung von Habitatbdumen oder Habitat-
baumgruppen im Wald kommt einer Stilllegung und
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damit einer Verringerung der forstlichen Produktions-
flache und eines Verlusts an Rohholzaufkommen, gleich.
Die BWI 2012 weist insgesamt 23,7 Millionen (Mio.)
Habitatbaume aus. Davon sind jedoch 22 Mio. Hohlen-
baume, die durch Spechtaktivititen oder abgebroche-
ne Aste entstehen. Die restlichen 1,74 Mio. Bidume
bestehen aus Horstbdaumen, die leicht identifizierbar
sein dirften, sowie aus dauerhaft markierten Habitat-
bdumen. Wir nehmen an, dass es sich hierbei tiberwie-
gend um Altbdume ab dem Alter 100 handelt. Alt-
bdaume ab dem Alter 100 nehmen gemal der BWI 2012
derzeit eine Flache von rund 2,28 Mio. ha ein. Auf die
Gesamtflache der nicht aus der Nutzung genommenen
Holzbodenflache verteilt entsprechen die 1,74 Mio.
Habitat- und Hohlenbdaume rund 0,76 Habitatbdaumen
pro Hektar auf Waldflichen ab dem Alter 100. Wir
unterstellen hierbei, dass auf ,Waldfldichen mit Natur-
schutzvorrangfunktion” mehr Habitatbdume stehen
als im Wirtschaftswald. Fir die Waldbehandlungs-
variante ,Status quo” schatzen wir daher 2 Habitat-
bdaume pro Hektar auf ,Waldflachen mit Naturschutz-
vorrangfunktion” sowie 0,5 Habitatbdume pro Hektar
im Wirtschaftswald. Auf Grundlage der MaBBnahmen-
planungen und der Erhaltungszustandsbewertungen in
FFH-Gebieten (Rosenkranz et al, 2012) wurde in der
Waldbehandlungsvariante ,Neue Multifunktionalitat”
eine durchschnittliche Erh6hung von 2 auf 5 Habitat-
bdume pro Hektar in der NMF-Flachenkategorie
,Wald mit Naturschutzvorrangfunktion” unterstellt. Als
vereinfachende Annahme wurde unterstellt, dass die
dauerhaft ausgewiesenen Habitatbdume Uber den
200-jahrigen  Simulationszeitraum vital bleiben und
nicht zur Nachlieferung des Totholzvorrates beitragen.
Belassen von Totholz: In den FFH-MalBnahmenplanungen
wird der Erhalt eines definierten Totholzvorrates zusatz-
lich zur Ausweisung von Habitatbdumen gefordert
(Rosenkranz et al., 2012). Aufgrund der nattrlichen
Holzzersetzung bedingt der Erhalt dieses Totholzvor-
rates kontinuierliche Nachliefermengen, welche einen
Nutzungsverzicht fiir Waldbesitzer darstellen. Zur
Abschatzung dieses Nutzungsverzichtes wurde in
unseren Berechnungen die Annahme getroffen, dass
natiirliche Mortalitat im Kontext der Totholznachliefer-
mengen zu vernachldssigen ist. Die BWI 2012 weist eine
durchschnittliche Menge stehenden und liegenden Tot-
holzes von 20,6 m? pro Hektar Wald aus. Abfuhrreste
und Wurzelanldufe wurden von dieser Gesamttotholz-
menge abgezogen. Diese Mengen dirften naturschutz-
fachlich einen geringen Wert haben und sind auch
nicht als Nutzungsverzicht der Rohholzproduktion zu
bewerten. Somit wurde fiir unsere Studie ein Durch-
schnittswert von 14,7 m? Totholz pro Hektar unterstellt,
der in der Waldbehandlungsvariante ,Status quo” ge-
halten wird. In Anlehnung an die Arbeiten von Winter
(2010) wurde bei NMF-Umsetzung zur Anhebung des
Waldnaturschutzniveaus fur die ,Waldflaichen mit
Naturschutzvorrangfunktion” ein Zielwert von 50 m?
Totholz pro Hektar angenommen. Fiir die Simulation
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wurde hierbei unterstellt, dass die fehlende Totholz-
menge von 34,3 m® in den ersten 10 Jahren nach Simu-
lationsbeginn aufgebaut und der Zieltotholzvorrat von
50 m? dann in den Folgejahren konstant gehalten wird.

Erh6hung der Produktionszeit: In beiden Waldbehand-
lungsvarianten wurde auf den ,Waldflachen mit Natur-
schutzvorrangfunktion” zur Erhéhung des Altholzan-
teils pauschal eine Erhohung der Produktionszeiten um
20 Jahre unterstellt. Die Produktionszeit der Holzarten-
gruppe Buche wurde damit von 150 Jahre auf 170 Jahre,
die der Eiche von 180 Jahre auf 200 Jahre, die der Fichte
von 120 Jahre auf 140 Jahre und die der Kiefer von 140
Jahre auf 160 Jahre verlangert. Die Erh6hung der Pro-
duktionszeit flihrt zu einem Aufschub der Endnutzung
und dadurch zu zeitverzogerten Ertragen. Die aus der
forstlichen Praxis bekannte altersbedingte Holzquali-
tatsentwertung der Baume, beispielsweise durch Rot-
kern oder Faule, und die damit verbundene Verande-
rung der Sortimentsstruktur konnte aufgrund des
geringen Kenntnisstandes zu den Zusammenhangen
nicht bewertet werden. Da auf Basis des TBN-Forst keine
Informationen zu den sortiments- und dimensionsspe-
zifischen Holzerlosen vorliegen, konnte ebenfalls nicht
berticksichtigt werden, dass bei einigen Nadelholzarten
fur starkes, sagefahiges Stammbholz Preisabschlage in
der Praxis bestehen.

Erhohung der Holzerntekosten: Durch Arbeitssicherheits-
mafBnahmen (z. B. seilunterstiitze Fallung) wegen tot-
holzreicher Kronen von Altholz- und Habitatbaumen
sowie durch die Erhhung von Riickegassenabstanden
zur Schonung des Waldbodens kdnnen sich Holzernte-
kosten erhéhen. In Anlehnung an Seintsch et al. (2012)
wurden in beiden Waldbehandlungsvarianten Mehr-
kosten von 1 €/Efm pro Habitatbaum auf der Flache fir
ArbeitssicherheitsmalBnahmen bei der Ernte der um-
stehenden Baume unterstellt. Fiir den ,Waldflachenan-
teil mit Naturschutzvorrangfunktion” wurde weiterhin
unterstellt, dass die Abstande der Riickegassen in bei-
den Waldbehandlungsvarianten (somit auch auf den
zusatzlichen Naturschutzvorrangflachen in der Waldbe-
handlungsvariante ,Neue Multifunktionalitat”) aus natur-
schutzfachlicher Sicht bereits ausreichend und daher
nicht erhoht werden missen. Es entstehen auf diesen
Fldachen daher keine zusatzlichen Riickungskosten.

Erhohung der Verwaltungskosten: Bei einer Anhebung des
Waldnaturschutzniveaus konnen zusatzliche Verwal-
tungskosten in der Holzernte z. B. durch vermehrten
Aufwand bei der Hiebsplanung oder durch Abstimmun-
gen mit den Naturschutzverwaltungen entstehen. Der
Kenntnisstand zu den Verdnderungen der Verwaltungs-
kosten von Forstbetrieben bei einer Anhebung des
Waldnaturschutzniveaus oder nach Ausweisung von
Schutzgebietskulissen ist bisher gering. Von Seintsch et
al. (2012: 86) wurden zusatzliche jahrliche Verwaltungs-
kosten fur die Waldbewirtschaftung in FFH-Buchen-
lebensraumtypen in 18 von 21 untersuchten Fallbei-
spielsbetrieben mit im Mittel 9,10 €/ha erhoben. Bei
einer ebenfalls von Seintsch et al. (2012: 86)
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durchgefiihrten bundesweiten Online-Befragung wur-
de ein zusatzlicher Verwaltungsaufwand fiir den jahrli-
chen Betriebsvollzug auf FFH-Gebietsflachen von 28 %
der befragten Forstbetriebe (25 Betriebe) mit durch-
schnittlich 12,16 €/ha pro Jahr ermittelt (Befragung
erfolgte im laufenden FFH-Umsetzungsprozess). Fiir die
eigene Untersuchung werden erhéhte Verwaltungskos-
ten von 9,1 €/ha/Jahr innerhalb der Waldflachenkatego-
rie Wald mit Naturschutzvorrangfunktion unterstellt.

2.3.3 Wirtschaftswald mit naturschutzfachlichen
Mindeststandards

Wie in den Kapitel 2.2.1 beschrieben, wird fir die Studie im
LStatus quo” ein ,Waldflachenanteil ohne forstliche Bewirt-
schaftung” von 2,1 % angenommen. Weiterhin wird ange-
nommen, dass im ,Status quo” die ,Waldflache mit Natur-
schutzvorrangfunktion” mit umgesetzten Naturschutzmaf3-
nahmen 8,5 % der Gesamtwaldfliche betragt. Diese Maf3-
nahmenflache wird in der Waldbehandlungsvariante ,Neue
Multifunktionalitat” auf 25 % ausgeweitet. (Kapitel 2.2.2).
Der Flachenanteil des ,Wirtschaftswalds mit naturschutz-
fachlichen Mindeststandards” betragt somit in der Waldbe-
handlungsvariante ,Status quo” 89,4 % der Gesamtwaldfla-
che. Fir die Berechnung der Waldbehandlung im ,Status
quo” werden keine Anderungen der forstlichen Bewirtschaf-
tung unterstellt. Durch die Erweiterung der Flachenkategori-
en ,Waldflachen mit Naturschutzvorrangfunktion” auf 25 %
und ,Waldflache ohne forstliche Bewirtschaftung” auf 5 %,
reduziert sich die Flache der Kategorie ,Wirtschaftswald mit
naturschutzfachlichen Mindeststandards” in der Bewirt-
schaftungsvariante ,Neue Multifunktionalitat” auf 70 % des
bestockten Holzbodens. Auf diesen werden zuséatzliche
naturschutzfachliche Malinahmenplanungen zur Implemen-
tierung des NMF-Konzeptes unterstellt.

Fir die Operationalisierung der naturschutzfachlichen
MafBnahmenplanungen auf den Flachen des ,Wirtschafts-
walds mit naturschutzfachlichen Mindeststandards” wurden
im Wesentlichen Annahmen auf Basis der Waldstrategie 2020
(BMELV, 2011) und der Biodiversitatsstrategie (BMU, 2007)
getroffen. Die Biodiversitatsstrategie nennt bspw. als Ziele
fir die Waldbewirtschaftung bis zum Jahr 2020 das Vorhan-
densein eines in Menge und Qualitadt ausreichenden Alt- und
Totholzanteils, die Reduktion nicht-standortheimischer Baum-
arten sowie eine Bewirtschaftung von 80 % der Waldflache
nach forstlichen Zertifizierungssystemen. Aus diesen Zielen
wurden nachfolgende vier naturschutzfachliche MaBnah-
menbereiche abgeleitet:

1. Anbau von standortgerechten Baumarten

2. Punktuelle und kleinflichige Stilllegung von Waldfla-
chen (z. B. Habitatbdumen)

3. Erhéhung des Totholzvorrates

4. Erhohung des Altholzanteils durch Erhéhung der Pro-
duktionszeit

Diese naturschutzfachlichen MaBhahmen wurden auf Basis der

nachfolgend aufgefiihrten Literatur operationalisiert.

War keine Literatur vorhanden, so wurden eigene Annah-

men getroffen:
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Einschrankung der Baumartenwahl: In der Waldstrategie
2020 wird der Anbau standortgerechter und lberwie-
gend heimischer Baumarten gefordert, in der Biodiver-
sitdtsstrategie die Vermehrung standortheimischer
Arten sowie die kontinuierliche Reduktion nicht stand-
ortheimischer Arten (BMU, 2007; BMELV, 2011). Im Rah-
men der Studie wird aus diesen Zielen abgeleitet, dass
der Anteil von Laubholz erhéht werden soll. In Anleh-
nung an Regelungen in Waldbaukonzepten ausgewahl-
ter Landesforstverwaltungen (Landesforst Mecklen-
burg-Vorpommern, 1996; HessenForst, 2008 und
Niederséachsische Landesforsten, 2011) wird ein durch-
schnittlicher Anteil von 60 % Laubholz auf ,Wirtschafts-
waldflachen mit naturschutzfachlichen Mindeststan-
dards” bei einer NMF-Implementierung unterstellt.
AuBler diesen waldbaulichen Zielwerten in den Waldbau-
konzepten der Lander lagen den Autoren keine weiteren
operationalen Zielformulierungen zur Erhéhung des
Laubholzanteils vor. Der Laubholzanteil im ,Status
quo” betrdgt 44 %. In der Waldbehandlungsvariante
,Neue Multifunktionalitdt” wird der Laubholzanteil daher
um 16 %-Punkte angehoben. Bei dieser Annahme handelt
es sich um einen Durchschnittswert fir den gesamten
deutschen Wald, welcher nicht zwangslaufig von jeder
Waldeigentumsart durchschnittlich zu erfiillen ware.

Punktueller und kleinflichiger Nutzungsverzicht: Auf
Grundlage der Alt- und Totholzprogramme von zehn
Landesforstverwaltungen (Landesforst Mecklenburg-
Vorpommern, 2002; SaarForst, 2003; Forst Brandenburg,
2004; BaySF, 2009; Schmalful3 et al., 2010; HessenForst,
2011; Landesforsten Rheinland-Pfalz, 2011; Niedersach-
sische Landesforsten, 2011; Landesforstbetrieb Sachsen
Anhalt, 2014; Thiringen-Forst, ohne Jahr) wurden bei
Umsetzung des NMF-Konzeptes 3 Habitatbdume pro
Hektar in Bestanden ab dem Alter 100 Jahre unterstellt.
Ausgehend von im ,Status quo” unterstellten 0,5 Habi-
tatbdumen pro Hektar resultiert hieraus eine Erhéhung
um 2,5 Habitatbdume pro Hektar in der Waldbehand-
lungsvariante ,Neue Multifunktionalitat”.

Steigerung des Totholzanteils: In Anlehnung an die Studie
von Winter (2010) wird in der Waldbehandlungsvarian-
te ,Neue Multifunktionalitat’, eine Erhohung des Tot-
holzvorrates von 14,7 m® pro Hektar im ,Status quo” auf
30 m? pro Hektar unterstellt. Dabei wurde zunichst der
Aufbau des Zielvorrats in den ersten 10 Jahren nach
Simulationsbeginn berechnet und der Zieltotholzvorrat
von 30 m® dann in den Folgejahren konstant gehalten.

Erh6hung des Produktionszeit: Fiir unsere Berechnungen
unterstellen wir, dass in beiden Waldbehandlungsvari-
anten keine Erhohung der Umtriebszeit auf ,Wirt-
schaftswaldflaichen mit naturschutzfachlichen Min-
deststandards” stattfindet, sondern dass der Altholzbe-
darf durch die Erhéhung der Habitatbaumanzahlen
abgedeckt wird.

Erh6hung der Holzerntekosten: Wie bereits bei der Opera-
tionalisierung der naturschutzfachlichen Manahmen
auf den ,Waldflichen mit Naturschutzvorrangfunk-
tion” wird in beiden Waldbehandlungsvarianten eine
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Erhéhung der Holzerntekosten um 1 €/Efm pro Habitat-
baum fir Arbeitssicherheitsmanahmen unterstellt.
Der Abstand von dauerhaften Riickegassen im Wirt-
schaftswald wird im ,Status quo” auf 20 bis 30 m ge-
schatzt. In der Waldbewirtschaftungsvariante ,Neue Multi-
funktionalitdt” werden, in Anlehnung an aktuelle Zerti-
fizierungsrichtlinien eine Erhéhung der Riickegassen-
abstande auf 40 m unterstellt. In Folge wurden pauschal
zusatzliche Holzerntekosten von 3 €/Efm angenommen
(AFL Niedersachsen, 2010; FSC, 2012).

Erhohung der Verwaltungskosten: In der Waldbehand-
lungsvariante ,Neue Multifunktionalitat” wird auf den
JWirtschaftswaldflachen mit naturschutzfachlichen Min-
deststandards” ebenfalls eine Erhéhung der Verwal-
tungskosten um 9,1 €/ha in Folge des erhéhten Wald-
naturschutzniveaus fiir bspw. aufwendigere Hiebs-
planung oder Abstimmung von forstlichen MaBnah-
men mit Naturschutzverwaltungen unterstellt.

Die vorgestellten Annahmen und zentralen Datenquellen

zur Operationalisierung des NMF-Konzeptes sind fiir die bei-

den Waldbehandlungsvarianten in Tabelle 1 nochmals ver-
gleichend gegeniibergestellt.

3 Ergebnisse

3.1 Rohholzaufkommen
Bei einer Weiterfiihrung der Waldbewirtschaftung nach dem
LStatus quo” wiirden in den nachsten 200 Jahren auf den
+Waldflachen mit Naturschutzvorrangfunktion” zwischen 5,5
und 7,0 Efm/ha/Jahr, im Mittel 6,3 Efm/ha/Jahr, an Rohholz
eingeschlagen werden. Im ,Wirtschaftswald mit naturschutz-
fachlichen Mindeststandards” sind es zwischen 7,2 und 8,4
Efm/ha/Jahr, im Mittel 7,8 Efm/ha/Jahr. Fiir die gesamte
deutsche Holzbodenfliche berechnet sich ein Rohholzauf-
kommen zwischen 6,9 und 8,1 Efm/ha/Jahr, im Mittel 7,5 Efm/
ha/Jahr (Tabelle 2). Bei einer Fortfiihrung des ,Status quo” ent-
spricht dies insgesamt einem Rohholzaufkommen zwischen
73,4 und 85,7 Mio. Efm/Jahr und im Mittel 79,6 Mio. Efm/Jahr.
Bei einer Umsetzung des NMF-Konzeptes zur Anhebung
des Waldnaturschutzniveaus reduziert sich das Rohholzauf-
kommen auf der gesamten deutschen Holzbodenflache auf
5,7 bis 7,2 Efm/ha/Jahr, im Mittel um 6,4 Efm/ha/Jahr. In der
Waldbewirtschaftungsvariante ,Neue  Multifunktionalitat”
kdnnen auf den Flachenkategorien ,Wirtschaftswald mit
naturschutzfachlichen Mindeststandards” dann im Mittel
nur noch 7,0 Efm/ha/Jahr (zwischen 6,5 und 7,8 Efm/ha/Jahr)
und auf den ,Waldfladchen mit Naturschutzvorrangfunktion”
im Mittel nur noch 6,0 Efm/ha/Jahr (zwischen 4,7 bis 7,0 Efm/
ha/Jahr) Rohholz eingeschlagen werden (Tabelle 2). Auf der
Gesamtwaldflache entspricht dies bei einer Umsetzung der
,Neue Multifunktionalitdt” einem Rohholzaufkommen zwi-
schen 60,6 und 76,5 Mio. Efm/Jahr und im Mittel 68,4 Mio.
Efm/Jahr. In der Differenz der beiden Waldbehandlungsvari-
anten ergibt sich ein Verlust an Rohholzaufkommen von
7,6 bis 14,9 Mio. Efm/Jahr, im Mittel von rund 11,2 Mio. Efm/
Jahr durch eine Erh6hung des Waldnaturschutzniveaus nach
dem NMF-Konzept (Tabelle 2).
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Tabelle 1

Operationalisierung der Waldbewirtschaftungsvarianten ,Status quo” und ,Neue Multifunktionalitat” fir die

Modellrechnung

»Status quo”

MaBnahmen

Quelle

»Neue Multifunktionalitat”

MaBnahmen

Quelle

Wald ohne forstliche
Bewirtschaftung

Wald mit Naturschutz-
vorrangfunktion

Einschrankung der Baumartenwahl

Punktueller Nutzungsverzicht

Belassen von Totholz

Erhéhung der Produktionszeit

Erhéhung der Holzerntekosten

Erhéhung der Verwaltungskosten

Wirtschaftswald mit naturschutz-
fachlichen Mindeststandards

Einschrankung der Baumartenwahl

Punktueller Nutzungsverzicht

Belassen von Totholz

Erhéhung der Produktionszeit

Erhéhung der Holzerntekosten

Erhéhung der Verwaltungskosten

Die Differenzen des

jahrlichen

2,1%

8,5 %

Keine Erhohung des
Laubholzanteils (IST: 90 %)

Keine Erhohung der

Habitatbaumanzahl
(IST: 2 Stiick/ha)

Keine Erhdhung des Tot-
holzanteils (IST: 14,7 m*/ha)
Erhéhung um 20 Jahre fiir
alle Baumarten

2 €/Efm

(fir 2 Habitatbdume /ha)

Erhohte Verwaltungskosten
von 9,1 €/ha/Jahr

89,4 %

Keine Erhohung des
Laubholzanteils (IST: 44 %)

Keine Erhohung der
Habitatbaumanzahl
(IST: 0,5 Stk./ha)

Keine Erhohung des Tot-
holzanteils (IST: 14,7 m*/ha)

Keine Erhohung der
Produktionszeit

0,5 €/Efm
(fiir 0,5 Habitatbaume /ha)

Keine Erhohung der
Verwaltungskosten

Rohholzaufkommens

Engel (2013)
Polley (2009),
BfN (2012)

BMEL (2012)

Annahme auf Basis von
BMEL (2012)

BMEL (2012)

Seintsch et al. (2012)

Seintsch et al. (2012)

Seintsch et al. (2012)

Eigene Berechnung

BMEL (2012)

Annahme auf Basis von
BMEL (2012)

BMEL (2012)

Seintsch et al. (2012)

Seintsch et al. (2012)

Seintsch et al. (2012)

5%

25 %

Erh6hung des Laubholz-
anteils von 63 % auf 80 %

Erhohung der Habitat-
baumanzahl von
2 auf 5 Stlick/ha

Erhéhung des Totholzanteils
von 14,7 m? auf 50 m?

Erhéhung um 20 Jahre fiir
alle Baumarten

5 €/Efm
(fur 5 Habitatbdaume /ha)

Erhéhung der Verwaltungs-
kosten um 9,1 €/ha/Jahr

70 %

Erhéhung des Laubholz-
anteils von 44 % auf 60 %

Erh6hung der Habitat-
baumanzahl von 0,5 auf 3
Stiick/ha

Erh6hung des Totholzanteils
von 14,7 m* auf 30 m*

Keine Erhéhung der
Produktionszeit

6 €/Efm

(ftir 3 Habitatbdume /ha
sowie fur Erhohung der
Rickegassenabstéande
auf 40 m)

Erhéhung der Verwaltungs-
kosten um 9,1 €/ha/Jahr

BMU (2007)

Polley (2009)

BMEL (2012),
Rosenkranz et al. (2012)

Rosenkranz et al. (2012)

Annahme auf Basis von
Winter (2010)

Seintsch et al. (2012)

Seintsch et al. (2012)

Seintsch et al. (2012)

Eigene Berechnung

BMU (2007),

BMELV (2011),

BMEL (2012),
Rosenkranz et al. (2012),
Waldbaurichtlinien aus
3 Bundeslandern

(siehe Text)

Annahme auf Basis von
Waldbaurichtlinien sowie
Alt- und Totholzkon-
zepten aus 10 Bundes-
landern (siehe Text)

Annahme auf Basis von
Winter (2010)

Seintsch et al. (2012)

AFL Niedersachsen (2010),
FSC (2012),
Seintsch et al. (2012)

Seintsch et al. (2012)

Holzartengruppen Buche und Eiche erhéht sich ab der drit-

zwischen den Waldbehandlungsvarianten ,Status quo” und
,Neue Multifunktionalitdt” sind untergliedert nach Holzar-
tengruppen fiir den 200-jahrigen Betrachtungszeitraum in
Abbildung 1 dargestellt. Auf den ersten Blick wird der Roh-
holzaufkommensverlust in allen Holzartengruppen in der
ersten Berechnungsperiode deutlich. Dieser Verlust erhéht
sich fuir das Nadelholz (Holzartengruppen Fichte und Kiefer
in Summe) bis zur achten Periode des Betrachtungszeit-
raums und sinkt danach wieder leicht ab. Fir die

ten Periode das Rohholzaufkommen und steigt weiter an.
Schwankungen in der Hohe des Rohholzaufkommens
ergeben sich grundsatzlich in beiden Waldbehandlungsvari-
anten durch die Verteilung der Baumarten und die Alters-
klassenstruktur sowie die unterstellten Produktionszeiten.
Die Differenzen des Rohholzaufkommens zwischen den bei-
den Waldbehandlungsvarianten resultieren aus unterschied-
lichen Flachenanteilen von ,Wald ohne forstliche Bewirt-
schaftung” und dauerhaft ausgewiesenen Habitatbdumen
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Vergleich des minimalen, maximalen und mittleren Rohholzaufkommens in Efm pro Hektar und Jahr in der 200-jahrigen
Simulationsperiode fiir die Waldbehandlungsvarianten ,Status quo” und ,Neue Multifunktionalitdt” sowie die Gesamt-
differenz aus beiden Waldbehandlungsvarianten in Mio. Efm je Jahr

Gesamteinschlag [Efm/ha/Jahr] Mittelwert Minimum Maximum
»Status quo”
Wald ohne forstliche Bewirtschaftung (2,1 %) 0,0 0,0 0,0
Wald mit Naturschutzvorrangfunktion (8,5 %) 6,3 55 7,0
Wirtschaftswald mit naturschutzfachlichen Mindeststandards (89,4 %) 78 7,2 84
Status quo Gesamt 7,5 6,9 8,1
»Neue Multifunktionalitat”
Wald ohne forstliche Bewirtschaftung (5 %) 0,0 0,0 0,0
Wald mit Naturschutzvorrangfunktion (25 %) 6,0 4,7 7,0
Wirtschaftswald mit naturschutzfachlichen Mindeststandards (70 %) 7,0 6,5 7.8
Neue Multifunktionalitat Gesamt 6,4 57 7,2
Differenz Status quo/ Neue Multifunktionalitat [Mio. Efm/Jahr] -11,2 -7,6 -14,9

sowie der Hohe des Nutzungsverzichtes fir die Totholznach-
liefermengen als unmittelbar wirkende Naturschutzmaf3nah-
men. Weiterhin wirken iber den gesamten Simulationszeit-
raum die abweichenden Umtriebszeiten. Mittel- bis
langfristig wirkt hingegen der laubholzorientierte Waldum-
bau auf die Differenzen des Rohholzaufkommens.

Das Rohholzaufkommen der Holzartengruppen Buche
und Eiche erhoéht sich ab der dritten Periode aufgrund der
UmbaumafBnahmen hin zu einem hoheren Laubholzanteil in
der Waldbehandlungsvariante ,Neue Multifunktionalitat”
auf den ,Waldflaichen mit Naturschutzvorrangfunktion”
sowie dem ,Wirtschaftswald mit naturschutzfachlichen Min-
deststandards”. Die zusétzlichen Holzmengen in diesen

Holzartengruppen kompensieren jedoch nicht den Verlust
an Rohholzaufkommen in den Holzartengruppen Fichte und
Kiefer (vgl. auch Ermisch et al., 2013).

3.2 Deckungsbeitrdge

Tabelle 3 zeigt den mittleren, minimalen und maximalen
Deckungsbeitrag pro Hektar und Jahr innerhalb der 200-Jah-
rigen Simulationsperiode fir die Waldbehandlungsvarian-
ten ,Status quo” und ,Neue Multifunktionalitdt” sowie die
Gesamtdifferenz aus beiden Waldbehandlungsvarianten in
Milliarden (Mrd.) Euro je Jahr.
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Abbildung 1

Differenzen des Rohholzaufkommens zwischen den Waldbehandlungsvarianten ,Status quo” und ,Neue Multifunk-

tionalitat” in Mio. Efm pro Jahr (Werte gerundet)
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Tabelle 3
Vergleich des minimalen, maximalen und mittleren Deckungsbeitrags in Euro pro Hektar und Jahr in der 200-jahrigen Simu-
lationsperiode fiir die Waldbehandlungsvarianten ,Status quo” und ,Neue Multifunktionalitdt” sowie die Gesamtdifferenz

aus beiden Waldbehandlungsvarianten in Mrd. Euro je Jahr
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Deckungsbeitrag [€/ha/Jahr] Mittelwert Minimum Maximum
»~Status quo”
Wald ohne forstliche Bewirtschaftung (2,1 %) 0,0 0,0 0,0
Wald mit Naturschutzvorrangfunktion (8,5 %) 178 158 194
Wirtschaftswald mit naturschutzfachlichen Mindeststandards (89,4 %) 283 262 301
Status quo Gesamt 269 249 285
»Neue Multifunktionalitat”
Wald ohne forstliche Bewirtschaftung (5 %) 0,0 0,0 0,0
Wald mit Naturschutzvorrangfunktion (25 %) 158 132 183
Wirtschaftswald mit naturschutzfachlichen Mindeststandards (70 %) 193 180 217
Neue Multifunktionalitat Gesamt 174 163 195
Differenz Status quo/ Neue Multifunktionalitat [Mrd. €/Jahr] -1,0 -1,1 -0,8

Wird die Waldbehandlung im ,Status quo” fortgefiihrt, so
kdnnen im ,Wirtschaftswald mit naturschutzfachlichen Min-
deststandards” zwischen 262 und 301 €/ha/Jahr, im Mittel
283 €/ha/Jahr und auf den ,Waldflaichen mit Naturschutz-
vorrangfunktion” zwischen 158 bis 194 €/ha/Jahr, im Mittel
178 €/ha/Jahr an Deckungsbeitrag generiert werden. Insge-
samt belduft sich der Deckungsbeitrag, bezogen auf die
deutsche Holzbodenflache, auf rund 249 bis 285 €/ha/Jahr
und im Mittel auf 269 €/ha/Jahr. Dies entspricht bei einer
Fortfihrung des ,Status quo” einem Deckungsbeitrag zwi-
schen 2,6 und 3,0 Mrd. €/Jahr bei einem Mittelwert von 2,9
Mrd. €/Jahr.

In der Waldbehandlungsvariante ,Neue Multifunktiona-
litat” reduzieren sich die Deckungsbeitrage der forstlichen
Nutzung insgesamt im Mittel um rund 35 % im Vergleich
zum ,Status quo”. Im ,Wirtschaftswald mit naturschutzfach-
lichen Mindeststandards” lassen sich nach Umsetzung der
hoéheren naturschutzfachlichen Standards im Mittel 193 €/
ha/Jahr (zwischen 180 und 217 €/ha/Jahr) an Deckungsbei-
trag erzielen. Auf den ,Waldflachen mit Naturschutzvorrang-
funktion” liegt der Deckungsbeitrag bei rund 158 €/ha/Jahr
mit Schwankungen zwischen 132 und 183 €/ha/Jahr. Bezo-
gen auf die gesamte Holzbodenflache errechnen sich bei
einer Umsetzung der Waldbehandlungsvariante ,Neuen Mul-
tifunktionalitat” Deckungsbeitrage zwischen 163 und 195 €/
ha/Jahr, im Mittel 174 €/ha/Jahr. Insgesamt kdnnen bei einer
Umsetzung der ,Neuen Multifunktionalitat” zwischen 1,7 und
2,1 Mrd. €/Jahr, im Mittel 1,9 Mrd. €/Jahr generiert werden.

In der Differenz der beiden Waldbehandlungsvarianten
ergibt sich ein Verlust an jahrlichem Deckungsbeitrag
(Opportunitat) von 0,80 bis 1,1 Mrd. €, im Mittel von rund 1,0
Mrd. € pro Jahr.

In Abbildung 2 sind die Differenzen des Deckungsbei-
trags in Mrd. Euro pro Jahr zwischen den Waldbe-
handlungsvarianten ,Status quo” und ,Neue Multifunktio-
nalitat” differenziert nach Holzartengruppen fiir den

200-jahrigen Simulationszeitraum dargestellt. Die Differen-
zen der Deckungsbeitrdge entstehen zu Beginn der Simula-
tionsperiode primar aus den Aufwendungen fir den Wald-
umbau (hohere Kulturkosten). Zu Ende der Simula-
tionsperiode sind es primar die Verluste des ertragsstarken
Nadelholzes, die zu den hohen Deckungsbeitragsdifferenzen
fuhren. Zudem entstehen liber die gesamte Simulationsperi-
ode hinweg Deckungsbeitragsdifferenzen durch das verrin-
gerte Rohholzaufkommen, bedingt durch den Nutzungsver-
zicht fir zusatzliche ,Waldflachen ohne forstliche Bewirt-
schaftung®, fiir das Belassen von Habitatbdumen und fiir Tot-
holznachliefermengen sowie durch die Erhdhung der Holz-
erntekosten, bedingt durch ArbeitssicherheitsmalBnahmen
und die Erweiterung der Riickegassen auf den ,Wirtschafts-
waldflaichen mit naturschutzfachlichen Mindeststan-
dards”. Ebenfalls entstehen konstant Uber den gesamten
Zeitraum hinweg zusédtzliche Verwaltungskosten, die sich
jedoch Uber die Flache herleiten und nicht maBnahmenab-
héngig sind.

In unseren Berechnungen wird auch noch einmal deut-
lich, dass die Erhohung des Einschlags in den Holzartengrup-
pen Buche und Eiche (hoherer Einschlag bewertet zu kons-
tanten Preisen) den Riickgang des Einschlags in den
Holzartengruppen Fichte und Kiefer (reduzierter Einschlag
bewertet zu konstanten Preisen) hinsichtlich des erzielten
Gesamtdeckungsbeitrags im 200-jahrigen Simulationszeit-
raum nicht kompensieren kann. So werden die hoheren Er-
|6se in den Holzartengruppen Buche und Eiche in der Wald-
behandlungsvariante ,Neue Multifunktionalitdt” durch den
Waldumbau hin zu einem héheren Laubholzanteil durch die
zusatzlichen Kulturkosten teilweise aufgehoben. Weiterhin
weist die Holzartengruppe Buche nach TBN-Forst unter allen
Holzartengruppen die niedrigsten durchschnittlichen Ver-
kaufspreise pro Kubikmeter im Jahr 2011 auf. Im Vergleich
zur ertragsstarken Holzartengruppe Fichte, mit rund 20 €/m®
hoéheren durchschnittlichen Verkaufserlosen im Jahr 2011
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Differenzen des Deckungsbeitrags zwischen den Waldbehandlungsvarianten ,Status quo” und ,Neue Multifunktionalitat”

in Mrd. Euro pro Jahr (Werte gerundet)
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Abbildung 3:

Ertragswertdifferenzen (Barwerte und diskontierte Abtriebswerte) der Waldbehandlungsvarianten ,Status quo” und ,Neue
Multifunktionalitat” in Mrd. Euro pro Jahr Uiber verschiedenen Betrachtungszeitraume (Werte gerundet)

und deutlich héheren Einschlagsmengen, erzielt die Holzar-
tengruppe Buche deutlich niedrigere Erlose pro Hektar.
Einen Sonderfall stellt die Holzartengruppe Eiche dar, welche
unter allen Holzartengruppen die héchsten Verkaufspreise
pro Kubikmeter im Jahr 2011 aufweist, jedoch auch nur
geringe Einschlagsmengen ermdglicht (vgl. Ermisch et al.,
2013).

3.3 Ertragswert und Annuitdt

Die Differenzen der Ertragswerte zwischen den beiden Wald-
behandlungsvarianten, berechnet aus den Barwerten der
Zahlungsstrome und den diskontierten Abtriebswerten als
MaB fir die Wertanderung, sind in Abbildung 2 fiir verschie-
dene Bewertungszeitraume dargestellt.

Bezogen auf einen Bewertungszeitraum von 20 Jahren
betrdagt die Barwertdifferenz der Waldbehandlungs-
variante ,Neue Multifunktionalitat” im Vergleich zum ,Sta-
tus quo” rund 16,1 Mrd. €. Die Differenz der diskontierten
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Abbildung 4

Annuitdtendifferenzen der Waldbehandlungsvarianten ,Status quo” und ,Neue Multifunktionalitdat” in Mrd. Euro pro Jahr

(Werte gerundet)

Abtriebswerte zwischen den beiden Waldbehandlungs-
varianten betragt rund 5,1 Mrd. €. Die statische (nicht diskon-
tierte) Differenz der Abtriebswerte betragt nach 20 Jahren
rund 6,8 Mrd. €. Die Differenz des Ertragswerts betragt rund
21,2 Mrd. €.

Bezogen auf einen Zeitraum von 200 Jahren betragt die
Barwertdifferenz rund 58,7 Mrd. € und die Differenz der dis-
kontierten Abtriebswerte rund 1,1 Mrd. €. Insgesamt betragt
die Ertragswertdifferenz rund 59,7 Mrd. €. Die nicht diskon-
tierte Differenz der Abtriebswerte betragt nach 200 Jahren
rund 20,7 Mrd. €.

In einem néachsten Schritt wurden die Ertragswertdiffe-
renzen in einen jadhrlich konstanten Zahlungsstrom tber-
fuhrt (vgl. M6hring et al., 2006). Beim Vergleich der Bewer-
tungszeitrdume von 20 und 40 Jahren sind die Annui-
tatendifferenzen zwischen dem ,Status quo” und der ,Neu-
en Multifunktionalitdt” noch deutlich zu sehen (Abbildung
4). Beim Vergleich der langeren Bewertungszeitraume glei-
chen sich diese aufgrund des Einflusses von Zins und Zeit
immer mehr an. Berechnet fiir einen Zeitraum von 20 Jahren
betragen die jahrlichen Annuitatendifferenzen einschlieflich
der diskontierten Abtriebswerte rund 1,2 Mrd. €. Bezogen
auf einen Zeitraum von 200 Jahren betragen die jahrlichen
Annuitatendifferenzen rund 0,9 Mrd. €.

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Mit der Studie sollten erstmalig orientierende Groéenord-
nungen zu den Holzeinschlags-, Deckungsbeitrags- und
Ertragswertverlusten der forstlichen Rohholzerzeugung bei
einer Implementierung des naturschutzorientierten Waldbe-
wirtschaftungskonzeptes ,Neue  Multifunktionalitat” von
Holtermann (2013) abgeschatzt werden. Hierfir wurde als
eigener Ansatz eine Opportunitdtskostenanalyse gewdhlt.
Die naturschutzfachlichen Forderungen wurden auf Basis
von Literaturrecherchen und eigenen Annahmen fir die

Berechnung der Verzichtskosten operationalisiert und mit
einer Waldbehandlungsvariante zur Fortfiihrung der derzei-
tigen Waldbewirtschaftung verglichen. Bei den in dieser Stu-
die getroffenen Annahmen handelt es sich um Durch-
schnittswerte fir den gesamten deutschen Wald. Dies
bedeutet jedoch nicht, dass die MaBnahmen so in der Reali-
tat in jeder Waldeigentumsart umgesetzt werden kénnen.

Fir die Berechnungen wurde das Strugholtz-Englert-
Simulationsmodell eingesetzt. Hierbei handelt es sich um ein
einfaches strategisches Entscheidungsmodell, mit dem die
Auswirkungen unterschiedlicher Waldbehandlungsoptio-
nen Uber einen Zeitraum von bis zu 200 Jahre berechnet
werden kénnen. Es wurde urspringlich fir Forstbetriebe
entwickelt. Im Rahmen dieser Studie wurde es erstmalig auf
Bundesebene (,Deutschlandbetrieb”) angewendet. Durch
den langen Simulationszeitraum ist das Modell besonders
geeignet, um die Auswirkungen naturschutzfachlicher MaR3-
nahmenplanungen zu berechnen. In die Zukunft gerichtete
Simulationen, insbesondere mit derartig langen Betrach-
tungszeitrdumen, unterliegen jedoch stets Unsicherheiten.
So kénnen sich neben Anderungen von Standorteignung
und Wachstumsverldufen der Baumarten (z. B. durch Klima-
wandel) auch die gesellschaftlichen Zielsetzungen fir die
Waldbehandlung andern. Des Weiteren basiert die Modellie-
rung auf durchschnittlichen Eingangsdaten und konstanten
Preisen und ist von den gewahlten Setzungen abhangig. Die
vorgestellten Ergebnisse kénnen daher nur orientierende
GroBenordnungen bieten. In Bezug auf die Berlicksichtigung
von Risiko herrscht weiterer Modellentwicklungsbedarf.

Im Rahmen der Studie konnte auch die altersbedingte
Holzqualitdtsentwertung der Baume (z. B. als Auswirkung
der Forderung nach einer Erhdhung von Produktionszeiten
zur Anhebung des Altholzanteils) sowie die damit verbunde-
ne Verdnderung der Sortimentsstruktur aufgrund des gerin-
gen Kenntnisstandes nicht bewertet werden. Wenn forstpoli-
tisch hohe Mindestproduktionszeitrdaume oder Zieldurch-
messer vorgegeben werden, verlieren Forstbetriebe jedoch
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ihre Flexibilitat, auf die am Markt nachgefragte Sortiments-
struktur sachgerecht zu reagieren und Holzentwertung zu
vermeiden. Hinsichtlich der Berlicksichtigung von Holzent-
wertung im verwendeten Modell besteht daher weiterer For-
schungsbedarf.

Das berechnete Rohholzaufkommen bei einer Fortfiih-
rung der Waldbewirtschaftung nach dem aktuellen Waldna-
turschutzniveau (,Status quo”) liegt mit 79,6 Mio. Efm/Jahr
im Mittel des 200-jahrigen Simulationszeitraumes grund-
satzlich in einer plausiblen GréBenordnung. Die tatsachli-
chen Nutzung zwischen der BWI 2002 und BWI2012 beliefen
sich auf 75,7 Mio. Efm/Jahr (BMEL, 2012). Durch das WEHAM-
Basisszenario 2002 wurde fir die Simulationsperiode 2003
bis 2042 ein potenzielles Rohholzaufkommen von 78,2 Mio.
Efm/Jahr ausgewiesen (BMELYV, 2005b).

Bei einer Anhebung des Waldnaturschutzniveaus nach
dem NMF-Bewirtschaftungskonzept wiirde sich das Roh-
holzaufkommen in den nachsten 200 Jahren um insgesamt
11,2 Mio. Efm/Jahr auf 68,4 Mio. Efm/Jahr reduzieren. Durch
die NMF-Bewirtschaftung wiirden sich jedoch vor allem das
forstwirtschaftlich bedeutsame Nadelholzaufkommen im
200-jahrigen Mittel um 16,1 Mio. Efm/Jahr bzw. gegentiber
der Bewirtschaftung nach dem ,Status quo” um 32 % redu-
zieren.

Die Forstwirtschaftliche Gesamtrechnung (FGR) weist fir
den Wirtschaftsbereich Forstwirtschaft in den 1990er Jahren
Uberwiegend hohe Nettounternehmensverluste aus. Zu
Beginn der 2000er-Jahre konnten ebenfalls keine Unterneh-
mensgewinne erzielt werden (Seintsch und Rosenkranz,
2014). In Folge des deutlich gestiegenen Einschlages konnte
der Wirtschaftsbereich Forstwirtschaft erstmalig ab dem Jahr
2005 Nettounternehmensgewinne erzielen. Im Jahr 2012
erzielte der Wirtschaftsbereich Forstwirtschaft mit einem
Nettounternehmensgewinn von 1,3 Mrd. € sein bisheriges
Rekordergebnis. Zwei Drittel des Produktionswertes von
4,8 Mrd. € zu Herstellungspreisen im Jahr 2012 resultierten
hierbei aus der Erzeugung von Nadelrohholz (Seintsch und
Rosenkranz, 2014). Bei einer Umsetzung des NMF-Bewirt-
schaftungskonzeptes, verbunden mit einem jahrlichen
Deckungsbeitragsverlust von 1,0 Mrd. € im 200-jahrigen Mit-
tel, wiirde eine aktuell erfolgreiche Branche ohne Kompensa-
tion wieder in die Verlustndhe gebracht werden. Wie Bor-
mann und Dieter (2010) aufzeigen konnten, waren die
Unternehmensgewinne des Wirtschaftsbereiches Forstwirt-
schaft unter den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen der
Jahre 1991 bis 2008 UGberwiegend von der Einschlagsh6he
anhangig. Einschlagseinschrankungen, wie im Rahmen der
Umsetzung der ,Neuen Multifunktionalitat” vorgesehen,
wirken somit direkt auf die Gewinnhéhe und Leistungsfahig-
keit der Forstwirtschaft, bspw. auch hinsichtlich der Bereit-
stellung unentgeltlicher Schutz- und Erholungsleistungen.

