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(Mit 4 Abbildungen)

1. Einfiihrung

Die Studie zur Stickstoffbilanzierung fiir Osterreich wurde als Interdisziplini-
res Projekt Technischer Umweltschutz (TuscH) in den Jahren 1989 und 1990
(Tusce 1989/90) an der Technischen Universitdt Wien und der Universitédt fiir
Bodenkultur Wien in Zusammenarbeit mit dem Umweltbundesamt Wien im
Rahmen des postgraduierten Studienganges , Technischer Umweltschutz“ ange-
fertigt. Die Diskussion zur Diingerproblematik und der Festlegung eines Nitrat-
grenzwertes im Trinkwasser — sowohl in der Wissenschaft als auch in Politik
und Offentlichkeit — zeigt das besondere Interesse und die Bedeutung einer sol-
chen Untersuchung.

Bei dem vorliegenden Bericht zum Kapitel Boden handelt es sich zwar nur um
einen Teil der gesamten Studie, doch wird gerade hier versucht, die besondere
Situation der Landwirtschaft und ihrer volkswirtschaftlichen Bedeutung darzu-
stellen. Es handelt sich um eine in sich geschlossenen Betrachtung des Stickstof-
fes im System Boden-Landwirtschaft und der Stoffstrome in und aus diesem
Kreislauf fiir das Gebiet von Osterreich.

Die Erhebungen und Berechnungen konnten — aufgrund der statistischen
Datenlage, nur fiir das Jahr 1986 durchgefiihrt werden, da in diesem Jahr die
jingste verfiigbare Differenzierung der Ergebnisse der landwirtschaftlichen Sta-
tistik (OSTERREICHISCHES STATISTISCHES ZENTRALAMT, Ostz 1987 a) in Politische
Bezirke stattgefunden hat. Kann eine etwaige besondere Situation, verursacht
z. B. durch die seinerzeit bevorstehende Diingemittelabgabe, somit nicht ausge-
schlossen werden, so liegt das Gewicht in einer breit angelegten Querschnitts-
analyse im Erhebungsjahr.

Einerseits belasten nicht von der Landwirtschaft verursachte Stoffeintréage die
Bodenfunktionen, andererseits wird die Landwirtschaft selbst in zunehmendem
MaBe als Verursacher von Bodengefahrdungen mit negativen Auswirkungen fiir
Boden, Grundwasser, Oberflichengewésser und die Luft bezeichnet.

Elr eine Bilanzierung des Stickstoffes im Boden war es angebracht, den
Boden zusammen mit den Bodenorganismen und der Pflanzendecke als ein ein-
heitliches System zu betrachten und sich auf eine Quantifizierung der Stoff-
strome in und aus diesem System zu beschréanken.
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Auf der einen Seite sind die Stickstoffumwandlungsvorgéange im Boden von
einer Vielzahl &uBerer und innerer Faktoren und Wechselbeziehungen abhéngig,
die nur in groBer Differenzierung annéhernd z.B. mit Simulationsmodellen
(Duynisverp und StreseL 1986, Huwe und Prorc 1988) nachvollzogen werden kon-
nen. Auf der anderen Seite liegen wichtige Daten und Parameter mit der not-
wendigen Aufarbeitung in Osterreich nicht vor, hierzu z&hlt z. B. die Publikation
einer einheitlichen, flichendeckenden Bodenuntersuchung oder eine Karte der
Grundwasserneubildungsraten in Abhéngigkeit von klimatischen und boden-
kundlichen Gegebenheiten. B

Bei der vorliegenden Stickstoffbilanzierung fiir Osterreich kann es sich also
nur um eine Schitzung ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit handeln. Die Werte
stellen Durchschnittswerte fiir Gebietseinheiten dar und kénnen, ohne eine
Beriicksichtigung der lokalen Verhéltnisse, nicht generell fiir Betriebe oder Aus-
sagen im wasserwirtschaftlichen Sinne iibernommen werden. Die Studie ver-
steht sich als Aufforderung zur Kritik, Versachlichung der Problematik und Fin-
dung besserer Losungsmoglichkeiten.

2. Eintrag in das System Boden

2.1 Diingereintrag

In Agrarékosystemen werden die natlirlichen Stoffkreisldufe und das Néahr-
stoffgleichgewicht durch Bewirtschaftungsmafinahmen des Menschen ausgegli-
chen und stabilisiert.

