Technische Universitat Minchen TI.ITI

Modellgestutzte Bilanzierung und
Optimierung von Nahrstoffkreislaufen

in landwirtschaftlichen Betriebssystemen

KTBL-Tage in Weimar, 19. Marz 2024

Kurt-Jurgen Hilsbergen, Lehrstuhl fir Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme



Gliederung Tu'"

Problemstellung

Modellierung von Nahrstoffkreislaufen mit REPRO
— Methodische Grundlagen

—  Ergebnisse der Modellanwendung — Netzwerk der Pilotbetriebe

Webbasiertes Nahrstoffmanagement mit webBESyD/Web-Man
— Modellstruktur und Fachmodule

— Teilflachenspezifische Nahrstoffbilanzierung

Schlussfolgerungen und Ausblick

Gliederung



Die Stickstoffkaskade T”Tl
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Q\Q Stickstoffiiberschiisse der Landwirtschaft T”Tl

Stickstofftiberschuss
(kg Stickstoff/ha LF)

Tierbesatzdichte
(GVE/ha LF)
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acatech (2023) Nachhaltige Stickstoffnutzung in der Agrarwirtschaft. Deutsche Akademie fir Technikwissenschaften.
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Handlungsfelder

Nachhaltige Bewirt:
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@O Stoffkreislaufe im Landwirtschaftsbetrieb '|'|_|T|

Spezialisierung
Marktfruchtbetriebe

- C- und N-Kreislauf, Emissionen
- Bodenfruchtbarkeit, Humus

- Fruchtfolge, Fruchtartendiversitat
- Ertrag, Qualitat




Stoffkreislaufe im Landwirtschaftsbetrieb
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Stoffkreislaufe im Landwirtschaftsbetrieb
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Stickstoffkreislauf eines okologischen Gemischtbetriebes

@0 mit Milchviehhaltung [kg N ha' a] TI.ITI
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Hilsbergen K-J, Rahmann G (2013): Klimawirkungen und Nachhaltigkeit 6kologischer und konventioneller Betriebssysteme.
Untersuchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben. Thiinen Report 8



Stickstoffkreislauf eines okologischen Marktfruchtbetriebes

@D [kg N ha! a-] TI.ITI

P e e e e e o mm o mm mm mm mm mm mm o mm mm m mm e e mm e e mm o mm mm e mm e Em e e e mm e e e e = e = o

: Marktprodukte
47

1
|
|
|
1
|
|
1
|
1
|
|
|
|
Stroh-, Griindiingung :
|
1
|
|
1
|
|
|
1
|
|
|
1
|
|
1

59

Pflanze
Saatgut Entzug
NH,-Verluste
2 103
3
- Boden
Immission

' N,O-Verluste

I
20 : A Norg 1 ; 1,5
I ’
.. I
N,-Fixierung : N-Saldo 21 /No3-Verluste

43 . g —> 14
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Untersuchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben. Thiinen Report 8



Stickstoffkreislauf eines okologischen Marktfruchtbetriebes

@D mit Biogasanlage [kg N ha' a] TI.ITI
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Stickstoffkreislauf eines konventionellen Betriebes mit

Schweinemast und Biogasanlage [kg N ha' a]
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Forster F, Hiilsbergen K-J (2017) Minderung von Nitrataustragen in Trinkwassereinzugsgebieten durch optimiertes

Stickstoffmanagement Forschungsbericht. Technische Universitat Minchen.
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@D Nutrient flows and system boundaries T”Tl

Farm-gate budget Soil surface budget Soil system budget
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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

Tum
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Kistermann B, Christen O, Hiilsbergen K-J (2010) Modelling nitrogen cycles of farming systems as basis of site- and

farm-specific nitrogen management. Agriculture, Ecosystems and Environment 135, 70-80.
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Nitrogen cycle of the organic farming system Scheyern

(1999 — 2002) [kg N ha-' a]
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Kistermann B, Christen O, Hiilsbergen K-J (2010) Modelling nitrogen cycles of farming systems as basis of site- and

farm-specific nitrogen management. Agriculture, Ecosystems and Environment 135, 70-80.
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Nitrogen cycle of the organic farming system Scheyern

@D (1999 — 2002) [kg N ha-' a]
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Kistermann B, Christen O, Hiilsbergen K-J (2010) Modelling nitrogen cycles of farming systems as basis of site- and

farm-specific nitrogen management. Agriculture, Ecosystems and Environment 135, 70-80.
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Nitrogen cycle of the organic farming system Scheyern

