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Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Austria) _ i

Auswirkungen des Mineraldiingereinsatzes auf die Umwelt

(E. Seltenhammer-Malina, W. Eilmsteiner, UBA-Report UBA-91-047)

Im vorliegenden Bericht wird in Form
einer Literaturstudie die Fachmeinung
in— und auslandischer Autoren gegen-
abergestelit.

Die Auswirkungen landwirtschaftlicher
DingungsmaBnahmen auf die Umwelt
sind in vielen Féllen in ihrer Tragweite

nicht ausreichend abschatzbar.

Es zeigt sich, daB die Ursachen fur
Probleme im Zusammenhang mit mine-
ralischer Diingung vor allem in den
gegenwartigen Strukturen und Produk-
tionsbedingungen der Landwirtschaft zu
finden sind.

Effects of Mineral Fertilizing on the Environment

(E. Seltenhammer-Malina, W. Eilmsteiner, UBA—Report UBA-91-047)

In this report by the Austrian Federal
Environmental Agency the opinions of
national and international experts have
been compared by studying the technical
literature available.

In most cases the whole range of impacts
of agricultural

fertilization on the

environment cannot Dbe

assessed.

properly

There is evidence that problems related
to mineral fertilizing are mainly due to the
present agricultural structure and current
production practices.
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1. EINLEITUNG

Diingung und hier vor allem die Mineraldiingung ist nach
wie vor eines der wirksamsten Mitteln zur Steigerung der
flichenbezogenen Ertrdge. Bei der derzeitigen Situation
am Agrarmarkt ist es fiir den einzelnen Landwirt nach wie
vor sinnvoll, méglichst hohe Flachenertrdge zu ernten
und zu vermarkten. Dies gilt, so lange der Erlds fir ein
zusitzliches Kilogramm Erntegut die variablen Kosten der
zusdtzlichen Produktion {ibersteigt oder anders ausge-
driickt, so lange der Landwirt mit der zus&dtzlichen Pro?
duktion einen positiven Deckungsbeitrag erwirtschaften
kann.

Da, wie bereits erwdhnt, die Landwirte nach wie vor an-
gehalten sind, méglichst hohe Flachenertréage zu
erzielen, besteht vor allem bei mangelnder Sachkenntnis
die Gefahr von Mineraldiingeriiberdosierungen. Am
hidufigsten ist dies bei der mineralischen Stickstoff-
diingung der Fall. Die mineralische Stickstoffdiingung ist
es auch, welche im folgenden entsprechend ihres Stellen-
wertes im Hinblick auf eine resultierende Umweltbe-
eintrdchtigung vorrangig behandelt wird. Hier soll aber
vorwiegend auf die Auswirkungen einer sogenannten "sach-
oder fachgerechten Mineraldiingung" eingegangen werden.
Dazu muB festgestellt werden, daB jedoch aufgrund der
zahlreichen EinfluRfaktoren auf eine Diingungsmafnahme
eine ganzheitliche Einschdtzung der vorliegenden
Situation Schwierigkeiten bereiten kann. Mit "sach- bzw.
fachgerechter Diingung" ist wohl meist jene Mineral-
diingerdosierung gemeint, die bei optimaler N&hrstoff-
versorgung der Kulturpflanze zu mdglichst geringem
Verlust von Pflanzenndhrstoffen in Grund- und Ober-

flichenwasser und in die Atmosphdre fihrt.




Die Frage, ob Mineraldﬁngung positiven oder negativen
Effekt auf den Boden hat, gehért jedenfalls zu den am
stdrksten diskutierten Themen im Bereich der Agro-
wissenschaften. Die verschiedenen Fachmeinungen in
dieser,  oft stark emotionalisierten Debatte, gehen weit

auseinander.




2. AUSWIRKUNGEN AUF DEN BODEN

2.1 AUSWIRKUNGEN AUF DIE BODENFRUCHTBARKEIT

Die Humusversorgung ist die wesentlichste vom Menschen
beeinfluBRbare Grundlage fiir die Bodenfruchtbarkeit.
Nihrstoffe, die durch Ernte, Erosion, Auswaschung und
vVerfliichtigung dem Boden entzogen werden, miissen wieder
ersetzt werden. Zur langfristigen Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit muB die N&hrstoff- wund Humusbilanz aus-
geglichen sein (UMWELTBUNDESAMT, 1988). Das zZiel der
Diingung liegt einerseits in der Pflanzenerndhrung und
andererseits in der Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit.

Ausreichende Humusversorgung ackerbaulich genutzten
Bodens, also Zufuhr organischer Substanz, ist auch die
wichtigste Voraussetzung fiir die Bodengare, das heift
fiir eine dauerhafte Kriimelstruktur und fiir eine hohe
biologische Aktivitit des Bodens. Je besser sich diese
entfalten kann, umso hdher ist die Fruchtbarkeit eines
Ackers (KLAPP, 1967 und KAMPF, 1973). '

Anders ausgedriickt kann der Begriff "Bodengare" auch als
Lebendverbauung der Kriimelstruktur durch die boden-
stindigen Mikroorganismen bezeichnet werden (KOPEINIG,
1986 nach SEKERA, 1951).

Fiir den Zustand der Bodengare ist die Stabilitdt und
Dauerhaftigkeit der Kriimelstruktur mafgeblich. Diese
Stabilitdt driickt sich in einer gesteigerten Wider-
standsfidhigkeit des Bodens gegeniiber Einfliissen wie
Regenschlag, Befahren und auch gegeniiber Sickerwasser-
fronten aus (KOPEINIG, 1986 nach SEKERA, 1951).

Auch FLAIG wies 1968 auf die positive Beeinflussung der
bodenphysikalischen Eigenschaften durch die organische

Substanz hin. Er schreibt ihr giinstige Auswirkung auf




die Anzahl und Verteilung der Hohlrdume, die Bodentem-
peratur und die Umtauschkapazitdt zu.

Weiters bezeichnet er die Nachlieférung andrganischet
Ndhrstoffe durch 2ersetzung abgestorbener Organismen,
die Bilduhg schwerldslicher Salze durch die doppelte
Umsetzung und die Beeinflussung des kedoxpotentiales
sowie die Bildung von Schwermetallkomplexen als Pro-
zesse, die in starkem MaRBe vom Vorhandensein organischer
Substanz'gepragt sind. .

Zur organischen Substanz der Bdden gehdren alle in und
auf dem Boden befindlichen abgestorbenen pflanzlichen
und tierischen Stoffe sowie deren organische Umwand-
lungsprodukte (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1984).

Deshalb versteht man unter Humus ebenfalls den Gesamt-
komplex aller abgestorbenen organischen Substanzen im
‘Boden, die dort biochemischen Abbau- und Umwandlungs-
prozessen unterliegen (RUSSELL; 1963; SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1982; SCHEFFER ’»und ULRICH, 1960; in
SAUERBECK, 1985). | |

Abb. 1: Lebende und tote Komponenten eines Wiesenbodens,
Wurzeln héherer Pflanzen sind nicht erfaft.
(KOPEINIG, 1986 nach TISCHLER, 1955)
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Obwohl die Bodenlebewesen nur einen sehr geringen pro-
zentualen Anteil an der gesamten organischen Substanz
darstellen, ist ihre Bedeutung zur Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit besonders grof.

Humus ist die Voraussetzung fiir eine Tdtigkeit der
Bodenmikroorganismen, wobei die biologische Aktivitat
(Mikroorganismentatigkeit) als Indikator fir die
Bodengesundheit, Bodenfruchtbarkeit wund Bodenqualitat
angesehen werden kann (GHILAROV, 1965, FRANZ, 1975,
FOISSNER, 1986 in FOISSNER, 1987). |

Pflanzliche wund tierische Riickstdnde werden an der Bo-
denoberflidche und im Boden meist rasch abgebaut. Ein
Teil der so entstandenen einfachen organischen Ausgangs-
substanz (z.B. Lignin, schwerzersetzbare EiweiRstoffe)
wird nicht vollstidndig mineralisiert. Es kommt zu einem
teilweisen Abbau und iiber niedermolekulare Zwischen-
stufen zum Aufbau neuer hochmolekularer Substanzen
(Humifizierung). Diese hochpolymeren Substanzen (Humin-
stoffe) verbinden sich teilweise mit mineralischen
Bodenbestandteilen zu Tonhumuskomplexen.

Je nach Ausgangssubstrat, Klima und Bodentyp werden 60 -
70 % der durch Ernteriickstdnde und Wirtschaftsdﬁnger in
den Boden eingebrachten organischen Substanz binnen
eines Jahres durch Mineralisation wieder abgebaut.
Dieser Nihrhumus dient vor allem der laufenden Erndhrung
der Pflanzen. '

Die restliche organische Substanz wird durch Humifizie-
rungsvorgédnge relativ stabil (JENKINSON und RAYNER,
1977; OBERLANDER und ROTH, 1980; SAUERBECK und GONZALEZ,
1977; SAUERBECK und JOHNEN, 1974; SOCHTING und SAUER-
BECK, 1982 in SAUERBECK, 1985).




Dieser Dauerhumus hat als héhermolekulare, stabile
Verbindung einen besonders glinstigen Einfluf auf die
physikalischen Eigenschaften des Bodens (SCHARPF, 1971).

Zu den besonders hervorhebenswerten Eigenschaften des
Dauerhumus 3zdhlen unter anderem die langsame N&hrstoff-
abgabe, das Nihrstoffspeicherungsvermégen und damit auch
die Verminderung von NShrstoffauswaschung (KOEPF,
PETERSON u. SCHAUMANN, 1980).

Verschiedene Autoren weisen auf die Vorziige der lang-
sam fliefenden Stickstoffquellen hin (MAGA et al. 1976,
SCHUPHAN, 1976), wobei es auch verschiedenste Versuche
zur industriellen Herstellung von langsam wirkenden
Diingerarten gibt.

Zu Problemen mit der Humusversorgung kommt es vor allem
bei viehlos wirtschaftenden Ackerbaubetrieben, wo die
traditionelle ' Stallmistdiingung nicht mehr gegeben ist.
Die derzeit in den Agrarwissenschaften g#ngige Meinung
besagt, daf durch intensive und sachgemdfe Stroh- und
Griindiingung die Stallmistdiingung in der Humusergdnzung
voll ersetzt werden kann (DIERCKS, 1986).

Wird dem Boden mehr Griin- und Strohmasse zugefiihrt als
der Humusausgleich erfordert, so fiihrt dies jedoch'
weniger zur Anhebung des Humusspiegels als zu einem
rascherem Um- und Abbau der organischen Substanz
(DEBRUCK, 1976 in DIERCKS, 1986).

Es ist allérdings noch nicht endgiiltig gekl&drt, ob
Stroh- und Griindiingung die Bodenfruchtbarkeit nicht nur
kurzfristig, sondern auch nachhaltig verbessern kénnen.
In der nachfolgehden Abbildung kommt die Uberlegenheit

des Stallmistes zur dauerhaften Anhebung des Humusge-
haltes deutlich zum Ausdruck.




‘Abb. 2: Veridnderung des Humusgehaltes des Bodens im Ver-
lauf von 25 Jahren nach unterschiedlicher orga-
nischer und mineralischer Diingung (BACHTHALER,
1977 in DIERCKS, 1986).
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AusschlieBliche Mineraldiingung fiihrte in dem in Ab-
bildung 2 dargestellten Versuch 2zu einem steten Abbau
der Humussubstanz. Gegen Ende der 25j&hrigen Versuchs-
periode war der Humusverlust bei hohen Mineraldiinger-
gaben deutlich stédrker ausgeprdgt als bei normalen
Gaben. Der Humusgehalt nahm vbei ausschlieBlicher
Mineraldiingung um 28 % (hohe Mineraldiingergaben) bzw. um
17 % (normale Mineraldiingergaben) ab.

Nach 25 Versuchsjahren brachte der gut verrottete Stall-
mist einen Humuszuwachs (gemessen in Kohlenstoff) von
30 %, strohiger Stallmist einen 2Zuwachs von 12 %. Die
Stroh- und Griindiingungsvariante =zeigte eine ausge-

glichene Humusbilanz.




In Gegensatz zu BACHTHALER (1977) in SAUERBECK (1985)
vertritt SAUERBECK (1985) die Meinung, daB die humus-
schaffende Kraft eines organischen Materials weit
weniger von seiner Art als vielmehr von dessen verab-
reichter Menge abhéngt.

Stickstoff 1liegt im Boden zum Grofteil organisch ge-
bunden vor und wird erst durch Mineralisierung und
Nitrifikation pflanzenverfiigbar. Die HShe der Minerali-
sierungsraten ist von zahlreichen Faktoren wie Boden-
vorrat, Niederschlagsmenge, Temperatur, Bodenbearbei-
tung, Diingung, usw. abhdngig.

Nach KLAPP (1967) in DIERCKS (1986) werden selet von
Béden mit hohem Humusvorrat im Mittel nicht mehr als
50 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr freigesetzt. Dazu
kommen noch jene Stickstoffmengen, die durch Nieder-
schldge (6 -~ 30 kg/ha.a) und durch nicht symbiontische
Luftstickstoffbindung 10 -.30 kg/ha.a in den Boden ge-
- langen. Demgegeniiber liegen nach SCHEFFER und WALTHER
(1988) die vom Boden mineralisierten. Stickstoffmengen
zwischen 45 und 220 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr.

Durch die Trennung von Pflanzen- und Tierproduktion in
der modernen Landwirtschaft steht den reinen Ackerbaube-
trieben einerseits kein Stallmist zur Verfiigung, ande-
rerseits wird aber auch der humusmehrende und oft luft-
stickstoffbindende (Leguminosen) Feldfutterbau (Klee,
Luzerne, usw.) nicht mehr betrieben. Allein durch Stroh-
und Griindiingung kann in'diesen viehlosen Ackerbaubetrie-
ben der Nihrstoffbedarf der Kulturpflanzen auf Dauer
ﬁeist nicht gedeckt ' werden. Um diesen Ndhrstoffbedarf
auch ohne Viehwirtschaft decken zu konnen, wird ver-
stirkt Fremdenergie in Form von Mineraldiingeranwendung
eingesetzt. Dies bedeutet bei Aufgabe der Viehwirtschaft
durch landwirtschaftliche .Betriebe eine praktisch

automatische Erhdhung des Mineraldiingereinsatzes.




Tab. 1: Nihrstoffentzug in kg Reinndhrstoffe pro ha in
gut mit on5 und K,0 versorgten Bdden (nach
BACHTHALER, 1976 in DIERCKS, 1986).

_ Ertragsleistung

Kultur dt/ha - N on5 KZO Cao MgO
Weizen 50 150 60 120 35 20
K6rnermais 70 210 95 210 60 60
zuckerriibe 500 225 95 325 75 75

——— — G ——— ——— - " ————— - ——— S G — — 4} A - - ————— S > T S G W w— — ———— . — ————— —— —— v - —

DaB landwirtschaftliche Produktion bei sinnvoller Kombi-
nation von Ackerbau und Viehhaltung unter Verzicht auf
volle Ausschépfung des jeweiligen Ertragspotentials auch
ohne Mineraldiingung mdglich ist, beweisen die Erfolge
des biologischen Landbaues. Gerade im vom biologischen
Landbau angestrebten Ziel m&églichst geschlossener Be-
triebskreisliufe bei gleichzeitiger Minimierung des
Fremdenergieeinsatzes liegt ein wesentlicher Beitrag des
biologischen Landbaues zum Bodenschutz (UMWELTBUNDESAMT,
1988).

Mineraldiingung dient in erster Linie der Pflanzenerndh-
rung und kann auch direkt (Kalk) oder indirekt (Produk-
tion organischer Substanz) dem Boden dienen (UMWELT-
BUNDESAMT, 1988). Das heiBt, daB durch mineralische
Diingung zwar vorrangig erhdhte Ernten erzielt werden,
gleichzeitig wird aber auch der Boden mit grdBeren
Mengen an Wurzel- und Ernteriickstédnden, die Voraus-
setzung fiir die Humusbildung sind, versorgt.

