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Die gute fachliche Praxis aus Sicht der Okonomie

“und Okologie

Aktuelle Aspekte und Entwicklungen einer zielgerichteten Dingung

Ursachen und Abhilfemafnahmen fiir die Umweltbeecintrichtigung — unvermeidbare Belastung — gesetzliche Vorgaben
und Vorschlige far deren Nachbesserung. Kurzfassung des Vortrages anldsslich der 33. Hlanzatbauhchen Tagung in

Sindelfingen (20.11.2001)

.

AusmaR und Ursachen der-
zeitiger Umwelthe-
eintrachtigung

Ist und Soll-Situation fiir Um-
weltstandards

Landwirte erzeugen nicht nur Nah-
rungsmittel, sondern Kultur- und Erho-
lungslandschaft und beeinflussen durch
ihre Produktionsweise auf den ihnen
anvertrauten 80% der Landesfliche
Deutschlands (Land- und Forstwirt-
schaft) unter anderem die stoffliche
Qualitit unserer Umwelt, der Hydro-
sphire und der Atmosphire. Die Of-
fentlichkeit erwartet von ihren Land-
wirten zunehmend mehr Umweltleis-
tung, sowohl in quantitativer als auch
in qualitativer Hinsicht. Der Schutz der
Hydrosphire und Atmosphire, der Pe-
dosphire (Bodenschutz) und die Erhal-
tung der Artenvielfalt als biotische
Ressource stehen hierbei im Vorder-
grund.

Jede Art der Landbewirtschaftung ist
zwangslaufig mit Eingriffen in den Na-
turhaushalt verbunden. Die derzeitigen
Anteile der Landwirtschaft an den
durch den Menschen verursachten
Umweltproblemen sind  beachtlich
(Abb. 1) und bediirfen einem Gegen-
steuern durch optimierte und modifi-
zierte Produktionsweisen, begleitet
durch geeignete rechtliche Vorgaben
und agmrpohtlsche Rahmenbedingun-
gen. Fir eine wirksame Verbesserung
der Umweltqualitit ist eine ausschlie-
liche Forderung des Oko-Landbaus
nicht notwendig, wenngleich diese Art
der Bewirtschaftung eine besonders
umweltschonende Form darstellt. Es
bleibt geniigend Spielraum, um durch
eine angepasste konventionelle Land-

wirtschaft gute Umweltstandards zu er-
reichen.

In den achtziger Jahren wurde insbe-
sondere dem hohen Beitrag der Land-
bewirtschaftung zur Eutrophierung der
Hydrosphire grofere Beachtung ge-
widmet. (Ziel: Halbierung der N- und
P-Eintréige bis 1995). In den neunziger
Jahren erhielt die Reduktion der Emis-
sionen an N-haltigen Schadgasen wie
NH; und N,O zunehmende Bedeutung
(so zB.: Limitierung der NH;-
Emissionen in BRD ab 2010 auf jihr-
lich 550 kt; das entspricht einer Reduk-
tion der 1990 emittierten Menge um ca.
30 -40 %).

Derzeit werden aus Sicht von ,Land-
wirtschaft“ und ,,Umweltschutz“ zB.
fiir den Nihrstoff Stickstoff sehr unter-
schiedliche tolerietbare Obergrenzen
fiir Emissionen in die Hydro- und At-
mosphire gefordert. Basis der land-
wirtschaftlichen Sichtweise ist eine
Landbewirtschaftung nach guter fach-
licher Praxis mit der Zielvorgabe der
Sicherung einer hohen Produktivitit.

Der Umweltschutz orientiert sich zum
Teil an critical loads (zB. NH;), an
Emissionen (N,O) aus nicht oder
schwach gediingten Flichen oder an
Ziclwerten einer 50 — 80%igen Redu-
zierung der N-Frachten (NOj) in die
Oberflichengewisser. Die derzeitige
Ist-Situation fiir N-Verluste unter-
scheidet sich um den Faktor 2 bis 3,5
von den Zielwerten aus Umweltsncht
(Abb.2).

