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BAD—Tagung "Diingung: Baustein nachhaltiger Landwirtschaft" | ' Unver meidbare Nahrstoffverluste in der

-

Reinhoid Gutser und Thomas Ebertseder, Frelsing

Aufgabe disses Vortrages ist es, Auswirkungen der Landbewirtschaftung auf unsere Umwalt
abzuschétzen und grundsatzliche Ursachen hierflr kurz zu nennen, um dann als wesentli-
“chen Teil einen Schitzrahmen far die Emmittiung unvermeidbarer Stickstoff-, Phosphor- und
Kalium-Veriuste in landwirtschaftiichen Batrisben varzustellen, der ven nachstehender Auto-
rengruppe entwickelt wurde.
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1 Auswirkungen der Landbewirtschaftung auf die Umwalt

Landwirts erzeugen nicht nur Nahrungsmittel, sondem Kultur- und Erhoiungslandschaft und
beeinflussen durch lhre Produktionsweise auf den ihnen anvertrauten 60-70% der Landes-
fizche Deutschlands (Land- und Forstwirtschaft) unter anderem die stoffliche Qualitat unse-
rer Umwelt, der Hydrosphiire und der Atmosphiire. Die Offentlichkeit erwartet von ihren
Landwirten zunehmend mehr Umwaltleistung, sowohl in quantitativer als auch in qualitativer
Hinsicht. Der Schutz der Hydrosphire und Atmosphiare, der Pedosphére {Bodenschuiz) und
die Erhaltung der Artenvielfalt als biotische Ressource stehen hierbel Im Vordergrund.

Jede Art der Landbewirtschaftung ist zZwangslaufig mit Eingriffen in den Naturhaushait ver-
. bunden. Die derzaitigsn Anteile der Landwirtschaft an den durch den Menschen verursach-
- . ten Umwaeltproblemen sind beachifich {(Abb. 1} und bedlrfen einem Gegensteusrn durch op-
" -timierte und modifizisrte Produktionswelsen, bagleitet durch gesignats rechtliche Vorgaben
und agrarpolitische Rahmenbedingungsn. Fir eine wirksame Verbesserung der Umwaliqua-
litat ist eine ausschiieRliche Frderung des Oko-Landbaus nicht notwendig, wenngleich diese
Art der Bawirtschaftung eine besonders umweltschonende Form darstelit. Es bleibt gend-
gend Spiefraum, um durch eine angepasste korwentionalle Landwirtschaft gute Umweltstan-
dards zu erreichen, '
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Abbildung 1; Anteil der Landbewirtschaftung an anthropogen bedingten Umweltproblemen
(Gutser und Matthes, 2001)

In den achtziger Jahren wurde insbesondere dem hohen Beitrag der Landbewirtschaftung
zur Eutrophierung der Hydrosphére gréBere Beachtung gewidmet. Die Bundesrepublik ver-
pflichtete sich im Rahmen der Pariser Konvention zur VerhGtung der Meeresverschmut-
zung® (PARCOM) zu einer Halbierung der N- und P-Eintrage bis 1995. In den neunziger Jah-
ren erhielt die Reduktion der Emissionen an N-haltigen Schadgasen wie NH, und N,O zu-
nehmende Bedeutung (so z.B. das UN-ECE Multikomponentenprotokoll*; Limitierung der
NH;-Emissionen in BRD ab 2010 auf jahdich 550 ki; das entspricht einer Reduktion der 1550
emittiertan Menge um ca. 30 - 40 %),

Derzeit werden aus Sicht von Landwirtschaft* und Umwslischutz" z.B. fir den Nahrstoff
Stickstoff sehr unterschiedliche tolerierbare Qbergrenzen fur Emissionan in die Hydro- und
Atmosphire gefordert. Basis der landwirischaftlichen Sichtweise ist eina Landbewirtschaf-
“tung nach guter fachlicher Praxis mit der Zielvorgabe dar Sicherung einer hohen Produktivi-
tat. Der Umweltschutz orientiert sich 2.T. an critical loads (2.8. NH,), an Emissionen (N0}
aus nicht gder schwach gediingten Flachen oder an Zielwerten einer 50 — 80%igen Reduzie-
rung der N-Frachten (NO) in die Oberflichengewsissar. Die derzeitige Ist-Situation for N-
Verluste unterscheidet sich um den Faktor 2 bis 3,5 von den Zielwerten aus Umweltsicht
~ (Abb. 2).
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Abbildung 2: Umweltqualititsziele der Landbewirtschaftung aus Sicht des Umweltschutzes
{Gutser und Matthes, 2001)

Aus diesern Sachverhalt werfen sich zwangsldufig mehrere Fragen auf, die letztlich die Ziel-
setzung der Arbeitsgruppe hinsichtlich ,unvermeldbarer Verluste* durch sachgemie Land-
bewirtschaftung mit begrindet haben;

Ist zur Aufrechterhaltung einer leistungsfahigen Landbewirtschaftung dieses umweltbelas-
tande Ausmal notwendig? Welche Umweltstandards lassen sich durch sine ,optimale” Be-
wirtschaftung landwirtschafticher Betriebe erzielan? Bedarf dis Dlngeverordnung als wich-
tige rechtliche Definition der guten fachlichen Praxis einer Korrekiur und Konkretisierung?