Nach SAUERBECK (1985) haben alle einschldgigen Feldver-
suche gezeigt, daR eine Kombination von organischer und
~mineralischer Diingung mehr Humus produziert, als jede
der beiden Diingungsformen allein. Dies wird durch die
vermehrte Riickfiihrung von organischer Masse in den Boden
erklart.
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Abb. 3: EinfluB der Diingung auf den Humusgehalt im Boden '
im Mittel von sieben Dauerversuchen (FRUCHTE-
NICHT et al., 1979 in SAUERBECK, 1985)

PYY 22%,
T 19%
ohne Mineral - }Stallmist |Stallmist
Dingung diingung +Mineral -
: dingung

Gegenﬁber ungediingten Kontrollparzellen erhdhte sich so-
wohl bei rein mineralischer Diingung als auch bei reinen
Stallmistgaben der Kohlenstoffgehalt als MeRgréfe fir
den Humusgehalt. Die stdrksten Steigerungen waren bei
kombinierter organischer und mineralischer Diingung 3zu
verzeichnen.

Tab. 2: Humusgehalt in der Krume (0-20 cm) verschieden
gediingter Teilstiicke eines 70jdhrigen Dauer-
versuches (KORSCHENS, 1978; in DIERCKS, 1986).

Diingung 7 Kohlenstoff(C)$ Stickstoff(N)%
ohne mit ohne mit
NPK NPK NPK NPK
ohne Stallmist | 1,58 1,86 0,133 0,155
mit 200 dt Stallmist (2jdhrig) 1,96 2,14 0,153 0,187
mit 300 dt Stallmist (2j&hrig) 2,05 2,22 0,172 0,192

NPK: Stickstoff-Phosphor-Kaliumdiingung
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Aus Tabelle 2 ist zu ersehen, daR sowohl reine NPK-Diingung
als auch reine Stallmistdiingung sowohl den Kohlenstoff- als
auch den Stickstoffgehalt des Bodens erhdht haben. Stallmist
zeigt den stédrkeren Effekt.

Die in Abbildung 3 und in Tabelle 2 der dargestellten Ver-
suchsergebnisse von FRUCHTENICHT (1979) und von KORSCHENS
(1978) stehen in krassem Gegensatz 2zu den in Abbildung 2 dar-
gestellten Ergebnissen von BACHTHALER (1977), der nachweist,
daf ausschlieBlich mineralische Diingung zu stédrkeren Humus-
verlusten fiilhrt, als der Verzicht auf -jegliche Diingungs-
maflnahme. )

Die durch Diingung und Fruchtfolge erreichbaren Gehalts-
dnderungen an Humus sind 2zwar nicht eklatant hoch, doch
bedeutet eine nur 10 %$ige Abnahme des Humusgehaltes eine
méglicherweise drastische Verminderung der Strukturstabili-
tdt, Wasserspeicherfdhigkeit und eine Verschlechterung des
Bodenlufthaushaltes. Abnahme des Humusgehaltes fiihrt meist zu
erhdhter Erodierbarkeit, Verschldmmungsneigung und Ver-
dichtungsgefahr der B&den (BOEKEL, 1974 in SAUERBECK 1985).

Mit der Phosphatdiingung werden verschiedene Schwermetalle,
vor allem Cadmium, aber auch Zink, Kupfer, Quecksilber, Arsen
und Uran in den Boden eingebracht. Rohphosphate enthalten je
nach Herkunft und geologischer Entstehung < 1 - 75 mg, in
Einzelfdllen bis zu 150 mg Cd/kg, 400 - 6000 mg Zn/kg, 10 -
1000 mg Hg/kg und bis zu 300 mg As (RAT VON SACHVERSTANDIGEN
FUR UMWELTFRAGEN, 1985). Bezogen auf kg P,0; enthdlt das
Phosphat zwischen 3 (UdSSR) wund 225 (Senegal) mg Cd
(ISERMANN, 1983).

In der Bundesrepublik Deutschland wird mit einem durch-
schnittlichen Cadmiumeintrag durch Phosphatdiingung von
3 - 5 g/ha und Jahr gerechnet (RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR
UMWELTFRAGEN, 1985). In Osterreich rechnet man mit einem
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durchschnittlichen Eintrag von 1 - 3 g Cd/ha und Jahr
(UMWELTBUNDESAMT, 1988). Die Anreicherung von Cadmium, Zink,
Arsen und Uran durch Phosphatdiingung wird vom RAT VON
SACHVERTANDIGEN = FUR UMWELTFRAGEN (1985) als gering be-
zeichnet, wobei bilanzm&Big der Cadmiumeintrag aus Phosphor-
diingern als fast ebensogroRf bezeichnet wird wie derjenige aus
Luftverunreinigungen.

In der Osterreichischen Diingemittel-Typenverordnung (1986)
ist der maximale Cadmiumgehalt im Phosphatdiinger mit 120 mg
Cd/kg on5 geregelt. Im Gegensatz dazu gibt es in der Euro-
pdischen Gemeinschaft derzeit keine gesetzliche Begrenzung
des Cadmiumgehaltes in Phosphatdiingern.

Der RAT DER SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN (1985) be-
zeichnet den Eintrag von Cadmium in den Boden als irrever-
sibel und besonders gefdhrlich und fordert daher eine
sorgféltige Uberwachung dieser Entwicklung.




- 13 -

Zusammenfassung — Bodenfruchtbarkeit

Die Humusversorgung ist eine wesentliche Grundlage fir die
Bodenfruchtbarkeit. samtliche biologischen Parameter wie
Regenwurmbesatz, mikrobiologische Biomasse und Enzymaktivitat
sind eng an die Zufuhr organischer Substanz bzw. an den
Humusgehalt gebunden (UMWELTBUNDESAMT, 1988).

Zur Frage, ob eine ausschlieBlich mineralische Dlingung im
Ackerbau den Humusgehalt erh&ht, unbeeinflufft 188t oder
erniedrigt, 1liegen unterschiedliche Versuchsergebnisse vor.
Auch zur Fragé, welche Form der organischen Diingung den
Humusgehalt langfristig am besten beeinfluBt, gehen die
Meinungen der Autoren auseinander. Relative Einigkeit besteht
dariiber, daBR auch bei sonst ausschlieBlich mineralischer
Diingung eine negative Humusbilanz durch geeignete Frucht-
folgen, Einarbeitung von Ernte- und Wurzelriickstdnden und von
Griindiingungspflanzen vermieden werden kann (UMWELTBUNDESAMT,
1988).

Zusammenfassend kann gesagt werden, daR zumindest in viehlos
wirtschaftenden Ackerbaubetrieben bei den derzeit geltenden
Rahmenbedingungen - fiir die landwirtschaftliche Pfoduktion die
Mdglichkeiten der organischen Diingung nicht ausreichen, um
die Ertragserwartungen der Landwirte zu befriedigen.

Um in solchen Betrieben den Ertragserwartungen nachkommen zu
kénnen, miissen Diingergaben in mineralischer Form gegeben
werden. Damit sich das Ergebnis einer DiingungsmalBnahme
positiv auf die Bodenfruchtbarkeit auswirken kann, ist die
Mineraldiingung mit organischen Diingergaben, am besten mit
Gaben von gut verrottetem Stallmist zu kombinieren.

Der durch Phosphatdiingung verursachte Cadmiumeintrag in die
Bédden kann als relativ gering bezeichnet werden (RAT DER
SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN, 1985). Trotzdem miissen
simtliche Faktoren die zu Cadmiumeintrag in die Bdden fiihren
genau kontrolliert und beobachet werden.
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2.2 AUSWIRKUNGEN AUF DAS BODENLEBEN

Intensiv bewirtschaftete Ackerbdden sind zumeist &uBerst
reichlich mit Stickstoff, Phosphor und Kalium versorgt. Fiir
Mikroorganismen ist in solchen Bdden fast immer Kohlenstoff
das limitierende Element. Durch Mineraldiingung kdnnen demnach
nur dann direkte Reaktionen ausgeldst werden, wenn entweder
gleichzeitig organische Substanz mit weitem C/N-Verhdltnis in
den Boden eingebracht wird, oder die bodeneigene organische
Substanz Kohlenstoffgeriiste enthdlt, die mikrobiell verwert-
bar sind. Ist eine dieser Grundvoraussetzungen erfiillt, so
wird der Celluloseabbau durch NPK-Diingung gefardert:(bonscn,
1985).

Die Mdglichkeit zur Immobilisierung von iiberschiissigem Stick-~
stoff, also zur Festlegung von Stickstoff in Mikroorganismen-
substanz ist allerdings relativ gering. - Selbst unter
ginstigen Annahmen wird nur ca. 500 kg Kohlenstoff/ha mikro-
biell verfiigbar, soda sich rechnerisch eine maximale mikro-
biell festlegbaré Menge von 25 kg Stickstoff/ha ergibt
(DOMSCH, 1985). Dieses relativ geringe Puffervermdgen des
Bodens gegeniiber Stickstoff-UberschuB unterstreicht die
Bedeutﬁng sparsam dosierter Dilingermengen.

Nach DOMSCH (1985) wird auch durch die indirekte Wirkung der
Mineraldiingung 1iiber verstdrktes Wurzelwachstum und vermehrte
Wurzelausscheidungen die Bodenmikroflora gefdrdert.

Eine von BERGER et al. (1986) durchgefithrte Studie zur
Wirkung von Mineraldiingern und Kalk auf die Mikrofauna eines
Almweidebodens ergab auch bei hohen Diinger- und Kalkmengen
(NPK 600 kg/ha, Thomasphosphat 600 kg/ha und Kalk 4.000
kg/ha) keine ernstliche Beeintrédchtigung der Testaceen- und
Ciliatenbiozdnosen. Dagegen erhShte Thomasphospat die Bio-
masse der Testaceen signifikant. NPK, Anmoniumsulfat und hohe
Mengen an Kalk reduzierten zumindest wenige Wochen nach der

Anwendung die Abundanz der Nematoden.
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In einer 1986 verdffentlichten Untersuchung von LUFTENEGGER
et al. wird der EinfluR organischer und mineralischer Diinger
auf die Bodenfauna einer planierten, begriinte Schipiste
oberhalb der Waldgrenze untersucht. Dabei stellte sich
heraus, daR sowohl Gaben der beiden organischen Diinger als
auch von Mineraldiinger zu einer signifikanten Steigerung des
Bodenlebens gegeniiber der ungediingten Kontrollparzelle
gefiihrt haben. Die beiden organischen Diinger bewirkten einen
signifikant hdheren Anstieg der organischen Substanz, der
Abundanzen sowie Biomassen der Ciliaten und Nematoden.

In Tabelle 3 werden die Ergebnisse eines 30jdhrigen Din-
gungsversuchs gezeigt. Auch hier nimmt die Zahl der Boden-
organismen allein durch Mineraldiingung (NPK+Ca) betrdchtlich
zu. Dieser Effekt wird allerdings durch eine zusétzliche
Stallmistgabe wesentliche verstarkt.

Tab. 3: EinfluB der Diingung auf Bodenorganismen in Rela-
tivwerten (RUBENSAM und STEINBRECHER, 1968 in
DIERCKS, 1986).

Dilingung " Bakterien Aktino- Pilze Collen- Milben
myzeten bolen

ungediingt

seit 1937 100 100 100 100 100

NPK + Ca 199 153 87 141 141

NPK + Ca +

300 dt stallmist 398 277 96 221 207

- —————— S —" S ——— " " S T —— " — . S S S S —— T ——— — G T s T S — - S G s S e St e

FOISSNER (1987) kommt in einem Vergleich zwischen biolo-
gisch und konventionell bewirtschafteten Getreidefeldern
zur Erkenntnis, daB in den biologisch bewirtschafteten
Schligen zwar mehr Bodenorganismen, eine stédrkere Boden-
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atmung, eine erhéhte Enzymaktivitdt und ein hdherer
Humusgehalt gegeben sind, daB aber nur wenig davon mit
hoher statistischer Wahrscheinlichkeit abgesichert
werden kann. Der Autor nimmt an, dal genannte Unter-
schiede insbesondere auf das bessere Humusmanagement im
biologischen Landbau zuriickzufiihren sind.

Auch in den weiterfiihrenden Arbeiten von FOISSNER (1989)
stellte sich heraus, daBR die wuntersuchten bodenzoo-
logischen Parameter zwischen G&kologisch wund konven-
tionell bewirtschafteten Acker- und Griinlandstandorten
nicht statistisch signifikant unterschiedlich sind. Im
Artenspektrum wund in der Dominanzstruktur der Protozoen
(Einzeller) konnten keine auffallenden Unterschiede
nachgewiesen werden. Es weisen jedoch alle mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit < 10 % absicherbaren Unter-
schiede in Richtung einer hdheren biologischen Aktivitdt
der Bkologisch bewirtschafteten Parzellen. Ursache dafiir
diirfte der hShere Humusgehalt und die geringere Ver-
dichtung des Bodens biologisch bewirtschafteter Fldchen

sein.




Tab. 4: Vergleich des Edaphons und einiger abiotischer Faktoren in
je 5 dkologisch und konventionell bewirtschafteten Acker-
und Griinlandbddenl) (FOISSNER et al., 1987). |

) dkol. konv.
Parameter bewirt. bewirt. ANOVA
TESTACEEN
Abundanz/g TM 878 751 0,25¢pP>0,1
Biomasse mg/1000g TM 37,5 27,9 P<0,05
Artenzahl 26 24 P<0,05
Diversitdt (Shannon-Weaver; 1ln) 2,8 2,6 NT
Eveness 0,9 0,9 NT
Verhéltnis belebte:unbelebte 1:1,3 1:1,5 NT
CILIATEN
Abundanz/g TM (aktiv) 1,4 0,2 P<0,1
Abundanz/g TM (Kultur) 1027 1285 P»0,1
Biomasse mg/1000g TM (Kultur) 19,8 27,5 P>0,1
Artenzahl (Kultur) 46 45 P»0,1
Diversitdt (Shannon-Weaver; 1ln) 2,1 2,1 NT
Eveness 0,7 0,7 NT
NEMATODEN
Abundanz/g TM 102 80 P<0,05
LUMBRICIDEN
Abundanz/n’ 174 181 P>0,1
Biomasse g/m’ 134 143 P>0,1
Artengahl 10 11 Po,1
MIKROFLORA
Coz—Abgabo mg/100g T™ 85 85 0,1
Katalase~-Aktivitat ml Oz/g T™ 3,6 3,1 P<0,05
Urease—Aktivitit mg N/g Tm 0,19 0,17 P>0,1
saccharase—-Aktivitit mg C6/g ™ 0,54 0,58 P»0,1
ABIOTISCHE FAKTOREN
Bodenwasser (% der TM) 31 31 NT
Humus (%) 7,5 6,5 P>0,1
C/N Verhidltnis 7,7 7.8 NT
Raumgewicht g/cm3 0,86 0,89 NT

b Die Werte sind das arithemtische Mittel aus der Untersuchung

von drei Skologisch und drei konventionell bewirtschafteten Mih-
wiesen sowie von zwei Okologisch und zwei konventionell bewirt-
schafteten Weizenfeldern. In diesen 10 Probeflidchen wurden je
viermal die Testaceen, die Ciliaten, die Nematoden, die Mikroflora
und der Wassergehalt des Bodens untersucht. Der Stichprobenumfang
filr die Varianzanalyse (ANOVA) ist daher n = 40. Die Regenwiirmer
und die {ibrigen abiotischen Faktoren wurden nur einmal untersucht.
Flir sie ist der Stichprobenumfang daher n = 10. TM = Trockenmasse
des Bodens.
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Die Varianzanalyse zeigt zum Teil statistisch signifi-
kante Unterschiede zwischen den 6kologisch ‘und konven-
tionell bewirtschafteten Parzellen. Die Differenzen
weisen in den meisten Fdllen, besonders aber bei den
Testaceen und Nematoden, eine hdhere Abundanz, Biomasse
und Artenzahl in den 6kologisch bewirtschafteten Fl&chen
aus. Bei den Lumbriciden ist dagegen ein Trend zu einer
héheren Abundanz in den konventionellen Parzellen er-
kennbar. Insgesamt zeigen sich aber so wie bei den
Ciliaten keine signifikanten Unterschiede. Von den
mikrobiologischen Parametern ist die Katalase-Aktivitdt
in den Odkologisch bewirtschafteten B&den signifikant
héher. Bei den abiotischen Faktoren zeigen sich insge-
samt keine auffallenden Unterschiede, jedoch ist der
Humusgehalt in den &kologisch bewirtschafteten Fldchen
im Durchschnitt um 15 % hdher als in den konventionellen
Parzellen. Auffallende Unterschiede im Artenspektrum und
der Dominanzidentitdt der Ciliaten wund Testaceen sind
bisher nicht erkennbar (FOISSNER et al., 1987).