Die Ursachen fiir hohe N-Eintrige sind
heute weniger die Folgen einer zeitlich
und technisch fehlerhaft ausgebrachten
aktuellen Diingung, sondem in erster’
Linie die Auswirkungen einer in den
vergangenen 10-20 Jahren vielfach zu
hoch dosierten Diingung, und dies ins-
besondere in tierhaltenden Betriecben.
Der- Uberschuss-Saldo (Hoftorbilanz,
Flichen- und Stall-Bilanz) betrigt im
Mittel der BRD nach maximal 150-160

- kg N/ha (1980) heute immerhin noch

100 kg N/ha und ist unter der Annahme
stabiler N-Vorrite der Boden
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Abbildung 1:  Anteil der Landbewirtschaftung an anthropogen bedingten

Umweltproblemen (Gutser und Matthes, 2001)
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Abbildung 2:  Umweltqualitiitsziele der Landbewirtschaftung aus Sicht

des Umweltschutzes (Gutser und Matthes, 2001)
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Abbildung 3: ~ Wirk- und Verlustpfade organischer und mineralischer
N-Diinger (Gutser und Matthes, 2001)
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Abbildung 4: . Unvermeidbare Ammoniakverluste aus der Tierhaltung

(Summe aus Stall, Lagerung und Ausbringung) (Gutser
und Ebertseder, 2001)

gleichzusetzen mit dem durchschnitthi-
chen jihrlichen N-Austrag je ha in
Gewisser und Atmosphire, wobei al-
lerdings auch der quantitativ schwer
abschitzbare Verlustpfad N, aus der
Denitrifikation mit enthalten ist.

Der hohe ,,Fruchtbarkeitszustand“ der
Bdden gewahrleistet zwar Ertragssi-
cherheit, erhoht allerdings auch das Po-
tenzial fiir N-Verluste (Abb. 3). Hohe
N-Potenziale der Boden sind insbeson-
dere in tierhaltenden Betricben vorzu-
finden, welche die Langzeitwirkung
der organischen Diingung nicht hinrei-
chend beriicksichtigt haben.

Abbildung 3 weist auf die schwache
Kurzzeit- und beachtliche Langzeit-
wirtkung organischer Diingung hin.
Wihrend im Anwendungsjahr 40-80 %
des applizierten mineralischen Diingers
durch die Pflanze verwertet werden, er-
reichen organische Diinger nur eine
Verwertung von 030 %. In Konse-
quenz hierzn und in Verbindung mit
der zugefiihrten organischen Substanz
weisen Boden mit langjahriger organi-
schen Diingung (z.B. Betriebe mit
Tierhaltung) hohere N-Potenziale der
Béden auf als iiberwiegend mineralisch
gediingte Flichen. Die Folge sind hg-
here Verluste von Nitrat- und Lachgas-
stickstoff aus dem Bodenpool. Im Falle
der NH;-Verluste handelt es sich bei
simtlichen Diingemn um sehr kurzfris-
tig (Stunden bis 14 Tage) nach der
Diingung auftretende Emissionen.

So sind die Verluste an Nitrat-N durch
Auswaschung sehr wesentlich auf das
im Boden angereicherte N-Potenzial
zuriickzufiihren  (Langzeitversuch im
Weihenstephaner Lysimeter).

Auch der als Lachgas (N.O) entwei-
chende Stickstoff besteht zu einem be-
achtlichen Teil aus iiber Diingung an-
gereichertem  Bodenstickstoff.  In
Kombination mit mineralischer N-
Diingung wurde auf N-reichen Bdden
bis zu 90% des emittierten N,O-
Stickstoff als Boden-N nachgewiesen.

Die NH;-Verluste entstammen nahezu
ausschlieBlich (bis zu 90 %) aus der
Tierhaltung einschlieBlich des Recyc-
lings fiir die Exkremente. Die Verluste
aus der Tierhaltung werden trotz guter
Techniken (Stall, Lagerung, Feld) und
optimierter Fiitterung wesentlich von
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der Tierdichte (GV/ha LN) vorbe-
stimmt (Abb. 4). Auf Wechselwirkun-
gen zwischen Ammoniak- und Lach-
gas-Emissionen wird spéter noch hin-
gewiesen.