2 Ursachen fir die Umwelthesintrichtigung durch Landbewirischaftung

Die Auswirkung der Landbewirtschaftung auf verschiedens Umwelt-Kompartimente ist viel
faltig. Hier sollen nur grundsatzliche Zusammenhange flir den N&hrstoff Stickstoff beispiei-
haft angesprachen werden.

Die Ursachen fir hohe N-Eintrige sind heute weniger die Folgen einer zeitlich und technisch
fehterhaft ausgebrachten aktuellen DOngung, sendem in erster Linie die kurz- und vor allem
langfiistigen Auswirkungen siner zu hohen Dosierung der DOngung, insbesondere in tierhal-
tenden Betrieben. Der Oberschuss-Saldo (Hoftorbitanz, Fldchen- und Stall-Bilanz) betrigt im
Mittel der BRD nach maximal 150 - 160 kg N/ha (1980) heute immerhin noch 100 kg Niha
uret ist unter der Annahme stabiler N-Vorriite der Edden gleichzusetzen mit dem durch-
schnittichen jahrichen N-Austrag je ha in Gewdisser und Atmosphiire, wobsi allerdings auch
der quantitativ schwer abschatzbara Verlustpfad "N, aus der Denitrifikation” mit enthalten ist.
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Cer hohe ,Fruchtbarkeitszustand® der Béden gewahrisistet zwar Ertragssicherheit, erhGht
allerdings auch das Potential fir N-Verluste. Abbildung 3 weist auf dis schwache Kurzzeit-
und beachiliche Langzeitwirkung organischer Dingung hin, die in den Dangerstrategien ins-
besondere tierhaltender Betriebe lange Zeit nicht berlicksichtigt wurde.
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Abbildung 3: Wirk- und Verlustpfade erganischar und mineralischer N-Diinger (Gutser und
Matthes, 2001}

Die Verluste an Nitratstickstoff durch Auswaschung sind sehr wesentlich auf das im Boden
angereicherte N-Potential zurtickzufihren, was beispielhaft durch ein Langzeitexperiment im
Weihenstephaner Lysimeter belegt werden soll (Abb. 4).

Auch der als Lachgas {N,Q) entweichende Stickstoff besteht zu einem beachilichen Teit aus
Ober Dingung angereichertern Bodenstickstosft (Abb. 5}, In Kombination mit mineralischer N-
Dungung wurde auf N-reichen Boden bis zu 90% des amittierten N,O-Stickstoff als Bodsen-N
nachgewiesen (Linzmeler et al., 2001). :

Die NHy-Verluste entstammen nahezu ausschlieBlich (bis zu 90 %) aus der Tiechaltung ein-
schlieBlich des Recyclings fur die Exkremente. Dia Verluste werden trotz guter Techniken
{Stall, Lagerung, Feld) und optimiertar Fatterung wesentlich von der Tierdichte (GV/ha LN)
vorbestimmt. : .
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Abbildung 4: N-Potential des Bodaens und Nitratauswaschung — Langzeitversuch im 9. Jahr
(Lysimeter) (Gutser, 1968}
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Abbildung 5: N,O-Emiesionen aus langjahrig (seit 1988) mit Giille gediingten Flichen
{Kilian et al., 1558}
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Aus Ergebnissen langjahriger systemgerechter Feldexperimente mit zusatzlicher Miterfas-
sung verschiedener Ein- und Austragspfade (Immissionen und Emissionen) [4sst sich bei-
spielhaft fiir tierhaltende Betriebe (angenommen ca. 1,5 Rinder GV/ha} unter allgemein
gunstigen Standortbedingungen (Boden, Niederschldge) mit ca. 65 kg N/ha ein weasentlich
hiharer Verlustsaldo (Saldo aus Immissionen und unvermeidbaren Verlusten) als in Batrie-
ben ohne Tierhaltung mit 15 kg N/ha ableiten {Abb. 6). Die unvermeidbaren Verluste liegen
im Bereich von 90 bzw. 40 kg N/ha; die hdheren Austrége aus tierhaltenden Betrieben sind
auf hihere NHy-Emissionen und Verlustpotentiale aus dem (iber organische Diinger ange-
reicherten N-Pool der Béden zuriickzufihren.
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Abbildung B: Unvermeidbare Gewinne und Verluste an Stickstoff (kg N/ha AF) unter glinsti-
gen Standortbedingungen {Gutser und Wagner, 2000)

3 Schitzrahmen zur Ermittlung unvermeldbarer N-, P- und K-Verluste aus landwirt-
schaftlichen Betrieben

Die Arbeitsgruppe hat sich im wesentlichen mit unvermeidbaren Stickstoffverusten beschaf-
tigt. Zudem wurden einer Literatur-Recherche orentierende Daten for unvermeidbare P- und
K-Verluste entnommen.