Neben einer intensiveren Bodenbewirtschaftung mit fortschreitender Techni-
sierung, Pflanzenziichtung, Pflanzenschutz auf einem hohen Produktionsniveau,
hat besonders der Diingereinsatz und hier vor allem der N-Diinger die Boden-
fruchtbarkeit wesentlich erhoht.

Die in den Wirtschaftsdiingern Jauche, Kot, Mist bzw. Giille zur Verfiigung
stehende Menge an Pflanzenndhrstoffen ergibt sich aus dem Produkt von Wirt-
schaftsdiingeranfall je Tier- und Zeiteinheit mit dem Né&hrstoffgehalt der Hof-
diinger, wobei eine pflanzenverfiigbare, der Mineraldiingung entsprechende
Form wesentlich ist. In Abhéngigkeit von Tierart, Stallhaltung, Fiitterung, Lage-
rung und den hieraus resultierenden unterschiedlichen Gehalten an trockener
und organischer Substanz variieren die N-Gehalte in den Hofdlingern stark. In
der Bundesrepublik Deutschland gibt es zwei wesentliche Arten, die Nahrstoff-
gehalte trotz dieser Schwankungen abzuschéatzen.

Vom Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL)
wurde die Diingergrofvieheinheit (DGV) vorgeschlagen, die den Gehalt an orga-
nischer Substanz, Phosphor und Stickstoff in den verschiedenen Wirtschaftsdiin-
gerarten je Grofvieheinheit (GVE) berticksichtigt. Die Bundesléander Nordrhein-
Westfalen und Niedersachsen haben mit der Festlegung von Dungeinheiten (DE)
— ebenfalls auf der Grundlage durchschnittlicher Nahrstoffgehalte in den
Exkrementen der GroBvieheinheiten — als erste eine zuldssige landwirtschaftli-
che Diingung in Landesrecht umgesetzt, doch wird hier vom Rat voN SacCHVER-
STANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN (Sru 1985) kritisiert, sich von vorneherein von dem
MaBstab der wirklichen Néhrstoffgehalte der Giille entfernt zu haben.

In Osterreich findet eine solche Diskussion im Zusammenhang mit der Was-
serrechtsgesetz-Novelle 1990 statt, und es kommt hier zu ebensolchen unter-
schiedlichen Meinungen in der Abschétzung der tatsédchlichen N&hrstoffgehalte
der hofeigenen Diingemittel. MaBgeblich fiir die nachfolgende Quantifizierung
sind die Richtwerte des Fachbeirates fiir Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz
fir die Diingung des Griinlandes (ScuecuTNER und BucHcraser 1989), die auf die
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Abb. 1: Diingereintragung N in den Bundeslindern 1986

Verhiltnisse in Osterreich am besten eingehen und die Viehzdhlungsstatistik
des Ostz (1987 a) als Grundlage des Viehbestandes haben.

Bei den anorganischen Stickstoffdiingern wurde auf eine Veroffentlichung der
heute in dieser Form nicht mehr bestehenden OSTERREICHISCHEN DUNGERBERA-
tunassTELLE (OpB 1987) zuriickgegriffen. Hier muf allerdings eingeschrankt wer-
den, daf3 sich diese Angaben auf den Verkauf bzw. Handel von Mineraldiinger
beziehen. Da eine Quantifizierung der tatsédchlichen Handelsdiingeraufbringung
nicht moglich war, wurde ein Gebrauch am Ort des Kaufes unterstellt.

Zur Ermittlung des relativen Diingeraufwandes (kg/ha) wurde die landwirt-
schaftliche Nutzflache (LN) auf der Grundlage der Bodennutzungserhebung
(Ostz 1987) herangezogen und in Summe fiir Hof- und Handelsdiinger quantifi-
ziert.

Die absolute Wirtschaftsdiingermenge fiir Osterreich betrdgt rund 140.000 t
Rein-N, wobei in Oberosterreich, gefolgt von Niederdsterreich und der Steier-
mark, die héchste Menge Hofdlinger anféllt. In etwa der gleichen Gréfienord-
nung fand der Handelsdiinger seinen Absatz mit 156.000 t Rein-N. Hier liegt
Niederodsterreich mit rund der Hélfte der Gesamtmenge an der Spitze, es folgen
Oberdsterreich, das Burgenland und die Steiermark (s. auch Tab. 1).

