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Steuerung der Stoffkreislaufe landw:rtschaftllcher Betriebe durch effi-
ziente Verwertung der Wirtschaftsdiinger

- REINHOLD GUTSER, THOMAS EBERTSEDER

-1 Einleitung

Der Erfolg jeglichen Wirtschaftens wird heu-
te sehr wesentlich von einer méglichst effi-
zienten Wiederverwertung der beim Produk-
tionsprozess anfallenden Reststoffe mitge-
prégt. Dies trifft besonders fur die Primérpro-
duktion zu. So weist beispielsweise die rela-
tiv geringe Effizienz des in der Landwirt-
schaft eingesetzten Produktionsmittels Stick-
stoff mit ca. 35 % im Mitte] aller Betriebe der
BRD - von 100 kg eingesetztem N wird nur
etwa ein Drittel in pflanzlichen und tieri-
schen Verkaufsprodukten verwertet — auf be-
achtliche Schwierigkeiten in der Wiederver-
- ~werttung des in den Reststoffen der pflanzli-
chen (Emteriickstinde) und tierischen (Wirt-
schaftsdiinger} Produktion enthaltenen Stick-
stoffs hin. Ursache fiir diese insgesamt nied-
rige Effizienz ist der hohe Anteil der tie-
rischen Veredelung. Gegeniiber der Pflan-
zenproduktion (ca. 70-85 %ige Verwer-
tungsrate fiir N) betrigt deren N-Verwertung

-.nur 15-30%. Der in den Reststoffen

anfaliende Stickstoff l4sst sich keinesfalls ver-
lustfrei wiederverwerten, was zwangsliufig
zu Umweltbeeintrichtigungen fiihren muss.

Zielsetzung dieses Beitrages ist es, auf
Grundsitze einer optimalen Verwertungs-
strategie tierischer Ausscheidungen in der
Ptlanzenproduktion landwirtschaftlicher Be-
triebe_hinzuweisen. Neben Phosphor wird
der Schwerpunkt insbesondere auf das N-Re-
cycling gelegt. Moglichkeiten der Effizienz-
steigerung und Verlustminimierung durch
Aufbereitung und Applikationstechniken
werden ebenso angesprochen wie gesetzli-
che Regelungen, welche die Rahmenbedin-
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gung fiir eine gute fachliche Praxis der Ver-
wertung dieser Reststoffe mit sowchl skono-
mischer als auch &kologischer Zielsetzung

definieren sollen. '

2 . Grundsitzliches zur Verwer-
tung der N- und P-Ausscheidun-
gen der Nutztiere

2.1 Ausscheidung und Diingermenge -

Die Kalkulationen fiir eine sachgerechte Ver-
wertung der Wirtschaftsdiinger gehen zu-
ndchst von den ausgeschiedenen N- und P-
Mengen, beZogen duf die Tiefeinheit oder
die zur Verwertung vorhandene Fliche, aus
(Abb. 1). Die ausgeschiedene N- und P-Men-
ge je Tier ist sehr wesentlich vorgegeben
durch die Fitterung. Konsequente Anwen-
dung von Fiitterungsempfehlungen lassen
eine Uberhthte P- und Proteinversorgung
vermeiden und fiihren somit tierartabhéngig

“{Schweine in hoherem MaRe als Rinder) zu

einer Reduktion der Ausscheidungfen von
10-40 % (WiNDIscH 2000). Die P- und N-
Emission der Tiere nimmt mit steigendem
Leistungsniveau sogar relativ ab — fiir eine
flachengebundene Tierhaltung muss die an-
gestrebte Milch- und Mastleistung allerdings
auf die Bonitdt des unter den jeweiligen
Standortbedingungen erzielbaren Grund-
futters abgestimmt werden.

Im Gegensatz zu P unterscheidet sich die
letztlich fiir die Dingung verwertbare Stick-
stoffmenge erheblich von der ausgeschiede-
nen Menge. Als Folge von NH,-Verlusten
verbleiben davon je nach Aufstallung der
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Tiere und Lagerbedingun-
- gen der Exkremente nur

. . N:

noch 50-90 %. Die Gré- Ausscheidung Diingermenge
Renordnungen der NH,- Je Tier {% v. Ausscheldunag)
Verluste in Stal! und Lager Tierart Stalt T e s /
schwanken zwischen 17~ ====Jp» =) — |11
und 50 % der ausge- Filtterung 10-50% > \
schiedenen  N-Menge

. . . - Minderings-
(Abb. 2), Die Beispiele fiir potenztal
Legehennen  verdeutli- 10-40%

chen, dass die Zielsetziin-
gen ,artgerechte Tierhal-
tung’ und ,Minimierung
von NH;-Emissionen” be-
achtliches Konfliktpoten-
zial beinhalten kénnen.

2.2 Lagerkapazitit als Voraussetzdng

fiir eine gute N-Verwertung der
Giille o

Giille-N wird im ersten Jahr grundsitzlich

dann am besten verwertet, wenn die Aus-
bringung in den wachsenden Pflanzenbe-
stand erfolgt (s. Tab. 1: Lysimeter-Versuch
Weihenstephan). ,November*-Giille fiihrt
zu den héchsten Verlusten durch Auswa-
schung; der tiber ,August“-Giille zugefiihrte
Stickstoff wird durch die Zwischenfrucht
konserviert und ist im
Folgejahr nur teifweise %
pflanzenverfigbar. Kurz ¢ .
vor der Zuckerritbensaat
applizierte ,Mirz*-Giille
ist dagegen wenig auswa- 40 4
schungsgefihrdet und
wird von den Pflanzen 301
am besten genutzt, Zu-
 dem wird deutlich, dass
im Jahr der Anwendung - 10
der Mineraldiinger-N we-
sentlich besser von den
Pflanzen verwertet wird
als der NH ,-Stickstoff der
Giille, '

Gillle

20 +

Rinder
(Milchvieh)
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H Stallmist/Jauche,
50 - Tiefstatimist

Abb. 1: Verwértung der N- und P-Ausscheidung der Nutztiere

Insbesondere Ackerkulturen (nicht so
deutlich Griinland) nutzen den ab Septem-
ber tiber Giille verabreichten NH,-Stickstoff
zunehmend schlechter, Entsprechend nimmt
das Risiko fiir N-Auswaschungsverluste zu;
dieses ist besonders grof fiir im Spatherbst

‘oder Winter ausgebrachten Giille-Stickstoff.