Zunichst einige Vorbemerkungen;

Sehr larige wurde Ober eine Definition der Bagriffe ,unvermeidbare Nahrstoffveriuste” bera-
ten, ohne dass letztlich volles Einverstindnis erreicht werden kannte. Unstimmigkeiten traten
insbesondere dahingehend auf, inwieweit .in einer guten fachlichen Praxis® auch Umwsltas-
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pekte maBgebend BerQcksichtigung finden sollten und Ober den Begriff [tolerierbare Ver-
luste* Zum Ausdruck gebracht werden kénnen. Es bestand allerdings velle Ubereinstimmung
ilber die aus den Bereichen .Umweltschutz® derzeit vorgeschlagenen Orientisrungswerte
bez(glich ,tolerabler Verluste aus der Landbewirtschaftung® inhaltlich nicht ndher zu befin-

den. =

Als Bezugsebene fitr ,unvermaidbare Veriuste" wurde ausschiieflich der landwirtschaftliche
Batrieb (Pflanzen- und Tierproduktion) berficksichtigt Regionale Betrachtungen, die sich
insbesondere fir gasférmige N-Veruste anbieten wilrden, {80 z.B. die Fragestellung, wie mit
NHs-Verlusten {Stall, Lagerung) in Betrieben mit hoher Tierdichte und Gilleexport zu verfah-
ren ist) wurden ausgeklammert.

Ubereinstimmend wurde als Definition Unvermeidbarer MNahrstoffverluste aus Sicht der

_Landwirtschaft' der in Abbildung 7 wiedergegebene Text akzeptiert. Einige wichtige Einfluss-

gréfen auf das Verlustniveau sind angefGhrt.

5@@6 N
gute fachliche . M
Praxix b :
T ’ Bewirtschaftung
ruchtfolge,
Bodenbestbetunyg, ...}

Einzelbotriob %

Nihrstoffveriuste, die in ¢inem nach mhchllchlr Praxis gefOhrtsm
besy {optimisrte PRanzen- undt Tierproduktion bezlgtich
Niihestoffeffizionz, Ertrag, Qualitit und Nachhaitigheit) suftreten, sind unvermeldhbar,

Abbildung 7: Unvermeidbare Nahrstoffveriuste aus Sicht der Landwirtschaft

Dariiber hinausgahend wird zusétzlich der Begriff  Tolererbare Nahrstoffveriuste aus Sicht
der Landwirtschaft* angeboten (Abb. 8), der inshesonders in Bstrieben mit stdrkerer Tier-
haltung BerGcksichtigung finden solite. Um ain optimales Recycling der in den tierischen
Ausscheidungen anthaftanen Nahrstoffmangan Ober dis pflanzliche Produktion erzisien zu
kénnen, ist entsprechend der Diingevercrdnung eine Abstimmung der Nahrstoffzufuhr auf
den Nahrstoffbedarf der Pflanzen, insbesondere unter Berlicksichtigung des nahezu durch-
wegs guten Nahrstoffzustandes der Biden, zwingend notwendig. Somit wird die noch opti-
mal zu verwertende Mange an Wirtschaftsdinger hdufig durch dis P-Fracht {ca. 80 — 70 kg
P.Cyha) begrenzt, die in etwa einer Gber die Tiers ausgeschiedenen N-Menge von 150
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kgha dquivalent ist und damit auch sehr wesentlich, zumindest bei ldngerjdhriger
Betrachtung, den Dingungshedarf der Pilanzen fir diesen Nihrstoff abdeckt. Damit stehen
den Pflanzen aus wirtschaftseigenen Dingem N-Mengen bis etwa 120 kg/ha und Jahr zur
Verfigung, - so dass fir die mineralische Ergénzungsdingung m Sinne einer
bedarfsgerechten  Nahrsioffversorgung  ausreichend  Steuerungsméglichkeiten  zur
Optimierung des Pflanzenwachstums verbleiben.

Hahrataffveriuate sind toleriarbar, wenn dia in sinem Batriel xivkullerenden
Ml e badarfeg QOber dis P verwerted kdnnen.
U idbare Miihratofer sindd deshalb in der Regel tur bis 1 siner

Tiercfichis von ca. 1,5 GViha tolerierbar.

