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Kurzfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, zu beschreiben, welche Auswirkungen der Einsatz von
Kompost und Kidrschlamm auf die Néhrstoff- und Schwermetallager des landwirtschaftlichen
Bodens hat.

Dazu wurden fiir 24 Bauernhéfe Stoffbilanzen auf Betriebs- und auf Schlagebene erstellt. Die
Betriebe gehdren zu vier verschiedenen Betriebstypen und unterscheiden sich zusétzlich durch
die verwendeten Diingerarten, Die ausgewdihlten Stoffe waren Stickstoff und Phosphor, Zink,
Kupfer, Blei und Cadmium. Die Bilanzen wurden anhand des Giiterumsatzes der einzelnen
Landwirteermittelt. Angaben iber Stoffgehalte stammen aus der Literatur und
MeBprotokollen iiber Kompost und Kldrschlamm. Folgende Resultate wurden erhalten:

Der Stoffeintrag in den landwirtschaftlichen Boden ist gréfler als der Austrag. Das Bodenlager
wichst jdhrlich an. Diese Aussage trifft fiir jeden Betrieb und alle vier Metalle, sowie fiir
Phosphor bei 90% der Betriebe zu. Die Stickstoffbilanzen der Betriebe sind ebenfalls nicht
ausgeglichen. Bei gleichbleibender Bewirtschaftung wiirde sich das Zink- und Kupferlager in
70-100 Jahren verdoppeln. Bei Blei und Cadmium dauert es 2-3 mal so lang, Die Uberschiisse
stellen eine potentielle Belastung fiir Wasser, Boden und die Atmosphére dar.

Die jihrliche Zunahme der betrachteten Stoffe ist sowohl in den Bilanzen iiber die gesamte
landwirtschaftliche Nutzfliche des Betriebes, wie auch auf Schlagebene sichtbar, Auf
Schlagebene beeinfluBt die individuelle landwirtschaftliche Praxis das Ausmal} der
Anreicherungen der Stoffe im Boden entscheidend.

Unabhiingig davon, ob Kompost, Kldrschlamm, Wirtschafts- oder Handelsdlinger verwendet
wird, wachsen die Schwermetallager der landwirtschaftlichen Boden. Auch die
atmosphirische Deposition trigt zum Aufbau der Schwermetallager bei. In Betrieben, die
Kompost anwenden, stammen rund 50-70% der Schwermetallmenge, die in den Boden
eingetragen wird, aus Kompost. In Betrieben die Kldrschlamm verwenden sind es rund 30-
50%, die aus Klidrschlamm stammen. In wirtschaftsdiingerverwendenden Betrieben rithren
rund 10 bis 60% aus Wirtschaftsdiingern her. Der Rest stammt vorwiegend aus der
atrosphiirischen Deposition und/oder aus Wirtschaftsdiinger.

Die Untersuchung hat gezeigt, daB generell der Eintrag von Schwermetallen in den Boden zu
hoch ist. Erste Prioritit hat deshalb die Reduktion der Verwendung und der Emissionen von
Schwermetallen in den vorgelagerten Bereichen, beginnend bei der Gestaltung von Produkten
und Verfahren. Die Reduktion der Schwermetalleintrdge in den Boden kann nicht erst beim
Landwirt ansetzen. Trotz Einhaltung der gesetzlichen Normen von Seiten der Landwirte
werden die Schwermetallager in den Bdden vergroBert. Die Verdnderung des Bodenlagers
kann nur dann rechtzeitig erkannt werden, wenn die Summe der Ein- und Austrige des
Bodens bekannt ist. Der zukiinftige, vorsorgende Bodenschutz sollte sich deshalb zusiitzlich
zu den Orenz- und Richtwerten im Boden, Kompost oder Kldrschlamm an den
Gesamtfrachten orientieren
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1 Einleitung

In Oberésterreich waren 1993 rund 47.000 Personen in landwirtschaftlichen Vollerwerbsbe-
tricben beschiftigt. Gemeinsam mit den Beschiftigten in 38.000 Zu- und Nebenerwerbsbe-

trieben erwirtschafteten sie rund 15,7 Mrd. OS Endrohertrag!. Die landwirtschaftliche Pro-
duktion in Oberdsterreich machte 1993 einen Anteil von ca. 25% des Endrohertrag der ge-
samttsterreichischen Landwirtschaft aus. In 220 Gemeinden Obertsterreichs erwirtschaftet
die Landwirtschaft mehr als 50% des Gemeindeeinkommens, in 141 Gemeinden sogar mehr
als 70% [Amt der OO Landestregierung 1994].

Die Oberésterreichische Landesregierung ist bestrebt, Mafinahmen fiir eine langfristige Erhal-
tung des Wirtschaftszweiges Landwirtschaft zu treffen. Durch die vorliegende Arbeit soll
versucht werden, Verkniipfungen zwischen Landwirtschaft und Bodenschutz offensichtlich zu
machen. Die Betrachtung soll helfen, eine Landwirtschaft zu etablieren, deren Bestand auch in
Zukunft gesichert werden kann.

Die Stoffbilanzen landwirtschaftlich genutzter Béden unterscheiden sich in Abhiingigkeit des
landwirtschaftlichen Betriebstypes und der landwirtschaftlichen Praxis. Dies war u.a. ein
Grund, die vorliegende Studie in Auftrag zu geben. ‘

Der landwirtschaftlich genutzte Boden Oberdsterreichs steht in keinem Fliefgleichgewicht
beziiglich der Schwermetalle Kupfer, Blei, Zink und Cadmium sowie der Nihrstoffe Stick-
stoff und Phosphor [Kernbeis et al. 1995]. Der Eintrag dieser Stoffe in den Boden ist hoher als
der Austrag aus dem Boden iiber Emteprodukte, Auswaschung, Erosion etc. Das Lager an
Schwermetallen und an Phosphor wichst im Boden Oberosterreichs, Der aus der
Jandwirtschaftlichen Praxis resultierende Stickstoffiiberschufi  kann teilweise im Boden
organisch eingebunden werden (Humusaufbau), das Stickstofflager kann daher im Boden
kurzfristig wachsen. Langfristig gesehen  kann der Humusgehalt und mit ihm das
Stickstofflager im Boden nur beschrinkt zunehmen. Die Stickstoffiiberschiisse werden dann
in die Luft und dber den Untergrund in das Grundwasser emittiert, und belasten die Umwelt.
Das Anwachsen der Schwermetallager in den Bdden bedeutet eine Verschlechterung des
Bodenzustandes auf Kosten der nachfolgenden Generationen.

Die Tierhaltung ist ein wichtiges, wirtschaftliches Standbein der sterreichischen Landwirt-
schaft. Gleichzeitig ist sic der ineffizienteste Prozel des landwirtschaftlichen Betriebes hin-
sichtlich der Nihrstoffausnutzung. Die Tierhaltung der deutschen Landwirtschaft hat eine
Stickstoffeffizienz von 15 % und eine Phosphoreffizienz von 32% [Isermann 1994]. Die Effi-
zienz der Stickstoffausnutzung bei Schweinehaltungsbetricben im OO Kremstal [Reiner
1995], liegt im Durchschnitt bei 30%. Das hei3t, dal von 100 Einheiten Stickstoff, die in

| Endrohertrag ist der West der agrarischen Produktion. Darunter ist der Geldwert aller Erzeugnisse ohne MwSt.
zu verstchen, welche die Landwirtschaft iiber den Verkauf im In- und Ausland oder den Verbrauch im
hiuerlichen Haushalt endgiiltig verlassen, Die betricbsinterne Verwertung von Futter scheint nicht im
Endrohertrag auf.
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Giitern aus dem Handel und aus der Umwelt in den Betrieb eingebracht werden, nur 30 Ein-
heiten Stickstoff direkt in den tierischen landwirtschaftlichen Verkaufsprodukten enthalten
sind. Die Differenz von 70 Einheiten gelangen in die Umwelt.

Zunchmend werden in der Landwirtschaft Kompost und Kldrschlamm cingesetzt. Dies liegt
u.a. daran, daB landwirtschaftliche Betriebe Abnehmer und Verwerter biogener Abfille und
Kliirschlimme von Kommunen geworden sind. Die Qualitiit von Kompost und Kldrschlamm,
und die Mengen, die pro Betrieb anf den Boden aufgebracht werden, unterliegen grofien
Schwankungen. Die Stofflager im Boden kénnen dementsprechend variieren.