(1999 — 2002) [kg N ha-' a]
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Nitrogen cycle of the organic farming system Scheyern
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Betriebliche Stickstoffbilanzen — methodische Aspekte T”Tl

= Methodische Herausforderungen

— Vernetzung der Teilbilanzen, Systembewertung

— Konsistente Modellierung der betrieblich vernetzten Stickstofffllsse:

Die Outputs des einen Subsystems sind die Inputs des anderen Subsystems

— Digitale Systeme: Datenverfligbarkeit, Datenqualitat, Datensicherheit, Datenintegration ...

= Anwendungsgebiete
— Betriebliches Stickstoffmanagement: Schwachstellenanalyse und Optimierung
— Trinkwasserschutz: Standort- und betriebsspezifische Nitratminderungsstrategien
— Umwelt- und Nachhaltigkeits-Zertifizierung

— Kontrolle: Diingeverordnung, Stoffstrombilanzverordnung

Stickstoffbilanzen — methodische Aspekte 19
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Nitrogen cycle of the organic farming system Scheyern

(1999 — 2002) [kg N ha-' a]
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Kistermann B, Christen O, Hiilsbergen K-J (2010) Modelling nitrogen cycles of farming systems as basis of site- and

farm-specific nitrogen management. Agriculture, Ecosystems and Environment 135, 70-80.
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N,,-Gehalt (mg 100g™")

Entwicklung der N.-Gehalte, Simulationswerte

Dungungsversuch Seehausen, Modell CANDY (Hulsbergen 2003) Tl_m
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Hilsbergen K-J (2003): Entwicklung und Anwendung eines Bilanzierungsmodells zur Bewertung der Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher

Systeme. Habilitationsschrift. Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg. Berichte aus der Agrarwirtschaft. Shaker Verlag Aachen.
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Beschreibung des N-Umsatzes (kg N ha! a1)

@D Modell REPRO, Beispiel Rottedung ".m
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Beziehung zwischen N-Saldo und Nitratgehalt

ermittelt mit Tiefenbohrungen auf Praxisschlagen

Stickstoffmanagement Forschungsbericht. Technische Universitat Minchen.
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Netzwerk okologischer und konventioneller Pilotbetriebe T”Tl

80 Pilotbetriebe
e Pilotbetrieb, 6kologischer Landbau
® Pilotbetrieb, konventioneller Landbau

® \ersuchsstation

Projekt: Klimawirkungen und Ressourceneffizienz 6kologischer und konventioneller Pilotbetriebe (Pilotbetriebe)

geférdert durch: Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL), Bundesprogramm BOLN 24



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

Tum

Parameter Organic farming Conventional farming
Arable farm Dairy farm Arable farm Dairy farm

(n=12) (n=18) (n=12) (n=1)

N Input (kg hat yr?) 142 ; 173 a 246 b 280 b
N, fixation 44 . 52 3a 21b
Organic fertilizer 37 a 91o 26 a 134
Mineral fertilizer 0a 0a 158 b 91
Straw/green manure 38b 10 37b 11-
N output (kg hat yr1) 116 a 166 b 186 b 222 ¢
NUE (%) 83 ab 95 77 a 80
N surplus (kg hat yr?) 26 a 8a 60 b 58 b

Chmelikova L, Schmid H, Anke S, Hiilsbergen K-J (2019) Nitrogen use efficiency of organic and conventional arable and

dairy farming systems in Germany. Nutr Cycl Agroecosystems 119, 337-354.



Nitrogen balance of organic and conventional farming systems

Network of Pilot Farms [kg N ha' a']
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Chmelikova L, Schmid H, Anke S, Hiilsbergen 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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Stickstoffkreislaufe im okologischen Landbau T”Tl

= Aufgrund der Restriktionen (Tierbesatz, Diinger- und Biomassezukauf) geringe

N-Inputs (Low-Input-Systeme) und niedrige N-Salden (0 bis 20 kg ha1).

= Stickstoff ist nicht selten ein ertragsbegrenzender Faktor.

N,-Fixierung durch Leguminosen als wichtigster N-Input.

= Ausdehnung der Anbauflache mit 6kologischer Bewirtschaftung
(30 % als Zielwert bis 2030) wird die N-Salden vermindern.

= Deutlicher Einfluss des Betriebssystems auf die N-Kreislaufe.