2.2 Sonstiger Eintrag

Als weitere Stickstoffquellen fiir den Boden gelten Depositionen aus der Luft,
Aufbringung von Klarschldmmen, Zufuhr mit dem Saatgut, symbiontische und
nicht-symbiontische N-Fixierung durch Mikroorganismen. Diese Berechnungen
beruhen auf Faustzahlen bzw. Schatzungen und kénnen je nach den lokalen Ver-
héltnissen sehr stark variieren.

Mit den zunehmenden Emissionen von Stickoxiden aus energetischen Ver-
brennungsprozessen in den letzten Jahrzehnten nahmen auch die Depositionen
von Stickstoffverbindungen zu. Fiir Osterreich wurde das ACID-RAINS-Modell
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der Itasa Laxensurc (1988) verwendet, das die totale N (NO,)-Deposition breiten-
und langengradmaBig errechnen kann. Uber Osterreich wurde ein Rasternetz
mit den jeweiligen Eckpunkten eines halben Lé&ngen- und Breitengrades
(70 Punkte) gelegt, die Depositionsmengen bestimmt und den jeweiligen Bundes-
landern zugeordnet. Die NH;-Depositionen sind als Differenz der Gesamtstick-
stoff-Deposition in den Bundesldndern (OSTERREICHISCHES BUNDESINSTITUT FOR
GesunpHEITSWESEN, Opic 1989) und den NO,-Depositionen (INTERNATIONAL INSTITUTE
FOR APPLIED SysTEMS ANaLvsis, Itasa 1988) berechnet und stellen somit Maximal-
werte dar.

Die Erfassung einer Verwertung von Kldrschldémmen auf der landwirtschaftli-
chen Flache stellt ein besonderes Problem dar. In den Bundeslandern besteht
keine einheitliche Meldepflicht oder Erfassung der anfallenden Mengen an Klar-
schlamm (Lenever 1986, Fiscmer-Kowarskr 1988). Aufgrund von Schitzungen
gehen Kroiss und Nager (1989) von rund 220.000 t anfallender Trockensubstanz
pro Jahr mit einem N-Gehalt von 8500t aus. Im Durchschnitt wiirden hiervon
29 % der Feststoffe (2500 t) landwirtschaftlich verwertet. Es kann nur fiir Kérn-
ten und die Steiermark ein relativ geringer Anteil und fiir Vorarlberg und das
Burgenland ein hoher Anteil landwirtschaftlich verwerteter Klarschlamme fest-
gestellt werden.

Bei der biologischen Stickstoff-Fixierung durch symbiontisch und nicht-sym-
biontisch lebende Mikroorganismen besteht die Schwierigkeit einer Quantifizie-
rung, ob von den Mikroorganismen fiir sich bzw. ihre symbiontischen Partner
zusétzlich Stickstoff aus der Atmosphare fixiert wird, in dem unterschiedlichen
Verhalten — je nach den vorliegenden Lebensumstédnden. In der Regel kommt
die biologische Stickstoff-Fixierung nur bei schlecht versorgten Béden zum Tra-
gen (Kuntze und Ma. 1988) und kann daher bei landwirtschaftlich genutzten
Boden fiir nicht-symbiontische Mikroorganismen vernachlédssigt werden. Bei
den Leguminosen wurde eine Bindungsleistung angenommen, die den N-Gehal-
ten der Ernteprodukte entspricht. Sie stellt damit einen Kompromi3 zwischen
einer nicht gegebenen und einer liber den eigenen Gehalt hinausgehenden N-
Fixierung dar.

Die Zufuhr iber das Saatgut steht in unmittelbarer Abhéngigkeit zum Anbau-
produkt. Es wurde daher unterstellt, daB ein mittlerer Anteil des Saatgutes als
N-Eintrag mit dem N-Gehalt des Ernteentzuges in Beziehung steht, es wurden
7,5 % des Ernteentzuges in Rein-N als Eintrag mit dem Saatgut angenommen.

Zusammenfassend ergibt sich fiir die Bundesldnder folgender Stickstoffein-
trag in das System Boden-Landwirtschaft:

Tabelle 1

Summe des N-Eintrages auf die landwirtschaftliche Nutzfliche 1986
Bundesland (1) (2) (3) (4) (5)
Burgenland 22.000 1.400 700 900 560
Kérnten 22.000 3.500 2.100 400 230
Niederosterreich/Wien 125.000 7.700 7.000 4.300 3.900
Oberosterreich 90.000 5.800 7.500 2.000 2.800
Salzburg 15.000 3.400 1.500 30 40
Steiermark 53.000 4.700 4.900 1.200 800
Tirol 17.000 4.500 1.700 100 120
Vorarlberg 5.000 1.000 600 50 20
Osterreich insgesamt 349.000 32.000 26.000 9.000 8.500
1 — Landwirtschaftlicher Diinger (inkl. NHz-Verluste) (t)
2 — Luftdeposition NO, (t) 4 — Saatgut (t)
3 — Luftdeposition NH3 (t) 5 — Biologische Fixierung (t)
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3. Austrag aus dem System Boden