1.1 Zielsetzung

Der Hauptaspekt dieser Arbeit ist es, abzuschitzen, welchen EinfluB der Einsatz von Kldir-
schiamm und Kompost aus biogenen Abfillen auf die Stoffbilanzen landwirtschaftlicher
Béden hat. Beide Giiter kénnen unterschiedlich hohe Schwermetallkonzentrationen aufwei-
sen, deren Verwendung in der Landwirtschaft aus stofflicher Sicht ein Problem darstellen
kann.

e Zum einen sollen parzellenscharfe Stoffbilanzen (im landwirtschaftlichen Jargon spricht
man von Schlagbilanzen) landwirtschaftlicher Béden von ausgewdhlten Betrieben berech-
net werden. Dabei soll untersucht werden, ob und wie hoch die Unterschiede der Boden-
bilanzen einerseits durch die Verwendung der Diingerart (Kldrschlamm, und/oder Kompost
und/oder Wirtschaftsdiinger und/oder Handelsdiinger) sind. Die Bilanzen sollen fiir die
Schwermetalle Zn, Cu, Cd und Pb berechnet werden.

o Ein weiteres Ziel dieser Arbeit geht tiber die isolierte Betrachtung des landwirtschaftlichen
Bodens hinaus. Es sollen Stoffbilanzen auf betrieblicher Ebene erstellt werden. Betrieb-
liche Stoffbilanzen beschreiben die Giiter- und Stofffliisse aller fandwirtschaftficher Akti-
vititen auf dem gesamten Betrieb, wihrend Schlagbilanzen nur einen Ausschnitt der land-
wirtschaftlichen Aktivititen darstellen. Sie sind die Basis ftir die Beantwortung vieler
Fragestellungen. Mit den Ergebnissen der Betriebsbilanz konnen z.B. Schlagbilanzen
tiberpriift werden (Summe der Schiagbilanzen muf die Betriebsbilanz ergeben), die Effi-
zienz der Betriebe hinsichtlich der Nahrstoffausnutzung dargestellt werden, Schwachstellen
in der landwirtschaftlichen Praxis friihzeitig erkannt und als Basis einer &kologisch
orientierten Férderung herangezogen werden oder als Kontrollinstrument eingesetzt wer-
den (z.B. Diingemittelverordnung in Deutschland). In dieser Studie werden Betriebs-
bilanzen zur Abschiitzung der Nihrstoffgehalte des Wirtschaftsdiingers und zur Berech-
nung der Effizienz der Betriebe, sowie zur groben Uberpriifung der Schlagbilanzen ver-
wendet.

e Es soll eine allgemeine und auf unterschiedliche Betriebstypen erweiterbare Glitererhe-
bungstabelle zur Ersteliung von Schlag- und Betriebsbilanzen entwickelt werden. Diese
soll den Landwirten als Hilfsmittel sowohl fiir die Ersterhebung als auch fiir cine jihtliche
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Fortschreibung ihrer Giiterfliisse zur Verfiigung stchen und die Basis einer flichen-
deckenden Bodenbilanzierung fiir die Nihrstoffe N und P sowie fiir die Schwermetalle Zn,
Cu, Cd und Pb darstellen.

1.2 Fragestellung

Nach welchen Kriterien sollen die zu bilanzierenden Betriebe ausgewihlt werden?

Welches sind die wichtigsten Prozesse zur Erstellung landwirtschaftlicher Stoffbilanzen?

Welches sind die wichtigsten Giiter zur Erstellung landwirtschaftlicher Stoffbitanzen?

Wie ermittelt man die Giiterfliisse (quantitativ) und wic berechnet man daraus die Stoff-

fliisse?

5. Wie groB sind die in den ausgewihlten Betrieben und den dazugehtrenden Schligen ent-
stehenden Stofffliisse?

6. Welchen Beitrag zur Schadstoffbilanz des Bodens licfern Kldrschlamm und Biomiillkom-
post bei kurzfristiger und langfristiger Anwendung?

7. Wie verindert sich das Bodenlager in Abhingigkeit der Diingerart?

8. Welche Effizienz zeigen die Betriebe in der Stickstoff- und Phosphorbewirtschaftung?

B0

1.3 Methodisches Vorgehen

Fiir die Berechnung der Stoffbilanzen wird die Methodik der StofffluBanalyse verwendet
[Baccini und Brunner 1991]. In einem weiteren Schritt werden die Betriebe ausgewihlt. Aus
der Fragestellung sind die Beteiche bekannt, fiir die Stoffbilanzen erstellt werden sollen. Im
vorliegenden Fall sind es landwirtschaftliche Betriebe und landwirtschaftliche Schliige. Der
erste Schritt ist die Systemidentifikation mit dem Ziel, den landwirtschaftlichen Betrieb so-
weit zu abstrahieren, daB seine Giiter- und Stofffliisse liickenlos nachvollzogen werden kén-
nen. Dabei werden die realen Aktivititen des landwirtschaftlichen Betriebes zu Prozessen
abstrahiert und in definierten zeitlichen und riumlichen Grenzen betrachtet. Daran an-
schlieBend werden Stoffbilanzen fir N, P, Zn, Cu, Pb und Cd auf der Ebene
landwirtschaftlicher Betrieb* und Schwermetallbilanzen auf ,,Schlagebene™ erstelit.

TU-Wien Institut fiir Wasscreiite und Abfallwirtschaft, Abteilung Abfallwirtschaft Sette 3




Endbericht

Stoffbilanzen fiir fandwirtschaftliche Betriebe

Dezember 1996

TU-Wien

Institut fiir Wasscrgiite und Abfallwirtschaft, Abteifung Abfallwirtschaft

Scile 4




Endbericht Stoffbilanzen fiir landwirtschaftliche Betriebe Dezember 1996

2 Systemidentifikation

Voraussetzung fiir die Berechnung von Stoffbilanzen ist die Definition des zu untersuchenden
Systems. In Abhingigkeit der Zielsetzung unterscheiden sich die Systemgrenzen, die zu
bilanzierenden Prozesse und die zu erhebenden Giiter.

Fiir die Berechnung von Stoffbilanzen des landwirtschaftlichen Bodens ist das System die
landwirtschaftliche Nutzfldche des landwirtschaftlichen Betriebes. Deshalb muf3 die landwirt-
schaftliche Nutzfliche in die kleinsten Fldchen einer einheitlichen Bewirtschaftung zerlegt
werden, Man spricht von der Stoffbilanzierung auf Schlagebene.

Fiir die Berechnung der Betriebsbilanzen ist das System der gesamte landwirtschaftliche
Betrieb inklusive seiner landwirtschaftlichen Nutzfldchen. Man spricht von der Stoffbilanzie-
rung auf Betriebsebene.

2.1 Systemgrenzen

2.1.1 Die zeitliche Grenze

Der gewihlte Betrachtungszeitraum ist ein Jahr. Die Erstellung von Jandwirtschaftlichen
Stoffbilanzen auf betrieblicher Ebene erfordert Daten, die zumeist in der Betriebsbuchhaltung
erfaBt sind. Dies spriiche fiir die Wahl des Kalenderjahreswechsel als Bilanzjahr. Viele Daten
werden aber von den Bauern schlagspezifisch bzw. hauptfruchtbezogen vermerkt. Fiir die
Erstellung von Bodenbilanzen ist es sinnvoll, alle der Hauptfrucht zugedachten oder von ihr
verursachten Giiterfliisse zu beriicksichtigen. Diese Daten sind kaum oder nur schwer auf den
Kalenderjahreswechsel umzulegen. Die zeitliche Systemgrenze auf Schlagebene soll sich an
der Hauptfrucht orientieren. Das Bilanzjahr beginnt nach der Ernte der Hauptfrucht des
Vorjahres und endet nach der Ernte der nachgebauten Hauptfrucht. Die Zwischenfrucht
zwischen Vor- und Hauptfrucht und alle damit verbundenen Stofffliisse werden der
Hauptfrucht zugerechnet. Die zeitlichen Systemgrenzen konnen somit innerhalb eines
Betriebes in Abhingigkeit der Hauptfrucht, die auf den einzelnen Schligen angebaut wird,
variieren. Ein ' Bilanzzeittaum eines Schlages entspricht somit nicht immer einem
tatsichlichen Jahr. Folgt auf eine spétrdumende Vorfrucht, wie z. B. Zuckerriibe, Kérnermais
oder Sojabohne, die zwischen September und November geerntet wird, eine frithriumende
Hauptfrucht, z.B. Winterweizen oder Wintergesste, die zwischen Juli und August geerntet
wird, so kann der Bilanzierungszeitraum nur 9-11 Monate betragen. Folgt umgekehrt auf eine
friihriumende Vorfrucht eine spitraumende Hauptfrucht, so kann der Bilanzierungszeitraum
zwischen 13 und 15 Monate betragen.

