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Die Stickstoffkaskade
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Stickstoffüberschüsse der Landwirtschaft
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Handlungsfelder
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Spezialisierung 
Marktfruchtbetriebe

 C- und N-Kreislauf, Emissionen

 Bodenfruchtbarkeit, Humus

 Fruchtfolge, Fruchtartendiversität

 Ertrag, Qualität

Stoffkreisläufe im Landwirtschaftsbetrieb
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Die Biogasanlage 
übernimmt Funktionen
der Tierhaltung.

Stoffkreisläufe im Landwirtschaftsbetrieb
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Stickstoffkreislauf eines ökologischen Marktfruchtbetriebes
mit Biogasanlage [kg N ha-1 a-1]

11
Hülsbergen K-J, Rahmann G  (2013): Klimawirkungen und Nachhaltigkeit ökologischer und konventioneller Betriebssysteme. 
Untersuchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben. Thünen Report 8 

34

7

Marktprodukte

5
Konservierungsverluste

Lagerverluste

Immission

Saatgut

N2-Fixierung
70

20

Biomasse
50

Organische Dünger
52

Stroh-, Gründüngung
36

Biomasse
23

84

Entzug
1372

Organische Dünger
12

Biogasanlage

31

Boden

29

Δ Norg

N-Saldo

Pflanze

14

2,1

8

NO3-Verluste

N2O-Verluste

NH3-Verluste



Stroh-/Gründüngung
51

Entzug
202

Immissionen

Mineraldünger
105

20

2

153

Tierische 
Marktprodukte

Substratzukauf
73

Futterzukauf

226

Pflanze
Lagerverluste

4

Gärrest

47
NH3-Verluste Stall

124

29

22

74

157
Gülle

93

Gärrest

Biogasanlage

Saatgut

Tierzukauf Biomasse
49

Futter

Boden

131N-Saldo

-10Δ Norg

42

Tier

155

Stickstoffkreislauf eines konventionellen Betriebes mit
Schweinemast und Biogasanlage [kg N ha-1 a-1]

12
Forster F, Hülsbergen K-J (2017) Minderung von Nitratausträgen in Trinkwassereinzugsgebieten durch optimiertes 
Stickstoffmanagement Forschungsbericht. Technische Universität München.

NO3-Verluste

N2O-Verluste

NH3-Verluste



Nutrient flows and system boundaries   

Oenema O, Kros J, de Vries W (2003): Approaches and uncertainties in nutrient budgets. 
European Journal of Agronomy, 20 3-16. 13



Nitrogen cycle of the organic farming system Scheyern
(1999 – 2002) [kg N ha-1 a-1]
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Farm Gate Nitrogen Balance
(Black-Box-Approach)
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Soil Surface Balance
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Nitrogen cycle of the organic farming system Scheyern
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Nitrogen cycle of the organic farming system Scheyern
(1999 – 2002) [kg N ha-1 a-1]
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Betriebliche Stickstoffbilanzen – methodische Aspekte 

  Methodische Herausforderungen 

− Vernetzung der Teilbilanzen, Systembewertung

− Konsistente Modellierung der betrieblich vernetzten Stickstoffflüsse:

 Die Outputs des einen Subsystems sind die Inputs des anderen Subsystems

− Digitale Systeme: Datenverfügbarkeit, Datenqualität, Datensicherheit, Datenintegration … 

  Anwendungsgebiete

− Betriebliches Stickstoffmanagement: Schwachstellenanalyse und Optimierung

− Trinkwasserschutz: Standort- und betriebsspezifische Nitratminderungsstrategien

− Umwelt- und Nachhaltigkeits-Zertifizierung

− Kontrolle: Düngeverordnung, Stoffstrombilanzverordnung

− …

19Stickstoffbilanzen – methodische Aspekte
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Entwicklung der Nt-Gehalte, Simulationswerte
Düngungsversuch Seehausen, Modell CANDY (Hülsbergen 2003) 
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Systeme. Habilitationsschrift. Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg. Berichte aus der Agrarwirtschaft. Shaker Verlag Aachen.