Durch die Berechnung von Ertragswert- und Annuitaten-
differenzen fiir unterschiedliche Bewertungszeitraume wur-
de weiterhin ein Anhalt geboten, welcher Kompensationsbe-
darf den deutschen Forstbetrieben durch Opportu-
nitdtskosten in der Rohholzerzeugung bei einer Anhebung
des Waldnaturschutzniveaus nach dem NMF-Konzept ent-
steht. So erzielten die staatlichen, kérperschaftlichen und
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privaten Forstbetriebe des Testbetriebsnetzes Forstwirt-
schaft des BMEL (TBN-Forst) im Jahr 2013 bspw. 78 % des
Gesamtertrages durch Holzerlése. Weiterhin verdeutlichen
die Abtriebswertberechnungen, dass u. a. in Folge des natur-
schutzorientierten Waldumbaus der Wert des deutschen
Waldes fur kiinftige Generationen sinken wirde, wenn die
heutigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen unterstellt
werden.

In Folge des reduzierten inlandischen Rohholzaufkom-
mens bei einer Umsetzung des NMF-Konzepts sind weiterhin
Auswirkungen auf die holzbasierte Wertschépfung und
Beschiftigung in Deutschland zu erwarten. Im Jahr 2012
generierten die holzbasierten Wertschépfungsketten des
Clusters Forst und Holz mit 1,1 Mio. Gesamtbeschaftigten
einen Umsatz 180,7 Mrd. € und eine Bruttowertschopfung
von 55 Mrd. €. Hiermit hatte der Cluster einen Anteil an der
deutschen Volkswirtschaft von etwa 3,1 % des Umsatzes und
3% der Beschaftigung (Becher, 2014). Die inlandische Roh-
holzverwendung insgesamt im Mittel der Jahre 2003 bis
2012 stutze sich bei einer Gesamtverwendung von jdhrlich
73,81 Mio. m® zu 77,8 % auf Nadelholz. Die stofflichen Ver-
wender der 1. Verarbeitungsstufe mit der Sage-, der Holz-
werkstoff- sowie der Holz- und Zellstoffindustrie waren mit
einem Verwendungsanteil von 88,7 % im besonderen Mal3e
vom Nadelholz abhéngig (Jochem et al., 2015). Seit dem Jahr
2010 ist die inlandische Rohholzverwendung auf Nettoim-
porte beim Nadelrohholz angewiesen (Weimar, 2014). Das
bei einer Umsetzung des NMF-Konzeptes deutlich reduzierte
inlandische Nadelrohholzaufkommen um 16,1 Mio. Efm/Jahr
(200-jahriges Mittel) dirfte durch die 1. Verarbeitungsstufe
der stofflichen Verwender durch zuséatzliche Importe in die-
ser GroBenordnung nicht kompensierbar sein, wie die
Berechnungen von Dieter und Seintsch (2012) zur Wirkung
eines Uberseeimportszenarios fiir Nadelrohholz auf die Pro-
duktpreise verdeutlichen. In Folge der Umsetzung des NMF-
Konzeptes wdren Kapazitdtsanpassungen im Cluster Forst
und Holz an das reduzierte inlandische Rohholzaufkommen
zu erwarten. Wie Dieter (2010) durch Input-Output-Analysen
aufzeigte, wiirden aus einer reduzierten stofflichen Rohholz-
verwendung hohe volkswirtschaftliche Wertschépfungsver-
luste resultieren. So entsteht durch die Weiterverarbeitung
einer monetéaren Einheit Rohholz im Holzgewerbe ein Wert-
schépfungseffekt mit dem Faktor 10,4. Unter der Annahme,
dass im deutschen Holzgewerbe durch die NMF-Umsetzung
jahrlich 16,1 Mio. m* Nadelrohholz mit einem Warenwert von
1,16 Mrd. € (TBN-Holzverkaufserldse 2011) weniger verarbei-
tet wiirden, waren Wertschopfungsverluste von jahrlich rund
12 Mrd. € verbunden. In Folge einer reduzierten holzbasier-
ten Wertschopfung waren zudem fiskalische Effekte zu
beriicksichtigen. Nach Dieter und Bormann (2009) ergeben
sich aus der Weiterverarbeitung einer zusétzlichen Einheit
Rohholz mit einem Wert von 1 Mio. € als direkte fiskalische
Effekte (nur Forstwirtschaft und Holzgewerbe) Steuer-
einnahmen und Sozialversicherungsbeitrdge in Hohe von
1,43 Mio. € und indirekte fiskalische Effekte (gesamte Volks-
wirtschaft) von 4,01 Mio. €.

Die vorliegende Studie basiert tiberwiegend auf Annah-
men. Ob und in welchem Mal das Waldnaturschutzniveau in
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Zukunft angehoben wird, ist bisher nicht bekannt. Bislang
wird der im Allgemeinen stdrker gemeinwohlorientierte
offentliche Wald in h6herem Male bei der Umsetzung natur-
schutzfachlicher MaBhahmen in die Pflicht genommen als
der Privatwald. Ob die NaturschutzmafBnahmen in der hier
dargestellten Form Gberhaupt auf den Privatwald Gbertragen
werden konnen ist fraglich. Bei einer Umsetzung von Natur-
schutzmaBBnahmen auf der gesamten Waldfliche muss
zudem die steigende Nachfrage nach Rohholz zur energeti-
schen und stofflichen Nutzung in den Abwagungsprozess
miteinbezogen werden. Denkbar ware hier beispielsweise
eine Steigerung des Waldnaturschutzniveaus im 6ffentlichen
Wald, verbunden mit einer Einschlagssteigerung zum Aus-
gleich im Privatwald.

Die Umsetzung der ,Neue Multifunktionalitat” von Hol-
termann (2013) zur Anhebung des Naturschutzniveaus im
deutschen Wald ware eine rationale Entscheidung, wenn der
zusatzliche Nutzen an Naturschutzleistungen bei der Imple-
mentierung zumindest in Hohe der Opportunitdtskosten der
forstlichen Nutzung (Rohholzproduktion), wenn nicht sogar
in Hohe der verminderten Wertschopfung der nachgelager-
ten Holzindustrie und der fiskalischen Effekte liegen wiirde.
Es ist derzeit jedoch noch unbekannt, wann dieser Nutzen
auf den ,Waldflachen ohne forstliche Bewirtschaftung” und
Waldflachen mit Naturschutzvorrangfunktion” in  der
Zukunft entsteht. Denkbar ist, dass bspw. die natirliche
Waldentwicklung hin zu ,Urwaéldern von morgen” ihren vol-
len Nutzen erst nach dem gewahlten Betrachtungszeitraum
entfaltet.
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Is Close-to-Nature Silviculture (CNS) an
adequate concept to adapt forests to

climate change?

Peter Spathelf*, Andreas Bolte**, and Ernst van der Maaten***

Abstract

Climate change projections for Europe suggest increases in
temperature, changes in precipitation regimes as well as
more frequent and severe weather extremes like heat waves,
droughts and storms. As these changes may have a large
impact on forest ecosystems, forest management should
adapt to maintain vital and productive forests in the future.

This review assesses how close-to-nature silviculture
(CNS), which is a widespread silvicultural approach in Central
Europe, may cope with projected changes in climate. First, a
conceptual model of forest vulnerability is outlined, and
used to describe climate change exposure, sensitivity and
adaptive capacity of forests. Strategies and options for adap-
tation, and their compliance with the principles of CNS are
then discussed.

Modifications in CNS, such as using exotic tree species
and provenances or the assisted migration of well adapted
tree species from other climates can enhance adaptive capa-
city of forests. Moreover, the regeneration of stress-tolerant
pioneer species can be supported by applying the whole
range of silvicultural systems.

Keywords: climate change, adaptation, close-to-nature
silviculture (CNS), tree species richness, genetic variation

Zusammenfassung

Ist naturnaher Waldbau ein geeignetes
Konzept zur Anpassung von Waldern an
den Klimawandel?

Projektionen zum Klimawandel in Europa deuten auf eine
Erwdrmung, Anderung der Niederschlagsverhiltnisse sowie
haufigere und intensivere Witterungsextreme wie Hitzewel-
len, Trockenheit und Stiirme hin. Diese Anderungen kénnen
einen starken Einfluss auf Waldékosysteme haben und die
Waldwirtschaft sollte sich daran anpassen, um vitale und
produktive Walder in der Zukunft zu erhalten.

Dieser Ubersichtsartikel behandelt die Frage, wie der
naturnahe Waldbau (close-to-nature silviculture — CNS) als
weit verbreiteter waldbaulicher Ansatz in Mitteleuropa mit
dem notwendigen Anpassungsbedarf der Walder im Ein-
klang steht. Zunachst wird ein Konzept zur Abschatzung der
Vulnerabilitdt von Waldern unter Klimawandel vorgestellt.
Danach werden die Vulnerabilitdts-Komponenten ,Belas-
tung’, ,Empfindlichkeit’ und ,Anpassungsvermogen’ beschrie-
ben und Strategien sowie Mdglichkeiten fiir die Waldanpas-
sung und ihre Ubereinstimmung mit dem naturnahen Wald-
bau diskutiert.

Modifikationen im naturnahen Waldbau, wie die Verwen-
dung von eingefiihrten Baumarten und Baumartenherkiinf-
ten sowie die unterstiitzte Verbreitung (,assisted migration’)
von nachweislich gut angepassten Baumen aus anderen
Klimaten kdnnen die Waldanpassung verbessern, ebenso die
Erweiterung des Spektrums der Waldbausysteme zur Forde-
rung von stresstoleranten Pionier-Baumarten.

Schliisselworte: Klimawandel, Anpassung, Naturnaher Wald-
bau, Baumartenvielfalt, Genetische Variation
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1 Introduction

Climate is an important driver for environmental change.
Globally, land and ocean surface temperature increased by
0.85 °C over the period 1880 to 2012 (Pachauri and Mayer,
2014). In Germany, mean surface air temperature increased
by 1.2 °C in 2001 to 2010 when compared to pre-industrial
conditions (1855 to 1890) (EEA, 2011). This warming trend
was accompanied by more frequent and severe weather ex-
tremes, like heat waves, droughts and heavy precipitation
events (Min et al.,, 2011; Wigley, 2009). Also for the future, an
increase in frequency and severity of extreme weather events
is expected for Central Europe (Donat et al,, 2011; EEA, 2011;
Gastineau and Soden, 2009).

Climate warming may improve growing conditions and
prolong growing seasons, thereby positively affecting forest
growth. However, this may only happen when water availabi-
lity is sufficient (Nemani et al., 2003); on sites with water shor-
tage, more frequent heat waves and droughts likely raise
risks of disturbance, mortality and forest loss (Allen et al.,
2010; Lindner et al., 2014; Bolte et al., 2009). Further, a higher
storm risk may increase the susceptibility of forests to biotic
disturbances. This may be especially important for extensive
Norway spruce forests in large parts of Europe that suffer
already today from high losses due to interacting impacts of
windthrow, warming, drought and bark-beetle attacks
(Hanewinkel et al., 2013; Bolte et al., 2010; Schlyter et al.,
2006; Schelhaas et al., 2003). Therefore, and due to the long-
term interaction of long-living forests and future climate
change dynamics, forest management and silviculture have
to adapt to today’s changing environmental conditions in
order to maintain vital and productive forests in the future
(Kolstrom et al., 2011; Bolte and Degen, 2010).

In this review, it is examined whether Close-to-Nature
Silviculture (CNS), which is a common silvicultural approach
in Central Europe, is an adequate concept to adapt forests to
climate change. First, we describe the practice of current CNS
management. Then, we elaborate on the concept of vulnera-
bility, which includes climate change exposure, sensitivity
and exposure, and perform a vulnerability analysis to outline
strategies and options for adaptation. Finally, we analyse
whether the concept of CNS should be adjusted to support
forest adaptation to climate change.

2 Close-to-nature silviculture (CNS)

The origin of close-to-nature silviculture in Germany dates
back to the time before the 19" century, when irregular,
selective logging was conducted. A dramatic increase in
wood demand during the industrial revolution, however, led
to an intensification of forest management and the introduc-
tion of forestry activities according to more agricultural prin-
ciples, like soil tillage, fertilization and the spatial-temporal
classification of forests into cutting sequences. In the early
19% century huge areas which were deforested and degra-
ded since the Middle Ages were restored to forests. Thereby,
German mainstream forestry laid its emphasis on even-aged
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high forests with a preference for clear-cutting (Thomasius,
1996). However, gradually many of these even-aged pure
forests were lost due to an increasing number of pest attacks
and abiotic disturbances. Consequently, the first forest scien-
tists started to recognise that pure (even-aged) stands may
not be resistant and resilient enough for long-term economi-
cally successful forest management. One of the most promi-
nent advocates of mixed forests at the turn to the 20" cen-
tury was the silviculturist Karl Gayer, who strongly supported
the group selection system for stand regeneration (Heyder,
1986; Gayer, 1886). In the 1920s, Alfred Moller promoted the
idea of ‘Dauerwald’ (continuous-cover-forestry), which was a
special variant of close-to-nature forestry. He advocated
single-tree oriented interventions, natural regeneration,
avoidance of clear-cutting and the maintenance of multi-
storied mixed stands (Méller, 1922).

Although first practised mainly by private forest owners,
close-to-nature silvicultural management emerged among
all forest ownership categories in Germany during the last
quarter of the 20" century. Thereby, forest owners respon-
ded to new environmental developments and challenges
(e. g. forest decline), major disturbances (storms) and the
increasing scientific evidence that mixed forests may be
more resilient and productive than pure forests (e. g. Brang et
al., 2014; Knoke et al., 2008; Pretzsch, 2003).

A central principle of CNS is the utilization of natural pro-
cesses to guide forest ecosystems with the least amount of
energy input (costs) as possible. Other prominent elements
of CNS are (Pommerening and Murphy, 2004; Johann, 2006;
Spathelf, 1997):

¢ promotion of natural and (or) site-adapted tree

species composition (non-native species, if admixed
to native species, are to a small extent accepted),

e  promotion of mixed and ‘structured’ forests,

* avoidance of clear cuts, as far as possible,

e promotion of natural regeneration,

*  single-tree oriented silvicultural practices,

* integration of forest ecosystem services (e. g. water,

recreation) at small spatial scales.

CNS is thus not a silvicultural system or technique in sensu
strictu, but a broad approach with different elements which
can be adapted to changing natural and socio-economic
conditions (Spathelf, 1997). To date, CNS in the described
specification is mainly applied in Central Europe. The prac-
tical success of CNS in Germany depends on reduced impact
of tending and harvesting on the remaining stand and soil
(Reduced Impact Logging) and controlled ungulate popula-
tions. CNS is an integrative approach of (sustainable) forest
management (SFM) and biodiversity conservation on a small
scale (see Schiitz, 1999, for a discussion here). When classi-
fied according to management intensity, tree species and
structural heterogeneity, CNS occupies its place between
selection and old-growth forests on the one hand, and
forests after larger stand replacement events or even planta-
tions on the other hand (Figure 1, adapted after Puettmann
et al, 2009). This classification demonstrates the range of
regeneration cuts and forest target structures which are
feasible within CNS.
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Classification of CNS according to management intensity as
well as tree species and structural diversity. Adapted after
Puettmann et al. (2009).

3 Climate change vulnerability of
German forests

3.1 Definitions and concepts

‘Vulnerability’is a widely used term to qualify the impacts of
climate change on forest ecosystems. It can be described as
the probability with which an environmental system can be
damaged through changes in the environment and (or) so-
ciety, taking into account its adaptive capacity (Turner et al.,
2003). In this review, the different elements of vulnerability,
being exposure, sensitivity and adaptive capacity (Figure 2),
will be defined after Lindner et al. (2010) and IPCC (2007),
glossary terms WG II).

Start of
- exposure
\\ Future
\ Response
\
\,
Exposure Sensitivity
Vulnerability
Adaptive capacity

Start of .
exposure Adaptation

Figure 2
Components of ecosystem vulnerability.

Forest ecosystems are exposed to climate factors, such as
temperature and precipitation, in different ways (i.e. means,
variability and extreme events; Reyer et al., 2013). Sensitivity
describes the degree to which a system is affected by climate
change factors, either adversely or beneficially. Adaptive
capacity, however, is the ability of a system to adjust to chan-
ges in climate, i.e. to prevent or moderate potential damages
or to take advantage of opportunities. Finally, vulnerability is
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the degree to which a system is susceptible to, and unable to
cope with adverse effects of climate change factors, inclu-
ding climate variability and extremes in disturbance events.
In the following sections, different elements of vulnerability
will be discussed for forests in Germany as an example for
Central Europe.

3.2 Exposure

Regionalised climate change projections for Germany
(models: REMO, WETTREG, CLM) suggest, on the basis of
IPCC SRES scenario A1b, a significant temperature increase
until 2055 (Figure 3a; after Stock, 2008). Temperature will rise
especially in autumn and winter, ranging from 0.6 to 3.4 K. An
extension of the vegetation period amounting to two weeks
can already be observed in Central Europe (Menzel, 2006),
and a further advance of bud burst and flowering due to
warming is expected for the future. Additionally, the fre-
quency and severity of winter and late frosts are expected to
change. Model projections for precipitation reveal a shift in
seasonal distribution (from summer to winter) and less con-
tinuous but more intense rain (Figure 3b). Although there
will be regions in Germany with decreasing and others with
increasing precipitation sums (Stock et al., 2009; Becker et al.,
2008), the probability for summer droughts and heat waves
is likely to increase considerably throughout the country.

3.3 Sensitivity
To analyse potential impacts of changing climate variability
and extreme events on tree growth and vitality, dendro-
ecological approaches have shown to be a strong tool (e. g.
Biintgen et al,, 2008; Schweingruber, 1996). For Germany,
there is increasing evidence that trees suffer more from
summer droughts. Schroder (2009), for example, found an
accumulation of negative pointer years in Scots pine (Pinus
sylvestris) stands in northeastern Germany over the last two
decades. Further, an analysis of intensively monitored obser-
vation plots (Level Il network) reveals a significantly increa-
sed sensitivity of European beech (Fagus sylvatica) to climate
variation since 1990 (Beck, 2011; Beck, 2009). High drought
sensitivity of beech is also observed by other studies, whereas
sessile oak (Quercus petraea) is found to be more drought
tolerant (Scharnweber et al., 2011; Friedrichs et al., 2009).
Species-specific drought sensitivity was also shown for an
altitudinal gradient in southwestern Germany (van der
Maaten-Theunissen et al., 2013). It was found that growth of
Norway spruce (Picea abies) was negatively affected at all
altitudes (400 to 1140 m a.s.l.), whereas growth of silver fir
(Abies alba) responded to drought only at low altitudes.
Regional differences, local variation and temporal varia-
bility in drought sensitivity, as well as uncertainty in growth
responses of trees to climate conditions that they were never
exposed to before, make future estimates of forest growth
difficult. Moreover, the response of tree species to climate
variables is often analysed and described for pure stands
only. The question whether tree species-rich forests modu-
late drought stress still remains poorly understood. In mixed
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Figure 3
Projected changes in (a) temperature and (b) precipitation sums for Germany (A1b scenario) after Stock (2008). Trends in

temperature and precipitation sums are calculated as the difference between 2046 to 2055 and 1951 to 2003, and are
presented for spring, summer, autumn and winter.
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stands, under specific circumstances, admixed species can
increase drought resistance of the main tree species. The
admixture of oak and Norway spruce in beech stands, espe-
cially on productive sites, for example, was found to reduce
competition among beech trees. Thereby, oak mitigates the
drought sensitivity of beech over effects of hydraulic water
lift, whereas spruce changes the structure of beech stands,
allowing more light to come in (Pretzsch et al., 2013; Pretzsch,
2009). In a gradient study across Europe, however, Grossiord
et al. (2014) also found that drought resistance can be
lowered by mixing other tree species, especially in drought-
prone areas, which points to the fact that the adaptive capa-
city of forests is not always increased by high tree species
diversity.

Studying biotic and abiotic disturbances becomes in-
creasingly important as well with contemporary changes in
climate. Pests and other damaging agents can be affected
directly, e. g. by accelerating their reproduction rates, or in-
directly by weakening the vigour of their host plants. There
is evidence that forests in Central Europe have increasingly
suffered and will further suffer from pests, diseases as well as
from new pests that have not been a problem before, e. g.
pine wood nematode (Bursaphelenchus xylophilus) or agents
of ash decline (Chalara fraxinea) (Bolte et al., 2009). An in-
creasing amount of timber had to be harvested due to
mortality over the last years. Salvage cuttings following oak
decline in Brandenburg, for example, increased from about
6000 m? in 1995 to 13.000 m? in 2004 (Mdller et al., 2006). In
Baden-Wirttemberg (southwestern Germany), an average
level of salvage cutting of around 30 % is reported for the
total forest area during the period of 1986 to 2011. This is
especially due to increased risks associated with the manage-
ment of Norway spruce in age-class forests, i. e. storm,
drought and biotic disturbances (Schroter et al.,, 2012). The
situation in Austria is quite similar, where Norway spruce is
the dominating tree species as well: 19 % of the annual cut is
salvage cutting for large forest owners (> 200 ha), compared
to 14 % for small-scale forest owners (Blichsenmeister and
Gschwantner, 2013, for the time period 1981 to 2009). Never-
theless, it should be mentioned that salvage cuttings are
enhanced by record high standing volumes in German (and
European) forests (European Commission, 2011; Oehmichen
etal,, 2011). Finally, forest fire has emerged as an increasingly
important disturbance agent. In Brandenburg the number of
fires rose in the past 20 years to around 500 occurrences per
year, following dry episodes like in the years 1976, 1992
and 2003 (Badeck et al., 2004). Fire hazards are expected
to increase further in the future (Lasch-Born et al., 2015;
Gerstengarbe et al.,, 2003).

3.4 Adaptive capacity

Adaptive capacity of trees can be determined on the level of
individual trees and (or) populations. On the level of indivi-
duals, plants can respond to environmental stresses with
decline (mortality) or phenotypic plasticity (short-term res-
ponse; Nicotra et al., 2010; West-Eberhard, 2003). Popula-
tions, on the other hand, can adapt via evolutionary
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adaption, e. g. due to selection processes (long-term res-
ponse; Aitken et al., 2008).

There is extensive literature on short-term stress res-
ponse (stress concepts) of plants, such as the production of
compatible solutes to stabilize the water potential of the
plant after drought, cold or salt stress (Schulze et al., 2002).
Substances in needles and leaves, which respond sensitively
to environmental changes, can be used as proxies for en-
vironmental stress (biomarker analysis, see Katzel, 2003).
Besides, wood anatomical features can be studied, since
trees continuously adapt to changing environmental condi-
tions by adjusting their hydraulic system (conduit size and
pit structures, Fonti et al., 2010). Lastly, morphological para-
meters such as root area or the root-to-shoot ratio can be
analysed, as they are considered adaptive traits, especially in
response to drought (Fonti et al., 2010).

Selection processes on the population level as a conse-
quence of extreme events may lead to lower genetic diffe-
rentiation due to directional adaptation on specific environ-
mental factors (Hampe and Petit, 2005). The assessment of
genetic variation within populations, before strong selection
takes place, is therefore of fundamental importance for
valuing their adaptive capacity (see section 4 on adaptation
options).

3.5 Vulnerability assessment

A qualitative assessment on the vulnerability of tree species
and regions to changing environmental conditions takes
into account sensitivity and adaptive capacity of tree species
and forest stands (Kreft et al.,, 2013). In Germany, Norway
spruce is considered as the most vulnerable tree species, as
spruce was widely planted in monocultures outside of its
natural range that frequently lack a species-site match (van
der Maaten et al., 2009). Moreover, European ash and oak
show signs of decline on many sites throughout Germany
(Moller, 2009). Concerning the spatial variability of vulnerabi-
lity, regions such as the Berlin-Brandenburg (capital) area
and parts of the Rhine valley are estimated to be highly
vulnerable areas due to already low precipitation and un-
favourable soils with low water storage capacity (Stock et al.,
2009, Zebisch et al., 2005).

4 Adaptation options and their
compatibility to CNS

Vulnerability assessments (see chapter 3.5) allow the formu-
lation of adaptation strategies and options. Thereby, one
may distinguish between passive and active adaptation
(Millar et al., 2007). While passive adaptation is based on the
use of forest succession (reduction of silvicultural input),
active adaptation entails the use of silvicultural methods
(e. g. tending, thinning, stand conversion) to change stand
structures and composition in a way that the resulting forest
is better adapted to climate change (Bolte et al., 2009).
Among possible silvicultural options to implement adaptati-
on such as the increase of tree species richness and genetic
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diversity of forests, the reduction of biotic and abiotic risks,
actions in forest operations, and others (cf. Bolte et al., 2009;
Spittelhouse and Stewart, 2003), this review focusses on
increasing

1) tree species richness and structural diversity, and

2) genetic variation of tree populations (Figure 4).

In sections 4.1 and 4.2 it is explored whether these adap-
tive forest management options are compatible with CNS
(see also Brang et al., 2014 for an overview on diverse adap-
tation principles).

| Vulnerability assessment |

y
| Adaption strategy |

0 0 active
________ b ]

Silvicultural options

1. Change of tree species
composition

Native tree species

II. Mixture regulation in
young stands

Figure 4
Flow chart for silvicultural adaptation options.

4.1 Increase of species richness and structural
diversity

The question how biodiversity affects the functionality of a
forest ecosystem is of high relevance (functional biodiversity
research, Scherer-Lorenzen, 2011). Here, a lack of research is
obvious and it remains difficult to forecast the effect of mix-
tures in dependence of site and forest function (Pretzsch,
2009). However, some first results can be mentioned. With an
increase in species richness, compared to monoculture
stands, the possibility to include tree species with sufficient
fitness in the face of climate change is enhanced. Species-
rich tree populations often contain plants with different
‘strategies’ concerning establishment and competitiveness
(plant functional types, according to McArthur and Wilson,
2001). Thus, resources such as light, water and nutrients can
be spatially and temporarily used in a different way. In many
cases, species-rich forests are thus more productive than less
diverse forests (Pretzsch et al.,, 2010).
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Recent vegetation function analyses support the finding that
more ‘complex; mixed forests with old-growth features show
a higher stress tolerance ' than homogeneous, intensively
managed forests with a high level of disturbances and tim-
ber extraction (Norris et al.,, 2011). Stress-tolerant species (S)
as well as competitive species (C) can be found in complex
resilient ecosystems, whereas the ruderals (R) occur in more
simplified and disturbed systems. Following this, the estab-
lishment of monospecific and unilayered coniferous stands
dominated by ruderals (R) counteracts forest adaptation to
(future) environmental stress, since S and R strategy are
mutually exclusive. Therefore, climate change impacts can
be buffered more successfully in a forest with a high capacity
to respond to different disturbance agents, i.e. a forest with a
high amount of stress-tolerant species which easily regain
pre-disturbance functionality (Drever et al., 2006).

Furthermore, species richness in forests can lead to po-
sitive effects on soil water availability, compared to pure
conifer stands (Mitscherlich, 1971). This is crucial, as water
shortage will likely affect many forest ecosystems in the
future. Although studies on the effect of species mixture on
soil water availability are rare, there is evidence that intercep-
tion losses are higher in pure conifer stands with Scots pine
and Norway spruce compared to broadleaved or mixed
stands with European beech (Barbier et al., 2009; Berger et
al., 2009). In a study in northeastern Germany, Miller (2009)
found that mixtures of Scots pine with European beech
attained higher seepage rates compared to pure Scots pine
stands. This positive effect is due to reduced interception
losses and a higher stemflow on broadleaved trees com-
pared to pine. Moreover, in pure (pine) stands the often thick
ground vegetation layers lead to a further reduction of soil
water with the negative consequences on tree transpiration
and growth (Miiller and Bolte, 2009).

Structural diversity in forests encompasses different age
cohorts and size classes of trees and the spatial arrangement
of different stand types on landscape level and structural
elements such as large living and dead trees, coarse woody
debris or seed producing tree clusters on stand level. These
stand legacies provide essential ecosystem processes (e. g.
seed dispersal, nutrient translocation) and preserve genetic
information in the phase of an ecosystem’s recovery after dis-
turbance. They are important elements in the reorganization
loop of the adaptive cycle (Bauhus et al., 2009; Drever et al.,
2006). Moreover, stand legacies contribute as important
habitat to faunal species richness, e. g. as antagonist species
which can curb biotic disturbances and thus reduce forest
vulnerability.

Compatibility to CNS and recommended measures
Generally, CNS provides mixed forests which in case of com-
plementary species mixtures enhance adaptive capacity of
forests (Pretzsch et al., 2013). However, an application of

' Stress tolerance according to Grime (1974) means adaptation to unfavor-
able environmental conditions and disturbances.
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silvicultural systems towards small-scale interventions
narrows the tree species composition towards a mixture
of mostly shade tolerant species. Where mixed stands al-
ready exist, the maintenance of species diversity in forests is
fundamental. Special emphasis should be laid on rare tree
species, which are likely to increase a forests’ capacity to res-
pond to diverse disturbance agents. Where pure ‘high-risk’
stands occur, e. g. overstocked Norway spruce stands on
unfavourable sites, a conversion into site-adapted and more
resilient mixed forests should be considered. Over the last
two decades, forest conversion has been a common strategy
in Germany to restore more ‘natural’ forests at large scale by
increasing the share of tree species of the natural forest
cover. Norway spruce or Scots pine plantations, not suited for
the respective sites, are underplanted with broadleaved tree
species to create more stable and multifunctional forests for
the future (Spiecker et al, 2004). According to the third
National Forest Inventory in Germany (Thlnen-Institut, 2015
- BWI 2012), already 76 % of the forest land (all ownerships)
is occupied by mixed stands where at least 10 % of another
tree species is admixed (Thiinen-Institut, 2015).

Structural diversity is highly compatible with CNS. This
supports the application of silvicultural systems with reten-
tion components (individuals or patches of hold-over trees)
and old-growth attributes such a significant amount of dead-
wood (Bauhus et al., 2009).

4.2 Incease of genetic variation

Genetic variation of plant populations is a consequence of
population size and genetic differentiation. Mutation and
selection enable a successive adaptation of populations to
specific environmental conditions. On-going differentiation
for long periods of time allows the establishment of specific
population traits (so-called ecotypes; McArthur and Wilson,
2001). Therefore, populations from refugial ranges (rear
edges of species ranges) often show a higher genetic varia-
tion than more central populations (Hampe and Petit, 2005).
For example, a higher genetic variation was shown for
European beech in three southern European refugia com-
pared to the Central European species range (Comps et al.,
1998).

The genetic variation within tree species and between
populations (measurable by the frequency of alleles and
genetic difference) is a precondition for the adaptive capa-
city of forests (Katzel, 2010; Hamrick, 2004). On an individual
level, the more variable the genetic response norms of trees
to environmental factors, the higher the number of adapta-
tion options will be. Moreover, in populations with a high
genetic variability, traits of trees which constitute advan-
tages concerning changing environmental conditions (i. e.
adaptive traits) can more easily be developed in the process
of evolution than in genetically narrow populations (Katzel,
2010; Gonzalez-Martinez et al., 2006). Further, the strategy of
sexual reproduction of trees very much determines the velo-
city of adaptation (Katzel, 2010). A high seed production rate,
short generations and ample seed dispersion enhance the
chance of genetic variation on stand level and thus give
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pioneer species a significant advantage in adapting to fast
environmental changes. Hence, natural forest regeneration
profits from a high variety of mother trees and a long-term
regeneration process. Planting can be an option to enrich the
genetic pool of populations, especially if plants with verified
genetic variation are used. In this respect, especially prove-
nances of tree species at range boundaries might be impor-
tant sources for ecotypes with specific adaptive traits (Bolte
et al, 2007). In Germany, for example, drought and frost
tolerance are becoming increasingly important traits with
projected changes in climate. For beech and oak, which are
the major broadleaved tree species used for conversion of
coniferous forests, ecotypes from eastern range boundaries
are promising, as the frequency of drought and frost events
increases with continentality (Rose et al., 2009).

As adaptive traits of trees are often under multigenic
control, efficient tools to identify and understand the adap-
tive variation in tree populations are urgently needed. A
severe constraint in the past was that with current state-of-
the art marker techniques such as isoenzyme and DNA
marker, only a small number (20 and 150, respectively) of
mostly non-adaptation relevant genetic locations could be
analysed. In the future, however, sequencing and association
mapping at candidate genes for adaptive traits (QTL tech-
nique) may provide more valuable information on adaptive
capacity of trees (e. g. Gonzalez-Martinez et al., 2006).

Compatibility with CNS and recommended
measures:
In general, the measures comprising an increase in genetic
variation of tree populations fit well into the concept of CNS.
In addition to long-term natural regeneration, a pro-
mising way could be the use of enrichment planting, e. g.
with drought stress tolerant plants (Kolstréom et al., 2011).
This inclusion of ecotypes (provenances) via assisted migra-
tion from regions where future climate patterns already exist
is an important measure to increase adaptive capacity of
forests. However, one may pay attention on other traits such
as quality that could be inferior compared to local ecotypes
(Kétzel and Loffler, 2007).

5 Conclusions

Two main conclusions can be drawn from this review on vul-

nerability and forest adaptation needs to climate change for

the case of Germany and CNS.

1.)An increase in species richness increases the variety of
response norms which enhances the probability of the
forests to resist or compensate for disturbances or the
negative effect of extreme climatic events.

2.)For the development of an ecosystem towards increased
adaptive capacity it is essential to enlarge the genetic var-
ability of tree populations. Thus, the probability of the
establishment of new adaptive traits can be raised, esp-
cially when species with high production rates and ex-
tensive seed dispersal are included. On the individual tree
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level there is a need to improve the plant’s stress tolerance
against climatic stressors, e.g. summer drought or late
frost.

Regeneration phases are essential ‘windows of opportu-
nity’for forest adaptation. Variable types of regeneration cuts
(single-tree selection, group selection and shelterwood)
allow for a broad range of different species (and survival stra-
tegies) to regenerate and thus to enhance stand resilience.
These regeneration systems emulate quite a significant part
of possible natural disturbance events. However, the restric-
tions of CNS for the use of natural regeneration and ‘low
impact’ interventions and the focus of CNS systems on mid-
and late-successional tree species limit the options for
human-induced assistance of adaptation, e. g. by introdu-
cing non-native or specific drought-resistant tree species
and provenances, respectively or by applying extensive site
preparation methods (small clear cuts included).
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Betriebliche Stickstoffiiberschiisse erst durch
systemische Analyse zielflihrend absenkbar

Andrea Machmiller und Albert Sundrum?*

Zusammenfassung

Als einer der Hauptemittenten reaktiver Stickstoff-(N)-Ver-
bindungen ist auch die Landwirtschaft gefordert, ihre Pro-
duktionssysteme zu optimieren. Mit der vorliegenden Unter-
suchung sollte der Aussagegehalt von Bilanzierungen und
der potenzielle Nutzen einer systemischen Betriebsdaten-
analyse als Instrument zur Steuerung der N-Flusse auf land-
wirtschaftlichen Betrieben ermittelt werden. Dazu wurden
Daten von 16 milchviehhaltenden Betrieben gesammelt und
Uber eine hierarchische Strukturierung von betrieblichen
Sub-Systemen ausgewertet. Zur Beschreibung des Gesamt-
systems ,landwirtschaftlicher Betrieb” wurden vier vonein-
ander abgrenzbare Sub-Systeme (,Erntegut-/Futterlager”,
JTierbestand”, ,Diingerlager” und ,Nutzflaichen”) sowie vier
System-Ebenen definiert. Die 1. und 2. System-Ebene stellen
Ubergeordnete Kontextebenen dar. Durch das Zusammen-
fuhren aller betrieblichen N-Flusse in der 2. System-Ebene
konnte die Plausibilitdat der Daten Uberpriift werden. Die 3.
und 4. System-Ebenen reprdsentieren die Handlungsebenen
der Betriebe. Anhand der Auswertungen konnte gezeigt
werden, dass betriebliche N-Uberschiisse sowie Optimie-
rungspotenziale zur Reduzierung der N-Zufuhr vollumfang-
lich erst Uber eine Bilanzierung auf der 3. und 4. System-
Ebene erkennbar sind. Zusatzlich wurde abgeschatzt, in wel-
chem Ausmaf@ sich durch eine bedarfsangepasste Fiitterung
und Diingung die auf der 1. System-Ebene kalkulierten be-
trieblichen N-Uberschiisse verringern sowie die N-Effizienz
steigern lieBen. Es wird geschlussfolgert, dass die systemi-
sche Analyse leicht zuganglicher Betriebsdaten als Instru-
ment flr die landwirtschaftliche Praxis belastbare Ergebnisse
liefert, um Uber eine bessere Beurteilung der betrieblichen
Nahrstoffflisse die Nahrstoffeffizienz zu verbessern und die
N-Austrége in die Umwelt zu minimieren.

Schliisselworte: Stickstoff, N-Bilanz, N-Uberschuss, N-Effizienz,
systemischer Ansatz, Einsparpotenzial

Abstract

Farm nitrogen surpluses need systemic
analysis to be lowered expediently

As one of the main emitters of reactive nitrogen-(N)-com-
pounds, agricultural farms are called for to optimize their pro-
duction systems. With the present investigation the predica-
tion of balances and the potential benefit of a systemic
analysis of farm process data as a tool to manage the N-flows
on farms should be examined. For this purpose data of 16
dairy farms were collected and analysed using a hierarchical
structuring of farm operational sub-systems. To describe the
system “farm” four definable sub-systems (“crop/feed storage’,
“livestock”, “fertilizer storage” and “farmland”) and four system
levels were specified. The 1%t and 2" system level are over-
arching context levels. Through the merging of all farm
N-flows at the 2" system level the plausibility of the data
could be checked. The 3 and 4™ system level represent the
farm activity levels. On the basis of the analysis it could be
shown that farm N-surpluses as well as optimization poten-
tials for reducing the N-input are fully perceptible only
through balances at the 3rd and 4" system level. In addition,
for the 1+t system level it was estimated to what extent a fee-
ding and fertilization adjusted to the requirements would
reduce the farm N-surpluses as well as improve the N-effi-
ciency. It is concluded that as a tool for the agricultural prac-
tice the systemic analysis of easily accessible farm data will
provide resilient results to increase the nutrient efficiency and
minimize possible N-releases in the environment through a
better evaluation of the farm nutrient flows.

Keywords: Nitrogen, N-balance, N-surplus, N-efficiency, systemic
approach, saving potential
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1 Einleitung

In der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregie-
rung (Bundesregierung, 2002) wurde der N-Uberschuss als
wichtiger Gradmesser fiir die Nachhaltigkeit der Landwirt-
schaft identifiziert und das Ziel gesetzt, den N-Uberschuss in
der Gesamtbilanz der deutschen Landwirtschaft bis 2010 auf
80 kg N/ha landwirtschaftlich genutzter Flache zu verringern.
Nach heutigem Stand der Dinge wurde dieses Ziel nicht
erreicht. Nach Angaben des Bundesministeriums fiir Erndh-
rung und Landwirtschaft (BMEL, 2014a) ergab sich fiir 2010
in der Gegenuberstellung der N-Zufuhr und N-Abfuhr der
deutschen Landwirtschaft (Nahrstoffbilanz) ein N-Saldo bzw.
N-Uberschuss von 93,7 kg N/ha landwirtschaftlich genutzter
Flache. Der aktuellste vom BMEL veréffentlichte Wert wird fir
das Jahr 2012 ausgegeben und beléduft sich auf 98,4 kg N/ha.

Der Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU) zeigt in
seinem aktuellen Sondergutachten ,Stickstoff: Losungsstra-
tegien flr ein drangendes Umweltproblem” auf (SRU, 2015),
dass im Jahr 2012 in Deutschland 94 % der Ammoniakemis-
sion und 77 % der Lachgasemission aus der Landwirtschaft
stammte und die Landwirtschaft auch in der Summe der
atmosphdrischen Eintrage an reaktiven N-Verbindungen
(Ammoniak, Lachgas und Stickstoffoxide) mit einem Anteil
von 57 % die groBte Emissionsquelle darstellt. In Bezug auf
die N-Eintrdge in Oberflaichengewasser ist die Landwirt-
schaft in Deutschland mit einem Anteil von 79 % ebenfalls
der Hauptverursacher (SRU, 2015) und ebenso hauptverant-
wortlich fir die hohen Nitratkonzentrationen im oberfla-
chennahen Grundwasser (BMU und BMELV, 2012). Auchim 7.
Umweltaktionsprogramm der Europaischen Union (EU,
2014) wird darauf hingewiesen, dass der N-Kreislauf nach-
haltiger und ressourceneffizienter gelenkt werden muss. Im
Sinne des anvisierten Ubergangs zu einer ressourceneffizien-
ten und umweltschonenden Wirtschaftsweise in der Europa-
ischen Union entsteht auch eine Verpflichtung der Landwirt-
schaft zur Minderung der N-Uberschiisse sowie der damit
verbundenen Verluste. Dies entspricht auch den Grundsat-
zen der europdischen Umweltpolitik (Art. 191 AEUV), die auf
Vorsorge und Vorbeugung beruhen und dem Verursacher-
und Ursprungsprinzip folgen (AEUV, 2012). Neben dem drin-
genden Handlungsbedarf im Bereich der Landwirtschaft
sieht der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU, 2015)
dort aber auch ein erhebliches N-Minderungspotenzial und
fordert vom landwirtschaftlichen Produzenten:

(@) eine Erhdhung der ,Effizienz” durch Absenkung der
N-Zufuhr; sowie

(b) eine Verbesserung der ,Konsistenz” entsprechend
einer nachhaltigen Bewirtschaftung durch Foérde-
rung der betrieblichen N-Kreislaufwirtschaft.

Der vorliegenden Untersuchung liegt die Hypothese
zugrunde, dass der Verlust erheblicher Nahrstoffmengen aus
landwirtschaftlichen Betriebssystemen, insbesondere des
Stickstoffs, vor allem darin begriindet ist, dass die Betriebe
eine unzureichende Kenntnis Uber die Nahrstofffliisse in
ihren Betrieben besitzen. Durch diese unzureichende Kennt-
nis kommt es in der Folge zu keiner ausreichenden Abstim-
mung der Nahrstofffliisse zwischen den verschiedenen
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Bereichen des landwirtschaftlichen Betriebes sowie zu
keiner zielfiUhrenden Steuerung der Nahrstoffflisse. Um dies
zu ermoglichen, ist es erforderlich, der landwirtschaftlichen
Praxis entsprechende Instrumente zur Verfligung zu stellen,
welche das Betriebsmanagement mit einer guten Aufwand-
Nutzen-Relation darin unterstiitzen, sich einen Uberblick
Uber die betriebliche Nahrstoffsituation zu verschaffen und
dies insbesondere in Hinblick auf den betrieblichen
N-Umsatz. Betriebliche N-Bilanzierungen kénnen auf ver-
schiedenen Betriebsebenen und unter Berlicksichtigung
unterschiedlicher Bilanzierungsglieder durchgefiihrt werden
(Oenema et al., 2003; Baumgartel et al., 2007). Mit der vorlie-
genden Untersuchung sollte festgestellt werden, inwieweit
ein systemischer Ansatz, der das Gesamtsystem ,landwirt-
schaftlicher Betrieb” und seine Teilbereiche gleichzeitig
betrachtet und bilanziert, in dieser Hinsicht zielfiihrend ist.