Soll cine Betriebsbilanz zur Konsistenzpriifung der Schlagbilanzen dienen, so kann sich der
Bilanzierungszeitraum auf betrieblicher Ebene von der Ernte der frithestriumenden Vorfrucht
bis zur Ernte der spitestriumenden Hauptfrucht erstrecken und zwischen 9 und 15 Monaten
betragen.

TU-Wien Institut fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft, Abteilung Abfallwirtschaft Seite 5




Endbericht Stoffhilanzen fiir landwirtschaftliche Betriebe Dezember 1996

2.1.2 Die riiumliche Systemgrenze

Hier wird zwischen der horizontalen und der vertikalen Begrenzung unterschieden.

Die horizontale Grenze des landwirtschaftlichen Betriebes beginnt auf Betriebsebene mit dem
Hoftor und umschlicft die gesamte landwirtschaftliche Nutzfliche. Vorhandene Waldflichen
werden als auBerhalb des Systems liegende Flichen betrachtet. Fiir die Betrachtung auf
Schlagebene ist die horizontale Grenze die flichige Ausdehnung des betrachteten Schlages.

Die Definition der vertikalen Systemgrenze ist notwendig, um die Stofffliisse des landwirt-
schaftlichen Bodens vollstindig beschreiben zu konnen. Wir nehmen als untere vertikale
Grenze die Pflugschicht mit 30 cm Bodentiefe an, da die Pflugschicht der Teil des
landwirtschaftlichen Bodens ist, der aktiv vom Landwirt beeinflufit wird. Der darunter
liegende Unterboden wird als auflerhalb des Systems liegend betrachtet.

Die vertikale Obergrenze bildet der Ubergang von der Boden- respektive Pflanzenoberfliche
sowie den baulichen Einrichtungen zur Atmosphire.

2.2 Prozesse zur Erstellung landwirtschaftlicher Stoffbilanzen

Landwirtschaftliche Aktivitit ktnnen als Prozesse dargestellt werden. Prozesse sind die
Transformation, der Transport oder die Lagerung von Giitern® und Stoffen?.

2.2.1 Prozesse des Systems ,,Jandwirtschaftlicher Betrieb®

Die wichtigsten Prozesse in der Landwirtschaft sind

o dic Tierhaltung (Milchwirtschaft, Zucht und/oder Mast von Schweinen, Rindern, Pferden,
Schafen, Ziegen, Gefliigel und Mastgefliigel) und

e der Pflanzenbau (Getreidebau, Griinland- und Futterbau, Simereivermehrung, Hopfenbau,
Energicholz, Obstbau, Gemiisebau, Gartenbau und Almwirtschaft).

e Der landwirtschaftliche Boden ist Ziel- und Herkunftsort vieler Giiter, die aus der Tierpro-
duktion und dem Pflanzenbau stammen oder dorthin gelangen. Auf diesen Prozel3
konzentrieren sich die Auswertungen der vorliegenden Arbeit.

Ein weiterer Prozell im landwirtschaftlichen Betrieb kann die Kompostierung sein. Da das
Datenmaterial dazu in den untersuchten Betrieben fiir unsere Zwecke unzureichend war, wird

2 Unter einem Gut versteht man eine handelbare Substanz, wie z.B. Handelsdiinger, Mist, Giille oder
tierische Produkte.

3 Rin Stoff ist ein chemisches Element (N, Cd etc.) oder eine chemische Verbindung (z.B. Wasser).
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sie als auBerhalb der Systemgrenzen licgender ProzeB betrachtet und Kompost, wie
KHirschlamm, als Importgut* in das System gefihnt,

Die Giiter- und Stofffliisse des landwirtschaftlichen Betriebes konnen durch die Bilanzierung
dieser drei innerbetrieblichen Prozesse (innerhalb der definierten Systemgrenzen) beschrieben
werden. Jeder Giiter- bzw, Stoffflul wird von seinem Herkunftsprozef bis zu seinem Verbleib
auBerhalb der Systemgrenzen beschrieben. Man spricht von Herkun{ts- und Zielprozessen von
Giitern.

Externe Prozesse (auBerhalb der Systemgrenze des landwirtschaftlichen Betriebes) sind im
folgenden kurz beschrieben. Ein grofier Teil der landwirtschaftlichen Giiter stammt aus dem
Handel (Einkauf von Handelsdiinger, Futtermittel, Pflanzenschutzmittel etc.) und wird von
den landwirtschaftlichen Betrieben an den Handel geliefert (Verkauf von landwirtschaftlichen
Produkten). Ein anderer HerkunftsprozeB fiir Giiter, die in der Landwirtschaft verwendet
werden, ist die Abfall- und Abwasserwirtschaft {AWS + ARA), die Kompost und Klarschlamm
liefert.

7wei weitere externe Prozesse verbinden die Landwirtschaft mit der Umwelt. Die Atmosphdire
ist ein wichtiger ProzeB als Quelle fiir Depositionen und als Senke fiir Emissionen. Der Unter-
boden ist die Senke fiir viele Schwermetalle aber auch eine Quelle von Emissionen in das
Grundwasser.

Hauptaugenmerk wird in dieser Arbeit auf das Bodenlager, sowie dessen Verinderung im
Bilanzierungszeitraum gelegt. '

Die Abbildung 2.1 zeigt die Prozesse und Giiterfliisse des landwirtschaftlichen Betriebes, mit
denen die Stofffliisse der vier landwirtschaftlichen Betricbstypen beschrieben weiden kdnnen.

4 Ein Importgut stammt von einem Prozef aulerhalb der Systemgrenzen.
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Abbildung 2.1: Systemidentifikation des landwirtschaftlichen Betriebes

2.2.2 Prozesse des Systems ,,Schlag

Die Prozesse, die zur Beschreibung und Berechnung der Schlagbilanzen erforderlich sind,
sind Bausteine des Systems ,Jandwirtschaftlicher Betrieb®, Als Schlag wird die kleinste Jand-
wirtschaftliche Fliche verstanden, die einheitlich bewirtschaftet wird. Die Schlagbilanz unter-
scheidet sich von der Betriebsbilanz lediglich durch die Wahl anderer Systemgrenzen. Das hat
zur Folge, daB der ProzeB Tierhaltung als HerkunftsprozeB von Wirtschaftsdiinger und als
ZielprozeB fiir eigenangebautes Futtermittel, das im Betrieb verfiittert wird, ein externcr
ProzeR ist und alle iibrigen mit der Tierhaltung verbundenen Giiterflisse nicht weiter auf-
scheinen, da sie fiir dic Schlaghilanz nicht relevant sind. Alle anderen Prozesse und Giter
stimmen hinsichtlich der Bezeichnung mit der Systemidentifikation auf Betriebsebene tiber-
ein.
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Abbildung 2.2: Systemidentifikation des Schlages

2.3 Wichtige Giiter zur Erstellung landwirtschaftlicher Stoffbilanzen

Die Auswahl der Giiter hiingt von den Stoffen ab, die bilanziert werden sollen. Es sind alle
grofen Giiterfliisse zu erheben, deren stoffliche Zusammensetzung fir die Erstellung der
Stoffbilanz relevant sind. Giiter, die in schr kleinen Mengen im landwirtschaftlichen Betrieb
eingesetzt werden und aufgrund ihrer stofflichen Zusammensetzung die Stoffbilanzen nicht
relevant verindern, werden nicht beriicksichtigt (z.B. Saatgut oder jene Pflanzenschutzmittel,
die keines der vier betrachteten Schwermetalle enthalten).