KROMP (1985) fand im Vergleich_zu konventionell bewirt-
schafteten Feldern in biologischen Schldgen sowohl eine
hdhere Arten- und Individuendichte, als auch eine
gleichméfigere Dominanzverteilung und eine hohere
Diversitdt der Laufkdferfauna.

HUBER (1985) in FOISSNER (1987) stellte auf biologisch
bewirtschafteten Flichen ebenfalls einen gréBeren Mikro-
organismenbesatz fest. :

In einer Arbeit von LEE (1985) wird der EinfluB von Diin-
gung auf Regenwiirmer dargestellt. Die verschiedenen Re-
genwurmarten reagieren sehr empfindlich auf pH-Wertver-

schiebungen nach unten. Der kritische pH-Wert, unter dem
sich bei mitteleuropdischen Verh#ltnisse pH-Wertdnde-
rungen auf die Regenwurmpopulation auswirken liegt
zwischen 4,5 und 5,0. Ab diesem pH-Bereich diirfte sich
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die Anwendung sauer reagierender Diingemittel (z.B.
Ammoniumsulfat) negativ auf die Regenwurmpopulation
auswirken.

Auch aus einer 1989 von MA, BRUSSAARD und DE RIDDER
durchgefiihrten Arbeit zur Beeinflussung der Regenwirmer
im Griinland durch mineralische Stickstoffdiingemittel
geht hervor, daB ein Absinken des pH eine ungiinstige
Auswirkungen auf die Population haben kann. Wdhrend
Ammonsulfat 2zu einem starken Absinken des pH - Wertes
filhrte und damit in den meisten Fédllen eine Beeintréch-
tigung der Regenwurmpopulation bewirkte, konnte dieser
Effekt bei Ammonnitrat + Kalk nicht oder nur kaum
beobachtet werden. Die Grdfenordnung der Beeinflussung
war von der Art der Regenwiirmer sehr stark abhéngig.
Einzelne Arten wurden bei einer Diingung von 180 kg N/ha
im Fall von Ammonsulfat auf 10% der Ausgangsabundanz
reduziert, andere wiederum (Lumbricus rubellus) erwiesen
sich als verhidltnismidBig tolerant gegeniiber niedrigen pH
- Werten.

In einer Arbeit von SIEPEL und DE BUND (1988) wird der
negative Einfluf der Stickstoffdﬁngung auf Mikroarthro-
poden im Griinland im Vergleich zu anderen Bewirt-
schaftungselementen wie M#&hen oder Beweiden heraus-
gestrichen.

Auf Ackerland fithrt organische Diingung bei gleich hohen
Stickstoffgaben zu einer ausgepridgteren Steigerung der
Regenwurmpopulation als Mineraldiingung. Dies wird auf
das durch organische Diingung vermehrte Nahrungsangebot
fir Regenwiirmer (organische Substanz) zuriickgefiihrt
(EDWARDS und LOFTY, 1982 in LEE, 1985).

Superphosphat enthdlt viel freies Phosphat und reagiert
stark sauer, sodaB direkter Kontakt mit Regenwiirmern
oder Superphosphatgaben auf sauren Boden die Regenwutmf
populationen beeintréchtigen kann.
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Bei rein mineralischer Diingung nimmt die Populations-
dichte der Regenwiirmer bei Stickstoffgaben iiber 150
kg/ha (GERARD und HAY, 1979 in LEE, 1985) ab. Nach
ZAJONE (1975) in LEE (1985) wird die Artenvielfalt in-
nerhalb der Regenwurmpopulation bei Stickstoffgaben iiber
200 kg/ha vermindert.

DaB die mit Leguminosen in Symbiose lebenden Rhizobien-
Bakterien atmosphdren Stickstoff binden kdnnen, ist eine
seit dem Ende des vergangenen Jahrhunderts bekannte Tat-
sache.

Tab. 5: Mengen an gebundenem Stickstoff (RHEINWALD, 1933
in BOGUSLAWSKI, 1981).

Pflanze N in kg/ha
Ackerbohne | 268
Gelbklee ’ : : 175
Futterwicke 168
Serradella 66
Futtererbse : 95

Auf Grund der beim Zwischenfruchtanbau meist stark ver-
kiirzten . Vegetationszeit kann jedoch im allgemeinen nur
mit einem Gewinn von 30-60 kg Stickstoff/ha gerechnet
werden (BOGUSLAWSKI, 1981). Demgegenﬁber kann nach
GEISLER (1980) bei Kdrnerleguminosenanbau auch mit
Stickstoffmengen von iiber 60 kg gerechnet werden. Neben
den symbiontischen Knéllchenbakterien kann atmosphi-
rischer Stickstoff auch von freilebenden Bodenbakterien
(Azotobacter chroococcum und Clostridium-Arten) gebunden
werden. In Westeuropa liegt der durch diese Bakterien
erarbeitete Stickstoffgewinh bei 10-30 kg/ha und Jahr.

Sowohl bei der symbiontischen als auch bei der nicht-

symbiontischen Stickstoffbindung handelt es sich um
Luftstickstoff der kostenlos und ohne Fremdenergieauf-



wand dem Boden zugefiihrt wird (DIERCKS, 1986). Dabei
gilt es als unumstritten, daR mineralische Stickstoff-
diingung diese mikrobielle Luftstickstoffassimilation im
Boden herabsetzt. Gdngige Praxis ist jedoch auch bei den
Leguminosen eine Startdiingung zum Ausgleich des Stick-
stoff-Defizites. Die Sinnhaftigkeit dieser Startdiingung
ist derzeit jedoch umstritten, verschiedene Forschungs-
ergebnisse deuten auf eine Herabsetzung der symbion-
tischen Luftstickstoffassimilation durch die
mineralische Diingung hin.

Die durch Leguminosen in den Boden gebrachte Stickstoff-
menge muB natiirlich bei der Diingung der Folgekultur be-
achtet werden. Hier liegt eine der zahlreichen Fehler-
quellen bei der Berechnung der auszubringende Stick-
stoffmenge in der Abschidtzung des im Boden verbleibenden
Stickstoffes. Jedenfalls ist nach der Ernte von Legumi-
nosen grofer Wert auf raschen Anbau einer Folgekultur zu
legen um Stickstoffauswaschungen in den Untergrund und
anschliefend in das Grundwasser zu vermeiden. Den in
dieser Hinsicht giinstigsten Effekt zeigt die Einsaat von
Untersaaten, die nach der Ernte der Leguminosen den im
Boden vorhandenen auswaschungstrdchtigen Stickstoff
verwerten koénnen.

-zZusammenfassung — Bodenleben

Die vorliegenden bodenbiologischen Arbeiten legen den
Schluf nahe, daf die bei biologisch bewirtschafteten
Parzellen meist etwas besseren bodenbiologischen Werte
vor allem auf den hdheren Humusgehalt und eventuell auch
auf die geringere Bodenverdichtung dieser Parzellen zu-
riickzufithren sind (FOISSNER, 1989).

‘Bei planierten Schipisten, welche als stark beeintr&ch-
tigte BOden gelten kdnnen, bewirkten sowohl Gaben von
organischem Diinger als auch von Mineraldiinger signifi-
kante Steigerungen des Bodenlebens gegeniiber ungediingten




Kontrollparzellen. Organische Diingung fiihrte zu einem
signifikant hdheren Anstieg der organischen Substanz und
der Abundanzen sowie Biomassen der Ciliaten und Nemato-
den als Mineraldiingung (LUFTENEGGER et al., 1986).

Ein 30jdhriger Dauerversuch brachte eindeutige Steige-
rungen der Anzahl von Bodenorganismen durch Mineraldiin-
gung aber eine wesentlich stédrkere Steigerung bei Kom-
bination der Mineraldiingung mit Stallmistgaben (RUBENSAM
und STEINBRECHER, 1968 in DIERCKS, 1986). |

Regenwurmpopulationen reagieren auf pH—Wertabsénkungen
ab einem Bereich von pH 4,5 - 5,0 sehr sensibel. Eine
derartige pH-Wertabsenkung kann durch die Anwendung
sauer reagierender Diingemittel (z.B. Ammoniumsulfat)
verursacht werden (LEE, 1985).

Auf Ackerland fiihrt bei gleichen ausgebrachten Stick-
stoffgaben organische Diingung auf Grund des vermehrten
Nahrungsangebotes fiir Regenwiirmer zu einer ausgeprédgte-
ren Steigerung der Regenwurmpopulation als Mineraldiin-
gung (EDWARDS und LOFTY, 1982 in LEE, 1985). Bei rein
mineralischen Stickstoffgaben iiber 150 kg/ha nimmt die
Populationsdichte der Regenwiirmer ab (GERARD und HAY,
1979 in LEE, 1985).

‘Die mikrobielle Luftstickstoffassimilation ~im Boden
diirfte durch mineralische sStickstoffdiingung beein-
trachtigt werden.

Wird eine Mineraldiingung durchgefiihrt, so sollte sie
jedenfalls mit organischer Diingung kombiniert werden.
Organische Diingung vermag das Bodenleben stdrker positiv
zu beeinflussen als Mineraldiingung.




3. AUSWIRKUNGEN AUF DAS GRUND- UND OBERFLACHENWASSER

3.1. AUSWIRKUNGEN AUF DAS OBERFLACHENWASSER

Ndhrstoffaustrage aus landwirtschaftlich genutzten
Fldachen in das Oberfldchenwasser sind zum aller gréften
Teil erosionsbedingt.

Aus diesem Grund ist der Eintrag von Pflanzenndhrstoffen
direkt von samtlichen erosionsfdrdernden und erosions-
hemmenden Faktoren abhdngig. Grundlegende Voraussetzung
flir das Angreifen sowohl von Wasser- als auch von Wind-
erosion sind mangelnde Bodenstruktur und offenliegender,
ungeschiitzter Boden. Hangldnge und Bearbeitungsrichtung
haben ebenso wie die Einebnung von Geldndestufen wund
Terrassentreppen und der Wegfall anderer landschafts-
strukturierender Elemente entscheidenden Anteil an den
zunehmenden Erosionsproblemen (UMWELTBUNDESAMT, 1988).

Neben dem erosionsbedingten Ndhrstoffaustrag kommt es zu
unmittelbaren Ndhrstoffabschwemmungen, wenn Diinger,
insbesondere Giille, auf gefrorene oder schneebedeckte
Fldchen ausgebracht wird. 2Zu unmittelbaren N&hrstoff-
abschwemmungen kann es auch bei nur mdfig hdngigen Lagen
im Falle von Starkregenereignissen kommen.

von erosionsbedingten beziehungsweise unmittelbaren
Ndhrstoffaustrdgen in das Oberfldchenwasser sind sowohl
organische als auch mineralische Diinger betroffen.

Von den N&hrstoffen, die in Oberfléchengewdsser geraten,
haben Stickstoff und Phosphor die grdRte Bedeutung.

Durch die starke Sorption von Phosphor an die Boden-
partikel (Adsorption an Tonminerale, Eisen- und

Aluminiumoxide) kommt es kaum zu Auswaschungserschei-




nungen in das Grundwasser, sondern hauptsdchlich zu
horizontaler Verfrachtung des Phosphors aus oberflichen-
nahen Schichten.

Die durch Erosion landwirtschaftlich genutztér Bdden
verlorengehenden PhoSphormengen belaufen sich in ungiin-
stigen Fdllen (fehlende Vegetationsdecke) anl&Blich
eines Einzelereignisses (Starkregen) auf zirka 0,4 bis
zu 1 kg Phosphor-gesamt/ha. Demgegeniiber k&nnen die
durch unmittelbare Abschwemmung von Diinger auftretenden
PhoSphorabtr&ge 3 kg P-ges./ha pro Einzelereignié
erreichen (Diingung auf gefrorenen Boden). 2u besonders
hohen Abschwemmungen kommt es beim Zusammenwirken von
Schneeschmelze ~ und Starkregenereignissen, die dabei
abgespiilten Phosphormengen kénnen 7 kg P-ges./ha und
Jahr erreichen (SAMPL, 1986).

Phosphor ist in aller Regel der wachstumsbegrenzende
Faktor in Oberfl&dchengewdssern. Phosphoreintrag in die
Oberflé&chengewdsser kann daher 2zu einer rasanten Ver-
mehrung im Bereich des Phyto~ und Zooplanktons fiihren.

Die enorme Produktion an Biomasse bewirkt bei Dunkelheit
eine gesteigerte Atmungsaktivitdt, die zusatzlich von
sauerstoffzehrenden Abbauprozessen iiberlagert wird wund
zu groflen Sauverstoffdefiziten mit - Fdulnisvorgdngen
fiihren kann. Im meist am Grund solcher Gewdsser abge-

lagerten Sapropel (Faulschlammf kann es zur Bildung von
st und CH, kommen. Zahlreiche Wasserorganismen ver-
lieren unter diesen Bedingungen ihre Lebensgrundlage und
sterben ab, im Extremfall "kippt" das Gewdsser um.

Auch Stickstoff hat, wenn auch nicht im selben AusmaR
wie Phosphor, einen Anteil an der Nahrstoffanreicherung
der Gewdsser (SAMPL, 1986). Stickstoff zeichnet sich im
Gegensatz zu Phosphor durch seine Mobilitdt im Boden aus

und wird demnach auch vertikal verlagert.




- 25 -

Die oberflichlich abgeschwemmte Stickstoffmenge betrug
in einem von WELTE und TIMMERMANN (1974 bis 1976) im
Raum GOttingen abgehaltenem Catchment - Versuch weniger
als einen Kilogramm pro Hektar und Jahr.

Bei diesem Versuch handelte es sich um ein zirka finf
Quadratkilometer grofes Einzugsgebiet eines Gewassers
dritter Ordnung in dem eine landwirtschaftlich intensiv
genutzte Hangfldche mittels ErosionsmeBanlage beobachtet
wurde. Beachtenswert war vor allem die Tatsache, daB auf
unmittelbar angrenzenden Griinlandparzellen trotz starker
Hangneigung kein OberfldchenabfluB festgestellt werden
konnte.

zusammenfassung - Oberfldchenwasser

Sdmtliche N&hrstoffaustrdge sind in hohem MaB von den
drtlichen Gegebenheiten wie Hangneigung und Pflanzen-
bewuchs sowie auch von besonderen Umst&nden wie erhdhter
Niederschlagstdtigkeit aber auch von der Diingepraxis ab-
hdngig.

Ndhrstoffeintrdge . in Oberfldchengewdsser kénnen Srtlich
zu schwerwiegenden Eutrophierungserscheinungen fiihren,
wovon insbesondere sensible Bereiche wie Seen, Tiimpel
und Teiche betroffen sind.