3.1 Ernteaustrag

Auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen stellt die Ernte den groten Teil
des Stickstoffaustrages dar. Der gesamte N-Entzug kann iiber die Erntemengen
abzliglich der Ernteriickstdnde und einen mittleren N-Gehalt der einzelnen Kul-
turarten ermittelt werden. Als Grundlage zur Berechnung dienen die Erntemen-
gen in den Ergebnissen der landwirtschaftlichen Statistik 1986 (Ostz 1987 a) und
Durchschnittswerte fiir den spezifischen N-Entzug der Kulturarten aus den
Faustzahlen fiir Landwirtschaft und Gartenbau (Runr-SticksToFr-Ac 1988) —
auch hier muBl wieder mit gréeren Schwankungsbreiten gerechnet werden. Als
Zusammenfassung wird der Gesamternteentzug (t) fiir Ackerland, Griinland,
Wein und Obstbau dargestellt und insgesamt als relativer Entzug (kg/ha) nach
der Bodennutzungserhebung 1986 (Ostz 1987) ausgedriickt.

Der groBte Stickstoffentzug erfolgt vom Griinland (138.000t) besonders in
Oberdsterreich, der Steiermark und Tirol, beim Ackerlandentzug (115.000 t) —
Niederésterreich vor Oberdsterreich und der Steiermark — und beim Obst- und
Weinernteentzug (3000 t) in Niederdsterreich/Wien und im Burgenland.

32 Sonstiger Austrag

Als weitere Stickstoffaustrdge aus den Bdden werden gasférmige N-Verluste
bei Wirtschafts- und Handelsdlingern, Denitrifikationsverluste und eine mogli-
che Auswaschung von Nitrat bei gediingten, landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen beriicksichtigt.

Die mengenm&Big groften Verluste treten bei der Tierhaltung in Form von
Ammoniak auf. Sie kénnen anhand von spezifischen Emissionsfaktoren der ein-
zelnen Tierarten multipliziert mit der absoluten Zahl an Tieren relativ gut
geschitzt werden. Bei Handelsdiingern kann ebenfalls ein spezifischer
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Abb. 2: Ernteaustrag N in den Bundeslindern 1986
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NH,-Austrag, differenziert nach den unterschiedlichen Stickstoffdiingern und
aufgrund ihres Verkaufs quantifiziert werden. Die Emissionsfaktoren wurden
Buwsman und Ma. (1987) entnommen, die Viehzahlen den Veréffentlic}}ungen des
Ostz (19872) und die Handelsdiingermengen den Unterlagen der Osterreichi-
schen Diingerberatungsstelle (Ops 1987).

Bei der Denitrifikation sind die vielfdltigen Wechselbeziehungen der denitri-
fizierenden Mikroorganismen mit ihrer Umwelt von besonderer Bedeutung.
Neuere Untersuchungen (Scuerrer und ScracHTscHABEL 1989) bestdtigen 'die
starke Abhangigkeit von Feuchteverhéltnissen, Temperatur, l9slichem organi-
schen Material und dem pH-Wert des Bodens.

In Feldversuchen stellten CorLBourn und Ma. (1985) Denitrifikationsraten bis
zu 0,07 kg/ha-d fest, entsprechend etwa 1 % der Diingergabe. Dieses Diingungs-
niveau entspricht den Verhiltnissen in Osterreich. Ungeachtet der sonstigen
Bedingungen der Feldversuche wird dieser Wert als Denitrifikationspotential
der Bodenorganismen angesehen und bei einer Vegetationsperiode von
200 Tagen fiir die diingungswiirdige Fldche der Bundesldnder berechnet. Die
diingungswiirdige Flache wurde dem Jahrbuch 1986 des Ops (1987) entnommen.