Da in dieser Studie Stoffbilanzen fiir zwei essentielle Nihrstoffe (N und P) und 4 Schwerme-
talle (Cd, Cu, Pb, Zn) berechnet werden sollen, enthilt die Auswahl der Giiter die wichtigsten
Giiter des landwirtschaftlichen Betriebes,

Die Giterdefinitionen wurden an die in der Landwirtschaft tiblichen Definitionen angelehnt,
sie miissen jedoch nicht in allen Fillen mit diesen iibereinstimmen.
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2.3.1 Giiter des Prozesses Tierhaltung

Der ProzeR Tierhaltung umfaBt dic Produktion von tierischen Produkten, wie Fleisch, Milch

und Eiern.

Tabelle 2.1: Giiter des Prozesses Tierhaltung

Dezember 1996

HerkunfisprozeB Inputgiiter

Pflanzenbau Futtermittel Eigenanbau
Handel Misch- und Einzelfuttermittelzukauf
Handel Tiere Zukauf

Pflanzenbau Ernteriickstinde Eigenbedarf
Handel Stroh Zukauf

ZielprozeB Qutputgiiter

Handel tierische Produkte
landwirtschaftlicher Boden Wirtschaftsdlinger
Atmosphiire Abgas Wirtschaftsdiinger
Lager Tierbestand

Futtermittel Eigenanbau: alle im Betrieb eingesetzten betriebseigenen Futtermittel

Misch- und Einzelfuttermiitel  Zukauf: alle zugekauften Ernteprodukte, Misch- und
Einzelfuttermittel, die in der Tierhaltung eingesetzt werden

Tiere Zukauf: alle Tiere, die innerhalb des Bilanzzeitraumes zugekauft werden

Ernteriickstiinde  Eigenbedarf- die  Ernterticksténde, die in der Dbetriebseigenen
Pflanzenproduktion anfallen und als Einstreu in der eigenen Tierhaltung verwendet werden

Stroh Zukauf: zugekaufie Ernteriickstdnde, die in der Tierhaltung als Einstreu verwendet
werden, Sie gelangen, mit dem Wirtschaftsdiinger vermischt, auf den landwirtschaftlichen
Boden.

Tierische Produkte: Milch und Eier, sowie die Tiere (Ganzkdrper), die verkauft oder fiir den
Eigenbedarf verwendet werden

Wirtschaftsdiinger: die Gesamtmenge der tierischen Ausscheidungen in Form von Harn
und/oder Kot nach Berticksichtigung gasformiger Verluste von N-Verbindungen. Der feste
Wirtschaftsdiinger beinhaltet auch die Einstreu, Desweiteren wird angenommen, da$ fir alie
betrachteten Elemente bei der Lagerung am Hof keine Verluste in den Untergrund erfolgen.
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Abgas Wirtschaftsdiinger: Verlust von im Wirtschaftsdiinger enthaltenem Stickstoff aus der
Stallhaltung und dem Wirtschaftsdiingerlager der Tierhaltung in die Atmosphire. Es wird an-
genommen, daB bei der Lagerung keine Verluste von Phosphor und den Schwermetallen in
die Atmosphire erfolgen.

Lager: Das Lager in der Tierhaltung besteht aus den Tieren, deren Verweilzeit in der Tierhal-
tung mehr als ein Jahr betrégt.

2.3.2 Giiter des Prozesses Pflanzenbau

Der ProzeR Pflanzenbau umfaBt die oberirdischen Pflanzenteile bzw. die unterirdischen
Pflanzenteile, wenn diese geerntet werden. Die Stoffaufnahme erfolgt iiber den landwirt-
schaftlichen Boden. Der Pflanzenbau umschlieft die Griinlandwirtschaft und den Ackerbau.
Tn Tabelle 2.2 sind die In- und Outputgiiter dieses Prozesses definiert.

Tabelle 2.2 Giiter des Prozesses Pflanzenbau

Herkunftsprozel} Inputgiiter
landwirtschaftlicher Boden Nihrstoffe

Zielprozell Qutputgiiter

Handel pflanzliche Produkte
Tierhaltung Futtermittel Eigenanbau
Handel Ernteriickstinde Verkauf
Tierhaltung Ernteriickstinde Eigenbedarf
landwirtschaftlicher Boden Ernteriickstinde Boden

Néihrstoffe: umfassen die wihrend der Vegetationsperiode anfgenommenen im Brategut und
in den Ernteriickstinden enthaltenen Niihr- und Schadstoffe. Nicht berlicksichtigt werden die
Nihr- und Schadstofffrachten in Stoppeln und Wurzeln.

Pflanzliche Produkte: alle Ernteprodukte, die verkauft werden

Futtermittel Eigenanbau: alle Futtermittel, dic am Betrieb selbst erzeugt und in der
Tierhaltung eingesetzt werden

Ernteriickstinde Verkauf: jene Ernteriickstinde, die geerntet und verkauft werden

Ernteriickstinde Eigenbedarf: jene betriebseigenen Ernterticksténde, die in der Tierhaltung als
Einstreu verwendet werden

Ernteriickstinde Boden: jene Erntertickstinde, die nach der Ernte auf dem
landwirtschaftlichen Boden verbleiben und eingearbeitet werden
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2.3.3 Giiter der Prozesses landwirtschaftlicher Boden

Der landwirtschaftliche Boden ist der Produktionsort des Pflanzenbaus bis in eine Tiefe von
30 cm (Pflugschicht). Fiir die Quantifizierung der Stofffliisse des Prozesses Boden werden
folgende Giiter betrachtet:

Tabelle 2.3: Giiter des Prozesses landwirtschaftlicher Boden

Herkunftsprozef} Inputgiifer
Tierhaltung Wirtschaftsdiinger
Pflanzenbau Ernteriickstinde Boden
Handel Handelsdiinger
Handel Pflanzenschutzmittel
AWS+ARA Kompost
AWS+ARA Kldrschlamm
Atmosphére N-Fixierung
Atmosphiire Deposition
Unterboden Nihrstoffe U.
Zielprozel QOutputgiiter
Pflanzenbau Nihrstoffe
Unterboden Auswaschung
Atmosphiire Denitrifikation
Atmosphiire Abgas Diinger
Lager Boden

Wirtschaftsdiinger: siche Kapitel 2.3.1

Ernteriickstinde Boden: siche Kapitel 2.3.2

Handelsdiinger: alle verwendeten mineralischen Diin gemittel aus industrieller Produktion
Pflanzenschutzmittel: alle im Pflanzenbau eingesctzten Pflanzenschutzmittel

Kompost: die in den landwirtschaftlichen Betrieben eingesetzte Kompostmenge
Klgrschlamm: die in den landwirtschaftlichen Betrieben eingesetzte Kldrschlammenge

N-Fixierung: Stickstoffbindung von frei (asymbiontisch) oder in Symbiose mit Kulturpflan-
zen lebenden Mikroorganismen

Deposition: die trockenen und nassen Eintrige aus der Atmosphire auf die Vegetation und
den Boden. Es wird angenommen, da3 durch die Niederschlige sémtliche Eintrage durch die
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Deposition von der Vegetation auf den landwirtschaftlichen Boden gelangen. Dies ist
zuliissig, da beim Stoffentzug durch die Erntegliter keine Unterscheidung gemacht wird, ob
die Stoffe inkorporiert sind oder nur oberflichlich anhaften.

Niihrstoffe U.: Nihrstoffe, die aus dem Unterboden durch kapillaren Wasseraufstieg in den
Jandwirtschaftlichen Boden riickverlagert werden bzw. durch tiefreichende Wurzeln aus
Schichten unterhalb der Pflugschicht entzogen werden. Es wird angenommen, daf} dieses Gut
lediglich fiir die Nihrstoffe, nicht jedoch fiir die Schwermetalle von Bedeutung ist.

Neilirstoffe: siche Kapitel 2.3.2

Auswaschung: beschreibt die Verlagerung von Stoffen aus dem landwirtschaftlichen Boden in
den Untergrund.

Denitrifikation: die Umwandlung von Nitrat unter saverstoffarmen oder -freien Bedingungen
in clementaren Stickstoff oder Zwischenstufen der Umwandlung und deren Abgabe aus dem
landwirtschaftlichen Boden in die Atmosphire.

Abgas Diinger: Sowohl aus stickstoffhaitigen Handels- als auch aus Wirtschaftsdiingern gast
Stickstoff nach der Aufbringung auf die Boden ab.