Abbildung 8: Tolerierbare Nahrstoffveriuste aus Sicht der Landwirtschaft

.-' xi -
Gkoavsisms

Tolerlerbars Hilhwstoffveriuate aus Sichi ces Lk It~ wnvd Naturschutzes werden

Uberwisgend aut Regionan bazogen und durch 'criticsl loads /Yevels’ oder Shaliche

Umslistandarde begrenzt,

Abbildung 9. Talerierbare Verluste aus Sicht des Umwaelt- und Naturschutzes
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,Tolerierbare Nihrstoffveriuste aus Sicht des Umwelt- und Naturschutzes* werden hiufig
durch Umweltstandards vorgegeben, die einer laufenden Uberpriifung und Absicherung be-

darfen und meist nicht auf den Einzelbetrieh, sondem auf grflers Landschaftsausschnitte

(Naturriume, politische Verwaltungseinheitsn, Regionen} ausgenchtet sind (der Bezug auf
die Ebens des Einzelbetriebes wird derzeit jedoch digkutiert) (Abb, 9).

Unvermeidbare Verluste an Stickstoff

Aus Langzeitexperimenten ist bekannt, dass die Verwertung der N-Dingung durch Pflanzen
itn Bereich von B0 bis 90 % fiegt (Tab, 1), Die im Jahr der Anwendung sehr stark differieren-
den Wirkungsgrade minerallscher und organischer Dinger niahern sich nach Einstellung ei-
nes steady-state-Zustandes der Béden mit zunehmender Varsuchsdauer zwar an, insgesamt
erzielen organlsche N-Dinger aber eine schwichere N-Wirkung. Dies ist 2.T. durch eine N-
Antsicherung der Boden, aber sehr wesentlich auch durch hdhere N-Verluste an dis Hydro-
sphire und Atmosph#ire 2y erkiiren.

Tabelle 1: Varwertung der N-Diingung durch die Pflanzen (Gutser und Wagner, 2000)

Dimngung im 1. Jahr in den Folgejahren
Pflanze Verluste Pflanze Verluste
% %
A

mineralisch 40-80 NH; 4

organisch: Nz Boden- ca. Nz
Glile 15-30 N:O Peol 24 {N.O}
Stallmist 10-20 {NOy) im Jahr NO;
Kompost 0-10 Y v

Langfristige Verwertung durch Pflanzen: 60 bis ca. 90 %

Langzeitexperimente weisen demnach auf beachtliche unvermeidbare N-Verluste auch von
zeitlich und mengenmaBig optimal applizierter DOngung hin; das Verlustrisiko liegt in organi-
schen Dingungssystemen hdher als in Systemen mit ausschliefSlicher mineralischer Din-

gung.

Die Im Folgenden entwickelte Orlentisrungshilfe ermdglicht elne Abschatzung unvermeidba-
rer N-Verluste im landwirtschaftlichen Betrieb anhand leicht zu erfassender standort- und
bstriehsspezifischer Daten. Unvermeidbare N-Verluste im Einzelbetrieb héngen sehr we-
sentiich ab von den Standortvoraussstzungen (Boden, Klima) und der Bewirtschaftung
(Tierhaltung, Fruchtfolge, Dingung). Bel der Dingung Ist neben der kuszfristigen insbeson-
dere auch die langfristige Wirkung Gber die Verdnderung des N-Potentials der Béden zu
beriicksichtigan. Wesentliche N-Verluste entstehen durch Auswaschung und Ammoniak-
Emissionen. Verlusts an Ny, NOy oder N;O sind betriebsspezifisch schwer zu erfassen. Sie
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liegen haufig in einer &hnlichen Gréfenordnung wie die Ober Daposition und asymbiotischer
N,-Fixierung eingetragenen N-Mengen (Abb. 10).

N-Auswanchumg A Werl) Bonatige \
Standotspezidach Tivhaiiung =B, Variush sus
wnvermakdbare Plancsmstarisl
Auswaschung Sakundirrohe kidGnger
x it ioham NH A ntsery Shg W -a
Faktorse fir langPhrige,
bawirtachaftungsbedingte Mineraidiingung
H-Anrsicharung des Bodens 5 2%)
w
Annahme:
Varlusis an M, N0 bzw. NO, = N-Elririgs Ober und sy HNllindang

Abbildung 10; Orientierungshilfe 2ur Abschatzung unvermeidbarer N-Verluste im landwirt-
schaftlichen Betriab

Senstige Verluste aus wachsenden, altemden, absterbenden Pfianzen {Haupt- und Zwi-
schenfriichie) bzw. gemulchterm Grinmaterial u.a. werdsn mit einem Pauschalwert von
durchschnittlich § kg N/ha einbezogen (sighe auch Weber at al., 2000).

Auswaschung

Eine einfache Charakterisierung des Standortes und dessen unvermeidbarer N-Auswa-
schung kann durch die Bodennutzung (Acker, Grinland), die Ackerzahl (Bodengite, Tief-
grindigkeit) und durch den durchschnittlichen Jahresniederschiag erfolgen (Taballe 2, mo-
difiziert nach Hege, 1995). Die ganzjshrige Pflanzendecke des Dauergronlandes nivelliert
den Einfluss der Bodenunterschiede auf die Nitratverlagerung, so dass fGr Gritnlandstand-
orte wailgehend einheitliche Auswaschungsveriuste angesetzt werden kannen. Eine Aus-
nahme bilden lediglich grundwasserbesinilusste B&den, deven kontinuierlicher, oberflichen-
naher Wasserabfluss Uber Draingriben zu etwas hdheren Verlusten flhri.

