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halb eines Jahres nach der Anwendung} hingegen, würde
durch die Nichtberücksichtigung der äußerst wichtigen
langfristigen Nachwirkungen eine krasse Unterbewertung
bedeuten und andererseits den hohen Stellenwert der Wirt
schaftsdünger senken.

Als weitere Inputgrößewurde der N-Eintrag über die nasse
Deposition berücksichtigt, der hier eingesetzte Wert von
10 kg N ha-1 Jahr..l stützt sich auf Meßergebnisse der BAL
Gumpenstein ab dem Jahr 1989. Die dabei ermittelten
Werte setzten sich meist je zur Hälfte aus NH4-N undN03

N zusammen. Nicht berücksichtigt wurde die trockene
Deposition von Stickstoff: welche nach Angaben zahlreicher
Autoren doppelt so hohe Werte wie jene der nassen Deposi
tion erreichen kann. Eine weitere für das Grünland wichtige
N-Quelle besteht in der Fixierungsleistung durch die Legu
minosen, welche letztlich auch den Bestandespartnern
zugute kommt (BOUERund NÖSBERGER, 1987;· LÜSCHER,
1989; NOLTE und SIMON, 1995; MILIMONKAet al., 1996).
Die legume N-Bindungsleistung wurde in dieser N-Bilan
zierung mit einem Wert von 3 kg N hä1 Jahr-1 je Gew.-%
Leguminosenanteil in Anlehnung an die Differenzmethode,
also dem Vergleich des N-Ertrages eines jeweils nicht mit
Stickstoffgedüngten Leguminosengrasbestandes und jenem
eines Gräserreinbestandes, kalkuliert (DvCKMANs, 1986).

Im vorliegenden Versuch wurde für den Standort Gum
penstein eine Nachlieferung von 60 kg N ha-1 Jahr"! für
sämtliche Varianten unterstellt, ein Wert der mittels weite
rer Grünlandversuche ermitteltwurde und mit den von RIE
DER (1995) genannten Werten gut übereinstimmt. Bezogen
auf die im Oberboden (0-20 cm) des Versuchsstandortes
mit bis zu 0,4 0;6 sehr hohen Nges-Werte, würde dies einer
Mineralisierungsrate von nur ca, 0,75 % entsprechen, und
damit deutlich unter den in der Literatur mit bis zu 2 %
angegebenen Werten liegen (STADELMANN et al., 1982) ..

Basierend auf den Ertragsdaten und den Analysewerten
für den Rohproteingehalt des Futters wurde der N-Entzug
über die Erntemasse ermittelt, wobei ein Durchschnitts-N
Gehalt von 16 % unterstellt wurde. Als weitere Output
komponente wurde unabhängig vom Düngungsniveau eine
Durchschnitts-Auswaschung vonS kg·N ha-I Jahr~l einge
setzt. Dies entspricht den an der BAL Gumpenstein ermit
telten Auswaschungsdaten bei einem N-Niveau bis zu 240
kg ha:-1 Jahr...1, wobei es sich beim Boden um. eine Pararend
zina handelte, also einen im Vergleich zu der in diesem Ver-:
such vorliegenden Braunerde durchlässigeren Bodentyp. Bis
zu einem N-Aufwand -von 200kg (RYcHNovsKAet al.,
1990), 220 kg (ELSÄSSER, 1991), 240 leg (BENKE, 1990)
kommt es zu keiner nennenswerten Nitratauswaschung.
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Nicht berücksichtigt wurden in der N-Bilanzierung die
Denitrifikation, die vor allem in humiden Gebieten und in
verdichteten, sauerstoffarmen Böden eine beträchtliche
Verlustquelle darstellen kann (SMITH und ARAH, 1990;
SPATZ et al., 1992) sowie die ab der Ausbringung auftreten
de NH3-Abgasung.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 N-Bilanzierung in Zusammenschau mit pflanzen
baulichen Kennwerten

Im Sinne einer möglichst geschlossenen Kreislaufwirtschaft
kann als Idealfall eine ausgeglichene N-Bilanz angesehen
werden.. Am linearen Kurvenverlauf des N-Saldos (Abbil
dung 2) innerhalb des betrachteten N-Düngungsniveaus
von 0-240 leg N ha-! Jahr-1, ist ersichtlich, daß dieser
Zustand bei einem N-Input von ca, 150 leg N (feldfallend
berechnet) ha-1 Jahr-1 erreicht ist (dies entspricht einem
Viehbesatz von 2,5 DGVE ha-1, der in der österreichischen
Grünlandpraxis nur von relativ wenigen Betrieben erreicht
wird). Über dieses Düngungsniveau hinaus treten bereits
überschüsse auf: welche bei einer Zufuhrvon 240 leg N ha-1

