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Zur Problematik von Stickstoffbilanzen [/}23 ‘

Dr. Reinhold Gutser,
Lehrstuhl fir Pflanzenerndhrung der TU-Miinchen, Freising-Weihenstephan

Die Segenlberstellung von Input- und Output-GréRen (Bilanzierung) zur Beurtei-
lung der optimalen Diingung in landwirtschaftlichen Betrieben ist fiir die Nihrstoffe
Phosphor und Kalium unumstritten und wird demnach bereits lange Zeit praktiziert. Fiir
den verlustgeféhrdeten Nahrstoff Stickstoff besteht Unsicherheit, inwieweit Bilanzierung
und Saldierung Aussagen fiir die Beurteilung einer sachgemiBen und standortbezoge-
nen Diingung zulassen.

Die Dinge-VO (1996) definiert die ,gute fachliche Praxis beim Dingen” sowoh! mit
einer weitestgehenden Verwertung der Dingernihrstoffe durch die Pflanzen als auch
mit einer weitestgehenden Vermeidung von Eintrigen in die Gewisser und erganzend
auch in die Atmosphdre.

Eine 1994 von Nieberg et al. in der BRD durchgefiihrte Expertenbefragung weist
dem Indikator ,N-Saldo” eine gute Eignung fiir die Beurteilung der Umweltvertraglich-
keit eines landwirtschaftlichen Betriebes zu (Tabelle 1), unterstreicht jedoch auch die -
Bedeutung feinsteuernder MeB- und KontrollmaRnahmen.

Tabelle 1:  Eignung von Indikatoren fiir die Beurteilung der Umweltvertraglichkeit
eines landwirtschaftlichen Betriebes (Expertenbefragung in der BRD;
n= 63)
Einstufung
Indikatoren “geeignet bis gut geeignet”
(% der Experten)

Monetdrer Diingemittelaufwand (DM/ha LF) 23

Friichte mit potentiell hohen Rest-N,,i, Werten (% AF) 41

N-Dingung im Herbst (WiKulturen) 45

& Nmin vOr Winter 64

N-Saldo (Zufuhr — Abfuhr) 67

begriinte Fliche wihrend Winter (% AF) 70

feinsteuernde MeR- und KontrollmaRnahmen

(Nmin, EUF, Diingefenster ...) 85

u. a. “Viehdichte” DE/ha AF 74

Zufuhr Giille-N im Spdtsommer/ Herbst auf Flichen 90

ohne/mit geringem Bewuchs (kg N/ha LF)

(Nieberg et al., 1994)
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Fir die Ermittlung von N-Salden aus der N-Bilanzierung gibt es verschiedene Be-
rechnungsmdglichkeiten (Betriebsbilanzen auf Stall-/Schlag- bzw. Hoftorbasis) ohne
und mit Einbeziehung von weiteren Input- (Atmosphére) und Output- (Verlust) GréRen,
so da die jeweilige Vorgehensweise im [nteresse einer Vergleichbarkeit der Salden
genau definiert sein mul. In der vorliegenden Arbeit wird fast ausschlieRlich auf Salden
der Schlag- oder Flachenbilanz zurtickgegriffen.

Aussagekraft einjahriger/mehrjahriger N-Salden

Fir die 6konomische und 6kologische Bewertung der N-Diingung auf landwirt-
schaftlichen Fldchen besitzen einjdhrige Salden eine meist geringe Aussagekraft. Um-
fangreiche Erhebungen in Thiringen (Herold et al., 1996) belegen fehlende Beziehun-
gen zwischen einjdhrigen Flachenbilanz-Salden und Npi,-Gehalten der Béden im
Herbst (Abb. 1) und dies fiir eine Bandbreite der Salden von -200 bis +300 kg N/ha.