Als Gewiésseraustrag wird im wesentlichen der Nitrataustrag tiber das Grund-
wasser gesehen. Fiir Osterreich liegen jedoch keine flichendeckenden Daten
zum Stickstoffaustrag in Gewésser vor. Anhand aufwendiger Simulationsmo-
delle (DuynisreLp und StreBer 1986, Huwe und Proec 1988) — unter Bertlicksich-
tigung der maBgeblichen EinfluBfaktoren, wie hydrogeologische Verhéltnisse,
Sickerwasser- und Grundwasserfliisse, einer Verkniipfung von Boden, Klima-
und Witterungsparametern ware es zwar moglich den tatsédchlichen Verhéltnis-
sen nahe zu kommen, doch liegen diese Erhebungen nicht in gentigender Diffe-
renzierung und auf aktuellem Stand vor.

Es wurde daher ein spezifischer Grundwassereintrag als Durchschnittswert in
Abhiangigkeit von der Bodennutzung betrachtet, der bei Ackerland mit 25 kg/
ha-a und bei Griinland mit 8 kg/ha-a (jeweils Rein-N) angenommen wird. Die
Werte bewegen sich damit im unteren Schwankungsbereich in mitteleuropai-
schen Agrardkosystemen (DeurscHER VERBAND FUR WASSERWIRTSCHAFT UND KULTUR-
Bau, Dvwk 1985, KunTze und Ma. 1988), jedoch im Mittel &sterreichischer Anga-
ben (Sampr 1986, Lour 1983). Insgesamt kann es sich nur um eine grobe Schét-
zung — ohne Beriicksichtigung wichtiger, nicht vorliegender Daten — handeln.

Zusammenfassend ergibt sich folgender N-Austrag aus dem Boden:

Tabelle 2

Summe des N-Austrages von der landwirtschaftlichen Nutzflidche 1986
Bundesland (1) (2) (3) (4)
Burgenland 14.000 2.200 2.700 5.500
Karnten 21.000 4.300 2.400 4.500
Niederosterreich/Wien 78.000 18.400 13.200 23.000
Oberdsterreich 59.000 16.200 8.000 11.000
Salzburg 16.000 2.900 1.400 3.000
Steiermark 41.000 10.600 5.300 8.000
Tirol 21.000 3.350 1.500 4.000
Vorarlberg 6.000 1.050 500 1.000
Osterreich insgesamt 256.000 59.000 35.000 60.000
1 — Entzug durch die Ernte (t) 3 — Denitrifikationsverluste (t)
2 — Ammoniak-Abgasung (t) 4 — Grundwassereintrag (t)
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Im einzelnen betrédgt die Ammoniak-Abgasung bei Hofdiingern rund 50.500 t,
bei Handelsdiingern 8500 t, die Denitrifikation bis zu 35.000t, ein mdglicher
Grundwasseraustrag vom Ackerland 42.000 t und vom Griinland 18.000 t — mehr
oder minder groBe Schwankungsbreiten sind zu beriicksichtigen. Alle Angaben
beziehen sich auf Rein-N und Osterreich insgesamt.

4. Bilanzierung

Insgesamt erreicht die Stickstoffbilanz Boden-Landwirtschaft, unter Beriick-
sichtigung s&mtlicher relevanter Ein- und Austrdge und unter der Annahme
nicht wesentlich ge&énderter Stickstoffspeicher bzw. -gehalte des Bodens, im
Untersuchungszeitraum einen Ausgleich (Differenz = 4+ 17.000 t). Bei einer rei-
nen Bilanzierung von Diingereintrag abziiglich des Ernteaustrages ergibt sich
ein Uberschufl von 44.000 t.

Aufgrund der Schwankungsbreiten bei der Quantifizierung kann es sich bei die-
sen Differenzbetrigen nur um theoretische Werte handeln. Insgesamtbewegen sie
sich mit einem Anteil von 5 % bei einer Gesamtmenge der Ein- und Austrage von
rund 800.000 t Rein-N in dem Unsicherheitsbereich statistischer Erhebungen,
wobei die Erhebungen und Berechnungen ihrerseits rund 20 % schwanken kon-
nen.

Die genannten Einschrénkungen unterstreichen den Charakter dieser Stick-
stoffbilanzierung als Schétzung und sind bei einer Interpretation vor diesem
Hintergrund zu sehen. Deutlich kommen jedoch auch hier die GroBenordnungen
im Kreislauf zutage und kénnen bei gleicher Unsicherheit regional diffenziert
betrachtet werden.

