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Belastung und Entlastung der Oberflichengewisser
durch die Landwirtschaft

Von A. AMBERGER ™)

Alarmicrende Berichte tber die fortschreitende Verunreinigung der Gewisser liefern
beingstigende Schlagzeilen in der Tagespresse. Der Tenor dieser Meldungen ist hiufig,
daf durch die in den letzten 20 Yahren stark erhthte Diingung mit Nitrat und Phosphat
ober- und unterirdische Gewisser eutrophiert bzw. verschmutzt werden. Man zdgert
nicht, verbliiffend gleichlaufende Kurven aufzuzeigen iiber den Verbrauch an Phosphat-
dingemittein in der BRD in den letzten 15 Jahren und einem im gleichen Zeitraum
steilen Anstieg des Phosphatgehaltes der Oberflichengewdsser in Unkenntnis der Dinge,
dafl sich Korrelationen zwischen beliebigen, ja den kuriosesten Parametern erstellen
lassen, ohne deshalb Informationen iiber die kausalen Zusammenhiinge zu liefern.

Im Lolgenden soll der Versuch einer Quantifizierung der Belastung und Entlastung
der Oberflichengewdsser mit Nitrat und Phosphat durch dic Landwirtschaft gemacht
und schlieRlich auf Mafinahmen eingegangen werden, die uns die Lésung dieser fiirwahr
schwierigen Probleme niherbringen,

I. Nitrat- und Phosphathaushalt des Bodens

i. Das Problem der Wasserverschmutzung bzw. Entrophierung

Nach aligemeiner Ansicht sind Nitrate und Phosphate die wesentlichsten die Wisser
verunreinigenden Mineralstoffe, wihrend Chloride und Sulfate bisher nicht zu Bedenken
Anlall gegeben haben. Im Trinkwasser befindliches Nitrat fithre in Uberdosis (3> 5 g
beim Erwachsenen) zu Durchfall, Krimpfen und Kreislaufstérungen, dagegen werden
schon durch relativ geringe Mengen Nitrit (beim Erwachsenen ab 0,5 g, bei Kleinkindern
dagegen schon sehr viel frither) Vergiftungssymptome hervorgerufen, die teilweise durch
pathologische Bildung von Methdmoglobin, teilweise durch eine starke Gefifidilatavion
im Korper zu erkliren sind (Smvon, 1), Im Allgemeinen nimme man an, dafy hohe
Nitratwerte auf andere Verunreinigungen (hoher Keimgehalt usw.) schliefen Iassen,
Frither (Taschenbuch fiir Bauingenicure) duldete man nur Spurea von Nitrat im Trink-
wasser, heute werden Grenzwerte zwischen 50 und 100 mg Nitrat/l diskutiert.

Aber auch der Nitratgehalt der Oberflichengewisser ist heute keinesfalls mehr gering.
Problematisch werden die Dinge jedoch erst, wenn eine Phosphatanreicherung hinzu-
kommt, die in den letzten 10 Jahren fraglos = T. in erheblichem Mafle erfolgt ist.
Wiahrend frither nimlich der Phosphatgehalt der begrenzende Faktor fiir das Algen-
wachstum war, kommt es durch den hoheren Phosphatgehalt der Biche, Fliisse und
Seen (dic am meisten gefihrdet sind) zur Eutrophierung (je 1 kg P werden ungefihr
100 kg Phytoplankton gebildet) und damit zu einer mangelnden Selbstreinigung dex
Gewiisser. Nach Sawver (2) geniligen bereits 0,015 ppm P u. 0,3 ppm N im Wasser
fiir ein normales Algenwachstum, Verstindlich ist daher die Sorge der Wasser- und
Gesundheitsbehirden, wenn die Eutrophierung von Seen und Talsperren zunimmt, die
in steigendem Umfang zur Trinkwassergewinnung herangezogen werden miissen.

Uber den Ursprung der Nitrat- und Phosphatfrache der Oberflichengewiisser gibe
es z.'T. weit voneinander abweichende Schitzungen, aber nur wenige aussagekriiftige
Untersuchungsergebnisse. Das Gemeinsame an diesen Schidtzungen ist, — soweit es den
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landwirtschaftlichen Anteil betrift — dafl man nicht unterscheidet zwischen der nor-
malen Auswaschung von bodenbiirtigen und den iiber die Diingung applizierten Mineral-
stoffen und ferner nicht trennt zwischen dem Mineralstofitransport, der durch Aus-
waschung bzw. Erosion verursachr wird.

2. Nitrat- und Phosphatauswaschung

Da die natiirliche Mineralstofinachlieferung der weitaus meisten Kulturbéden fiir ein
optimales Pflanzenwachstum nicht ausreicht, ist eine Zufuhr durch mineralische Diingung
notwendig.

Der Stickstoffgehalt des landwirtschaftlich genutzten Oberbodens betrigt etwa 900
bis 9000 kg N/ha; jihrlich werden etwa 40 bis 80 kg N/ha mineralisierr, abhingig
von der Mikroorganismentitigkeit und der jeweciligen Herbst/Winterwitterung. Fiir
den rechnenden Landwirt ist diese standortabhingige Mineralisierungsquote ein variabler
Erfahrungswert, der bei der Bemessung der Frithjahrsdiingergabe in Rechnung gesetzt
werden mufl, Der mineralisierte Bodenstickstoff ebenso wie der Diingerstickstoff wird
entweder als Ammenium am Sorptonskomplex gebunden und damit vor Auswaschung
geschiitzt oder nitrifiziert. Das Nitration kann aber am negativ geladenen Sorptions-
komplex nicht festgehalten werden; es bleibt also in der Bodenldsung und unterliegt
in dem Mafle, wie es von Pflanzen nicht aufgenommen wird, der Auswaschung.