Nmin (kg NO3-N/ma
50 )

y=01x+708 B=004 | -° .. .
200 - ——

150 |——

100

STy

0
-200 -100 0 100 200 300
N-Bilanz (kg/ha)

Abbildung 1: Beziehung zwischen der Brutto-N-Bilanz und dem Npi,-Gehalt des Bo-
dens im Herbst (Nmin-Dauertestflichen 1993-1995, n = 1064, Schlagein-
zelwerte ohne AusreifRer) — einjahrige Daten

Einschrankend sei jedoch erwdhnt, daR der gewdhlte Bezugsparameter N, fiir die
Beurteilung der Aussagekraft von N-Salden problematisch ist — es ist hinlinglich be-
kannt, daf8 aus den Nnin-Gehalten der Béden im Spéatherbst nur schwer die Giite der
Dingungsstrategie des Jahres abgeleitet werden kann (starke Abhingigkeit der Nmin-
Gehalte von Boden, Witterung, Erntetermin, Zwischenfruchtbau, Bodenbearbeitung,
Ernteriickstinde etc.).
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Ergebnisse des Weihenstephaner Lysimeterversuches belegen die geringe Aussage-
kraft einjdhriger N-Salden fiir die Beurteilung der Umweltvertriglichkeit der N-
Diingung (Tab. 2). Die Héhe der im 9.Versuchsjahr gemessenen N-Auswaschung wird
fast ausschlieBlich durch die N-Freisetzung aus dem Boden-Pool - langjihrige N-
Salden belegen eine unterschiedlich hohe Anreicherung des Boden-N — und nur unwe-
sentlich von der richtig terminierten Diingung des 9. Jahres bestimmt.

Tabelle 2:  N-Potential organisch gediingter Béden
Lysimeter Weihenstephan (Lu) - 9. Jahr (**N) - ZuRiiben
Diingung N- N-Freisetzung des Bodens Auswaschung
Dgg. Saldo
insgesamt davon Dinger-N - 9.Jahr
Auswaschung
(kg/ha-a) (kg/ha) (kg/ha) (%) (kg/ha)
ohne N —_— - 42 164 57 35 —
Mineraldlingung | 120 + 26 172 61 35 1
Gille*/ 180 +90 258 82 32 1
Mineraldiingung

* nur Gille NH4-N — 120 kg N/ha-a

Die Héhe des Pflanzenertrages wird sehr wesentlich durch die Jahreswitterung de-
terminiert und weit schwicher durch die Diingung. Folglich ist auch der N-Saldo einer
jahresspezifisch optimierten N-Diingung abhingig vom erzielbaren Ertragsniveau.

Mehrjahrige N-Salden eignen sich fiir die Beurteilung der Diingeeffizienz sowie des
Verlustpotentials besser (Tab. 2 und s. spdter). Bouwer (1995) konnte fiir 10 Quell-
Trinkwassereinzugsgebiete des Osthessischen Berglandes belegen, daR flichen-
gewichtete N-Salden die tatsichlichen N-Verluste durch Auswaschung besser progno-
stizieren als im Herbst ermittelte Nmi.-Mengen der Béden (Abb. 2).

Zum Unterschied zur NO;-Auswaschung werden gasférmige Verluste als N,O {Lach-
gas) starker durch die ,Jahresdiingung” (Diingungshéhe/Verteilung x Witterung x Be-
wirtschaftung) und weniger von dem durch langjihrige Diingung modifizierten N-
Potential der B&den beeinfluft. In einem nunmehr 16jihrigen Langzeitexperiment lieR
sich allerdings auch eine gute Beziehung zwischen den langjihrigen N-Salden und der
Hohe der N,O-Emission aufzeigen (Kilian et al., 1997) - (Tab. 3).
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Abbildung 2: Beziehung zwischen gemessener und iiber Flichenbilanz (N-Saldo) bzw.
Nmin- Untersuchung (Herbst) abgeschdtzter N-Auswaschung (Bouwer,

1995)

Tabelle 3:  Lachgas (N2O) - Emission langjihrig differenziert gediingter Ackerflichen
mineralische (KAS), organische (Gille) und kombinierte (Giille/KAS) Diin-
gung Boden: Lu Fruchtfolge: SiMais - WiWeizen - WiGerste+Zwifrucht
Mefldauer: 16. Jahr April 1995 (WiWeizen) - Mirz 1996 (WiGerste)

& N-Saldo N2O-Emission

Ddngung (kg N/ha-a) (kg N/ha)

No -52 2.5
Mineraldingung reduzien +12 3.3
Mineraldiingung optmal + 32 5.4

L Gille + Mineraldingung + 135 11.9 ﬂ

(Kilian, Gutser, Claassen, 1997)
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Langzeitexperimente zur Ermittlung standortbezogener optimaler N-
Diingung und N-Salden (,Marktfruchtbetrieb” und ,Futterbaubetrieb”)

Die Optimierung der N-Diingung und die Ermittlung von standortbezogenen optimalen
N-Salden lassen sich nur in Langzeitexperimenten erarbeiten und zwar deshalb, weil
neben Input und Output auch die Veridnderung des N-Zustandes der Bden (steady state)
Beriicksichtigung finden muR (siehe spiter). Dies trifft insbesondere fiir Flachen mit or-
ganischer Diingung zu. Abwertende Stellungnahmen zur Aussagekraft von N-Salden
finden meist in der ,Nichterfiillung” dieser Forderung ihre Erklirung.