Beschreibung des N-Umsatzes (kg N ha-1 a-1) 
Modell REPRO, Beispiel Rottedung 
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Beziehung zwischen N-Saldo und Nitratgehalt 
ermittelt mit Tiefenbohrungen auf Praxisschlägen

23
Forster F, Hülsbergen K-J (2017) Minderung von Nitratausträgen in Trinkwassereinzugsgebieten durch optimiertes 
Stickstoffmanagement Forschungsbericht. Technische Universität München.
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Netzwerk ökologischer und konventioneller Pilotbetriebe 

Pilotbetrieb, ökologischer Landbau

Pilotbetrieb, konventioneller Landbau

Versuchsstation

80 Pilotbetriebe

Projekt: Klimawirkungen und Ressourceneffizienz ökologischer und konventioneller Pilotbetriebe (Pilotbetriebe)
gefördert durch: Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft (BMEL), Bundesprogramm BÖLN 24



Parameter Organic farming Conventional farming

Arable farm

(n = 12)

Dairy farm

(n = 18)

Arable farm

(n = 12)

Dairy farm

(n = 1)

N Input (kg ha-1 yr-1)

N2 fixation

Organic fertilizer

Mineral fertilizer

Straw/green manure
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44 c

37 a

0 a

38 b

173 a

52 c

91 b

0 a

10 a

246 b

3 a

26 a

158 b

37 b

280 b

21 b

134 c

91 c

11 a

N output (kg ha-1 yr-1) 116 a 166 b 186 b 222 c

NUE (%) 83 ab 95 b 77 a 80 a

N surplus (kg ha-1 yr-1) 26 a 8 a 60 b 58 b

25

Nitrogen balance of organic and conventional farming systems
Network of Pilot Farms [kg N ha-1 a-1]

Chmelikova L, Schmid H, Anke S, Hülsbergen K-J (2019) Nitrogen use efficiency of organic and conventional arable and 
dairy farming systems in Germany. Nutr Cycl Agroecosystems 119, 337–354.  
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Nitrogen balance of organic and conventional farming systems
Network of Pilot Farms [kg N ha-1 a-1]



Stickstoffkreisläufe im ökologischen Landbau

 Aufgrund der Restriktionen (Tierbesatz, Dünger- und Biomassezukauf) geringe 

N-Inputs (Low-Input-Systeme) und niedrige N-Salden (0 bis 20 kg ha-1). 

 Stickstoff ist nicht selten ein ertragsbegrenzender Faktor.

 N2-Fixierung durch Leguminosen als wichtigster N-Input.

 Ausdehnung der Anbaufläche mit ökologischer Bewirtschaftung 

 (30 % als Zielwert bis 2030) wird die N-Salden vermindern.

 Deutlicher Einfluss des Betriebssystems auf die N-Kreisläufe.

 Optimierungbedarf auch im Ökolandbau, z.B. N-Transfer in der Fruchtfolge, 

Kleegras-Management, N-Düngebedarfsermittlung, …

Schlussfolgerungen zum ökologischen Landbau 27
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Entwicklung digitaler Managementsysteme

Entwicklung digitaler Umwelt- und Nährstoff-Managementsystemen 

Modellvalidierung und Praxistransfer

Projekt: Webbasiertes Nährstoff-Management im ökologischen Landbau (Web-Man) und weitere Projekte  
gefördert durch: Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung (BLE), LfULG, DBU

Modell REPRO
Entwicklung seit 1996

Modell webBESyD / Web-Man
Entwicklung seit 2015

28



Kernsystem (Betriebsmodell)
Pflanzenbau: Schläge, Fruchtarten, Anbauverfahren, Tierhaltung

Düngebedarfsermittlung
nach Düngeverordnung, fachlich erweitert, teilflächenspezifisch

Webbasiertes Nährstoffmanagementsystem 
Modularer Aufbau – Komponenten von webBESyD/Web-Man 

Modellstruktur von webBESyD/Web-Man 29

Nährstoffbilanz und Nährstoffkreislauf
Flächenbezogene Bilanz, Stallbilanz, Hoftorbilanz (Stoffstrombilanz)

Humusbilanz und Bodenkohlenstoffbindung
Humusbilanz nach VDLUFA und dynamische Humuseinheitenbilanz

Stickstoffumsatz und Nitrataustrag
Boden-Stickstoffumsatz, Sickerwasserbildung, Nitratverluste 

Entscheidungsunterstützungssystem
Kleegrasumbruch und Stickstoff-Transfer in der Fruchtfolge

Presenter-Notizen
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Stickstoffkreislauf im webbasierten Managementsystem Web-Man
[kg N ha-1 a-1]

