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er Stoff- und Energiehaushalt ist fiir die

Ermittlung der Umweltvertraglichkeit
landwirtschaftlicher Bewirtschaftungssyste-
me ein wesentlicher Bereich. Schwachstel-
len gegenwirtig verfiigbarer Modelle fiir die
Bewertung kompletter Betriebssysteme sind
differenzierte Ansdtze fiir den Energieein-
satz in Verfahren der Pflanzen- und Tierpro-
duktion. Bei organischen Diingern sind im
Bereich der Tierproduktion zwei Fakten um-
stritten: die Betrachtung als Abfall oder als
Produkt der Tierhaltung [1] und der Ansatz
eines NPK-Substitutionswertes als Energie-
einsatz [2] anstelle des betrieblich schwer zu
quantifizierenden Einsatzes fossiler Ener-
gie. Zielfithrend erscheint deshalb ein An-
satz zur Kalkulation des fossilen Energieein-
satzes fir die Lagerung und Aufbereitung
organischer Diinger.

Kalkulationsansatz

Zur Losung des Problems wurde der zur La-
gerung und Aufbereitung organischer Diin-
ger erforderliche direkte Energieeinsatz fiir
Dieselkraftstoff und Elektroenergie und der
indirekte Energieeinsatz fiir Investitionsgii-
ter in vier Milchvieh-Laufstdllen kalkuliert
(Tab. 1 und 2). Wesentliche methodische
Grundlage waren die Untersuchungsergeb-
nisse zu Energiedquivalenten fiir Investiti-
onsgiliter [5]. Bei Festmistaufstallung sind
jéhrlich zwischen 1480 und 1610 MJ/Kuh
aufzuwenden. Die Zunahme bei groferen

Tierbestdnden ist verursacht durch den we-
gen der Mehrarbeitszeit fiir Entmistung [3]
zusitzlichen DK-Verbrauch (7ab. I). Bei
Giilleaufstallung ist der jahrliche Primérauf-
wand je Kuh etwas groBer (7ab. 2).

Die Nutzung der organischen Diinger
wurde fiir einen Modellbetrieb (AF: 900 ha)
kalkuliert, dessen Ackerflichenverhiltnis
dem im Land Brandenburg unter Vernach-
lassigung der Brache- und Griinlandflachen
entspricht [9]. Der Viehbesatz wurde mit 0,4
GV/ha etwas geringer angesetzt als der aktu-
elle Viehbesatz Brandenburgs [9]. Auf einer
Flache von 540 ha erfolgt ausschlieBlich Mi-
neraldiingung, auf 180 ha kombinierte Giil-
le- und Mineraldiingung und auf 180 ha
kombinierte Stallmist- und Mineraldiingung
mit jeweils einer GV/ha.

Es wird unterstellt, dass Stickstoff (7ab. 3)
im Applikationsjahr bei Stalldung zu 30 %
und bei Giille zu 50 %, P wegen der Nach-
wirkung in Folgefriichten zu 100 % und K
wegen zu erwartender Verluste auf Sandbo-
den zu 80 % genutzt wird [10, 11 ]. Als Ba-
sisertrdge fiir ausschlieBliche Mineraldiin-
gung und Nihrstoffbedarf wurden Daten des
Landes Brandenburg verwendet [12]. Bei
Anwendung von Stallmist in Kombination
mit Mineraldiingung sind auf vielen Stand-
orten in Versuchen Ertragssteigerungen bis
iiber 10 % ermittelt worden [10, 13]. In die-
sem Beitrag wurden bei Stallmistapplikation
Ertragssteigerungen von 10 % und bei Giil-
leapplikation 5 % angenommen.

Tab. 1: Fossiler Energie-  Kennzahl Einheit Anzahl der Tiere

einsatz fiir die Lagerung 60 120 180 240

u”'ﬁle?t‘,';?;r;'f:'ﬁi,'ﬂ DK-Verbrauch” | 1a" 681 1647 2004 4499

viehlaufstillen Maschinen? kga' 2133 3145 4566 6204

Dunglege® GJa’ 24,6 45,9 66,6 87,1

o Jauchegrube” | GJa 23,6 38,6 48,7 66,0

_ Table 1: Fossil energy g me GJa 94,2 177, 2744 3862

input for the storage and  gnorgieeinsatz | MJ GV a” | 1570 1481 1524 1609

processing of solid  gpergieeinsatz | MJt'FM | 157 148 152 161
manure from loose dairy