Langzeitexperiment ,Marktfruchtbetrieb”

In einem 12jahrigen N-Steigerungsversuch (ausschlieflich mineralische Diingung;
Stroh und Ribenbldtter verbleiben auf dem Feld) auf guten Standortbedingungen lassen
sich ertrags- und qualitdtsbezogene jahrliche optimale Diingermengen und daraus die
mittleren N-Salden z.B. fiir die letzten 5 Jahre berechnen (Abb. 3). Das Optimum wurde
mit einem & Saldo von - 10 kg N/ha (Diingung — Abfuhr) erzielt.

kg N/ha.a
Z Saldo 1985-96
DiUngung Abfuhr Saldo (kg N/ha)
N O 57 - 57 -700
N 106 131 -25 -300
N 139 148 -9 -110
N 172 160 + 12 + 145
Optimum 1982 - 1996
N 142 152 -10 -120
50 - N160
_g 25 - N120
£
s o L Nso N130 160190 N110 140170
= %% A |
s \ S
s -25 - .
77}
.50 - ZuRldben WiWelzen WiGerste
optimale DUngung 1992:96 (kg N/ha a)
Grobsteuerung 110 170 160
Feinsteuerung [80 - 120] [130 - 185] [140 - 170]

Abbildung 3: N-Steigerungsversuch Niederhummel 1985 — 1996 (Parabraunerde (Lu),

AZ: 80; 780 mm Niederschlag; Fruchtfolge: ZuRiiben - WiWeizen — Wi-
Gerste; Abfuhr: Riben, Kérner)
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Dieser sehr giinstige Saldo war méglich, weil die Fruchtfolge auch Kulturen mit lan-
ger Wachstumszeit (Zuckerriiben) enthielt, welche die N-Freisetzung aus dem Boden
gut verwerten konnten. Zuckerriiben erreichten bereits mit geringer N-Diingung ausge-
glichene N-Salden; Getreide benétigte hierfiir deutlich héhere N-Salden (s. spater). Die
fruchtspezifische optimale N-Diingung betrug im Mittel 110 (ZuRiiben), 170 (WiWei-
zen) und 160 (WiGerste) kg N/ha-a. Diese Abstufung liBt sich grob durch die N-
Bilanzierung und Saldierung steuern, wihrend fiir die jahresspezifische Feinsteuerung
(80 — 120 bzw. 130 - 185 und 140 ~ 170 kg N/ha — s. Abb. 3 unten) weitere Instrumen-
tarien (z.B. Nmin, Diingefenster, zukiinftig eventuell auch beriihrungsfreie spektro-
skopische MeB8systeme im ,on line-Verfahren, ~precision farming”) notwendig sind.

In einem weiteren Versuchsjahr ohne jegliche N-Diingung (1997) wurde die Nach-
haltigkeit der optimalen N-Diingung tiber 12 Jahre am Wachstum verschiedener Kultu-
ren (Abb. 4) und den N-Potentialen der Béden im Inkubationsversuch und GefiRver-
such (Tab. 4) beurteilt. Die Ertragsfihigkeit blieb fiir Kulturen mit ldngerer Wachs-
tumszeit erhalten, die N-Nettomineralisation sowie die N-Freisetzung der Krume im
Gefdlversuch (+ Dlingung) unterschieden sich in den langjdhrigen Stufen Nt — Nj trotz
Differenzen in der 12jdhrigen Saldosumme (-300 bis +145 kg N/ha) nur unwesentlich.