Diingungsstrategien

Eine Verbesserung der Umweltleistung
der Landbewirtschaftung ist in erster
Linie durch eine Riicknahme des Diin-
gungsniveaus fir Stickstoff und der
Tierdichte zn erreichen. Dies gilt so-
wohl fiir die Ebene eines Einzelbetrie-
bes als auch fiir die einer Anbauregion
(Kreis, Regierungsbezirk, Bundesland).
Dariiber hinaus lassen sich auch durch
ein Optimieren von Diingungsstrate-
gien die Austriige von Stickstoff in die
Hydrosphire und Atmosphire weiter
verringem. In diesem Vortrag kénnen
nur cinige Moglichkeiten aufgezihlt
und teilweise auch mit Beispielen be-
legt werden.

Einsatz von stabilisierten
N-Diingern (Auswaschung,
N2O-Emission)

In einem Langzeitexperiment in Wei-
henstephan konnte die Effizienz der N-
Diingung durch den Einsatz von NH;-
stabilisierten - mineralischen Diingem
gegeniiber . konventionellen Diingem
gesichert verbessert werden. Neben Er-
tragsvorteilen und Minderung der Nit-
ratauswaschung wurde insbesondere
ein beachtlicher Riickgang der N,O-
Emissionen festgestellt (Abbildung 5).
Dieser Riickgang ist sehr wesentlich
auf die mit diesem Diinger ermdglichte
- vereinfachten Anwendungsstrategien
(Einsparung von Teilgaben) zuriickzu-
fithren.

* Riumlich gezielte Applikation der
Diinger in die Pflanzenreihen oder
bestimmte Bodenschichten (N,O-
Emission)

Abbildung 6 vermittelt unsere derzeiti-
ge Vorstellungen, wie durch eine ge-
zielte Diingerapplikation der N,O-
Emission aus unseren ,fruchtbaren®
Boden begegnet werden kénnte. Neben
der N-Menge soll auch diec N-Form
und vor allem die raumliche Applikati-
on des Diingers in die Bodenkrume den
dort stimulierten N-Umsatz kontrollie-
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Abbildung 5: N,0-Emission nach Nitrat- und Ammonium (stabilisiert)-
Diingung von Sommerweizen - 1 bzw. 2 Teilgaben - (Kilian,
1997; Gutser, 1999)
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Abbildung 6: Diingestrategien zur Verminderung der N;O-Emission aus
wsiruchtbaren® Boden
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Abbildung 7: Wechselwirkung zwischen NH;- und N;O-Verlusten nach un-
terschiedlichen Einsatzstrategien von Giille zu Mais (Din-
gung: 60 kg NH,-N ha™; MeSiperiode 4 Wochen) - (Dosch,

1996)
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ren und folglich auch Verluste durch
N,O-Abgasung vermindern lassen.

= NH;j-konservierende Anwendungs-
verfahren fiir Giille

Die NH;-Emissionen aus Giille konnen
durch geeignete Applikationsverfahren
und Aufbereitungstechniken der Giille
zweifellos beachtlich vermindert wer-
den (Abb. 7).

Abnehmende NH;-Verluste sind aller-
dings stets mit einer Zunahme der Ver-
luste an anderen N-haltigen Spurenga-
sen, hier Lachgas vertbunden. Die Op-

timierung von Giillestrategien nmss
demnach stets das gesamte moégliche
Verlustpotenzial beriicksichtigen.

= Auch durch die Auswahl der in ei-
ner Fruchtfolge vertretenen Kultu-
ren kann sehr wesentlich das Po-
tenzial fiir N-Verluste beeinflusst
werden (Abb. 8).