Lager: Das Lager wird durch die im landwirtschaftlichen Boden sowohl in organischer als
auch anorganischer Bindung vorliegenden Elemente gebildet, Es wird nicht unterschieden, ob
dic einzelnen Elemente pflanzenverfligbar sind oder nicht.

2.3.3.1 Exkurs Erosion

Die Erosion kann fiir die Stoffbilanzen landwirtschaftlicher Béden bedeutend sein. Bilanziert
man auf Schlagebene, so kann die Erosion sowohl Stoffeintrige von benachbarten, landwirt-
schaftlichen Elichen, als auch Stoffaustréige in benachbarte Grundstiicke verursachen.

Das Ausmaf der Erosion hidngt von Faktoren wie Regenintensitit, Bodenart, Hangneigung,
Bodenbedeckung  resp.  Bepflanzung, Hanglinge, Bodenbearbeitung,  angewendete
ErosionsschutzmaBnahmen, Windgeschwindigkeit und  anderen ab. Eine grobe
Quantifizierung der abgetragenen Bodenmenge ist mit Kenntnis dieser Kriterien moglich. Es
muB jedoch beachtet werden, daf allein anhand der abgetragenen Bodenmenge noch nicht auf
die ausgetragenen Nihrstoffmengen geschlossen werden kann (z. B. iiber den
durchschnittlichen P-Gehalt in der obersten Bodenschicht). Dies deshalb nicht, da etwa
Phosphor ,,selektiv erodiert wird. Phosphor liegt zu 35 bis 75% anorganisch im Boden vor.
Ein Teil des anorganischen Phosphors liegt in wenig verwitterten Boden in Form von Apatit
und in geringeren Mengen in Form von Silikaten vor, ein anderer Teil in Form von
Neubildungen, die durch Verwitterung vorwiegend von Apatit und durch Umsetzung von
Diingerphosphaten im Boden entstanden. Da diese Neubildungen in sehr feiner Korngrofie
vorliegen, ist der P-Gehalt der Tonfraktion meist hoher als derjenige der gréberen Fraktionen
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[Scheffer & Schachtschabel 1992]. Bei Wind- und Regenereignissen werden allerdings die
feineren Fraktionen leichter erodiert (wobei Schluff am leichtesten erodiert wird).

Im Rahmen der OO Bodenzustandsinventur wurden rund 35% der Ackerstandorte Oberdster-
reichs als nicht erosionsgefihrdet eingestuft, 43% wurden als gefidhrdet und unter 2% der
Ackerstandorte wurden als stark crosionsgefihrdet eingestuft. Der iiberwiegende Teil der
Griinlandstandorte wurde als nicht gefibrdet eingestuft (ca. 94%). Als erosionsbeglinstigt
wurden landwirtschaftliche Flichen mit einer Hangneigung itber 5%, Monokulturen, Brache-
flsichen und schluffreiche, tonige Boden mit entsprechender Niederschlagsmenge pro Zeit
definiert. Dies bedeutet jedoch nicht, daB etwa bei Fliichen unter 5% Hangneigung keine Ero-
sion stattfinden kann (eine grofere Hangneigung bewirkt, daB frither ein oberflichlicher ero-
sionswirksamer Abflul mit einer hoheren Geschwindigkeit entsteht). Die allgemeine Boden-
abtragsformel [Wischmeier & Smith 1978] betrachtet jedoch auch Erosionsereignisse bei
Fliichen < 0,5%. Ohne Zweifel nimmt jedoch die Menge an abgetragenem Erdmaterial mit
zunehmender Hangneigung zu. So steigt etwa die relative Erosion bei einer Anderung der
Neigung von 5 auf 20% um etwa das 8-fache [Scheffer & Schachtschabel 1992].

Phosphorverluste durch Erosion kénnen in hiigeligen Ackerbaugebieten zwischen 0,6 und 1,3
kg P/ha.a liegen [Apschner 1991]. Die Stickstoffverfuste durch Erosion werden in der
Literatur von 1,5 kg N/ha.a, als Durchschnittswert fiir Gesamtdeutschland [Auerswald 1992]
bis 11,5 kg N/ha.a [Strauss und Blum 19921 fiir extreme Hanglagen angegeben.

Im Rahmen dieser Studie wurde von Seiten der Landwirte die Hangneigung abgeschitzt. Der
GroBteil der untersuchten landwirtschaftlichen Ackerflichen hat eine geringere Neigung als
5%. Da nur wenige Faktoren, die die Erosion beeinflussen, erhoben wurden (Geldndeneigung,
Bodenbedeckung, Kulturart, Bodenart), konnte der Stoffeintrag bzw. -austrag durch die Ero-
sion fiir die restlichen, erosionsgefihrdeten Standorte nicht abgeschitzt werden, Fiir Fldchen
<5% ist die Erosion von geringer Bedeutung, der Stoffeintrag in den Boden wurde in
derselben GroRe angenommen, wie der Stoffaustrag durch Erosion aus dem Boden.
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3 Auswahl der Betriebe

Die Auswahl der Betriebstypen erfolgte in Kooperation mit der OO-Landesregierung, Abtei-
lung Umweltschutz, UAbt. Abfallwirtschaft und Gewiisserschutz, Mitarbeitern der Land-
wirtschaftkammer Obersterreich und Mitarbeitern der Abteilung Abfallwirtschaft der TU
Wien.

Folgende Betriebstypen wurden als die vier wichtigsten in Ober6sterreich identifiziert:

Betriebstyp Charakteristika Wichtig, weil
reiner Ackerbau > 30 ha Ackerfliche relativ wenige Betriebe grofie Fldchen
bewirtschaften.

Rinderhaltung Milchwirtschaft bzw. 50% des landwirtschaftlichen Roher-
Rinderzucht/ -mast trages in OO von diesem Betriebstyp
15 ha Griinland erwirtschaftet werden.

Schweinehaltung Schweinemast, Schweine- | zwischen 20 und 25 % des

) zucht landwirtschaftlichen Rohertrages
20-25 ha Getreideanbau erwirtschaftet werden.

gemischt wirtschaf- | Milchwirtschaft, Schwei- | dies ein hilufiger Betriebstyp in OQ ist.

tender Betrieb nehaltung
15 ha Futterbau

Von den fiir das Land Obertsterreich charakteristischen Betriebstypen wurden 24 Betricbe
ausgewdhlt, fiir die Stoffbilanzen der Stoffe Stickstoff, Phosphor, Zink, Kupfer, Blei und
Cadmium erstellt werden. Da der Einfluf von Kompost und Kldrschlamm auf die
Bodenbilanzen berechnet werden soll, sollen von diesen Betrieben 1/3 kompost-, 1/3
klirschlamm- und 1/3 weder klirschlamm- noch kompostaufbringende Landwirte sein.

3.1 Beschreibung der Praxisbetriebe

Zu Projektbeginn standen 33 Betriebe zur Auswahl der 24 Untersuchungsbetriebe zur Verfi-
gung. Im Zuge der Datenvorerhebung wurden die Praxisbetriebe so ausgewihlt, daf3 die vier
wichtigsten Betricbstypen Oberdsterreichs abgedeckt werden konnen, und je ein Drittel der
Landwirte der einzelnen Betriebstypen Klirschlamm, ein Drittel Kompost und ein Drittel
hofeigenen Wirtschaftsdiinger und/oder Handelsdiinger aufbringt. Die Landwirte erhielten
vorweg Giitererhebungstabellen um selbstindig die notigen Daten, die zur Brstellung einer
Bilanz auf betrieblicher und auf schlagbezogener Ebene benotigt werden, zu erfassen (Die
Datenblitter sind im Anhang C beigefiigt). Sie sollten fiir das Betriebsjahr 1995 eine
Giitererhebung durchfiihren und zusitzlich die schlagbezogene Bewirtschaftung beschreiben,
indem sie den Einsatz von Pflanzenschutz- und Diingemitteln, sowie den Ernteertrag pro
Schlag quantifizieren. Offene Fragen sollten bei einem Gespriich vorort, zu dem zwei
Mitarbeiter des Projektes die Landwirte besuchten, geklirt werden.
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Die Praxis zeigte, daB das selbstindige Ausfiillen von Giitererhebungsblittern fir ein vergan-

genes Jahr mit Schwierigkeiten verbunden ist, Die Schwierigkeiten fir die Abschitzung vieler

Giiter liegen weniger im Vorhandensein brauchbarer Aufzeichnungen, sondern eher in der

Abschreckung des scheinbar groflen Arbeitsaufwandes, verbunden mit dem nicht offensicht-

lichen Nutzen dieses Aufwandes fiir den Landwirt.