Ertrige dtha - 1997
I Saldo 1985-96 Sllomals WiWeizen WiGerste
(kg N/ha) Fr.S. TS TS
N. - 700 832 42 26
N, - 300 611 3] 31
N, -110 629 55 36
N, + 145 635 65 41

Beziehung 2wischen langjihrigem N-Saldo
und N-Abfuhr (Fruchtiolge) 1997

relativ

) 100 OPt skonom
N 90
E 80 |
: 70 |
A - -
50 25 9 0 25
No N1 N2 N3

Abbildung 4: Nachhaltigkeit der N-Diingung 1985 — 1996 (Feldversuch 1997: Nachwir-
kung - keine mineralische N-Diingung)
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Nachhaltigkeit der N-Diingung 1985 — 1996

N-Freisetzung der Krume (Probenahme Herbst 1996)

N-Saldo
1985-1996

aerobe Inkubation
(110d)

m’

GefdBversuch (Hafer + Weidelgras)
N-Abfuhr (mg N/100 g Boden)

dkonom

Nettomineralisation Diingung (mg/GefadR)
(kg N/ha) (mg N/100 g Boden) No Nigo
No -700 1.9 4.9 10.1
N1 - 300 3.1 5.1 10.3
N> -110 3.5 5.1 10.7
+ 145 3.8 5.1 10.7

Langzeitexperiment , Futterbaubetrieb”

In einem 15jdhrigen Lysimeterversuch auf friiher ausschlieBlich mineralisch ge-
diingtem L6Bboden (Lu) wurde die zeitliche Entwicklung mineralischer und organisch
(Gulleymineralischer Diingung auf Ertrige, N-Salden und N-Auswaschung mit einer.

Fruchtfolge ZuRiiben — WiWeizen — WiGerste iiberpriift (Abb. 5).
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Abbildung 5: Langzeitexperiment zur Wirkung von KAS bzw. Giille/KAS — Lysimeter
1983-1997 (Lu), Fruchtfolge: ZuRliben — WiWeizen - WiGerste, N-

Diingung: KAS 165, Giille/KAS 180 (kg N/ha)

Die Ertragsleistung der ,Giille/KAS”-Kombination nahm gegenliber ,KAS” mit der
Laufzeit des Versuches deutlich zu; der hierfiir notwendige N-Saldo lag mit @ 90
kg/ha-a deutlich liber der KAS-Variante (49 - 42 kg/ha-a) und verminderte sich durch
den ab 1994 praktizierten Zwischenfruchtanbau auf 59 gegeniiber 31 kg/ha-a. Die mit
der stdrkeren N-Anreicherung der Béden nach Giillediingung einhergehenden héheren
Verluste durch N-Auswaschung (s.a. Tab. 2) konnten zumindest fiir die Jahre 1994-97

durch Zwischenfriichte einheitlich beachtlich reduziert werden.
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Aus dem Experiment wird deutlich, daR fiir Betriebe mit Tierhaltung und folglich mit
Verwertung von Wirtschaftsdiingern zur Aufrechterhaltung eines hohen Ertragsniveaus
héhere N-Salden als in reinen ,Marktfruchtbetrieben” notwendig sind. Die N-
Uberhinge lassen sich allerdings mit zunehmender Dauer der Bewirtschaftung redu-
zieren (parallel zum Anstieg des N-Potentials der Diingung). Es verbleibt jedoch ein
hSheres Risiko fiir Nitratauswaschung sowie fiir gasférmige N-Verluste.

5000 -

Gulle/Stallmist 170 N
4000 — .

e
-

— Kompost 120 N

.- Glle/Stalimist 120 N
’ - e ——

2000 Sl
’ / Mineraldiingung 120 N

/
1000 4 .4

0 T T I I | I ],
0 20 40 60 80 100 120 140

Jahre

3000 —

kg N/ha

Abbildung 6: Anreicherung ungediingter Béden durch Dingung (120 bzw. 170 kg
N/ha-a) - Mineralisationsrate: 3% ab 3. Jahr; Boden: Lu