Wihrend z.B. der Mais, aber auch Zu-
ckerriiben (nicht abgebildet) den Bo-
denstickstoff, bedingt durch deren lan-
ge Vegetation in der warmen Jahres-
zeit, gut verwerten kénnen (negativer
N-Saldo), benétigt Winterraps auch auf
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Abbildung 8:  Fruchtspezifischer N-Saldo verschiedener landwirtschaft-
licher Kulturen
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Abbildung 9:

Unvermeidbare Gewinne und Verluste an Stickstoff (kg

N/ha AF) unter giinstigen Standortbedingungen (Gutser

und Wagner, 2000)

fruchtbaren Boden stets eine intensive
Begleitung iiber eine kriftige N-
Diingung von Februar bis

Modeme Systeme des , Precision far-
ming“ lassen insbesondere &kologische
Vorteile fir die Landbewirtschaftung
erwarten. Mit dem Erkennen und der
rdumlichen Abgrenzung von Bodenhe-
terogenititen fiir Teilflichen eines
Schlages sollte eine kleinriumige Op-
timierung des N-Einsatzes entspre-
chend der Ertragserwartung erméglicht
werden. Héufige Ursachen fiir ertrags-
schwache Standorte ist eine Limitie-
rung mit Wasser, so dass vor allem in
Regionen mit geringen Niederschligen
aus dem Wasserpotenzial der Teilfli-
chen die Ertragserwartung und das
Diingungsbediirfnis  relativ  sicher
prognostiziert werden kann. Aus dem
Anteil der ertragsschwachen Zonen ei-
nes Gesamtschlages lisst sich das Ein-
sparungspotenzial der Dingung und
folglich die Risikominderung fir N-
Verluste prognostizieren.

Indikatoren zur Grob-
steuerung und Bewertung
der Diingepraxis (N-Salden)

Fiir die Bewertung der Diingepraxis in
landwirtschaftlichen Betricben sind
aussagekriftige Indikatoren erforder-
lich. Mehrjahrig gemittelte N-Salden
einer Hoftorbilanz bzw. einer kombi-
nierten Schlag- und Stallbilanz ermdg-
lichen eine Auswertung des Potenzials
fiir N-Verluste. Es muss jedoch sicher-
gestellt sein, dass der betriebliche N-
Saldo nach dem gleichen Bilanzie-
rungsverfahren ermittelt wird wie die
Zielwerte. An unserem Lehrstuhl wird
die Hoftorbilanz mit Einbezichung der
N,-Fixierung von Leguminosen, aber
ohne Beriicksichtigung der N-Eintrige
aus der Atmosphire als Mittelwert iiber
drei bis fiinf Jahre bevorzugt.

Zielwerte fiir die Ermittlung optimaler
betriebs- und standortspezifischer N-
Salden konnen aus Langzeitexperimen-
ten ohne und mit Erfassung der Ver-
lustpfade auf dem Feld (Verluste an N-
haltigen Gasen, NO;-Auswaschung)
und unter Einbeziehung von NH;-
Verlusten in Stall und Diingerlager er-
mittelt werden (Abb. 9). Es handelt
sich hierbei stets um Bruttosalden, in
denen sogenannte unvermeidbare N-
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Verluste im Stall und Lager vollstindig
mit enthalten sind. Die hoheren un-
vermeidbaren Verluste der tierhalten-
den Betriebe gegeniiber Marktfruchtbe-
tricben sind bedingt in erster Linie
durch héherer NH;-Emissionen, aber
auch durch héhere N,O-Verluste und
Nitratauswaschung (N-Potenzial der
Béden). Diese Salden reflektieren das
Verlustpotenzial der Betricbe: der N-
Uberschuss entspricht der Hohe der
unvermeidbaren Verluste (Basis: Be-
wirtschaftung nach ,guter fachlicher
Praxis}); die optimale Diingungshohe
bemisst sich als Summe aus N-Abfuhr
der Emten und unvermeidbaren N-
Verlusten. In Erginzung hierzu wird
ein Schitzrahmen fiir die Ermittlung
unvermeidbarer N-Verluste von Ein-
zelbetricben in Abhingigkeit von
* Standort und Tierdichte vorgestellt
(Abb. 10).

Je mnach Tierdichte liegen optimale
Ziclwerte dieses N-Saldos fiir Markt-
fruchtbetriebe bei ca. 3045 kg N, fiir
Futterbaubetricbe mit weniger als 1
GV/ha bei 60-80 kg N und iber 1
GV/ha bei 80-100 kg N, jeweils bezo-
gen auf 1 ha LN (Abb. 11). Der derzeit
vom Umweltbundesamt geforderte
Schwellenwert fiir N-Salden landwirt-
schaftlicher ' Betriecbe liegt bei 50 kg
N/ha, im Falle auswaschungsgefihrde-
ter Standorte bei ca. 35 kg N/ha. Diese
Forderung wiirde nur von Marktfrucht-
betricben und Futterbaubetricben mit
einer Tierdichte < 0,5 GV/ha erfiillt

* werden kénnen.