Deshalb untersagt die Diingeverordnung
eine ‘Giilleausbringung im Winter {derzeit
von 15. November bis 15. Januar). Um eine
optimale Verwertung .tiber einen zeitlich
gezielten Einsatztermin der Giille sicherzu-
stellen, ist eine Lagerkapazitat fiir Giille in
Hohe von etwa 50 % der jahrlich anfallen-

Kafig
Kotband-
trocknung

Boden-
haltung

41

Riihner

Schweine
~ (Mast)

~Abb. 2: NH3-Verluste in Stall und Lager (Durchschnittswerte) (eigene
Berechnungen aus DOHLER et al. 2002)
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den Menge zu fordern
(z. B. sollte die Lagerka-
pazitdt fiir eine Milchkuh
(1,2 GV} je nach Leistung
und Fitterung bzw. TS-
Gehalt (+ Wasserzusatz)
zwischen 10 und 15 (20)
m* betragen). Vor allem
bei hoheren Tierdichten
(z.B. > 1 GV ha!) wird
die Bereitstellung einer
Lagerkapazitit in Hohe von 50 % des jahr-
lichen Giilleanfalls eine unverzichtbare Vor-
aussetzung fiir eine gute Verwertungsstrate-
gie. :

2.3 Nahrstoffwirkung und -verluste der
auf landwirtschaftlichen Flachen
ausgebrachten Wirtschaftsdiinger

Wie im Stall und Lager ist der Nihrstoff-N
auch nach der Ausbringung auf das Feld

kurzfristig (NH3, N;O, z.T. NOy) oder larig-

fristig- (NO5", N,Q) verlustgefshrdet in Gro-
Benordnungen von 5-25 % (Basis Gesamt-
N) bzw. 10-50 % (Basis NH +N) der ausge-
brachten N-Menge (Abb. 1 und 3). Eine un-
sachgemiBe (z. B. Dingung auf gefrorenem
Boden) oder durch ungiinstige Folgewitte-
rung (stirkerer Niederschlag) begleiteter Fin-
safz von Giille kann nach Applikation ohne
Einarbeitung (Griinland)
auch kurzfristig zu héhe-
ren P-Verlusten (iiber 0,5
kg P haly durch Erosion
- oder Zwischenabfluss

{Makroporenfluss) fiih- (NG N,0) Verluste:

langfristig
{Bodenpool}

Tab. 1: Verwertung des Giillestickstoffs (NH N als 1°N) in Abhingigkeit
vom Ausbringungszeitpunkt in % der Diingermenge (Rindergiille: 100 kg
NH-N, Mineraidinger: 120 kg N ha') (Vitsmerer und Gurser 1989)

Wahrend man fiir das gediingte Phosphat
langfristig von einer nahezu 100 %igen P-
Verwertung iber die Pflanzen ausgeht, wird
Stickstoff langerfristig nur zu etwa 60-75 %
ausgenutzt (Abb. 3). -

Die kurzfristige N-Verwertung im Anwen-
dungsjahr schwankt zwischen 5-30 %, die
Verluste entsprechend zwischen 10-30 %.
Uber den organischen N-Pool des Bodens
folgt langfristig eine weitere Verwertung von
40-65 % (in jahrlichen Raten von 5=3 % des
im Boden’ verbliebenen N-Restes); die N-

* Vetluste liegen zwischen 10-20 %, in erster

Linie als Nitratstickstoff und in geringen,
aber umweltrelevanten Mengen als Lachgas..

Das kurz- und lingerfristige Verwertungs-
potenzial lasst sich mittels N-, C- und P-Para-
meter fiir die verschiedenen Wirtschaftsdiiry-
ger prognostizieren (Tab. 2). Die GroRen-
ordnungen dieser Parameter sind allerdings
auch starken Schwankungen (u. a. Fijtterung,

gadiingte N-Menge

kurzfristig

' Verluste (NH,, N0, {NO;):

ren. Diese Verluste wir- vé,::e;tf,?,: :l:r'::rxng:
ken sich zwar nicht auf 40-65% 5-30%
die P-Effizienz (quantita- ‘
tiv niedriger P-Austrag),
“aber beachtlic_hr auf die " @ Verwartung der Pllanzen:
Belastung der Gewiisser Insgesamt 60 - 75 %
©oaus, *Abb. 3: N-Wirkung organischer Diinger im System Boden/Pflanze
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Strohanteil, NH,-Verluste in Stall und Lager)
unterworfen,

Der Anteil des NH Stickstoffs am Ge-
samt-N (5-90 %) bestimmt sehr wesentlich
das Ausmal der kurzfristigen N-Whkung
(Verwertung + Verluste). Aus den C/N-Quo-
tienten der enthaltenen organischen Sub-
stanz l4sst sich nur eine schwache kurzfristi-
ge Verfiigbarkeit dieser Fraktion ableiten.
Dies trifft besonders fiir Stallmist zu. Aus den
C/N-Quotienten und der (iber die Diinger
gelieferten C-Menge kann die Humus repro-
duzierende Wirkung der Wirtschaftsdiinger
abgeschitzt werden. Die besten Vorausset-
zungen hierfiir besitzt Stallmist mit einem
- Humusreproduktionskoeffizienten von etwa
" 0,35 (reproduzierter Humus-C je Einheit zu-
gefibrtem C) gegeniiber Giille mit etwa
0,28. In Kombination mit dem auf dem Feld
verbliebenen Stroh-C ergeben sich fiir Girlle-
systeme allerdings d@hnliche Reproduktions-
leistungen wie fiir Stallmist. Mit-ergiinzender
mineralischer N-Diingung reicht eine Tier-
dichte von etwa 1 GV ha! aus, um den Hu-
musabbau in landwirtschaftlich genutzten
B&den zu kompensieren {(Asmus 1992).