Als Ursache fiir die stdrkere N-Anreicherung der Béden durch organische Diingung
ist die geringe Verwertung des Diinger-N durch die Pflanzen im Anwendungsjahr zu
nennen. Diese betrigt fiir Giille/Stallmist ca. 20%, fir Mineraldiinger ca. 60% und fiir
Biokomposte ca. 5%. Abbildung 6 gibt modellhaft den Verlauf der N-Anreicherung durch
unterschiedliche Dungung wieder (Gutser und Claassen, 1994). Aus dem Kurvenverlauf
wird ersichtlich, daR entsprechend den Ergebnissen des Lysimeterversuches (Abb. 5) mit
zunehmender Dauer der Giillediingung der N-Uberschufsaldo vermindert werden
kann, weijl bedingt durch die Zunahme der N-Gehalte der Béden deren jahrliche N-
Freisetzung ansteigt.
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Beziiglich der Eignung von N-Salden zur Bewertung der guten fachlichen Diingepraxis
sind aus dem bisher Gesagten folgende Schiliisse zu ziehen:

- Nur auf mehrjihrigen Daten basierende N-Salden sind aussagekraftig.

- Vereinfachte Bilanzierungsansitze gehen von einem konstanten N-Vorrat (,steady
state”) bzw. einem Humus-FlieBgleichgewicht aus. N- und C-Gehalte der Béden va-
riieren allerdings kleinrdumig, jahreszeitlich, aber insbesondere langerfristig als Fol-
ge verdnderter Bewirtschaftung. Fiir die Bewertung der N-Salden muR deshalb die N-
Pufferfunktion des Bodens (Nettoimmobilisation, Nettomineralisation) berlicksichtigt
werden.

Richtwerte fiir optimale N-Salden (Ackerflichen)

Die Dlnge-VO fordert in § 5 Nihrstoffvergleiche beziiglich Input und Output auf
Betriebs- bzw. Schlagebene. Eine Nahrstoffbilanzierung macht allerdings nur Sinn,
wenn die ermittelten Salden bewertet werden, wofiir spezifische Richtwerte fiir typische
Betriebsformen erforderlich werden.

Die in den Tabellen 5 und 6 abgeleiteten Richtwerte fiir optimale N-Salden haben fol-

gende Annahme zur Voraussetzung:

- langerjdhrige optimale Bewirtschaftung - die Béden befinden sich weitestgehend in
einem N-Gleichgewicht (,steady state”)

- Anwendung von bestméglichen NOs- und NH;-konservierenden Strategien

- optimierte Fiitterung

Die Richtwerte basieren zum Teil auf Versuchsergebnissen, zum Teil auf Experten-
wissen. Je nach Giite des Standortes errechnen sich aus sogenannten ,unvermeidbaren
N-Gewinnen und -Verlusten” Gewinn/Verlust-Salden (kg N/ha) von - 15 bis — 25 fiir
Marktfruchtbetriebe bzw. — 65 bis — 75 fiir Futterbaubetriebe (Basis: 1,5 GV/ha) (Tab.
5). |

Die Gunst des Standortes schligt sich vor allem in den Verlusten durch Auswa-
schung nieder. Die hoheren unvermeidbaren Verluste der Futterbaubetriebe sind so-
wohl auf NH;-Emission (20-25% der tierischen N-Ausscheidung) als auch auf NOs-
Auswaschung (hSheres N-Potential der Béden) bzw. Denitrifikation und N,O-Emission
(C- und N-Potential der Béden, spezifische Diingerwirkung) zuriickzufiihren.
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Tabelle 5:  Unvermeidbare Stickstoffgewinne und -verluste nach lingerjihriger op-
timaler Bewirtschaftung mit NO3- und NHj-konservierenden Strategien

(kg N/ha AF)
Marktfruchtbetriebe Futterbaubetriebe (1,5 GV/ha)
Standortbedingungen I
gunstig weniger gunstig weniger
gunstig glnstig
Gewinne .
aus Atmosphdre 25 25 25 25
(incl. gasf. Eintra-
ge)
Verluste 40 50 90 100
an Atmosphdre h
NH;* 4 4 33 32
N2, 18 16 25 23
N.O '
(N2O) (5) (5) (9) (8)
an Hydrosphare
NO; 18 30 32 45
Saldo - 15 - 25 - 65 -75
(Gewinn - Verlust) ‘

* Ges. Verluste incl. Lagerung

Die fur den Futterbaubetrieb (hier ausschlieBlich Ackerkulturen) gewdhlte Viehdichte
von 1,5 GV/ha AF stellt fir den Einzelbetrieb (nicht fiir die Region!) eine Grenze dar,
bis zu der eine Verwertung der tierischen Exkremente auf betriebseigenen Flichen mit
bestméglichen Verwertungsstrategien als noch annihernd ,umweltgerecht” toleriert
werden kann.