Aus dreifligjihrigen Lysimeterversuchen in Weibenstephan geht hervor, dafl die Stick-
stoffauswaschung im wesentlichen von den Niederschligen und der jeweils anfallenden
Sickerwassermenge abhdngt: je mehr Niederschiagswasser zlse durch den Boden ver-
sickert, desto mehr Nitrat wird In tiefere Bodenschichten bzw. in das Grundwasser
abtransportiert. Hohe der Niederschlige und Bodeneigenschaften sind also fiir den Grad
der Nitratauswaschung ausschlaggebend (Tabelle 1). Wihread der humose, kalkhaltige

Tab. 1

Einfluff der Bodenart anf die absolute und relative Sickerwassermenge
(Durchschnite aus 30 Jahren, jihrliche Niederschiagsmenge: 810 mm)

Sand Schotter sandiger Lehm

Sickerwassermenge in mm/m?® 423 245 266
Sickerwassermenge in %o
der gefallenen Niederschlige 57 33 36
Bodendaten: pH 6,0 7,0 6,8

Ges, C 0,12 % 2,20 % 0,85 %/

Ges. N C,02 % 0,24 %, 0,14 %

45,3 Y%

Wasserkapazitiz 27,5 % 46,8 %

Schotrerboden buw. sandige Lehm 33 bis 36 %0 der Niederschlige als Sickerwasser ab-
geben, fithrt die geringe Wasserkapazitit des Sandbodens zu einem Verlust von 57 %0
des Niederschlagswassers.

Der Sickerwasseranfall ist aber iiber das ganze Jahr hinweg nicht gleichmifig ver-
teilt (Abbildung 1). Wihrend in den Monaten Januar bis Mirz der mit Wasser gesittigte
Boden 100 bis 85 %0 der Niederschlige wieder abgibt, betrige der Sickerwasseranfall
mm 2. Quartal nur 40 bis 20 %o und sinkt in den Sommermonaten auf dem Schotter- bzw.
Lehmboden auf einen bedeutungsiosen Werr ab; im Spitherbst/Winter dagegen, wenn
die Kulturpflanzen das Feld gerfumrt haben, steigt der Sickerwasserverlust wieder auf
40 bis 60 %0 der Niederschlige an.
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Die Hohe der Stickstoffauswaschung ist abhingig von den Bodeneigenschaften und dem
Sickerwasseranfal! (Abbildung 2). Aus dem kalkhaltigen titigen Rendzinaboden mit
cinem hohen Stickstoffgehale (0,24 % Ges. N) wird im 8jzhrigen Durchschnitt mehr
Nitrat ausgewaschen als aus dem sandigen Lehm (0,14 /4 Nj bzw. Sand (0,02 ¢/ N).

W-Ayswaschung
kg/ha

150
120
30,

60;

Abb. 2

0l— 0 I I Y TR~ T Szr'ckerwassermeﬂgc rnd
Sickerwassermenge N-Auswaschung

Innerhalb dieser natiirlichen Bandbreiter nimme aber die Stickstoffauswaschung mit der
Héhe des Sickerwasseranfalles betriichtlich zu. So tbertrifft die Stickstoffauswaschung
aus dem stickstoffarmen Sandboden in Jahren mir hohen Niederschligen und starker
Versickerung diejenige des stidkstoffreichen Schotterbodens |n niederschlagsarmen Jahren.

Der unproduktive Wasserverlust durch Versidkerung ist aber umso geringer, je mehr
das im Boden gespeicherte Wasser durch Transpiration — also tiber die Pflanze — nutz-
bringend verwertet wird. Fin optimal mit Mineralstoffen versorgrer Pflanzenbestand
nutzt also das im Boden gespeicherte Wasser zu erhthrer Produktion aus; Sickerwasser-
anfall und Stickstoffauswaschung sind dann sehr gering (Abb. 2). Selbst auf einem
sehr armen Sandboden — also wnter denkbar unglinstigen Bedingungen — konnte
C. Prarr (5) durch ecine jihrliche Gabe von 80 kg N/ha in Form von verschiedenen
Mineraldiingern zu einer Stallmistgrunddiingung alle 3 Jahre nur eine Erhshung der
Auswaschung um 7,5 kg N feststellen gegeniber einer gegebenen standorttypischen
»Grundauswaschung von 48 kg N/ha (Tab. 2).
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Tab, 2

N-Auswaschung durch mineralische N-Diingung (Durchschnitt ans 14 labren}
(nach Prarr)

Diingermenge/ha Gesamt Auswaschung Mehr-
N-Menge kg N/ha auswaschung
kg je ha gegeniiber 0. N
und Jahr

Stallmist — o. min. N

{alle 3 Jahre) 30 48,0 —

Stallmist + 80 N
{in Form wven verschiedenen
mineralischen N-Diingern) 110 55,5 7,5

Auch in den Weihenstephaner Lysimeterversuchen konnten wir nur auf reinem Mio-
cénsand eine #hnliche, geringfiigige Mehrauswaschung an Stidsstoff nach optimalen
Mineraldiingergaben gegeniiber ,,ohne N® feststellen, nicht dagegen auf sandigem Lehm
oder Schotter.

In den USA fanden Buckmann und Brapy (3) auf 3 verschiedenen Adkerbiden ohne
Unterschied der mineralischen Stickstoffdiingung eine Auswaschung von 13 his 16 kg
Nrha, auf stark drainierten Boden (Veridnderung der Bodeneigenschaften) erreichte diese
das 8- bis 1Cfache.