Da die Lebensfdhigkeit solcher Biotope von der Aufrecht-
erhaltung einer relativen N&hrstoffarmut abh&ngig ist,
stellt jede Nahrstoffzufuhr eine potentielle Gefdhrdung
dar und sollte daher unterbleiben.
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3.2 AUSWIRKUNGEN AUF DAS GRUNDWASSER

Landwirtschaft
allem die

Die erhbht mit Diingungsmafnahmen vor
der 18slichen Salze im Boden.

hSheren N&hrstoffgehalte stehen in direktem Zusammenhang

Menge Diese

mit der Gefahr eines Néhrstoffaustrages in das Grund-
wasser. Besonders stickstoffhﬁltige Diingemittel stehen
seit dem vermehrten Auftreten erhdhter Nitratkonzen-

trationen im Grundwasser im Kreuzfeuer der Kritik.

Nach Ausfiilhrungen des Deutschen Verbandes fiir Wasser-
wirtschaft und Kulturbau (DVWK) 1988
schaft Hauptquelle
Grundwassers

ist die Landwirt-

als fir die Nitratbelastung des

anzusehen. Neben dem Eihtrag durch die
diirften

Abwasserentsorgungssystemes

Landwirtschaft jedoch auch Leckagen der

kommunalen bzw. undichte

Glillegruben einen gewissen Einflufl haben.

Auf die humantoxikologischeh Auswirkungen von Nitratge-
nufB wird im Kapitel 6. Auswirkungen auf die Nahrungs-

mittelqualitdt eingegangen.

Tab. 6: Mineralstoffauswaschung nach 36-jdhrigen Lysi-

meteruntersuchungen (AMBERGER, 1976 in DIERCKS,
1983).
Grobsand humoser schluffiger Lehm
pH 6,4 Lehm pH7,2 pH 6,8
P 1,8 0,2 0,5
K 21,8 14,2 19,4
Mg 71,8 92,5 93,8
Ca 313,9 441,6 358,8
N 50,0 72,8 73,6

Angaben in kg/ha.a
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Die in Tabelle 6 dargestellten Ergebnisse einer 36 Jahre
dauernden Lysimeteruntersuchung soll einen Eindruck iiber
die Relation der ausgewaschenen Pflanzenndhrstoffe bei
unterschiedlichen Bodenverhdltnissen geben.

Nach bisherigem Kenntnisstand kann die Befrachtung des
Grundwassers mit Calzium und Magnesium als, fiir die
menschliche Gesundheit nicht problematisch angesehen
werden. ‘

Die Auswaschung von Phosphor in das Grundwasser scheint
auf Grund der geringen ausgewaschenen Mengen vernach-
lédssigbar 2zu sein. Sie bel&duft sich fiir Phosphor auf
meist weniger als 0,3 kg P-ges./ha und Jahr bei fein-
kdrnigem Boden und ist nahezu unabhdngig von Form und
H6he der Phosphordiingung (DVWK, 1988).

Ahnliche Ergebnisse zeigten auch die Untersuchungen von
SAMPL (1986), wonach fiir 6sterteichische Verhdltnisse
der Phosphoraustrag mit dem Sickerwasser im Mittel 0,06
kg P-ges./ha und Jahr betrdgt. Die Phosphorkonzen-
trationen liegen nach DVWK (1988) in den tieferen Boden-
schichten (1lm) in einem Bereich von 0,01 bis 0,1 mg/
Liter Bodenlésung. In Einzelf&llen kdénnen manche
Bakterien schwerldsliche Phosphate in geringem AusmaR
mobilisieren (DVWK, 1988). Zu Auswaschungserscheinungen
kann es auBerdem bei sauren Bdden (ehemalige Moor-
gebiete) kommen, da Phosphat unter diesen Verhdltnissen
transportabel ist.

Imn folgenden soll kurz auf die Kaliumdiingung und an-

schliefend, wegen ihrer gréferen dkologischen Bedeutung,
ausfiihrlicher auf die Stickstoffauswaschung in das
Grundwasser eingegangen werden.

Die Auswaschungsgefahr fiir Kalium ist relativ gering.
Der Kalium-Austrag schwankt jedoch in Abh&ngigkeit von
der Sorptionskraft des Bodens stdrker als der Phosphor-
austrag.
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Kaliumdiinger miissen jedoch als eine der Quellen fiir die
in den letzten Jahren erhShte Chloridbelastung des
Grundwassers angesehen werden. Ca. 90% des in Osterreich
eingesetzten Kaliumdiingers entfallen auf KCl, wobei Cl~,
das nicht oder kaum im Boden gebunden wird, relativ
leicht der Auswaschung unterliegt und daher mit dem
Sickerwasser in das Grundwasser gelangen kann. Die der-
zeit nachgewiesenen Cl1° - Gehalte haben keine er-
wiesenermallen schédliche Wirkung auf die menschliche
Gesundheit. Durch die Agressivitidt der Cl - 1Ionen
gegeniiber Leitungen, Armaturen und den dadurch in L&sung
gehenden Schwermetallen wie Cadmium, 2ink, Nickel und
Chrom kann aber die Cl - Konzentration im fiir Trink-
wasserzwecke genutzten Grundwasser durchwegs auch
humantoxikologische Bedeutung erlangen (UMWELTBUNDESAMT,
1988). \

Um die komplexen Zusammenhdnge, die zur Nitrataus-

waschung fiihren, erkennen zu k&nnen, ist die Kenntnis
des Stickstoffumsatzes im Boden von besonderer Be-
deutung. Aus diesem Grund soll nun hier gesondert auf
die Stickstoffumsetzungsvorgéngé im Boden eingegangen
werden. ‘ |

Der gréBte Teil des im Boden vorhandenen Stickstoffes
liegt in organisch gebundener Form vor (90 bis 95 %), es
handelt sich dabei wum Aminosduren, Amide, Aminozucker
und um nicht mit Salzsdure hydrolysierbare Substanzen
(SCHEFFER und WALTHER, 1988). Dieser organisch gebundene
Stickstoff ist als solcher fiir die Pflanzen zunéchst
nicht direkt verfiigbar. VIRTANEN stellte allerdings
schon 1968 fest, daB Pflanzenwurzeln organische Substan-
zen bis zu einem Molekulargewicht von 500 aufnehmen kon-
nen. Auf diese Tatsache soll spater im Kapitel "Aus-
wirkung auf die Pflanzengesundheit" noch n&her einge-
gangen werden.




- 29 -

Es bleiben ca. 5 bis 10 % Stickstoff, die in anor-
ganischer Form, ndmlich als'NH4+-Ion, No3_ und Noz—-Ion
vorliegen. Von den Stickstoffgasen sind N, (Luftstick-
stoff), N,O (Lachgas) und NH4 (Ammoniak) von Bedeutung.

Wihrend Ammoniumionen im Boden an Kationenaustauscher
sorbiert werden und daher einer sehr geringen Aus-
waschungsgefahr unterliegen, kann das wasserldsliche, im
Boden sehr mobile Nitrat, wenn es nicht von Mikroorga-
nismen oder Pflanzen aufgenommen und in eine organische
Bindungsform iibergefilhrt wird, mit dem Sickerwasser in
das Grundwasser gelangen.

Die Stickstoffumsetzungen im Boden unterliegen dem
sogenannten Stickstoffkreislauf, in dessen Mittelpunkt
NH4+ und N03“ stehen. Den Ausgangs- und Endpunkt aller
dieser Umsetzungen im Boden bildet der bereits vorher
erwdhnte organisch gebundene Stickstoff (SCHEFFER und
WALTHER, 1988).

Abb. 4: Stickstoff- und Protonenkreislauf in landwirt-
schaftlich genutzten B&den (nach BECKER, 1983 in
SAUERBECK, 1985)
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Stickstoff geht dem Boden durch Pflanzenentzug, Erosion,
Auswaschung, Denitrifikation und_Ammoniakverflﬁchtigung
verloren. Diese Stickstoffverluste werden auf landwirt-
scpaftlich geniitzten B&den durch organische und anorga-
nische Diingung, durch Riickfiihrung der Ernteriickstinde,
durch Immissionen aus der Atmosphire und durch symbion-
tische bzw. auch nichtsymbiontische Stickstoffixierung
wieder zugefiihrt.

Auf natiirlichen, nicht landwirtschaftlich genutzten
Standorten ist Stickstoff fast immer der wachstums-
begrenzende Faktor, wobei seine Konzentration in der
Bodenldsung meist gering ist. Das W&chstum der Pflanze
wird erst in zweiter Linie durch einen Mangel an anderen
Ndhrstoffen limitiert (AMBERGER in SAUERBECK, 1985) und
die Stickstoffbilanz ist nahezu ausgeglichen (SAUERBECK,
1985). Demgegeniiber wird in den Agrarékosystemen die
ausgeglichene Stickstoffbilanz durch den Entzug mit den
Ernteprodukten gestdrt.

Um die Boden%Euchtbarkeit auf lange Sicht zu erhalten
ist. es besonders bei viehloser Betriebsfilhrung notwen-
dig, die organische Substanz und die Stickstoffverluste
im Boden zu ersetzen. Die Mdglichkeit mit zus#dtzlichen
Stickstoffgaben auch Ertragssteigerungen zu erwirtschaf-
ten hat zu der Frage gefithrt, inwieweit man den von Na- -
tur aus verlustbehafteten Stickstoffkreislauf inten-
sivieren darf, ohne dabei sowohl B&den als auch Gewdsser
zu liberlasten (KICKUTH, 1973; KOLENBRANDER, 1981; SAUER-
BECK, 1984 in SAUERBECK, 1985).

Auf Grund der zahlreichen EinfluBfaktoren die den
Nitrataustrag in das Grundwasser beeinflussen, ist diese
Frage allerdings bis heute nur unbefriedigend beant-
wortet worden. '
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Die Mineralisierungsraten, die in starkem MaRe von den
Standortverhdltnissen abhdngig sind, kdénnen vom Landwirt
durch die Intensitdt der Bodenbearbeitung und durch eine
Steigerung der im Umlauf befindlichen Stickstoffmengen
beeinfluBt werden. Beide MaRnahmen intensivieren aber
nicht nur den Stickstoffkreislauf, sondern es werden
auch die dabei auftretenden Verluste, darunter auch die
Nitratauswaschungsverluste erhéht (KICKUTH, 1973, KOLEN-
BRANDER, 1981, in SAUERBECK, 1985, VOMEL und EWERT,
1981 in SAUERBECK, 1985).

Wie schon erwdahnt, liegen etwa 90 bis 95 % des im Boden
vorhandenen Stickstoffes in organischer Form und damit
fiilr die Pflanzen in nicht direkt verfiigbarer Form vor.
Pflanzenverfigbar wird organisch gebundener Stickstoff
fast ausnahmslos erst nach der Mineralisation zu NH4+.
Das durch die Mineralisation, die von Mikroorganismen
bewerkstelligt wird, freigesetzte NH4+-Ion kann entweder
wieder in die Bakterienmasse eingebaut (Immobilisation),
von Pflanzen aufgenommen, von Tonmineralien fixiert oder
aber von Bakterien zu Nitrat nitrifiziert werden. Der
Vorgang der Nitrifikation erfolgt vereinfacht in zwei
Schritten, der Oxidation des NH4+ durch Nitrosomonas
bis zum Nitrit (NOZ_) und danach durch Nitrobacter zu
Nitrat (NO; ).

Im Jahresmittel betrdgt die Mineralisationsrate in
ackerbaulich und mit Griinland genutzten B&den ca. 1 bis
2 % des organisch gebundenen Stickstoffes. Das bedeutet,
daf j&hrlich 45 bis 2zu 220 kg Stickstoff pro ha
mineralisiert werden und damit fiir viele Kulturpflanzen
ausreichend Stickstoff fiir eine Vegetationsperiode zur
Verfiigung stehen wiirde (SCHEFFER und WALTHER, 1988). Die
Mineralisation und die darauf folgende Nitratbildung
endet aber nicht wunmittelbar nach der Ernte der
Kulturpflanze, was die Gefahr der Nitratauswaschung mit

sich bringt. Besonders hohe Mineralisierungsraten treten
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bei neu umgebrochenen Griinlandflichen auf, sie kénnen
600 kg/ha und Jahr betragen (FRISSEL und VAN VEEN, 1980;
KUNTZE und VOSS, 1980 in SAUERBECK, 1985).

Da nach BECK (1981) die Stickstoffmineralisation mit der
Biomasse positiv korreliert ist, beglinstigt ein enges
Kohlenstoff-Stickstoff-verhdltnis die Mineralisation,
ein weites Kohlenstoff-Stickstoff-verhdltnis begiinstigt
im Gegensatz dazu die Immobilisation. Strohdiingung kann
als Beispiel fiir die Zufuhr einer stickstoffarmen Sub-
stanz angesehen werden. Beim Strohabbau wird minera-
lischer Stickstoff durch Mikroorganismen in die orga-
nische Masse eingebaut (Immobilisation).

Abb. 5: Beziehung N-Mineralisation und Biomasse des
Bodens, Brutversuch, Dauer 3 Wochen (SCHEFFER
und WALTHER, 1988 nach BECK, 1983)
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Die Mineralisierungsraten sind in starkem Mafe abhdngig
- von Temperatur, Wassergehalt (optimal bei einer maxima-
len Wasserkapazitdt von 60 bis 80 %) wund Durchliiftung
des Bodens. | ‘

Der EinfluB der Durchliiftung auf die Mineralisation ist
besonders beim Griinlandumbruch deutlich zu erkennen.
Damit ist auch indiziert, dafl die Art und Weise der

Bodenbearbeitung einen maBgeblicheh Einfluf auf die
Nitratbildung im Boden hat.
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Tab. 7: Stickstoffabbau nach Griinlandumbruch (SCHEFFER
und WALTHER, 1988)

Boden Griin- Acker Diffe- Literatur
land renz
(Werte in kg N/ha . 20
cm)
Sandboden 10000 5000 5000 Strebel et al.
sandb. (Podsolgley) 9900 4500 5400 Scheffer
Knickbrackmarsch 16500 8100 . 8400 Burghardt
Parabraunerde (L6BR) 700 4500 2500 Fleige et al.

Ahnlich der Mineralisation ist auch die Nitrifikation in
starkem Mafle von Parametern wie dem Stickstoff-Kohlen-
stoff -~ Verhdltnis, vom Vorhandensein leicht abbaubarer
organischer Substanzen, vom pH-Wert des Bodens, vom
Wassergehalt und der Temperatur des Bodens, der Intensi-
tat seiner Nutzung wund der Durchliiftung abhdngig
SCHEFFER und WALTHER, 1988).

Nachdem, wie bereits erwdhnt, Nitrat im Vergleich zu
Ammonium weit eher einem Austrag in das Grundwasser
unterliegt, wurden sogenannte Nitrifikationshemmstoffe
entwickelt. Einer dieser Hemmstoffe ist Dicyandiamid
(Didin). Didin hemmt den ersten Schritt der Ammonium -
Oxidation und verlangsamt damit die Nitratbildung im
Boden. Stickstoffverluste kdnnen somit "gebremst"
werden. Verhindern kann diese bakteriostatische Wirkung
auf Nitrosomonas die Gefahr des Verlustes von Stickstoff
auf Dauer freilich nicht - die weitere Umsetzung im
Boden fiilhrt am Ende wieder zu Nitrat.
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Bei = der Denitrifikation handelt es sich um einen Vor- .
gang, der sich indirekt auf die Nitratauswaschungsmengen
in das Grundwasser auswirkt. Dabei wird NO3_ durch
Mikroorganismen in mehreren Stufen zu N, und N,0 abge-
baut. Die Abschédtzung der Denitrifikationsverluste be-
reitet allerdings heute noch Schwierigkeiten (SCHEFFER
und WALTHER, 1988).