cattle houses 1) Arbeitszeit fiir Einstreu und Entmistung nach [3], Traktor 35 kW, 1| DK
entspricht 39,4 MJ Primérenergie [4]
2) Abschreibung der Primarenergie fiir Traktor, Schiebeschild, Kratzbodenwa-
gen, 1 kg entspricht 9 MJ [5]
3) Flidchenbedarf pro Kuh und 6 Monate 3,6 m* nach [6], Umfassungsmauer,
Energiedquivalente nach [5]
4) Behélterbedarf nach [6], Jauchegrube nach [7] mit Betonboden und -deckel

und Stahlbehélterwand
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Bild 1: Energieeinsatz bei unterschiedlichen Diingerverfahren

Fig. 1: Energy input for different fertilisation applications in various crops

Tab. 2: Fossiler Energieeinsatz fiir die Lagerung und Aufbereitung von Giille

aus Milchviehlaufstéllen

Table 2: Fossil energy input for the storage and processing of liquid manure

from loose dairy cattle houses

Tab. 4: Energieausnutzung bei unterschiedlichen Diingerverfahren

Table 4: Energy efficiency for different fertiliser applications

Kennzahl Einheit Min.Diinger Giille  Stalldung
Fruchtart Winterroggen?
Energieeinsatz GJ ha’ 9,46 9,33 8,67
GE-Ertrag GE ha™ 40,4 42,4 44,4
Netto-Energieoutput| GJ ha™ 51,6 54,9 58,7
Energieintensitat MJ GE™ 2| 226 201
Fruchtart Silomais®
Energieeinsatz GJ ha' 14,38 13,12 17,08
GE-Ertrag GE ha™ 46,4 48,8 51,2
Netto-Energieoutput| GJ ha™ 145,0 154,5 158,8
Energieintensitét MJ GE™ 313 272 337
Fruchtart Mittel des Ackerlandes?
Energieeinsatz GJ ha' 12,01 11,29 12,46
GE-Ertrag GE ha™ 43,9 51,2 55,1
Netto-Energieoutput| GJ ha' 73,2 78,1 104,0"
Energieintensitét MJ GE™ 251 225 231

1) héherer Betrag wegen Strohernte fiir Stallmistverfahren
2) Fruchtart mit Nachwirkung der organischen Diinger

Konnzahl Einheit 60 1ggzahl der 1T;;%re 240 3) Fruchtart mit direkter Aushringung der organischen Diinger

4) Mittelwerte des Ackerlandes (9 Fruchtarten)
DK-Verbrauch” | Ia’ 204 557 1079 1819
Stromverbrauch? | kWha'' 135 270 405 540
Maschinen® kga 267 671 1270 2117 der Giilleapplikations- ~ der Energieeinsatz bei allen drei Verfahren
Gﬁllebehﬁltg{ Sy a:: 50 76 86 104 fliche jdhrlich mit je- fast ausgeglichen. Bei der Stalldungvariante
Ellizieie e a . ) (k) 2 weils 40 t/ha organisch  hat der verminderte Mineraldiingeraufwand
Summe GJa 13 206 292 394 .. . .
Energiceinsatz | MJ GV a' | 1879 1716 1621 1643 gediingt werd'en. Legt 111folge der Stalldungnaghwnkung tr(?tz
Energieeinsatz | MJ t'FM 9 6 81 82 man den fiir einen hdoheren Ertrages einen geringeren Energie-

1) s. Tabelle 1; 2) Stromverbrauch fiir Giilleférderung [3], Motor 15 kW, 1 kWh
entspricht 10,41 MJ Primarenergie [8]; 3) Abschreibung der Primarenergie fiir
Traktor, Schiebeschild, Giillepumpe: 1 kg entspricht9 bzw. 13 MJ [4];

4) Giillebehélter- und Vorgrubenbedarf nach [6], Vorgrube nach [7], Energie-
dquivalente nach [5]; 5) Giillekanéle, Spaltenrost nach [6], Energiedquivalente

nach [5]

Fiir fruchtartenbezogene Energiebilanzen
wurde das PC-Modell REPRO [14,15] ein-
gesetzt, das von der Universitit Halle zur
Bewertung der Nachhaltigkeit landwirt-
schaftlicher Produktionssysteme entwickelt
wurde. Gegeniiber bisherigen Ansétzen kon-
nen detaillierte Verfahrens- und Ertragsein-
fliisse sichtbar gemacht werden.