Stewart und Mitarbeiter {4) fanden in 6 m tiefen Profilen unterschiedlich gediingter
Biden (45-250 kg N/ha) zwar unterschiedliche Gesamtstickstoffmengen, die Konzen-
tration des Sickerwassers betrug aber in allen Fillen im Durchschnitt 2 bis 3 ppm N.
Offenbar finden in einer Tiefe, die iber die tiblichen Lysimeter hinausgeht auch Re-
duktionen bzw. Denitrifikationen statt, iber deren Ausmafl wir noch wenig wissen.

Welche praktischen Folgerungen ergeben sich aus diesen Erkenntnissen fiir den
Landwirt, um einerseits cine optimale Pflanzenproduktion zu erzielen und andererseits
die Gefahr der Grundwasserverschmutzung durch Nitratr so niedrig wie méglich zu
halten?

1. Vermeidung bzw. knappe Bemessung der Stickstoffdiingung im Herbst (fiir die

Anfangsentwicklung des Wintergetreides reicht der Bodenstickstoff in der Regel aus!).
2. Frithjahrsstickstoffgabe nach der Zeit und Mdhe optimal bemessen (unter Beriick-

sichtgung der Mineralisierungsrate des Standortes); evtl. auch mehrere Stidkstoff-

gaben wihrend der Vegetationszeit.

.

Beriicksichrigung der Stickstofform: Vorsicht mit reinen Saipeterdiingern insbeson-
dere auf leichten B8den und im Bereich von Trinkwassereinzugsgebieten. Ammon-
salpeter, Ammoniak- bzw. Ammoniak-entwickelnde Diinger (Kalkstickstoff, Harn-
stoff) oder langsamer wirkende Diinger (z.B. N-Lignin) verdienen besondere Be-
achtung. Neuerdings werden in den USA auch sogenannte Nitrifikationshemmer ein-
gesetzt, Durch Einfiigen einer Strohdingung in die Rotation kann fiir eine gewisse
Zeit auch eine biologische Blockierung des Stickstoffs errveicht werden,

Eine optimale und zeitlich richtig verabreichte Stickstoffdiingung belastet den Nitrat-
gehalt des Grundwassers kaum. Eine einseitige Stickstoffiberdiingung der Kulturen fiihrt
dagegen sowohl zu Einbuflen in der Qualitit der pflanzlichen Produkte als auch zu
einer unverantwortlicher: Belastung des Grundwassers mit Nitrat. Davor hat die land-
wirtschaftliche Beratung stets gewarnt. Fahrldssigkeiten dieser Art sollten als solche
angesprochen und geahndet werden.
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So schr problemreich die Stickstoffauswaschung sein mag, die Phosphatdynamik der
Boden bereitet im Hinblick auf eine mégliche Auswaschung des Phosphors keine Schwie-
rigkeiten. Zwar betrigr der Gesamtphosphorgehalt des Oberbodens immerhin 0,01 bis
0,1 %, von denen durchschnittlich vielleicht die Hilfe in organisch gebundener Form
vorliegt, aber in wesentlich geringerem Ausmafl als der Stickstoff mikrobiell mobilisiert
wird., Aber auch der mineralisierte bzw. durch Diingung zugefiigee Phosphor ist sehr
unbeweglich und nur zu einem sehr geringen Teil in der Bodenldsung vorhanden, Uber-
steigt ndmlich die Phosphatkonzentration ctwa 0,1 ppm, dann setzt eine mehr oder
minder starke Sorption des Phosphations an Oxiden und Tonmineralien bzw, je nach
den pH-Bedingungen — eine Ausfillung mit Ca*™+, Fe** und Al*++ ein. Die Tragik
der geringen Phosphorausnutzung der Mineraldiinger {15 -25%/0) legt ia gerade in
der Immobilitdt des Phosphates begriinder. Eine Zusammenstellung der in der Literatur
vorliegenden Zahlen tiber die Phosphoranswaschung in Lysimeterversuchen ergibt nur

Tab. 3
P-Answaschung anband von Lysimeteruntersuchungen

Literatur Gesamt P Bemerkungen
kg/ha u. Jahr

HoLL {1963} 0,14 Lehmboden

LunT (1941) < 1,20 Forstbiden
HanneMann (1962) 0-~0,30 Weinbergbdden
KéunLem v M. {1966) G 0,48 Krumenlysimerer (30 cm tief)
Reves u. M. (1961) 0,046 mittlerer Lehm
Drovir (1963) 0,11 0,22 Sand > Lchm
Low and Armrrace (1970) 0,9 aus ungestdreem Bodenprofil — Griinland
Scuaitr (1933) 0,07 — 0,36 Sand- und Lehmboden
Gisicer (1933) bis zu 1,3 Sand- und Lehmboden
Scrarrer . Kiun (1952) 0,07 - 0,38 Sand- und Lehmboden
Prarr (1963) 1,553 Lehm bzw. Sandbdden
(hischster Wert alkal. Sand)

WEIMENSTEPHAN 5,0 Sand

0,2 Schotter

1,0 Lehm

in seltenen Fillen Werte iiber 1 kg P/ha und Jahr (Tabelle 3). Die hochsten Werte finden
sich auf sehr leichten Sandboden (mit hoher Mineralisierungsrate und geringen Sorptions-
moglichkeiten) bzw. wo - bei hohen Niederschligen — eine Verlagerung von mit
Plosphat beladenen 'T'onmineralien in den Untergrund erfolgt und infolge der dort
vorherrschenden geringen Phosphorkonzentrationen Phosphat wieder in Losung geht,

Von Interesse sind in diesem Zusammenhang auch die Ermittlungen von Tamm (6)
und Voreur (7), wonach der Phosphorgehalt der Niederschlagswisser, also bevor diese
in den Boeden eindringen, schon 0,01 bzw. 0,03 ppm P betrigt, das entspricht aber bereits
einer Phosphorzufuhr von 0,08 bis 0,24 kg Prha. In Weihenstephan fanden wir eine
Zufuhr durch Niederschlige von 0,27 kg Pr/ha im 7jdhrigen Durchschnitt, Da die Phos-
phorauswaschung also kaum wesentlich iiber det Phosphorzufuhr durch Niederschlige
liegt, ist damit die geringe L&slichkeit und Auswaschungsgefahr des Phosphors erneut
bestitigt.