Phosphor liegt -in  Wirtschaftsdiingern
tbherwiegend als anorganisches Phosphat
vor (Tab. 2). Hohere Anteile an Phytin-P be-
wirken die etwas schwichere P-Verfiighar-
keit aus den Exkrementen von Schwein und
Geflligel im Jahr der Anwendung. Die N/P-
Quotienten der Wirtschaftsdiinger lassen im
Vérgleich mit den N/P-Quotienten der abge-
fahrenen Erntegiiter (etwa 4--5) den Nahrstoff

erkennen, der eine entzugsorientierte Diin-
gung begrenzt.

2.4 Beeinflussung der kurzfristigen
N-Wirkung durch Aufbereitung
und Applikationstechniken der
Wirtschaftsdiinger

Die nachfolgend angefilhrten Beispiele
belegen die hiufig enge Wechselbeziehung
zwischen N-Wirkung und Aufbereitung
bzw, Applikationstechniken der Wirtschafts-
diinger (siehe auch SoMMmER und HUTCHINGS
2001). S50 nimmt die kurzfristige N-Wirkung
von Stallmist in erster Linie als Folge des ver-
minderten NH, -Anteils am Gesamt-N des
Diingers mit steigendem Strohzusatz (N-
Immobilisation), mit der Dauer der Rotte
oder einer gezielten Kompostierung (NH,-
Verluste, N-immobilisation} bekanntlich ab.

Separierte oder insbesondere fermentierte - - -

Giillen {wegen des niedrigen TS-Gehaltes
auch als Diinngiillen bezeichnet) weisen ho-
here NH,-Anteile und niedrigere C/N-Quo-
tienten auf und wirken somit im Anwen-
dungsjahr besser als unbehandelte Giille
(Abb. 4). Infolge geringer Gehalte und Ab-
baubarkeit des Kohlenstoff ist die immobili-
sation des NH,Stickstoffs separierter oder
fermentierter Giillen im Boden gleichzeitig
vermindert. Ditnngiilen lassen sich deshalb
gezielter verwerten, sofern deren hoheres
Potenzial fiir NH3-Verluste in geeigneten
Ausbringtechniken Beriicksichtigung findet.

Tab. 2: Parameter zur Bewertung der N- und P-Wirkung von Wirtschaftsdiingern
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unbehandelte
Rindergiille

Antell NH N
am Gesamt-N (%)

C/N 8

C (% i. Fri.s.)

Diinnseparat »Biogas*“-Giitle

2,0

44
Immobilisation e 44
{% v. NH;-N)

e

Abb. 4: Auswirkungen verschiedener Aufbereitung auf die kurzfristige Wirkung der Giille (Gurser 1990,

© Gurser und-DoscH 1996}

Ausbringtechniken beinhalten bekannt-
lich ein beachtliches Reduktionspotenzial
fur NHj-Verluste. Dieses betragt im Ver-
gleich zur Ausbringung der Giille mit Breit-
verteiler (25-30 % NHj;-Verluste von der
gesamten ausgebrachten N-Menge) fiir Rin-
dergiille auf bewachsenen Flachen 30 bis

=40 % (Schieppschlauch, Schleppschuh), im- -

Falle der Giille-Injektion gar 80 % (Abb. 5).
Injizierende Verfahren bringen im Griinland

Bezugswert:
NH,-Verluste in %
der gediingten N-Menge

jedoch auch pflanzenbauliche Nachteile
(Marbenverletzungen, ,Verunkrautung®) mit
sich und werden deshalb wenig angenom-
men. : : :

Die Anwendungsstrategie der Giille be-
einflusst kurzfristig die Hohe der gasformi-
gen Verluste sowie die N-Immobilisation im

‘Boden {Abb. 6). Dadurch verindert sich das

fur die Kulturpflanzen verwertbare NH,-
Potenzial erheblich: Von zugefithrten 80 kg

Emissionsminderung | o

in % gegenliber ,, Breitverteiler*

% % .
40 80 P —
30 3 ' ;g "bis 60
0 | ig — bis 40

30 s :

10 20 -

0- ' o= 'I. 'sclc ' cl — lnektiO"

. . chlepp epp- »
Breitverteﬂerj Normal-  Diinn« schuh  ,,Schlitztechnik”
Gulle

Abb. 5: NHy-Verluste innerhalb 48 Stunden nach Diingung von Rindergtille mit unterschiedlichen Applika-
tionstechniken (DOHLER et al. 2002)
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Diingung: 80 kg NH,-N ha!

Kultur:  Mais
Prallteller Schleppschlauch Injektion
Glille vor der Saat Dilnnseparat Dilnnseparat
wachsender Bestand wachsender Bestand
60 - 60 - 60 5

45 - 4
30 -

15 1

R A
o ae®
<&

:e
@a“
‘
2 ®

-

Abb. 6: Verbleib des Gallestickstoffs (NH N} nach unterschiedlichen Anwendungsstrategien — Verluste,
Festlegung, Verwertungspotenzial (Doscr und GUTSER 1996)

NH N stehen den Pflanzen zwischen 26
und 56 kg je ha zur Verfligung. Die Wech-

“selwirkung zwischen NH;- und N,/N,O-

Verlusten (s. auch Abb. 9} sowie N-Immobi-
lisation ist klar ersichtlich.