Dig in Tabelle 2 aufgefihrien Socketwerte fir eine sfandorttypiscl‘;e unvermeidbare N-Aus-
waschung wurden kalkuliert fiir eine Bewirtschaftung nach guter fachlicher Praxis in Markt-
fruchibetrieben ohne Tierhaltung und chne Anbau von Kulturen mit erhdhtem Verlustpoten-
tial bzw. in Grunlandbetrieben mit einer mittieren Tierhaltung von 1,5 GV/ha.

1N4

Tabelle 2: Unvermeidbare Veriuste (kg N/ha und Jahr) bai standeortspezifisch optimaler
Bewirtschaftung nach guter fachlicher Praxis
Ackerand: ohne Kulturen mit erhhtem Verlustpotenzial und ohne Tlerhaltung.
- Grinland: mit miterer Tierhaltung von 1,5 GV/ha

Bodennutzung Ackerzahl Miederschiag {mm)
<G00 800 - 750 > 750
Acker < 45 30 a5 40
45 -85 25 ao 35
66-85 15 20 25
> 85 5 10 15
Griinland Grundwasser-beeln-
fiusste Biden : an
Obrige Béden 20

Langjahrige intensive erganische Dingung (Wirtschaftsdnger oder Sekundihrrohstoffdin-
ger) fihren wie oben gezeigt, 2u einer N-Anreicherung der Bdden. Der in diesen Dingemn
enthaltende Stickstoff Hegt zu groflen Tellen organisch und damit relativ stabil gebunden vor.
Mit zunehrender Intensitit der organischen Dhngung in der Vergangenheit (10 bis 20 Jahre)
treten daher erhéhte Auswaschungsveriuste auf. Diese kdnnen beispielaweise anhand der
mittleren Tierdichie dor Betriebe abgeschitzt werden (Abb, 11). Der aus Abbildung 11 zu
enthehmende prazentuale Anstleg kann Gber die Sockelwerte der Tabells 2 in absolute N-
Mengen Gberfllut werden.

Ahnfiches wie fur die organische DOngung gilt fur den Anbau von Kulturen, dis nach der
Emnta erhebliche N-Mengen Im Boden zurlck lassen (Raps, Kimereguminosen, Feldge-
mise - siche Abb, 11). Mit zunehmenden Anteil dieser Kulturen in der Fruchtfolge steigt der

- N-Saldo und folglich das Verustpotential (siehe auch Gutser, 1998).

N-Ve - i

Ammoniakveriuste (NHs) treten vor allem dann auf, wenn organische und mineralische Din-
ger hohe Mengen an NH,-N enthalten bzw. diese bei deren Umsetzung entstehen und ein

* intensiver Kontakt zur Umgebungsiuft gegeben ist (z.B. locker aufgeschiiitete Lagerstitten

for Stallmist, Lauffiichen in Stillen ohna schnellen Jauche-/Glille-Abfuk, oberfiachigs
Applikation von Galle ohne scfortige Einarbeltung). In Betrieben mit Wirtschaftsdingern sind
neben den Verlusten, die mit der Ausbringung verbunden sind, auch Verluste in Stall und
Lager zu berilcksichtigen. Insbesondere in Betrieben mit Stallmist knnan diese die NHs-
Verluste vom Feld dautlich (ibersteigen. Sie lassen sich durch technische MaBnahrnen nur
schwer verhindern. Stallmistsysteme weisen daher insgasamt hdhere unvermsidbare NHs-
Verluste auf als Gollesysteme. Das Verlust-Niveau wird in erster Unie durch die Tierdichte
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d.er Betrie.be. bestimmt. {Abb. 12). Durch Einsatz modsmater Technik {z.B. Giileinjektion)
kénnen die in der bestehenden Dingeverordnung tolerierten Verluste um bis zur Hilfte
reduziert werden,

hn‘gmamtringug;on langjhrige positive
riwchaftsdinpem 2 N-Salden aufgrund
% sonstiger org. Dnger

unglmstiger Fruchtiolge

19 15

Gia

<5¢  50-100 100-t30 150-100 > 200
B Wy Gesamt-Nhea
organiecha Didingung

20

Abbildung 11: Anstieg der standoritypischen N-Auswaschungsverluste durch N-Anesicher-
ung des Bodens — Ackerflachen

140 -
120 1 Stalimist
{Baxls: Dingevd)
100 4
L.
. j Galle
g B8O T2 fmaaln: DAnGavO}
=
B OBD e T
Gilille
40 Splazentechnik
{ca. 45% raduzlert)
20 1
o L} L} T T T 1
’ < 50 100 1011580 150-200 201-250 > 250
N-Ausscheidung kgha