Derzeit zeigt sich auch, dass das Datenvolumen {iber den
einzelnen landwirtschaftlichen Betrieb, das digital gespei-
chert ist, immer mehr zunimmt (Digitalisierung der Land-
wirtschaft). Zum einen entstehen die Daten auf dem Betrieb
(intern) durch den Einsatz unterschiedlicher, datenerzeugen-
der Technologien und Softwareprogramme. Zum anderen
werden auch auBerhalb des Betriebes (extern) Betriebsdaten
gesammelt und gespeichert. Allerdings unterscheiden sich
landwirtschaftliche Betriebe substantiell hinsichtlich der
Uber sie verfligbaren digitalen Datenquellen sowie hinsicht-
lich des Umfangs und der Giite der Daten. Insbesondere
intern gesammelte Daten sind betriebsindividuell sehr ver-
schieden, d. h. in Umfang und Nutzen in erster Linie davon
abhangig, welche Technologien und Softwareprogramme
auf den Betrieben eingesetzt und in welcher Detailliertheit
sie genutzt werden. Unbestreitbar hat jedoch ,Big Data”
auch die Landwirtschaft erreicht. Nun heif3t es, wie vom Bun-
deslandwirtschaftsminister Schmidt (Schmidt, 2015) sinnge-
maB formuliert ,das Potenzial dieser umfangreichen, digita-
len Datenmengen sinnvoll zu nutzen”. Chancen sieht der
Bundesminister in diesem Zusammenhang vor allem auch
fur ein besseres Betriebsmanagement und eine effizientere
Nutzung landwirtschaftlicher Ressourcen.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es daher,
betriebliche Daten, insbesondere die auf den Betrieben
bereits vorhanden digitalen Daten, zusammenzufiihren, um
die N-Mengenflusse landwirtschaftlicher Betriebe mit hinrei-
chender Detailtiefe abzubilden und anschlieBend Berechnun-
gen durchzufiihren, die relevante betriebliche Optimierungs-
potenziale sichtbar machen. Solch eine Zusammenfiihrung
von Daten kann auf unterschiedlichen Wegen erfolgen:

(1) alle fir die N-Mengenflisse relevanten, auf dem
Betrieb vorhandenen Technologien und Software-
programme werden untereinander vernetzt und
kommunizieren miteinander;

(2) es wird ein neues Softwareprogramm entwickelt,
das relevante Daten kontinuierlich ber Schnitt-
stellen aus den auf dem Betrieb vorhandenen
Technologien und Softwareprogrammen verrechnet.

Eine systemische Datenanalyse, die das Ganze als ein hie-
rarchisches System von untereinander im Zusammenhang
stehender Teilbereiche betrachtet, ist nur mit dem zweiten
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Ansatz vollumfanglich zu erreichen. Um zu einer ersten Ein-
schatzung zu gelangen und den mdglichen Nutzen der sys-
temischen Datenanalyse in Bezug auf die N-Bilanzierung
erkennbar zu machen, wurden in der vorliegenden Untersu-
chung Daten aus dem Jahr 2012 von 16 milchviehhaltenden
Praxisbetrieben handisch mit klassischen Methoden der
Datenverarbeitung analysiert.

2 Material und Methoden

In Bezug auf die N-Bilanzierung landwirtschaftlicher Betriebe
mit Nutztierhaltung ist eine Aufteilung in Stall- und Flachen-
bilanz ein in Deutschland gangiges Verfahren (Bach und
Frede, 2005; Baumgartel et al., 2007). Um einen realitatsna-
hen Uberblick tiber die betrieblichen N-Mengenfliisse auf
milchviehhaltenden Betrieben zu erlangen und konkrete
Ansatzpunkte fir betriebliche Optimierungspotenziale auf-
zuzeigen, erfolgte eine hierarchische Strukturierung der
Betriebe in Anlehnung an das ,Vier-Kompartimenten-N&hr-
stoff-Managementmodell” von Kohn et al. (1997). Abbil-
dung 1 gibt die verwendete Strukturierung der Betriebe wie-
der. Der landwirtschaftliche Betrieb mit Nutztierhaltung
kann in einer vertikalen Anordnung von vier System-Ebenen
dargestellt werden. Auf der obersten (ersten) System-Ebene
ist der gesamte landwirtschaftliche Betrieb zusammenge-
fasst; diese System-Ebene entspricht der Ebene des Hoftors
(Baumgartel et al., 2007). Auf der zweiten System-Ebene
kénnen entsprechend der konzeptionellen Uberlegungen
von Kohn et al. (1997), vier horizontal voneinander abgrenz-
bare Sub-Systeme beschrieben werden:
Erntegut-/Futterlager;

2) Tierbestand;

Diingerlager; und

4)  Nutzflichen.

Gesamtsystem
1.Ebene,n=1

Sub-System
2.Ebene,n=4

Sub-Sub-System
3.Ebene,n>1
(betriebsindividuell)

Sub-Sub-Sub-System
4.Ebene,n>1
(betriebsindividuell)

Lager Einzeltier

Abbildung 1
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Die dritte und vierte System-Ebene kdnnen betriebsindivi-
duell erheblich variieren. Jeder Betrieb besitzt eine unter-
schiedliche Anzahl von Erntegut-/Futterlagern und Diinger-
lagern, die wiederum eine betriebsindividuelle Aus-
gestaltung aufweisen. Auch die weitere Aufgliederung des
Tierbestandes in Tiergruppen sowie der Anbau von unter-
schiedlichen Kulturen auf den vorhandenen Nutzflachen
sind in der Regel betriebsspezifisch. Auf der untersten
(vierten) System-Ebene sind die einzelnen Lager, die einzel-
nen Tiere und die einzelnen Schldge verortet.

Alle Bausteine dieses hierarchischen Systems haben eine
quantifizierbare N-Zufuhr und N-Abfuhr. Die vier Sub-
Systeme sind durch den innerbetrieblichen N-Umsatz mit-
einander verbunden (Abbildung 2). Die N-Abfuhr eines Sub-
Systems ist gleichzeitig die N-Zufuhr des daran anschlieBen-
den Sub-Systems. In ihrer Gesamtheit bilden die vier
Sub-Systeme den Kreislauf des Stickstoffs auf dem Betrieb ab
und ermdoglichen dadurch auch die Plausibilisierung der
betrieblichen N-Mengenflisse.

Der Abbildung 2 ist ferner zu entnehmen, welche mogli-
chen digitalen Datenquellen auf den Betrieben fiir die Men-
genflisse von N-Zufuhr und N-Abfuhr bzw. deren Berech-
nung genutzt werden kénnen. Digitale Datenquellen kdnnen
u. a. folgende softwarebasierte Systeme sein: Herdenmana-
ger, Futterrationsplaner, Ackerschlagkartei, Dingeverord-
nung (Software zur Erstellung des betrieblichen Nahrstoff-
vergleichs gemaf3 Diingeverordnung) und Buchhaltungs-
programm. Softwareprogramme fiir den Bereich des Her-
denmanagements beinhalten umfassende Betriebsdaten
zum Tierbestand, zum Tierwechsel und zur Milchproduktion
und dies von der zweiten bis zur vierten System-Ebene. Eine
Futterrationsplanung mit Kopplung zum Futtermischwagen
liefert in Bezug auf das Sub-System Tierbestand Infor-
mationen zur N-Zufuhr (Futter) und N-Abfuhr (Futterreste).
Eine digitale Ackerschlagkartei enthédlt umfassende

Lager

Einzelschlag

Hierarchische Struktur von Sub-Systemen in einem landwirtschaftlichen Betrieb mit Nutztierhaltung
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Maogliche Datenquellen:
° Herdenmanager

° Futterrationsplaner
]
) Futter
° Ackerschlagkartei A Einstreu
° Diingeverordnung 9 Saat-und

Planzengut
o Umweltbundesamt
N-Verluste

(gasformig)

° Erntegut

° Buchhaltungsprogramm
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e Futter
Einstreu

Saat- und

Planzengut;

Verkauf/Zukauf/Pacht
von Nutzflache

m N-Bindung durch Leguminosen

Abbildung 2

Ausscheidungen (inkl. Einstreu)
Futterreste

N-Verluste °
(gasférmig)

Stickstoffflisse auf einem milchviehhaltenden Betrieb (1. und 2. System-Ebene) und mdgliche Datenquellen

Informationen im Bereich der betrieblichen Pflanzenproduk-
tion und somit detaillierte Betriebsdaten fiir das Sub-System
,Nutzflichen”. Durch die Nutzung von Softwareprogram-
men, mit denen der betriebliche Nahrstoffvergleich gemaR
Diingeverordnung (DiV, 2007) erstellt werden kann, kdnnen
verschiedene N-Mengen abgeschétzt werden:

(1) die vom betrieblichen Tierbestand ausgeschiede-
nen N-Mengen;

(2) die mdoglichen N-Verluste wahrend einer Weidehal-
tung und wahrend der Lagerung und Ausbringung
von Wirtschaftsdiingern (Glle, Festmist und Jauche)
sowie anderen organischen Diingern;

(3) dieaufdie Nutzflachen ausgebrachten N-Mengen an
organischen und mineralischen Diingern;

(4) die N-Bindung tiber angebaute Leguminosen; und

(5) die von den Nutzflichen abgefahrenen N-Mengen
mit dem geernteten Pflanzenmaterial.

Die betriebliche Buchhaltung enthilt ferner alle Daten
iber N-Mengen, die zugekauft oder verkauft wurden. Uber
die Internetseite des Umweltbundesamtes sind Schatzwerte
zur N-Deposition jeder Flache Deutschlands online abrufbar
(UBA, 2015). Da die Abschdtzungen zur regionalen Gesamt-
deposition (Summe des N-Eintrages Uber trockene, nasse
und feuchte Deposition), eine umfangreiche Datenaufberei-
tung und -modellierung erfordert, stehen die Daten fiir ein
Bezugsjahr erst drei bis fiinf Jahre spater zur Verfigung (UBA,
2015; Erlauterungen zu den Daten, Stand: 3.2.2015).

Alle 16 milchviehhaltenden Betriebe, die der vorliegen-
den Untersuchung zugrunde lagen, verwendeten 2012 (Jahr

der Datenerhebung) fir das Herdenmanagement das Soft-
wareprogramm ,Herde” von dsp-Agrosoft GmbH (Paretz,
Parkring 3, 14669 Ketzin). Sieben der 16 Betriebe verwende-
ten ebenfalls den Futterrationsplaner ,Futter-R” von dsp-
Agrosoft GmbH. Eine digitale Ackerschlagkartei nutzten ins-
gesamt 12 Betriebe, sechs Betriebe ,AgroWIN” und zwei
Betriebe ,AO5.0°, beides Ackerschlagkarteien von LAND-
DATA Eurosoft GmbH & Co. KG (Rennbahnstr. 7, 84347 Pfarr-
kirchen) sowie vier Betriebe ,Agrocom net” von Claas KGaA
mbH (Mlinsterstr. 33, 33428 Harsewinkel). Datensicherungen
der entsprechenden Programme wurden von den Betrieben
fur die Auswertung zur Verfiigung gestellt. Daten, die der
Untersuchung digital nicht zur Verfligung standen bzw. digi-
tal auf den Betrieben nicht vorhanden waren, wurden erfragt.
Um die betriebliche Datenlage fiir das Erhebungsjahr 2012
zu komplettieren und Riickfragen zu kldren, wurden die
Betriebe im Verlauf des Jahres 2013 insgesamt dreimal
besucht.

Von allen Betrieben lagen Ausdrucke der betrieblichen
Nahrstoffvergleiche gemal Diingeverordnung (DiV, 2007)
mit den dazugehdrenden Rohdaten vor. Fiir die eigenen ein-
heitlichen Verrechnungen zum betrieblichen Nahrstoffver-
gleich bzw. Abschadtzungen der betrieblichen N-Zufuhr- und
N-Abfuhr-Mengen gemall Diingeverordnung (DuV, 2007),
wurde die Software,,AODiingeverordnung” genutzt. AOD{in-
geverordnung ist ein Teil von AOAgrar-Office und somit
ebenfalls ein Softwareprodukt der LAND-DATA Eurosoft
GmbH & Co. KG. Firr die vorliegenden Auswertungen wurde
die Programmversion 1.13.12.926 mit dem Module Stand
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vom 15.4.2013 verwendet. Zur besseren Vergleichbarkeit der
Betriebe wurden die Rohdaten (Tierbestand, Zukauf/Verkauf
bzw. Aufnahme/Abgabe Diinger, Anbau und Ernteguter-
trdge) aller Betriebe im Programm AODiingeverordnung
nach den landerspezifischen Vorgaben nur eines Bundeslan-
des ausgewertet (Baden-Wirttemberg).

Das grundsatzliche Ziel der vorliegenden Untersuchung
war die Darstellung der N-Mengenfliisse milchviehhaltender
Betriebe Uber ein Jahr sowie die Gegenliberstellung der
ermittelten N-Mengen in Form von Bilanzierungen. Nachfol-
gend sind die verwendeten Datenherkiinfte zur Ermittlung
der einzelnen Positionen der N-Zufuhr, N-Abfuhr und N-Ver-
luste fur die untersuchten System-Ebenen zusammengestellt:

Datenherkiinfte fiir 1. System-Ebene (Hoftor):

(1) aus betrieblicher Buchhaltung fir N-Zufuhr Gber
Futter und N-Abfuhr Uber Erntegut unter Verwen-
dung eines Faktors von 6,25 zur Umrechnung von
pflanzlichen Proteinmengen in N-Mengen;

(2) wenn vorhanden aus Ackerschlagkartei ansonsten
Abschdtzungen Uber Rohdaten des betrieblichen
Nahrstoffvergleichs unter Verwendung der Software
,~AODUngeverordnung” fur N-Zufuhr Gber minera-
lischen und organischen Diinger sowie N-Zufuhr
Uber N-Bindung und fiir N-Abfuhr tber organischen
Diinger;

(3) Uber die Internetseite des Umweltbundesamtes
,Kartendienst Hintergrundbelastungsdaten Stick-
stoff — Bezugsjahr 2009” (UBA, 2015) zur Abschat-
zung der N-Zufuhr tGber N-Deposition (angewahlte
Landnutzungsklasse ,Ackerland”);

(4) aus Herdenmanagementsoftware ,Herde” fiir ge-
samte N-Zufuhr tber Tierzukaufe bzw. -zugéange und
fur gesamte N-Abfuhr Uber Tierverkdufe sowie Uber
sonstige Tierabgdnge inklusive Tierverluste unter
Verwendung einer Kalkulationsgrof3e von 3,2 kg
N/100 kg Lebendmasse fiir Kalber bis zum Alter von
4 Monaten und 2,56 kg N/100 kg Lebendmasse fiir
alle anderen Tiere (Stein-Bachinger et al., 2004); und

(5) aus monatlichen Molkereiabrechnungen fiir N-Ab-
fuhr Gber Milch unter Verwendung eines Faktors von
6,38 zur Umrechnung von Milchproteinmenge auf
Milch-N-Menge.

Bei den Abschatzungen zu den liber das Hoftor zuge-
fuhrten und abgefiihrten N-Mengen wurde nur beim
Diinger durch die Verwendung der Verbrauchszahlen eine
mogliche Bestandsverdnderung beriicksichtigt.

Datenherkiinfte fiir 2. System-Ebene, Sub-System ,Ernte-
gut-/Futterlager”:
(1) aus Sub-System ,Nutzflachen” fir N-Zufuhr tber
Erntegut;
(2) aus 1. System-Ebene fiir N-Zufuhr iber Futterzukauf
und N-Abfuhr Giber Erntegutverkauf;
(3) wenn vorhanden betriebliche Futterverbrauchs-
daten fiir N-Abfuhr zur Fltterung des Tierbestands
ansonsten Abschdtzung tber den Durchschnittstier-
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bestand aus dem Herdenmanagementsoftware
,Herde” unter Verwendung der Schatzgleichung von
Schroder et al. (2005) fir N-Abfuhr zur Fitterung
der Milchkiihe und unter Verwendung von Faust-
zahlen (DLG, 2005) fiir N-Abfuhr zur Fitterung aller
anderen Tiere; und

(4) aus Stofftagebuch der betrieblichen Biogasanlage
fur N-Abfuhr zur Versorgung der Biogasanlage, falls
eine betriebliche Biogasanlage vorhanden war.

Datenherkiinfte fiir 2. System-Ebene, Sub-System ,Tier-
bestand”:
(1) aus Sub-System ,Erntegut-/Futterlager” fiir N-Zufuhr
Uber Futter;
(2) aus 1. System-Ebene fiir gesamte N-Zufuhr lber
Tiere, gesamte N-Abfuhr Uber Tiere und N-Abfuhr
Gber Milch; und
(3) Abschatzung Uber den Durchschnittstierbestand
aus Herdenmanagementsoftware ,Herde" unter Ver-
wendung der Schatzgleichung von Schroder et al.
(2005) fuir N-Abfuhr tiber Ausscheidungen der Milch-
kiihe und fur die N-Ausscheidungen aller anderen
Tiere unter Verwendung der Software,,AODungever-
ordnung”.

Datenherkiinfte fiir 2. System-Ebene, Sub-System ,Diin-
gerlager”:

(1) aus Sub-System ,Tierbestand” fiir N-Zufuhr (ber
betriebseigenen, organischen Diinger (Ausschei-
dungen des Tierbestandes);

(2) aus 1. System-Ebene fiir N-Zufuhr lber minera-
lischen und organischen Diinger und N-Abfuhr
Uber organischen Diinger;

(3) Abschatzungen unter Verwendung der Software
,+AODlUngeverordnung” fiir gasformige N-Verluste
bei Lagerung von organischem Diinger (entspricht
den Stall- und Lagerungsverlusten gemaf} DGV
(2007), d. h. ohne Differenzierung in Bezug auf die
Ausgestaltung der betrieblichen Lager); und

(4) Berechnung aus ,Summe der N-Zufuhr” minus ,N-
Abfuhr durch Verkauf bzw. Abgabe” minus ,N-Ver-
luste bei Lagerung von organischem Diinger” fiir
,N-Abfuhr Diinger”.

Zehn der untersuchten Betriebe besalen selbst eine Bio-
gasanlage oder kooperierten mit einem entsprechenden
Betrieb. Auf flinf der zehn Betriebe war die Biogasanlage im
Betrieb integriert. Bei diesen Betrieben wurde die Biogasan-
lage bilanzmaBig im Sub-System ,Diingerlager” angesiedelt.
Bei den Ubrigen fiinf Betrieben befand sich die Biogasanlage
auf einem anderen Betrieb. In diesen Féllen wurde die
N-Zufuhr zur Biogasanlage und gegebenenfalls die N-Riick-
fuhrung in Form von organischem Diinger (iber den betrieb-
lichen N-AuBenumsatz in der Bilanzierung berlicksichtigt.
Gasformige N-Verluste aus der Lagerung von Biogasgiille
wurden fiir die betreffenden Betriebe mit pauschal 15 %
bericksichtigt.
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Datenherkiinfte fiir 2. und 4. System-Ebene, Sub-System
»Nutzflachen”:

(1) aus Sub-System ,Diingerlager” fir N-Zufuhr Diinger;

(2)  wennvorhanden fiir N-Zufuhr als mineralisierter und
pflanzenverfiigbarer N aus dem Boden (Nmin) zu
Beginn der Vegetationsperiode nach betrieblichen
Bodenprobenanalysen, ansonsten gemdB D4V
(2007) nach Angaben der nach Landesrecht fiir die
landwirtschaftliche Beratung der Betriebe zustandi-
gen Stelle fiir das Erhebungsjahr 2012;

(3) aus 1. System-Ebene fiir N-Zufuhr Gber N-Deposition
und N-Bindung;

(4) Abschatzungen unter Verwendung der Software
,~AODUngeverordnung” fiir gasformige N-Verluste
bei Ausbringung von organischem Diinger und
Weidehaltung (gemaR DV, 2007) sowie nachfolgen-
der Berticksichtigung eventueller betriebsindividuell
eingesetzter, emissionsmindernder Ausbringungs-
techniken fiir den Flussigmist durch Anwendung
von Faustzahlen fiir die Emissionsminderung ent-
sprechen der Minderungstechnik gemaf3 Dohler et
al. (2002); und

(5) wenn vorhanden fiir N-Abfuhr Gber Erntegut aus
Ackerschlagkartei ansonsten Abschatzungen Uber
Rohdaten des betrieblichen Nahrstoffvergleichs
unter Verwendung der Software ,AOD{ingeverord-
nung”.

Fur die Berechnungen in der 4. System-Ebene (Einzel-
schlagebene, Abbildung 5) bildeten die Daten aus der Acker-
schlagkartei des ausgewahlten Betriebes die Datenbasis. Der
ausgewahlte Betrieb bot sich an, da er seine Ackerschlag-
kartei llckenlos fiihrte und die in der Ackerschlagkartei
angegeben Daten in Ubereinstimmung mit dem vom Betrieb
vorgelegten Nahrstoffvergleich gema DGV (2007) standen.

Datenherkiinfte fiir 3. und 4. System-Ebene, Tiergruppe
Jlaktierende Milchkiihe”:

Der N-Bedarf der laktierenden Kithe wurde durch Anwen-
dung einer Regressionsgleichung (GfE, 2001) abgeschatzt,
die unter der Annahme einer durchschnittlichen Lebend-
masse von 650 kg pro Tier den Bedarf an nutzbarem Rohpro-
tein fur Erhaltung und Leistung Uber die Milchleistung und
den Milchproteingehalt der Tiere berechnet. Die N-Aufnah-
me der Tiere und die N-Ausscheidung Uber Kot und Harn
wurden durch Anwendung der Regressionsgleichungen von
Schroder et al. (2005) ermittelt, welche auf der Milchleistung,
dem Milchprotein- und dem Milchharnstoffgehalt der Tiere
basieren. Die N-Menge der von den Tieren erzeugten Milch
beruhte fiir die 3. System-Ebene auf den monatlichen Molke-
reiabrechnungen in Erganzung einer Abschdtzung der
Milchmenge, die auf dem Betrieb verblieben war. Bei der
Abschatzung der auf dem Betrieb verbliebenen Milchmenge
wurde nach Angaben der Betriebe der Eigenverbrauch der
Betriebe berticksichtigt, die Kolostralmilchmenge (iber die
Anzahl der Kalbungen (Daten aus Herdenmanagementsoftware
,Herde") sowie die Hemmstoffmilchmenge tiber die Anzahl
der gesperrten Tiere (Daten aus Herdenmanagementsoft-
ware,Herde"). Fir die Erstellung der Abbildung 3 wurden die
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N-Verluste wahrend der Lagerung von Kot und Harn durch
Anwendung der Regressionsgleichung von Burgos et al.
(2010) abgeschatzt, der eine enge Beziehung zwischen der
Ammoniakemission der Kot- und Harn-Ausscheidungen und
dem Milchharnstoffgehalt der Tiere zugrunde liegt. Fir die
Berechnungen auf der 4. System-Ebene (Einzeltierebene,
Abbildung 4) wurden Daten der Milchleistungsprifung
(MLP) aus dem Erhebungsjahr 2012 verwendet.

Die auf den einzelnen System-Ebenen zugefiihrten und
abgefiihrten N-Mengen wurden bilanziert bzw. miteinander
verrechnet, um eine Beurteilung des N-Umsatzes der Betrie-
be durchfiihren zu kénnen. Der N-Saldo bzw. N-Uberschuss
ist die Differenz zwischen der N-Zufuhr und der N-Abfuhr. Fiir
einige der Sub-Systeme wurden gasformige N-Verluste
abgeschatzt. Dem Sub-System ,Diingerlager” sind die gas-
formigen N-Verluste bei Lagerung von organischem Diinger
gemal’ DUV (2007) zugeordnet. Durch Verwendung der Diin-
gerverbrauchszahlen bei der Ermittlung der Zufuhr und
Abfuhrvon N in diesem Sub-System, entspricht der Brutto-N-
Saldo des Sub-System ,Diingerlager” den abgeschatzten
N-Verlusten. Dem Sub-System ,Nutzflaichen” sind die gas-
formigen N-Verluste bei Ausbringung von organischem
Diinger und Weidehaltung gemal DUV (2007) zugeordnet.
Die Differenz zwischen Brutto-N-Saldo und Netto-N-Saldo
des Sub-System ,Nutzflichen” geben Auskunft (iber das
AusmalB dieser N-Verluste. Im Sub-System ,Nutzflachen”
wurde entsprechend der Diingebedarfsermittlung (DGV,
2007) auch der Nmin bei der N-Zufuhr berticksichtigt. Somit
entspricht der Netto-N-Saldo allen weiteren N-Verlusten
auBer denen der Ausbringung von organischem Diinger und
Weidehaltung sowie der N-Bestandsanderung im Boden. Fir
das Sub-System ,Tierbestand” werden keine gasférmigen
N-Verluste in Ansatz gebracht, da die sogenannten ,Stallver-
luste” (DY, 2007) bei Lagerung der tierischen Ausscheidun-
gen im Stallbereich dem Sub-System ,Diingerlager” zuge-
ordnet sind. Der Brutto-N-Saldo im Sub-System ,Tierbe-
stand” weist die N-Bestandsanderung im Tierbestand im
betrachteten Jahr aus. Fir das Sub-System ,Erntegut-/
Futterlager” wurden mogliche gasférmige N-Verluste in der
vorliegenden Untersuchung nicht abgeschatzt. Damit ent-
halt der N-Saldo des Sub-Systems ,Erntegut-/Futterlager”
neben den Bestandsdanderungen auch die méglichen gas-
formigen N-Verluste. Als zweite Bewertungsgrof3e wurde die
N-Verwertung bzw. N-Effizienz abgeschétzt. Die N-Effizienz
ergibt sich als Quotient zwischen der N-Abfuhr und der
N-Zufuhr. Fir die Kalkulation der N-Bedarfsdeckung wurde
die N-Zufuhr dem N-Bedarf gegentiibergestellt. Im Sub-Sys-
tem ,Nutzflichen” entsprach der N-Bedarf der N-Abfuhr
Uber das Erntegut. N-Einsparungspotenziale ergaben sich
aus der Differenz zwischen der N-Zufuhr und dem N-Bedarf
sowie aus der Reduzierung der N-Verluste. Alle Tabellen und
Abbildungen wurden mit Excel (Microsoft Excel 2010) erstellt.

Nicht alle in Abbildung 2 aufgefiihrten N-Zu- und -Ab-
fuhren fanden bei der dargestellten Jahresbilanzierung
Berticksichtigung. So wurde der Zukauf von Saat- und Pflanz-
gut nicht einbezogen, da nicht von allen Betrieben Daten
vorlagen und sich bei den Betrieben, bei denen Daten vor-
handen waren, N-Mengen als Zufuhr in das Sub-System
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JNutzflachen” ergaben, die im Vergleich zur abgefiihrten
N-Menge Uber das Erntegut zu vernachlassigen waren. Im
Durchschnitt lag die N-Menge, die sich im Saat- und Pflanz-
gut befand, bei 0,5 % im Vergleich zur N-Menge, die Uber das
Erntegut von den Anbauflachen abgefiihrt wurde. Da kaum
ein Betrieb die Futterreste seines Tierbestandes mengen-
maBig dokumentierte (nur zwei der 16 Betriebe), wurden
diese N-Mengen im Innenumsatz der 16 untersuchten Be-
triebe ebenfalls nicht berticksichtigt (N-Abfuhr Sub-System
JTierbestand”). Die N-Zufuhr Gber Strohzukauf wurde bertick-
sichtigt. Fiir den N-Innenumsatz gab es bei den 16 Betrieben
aber nur Informationen Uber die mengenmafige Verwen-
dung des Strohs als Futterkomponente, so dass die N-Men-
genfliisse Uber die Verwendung des Strohs als Einstreu
(N-Abfuhr Sub-System ,Erntegut-/Futterlager” und N-Zufuhr
Sub-System ,Tierbestand”) bei der Jahresbilanzierung in der
vorliegenden Auswertung keine Berticksichtigung fanden.
Von den Betrieben lagen keine Lagerinventurdaten tber die
Sub-Systeme ,Erntegut-/Futterlager” und ,Diingerlager” vor.

3 Ergebnisse

Die der vorliegenden Untersuchung zugrundeliegenden
Daten stammen von 16 milchviehhaltenden Betrieben. Im
Bezugsjahr 2012 verfligten diese Betriebe im Durchschnitt
Uber 409 + 345 Milchkiihe (Mittelwert + Standardabwei-
chung; Min-Max 69-1.119 Milchkihe) und 800 + 775 ha land-
wirtschaftliche Nutzflaichen (Min-Max 61-2.612 ha). Der durch-
schnittliche Viehbesatz belief sich auf 1,23 + 0,55 GV/ha
(Min-Max 0,28-2,34 GV/ha, GV = GroBvieheinheit). Umge-
rechnet in Dungeinheiten (DE) ergeben sich Werte von 0,86
+ 0,39 DE/ha (Min-Max 0,19-1,64 DE/ha) bzw. 68,7 + 31,0 kg
N/ha (Min-Max 15,4-130,9 kg N/ha) unter Verwendung der
Umrechnungsfaktoren 1 GV = 0,7 DE und 1 DE = 80 kg N
Anfall an tierischen Exkrementen.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick Giber die absoluten N-Men-
genfllsse auf der 1. System-Ebene der Betriebe (Hoftor) fiir das
Jahr 2012. Auf Seiten der dem Betrieb zugefiihrten N-Mengen
wurden die N-Mengen in den zugekauften Glitern Futter, Tiere
und Diinger (getrennt nach mineralischen und organischen)
sowie die N-Bindung Uber angebaute Leguminosen und der
N-Eintrag Uber den Eintrag aus der Atmosphare (N-Deposition)
beriicksichtigt. Uber alle Betriebe hinweg hatte mit 47 + 18 %
(Min-Max 2-74 %) der Zukauf an Mineraldiinger den groten
Anteil an der betrieblichen N-Zufuhr. Durchschnittlich 30 +
10 % (Min-Max 9-52 %) der N-Zufuhr gelangten (ber den
Zukauf von Futter in die Betriebe, 11 £ 16 % (Min-Max 0-51 %)
Uber den Zukauf von organischem Diinger, 6 + 2 % (Min-Max
3-9 %) Uber die N-Deposition, 6 + 3 % (Min-Max 0-13 %) Uber
die N-Bindung und weniger als 1 % (0,2 £+ 0,4 %; Min-Max 0,0-
1,5 %) Uber den Zukauf von Tieren. In der Summe ergab sich im
Durchschnitt der Betriebe eine N-Zufuhr von 264 + 124 kg N/ha
(Min-Max 137-649 kg N/ha). Dem gegeniiber stand eine durch-
schnittliche N-Abfuhr von 139 + 106 kg N/ha (Min-Max 54-448
kg N/ha). Bei der N-Abfuhr wurden abgefiihrte N-Mengen
durch den Verkauf von Milch, Tieren, organischem Diinger und
Erntegut  berlcksichtigt. Den groBten Anteil an der
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betrieblichen N-Abfuhr hatte mit 42 + 32 % (Min-Max 0-87 %)
der Verkauf von Erntegut. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die
Variation unter den 16 Betrieben sehr grof3 war. Bei vier der 16
Betriebe wurde sogar gar kein Erntegut verkauft. Durchschnitt-
lich 33 + 24 % (Min-Max 9-84 %) der N-Abfuhr verlie® Giber den
Verkauf der Milch den Betrieb, 19 + 24 % (Min-Max 0-62 %) (iber
den Verkauf bzw. die Abgabe von organischem Diinger und 6 +
4 % (Min-Max 1-16 %) Uber den Verkauf von Tieren. Bei Gegen-
Uberstellung der N-Zufuhr und N-Abfuhr auf der 1. System-
Ebene kalkuliert sich ein gesamtbetrieblicher Brutto-N-Saldo
und damit ein N-Uberschuss von durchschnittlich 72.738 +
71.802 kg N (Min-Max 11.558-258.417 kg N) bzw. 125 + 58 kg N/
ha (Min-Max 47-234 kg N/ha). In Bezug auf die gesamtbetrieb-
liche N-Effizienz ergab sich unter Einbeziehung aller N-Abfuhr-
mengen eine N-Effizienz von 51 £ 18 % (Min-Max 23-84 %).

Die jahrlichen N-Mengenfliisse auf der 2. System-Ebene
der 16 Betriebe sind in Tabelle 2 wiedergegeben. Unterteilt in
die vier Sub-Systeme ,Erntegut-/Futterlager’, ,Tierbestand",
,Duingerlager” und ,Nutzflachen” sind die den jeweiligen Sub-
Systemen zuzuordnenden N-Zufuhren, N-Abfuhren und
N-Salden zusammengestellt. Der N-Saldo im Sub-System
,Dingerlager” entspricht den gasférmigen N-Verlusten tber
Lagerung von organischem Diinger. Im Sub-System ,Nutzfla-
chen” wurde zusatzlich zu den N-Zufuhren von auf3en in den
Betrieb die zu Beginn der Vegetationsperiode 2012 im Boden
vorliegenden, mineralisierten N-Mengen (Nmin) in die Bilan-
zierung mit aufgenommen. Die Differenz zwischen N-Saldo
(brutto) und N-Saldo (netto) im Sub-System ,Nutzflachen”
sind die gasformigen N-Verluste (iber Ausbringung von orga-
nischem Diinger bzw. wahrend der Weidehaltung von Tieren.
Im Durchschnitt der Betriebe belief sich der N-Uberschuss
(Netto-N-Saldo) im Sub-System ,Nutzflichen” auf 64.567 +
76.594 kg N (Min-Max 4.341-260.056 kg N) bzw. 77 + 24 kg N/
ha (Min-Max 40-126 kg N/ha). In Bezug auf den eingesetzten
organischen Diinger ergaben sich im Durchschnitt der Betrie-
be N-Verluste wahrend der Lagerung in Hohe von 13 £ 9 kg N/
ha (Min-Max 0-26 kg N/ha) und N-Verluste wahrend der Aus-
bringung und durch Weidehaltung in Hohe von 21 + 17 kg N/
ha (Min-Max 3-54 kg N/ha) sowie in der Summe N-Verluste in
Hohe von insgesamt 34 + 20 kg N/ha (Min-Max 5-67 kg N/ha).
Summiert man die betrieblichen Brutto-N-Salden der vier
Sub-Systeme (2. System-Ebene) auf, erhalt man den betrieb-
lichen Brutto-N-Saldo der 1. System-Ebene (Gesamtsystem).
Bei der Summenbildung muss dann aber der Nmin in Abzug
gestellt werden, da der Nmin auf der 1. System-Ebene nicht
beriicksichtigt wurde. Mit einem durchschnittlichen Anteil
von 50 + 23 % (Min-Max -8-91 %) besaf} der N-Saldo aus dem
Sub-System ,Nutzflichen” den groBten Anteil am N-Saldo
des Gesamtsystems. Die andere Halfte verteilte sich auf die
restlichen drei Sub-System: ,Erntegut-/Futterlager” (21 + 32 %,
Min-Max -48-99 %); ,Tierbestand” (16 £ 21 %, Min-Max 2-88 %);
und ,Diingerlager” (13 + 11 %, Min-Max 0-48 %).

Tabelle 3 bilanziert die betrieblichen N-Mengenfliisse in
der Gruppe der laktierenden Milchkiihe (3. System-Ebene,
Tiergruppenebene). Die N-Aufnahme der Tiere wurde dem
N-Bedarf gegeniibergestellt. Im Durchschnitt der Betriebe
ergab sich eine N-Bedarfsdeckung der Tiere in der Grof3en-
ordnung von 115 £ 7 % (Min-Max 99-127 %). Das
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N-Einsparpotenzial der Betriebe ist die Differenz zwischen der
N-Aufnahme und dem N-Bedarf. Fiir die 16 Betriebe kalkulier-
te sich ein durchschnittliches N-Einsparpotenzial von 8.330 +
9.442 kg N (Min-Max -1.505-35.813 kg N) bzw. 24 + 10 kg N/
Kuh (Min-Max -2-42 kg N/Kuh). Die von den Tieren aufgenom-
mene N-Menge verteilt sich auf die erzeugte Milchmenge, die
Ausscheidungen {ber Kot und Harn sowie den N-Ansatz im
Tier. Im Durchschnitt der untersuchten Betriebe wurden 30 +
2 % (Min-Max 27-35 %) der von den Tieren aufgenommenen
N-Mengen in der Milch wiedergefunden, 36 + 3 % (Min-Max
32-44 %) mit dem Kot sowie 32 £ 5 % (Min-Max 19-39 %) mit
dem Harn ausgeschieden und 3,3 + 0,5 % (Min-Max 2,5-4,0 %)
verblieben als N-Ansatz in den Kiihen (N-Saldo).

Fur die Gruppe der laktierenden Milchkiihe (3. System-
Ebene, Tiergruppenebene) wurden fir die Erstellung der
Abbildung 3 die N-Verluste wahrend der Lagerung von Kot
und Harn durch die Anwendung der Regressionsgleichung
von Burgos et al. (2010) abgeschédtzt und den Werten der
N-Bedarfsdeckung gegeniibergestellt. Zwischen dem kalku-
lierten N-Verlust und der N-Bedarfsdeckung zeigte sich ein
linearer Zusammenhang (y = 4,68x - 164,47; R* = 0,77). Je
mehr die N-Aufnahme den N-Bedarf der Tiergruppe liber-
stieg, desto groBer wurde der Anteil der N-Ausscheidungen,
der wdhrend der Lagerung von Kot und Harn rechnerisch
emittiert wurde. Der Wert fiir den Betrieb mit den héchsten
N-Verlusten lag um 46 % lber dem Wert des Betriebes mit
den geringsten N-Verlusten.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft fiir einen Betrieb und zu
einem MLP-Termin des Jahres 2012 die Variabilitat der
N-Effizienz der Milchproduktion in Bezug zur N-Bedarfsde-
ckung auf Einzeltierebene (4. System-Ebene). Je néher die
N-Aufnahme am eigentlichen N-Bedarf des Tieres liegt
(100 % Bedarfsdeckung), desto mehr N ldsst sich von der
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Abbildung 3
Ammoniak-N-Verluste (g N/kg N der Gesamt-N-Ausschei-
dungen) wahrend Lagerung von Kot und Harn in Bezug zur
N-Bedarfsdeckung auf Tiergruppenebene (3. System-Ebene,
Sub-Sub-System ,laktierende Milchkiihe” im Jahr 2012) der
16 Betriebe (n = 16) unter Verwendung nachfolgender
Schéatzgleichungen: N-Verluste (Burgos et al., 2010),
N-Bedarfsdeckung (N-Aufnahme (Schroder et al., 2005) in
Relation zum N-Bedarf (GfE, 2001))
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Abbildung 4

N-Effizienz der Milchproduktion in Bezug zur N-Bedarfsdeckung auf Einzeltierebene (4. System-Ebene) eines Betriebes (ein
MLP-Termin des Jahres 2012, n = 350) unter Verwendung nachfolgender Schatzgleichungen: N-Aufnahme (Schroder et al.,

2005), N-Bedarf (GfE, 2001)
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Tabelle 1

N-Bilanzierung der 1. Ebene (Gesamtsystem ,Landwirtschaftlicher Betrieb”) von 16 Betrieben tber ein Jahr (Bezugsjahr

2012)'?
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Tabelle 2
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N-Bilanzierung der 2. Ebene von 16 Betrieben Uber ein Jahr (Bezugsjahr 2012)’

2. Ebene, Sub-Systeme

Erntegut-/Futterlager Tierbestand

N-Ab- N-
fuhr Saldo?

N-Zu-
fuhr

N-Zu-
fuhr

N-Ab- N-
fuhr Saldo?

kg N/ha kg N/ha kg N/ha

kg N/ha kg N/ha kg N/ha

Betrieb 1 306 261 45 189 177 12
Betrieb 2 31 265 46 264 208 57
Betrieb 3 245 268 -22 163 159 4
Betrieb 4 176 155 21 50 42 8
Betrieb 5 164 166 -2 93 77 16
Betrieb 6 508 451 57 231 228 3
Betrieb 7 328 232 97 232 217 15
Betrieb 8 163 146 18 72 70 2
Betrieb 9 270 265 5 200 187 13
Betrieb 10 350 363 -13 262 211 51
Betrieb 11 317 266 52 193 174 19
Betrieb 12 298 236 62 237 210 27
Betrieb 13 179 166 13 96 91 5
Betrieb 14 345 284 61 285 269 15
Betrieb 15 196 109 87 106 100 6
Betrieb 16 222 210 1 152 134 18

Diingerlager Nutzflachen

N-Zu- N-Ab- N- Nmin N-Zu- N-Ab- N- N-

fuhr fuhr  Saldo?? fuhr fuhr Saldo, Saldo,

brutto netto*

kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kgN/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha
326 304 23 32 210 168 73 40
295 272 23 29 294 229 95 72
256 233 23 31 246 204 74 63
228 223 5 45 241 156 131 126
161 152 9 29 174 132 71 64
561 561 0 32 412 271 174 120
394 368 26 32 343 247 128 106
141 130 12 31 146 116 61 54
266 251 15 32 283 202 113 79
315 315 0 62 177 157 82 78
274 253 20 39 282 226 94 75
273 259 14 32 289 213 109 68
191 180 1 37 203 134 107 100
305 287 17 31 325 239 118 67
196 194 2 61 147 154 54 51
203 188 16 34 221 173 81 72

"Berlicksichtigte N-Zufuhr und N-Abfuhr: (1) Sub-System ,Erntegut-/Futterlager” (a) N-Zufuhr: Erntegut und Futterzukauf, (b) N-Abfuhr: Erntegutverkauf, Futter fur Tierbestand und
Biogasanlage; (2) Sub-System ,Tierbestand” (a) N-Zufuhr: Futter und Tiere, (b) N-Abfuhr: Milch, Tiere und Ausscheidungen in Form von Kot und Harn (betriebseigener organischer
Diinger); (3) Sub-System ,Diingerlager” (a) N-Zufuhr: betriebseigener organischer Diinger und Zukauf bzw. Aufnahme von organischem und mineralischem Diinger, (b) N-Abfuhr:
Verkauf bzw. Abgabe von organischem Diinger sowie Diinger, der fiir die Pflanzenproduktion zur Verfiigung steht; (4) Sub-System ,Nutzflachen” (a) Nmin: mineralisierter N im Boden
zu Beginn der Vegetationsperiode 2012, (b) N-Zufuhr: organischer und mineralischer Diinger, N-Deposition und N-Bindung, und (c) N-Abfuhr: Erntegut.

?Brutto-N-Salden

3N-Saldo entspricht den N-Verlusten durch Lagerung des organischen Diingers (Stall- und Lagerungsverluste gemaB DV, 2007)

“N-Saldo (netto) ist N-Saldo (brutto) abzuiglich der N-Verluste durch Ausbringung des organischen Diingers

aufgenommenen N-Menge in der erzeugten Milch wieder-
finden. Im untersuchten Datensatz (n = 350) zeigte sich in der
Trendlinie ein exponentieller Verlauf (y = 284,9e%%% R? =
0,96). Auf dem Beispielbetrieb gab es fiir die Gruppe der lak-
tierenden Milchkihe vier Futterungsgruppen, die von jedem
Tier von 1 nach 4 wahrend einer Laktationsperiode durchlau-
fen wurden. Der durchschnittliche Melktag der Tiere zum
dargestellten MLP-Termin steigerte sich tber die Fiitterungs-
gruppen 1 bis 4 vom 49,, 130., 170. auf den 259. Melktag. Die
durchschnittliche Milchleistung der Fltterungsgruppen lag
bei 33, 37, 30 und 22 kg Milch pro Kuh und Tag. In Bezug auf
die N-Bedarfsdeckung ergab sich fur die Fitterungsgruppe 1
im Durchschnitt ein Wert von 110 %, fiir Flitterungsgruppe 2
von 106 %, flir Fitterungsgruppe 3 von 121 % und fiir Fltte-
rungsgruppe 4 ein Wert von 137 %. Fiir die Fiitterungsgrup-
pen errechneten sich hinsichtlich der N-Effizienz der Milch-
produktion durchschnittliche Werte von 32 % (Fiitterungs-
gruppe 1), 34 % (Fitterungsgruppe 2), 29 % (Fitterungs-
gruppe 3) und 25 % (Futterungsgruppe 4). Im Durchschnitt
aller Einzeltiere ergaben sich fiir den untersuchten MLP-
Termin eine N-Bedarfsdeckung von 117 % sowie eine N-Effi-
zienz von 30 %.