Mit den in Tabelle 5 angefiihrten Verlusten lassen sich die fiir naturnahe Okosysteme
geforderten critical loads (Bobbink und Roelofs (1995), [sermann und Isermann (1997))
nicht erfillen (s.a. Gewinne aus Atmosphire). Vorausbedingung hierfiir wire fiir die
BRD eine weitere Verringerung der Tierbestinde.

Aus den in Tabelle 5 enthaltenen Gewinn/Verlust-Salden leiten sich fiir die jeweiligen
Betriebssituationen optimale erzielbare Flichenbilanz-Salden von +15 bis +75 bzw.
+25 bis +85 kg N/ha (incl. eines noch tolerierbaren Zuschlages von 10 kg N/ha) ab.
Von einem hdheren tolerierbaren Zuschlag wurde abgesehen, weil 10 kg N/ha fiir Hy:-
dro- und Atmosphire bereits ein hohes Belastungspotential darstellen (10 kg N/ha er-
héhen z.B. die NO;-Konzentration des Sickerwassers (z.B. 200 mm/a) um 22 mg/l).
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Tabelle 6:  Erzielbare N-Salden sowie Toleranzbereich fiir lingerjdhrig- (,steady sta-
te”) optimal bewirtschaftete landwirtschaftliche Flachen.

Flachenbilanzsalden: Diingung + (N,-Fixierung) - Abfuhr gme (kg N/ha AF)

Marktfruchtbetriebe Futterbaubetriebe (1,5 GV/ha)

Standortbedingungen

gunstig “{_‘*”'Ser gunstig ‘Y?”'Eer
glinstig* gunstig* :
Richtwert + 15 + 25 + 65 + 75

ﬂ Toleranzbereich + 25 + 35 + 75 + 85
bis b

* Auswaschung durch N-Fracht begrenzt

Ursachen fiir von den Richtwerten stirker abweichende N-Salden

Neben offensichtlichen Diingungsfehlern, allgemein hohen Viehdichten ohne Fli-
chenbindung mit Giberwiegender Verwertung der Wirtschaftsdiinger im eigenen Betrieb
sowie intensiver Bewirtschaftung auswaschungsgefihrdeter Standorte sind von den
Richtwerten stirker abweichende N-Salden unter Bewirtschaftungsvoraussetzungen
anzutreffen, die einen steady-state-Zustand der Béden (noch) nicht gewdhrleisten, d.h.
die Béden befinden sich in einer bewirtschaftungsbedingten An- oder Abreicherungs-
phase fiir Stickstoff und Kohlenstoff (Abb. 7).
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Teilbewertung

okonomisch  dkologisch
A. hohe positive N-Salden (>> Richtwert)

I allg. sehr hohe N-Zufuhr (bes. wenn zugleich negative C-Bilanz) - -
hohe Viehdichten (fehlende Flachenbindung) - -(NH;3!)
Il. Boden im N-Gleichgewicht (,steady-state”)
- stark auswaschungsgefdhrdete Béden - hohe N-Zufuhr (+) -

- ungiinstige Fruchtfolgen (kurze/lange Vegetationszeit, ,harvest-index”) +/- -
[fl.  Bdden in der N-Anreicherungsphase (positive C-Bilanz und N-

Nettomineralisation)
- Fremdgulle, Biokompost in Marktfruchtbetrieben + +/-
- Krumenvertiefung ) -
B. niedrige, z.T. negative N-Salden (<< Richtwert)
Boden in der Abreicherungsphase

(negative C-Bilanz, Dauer der Nettomineralisation!)