30Stoffkreislauf Web-Man



Weckesser F, Leßke F, Luthardt M, Hülsbergen K-J (2022): Conceptual Design of a Comprehensive Farm Nitrogen
Management System. Agronomy 11, 2501, 1-25. 31

Teilflächenspezifische Nährstoffbilanzierung
Verknüpfung von räumlich variabler Pflanzen- und Bodenparameter



Räumliche Variabilität des N-Saldo auf einem Ackerschlag
Modellregion Hohenthann, Schlag Hofacker (4,15 ha), Winterweizen (2019)

30    50     70    90    110 
N Saldo [kg ha-1]

Mähdrescherertragsdaten                              Sensordaten                            Satellitendaten 

Mittermayer M, Maidl F-X, Nätscher L, Hülsbergen K-J (2022) Analysis of site-specific N balances in heterogeneous croplands using
digital methods. European Journal of Agronomy 133, 126442 32
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Schuster J, Mittermayer M, Maidl F-X, Nätscher L, Hülsbergen K-J. (2022) Spatial variability of soil properties, nitrogen balance and 
nitrate leaching using digital methods on heterogeneous arable fields. Precision Agriculture 24, 647–676. 

Räumliche Variabilität der Corg-Gehalte und der N-Entzüge
Forschungsprojekt digisens, Burghausen, Schlag 2, 5.5 ha, 462 (460 – 469) über NN
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Räumliche Variabilität der Corg-Gehalte und der Nitratvorräte
Forschungsprojekt digisens, Burghausen, Schlag 2, 5.5 ha, 462 (460 – 469) über NN
 

Schuster J, Mittermayer M, Maidl F-X, Nätscher L, Hülsbergen K-J. (2022) Spatial variability of soil properties, nitrogen balance and 
nitrate leaching using digital methods on heterogeneous arable fields. Precision Agriculture 24, 647–676. 



N-Entzug Wintergerste (Sensor + Algorithmus)
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Räumliche Variabilität der N-Entzüge und N-Salden
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Modellvalidierung und Praxistest

Modellvalidierung und Praxistest, Düngung nach dem Prinzip Map-Overlay und TUM-Algorithmen 
Versuchsstation Roggenstein, Schlag Bergacker (Spicker 2016). 37



Stoffkreisläufe und Systemoptimierung

 Einfluss des Betriebssystems und der Düngungsintensität auf den 

Stickstoffkreislauf, die N-Salden und Nitratverluste.  

 Analysen der Zusammenhänge zwischen Struktur, Intensität, Verfahren und 

Stoffflüssen auf unterschiedlichen Skalenebenen. 

 Modellierung von Stickstoffkreisläufen als leistungsfähiges Tool zur Analyse, 

Bewertung und Optimierung im betrieblichen Management.

 Jede Betriebsleiterin/jeder Betriebsleiter sollte den betrieblichen 

Nährstoffkreislauf kennen. Die Hoftorbilanz (Stoffstrombilanz) ist zu wenig. 

38Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
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Ausblick: Erweiterung des Kreislaufgedankens 

Lokale 
Kreisläufe

(Kooperationen) Betriebsgrenze 2

Interne Kreisläufe 

Betriebsgrenze 1

Klärwerk

Regionale Kreisläufe

Kompostwerk

39Siebrecht N (2016) Prinzipskizze zu überbetrieblichen und regionalen Nährstoffkreisläufen.





Entwicklung von Düngungssystemen

Entwicklung von Algorithmen für sensorgestützte Düngesysteme, 

Modellvalidierung und Praxistest 

Projekt: Minderung von Nitratausträgen durch digitales Stickstoffmanagement und sensorgestützte Düngung (digisens) 

gefördert durch: Bayerisches Staatsministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten (StMELF). 41



Optimierung der N-Düngung bei Wintergerste
Streifenversuche, Versuchsstation Roggenstein  

Mineral-N-Düngung

Korn-Ertrag N-Saldo

42
Spicker A (2016) Entwicklung von Verfahren der teilflächenspezifischen Stickstoffdüngung zu Wintergerste (Hordeum vulgare L.) und 
Winterraps (Brassica napus L.) auf Grundlage reflexionsoptischer Messungen. Promotionsschrift, Technische Universität München.    



Handlungsbedarf – der überlastete Stickstoffkreislauf

1996

43Handlungsbedarf
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