Abbildung 12; Unvermeidbare Ammoniak-Verluste aus der Tierhaitung = Summe aus Stall,
Lagerung und Ausbringung
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Die mit der Anwendung von Sekundérronstoffdiingem (hohe NH,-Gehalte, z.8. flissiger
Klarschlamem) verbundenen NH,-Verluste missen ebenso mit eingezogen werden wie Am-
moniakemissionsn nach oberflichiger Ausbringung von Mineraldiingern. Letztere unter-
scheiden sich erheblich je nach eingesetzter Dingerform. Insbesondere Hamstoff-haltige N-
Dunger waisen ein erhohtes Verlustpoténtial auf. Im Mittel sind etwa 2 % des mineralisch
gediingten N als unvermeidbarer Verlust anzusetzen.

Sonstige N-Verluste

Als weitere Verlustgr6Gen sind gasférmige N-Emissionen aus abreifenden Pflanzen sowie
gemuichtern PAianzenmaterial zu nennen (Weber et al., 2000; siehe oben Abb. 10}. Gasfor-
mige N-Veruste aus der Nitrifikation bzw. Denitrifikation werden aligemein den in N-Bilanzen
haufig nicht enthaltenden Eintrdgen aus Niederschifigen und asymbiotischer Ne-Fixierung
(ca. 20 — 25 kg N/ha und Jahr) gleichgesetzt. Die Messung gasformiger Ny-Verluste setzt
einen hohen analytischen Aufwand voraus.

Gesamtveriuste an Stickstoff

Aus dem in Abbildung 10 vorgegebenen Rahmenkonzept, der Tabelle 1 sowie den Abbil-
dungen 11 und 12 lassen sich fir einzeine landwirtschaftiiche Betriebe standert- und be-
friebstypspezifische unvermeidbare Gesamtverluste an Stickstoff abschétzen. Die Verluste
kénnen von ca. 20 bis weit Gber 100 kg N/ha schwanken. Als gemeinsame Bezugsbasis
wurde eine "gute fachliche Praxis” vorausgesetzt, die eine optimale Produktionsintensitat
bezéiglich Ertrigen und monetarem Betriebserfolg ermdgiicht (siehe Abb. 7). Wie friher
bereits ausgeftbrt (siehe auch Abb. 8}, sind aus Sicht einer bedarfsgerechten Emahrung der
Pflanzen und zur Aufrechterhaltung einer optimaien Bodenfruchtbarkeit, wenn auch aus
guter fachlicher Praxis unvermeidbar, Gesamtveriuste deutlich Tiber 100 kg N/ha unnétig und
aus Skologischen Grinden unverwtinscht. Deshalb wurde in Abbildung 13 eine Deckelung
der unvermeidbaren N-Verluste vorgenommaen.

rientierur: r unvermes N-Veruste in igkeit des Betriel

Dia Orientierungswette fiir betriebsspezifische unvermeidbare N-Verluste sind im wesentli-
chen durch die Auswaschungsgefihrdung des Standortes und der Tierdichte vorgegeben
(Abb. 13).

Die Deckelung der unvermsidbaren Verluste in der Gruppe ,N-Ausscheidungen Gber 108
kg/ha' erfaigte bei einer Ausscheidungsmenge von 150 kg N bzw. etwa 70 kg Pz0sha und
entspricht damit der in Abbildung 8 aus Sicht der Landwirtschaft tolerierbaren Verlustmenge.
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Abbildung 13: Orientierungswerte flr betriebstypabhingige, urivermeidbare N-Verluste bei
nachhaltiger Pflanzenerndhrung und Bodenfruchtbarkeit

Interessant, aber nicht Uberraschend ist der Befund, dass auf Basis der .guten fachlichen
Praxis* auf auswaschungsgefiihrdeten Standorten héhere unvermeidbare Verluste zuge-
standen werden, was letztlich fur die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit einen hdheren Dimn-
gereinsatz erfordert (denn: optimale N-DOngung = N-Abfuhr Gber Emteglter + unvermeid-
bare N-Verluste - siehe unten). Damit wird offensichtlich, dass eine .gute fachliche Praxis*
vorrangig auf gine Oplimierung der Produktion und nur nachrangig auf die Minimierung von
Umweltbeeintrichtigungen abzielt. Aus Sicht von Landwirtschaft und Umweitschutz zeichnet
sich somit eine kontréire Einschitzung der optimalen Dingungspraxis auf auswaschungs-
gefahrdeten Standorten ab. Die Optimierung der Produktion erfordert einen hdheren, die
Minimierung der Verluste einen verminderten Dingeraufwand. Der mit der Wasserwirtschaft
eizZisibare Kompromiss (Zielwert NO;-Gehalt des Sicker- oder Grundwassers) entspricht
nicht den Cualititszielen des Hydrospharen- und Atmesphirenschitzes (Zielwert N-Fracht in
kg N/ha). Verdeutlicht wird dieser Sachverhalt in Abbildung 14, in der Crientisrungswerte fur
N-Salden (N-Input {iber Diingung, N-Qutput ber Emten), gleichzusetzen mit den in Abbil-
dung 13 vorgeschlagenen Orientierungswert far unvermeidbare N-Verluste*, dem Schwel
lenwert des Umwaltbundesamtes (UBA, 1999) fir Standorte mit hoher bzw, geringer bis
mittlerer Auswaschungsgefihrdung gegenlbergestellt sind: fir auswaschungsgefahrdete
Standente liegt der derzeit diskutierte Schwellenwert (UBA 1999) um 35 kg N/ha, der besten-
falls in Marktfruchtbetrieben erreichbar sein wird.
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Abbildung 14: Orientierungswerte flir tolerierbare betriebsspezifische N-Salden unter gonsti-
gen Standortbedingungen (Cbergrenzen, Brutto-Salden incl. Verluste in Stall
und Lager} (Gutser und Matthes, 2001a)