- Optimierung der N-Zufuhr nach langjahriger ,UberschuBdiingung” + +
- zuriickhaltende N-Zufuhr (z.B. Wasserschutzgebiete) . +
- nach Umstellung der Bewintschaftung wie:
¢ Umbruch Griinland (Mafinahme allg. problematisch) + +
¢ Abbau Viehbestande (zunehmende Bedeutung der Mineraldg.) + +
- Okobetriebe mit zu niedrigem Flichenanteil ,Leguminosen” - +

+ = glinslig, - = unginstig

Abbildung 7: Ursachen fiir vom Optimum abweichende N-Salden (Beispiele)

Als Beispiele zu den in Abbildung 7 aufgefiihrten Ursachen wiren u.a. festzuhalten:
- auswaschunggefahrdete Standorte (Abb. 8)

Der N-Saldo fiir das 6konomische Diingungsoptimum liegt auf auswaschungs-
gefdhrdeten Standorten trotz angepafter Diingungsstrategie deutlich héher als auf bes-
seren Standorten. Eine Verminderung des N-Saldos kann meist nur durch Riicknahme
der Diingungsintensitdt auf Kosten des Ertrages erreicht werden. Die N-Zufuhr sollte

sich mehr an der Hohe der ausgewaschenen N-Fracht und weniger an den Nitratge-
halten des Sickerwassers orientieren.
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Abbildung 8: N-Salden von Winterweizen in Abhdngigkeit von der nutzbaren Feldka-
pazitdt

- ungiinstige Fruchtfolgen (Abb. 9)

Die Art der angebauten Kulturen beeinfluft erheblich die Hohe des erzielbaren N-
Saldos. Kulturen mit kurzer Nachwinter-Vegetationszeit (wie Raps) sind nur wenig in
der Lage, Bodenstickstoff zu verwerten. Zudem fiihrt ein ungunstiger ,harvest index”
trotz optimaler Diingung zu einem hohen positiven N-Saldo. Die Getreidearten errei-
chen insgesamt ausgeglichene N-Salden. Kulturen mit lingerer Vegetationszeit wie Ri-
ben und Silomais (auch Kartoffeln) verwerten den aus dem Boden freigesetzten Stickstoff
besonders gut und lassen sich mit relativ niedriger N-Dingung und folglich negativen
N-Salden optimal ernihren.

- Boden in der Anreicherungsphase fiir Humus und Stickstoff
(Tab. 7, Abb. 10) -

Verwertung von Fremdglille und Biokompost in Marktfruchtbetrieben erfordert zu-
mindest in den ersten 10 — 20 Jahren (s. Abb. 6 — Dauer der Gleichgewichtseinstel-
lung!) fiir die Aufrechterhaltung des Ertragsniveaus deutlich positive N-Salden (Tab. 7).
Die Hohe des positiven N-Saldos ist abhingig von der Verwertbarkeit des tiber die or-
ganischen Diinger zugefiihrten Stickstoffs im Jahr der Anwendung.
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Abbildung 9: N-Salden verschiedener Friichte auf tiefgriindigen Braunerden
Saldo = Diingung — Abfuhr (Kérner, Riben, MaissproR)

Tabelle 7:

N-Salden (Dingung - Abfuhr) nach organischer Diingung bei gleichen

Ertragen wie Mineraldiingung (kg N/ha-a)

organischer Diinger | Versuchsdauer Saldo | Saldo Mineraldiin-
(@) gung
Stallmist* 24 + 45 +9
Giille +71 + 24
Kompost 20 + 100 + 6
I ——

* (Asmus, 1992)
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Abbildung 10 enthilt sowohl den zeitlichen Verlauf des Anpassungsvorganges auf
einen neuen Gleichgewichtszustand der Béden, ausgeldst durch verschiedene Bewirt-
schaftungseingriffe, als auch die Auswirkung auf die ebenfalls zeitabhingige Verinde-
rung des flir Optimalbedingungen notwendigen N-Saldos.

A. Gllle/Kompost 10r Marktfruchtbetriebe
N-Anreicherung Boden 20 - 40 Jahre
/T\ Kompost
I
gute 30 - 50 Jahre ew == == o= i-- Galle/Stallmist
Standorte ! /_.___. !
|
+-0]| +100 ~—> ;+50
!
!
' =
Mineraldgg. zusdtzlich organ. Dinger
B. Umstéllung "viehlose Bewirtschaftung”™
A 30-50Jahre | 40-60Jahre :
L 1
gute T . i
Standorte | "":--...
+50 | -40 —= +/-0!
I
I
"viehhaltend" !
== Zeit
Gulle/Stallmist “viehlos”
(+ min. Dg.) Mineraldungung

Abbildung 10: Richtwerte fiir optimale N-Salden (Diingung - Abfuhr; kg N/ha-a) in
Abhdngigkeit von bewirtschaftungsbedingten Gleichgewichtszustinden
des N-Potentials der Béden (+ steady state) - Beispiele
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- Betriebe in Umstellung auf viehlose Bewirtschaftung oder stark redu-
zierte Tierhaltung koénnen lingerjihrig als Folge einer deutlichen N-Netto-

mineralisation der Béden mit negativen N-Salden optimale Ergebnisse erzielen (Abb.
10).