Abb. 6: Potentielle Denitrifikation und Nzo—Prdduktion
eines Mineral-(Auengley) und eines Niedermoor-
bodens (nach RICHTER et al., 1988 in SCHEFFER

und WALTHER, 1988).
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Dieser mikrobielle Abbau von Nitrat hd@ngt in starkem Maf
vom Vorhandensein 1leicht abbaubarer organischer Sub-
stanz, der Bodenfeuchte, der Temperatur (optimal von 15
bis 20 °c), Vom Vorhandensein von Nitrat im Boden und
vom Sauerstoffgehalt im Boden ab. Je weniger 0, im Boden
vorhanden ist, desto stérker sind die Denitrifikations-
erscheinungen (SCHEFFER und WALTHER, 1988).
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Nach NIEDER, SCHOLLMAYER und ZAKOSEK (1989) hat der
mineralisierbare beziehungsweise wasserldsliche organi-
sche Kohlenstoff den dominierenden Einfluf auf das Aus-
maB und die Kinetik der Denitrifikation und bildet unter
Freilandbedingungen den limitierenden Faktor.

In einer von GOK und OTTOW (1987) publizierten Abhand-
lung iiber den EinfluB von Sauerstoff auf die Intensitat
def Denitrifikation in einem mit Stroh gediingten Boden
kommen die Autoren =zu der Ansicht, daB entgegen der
géngigen Vorstellung bzw. den Untersuchungsergebnissen
von OTTOW und FABIG (1984), sowie von ROBERTSON und
QUENEN (1984) in GOK und OTTOW, (1987) unter anderem
auch aerobe Verhdltnisse bei der Denitrifikation eine
grofe Rolle spielen. Bis dahin glaubte man, daB
Denitrifikation (Nitratatmung) nur, oder zumindest fast
nur bei anaeroben Verhdltnissen stattfindet.

Unter aeroben Verhdltnissen ist jedoch die Nitrifikation
von besonderer Bedeutung. Um die Denitrifikationsver-
luste mdglichst gering zu halten, kann mit Hilfe einer
Strohdiingung ein gréBerer Teil des mineralisierten
Stickstoffes in die organische Masse eingebaut werden
(Immobilisierung). Damit verringert sich die Nitri-
fikation und die Nitratzufuhr ist damit geringer (GOK
und OTTOW, 1987).

Damit Nitrat mit dem Sickerwasser in das Grundwasser
gelangen kann, miissen gewisse Vorbedingungen herrschen.
Die Menge des potentiell auswaschbaren Nitratstick-
stoffes hingt von verschiedenen EinfluRgréfen ab, wobei
zwischen dem EinfluB auf die Grundwasserneubildung und
dem EinfluR auf die Nitratkonzentration des Sicker-
wassers unterschieden werden kann. DaB manche Paramter
auf beide EinflufgrdBfen wirken, versteht sich von
selbst.
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Tab. 8:‘EinfluBgr63en auf die Nitratkonzentratioﬁ im
Sickerwasser (STREBEL, 1988)

Kiima: Niederschlagsmenge und -verteilung'3,
Beregnung (Steuerung, Hohe der Einzelgabe)' 2,
klimatischer Verdunstungsanspruch

Boden: Lage im Geldnde (Relief)!,
Bodenart bzw.-Bodenartenschichtung® ?,
Stoffvorrat?, Umsetzungsvermdgen/Nachlieferung?, Pufferung?,
Grundwasserflurabstand!

Nutzung bzw. Pllanzenbestand:
Pflanzenart (Bedeckungsgrad, Wurzelraumtiefe,
Stoffaufnahme, Wasseraufnahme)* 2,
Dauer und Jahreszeit der Bodenbedeckung* 3
Haufigkeit und Intensitit der Bodenbearbejtung?

Stoffrufuhr durch Dilngung:
Dingerart?
Diingermenge und -aufteflung?
Dingezeitpunkt?

1 Einflu8 auf Grundwasserneubildung
2 EinfluB suf Konzentration des Sickerwassers

Betrachtet man Tabelle 8, so ist ersichtlich, daB die
beiden ersten Gruppen (Boden, Klima) vom Menschen nur
wenig beeinfluBt werden k&nnen, sie sind standort-
abhingige Faktoren der Nitratauswaschung. Auf derartige
standortspezifische Gegebenheiten muB bei der Bewirt-
schaftung Riicksicht genommen werden wobei sie gewis-
senermaBen als Rahmenbedingungen zu betrachten sind. Im.
Gegensatz dazu sind die anderen beiden Gruppen (Nutzung
und Stoffzufuhr) in hohem MaBe von Art wund Intensitéat
der Bewirtschaftung abhdngig und somit vom Menschen
beeinfluBbar (STREBEL, 1987).

Die HoOhe der Sickerwassérmengen, die 2zur Grundwas-
serneubildung unter Berlicksichtigung des Wasserspei-
chervermégens des Bodens beitragen, hdngt vor allem von
der Niederschlags- und Verdunstungssituation ab (KLAG-
HOFER, 1986).
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Abb. 7: Beziehung zwischen j@hrlichem Sickerwasser-
abfluf und N-Auswaschung in den "Maschhaupt"-
-Lysimetern (nach KOLENBRANDER, 1986 in KLAG-
HOFER, 1986).
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Als Beispiel fiir den gednderten Sickerwasseranfall durch
gednderte Nutzung seien die Sickerwassermengen einer
unbewachsenen kolluvialen Braunerde in Petzenkirchen
(NO) angefiihrt. Dort betrugen die Sickerwasserraten im
Durchschnitt von Oktober bis Marz 88 % und von April bis
September 27 % des in diesem Zeitraum gefallenen Nieder-
schlages. Beim gleichen, mit Gras bewachsenen Boden ver-
sickerten allerdings von April bis September nur 4,5 %.
Dies verdeutlicht die enorm hohen Verdunstungsraten bei
Vorhandensein einer Vegetationsdecke (KLAGHOFER, 1986).

Auch aus Arbeiten von STREBEL und RENGER (1982 in KLAG-
HOFER, 1986) ist 2zu entnehmen, dal B&éden mit Pflanzen-
decken weitaus geringere Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser aufweisen. Auch die einzelnen Fruchtarten
haben aufgrund der unterschiedlichen Hauptvegetations-
zeiten und den unterschiedlichen Wurzelraumtiefen einen
groBen EinfluB auf die Grundwasserneubildung (DUYNIS-
VELD und STREBEL, 1986).
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DUYNISVELD und STREBEL entwickelten 1983 ein Simula-
tionsmodell zur Abschatzung der terminspezifischen
Auswaschungsgefahr von oberflichennah vorhandenem Nitrat
auf Ackerstandorten.

Das Modell‘geht davon aus, daf es, um die potentielle
Auswaschungsgefahr gering zu halten, notwendig ist, den
Nitratres;bestand im Wurzelraum (bis ca. 1 m Tiefe) zum
Erntezeitpunkt mdglichst klein zu halten. Auf dieser
Uberlegung beruht auch die Teilung von Stickstoffgaben
zur méglichst vollstdndigen und effizienten Aufnahme des
pflanzenverfiigbaren Stickstoffes durch den Pflanzenbe-
stand.

MULLER (1988) betont die Terminabhingigkeit der Stick-
stoffverluste in Hinblick auf die im Normalfall unter-
schiedliche Witterung’im Vergleich September/November.
Diese Zusammenhénge werden auch von MASARYK et al.
(1986) und FOTYMA (1986) bestdtigt.

Nach DUYNISVELD und STREBEL (1986) ist die Stickstoff-
auswaschung direkt abhdngig vom Anteil oberfl&chennahen
Nitrates, das sich wdhrend der nédchsten Vegetations-
periode unterhalb des Wurzelraumes befindet.
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Abb. 8: Terminspezifische Auswaschungsgefahr von ober-
flidchennah vorhandenem Nitrat bei einem Acker-
standort (DUYNISVELD und STREBEL, 1986).
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Besonderen Wert legen DUYNISVELD und STREBEL (1986) auf
die Tatsache, daR die Herkunft des oberfldchennahen

Nitrats gleichgiiltig ist. Es kann aus Vorfruchtresten,

Mineralisation von Bodenstickstoff, zugefithrtem Diinger
oder Ernteriickstidnden stammen. Entscheidend fir die
Gliltigkeit des Simulationsmodelles und der daraus
resultierenden Zeit-Tiefenkurven ist, daBR es sich bei
den B&éden um grundwasserferne Standorte handelt. Bei-
einer hohen Grundwasseroberkante ist ein eventueller
kapillarer Aufstieg des Wassers aus dem Grundwasser der
die Verfiligbarkeit fiir die Pflanzenwurzeln wiederher-
stellt mdglich. Dieser Effekt tritt ausschlieBlich bei
starkem Evapotranspirationsiiberschuff wdhrend der Haupt-
vegetationsperiode auf.
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Abb. 9: EinfluB des Grundwasserflurabstandes auf Ver-
lagerung und Auswaschung: Zeit-Tiefen-Kurven fﬁr‘
einen grundwassernahen (oben) und einen grund-
wasserfernen (unten) Sandboden unter Winterwei-
zen (DUYNISVELD u. STREBEL, 1986).
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Aus den beiden Beispielen geht hervor, daf bei einem
grofen Evapotranspirationsﬁberschuﬁ und hoch anstehendem
Grundwasserspiegel erhebliche Mengen an Nitrat wieder in
den Wurzelraum gelangen kénnen, wihrend bei tiefliegen-
dem Grundwasserspiegel Nitrat unwiederbringlich aus dem
Wurzelraum ausgewaschen wird.




Allerdings ist festzustellen, daB auch bei Abb. 8 oben
ein Teil der Zeit-Tiefenkurven das Grundwasserniveau
erreicht.

Aufgrund der hohen Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Grundwasserstrdmungen kann man jedoch nicht verallge-
meinern, daB Nitrat mit dem sich durch Kapillaritdt auf-
widrts bewegenden Wasser generell wieder in den Wurzel-
raum gelangt, sondern es kann ein Teil dieses Nitrats
vom Grundwasser aus der Zone der Kapillaritdt abtrans-
portiert werden und damit im Grundwasser verbleiben.

Entscheidenden EinfluR auf die Nitratauswaschung hat
weiters die Bodenart.




Abb. 10: Zeit-Tiefen-Kurven fiir zwei grundwasserferne
Bodenprofile aus sandigem Boden (oben) wund
lehmig-schluffigem Boden (unten) unter Winter-
weizen (DUYNISVELD und STREBEL, 1983).
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DaB die Gefahr der Nitratauswaschung bei sandigen Bdden
besonders groB ist, 1&Rt sich auch mit Hilfe der
Nmin—Profile, die in vegetationsfreier Zeit aufgenommen

wurden, bestdtigen.




Die N—min—Methode nach WEHRMANN und SCHARPF, mit der die
untenstehenden Profile ermittelt wurden, kann als ein
erster Schritt zu einer dem Pflanzenbedarf angepaften

Diingung angesehen werden. Bei der N -Untersuchung

“min
wird der =zum Vegetationsbeginn im Boden vorhandene

leicht 18sliche Mineralstickstoff ermittelt.

Abb. 11: Verdnderung des Nmin—Gehalts im Boden (0 -
100cm) bei zwei Bodenarten mit unterschied-
lichem Wasserretentionsvermdgen (nach WEHRMANN
und SCHARPF, 1984 in ROHMANN und SONTHEIMER,

1985).
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Neuere Forschungsergebnisse von WOLLRING und WEHRMANN
(1989) weisen auf eine enge Beziehung des Nitratgehaltes
in der Halmbasis von Getreidepflanzen zum Nitratgehalt
der durchwurzelten Bodenschicht hin. AuBerdem steht der

wihrend des Schossens und Ahrenschiebens ermittelte
Nitratgehalt in der Halmbasis in Beziehung zum Stick-
stoffbedarf der Pflanze. Aus diesen Erkenntnissen kann




- 44 -

eine Empfehlung fiir die Spdtdingung von Wintergetreide
abgeleitet werden. Zum Ergebnis, daR eine bedarfsange-
paBte Stickstofferndhrung der Pflanzen durch eine
Messung des Nitratgehaltes im Blattstiel beziehungsweise
im Halm méglich sein miiRte, gelangten auch SAXENA et al.
(1971) bei Zuckerriiben, GARDNER und JONES (1975) bei
Rartoffeln und MULLER und GARZ (1975) bei Getreide.

zusammenfassung - Grundwasser

Die Stickstoffnachlieferungsraten aus dem Bodenvorrat:
miissen nach wie vor geschédtzt werden und sind durchwegs
als standortspezifisch geprdgt zu betrachten. EinfluB-
grofen wie Klima und Boden nmiissen gewissermaBen als
Rahmenbedingungen fiir die Wirtschaftsweise angesehen
werden.

Die Nitratauswaschung ist in starkem MaBe von der
Intensitdt der Umsetzungsvorgdnge im Boden abhdngig.
Diese Umsetzungsvorgdnge kénnen vom Menschen durch
MaBnahmen wie Diingung und Bodenbearbeitung beeinflufit
werden.

Die Abschidtzung der durch derartige MaBnahmen ausge-
lésten Ereignisse und damit auch die Wahrscheinlichkeit
einer Auswaschung von Nitrat in das Grundwasser wird
zudem vom Faktor "Witterung" erschwert.

Dem Grundwasserschutz und damit der Vermeidung erhdhter
Nitratkonzentrationen im Grundwasser ist aus human-
toxikologischen Beweggriinden oberste Prioritdt beizu-
messen. Da die Stickstoffnachlieferungsraten nur ge-
schitzt werden kdnnen, wird dringend empfohlen, gleich-
giiltig ob es sich um Diingemittel organischer oder
anorganischer Herkunft handelt, bei der Bemessung von
Stickstoffdiingergaben grdfte Zuriickhaltung zu iiben.




- 45 -

4. AUSWIRKUNGEN AUF DIE ARTENVIELFALT VON PFLANZENGE-
SELLSCHAFTEN

Pflanzengesellschaften als floristisch definierte
Einheiten der Vegetationsgliederung sind gleichsam ein
Spiegelbild der an diesem Standort herrschenden
Bedingungen wie Klima, Wasser- und N&hrstoffhaushalt.

Eine Pflanzengesellschaft stellt ein ausgekliigeltes Sys-
tem von Konkurrenz und Standortsausnutzung dar, wo jeder
Eingriff in dieses dynamische Gleichgewicht zu einer
drastischen Verschiebung des Artenspektrums fihren kann.

Diingung ist ein derartiger Eingriff. Einige wenige
Pflanzenarten konnen ihre Konkurrenzkraft unter ndhr-
stoffreichen Bedingungen stark erhdhen. Demgegeniiber
sind zahlreiche gefdhrdete Arten nur auf ndhrstoffarmen
Standorten konkurrenzfdhig (ELLENBERG, 1984).

Abb. 12: Verteilung der Pflanzenarten im N&hrstoff-
gradienten (Stickstoffversorgung), (ELLENBERG,
1984).
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Die Verringerung der Konkurrenzfdhigkeit dieser, zum
Teil auf den sogenannten "Roten Listen" angefihrten
Pflanzenarten ist unter anderem auch auf den oftmals
verringerten Lichtkonsum und der dadurch verringerten
Samenproduktion und die schlechten Keimbedingungen
zuriickzufihren.
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Neben dem Lichtkonsum stellt der Wéarmeanspruch einen
bedeutenden EinfluBfaktor fiir den Gefdhrdungsgrad der
meisten Arten dar. Der Gefdhrdungsgrad von Pflanzenarten
steigt liblicherweise mit zunehmendem warmeanspruch.