So bietet sich in den Politischen Bezirken ein weit differenziertes Bild der
Stickstoffbilanzierung. Bei einer Gegeniiberstellung von Gesamtdiingeraufwand
und Gesamternteentzug weisen die westlichen Regionen Osterreichs, des Alpen-
gebietes mit iberwiegender Griinlandnutzung, negative Bilanzen auf. Bei zuneh-
mender Ackernutzung — und besonders in Sonderkulturgebieten Nieder-, Ober-
Osterreichs und des Burgenlandes — sind die Bilanzen positiv.
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Abb. 3: Bilanz Gesamtdingeraufwand — Gesamternteentzug Rein-N bei der landwirt-
schaftlichen Nutzfldche (1986)
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5. Volkswirtschaftliche Betrachtung

Mit der Ernte verléBt ein groBer Teil des Stickstoffes den Boden und die Land-
wirtschaft. Fiir eine Betrachtung der weiteren Verwendung ist eine Unterschei-
dung in Nahrungs- und Futtermittel sinnvoll, wobei auch Ein- und Ausfuhren
mitzuberilicksichtigen sind.

Der Stickstoffgehalt der Futtermittel kommt einerseits iliber die tierische Ver-
edlung zu den Nahrungsmitteln und andererseits {iber tierische Exkremente als
Wirtschaftsdiinger wieder auf die Flache. Bei der Verwendung als Hofdlinger ist
der innerbetriebliche Stickstoffkreislauf ebenso wie bei einer Verwendung des
Erntegutes als Saatgut geschlossen und entfdllt somit bei einer weiteren
Betrachtung.

Als Berechnungsgrundlage diente die Ern&hrungsbilanz in den Ergebnissen
der landwirtschaftlichen Statistik (Ostz 1987a) und die dsterreichische Aufen-
handelsbilanz 1986 (Ostz 1987b), wobei zwischen Erzeugung, Einfuhr, Ausfuhr
von Nahrungs- und Futtermittel und Verwendung als Nahrungs- und Futtermit-
tel unterschieden wurde. Die mittleren N-Gehalte sind den Faustzahlen fiir
Landwirtschaft und Gartenbau (Runr-SticksTorr-Ac 1988) entnommen.

Tabelle 3
Stickstoffzufuhr und -verluste in Osterreich 1986

Zufuhr Verluste

(t N/a) (t N/a)
Handelsdiinger 156.000 Nahrungsmittel 41.000
Nahrungsmitteleinfuhr 7.500 Nahrungsmittelausfuhr 25.000
Futtermitteleinfuhr 42.000 Futtermittelausfuhr 5.000
Lagerénderung 2.000 Schwund 9.000
Klarschlamm (landw. genutzt) 2.500 NH;-Ausgasung 59.000
Gesamt-N-Deposition 58.000 Denitrifikation 35.000
Biotische N-Fixierung 8.500 NO;-Auswaschung 60.000

Die gesamten Stickstoffverluste miissen zur Aufrechterhaltung der Boden-
fruchtbarkeit und damit zur Sicherstellung der menschlichen Erndhrung iber
den Einsatz von Handelsdiingern (156.000 t, davon 62.000 t Import und 94.000 t
inléndische Produktion) und Futtermittelimporte (Einfuhr minus Ausfuhr:
37.000 t) ausgeglichen werden.

Dies entspricht einem Stickstoffaufwand von 193.000t. Da der Nutzen des
Stickstoffes in Nahrungsmitteln aber nur 58.500 t betrdgt (Verbrauch: 41.000 t
und Ausfuhr abziiglich Einfuhr: 17.500 t), liegt der Ausnutzungsgrad bei 30 % und
ist volkswirtschaftlich ein unbefriedigendes Ergebnis.

Die Ursachen der Ungleichgewichte im N-Kreislauf sind vielfdltig. Der inner-
betriebliche Kreislauf der Néhrstoffe wurde durch die Intensivierung und Spe-
zialisierung der landwirtschaftlichen Produktion, einhergehend mit verstarkten
Ernteentzligen, unterbrochen und muflte in zunehmendem Maf3e durch den Ein-
satz mineralischer Diinger ausgeglichen werden. Nur zum Teil gelangen die
Néhrstoffe tiber Futtermittel und Wirtschaftsdiinger wieder auf die Flache. Klar-
schlamme und Komposte werden nur in sehr geringem Umfang wieder einer
landwirtschaftlichen Verwertung zugefiihrt.