Die Variabilitat des N-Saldos in Bezug zur N-Zufuhr auf Ebene
der Einzelschldge wurde beispielhaft anhand eines Betriebes
in Abbildung 5 dargestellt. Dieser Betrieb baute im Jahr 2012
auf 81 Einzelschlagen zehn verschiedene Kulturen an bzw.
fuhrte verschiedene Nutzungen der Kulturen durch. Auf den
Ackerflichen wurden drei Getreidearten (Winterweizen,
Winterroggen und Wintergerste), Raps, Ackergras und Luzer-
ne angebaut sowie zwei Maisnutzungen (Silomais und Kor-
nermais) durchgefiihrt. Die Griinlandflichen wurden als
Méhweide und Wiese genutzt. Auf der Einzelschlagebene
variierte die N-Zufuhr zwischen 40 bis 336 kg N/ha, im Durch-
schnitt lag die N-Zufuhr bei 164 + 73 kg N/ha. Fir den N-
Saldo ergaben sich Werte, die zwischen -93 und 216 kg N/ha
variierten und im Durchschnitt bei 53 + 63 kg N/ha lagen. EIf
der 81 Einzelschldge wiesen einen negativen N-Saldo auf
und 28 hatten einen N-Saldo, der iiber 60 kg N/ha lag. Uber
die Summen der N-Zufuhren und N-Abfuhren berechnete
sich fuir den gleichen Betrieb in der N-Zufuhr ein Mittelwert
von 187 kg N/ha und ein N-Saldo von 61 kg N/ha. Die lineare
Trendlinie Gber alle Wertepaare (y = 0,57x — 40,32; R? = 0,45)
zeigt auf, dass mit steigender N-Zufuhr auch der N-Saldo der
Einzelschldge ansteigt.
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Tabelle 3
N-Bilanzierung der 3. Ebene (Sub-Sub-System ,laktierende Milchkiihe”) von 16 Betrieben liber ein Jahr (Bezugsjahr 2012)"

Milchkiihe (3. Ebene, Sub-Sub-System)

N-Zufuhr N-Abfuhr N-Effizienz  N-Saldo®
Milchkiihe Bedarf Aufnahme N-Bedarfs- N-Einspar- Milch Kot Harn Summe Milch-
deckung potenzial produktion
Anzahl? kg N/Kuh kg N/Kuh % kg N/Kuh kg N/Kuh kg N/Kuh kg N/Kuh kg N/Kuh kg N/Kuh
Betrieb 1 85 158,9 180,2 113 21,3 55,3 65,0 55,9 176,2 31 39
Betrieb 2 62 158,9 182,6 115 23,7 55,0 66,3 58,0 1794 30 3.2
Betrieb 3 858 152,8 194,6 127 41,8 52,8 62,7 75,8 1913 27 3.2
Betrieb 4 330 184,1 204,7 111 20,6 65,4 73,7 62,3 201,3 32 34
Betrieb 5 400 161,5 182,6 113 21,1 56,3 66,0 56,4 178,8 31 38
Betrieb 6 116 155,2 188,8 122 33,5 534 65,8 67,2 186,3 28 2,5
Betrieb 7 1 154,5 194,8 126 40,3 53,2 64,7 74,3 192,3 27 2,6
Betrieb 8 388 166,9 199,4 120 32,5 58,4 67,7 70,0 196,2 29 33
Betrieb 9 123 158,0 184,6 17 26,6 55,0 64,2 61,4 180,7 30 4,0
Betrieb 10 629 159,0 184,9 116 259 54,9 67,4 60,0 1823 30 2,6
Betrieb 11 173 161,3 183,4 114 22,0 55,8 68,4 56,6 180,8 30 2,6
Betrieb 12 180 168,1 192,8 115 24,7 59,0 68,1 62,1 189,2 31 3,6
Betrieb 13 984 159,8 181,4 114 21,6 55,6 65,7 56,4 177,7 31 3,7
Betrieb 14 125 137,8 148,8 108 11 46,2 61,4 38,2 145,7 31 3,1
Betrieb 15 385 176,5 199,8 113 23,3 62,3 71,0 63,0 196,3 31 85
Betrieb 16 826 158,1 156,2 99 -1,8 54,4 68,3 30,3 153,0 35 33

'unter Verwendung nachfolgender Schatzgleichungen: N-Bedarf (GfE, 2001), N-Aufnahme und N-Ausscheidung tiber Kot und Harn (Schroder et al., 2005), N-Bedarfsdeckung (N-Auf-
nahme in Relation zum N-Bedarf)

2Anzahl der Milchkihe bezieht sich auf die im Durchschnitt des Jahres laktierenden Milchkiihen eines Betriebes

3N-Saldo entspricht dem N-Ansatz der Tiergruppe ,laktierende Milchkiihe”
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Abbildung 5:

N-Saldo (netto, kg N/ha) in Bezug zur N-Zufuhr (netto, kg N/ha) auf Einzelschlagebene (4. System-Ebene) eines Betriebes
(Anbau 2012, n = 81) mit Angabe des Mittelwerts fiir die gesamte Nutzflache (2. System-Ebene) wobei N-Zufuhr: Nmin plus
organischer und mineralischer Diinger plus N-Deposition plus N-Bindung minus N-Verluste durch Ausbringung des organi-
schen Dlingers
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4 Diskussion

4.1 Aussagekraft einer N-Bilanzierung in der 1. und
2. System-Ebene

Mit der Bilanzierung der N-Jahresmengen in der 1. System-
Ebene wird der N-Jahresliberschuss des gesamten Betriebes
ermittelt. Der vorliegenden Untersuchung lagen Daten von
16 milchviehhaltenden Betrieben aus dem Jahr 2012 zugrun-
de. Fir die 16 Betriebe ergab sich im Durchschnitt ein
betrieblicher Brutto-N-Saldo bzw. N-Uberschuss von 125 kg
N/ha, d. h. im Durchschnitt der Betriebe wurden 2012 bezo-
gen auf jeden Hektar Nutzfliche des Betriebes 125 kg N
mehr aufgenommen als abgegeben. Die N-Bilanzierung in
der 1. System-Ebene entspricht der sogenannten Hoftor-
bilanz (Bach und Frede, 2005) und ist damit auch vergleich-
bar mit den Werten zur Gesamtbilanz der deutschen Land-
wirtschaft (BMEL, 2014a). GemalB BMEL ergab sich fur die
deutsche Landwirtschaft im Jahr 2012 ein N-Saldo von 98 kg
N/ha. Damit weisen die 16 milchviehhaltenden Betriebe der
vorliegenden Untersuchung im Durchschnitt einen um 28 %
hoheren N-Saldo als der durchschnittliche, landwirtschaft-
liche Betrieb in Deutschland auf. Das Ziel gemaf Nationaler
Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesrepublik (Bundesregie-
rung, 2012) von 80 kg N/ha {iberschritten die 16 milchvieh-
haltenden Betriebe im Durchschnitt um 56 %. Betrachtet
man die Einzelwerte der Betriebe zeigte sich aber auch, dass
sechs der 16 Betriebe einen N-Saldo unter 98 kg N/ha auf-
wiesen und vier der 16 Betriebe sogar einen N-Saldo unter
80 kg N/ha, wobei der niedrigste Wert eines Einzelbetriebes
bei 47 kg N/ha lag.

Um einen landwirtschaftlichen Betrieb beziiglich des
betrieblichen Nahrstoffeinsatzes beurteilen zu kénnen, ist
die Bilanzierung in der 1. System-Ebene (Gesamtsystem) als
erste Einschdtzung hilfreich und setzt gewissermafen einen
Eckpunkt. Der N-AuBenumsatz ist in der betrieblichen Buch-
haltung dokumentiert und daher relativ genau zu erfassen.
Ferner handelt es sich um relativ zuverlassige, nicht leicht zu
manipulierende Daten. Nach Ansicht von Baumgartel et al.
(2007) sichert nur die Hoftorbilanz objektive, reproduzierba-
re und justiziable Ergebnisse. Gemal3 Verordnungsentwurf
zur neuen deutschen Diingeverordnung (BMEL, 2014b) sol-
len die derzeitigen Anforderungen an den betrieblichen
Nahrstoffvergleich ab 2018 schrittweise durch einen ,Ver-
gleich der dem Betrieb zugefiihrten und vom Betrieb abge-
gebenen Nahrstoffmengen’, d. h. durch eine Hoftorbilanz,
abgeldst werden. In der Bund-Lander-Arbeitsgruppe zur Eva-
luierung der Diingeverordnung wurde die Hoftorbilanz
gleichwohl noch kontrovers diskutiert (Osterburg und
Techen, 2012). Es blieb unklar, ob die juristischen Vorausset-
zungen erfillt sind, um Uber die Diingeverordnung landwirt-
schaftlichen Betrieben eine Hoftorbilanz vorzuschreiben. Die
DUV regelt die Dingung landwirtschaftlicher Flachen doch
fur eine Hoftorbilanz miissten auch ,nicht direkt flichenbe-
zogene Stoffstrome” erfasst werden. Dies gilt insbesondere
fur Betriebe mit Nutztierhaltung, so auch fiir die der vorlie-
genden Untersuchung zugrunde liegenden 16 milchviehhal-
tenden Betriebe. Dariiber hinaus wurde von der Bund-Lén-
der-Arbeitsgruppe auch die Erfassung des Futterzukaufs und
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des Verkaufs aller pflanzlichen und tierischen Produkte als
sehr aufwédndig angesehen (Osterburg und Techen, 2012).
Dies wirde zu zuséatzlichen Problemen fir eine belastbare,
auf alle landwirtschaftlichen Betriebe anwendbare Bilanzie-
rungsmethode fiihren. Im Anschluss an die Bund-Lénder-
Arbeitsgruppe hatten sich aber spater alle relevanten Sach-
verstandigengremien fir eine Wiedereinfiihrung der Hof-
torbilanz ausgesprochen: 2012: Arbeitskreis Nachhaltige
Nahrstoffhaushalte des Verbands Deutscher Landwirt-
schaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten e.V.
(VDLUFA, 2012); Deutscher Bund der verbandlichen Wasser-
wirtschaft e.V. (DBVW, 2012); 2013: Wissenschaftliche Beirate
fur Agrarpolitik (WBA) und fiir Diingungsfragen (WBD) beim
Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Ver-
braucherschutz (BMELV) und des Sachverstandigenrates fiir
Umweltfragen der Bundesregierung (SRU) (WBA/WBD/SRU,
2013); und 2014: Kommission Landwirtschaft beim Umwelt-
bundesamt (KLU) (UBA, 2014). Nach Ansicht des Sachver-
standigenrates flir Umweltfragen (SRU, 2015) entsteht durch
die Abbildung der Nahrstofffliisse im Rahmen einer Brutto-
Hoftorbilanz auch ein Anreiz zur gesamtbetrieblichen effizi-
enten Stickstoffverwertung, da in der Hoftorbilanz sowohl
der Zukauf von Mineraldiingern fiir die Landbewirtschaf-
tung als auch der Zukauf von eiwei8haltigen Futtermitteln
fur die Nutztierhaltung in die Kalkulationen eingehen.

In der vorliegenden Untersuchung wurde die Ermittlung
des gesamtbetrieblichen N-Uberschusses einer Sensitivitats-
analyse unterzogen, um feststellen zu kdnnen, wie empfind-
lich der N-Uberschuss auf eine Variation in der Abschitzung
der verschiedenen BilanzgréBen reagiert, da Unsicherheiten
bei den zugrunde liegenden Daten nie auszuschlieBen sind.
Auf Seiten der N-Zufuhr verdndert eine Variation der einzel-
nen BilanzgroBen um * 10 % den gesamtbetrieblichen N-
Uberschuss um: + 8,67 % Mineraldiinger; + 6,80 % Futter;
+ 3,39 % organischer Diinger; £+ 1,16 % N-Deposition;
+ 1,13 % N-Bindung; oder + 0,03 % Tiere. Die Ergebnisse zei-
gen auf, dass in Bezug auf die N-Zufuhr Fehleinschatzungen
des betrieblichen Zukaufs von Mineraldiinger und Futter das
Ergebnis zum betrieblichen N-Uberschuss am stirksten
beeinflussen. Jedoch wiirde dieser Effekt im Durchschnitt
immer unter 10 % bleiben. Auf Seiten der N-Abfuhr veran-
dert eine Variation der einzelnen BilanzgréBen um + 10 %
den gesamtbetrieblichen N-Uberschuss um: + 4,84 % Ernte-
gut; £ 3,16 % organischer Dlnger; £ 2,70 % Milch; oder
+ 0,47 % Tiere. Hier zeigt sich, dass eine Fehleinschatzung der
BilanzgroBRen der N-Abfuhr im Vergleich zu den Bilanzgréen
der N-Zufuhr einen wesentlich geringeren Effekt hat. Auch
die BilanzgréRe, die das Ergebnis zum betrieblichen N-Uber-
schuss auf Seiten der N-Abfuhr am stérksten beeinflusst, der
betriebliche Verkauf an Erntegut, wiirde bei Abweichungen
von * 10 % nur einen Effekt von unter 5 % auf den ermittel-
ten Wert des gesamtbetrieblichen N-Uberschusses haben.

Auf der anderen Seite geben die Daten der 1. System-
Ebene dem Betrieb selbst noch keinerlei Hinweis darauf,
in welchen Bereichen des Betriebes der N-Uberschuss
entstand. Erst die weitergehende Aufgliederung unter
Einbeziehung weiterer Systemebenen kann betriebliche
Handlungsoptionen aufzeigen. In der vorliegenden
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Untersuchung wurden der 2. System-Ebene vier betriebliche
Bereiche bzw. Sub-Systeme zugeordnet:

(1) ,Erntegut-/Futterlager”;

(2) ,Tierbestand”;

(3) ,Diingerlager”; und

(4) ,Nutzflaichen”.

Der jahrliche N-Uberschuss der 1. System-Ebene verteilt
sich betriebsindividuell auf die vier Sub-Systeme der 2. Sys-
tem-Ebene. Die vier Sub-Systeme sind aufeinanderfolgend
in einem Kreislauf miteinander verbunden (Abbildung 2). Die
2. System-Ebene zeigt neben dem N-AuBenumsatz auch den
betrieblichen N-Innenumsatz. Dies bedeutet, dass erst durch
die 2. System-Ebene die gesamten N-Fliisse und Prozesse
eines Betriebes abgebildet werden. Erst durch die vollstan-
dige Darstellung, Zusammenfiihrung und Verkniipfung rele-
vanter N-Flusse auf dieser System-Ebene kdnnen die betrieb-
lichen N-Mengenflisse nachvollziehbar auf Plausibilitat
Uberprift werden. Die Abbildung der N-Flisse in der 2. Sys-
tem-Ebene eines landwirtschaftlichen Betriebes kann daher
auch als Methode der Plausibilisierung bzw. Prifung auf
Plausibilitat herangezogen werden. Auch im gegenwartigen
System der betrieblichen Nahrstoffvergleiche (DuV, 2007)
erfolgen die N-Bilanzierungen in der 2. System-Ebene der
Betriebe. Eine Plausibilisierung ist damit aber nicht gegeben,
da nicht alle betrieblichen N-Fliisse erfasst werden.

Fir das Sub-System ,Nutzflichen” berechnete sich fiir
die 16 landwirtschaftlichen Betriebe, die der vorliegenden
Untersuchung zugrunde lagen, eine N-Bedarfsdeckung von
142 £ 16 % (Min-Max 127-181 %) bzw. ein durchschnittli-
cher Netto-N-Saldo von 77 kg N/ha. Der berechnete Netto-
N-Saldo ist nicht mit dem Saldo eines betrieblichen Nahr-
stoffvergleichs gemaR derzeitig gultiger Diingeverordnung
(DUV, 2007) vergleichbar, da in der vorliegenden Untersu-
chung mit der Berlicksichtigung der N-Deposition und der
Nmin-Menge zu Beginn der Vegetationsperiode zusatzliche
N-Quellen in die N-Bilanzierung eingingen. Es wurde abge-
schatzt, dass den Betrieben Uber die N-Deposition im
Durchschnitt 14 kg N/ha zugefiihrt wurden und zu Beginn
der Vegetationsperiode 2012 im Durchschnitt 37 kg N/ha
als Nmin im Boden vorlag. Nach Abzug dieser zusatzlich
beriicksichtigten N-Quellen ergibt sich flir die 16 Betriebe
der vorliegenden Untersuchung ein durchschnittlicher
N-Saldo von 26 kg N/ha. Dieser ist vergleichbar mit einem
Saldo kalkuliert nach Diingeverordnung (DuV, 2007) und
zeigt auf, dass die Betriebe im Durchschnitt um 43 % unter
den Vorgaben der Diingeverordnung (60 kg N/ha) lagen.
Allerdings war die Spannweite im N-Saldo der Betriebe sehr
groB und reichte von -23 kg N/ha bis 70 kg N/ha. Bei zwei
der 16 Betriebe ergab sich ein negativer N-Saldo und bei
zwei weiteren Betrieben ein N-Saldo, der Gber 60 kg N/ha
lag.

Auch in Bezug auf die Ermittlung des N-Uberschusses im
Sub-System ,Nutzflaichen” (Netto-N-Saldo) wurde eine Sen-
sitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Auf Seiten der N-Zufuhr
verdndert eine Variation der einzelnen Bilanzgréf3en um
+ 10 % das ermittelte Ergebnis zum N-Uberschuss im Sub-
System,Nutzflaichen” um: + 14,0 % Mineraldiinger; + 12,0 %
organischer Diinger; = 4,8 % Nmin; + 1,9 % N-Deposition;
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oder + 1,8 % N-Bindung. In Bezug auf die N-Zufuhr wird
deutlich, dass Fehleinschatzungen der betrieblichen Einsatz-
mengen an mineralischem und organischem Diinger das
Ergebnis zum N-Uberschuss am stirksten beeinflussen und
dieser Effekt im Durchschnitt sogar Giber 10 % liegen kann.
Auf Seiten der N-Abfuhr gibt es bei der Ermittlung des Netto-
N-Saldos nur die Bilanzgro3e ,Erntegut”. Eine Variation der
N-Abfuhr Gber das Erntegut um + 10 % verandert den ermit-
telten N-Uberschuss um + 24,5 %. Hier zeigt sich, dass eine
Fehleinschdtzung der von den Nutzflichen abgefahrenen
Erntegut-N-Mengen im Durchschnitt einen doppelt so
groBen Effekt auf das Ergebnis zum N-Uberschuss haben
wird, wie die N-Zufuhr tiber mineralischen und organischen
Diinger. In der vorliegenden Untersuchung sind die Anga-
ben zu den von den Betriebsflachen abgefiihrten Erntegut-
N-Mengen, bei Vorhandensein, der betrieblichen Acker-
schlagkartei entnommen oder Uber die im betrieblichen
Nahrstoffvergleich angegebenen Erntegutmengen abge-
schétzt worden. Damit kann der grof3e Effekt der abgeschétz-
ten Erntegut-N-Menge auch als Bestatigung der Aussage der
Bund-Lander-Arbeitsgruppe zur Evaluierung der Diingever-
ordnung gesehen werden, dass von Betrieben mit Futter-
bauflachen ,die Nahrstoffabfuhr Gber das Grundfutter oft-
mals Uiberschatzt wird” (Osterburg und Techen, 2012). Daher
empfiehlt die Bund-Lander-Arbeitsgruppe in ihrem Ab-
schlussbericht (Osterburg und Techen, 2012), dass die
Berechnung des Nahrstoffvergleichs in solchen Betrieben
zukiinftig auf Basis einer plausibilisierten Flachenbilanz
durch Anwendung Nutztierarten-spezifischer Grundfutter-
faktoren bei der Berechnung der Néhrstoffabfuhr tiber das
Grundfutter erfolgen soll. Diese Empfehlung fand auch
schon Eingang in den Entwurf zur neuen deutschen Diinge-
verordnung (BMEL, 2014b), so dass erwartet werden kann,
dass zukiinftig die abgeschdtzten Nahrstoffabfuhren von
betrieblichen Grundfutterflachen plausibler sind.

In Relation zur landwirtschaftlichen Nutzfliche der
Betriebe wurden in der 1. System-Ebene (Hoftor) Brutto-N-
Salden und auf der 2. System-Ebene (Sub-System ,Nutz-
flaichen”) Netto-N-Salden (N-Salden abziglich N-Verluste
Uber organischen Diinger) kalkuliert. Nach Ansicht der
VDLUFA (2010) stellen Bruttosalden fiir die Bewertung der
nahrstoffbezogenen Umweltleistung landwirtschaftlicher
Betriebe den besten Indikator dar. In ihrer Stellungnahme
kritisiert der VDLUFA auch, dass in der derzeit rechtskraftigen
Diingeverordnung (DiV, 2007) die Problematik der N-Verlus-
te ganzlich ausgeklammert wird, da nur Nettosalden zu
erfassen sind. Aus Sicht der VDLUFA ist eine Harmonisierung
der unterschiedlichen Rechtsauffassung im landwirtschaftli-
chen Fachrecht und im Umweltrecht dringend einzufordern.
Auch die Bund-Lander-Arbeitsgruppe zur Evaluierung
der Diingeverordnung empfiehlt Bruttosalden fiir den
betrieblichen Nahrstoffvergleich (Osterburg und Techen,
2012), da nur so die Transparenz erhéht und das Bewusstsein
der Landwirte fiir die Hohe der entstehenden N-Uberschiisse
verbessert wird. Im derzeit vorliegenden Entwurf zur neuen
deutschen Diingeverordnung (BMEL, 2014b) fand dies aber
bislang noch keine Berticksichtigung.
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Grundsatzlich kann sich bei einer N-Bilanzierung im kalku-
lierten N-Saldo ein Wert iber Null (,positiver” N-Saldo), ein
Wert unter Null (,negativer” N-Saldo) oder genau Null (aus-
geglichener N-Saldo) ergeben. Positive N-Salden kennzeich-
nen einen N-Uberschuss und negative N-Salden zeigen auf,
dass in der Bilanzierung nicht alle N-Quellen beriicksichtigt
wurden. In Bezug auf eine Fldchenbilanz (Sub-System ,Nutz-
flachen”) kennzeichnen positive N-Salden die im Boden als
Uberschuss verbleibenden N-Mengen und negative N-Sal-
den die dem Boden zusatzlich entzogenen, mineralisierten
N-Mengen (Baumgartel et al., 2007). In der vorliegenden
Untersuchung ergaben sich auch im Sub-System ,Erntegut-/
Futterlager” fiir drei der 16 Betriebe negative N-Salden. Da
bei der Bilanzierung im Sub-System ,Erntegut-/Futterlager”
nur die N-Zufuhr und N-Abfuhr im Bezugsjahr 2012 bertick-
sichtigt wurde, zeigt hier ein negativer N-Saldo auf, dass der
Betrieb aus dem vorhergehenden Anbaujahr 2011 noch tiber
Erntegut- bzw. Futterreserven verfligte.

Bei der Beurteilung des betrieblichen N-Einsatzes ist
neben der Berechnung des N-Saldos die Berechnung der
N-Effizienz (N-Verwertungsrate) ein zweites, aussagekrafti-
ges Kriterium. Da die N-Effizienz der Quotient zwischen
N-Abfuhr und N-Zufuhr ist, ergibt sich fiir einen N-Saldo von
genau Null eine N-Effizienz von 100 %. Fiir positive N-Salden
berechnen sich N-Effizienzen, die unter 100 % und flr nega-
tive N-Salden eine N-Effizienz, die iber 100 % liegen. In der
vorliegenden Untersuchung ergab sich fir die 1. System-
Ebene (Hoftor) im Durchschnitt der 16 Betriebe eine N-Effi-
zienz von 51 = 18 % (alle N-Abfuhrmengen beriicksichtigt).
Auf der 2. System-Ebene wurde fiir das Sub-System ,Tierbe-
stand” eine durchschnittliche N-Effizienz von 23 + 3 %
(N-Abfuhrmengen Milch und Tiere berlcksichtigt) bzw. 20 £
2 % (nur N-Abfuhrmengen Uber Milch berticksichtigt) kalku-
liert und fiir das Sub-System ,Nutzflaichen” eine durchschnitt-
liche N-Effizienz der N-Abfuhr Uber Erntegut von 71 £ 7 %
(N-Zufuhr abzuglich N-Verluste bei Ausbringung der organi-
schen Diinger). Vom BMEL (BMEL, 2014a) werden jahrliche
Bilanzdaten zur gesamten deutschen Landwirtschaft als
Gesamtbilanz (dort als Nahrstoffbilanz bezeichnet) sowie in
den Teilbilanzen Stall- und Flachenbilanz ausgegeben. In der
Gesamtbilanz ergab sich flr die deutsche Landwirtschaft im
Jahr 2012 eine N-Effizienz von 48 %, in der Stallbilanz eine
N-Effizienz von 20 % (N-Abfuhrmengen Uber tierische Pro-
dukte berlcksichtigt) und in der Flachenbilanz eine N-Effizi-
enz von 65 %. Die berticksichtigten BilanzgroBen in der
Gesamtbilanz zur deutschen Landwirtschaft entsprechen in
etwa denen der betrieblichen Bilanz auf der 1. System-Ebe-
ne, wobei in der Gesamtbilanz zur deutschen Landwirtschaft
keine N-Zufuhr (ber Tiere und keine N-Abfuhr Gber organi-
schen Diinger vermerkt ist. Dafiir beinhaltet sie aber zusatz-
lich die N-Zufuhr Gber Saat- und Pflanzgut (BMEL, 2014a). Die
Stallbilanz zur deutschen Landwirtschaft berlicksichtigt auf
Seiten der N-Zufuhr die Futtermittel aus dem Inland und
dem Import sowie auf Seiten der N-Abfuhr die tierischen Pro-
dukte und den Wirtschaftsdiinger (BMEL, 2014a). Sie enthalt
damit mit Ausnahme der N-Zufuhr Gber Tiere die gleichen
BilanzgroBen, wie die betriebliche Bilanz fiir das Sub-System
JTierbestand". Die Flachenbilanz zur deutschen Landwirtschaft
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beriicksichtigt auf Seiten der N-Zufuhr den Diinger (Mineral-
diinger, organische Diingestoff und Wirtschaftsdiinger), die
N-Deposition, die N-Bindung und das Saat- und Pflanzgut
(BMEL, 2014a). Auf Seiten der N-Abfuhr wird das Erntegut
erfasst, d. h. die pflanzlichen Marktprodukte sowie die Futter-
friichte und Nebenerzeugnisse. Damit beinhaltet die Fla-
chenbilanz mit Ausnahme der N-Zufuhr (ber Saat- und
Pflanzgut die gleichen BilanzgréBen, wie die betriebliche
Bilanz fur das Sub-System ,Nutzflachen”.

Schweigert und van der Ploeg (2002) zeigten Uber einen
Zeitraum von 1951 bis 2000 die Entwicklung der N-Effizienz
in der deutschen Landwirtschaft auf. Flir das Jahr 1951 kalku-
lierten sie fir die gesamte deutsche Landwirtschaft eine
N-Effizienz von fast 80 %, wobei sich fiir das gleiche Jahr im
Bereich der Pflanzenproduktion eine N-Effizienz von rund
140 % ergab und im Bereich der Tierproduktion eine N-Effi-
zienz von nur 13 %. Bis zum Jahr 2000 halbierte sich dann die
N-Effizienz flur die gesamte deutsche Landwirtschaft auf
40 %. Im gleichen Zeitraum sank die N-Effizienz im Bereich
der Pflanzenproduktion auf 80 % ab. Im Bereich der Tierpro-
duktion ergab sich bis zum Jahr 2000 eine Erhéhung der
N-Effizienz auf 17 %. Dass die N-Effizienz der Pflanzenpro-
duktion bis zur Mitte der 1960iger Jahre Gber 100 % lag,
fihren Schweigert und van der Ploeg (2002) darauf zuriick,
dass von ihnen auBer Handels- und Wirtschaftsdiinger keine
weiteren N-Zufuhren im Bereich der Pflanzenproduktion
berilicksichtigt wurden. Dass hier nicht alle N-Quellen bei der
Bilanzierung Berticksichtigung fanden, bestatigt auch der
negative N-Saldo in Héhe von -23 kg N/ha, der sich im
Bereich der Pflanzenproduktion fiir das Jahr 1951 berechnen
lasst.

Die Daten von Schweigert und van der Ploeg (2002)
machen auch noch auf einen anderen Sachverhalt aufmerk-
sam, namlich dass es zwischen der Pflanzen- und Tierproduk-
tion einen groBen Unterschied in Hinblick auf die Hohe der
N-Effizienz gibt, d. h. die N-Effizienzen dieser beiden Produk-
tionsbereiche sind nicht direkt miteinander vergleichbar. In
der vorliegenden Untersuchung unterscheidet sich die
durchschnittliche N-Effizienz der Sub-Systeme ,Tierbestand”
und ,Nutzflachen” um den Faktor 3,1 (23 vs. 71 %). Schwei-
gert und van der Ploeg (2002) weisen darauf hin, dass Pflan-
zen den ihnen zugefiihrten Stickstoff nahezu vollstandig in
Protein umwandeln kénnen (N-Effizienz von 100 %), wohin-
gegen die stoffliche Verwertung von zugefiihrtem Stickstoff
im Tier selbst bei optimalen Bedingungen nur in wesentlich
geringerem MaBe maglich ist und davon abhangt, welche
Art von Protein im Tier gebildet wird. Nach ihren Angaben
(Schweigert und van der Ploeg, 2002) kann in der Milchpro-
duktion eine N-Effizienz von maximal 30 bis 40 % erwartet
werden, wohingegen die N-Effizienz in der Rindfleischpro-
duktion nur zwischen 5 bis 8 % liegen wird.

Zur Einschatzung des einzelbetrieblichen Ergebnisses
bietet es sich fiir die N-Bilanzierung auf der 1. und 2. System-
Ebene an, dem Betriebsergebnis einen Vergleichswert
gegenlberzustellen, wie dies auch schon in der Bewertung
des betrieblichen Nahrstoffvergleichs gemaR Diingeverord-
nung (DUV, 2007) gemacht wird. Vergleichswerte kénnen
somit ,Zielwerte” (Vergleich mit Zielen der Bundesregierung
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gemal Diingeverordnung oder Nationaler Nachhaltigkeits-
strategie) aber auch ,Orientierungswerte” (Vergleich zum
Mittelwert reprasentativer Betriebe) sein. In den Nieder-
landen wurde mit Beginn des Jahres 2015 die Software
LKringloopWijzer” (deutsch: ,Kreislaufzeiger”) fiir milchvieh-
haltende Betriebe eingefiihrt. Diese ist nunmehr fir die
Halfte der niederldndischen Betriebe rechtsverbindlich (de
Haan, 2015). Die Software (KringloopWijzer, 2015a) basiert
auf dem Modell von DairyWise (Schils et al., 2007), macht
Abschdtzungen Uber die betriebsindividuellen Kreisldufe
von Stickstoff, Phosphor und Kohlenstoff milchviehhaltender
Betriebe Uber ein Jahr und leitet daraus Indikatoren zur Beur-
teilung des ressourceneffizienten und umweltschonenden
Einsatzes der Nahrstoffe auf dem Betrieb ab, denen dann Ver-
gleichswerte gegeniibergestellt werden (Aarts und de Haan,
2013). Im KringloopWijzer werden auch Abschatzungen zur
N-Effizienz in der 1. und 2. System-Ebene der Betriebe ge-
macht. Die angegebenen Vergleichswerte (niederlandische
Referenzbetriebe) liegen hier bei 30 % fiir die 1. System-Ebene
(,Betrieb”) und bei 24, 83, 62 und 88 % fiir die Bereiche, Vieh-
bestand’,,Diinger”,,Boden” und,Pflanzen” (KringloopWijzer,
2015b). Im Vergleich dazu ergaben sich im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchung fir die 16 deutschen Milchviehbe-
triebe durchschnittliche Werte fiir die N-Effizienz in Héhe
von 51 % (1. System-Ebene) und von 23, 94, 71 und 88 % fir
die Sub-Systeme ,Tierbestand”, ,Diingerlager’, ,Nutzflaichen”
und ,Erntegut/Futterlager”. Dies zeigt auf, dass die nieder-
landischen Referenzbetriebe im Durchschnitt in Bezug auf
die Bereiche Diinger und Boden hdhere N-Verluste bzw.
N-Uberschiisse aufweisen. So wird fiir die niederlandischen,
milchviehhaltenden Referenzbetriebe auch ein betrieblicher
N-Uberschuss angegeben, der sich auf 209 kg N/ha belauft,
und ein N-Uberschuss von 149 kg N/ha fiir den Bereich
,Boden” (KringloopWijzer, 2015b). Dies liegt weit Gber den
N-Uberschiissen, die in der vorliegenden Untersuchung fiir
die 16 deutschen, milchviehhaltenden Betriebe ermittelt
wurden (125 kg N/ha (Gesamtbetrieb) und 84 kg N/ha (Sub-
System ,Nutzflache”)). In Bezug auf die Unterschiede in der
N-Effizienz im Bereich der Dingerlagerung muss auch
berilicksichtigt werden, dass im Diingerlager organischer
und Mineraldiinger gelagert wird, aber die abgeschatzten
gasformigen N-Verluste nur aus der Lagerung des organi-
schen Dlingers stammen.

4.2 Aussagekraft einer N-Bilanzierung unter
Einbeziehung aller System-Ebenen

Nach Aussage der VDLUFA (2012) ergeben sich schon durch
die Aufgliederung der betrieblichen Gesamtbilanz in Stall-
und Flachenbilanz wichtige Instrumente fiir die Futterungs-
und Diingeberatung. Mit den Daten der vorliegenden Unter-
suchung zeigte sich, dass fiir das Sub-System ,Nutzflache”
eine liberhdéhte N-Zufuhr bzw. eine grundsitzliche N-Uber-
diingung der landwirtschaftlichen Nutzflachen eines Betrie-
bes schon mit der N-Bilanzierung auf der 2. System-Ebene
sichtbar wird. Wie sich aber die Diingermengen auf die ange-
bauten Kulturen oder die vorhandenen Schlage verteilen,
wird auf diese Weise aber noch nicht erkennbar. Entsprechend
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ist in der 2. System-Ebene im Sub-System ,Tierbestand”
auch noch nicht erkennbar, wie sich die geschétzte Gesamt-
futtermenge auf die im Betrieb gehaltenen Tiergruppen ver-
teilt.

Im Sub-System ,Tierbestand’, d. h. fiir den gesamten Tier-
bestand (2. System-Ebene), ergab sich fiir die Milchproduk-
tion eine N-Effizienz, die bei den 16 untersuchten Betrieben
zwischen 16 und 24 % lag. Die Unterschiede zwischen den
Betrieben resultieren zum einen aus einer moglicherweise
unterschiedlichen N-Bedarfsdeckung der Tiere und zum
anderen daraus, dass mit dem Gesamttierbestand auch Tiere
geflttert werden, die keine Milch erzeugten bzw. von denen
keine Milch an die Molkerei abgeliefert werden durfte. Fol-
gende Parameter hatten daher fiir den einzelnen Betrieb
einen Einfluss auf die N-Effizienz der Milchproduktion im
Sub-System ,Tierbestand”:

(@) Ausfallzeiten der laktierenden Kiihe durch Krankheit
(Anzahl Milchsperren pro laktierende Kuh fir alle
Betriebe: 0,80 + 0,58 % (Min-Max 0,16-2,37));

(b) Anteil trockenstehender Kilhe am Gesamtbestand
der Kiihe: 11,86 + 1,86 % (Min-Max 7,82-15,18 %);

(c)  Anteil Nachzucht am Gesamttierbestand bzw. Anteil
an Jungrindern unter 2 Jahren: 46 + 11 % (Min-Max
18-62 %);

(d) Lange der Aufzuchtdauer bzw. Erstkalbealter: 26 + 6
Monate (Min-Max 24-30 Monate); und

(e) Remontierungsrate bzw. Anteil an Erstkalbungen am
Durchschnittskuhbestand: 37 + 17 % (Min-Max 29-46 %).

Ryan et al. (2011) zeigten mit ihrer Datenanalyse von
milchviehhaltenden Betrieben auf, welchen Einfluss die Ein-
beziehung der Nachzucht auf die Bestimmung der N-Effi-
zienz hat. Wenn die N-Zufuhr bzw. der N-Bedarf fiir die Nach-
zucht (von Geburt bis zur ersten Abkalbung) einbezogen
wurde, ergab sich im Durchschnitt der untersuchten Betrie-
be eine N-Effizienz von 23 %, wurde die N-Zufuhr fir die
Nachzucht nicht einbezogen, erhéhte sich der durchschnitt-
liche Wert der N-Effizienz auf 28 %.

Ob die Unterschiede zwischen den Betrieben in der vor-
liegenden Untersuchung nun darauf beruhten, dass die Tiere
Uber ihren Bedarf geflttert wurden, konnte erst unter Zu-
hilfenahme der 3. und 4. System-Ebene des Betriebes erkannt
werden. Erst auf diesen Ebenen zeigt sich, ob im Betrieb die
Tier- und Fltterungsgruppen sowie letztendlich das Einzel-
tier bedarfsgerecht versorgt wird bzw. wo und in welcher
Hohe es betriebliche Einsparpotenziale in der N-Zufuhr Giber
die Rationsgestaltung gibt. In Tabelle 3 sind fiir alle 16 Betrie-
be die Einsparpotenziale in der Gruppe der laktierenden
Milchkiihe zusammengestellt (3. System-Ebene). Im Durch-
schnitt der Betriebe lag die N-Bedarfsdeckung in dieser Tier-
gruppe bei 115 %. Fir alle Betriebe auller einem ergaben
sich Einsparpotenziale, die zwischen 11 und 42 kg N pro
laktierender Milchkuh und Jahr lagen bzw. zwischen 1.383
und 35.813 kg N pro Betrieb und Jahr.

Zur Abschatzung der N-Aufnahme und der N-Ausschei-
dung uber Kot und Harn wurden die Schatzgleichungen von
Schroder et al. (2005) verwendet. Diese boten sich an, da sie
auf den drei Variablen erzeugte Milchmenge, Milchprotein-
und Milchharnstoffgehalt basieren. Dies sind Daten, die auf
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allen milchviehhaltenden Betrieben lber die Molkerei oder
die Milchleistungspriifung (MLP) zur Verfligung stehen. Die
Schatzgleichung zur Bestimmung der N-Ausscheidung tber
Kot und Harn von Schroder et al. (2005) wird auch als geeig-
net erachtet, um im Rahmen der Diingeverordnung eine
nahrstoffangepasste Fltterung zu kontrollieren bzw. nach-
zuweisen (DLG, 2008; Spiekers und Obermaier, 2007). Auf
Betrieben, auf denen auch Analysewerte zum Rohproteinge-
halt der an die Milchkihe verfiitterten Rationen vorliegen,
konnen fiur die Schatzung der Harn-N-Menge auch neuere,
noch genauere Schatzgleichungen verwendet werden (Spek
etal, 2013).

Am Beispiel eines MLP-Termins wurde in Abbildung 4
beispielhaft firr einen Betrieb aufgezeigt, welche hohe Varia-
bilitat die N-Bedarfsdeckung auf der Einzeltier- bzw. Fiitte-
rungsgruppenebene haben kann (3. und 4. System-Ebene).
Bezogen auf das Einzeltier ergab sich fiir die am MLP-Termin
untersuchten 350 Milchkiihe hinsichtlich der N-Bedarfsde-
ckung eine Spannweite von 84 bis 180 % und in Bezug auf
die N-Effizienz der Milchproduktion von 17 bis 43 %. Gemal
der Uiber den Datensatz gezogenen Trendlinie wiirde die
N-bedarfsangepasste Fiitterung (N-Bedarfsdeckung = 100 %)
eine durchschnittliche N-Effizienz von 36 % erwarten lassen.
Zum Zeitpunkt des MLP-Termins lag der Mittelwert aller Tiere
des dargestellten Betriebes bei einer N-Bedarfsdeckung von
117 % und einer N-Effizienz von 30 %. Im Vergleich dazu er-
gaben sich im Rahmen einer Auswertung von Einzeltier-
tagesbilanzen von Milchkiihen (Bockmann et al.,, 1997) in
Bezug auf die N-Effizienz der Milchproduktion ein Durch-
schnittswert von 30,5 % bei bedarfsangepasster Proteinver-
sorgung der Tiere sowie Werte von 27,2 bzw. 33,1 %, wenn
die Proteinversorgung 5 % Uber oder 5 % unter dem Bedarf
der Tiere lag. Neueren Studien ist aber zu entnehmen, dass
die N-Effizienz der Milchproduktion bei bedarfsangepasster
Proteinversorgung bis auf Werte von 38 % (Higgs et al., 2012)
und 40 % (Kluth et al., 2003) ansteigen kann.

Im vorliegenden Fallbeispiel auf Einzeltier- bzw. Fiitterungs-
gruppenebene ergeben sich betriebliche Handlungsoptionen
zur Verbesserung der N-Effizienz vor allem in der N-Bedarfsan-
passung der Fitterungsgruppen 3 und 4 (Abbildung 4), da in
diesen Fitterungsgruppen mit einer durchschnittlichen
N-Bedarfsdeckung von 121 bzw. 137 % anscheinend Rationen
verfittert werden, die den durchschnittlichen N-Bedarf der
Futterungsgruppen deutlich  Ubersteigt. Eine hohe
Variabilitdat der N-Bedarfsdeckung innerhalb einer Fiitte-
rungsgruppe zeigt auch auf, dass gemaf3 lhrer Milchleistung
einzelne Tiere scheinbar nicht der richtigen Fltterungs- bzw.
Leistungsgruppe zugeordnet sind. Dies gilt fiir Tiere, deren
N-Bedarfsdeckung weit Gber 100 % liegt (zu hohe N-Zufuhr)
als auch fur Tiere, die eine N-Bedarfsdeckung unter 100 %
haben (zu niedrige N-Zufuhr). In der Futterung von Milchki-
hen belastet sowohl eine zu niedrige als auch eine zu hohe
N-Bedarfsdeckung den Stoffwechsel der Tiere (Kirchgesser et
al, 2014). Im ersten Fall wird ein Teil des N-Bedarfs aus der
Korpersubstanz des Tieres mobilisiert, im zweiten Fall mis-
sen die Uber den Bedarf aufgenommenen Protein- bzw.
N-Mengen Uber Leber und Niere des Tieres energieaufwan-
dig wieder ausgeschieden werden. In ihrer Ubersichtsarbeit
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zum Einfluss der Proteinzufuhr auf die Reproduktionsleis-
tung von Milchkiihen schlussfolgern Ferguson und Sklan
(2005), dass die Fiitterung von im Pansen abbaubarem Prote-
in, das dem Bedarf der mikrobiellen Proteinsynthese tber-
steigt, auch mit einer reduzierten Fruchtbarkeit assoziiert ist.

Aus Abbildung 4 lasst sich dariiber hinaus ableiten, dass
sich der Verbrauch an Futter-N bzw. die Futter-N-Zufuhr
durch eine N-bedarfsangepasste Fiitterung der Milchkiihe
reduziert und gleichzeitig die N-Effizienz der Milchbildung in
den Tieren verbessert wird. Beides, die reduzierte Futter-N-
Zufuhr als auch die verbesserte N-Effizienz, reduziert die
Menge an N-Ausscheidungen in Form von Kot und Harn. Die
Menge an gasférmigen N-Verlusten wahrend der Lagerung
von Kot und Harn reduziert sich durch drei Effekte:

(1) durch die reduzierte Menge an N-Ausscheidungen
aufgrund der verringerten Futter-N-Zufuhr;

(2) durch die reduzierte Menge an N-Ausscheidungen
aufgrund der verbesserten N-Effizienz der Milch-
bildung; und

(3) durch die Verschiebung der N-Ausscheidungen von
Harn- zu Kot-N aufgrund der verringerten Futter-N-
Zufuhr (Castillo et al., 2000).