DaB die Versorgung eines Standortes mit Stickstoff ge-
wissermaflen einen Schliisselfaktor darstellt, soll anhand
eines von ELLENBERG (1984) gebrachten Beispieles fiir die
Gefdhrdung verschiedener, von der Trockenheit ‘eines
Standortes abhdngiger Arten dargestellt werden: |

"Hungerkiinstler" unter den Pflanzen sind nach einer
Stickstoffdiingung aufgrund der durch verstdrktes Wachs-
tunm mancher stickstoffbediirftiger Arten ausgeldsten
Lichtkonkurrenz den schneller und hdher wachsenden Arten
unterlegen. Offener Boden wird durch das ippige Wachstum
seltener, was dazu fiihrt, dal der Boden nicht mehr so
stark aufgeheizt werden kénn. Es bildet sich gewisser-
mafBen ein kiihleres und zudem feuchteres Mikroklima. Auch
die Abstrahlung von Wdrme bei Nacht wird vermindert.

Die Diingung fiihrt daher zu einer Verschiebung der Stand-
ortverhdltnisse und bedingt unter mitteleuropdischen
Klimaverh8ltnissen das Seltenwerden trockener Standorte
mit den von diesen abhdngigen Pflanzengesellschaften.

Manche Arten, wie beispielsweise die Orchideen der
Trockenstandorte, reagieren besonders empfindlich auf
Dﬁngung. Eine einzige Diingemafnahme zerstdrt die
komplizierte Lebensgemeinschaft und fiihrt damit zu einem
unwiederbringlichen Verlust des .gesamten Orchideen-
bestandes und der damit eng verbundenen hochspeziali-

sierten Fauna.

Pflanzenarten, die vornehmlich auf trockenen Standorten
gedeihen sind &hnlich jenen Pflanzen, die an feuchte
Standorte gebunden sind, stdrker gefdhrdet als solche
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mit gem3Bigten Zeigerwerten. Veranschaulicht wird dies
in nachstehender Abbildung.

Abb. 13: Abhingigkeit gefdhrdeter Pflanzenarten von der
Wasserversorgung des Standortes (ELLENBERG,
1984)
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Zu Problemen ausgeldst durch hohe Stickstoffgaben kommt
es im Intensivgriinland, was sich iliblicherweise durch ein
starkes Uberhandnehmen von "Stickstoffzeigerpflanzen"
(z.B. Umbelliferen, Ampfer) bemerkbar macht. Insbe-
sondere ist eine Fdrderung der Obergrdser und ein Ver-
dringen der verschiedensten Leguminosenarten zu beob-
achten, was in einem gednderten Ndhrstoffverhdltnis des

Grundfutteranteiles seinen Niederschlag findet.

DaR erhdhte Diingung einen entscheidenden Anteil an der
Ursache des Artenriickganges hat, versuchten MAHN und
MUSLEMANIE (1989) anhand des Beispieles Spergula
arvensis (Acker - Spark) unter Agro - Okosystembe-
dingungen nachzuweisen. Es konnte bewiesen werden, daf
die erhohte Dilingung auf ehemals ndhrstoffarmen Acker-
standorten mafgeblichen Anteil am Riickgang dieser zu den
Nelkengewdchsen zdhlenden Pflanze hat.

Ein weiteres, allerdings grofrdumig auftretendes Problem
stellt die fl&chenhafte Eutrophierung der Bdden zusammen
mit technischen Eingriffen wie Flurbereinigung, Trocken-
legung von Feuchtstandorten und Begradigung von Fliissen

und Bichen dar. Durch dieser MaBnahmen werden sehr
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ungiinstige Startbedingungen fiir selbstdndig ablaufende
Sukzessionen geschaffen. Dies fiihrt zu einem Konser-
vieren der Artenarmut.

Die moderne Agrarwirtschaft hat leider auch in sensiblen
Regionen zur Bewirtschaftung von sehr groBen und damit
auch windexponierten Feldern gefiihrt. Beim Fehlen
strukturierender Elemente in der Landschaft kommt es zur
Verftachtung von nihrstoffreichen Bodenteilchen durch
Winderosion, die zum unerwiinschten Pflanzenndhrstoffein-
trag in auch weit entfernte Biotope fiihrt.

Zusammenfassung — Artenvielfalt von Pflanzengesellschaf-

ten

DiingemaBnahmen sind zu einem wesentlichen Anteil an dem
in den letzten Jahrzehnten zunehmenden Schwund ge-
fihrdeter Pflanzenarten mitbeteiligt. ‘

Aus vegetationstkologischer Sicht stellt die fldchen-
deckende Eutrophierung das gréfte Problem dar, wobei die
Frage ungekldrt bleibt, ob {iberhaupt, und wenn, in
- welcher Form eine "Regeneration" in Anbetracht der
langen Regenerationszeitrdume stattfindet.

Die mit intensiver Grinlandwirtschaft einhergehenden
hohen Stickstoffgaben kdnnen mit der dadurch ausgelésten
Artenverarmung beziehungsweise Artenverschiebung eine
Abnahme der biologischen Wertigkeit des Grundfutters
bewirken.
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5. AUSWIRKUNGEN AUF DIE PFLANZENGESUNDHEIT

Ein ausgewogenes und ausreichendes Ndhrstoffangebot ist
Voraussetzung filir eine gesunde Entwicklung der Kultur-
pflanzen. N&hrstoffe, die durch Ernte, Erosion, Aus-
waschung wund Verfliichtigung dem Boden entzogen werden,

miissen wieder ersetzt werden.

Bei unausgewogenem Ndhrstoffangebot besteht die Gefahr
regelrechter Mangelkrankheiten wie beispielsweise bei
Bormangel die Herz- und Trockenfdule der Rilbe und die
Herz- und Knollenfdule des Selleries oder bei Mangan-
mangel die Dorrfleckenkrankheit des Hafers. Mangelkrank-
heiten fiihren immer 2zu Wachstums- und Entwicklungs-
stérungen der betroffenen Pflanzen wund verursachen in
der Folge oft einen Sekundarbefall durch Schwédche-
parasiten. Eben diese Schwdcheparasiten (z.B. zahlreiche
Keimlingskrankheiten) kodnnen sich auch bei unzureichen-
der Né&hrstoffversorgung der Kulturpflanzen verstdrkt
ausbreiten.

Demgegeniiber kann ein ausgewogenes Ndhrstoffangebot die
Anfdlligkeit gegeniiber Schwdcheparasiten vermindern und
gleichzeitig zur Kompensation, vor allem von tierisch
verursachten Pflanzenschdden, beitragen.

Genauso wie die Pflanzehgesundheit durch unausgewogenes
und unzureichendes Ndhrstoffangebot beeintrachtigt wird,
kann auch durch Uberdiingung, vor allem sind damit iiber-
hdéhte Stickstoffgaben angesprochen, die Anf&dlligkeit der
Kulturpflanzen gegeniiber Krankheiten wund Schddlingen
steigen.

Verschiedene Autoren, unter ihnen SCHARPF (1971),
SOCHTIG (1964) und HAMPL (1989) weisen auf die
Fdhigkeiten von Pflanzen hin, sich nicht nur durch
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Stickstoff in Form von Ammonium und Nitrat erndhren zu
kénnen, sondern daf Pflanzen auch hochmolekulare Stoffe
wie Aminosduren oder ganze Mikroorganismenkérper auf-
nehmen und daf dadurch der Pflanzenstoffwechsel beein-
fluBt wird. Dieser Umstand kénnte die Erkl&rung fiir die
oftmals geringere phytopathogene Anfdlligkeit von
Kulturpflanzen auf organiséh gediingten Schléagen liefern.
Als konkreten Fall dafiir zitiert SCHARPF (1971)
Forschungsergebnisse von KRASSILNIKOW (zitiert bei
BOCHOW, 1960) wo Pflanzen, welche auf stallmistgediingten
Flachen wuchsen, einen bakterizideren Pflanzensaft
hatten, als ohne organische Diingung aufgezogene. Eine
Reihe anderer Autoren kam diesbezliglich zu &hnlichen
Ergebnissen. DELL' AGNOLA und NARDI (1987) bestitigen
den EinfluBR von Huminstoffen auf den Pflanéenstoff—
wechsel. Man konnte weiters nachweisen, daR sogar
Bacitracin (ein Polypeptid mit neun verschiedenen
Aminosduren und einem Molekulargewicht von 1500) in die
Pflanzen einwandert (WINTER, 1957). Eine Verminderung
der Prddisposition hinsichtlich der Infektionswahr-
scheinlichkeit ist dadurch denkbar.

Eine .Reihe von Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschid-
lingen treten gerade bei hohen Stickstoffgaben verstdrkt
auf. Zu diesen Pflanzenkrankheiten und -schddlingen
zdhlen pilzliche Krankheiten wie Rost und Echter Mehltau
und tierische Schadorganismen wie Blattl&duse und Milben
(UMWELTBUNDESAMT, 1988). Auch Erreger wie Virosen finden
vorzugsweise auf krdftigen, gut gediingten Wirtspflanzen
optimale Lebensbedingungen (DIERCKS, 1986).

Tabelle 9 zeigt eindeutig die ertragssteigende Wirkung.
zunehmender Stickstoffgaben, aber gleichzeitig auch den
damit verbundenen erhdhten Krankheitsbefall des Winter-
weizens. Dazu mufl angemerkt werden, daf die Diingung von
Winterweizen mit 70 - 80 kg N/ha von der tatsédchlichen
Dlingerpraxis oft iibertroffen wird. '
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Tab. 9: Wirkung steigender Stickstoffgaben auf die
Krankheitsanfidlligkeit von Winterweizen: Ergeb-
nisse von Sortenversuchen 1968 bis 1970 in
Bayern (3-jihriges Mittel von 8 Sorten auf 5 bis
7 sStandorten) (BOCKMANN und PARTSCH, 1975 in
DIERCKS, 1986).

(Befalls)bonitur (1 bis 9%)
40 - 50 70 - 80 70 - 80 kg/ha
kg/ha N kg/ha N N + CCC

Lager 3,5 4,0 2,2
Mehltau 3,3 3,5 3,4
Braunrost, 1970 3,8 3,8 4,0
Schwarzrost, 1969, 1970 2,3 2,4 2,5
Septoria nodorum, 1968- 3,0 3,2 3,3

1970 (=Spelzenbrdune u.
Blattfleckenkrankheit)

Septoria nodorum, 1971 3,4 3,5 3,7
Cercosporella 4,0 4,4 2,9
herpotrichoides

(Halmbruchkrankheit)

Ertrag dt/ha 56,1 56,2 60,4

———- . A " S — - - S ——— S W ST T —— T —— — - T . S S -GS G D S T . A e — - ——— A - — — — — — — — e

*1 = ohne Befall, 9 = Totalbefall

CCC = Chlorcholinchlorid, Cycocel (chem. Halmverkiirzungs-
mittel zur Verminderung der Lagergefahr, das erst die hohen
Stickstoffgaben im Weizenbau ermdglichte).

Zusdtzlich wird bei hohem Ndhrstoffangebot das Pflanzen-
wachstum verstdrkt und die Bestandesdichte erhdht. Dies
beeinfluft das im Bestand herrschende Mikroklima und
erhdht dadurch den Infektionsdruck vor allem pilzlicher
Krankheitserreger.
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Aufgrund der zahlreich zur Verfiigung stehenden Pestizide
~kann ein steigender Krankheitsbefall der Kulturpflanzen
relativ leicht in Kauf genommen werden. Demgégenﬁber muf
aber ganz im Gegensatz zu diesen Entwicklungen das lang-
fristige Ziel des Boden- und Umweltschutzes in einer
Landwirtschaft mit minimierten oder gar fehlenden che-
mischen Pflanzenschutz liegen (UMWELTBUNDESAMT, 1988).

Es soll hier nicht der Eindruck erweckt werden, daf

zunehmender Pestizideinsatz ausschlieBlich auf iiberhdhte
Stickstoffdiingung zuriickzufilhren ist. Den entscheidenden
Anteil am zunehmenden Pestizideinsatz haben sicherlich
die Konzentrationstendenzen in der landwirtschaftlichen
Produktion, die zu einer rdumlichen Trennung von Acker-
bau und Viehzucht und innerhalb der Pflanzenproduktion
zu - einer starken Vereinfachung der Fruchtfolgen gefiihrt
hat. Diesem Trend zur Vereinfachung der Fruchtfolgen
wird in den letzten Jahren durch die Férderung der
Alternativkulturen entgegenzusteuern versucht.

Nach DIERCKS (1986) muB ein Vollerwerbsbetrieb bestrebt
sein, das Leistungspotential der heutigen sehr an-
spruchsvollen Intensivsorten auszuschépfen, auch wenn
sich dadurch das Befallsrisiko erhéhen sollte. Dies
heift, daB bei den derzeit geltenden Rahmenbedingungen
der Europdischen Gemeinschaften ertragssteigernde Stick--
stoffgaben auch dann noch ausgebracht werden, wenn damit
Beeintrdchtigungen der Pflanzengesundheit verbunden
sind. Die bei iiberm&Riger Stickstoffversorgung verstdrkt
auftretenden Pflanzenkrankheiten miissen zur Ertrags-
sicherung zwangsldufig mit Pestiziden (meist Fungizide)
- behandelt werden.
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Diese oben beschriebene, vollig unbefriedigende
Situation kann gleichfalls auch fiir Osterreich

angenommen werden.

DaB reine Stickstoffdiingung zu einem Anstieg der Mehl-
tauerkrankungen fiihrt, wurde schon in Tabelle 9 darge-
stellt. Die folgende Abbildung zeigt dariiber hinaus, daR
eine Phosphor- und Kaliumdiingung, vor allem bei kombi-
nierten Gaben, den Befall von Sommergerste mit Getreide-
mehltau vermindert.

Abb. 14: Der Einfluf verschiedener Ndahrstoffe (N, P, K)
allein oder in Kombination auf den Befall von
Sommergerste mit Getreidemehltau (Erysiphe
graminis) in der Zeit von Ende Mai bis Mitte
Juli (LAST, 1962 in HEITEFUSS, 1975).
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Eine kombinierte NPK-Diingung erhdhte den Befall mit
Getreidemehltau nur gering. Abbildung 14 stimmt mit den
Erkenntnissen von FUCHS und GROSSMANN (1972) iberein,
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daB Stickstoffmangel die Resistenz gegen Echten Mehltau
und gegen Rostpilze aber auch gegen zahlreiche andere
pilzliche und bakterielle Krankheiten erhdht. Demgegen-
iber fiihrt Stickstoffiiberschufl zu lockeren, diinn-
wandigen, grofzelligen Geweben und zu einer Verminderung
der Verholzung und Verkieselung. All dies erleichtert
Eindringen und Ausbreitung von Krankheitserregern (FUCHS
und GROSSMANN, 1972).

Neben Stickstoff beeinfluBt Kalium am deutlichsten die
Pflanzengesundheit und zwar fast immer in der, den
Stickstoffgaben entgegengesetzten Weise. Viruskrank-
heiten werden von Kalium relativ wenig beeinfluft und
Nematoden werden eher begiinstigt. Phosphor wirkt zwar
dhnlich dem Kalium als Stickstoffantagonist, steht aber
in dieser Beziehung entscheidend hinter dem Kalium
zuriick. Phosphatgaben koénnen Virusinfektionen f&érdern
(FUCHS und GROSSMANN, 1972).

Zusammenfassung — Pflanzengesundheit

Aus der verwendeten Literatur ist zu ersehen, daR ein
ausreichendes und. ausgewogenes Nahrstoffangebot Voraus-
setzung fiir eine gesunde Entwicklung der Kulturpflanzen
ist.