Hinzu kommen erhéhte Verluste durch Denitrifikation, Ammoniakabgasung
und Nitratauswaschung bei zunehmend intensiver Nutzung (Saverseck 1984).
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Abb. 4: N-Kreislauf fiir Osterreich 1986 (Dissemonp und Ma. 1990)




Die Verschlechterung der Grundwasserqualitét bedingt auch eine Minderung
der Trinkwasserqualitét, soda in Zukunft viele Trinkwasserversorgungsunter-
nehmen teure Aufbereitungsanlagen zur Einhaltung des neuen Nitratgrenzwer-
tes von 50 mg/1 errichten miissen. Durch Ammoniak kann es zu Geruchsbelasti-
gungen und dem Freiwerden von Keimen kommen, NO, ist im Hinblick auf die
photochemische Ozonbildung von Bedeutung. Beide Verbindungen kénnen zu
Schidigungen von Pflanzen und einer Erkrankung der Atemwege bei Mensch
und Tier fiihren.

Bei ihrer weiteren Verwendung gelangen die Ernteentziige tiber tierische Ver-
edlung und Nahrungsmittel in das Abwasser und den Miill. Hier werden sie ent-
‘weder deponiert, verbrannt, gelangen in das Grundwasser oder werden in die
FlieBgewisser abgegeben, wo sie zu Eutrophierungen fiihren kdénnen. AtzMULLER
und Ma. (1990) ermittelten 38.000 t Rein-N, die in das Abwasser gelangten, hier-
von wurden 2500 t einer landwirtschaftlichen Verwertung zugefiihrt, 6000 t auf
Deponien gebracht und die restlichen 29.500 t an die FlieBgewésser abgegeben.
Zawopsky (1990) kam zu rund 3000 t Rein-N in dem jéhrlich anfallenden Haus-
miill mit einer Auswaschung ins Grundwasser von ca. 50 t N/a.

Zusammenfassend kénnen die Ergebnisse der Stickstoffbilanz fiir Osterreich
1986, sowohl des Systemes Boden-Landwirtschaft als auch seiner volkswirt-
schaftlichen Bedeutung, in einem FlieBschema dargestellt werden (Abb. 4).

6. Problemanalyse

Bdden unterliegen als offene Systeme der Zu- und Abfuhr von Stoffen, die im
natiirlichen Zustand in verschiedenen, zusammenhé&ngenden Kreisldufen zirku-
lieren. Der Mensch {ibt hier durch seine wirtschaftende Tétigkeit einen wesentli-
chen Einflufl aus.

Friher vollzog sich eine weitgehende Wiederherstellung der durch Entnahme
und Abtransport des Erntegutes aufgebrochenen Stoffkreisldufe durch die Kom-
bination von Ackerbau und Viehhaltung. Mit der Intensivierung der landwirt-
schaftlichen Produktion zum Erreichen von Optimalertridgen und der damit ein-
hergehenden Spezialisierung der Betriebe in zum Teil reine Ackerbau- und Tier-
haltungsbetriebe, zeigen sich einerseits Uberdiingungstendenzen meist im
Ackerbau durch Handelsdiingereinsatz, die nicht in dem MaBe durch erhdhte
Ernteertrédge ausgeglichen werden. Andererseits treten in reinen Viehhaltungs-
betrieben Entsorgungsprobleme bei den anfallenden Wirtschaftsdiingermengen
— und hier besonders bei einem zu hohen Viehbesatz — sowie Verluste bei
unsachgemaéfer Lagerung und Aufbringung hervor.

6.1 MaBnahmen

Die Ungleichgewichte und Stdérungen im landwirtschaftlichen Stickstoffkreis-
lauf zeigen die dringende Notwendigkeit fiir MaBnahmen zur Reduktion von
N-Verlusten. Teilweise sind die Bedingungen fiir diese Verluste nur einge-
schrinkt zu beeinflussen; hierzu gehéren Untergrundverhaltnisse, Bodenart,
Klima, Witterung usw.

Sehr wohl beeinflu3bar sind Verluste durch Nutzungsart, Bewuchs, Bodenbe-
arbeitung, Zeit, Menge und Art der aufgebrachten Diingemittel. Folgende Maf-
nahmen werden zu einer Vermeidung von Stickstoffverlusten empfohlen:

— Bedarfsangepafite Diingung: Beriicksichtigung des bereits im Boden minera-
lisierten Stickstoffes (N;,,-Methode), Ausbringung von N-Diingern in kleinen
Gaben, Kopfdiingung, Sachgerechte Giille-Lagerung in den Zeiten geringen
Bedarfs.
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Angepalte Bodenbearbeitung: Vermeidung zu intensiver Bodenbearbeitung
und -lockerung.