Jahr-1 ca. 55 kg betragen (im Gesamtversuchszeitraum sind
das immerhin mehr als 1400 kg NO. Sowohl die PK-Vari
ante (- 80 kg N) als auch sämtliche Wirtschaftsdüngervari
anten (siehe Punktwolke mit Werten von - 30 bis - 60 leg
N) hingegen weisen einen negativen N-Saldo auf: der sich
vor allem durch die ganz beträchtliche Entzugsleistung die
ser Varianten ergibt.

Es stellt sich daraus vor allem die Frage, welche Konse
quenz solche N-Überschüsse für das System Boden-Pflan
ze mit sich bringen. Neben der bereits genannten Denitri
fikation und der NH3-Abgasung, welche schon im Hin
blick auf ökologische Auswirkungen negativ zu beurteilen
ist, steht als eine Möglichkeit auch die Akkumulation (am
Grünland vielfach eine "Netto-Immobilisation") im Boden
offen. HEGE (1996) fordert unabhängig davon, über wel
chen Ansatz ein Nährstoffsaldo errechnet wird, eine Inter
pretation des Ergebnisses im Hinblick auf "gute fachliche
Praxis" und 'nicht im Hinblick auf die Unterschreitung
eines Grenzwertes im Trink- oder Bodenwasser.

Äußerst unterschiedliche.Meinungen. bestehen über die
Höhe der tolerierbaren Bilanzüberschüsse.wobei die Werte
natürlich jeweils in Abhängigkeit der Bilanzierungsmetho
dikzu sehen sind (IsERMANN, 1994). HARENZ et al. (1992)
ermittelten für die BRD N-Bilanzüberschüsse, die bis 1988
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Abbildung 2: N-Bilanz, Leguminosenbesatz und Ertragsniveau im Güllespezialversuch Gumpenstein (PÖTSCH, 1997b)
Figure 2: N-balance, proportion oflegumes and yield level in the slurry experiment Gumpenstein (PÖTSCH, 1997b)

auf ca. 100 kg N ha-1 Jahr-! angestiegen sind und gehen
davon aus, daß davon nur etwa ein Drittel im Boden durch
Humusmehrung gebunden wird. Nach Meinung dieser
Autoren könnte der Einsatz an mineralischen N-Düngern
aufdie Hälfte des Niveaus von 1988 reduziert werden, lang
fristig betrachtet, halten sie jedoch auch diesen reduzierten
Eintrag aus ökologischer Sicht für nicht vertretbar.

Im Hinblick aufden linearen Anstieg des N -Saldos stim
men jedenfalls die in einigen EU-Ländern bestehenden
Obergrenzen fUr Grünland von z, B. 400 kg bzw. 420 kg
Gesamtnitrat ha-I Jahr-1 in Belgienoder 350 kgN ha-1 Jah.r1

in Frankreich schon etwas bedenklich (HOFREITHER und
SINABELL, 1996). AARTS et al. (1988) sowie VAN DE VEN

(1989) berichten von Ergebnissen einer N-Bilanzierung in
mehr als 300 niederländischen Milchviehfarmen im Zeit
raum von 1983-1986, wonach nur 14 % der jährlich im
portierten Menge von 550 kgN ha-I Jahr,1 in Form von tie
rischen Produkten wieder den Betrieb verließen. Selbst bei
einer gewissen Akkumulation im Boden bleibt hier noch
ein enormer überschuß, der in Form von N-Auswaschung
und/oder N-Abgasung die Umwelt belasten kann.