2.5 Vor-und Nachteile von Fest- und
Fliissigmistsystemen

In einer fritheren Arbeit (GuTser 1990) wur-
den beide Entmistungssysteme beziiglich
Wiederverwertbarkeit und Verlustgefihr-
dung des ausgeschiedenen Stickstoffs weit-
gehend dhnlich beurteilt. Giille weist Vortei-
le hinsichtlich der kurzfristigen N-Wirkung
auf, bedarf allerdings eines gezielteren Ein-
satzes zur Minimierung von NH,- und NO;-
Verlusten, :
Stallmist wirkt dagegen verstirkt iiber den
N-Pool des Bodens und eignet sich deshalb
nicht fur die kurzfristige Steuerung des Pflan-
zenwachstums. Die systembedingten N-Ver-
luste (bezogen auf Verluste im Stall, bei der
Lagerung und auf dem Feld) schwanken im
ersten Jahr jeweils zwischen 25-45 %,

158
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bezogen auf die N-Ausscheidung der Nutz-
tiere.

""" Bei Flissigmist {iberwiegen die Verluste
vom Feld unmittelbar nach der Ausbringung.
Setzt man eine gute NHj-konservierende
Diingetechnik voraus, kénnen sich insheson-
dere im Anwendungsjahr leichte Vorteile fiir
das N-Recycling des Fllissigmist-Systems ein-
stellen. Die NH,-Verluste lassen sich hier
durch gute Technik besser kontrollieren. Mit
steigenden Tierdichten schwinden die Vor-
teile des Giillesystems, da sich dann eine
gezielte Dingung zur wachsenden Kultur
nicht immer realisieren ldsst (hidufig wird
dann die Gille in zu hohen Aufwandmen-
gen unter nicht immer optimalen Witte-
rungs- und Bodenvoraussetzungen appli-

 Zierth

In keinem der beiden Systeme kann eine

" Uberfrachtung der Béden mit Wirtschafts-

diinger abgepuffert werden; der N-Pool des
"Bodens wird in #@hnlicher Weise angerei-
chert, so dass sich das Potenzial fiir N-Verlu-
ste bis zum Erreichen eines Gleichgewichts-
zustandes unabhingig von der Dingerform
kontinuierlich erhght.
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Anteil anthropogen bedingter

Belastungen
90 % 55%

NH, N;0O N,
R
Landwirtschaft
& aller Betriebe

(Hofstelle (+ Stall} / Feld)

v oo

NO, P
50 -75% 50 %

Zielwerte aus Sicht des
Umweltschutzes
N-Emissionen (& BRD)

kg N ha
50
40
30
20
10

[
" - Ammoniak Lachgas

45

Ziel
B Ist

Nitrat

Abb. 7: Umweltbeeintrichtigung und Umweltqualititsziele der Landwirtschaft (GuTser und MATTHES 2007)

3  Umweltprobleme in tierhalten-
~ den Betrieben - Konfliktnihr-
stoff N - - '

Landwirte beeinflussen durch ihre Produk-
tionsweise die stoffliche Qualitit unserer
Umwelt. Neben der Pedosphire und Bio-
sphire ist insbesondere auch die Hydrosphi-

re und Atmosphire betroffen (Abb. 7}. Aus -

Sicht des Umweltschutzes werden fiir den
Nahrstoff ,Stickstoff“ von der derzeitigen Ist-
Situation stark abweichende Zielwerte gefor-
dert.

Zielwerte fiir gasformige N-Emissionen
(NH;, N,O) weichen demnach noch we-
sentlich stirker von der Ist-Situation ab als
die Nitrataustrige in die Gewdsser. Die Men-
ge an ausgetragenem Nitrat wird zudem
noch in der gesittigten Bodenzone und im
Grundwasserleiter infolge Denitrifikation
weiter vermindert,

Betriebe mit Tierhaltung weisen allge-
mein hohere N-Verluste auf - eine positive
Korrelation mit der Tierdichte (Tiere je Fla-
cheneinheit) ist gegeben. Das Verlustpoten-

KTBL-Schrift 408

zial kann am Uberschusssaldo von Hoftorhi-
lanzen abgeschitzt werden. Dieser betrégt
im Mittel aller Betriebe in der BRD etwa 100
kg N ha? (1980: 160 kg N ha™!} und diffe-
renziert in Marktfrucht-, Futterbau- und Ver-
edelungsbetrieben zwischen 19, 107 und
166 kg N ha! (Aip 1999). Das hhere Ver-
lustpotenzial ist z.T. systembedingt (NHz#
Verluste aus Exkrementen und Diinger, N-
Anreicherung der Biden (vgl. Kap. 3.2)),
z.T. allerdings die Folge einer Uberfrach-
tung der Boden mit Stickstoff (Wirtschafts-
diinger, mineralische Erginzungsdiingung),
welche die Aufnahmekapazitit optimal
wachsender Acker- und Griinlandbestinde
Uberfordert. o

3.1 Emissionen klimawirksamer Gase -
Wechselwirkung mit NH-konser-
vierenden Malnahmen

‘Wihrend die Ausgasung von Methan im

System Giille/Boden nur eine zu vernachlis-
sigende Rolle spielt, treten wiahrend der

159



R. Gutser, T. Ebertseder

mm NH3
2500 -
2
§ o 2000
g £=
5 g 1500
2
o E. 1000 -
Q
500 -
Robhgille Rohgiille
mit Stroh-
r abdeckung

Abb. 8: Einfluss von Strohabdeckung und Gillefermentation auf Gas-Emis-

sionen im Lager (CLEMENS et al. 2007)

~Guillelagerung beachtliche CH -Emissionen
auf (Abb. 8). Durch anaerobe Behandlung
(Fermentation} konnen diese allerdings
erheblich reduziert werden (Ciemens et al.
2001).
MaBnahmen zur Minimierung von NH;-
Verlusten nach Giilleanwendung sind nahe-

Biogasgﬁlle'

zu durchwegs mit einer
Zunahme an lachgas-
Emissionen verbunden
(Abb. 9). Die Optimie-
rung von Gullestrategien
muss demnach stets das
gesamte mogliche Ver-
lustpotenzial beriicksich-
tigen.