Deflnition der nachhaltigen Diingung mit Stickstoff

Die Ermittiurig standort- und betriebstyp-spezifischer unvermeidbarer Stickstoffverluste er-
maglicht aine neue Definition der guten fachlichen Dilngerpraxis, die unter anderem auf die
Erhaltung eines guten Fruchtbarkeitszustandes des Bodens abzielt (Abb. 15).

Fir Bdden in einem optimalen Fruchtbarkeitszustand (N-Potential) wird dann optimal ge-
dingt, wenn im mehrjihrigen Mittel (z.B. 3 — 5 Jahre) sowohl die N-Abfuhr Gber die Emte-
produkte als auch die unvermeidbaren N-Verluste durch die Dingung {organisch + minera-
lisch) arsetzt werden.

Sofern geeignete methodische Ans#tze zur Beurtsilung standortabhéngiger N- und C-Poten-
tiale (niedrig/optimal/hoch) verfigbar sind (derzeit jaufen hierzu erfolgversprechende Aktivi-
taten), kann das Konzept fir eine optimale N-DUngung Ober Abschlige (Aushagerung von

_sehr fruchtbaren Béden mit hohen Verlustrisike) oder Zuschldge (N- und C-Apreicherung fir

Bdden mit geringem N-Potential, aber potentiell hdheram Eriragspotential) gezielt erweitert
werden.
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Abbildung 15: Zielvorsteliungen fir optimale Strategien der N-Diingung (Gutser und Matthes,
2001a)

Unvermeidbare Veriuste an Phosphor und Kallum

Im Unterschied zu Stickstoff bieiban fir die Mengenoptimierung der P- und K-Dingung
grundsétzlich ,unvermeidbare” Verlusta unberiicksichtipt. Tabelle 3 gibt dig optirmierten Din-
gungsstrategien filr beide Nihraelements auf gut versorgten Baden wisder, Langfristig wird
von siner mehr oder weniger vollstindigen Verwertung der Dangemahrstoffe ausgegangen.

Taballe 3: Optimale Diingungssirategien fir P und K und deren Verwertung auf gut ver-
sorgten Biden (Stufe C} {Gutser und Wagner, 2000)

Dingung = Abfuhr

"unvermeidbare Veriuste” fallweise durch spezifische Strategien bagrenzen!

Verwertungsrate %

Element . ' Anwendungsiahr Folgejahre aus Boden-Pool
Pflanze Veriuste Pflanze Verluste

P 10-20 <1 5-10 <1

K 30-60 <5 5-20 <2

Langfristiy stets bei nahezu 100 %
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Davon unberiihrt bleibt die Erkenninis, dass auf B&den mit fehlenden oder geringem Ange-
bot an anorganischen Sorplionstréigern in Abhéingigkeit von den mittleren jéhriichen Nieder-
schlsgen die Auswaschung an Kallum auf Werte Gber 20 bis zu 50 kg K.Otha JMnvermeid-
bar* ansteigen kann (Abb. 18). Besonders das in Ernterickstéinden enthaltene Kalium ldsst
sich auf diesen Standorten nur schwer Ober die vegetationsfreie Zeit im Boden konservieren
(Abb, 17).

Niederschlag (mm):
W< 600 H&00 - 750 H>T750

Bsden: S:Moor 'S, us 15" {dbrige*

* hel durchiZssigen Unterbidden Verlusts wis Sand- und Moorbiden

Abbildung 16: Abschitzung standortspezifisch unvermeidbarer Kalium-Verlusta
{Bodenversorgungsstufe C, K-Dingung nach Entzug)

Als mégliche Abhilfe kitnnte ein Obardenken der bisherigen guten fachlichen Dingepraxis fr
Problembéden in Erwigung gezogen werden. -

Eine Reduktlon der anzustrebenden K-Versorgung dieser Béden in Stufe C, erganzt mit jahr-
lich an die K-Aufnahme der Pflanzen angepasste, aber gesplittete K-Diingung sollte zumin-
dest tellweise eine Minderung der in Abb. 18 und 17 aufgefihrten unvermeidbaren K-Ver-
luste ermoglichen.