3.2 Leguminosenverdrängung durch StickstofJ
düngung

Der für Dauergrünland geforderte Mindestanteil von 10 0/0
Leguminosen konnte im vorliegenden Versuch im Durch
schnitt des Gesamtversuchszeitraumes noch bis zu einer
Düngermenge von ca. 175 kgN ha-1Jahr-1erreicht werden
(Abbildung 2). Bei voller Ausschöpfung der bewilligungs
freien Obergrenze {vertikal verlaufende Linie} sinkt der
Leguminosenanteil jedoch bereits auf ein sehr niedriges
und unbefriedigendes Niveau ab. Der erwünschte Min
desdeguminosenanteil von 10 % konnte mitAusnahme der
Varianten N2PK und N 3PK bei allen Prüfnummern gehal
ten werden, den höchsten Anteil wies mit durchschnittlich
28 % die PK-Variante auf: welche gegenüber ·derunge
düngten Prüfnummer im Durchschnitt einen um 11 %
höheren Leguminosenbesatz zeigte. Der positive Effekt
durch die PK-Zufuhr wurde aber bereits durch eine Dün
gung von 80 kg mineralischem Stickstoff aufgehoben, wie
am durchschnittlichen Leguminosenanteil von 17 % in der
Variante NIPK ersichtlich ist.
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SCHECHTNER (1981) schätzt die Wirkung des minerali
schen Stickstoffs in bezug auf die Leguminosenverdrän
gung stärker als jene des Güllestickstoffs ein. Die in Abbil
dung 3 dargestellte differenzierte Auswertung nach jenen
Varianten mit mineralischer N-Düngung und solchen mit
ausschließlicher Winschaftsdüngerversorgung bestätigt
diese Hypothese für den vorliegenden Versuch mit vier
Schnittnutzungen pro Jahr bis zu einem N-Niveau von ca.
110 kg/ha. Innerhalb diesesBereicheskam esdurch je 10 kg
Wirtschaftsdüngerstickstoff zu einer Verdrängung von
o 0,82 (1,0-0,7) Gew:-% Leguminosen, während die Ver
drängung durch je 10 kg Mineraldünger-N mit 0 1,35
(1,6-1,1) Gew.-% wesentlich stärker ausgeprägt erscheint.
Der Hauptgrund dafür dürfte wohl im geringerenAnteil an
leicht löslichen und damit auch rascher verfügbaren N
Fraktionen im Wirtschafrsdüngerstickstoffliegen, wodurch
die legume N-Bindung weniger konkurriert wird.

Sämtliche Wirtschaftsdüngervarianten zeigten über den
gesamten Versuchszeitraum durchaus beachtenswerte Be
standesanteile an Leguminosen. Durch die Fähigkeit in
Symbiosemit den KnöllchenbakterienLuftstickstoffzu bin
den, tragen die Leguminosen nach Untersuchungen von

BOILER (1988) auch beträchtlich zur N-Versorgung der
Bestandespartner bei. BaUER weist aber gleichzeitig darauf
hin, daß eine Stickstoffdüngung den Ertrag an fixiertem
Stickstoffin einem ähnlichen Ausmaß verringert, wie gleich
zeitig der Leguminosenanteil dadurch eingeschränkt wird.
NÖSBERGER und LOSCHER (1995) gehen davon aus, daß die
Leguminosen, im speziellen Trifolium repens, in Zukunft
eine noch stärkere Rolle in der Grünlandwirtschaft einneh
men werden. Im Zusammenhang mit einer Erhöhung der
CO2-Konzentration in der Atmosphäre zeigen erste Ergeb
nisse der FACE (FreeAir Carbondioxide Enrichmentl-Anla
ge der ETHZürich, daß die Leguminosen insgesamt von
den am Grünland auftretenden Artengruppen am stärksten
von einem Mehrangebot an CO2 profitieren.

3.3 Ertragsleistung

Deudich erkennbar ist das hohe Ertragsniveau der meisten
Wirtschaftsdüngervarianten im Vergleich zu den sehr hoch
mit Stickstoffversorgten mineralisch gedüngten Prüfnum
mern, wobei diese optische Überlegenheit der Wirtschafts-
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Abbildung 3: Zusammenhangzwischen steigendem StickstofFdüngungsniveau und Leguminosenverdrängung im Güllespezialversuch Gumpenstein
(P.ÖTSCH, 1997b)

Figure 3: Interacrions between increasing amounts ofnitrogen and the suppression oflegumes in the slurryexpetimenr Gumpenstein (POTSCH
1997b) ,
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düngervarianten natürlich zu einem Gutteil auf der hier
durchgeführten feldfallenden Anrechnung des darin enthal
tenen Stickstoffs beruht (Abbildung 2). Ein Ertragsvergleich
zwischen mineralisch gedüngten NPK-Varianten und den
beiden am österreichischen Grünland verbreitetsten Syste
men "Gülle" und "Stallmist + Jauche" zeigt bei vergleichba
rem N-Niveau über einen weiten Bereich der Versuchsdau
er eine leichte Überlegenheit der Wirtschaftsdüngersysteme
(Tabelle 2). Dabei wurden ausschließlich jene Varianten
berücksichtigt, die in der Praxis auch eine stärkere Bedeu-