Die tatsdchliche Hghe der Phosphorauswaschung hingt wiederum in erster Linie
von den Eigenschaften des Bodens und der anfallenden Sickerwassermenge ab, Daff die
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Hbohe der mineralischen Phosphordiingung iiberhaupt keinen Einflufl hat, zeigen schr
eindrucksvoll die Versuche von C. Prarr (8) auf Sandboden. Die Phosphorauswaschung
ist selbst bel hohen Phosphordiingergaben noch geringer als bei ,ohne P (Tabelle 4).

Tab. 4
Einflufl minervalischer P-Diingung anf die P-Auswaschung
(nach Prarr)

70 105
1,3 1,7

Diingung kg P/ha 0
Auswaschung kg P/ha 2,2

Welche Folgerungen ergeben sich daraus filr die Landwirtschaft? Die Anwendung
mineralischer Phosphordiinger ist im Hinblick auf eine Erhéhung des Phosphorgehaltes
in Oberflichengewiissern durch Phosphorauswaschung villig gefahr- und bedeutungstos.
Selbst wvoll wasserldstiche Phosphate gehen bekanntlich schon nach wenigen Tagen in
stabilere Bodenphosphate tiber. Man kann sogar mit Fug und Recht behaupten, dafl die
landwirtschaftlich genutzzen Biden die besten natiirlichen Phosphatfilter sind, Das in
Lasung befindhiche Phosphat wird durch den Boden sorbiert bzw. ausgefillt und damit
vor Auswaschung geschiicze. Das, was der Boden an Phosphat aus dem Wasser nicht
heraushitern kann (z.B., P in Wohnsiedlungsabwissern), kann spiter nur durch eine
kostspielige technische Fillung (der 3. Reinigungsstufe nachgeschaltet) erreicht werden.

3. Erosion

Nun ist bekannt, dafl Mineralstoffe nicht nur durch Auswaschung sondern auch durch
Lrosion verloren gehen kénnen, also durch oberfldchliche Abschwemmung mineralischer
und organischer Boden- bzw. Diingerteilchen. Das Ausmaf} der Erosion ist abhingig
von der Menge und Intensitit der Niederschlige sowie der Wasseraufnahmefihigkeit
des Bodens (Poreavolumen und -verteilung) und nicht zuletzt von der Hangneigung.

Die Erosion ist deshalb besonders gravierend, weil dadurch wesentliche Triger der
Bodenfruchtbarkeit, nimlich Ton- und Humusstoffe, abgetragen werden, Das an anderer
Stelle angelagerte organische Material kann sich durch starken Zutrite der Luft sehr
schnell zersetzen und auf diese Weise schwer kontrollierbare Mengen von Nitrat liefern,
oder es wird direkt in Fliisse und Seen eingebracht, setzt sich dort am Grund ab und
fithrt zu einer Verschlammung und anaeroben Zersetzung. Aus dem eben Gesagten geht
hervor, daf} Nitratauswaschung und Nitraterosion nur schwer voneinander zu trennen
sind.

Auch der Phosphatabtrag dusch Erosion — dabei handeit es sich also um ungef8sten
oder in abgestorbener organischer Substanz befindlichen Phosphor — ist mengenmifig
schwer zu erfassen, nicht zuletzr deshalb, weil in Flissen oder Seen wiederum ein Teil
des Phosphors in Lésung geht.

Nach Angaben von Tavior (9) betrdgt die jihriiche Erosion 0,1 bis 0,6 kg P/ha je
nach Ilangneigung; die hdchster Werte wurden aus Brache erreicht. Krup (10) nennt
daftiv Werte zwischen 0,04 und 0,9 kg P/ha und Jahr, Tivmons und Mitarbeiter (11)
fanden durchschnistlich 0,11 kg Pr/ha und Jahe aus der Aburift der Schneeschmelze. Die
Angaben schwanken je nach Niederschligen, Hangneigung usw. Durch Svarkregen bzw,
Schneeschmelze wird nach den Untersuchungen von Miprer (12} der Gesamephosphor-
gehalt des Einzugsbaches einer Talsperre um das 100- bis 200fache erhSht. Einheitlich
ist die Auffassung, dafl Bodensedimente — #hnlich wie der Adkerboden — I8siichen
Phosphor durch Absorption aus dem Wasser entfernen bzw. eine auflerordentlich schnelle
Inkorporation des Phosphors in das bicchemische System der Seen erfolgt.
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Von Seiten der Landwirtschaftswissenschaft werden seit langem wirksame Mafinahmen
getroffen zur Verhinderung bzw. Einddmmung der Erosion; dazu gehdren u. a.: Wah!
ener entsprechenden Frachifolge z. B. Anbau von Winterzwischenfriichten bzw. Griin-
diingungspflanzen bzw. Anlage von Dauergriinland mit sehr geringer Erosionsgefzhr,
ferner ackerbautechnische Mafinahmen (z. B, Querpfliigen, Mulchen und dergl.). Hinzu
kommen wasserwirtschaftliche Mafnahmen zur Verringerung der Fliefgeschwindigkeit
von Bichen und Fliissen, um Randerosionen zu vermeiden, und schlieflich Vermeidung
von Vichtrinken i der Nihe von Wasserliufen und dergleichen.