Anbau von Zwischenfriichten: zum Verbrauch von mineralisiertem Nitrat im
Herbst und Winter, kein Anbau von Leguminosen in diesen Zeitrdumen als
Zwischenfrucht (zusétzliche N-Freisetzung).

Aufbringung von Klérschldmmen, Giille, Fliissigmist und Stallmist mit
rascher Einarbeitung in den Boden zur Vermeidung erhéhter NH;-Verluste.
— Einzelbetriebliche Diingerberatung, z. B. Landwirtschaftskammern.

Neben diesen Mafinahmen, die auch ohne Verluste von Ernteertragen durch-
gefithrt werden kénnen, sollten ebenfalls Uberlegungen angestellt werden, ob
eine allein auf Ertragsoptimierung ausgerichtete Landwirtschaft in Osterreich
noch =zeitgemdl ist. Dies gilt vor allem fiir Gebiete mit nitrat-gefdhrdetem
Grundwasser, wo im wasserwirtschaftlichen Sinne ein Verzicht auf hohe Diin-
gergaben und damit auch Ertragsverluste in Kauf genommen werden missen.
Gegebenenfalls sind die Landwirte in diesen Gebieten zu entschédigen.

Die weitere Entwicklung zu monostrukturellen GroBbetrieben mit den
bekannten Problemen sollte im Hinblick auf eine ausgewogene, kleinstruktu-
rierte Landwirtschaft mit kombinierten Betriebszweigen verhindert werden.
Dort ist es leichter moglich eine Kreislaufwirtschaft mit Ackernutzung und Vieh-
haltung zu betreiben. Daneben werden solche Betriebe ihrer Aufgabe zur Land-
schaftspflege und nachhaltiger Produktionssicherung eher gerecht.

Ein weiteres Ziel ist es, die in Kléarschlammen, Miill und Komposten enthalte-
nen INahrstoffe wieder in die landwirtschaftliche Produktion einzubringen. Dies
setzt einerseits eine weitgehende Abwasserreinigung mit einer Riickgewinnung
der Nahrstoffe, soweit mdglich, voraus. Andererseits muf3 es sich um unbedenk-
lichen Klarschlamm und Miillkompost handeln, wozu ein umfassendes Abfall-
wirtschaftskonzept und dessen Umsetzung notwendig ist.

Kurz sei noch auf die Problematik bei einer Erstellung der Stickstoffbilanz
eingegangen. Bei der vorliegenden Studie konnte nur z. T. auf vorhandene stati-
stische Unterlagen zuriickgegriffen werden (Ostz: Bodennutzungserhebung,
Viehz&ahlungsstatistik, Ergebnisse der landwirtschaftlichen Statistik, Auflenhan-
delsbilanz; Ops: Handelsdiingermengen). Sonstige Ein- und Austrige muBten
iiber allgemeingiiltige Faustzahlen und Mittelwerte abgeschétzt werden. Hier-
durch bedingt sind gewisse Unsicherheiten und Schwankungsbreiten bei der
Quantifizierung.

Notwendig erscheinen uns:

— einheitliche, flichendeckende Bodenuntersuchungen zur langfristigen

Abschiétzung der N-Dynamik im Boden (Bundesanstalt fiir Bodenwirtschaft)
— weitgehende Verkniipfung relevanter Umweltparameter (Geologie, Boden-
kennwerte, Grundwasserverhéltnisse, Klima, Witterung u. a.) und deren Ein-
fluB auf N-Umsetzungen durch langfristige Untersuchungen an reprasentati-
ven Standorten.

Zusammenfassung

Fir die Bilanzierung des Stickstoffes im Boden werden die Ein- und Austrige
dieses Systems fiir Osterreich betrachtet. Es handelt sich um eine flichendek-
kende Schitzung fiir das Bezugsjahr 1986 mit regionaler Differenzierung bei
dem Schwerpunkt landwirtschaftlicher Produktion und einer Analyse des volks-
wirtschaftlichen Gesamtnutzens in Osterreich, die auf konkreten statistischen
Daten bzw. allgemein giiltigen Faustzahlen beruht.
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Nitrogen Circulation in Austria

Summary

It was the object of this nitrogen balance sheet to quantify the input and out-
put of nitrogen for the area of Austria. These areable calculations based on sta-
tistical and quantified data for the year of 1986 in regional devision. The main
point was to evaluate nitrogen circulation in agro-ecosystems and its pathways
in the economy of Austria.
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