Interessant ist zudem
der Befund (Wurr et al.
2002), dass auf Ackerfld-
chen NHj-konservieren-
de Applikationsverfahren
fir Rindergiille zwar die
NH,-Emissionen erheb-
lich begrenzen k&nnen,
ohne aber das kiimawirk-
same ,Schadgas“-Potenzial insgesamt infol-
ge steigender N,O-Emissionen nennenswert
7u verindern (Abb. 10). Auf Griinland kén-
nen NHykonservierende Systeme jedoch
einen beachtlichen Riickgang des klimarele-
vanten Gaspotenzials bewirken, sieht man

von der Gillleinjektion (sprunghafter Anstieg -~~~

Messpetiode : bis 4 Wochen nach Diingung

30 -
25 | 24 B Ammoniak (NH 4-N)
B Lachgas (N,O-N)

20 A

> 15 -
o
X

10 -

8 4

0

Praliteller Schlep;_:schlauch safortige Injektion Injektion
Einarbeltung Gllleseparat

Abb. 9: Wechselwirkung zwischen NHy- und N,O-Verlusten nach unterschiedlichen Einsatzstrategien von

Giille zu Mais (DoscH 1996)

160

KTBL-Schrift 408



Steverung der Stoffkreisfaufe durch Verwertung der Wirtschaftsd tinger

der N,O-Emission) ab,
die ohnehin fiir Grinland
aus  pflanzenbaulichen
Erwdgungen weniger ge-
eignet ist (s. a. BRINK et al.
2007).

Letztlich darf aus die-
sen Modellergebnissen
gefolgert werden, dass
Gilllestrategien das kli-
mawirksame Gaspoten-
zial insgesamt nur wenig
beeinflussen kénnen,
wohi aber die Hshe der
NH;-Emissionen. Eine
wesentliche Reduktion
der kiimawirksamen Ga-
se und auch der NH,-
+Verluste ist demnach nur
tber eine Ritcknahme
der je Flacheneinheit zy
verwertenden Giillemen-
. Be erreichbar,

3.2 Verlustpoténzial nach langfristiger
Anwendung von Wirtschaftsdiin-

gern (N-Pooly ;. )

Langjshrige Zufuhr hoher
Mengen an Wirtschafts-
dinger' (z. B. in Ver-
edelungsbetriehen) pe-
wirkt eine C- und N-An-
reicherung der Boden,
Diese Steigerung  der
»Bodenfruchtbarkeit* s;.
chert zwar ein hohes Er-
tragsniveau, stellt aller-
dings auch ein hohes Po.-
tenzial fir N-Verluste
durch Auswaschung oder
N,O-Emissionen ~ dar
{Abb. 11 und 12),

Die Hohe der C- und
N-Aﬁreicherung der Bo-
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300 - Ackerland I

E=Em NH3
Ex=] N20
mam CHy

Griinland l

250 1

200 -

CO,-Aquivalente
tkg ha™]
g

Abb. 10: Einfluss der Ausbringtechnik ayf Gas-Emissionen nach Giilfe-
Applikation (Wutr et af 2002) '

den korreliert mit der tiber Wirtschaftsdiin-
ger. zugefithrten_C-_und N-Fracht und da-
durch mit dem Tierbesatz eines Betriebes,
In einem langjihrigen Modellexperiment
{1983-2000) im Weihenstephaner Lysimeter
wurden Dingungsstrategien eines Markt-
fruchtbetriebes” (@ 165 kg N Mineraldiinger
hal) und ,Futterbaubetriebes” (@ 155 kg

Diingung

" Freisetzung aus wBodenpool+
[ N-Saldo (kg { ha «a)]

Auswaschung ays
- davon Auswaschung - kg Niha

Diirgung im 9, Jahr

chne
[-42)

mineralisch
[*26]

organ./mineral.
[+90]

Abb. 11: N-Potenzial des Bodens und Nitratauswaschung — Langzeitver-
such im 9, fahr (Lysimeter) (GuTser 1998) :
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1996: Silomais - einheitlich 60 kg N ha! als KAS
Messperiode April 1996 - Mirz 1997

N,O 9 5
kg N hat at g
. ;.
6
5_
4 -
31
2 -
4 -

120 kg N ha! als Giille

nation mit zunehmender
Dauer des Versuches
eine Anniherung an die
KAS-Variante und ab
etwa zwdlf Jahren Er-
tragsvorteile. Der Uber-
schusssaldo lag auf den
" Giillegliedern stets deut-
lich iiber den ausschlieR-
lich mit KAS gediingten
Flichen. Der N-Uber-
hang fiihrte zunichst nur
zu einer N-Anreicherung

30

ohne Gllle 1996 chne Giille

Abb. 12: N, O-Emissionen aus langjahrig (seit 1988) mit Giille gedingten

Flichen (Kiuan et al. 1998)

~Aussche:dung ha! bzw. 128 kg Giille-N
ha! + 58 kg Mineraldinger-N ha'!) hin-
sichtlich N-Verwertung der Pflanzen, N-Aus-
__waschung und N-Salden einer Flichenbilanz
(]nputDungung abziiglich N-Abfulrgegiiter
sowie N-Anreicherung der Béden (Krume)
verglichen (Abb. 13). Der Boden war bis
Versuchbeginn Iang;ahng nur mineralisch
gediingt worden.
Nach einer anfianglich schwicheren Er-
tragsleistung erreichte die Giille/KAS-Kombi-