In erosionsgefihrdeten Gebieten mufl die Stickstoffdiingung gezielt, zeitiich richtig ver-
teilt und in den entsprechenden Formen vorgenommen werden; durch Zugabe von stick-
stoffarmer organischer Substanz {Stroh usw.) kann die Mineralisation erheblich gebremst
werden. Mineralische und organische Diingemittel diirfen nicht auf gefrorencm Boden
ausgebracht werden. Durch Einarbeitung der Phosphate wird die Phosphorabtragung
um mehr als 50 %o verringert (Trmmons, 11),

Auf diese Gefahren bzw. vorbeugenden Mafinahmen wurde von Seiten der Beratung
immer wieder in alfer Deutlichkeit hingewiesen. Wir schen darin einen notwendigen
Beitrag der Landwirtschaft zur Verminderung der Umweltverschmutzung.

4, Anwendung organischer Diinger

Hiufig und gerne wird die Eutrophierung auch mit der Anwendung organischer
Diinger in Zusammenhang gebrachs.

Die Abfallstoffe der Tierprodukrion sind im wesentlichen Harn und Kot, die ent-
weder getrennt oder zusammen und mit Stroh versetzt, Rotte- bzw, Girprozessen unter-
worfen werden. Die Endprodukte dieser Behandlung, nimlich Jauche, Stallmist und
Flissigmist werden als organische Diingemittel wieder in dem ProzeR der Pflanzen-
produktion ecingesetzt (Tabelle 5). Diec Jauche mit einem hohen Wasser- und aufler-
ordentlich geringen Nihrstoffigehalt gilt heute kaum noch als transportwiirdig. Stallmist,

Tab. 5
Mineralstoffe in Wirtschaffsdiingern

Diingerform Tr. S. N r K
a} Nébrstoffgebalt in * der Frischsubstanz

Jauche H 0,2 0,05 0,5
Stallmist 25 0,5 0,12 0,5
Fliissigmist 6 0,2 0,20 0,3
b) Nébrstoffmengen kg/ha bei ciner Gabe von:

20 ¢bm Jauche 20 40 10 100
200 dz Stallmist 5000 100 24 ico

35 cbm Tiiissigmist 2100 70 70 105

cine Mischung aus Kot, Harn und Stroh, die auf der Diingerstitte einen Verrottungs-
prozefl durchgemacht hat, wird heute hiuvfig durch die zunehmende Technisierung der
Stallhaltung durch Fliissigmist ersevzt. Je nach den Staliformen spricht man von Schwermnm-
mist, Spaltenbodenmist, FlieBmist usw. Normalerweise wird kein oder nur wenig Stroh
verwendet. Die Nihrstoffmengen, die z. B. mit einer empfohienen Gabe von 35 cbm
Flissigmist auf das Feld gebracht werden, sind zwar betrichtlich, reichen aber fiir den
Bedarf einer Ernte keinesfalls aus, d. h. die Diingung mit diesen Nihrstoffen bewegt sich
inshesondere unter Beriicksichtigung der tatsichlichen Ausnutzung noch im suboptimalen

19



Bereich. Die Unterbringung bzw. Verwertung der in einem normalen landwirtschaftlichen
Betrieb anfallenden Mengen bedeuter kein Problem. Stallmist und Fliissig-Diinger sind
zu einer Zeit auszubringen, wo die Gefahr der Abschwemmung gering ist. Fine Kombi-
nation von Jauche bzw. Flissigmist mit Strohdiingung fihre zu einer zeitweiligen Fest-
legang des Sucksroffs und stellt damit einen wirksamen Schutz gegen Auswaschung und
Erosion dar, Die Verwendung von organischem Diinger auf Grénland ist noch weniger
problematisch, da durch die Grasnarbe cine Auswaschung bzw. Abtragung der Nihrstoffe
praktisch verhindert wird.

Ein sinnvoller Einsatz der organischen Diingung trige also sogar dazu bei, die Nitrat-
bzw. Phosphatfracht von Oberflichengewissern zu verringern.

Erhebliche Schwierigheiten kann aber die Beseitigung der in groflen Mengen anfallen-
den Exkremente von Massentierhaltungen, sogenannten Bloindustrien mit sich bringen,
wo Fleisch, Milch bzw. Eier in groflen Mengen und auf kleinstem Raum erzeugr werden,

In einer an unserer Fakultit kiirzlich durchgefiihrren Dissertation hat K. Tr. RaGrr
{13) Untersuchungen angestellt, in welchem Umfang diese anfallenden Exkremente im
eigenen landwirtschaftlichen Betrieb ohne Gefahr verwertet werden kénnen (Tabelle 6).

Tab. 6

Menge nnd Nibrstoffgebalt des Flissigmistes von Massentierbaltungen
{nach K. TH. RAGER)

Flissigmist  Tr. S. % N r
kg/GV % kg/GV /o kg/GV
und Jahr und Jahe und Jahr
Riad 16 100 11,6 0,5 77 0,09 15
Schwein 13 500 8,4 0,8 102 Q19 25
Huhn: Feuchtkos 18 250 22,0 1,3 232 0,44 85

Trodkenkot 4 230 80,0 3,5 146 2,02 85

1 GV = { Rind = 8 Schweine = 400 Hithner

Er gehe zunichst daven aus, wieviel Fliissigmist bei den verschiedenen Tierarten anfillt
und untersucht dann, wieviel davon dem Boden auf der Grundlage einer optimalen
Nahrstoffzufuhr zugemutet werden kann. So komme er zum Begrift des , diingerfidchen-
versorgten® bzw. dingerflichenunterversorgten® Betriebes, oder anders ausgedriicke:
er gibt diejenige Zahl von Tieren der verschiedenen Gartungen an, deren Ausscheidungen
anf 1 ha landwirtschaftliche Nutzfliche genutzt werden kdnnen ohne wesentliche Be-
lastung bzw. Gefihrdung der Umwelr (Tabelle 7).