Die meist direkt ertragssteigernde Wirkung von Stick-
stoffgaben fiihrt in der landwirtschaftlichen Praxis oft
zu hoher bzw. iberhdhter Stickstoffdiingung, durch die
eine Reihe von Schadorganismen wie Echter Mehltau, Rost
und Blattlduse gefdrdert werden. Diese durch Stickstoff
geférderten Schadorganismen miissen in der Folge durch
Pestizidapplikationen bek&mpft werden, was keineswegs
den Intentionen einer dkologisch angepaften Landbewirt-
schaftung entsprechen kann.
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Es gibt Hinweise auf einen mdglichen positiven Einfluf
von organischen Diingemitteln auf die Pflanzengesundheit.
Allerdings sind die Mechanismen, die wahrscheinlich in
einem gednderten Pflanzehstoffwechsel ihren Ursprung
haben, noch nicht hinreichend geklart.

Bei ausgewogenem und zeitlich angepafitem Nahrstoffan-
gebot, und dies bedeutet im Bezug auf die Pflanzenge-
sundheit wu.a. eine sehr sparsam dosierte Stickstoff-
diingung, ist aufgrund der Mineraldiingung mit keiner
Schiddigung der Pflanzengesundheit zu rechnen. Die Gefahr
von Uberdosierungen darf aber vor allem bei den sofort
pflanzenverfiigbaren mineralischen Diingern nicht unter-
schidtzt werden.
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6. AUSWIRKUNGEN AUF DIE NAHRUNGSMITTELQUALITAT

Die Qualitdt von Nahrungs- und auch Futtermitteln wird
meist durch den Gehalt an den sogenannten "wertbe-
stimmenden Inhaltsstoffen" ausgedriickt. Zu diesen wert-
bestimmenden Inhaltsstoffen z3dhlen insbesondere das
EiweiB, Kohlenhydrate, Fett, essentielle Aminosduren und
Fettsduren, Vitamine und Mineralstoffe. Auch die bio-
logische Wertigkeit und die Verdaulichkeit des Nahrungs-
mittels spielen eine entscheidende Rolle bei der Ein-
schiatzung der Qualitdt eines Nahrungs- oder Futter—
mittels.

Um eine mdglichst vollsténdige Beschreibung der Quali-
titsmerkmale eines Futtermittels 2zu erreichen konnen
Fiitterungsversuche zur Verdeutlichung von Vor- und
Nachteilen biologisch erzeugter ﬁahrungsmittel im
Vergleich zu konventionell erzeugten unternommen werden.
Es ist einleuchtend, daB es iber diesen Umweg, ab-
weichend von einer bloBen Analyse der "wertgebenden
Inhaltsstoffe" mdglich ist, informativere Aussagen zur
Gesamteinschidtzung eines Futtermittels zu treffen.

PLOCHBERGER (1989) konnte beispielsweise im Versuch mit
Hiihnern signifikant bessere Zuwachsleistungen im Fall
des Fiitterns mit Futter feststellen, das aus bio-
logischem Anbau stammte. Hilhner, an die biologisch
erzeugte Futtermittel wverfiittert wurden, produzierten
Eier mit grdRerem Gewicht und Dotter als die mit kon-
ventionell erzeugten Futtermitteln gefiitterten Tiere.
Besonders interessant erscheint dabei die Tatsache, daf
die Versuchshiihner statistisch hoch signifikant bio-
logisch produzierte Futtermittel bevorzugten. Nachdem
die Pflanzenqualitdt von vielen standortspezifischen
Faktoren sowie Reifegrad, Erntezeitpunkt etc. abhéngig
ist, wurde bei dem angefiihrten Versuch darauf geachtet,
in dieser Hinsicht vergleichbare Produkte zu verwenden,
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einzig Beregnung, Pflanzenschutz und Diingung unterschied
die pflanzlichen Testfuttemittel.

Der Qualitdtsbegriff bei Lebensmitteln ist derzeit sehr
umstritten. Die im Qualit&tsklassengesetz vorgenommene
Einstufung in Handelsklassen orientiert sich fast aus-
schlieBlich an der &uBeren Beschaffenheit. Kriterien so-
genannter innerer Qualitdt wie Vitamin- wund Protein-
gehalt aber auch der Gehalt unerwiinschter Inhaltsstoffe
~wie Nitrat wird demgegeniiber bei der Einteilung in
Handelsklassen vernachlédssigt. Dies fiihrt beispielsweise
in der Obstproduktion, wo in der obersten Qualitdts-
klasse keinerlei Schdden durch Pflanzenkrankheiten ge-
duldgt werden, noch immer zu vorbeugendem Pestizidein-
satz.

Ein ganz entscheidend durch Diingung beeinfluBter Pflan-
zeninhaltsstoff ist Nitrat. Die Pflanze nimmt Stickstoff
fast ausschliefBlich in Fbrm‘von Nitrat und Ammonium auf.
Stickstoff kommt in Form der Aminogruppe in Aminosduren,
Aminen - und Amiden vor, ist am Aufbau der Peptidbindung
der Proteine beteiligt und ist in den Stickstoffbasen
der Nucleotide und damit ~der Nucleinsduren vertreten.
Stickstoff ist damit essentieller Baustein zahlreicher
physiologisch wichtiger Verbindungen. N03- wird 1in den
Pflanzen iiber NO,” zu NH; reduziert. Diese Reaktion wird
von der Belichtung der Pflanze beeinfluft, wobei die
Synthese des die Nitratreduktion katalysierenden Enzyms
von der’Lichtintensitét abhdngig ist. Zur Anreicherung
von Nitrat in Pflanzen kommt es bei . iiberreichlicher
Nitraterndhrung oder bei ungenﬁgender Belichtung der
Pflanzen (MENGEL, 1984).

Nitrat wird vom Menschen mit der Nahrung und dem Trink-
wasser aufgenommen und ist fiir den Menschen nicht direkt
toxisch. Durch Reduktion des Nitrates wird toxisches
Nitrit gebildet. Diese Reduktion kann bereits auferhalb
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des menschlichen Kérpers in den Nahrungsmitteln oder im
menschlichen Verdauungstrakt stattfinden.

Nitrit fihrt seinerseits zur Methdmoglobinbildung im
Blut, das bei héheren Konzentrationen die Sauerstoff-
transportfdhigkeit des Blutes stark herabsetzt.

Sduglinge sind gegeniiber Nitrataufnahme besonders
empfindlich. Die aus der verminderten Sauerstoffabgabe
resultierende Krankheit wird Blausucht oder Methdmo-
globindmie genannt. Nitrit kann unter bestimmten Vor-
aussetzungen im Magen 2zur Bildung von Nitrosaminen
fiihren. Nitrosamine werden als krebsfdrdernd eingestuft.
Aus den angefiihrten Griinden ergibt sich, daf der Nitrat-
gehalt pflanzlicher Produkte méglichst niedrig gehalten
werden muf. Die Gefahr {iberhdhter Nitratwerte besteht
insbesondere bei Blatt- und Wurzelgemiisen. Wie bereits
angefiihrt, wird diese Gefahr durch mangelnde Belichtung
erhdht, sodaR die gravierensten Nitratbelastungen
pflanzlicher Produkte bei Glashausgemiisen auftreten. Von
der oOsterreichischen Codex-Kommission wurden fiir die
wichtigsten Gemiisesorten Grenz- und Richtwerte erlassen,
die in Abhdngigkeit des Erntezeitpunktes (Freiland- oder
Glashausproduktion) =zwischen 1,5 g und 4,5 g Nitrat pro
kg Frischgewicht liegen.

Da Stickstoffdiingung den Ertrag am direktesten beein-
fluBt, ist gerade bei diesem Pflanzenndhrstoff eine
Tendenz 2zu hohen Gaben feststellbar. Hohe Stickstoff-
gaben filhren aber nicht nur zum Anstieg des nicht
erwiinschten Nitratgehaltes in den pflanzlichen Pro-
dukten, sondern kénnen auch andere Qualitdtsmerkmale

negativ beeinflussen.

Abbildung 15 =zeigt bereits seit 20 Jahren bekannte,
schematisierte Versuchsergebnisse mit steigenden Stick-
stoffgaben ‘im Apfelbau. Der 'Ertrag steigt bis zur
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Stickstoffsteigerungsstufe 4 wihrend andere wesentliche,
allerdings mitunter schwer objektivierbare, Qualitits-
merkmale bereits riicklidufige Tendenz zeigen,

Abb. 15: Qualitdtsbeeinflussung durch steigende Stick-
stoffdiingung bei Apfeln (STOLL, 1969).

HALTBARKEIT
TEXTUR
ERTRAG

QUALITATSKOMPONENTEN
~»

SCHLECHTESTE 1 2 ] . s

In Tabelle 10 ist ein weiterer von STOLL (1969) durchge-
fiilhrter Versuch dargestellt.

Tab. 10: Einflufl steigender Stickstoffgaben auf Ertrag
und Qualitdt von Gamay (STOLL, 1969).

Parameter : N-Gabe steigend
Ertrag (17100 n%) 88 198 256
Ochslegrad 82 73 . 64
Zucker ‘ (g/1) 188 169 139
Gesamtsdure - (g/1) 12,3 12,5 13,3
Reifeindex’ 67 58 48

1

Reifeindex = Ochslegrad x 100

Gesamtsdure

Der Feldversuch von SCHUDEL (1979) mit zwei Spinatsorten
zeigt einen stark erhShten Nitratgehalt und bezogen auf
die Frischsubstanz‘einen_eihdeutig erniedrigten Vitamin-
C-Gehalt beim Spinat aus mineralgediingten Parzellen.
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Tab. 11: Feldversuche mit Spinat (SCHUDEL, 1979)

TS-Entrag Vicamin C Nitrac
{dc/ha) (mg/kg FS) (mg/100 g TS) (mg NOy/100 ¢ TS)
Nores! Nobelt Nores Nobel Nores Nobel Nores Nobel

Variante

Mistkompost®

too kg N/ha 11,2 18,2 694 767 685 269 1147 $9°
300 kg N/ha 12,5 19,5 705 763 738 %oo 919 g4t
Pflanzenkompost®

100 kg N/ha — 44 — 775 = 769 — 483
300 kg N/ha — 180 — 76t — Bog - 629
N.PKX

100 kg N/ha 17,2 18,4 549 66y 6% 771 2672 1900
300 kg N/ha 20,5 18,7 499 555 €91 693 3968 3587
Null 12,3 15,3 676 %16 662 %18 129 537
TS = Trockensub FS = Prichub

$ Spinatsorce Nores

3 Spinausorte Nobel Original
3 us Rindermist

¢ aus Planzenabfilen

MITCHELL et al. (1952), MAC LEAD (1965), POMERANZ et al.
(1977) und SAUBERLICH et al. (1953) kommen zur Ansicht,
daf ein Anheben des Rohproteingehaltes der Pflanzen in-
folge hdherer Stickstoffdiingung keine bessere bio-
logische Wertigkeit bedingen mufl, weil damit in den
meisten Fdllen eine Zunahme des Nichtprotein - Stick-
stoffes und eine Zunahme der Konzentration der nicht
essentiellen Aminosduren verbunden ist.

Cadmium, das durch Phosphatdiinger, Siedlungsabfédlle und
Luftimmissionen in den Boden gelangt, kann von den
Pflanzen aufgenommen werden. Die Pflanzenverfiigbarkeit
von Cadmium sinkt mit steigendem pH-Wert, sodaB sie
durch Kalkung des Bodens vermindert werden kann. Die
jahrliche Cadmiumzufuhr durch Phosphatdiinger liegt bei
l - 3 g Cd/ha.a (UMWELTBUNDESAMT, 1988). Diese Cadmium-
zufuhr durch Mineraldiingereinsatz bedarf besonderer
Beachtung, da Cadmium im Gegensatz zu anderen Schwer-
metallen relativ leicht von der Pflanze iiber die Wurzeln
aufgenommen wird.
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ISERMANN (1983) unterstreicht dies mit seinen Angaben,
daB es bei unbelasteten B&den zu einem Cadmiumaustrag
von 1 - 6 (@=3) g/ha.a kommt, wobei ca. 1 - 5 g/ha.a auf
den Ernteentzug und nur ca. 0,5 - 1,0 g auf die Ein-
bzw. Auswaschung von Cadmium entfallen.

DIERCKS (1986) vertritt die Meinung, daR die durch den
Pflanzenbestand entzogenen Mengen als unbedenklich
gelten koénnen, da Riickstdnde in pflanzlichen Nahrungs-
mitteln den WHO-Grenzwert von 0,525 mg Cd als tolerier-
bare wochentliche Aufnahmemenge weit unterschreiten. |

Auch KAMPE (1983) stimmt nach ausfiihrlichen Unter-
suchungen iiber die Blei~ und Cadmiumgehalte in Nahrungs-
mitteln mit der Meinung von DIERCKS (1986) iiberein, daB
iiber den Gesamtverzehr keine kritische Cadmiumbelastung
zu erkennen ist. Die Ausschopfung des WHO-Wertes lag bei
den verschiedenen Erndhrungsgruppen im Jahresmittel
zwischen 7,4 und 35,6 %. Nach Meinung von KAMPE (1983)
sollte die Cadmiumaufnahme durch Lebensmittel 25 % des
WHO-Wertes nicht {berschreiten, da Cadmium auch iiber
andere Wege - beispielsweisé durch Rauchen - aufgenommen
werden kann. '

Zusammenfassung — Nahrungsmittelqualitdt

Nitrat ist ein durch Diingung ganz wesentlich beeinfluf-
barer Pflanzeninhaltsstoff. Zu Nitratanreicherungen in
der Pflanze kommt es bei {iberreichlicher Nitraterndhrung
oder bei ungeniigender Belichtung der Pflanzen. Die
Gefahr ungeniigender Belichtung besteht vor allem bei
Glashausproduktion im Winter. Hohe Stickstoffgaben .
fiihren aber nicht nur zu einem Anstieg des Gehaltes an
nicht erwiinschtem Nitrat in den Pflanzen, sondern kdnnen
auch andere Qualitdtsmerkmale wie Vitamin-C-Gehalt,
Haltbarkeit und 2Zuckergehalt negativ  beeinflussen.
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Hohere Stickstoffgaben erhdhen zwar den Rohproteingg—
halt, jedoch steigt damit der Anteil an nicht essen-
tielen Aminosduren und Fettsduren. Auch der nicht
wiinschenswerte Anteil an Nicht-Protein-Stickstoff nimmt
zu. Fiitterungsversuche deuten auf eine insgesamt bessere
Qualitdt biologisch erzeugter Futtermittel hin. Vor
allem im Bezug auf den Nitratgehalt von Blatt- und
Wurzelgemiisen wird die Bevorzugung langsam flieRender
Stickstoffquellen (Kompost) empfohlen. Bei dkonomischer
Notwendigkeit wvon Mineraldiingung wird 2zur &duRersten
Zuriickhaltung bei der Bemessung der einzelnen Stick-
stoffgaben geraten.

Aufgrund des mit der Phosphatdiingung verbundenen
Cadmiumeintrages in die Bdden und der daraus folgenden
Cadmiumaufnahme durch die Pflanzen ist derzeit mit
keinen kritischen Belastungen der Lebensmittel zu
rechnen. Sehr wohl liefern cadmiumhaltige Phosphatdiinger
iiber die Pflanzenaufnahme jedoch einen Beitrag zur
Cadmiumgesamtbelastung des Menschens.
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7. AUSWIRKUNGEN AUF DIE ATMOSPHARE

Durch die Umsetzungsvorgdnge im Boden (Denitrifikation
und Nitrifikation) kommt es zur Freisetzung von gasfdr-
migen Stickstoffverbindungen, die, soweit sie nicht von
Mikroorganismen fixiert werden, in die Atmosphdre ent-
weichen.

Das Lachgas (N,0) wird im Gegensatz zu anderen Stick-
oxiden nicht abgeregnet, sondern steigt bis in die
Stratosphdre auf. Dort wird das Lachgas zum iiberwie-
genden Teil in N, und 0, umgewandelt (N,O + 0 => N, +
0,) und zu einem geringen Teil erfolgt eine Reaktion zu
NO-Stickoxid (N,O + O => 2 NO). Das NO-Stickoxid ist der
wichtigste Katalysator fiir den Ozonabbau in der Strato-
sphére.