In der vorliegenden Untersuchung wurden fiir die Tier-
gruppe ,laktierende Milchkiihe” die N-Verluste wahrend der
Lagerung von Kot und Harn mit der Regressionsgleichung
von Burgos et al. (2010) abgeschétzt, die eine enge Bezie-
hung der Ammoniakverluste zum Milchharnstoffgehalt der
Tiere aufzeigt. Die Ammoniak-Emissionsmessungen wurden
von Burgos et al. (2010) unter standardisierten Laborbedin-
gungen durchgefiihrt. Dies erklart, weshalb die absolute
Hohe der abgeleiteten Ammoniakverluste Giber denen in der
Literatur zu findenden Werten liegen, die auf Ammoniak-
Emissionsmessungen unter Feldbedingungen (Stallmessun-
gen) basieren. In der vorliegenden Untersuchung berechne-
te sich bei Anwendung der Regressionsgleichung von Burgos
et al. (2010) fir die 16 Milchviehbetriebe im Durchschnitt ein
Ammoniak-N-Verlust wahrend der Lagerung von Kot und
Harn in Héhe von 375 g N/kg N Gesamt-N-Ausscheidungen
(Abbildung 3). Gemaf der lber den Datensatz gezogenen
Trendlinie wiirde eine N-bedarfsangepasste Fiitterung der
Milchkiihe im Vergleich dazu die N-Verluste auf 304 g N/kg N
Gesamt-N-Ausscheidungen reduzieren. Dies bedeutet, dass
durch eine N-bedarfsangepasste Fiitterung der Milchkiihe
im Durchschnitt der Betriebe eine Reduktion der Ammoniak-
N-Verluste um 23 + 12 % (Min-Max -3-42 %) mdglich ist.
Powell et al. (2014) sehen im Milchharnstoffgehalt eines der
wichtigsten Managementtools in Bezug auf den betrieb-
lichen N-Umsatz, mit dem nicht nur die N-Effizienz der Milch-
produktion erhéht und damit die Milchproduktionskosten
gesenkt, sondern zusatzlich auch die negativen Effekte einer
Harn-N-Ausscheidung und damit der N-Emission reduziert
werden kdnnen. In der vorliegenden Untersuchung ergaben
sich im Mittel aller 16 Betriebe ein Milchharnstoffgehalt von
213 £ 47 ppm (Min-Max 110-280 ppm). Die niedrigsten Wer-
te hatten Betrieb 14 und 16 mit einem Herdendurchschnitt
von 127 bzw. 110 ppm. Betrieb 14 und 16 sind auch diejeni-
gen Betriebe, die in der N-Bedarfsdeckung mit Werten von
108 und 99 % im Vergleich zu allen anderen Betrieben einer
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bedarfsangepassten Fiitterung von 100 % am ndchsten
kamen (Tabelle 3).

In Bezug auf das Sub-System ,Nutzflaichen” wurden in
Abbildung 5 beispielhaft fiir einen der 16 untersuchten
Betriebe die N-Zufuhren und N-Salden auf der Einzelschlag-
ebene (4. System-Ebene) fiir das Anbaujahr 2012 zusammen-
gestellt. Auf der Einzelschlagebene variierte die N-Zufuhr auf
diesem Betrieb zwischen 40 und 336 kg N/ha und die N-Sal-
den zwischen -93 und 216 kg N/ha. Von den 81 Einzelschla-
gen des Betriebes hatten sechs Schldge gleiche Wertepaare
(zwei Rapsschlage, zwei Gerstenschlage und zwei Weizen-
schlage). An dem dargestellten Datensatz wird deutlich, dass

(1) der N-Saldo innerhalb einer Kultur bzw. Pflanzen-
gruppe (bei Anbau auf mehreren Einzelschlagen)
und zwischen den Pflanzengruppen stark variieren
kann; und

(2) die N-Zufuhr auf Einzelschlagebene und somit auch
auf Pflanzengruppenebene nicht immer bedarfsge-
recht ist.

Auch nach Aussage von Baumgartel et al. (2007) lassen
sich erst mit einer Schlagbilanz innerbetriebliche Mangel
lokalisieren und die Diingung zielgerichtet optimieren. Die
Darstellung der N-Salden auf Einzelschlagebene zeigen fiir
den Beispielbetrieb auf, dass er 2012 auf 70 seiner 81 Schldage
einen N-Uberschuss hatte (N-Saldo lag {iber 0 kg N/ha) und
dass auf 28 der 81 Schlage der N-Uberschuss sogar tiber dem
Grenzwert der Diingeverordnung (DG4V, 2007) von 60 kg
N/ha lag. Damit werden dem Betrieb erst auf der 4. System-
Ebene die Schlage ausgewiesen, die zu viel N erhalten haben
bzw. deren Kulturen tberdiingt wurden. Im Fall des beispiel-
haften Betriebes, ware es angebracht, dass der Betrieb sich
sein Dungungsregime in Hinblick auf die drei angebauten
Kulturen: Raps, Silomais, und Kérnermais genauer anschaut
bzw. es anpasst. N-Bilanziiberschiisse flihren zu N-Verlusten
und/oder zu Anreicherungen im Boden (VDLUFA, 2010). Der-
zeit kann aber fiir viele Regionen Deutschlands davon ausge-
gangen werden, dass die Kapazitatsgrenze der Bodennahr-
stoffspeicherung erreicht ist (WBA/WBD/SRU, 2013; SRU,
2015). Entsprechend besteht bei Flichen mit einem N-Uber-
schuss fir die umgebende Umwelt die erhohte Gefahr, dass
Uberschissig vorhandener Stickstoff in Form von Nitrat ins
Grundwasser ausgewaschen wird (van Beek et al., 2003) oder
in Form von Lachgas in die Luft entweicht. Die Aufsummie-
rung dieser Verluste aus der deutschen Landwirtschaft
belduft sich nach Angaben des Sachverstandigenrats (SRU,
2015) fir Deutschland im Moment auf jahrlich 547.000 t N
(Eintrag in die Oberflachengewasser: 457.000 t N, Eintrag in
die Luft tiber Lachgas 90.000 t N). Neben den umfangreichen
Ammoniakverlusten (Eintrag in die Luft: 427.000 t N) sind
dies dramatische Ressourcenverluste.

Die 4. System-Ebene (Einzelschlagebene) ist die Ebene,
auf der die meisten Betriebe ihre Diingebedarfsermittlung
durchfiihren. Mogliche Griinde dafir, dass sich auf Einzel-
schlagebene sehr hohe bzw. liber 60 kg N/ha liegenden
N-Salden ergeben, kénnen darin begriindet sein, dass

(@) die Schldge in der Praxis nach zu hohen Ertragser-
wartungen gediingt werden;
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(b) bei der betrieblichen Diingebedarfsermittlung nicht
alle N-Quellen bericksichtigt wurden; oder aber

(c) nach der Diingung unvorhersehbare Witterungsver-
héltnisse auftraten, die die Ertragsleistung der ange-
bauten Kultur negativ beeinflussten.

Letztendlich ist eine gewisse Variabilitat im N-Saldo auf
Einzelschlagebene innerhalb und zwischen Betrieben unver-
meidbar. Auf der anderen Seite kann abgeleitet werden, dass
je geringer die Variabilitdt im N-Saldo auf Einzelschlagebene
eines Betriebes ausfillt, desto besser ist das Betriebsma-
nagement in Hinblick auf eine bedarfsangepasste Diingung
der angebauten Kulturen. Die Daten der vorliegenden Unter-
suchung zeigen auf, dass erst die N-Bilanzierung auf Einzel-
schlagebene ein geeignetes Instrument zur betrieblichen
Diingeoptimierung darstellt. Dies bestatigt die gleichlauten-
de Aussage von Baumgartel et al. (2007).

In der vorliegenden Untersuchung zeigten alle 16 Betrie-
be in der 1. System-Ebene (Hoftor-Bilanz) und der 2. System-
Ebene (Sub-System ,Nutzflachen”) N-Salden, die tGber Null
lagen. Wie in Abbildung 5 fiir den Beispielbetrieb aufgezeigt
wurde, waren negative Salden (N-Salden, die einen Wert
unter Null haben) im Sub-System ,Nutzflachen” erst auf der
3.und 4. System-Ebene erkennbar. Im Beispielbetrieb hatten
11 der 81 Schldge einen negativen N-Saldo, d. h. auf diesen
Schldgen wurden 2012 lber das Erntegut eine grofere
N-Menge abgefahren, als durch die in der Bilanzierung
berticksichtigten N-Quellen im gleichen Jahr zugefihrt wur-
de. Da in der vorliegenden Untersuchung neben der fiir die
Erstellung des betrieblichen Nahrstoffvergleichs gemafl
Diingeverordnung (DuV, 2007) tblichen N-Quellen (Diinger
und N-Bindung) zusatzlich die N-Deposition als auch die
Nmin-Mengen zu Beginn der Vegetationsperiode 2012 be-
riicksichtigt wurden, sind die negativen N-Salden fiir diesen
Betrieb aller Wahrscheinlichkeit nach ein Zeichen fiir eine
erhohte N-Mineralisierungsrate bzw. N-Nachlieferung der
Béden wahrend der Vegetationsperiode 2012. Nieder et al.
(2007) gehen davon aus, dass es zwischen 1970 und 2000 in
deutschen Ackerbdden neben einer Zunahme des Gesamt-
N-Vorrates auch zu einer Zunahme an mineralisierbarem N
gekommen ist.

In Hinblick auf die Abschatzung der betrieblichen
N-Uberschiisse sind die Autoren der vorliegenden Untersu-
chung der Meinung, dass ein negatives N-Saldo auf Schlag-
ebene dahingehend zu interpretieren ist, dass es auf diesem
Schlag im Diingejahr keinen ,liberschiissigen” Stickstoff gab.
Ein negatives N-Saldo auf Schlagebene ware somit mit einem
.N-Uberschuss” von Null gleichzusetzen. Bei der offiziell ver-
tretenden Vorgehensweise zur Erstellung des betrieblichen
Nahrstoffvergleichs gemal3 DUV (ber eine aggregierte
Schlagbilanz (TLL, 2009) erfolgt die Ermittlung des betrieb-
lichen N-Uberschusses {iber eine Summenbildung der
N-Zufuhr und N-Abfuhr auf der Ebene der Nutzflachen (2.
System-Ebene), dies nivelliert eine mogliche Ungleichvertei-
lung der N-Zufuhr Gber die Schlage (4. System-Ebene) oder
Kulturen (3. System-Ebene). Sollte es aber auf der Einzel-
schlagebene eines Betriebes nur einen einzigen Schlag
geben, der ein negatives N-Saldo hat, berechnete sich tber
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eine Aufsummierung der N-Uberschiisse auf Schlagebene
und unter der Vorgabe, dass ein negatives N-Saldo unbe-
riicksichtigt bleibt bzw. als N-Uberschuss auf null gesetzt
wird, in der Summe ein betrieblicher N-Uberschuss, der Giber
dem liegt, der sich Gber eine N-Bilanzierung von Werten auf
der 2. System-Ebene ableiten ldsst. Das bedeutet, dass
N-Bilanzierungen wie der betriebliche Nahrstoffvergleich
gemald aktueller, deutscher Diingeverordnung (DiV, 2007),
in den meisten Fallen das betriebliche Gefahrenpotenzial an
N-Verlusten unterschdtzen. Fiir den Beispielbetrieb aus
Abbildung 5 ergab sich bei Aufsummierung der N-Uber-
schiisse auf der Einzelschlagebene (4. System-Ebene) ein be-
trieblicher N-Uberschuss, der um 6.110 kg N (iber dem lag,
der sich bei einer N-Bilanzierung fiir das Sub-System ,Nutz-
flachen” auf der 2. System-Ebene berechnete. Dies steht in
Ubereinstimmung mit van Beek et al. (2003), die in ihren
Untersuchungen feststellten, dass Abschatzungen zur
N-Auswaschung, die nicht auf Einzelschlagebene sondern
auf einer hoheren Aggregationsebene basierten, die N-Aus-
waschung um 5 bis 46 % unterschatzten.

4.3 Szenarien zum Erreichen einer Absenkung im
betrieblichen N-Uberschuss (1. System-Ebene)
Zur Darstellung des betrieblichen aber auch gesamthaften
Nutzens des vorgestellten Konzepts, wurden mit den Daten
der 16 Betriebe zwei Szenarien zur Absenkung ihrer gesamt-
betrieblichen N-Uberschiisse durchgespielt. Szenario 1: Die
Betriebe nutzen das in Tabelle 3 ausgewiesene N-Einsparpo-
tenzial in der Milchviehfltterung und reduzieren entspre-
chend ihre N-Zufuhr Gber Futterzukaufe. Im Zusammenhang
mit Szenario 1 wurde angenommen, dass die reduzierte
Menge an zur Verfligung stehendem betriebseigenem, orga-
nischem Diinger den Verkauf bzw. Abgabe und die zur Dln-
gung zur Verfliigung stehende Menge dieser Diingerart
senkt. Szenario 2: Die Betriebe reduzieren ihren N-Saldo in
Bezug auf die Pflanzendiingung und kaufen in erster Linie
weniger Mineraldiinger zu. Als minimales N-Einsparpoten-
zial wurde hier der in Tabelle 2 fiir das Sub-System ,Nutzfla-
chen” ausgewiesene Netto-N-Saldo der Betriebe abziiglich
der Nmin-Menge, die zu Beginn der nachfolgenden Vegeta-
tionsperiode 2013 im Boden vorlag, angenommen, d. h. im
Durchschnitt der 16 Betriebe errechnete sich ein N-Einspar-
potenzial von 42 + 24 kg N/ha mit betrieblichen Min-Max-
Werten von 3 bis 89 kg N/ha.

In der Ausgangssituation (Tabelle 1) ergaben sich fiir die
16 Betriebe im Durchschnitt ein gesamtbetrieblicher N-Uber-
schuss von 125 kg N/ha und eine N-Effizienz von 51 %. Unter
den Annahmen von Szenario 1 wiirden im Durchschnitt der
Betriebe ein gesamtbetrieblicher N-Uberschuss von 119 kg
N/ha und eine N-Effizienz von 50 % resultieren. Unter Anwen-
dung der Annahmen von Szenario 2 errechneten sich im
Durchschnitt ein gesamtbetrieblicher N-Uberschuss von
82 kg N/ha und eine N-Effizienz von 61 %. Bei Anwendung
beider Szenarien gleichzeitig gdbe es kaum einen Unter-
schied zu Szenario 2. Der N-Uberschuss bliebe bei 82 kg N/ha
und die N-Effizienz ginge auf 60 %. Uber diese groben
Abschatzungen kann abgeleitet werden, dass durch eine
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naher an den Bedarf angepasste Flitterung der Milchkiihe
sowie eine ndher am Bedarf angepasste Diingung der Pflan-
zen der gesamtbetriebliche N-Uberschuss abgesenkt wer-
den kann. Fiir die der vorliegenden Untersuchung zugrunde
liegenden Betriebe kdnnte so allein durch eine naher am
Bedarf angepasste Diingung der Pflanzen (Szenario 2) im
Durchschnitt der gesamtbetriebliche N-Uberschuss um 34 %
gesenkt und gleichzeitig die gesamtbetriebliche N-Effizienz
um 20 % erhdht werden. Ein in dieser Form reduzierter,
gesamtbetrieblicher N-Uberschuss reduziert nicht nur die
Umweltbelastung, sondern hat auch positive Effekte auf die
betrieb-liche Okonomie, da er sich bei Anwendung von Sze-
nario 2 bei gleichbleibender gesamtbetrieblicher N-Abfuhr
in erster Linie aus einem reduzierten N-Zukauf iber Mineral-
diinger (-42 %) ableitet. Zusatzlich wiirde bei Szenario 2 die
N-Zufuhr Uber organischem Diinger im Durchschnitt der
Betriebe um 0,29 % reduziert werden. Auch wenn bei gleich-
zeitiger Anwendung von Szenario 1 und 2 sich der gesamt-
betrieb-liche N-Uberschuss nicht weiter absenken lieRe, lage
hier der Vorteil darin, dass sich neben einem reduzierten
N-Zukauf Gber Mineraldiinger (-37 %) und einer reduzierten
N-Zufuhr Uber organischen Diinger (-0,29 %) auch der
N-Zukauf Uber Futter (-22 %) reduzieren wiirde und zusdtz-
lich die N-Abfuhr lber organischen Diinger (-58 %). Eine
Reduzierung der betrieblichen N-Abfuhr tber organischen
Diinger wiirde vor allem auch Betriebe mit hohem Viehbe-
satz entlasten, bei denen diese N-Abfuhr eher einer notwen-
digen Entsorgung gleichkommt und oftmals sogar mit
zusatzlichen Kosten verbunden ist.

Diese Berechnungen dokumentieren das enorme Minde-
rungs- und Optimierungspotenzial im Bereich der Landwirt-
schaft, das auch vom Sachversténdigenrat fiir Umweltfragen
gesehen wird (SRU, 2015) und zeigt auf, dass milchviehhal-
tende Betriebe durch eine bedarfsangepasste Fiitterung und
Diingung das Ziel der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie
(Hoftorbilanz von 80 kg N/ha; Bundesregierung, 2012) errei-
chen koénnen. Dariiber hinaus bestétigt es die Aussagen des
Umweltbundesamtes (UBA, 2009), dass

(1) ManagementmafRnahmen und -instrumente zur Ver-
besserung der Diingeeffizienz ein hohes Reduk-
tionspotenzial sowie eine hohe Kosteneffizienz
besitzen; und

(2) ManagementmafRnahmen und -instrumente im Be-
reich der Landwirtschaft gro3e Synergieeffekte zei-
gen, d. h. dass eine Steigerung der Stickstoffeffizienz
sowohl in der Diingung als auch in der Fiitterung zu
einem reduzierten Eintrag reaktiver Stickstoffverbin-
dungen in den N-Kreislauf fihrt.

Daraus kann in Ubereinstimmung mit Eckard et al. (2010)
abgeleitet werden, dass durch die Interaktion der N-Zufuhren
und N-Abfuhren im betrieblichen Kontext, ein betriebliches
Minderungspotenzial erst durch eine Betrachtung des betrieb-
lichen Gesamtsystems und Uber einen ldngeren Zeitraum
demonstriert werden kann. Nur so kénnen mégliche betrieb-
liche Zielkonflikte identifiziert und ausbalanciert werden. Nach
Aussage von Petersen et al. (2007) ist es gerade auch im Hin-
blick auf die Bestimmung der Kosteneffektivitat von Strategien
und MaBnahmen notwendig, die Gesamtheit eines landwirt-
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schaftlichen Betriebes mit seinen Innen- und AuBenum-
satzen zu betrachten. So bendtigen landwirtschaftliche Be-
triebe entsprechend ganzheitliche Bewertungsinstrumente,
die alle innerbetrieblichen Nahrstofffliisse sowie Nahrstoff-
exporte und -importe abschatzen kénnen.

5 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung am Beispiel
von milchviehhaltenden Betrieben machen deutlich, dass
landwirtschaftliche Betriebe bei Anwendung des Konzepts
der N-Bilanzierung im systemischen Ansatz in die Lage ver-
setzt werden kdnnen, ihre betrieblichen N-Fliisse effizient zu
steuern und N-Uberschiisse zielfiilhrend abzusenken. Aus
den vorliegenden Ergebnissen wird abgeleitet, dass erst
durch die Darstellung der kompletten N-Fliisse durch den
gesamten landwirtschaftlichen Betrieb unter Einbeziehung
aller betrieblichen Ebenen und in der Gegeniberstellung
zum eigentlichen Bedarf wichtige betriebsspezifische Stell-
schrauben in Hinblick auf eine Minimierung der N-Verluste
und einer Optimierung der Nutzung betriebseigener und
zugekaufter N-Ressourcen identifiziert werden konnen. In
diesem Zusammenhang sind libergeordnete Ebenen, wie im
vorliegenden Fall die Bilanzierung auf der 1. und 2. betriebli-
chen System-Ebene, Kontextebenen fiir die darunterliegen-
den Ebenen. Sie setzen BilanzgroBen aus darunterliegenden
Ebenen in einen Ubergeordneten Zusammenhang. Aber erst
in den untersten System-Ebenen des Betriebes, in der vorlie-
genden Untersuchung die 3. und 4. System-Ebenen, werden
die betrieblichen Handlungen sichtbar. Dies sind die Ebenen,
auf denen im Betrieb die N-Mengen real bewegt werden.
Somit kdnnen dem Betrieb erst durch die 3. und 4. System-
Ebene das wirkliche Ausmaf3 des N-Einsparpotenzials bzw.
die wichtigsten Handlungsoptionen erkennbar gemacht
werden. Schlussendlich kann es auch nur ausgehend von
diesen Ebenen fiir den einzelnen Betrieb eine nachvollzieh-
bare und plausibilisierte Zusammenfiihrung der Betriebsda-
ten fur Bilanzierungen in héheren System-Ebenen geben.

Damit entspricht die systemische Analyse der betrieb-
lichen N-Flisse den nach Angaben des Sachverstandigenrats
fur Umweltfragen der Bundesregierung (SRU, 2015) auf Seiten
des landwirtschaftlichen Produzenten wichtigsten Ansatz-
punkte zur N-Verlustminderung, d. h. der Verbesserung der
Effizienz und Konsistenz. Umgesetzt in ein anwenderfreund-
liches Softwareprogramm (das auch Hilfen zur Ergebnis-
interpretation und  Entscheidungsfindung  beinhalten
sollte) kann die Anwendung des systemischen Konzepts die
landwirtschaftliche Praxis maBgeblich darin unterstltzen,
eine nachhaltige, ressourcen- und umweltschonende Bewirt-
schaftungsweise zu etablieren. Durch die weiter fortschrei-
tende Digitalisierung der Landwirtschaft ist zu erwarten,
dass die Zusammenfiihrung der notwendigen Datensdtze
fur eine systemische Betriebsanalyse zukinftig sukzessiv
erleichtert wird.

GemaB Verordnungsentwurf zur neuen deutschen Diin-
geverordnung (BMEL, 2014b) zeichnet sich in der Legislative
ab, dass es ab 2018 fiir die landwirtschaftlichen Betriebe in
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Deutschland wahrscheinlich zu einer Wiedereinfiihrung der
Hoftorbilanz kommen wird (BMEL, 2014b). Die Dinge-
verordnung ist das zentrale Instrument des deutschen
Aktionsprogramms zur Umsetzung der Richtlinie 91/676/
EWG des Rates zum Schutz der Gewasser vor Verunreinigung
durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen (Europaische
Kommission, 2013). Die vorliegenden Auswertungen von
betrieblichen Praxisdaten zeigen auf, dass eine N-Bilanzie-
rung auf der 1. betrieblichen System-Ebene, wozu auch die
Hoftorbilanz gehort, keine Bilanzierung ist, die Art und
Umfang betrieblicher N-Verluste offenlegt oder Hinweise auf
einen betrieblichen Optimierungsbedarf geben kénnte. Dies
bestatigten auch schon friihere Untersuchungen niederlan-
discher Wissenschaftler in Bezug auf betriebliche N-Verluste
generell (Schroder et al., 2003) und die Abschatzung von Ni-
tratauswaschungen insbesondere (van Beek et al., 2003). Um
letztendlich das eigentliche Ziel der Diingeverordnung, der
Schutz der Umwelt vor liberméBigen N-Eintrdgen, zu errei-
chen, wird aus den Ergebnisse der vorliegenden Untersu-
chung abgeleitet, dass sich die gesamtbetrieblichen N-Uber-
schiisse nur lber die Bilanzierung in der Einzelschlagebene
realistisch abschatzen lassen.

Die vorliegenden Auswertungen und Schlussfolgerun-
gen basieren auf Daten von milchviehhaltenden Betrieben
(Futterbaubetrieben), die Uber ein einzelnes Jahr erhoben
wurden. Fir eine weitere Validierung des Konzepts der
N-Bilanzierung im systemischen Ansatz ware es daher wich-
tig, auch Datenauswertungen anderer, spezialisierter
Betriebstypen wie Veredelungsbetriebe und reine Markt-
fruchtbetriebe (Betriebe ohne Nutztierhaltung) durchzufih-
ren sowie Datenauswertungen iber mehrere Jahre. Die vor-
liegende Untersuchung beschiaftigt sich mit den be-
trieblichen Mengenfliissen von Stickstoff. Wiinschenswert
ware natirlich auch eine Erweiterung der betrachteten Néhr-
stoffe um Phosphat entsprechend des derzeit gliltigen
betrieblichen Nahrstoffvergleichs gemaR Diingeverordnung
(DuV, 2007).
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Redistribution of soil phosphorus from
grassland to cropland in an organic dairy farm
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Abstract

Limited knowledge is available on inner farm nutrient trans-
fer from organic grassland to arable land in organic farms.
This study quantifies the phosphorus (P) mobilization of per-
manent grassland and different arable crops for inner farm P
transfer and discusses in how far P reserves in grassland soils
can be a component of sufficiency P management in organic
farming. A North German organic dairy farm with sufficient
soil P supply is analyzed. Over three years its P balance show-
ed an average deficit of 7.9 kg ha” yr' in permanent grass-
land and 10.9 kg ha” yr' in arable land. Maize (30.5 kg P
ha' yr'), grass-clover (23.9 kg P ha yr') and mixed faba
bean and oats (19.8 kg P ha' yr') had the highest P uptake in
cropland. At grassland, grazing intake of P by livestock was
15.9 kg P ha” yr' and via storage feed and manure it directly
fed arable land with 64 kg P yr' (average 1 kg P ha' yr').
Especially on grassland, soil P mining does not endanger soil
fertility yet, according to sufficient available P-contents in
the soils (CAL-extract averages [mg 100 g' P]: grassland 14.7,
arable land 6.7). Generally, the inclusion of unexploited
grassland sites with high soil P contents in farm nutrient
flows (via feed conserves for livestock or biogas) would
address unused soil P reserves for redistribution.

Keywords: pasture, phosphorus-cycle, P-scarcity, P-balances,
grazing, organic farming

Zusammenfassung

Umverteilung von Bodenphosphor aus
Dauergriinland zu Ackerland in einem
okologischen Milchviehbetrieb

Zum Nabhrstofftransfer von Griinland zu Ackerland in 6ko-
logischen Betrieben gibt es nur wenige Untersuchungen.
Diese Fallstudie eines norddeutschen okologischen Milch-
viehbetriebs mit ausreichenden Phosphor (P)-Reserven in
Boden quantifiziert die P-Mobilisierung aus Béden von
Dauergriinland und von Ackerland fiir die innerbetriebliche
P-Umverteilung detailliert. Moglichkeiten der Steigerung
dieses Flusses werden vor dem Hintergrund schwindender
weltweiter P-Reserven diskutiert. Die mittleren P-Bilanzen in
Dauergriinland und Ackerland im untersuchten Betrieb tber
drei Jahre waren negativ (-7,9 bzw. -10,9 kg ha" Jahr") Bei
den Ackerkulturen hatten Mais (30,5 kg P ha™ Jahr'), Rotklee-
gras (23,9 kg P ha™ Jahr') und Ackerbohnen/Hafer-Gemenge
(19,8 kg P ha' Jahr?) die héchste P-Aufnahme. Auf Griinland,
wurden 15,9 kg P ha' Jahr' durch Beweidung aufgenom-
men. 64 kg P Jahr' (ca. 1 kg P ha') wurden durch Futterkon-
serven von Grinland Uber die Wirtschaftsdiinger auf das
Ackerland umverteilt. Vor allem in Griinland sind die nega-
tiven P-Bilanzen im untersuchten Betrieb derzeit noch
unproblematisch fiir die Bodenfruchtbarkeit, da ausreichend
pflanzenverfligbares P vorhanden ist (mittlere P Gehalte in
CAL-Extrakt [mg 100 g P]: Griinland 14.7, Ackerland 6.7).
Generell kénnten z. B. bisher ungenutzte und moglicher-
weise hohe P-Vorrate bisher wenig genutzter Griinland-
flachen durch Intensivierung der Biomasseabfuhr fiir die
TierfUtterung oder Biogasgewinnung adressiert und umver-
teilt werden.

Stichworte:  Griinland, Phosphor-Kreislauf, P-Knappheit,
P-Bilanz, Beweidung, Okologischer Landbau
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1 Introduction

Phosphorus (P) is a non-renewable resource and an essential
plant nutrient. Accumulations of fertilizer P in soils have to be
avoided to increase fertilizer efficiency and soil reserves
should be addressed to save limited worldwide P resources
(Cordell et al.,, 2009). In Western Europe, conventional crop
production historically relied on high P fertilizer application
rates and considerable soil reserves accumulated (Barberis et
al,, 1996; Schroder et al., 2011; Téth et al., 2014). For this
reason, organic farmers today often neglect the import of P
fertilizers in arable crops and in grassland. Supported by the
principles of organic production (Council Regulation (EC)
834/2007), they rely on the soil ecosystem to nourish their
plants and also on the backflow of nutrients with wastes
from animal or plant production mostly from their own
farms. Without fertilizer imports soil reserves must cover
balance deficits. In this situation biological processes are of
high importance for a successful P acquisition (Richardson et
al., 2009; Simpson et al., 2011).

As phosphate diffusion is limited in soils (Schachtman et
al., 1998), root density and distribution are very important
factors for physical access to the soil volume and for phos-
phate acquisition (Ho et al., 2005; Vance, 2001). Microbial
activity in the root zone and mycorrhiza further enhance bio-
logical P turnover (Oberson and Joner, 2005; Whitehead,
2000; Smith and Read, 2010). In grassland, different plant
species, high rooting density and the permanent vegetation
cover, as well as droppings of grazing livestock, might favor a
continuous P uptake from soil reserves. The importance of
biological activation of P in grassland is described in various
studies. For example, biological uptake and translocation of
P to the soil surface with plant material from deeper soil
layers is reported from an analysis of grassland soils along a
precipitation gradient in the Great Plains (USA) (Ippolito et
al., 2010). Also, sufficient P supply in the topsoil of extensive
Australian grassland farms with limited available P reserves
and without fertilizer input is explained by P cycling upwards
from the subsoil by deep rooting perennial-grassland plants
(Cornish, 2009).

Nutrient mining in grassland and the transfer of its nu-
trients to arable land made grassland historically the ‘mother
of arable land; but at the same time adequate fertilization
measures are demanded to cover deficits (Klapp, 1971).
Worldwide 40.5 % of the terrestrial areas are grassland
(excluding Greenland and Antarctica, Suttie et al., 2005). In
Germany grassland constitutes 28 % of agricultural land and
represents 56 % of the organic farmland (Federal Statistical
Office, 2014). As 67 % of German organic farms have both
arable land and permanent grassland (Rahmann and
Nieberg, 2005) plant nutrient redistribution from grassland
to arable land is of special interest here.

The assessment of nutrient flows in farms is an important
prerequisite for an improved nutrient management (Oenema
et al., 2003). But there are only a small number of detailed
studies available on P flows in organic farms under inclu-
sion of grassland and with grazing animals. For instance,
Steinshamn et al. (2004) calculated nitrogen (N) and P flows
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in a Norwegian mixed dairy farm. They found negative
overall soil surface balances of 6.3 kg P ha™ yr'. Fystro (2014)
analyzed N, P, potassium (K) and magnesium (Mg) cycling in
Norwegian organic grassland dairy farms. Here additional P
input to the intensively used inner farm area is generated
from feed imports from remote grassland in the hills that was
defined to be outside the system boundary. But most of the
P isimported via concentrates and outweighs the exports via
milk. Méller (2009) analyzed the P, N, K and Mg flows in an
organic dairy system. Due to low N-efficiency when applying
livestock manures in legume rich grassland, he suggests the
redistribution of nutrients originating there via manures to
N-demanding arable crops under consideration of adequate
P and K loads. By inference P, K and Mg should be preferably
applied in mineral form in grassland, which traditionally has
high legume proportions and biological N fixation in organic
farms. Due to higher K/P-relations in grassland based feed-
stocks compared to those from arable crops, on farm level
this would indicate a relatively higher transfer of K when P is
used as reference for the manure application in cropland. On
26 German organic farms, farm gate deficits of -3 kg P ha yr
(range -14 to 4 kg P ha™ yr') including grassland were found
(Haas et al., 2007). For Austria farm gate P-balances from
-1.9 to 7.8 kg P ha” yr' were observed (Lindenthal, 2000).
In the Swedish research farm Ojebyn, barn balances of
0.5 kg P yr' cow™ in organic as well as in conventional farm-
ing (Gustafson et al., 2007), and field balances of 1 and 5 kg P
ha' yr' respectively, were found (Bengtsson et al., 2003). The
farm includes a small amount of pasture, which is excluded
from specific calculations. The two latter types of analysis do
not offer possibilities to analyze and improve inner farm
nutrient flows like nutrient transfer between arable land and
grassland. Thus, limited knowledge is available on P flows in
organic farms with inclusion of grassland and livestock.
Therefore, the objective of the current study is
(1) to quantify P mobilization and the inner farm P transfer
at a mixed organic dairy farm in a case study under
detailed inclusion of grassland, grazing animals and
arable feedstock in North Germany and
(2) to discuss whether grassland can be a component
of sufficiency P management in organic farming
in the short run.

2 Material and Methods

2.1 Experimental site/ System under study

The dairy farm of the experimental station of the Thiinen
Institute of Organic Farming, Trenthorst (116 ha), was used as
geographical system boundary to determine P flows in the
time period between 2010 and 2012. The farm is located in
Northern Germany (53°46'N, 10°30'E; 10 to 43 m asl) and was
converted from conventional to organic farming in 2001.
Mean annual precipitation is 706 mm and mean annual
temperature is 8.8 °C (1978 to 2007). For the last decades the
grassland can be seen as mostly intact. Solely two plots were
subjected to sward cultivating but have not been ploughed
during the last five years, meaning the grassland can be
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defined as ‘permanent grassland’ The soils of grassland and
arable land are characterized as Cambisols and Luvisols with
sandy loamy texture. The mean humus content in the topsoil
was 2.2 % (n = 76) for arable land (0 to 30 cm) and 5.3 % in
grassland (n = 24, 0 to 10 cm) between 2010 and 2012. Soil
properties are listed in Table 1. The plant available P frac-
tion was determined as P (CAL) (100 ml CAL solution
(0.1 m Calcium acetate, 0.1 m Calcium lactate, and 0.3 m
acetic acid; pH 4.1) and 5 g soil are shaking for 2 h, photo-
metrical P determination) (Schiiller, 1969). According to offi-
cial fertilizing recommendations, the P content of the arable
land was categorized as sufficient and of permanent grassland
as high (Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 2011). The
farm did not import organic or mineral P fertilizer since 2001.

The livestock units (1 LU = 650 kg live weight) of the dairy
cows and their followers changed during the first year, 2010,
from 164.4 LU to 155.7 LU.The year 2011 ended with 136.5 LU
and increased to 145.5 LU in 2012.To provide forage and con-
centrates for the cattle, 62 ha arable land were cultivated with
a 6-year crop rotation which consisted of grass-clover (1) -
grass-clover (Lolium perenne, Phleum pratense Trifolium
pratense) (2) — maize (Zea mays) (3) - wheat (Triticum aesti-
vum) (4) - faba beans (Vicia faba) / oats (Avena sativa) (5) —
triticale (Triticosecale) (6).

The permanent grassland (54 ha) with a mixture of
grasses, legumes (mostly Trifolium repens) and herbaceous
plants was used for grazing and storage feed production
(silage, hay). A total of 33 ha of grassland, located next to the

Table 1
Soil properties of arable land (0 to 30 cm) and permanent grassland (0 to 10 cm) (Trenthorst, 2010 to 2012)
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stable, are divided into 13 plots. In the reference period 2012
they were managed by rotational grazing with duration of 2
to 10 days (7 hours a day from 24 Apr. to 7 Oct.). Three of the-
se plots were also used for a first cut for silage production on
May 13%. Another 21 ha remote grassland were used more
extensively with full time grazing of young stock, heifers and
dry cows (6.8 ha for 205 days) and for harvesting of storage
feed (14.2 ha). Additional feed was imported from farm areas
outside the dairy crop rotation. No changes in feed stock
were assessed in the mass balances for the examined period.
Cattle had free access to licking blocks and water. Straw was
used as bedding material. Calves were fed with whole milk in
the first thirteen weeks. Actual weight of feed supply for the
cattle in the stables was used for the calculations.

Due to joint storage facilities and farm management
decisions, livestock manure was partly exported from the
dairy section to other farm parts.

2.2 Mass flow calculation
Equations to calculate mass flows for the P farm balance are
shown in Table 2. Phosphorus contents of materials were
based on site specific analyses or reference values (Table 3).
Grazing intake and storage feed yields were analyzed in a
detailed field study in 2012 (Ohm et al., 2014). Plot-specific
pasture intake was quantified and results were also used as
representative for 2010 and 2011. For the few full-time
grazing cows in dry period (avg. 14 cows per year), at the

utilization P, [mg100g] K., [mg 100 g7'] Mg (CaCl,)) [mg 100 g™']
TV mean sD TV mean TV mean
arable 80 6.4 0.3 >6.3 6.7 1.6 >5 123 3.1 > 11 10.7 1.9 >6
grassland 24 53 0.2 >5.6 14.7 1.5 >5 1.2 4.0 > 11 20.7 3.1 >14
SD, Standard deviation; TV, threshold value for sufficient soil reserves (Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 2011)
Table 2
Equations to calculate mass flows in the P farm balance

P flow = [1]
mass flow * specific P content
Pasture intake = 21
(DM biomass before grazing - DM biomass after grazing) + daily growth rate * days of grazing
Manure export = 3]
Total fodder + litter — milk — net production of live weight — manure output inside the boundaries
Net production of live weight =

. . . . [4]
weight of sold animals + change in herd size
Soil P balance grassland = 5]
excretion on pasture + slurry + atmospheric deposition - grazing - storage food - losses
Soil P balance arable land = 6]
stable manure + slurry + seeds + atmospheric deposition — crop yield - losses
P Farm balance = Input - Output = 71

mineral fodder + imported storage fodder + seeds + atmospheric deposition — milk — net production of live weight - manure export - losses
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Table 3

P content of different farm materials, atmospheric P deposition and soil losses.

Parameter Year P content Comment Source
Permanent grassland 2012 3.92gkg' DM +0.6,n=17 Farm specific, different cuts
Grass-clover 2010 3.10g kg’ DM +02,n=2 Farm specific, different silos

2011 3.20g kg’ DM +04,n=3

2012 3.00 g kg’ DM +03,n=5
Maize silage 2010 2.80g kg' DM +0.4,n=4:2011and 2012  Farm specific

2011 3.10 g kg DM MV of 2.9 and 3.3

2012 245gkg' DM MV of 2.4 and 2.5
Triticale 2010-2012 2.78 g kg DM +0.096, n = 4, 2005 Resident experimental

data’ of rye

Spring wheat grain 2011 3.34gkg’' DM +0.17,n=8:2004 and 2005  Resident experiment’
Winter wheat grain 2010, 2011 3.31gkg’' DM +0.14,n = 8:2004 and 2005  Resident experiment®
Faba bean grain 2010-2012 6.75g kg' DM 2002-2005 Resident experiment?
Oats grain 2010-2012 3.6 gkg'DM 2002-2005 Resident experiment*
Triticale straw 2010-2012 0.9 gkg'DM +0.11, n =4, 2005 :jiltfir;tjzperimental
Winter wheat straw 2010, 2011 0.65 g kg' DM +0.28, n =4, 2005 Resident experiment’
Spring wheat straw 2011 0.5 gkg'DM +0.09, n=8: 2004 and 2005  Resident experiment*
Faba bean straw 2010-2012 1.3 gkg'DM Characteristic values®
Oat straw 2010-2012 1.1 gkg'DM Characteristic values®
Milk 2010-2012 0.97 gkg' FM +0.09,n =24 Swedish study?®
Animal fresh mass 2010-2012 75 gkg'FM France Study*
Solid manure 2010- 2011 1.01 gkg'OS 2009: 1.004 and 2010: 1.017  Farm specific
Slurry 2010 0.154 g kg' OS +0.02;n=3 Farm specific

2011 0.151 g kg' OS +0.03,n=6:2010 and 2012

2012 0.148 g kg' OS +0.045,n=3
Wheat, oat and triticale seeds 2010-2012 35 gkg'FM Characteristic values used
Faba bean seeds 47 gkg'FM forimported seeds*
Maize seeds 33 gkg'FM
Grass seeds 3.0 gkg'FM
Clover seeds 6.4 gkg'FM
Atmospheric deposition 2010-2012 0.2 kg ha LLUR'
Soil losses 2010-2012 03kgha'a’ Swedish study*
Mineral feed 2010-2012 20 g kg™ OS Mineral feed Supplier specification
Lick minerals 2010-2012 40 g kg' OS Rindereimer, eco certified Supplier specification

* Paulsen and Schochow, 2007
*Bohm, 2007

$ Kape et al., 2008 (Organic characteristic values of Ministry of Agriculture in Mecklenburg-Vorpommern)

1 Gustafson et al., 2007
#*Nesme et al., 2012

 LLUR (Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und Landliche Rdume Schleswig Holstein), 2014

*# Modin-Edman et al., 2007

DM= Dry matter, FM= fresh matter, OS= Original substance, MV= mean value

remote plots dry matter (DM) intake was estimated at
10 kg d”" cow™ (Jeroch et al,, 1999). According to Knowlton
and Herbein (2002) livestock excretes 50 to 80 % of P intake.
In a study with Holstein dairy cows, a low P diet with 0.31 % P
was tested, leading to 45 % P digestibility (Wu et al., 2001).
Due to comparable feedstuff concentrations in Trenthorst
(mean of 0.33 % P in the ration) this value was used for

calculating the net P export from the grazed plots. Total sold
animals, sold farming products, actual forage, grain and
straw harvests and manure application were taken from the
farm database. Harvest yields were measured with a drive-on
scale and corrected to the actual dry matter contents in stor-
age (grains 85 to 88 %, straw 84 to 85 %, grass-clover silage
35 %, haylage 70 %, hay 86 %, maize 28.5 to 32.1 % DM each).
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Phosphorus input from seeds was calculated according to
the concentrations in Table 3 and the following seed densi-
ties (fresh matter = FM, 86 % DM): 220 kg wheat, 180 kg triti-
cale, faba bean 70 kg in combination with 170 to 180 kg of
oats, 20 kg maize and for the grass-clover plots 15 kg in pro-
portion of 70 % grass seeds and 30 % clover seeds per ha.

The feed flow into the stable, also for mineral feed and
lick mineral, was taken from the actual feeding lists. Manure,
litter, feeding rests and storage residues were transferred to
the manure storage. No P losses were assumed between
stable and manure storage.

Herd management data of the farm based on regularly
scheduled weighing of each animal, as well as departure
dates and weights, provided data of net live weight produc-
tion. Milk exports were taken from yearly delivery accounts.
Also milk supply to the calves was specified by the actual fee-
ding lists for inclusion in the internal farm circle of P. Phos-
phorus flows entering the manure cycle were determined
based on P input in the stable and P output in animal pro-
ducts (milk, weight gains).

The atmospheric deposition of P given by official values
for the farm region is 0.2 kg ha yr' (LLUR, 2014). Only minor
losses of P from the soil by leaching had to be considered for
farm land (Cooke and Williams, 1973; White, 2006) and low P
losses through surface runoff and erosion were anticipated
on the site under study due to the plain nature of the area.
Therefore P losses from the soil by leaching and run-off were
estimated to be 0.3 kg P hayr'. This is in line with a Swedish
study (Modin-Edman et al., 2007) and with mean estimated
losses from German soils (Scheffer and Schachtschabel, 2010).