Wihrend die von Racer ermistteiten Werte in etwa den Angaben aus der Schweiz
entsprechen, legt die obere Grenze der hollindischen Vergleichswerte — insbesondere
fiir Griinland — betrichelich niedriger.

Massentierhaltungen sind dadurch gekennzeichner, dafl sie auf kleinstem Raum pro-
duzieren und die notwendigen Flichen fiir die Ausbringung bzw. Verwertung der an-
fallenden Exksemente in der Regel fehlen, Es wird daher sehr leicht die obere Grenze
der mdglicken Tierbelastung/ha LN erreicht. Diesem Produktionszweig ist daher ganz
besondere Aufmerksamkeit zu widmen, Andere Vorschlige, wie z. B. die Abfille zu
verbrennen, l8sen das Problem nicht grundsdezlich, weil dadurch Stoffe in die Luft
emittiert werden, die nur neue Komplikationen hervorrufen. Auch ciner Deponie in
aufgelassenen Kies-, Sand- oder Erdgruben kann nur msoweit zugestimmt werden, als
dadurch keine Gefdhrdung des Grundwassers eintritt, Bestehen bleibt freilich die Tatsache,
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Tab. 7

Obere Grenze Nutztievelba LN eines ,dingerflichenversorgten™ Betriebes
{nach K. Tu. Racer)

Tierart Dauerweide Mihweide Acker Acker
(vorwiegend  (vorwiegend
Riiben und  Getreide und

Mais) Kartoffel)
Rinder 1 3,9 4,0 3,2
Mastschweine 20 36 23 19
Legehennen (Feuchtkot) 385 310
Legehennen (Trockenkot) aus hygienischen Griinden 1075 870
Jungmastgefligel (Feuchtkot) nicht zu empfehlen! 530 425
Jungmascgefliigel (Trockenkot) 1480 1200
Holland: Griinland; 2,5 Rinder, 5 Schweine, 100 Hithner
(H. M. Scugryinca) Acker: 5 Rinder, 17 Schweine, 550 Hiihner
Schweiz: Grinland: 2 Rinder und 10 - {2 Mastschweine

(Eidgen, Amt {. Gewisserschutz)

dafl auf diese Weise wertvolle Stoffe nutzlos beseitigt werden, Die risikoirmste Méglich-
keit, ndmlich die Verwendung als organische Diinger, ist immer noch dic beste, selbst
wenn ein Transport dber den Betrieb hinaus erfolgen mufi. Das heifit, es miissen im nahen
und weiteren Umbkreis Flichen einbezogen werden, die bisher nicht in diesem Ausmaf
mit Tierexkrementen abgediingt wurden. Je grofer aber die Entfernung fiir den Trans-
port dieser Diingerstoffe wird, umso mehr gewinnt die Frage einer etwaigen Trocknung
und damit zwangsliufig die Frage der Trocknungskosten an Bedeutung (z. B. fiir Hithnesr-
mist), Keinesfalls aber diirfen — und dariiber streng zu wachen ist Aufgabe der Kom-
munen — diese Abfille in die Kanalisation eingeleitet werden,

Ein Zhnliches kommunales Problem ist cine gelegentlich mangelnde Orishygiene. Es
ist weder vom Standpunkt der landwirtschaftlichen Produktion noch aus kommunaler
Sicht heraus vertretbar, wenn z. B, bei starken Regengiissen Jauche oder Abwiisser von
Diingerstitien bzw. Silos ungeregelt in Biche abflieflen, weil die Auffanggruben zu klein
dimensioniert bzw. defekt sind. 1 cbm von diesen Abwissern enthdle durchschnittlich
immerhin 2 kg N und 0,5 kg P,

II. Auflerlandwirtschaftliche Nitrat- und Phosphatbelastung bzw. -entlastung

Wir haben bis hierher eine sicherlich mit manchen Unzuldnglichkeiten behaftete Ana-
lyse der Be- bzw. Entlastung von Grundwasser und Oberflichengewiissern durch die
Landwirtschaft vorgenommen. Das Bild wire aber nicht vollstindig, wollte man nicht
den Anteil der Landwirtschaft wenigstens grofenordnungsmifig in das Gesamtbild
cinordnen, Auf der Phosphatfrache liegt das Hauptgewicht wegen der Starcerfunkeion
bei der Eutrophierung, Noch vor wenigen Jahren hat man mic sicherlich sehr grofi-
ziigigen Pauschalschitzungen die Landwirtschaft mit 509/ an der Gesamtphosphatfrache
zundchst ,vorschuflweise® belastet, Reichlich oberflichlich und unwissenschaftlich unter-
schied man dabei nicht zwischen Auswaschung und Erosion. Nach den jingsten Auf-
stellungen von ScunemEr (14} liegen die Dinge fiir die Phosphorverschmurzung der
Umwelt aber doch wohl etwas anders, nimlich:

20 %y durch Diingemittelabschwemmung (1} von landwirtschaftlich genuizten Flichen.

4094 durch den menschlichen Phosphorstofiwechsel {Ausscheidungen i d. Abwisser:

1.5 g P pro Person und Tag).

40°/o durch Waschmittel (ebenfalls ¢a. 1.5 g P pro Person und Tag in die Abwisser).
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Diese Angaben decken sich mitr den Untersuchungen von HorT, T'nvmons und LATTERELL
(15) in den USA, die mit ciner Belastung der Abwisser von ca. 2 kg P/Einwohner und
Jabr rechnen.