Schluf¥folgerungen und Zusammenfassung

Der Nahrstoffvergleich, d.h. die Bilanzierung und Saldierung von Nihrstoffinput und
—output in landwirtschaftlichen Betrieben, auf Einzelschldgen etc., wie ihn die Diinge-
VO fordert, ermé&glicht dem Landwirt unzweifelhaft sowohl eine Beurteilung der Effizi-
enz der Diingung beziiglich deren Ertragsleistung als auch eine Abschitzung des durch
die Dingung bestimmten Verlustpotentials im Hinblick auf eine mégliche Eutrophie-
rung der Hydrosphdre und Atmosphire. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, daR fiir die
Beurteilung der N-Salden betriebsspezifische Richtwerte fiir optimal gefiihrte Betriebs-
formen geschaffen werden, an Hand derer der Landwirt selbst eine Bewertung seiner
Diingepraxis vornehmen und im Bedarfsfall fachliche Beratung anfordern kann (muR?).
Dieser Gedanke wurde auch wahrend der Beratungen zur Diinge-VO vom Umweltaus-
schufd vorgebracht (,bei hohen N-Salden muf eine Beratung in Anspruch genommen
werden”), aber in der endgiiltigen Fassung nicht berlicksichtigt. Fir die Richtwertfin-
dung ist festzuhalten, daB eine standortbezogene optimale Diingung gewisse Beein-
trachtigungen anderer Umweltbereiche nicht ausschlieBen kann — die Diingeintensitit
kann sich nicht ausschlieBlich auf die Minimierung von Umweltbeeintrichtigungen
ausrichten; es sei denn, dies wird von der Offentlichkeit gefordert und dem Landwirt
auch entsprechend honoriert.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Richtwerte fiir optimale N-Salden zwischen +25
kg N/ha (Marktfruchtbetrieb, giinstiger Standort) und + 85 kg N/ha (Futterbaubetrieb, ca.
1,5 GV/ha, ungiinstiger Standort) stellen einen tragfahigen Kompromif zwischen Oko-
nomie und Okologie dar. Unbestritten ist allerdings auch, daf diese Richtwerte laufend

an den Kentnissen iiber abgesicherte Umweltstandards (,critical loads”) neu auszurich-
ten sind.

Die vorgeschlagenen Richtwerte gelten streng genommen nur unter der Vorausset-
zung einer langerjahrigen einheitlichen Bewirtschaftungsintensitit, so daR sich der Bo-
den auf ein FlieBgleichgewicht beziiglich Humus und Stickstoff einstellen konnte. Aus-
wirkungen verdnderter Bewirtschaftungsbedingungen auf die Héhe optimaler N-Salden
wurden aufgezeigt. Zukiinftig missen Wechselwirkungen zwischen der notwendigen
Hohe optimaler N-Salden mit bewirtschaftungsbedingten Verinderungen des N- und C-
Potentials der Boden verstdrkte Berticksichtigung finden:

N-Saldo (#) x C-Saldo (#)
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Die Kenntnis der C-Bilanz und des zeitlichen Abstandes nach Umstellungsmafnah-
men ist fiir die Bewertung betriebsspezifischer N-Salden unumgdnglich. Mittlerweile
gibt es u.a. bereits gute Ansitze fiir die Ermittlung dieses zusitzlichen Parameters, z.B. in
einem Modell REPRO (Hiilsbergen und Diepenbrock, 1997), aufbauend auf der Hu-
musbilanzierung nach Leithold et al. (1997) bzw. den Arbeiten Eckert und Breitschuh
(1994) zu ,kritischen Umweltbelastungen Landwirtschaft (KUL)”.

Grundsitzlich ist festzuhalten, daB sich nur tiber mehrere jahre (3 — 5) gemittelte N-
Salden, nicht ,Einjahressalden” (1), als Kriterium fiir die Beurteilung von Effizienz und
Nachhaltigkeit der Diingung im landwirtschaftlichen Betrieb eignen.
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