1983 - 87

1988 - 93
Ertrige 120 Galtel
(KAS = 100) KAS KAS

N-Satdo 100
tkgNhr'ay 80

H-Auswaschung 60
{kg N ha}

20
0

Abb. 13; Langzeitexperiment Marktfrucht-/Futterbau-Betriebe — Ertrag, N-
Saldo, N-Auswaschung (schiuffiger Lehm, & 800 mm Niederschiag/laht)
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der Boden, spéter auch
zu  hoheren Auswa-
schungsverlusten  und
letztlich zu einer gegenti-
ber KAS héheren N-Ver-
wertung der Pflanzen, bpachdem N-
konservierende Zwischenfriichte das Risiko
fiir Nitratverluste deutlich reduzierten. Nach

1996 auch Giille

~ 15-jahriger Versuchsdauer lagen die C- und

N-Gehalte des giillegediingten Bodens (Kru-
me) gegeniiber dem Vergleich (KAS) um
4.4t C bzw. 525 kg N ha'l hoher,

Dieses Experiment weist zum einen auf
die mit langjahriger organischer Diingung
verbundene C- und N-Anreicherung der
Biden und das damit einhergehende an-
~ steigende Ertrags- und

Verlustpotenzial fiir N

hin. Der bewirtschaf-

tungsbedingte Steady-
state-Zustand der Bdden
dirfte  allerdings erst
nach einem Zeitraum
von etwa 20-30 Jahren
erreicht sein (GUTSER und
CLAASSEN 1994). Zum an- -
deren darf daraus abge-
leitet werden, dass mitt-
lere jahrliche Zufuhren
von 128 kg N als Rinder-
giille, entsprechend einer

N-Ausscheidung von 155

kg N je ha, durch die

1994 - 2000
+ Zwigchenfrucht
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" Kulturpflanzen noch optimal verwertet und
die N-Verluste, zumindest was die Nitrataus-
waschung betrifft, noch in einem vertretba-
ren Niveau gehalten werden kénnen.
Bezieht man die angesetzten NH;-Verluste
im Stail und Gillelager mit ein, so errechnet
sich fur die letzte Versuchsphase nach
10-15-jahriger Laufzeit ein mittlerer jihrli-
cher Uberschusssaldo (Flichen-Stall-Bilanz)
von 38 (Marktiruchtbetrieb) bzw. 96 kg N
ha! (Futterbaubetrieb). Der hohe Uberhang
im Futterbaubetrieb diitfte erheblich mit auf
die gewihlte Fruchtfolge dieses Modellver-
suches {statt Silomais wurden Zuckerriiben —
niedrigere N-Abfuhr — angebaut) zuruckzu—
fuhren sein.

3.3 Unvermeidbare Verluste in ver-
schiedenen Betriebssystemen

N-Verluste, die im landwirtschaftlichen Be-
_ trieb bei Zugrundelegung einer guten fach-
lichen -Praxis--auftreten; - werden als unver-
meidbar bezeichnet. Auf Betriebsebene ent-
halten diese Verluste sowohl die Emissionen
im Stall und Diingerlager als auch N-Austri-

N-Anreicherung

Futterbaubetrieb © ha?l

ge der bewirtschafteten Flichen in die Hy-

-drosphdre und Atmosphire. Das Verlustni-

veau sowie die Verlustpfade kénnen in lang-
jahrigen systemgerechten Experimenten mit
messtechnischer Begleitung der N-Emissio-
nen erfasst werden (Abb. 14).

Die im Betrieb mit Tierhaltung (ca. 1,5
GV ha") etwa um 50 kg N ha™! hiheren Ver-
luste als im Marktfruchtbetrieb (inklusive N,-
Verluste durch Denitrifikation!) sind durch
das Bewirtschaftungssystem (& Tiere)
bedingt und auf kurzfristige (NH;, N,O) und
langfristige Wirkungen der organischen
Diingung zurlickzufiihren (GuTser 1998).

In einer Expettengruppe wurde zudem
ein Schitzrahmen entwickelt (Gutser und
EBERTSEDER 2001), mit dem die Hdhe der
unvermeidbaren N-Verluste in Abhingigkeit
der Standortgiite und Betriebsform ermittelt
werden kann {(Abb. 15). Diese Verluste sind
in erster Linie von der Tierdichte und damit
der Hohe der N-Ausscheidung je Fliche-
neinheit abhiingig.

. Die aus - landwirtschaftlicher Sicht afs

. Jolerierbar” bezeichneten Verluste sind bis

zu einer verwertbaren N-Menge iiber Wirt-
schaftsdiinger kalkuliert, die einer Ausschei-

- dung-von ca. 170 kg N
entsprechen. Da-

Boden {organische (+ min.) Diingung)

Marktfruchtbetriob
(mineralische {+ org.) DOngung)

unvermeidbare
Verluste
35
30
25
20
15]
10
51

Tierdichte:
1,5 GV hat

kg N ha

NH, NO N, NO,  WNH, NO N, HNO,
Marktfruchtbetrieb  ~ Futterbaubetrisb

" Abb, 14: Unvermeidbare Verluste an Stickstoff unter glinstigen Standort-
bedingungen (kg N ha-1 AF) (GUTSER 1938)
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ritber hinaus ist ein opti-
males Recycling des in
Wirtschaftsdiingern ent-
haitenen N, zumindest
fiir Ackerflichen, nicht
mehr gewihrleistet.

In Konsequenz zu die-
sen standort- und be-
triebstypspezifischen un-
vermeidbaren N-Verlus-
ten lisst sich daraus ein
Bewertungssystem fiir die
Diingepraxis {andwirt-
schaftlicher Betriebe ab-
leiten: Betriebe diingen
richtig, wenn der Brutto-
saldo einer Hoftorbifanz
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& viehlos
R N-Ausscheldung bis 100 kgtha
120 ® N-Ausscheldung Gber 100 kglha

100 -
80
60
40
20 4

85

. 0 —E
Auswaschungs-
gefdhrdung:

niedrig
| —— Ackerland —————

mittel

Abb, FS:;fielwerte fiir betriebstypabhéngfge unvermeidbare N-Verfuste
oder Bruttosalden eines N-Abgleiches (z, B. Hoftorbilanz)

in.etwa der GroBenordnung der unvermeid-
baren N-Verluste (Abb. 15) entspricht.