Die Waschmittel enthalten prakuisch ca. 309/ Polyphosphate, denen eine hohe Reini-
gungskraft sowie die Enthiirtung des Wassers zakommt. Je 100 g Waschmittel kommen
ca. 12 g P in die Abwiisser. Woh! bemiihit sich die Waschmittelindustrie ernsthaft um einen
Phosphatersatz z, B. durch Nitrilotriacetat, Athylendiaminotetraacetat und andere. Abge-
sehen davon, daf diese Ersavzstoffe bisher nicht die gleiche Waschkraft aufweisen konnten,
sind aber von Seiten der Gesundheitsbehdrden geiuflerte Bedenken gegen selche Stoffe
noch nicht vollstindig ausgeriumt worden.

Was nun die Phosphatbelastung durch Diingemittelabschwemmung anlangt, so scheint
mir diese aber doch noch sehr hoch gegriffen zu sein, wie aus einem sorgfiltigen Studium
der entsprechenden Fachverdffentlichungen hervorgeht, Ferner kann von einer Abschweni-
mung nur in hingigem Gelinde die Rede sein und dann haben die Aussagen nur Giiltig-
keit in Zusammenhang mit den entsprechenden Kenndaten fiir bestimmre Standorte.

In ciner sehr inveressanten und griindlichen Arbeir hat Bernuarpt (16) die Ursachen
der Phosphorverschmutzung in dem gut abgrenzbaren Wassereinzugsbereich der Wahn-
bachtalsperre untersucht (Tabelle 8). Diese wird durch 4 Biche gespeist mit jeweils

Tab., 8

P-Frachten im Bereich der Wabnbachtalsperre
{nach BEraHARDT)

Zuflisse Binzugsgebiet davon in % P-Fracht {¢b dreijihrig)
qkm  Acker u.  Griin- Sied- o~ POy Gesami-P
Wald land lungen mg/l kgha®) mg/l  kg/ha®)

Heckbach 2,26 63 35

— 8 0,06 23 0,21
TEschbach 0,52 79 18 3 10 0,08 27 0,24
Wahnbadh 69,30 79 12 8 22 0,20 61 0,50
31 44 0,47 85 0,85

Bleibach 0,45 32 35

*) P-Fracht/ha des gesamten Einzugsgebietes

gut trennbarem Einzugsgebier, fiir das genave Nutzungs- und Siedlungsdaten bekannt
sind. Wiirde man nun die jahrliche Gesamtphosphorfracht auf die Fliche des Einzugs-
gebietes, z. B. des Heckbaches umlegen, dann wiirden aus diesem Bereich 0.21 kg P/ha
landwirtschaftlicher Nutzfliche abrransportiert. Der Hedibach kommet nun aus einem
Gebiet, das frel ist von Siedlungen, die Konzentration an Orthophosphat und Gesamt-
phosphors ist demnach sehr gering. Mit steigendem Siedlungsanteil nimme aber die
Phosphorkonzentration und Gesamtphosphorfracht schr stark zu. Interessanterweise
betrigr die Zunahme an Orthophosphat vom Heckbach zum Bleibach etwa das 8fache,
die Zunahme an Gesamtphosphor aber nur das 4fache; d.h. mit zunchmendem Sied-
fangsanteil erhSht sich der Gehalt an geldstem Phosphat wesentlich stdrker, als an
unldslichern Phosphor. Die Gesamtphosphorfracht der siedlungsfreien bzw. -armen Ein-
zugsgebiete liegt zwischen 0.21 und 0.24 kg Prha; das sind aber Griflenordnungen,
wie wir sie vorher fiir die Phosphormengen in den natiirlichen Niederschligen bzw.
fiir den durch Erosion verursachten Abtrag nannten.

BKhnlich liegen die Dinge fiir die Stickstofffrachten {Tabelle 9): Wihrend im sied-
lungsfreien bzw. -armen Gebict der Gehalt des Wassers an NHN ca. 0.1 mg und
an NO3-N 1.5 - 2 mg/l berrdgt, steigr der Ammoniumstickstoff durch Besiedlung wesent-
lich stirker an als der Nitratstickstoff; Ammoniak ist aber bekanntlich ein Abbau-
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Tab, 9

N-Frachten Im Bereich der Wabnbachtalsperre
{nach BERNHARDT)

Zufliisse Einzugsgebiet davon in %o N-TFracht (b dreijihrig)
gkm  Acker u.  Griin- Sied- NH4-N NO3-N
Wald land lungen mg/l kg N/ha mg/l kg N/ha
=:~) ::»)
Hedkbach 2,26 63 35 — 0,09 0,58 1,5 11,79

Eschbach 0,56 79 18 3 0,11 0,57 2,3 21,79
Wahabach 69,30 79 12 8 0,12 0,67 2,2 20,68
31

Bleibach 0,45 32 35 0,25 2,22 3,7 18,51

#) N-Fracht des gesamten Einzugsgebietes

produke der Eiweifizersetzung und wird nicht aus dem Boden ausgewaschen. Damit
steht fest, daf die erhéhte Stickstofifracht, ganz besonders aber die NIH,-N-Fracht aus-
schlieflich durch die Siedlungen verursacht wurde.

Zusammenfassung und Ausblick

Aus diesen meinen Ausfihrungen geht einerseits hervor, dafl eine gewisse Belastung
von Oberflichengewiissern durch Mineralstoffe von Seiten der Landwirtschaft zwangs-
liufig gegeben ist. Das ist auch nicht verwunderlich, denn die Landwirtschaft benutze
ja schlieRlich den mineralstoffhaltigen Boden als Produktionsmittel; dieser leister aber
auch eine ganz betrichtliche Entiastung des Wassers von Phosphor und Stickstoff.

Daneben steht die grofie Phosphor- und Stickstofffracht, verursacht durch Wohn-
siedlungsabwiisser (3 g P je Finwohner und Tag). Wir fragea nun mit Recht, welche
Entlastungsmalinahmen sind mdglich?