Aus Sicht der Landwirtschaft und des
Umweltschutzes wird demnach insbe-
sondere auf auswaschungsgefihrdeten
Standorten die optimale N-Diingung
und die Tolerierbarkeit unvermeidbarer
Verluste schr unterschiedlich bewertet
(Ertragssicherung contra Umweltquali-
tat: , N-Auswaschung“).  Zudem ver-
deutlicht Abbildung 11 die Forderung,
dass sich keine pauschalen, sondem
mur  betriebsspezifische  Zielwerte
(Schwellenwerte) fiir eine Beurteilung
der Qualitit der Diingepraxis eignen.

Neufassung der Diinge-
Verordnung
Zur Steigerung der Effizienz und Um-

weltvertriglichkeit der Diingung sowie
fir die Konkretisierung der ,guten

kg N/ha

O viehlos

N-Ausscheidung bis 100 kg/ha
....H N-Ausscheidung iiber 100 kgha
105

Auswaschungs-

gefdhrdung: niedrig

mittel
Ackerland
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Abbildung 10: Orientierungswerte fiir betriebstypabhingige, unvermeid-

bare N-Verluste bei

nachhaltiger Pflanzenernihrung und

Bodenfruchtbarkeit (Gutser und Ebertseder, 2001)
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100 - Betriebe mit Tierhaltung

kg N/ ha

Marktfrucht

<1GV/ha >1GV/ha
<100 kg N/ha > 100 kg N'ha
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Abbildung 11: Orientierungswerte fiir tolerierbare betriebsspezifische N-
Salden unter giinstigen Standortbedingungen (Obergrenzen,
Brutto-Salden incl. Verluste in Stall und Lager) (Gutser und

Matthes, 2001)

fachlichen Diingepraxis“ ist eine
Nachbesserung der Diinge-Verordnung
erforderlich. Die ,gute fachliche Pra-
xis“ muss gleichrangig sowohl auf
standortangepassten optimalen Ertrag

und monetiren Erfolg als auch auf
Umweltqualitit abzielen.

Generell sollte dem Nahrstoffabgleich
ein deutlich héherer Stellenwert einge-
rdumt werden. Uber mehrere Jahre auf
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Betricbsebene gemittelte Salden eignen
sich nicht nur zur Grobsteuerung der
Diingung, sondemn auch fiir die Bewer-
tung der Diingereffizienz aus 6konomi-
scher und 6kologischer Sicht.
Ein Abgleich von Input und Output ist
nicht nur fiir den Nahrstoff Stickstoff,
sondern auch fiir Phosphor zu fordem.
Das zulissige P-Recycling auf schr
hoch mit Phosphor versorgten Boden
iiber Wirtschaftsdiinger sollte auf das
halbe Niveau der P-Abfuhr (d.h. ca. 15
kg P oder 35 kg P,Oshaa) begrenzt
werden. Lingerfristig wire eine weite-
re Riicknahme der P-Zufuhr iiber Wirt-
schaftsdiinger dhnlich den auf Boden-
‘untersuchungen aufbauenden iiblichen
Diingungsstrategien zu fordem (fir
Boden mit anzustrebender P-
Versorgung: Diingung = Abfuhr; fiir
hohe P-Versorgung: Diingung = %2 Ab-
fuhr; fiir sehr hohe P-Versorgung (zu-
- mindest aber stets ab Gehalten an
CAL-16slichem P von 50 mg P,05/100
g Boden): keine Diingung).