Die derzeit vom Umweltbundesamt ge-
forderten Schwellenwerte fir N-Salden
landwirtschaftlicher Betriebe liegen bei 50
kg N ha',.im Falle auswaschungsgefihrdeter

Standorte bei 35 kg N ha1. Diese Forderung . .-

- kann nur von Marktfruchtbetrieben ynd Fut
~ terbaubetrieben mit einer tierischen Aus-
. scheidung bis etwa 50 kg N ha erfiillt wer-
den. Aus Sicht der Landwirtschaft (Abb. 15)
und des Umweltschutzes wird demnach die
optimale Diingung auf auswaschungsge-
fahrdeten Standorten unterschiedlich bewer-
tet (Ertragssicherung contra Umweltschutz;
N-Auswaschungl).

Grundsitzlich ist festzuhalten, dass- fir
die Beurteilung der Qualitat der Diingepra-
- xis keine pauschalen, sondern nur betriebs-
spezifische Zielwerte geeignet sind (Gurser
und MATTHES 2001),

4 Konkretisierung der »guten
fachlichen Praxis”

- Zur Steigerung der Effizienz und Umweltver-
triglichkeit der Dtingung sowie fiir die Kon-
kretisierung der guten fachlichen Diingepra-
Xis ist eine Nachbesserung der Diingever-
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105

hoch

ordnung notwendig. Als
wichtigen indikator fiir
die Effizienz und Um-
weltvertraglichkeit der
Diingepraxis eines Be-
triebes kommt dem
Nahrstoffsaldo einer Hof-
torbilanz eine tibergeord-
nete Bedeutung zu (Gur-
SER 2002). Dies giif inshe-
sondere fiir tierhaltende
Betriebe (Futterbau-, Ver-
edelungs- und Griinfand-
betriebe), in denen dje
Abfuhren tiber Futter-
frichte nur schwer ab-
zuschtzen sind. Die Nahrstoffsalden bediir-
fen einer Bewertung - hierfir sind Zielwerte
fir eine gute Diingepraxis entsprechend den
oben aufgefiihrten Uberlegungen unum-
ganglich,

Eine Hoftorbilanz ist nicht nur fiir Stick-
stoff,-sondern auch fiir Phosphor zu fordem.
Mit der Begrenzung der P-Fracht flir optimal
versorgte Boden auf das Niveau der P-Ab-
fuhr (ca. 30 kg P ha'' ~ unvermeidbare Ver-
luste sind bei diesem Nahrelement zu ver-
nachlissigen) wire die jahrlich zuldssige N-
Fracht tber Wirtschaftsdiinger mit geregelt.”
In einer 30 kg P (70 kg P,O;) enthaltenen
Ausscheidung sind ca. 170 kg N-enthalten.
Auf sehr hoch mit p versorgten Biden sollte
das P-Recycling iiber Wirtschaftsdiinger auf
die Halfte der P-Abfuhr ber die Ernten
begrenzt werden. Langerfristig ist das P-
Recycling entsprechend den iiblichen, auf
Bodenuntersuchung aufbauenden Diinge-
strategien anzupassen,

Abgestimmt auf diese Forderung ist ein
effizientes und weitgehend umweltschonen-
des Recycling von Stickstoff iiber. Wirt-
schaftsdiinger nur bis zy einer Ausschei-
dungsmenge der Tiere von 170 kg N ha! (in
Griinlandbetrieben bestenfalis noch bis ca.
200kg N ha'") gegeben. Ausgehend von

Grilnfand

¥TRI Crheife Ano
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NH,-Verlusten in Stall und Dingerlager von
etwa 15-25 % entspricht dieses Ausschei-
dungsniveau einer fiir die Ausbringung noch
verfiigbaren N-Menge von 125-155 kg hal.
Somit besteht noch ein ausreichender Puffer
fur eine wachstums- und qualititssteuernde
mineralische Erginzungsdiingung. Bisher
war die jdhrliche Hochstmenge tiber Wirt-
schaftsdiinger begrenzt auf 170 kg N ha'

ausgebrachte N-Menge nach Abzug von bis -

zu 45 % sogenannter Lunvermeidbarer Ver-
luste. Durch die vorgeschlagene Begren-

zung dieser Hachstmengen auf Basis der -

Ausscheidung der Tiere bestiinde fir die
Landwirte im Vergleich mit der geltenden
Regelung nach Diingeverordnung ein groBe-
rer Anreiz, zum einen (ber eine optimale
Fitterung méglichst niedrige N-Ausschei-
dungen je Tier und somit h&here tolerierba-
re Tierdichten zu erreichen und zum ande-
‘ren Uber eine verlustarme Lagerung und Aus-
bringung der Wirtschaftsdiinger die fir ein

optimales Pflanzenwachstum notwendigen.

Aufwendungen an mineralischer Ergin-
zungsdiingung mdglichst gering zu halten.
Verfehlt ein Betrieb im mehrjghrigen
Durchschniit- die als Zielwerte des Nahrstoff-
abgleichs fiir N und P vorgegebenen Salden,
so konnten iiber eine gesetzlich vorgeschrie-
bene Beratungspflicht Ursachenanalysen be-
trieben und zukiinftig notwendige Korrektur-
mafnahmen eingeleitet werden. Haufige
Ursache fiir nicht mehr tolerierbare N-Sal-
den sind hohe Tierdichten. Ein Export von
Wirtschaftsdiingern mindert die P- und N-

Tab. 3: N-Salden der Landwirtschaft — & Bruttosalden der Hoftorbilanz
BRD (GUTsER und MATTHES 2001) :
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4