111



Bdden: ——5 ,Moor -#-1'S, uS =+ IS -W-ibrige
% .
40

30

20

10

< 600 600 - 750 >750
Niederschlag (mm):

Abbitdung 17: Anstieg der unvemmeidbaren Kalium-Verluste durch Emterckstinde bzw.
Applikation organischer Dinger (Wirtschaftsdinger, Sekundarrohstofidinger)
im Herbst (% der K-Zufuhr)

Das im Boden gegeniiber N und K in wesentlich geringerer: Mengen enthaltene und wenig
mobile, weil pH~ und sorptionsabhéngig stark gepufferte Phosphat geht grundsétzlich in we-
sentlich geringeren Mengen unvermeidbar verloren.

Als Pfade und Ursachen fir P-Verluste kommen in Betracht;
1. P-Verluste durch Oberflichenabtrag (Erosion} i partikulrer oder geléster Form .
(im Mittel bis 1 kg P,Os/ha)
2. P-Verluste durch Tiefenverlagerung aus dem durchwurzelten Bodenraum (Tab. 4)
= in geléster Form durch Auswaschung
* in geldster Form durch Austrag mit dem Grund- und Drainwasser
« in partikutérer Form durch Auswaschung und Verlagerung in Grobporen und Schrumpf-
rissen

Die GroRenordhung der .unvermeidbaren® P-Verluste ist fir die Héhe der P-Diingung nicht
relevant, wohl aber fur die Eutrophierung der Oberflaichengewssser. Besonders schwer ist
der P-Austrag iiber den Zwischenabfluss (Drénflisse in Ober- und Unterbiden, Jpreferential
flow’) auf produktiv genutzten landwietschaftfichen Flachen (z.B. Grintand) zu kontroliieren.
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Tabelle 4: Abschatzung standortspezifisch unvermeidbarer Phosphat-Verluste
{Tiefenveragerung, Auswaschung)

Bescnderheiten der Béden P-Varlust
Humusgehait kg P,05/ haa
A. Mineralbiden

Grundwasserflurabstand 0-4% sandig-schiuffige Bdden a5
= max. Durchwurzelungstiefe toniga Baden 5

Sehrumpfrisebildung tefer als

Wurzelraumm
Grundwasserflurabstand wnd 0-4% pHca. 55 0.5
hechliegende Drainage innerhalb 4-B% pH <55 5
des durchwurzetbaren B-15% pH <55 10
Bodenraumes >4 % pH < 5.5 - Groniand 2

B. Organische Béden

Niedemoor pH =< 8,0 1

oH < 6,0 — Grinland 7
Hochmeor Grinland 10
4 Zusammenfassung

Auch Landbewirtschaftung nach guter fachlicher Praxis fihrt zur Beeintrichtigung unserer
Umwaelt. Einige Ursachen fir unerwiinschte Stoffflisse aus landwirtschafilichen Betrieben
und Flachen in die Hydro- und Atmosphare wurden aufgefihrt. Zur Abschétzung von .un-
vermeidbaren Nahrstoffveriusten (N, P, K)* wurde das in einer Arbeitsgruppe aus Experten
fiar die Ebene gines tandwirtschaftlichen Betriebes entwickelte benutzerfreundliche Verfahren
vorgestellt. Nahrstoffverluste wurden als unvarmeidbar definiert, wenn sie in einem nach
guter fachlicher Praxis gefihrten Betriebssystem (optimale Pflanzen- und Tierproduktion)
auftreten. Die GréBenordnung der Verluste sind in Abb. 18 zusammenfassend dargestellt.

Fir Betriebe mit hitheren Tierdichten (N-Ausscheidung > 100 kg/ha) wurden Orientierungs-
werte fir aus landwirlschafilicher Sichtweise tolerierbara unvermeaidbare N-Verluste entwi-
ckelt, in dem eine Deckelung der Tierdichte bis zu einer N-Ausscheidung von 150 kg/ha
{entsprechend ca. 70 kg P-Osha} vorgenommen wurde. Die unvermeidbaren Verluste
schwanken je nach Standort und Tierdichte zwischen 30 und 105 kg N/ha. Auf auswa-
schungsgefihrdeten Standorten leiten sich aus hdheren unvermeidbaren N-Verfusten hé-
hare notwendige positive N-Salden (Saldo aus N-Dingung und N-Abfuhr Gber dis Emnte) ab,

Mittels der Kenntnis unvermeidbarer Verluste lasst sich die nachhaltige N-Dingung in nach
guter faghlicher Praxis gefihrien Betrieben neu definieren.
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Abblldung 18: Grdlenordnung unvermaidbarer N-, P- und K-Veruste bei "guter fachlicher
Praxis”
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