Soil P balances of grassland and arable land (Table 2, Eq.
[5, 6]) indicated the net change of P soil reserves. The farm
balance is calculated by inputs minus outputs (Table 2,
Eqg. [7]). Drinking water for the cows was not considered

7000
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because P contents were below the detection limit. If con-
centrations had been set to a threshold of 1 mg L’, 3,000 m?
drinking water per year for the cows would have accounted
for only for 3 kg P yr". In the farm balance outputs crossing
the system boundary were: sold milk, net production of live
weight, manure export and run off. The software elsankey
3.2 (IFU Hamburg, Germany) was used to visualize results.

3 Results

In grassland, grazing management regimes on the plots
differed in intensity and frequency, resulting in high ranges
in dry matter (DM) yields (Figure 1) and in high differences in
P in plant material that is harvested or grazed between the
plots (mean intake by grazing 15.9 kg P ha™ yr' + 2.7; range
9.5 - 20.7 kg P ha™ yr'; mean export per cut by harvesting
6.9kgPha'yr'+2.9 range 3.5to0 12.5 kg P yr’; + values are
characterizing the standard deviations). Phosphorus mobili-
zation potential from the grassland soils (including applied P
from organic fertilizers and animal droppings) is charac-
terized by plant uptake of up to 23.4 kg P ha™ yr'. In the study
this maximum value was reached on plot 1105 with herbage
taken up by grazing livestock and exported by additional
harvests (Figure 1). The total estimated grazing intake of
cows and young stock on the farm was 160,062 kg DM yr
(Table 4). From the total amount of grazed P (627 kg yr"),
282 kg P yr' (8.62 kg P ha' yr') were removed from the fields
with milk and meat, and 345 kg were excreted at pasture.
Considering also manure imports and harvest exports the
mean soil P balance for grassland was -429 kg yr' or -7.9 kg
ha'yr' (Table 4) which means a P stock reduction in soil.
The soil P balance of arable land resulted in -676 kg P yr
or-10.9 kg P ha” yr' (Table 5). Slurry was brought out every
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Plot No. are indicating separate grassland units, grazing days are the sum of days animals were present on each plot.

Figure 1

Herbage yields by grazing (Table 2, Eq. [2]) and cutting in pasture plots neighbouring the stable, Trenthorst 2012.
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Table 4
Data basis and calculation of the average soil P balance of grassland (Trenthorst, 54 ha, 2010 to 2012).
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Soil P balance |, Mass flow P flow
Total [kg yr'] SD [kg yr'] [kg ha” yr'] SD [kg ha'] Total [kg yr'] [kg ha-1 yr']
= Excretion o o o ° 345 6.4
+ manure application 501,427 FM +597,123 9,286 FM - 75 1.4
+ Atmospheric deposition - - - - 1 0.2
Grazing intake neighbouring plots (33ha) 131,362 DM - 3,980 FM +751 514.9 *15.6
Grazing intake remote plots (6.8 ha) 28,700 DM = 4,221 FM = 112.5 16.5
- Grazing? (total) (39.8 ha) 160,062 DM - 4,046 DM +724 627 11.6
- Storage food (23.3 ha) 55,408 DM - 2,422 DM +577 217 4
- Losses (runoff, leaching) - - - - 16 0.3
Balance (Table 2, Eq. [5]) -429 -7.9

* Italic numbers: based on actual grazed area

* grazing and storage food data: year 2012 as representative

year (mean 2,166,341 kg FM), solid manure was applied at
some of the plots only in 2010 (281,798 kg FM) and 2011
(254,936 kg FM). P exports varied between crops and years.
The mean P export of the different crops was in descending
order [kg P ha yr']: Maize (silage) 30.4 + 11.1,range 17.7 - 38.2,
grass-clover 23.7 + 6.3, range 17.3 - 32.4, faba bean and oats
in mixed cropping (grains) 19.4 + 8.5, range 10.3 - 27.1, wheat
and triticale (grains) 9.1 £ 3, range 5.5 - 14.3, and cereal straw
1.25+ 0.6, range 0.8 - 2.4. Straw of oats and faba beans as well
as cereal straw in the headlands remained on the plots. For
calculation of the P redistribution from soil-to-plant-back-
to-soil with mulched clover grass no yields were determined.
They were estimated to 4 kg P ha' according to the three

Table 5

lowest grass clover yields per cut found in the study. Due to
their uncertainty the values of on-site recycling of P via
mulching were not visualized. In total grassland and arable
land had a mean P balance of -1,105 kg yr.

The farm P flow is visualized in Figure 2 according to the
values from Table 3 to 6 and gives an impression of the
demand and transfer of P in and between the different farm
segments. The boundary around the cycle indicates the farm
gate for bought inputs (imported fodder, seeds) and outputs
(milk, net production of live weight, exported manure).
Fodder (imported and from farm own origin, from arable
land and grassland), grazed grass and milk for calves were
the sources for P input into the stable. In the stable the

Data basis and calculation of the average soil P balance of arable land (Trenthorst, 62 ha, 2010 to 2012).

Soil P balance arable land

Total [kg yr']
178911 FM

=  Stable manure

+  Slurry 2,166,341 FM

+  Seeds 710 FM
+  Atmospheric deposition -

Grass-clover silage (21 ha) 163,639 DM

Maize silage (10 ha) 113,324DM

Grain (total, seeds) (30.5 ha): 96,423 DM

Oats and beans (9.9 ha) 34,859 DM

Triticale (10.4 ha) 28,392 DM

Wheat (10.2 ha) 33,172DM

Straw (triticale, wheat) (19 ha) ¥ 28,413DM

- Crop yield (total) 401,800 DM

- Losses (run of, leaching) _
Balance (Table 2, Eq.[6])

* Based on total DM yields (based on avg. DM yields),
*without headlands,
FM, DM: Fresh matter, dry matter, SD: Standard deviation.

Mass flow P flow
SD [kg yr'] [kg ha'yr'] Total [kg yr'] [kg ha” yr']
+155,522 2,886 FM 181 29
+1,092,222 34,941 FM 329 53
+30 11.4FM 28 0.45
- 12 0.2
+46,852 7,705 DM 504.2 23.7
+ 54,550 10,998 DM 3132 304
+27,955 3,279 DM 365.7 12.5
+ 15779 3,798 DM 173.1(193.4)* 19.4
+8,170 2,731 DM 80.5(78.8)* 7.6
+6,047 3,309 DM 112.1(106.8) 10.7
+570 1,505 DM 24 1.25
- 1,207 19.5
- 19 0.3
-676 -10.9
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Figure 2

Seeds: 28 kg

Mean yearly phosphorus imports and exports at the farm gate and internal flows between and within different farm parts of
the dairy farm Trenthorst between 2010 and 2012 based on practice data.

fodder was transferred into animal products and manure.
One part of the manure was redistributed to the arable land
and grassland. Another part was exported to farmland out-
side the dairy system. Biomass products from arable land and
grassland were fodder for cows. P flows via the soil are shown
in the middle of Figure 2: P from the soil buffered the gap
between P in biomass export and natural losses and P in
manure and atmospheric input at arable land and grassland.
The quantities of P that are flowing in the different farm parts
are described in the following.

Table 6
Data basis and calculation of the P farm balance (Trenthorst,
2010 to 2012).

P balance farm Mass flow P flow
Mean [kgyr'] SD [kg yr'] kg yr'
= Mineral fodder 2,617 FM +233 69
Imported storage fod-
+ 265,868 DM +76,224 774
der and straw
+ Seeds (62 ha) 710 FM +30 28
Atmospheric deposition
+ = = 23
(116 ha)
Milk 469,086 FM +19,655 455
N i fli
eF production of live 22,091 FM +1,015 166
weight
Manure export - - 1,343
Losses (run of, leaching) -
(116 ha)
Balance (Table 2, Eq. [7]) -1,105

FM, fresh matter; DM, dry matter; SD, standard deviation

Altogether, the farm balance (Table 6, Figure 2) showed total
P outputs of 1,964 kg yr'. The sum of total inputs from
imports and depletion of P soil reserves was 1,976 kg P yr'.
Net losses from atmospheric deposition and leaching were
12 kg P yr'. The export of meat was 75,722 kg live weight
during the three-year period. The change in herd size from
164.4 LU to 145.5 LU accounted for 9,450 kg. Therefore, the
net production of live weight was 66,272 kg in three years,
which corresponds to 166 kg P yr'. Another 455 kg P a™' were
exported in form of sold milk (Table 6). The P flows from the
fed biomass to manure in storage accumulated to
1,887 kg P yr'. Another 42 kg P yr' in the manure originated
from straw that was used as bedding material. Only 585 kg P
(30.3 %, Figure 2) from this amount were recycled within the
dairy crop rotation under the management regime of the
farm under study (87.2 % at arable land, 12.8 % at grassland).
Assuming no unaccounted losses the mean P output at the
stable gate was in sum 2,894 kg P per year with milk, meat
and manure for storage and excretion at pasture (Figure 2).
This P originated from stable inputs of 41.7 % with forage
and concentrates from farm own production in the arable
crop rotation (Table 5), of 21.7 % from grazing intake and
bound in animal products, of 7.5 % with roughage conserves
from permanent grassland (Table 4), and of 2.4 % with pur-
chased mineral feed additions. Another 26.7 % of the P was
imported with feedstuff and litter (Table 6) from plots out-
side of the defined system boundary. These were mainly clo-
ver-grass silage and small amounts of maize silage, grains
and straw (Figure 2). In the years 2010, 2011, and 2012 an
internal flow of 32.9 kg, 21.4 kg and 43.8 kg P with whole milk
was calculated to fed the calves, respectively. Imported
seeds, mineral feed additions and imported feed and litter
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totaled 871 kg P yr' as inputs at the system boundary.
Focused only on feedstuff (without calves’ milk), grassland
directly accounted for 29.2 % of the P supplied to the cattle,
on average (Figure 2). In quantifying the redistribution of P
from grassland to arable land by the material flows 217 kg P
yr' were transferred from grassland to the stable as con-
served feed. From this amount, 78 kg P yr' were converted
into animal products. A total of 139 kg P yr' ended up in
manure, from which 75 kg P yr" were reapplied on grassland.
The difference of 64 kg P yr' (which is 29.4 % of the P from
storage fodder from grassland) must have been covered by
soil reserves of grassland. It is transferred to arable land via
feed conserves and manure. On average this means that on
the farm under study grassland (54 ha) serves arable land
(62 ha) with ~1 kg P ha' yr'.

4 Discussion

4.1 Uncertainties in balance calculation

Any material balance of farm flows under practical condi-
tions must deal with uncertainties and assumptions. For this
study all sub-processes have a consistent P-balance leading
to a reliable balance on farm level. The P concentrations in
plant materials highly influence the calculated P flows, espe-
cially in high yielding crops. Uncertainties might be caused
by the settings for P concentrations, digestibly of feed, mass
determinations and temporal system boundaries for storage
of feed or manure. Due to the important effects of sampling
and nutrient concentration in plants and manure, P flows
should preferably be based on farm specific results. Also the
three years studied showed high variability in P flows along
with varying annual yields and differences in manure
management and exports (Table 5). Representative periods
should be used for calculations of long term trends in inner
farm P transfer. Even with uncertainties and variability, e. g.,
in P contents of materials, the analysis of nutrient farm flows
is an important step in order to address and balance out
spatial differences in P soil reserves on farms by cropping
management and manure redistribution

4.2 Grassland in farm P cycle

Grazing animals indirectly reduced the pressure of the forage
production on arable land by 627 kg P yr' (10.1 kg P ha yr')
due to feed stuff from grassland compared to hypothetic
scenarios solely producing forage crops in arable rotations.
Compared to Swedish organic dairy farms (Gustafson et al.,
2007) P concentration in grassland plants in this study is
high, likely caused by high P level in the soil. A depletion of P
in soil through continuous mining would probably lead to
lower P concentrations in plants in the near future. How long
grassland yields will be unaffected is completely unclear due
to missing knowledge on biochemical and activation forces
that might improve P availability with declining P reserves
(Antunes et al.,, 2012; Schick et al., 2012). Regular soil analyses
and/or plant tissue analyses on available P contents and also
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yield checks, should be used as a practical measure to avoid
critical situations and to track the dynamics.

To follow the idea of grassland providing nutrients to
arable land, nutrient transfer from areas with high soil P re-
serves and high activation potential to areas with lower soil P
reserves should be improved. In the current study, high
differences in the DM intake of grazing cows were obvious
(Figure 1). This indicates a potential for a future improvement
of swards, grazing management and storage feed yields on
grassland in targeting enhanced P flows and transfers. A forced
and controlled mining of soil P in grassland of the examined
site, seems to be acceptable at the current soil P levels. In ex-
perimental loamy soils with P contents well over the agricultu-
ral optimum, phytomining over 7 to 16 yr only decreased the P
content between 11 and 37 %, showing additional buffer capa-
cities of soils for longer time periods (Svanback et al.,, 2015).

4.3 Arable land in P farm cycle

According to the methodology used in this study, variations
in P mobilization for different crops were generally related to
biomass DM yields (Table 5) and its P content. Different P
acquisition strategies of plants were not considered in detail
to explain differences in uptake. Generally, high P uptake of
crops serves the biological P cycle on the farm. It can be
expected that long-term immobilization of P in soil can be
partly prevented by P remaining in biomass and thus be
made available more rapidly after decomposition for plant
and microbial uptake in general (Richardson et al., 2009;
Schnug et al. 2003). Therefore, mulching of clover grass and
even the direct backflow of straw after harvest and root bio-
mass might support the rapid P cycling in soils on the farm.
Inclusion of the high P yielding faba beans (in mixed crop-
ping) improved P uptake compared to the lower P yielding
cereals in monocultures (Simpson et al.,, 2011). Generally, the
varying P uptake of species can be caused by, e. g., root
growth patterns, root hairs, proton and organic acid release
of roots, acid and alkaline phosphatases excreted by roots
and microorganisms as well as mycorrhiza (Eichler-Léber-
mann et al., 2008; Jungk and Claassen, 1986; Scheffer and
Schachtschabel, 2010; White, 2006). Yet, the high P levels
found in the analyzed soils will interfere with mycorrhization
(Gosling et al.,, 2006). Any factors that alter the level of
primary production and inputs, as well as the transformation
of organic carbon, will additionally affect the dynamics of
organic P in soil (Condron and Tiessen, 2005).

While P concentrations in plant tissue in arable crops and
soils on the site under study are still sufficient (Table 1,
Kuchenbuch and Buczko, 2011) P exports were found to be
higher than from grassland. As with grassland, it is not pre-
dictable how long soil reserves will be sufficient, especially
under low yield conditions of organic farming and crop rota-
tions with high biological P transfer by feed crops. Further
analyses of buffering effects of soil P reserves for P supply to
plants in systems with restricted P input are of high interest
for an efficient use of P soil reserves in organic
farming and should be further addressed in research.
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4.4 Entire P farm cycle

In the study, P exports of livestock products and manure
were not balanced referred to the farming system. The farm
gate deficit of 1,105 kg P yr' needed to be mobilized from
soil under actual farm conditions (Figure 2). The manure P
export was 473 kg higher than P import with feed and seeds.
If this amount were to be spread within the system P, expor-
ted products and losses would be reduced to 632 kg P yr.
This deficit would be innate to the system. Kuchenbuch and
Busczko (2011) recommend external P fertilizers when P
(CAL) is lower than 4.4 mg 100 g P in the topsoil. Therefore
the level of P concentrations in soils under study can still be
decreased without endangering soil fertility. Stutter et al.
(2012) evaluated the soil P reserves for Germany and esti-
mated more than 3,000 kg P per ha™ in the upper 15 cm layer
for agricultural land irrespective of its plant accessibility.
However, the plot-specific P mining potential that can be
tolerated without endangering soil fertility is unknown. Fin-
ding a system specific optimal P level for the yield levels and
crop rotations of organic farming and defining suitable ferti-
lization strategies needs further scientific work. Especially
biological mechanisms should be addressed as they have an
important role for P cycling and activation (Dotaniya and
Meena, 2015; Talgre et al.,, 2014; Péret et al., 2014; Gerke and
Meyer, 1995). On the actual farm reducing the P export
through manure would prolong the period of acceptable soil
P mining.

4.5 Potential role of grassland for an improved P
supply
Beside the mentioned possibility to intensify the grassland
use on farm, grassland might act as transformer for sparingly
soluble phosphate rock to plant available forms. Due to the
higher intensity of biological processes and lower pH values
of grassland soils than arable soils, mineral P fertilizers might
be correctly placed here and their P might be transferred
from here in the arable farm cycle via feeding and resulting
manures (Mengel et al., 2001; Moéller, 2009). As the import of
mineral fertilizers in organic farming according to European
standards is restricted to low solubility products mainly
sparingly soluble rock phosphates are available for mineral P
supply (Council Regulation (EC) No 834/2007), this aspect
could be of special importance for this farming system (Mac-
Naeidhe and O’Sullivan, 1999; Sinclair et al., 1990).
Meanwhile, the nutrient supply of 34 % of the German
grassland is categorized as high or very high (Scheffer and
Schachtschabel, 2010) caused by former P balance surpluses.
Nowadays in Germany, 209,600 ha of permanent grassland is
unprofitable or abandoned (Federal Statistical Office, 2014).
Also biomass from nature conservation areas, e. g., from
neglected grassland where biomass needs to be removed to
achieve nature protection targets, could be valuable
(Diacon-Bolli et al., 2012; Isselstein et al., 2005; Sutherland
2002). Its potential to substitute other fodder sources for
ruminants could be exploited and thus it could act as a new
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P source for P redistribution. Due to the fact that the feed and
energy demand of dairy cows changes throughout lactation,
grassland of very different quality could be integrated more
actively in farm nutrient and P flows. For example, exten-
sively managed grassland can be a fitting fodder source in
the first phase of the dry period (Barth et al., 2012), thus
avoiding malnutrition-caused diseases. Its use relieves the
pressure for forage production on arable land or on high
quality pastures. This biomass is also discussed as substrate
for bio-energy generation in biogas plants (Ebeling et al,
2013; McKenzie, 2013) but the potential for nutrient transfer
is not yet in focus. With 56 % of grassland in German organic
farms, these aspects are worth looking into to address and
use P accumulations in soils by vegetative mining and re-
distribution as part of a sustainable use of worldwide P
resources.

5 Conclusions

The P balance of the 116 ha North German organic dairy farm
Trenthorst showed a net P export of 1,105 kg P yr” over three
reference years. The deficit is supplied from soil P reserves.
Visualizing farm specific P flows is helpful to develop P
management on farm. Due to high variations in yields and P
contents of the different materials, the use of farm specific
values and representative farm periods are suggested. In the
presented situation, grassland directly fed arable land with
64 kg P yr' (this was ca. 1 kg P ha™ yr') from soil reserves of
grassland via manure. Yield increase by sward improvement
and optimizing grazing and cutting management might
improve this positive loop. Despite several years without
external P supply the mining of soil P on grassland does not
yet endanger soil fertility on the site under study, since
available P (CAL) contents in the soil are still sufficient. But
especially for the extensive conditions and for the wide
range of crops used in organic farming it is unclear how long
soil P reserves can be addressed. If critical situations are
avoided based on evaluation of soil and plant analyses,
forced and controlled P mining on grassland sites with P con-
tents over the agricultural optimum and redistribution to
arable land could be a component of sufficiency P manage-
ment to preserve worldwide mineral P resources. The inclusi-
on and use of remote or marginal grassland sites with suffici-
ent soil P supply in nutrient cycling by ruminant and biogas
systems should be evaluated as source for redistribution of
nutrients in landscapes and farms.
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Effect of variety and environment on the contents
of crude nutrients, lysine, methionine and
cysteine in organically produced field peas (Pisum
sativum L.) and field beans (Vicia faba L.)

Stephanie Witten*, Herwart Bohm*, and Karen Aulrich*

Abstract

The composition of organically produced field peas and field
beans as a source of valuable protein is of special interest for
the planned 100 % organic feeding regulations in organic
farming. For this reason, the influence of environment and
variety on the contents of crude nutrients and the amino
acids lysine, methionine, and cysteine were examined over
three years. Laboratory analyses were conducted using NIRS.
Peas contained on average 21.9 g crude protein 100 g' dry
matter with 8.0 g lysine 100 g™, 1.0 g methionine 100 g, and
1.4 g cysteine 100 g'. In field beans 29.6 g crude protein 100 g™
dry matter with 6.4 g lysine 100 g™, 0.7 g methionine 100 g,
and 1.1 g cysteine 100 g' were found. Significant differences
between varieties were found for crude protein and ether
extract in field peas, as well as for all components in field
beans. Environmental factors and interactions also had influ-
ences on the composition of both legume species. Further-
more, significantly negative correlations were found between
the content of crude protein and starch (r = -0.69), sugar
(r=-0.47), lysine (r = 0.76), and methionine (r =-0.51) in field
beans, as well as of crude protein and starch (r =-0.79), sugar
(r=-0.55), lysine (r =-0.78), methionine (r =-0.61), and cysteine
(r =-0.55) in field peas. The shifts in composition were often
undirected and for that reason not predictable. Hence, it is
recommended to analyze every batch before formulating a
diet.

Keywords: Nutrient composition, grain legumes, factors of
influence, amino acids

Zusammenfassung

Einfluss von Sorte und Umwelt auf die
Gehalte an Rohndhrstoffen, Lysin,
Methionin und Cystein in 6kologisch an-
gebauten Futtererbsen (Pisum sativum L.)
und Ackerbohnen (Vicia faba L.)

Die Gehalte an Rohndhrstoffen und vor allem an limitierenden
Aminosduren von &kologisch erzeugten Futtererbsen und
Ackerbohnen sind vor dem Hintergrund der 100 %-Biofitte-
rung von Interesse. Um den Einfluss von Sorte und Umwelt-
faktoren auf die Rohnéahrstoff-, Lysin-, Cystein- und Methionin-
gehalte zu untersuchen, wurden in drei Jahren Proben aus
Sortenversuchen in Deutschland genommen und mittels NIRS
analysiert. Im Mittel enthielten Futtererbsen 21,9 g und Acker-
bohnen 29,6 g Rohprotein in 100 g Trockensubstanz. Das Roh-
protein von Futtererbsen und Ackerbohnen enthielt je 100 g
im Mittel 8,0 g Lysin, 1,0 g Methionin und 1,4 g Cystein bzw.
6,4 g Lysin, 0,7 g Methionin und 1,1 g Cystein. Der Faktor Sorte
beeinflusste die Rohprotein- und Rohfettgehalte von Futter-
erbsen und deren Ernteertrdge sowie alle Inhaltsstoffe von
Ackerbohnen signifikant. Umweltbedingte Faktoren und Inter-
aktionen zwischen den Faktoren hatten ebenfalls Effekte auf
die Zusammensetzung beider Kulturarten. Der Rohproteinge-
halt war in Ackerbohnen signifikant negativ mit dem Starke-
(r=-0,69), Zucker- (r =-0,47), Lysin- (r =-0,76) und Methionin-
gehalt (r = -0,51) und in Futtererbsen mit dem Starke-
(r =-0,79), Zucker- (r = -0,55), Lysin- (r = -0,78), Methionin-
(r=-0,61) und Cysteingehalt (r =-0,55) korreliert (p < 0,01). Die
Schwankungen der Inhaltsstoffgehalte sind oftmals ungerich-
tet und somit nicht vorhersagbar, sodass eine laboranaly-
tische Untersuchung der Futtermittel vor jeder Rationsbe-
rechnung empfohlen wird.

Schliisselworter: Néhrstoffzusammensetzung, Kérnerlegumi-
nosen, Einflussfaktoren, Aminosduren

* Thiinen Institute of Organic Farming, Trenthorst 32, D-23847 Westerau, Germany

Contact: stephanie.witten@ti.bund.de, karen.aulrich@ti.bund.de
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1 Introduction

In animal production, a diet is targeted which matches the
animals’ requirements and hence increases the feed conver-
sion ratio. Furthermore, the goal is the use of a combination
of feedstuffs with an amino acid (AA) profile equal to that
needed in monogastric metabolism (Boisen et al, 2000). In
conclusion, knowledge of the composition of the available
feedstuffs is required for precise diet formulations. The exact
contents of crude nutrients (CN) and essential AAs in the
available feedstuffs are particularly interesting. For economic
reasons, table values are often used to get information on
the amounts of valuable ingredients in feedstuffs rather than
results from laboratory analyses.

Organic farming has to deal with limitations in diet for-
mulation. Extraction meals cannot be used since they are
produced using solvents. Oilcakes are used instead. They
contain less crude protein (CP) and more ether extract (EE) in
comparison to extraction meals, and can therefore not be fed
in the same amounts. Some feed additives, like free AAs, are
not allowed in animal feed either. Furthermore, the organic
production capacity of some protein feedstuffs, like protein
concentrates, is not sufficient. Nevertheless, it is intended to
implement a 100 % organic feeding requirement in 2018.
Until then, 5 % of special protein feedstuff components of
agricultural origin can be produced conventionally (EC, 2007;
EC, 2008; EU, 2014). The main non-organic protein feedstuffs
used are potato protein for piglets and maize gluten for poultry.
Moreover, the use of locally produced crops is intended. Due
to restrictions in field management, the yield (De Ponti et al.,
2012) and the CP content (Jansen and Seddig, 2007;
Worthington, 2001) of organically produced crops can be
lower than that of conventional farming. But they are main
factors of the economic quality of crops.

Despite their contents of secondary plant metabolites
(like vicin/convicin, tannin, and trypsin inhibitors), which
limit their applicability in nutrition (Krupa, 2008; Muzquiz,
2004), grain legumes are important protein feedstuffs, espe-
cially in organic farming. Both the crop yield and the CN con-
tent of grain legumes are influenced by site of cultivation,
harvest year and variety (Wang and Daun, 2004). Even in con-
ventional farming, the amounts of the CN, mainly of carbo-
hydrates and CP, can vary widely (Avola et al., 2009; Burstin et
al.,, 2011; De Almeida Costa et al., 2006; Duc et al., 1999). The
restrictions of organic farming could be considered to inten-
sify those variations. These are reasons not to use the common
data collected in conventional agriculture for diet formula-
tion without questioning it. Information on the composition
of organically produced crops and the impact of different
influencing factors is not comprehensive. Accordingly,
expanding the data basis can possibly improve the predicta-
bility of the information needed for formulating a ration.

In regarding an observed negative correlation between
the contents of CP and the essential AAs (Igbasan et al.,
1996), it has to be considered that the selection of high CP
contents can have a detrimental effect on the protein quality.
The AA profile of the protein can change negatively due to
higher increases of nonessential AAs, like proline and argini-
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ne, than of essential ones (Monti and Grillo, 1983;
Partanen et al., 2001; Wang and Daun, 2004). This pheno-
menon can also occur under drought stress conditions, when
even absolutely higher contents of nitrogen and sulfur can
be detected in crops (Schumacher et al., 2011).

The organic production of soybeans, which are, due to
their high protein content and -quality, the main protein
feedstuff used in European countries, is not yet sufficient.
Furthermore, it is desired to support local organic produc-
tion without import of protein feedstuffs originating from
Third World countries. Therefore, the importance of local
grain legumes, like field peas and field beans, as valuable
sources of protein is further increased. High lysine (Lys) con-
tents, in comparison to grain cereals, make their AA profiles
beneficial, especially for swine. In contrast, the contents of
sulfur-containing AAs (SAAs), namely methionine (Met) and
cysteine (Cys), are relatively low in field peas and field beans.
In total, the SAAs can often be limiting in diets for poultry
and, besides Lys, even in diets for swine (Boisen et al., 2000).
As mentioned above, they are, in addition to tryptophan,
also limiting in field peas and field beans (Emmert and Baker,
1997; Wang and Daun, 2004; Zdunczyk et al., 1997). Accor-
dingly, itis favorable to harvest large quantities of grain legu-
mes with high CP and total SAA contents. When compared
with field beans, field peas contain lower amounts of CP and
relatively higher amounts of SAAs (Schumacher et al., 2011).
In addition to a variety of environmental factors, multiple
genetic factors can also cause differences in the composition
between varieties. Therefore, the measured contents of CN
and of AAs in field peas and field beans also range widely
(Kotlarz et al., 2011; Makkar et al., 1997; Nikolopoulou et al.,
2007; Urbatzka et al., 2011).

Of particular benefit would be the extension of the data
basis and further knowledge on influences of the variety and
the environment (site and harvest year), as well as on rela-
tions between CN and AAs, which eventually would allow
predictions. The predictability of those variations in the com-
position of crops would be of great interest for diet formula-
tion.

The aim of the study was to examine whether the
amounts of CN, Lys, Met, and Cys differ markedly in field pea
and field bean varieties which are currently used under
practical conditions on organic farms. Furthermore, the pre-
dictability of the strength of their reaction to genetic and
environmental differences was questioned. Another issue
was whether the maximization of CP content can be an ade-
quate breeding objective for those grain legumes with
regard to their protein quality for use as protein feedstuffs for
monogastric animals.

2 Materials and methods

2.1 Sampling

Field pea (Pisum sativum L.) and field bean (Vicia faba L.)
samples from field variety trials of various organically mana-
ged experimental sites in Germany were collected in the
years 2011, 2012, and 2013. In total, 113 samples of 12
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white-flowering spring field pea varieties and 105 spring
field bean samples of 12 varieties were available for further
analyses (Table 1).

Table 1
Characteristics of the field pea (Pisum sativum) and field
bean (Vicia faba) varieties of the sample set

Flower- Vicin/ Tannin
type Co i

Pisum sativum L. Vicia faba L.

Abarth s Alexia 4 +
Alvesta s Bioro c +
Auckland s Divine c - +
Casablanca s Espresso c + +
La Manscha KWS s Fabelle 4 - +
Mythic s Fanfare C + +
Navarro s Fuego c + +
Natura n Isabell c ap G
Protecta s Julia c + +
Rebel s Pyramid c + +
Respect s Taifun w + +
Salamanca s Tangenta w + =

n = normal-leafed, s = semi-leafless, w = white-flowering, c = colored-flowering

Samples of field pea and field bean varieties originated from
13 trials per species. The trials took place in different parts of
Germany and therefore in different organic agricultural pro-
duction areas with homogenous climatic conditions (accor-
ding to JKI, 2014; Figure 1).

Table 2

Numbers of varieties, trials, and cultivation sites of spring
field pea (Pisum sativum L.) and spring field bean (Vicia faba
L.) samples in three harvest years and in total

Varieties Trials Sites Regions Total
Pisum sativum L.  Total 12 13 10 5 113
2011 8 2 2 2 15
2012 9 4 4 2 34
2013 1 7 7 3 64
Vicia faba L. Total 12 13 8 3 105
2011 9 1 1 1 9
2012 10 5 5 3 35
2013 1 7 7 3 61

Field pea varieties were cultivated at ten sites of the Areas 1,
2, 3,4, and 6. Field bean varieties grew at eight sites of the
Areas 2, 3, and 6 (Table 2). In the field bean trials, 5 to 11 va-
rieties, and in the field pea trials, 7 to 10 varieties were tested,
respectively.

207

5 it
Organic agricultural production area (as above)

1 Sandy areas in the north-east
2 Sandy areas in the north-west
3 Loamy areas in the west

4 Areas with loess in the east

6 Agricultural areas in the south and altitudes in the south-west

Figure 1

Organic agricultural production areas with homogenous cli-
matic conditions in Germany (according to JKI, 2014) from
which the samples originated

2.2 Laboratory analyses

The samples were dried for 48 hours at 60 °C and then stored
in a cooling chamber at 8 °C. A part of each sample was either
ground to pass through a 1.0 mm sieve for CN analyses or
through a 0.5 mm sieve for AA analyzes. CP (Kjeldahl N*6.25),
ash, EE, crude fiber (CF), starch, and sugar as well as the AAs
Lys, Met, and Cys were analyzed with near infrared reflec-
tance spectroscopy (NIRS). Spectral data for NIRS analyses
were recorded using the Fourier-Transform NIR spectrometer
(NIRLab N-200, Fa. Blichi, Essen) in the spectral range from
1000 to 2500 nm and then exported to the NIRCal chemome-
tric software (Fa. Biichi, Essen). Subsequently, the contents of
CN, Lys, Met, and Cys were predicted using existing calibra-
tions. The calibrations for each ingredient were based on
reference analyses of 430 pea and 315 bean samples as
described by Aulrich et al. (2016).

2.3 Statistics
When available, crop yields were extracted from open access
field trial results and attributed to the samples.
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The normal distribution of the variable and the residuals
were proved with histograms and the Shapiro-Wilk-Test. No
transformation of the data was required. Statistical analyses
for unbalanced data were conducted using proc MIXED with
the REML estimation method and the Kenward-Roger-
Estimation in SAS 9.4 (SAS® Institute Inc.) to observe differen-
ces in the least square means of the contents of CN and AAs
between the field pea and field bean varieties. Furthermore,
the covariance of the factors site and harvest year should be
observed. Therefore, variety was set as fixed effect, while site
and year as well as the two-sided interactions between the
three factors (site*year, variety*site, variety*year) were ini-
tially set as random effects. A model optimization was done
for each analyzed ingredient on the basis of the Bayesian
information criterion (BIC) as a measure of the relative quality
of the models. If the model showed a statistically significant
influence of the fixed effect, a Tukey-test was added as post-
hoc-test (Moll and Piepho, 2001). The macro %mult.sas was
used to describe significant differences (p < 0.05) with letters
(Piepho, 2012). Furthermore, Pearson correlation analyses
(proc CORR, SAS 9.4) were performed to examine relations
between the contents of the observed CN and AAs in field
beans and field peas. In the following text, significant corre-
lations are marked with ** (p < 0.01).

3 Results and discussion

3.1 Field peas (Pisum sativum L.)
High variations of the composition of field peas were obser-
ved. In addition, the relation of the SAAs to Lys varied (Table 3).

Table 3

Ranges and means with standard deviations (SD) of the
contents of crude nutrients (g 100 g™ dry matter), lysine,
methionine and cysteine in organically produced field peas
(Pisum sativum L.) (g 100 g™ crude protein)

Mean sD Min Max
Dry Matter 92.82 0.57 91.43 94.19
Crude Protein 21.90 1.89 16.81 25.86
Lysine 8.02 0.36 6.90 8.99
Methionine 1.02 0.09 0.86 1.24
Cysteine 1.42 0.09 1.18 1.62
Methionine+Cysteine (SAA) 244 0.17 2.12 2.86
SAA:Lysine 0.30 0.02 0.27 0.33
Ether Extract 2.00 0.15 1.64 2.39
Crude Ash 3.12 0.18 2.64 3.48
Crude Fiber 6.58 0.32 5.82 733
Starch 52.54 1.61 47.80 56.54
Sugar 5.42 0.29 4.81 6.11

In pig nutrition a ratio of about 0.6 between SAAs and Lys is
recommended as optimal (Boisen, 1997). Poultry need even
more SAAs in their metabolism, for example for feather
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growth. Thus, the SAAs are limiting in field peas. Never-
theless, since the ratio of SAA:Lys is notably higher in cereals,
the limiting AA in cereal-based diets is Lys. Therefore, field
peas can contribute to a balanced AA profile in the diet.

Schumacher et al. (2011) reported even higher variations
in the CP content of their organically produced field pea
samples (18 39 g CP 100 g’ DM) of various origins. In 50
varieties of forage, marrowfat, catch crop and winter peas
available at the Norddeutsche Pflanzenzucht KG, the CP con-
tents were higher, the Lys contents lower and the SAA con-
tents identical to the present ones. Although the data was
derived from analyses of conventionally produced crops,
Evonik Industries (2010) published slightly lower values
(AMINODat® 4.0) in comparison to the present data. They
found lower mean Lys and Met contents in 18 field pea sam-
ples harvested in Germany. The conditions of cultivation and
the analyzed varieties are unknown. DLG (DLG, 2006-2010)
summarized higher mean contents of CP (n = 75), Met and
Cys, but lower Lys contents (n = 46) in organically produced
field peas. Wang and Daun (2004) found slightly lower Lys
and higher SAA contents in conventionally produced field
peas. Table values for CN derived from conventionally pro-
duced field peas (Staudacher and Potthast, 2014) differed
partially from the results. For EE and starch they were lower
than the observed values, whereas for sugar and ash they
were higher. Other authors observed diverting results es-
pecially for CP and starch, as well as comparable results for
EE, ash, and CF. High variations of the composition of field
peas were found (Jezierny et al., 2011; Ravindran et al,, 2010;
Schumacher et al,, 2009; Bastianelli et al., 1998) with regard
to high differences in the selection of varieties. The present
results were generally in agreement with those outcomes.
Fluctuations could be additionally due to varying environ-
mental influences.

Several studies confirmed that the variety of field peas
has an influence on its CP content as well as on many compo-
nent parts like other CN, AAs, minerals or trypsin inhibitors
(Guillamén et al., 2008; Kotlarz et al., 2011; Wang et al., 2008;
Canbolat et al., 2007).

In the present study, significant differences of the CP and EE
contents were observed between field pea varieties (Table 4).

Casablanca had on average the highest CP content, which
was significantly different from Navarro, Natura, Auckland,
Respect, Alvesta, and Abarth. Protecta had significantly higher
CP contents than Respect, Alvesta, and Abarth. In addition,
KWS La Mancha differed significantly from Auckland. The EE
content was highest in Abarth and similarly high in Mythic,
Navarro, Protecta, and Rebel. It was significantly lower in
Alvesta, La Mancha KWS, and Salamanca. Salamanca had the
lowest EE content, which was also significantly lower than in
Auckland. The only normal-leafed variety Natura had relatively
low ash and CF contents, which did not differ significantly from
any of the semi leafless varieties, and performed on a medium
level in all other parameters. There seems to be an inverse rela-
tionship between the CP content and the contents of starch,
Lys, and Met between the varieties (Table 4). This might be due
to genetic factors and/or to differences in the process of matu-
ration (Flinn and Pate, 1968; Geervani and Devi, 1988).
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Table 4
Least square means of crude nutrient contents (g 100 g"' dry matter) and contents of the amino acids lysine, methionine,
and cysteine (g 100 g™ crude protein) with standard error (SE) and with letters to mark significant differences (p < 0.05) in
various field pea (Pisum sativum L.) varieties

Crude Protein  Ether Extract Crude Ash Crude Fiber
Abarth 20.77d 200a 3.00d 6.68
SE 0.66 0.08 0.12 0.17
Alvesta 21.11d 1.91cd 3.04 bd 6.67
SE 0.61 0.08 0.12 0.17
Auckland 21.65 cd 1.96 ac 3.10 bc 6.74
SE 0.61 0.08 0.12 0.17
Casablanca 23.38a 1.93 ad 3.09 abd 6.66
SE 0.71 0.09 0.12 0.18
KWS La Mancha 23.08 ab 1.90 cd 3.10 bc 6.64
SE 0.61 0.08 0.12 0.17
Mythic 22.39ad 2.00 ab 3.10 abc 6.75
SE 0.84 0.09 0.12 0.18
Natura 21.69 bcd 1.91 bed 3cd 6.41
SE 0.74 0.09 0.12 0.19
Navarro 21.88 bed 1.99 ab 3.10b 6.73
SE 0.61 0.08 0.12 0.17
Protecta 22.73 ac 1.98 ab 3.19a 6.78
SE 0.66 0.08 0.12 0.17
Rebel 22.24ad 1.99ab 3.07 bd 6.61
SE 0.81 0.09 0.12 0.18
Respect 21.12d 1.96 ad 3.05 bd 6.6
SE 0.66 0.09 0.12 0.18
Salamanca 22.00 ad 1.89d 3.09 bc 6.59
SE 0.61 0.08 0.12 0.17

SAA = Methionine+Cysteine

Neither the other CN nor the AAs in the CP of field peas differed
significantly between the varieties of the data set. Even
Ravindran et al. (2010) did not find significant differences in
the CN and AA contents between five pea cultivars cultivated
in New Zealand. Canbolat et al. (2007) examined only slight
but significant differences of the contents of CP, CA, and CF
between white- and purple-flowered peas from two

Starch Sugar Lysine  Methionine  Cysteine  SAA:Lysine
53.59 5.46 8.15 1.01 1.42 0.30
0.63 0.09 0.14 0.05 0.05 0.01
53.04 5.49 8.11 1.00 1.41 0.30
0.58 0.08 0.13 0.05 0.05 0.01
52.87 542 8.01 0.99 1.38 0.29
0.58 0.08 0.13 0.05 0.05 0.01
51.58 5.33 7.81 0.95 1.38 0.30
0.67 0.10 0.16 0.05 0.05 0.01
51.68 541 791 0.97 1.41 0.30
0.59 0.08 0.13 0.05 0.05 0.01
51.69 5.49 8.00 0.97 14 0.30
0.77 0.11 0.18 0.06 0.06 0.01
52.84 5.39 8.00 0.99 1.38 0.30
0.69 0.12 0.16 0.05 0.05 0.01
525 5.37 8.11 0.99 1.41 0.30
0.58 0.08 0.13 0.05 0.05 0.01
51.78 5.36 7.81 0.97 1.38 0.30
0.63 0.09 0.14 0.05 0.05 0.01
52.16 5.40 7.91 0.97 1.38 0.30
0.76 0.10 0.17 0.06 0.06 0.01
53.32 5.50 8.05 1.02 1.4 0.30
0.62 0.10 0.15 0.05 0.05 0.01
52.25 5.43 8.01 0.99 1.39 0.30
0.58 0.08 0.13 0.05 0.05 0.01

consecutive harvest years in Turkey. Furthermore, the testa
color had an effect on the CN contents as brown colored
peas did contain higher amounts of CP, CA, and CF but lower
amounts of N-free extracts (carbohydrates). Moreover,
Gronle et al. (2015) found a higher CP and CF content, but a
lower EE, starch, and sugar content as well as a lower energe-
tic value in a colored-flowering winter pea compared to a

Table 5

Estimated covariance of random factors on crude nutrients, some amino acids, and crop yield of field peas (Pisum sativum L.)

Parameter Crude Protein Ether Crude Ash  Crude Starch Lysine  Methionine Cysteine  SAA:Lys
Extract Fiber
site 1.869* 0.000 0.050 0.00002*
year 0.00 0.017 0.037 0.060 0.006 0.005 0.00030
year*site 2.53** 0.007* 0.009* 0.045* 0.168 0.049* 0.036 0.002* 0.003* 128.28**
year*variety 0.37* 0.293* 0.013 0.001* 0.001 0.00002*
Site*variety
Residual 0.57%** 0.006***  0.008***  0.04***  0.436*** 0.038*** (0.043*** 0.001*** 0.002***  0.00002%**  17.049***

Cells without a value show parameters removed during model selection by BIC; * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001
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white-flowering winter pea. The size of a pea seed can impact
the composition, particularly the CF contents (Bastianelli et
al., 1998). However, in the present study only yellow, white-
flowering peas were observed. Some further studies with
various experimental set-ups did not reveal remarkable diffe-
rences between varieties although single varieties showed
significantly differing contents of some CN (Kotlarz et al.,
2011; Wang et al., 2008). Nevertheless, the variability of those
ingredients due to varietal characteristics influences diet for-
mulation and should therefore be regarded.

Environmental factors are known to affect the nutrient
composition of crops (Wang et al.,, 2010). For instance, the
year can affect the amounts of CN (Kotlarz et al., 2011). Borre-
ani et al. (2007) did not find any significant differences in the
composition of mature crops of conventionally produced
field peas between the observed harvest years and varieties.
However, different environmental factors of year and site can
interact and therefore have unpredictable effects on the
composition of field peas (Nikolopoulou et al., 2007). In the
present study, the random factor year*site had an effect in
the selected models of all analyzed parameters (Table 5).
Hence, it can be concluded that there is an interaction be-
tween the environmental effects, which leads to differences
in the composition.