Uberfrachtung der betriebseigenen Flichen,
trdigt allerdings nicht zu einer Minimierung
der NH5-Emissionen auf regionaler Ebene
bei.
Dutch eine bundesweit konsequente Rea-
lisierung bester Diingepraxis mit weitgehen-
der Einhaltung betriebsspezifischer Zielwer-
te fir N-Salden einer Hoftorbilanz liefie sich
zukiinftig je nach Entwicklung der Tierdich-
te der Uberschusssaldo auf etwa 70-65 kg
N ha? reduzieren (GurseR und MATTHES
2001). Durch diese Zielsetzung wire die Fld-
chenproduktivitit nicht nennenswert gefdhr-
det, die Umwelt nicht unnétig belastet und
zugleich die Bodenfruchtbarkeit nachhaltig
gesichert (Tab. 3). Die Vorgaben des UBA
(Zielwert fiir den UberschuBsaldo: 50 kg
N ha™V) sind allerdings nur dann anndhernd
zu erreichen, wenn (ber eine umfassende
Anpassung der agrarpolitischen Rahmenbe-
dingungen und mogliche Verénderungen
der Ernzhrungsgewohnheiten der Bevdlke-

- rung (Einschrinkung des Verzehrs von tieri-.. .. .

schiem Protein) eine weitere Riicknahme der
Tierdichte auch &konomisch umsetzbar
wird.

5  Schadstoffgehalte von Wirt-
schaftsdiingern

Die Eignung von Sekundirrohstoffen als
Diingemittel hingt neben den Nahrstofige-
halten sehr wesentlich von den enthaltenen
Schadstoffen und damit- den Nahrstoff/
Schadstoff-Quotienten
ab. Abfallrechtlich sind
toleriertbare Hochstgren-
zen an Schwermetallen
fir zur Verwertung
geeignete Kldrschlamme
und Bioabfallkomposte
fixiert, die kontinuierlich
an den sich verbessern-
den Qualititsstandard
dieser Reststoffe ange-
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passt werden {solltenl) (vgl. AbfKLrY von
1992, BioabfallV von 1998).

Die Qualitatsstandards dieser Sekundir-
rohstoffdiinger werden fiir die Beurteilung
der Schadstoffsituation von Wirtschaftsdiin-
gern herangezogen (Tab. 4). Fs fallt auf, dass
letztere auf Basis einer einheitlichen P-Fracht
meist betrchtlich niedrigere Schadstoffmen-
gen (dargestellt am Schadstoff Cadmium)
aufweisen, Schweinegille jedoch dem Klar-
schlamm vergleichbare Zn- und Cu-Mengen
enthidlt. Wenn diese Schwermetalle auch
essentjelle Spurennihrstoffe darstellen, soll-
ten die  Fitterungsempfehlungen dem
physiologischen Bediirfnis, sofern Minde-
rungspotenziale bestehen, weiter angepasst

+werden.

* Derzeit wird die Unbedenklichkeit eines
Recyclings von Wirtschaftsdiingern infolge
festgesteliter Riickstinde an pharmakolo-
gisch wirksamen Substanzen, insbesondere
Antibiotika aus der Wirkstoffgruppe der
Tetracycline, diskutiert. Frste Untersuchun-
gen in der Region Weser-Fms weisen von
180 Proben Schweinegiille 24 % Positivbe-
funde aus mit mittleren Konzentrationen von
11 g Tetracyclin und 4-Epitetracyclin je m?
(Winckier und Grare 2000). Eine dkotoxiko-
logische Bewertung dieses Befundes ist der-
zeit noch nicht méglich, inshesondere feh-
len belastbare Erkenntnisse beziiglich der
Abbaubarkeit dieser Stoffe im Boden. -

6  Zusammenfassung

Die N-Effizienz der Landwirtschaft betrigt
im Mittel der BRD etwa 30-35 %. Zwei Drit-
tel des Eintrags in das betriebliche System
gehen im Durchschnitt als N-Verluste verlo-
ren, davon ein wesentlicher Teil in der Tier-
produktion. Die systembedingt héheren un-
vermeidbaren N-Verluste tierhaltender Be-
triebe fallen kurzfristig bereits im Stali, Lager
und Feld sowie [dngerfristig durch die nicht
kontrollierbare N-Freisetzung aus dem durch
langjahrige Zufuhr der Wirtschaftsdiinger an-
gereicherten N-Pool des Bodens an. Voraus-
setzung fiir ein effizientes N-Recycling von
Giille ist eine Lagerkapazitat in Hohe von
etwa der Hilfte der jihrlich anfallenden
Menge. Konservierende Applikationstechni-
ken vermindem NH,-Verluste, kaum aber
das insgesamt anfaliende Potenzial an klima-

. wirksamen Spurengasen. Eine deutlich stir-
kere Reduktion der gasférmigen Emissionen.. .. .

insgesamt bringt nur eine Riicknahme der
Tierdichte.

Die aus einer Hoftorbilanz fiir den Nh-
stoff Stickstoff ermittelten UberschuRsalden
eignen sich fiir die Bewertung der Effizienz
und Umweltvertriglichkeit der im Betrieb
praktizierten Diingestrategie. Hierfiir sind
standortangepasste Zielwerte fiir spezifische
Betriebsformen erforderdich, die sich an der
Hohe der unvermeidbaren Verluste orientie-
ren miissen. .

Tab. 4; Schwermetalle in Wirtschafts- und Sekunddrrohstoffdiingern — Mittlere Gehalte und Frachten (Basis:
30 kg P} (Quellen: KTBL 2000, DoHLER et al, 2001, UBA 20071)
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Als Begrenzung des Néihrstoffrecyclings
liber Wirtschaftsdiinger wird auf optimal ver-
sorgten Baden eine P-Fracht in Héhe der p-
Abfuhr tiber das Erntegut (ca. 30 kg P ha')
bzw. eine N-Fracht vorgeschlagen, die einer
N-Ausscheidung von 170 kg N (fiir Griinland
eventuell auch 200 kg N) ie ha entspricht,
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