Besonders miihsam erschien den Bauern die Aufteilung der Giiter auf die einzelnen Schlége,

da viele Landwirte eine groBe Anzahl von Schligen bewirtschaften. Im gemeinsamen Ge-

spriich erwies sich das Ausfiillen der Giiterlisten fiir die meisten Giiter als einfach. Zum

GroBteil werden Rechnungen iiber einge- und verkaufte Giiter aufbewahrt. Auch die Zuteilung

der Giiter auf die einzelnen Schlige stellte sich als weniger aufwendig heraus, als von den

Landwirten angenommen wurde, zumal Schldge, die gleich bewirtschaftet werden (gleiche

Kultur, gleiche Diingung etc.) zu einem Schlag zusammengefafit wurden, Viele Landwirte

fiihren tiberdies im Zuge der Fruchtwechselplanung Aufzeichnungen tiber Ertrag, Diinge- und

Pflanzenschutzaufwand, die sich auf die Grofle eines Schlages bezichen. Diese

Aufzeichnungen sind eine gute Basis fiir die Erstellung von Schlagbilanzen.

Die Quantifizierung des Wirtschaftsdiingeraufwandes und teilweise auch seine Aufteilung auf

die Schlige war schwierig bis nicht durchfiihrbar. Hier konnten die Landwirte vielfach nur

ungefihre Angaben machen. Es kam vor, daf die Schétzung des betrieblich anfallenden

Wirtschaftsdiingers mit der Summe der geschitzten Wirtschaftsdiingermenge pro Schlag nicht

libereinstimmute.

Die Betriebe werden im folgenden zu Gruppen zusammengefaBt besprochen. Die Einteilung

der Betriebe erfolgte nach vier Betriebstypen, denen die untersuchten Betriebe im weitesten

Sinne zuordenbar waren. Die Erstellung von Stoffbilanzen fiir Betriebe aus vier Betriebstypen

wurde aus zwei Griinden gefordert:

e zum einen sollten dadurch vollstindige Giitererfassungstabellen, die alle Betriebstypen ab-
decken, erstellt werden kdnnen;

e zum anderen sollte untersucht werden, ob Unterschiede in den Bodenbilanzen aufgrund des
Betriebstyps vorhanden sein kénnen.

Die untersuchten Betriebe gehoren zu folgenden vier Betriebstypen.

e Ackerbau mit 1 kompostaufbringenden und 2 klirschlammaufbringenden Befrieben sowie
3 Betriebe, die ausschlieBlich Handelsdlinger verwenden;

o Schweinehaltung, mit 2 kompostaufbringenden und 2 kldrschlammaufbringenden Be-
trieben und 4 Betrieben, die Handels- und Wirtschaftsdiinger aufbringen;

¢ Rinderhaltung, 2 kompost- und 1 klidrschlammaufbringender Betrieb, 2 Betriebe mit
Handels- und Wirtschaftsdiingereinsatz;

o gemischt wirtschaftende Betriebe mit 3 Kompost und 1 Kldrschlammaufbringer sowie 1
Betrieb mit Wirtschafts- und Handelsdiingereinsatz.

Im Verlauf der Datenerhebung hat sich gezeigt, daB selbst Betriebe innerhalb eines
Betriebstypes sehr unterschiedlich gefiihrt werden und miteinander nicht vergleichbar sind.
Die Anzahl der Probebetriebe stellt keine reprisentative Stichprobenzahl fiir die gesamte
Oberosterreichische Landwirtschaft dar. Die Ergebnisse gelten daher ausschlieBlich fiir die
antersuchten Einzelbetriebe. Ableitbare Aussagen filr den gesamten Betriebstyp koénnen
aufgrand der Heterogenitiit der einzelnen Betriebe innerhalb cines Betriebstypes nicht
getroffen werden.
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Neben dem Betriebstyp war das Kriterium der Diingeart entscheidend fiir die Auswahl der Be-
triebe. Pro Betriebstyp sollte ein Drittel der untersuchten Betriebe Kldrschlamm, ein Drittel
Kompost und ein Drittel Wirtschafts- und/oder Handelsdiinger (bei den Ackerbaubetrieben
nur Handelsdiinger) aufbringen. Diese Dreiteilung konnte bei den Schweinehaltun gsbetrieben
und bei den Ackerbaubetricben erhalten werden. Bei den iibrigen Betriebstypen fehlte |
Klirschlammanwender (Rinderhalter und gemischt wirtschaftender Typ. Der Grund dafiir lag
in der schluendlich doch mangelnden Bereitschaft zur Mitarbeit von Seiten der Betriebe.

gemischt wirtschaftende Betriebe

Der Tierbestand der untersuchten Betriebe des gemischt wirtschaftenden Types bestand aus
Schweinen (sowohl Zucht- als auch Mastschweine), Rindern (Milchkiihen und auszumistende
Kilber), und selten Hithnern, Pferden oder Ziegen. Die landwirtschaftlichen Nutzflichen sind
im Durchschnitt 30 ha grof, Davon waren rund 29% Griinland (zwischen O und 10 ha) und 71
% Ackerland (zwischen O und 57 ha). Der durchschnittliche Bestand betrigt 35 GVE/Betrieb
(zwischen 23 und 47). Der Betrieb mit dem groBten Tierbestand pro Hektar exportiert den
GrofBteil der anfallenden Giille. Die Betriebe 1 und 7 brachten Kompost auf, der Betrieb 4
brachte Klirschlamm auf und die restlichen Betriebe 0 und 9 verwendeten ausschlieflich
Wittschafts- und Handelsdtinger zur Diingung der landwirtschaftlichen Flichen.

Rinderhaltende Betriebe

Die fiinf Untersuchungsbetriebe des Typs Rinderhaltung teilten sich in 4 Milchviehbetricbe
und einen Rindermastbetrieb. Die GVE Zahl lag zwischen 9 und 44 (im Schnitt 23). Die
Milchviehbetriebe ziichten den Nachwuchs in erster Linie zur betriebseigenen Remontierung.
Alle nicht zur Aufzucht benétigten Kilber werden ausgemistet. Die Flichen der
Rinderhaltungsbetriche lagen zwischen 8 und 22 ha. Die durchschnittliche GroBe betrug 18
ha. Davon waren 61 % Ackerland der Rest Griinland. Zwei Betriebe verwendeten Kompost
(Betrieb 2 und 8), ein Betrieb Klidrschlamm (Betrieb 3) und zwei Betriebe (5, 6) hofeigenen
Wirtschaftsdiinger und Handelsdiinger zur Diingung ihrer Felder.

Ackerbaubetriebe

Die Betriebsgrofie der untersuchten Betriebe der Gruppe Ackerbaubetriebe (Betriebe 18 bis
23) reicht von 6 ha bis 91 ha. Die durchschnittliche Flache betrdgt 41 ha. Einer der beiden
Betriebe, die als Vertreter der Kompostanwender gewihlt wurden, hat zum Zeitpunkt der
Datenerhebung gerade erst mit der Kompostierung begonnen und im betrachteten Zeitraum
noch keinen Kompost auf seine Felder aufgebracht, so dall er nicht als typischer
Kompostierbetrieb betrachtet werden kann. Von den 6 Betrieben sind es somit drei Betriebe
(18, 22, 23), die ausschlieBlich Handelsdiinger verwendeten. Ein Betrieb verwendete Kompost
(Nr. 20) und zwei Betriebe verwendeten Kldrschlamm (Nr. 19 und 21) zur Diingung ihrer
Felder. Ein klirschlammaufbringender Betrieb war kein typischer Betrieb (Nr. 19), da er im
Nebenerwerb mit nur 5,6 ha Fliche bewirtschaftet wird. Er wird trotzdem als vollwertiger
Betrieb beriicksichtigt.