Mit der Begrenzung der P-Fracht wire
‘auch die jahrlich zulissige N-Zufuhr
vorgegeben. In einer 30 kg P (= 70 kg
P,Os) enthaltenen Ausscheidung sind
etwa auch 170 kg N enthalten, von de-
nen bis zur Ausbringung (je nach Ver-
lusten in Stall und bei der Lagerung)
noch etwa 120 — 140 kg N zur Verfi-
gung stehen. Eine N-Diingung in dieser
Menge je ha lisst noch ausreichenden
Raum fir ecine mineralische Ergin-
zungsdiingung (N) zur Steuerung des
Pflanzenwachstums und der Produkt-
qualitit und gewihrleistet insgesamt
eine gute N-Verwertung. Somit solite
die jahrlich je ha applizierbare
Hochstmenge an Stickstoff iber Wit-
schaftsdiinger nicht wie bisher auf 170
kg N ,,ausgebrachte Menge“, sondern
auf 170 kg N ,,ausgeschiedene Men-
ge“ festgelegt werden.

Fir Griinlandflichen wire iiber eine
Avufstockung dieser Hochstmenge auf
200 kg N , ausgeschiedene Menge“ / ha
- zu befinden (hohere N-Abfuhren durch
den Griinlandaufwuchs als durch das
Emtegut der Ackerkulturen), sofern es
die P-Versorgung der Betricbsflichen
. und die regionale Situation der durch

Landbewirtschaftung
NH;-Emissionen zulassen.

verursachten

Durch die Begrenzung dieser Hochst-

mengen auf Basis tierischer Ausschei-
dung bestinde fir die Landwirte ein
groferer Anreiz, zum einen iiber eine
optimale Fiitterung méglichst niedrige
N-Ausscheidungen je Tier und somit
hohere toleriertbare Tierdichten zu er-
reichen und zum anderen iber eine
verlustarme Lagerung und Ausbrin-
gung der Wirtschaftsdiinger die fiir ein
optimales Pflanzenwachstam notwen-
digen Aufwendungen an mineralischer
Erginzungsdiingung méglichst gering
zu halten. Fiir dic Umsetzung dieser
geanderten rechtlichen Vorgaben be-
ziiglich des Nihrstoffrecyclings von
Wirtschaftsdiinger sind angemessene
Ubergangsfristen einzurdumen.

Die Landwirte benétigen Zielwerte fiir
die Bewertung der in ihren Betricben
ermittelten N-Salden — mehrjihrig ge-
mittelte Bruttosalden auf Betriebsebene
ohne Vorwegabzug unvermeidbarer
Verluste sind besonders gut geeignet.
Diese Zielwerte sind auf den jeweili-
gen Betriebstyp und hier besonders anf
die Tierdichte abzustimmen (siche un-
vermeidbare Verluste).

Die Aussagekraft der Bodenuntersu-
chung fiir die Optimierung und Bewer-
tung einer ,guten fachlichen Diinge-
praxis“ sollte nicht iibetbewertet wer-
den. Hierfiir eignen sich sorgfiltig er-
stellte Abgleiche der Nahrstoffzu- und
abfuhr (Bruttosalden) besser.

Somit sollte sich eine Uberarbeitung
der Diinge-Verordnung auf folgende
Schwerpunkte konzentrieren:

= Die ,gute fachliche Praxis“ zielt
gleichrangig mit Produktivitit und
Rentabilitit auf die Einhaltung an-
gemessener Umweltstandards ab.

= Zielwerte betriebsspezifischer Brut-
to-N-Salden sind fiir dic Bewertung
der von den Landwirten eingefor-
derten N-Salden erforderlich.

=  Wirtschaftsdiinger ist langfristig
nur bis zu einer Ausscheidungs-

menge der Tiere von 170 kg N/ha
effizient und umweltschonend zu
verwerten [bisher: 170 kg ausge-
brachte N-Menge mit Vorwegab-
zug von bis zu 45 % der ausge-
schiedenen N-Mengen als unver-
meidbarer Verlust].

* Auf Boden mit sehr hoher P-
Versorgung sollte das P-Recycling
iber Wirtschaftsdiinger auf die
Hilfte der P-Abfubr iber die Em- -
ten begrenzt werden. Lingerfristig
ist eine Begrenzung des P-
Recyclings entsprechend der auf
Bodenuntersuchungen basierenden
dblichen Diingungsstrategien zu
fordern.
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