Ergebnisse

Wegen der unterschiedlichen Stickstoffdiin-
gerdquivalente fiir Stalldung und Giille (7ab.
3) konnten im beschriebenen Modellbetrieb
45 ha der Mistapplikationsfliche und 90 ha

Tab. 3: Anfall und Nutzung organischen Diingers

Table 3: Amount and contents of organic fertiliser

Milchviehstall mit
180 Tieren kalkulier-
ten Einsatz fossiler
Energie (Tab. 1 und 2)
auf die gediingten
Flichen um, ergibt
sich fiir die Lagerung
und Aufbereitung organischer Diinger bei
Festmistaufstallung ein Energieeinsatz von
6,1 und bei Giilleaufstallung von 3,2 GJ/ha.
Im Vergleich dazu wurden mit dem NPK-
Substitutionswert bei Festmistaufstallung
8,4 GJ/ha und bei Giilleaufstallung 6,0 GJ/ha
errechnet. Der je Tonne Frischmasse ermit-
telte Energieeinsatz (Tab. 1 und 2) unter-
scheidet sich erheblich von Werten, die mit
Mineraldiingerdquivalenten (Tab. 3) errech-
net wurden (210 und 175 MJ/t FM).

Die Einbeziechung der ermittelten Energie-
mengen fir die Aufbereitung und Lagerung
organischer Diinger in die Bilanz des ge-
samten Energieeinsatzes fiir die Pflanzen-
produktion ergibt bei Fruchtarten, zu denen
die organischen Diinger ausgebracht wurden
(Bild 1, Silomais), mit Giilleapplikation ei-

nen niedrigeren Wert

einsatz zur Folge. Trotz dieser Verminderung
ist beim Mittelwert des Ackerlandes mit
neun Fruchtarten zwischen Giille- und Stall-
dungapplikation eine Differenz von ~1GJ/ha
vorhanden (Bild 1).

Der hohere flichenbezogene Energieein-
satz beim Stalldungverfahren kann bei di-
rekter Applikation (7ab. 4, Silomais) mit un-
terstellten 10 % hoheren Ertrdgen produkt-
bezogen (Energieintensitit) nur teilweise
ausgeglichen werden. Beim flir Brandenburg
typischen Mittel des Ackerlandes weist die
Energieintensitdt das Verfahren mit kombi-
nierter Stalldung- und Mineraldiingung
energetisch vorteilhafter aus als alleinige
Mineraldiingerapplikation. Im ertragsbezo-
genen Energieeinsatz unterscheiden sich
Giille- und Stalldungverfahren nur wenig.

Bei der Nutzung der Indikatoren Energie-
einsatz, Netto-Energieertrag und Energiein-
tensitdt zur Bewertung der Produktionsver-
fahren hinsichtlich ihrer Umweltvertriglich-
keit miissen die Vorteilswirkungen des
Stalldungverfahrens im Rahmen von Anbau-
verhéltnissen oder Fruchtfolgen beriicksich-
tigt werden. Fiir die eindeutige Qualitéts-

o ) und mit Stalldungap- bewertung sind auch Humus- und Néhrstoff-
Lo Einheit! e LB Al plikation einen deut- bilanzen einzubeziehen. Das Ergebnis
Menge tGV'a’ 10 4 20 lich hoheren Wert als  unterstreicht die Notwendigkeit, auch fiir die
Trockensubstanz TS| kg t'FM 250 30 80 bei ausschlieflicher Tierhaltung eine komplexe Methodik zur
Stickstoff N kg tl FM(MDA) | 63(30)  25(20) 4(50)  Mineraldiingerappli-  Energiebilanzierung und zur energetischen
EZEE&hEr 7 tg ; Em Emgﬁi ]8888“(g8; 0'15( l(gg; L 4(1(383 kation: Bei Frt}chtar- Bewertung der Verfahren zu erarbeiten.
ten mit Nachwirkung

1) GV GroRvieheinheit (Kuh mit 500 kg Masse); FM Frischmasse; MDA Mine-

raldiingerdquivalent
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der organischen Diin-
ger (Winterroggen) ist
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