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

Kleegras-Management, N-Diingebedarfsermittlung, ...

Schlussfolgerungen zum 6kologischen Landbau

27
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Entwicklung digitaler Managementsysteme TI.ITI

Entwicklung digitaler Umwelt- und Nahrstoff-Managementsystemen

Modellvalidierung und Praxistransfer

Auswahl Humusbilanzen  VDLUFA nach Schlagen

Detailierte Ergebnisse anzeigen & Humusbilanz export # Humusbilanz ausfishren

in Humus C Arzberg
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Futter, Stroh

1.080,0

. = : Kathewitz
52 | 7460 2087 ~
AL-1 4694 | 14981 1.160,0 -386.7 [ IS ¢ 4 !
GL-162-257071 | 2483 2200 733 m ol
Stroh-/Griindiingung GL-165-275492 | 0 10800 2160 - \, —

I
I
i
1
1
1
1
I
1
I
I
1
1
1
1
|
I
|
1
]
1
]
I
]
I
I
I
|
I
|
I
I
1
]
1
1
I
] c
H |
: | D Packifgh
| e g P delwitz
: II' 1 AL-163-274423 | 0 3840 1280 B - 7/ s |
q | AL-163-10305 | 11321 256,0 853 Hc
i Pflanze Tier | AL-163-10268 | 11311 | A \
‘ : -163-10268 | 11311 256,0 853 c \
1 ! .
] ' B
1
]
1 ! 0
i I
I ! 2
I
|
‘ 2
I
1
1
I
I
i
I
I
]
I
|
1
|
1
1
I
'
I
I
i
]
1
1
1
1
1
I
1
I

100

GL-148-255076 | 1 1.0800 216,0 ‘Kmnzsd 14
GL-061-212592 | 2482 3840 -1280 , gy
AL-169-18283 | 22821 746,0 2487 Dobeltitz
Doher
AL-168-277555 (12221 | 1.0800 2160 yiiesén Taischwiiz
Kai3
AL00RANAIT 0 oman s »
N-Entzug Stalldung, Gille - —— laniezschen == ‘
1494 D - hohe Humusbilanz
Belgern
Boden Saldo pro Jahr (Humus C) mittelfristig tolerierbar, insbesandere auf
T humusarmen Standorten " § b 7 Ammeigotwiz

BNy
N-Saldo

‘Summe pro Hektar und Jahr (Humus C)

216,0

Modell REPRO Modell webBESyD / Web-Man
Entwicklung seit 1996 Entwicklung seit 2015

2

"o Leaflet

Projekt: Webbasiertes Ndhrstoff-Management im 6kologischen Landbau (Web-Man) und weitere Projekte
gefordert durch: Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE), LfULG, DBU

28



Webbasiertes Nahrstoffmanagementsystem
Modularer Aufbau — Komponenten von webBESyD/Web-Man

Kernsystem (Betriebsmodell)

Pflanzenbau: Schlage, Fruchtarten, Anbauverfahren, Tierhaltung

Diingebedarfsermittlung

nach Diingeverordnung, fachlich erweitert, teilflachenspezifisch

Nahrstoffbilanz und Nahrstoffkreislauf

Flachenbezogene Bilanz, Stallbilanz, Hoftorbilanz (Stoffstrombilanz)

Humusbilanz und Bodenkohlenstoffbindung
Humusbilanz nach VDLUFA und dynamische Humuseinheitenbilanz

Stickstoffumsatz und Nitrataustrag

Boden-Stickstoffumsatz, Sickerwasserbildung, Nitratverluste

Entscheidungsunterstiitzungssystem

Kleegrasumbruch und Stickstoff-Transfer in der Fruchtfolge

Modellstruktur von webBESyD/Web-Man
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Stickstoffkreislauf im webbasierten Managementsystem Web-Man

[kg N ha' a]

Tum

Zukauf Tiere
12.5

Pflanzliche Marktprodukte
45.1
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Teilflachenspezifische Nahrstoffbilanzierung

VerknUpfung von raumlich variabler Pflanzen- und Bodenparameter
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Yield data

Sensor data
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Weckesser F, LeRke F, Luthardt M, Hilsbergen K-J (2022): Conceptual Design of a Comprehensive Farm Nitrogen

Management System. Agronomy 11, 2501, 1-25.