Tabelle 2: Wirksamkeit der Düngungssysteme im Güllespezialversuch
bei adjustierter NährstoffZufuhr (PÖTSCH, 1997b)

Table 2: Efficiency offertilizing systems in the slurry experiment at an
adjusted nutrient input (PÖTSCH, 1997b)

Düngungs- dtTM ha" Differenz 0/0 relativ DUngungin
system kg ba-1 Jah....t

NPK- 85,101 - 100,0 sämtliche
mineralisch Systeme:

Gülle 86,131 1,03 101,2 N P20S K20

Stallmist! 85,94a 0,84 101,0 108 110 242
Jauche

tung besitzen, weiters wurde daraufgeachtet, daß die durch
schnittlichen Nährstoffzufuhren bei den gedüngten Varian
ten in einer vergleichbaren Größenordnung lagen.

In und nach einem derart langen Beobachtungszeitraum
tritt durch die Summe aller kurz- und langfristigen Nach
wirkungen letztlich auch die Gesamtwirksamkeit der Wirt
schaftsdünger immer stärker zutage. Damit ergibt sich auch
eine höhere Wirksamkeit dieser Systeme, welche allerdings
nicht allein im Zusammenhang mit der Wirksamkeit der
Nährstoffe (insbesondere des Stickstoffs) sondern auch
unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Beeinflus
sung des Pflanzenbestandes (v,a. Leguminosenanteil) gese
hen werden muß.

Zur Ermittlung der relativen Wirksamkeit der Wirt
schaftsdüngersysteme wurde in der vorliegenden Arbeit ein
statistisches Modell verwendet, welches für die Erklärung
desTrockenmasseertrages alsabhängige Variable die Haupt
effekte Düngungssystem und Jahr beinhaltet sowie gleich
zeitig mittels linearer Regression die Zufuhr von Stickstoff;
Phosphor und Kalium berücksichtigt, für alle Düngungssy
steme auf das durchschnittliche Inputniveau adjustiert und
somit deren Einfluß ausschaltet. Dieses Modell erklärt 71 °/0
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Abbildung 4: WlIksamkeit der Düngungssysteme Gülle und Stallmist/Jauche im Vergleich zu NPK-mineralisch im Güllespezialversuch (PÖTSCH,

1997b)
Figure 4: Efficiency ofthe fertilizing systems slurry and stable manure-liquid manure in comparison to a mineral fertilized system in the slurry

experiment (PÖTSCH, 1997b)
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der Gesamtstreuung, wobei die Unterschiede zwischen den
drei verglichenen Düngungssystemen zuF.illig sind.

Eine weitere Auswertung, welche unter Anwendung des
selben statistischen Modells den Gesamtversuchszeitraum
in fünfTeilabschnitte zu je 5 bzw. 6 Jahren untergliedert,
zeigt die mit zunehmender Versuchsdaueransteigende Effi
zienz der Wirtschaftsdüngersysteme (Abbildung 4). Im
letzten Versuchsabschnitt kam es allerdings zu einer rück
läufigen Tendenz, welche vor allem durch die hier auftre
tenden starken Veränderungen im Pflanzenbestand aus
gelöstworden sein dürfte. Insgesamt konnte aber mit der in
diesem Versuch eingesetzten ertragsdynamischen Rück
führung der Wirtschaftsdünger nicht nur ein ansprechen
des Ertragsniveau erreicht, sondern zugleichauch pflanzen
bauliche und ökologische Kriterien voll erfüllt werden.

Trotz der in diesem Versuch festgestellten, wenn auch
nicht signifikant höheren Wirksamkeit der heiden Wirt
schaftsdüngersysteme erscheinen die laut WRG-Novelle
1990 einzusetzenden Faktoren für die Anrechnung des
Wirtschaftsdüngerstickstoffs von 0.75 EürGülle, 0.7 für
Stallmist und 0.8 für Jauche bei kontinuierlicher und
annähernd gleichbleibenderWirtschaftsdüngeranwendung
durchaus gerechtfertigt.

Allerdings muß sowohl aus ökologischer als auch ökono
mischer Sicht durch entsprechende Maßnahmen unbe
dingt versucht werden, die sogenannten unvermeidbaren
Verluste im Bereich der Lagerung und vor allem bei der
Ausbringung zu minimieren, um letztlich auch eine hohe
Effizienzder wertvollen hofeigenen Dünger zu erreichen.
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