However, these interacting effects are as unpredictable
as the environmental alterations (like climatic conditions or
possible alterations of the site). Additionally, year*variety
affected the contents of CP, starch, and the AAs. This interac-
tion was rather low and could not be found by others (Borreani
etal., 2007; Kotlarz et al., 2011).

The crop yield of the field peas was on average 4.4 + 1.2 t
ha' and differed significantly between the examined va-
rieties. Mythic had the highest (4.8 + 3.7 t ha™) and Rebel the
lowest (4.1 + 3.5 t ha™) crop yield. Due to a high CP content,
Mythic also had the highest CP yield per hectare. In conse-
quence of low CP contents, Abarth showed the lowest CP
yield per hectare. Additionally, there were differences
between the varieties regarding the yields of AAs per hec-
tare. The interaction between site and harvest year influ-
enced the yields (Table 5). Hence, there is apparently an
effect by the cultivation site, which might mainly be due to
site-specific characteristics of the soil (plus soil fertility ma-
nagement, tillage, time of seeding and harvesting, row spa-
cing, seed rate, pest and disease infestations, and further fac-
tors) combined with weather conditions and differences of
the cultivation management connected to the harvest year.
The present results indicate that individual varieties can have
an improved AA profile and/or essential AA yield.

For diet formulation, the composition of the protein of
harvested crops determines part of its quality. High amounts
of limiting AAs can increase the value of a feedstuff. With
regard to the amino acid gap it could be of increased interest
to reward these characteristics instead of the CP yield in
crops for use in monogastric nutrition. Thus, it is of interest to
observe the changes in the AA profile with varying CP con-
tents in the crops. The contents of the first-limiting AAs for
swine and poultry, namely Lys, Met and Cys, were significantly
negatively correlated with the CP content (Figure 2).
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Figure 2

Correlation of lysine and the sulfur-containing amino acids
(SAA), methionine and cysteine, with crude protein in field
peas (Pisum sativum L.) with the coefficient of correlation
(r, **=p < 0.01)

Wang and Daun (2004) also found a significant negative
correlation between the contents of Lys and CP (r = -0.52**)
in field peas. However, their analyses of 24 samples did not
reveal a relationship between the amounts of the SAAs and
CP. In contrast, a more or less strong negative correlation be-
tween the CP content and the amounts of SAA in the CP of
field peas is described by other authors, who used more than
190 samples (Igbasan et al., 1996; Reichert and MacKenzie,
1982). Schumacher et al. (2011) found Lys and CP correlated
with r = -0.50**, Cys and CP with r = -0.70** as well as SAA
with r = -0.67** in 50 field pea samples from different va-
rieties grown organically at two sites in the year 2007. These
results indicate a negative relationship between the protein
quality, more precisely the AA profile of the CP, and the CP
quantity. Further investigations regarding the whole AA pro-
file are required to gain comprehensive knowledge. The AAs
in the profile, which account for those decreasing essential
AAs, must be studied.

Moreover, there were correlations between different CNs
(Table 6). A strong negative correlation of CP and starch was
found with r = -0.79**. Actually, it is stated that starch
accounts for variations in the CP content of field peas in the
first place (Bastianelli et al., 1998; Holl and Vose, 1980;
Reichert and MacKenzie, 1982; Wang et al., 2008). A reason
for this negative correlation between starch and CP contents
can be the higher increase of starch in comparison to CP in
the maturation process of the seeds (Borreani et al., 2007).
This change in the relationships between the ingredients
during maturation could also be a possible reason for de-
scribed correlations between other nutrients like CP and
sugar. Correlations with partly varying strength have been
found by different researchers. Reichert and MacKenzie
(1982) also found negative correlations of starch, EE, and CF
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with CP. Nikolopoulou et al. (2007) published higher correla-
tions between CP and ash and further correlations between
ash and EE, ash and starch, as well as EE and starch than
within the present data. They found CP and EE positively cor-
related in field peas. Bastianelli et al. (1998) found EE with CP,
starch, and CF negatively correlated. Moreover, this inverse
correlation between CP and EE was observed when drought
stress occurred during the maturation of soybeans (Dornbos
and Mullen, 1992). The correlation coefficients seem strongly
dependent on the data basis. Hence, correlations are not sui-
table for predicting the composition of harvested crops due
to a high variability of genetic and environmental influences
on the maturation process (Gallardo et al., 2008; Gutierrez et
al., 2007; Weber et al., 2005).

Table 6

Pearson correlation coefficients (n =113, r > 0.30, p < 0.01)
between crude nutrients (g 100 g' DM) of field peas (Pisum
sativum L.)

Crude Ether Crude Crude Starch Sugar
Protein Extract Ash Fiber

Crude Protein 1 -0.31 0.51 -0.36 -079  -0.55

Ether Extract 1

Crude Ash 1 -0.35

Crude Fiber 1 0.42

Starch 1

Sugar 1

The crop yield of the peas was positively correlated with the
CP content (r = 0.50%) and the ash content (r = 0.38*) as well
as negatively correlated with the starch content (r = -0.44%)
and the CF content (r = -0.39%). However, it was observed to
be negatively correlated with the CP content and positively
correlated with the starch content (Al-Karaki and Ereifej,
1999; Tar'an et al., 2004). Those negative correlations be-
tween CP and vyield are also described for other legumes
(Baudoin and Maquet, 1999; Dahiya et al., 1977; Erskine et al.,
1985; Malik et al., 2006; Malik et al., 2007). Nevertheless,
Pandey and Gritton et al. (1975) found variable but mostly
positive correlations between CP content and the yield of
peas. Tar'an et al. (2004) observed the variation of crop yield
and CP content accounted for by two different trait loci. They
concluded that it is possible to breed field pea varieties com-
bining high crop yields and high CP contents. Thus, it is pos-
sible that correlations between crop yield and composition
are influenced by the observed varieties. Another possible
explanation is that the crop yield of field peas is highly varia-
ble depending on factors of the cultivation sites and harvest
years. A crop shortfall due to pests or weather phenomena
does not have to affect the CP content equally and can there-
fore alter the outcomes of correlation analyses.
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3.2 Field beans (Vicia faba L.)
The analyzed field beans contained on average 29.6 g CP
100 g' DM with 6.4 g Lys 100 g CP, 0.7 g 100 g Met, and
1.19 1009 Cys.Therelation of the SAA to Lys varied between
0.2 and 0.3 (Table 7), even more widely than in field peas, and
was mostly less favorable than the ratio found in field peas.
Schumacher et al. (2011) found lower contents of CP and
Lys in organically produced field beans. However, the con-
tents of Met and Cys did not differ from the results in Table 7.
Although their field bean samples also originated from
different varieties (not all of them actually in use), sites and
harvest years, they reported lower variations of the CP con-
tent. The data of AMINODat® 4.0 derived from analyses of 18
conventionally produced field bean samples from Germany
(Evonik Industries, 2010) with unknown cultivation condi-
tions and varieties, published lower CP and Lys contents as
well as higher Cys contents. The mean content of CP in 59
organically produced field bean samples was higher in the
online tables of the DLG (2006-2010). The samples contained
less Lys while the average amounts of Met and Cys (43 samples)
were similar to the present findings. Conventionally derived
table values (Staudacher and Potthast, 2014) were lower for
CP but higher for Lys, Met, and Cys. The table values for EE,
starch, and CF were also lower, while sugar contents were
higher. Taken as a whole, the observed composition agrees
with the widely varying literature results for both conven-
tionally and organically cultivated field beans.

Table 7

Ranges and means with standard deviations (SD) of the
contents of crude nutrients (g 100 g dry matter), lysine,
methionine and cysteine in organically produced field
beans (Vicia faba L.) (g 100 g™ crude protein)

Mean sD Min Max
Dry Matter 92.65 0.81 90.42 93.94
Crude Protein 29.56 1.70 25.32 33.28
Lysine 6.44 0.35 5.59 7.52
Cysteine 1.09 0.09 0.90 1.28
Methionine 0.71 0.05 0.62 0.80
Methionine+Cysteine (SAA) 1.80 0.13 1.55 2.08
SAA:Lysine 0.28 0.03 0.22 0.34
Ether Extract 1.72 0.18 1.39 243
Crude Ash 4.00 0.42 3.41 5.67
Crude Fiber 9.66 0.62 8.61 11.79
Starch 42.99 2.01 35.40 47.39
Sugar 3.08 0.14 2.80 3.45

Just as for field peas, the genetic influence of the variety can
also affect the composition of field beans (Ghaouti, 2007).
The field bean variety had a significant effect on the content
of all CNs and AAs (p < 0.05) (Table 8).

The varieties low in CP (Alexia, Espresso, Pyramid, and
Fuego), showed significantly higher amounts of CF, Lys, and
Met than the varieties high in CP (Bioro, Divine, Julia, and
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Table 8

Least square means of crude nutrient contents (g 100 g' dry matter) and contents of the amino acids lysine, methionine,
and cysteine (g 100 g' crude protein) with standard error (SE) and with letters to mark significant differences (p < 0.05) in
various field bean (Vicia faba L.) varieties

Crude Protein Ether Extract Crude Ash Crude Fiber  Starch Sugar Lysine Methionine  Cysteine  SAA:Lysine
Alexia 27.70d 1.70 df 3.77d 9.78 cd 4473 a 297 f 6.8a 0.73 ab 1.09b 0.27 bd
SE 0.97 0.05 0.13 0.29 0.88 0.04 0.30 0.02 0.05 0.02
Bioro 29.86 ab 1.66 f 3.96 bc 9.48 ef 43.07 bed 3.07cde  6.61e 0.69 fgh 1.04 def 0.26 cde
SE 0.96 0.05 0.12 0.29 0.87 0.04 0.30 0.02 0.05 0.02
Divine 29.95 ab 1.65f 3.98 bc 9.48 ef 42.29d 3.06 de 6.65 cde 0.68 h 1.04e 0.26e
SE 0.96 0.05 0.12 0.29 0.87 0.04 0.30 0.02 0.05 0.02
Espresso 27.85d 1.74 cef 3.84cd 10.08 ab 43.67 ac 3.15bc 6.76 ad 0.73 ab 1.08 be 0.27 bc
SE 0.99 0.06 0.14 0.30 0.92 0.05 0.31 0.02 0.05 0.02
Fabelle 30.25a 1.69ef 4.06 ab 9.249g 4271 cd 3.06 de 6.64 de 0.69 gh 1.05 cef 0.26 ce
SE 0.98 0.05 0.12 0.29 0.87 0.03 0.30 0.02 0.05 0.02
Fanfare 29.19 ad 1.74 de 3.98 bc 9.86 bc 42.82 becd 3.08 bd 6.66 bcde 0.71 ce 1.07 bf 0.27 bc
SE 1.05 0.05 0.13 0.29 0.91 0.04 0.30 0.02 0.05 0.02
Fuego 2833 cd 1.86b 4.05 ab 10.14a 42.87 cd 3.11 bd 6.64 de 0.71 cd 1.07 bc 0.27b
SE 0.96 0.05 0.12 0.28 0.86 0.03 0.30 0.02 0.05 0.02
Isabell 29.33 ac 1.74 de 4.04 ac 9.63 de 43.08 bed 3.07 cd 6.61e 0.70 def 1.06 cef 0.27 bc
SE 0.96 0.05 0.12 0.28 0.86 0.03 0.30 0.02 0.05 0.02
Julia 30.04 ab 1579 3.89 cd 9.39fg 43.55 bc 3.01 ef 6.6 e 0.69 eg 1.04 ef 0.26 cde
SE 0.97 0.05 0.12 0.29 0.88 0.04 0.30 0.02 0.05 0.02
Pyramid 28.10d 1.77 cd 420a 10.10a 43.07 bed 3.14b 6.78 ab 0.73b 1.07 bed 0.27 bc
SE 0.97 0.05 0.13 0.29 0.88 0.04 0.30 0.02 0.05 0.02
Taifun 28.54 bed 1.95a 4.15 ab 9.69 ce 44.86 a 3.1 bd 6.75 ad 0.75a 1.14a 0.28a
SE 1.06 0.05 0.14 03 0.93 0.04 0.31 0.02 0.05 0.02
Tangenta 28.57 cd 1.83 bc 420a 9.78 cd 43.97 ab 327a 6.77 ac 0.72 bc 1.07 be 0.26 be
SE 1.00 0.05 0.13 0.29 0.9 0.04 0.30 0.02 0.05 0.02

SAA = Methionine+Cysteine

Fabelle). Even the Cys contents were on average higher in
varieties with low CP content. Furthermore, varieties with
average contents of CP, like Taifun or Tangenta, had signifi-
cantly the highest EE, ash, starch, and sugar contents as well
as high amounts of Lys, Met, and Cys. Jezierny et al. (2011)
also examined the composition of Divine, Espresso, and
Fuego. They found different amounts of some CN in each
variety. Divine was harvested in 2005 and had equal CP, lower
EE and ash but higher starch and sugar contents than the
present findings. Espresso and Fuego were harvested in 2004
and contained more CP but less starch and sugar. Even the
contents of ash and EE were lower in Fuego harvested in
2004.These differences are probably dependent on the culti-
vation conditions. Duc et al. (1999) found no influence of the
“vicin-gene” on the composition of field beans. However, the
“tannin-gene” seemed to lead to higher CP- and lower CF-
contents. In the present sample, the tannin-free variety
Tangenta performed on a medium level and the vicin-free
varieties Divine and Fabelle had high CP contents as well as
low CF contents. These findings support the suggestion that
factors other than varietal effects might be considerably
high. Furthermore, it is possible that twelve years of breeding

contributed to the altered composition with regard to this
comparison. Taken as a whole, the results indicate that the
choice of the field bean variety can most likely be of benefit for
diet formulation for monogastrics. Further breeding strategies
might be able to use those genetic differences to their advan-
tage.

In addition to genetic influences, the environment can
affect the composition of field beans, too (Rémer, 1998). Just
as in field peas, the factor year*site was found to affect all
ingredients in the individual statistical models (Table 9). The
combination of the environmental factors seems to be
important with regard to the composition of crops. Further-
more, variety*site influenced the contents of CP and starch.

Remarkable is the fact that field beans, which were
harvested in 2011 on Location 56_6, had lowest average con-
tents of CP as well as very low Cys-contents, medium Met-,
and the highest Lys-contents. Hence, the relationships be-
tween Cys:Met as well as SAA:Lys were particularly low. Even
the contents of CF, ash, sugar, and starch were high in com-
parison and the content of EE was low. No causes for these
effects could be determined for certain. However, the gene-
rative development of those field beans was quickened due
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Table 9
Estimated covariance of random factors on crude nutrients, some amino acids, and crop yield of field beans (Vicia faba L.)
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Parameter Crude Protein Ether Extract Crude Ash Crude Fiber Starch Sugar Lysine  Methionine Cysteine  SAA:Lys Yield
site

year 1.48 0.12 0.67 0.00 0.25 0.0013 0.0057 0.0011 46.77
year*site 1.40% 0.02** 0.15%* 0.22* 3.19%  0.01** 0.04* 0.0005* 0.0041* 0.0001* 89.12*
variety*site 0.23* 0.23** 14.95%
year*variety 0.11 0.10

Residual 0.25 0.01*** 0.03*** 0.04%** 0.22**  0.005***  0.01***  0.0002***  0.0011***  0.0001*** 12.37***

Cells without a value show parameters removed during model selection by BIC; * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001

to a dry period until May. Nevertheless, crop yields of about
5t ha' were reached after a slow maturation. It is possible
that drought and heat had detrimental effects on the nodu-
lation and symbiosis in the early stages of development, res-
pectively on N-fixation, and therefore on the CP contents
(Hungria and Vargas, 2000) but there were no studies in the
temperate zone.

No significant differences were observed for the crop
yield of field bean varieties. It ranged between 3.9 £ 0.6 t ha™
(Tangenta) and 5.3 + 0.7 t ha” (Fanfare). The random factor
year*site affected the crop yield. Furthermore, effects of
site*variety and year led to the model with the lowest BIC
(Table 9). The CP yield did not differ significantly between
varieties. In conclusion, the sum of environmental influences
strongly affected the yield of the field beans in the data set,
independent of the variety.

In field beans, Lys and Met showed high negative correla-
tions with CP. However, the Cys content was not correlated
with the CP content of this species (Figure 3).
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Figure 3

Correlation of lysine and the sulfur-containing amino acids
(SAA), methionine and cysteine, with crude protein in field
beans (Vicia faba L.) with the coefficient of correlation (r, **=
p<0.01)

A negative correlation between the CP content and the
amounts of SAA in the CP of field beans has already been
described (Gatel, 1994; Monti and Grillo, 1983). Schumacher
et al. (2011), for example, found Met and CP correlated with
r = -0.83**, Cys and CP correlated with r = -0.44" as well as
SAA and CP correlated with r = -0.61**. In addition, Lys and
CP had a strong negative correlation. Thus, also in field beans,
a negative relationship between the quality and the quantity
of the protein was found.

Further correlations were even found in field beans. The
contents of starch and sugar were, for example, negatively
correlated with the CP content (Table 10). Duc et al. (1999)
found an equal relationship of starch and CP within 74 geno-
types of faba beans (r = -0.67*¥). The maturation process
might account for this correlation in field beans just as it does
in field peas (Borreani et al., 2007; Holl and Vose, 1980). EE,
ash and CF decreased with increasing starch contents and
were positively correlated with each other. Furthermore,
light correlations were found between the sugar content and
the contents of ash and CF (Table 10). Those correlations are
not described consistently in the literature. Therefore, influ-
ences of parameters within the trials, like the varieties, the
harvest years with their climatic factors and the locations
with different soil characteristics, tillage, time of seeding and
harvesting, row spacing, seed rate, and further factors, might
be very high.

Table 10

Pearson correlation coefficients (n = 105, r > 0.30, p < 0.01)
between crude nutrients (g 100 g dry matter) of field beans
(Vicia faba L.)

Crude Ether Crude Crude

Protein  Extract Ash Fiber
Crude Protein 1 -0.69 -0,47
Ether Extract 1 0,57 0,39 -0.34
Crude Ash 1 0,56 -0,43 0,41
Crude Fiber 1 -0,37 0,39
Starch 1
Sugar 1
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A correlation of r = 0.55** between crop yield and starch con-
tent could be observed in spring faba beans of the present
study. Furthermore, the crop yield was also slightly nega-
tively correlated with the amounts of SAA (Cys: r = -0.40%**,
Met: r = -0.36%*). Al-Karaki and Ereifej (1999) found the crop
yield of field peas to be positively correlated with the starch
content, which equals the present findings in field beans.
Nevertheless, crop yields are strongly influenced by environ-
mental factors and can therefore vary depending on harvest
year and cultivation site. These influences can affect the
correlation coefficients, especially in an unbalanced dataset.

In the present study, as well as in earlier studies
(Schumacher et al,, 2011; Wang and Daun, 2004; Wang et al.,
2008), both grain legume species showed variations in their
composition. Regarding the present results as well as the
results of Schumacher et al. (2011), the reactions of the
amount of Met in the CP seem to be more stable and depen-
dent on the CP contents than the reactions of Cys in the
seeds of field beans. The range of the Met content is smaller
than the range of the Cys content. Statistically significant
correlations between Met and CP content could be found
repeatedly, while there were no correlations between Cys
and CP content in the studies.

Results of variety trials on certain cultivation sites in one
year indicate that varieties of both observed species react
within their genetic possibilities depending on the environ-
mental factors like soil, climate, and cultivation. The interac-
tion of both genetic and environmental factors at a single
site in one year is of interest. In multiannual trials, genetically
indicated varietal differences can be derived from repetitive
observations under different environmental conditions (site,
weather conditions, cultivation management). However,
varietal differences are more obvious when the variance of
environmental differences is reduced. Therefore, homoge-
nous climatic areas, and subsequently cultivation areas for
different crop species, were identified as a basis to improve
recommendations for varieties of crop species (Graf et al.,
2009). Based on the knowledge that varieties can show diffe-
rences in their development, crop yield, and even quality
parameters depending on the cultivation system, there is
also a separation into organic and conventional variety trials.
Every time a crop is cultivated, there are many different
expressions of environmental effects as well as various inter-
actions between those effects (precipitation, tillage, fertiliza-
tion...), which can affect further plant development. Those
influences cannot be overlooked. Therefore, a precise esti-
mation of the influence of environmental factors on varia-
tions of crop yield, CP content or other parameters is not pos-
sible. Nevertheless, in the present study it was possible to
show that varietal differences in the nutrient composition of
field peas and field beans occur regardless of environmental
effects related to site and year. However, since there is an
undirected interference between different environmental
conditions and varietal characteristics, the result of the plant
development under different conditions is not yet predictable.
Hence, it is recommended to analyze every batch before for-
mulating a diet.
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Since a negative correlation between the CP content and the
limiting AA, Lys, Met, and Cys (Monti and Grillo, 1983; Partanen
et al,, 2001; Wang and Daun, 2004) was confirmed, the use of
varieties with high CP contents or a cultivation management
that leads to high CP contents might also be disadvan-
tageous for diet formulation. Therefore it is aimed to improve
the SAA contents in field beans and field peas. The fertiliza-
tion with sulfur can have a positive impact on the quantities
of SAA in the crops (Scherer, 2001). Beside sulfur-fertilization,
the use of breeding strategies to improve both CP content
and protein quality is another relevant possibility in the pro-
duction of grain legumes as feedstuffs. Regarding successes
in soybeans (Imsande, 2001), the breeding of Met- or SAA-
enriched varieties of native grain legumes seems promising
(Schumacher et al., 2009). These findings are supported by
the identification of genes, which control the amounts of CP
and SAA in legume seeds (Gallardo et al., 2008).

4 Conclusions

Both genetic and environmental factors can have an in-
fluence on the contents of CN, Lys, Cys, and Met in the seeds
of field peas and field beans and also on the crop yield. The
possibility to make predictions for the nutrient composition
of these crops is very limited due to unforeseeable combina-
tory effects of variety, site (cultivation), and climate (year). It
is yet not possible to make predictions with regard to the
influence of those combined environmental factors. The
effect of the variety is the most certain factor of influence,
and is more or less affected by other parameters. Most of the
currently used varieties, which were part of the study, did
not differ significantly, but the choice of the variety can be
essential with regard to the amount of quality-determining
constituents.

Some correlations could be confirmed by the present
data. In general, the negative correlation of the Lys-, Met-,
and Cys content with the CP content was proved. However,
the strength of the correlation was not equal in comparison
with other studies and seemed to be dependent on the data-
base and its influencing factors. The cultivation of varieties
with higher CP contents might decrease the amounts of
essential AAs in the CP. This is not desired for grain legumes,
which are used to feed monogastric animals. Therefore, bree-
ding for higher protein contents alone is not adequate. An
improvement in the protein quality to meet the require-
ments of monogastric animals must be the focus of attention
rather than protein yield. Since the direction of described
variations is not predictable, it is clearly recommended to
analyze every batch before diet formulation to match the
requirements of monogastric animals. Especially in organic
farming, the use of this information has the potential to
improve the feeding system. Further research is required
regarding the protein quality of crops and the influencing
factors.
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Development of Total Factor Productivity of

dairy farms in Germany

Werner Kleinhanss*

Abstract

In this paper we analyse the development of Total Factor Pro-
ductivity (TFP) of dairy farms in Germany using the Fisher
Index Method. Balanced farm panels are selected from the
German Farm Accounting Data Network representing about
half of dairy farms and two thirds of milk production. Fisher
indexes are computed at the farm level and normalized for
each farm; results are aggregated by regions and size classes,
weighted by the farm individual weighting factors. Norma-
lized TFP Indices show similar tendencies over time for most
regions: a low increase in the first two years, then a decrease
in 2007/08, the year with highest milk prices in the under-
lying period, and an upward tendency of TFP when milk
prices reached their lowest levels. In most regions positive
scale effects on TFP can be considered; annual increasing
rates are generally lower than 1 %. The variation of subsidies
shows that TFP’s are slightly higher in small farms with sub-
sidies and vice versa for large farms without subsidies.

Keywords: Total Factor Productivity, dairy farms, subsidies,
Farm Accountancy Data Network

Zusammenfassung

Entwicklung der totalen Faktorproduk-
tivitat in Milchviehbetrieben in
Deutschland

In diesem Beitrag wird die Entwicklung der totalen Faktor-
produktivitat in Milchviehbetrieben in Deutschland unter
Verwendung der Fisher-Index-Methode analysiert. Aus dem
Datensatz des Testbetriebsnetzes werden identische Be-
triebe mit Milchviehhaltung im Zeitraum 2005/06 bis
2012/13 selektiert. Diese reprasentieren etwa die Halfte der
Milchviehbetriebe und zwei Drittel der Milchproduktion in
Deutschland. Fisher-Indizes werden auf Betriebsebene be-
rechnet und auf das Basisjahr normiert. Die Ergebnisse wer-
den mit den Hochrechnungsfaktoren gewichtet und nach
Regionen und GréRBenklassen aggregiert.

Im Vergleich zu kleinen Betrieben weisen grof3e Betriebe
einen stark steigenden Vorleistungseinsatz auf, durch Preis-
erh6hungen einerseits und Ausdehnung der Milchproduk-
tion andererseits. Bei den Erlosen gibt es einen klaren Auf-
wadrtstrend vor allem in groBen Betrieben. Betriebe im
Westen Deutschlands zeigen eine grofBere Dynamik beim
Vorleistungseinsatz und Erldsen als Betriebe in den &stlichen
Landern.

Die normierten TFP Indizes zeigen eine dhnliche zeitliche
Entwicklung auf regionaler Ebene, und zwar eine geringe
Zunahme in den ersten zwei Jahren, dann eine Abnahme in
2007/08, dem Jahr mit der hdchsten Milchpreisen im zurtick-
liegenden Zeitraum, und eine Aufwartstendenz bei niedri-
gen Milchpreisen. In den meisten Regionen sind positive
Skaleneffekte zu verzeichnen. Die Wachstumsraten der TFP’s
belaufen sich auf unter 1 % pro Jahr.

Schliisselworte: Faktorproduktivitdt, Milchviehbetriebe, Sub-
ventionen, Testbetriebsnetz

* Thiinen Institute of Farm Economics, Bundesallee 50, 38116 Braunschweig, Germany

Contact: wernerkleinhanss@ti.bund.de
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1 Introduction

Agricultural productivity is an important performance indi-
cator of the agricultural sector. Improvement of productivity is
a factor for farmers to make profits and keep their businesses
competitive. Therefore, analyses of development of produc-
tivity are of interest for farmers and policy makers.

The underlying paper is a contribution to the activity of
the OECD Farm Level Analysis network (Kimura, 2015),
dealing with the analysis of productivity in some OECD
Member States. The focus is on farm level analysis which can
be seen as a complement to analyses at sector and regional
levels, i.e. Ball et al. (2010). Referring to the importance of
sectors of production, the dairy sector has been chosen for
the first project phase.

Beside the conception work of Sheng et al. (2013b), Gray
et al. (2014), the OECD commissioned a software tool in SAS
to compute Fisher TFP Indexes for both, the aggregated sec-
tor level and the farm level. The model is used to estimate
TFP's for a balanced panel of dairy farms drawn from the
German Farm Accounting Data network, covering about half
of dairy farms in Germany.

Beside the theoretical concept, the method and data are
briefly described in Section 2. Section 3 describes characte-
ristics of farms differing by size, location and the develop-
ment during the underlying period from 2005/06 to 2012/13.
TFP estimates are presented in Section 4, where policy varia-
bles are considered by simulations with and without direct
payments. Conclusions on the development of TFP and refer-
ring to the method are given in Section 5.

2 Method and data

2.1 Method
The estimation methods for productive indexes can be
categorized into parametric and non-parametric methods
(Grilliches, 1996). ‘The former involves econometric mo-
delling of a production function and often uses regression
techniques to estimate the relationships between total out-
puts and major types of inputs, [...] The residual of these
regressions can be used as a measure of total factor produc-
tivity’ (Zhao et al., 2011). An example is the analysis of TFP
between organic and conventional farms in Germany based
on Stochastic Frontier Analysis (Tiedemann and Latacz-
Lohmann, 2011). Index methods as Laspeyres, Paasche,
Fischer, Tornqvist indexes as well as the Malmquist, Lowe,
Hicks-Moorsteen and Fare-Primont indexes, — are non-para-
metric methods, the latter mainly computed based on Data
Envelopment Analysis (O'Donnell, 2011, 2012a, b).

The Fischer Index is recommended by Zhao et al. (2011).
It is a combination of the square root of the product of the
Laspeyres and Paasche Index. Diewert (1992) shows that the
‘Fischer Index is exact for a quadratic cost function [.. ] while
the‘Tornqvist index is exact for a Translog cost function’ With
regard to data requirements, an advantage is that the Fischer
Index can work with missing or negative data and is there-
fore more appropriate for individual farm data. Analyses for
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US Agriculture based on the Fischer Index were realised by
Ball et al. (2010) and Sheng et al. (2013a).

The Fisher price index is computed as the geometric
mean of the Laspeyres index and the Paasche index referring
to Sheng et al. 2013b; it is composed by the Fisher output
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are the Paasche index.

Pir.1s Pie:Wye., @nd w, represent the prices of the ith output or
jth input items in the base (t-1) and current periods (t), and
i1 Gits Xje.q aNd x, are the quantity of the ithForjth itemin
the two periods. TFP is computed as PiadWener

TFP Indexes are computed at farm level using the pro-
gram provided from OECD '. As the indexes are related to a
reference farm and a base period, TFP indexes are normal-
ized for each farm to base period in a next step. Results are
further aggregated by four regions and five size classes using

the farm individual weighting factors.

2.2 Data preparation
Farm data are taken from the German FADN (Farm Accoun-
tancy Data Network). 2 For the selection of farm samples
there are two options. With focus on representativeness all
(representative) farms with milk production should be includ-
ed. If the focus is on farm development balanced samples
of farms with milk production over the whole period are pre-
ferred. Otherwise - in case of resampling farms in FADN - the
calculation of normalized indexes referring to the first year is
not possible (see section 4.2). Effects of resource allocation
due to considerable structural change are implicitly included
in the sample, as can be seen by trends of milk production by
regions and size classes in Figure 1.

Balanced samples of farms were selected for the period
of the economic years 2005/06 to 2012/13. To take account

' The OECD secretariat provided software for the calculation of aggregated
and farm level TFP indexes. Test calculations show that results are similar,
but farm level TFP calculations allows for more dis-aggregated results. In
this paper we only describe farm level TFP results.

2 BMELV-Testbetriebsnetz.
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of shares of size classes on milk production in Germany, a
minimum farm size of 25 dairy cows is considered. The
sample covers about half of dairy farms with two thirds of
milk production in Germany. To distinguish by locations and
farm size, farms are clustered into five size categories based
on average milk production ? and four regions *. Further dis-
tinctions are made by farms with negative or positive ba-
lances of total output minus total inputs, exclusive direct
payments as output or inclusive of them .

The application of the Fisher index requires quantities
and prices for both, outputs and inputs. The aggregation of
outputs and inputs were defined by the OECD Farm Level
Network, and templates specified for US, Australian and EU
data bases (Kimura, 2015). Farm data are taken from the
German Farm Accounting Data network, where model varia-
bles are computed referring to the EU FADN template. Quan-
tities and prices are available in the data for the main out-
puts, while the latter are derived from sales values and
quantities. In case of aggregated output, i.e., for beef, pigs
etc., the monetary values were split into quantities and price
vectors using price indexes of the German Statistical Office.
Plausibility checks are made and observations with extreme
values and missing data for milk are cancelled.

In contrast to output figures, all inputs are only available
as monetary values at the whole farm level. Further, own
factors such as family labour, own land and capital have to be
evaluated by opportunity costs. Monetary inputs are split
into quantities and prices referring to price indexes from the
Statistical Office. They are only available at the national level
and might in time deviate from real price conditions at the
farm and regional levels. Opportunity costs of family labour
and own land are computed based on land rental prices (for
land rented) and wages of hired labour by administrative
regions of the Lander, main farming types and years. This
seems to be a good approximation, as the computation at a
more disaggregated level would cause a considerable share
of outliers. Own capital is valued close to the key interest rate
of the European Central Bank.

Table 1 describes selected output and input variables
used as well as some structural characteristics of farms. The
farm sample includes 2,904 farms annually, representing
57,100 farms with milk production in Germany, or two third
of German milk production.

3 Size categories in tons of milk production (averages over the years):
'<250": < =250 tons;'<500": >250 ...<500 tons;'<750": >500 ...
< =750tons;'<1000": >750 ... <= 1000 tons; >1000": >1000 tons.

4 North/West: Schleswig Holstein, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen;
Centre: Hessen, Rheinland-Pfalz, Saarland; South: Baden-Wiirttemberg,
Bayern; East: Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen, Sachsen-
Anhalt, Thiiringen.

®  While subsidies are often excluded in TFP analyses (Kimura, 2015) it seems
to be worthwhile to include them in time series analyses, to take account
of milk market reform from 2003 to 2007, where support prices were
reduced and milk premia were introduced, being coupled in the first
period and decoupled since 2005/06. However, the effect of subsidies on
TFP is rather marginal, as has been proved by test calculations and results
shown in Figure 10.
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Table 1
Characteristics of farms by size classes (2012/13)
Sizeclass tons <250 <500 <750 <1000 >1000
milk
Farms n 1.229 833 354 135 353
Farms
repre- n 35311 14.099 4.550 1324 1.840
sented
Milk production
Mean kg 134.645 353.135 598426 861972 2.704.294
StdErr kg 611 1.085 2.095 5.112 45.099
Land use
Mean ha 37 66 94 144 904
StdErr ha 0 0 1 6 17
Labour unpaid
Mean AWU 1 2 2 2 1
StdErr  AWU 0 0 0 0 0
Labour hired
Mean AWU 0 0 1 1 19
StdErr  AWU 0 0 0 0
Aggr. Output
Mean € 85.642 193.086 305916  441.003 1.873.046
StdErr € 592 1.007 1.845 7.132 33.759
Aggr. Input
Mean € 126,584 226.627 325.020 434.765 2.401.480
StdErr € 667 1.112 2.357 7.730 57.768

Source: Author’s calculation based on BMEL Testbetriebsnetz.

3 Structural indicators and farm development

As mentioned before, farms are clustered by regions and five
size categories. The sample covers two thirds of milk produc-
tionin Germany in 2012/13, where 33 % are located in region
North/West, 6 % in region Centre, 36 % in region South and
24 % in region East. Referring to size, about 25 to 27 % each is
produced in size categories <250, <500 and >1000 tons,
while 15 % is produced in category <750 and 7 % in category
<1000. The development of milk production is quite diverse
due to quota trade at the regional level, as well as by scale
effects, especially for farm buildings and machinery. Small
farms (<250 t) in the regions of Germany West increase pro-
duction up to 10 %, whilst lowering production in 2012/13
shortly before phasing out of the milk quota regulation. In
the South, farms in size categories <500 and <750 succes-
sively increase milk production up to one third in 2012/13,
but with an increase of 80 % in size class <1000 and therefore
much more than of the largest size class. This indicates, that
reallocation of production in this region is in favour of farms
below 100 dairy cows. Large farms (>1000 t) in region North/
West increase milk production by 70 to 80 %, indicating a
reallocation of production from small to farms with more
than 100 dairy cows. The situation is less dynamic in the East,
where large farms are dominating. Small farms reduce milk
production and large farms increase their size only by 15 %.
The latter might be an effect of competition on the land
market, where large scale arable production is favoured by
decoupled direct payments — against dairy and (other) cattle
production (Kleinhanss, 2013; 2012; 2011). A similar develop-
ment can be seen for land use (but on a lower level): small
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Figure 1
Development of milk production (2005/06 = 100)
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Figure 2
Development of output prices (index 2005/06 = 1)
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Figure 3
Price index of inputs (index 2005/06 = 1)
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farms in the West as well all farms in the East are stagnating,
while large farms increase land use by up to 20 %.

Overall trends of output and input prices are expressed
by price indexes referring to the first period. For products,
price for cereals shows the highest increase, followed by oil-
seeds and milk. The development is characterized by a large
increase during the price boom in 2007/08, a drastic fall
during the economic crisis, and a further boom for cereals
since 2010/11

Within inputs prices of fertilizer and feed increased most,
the latter correlated with cereals. While interest rates increa-
sed until 2007/08, they fell strongly under the monetary
policy of the European Central Bank.

Details on milk prices and land rental prices by regions,
derived from farm accounting data, are given in Figures 4
and 5. Milk prices show a rather high variation in time: levels
of the first two years were determined by intervention prices,
and then a price boom in 2007/08 determined by globaliza-
tion and a strong demand from the world market; followed
by very low prices under the economic crisis, and a recovery

3/42015(65)217-226
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and stabilisation at an above average level since 2011.
Region South shows higher milk prices thanks to higher
shares of hard cheese processing and milk exports to Italy.

The change of land rental prices is significant; changes
in absolute terms are about 40 to 50 €/ha. There are conside-
rable regional differences with highest levels in North/West
and low levels in the Centre and East, while the latter is an
effect of transformation of agriculture since reunification and
often long term rental contracts.

Based on the underlying data the totals of outputs and
inputs, as well as margins of total outputs minus total inputs,
are calculated. This results in the interesting insight that
(including direct payments) less than 20 % of farms have
positive margins with high variation in time and by regions
(Figure 6). In the North/West and East shares are above
average, while in the South only 5 % of all dairy farms reach
positive margins.

The situation becomes much worse if subsidies (direct
payments) are excluded from the output. In this case less
than 10 % of farms reach positive margins. This is the
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Figure 4
Development of milk price

T
09/10

T T T
10/11 11/12 12/13

350

300 !

—Jll— North/West
—@— Centre

South

250

East

200

€/ton

150

100

50 T T T T

2005/06 06/07 07/08 08/09

Source: Author’s calculation based on BMEL Testbetriebsnetz.

Figure 5
Development of land rental price
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Figure 6

Share of farms with positive margins (total output minus total input) with or without direct payments

situation for TFP analysis where by standard definition - all
factors are remunerated (own factors by opportunity costs)
and subsidies not considered.

As a consequence we run the model including direct pay-
ments as output in the standard version, and without direct
payments in an alternative scenario. Further we differentiate
TFP results by farms with negative and positive margins.

4 TFP results

Al TFP results shown in the following are based on farm in-
dividual indexes, weighted by the individual weighting
factors. At first we discuss the direct outcome of TFP’s calcu-
lations, referring to a reference farm in the first year. Then we
show normalized TFP’s, as well as of aggregated input and
output. Further differentiations are made with and without
direct payments and clusters with positive or negative

margins. Outputs including direct payments are used as
standard TFP model.

4.1 Absolute TFP indexes

Absolute TFP indexes, differentiated by four regions and five
size classes, are shown in Figure 7. TFP levels show a clear
ranking up to size class <750, with lowest levels for small
farms and higher levels for next size classes. TFP levels of
farm <250 tons are 0.8 in region North/West, 0.7 in Centre,
0.75 in region South and 0.6 in region East. They are rather
stable in time, beside the South with a slight increase since
2009/10. Size class <500 shows a slight increase of TFP with
the exception of region East. The development is similar for
size class <750 in Germany West. Scale effects are not at all
clear for size categories <1000 and >1000 referring to the
ranking and tendency. This is especially the case in region
East, where size class <750 shows the highest TFP level, while
the largest category is even lower than of size class < 500.
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Source: Author’s calculation based on BMEL Testbetriebsnetz.

Figure 7
Development of TFP (abs.) by regions and size classes
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Concerning the development in time there are similarities,
with rather low levels in the first year, when the economic
performance of dairy farms was rather weak. Next an unex-
ceptional slow-down in 2007/08 when milk prices as well as
profits ¢ 7 were most favourable and then an upward ten-
dency under the economic conditions of the economic crisis,
expressed by low milk prices, but higher input prices, espe-
cially for fertilizer and feed.

4.2 TFP’s normalized
Development of TFP can better be explained based on nor-
malized indexes (see Section 2.1). Input, output and TFP
indexes are normalized for each farm referring to the first
period; results are summarized in Figure 8.

Concerning the development of inputs it's interesting to
see that small farms have a rather constant input level,
meaning that they don't use many chemical inputs, energy
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and purchased feed. Another factor could be that price
effects are outbalanced by shrinking production especially
for milk (see Figure 1). The development can be summarized
as follows: an increase from 2006/07 to 2007/08, then a slow-
down in following two years (economic crisis), and a further
significant increase since 2009/10, mainly due to rising feed
costs. Referring to region North/West, input indices increase
— until the last period - by 10 % in size class <500, 20 % in
class <750, 35 % in class <1000 and 50 % in largest farms.
Increases are slightly lower in region Centre and higher in
region South with an exceptional increase of size class <1000.
This is also a signal of a rather dynamic farm development
towards increasing milk production by 80 % (see Figure 1).
Changes of aggregated input is rather low in region East with
anincrease of 5 to 10 % in medium sized farms and only 20 %
in large farms. This is an indication that farms are more
diversified in milk and crop production; about half of Legal
Entities are classified as farm type ‘Mixed"
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Development of TFP input and output index (normalized) by regions and size classes

¢ https://www.ti.bund.de/de/thema/einkommen-und-beschaeftigung/ein-
kommen-in-der-landwirtschaft-ein-dauerbrenner/einkommens-und-be-
triebsentwicklung/

7 http://www.bmelv-statistik.de/fileadmin/user_upload/monatsberichte/
BFB-0111101-2011.pdf
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Figure 9
Development of TFP (normalized) by regions and size classes
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Figure 10
Development of TFP (normalized) with and without direct payments by regions and size classes

The development of output is also rather dynamic. An excep-  and even slightly decreasing. Especially the large farms in
tional situation is given for small farms, where output regions North/West and South increase their output by 50
becomes lower in 2007/08 when milk prices were highest. and 60 %, mainly driven by specialisation and expanding
This can also be an indication that these farms are more  milk production. As for input the development of output is
diversified in livestock production, i. e, versus beef cattleand  much less dynamic in region East; even the large farm
pigs, where the prices were very low in this year. Output suc-  increased output by only 10 and 20 % till the end of period.

cessively increased in the following years, becoming flatter
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The TFP index is calculated as aggregated output divided by
aggregated input; results are shown in Figure 9. In contrast to
output and input, the development is different and shows
lower variations. Due to heights and drops it makes no sense
to econometrically estimate trends. Instead we evaluate the
development by comparing TFP of the last year with the first
period.
TFP for most size classes show similar tendencies:
e aslight upward tendency in the 2™ year
* thenasignificant decrease in 2007/08, meaning that
changes of aggregated output were higher than of
aggregated inputs
* A continuous rise in next two years, reaching high-
est TFP’s in 2009/10. This might be a result that
inputs decreased more than outputs.
* A continuous decrease of TFP at least until 2011/12
and —in a few cases - a slightincrease in the last year
In region North/West small farms have a rather insignificant
increase of TFP in 2012/13. Unexceptionally, this is also the
case for size class >1000. Three size classes (<500, <750 and
<1000) show similar tendencies and levels in the last year with
TFP of 1.04, meaning that annual TFP change is about 0.6 %.
In region Centre TFP in farms size class <1000 reach 1.05,
which is rather equal to those of small farms. Unexceptional-
ly, the TFP of large farms (>1000) drops to 0.94, indicating an
annual decrease of TFP by 1 %.
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TFP development in region South shows a broader variation.
Size class <1000 shows the highest TFP in 2009/10, but then
becomes less than of other farms except >1000. The annual
TFP increases of three size classes are about 1 % per year.
Only in the large farms changes are about -0.5 % per year.
Against other regions scale effects with regard to milk are not
so clear, because especially the small farms often produce
milk and beef (based on Simmental breeds), while large
farms are more specialized towards milk, mainly using
Holstein Friesian dairy breeds.

Results in region East show (<250 and <500) lower varia-
tion and lower TFP indexes size class. Large farms approaching
TFP levels of 1.05, which is an annual increase of about 0.8 %.