Scinveinehalrende Betriebe
Von den untersuchten Betrieben der Gruppe Schweinchaltungsbetriebe waren zwei Betricbe
Kompost- (11 und 13) und zwei Betriebe Kldrschlammanwender (10 und 14). Vier Betriebe
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(12, 15, 16, 17) diingten ihre Felder mit hofeigenem Wirtschaftsdiinger und Handelsdiinger.
Alle Untersuchungsbetriebe produzierten einen Teil des Futtermittelbedarfs am eigenen
Betrieb. Die Anzahl der GVE lag zwischen 4 und 52, dic durchschnittliche GVE-Zahl lag bei
23. 7 der 8§ befragten Betriebe waren Zuchtbetriebe, die die am Betricb erzeugten Ferkel
entweder als Ferkel verkaufen oder sie am eigenen Betrieb zu Mastschweinen misten und
diese verkaufen. Fin Betricb war ein reiner Mastbetrieb, der Ferkel einkauft und
Mastschweine verkauft, Die durchschnittliche Gesamtfliche lag bei 30 ha (von 14 ha bis 45
ha).

Tabelle 3.1: Uberblick der ausgewdliten Betriebe

Betriebstyp KO KS WD/HD
reine Ackerbaubetriebe, Betrieb 18 bis 23 1 2 3
Schweinehaltungsbetriebe, Betrieb 10 bis [7 2 2 4
Rinderhaltungsbetriebe, Betrieb 2,3,5,6,8 2 I 2
gemischt wirtschaftende Betriebe, Betrieb 0,1,4,7,.9 |2 1 2

KO......Kompostanwender
KS..... Klirschlammanwender
WD/HD......Wirtschafts- und/oder Handeldlingeranwender
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Tubelle 3.2: Kurzcharakteristik der Untersuchungsbetriebe

Acker- Grinland- Gesamt- Kompost (KO)
Betriebstyp Betrieb Nr, flache fliche flache GVE Klarschlamm (KS)
in ha in ha inha [Betrieb /ha /Betrieb %WG
gemischte Betrieh 0 23,2 10,4 33,6 30,0 09 ohne
Bewirtschaftung  Betrieb 1 14,9 10,0 24,9 38,8 1,6 KO 732 m2 27
"GB" Betrieb 4 57,5 0,0 57,5 47,1 0,8 KS 1325t 95,6
‘ Betrieb 7 0,0 5,5 5,5 22,5 4,1 KO 150 m# 43,9
Betrieb 9 20,8 8,7 29,5 36,9 1,3 ohne
Mittelwert "GB" 23,3 6,9 30,2 351 1,7
Rinder- Betrieb 2 1,0 7.4 8,4 9,4 1,1 KO 122 ¢ 41
haltung "RH" Betrieb 3 5,8 13,1 18,9 343 1,8 KS 68t
Betrieb 8 6,7 15,4 22,0 44,0 2,0 ohne
Betrieb 6 18,1 3,3 21,4 15,7 07 ohne
Betrieb 8 16,4 0,9 17,3 11,1 0,6 KO 65 m? n.b.
Mittelwert "RH" 9.8 8,0 17,6 229 1,8
Schweine- Betrieb 10 14,2 0,0 14,2 15,4 1.1 KS 58 m? 95
haltung "SH" Betrieb 11 17,6 0.0 17,6 4,1 0,2 KO 460 m3 n.b.
Betrieb 12 34,2 3,2 37,4 7.5 0,2 chne
Betrieb 13 23,5 1,0 24.5 19,3 0,8 KO 8ot 43
Betrieb 14 22,6 3,3 25,9 41,8 1,6 1 KS 176 m¥ 60 m?® 95/ 60
Betrieb 15 38,4 6,9 45,3 299 Q7 ohne
Betrieb 16 42,8 0,0 42,8 14,3 0,3 ohne
Betrieb 17 29,9 2,5 32,4 51,8 1,6 ohne
Mittelwert "SH" 27,9 2,1 30,0 23,0 0,8
Ackerbau "AB® Betrieb 18 38,6 0,0 38,6 chne
Betrieb 19 4,5 1,2 5,6 KS 19t 95,5
Betrieb 20 42,3 0,0 423 KO 100 m? n.b.
Betrieb 21 27,0 0,0 27.0 KS 40t/ 235 m® 60/ 95
Betrieb 22 38,7 0,0 38,7 ohne
Betrieb 23 90,7 0,0 90,7 chne
Mittelwert "AB" 40,3 0,2 40,5
Mittelwert gesamt 26,2 3,9 30,1 263 1.2
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4 Berechnung der Giiter- und Stoffflusse

Auf einem landwirtschaftlichen Betricb licgt ein GroBteil der Informationen Uber die
Giiterfliisse (Menge pro Zeit) auf. Die Ermittlung der Giiterfliisse auf Betiiebsebene und auf
der Ebene des einzelnen Schlages ist eine der Kernfragen dieses Projektes. Mittels Gtitererhe-
bungstabellen sollen alle Daten, die beim Landwirt abgefragt werden konnen, erhoben
werden. Aus den Giiterdaten werden mit Hilfe von Stoffkonzentrationen die Stofffrachten
berechnet.

Die betrieblichen Daten werden mit Giiter- und Stoffdaten aus der Literatur ergénzt und zu
Stoffbilanzen verkniipft.

In den folgenden Kapiteln wird die Ermittlung der Giiter- und Stofffliisse fiir die Stoffe N, P,
Cd, Cu, Pb, und Zn dargestellt.

4.1 Giiter- und Stofffliisse des Prozesses Tierhaltung

Ernteriickstéiinde Eigenbedarf: siehe Kapitel 4.2

Futtermittel Eigenanbau: Die Menge der cigenangebauten Futtermittel ergibt sich als
Differenz der Gesamternte und der geernteten pflanzlichen Produkte, die verkauft werden. Der
Wassergehalt der Futtermittel wurde von den Landwirten gemessen oder geschétzt bzw., wenn
keine Angaben gemacht wurden, mit Literaturwerten erginzt. Die Stoffkonzentrationen
entsprechen denen der Ernteprodukte und sind dort aufgelistet.

Misch- und Einzelfuttermiitel Zukauf: Es handelt sich hierbei einerseits um Getreide, das auf-
grund zu geringer Anbauflichen nicht selbst angebaut werden kann, oder aber aufgrund
geringer Preise billiger zugekauft als selbst angebaut werden kann, nicht in die Fruchtfolge
paBt, oder in diesen Breiten nicht angebaut werden kann. Zum anderen werden unter dieser
Bezeichnung auch andere Einzelfuttermittel, z.B. Nebenprodukte industrieller Produktion
erfaBt. Mischfuttermittel sind wichtige Produktionsmittel in einer modernen Tierhaltung mit
dem Ziel einer leistungsfihigen und bedarfsgerechten Veredelungsproduktion. Man
unterscheidet Alleinfutter, Ergdnzungs- und Mineralfutter. Der Vorteil von Futtermischungen
ist, daR z.B. Aminosduren und Wirkstoffe in erforderlichen Mengen dosiert sind. Richtlinien
im Futtermittelrecht regeln die Zusammensetzung und Kennzeichnung von Misch-
futtermitteln.

Die Menge an zugekauften Einzel- und Mischfuttermitteln ist aus der landwirtschaftlichen
Buchhaltung oder iiber Rechnungen erhebbar. Die Deklaration von Inhaltsstoffen ist -
hinsichtlich der von uns ausgewihlten Stoffe- oft nur unbefriedigend ausgefiihrt. In vielen
Fillen war sie auf den Rohproteingehalt beschrinkt. Bei der Erhebung der Glitermengen vor
Ort wurden soweit vorhanden die Produktdeklarationsanhdnger mitgenommen. So konnten
teilweise die Stoffkonzentrationen den Produktdeklarationen entnommen werden. Sie wurden
mit Auskiinften von Futtermittelfirmen und Faustzahlen aus einschligiger Literatur erweitert .
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In Tabelle 1, Anhang A befinden sich alle Giiter samt den Stoffkonzentrationen, die von den
untersuchten Betricben verwendet und zur Berechnung der Bilanzen verwendet wurden.

Stroh Zukauf: In der Tierhaltung wird Stroh bei allen Festmistverfahren als Einstreu verwen-
det. Die Menge an zugekauftem Stroh ist tiber Rechnungen erhebbar. Die Menge an eigenpro-
duziertem Stroh wurde vom Landwirt abgeschitzt. Die Strohkonzentrationen werden der
Literatur entnommen (Tabelle 4, Anhang A).