Die Stufe I der Kliranlagen funktioniert rein mechanisch, der Phosphatgehalt wird
dabei vesstindlicherweise nicht veriindert. Durch eine folgende biologische Reinigung
(Stufe TI) wird der Phosphargehalt um maximal 20%0 vermindert; erst in Zusamimen-
hang mit ciner dritten Stufe kann cine chemische Ausfillung und damic eine nahezu
véllige Entfernung des Phosphates {ca. 9090} errcicht werden. Leider gibt es aber
bisher nur einige ganz wenige Kliranlagen in der BRD, die iiber eine solche Phosphos-
entfernung verfiigen. Ein oft zitiertes Beispiel: der Bodensee. Im DFPG-Projekt 1964
forderten Wissenschaftler vesstirkten Ausbau von Kliranlagen und eine Ringleitung
um den See zur Sammlung und Reinigung der Abwisser. Und heute: Eine Gemeinde
(Radolfszell) hat ecine dreistufige Kldranlage; die anderen Stidee und Orte leiten ihre
Abwisser entweder vollig oder teilweise ungeklirt in den Bodensce. Man sollte sich
¢in Beispiel am Zirichsee nehmen mic seiner bekanntlich schr dichten Besiedlung, der
1969 noch 235 mg P/cbm Wasser aufwies, heute aber durch entsprechende abwasser-
wirtschaftliche MaRnahmen weitgehend normalisiert ist.

Da mutet es geradezu als Schildbiirgersereich an, wenn durchaus ernst zu nehmende
Stimmen fordern, die Diingung im niheren Einzugsbereich des Bodensees zu verbieten.

Was ist das Fazit dieser Untersuchungen und was soll die Landwirtschaft tun?

Die Nitrat- und Phosphatbelastung von Grundwasser und Oberflichengewisser ist
in erster Linie abhingig von Klima und Boden und daher nicht grundsitzlich aus-
zuschalten, wohl aber durch sinnvolle u. verantwortungsvolle Wirtschaftsweise zu ver-
icieinern. Je produktiver die Niederschlige im Sinne ciner erhihten Pflanzenproduktion
geniitzt werden, um so geringer ist der Sickerwasseranfall und damit die Auswaschung,
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Der landwirtschaftlich genutzte Boden wirkt wie ein Phosphatfilter. Die Landwirt-
schaft ist, wie Linser (17) kiirzlich ausfithrie, der bedeutendste Entgiftungsbetrich in
unserer Umweltsicherung und fithre diese Entgiftung praktisch sogar kostenlos durch,

Einer sorgfiltigen Uberwachung bediirfen die Massentierhaltungen, in denen auf
engstem Raum grofle Mengen an tierischen Abfallstoffen anfallen, die vom Boden hiufig
nicht mehr verarbeitet werden kénnen und daher transportfihig gemacht werden miissen.

Das Hauptproblem aber ist und bleibe die Beseitigung der Nitrat- und Phosphat-
last der Wohnsiedlungsabwiisser; das gelingt fiir den Stickstoff iiber eine biologische
Kliranlage leichter, kann fir den Phosphor aber nur durch eine chemische Fillung
befriedigend gelst werden. Dabei kommt dem Phosphor gerade die entscheidende
Starterfunktion bei der Eutrophierung zu.

Eine befriedigende Lésung des Problems der Verschmutzung von Grundwasser und
Oberflichengewdisser durch Nitrat und Phosphat kann daher nur erreicht werden durch
wirksame abwasserwirtschaftliche Mafinahmen, teilweisen Ersatz des Phosphors in den
Waschmitteln und eine verantwortungsbewuflt wirtschaftende Landwirtschatt,

Schrifitum

1. Sivoxn, C.; Ernzhrungsumschau 17, 3, 1970

2. Sawysr, C. N.: Sewage Ind. Wastes 24, 768, 1952

3, Buckmann, H. O. u. N. C, BrRapy: The nature and properties of soils. 6. Ed., The MacMillan
Co., New York, 1960

4. Stewarr, B. A, F. G, Viers et al: US Dpt. Agri. Series 41 - 134, 1967

5. Prarr, C.: Z. Acker- u. Pflanzenbau 117, 77, 1963

6. Tamm, C. O.: Physiol. Plant. 4, 184, 1951

7. Voreur, G. K.: Amer. Midl. Nactur, 63, 321, 1960

8. Prazr, C.t Z, Acker- v. Pflanzenbau 117, 100, 1963

9. Tavror, A. W.: ]. Seif Water Conserv. 22, 228, 1967

10, Kpur, L, E.: Water Rescarch Vol. 2, 273; Pergamon Press Great Britain 1968

11, Tmamons, D. R, R. E. Burwsrr u. R. F. Howt: Minn. Sci. 24, 16, 1968

12. M&prer, K.: Int. Rev. ges, Hydrobiol. 46, 75, 1961

13 Racer, K. Th.: Abwassertechnische u. wasserwirtschaftliche Probleme der Massentierhaltung.
Dissertation TU Minchen-Weihenstephan 1970

14, Scunpoer, W.: Umwelt 3, 26, 1971

15. Hour, R, F,, D. R. Tmamons u. J. J. LarrereLe: J. agrie. Food Chem. 18, 781, 1970

16. BErNprarDT, H.: Abwisser der Landwirtschaft v, Landwirtschaftliche Verarbeitungsbetriebe,
Miinchener Beitrdige zur Abwasser-, Fischerei- u. Flufibiologie 16, 60, 1969, Verlag R. Olden-
bourg Miinchen

17. Lmsex, H.; Landwirssch. Wbl Kurhessen u, Waldeck Nr. 13, 819, 1971

24