4.3 Further differentiations

The first option considered is the effect of subsidies. In the
following simulation direct payments are excluded and
results compared with the above-mentioned conditions (see
Figure 10). TFP changes are rather insignificant from those
including direct payments. As a general rule it can be conclu-
ded, that TFP in small farms is slightly lower (at the end of
period), while it becomes slightly higher in large farms. This
indicates a lower dependency of large farms from direct
payments, but the differences can hardly be proved by sta-
tistical significance.
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The next aspect being tested is the clustering between farms
with negative and positive margins (total output minus
inputs). In this case the number of farms in clusters varies
between the years (Figure 11). In general TFP’s vary less in
farms with negative margins, and the ending level is close to
one, meaning almost no change of TFP. In case of positive
margins there has been an upward tendency since 2007/08
and a stabilisation until the end of the period. The change of
TFP is about 1 to 2.5 % per year.

5 Summary and conclusions

In this paper the development of Total Factor Productivity
(TFP) of dairy farms in Germany is analysed using Fisher TFP
Indexes. Farm data are taken from the German Farm Accoun-
ting Data Network, where a balanced panel of dairy farms
over the period 2005/06 to 2012/13 is selected. Templates for
data specification have been worked out by the OECD Farm
Level Network and software provided by OECD. Due to
balanced panels and small farms excluded, the sample repre-
sents about half of dairy farms and two thirds of milk produc-
tion in Germany. The contribution fits into the OECD work
program, where cross-country analysis is done for some
OECD Member States.

Fisher TFP Indexes are computed at the farm level and
normalized for each farm referring to the first year; results are
aggregated by regions and size classes weighted by the farm
individual weighting factors. Data preparation shows that
the total cost assumption deviates from classical farm
accounting calculating profit or other income indicators,
indicating the remuneration of own factors under the exist-
ing economic conditions, i. e., including subsidies from the
Common Agricultural Policy. In the classical Total Factor Pro-
ductivity approaches, there are following significant differ-
ences: subsidies are not included in the outputs, while costs
of all factors are included, and own factors valuated by
opportunity costs. In the case of dairy farms in Germany only
20 % of farms would have positive margins of outputs minus
inputs including subsidies.

Aggregated input indexes show almost no variation in
small farms, where price changes might be outbalanced by
structural change. High input levels for feed, fertilizer and
energy, and the strong price increase, induce a considerable
increase on aggregated inputs in large farms, underlined by
increase of milk production. There is a clear upward ten-
dency for the development of output, especially in large
farms. Farms in the West of Germany are more dynamic with
regard to inputs and outputs.

Normalized TFP Indices show similar tendencies at re-
gional level over time: a low increase in the first two years,
then a decrease in 2007/08, the year with highest milk prices
in the underlying period, an upward tendency of TFP when
milk prices reached their lowest levels during the economic
crisis. In most regions positive scale effects on TFP can be
considered; annual increasing rates are generally lower than
1 %. In some cases TFP’s of large farms are lower than those
of smaller farms. Variation of subsidies show, that with subsi-
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dies TFP's are slightly higher in small farms and vice
versa for large farms without subsidies.
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Determinants of economic success in egg
production in Germany - here: laying hens kept
in aviaries or small-group housing systems

Amely Campe*, Catherina Hoes*, Sarah Koesters*, Cornelia Froemke*, Werner Bessei**,
Ute Knierim***, Lars Schrader****, Lothar Kreienbrock*, and Petra Thobe*****

Abstract

The European Union ban on conventional battery cages had
far-reaching consequences for animal welfare and the eco-
nomic success of egg production. The aim of this study was
to identify the main influences on economic success of farms
keeping laying hens in aviaries or small-group housing
systems. The results confirmed the importance of produc-
tivity measures (i.e. conversion rate), whereas farm size was
of consequence for small-group housing systems, only.
Dependent on the housing system, management decisions
(i.e. daily inspection time, feeding of self-mixed feed)
accounted for a considerable part of economic effectiveness.
Furthermore, the number of years of experience of the
farmer with the housing system seemed to influence eco-
nomic productivity. Positive effects of selling graded eggs
(instead of bulk-ware) showed the relevance of market out-
lets on economic profitability. The study indicated that small-
group housing systems might profit from selling their pro-
ducts directly to the consumer. The results show that
decisions of politics and the retail sector as well as consumer
choices have an influential effect on the economic success
of egg production.

Keywords: Laying hens, economic efficiency, market influences,
management

Zusammenfassung

Determinanten des wirtschaftlichen Erfolgs
in der Eiproduktion in Deutschland - hier:
in Volieren- oder Kleingruppenhaltungs-
systemen gehaltene Legehennen

Das EU-weite Verbot von konventioneller Kafighaltung hatte
weitreichende Konsequenzen fiir das Tierwohl und die Wirt-
schaftsleistung in der Eiproduktion. Das Ziel dieser Studie
war es, die Haupteinfliisse auf den wirtschaftlichen Erfolg in
Betrieben mit Volieren- oder Kleingruppensystemen zu iden-
tifizieren. Die Ergebnisse bestatigten den Einfluss von Pro-
duktivitatskriterien (z. B. Futterverwertung) auf den wirt-
schaftlichen Erfolg, wogegen die BetriebsgréBe nur bei der
Kleingruppenhaltung eine Rolle spielte. Abhdngig vom Hal-
tungssystem bedingen Managemententscheidungen (z. B.
tagliche Inspektionszeit, selbstgemischtes Futter) einen rele-
vanten Teil des 6konomischen Erfolgs. Ebenso kann die
Erfahrung des Landwirts mit dem Haltungssystem einen
Einfluss haben. Positive Effekte durch den Verkauf von sor-
tierten Eiern gegeniber Bulk-Ware zeigten die Relevanz von
verschiedenen Absatzmarkten fuir den konomischen Erfolg.
Alternativ. zum Vertrieb im Einzelhandel koénnte die
Kleingruppenhaltung davon profitieren, die Eier direkt zu
vermarkten. Die Ergebnisse dieser Studie lassen erkennen,
dass Entscheidungen der Politik, des Einzelhandels und der
Verbraucher den 6konomischen Erfolg der Eiproduktion
beeinflussen.

Schliisselworter: Legehennen, Wirtschaftlichkeit, Marktein-
fltisse, Management
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1 Introduction

Mainly due to raised consumer awareness and resulting
social and economic pressure from animal welfare groups
and the retail industry, the farming methods of laying hens in
the EU have undergone fundamental changes during the last
25 years, culminating in the political decision to ban housing
in conventional cages, coming into effect in January 2012
(European Council, 1999). In Germany, laying hens are now
predominantly kept in barns (floor housing or aviaries,
respectively) as well as in free-range or organic systems.
Currently, about 11 % of eggs are produced in enriched
cages (MEG, 2015), so called ‘small-group housing’ (Tier-
SchNutztV, 2006, last amended 2014), for which the legal
basis is under debate. The alternative housing systems do
not only pose new challenges regarding management stra-
tegies to ensure health and welfare of layers (Green et al.,
2000; Tauson, 2005; Drake et al., 2010; Lambton et al,, 2010),
but also to achieve economic success. However, information
on small group housing systems, being new and still under
debate in Germany, are limited.

Literature on influences on economic efficiency in egg
production is sparse. Current research mainly focuses on pro-
ductivity of the hens (e.g. Tauson, 2002; Singh et al., 2009;
Guo et al,, 2012; Freire and Cowling, 2013). However, vari-
ables like laying performance, feed conversion rate and mor-
tality can only in part explain how to secure profits or avoid
losses in egg production. Considerable variance between
farms with similar housing systems, e.g. regarding mortality
or laying performance, indicate that productivity is not
primarily influenced by the housing system but by the qua-
lity of the management (e.g. Aerni et al., 2005). However,
improving the management typically involves higher costs,
e.g. for personnel, layer house modifications or feed compo-
nents. Therefore, in regard to economic success it is impor-
tant whether these investments pay off through higher
returns, to at least achieve a balanced overall result in the
long term.

Another major influence on economic profitability is
found in market outlets. These can partly be influenced by the
farmers themselves, e.g. the decision to sell eggs by direct
marketing or to sell bulk-ware to wholesale industry. In these
decisions costs for extra equipment, labour, etc. have to be
weighed against higher returns. Nevertheless, factors beyond
the reach of the farms play an important role as well. Market
resolutions, such as the delisting of cage eggs by
large parts of the retail industry in several European countries
(European Commision, 2003) affect returns attainable for pro-
duced eggs and, therefore, the economic productiveness.

The aim of this study was to take an observational
approach to identify the main influencing factors on the eco-
nomic success of egg producers in Germany. However, it can
be assumed that kind and impact of influencing factors vary
with the housing systems. Therefore, two important housing
systems for laying hens in Germany were assessed. One of
these systems was ‘small-group housing; because it was
supposed to replace conventional cages. Secondly, aviary
systems were investigated as they are the most common
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housing system for large laying hen flocks in Germany. We
intended to identify main influences, which impact econo-
mic success regardless of individual farm conditions. As the
most important influences on profitability can be assigned to
the thematic clusters (blocks) animal associated productivity,
direct and indirect farm management, a focus of the investi-
gation was to identify the relative importance of these blocks
and if possible to identify the driving factors within these
groups. In order to identify block importance and single vari-
able importance for a number of different indicators of eco-
nomic success, simultaneously, a multivariate, multifactorial
analysis tool was needed, which could yield not only single
variable but also block importance (for the Results see
Section 3.2). The only method to do so (to our knowledge) is
the“Multiblock Redundancy Analysis” (Bougeard et al., 2012).

The study intended to perform an observational descrip-
tion of the main influences on economic success, as little is
known about small group housing systems in Germany.
Furthermore, we intended to identify strategies a farmer
could use to compensate for potential disadvantages in-
herent in a housing system itself or for disadvantages
through circumstances beyond the farm. Therefore, the
results of the analyses were discussed from the point of view
of farmers with a small-group housing system on the one
hand and with an aviary system on the other hand.

2 Methods

2.1 Data collection and variable selection

The study presented was part of a collaborative project,
where members of various scientific fields participated:
Contributions came from animal health and behavior groups,
as well as agricultural technologists, economic experts, and
epidemiologists. The aim of this project was to deduce
management recommendations for laying hens kept in
small-group housing or aviary systems based on data collec-
ted in a cross-sectional study.

The project eligibility criteria were a minimal farm size of
2,000 hens, specifications considering the design of equip-
ment in aviary systems, the willingness to answer question-
naires, to record and transmit productivity data and to grant
access to the layer houses for health and hygiene assess-
ment, behavioural observations as well as air measurements.
These criteria were applied by all study teams and on all
farms. Egg producers in Germany were contacted either
directly or by advertisement. When farms showed their
willingness to participate, they were visited a first time to
assess whether or not they fulfilled the eligibility criteria.
Those farms that did were later visited again by the different
project partners for data collection. As this data collection
was very extensive and therefore highly time consuming and
cost-intensive as well as requiring trained personnel and
specialized equipment, the number of participating farms
was limited to 70. Due to the limited sample size, this study
was restricted to identifying the most important influencing
factors, despite having access to a large amount of informa-
tion on the farms.
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For the purpose of data collection standard, operating proce-
dures for health and behaviour assessment and measure-
ments of hygienic conditions of air and housing equipment
were determined (Dahoo et al., 2009). Three different ques-
tionnaires were used: The farm management questionnaire
contained questions considering general farm management
(light program, feed, hygiene, personnel etc.) and animal/
herd characteristics (e.g. type of hybrid). Data were collected
by trained observers in a personal interview. According to
interobserver reliability analyses (for the method description
see Ruddat et al,, 2014; data not presented here) there was
no indication of interviewer bias. The layer house equipment
questionnaire included questions considering the size of the
layer house as well as design, dimensions and conditions of
housing equipment in the layer house. Measurements and
observations were gathered by trained members of the pro-
ject team during a visit to the farms. With the farm econo-
mics questionnaire productivity and other economic data
(e.g. laying performance, returns for eggs, and feeding/per-
sonnel costs) were collected. Information was obtained by an
economic expert in a personal meeting after depopulation.
The questionnaires comprised over 1,000 questions in total,
of which the qualitative ones were closed as well as semi-
closed. All questionnaires were pilot tested on six farms and
then modified to their final forms. The data were collected
per farm and layer house, the latter representing the experi-
mental unit. Additionally, a clinical scoring was conducted
for each of 100 hens per layer house. The data from the farm
management and layer house equipment questionnaires as
well as the clinical scoring were kept in a SQL-database. The
data of the farm economics questionnaire were digitized in
Microsoft Excel™.
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Due to the high number of investigated variables a process
of variable selection was applied to ensure the final statistical
models. Dependent variables were selected that measured
different stages of economic profitability by including
returns or costs as well as both combined (KTBL, 2012). To be
able to differentiate between primary cost-driving factors
and those affecting returns, direct costs and returns per egg
were identified as suitable outcome variables besides net
total per egg, which corresponds to the balance of revenues
and total costs per egg (or margin or returns per egg) and
reflects the overall economic success (Figure 1d). The returns
per egg comprise the total revenues for the eggs, slaughte-
red hens and dry manure. The total costs contain the indirect
costs (fixed costs) and the immediately attributable direct
costs (variable costs). The fixed costs contain the costs for
labour and machinery, building and capital, whereas the
direct costs comprise the costs for pullets, feed, veterinarian
costs, energy, water, marketing and packaging and other
direct costs per egg. The endpoints and all factors, which
may be associated with these endpoints, were checked for
plausibility. In case of inconsistencies the data collectors
were contacted to eliminate the problems. Furthermore,
basic descriptive analyses were conducted yielding contin-
gency tables and measures of central tendency and variation.

Variable selection included the removal of one dataset
with missing mortality, as the methods used require comple-
te datasets. Furthermore, to avoid sparse data problems,
such as convergence problems of models and representa-
tiveness, variables with less than five observations in a cate-
gory were transformed, i.e. dichotomized, if possible, or not
considered for further analysis. Furthermore, variables were
checked for strong multi-collinearity by investigating

Farm size

Age of building/
equipment
Mortality, etc.

Returns/Egg
Direct Costs/Egg
Net Total/Egg

Figure 1

Relevant associations between groups (or blocks) of influences and the economic success of egg producing farms with

small-group or aviary housing systems analyzed in this study
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cross-tables and determining their variance inflation factors.
The remaining potential influencing factors underwent a
univariate one-factorial linear regression analysis (Neter et
al.,, 1996) and only those being allowed in the final multiblock
redundancy model, which had a p-value <0.15. This relaxed
significance level was chosen at this level of variable selec-
tion in order to avoid losing confounded explanatory factor
estimates.

2.2 Multiblock redundancy analysis

The method chosen for multivariate, multifactorial analysis
was the multiblock redundancy analysis. For this method,
sets of explanatory variables have to be grouped together in
meaningful explanatory blocks and all outcomes have to be
merged in one outcome block. The basic objective of this
analytical method is to summarize each block by one latent
variable. The latent variables then are constructed such that
a criterion is maximized, which reflects the extent to which
each latent variable (from the respective explanatory block)
is linked to the latent variable of the outcome block. The
solution to this maximization problem is derived from a
matrix eigenanalysis. The multiblock redundancy analysis
requires centered and scaled data in presence of variance
heterogeneity.

After derivation of the latent variables, associations
between the explanatory data and outcome are investi-
gated. First, the degree of association between one explana-
tory block and the whole outcome block is computed based
on the eigenanalysis. It is named block importance (BIP [%])
and considers the covariance between the latent variables of
the explanatory block and the outcome block. To compute
the block importance, the method allows a weighting of the
explanatory blocks: Blocks can be equally weighted, weigh-
ted according to the number of variables included in each
block or weighted due to practical reasons, such as biological
considerations. In this study, the blocks were weighted
equally.

Then, the association between one explanatory variable
and the whole outcome block is assessed as variable impor-
tance (VIP [%]), which is based on the covariance of each
specific explanatory variable with the whole outcome block
and the loadings given by the eigenanalysis (see Bougeard et
al., 2011;2012 for technical details).

Finally, the association between one explanatory variable
and one specific outcome variable is calculated by ordinary
least square regression, yielding regression coefficients for
each association.

Due to the fact that this method employs principle com-
ponent analysis to derive latent information, model fit can be
adjusted by the number of dimensions used. For the study
presented here, the cut-off for inertia was set to >80 %, indi-
cating that with the given number of dimensions at least
80 % of the cumulative relative variance is explained by the
latent variables. Goodness of fit of the models was assessed
calculating the coefficient of determination for the total
model as well as for each outcome variable. For this multiblock
redundancy model two-sided 95 %-confidence intervals (Cl)
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were computed for all these measures via bootstrap simula-
tion with 400 steps (Carpenter and Bithell, 2000). The signifi-
cance level of 5 % was chosen at this final level of analyses in
order to identify the most important influences under the
preselected explanatory variables. However, due to the
explorative nature of this study, a multiplicity correction was
omitted.

In this study explanatory variables were grouped in three
blocks: The first contained “animal- associated productivity”
variables such as laying performance, age at 50 % Laying
Performance and feed conversion ratio (Figure 1a). The
second block, “indirect management’, was made up of those
variables that also in some way reflected the management
but could only be indirectly influenced (mortality) or could
only be changed with great difficulty (farm size, age of barn/
housing equipment; Figure 1b). A third block on the other
hand was termed “direct management” (Figure 1c), as it in-
cluded variables that could easily be influenced by manage-
ment decisions (stocking density, feeding of self-mixed
feeds, caretaking time/hen, selling eggs directly etc.). The
variables included in the final multiblock redundancy ana-
lysis are listed in Table 2 for the aviary system and in Table 3
for the smallgroup housing system.

For plausibility checks and descriptive analysis data were
imported to SAS 9.3 (SAS Institute Inc., 2012). Statistical pro-
cedures and associated interpretation tools concerning the
multivariate, multifactorial analysis were performed using
code programs in R (R Development Core Team, 2008). The
code source was made available by Stéphanie Bougeard.

3 Results

3.1 Descriptive analysis

Of the originally 70 farms meeting the eligibility criteria, four
withdrew their consent to participate for various reasons
during the data collection process. Therefore, the sample
consisted of 19 small-group housings and 47 aviaries, which
were visited during the period from April 2010 to September
2012 by the different project partners. The depopulation on
one farm with small-group housing fell outside the time
period of the project, resulting in 18 small-groups included
in the analysis of productivity and economic efficiency. Com-
pared with data of the Federal Statistical Office (DeStatis
extract from 01.12.2011) the farms in the sample population
were a typical representation of German egg production
regarding farms size, geographical distribution and housing
technology.

The variables selected, based on hypotheses, are listed in
Table 1, for aviaries and small-group housing systems, sepa-
rately. A descriptive analysis of the outcome variables is
shown there, too. An outlier could be identified for the mini-
mum direct costs. This value belongs to a farmer, who was
farming laying hens as a contractor, meaning that vaccinated
laying hens, feedstuff as well as veterinary consultancy were
provided by a third party. The farmer invested personnel and
the layer house, only. His direct costs were energy, water,
cleaning and disinfection and costs for marketing, only.
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Table 1

Variables originally selected for analysis and descriptive results of those quantitative variables included in the aviary model
(47 farms) and small-group model (18 farms), respectively. The grouping of variables in the respective groups (blocks) is
also shown.

Aviary Small-Group

Median i Median

Block d: Outcome Variables

Returns (Cent/Egg) ' 10.60 10.48 3.38 2.20 17.56 9.64 8.54 3.66 4.53 17.69
Direct Costs (Cent/Egg) ' 6.65 6.09 1.83 0.31 10.44 6.36 5.95 1.59 4.57 10.94
Net Total (Cent/Egg) ' 0.93 0.76 1.64 -2.97 4.78 -0.14 0.26 2.04 -6.02 4.80

Explanatory Variables

Block a: Animal Associated Productivity

Laying Performance (Eggs/Hen and Year) 278.87 286.00 3005 160.95 321.84 281.02 289.57 36.23 215.03 323.88
Age at 50 % Laying Performance (Weeks) 21.65 22.00 1.25 19.00 24.00 22.35 22.75 1.59 19.00 25.50
Feed Conversion Rate (9/Egg) 146.84 142.96 2524 109.01 252.08 147.52 145.90 2043 123.11  200.14
Breed -5 BN
Rearing System -2 -2

Block b: Indirect Management

Mortality (%) 10.46° 9.67 5.70 1.62 30.00 6.81 5.05 4.18 3.00 18.06
Farm Size (Number of Hens) 52596 22000 96850 2300 580000 71140 30780 105467 2500 342840
Injuries after Housing =3 =3

Mortality after Housing (%) -2 -2

Age of Layer House Equipment (Years) 253 2 3.06 0 11 147° 1 1.26 0 4
Age of Layer House Building (Years) 21.25 20 18.74 0 56 17.58° 22 16.24 0 43
Educational Level of Farm Manager -3 =8

Cannibalism -5 -3

Nest Pollution -3 -3

Incidences of Diseases -5 -5

Incidences of Red Fow! Mite -5 -5

Block c: Direct Management

Economic Counselling -2 -2

Herd Controls/Day Housing 37 3 1.89 1 8 2.68° 2 1.70 1 7
Self-mixed Feed -3 _3

Uses/Day of Egg Collection Belt -5 —na

Vaccination against Salmonella -3 -3

Collections/Day of Mislaid Eggs 166 1 0.92 1 5 N/A N/A N/A N/A N/A
Number of Feeding Phases 232 3 1.17 1 5 1.72 1 0.87 1 3
Frequency of Manure Belt Activity -3 _3

Sickbay -3 -3

Daily Inspection Time/Hen (s/Hen) 0.60 0.43 0.47 0.10 2.06 1355 0.32 2.94 0.12 12
Nesting Site/Hen -2 -2

Stabling Roosters -3 _3

Molting -2 _2

Stocking Density (Hens/m?) 10.55 9.50 3.29 6.10 20.60 11.38 11.11 117 8.60 13.9
Eggs Sold as “Grade A" (%) 64.31 93.00 44.32 0.00 100.00  73.01° 93.00 39.23 0.00  100.00
Eggs Sold Unsorted (%) -4 _4

Eggs Sold by Direct Marketing (%) 13.47 0.00 23.84 0.00 98.00 22.68 6.09 3432 0.00 100.00

" outcome block of both models = All outcome variables were inserted in one block
Explanatory variables were excluded from the separate models due to:

2 missing values,

3 sparse data,

4 collinearity,

° univariate preselection (therefore descriptive results are shown in grey color, only).
N/A = not applicable



232

Therefore, the farm was kept in the dataset. Table 1 also
shows how influencing variables were grouped into the
three influencing blocks and reasons, which precluded their
insertion in the respective model. The main reason why vari-
ables were not included in the final models were sparse data
(aviary: 6; small-group: 8) or insufficient p-values in the uni-
variate analyses (aviary: 6; small-group: 8). The final aviary
model included 13, the small-group model eight of the ori-
ginal influencing factors. The only remaining qualitative
(dichotomized) variable was part of the aviary model, namely
the feeding of self-mixed feed, which was practiced on 12 of
the 47 farms. The results of the descriptive analysis of the
quantitative variables included in the final models are shown
in Table 1.

3.2 Multiblock redundancy analysis

The cut-off of 80 % inertia was exceeded by using two dimen-
sions in both models, the one for smallgroup housing and
the one for aviaries, already. For the smallgroup housing
model the overall coefficient of determination was R? =
0.464; for the outcome returns (cent/egq) it was R* = 0.517,

Table 2

A. Campe, C. Hoes, S. Koesters, C. Froemke, W. Bessei, U. Knierim, L. Schrader, L. Kreienbrock, P. Thobe -

Landbauforsch -
Appl Agric Forestry Res - 3/4 2015 (65)227-238

for direct costs (cent/egg) R? = 0.628 and for net total (cent/
egg) R?=0.247.For the aviary model the overall coefficient of
determination was R? = 0.456; for the outcome returns (cent/
egq) it was R? = 0.502, for direct costs (cent/egg) R? = 0.501
and for net total (cent/egg) R* = 0.364.

Small-Group Housing. Of the three blocks in the small-
group model the one on animal-associated productivity had
the highest relevance and explained 46.7 % (BIP, 95 %-Cl:
34.8; 58.7) of the variability in the data. The two blocks con-
taining management variables had about the same relevan-
ce with a BIP of 27.2 % (95 %-Cl: 14.8; 39.7) for indirect and
26.0 % (95 %-Cl: 11.4; 40.7) for direct management. Of the
variables entered in the model, the feed conversion rate had
by far the highest (significant) importance for the overall out-
come, however, it was significantly associated with more
returns and higher direct costs per egg, only (Table 3). The
farm size showed the second most (significant) importance
for the overall outcome, but it was significantly associated
with a higher net total gained per egg, only.

Aviary. In aviaries the block “direct management”had the
highest relevance for the overall economic success and ex-
plained 46.3 % (BIP, 95 %-Cl: 36.0; 56.7) of the variability of

Regression coefficients and relevance (VIP) of influences on returns, direct costs and net total per egg in aviary housing
systems (n = 47) — estimated in the multiblock redundancy analysis.

Influencing Factors

VIP in %
[Two Sided 95 %-Cl]

Regression Coefficients
[Two Sided 95 %-Cl]

Net Total / Egg

Direct Costs / Egg

Returns / Egg
) -0.137
Laying Performance (/ Hen Housed and Year)
[-0.397;0.122]
Age at 50 % Laying Performance (Week) 0137
9 eEaying [-0.142;0.417]
Feed Conversion Rate (g/Egg) 044>
Vi I
gy [-0.021;0.911]
-0.162
Farm Size (Number of Hens)
[-0.347;0.023]
Age of Layer House Equipment (Years) 0342
u ui
gy S [0.093;0.592]
Age of Layer House Building (Years) 0137
GRete & [:0.409; 0.135]
-0.045
Herd Inspections / Day
[-0.64; 0.55]
0.393
Self-Mixed Feed
[-0.062; 0.847]
0.465
Collections / Day of Mislaid E
ollections / Day of Mislaid Eggs [0.002: 0.933]
Daily Inspection Time / Hen 0339
i [-0.209; 0.887]
-0.239
No. of Feeding Phases
[-0.618; 0.14]
-0.271
Stocking Density (Hens/m?
ocking Density (Hens/m?) [-0.698; 0.156]
0.846
Pct. of Eggs Sold as “Grade A"
[0.265; 1.426]
0.163
Pct. of Eggs Sold by Direct Marketi
ct. of Eggs Sold by Direct Marketing [0.414; 0.74]

VIP = Variable Importance — Relevance of the Influencing Factor
Cl = Confidence Interval

0.282 -0.328 24
[-0.152;0.716] [-0.58;-0.075] [0; 6.6]
-0.469 0.45 4.7
[-1.133;0.195] [-0.011;0.911] [0; 11]
-0.828 1.008 227
[-1.493;-0.164] [0.5;1.515] [7.8;37.7]
-0.061 -0.13 0.3
[-0.304;0.181] [-0.297;0.037] [0; 1.9]
0.526 0.016 24
[0.131;0.922] [-0.197;0.229] [0;8.3]
-0.185 -0.023 0.3
[-0.505; 0.135] [-0.253;0.207] [0; 1.8]
0.381 -0.296 24

[-0.183; 0.945] [-0.766; 0.174] [0; 10.4]
0.594 0.025 7.6

[-0.115; 1.303] [-0.413;0.463] [0;20.3]
0.154 0.388 9.6

[-0.558; 0.867] [-0.052; 0.828] [0; 24.1]
-0.23 0.506 8
[-1.159;0.7] [0.015; 0.996] [0;21.9]
-0.189 -0.128 24
[-0.756; 0.379] [-0.486; 0.229] [0; 9.4]
0 -0.285 37
[-0.767;0.768] [-0.631;0.062] [0;9.9]
0.739 0.406 30.2

[0.016; 1.463] [-0.049; 0.861] [6.4; 54]
0.523 -0.17 32

[-0.516; 1.563] [-0.637;0.298] [0;16.2]
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Regression coefficients and relevance (VIP) of influences on returns, direct costs and net total per egg in small-group
housing systems (n = 18) — estimated in the multiblock redundancy analysis.

Influencing Factors

Returns / Egg

VIP in %
[Two Sided 95 %-Cl]

Regression Coefficients
[Two Sided 95 %-Cl]

Net Total / Egg

Direct Costs / Egg

Laying Performance (/ Hen Housed and Year) -0.290
[-0.828; 0.248]

Age at 50 % Laying Performance (Week) 0.172
[-0.101; 0.445]

Feed Conversion Rate (g/Egg) 0.832
[0.158; 1.506]

Mortality (%) 0.181
[-0.141; 0.504]

Farm Size (Number of Hens) 0.023
[-0.319;0.365]

Number of Feeding Phases -0.055
[-0.571;0.461]

Stocking Density (Hens/m?incl. Nest) -0.100
[-0.503;0.302]

Pct. of Eggs Sold by Direct Marketing 0.374
[-0.479; 1.226]

VIP = Variable Importance - Relevance of the Influencing Factor

Cl = Confidence Interval

the data. Whereas the block with variables on animal-associ-
ated productivity explained another 37.8 % (BIP, 95 %-Cl:
27.8;47.8), the block reflecting the indirect management was
significantly of less relevance (BIP = 15.9 %; 95 %-Cl: 5.5;
26.3). Regarding the total outcome block the percentage of
eggs sold as “Grade A" as well as the feed conversion rate
showed the highest importance. When considering the in-
dividual associations between outcomes and influencing
factors, additional influencing factors became significant as
well (Table 2). The age of layer house equipment and the per-
centage of eggs sold a“Grade A" were significantly associated
with more returns and a higher net total per egg, respec-
tively. The daily inspection time per hen was significantly
associated with higher direct costs per egg. The feed conver-
sion rate was significantly associated with a lower net total
and higher direct costs per eggs.

4 Discussion

4.1 Quality assurance of statistical analyses

As this study was to identify the predominant determinants
of economic success in egg production in Germany the most
suitable information to describe productivity was to be used.
Literature mainly uses laying performance, feed conversion
ratio and mortality when describing the productivity of
laying hens on herd or farm level (Figure 1a) and utilizes this
productivity to draw conclusions as to the economic effi-
ciency of the different housing systems (e.g. LayWel, 2006a;
Singh et al,, 2009; Sosnowka-Czajka et al., 2010; Freire and
Cowling, 2013). However, to equate the productivity of the
hens with the economic success of the farm would mean
neglecting other influences on the overall economic

-0.366 -0.248 32
[-1.307;0.575] [-0.692; 0.196] [0; 20.4]
0.124 0.171 27
[-0.331;0.579] [-0.093; 0.436] [0; 10.4]
0.659 0.814 55.7
[-0.890; 2.208] [0.336; 1.292] [27.4;84.1]
-0.083 0.237 5.6
[-0.627;0.461] [-0.162; 0.635] [0;20.4]
0.565 -0.120 121
[0.027; 1.102] [-0.474; 0.235] [0.6; 23.6]
0.518 -0.200 14.6
[-0.401; 1.437] [-0.660; 0.260] [0;33.7]
-0.011 -0.116 0.8
[-0.543; 0.520] [-0.393; 0.162] [0; 10.4]
0.560 0.297 53
[-0.458; 1.577] [-0.201; 0.795] [0;31.9]

profitability. Therefore, additional to productivity parameters
(Figure 1a) other factors were included as potential explana-
tory variables, whose influence might not be immediately
evident, but which were considered nevertheless to have an
indirect effect on the economic outcome, e.g. farm size
(Damme, 2008; Thobe and Haxsen, 2014; Figure 1b). Some
variables were suspected to have an ambiguous influence
insofar as they are cost intensive, but might lead to higher
returns (e.g. control time/hen). A third criterion to include an
explanatory factor was its reflection of market influences
(Figure 1¢; e.g. whether eggs were sold graded or in bulk;
Thobe and Haxsen, 2014) and therefore being subject to
direct management decisions.

The fact that several variables had to be excluded from
the analysis as their variability was insufficient or they did not
reach the required p-value in the univariate selection pro-
cess, might partly be due to the sample size. However, it may
also reflect the uniformity of conditions of laying hen
housing found in the field, especially in certain areas such
as genotypes (Kjaer and Sorensen, 2002; van Hierden et al.,
2002), the occurrence of red fowl mites (Green et al., 2000;
LayWel, 2006b) or the (nearly nonexistent) installation of
separated sickbays. As the minimum direct cost (Table 1) for
aviaries was a valid value, it may be concluded that farming
laying hens as a contractor represents a farming concept,
which is rare but known in Germany. For farmers in Germany
this concept may provide an incentive, because they have to
cope with extremely fluctuating egg prices. As the maximum
acceptable stocking density is 18 hens/m? in aviaries with
more than one level and 12.5 hens/m?in small group housing
systems, the stocking density was exceeded over the legal
maximum in Germany (TierSchNutztV) in three of the aviary
systems and three of the small group systems. Reasons for
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exceeding the maximum acceptable stocking density were
that the area under the aviary was closed in order to prevent
mislaid eggs, for example.

Multiblock redundancy analysis was chosen to group
variables into thematic blocks. Thus allowing in a single ana-
lysis to calculate the joint impact of thematically related vari-
ables on the one hand, and on the other hand to consider
individual variable influences (Bougeard et al., 2012). How-
ever, due to the relatively small sample size, especially as
regards small-group housing, the analyses were restricted to
identifying the most important explanatory factors. For each
single explanatory factor a regression coefficient along with
a confidence interval is output. While the confidence inter-
vals inform about the reliability of the estimation, the regres-
sion coefficients indicate strength and direction of effects.
However, the point estimates of the regression coefficients
should be interpreted carefully regarding the exact size of
the effects (see Table 2 and 3).

The overall coefficient of determination of the models
analyzed here could be expected to be relatively low,
because we have explanatory variables in the model, which
only might affect one out of three outcome variables. Con-
sidering this, a 46.4 % or 45.6 % explanation of the variance
of the total outcome by the investigated explanatory vari-
ables fits the expectations. For the outcome specific coeffici-
ents of determination higher values may have been expec-
ted. Due to their observed values it can be concluded that
further factors influence costs and returns in egg production
that were not investigated in this study. Nevertheless, this
does not invalidate the significant effects that could be iden-
tified in the present study.

The algorithm for grouping the variables into the respec-
tive blocks would also have to be addressed. Especially as
regards the productivity data, which were grouped in a spe-
cific animal associated block, it might be argued whether
these variables might not have been better included in the
direct management block. However, the BIP of the respective
blocks mainly depended on single variables. Therefore, in the
following the discussion focuses on the regression coeffi-
cients of single variables rather than on thematic blocks,
which makes the grouping algorithm less important.

4.2 Determinants of economic success

One of the objectives of the project, to which this study con-
tributed, was to define management recommendations for
existing laying hen farms, while at the same time accounting
for the differences as regards productivity and many of the
main cost determining factors between farms keeping their
hens in small-groups or aviaries (Tauson et al., 1999; Klemm,
2004; LayWel, 2006b; Damme, 2008; Singh et al., 2009). There-
fore, it seemed appropriate to compute a separate model for
each housing system.

On the participating farms returns and costs per egg were
within the expected range (Damme, 2008). Nonetheless,
it should be noted that many of the participating farms
keeping hens in small-group housing showed a negative net
total per egg. Especially smaller farms that had higher
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operating and building costs per egg (Thobe and Haxsen,
2014) could not compensate those with the reduced prices
obtained with caged eggs (Beck, 2013).The productivity data
as regards mortality, laying performance and feed conver-
sion rate for the small-group housing as well as aviaries
showed slightly better results than published in literature
(VanHorne, 1996; LayWel, 2006b). This might partly be due to
selection bias, as participation in the project, to which the
study contributed, was voluntary and by trend more farms
with higher level of management may have participated. On
the other hand, it can be assumed as well, that as alternative
housing systems become more common, improvements
based on scientific knowledge such as compatible geno-
types or rearing conditions (Aerni et al., 2005) as well as tech-
nical modifications become more widespread (Tauson,
2005), on average leading to improved welfare and perfor-
mance.

Small-Group Housing. The results confirm prior knowledge
that the feed conversion rate is one of the most important
cost-incurring factors as feed costs constitute about 39 to
47 % of all costs in German egg production (Klemm, 2004;
Damme, 2008). However, at the same time an increased feed
requirement per egg also resulted in higher returns for this
egg. This may be difficult to explain. Drivers for increasing
returns per egg despite a seemingly less optimal (feed)
management might have been a more favorable size distribu-
tion of the eggs, better egg quality or the marketing strategy
of the farmer. When considering the net total gain per egg,
the influence of the feed conversion rate became less clear,
showing the importance of a differentiated view on the eco-
nomic efficiency and considering different indicators.

However, on the participating farms additional factors
were of similar importance. Especially the farm size showed a
significant association with a higher net total gain, which can
be explained by the advantages larger farms have through
lower overheads. For example, their personnel expenses per
hen are generally lower (Thobe and Haxsen, 2014). Through
bulk buying they also might bargain better conditions for
feed cost. However, as the effect of farm size on the direct
costs is only marginal, this was not the main reason for an
increased net total on larger farms.

As in Germany and other European countries most of the
retailers do not sell eggs produced in enriched cages any-
more (European Commision, 2003; Boéttcher et al.,, 2008),
farmers have to accept the lower prices of the food proces-
sing industry (Beck, 2013). A way to circumvent this might be
to sell eggs directly to the consumer. Resulting higher per-
sonnel costs, etc. (Klemm, 2004; Damme, 2008) can be com-
pensated by the higher prices achieved, as also shown by the
results of this study. The net total of those farms which (partly)
sell their eggs directly, is higher by trend. Although this
finding seems to contradict assumptions that consumers
prefer eggs from animal friendlier housing systems, the direct
contact to the producer may outweigh considerations of
animal welfare, or certain consumers prefer cage eggs for
hygienic reasons.
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Aviary. In small-group housing systems the food conversion
rate is the main cost-driving component, as more than a third
of all costs in egg production are accounted for by food costs
(Damme, 2008). In loose housing systems hens generally
have higher basic energy needs for maintenance than in
cage systems (Tauson et al., 1999; Michel and Huonnic, 2003),
as a larger part of their energy is used for various behavioral
exercises. However, when assessing only farms with aviary
systems, higher feed conversion rates might mainly be due
to a less optimal (feed) management. Furthermore, the (not
significant) association between feed conversion rate and
more returns per egg, cannot compensate for the increased
costs, leading to a significantly negative effect of the feed
conversion rate on the net total per egg.

However, the present study shows that farms can signifi-
cantly increase their returns per egg by selling a higher per-
centage of “Grade A” eggs. As the main part of the total
returns is accounted for by the returns for eggs (Beck, 2013),
the higher egg prices achieved for graded eggs, as opposed to
bulk-ware, lead to a distinct increase in total returns. Higher
costs for grading equipment, packaging material and labor
time (Klemm, 2004) are more than compensated and the
influence on the net total is a significantly positive. On the
other hand, this discussion must not be concluded without
consideration of the association between the percentage of
“Grade A" and the percentage of eggs sold unsorted. Due to
this association it cannot be clearly deduced, which one of
these influences was more important for the extent of returns
per egg. Nevertheless, it can be concluded, that the returns
per egg depend on the amount as well as on the grading of
eggs sold.

Another significant cost-driving factors in this study was
the daily inspection time , because it causes higher person-
nel costs. However, personnel costs are not included in the
direct costs (Figure 1d), which makes an association between
these variables (see Table 2) at first sight seem inconsistent.
However, the number of herd inspections per day, showed a
positive (not significant) association with the net total per
egg. In general, the interpretation of associations between
increased care for the hens and returns is complicated by the
possibility that care was already increased at the time the
study was conducted. This might have been an attempt to
tackle underlying problems, such as increased feather
pecking, cannibalism or an increased number of mislaid
eggs, and not a measure to prevent them. Dealing with these
primary problems may be the real cause for an increase in
direct costs as they are known to result in higher feed conver-
sion rates (Tauson and Svensson, 1980) or mortality (Huber-
Eicher and Sebo, 2001) as well as in a decreased laying per-
formance (El-Lethey et al., 2000). The decreased laying
performance, higher mortality etc. in turn are associated
with the direct costs. Nonetheless, the profitability of these
labor intensive measures is also reflected in their positive
association with the returns per egg.

Mortality itself could be expected to have an influence on
economic success. However, neither mortality, nor cannibalism
or incidences of disease passed the selection process of the
one-factorial, univariate analysis (p-value <0.15). Probably,
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variation in the investigated sample was not large enough to
let mortality become a main driver of economic success.

The age of the layer house equipment also shows a posi-
tive influence on the net total per egg. The obvious explana-
tion of a complete tax depreciation of older equipment pro-
bably does not apply as no layer house equipment in this
study was older than 11 years. Additionally, the significantly
positive impact on returns per egg seems unaccountable at
first. When assessing the age of the equipment, the quality of
material as well as the adequacy of equipment and facilities
deteriorate with age, while the microbial and parasitical load
increases. These inadequate conditions on farms with older
equipment may conflict with the needs of the hens.
Nonetheless, the farmer’s experience in managing the buil-
ding and its facilities seems to prevail over the wear and tear
on the equipment. An association between the farmer’s
experience and the age of the facility has already been found
in other livestock husbandry such as pig and broiler farming
(Laanen et al., 2010; Campe et al,, 2013).

The positive (not significant) association of self-mixed
feed with returns and net total per egg is not simply ex-
plained by the direct influence of feed on productivity (e.g.
Gunawardana et al., 2008; Safaa et al., 2008; Yuan et al., 2009;
Perez-Bonilla et al,, 2011). As an influence on direct costs
could not be identified in this study, the positive effect on the
net total per egg cannot be explained by lower feed costs
due to the use of locally grown cereals, only (Henuk and
Dingle, 2002). It rather can be assumed that farmers who
successfully utilize self-mixed feed, have not only increased
knowledge on poultry nutrition, but also on general manage-
ment practice concerning egg production. Therefore, it can
be assumed that the general management on farms feeding
self-mixed feed was more efficient in regard to productivity
of the hens as well as other economic influences.

Therefore, positive associations between management
practices and total returns may be accounted for by its reflec-
tion of the farmer’s management abilities as well. As shown
in other fields of animal husbandry, to successfully imple-
ment management practices, farmers must not only have
comprehensive knowledge of the needs of their animals but
also the willingness to adopt relevant management proce-
dures (Bigras-Poulin et al., 1985). The farmer’s attitude and
abilities are particularly important for high productivity and
economic efficiency in loose house systems (Tauson, 2005;
Sherwin et al., 2010) in the way that labour intensive mea-
sures, such as better observation of the birds, self-mixing of
feed, etc. indeed pay off.

As the actual management measures applied in the field
show a wide variation, they could not be identified directly.
However, this study found indirect indicators of the farm
management and possibly the farmer’s attitude and abilities,
such as the age of the layer house equipment and the per-
centage of eggs sold as “Grade A", which had an important
effect on economic efficiency. Whereas these findings con-
firm prior knowledge that loose housing systems like aviaries
require close attention in regard to productivity (Tauson,
2005; Sherwin et al., 2010), the study also shows that these
cost and labor intensive measures may generally pay off.
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5 Conclusion

It can be concluded that the economic efficiency of farms
depends on more than the bare productivity of the animals.
Although the feed conversion rate proved to be an impor-
tant factor in the achievement of economic success, this field
study showed that other factors should not be neglected.

Although there were indications that management deci-
sions accounted for a considerable part of the economic
effectiveness, they vary widely in the field. Therefore, they
could not be identified in themselves. However, this study
implies that management decision and the attitude of the
farmer regarding animal husbandry and productivity should
be taken into greater account in agricultural, economic and
veterinary consultancy in the future.

Another major impact identified in this study are market
outlets, which can either be conscious decisions, such as sel-
ling graded eggs or bulk-ware, but may also be beyond the
influence of the farmer. Perhaps the fact that the former mass
product“cage egg”now only appears profitable in niche mar-
kets, e.g. through direct marketing, shows that political deci-
sions, decisions of the retail sector and consumer choices are
important influences on the economic efficiency of egg pro-
duction.
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