Fiir das Leben auf der Erde besteht die wichtigste
Funktion der Ozonschicht darin, iibermdBige UV-Be-
strahlung von der Erdoberfldche abzuhalten und so vor
den negativen Auswirkungen dieser Strahlung zu schiitzen.

Durch einen Abbau der Ozonschicht wiirden aller Voraus-
sicht nach auch "die Temperatur- und Niederschlags-
verhdltnisse auf der Erde verdndert werden. Es ist mit
erheblichen Schddigungen der Okosysteme zu rechnen. Eine
10%ige Abnahme des in der Stratosphire enthaltenen Ozons
dirfte aller Wahrscheinlichkeit nach zu einer 20-30%igen
Zunahme der Hautkrebserkrankungen fiihren (Council of
Environmental Quality, 1980).

Die Ozonschicht wird durch verschiedene, auf menschliche
Aktivitdten zuriickgehende Stoffe beeintrdchtigt. 2Zu
diesen Stoffen zdhlen Fluorchlorkohlenwasserstoffe (z.B.
aus Spraydosen) und die Emissionen aus verschiedenen
Verbrennungsprozessen wobei Abgase von {Uberschallflug-
zeugen besondere Bedeutung haben diirften. Uber diese
bekannten, an der Zerstdrung der Ozonschicht beteiligten
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Faktoren hinaus, besteht aber auch der Verdacht, daf die
mineralische Stickstoffdiingung an den ozonzerstérenden
Abbauprozessen mitbeteiligt ist. ’

Wenn es 2zu keinen Abbauprozessen in der Ozonschicht
kommt, steht die Produktion von Ozon mit Hilfe von kurz-
welligem UV-Licht mit dem katalytischen Ozonabbau im
Gleichgewicht. Erhohte N,O-Emissionen fiihren zum Anstieg
der NO-Werte in der Stratosphdre und lassen daher einen
erhhten katalytischen Ozonabbau erwarten.

Wie bereits erwdhnt, gibt es aber eine Vielzahl von
NéO-Quellen. Die wichtigsten davon sind sicherlich die
Umsetzungsprozesse von natiirlichem Stickstoff in Ober-
fldchengewdssern und im Boden sowie die Verbfennungspro-
- zesse in Industrie, Verkehr und in den Haushalten.

Eine Abschdtzung der N20-Emissionen ist mit erheblichen
Unsicherheiten verbunden, sodaR einzelne Autoren zu sehr
unterschiedlichen Ergebnissen gelangen.

ISERMANN (1979) schdtzt die Gesamt—Nzo-Emission auf
50.10% ¢ pro Jahr, ABOU-SEADA (1986) dagegen auf 100.10°
t pro Jahr. Die "World Meteorogical Organization" bezif-
fert die jdhrliche Steigerung der Nzo—Emission mit ca.
0,2 %. Relative Einigkeit besteht 1lediglich darin, daf -
auf die Umsetzung von stickstoffhdltigen Mineraldﬁngern‘
kein besonders groSer Anteil der N,O-Emissionen ent-
fdllt. Diesen Anteil schdtzt beispielsweise ISERMANN
(1979) auf 2 %. '

Die natiirliche N20-Bi1dung wird aller Voraussicht nach
relativ konstant bleiben und damit eine unverdnderte
Grundemission darstellen. Dagegen ist bei den anthropo-
gen bedingten Emissionen durch die verschiedenen Ver-
brennungsprozesse und durch mineralische Stickstoff-
diingung ein Anstieg zu befiirchten.




Die Frage, inwieweit die mineralische Stickstoffdiingung
zu einer Reduktion des Ozongehaltes in der Stratosphidre
fiihrt, ist allerdings noch weithin ungeklért.

Die National Academy of Sciences schdtzte 1978 den Ozon-
abbau, der durch mineralische Stickstoffdiingung bis zum
Jahr 2100 verursacht werden wird, auf 1,5 - 3 %. Dagegen
meint beispielsweise ALDRICH (1984), daB es durch die
abnehmende Mineralisation im Boden zu einer verminderten
natiirlichen NZO-Emissionén kommt. Diese fehlenden N,0-
Emissionen werden durch die Umwandlungsprozesse von
mineralgediingtem Stickstoff wieder ausgeglichen.

TURCO et al. (1978) kommen bei ihren {ilberlegungen jedoch
zu einem nochmals gdnzlich anderem Schluf. Sie nehmen
an, daB es bei einer 50%igen N20—Zunahme in der Strato-
sphdre aufgrund der Wechselwirkung zwischen den Spuren-
gasen sogar zu einer Zunahme des Ozongehaltes um 2,7 %
kommt .

Zusammenfassung - Atmosphire

Ein groBer Teil der fiir die Ozonschicht problematischen
N20-Produktion diirfte auf Denitrifikationsprozessen von
natiirlichen Stickstoffverbindungen im Boden und in Ober-
fldchengewdssern zuriickzufiihren sein. Uber das AusmaRf
der Mitbeteiligung mineralischer Stickstoffdiingung an
der Schéddigung der Ozonschicht bestehen noch groSe
Unklarheiten. Weitere Forschungen auf diesem Gebiet sind
notwendig. Dies ganz besonders deshalb, weil die Gefahr
einer Beeintrdchtigung der Ozonschicht in der Summierung
aller ozonzerstdrenden Momente liegt.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Ein wesentliches 2Ziel 06kologisch orientierter Land-
wirtschaft muB in mbéglichst geschlossenen Stoff- und
Energiekreisldufen innerhalb der landwirtschaftlichen
Betriebe und Gebiete 1liegen (UMWELTBUNDESAMT, 1988).
Dies bedeutet, daBR der Zukauf von Produktionsmitteln
(z.B. Pestiziden), aber auch der Fremdenergieeinsatz
méglichst gering gehalten werden soll.

Der Anteil der Mineraldiingung am gesamten Input fossiler
Energie innerhalb der Pflanzenproduktion liegt bereits
bei 50 % (HEYLAND und SOLANSKY, 1979), wovon wiederum
mehr als 80 % fiir Herstellung von Stickstoffdiinger
verbraucht wird (DIEZ, 1980).

Aus Okologischer, aber auch aus volkswirtschaftlicher
Sicht 1ist bei den derzeitigen Verhdltnissen am Agrar-
markt eine allgemeine Extensivierung der landwirt-
schaftlichen Produktion anzustreben. Eine allgemeine
Extensivierung ist direkt an eine Verminderung des
Einsatzes produktionssteigernder Mittel, zu denen auch
die Mineraldiinger, vor allem die Stickstoffdiinger
zdhlen, gebunden.

Demgegeniiber ist es fiir den einzelnen Landwirt nach wie
vor sinnvoll, mdglichst hohe Fl&dchenertrdage zu ernten
und 2zu vermarkten. Dies gilt solange mit der Mehrpro-
duktion positive Deckungsbeitrdge erwirtschaftet werden.

Durch die Trennung von Pflanzen- und Tierproduktion in
der modernen Landwirtschaft steht den reinen Ackerbau-
betrieben einerseits kein Stallmist gzur Ver fiigung,
andererseits wird aber auch der humusmehrende und oft
luftstickstoffbindende (Leguminosen) Feldfutterbau nicht
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mehr betrieben. Die Einstellung der Viehwirtschaft durch
landwirtschaftliche Betriebe bedeutet daher fastxzwangs—
ldufig eine Erhéhung des Mineraldiingereinsatzes wund
steht im Gegensatz zur Erhaltung'méglichst geschlossener
Kreisldufe. Zusé&tzlich bringt genau diese Entwicklung
die zahlreichen &kologischen Probleme, die durch inten-
sive und einseitige Landwirtschaft (auch Tierproduktion)
verursacht werden.

Trotz der prinzipiellen Argumente, die fiir eine Drosse-
lung des Mineraldiingereinsatzes sprechen, kann der
einzelnen Mineraldiingergabe nicht a priori eine negative
Auswirkung auf die Umwelt unterstellt werden. Bezﬁglich
der Hﬁmusbilanz im Ackerbau bei  ausschlieBlicher
Mineraldiingung 1liegen unterschiedliche Etgebnisse vor.
Sie reichen vom Humusabbau iiber ausgeglichene Humus-
bilanz bis zum Humusaufbau. Unbestritten ist, daf durch
mineralische Diingung zwar vorrangig erhéhte Ernten
erzielt werden, gleichzeitig wird aber auch der Boden
mit gréBeren Mengen an Wurzel- und Ernteriickstdnden, die
Voraussetzung fiir die Humusbildung sind, versorgt.

Bei sachgemifer Mineraldiingung konnten keine negativen
Auswirkungen auf das Bodenleben festgestellt werden.
Die dennoch bei biologisch bewirtschafteten Parzellen
meist etwas besseren bodenbiologischen Werte werden vor:
allem auf den hdheren Humusgehalt und eventuell auch auf
die geringere Bodenverdichtung dieser Parzellen zuriick-
gefiihrt (FOISSNER, 1989).

Organische Diingung vermag die Humusbildung und das
Bodenleben stdrker positiv zubeeinflussen als Mineral-
diingung. Wird eine MineréldﬁngUng durchgefiihrt, so
sollte sig jedenfalls mit organischeerﬁngung kombiniert
werden. |
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~Aus landwirtschaftlichen Fldchen stammende Nd&hrstoff-

eintridge in die Oberfldchengewdsser kdnnen zu schweren
Eutrophierungserscheinungen sensibler Bereiche wie Seen,
Teiche und Tumpel fiihren. Im groflen MaBstab haben diese
Eutrophierungserscheinungen auch bedeutende Auswirkungen
auf die Meere. Fiir die Eutrophierung der Oberfldchenge-
wdsser ist es gleichgiiltig, ob die Ndhrstoffe, hier hat
Phosphor grofe Bedeutung, aus organischer oder minera-

~ lischer Diingung stammen. Die bei intensiver Tierproduk-

tion anfallenden iiberhdhten Glillemengen, die hdufig auch
v6llig unabhdngig vom Pflanzenbedarf und damit zum
falschen Zeitpunkt ausgebracht werden, stellen in diesem
Zusammenhang zumindest lokal einen entscheidenen Faktor
dar.

Die Umsetzungsvorgdnge im Boden, die 1letzen Endes zu
mineralisiertem Stickstdff fihren, sind von einer ganzen
Reihe beeinflufbarer (z.B. Bodenbearbeitung, Diingung)
und nicht beeinfluflbarer (z.B. Bodenart, Niederschlédge)
Faktoren abhdngig. Aufgrund der Komplexizitdt der Zu-
sammenhdnge bleiben entscheidende Unsicherheitsfaktoren
bei der Berechnung der optimalen Diingermenge. Die Un-
sicherheiten 1liegen bei der richtigen Einschédtzung des
bodeneigenen N&hrstoffpotenitals und beim Ausma der
Mobilisierung dieser Ndhrstoffe (UMWELTBUNDESAMT, 1988).
Dies kann in der landwirtschaftlichen Praxis trotz der
genauen Dosierbarkeit von Mineraldiingern 2zu unangepaft
hohen Diingergaben fiihren. Die Gefahr einer Uberdosierung
besteht vor allem beim direkt ertragssteigernden Stick-
stoff. Das im Boden sehr mobile Nitrat unterliegt dann
verstiarkt der Gefahr einer Auswaschung in das Grund-
wasser.

Dem Grundwasserschutz und damit der Vermeidung erhdhter
Nitratkonzentrationen im Grundwasser, das immer poten-

tielles Trinkwasser darstellt, ist auch aus human-
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toxikologischen Griinden oberste Prioritdt beizumessen.
Es wird daher dringend empfohlen, gleichgiiltig ob es
sich um Diingemittel organischer oder mineralischer
Herkunft handelt, bei der Bemessung von leicht 1&slichen
Stickstoffgaben grdfte Zuriickhaltung zu iiben.

‘Bezliglich der Artenvielfalt von Pflanzengesellschaften
nufl festgestellt werden, daf DiingemaRBnahmen auf arten-
reichen Griinlandstandorten fast immer 2zur Artenver-
schiebungen und Artenabnahmen fiihren. In diesem Fall mufB
auch mit negativen Auswirkungen auf die Futterqualitit
gerechnet werden, da die Ausgewogenheit der Futterration
darunter leidet.

Fiir gesunde Pflanzenbestédnde ist ein ausreichendes und
ausgewogenes N&ahrstoffangebot Grundvoraussetzung. Hohe
Stickstoffgaben, die aufgrund ihrer ertragssteigernden
Wirkung nicht selten sind, f6érdern eine Reihe von Schad-
organismen wie Echten Mehltau und Blattl&use. Diese
Schadorganismen mﬁsseh in der Folge mit Pestizidappli-
kation bekdmpft werden.

Organische Diingemittel scheinen im Vergleich zu minera-
lischen Diingemitteln einen giinstigeren EinfluB auf die
Pflanzengesundheit 2zu haben. Eine mdgliche Erkl&arung fiir
diesen Umstand kdénnte in den bisher nur fragmental er--
forschten Stoffwechselmechanismen der Pflanzen gefunden

werden.

Hohe Stickstoffgaben kdénnen auch zu Nitratanreiche-
rungen, vor allem in Blatt- und Wurzelgemiisen, fiihren,
gleichzeitig kénnen andere Qualitdtsmerkmale wie
Vitamin-C-Gehalt, Haltbarkeit und Zuckergehalt negativ
beeinfluft werden. In diesem Zusammenhang wird die
Bevorzugung langsam flieRBender Stickstoffquellen
(Kompost) und &duBerste Zuriickhaltung bei der Bemessung

von Stickstoffgaben empfohlen.
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Ein grofer Teil der fiir die Ozonschicht problematischen
NZO-Produktion diirfte auf Denitrifikationsprozesse von
natiirlichen Stickstoffverbindungen im Boden und in
Oberfldchengewdssern zuriickzufiithren sein. 2Zur end-
giiltigen Beurteilung der Mitbeteiligung der Mineral-
diingung sind noch weitere Forschungen durchzufiihren.

Aus Okologischer Sicht 1liegt eines der bedeutendsten
Probleme der Landwirtschaft in der starken Spezi-
alisierung der Betriebe. Unter Spezialisierung ist hier
vor allem die rdumliche Trennung von Tier- und Pflan-
zenproduktion 2zu verstehen. Wie schon angefiihrt, macht
diese Trennung eine ernsthafte Anndherung an das Ideal
geschlossener Stoff- und Energiekreisldufe unméglich.
Dabei wird gerade durch die Mineraldiingung diese rdum-
liche Trennung erst ermdglicht.

Durch die Mdglichkeit, Pflanzenndhrstoffe durch Mineral-
diingung zuzufithren, kann die Pflanzenproduktion ohne der
Diingewirkung tierischer Ausscheidungen erst ertragreich
wirtschaften. Genau dadurch werden auf der anderen Seite
die regionalen Giilleiiberschufprobleme der intensiven
Tierhaltung begriindet, einen weiteren Beitrag dazu
leisten auBerdem die Futtermittelimporte wovon
insbesondere die Eiweiffuttermittel bedeutsam sind.
Zusammen mit iiberhhten Mineraldiingergaben haben sie die
beschriebenen =zahlreichen negativen Auswirkungen zur
Folge.

Die Landwirtschaft sollte sich verstdrkt dem Ideal mdg-
lichst geschlossener Stoff- und Energiekreisldufe an-
ndhern. Projekte, die sich dem Verteilungs- und Behand-
lungsproblem der ausreichend vorhandenen Ndhrstoffe aus
tierischen Ausscheidungen und Biomasse widmen, sind
daher aus &kologischer Sicht zu férdern.
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