Raumliche Variabilitat des N-Saldo auf einem Ackerschlag
d@ Modellregion Hohenthann, Schlag Hofacker (4,15 ha), Winterweizen (2019) "_m

Mahdrescherertragsdaten Sensordaten Satellitendaten
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Mittermayer M, Maidl F-X, Natscher L, Hilsbergen K-J (2022) Analysis of site-specific N balances in heterogeneous croplands using

digital methods. European Journal of Agronomy 133, 126442 32



Raumliche Variabilitat der C, ,-Gehalte und der N-Entziige
Forschungsprojekt digisens, Burghausen, Schlag 2, 5.5 ha, 462 (460 — 469) Gber NN
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Schuster J, Mittermayer M, Maidl F-X, Natscher L, Hilsbergen 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.
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Raumliche Variabilitat der C, ,-Gehalte und der Nitratvorrate
Forschungsprojekt digisens, Burghausen, Schlag 2, 5.5 ha, 462 (460 — 469) Gber NN
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Schuster J, Mittermayer M, Maidl F-X, Natscher L, Hilsbergen 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.
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Raumliche Variabilitat der N-Entziige und N-Salden
Forschungsprojekt digisens, Burghausen, Schlag 2, 5.5 ha, 462 (460 — 469) Gber NN
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N-Entzug Wintergerste (Sensor + Algorithmus) N-Saldo = N-Diungung — N-Entzug
Mittermayer M, Maidl F-X, Natscher L, Hilsbergen K-J (2022) Analysis of site-specific N balances in heterogeneous croplands using
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digital methods. European Journal of Agronomy 133, 126442.



Raumliche Variabilitat der C,,-Gehalte und N, ;,-Vorrate
Forschungsprojekt digisens, Burghausen, Schlag 2, 5.5 ha, 462 (460 — 469) Gber NN
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Mittermayer M, Maidl F-X, Natscher L, Hilsbergen K-J (2022) Analysis of site-specific N balances in heterogeneous croplands using
digital methods. European Journal of Agronomy 133, 126442
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Modellvalidierung und Praxistest

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




Stoffkreislaufe und Systemoptimierung Tu'"

= Einfluss des Betriebssystems und der Diingungsintensitat auf den

Stickstoffkreislauf, die N-Salden und Nitratverluste.

= Modellierung von Stickstoffkreislaufen als leistungsfahiges Tool zur Analyse,

Bewertung und Optimierung im betrieblichen Management.

= Analysen der Zusammenhange zwischen Struktur, Intensitat, Verfahren und

Stofffliissen auf unterschiedlichen Skalenebenen.

= Jede Betriebsleiterin/jeder Betriebsleiter sollte den betrieblichen

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

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 38
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Ausblick: Erweiterung des Kreislaufgedankens

Regionale Kreislaufe
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Siebrecht N (2016) Prinzipskizze zu liberbetrieblichen und regionalen Nahrstoffkreislaufen.
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Entwicklung von Diingungssystemen TI.ITI

Entwicklung von Algorithmen fir sensorgestitzte Dingesysteme,

Modellvalidierung und Praxistest
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\\\l (/;////
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REIP = 700 + 40 05 (Rezo + R7so) = Rroo (Bayet & Guyot, 1988)
R740 + R700

Projekt: Minderung von Nitrataustragen durch digitales Stickstoffmanagement und sensorgestiitzte Dingung (digisens)

gefordert durch: Bayerisches Staatsministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (StMELF).
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Optimierung der N-Dungung bei Wintergerste

Streifenversuche, Versuchsstation Roggenstein
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Spicker A (2016) Entwicklung von Verfahren der teilflachenspezifischen Stickstoffdlingung zu Wintergerste (Hordeum vulgare L.) und

Winterraps (Brassica napus L.) auf Grundlage reflexionsoptischer Messungen. Promotionsschrift, Technische Universitat Miinchen.
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Handlungsbedarf — der uberlastete Stickstoffkreislauf

Tum

Identifying and quantifying planetary boundaries

POSITION DER KOMMISSION LANDWIRT-
SCHAFT BEIM UMWELTBUNDESAMT (KLU)
// OKTOBER 2019 //

Nahrstoffkreislaufe optimieren -

Nahrstoffiiberschiisse reduzieren

KLU: Annette Freibauer, Martin Bach, Kurt-Jiirgen Hiilsbergen,

Stefan Mackel, Ulrich Peterwitz
UBA: Anne Biewald

Handlungsbedarf
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