Tiere Zukauf: Die Menge der im Bilanzierungszeitraum zugekauften Tiere ist dem Landwirt
bekannt und aus den betrieblichen Aufzeichnungen zu entnehmen. Zugekaufte Tiere, die Tiere
aus dem Bestand ersetzen, werden beim Bestand mitgezihlt. Fiir verkaufte Tiere, die dlter als
ein halbes Jahr waren, wurde eine Verweilzeit im Stall von sechs Monaten angenommen.
Diese Annahme ist fiir die Berechnung des Wirtschaftsdiingeranfalls wichtig. Ein Beispiel: I
Berechnungszeitraum wurde eine Kuh verkauft, Dieser Verkauf konnte im Jdnner oder aber
im Dezember stattgefunden haben. Dementsprechend konnte der Wirtschaftsdiingeranfall des
Betriebes um den Anfall eciner Kuh schwanken. Mit obiger Anfall wird der
Wirtschaftsdiingeranfall von sechs Monaten in der Bilanz berlicksichtigt. Um
Doppelziihlungen der Tiere zu vermeiden, sollte kiinftig das Quartal, in dem das Tier ver-
bzw. eingekauft wurde, notiert werden. Die Stofffrachten der Tiere werden mit Literaturdaten
berechnet, die Stoffkonzentrationen sind in Tabelle 2, Anhang A angegeben.

Tierische Produkte: Die Menge der verkauften, tierischen Produkte ist dem Landwirt
ebenfalls bekannt und aus der Betricbsbuchhaltung zu entnehmen. Die stoffliche
Zusammensetzung (speziell die Schwermetallkonzentrationen) der tierischen Produkte hingt
von den Futtermitteln und der art- und altersspezifischen Aufnahme- bzw. Speicherfihigkeit
mit entsprechenden Aufenthaltszeiten der einzelnen Stoffe im Kdrper ab. Die hochsten
Schwermetallkonzentrationen werden zumeist in Leber und Niere gefunden. Anhand der
Konzentration in bestimmten Qrganen kann jedoch nicht unmittelbar auf die Fracht des
gesamten Korpers geschlossen werden. Zusitzlich mufl  der  Gewichtsanteil  des
entsprechenden Organs am Gesamtkdrper bekannt sein, sowie der Anteil eines Stoffes an der
Gesamtkérperfracht (total body burden). Als Beispiel: Blei wird in Leber, Niere und Knochen
angereichert. 90% der gesamten im (menschlichen) Kérper enthaltenen Bleimenge ist in den
Knochen gespeichert [Merian 1984]. Phosphor wird tiberwiegend (zu ca. 90 %) in das Skelett
cingebaut. Wihrend sich Cadmium und Blei iiber die Jahre anreichern (Cadmium und Blei
haben (beim Menschen) eine mittlere Verweildauer von 8 bis 14 respektive 20 (Pb in
Knochen) Jahren), findet bei Cu und Zn eine ,Plafondierung” statt. Dies bedeutet, daf} ab
einer gewissen Konzentration dieser beiden Stoffe im Korper keine weitere Anreicherung
mehr stattfindet. Dies kann durch die relativ kurze Verweilzeit im Korper von 12 bis 61
Stunden (Kupfer) und 162 bis 500 Tage (bei Zink) erklart werden (wiederum bezogen auf den
Menschen) [Fiedler&Rosler 1993].

Die Berechnung der Stofffrachten durch die Produktion von Milch und Eiern erfolgte eben-
falls iiber Literaturdaten (Tabelle 2, Anhang A).

Wirtschaftsdiinger: Der Wirtschaftsdiingeranfall ist quantitativ und qualitativ schwer beurteil-
und standardisierbar. Sowohl die anfallende Menge von Wirtschaftsdiinger am Mistplatz oder
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in der Giillegrube, als auch die stoffliche Zusammensetzung dieses Gutes hiingt von verschie-
denen Faktoren, wie der Menge an Einstreu oder Wasser aus der Stallwaschung, der Art der
Aufstallung, der GroBe des Lagers und damit dem Anteil an Regenwasser u.v.m, ab.

Der Berechnung der Stofffrachten im Wirtschaftsdiinger ist ein cigenes Kapitel gewidmet, das
zwei mogliche Berechnungsvarianten miteinander vergleicht (Siehe Kapitel 4.4)

Abgas Wirtschaftsdiinger: Wihrend der Lagerung tritt ein Verlust von Stickstoff aus dem
Wirtschaftsdiinger auf. In der Literatur sind Verluste aus dem Wirtschaftsdiingeriager und der
Stallhaltung mit 10 und 40 % des Gesamtstickstoffs quantif iziert. Wir berechnen den N-Ver-
lust mit einer Bandbreite von 15-20% des Gesamtstickstoffs aus der Lagerstitte (siehe weiters
Abschitzung der gasférmigen Verluste aus Klirschlamm).

Lager: In der Tierhaltung werden alle Tiere, die zum fixen Tierbestand zihlen, als Lager be-
seichnet. Das sind v.a. Zuchttiere und Milchkihe. Der Bestand an Milchkiihen und
Zuchttieren wird im allgemeinen konstant gehalten. Wird ein Zuchttier verkauft, wird es
iiblicherweise nachbesetzt (z.B. eine Kalbin wird anstelle einer Milchkuh zugekauft, bzw. aus
eigener Zucht nachbesetzt). Multipliziert man den Tierbestand mit der Stoffkonzentration pro
Tier (Tabelle 2, Anhang A) crhilt man das Stofflager der Tierhaltung. Wichtiger als flir die
Abschiitzung des Stofflagers aber ist die Quantifizierung des Tierbestandes fiir die
Berechnung des Wirtschaftsdiingeranfalls (s.0.). Die Lagerstitten fiir Wirtschaftsdiinger
werden nicht als Lager betrachtet, da sie iiblicherweise jedes J ahr vollstindig entleert werden
und somit kein echtes Lager darstellen.

4.2 Giiter- und Stofffliisse des Prozesses Pflanzenbau

Néhrstoffe: Die Nahrstoffaufnahme wird iiber die Nihrstoff- und Schwermetallkonzentra-
tionen der Ernteprodukte und der Erntertickstédnde berechnet. Die Konzentrationen wurden der
Literatur entnommen (siehe Tabelle 3und 4 im Anhang A).

Pflanzliche Produkte: Die Menge der pflanzlichen Produkte, die verkauft oder im Haushalt
des Betriehes verwendet werden, konnen iiber Lieferscheine oder aus der Buchhaltung eruiert
werden. Die Stoffkonzentrationen sind der Literatur entnommen und in Tabelle 3, Anhang A
aufgelistet. Der Wassergehalt der Ernteprodukte zum Erntezeitpunkt ist zu berlicksichtigen.
Wenn er nicht vom Landwirt angegeben werden konnte, wurde ein durchschnittlicher
Wassergehalt aus der Literatur verwendet.

Futtermittel Eigenanbaw: Der Teil der Emteprodukte, der als Futtermittel im Betrieb
verbleibt, ergibt sich aus der Differenz der gesamt geernteten Produkte und der verkauften
Futtermittel.

Ernteriickstinde: Der Gesamtanfall von Ernteriickstdnden kann tber das Korn/Strohverhilinis
berechnet werden. Der Wassergehalt ist fiir die Berechnung der Stoffgehalte zu
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beriicksichtigen. Die Stoffkonzentrationen der Erntertickstidnde sind in Tabelle 4, Anhang A
aufgelistet.

Fiir die Nihrstoffbilanzen landwirtschafdicher Béden ist Stroh von zweitrangiger Bedeutung,
da sein Nihrstoffgehalt gering ist. Fiir die Humusbilanz ist der Verbleib des Strohs am Feld
hingegen ein wichtiger Faktor zur Erhaltung des Humusanteiles. Ebenso wird durch das am
Feld verbleibende Stroh die Bodenstruktur verbessert. Durch das weite C/N Verhiiltnis von
Stroh findet die Mineralisicrung verzdgert statt, Die gebundenen Néhistoffe werden erst tiber
einen lingeren Zeitraum hin wieder pflanzenverfiigbar.

Ernteriickstéinde Eigenbedarf: Die Menge an Ernterlickstédnden, die in der Tierhaltung als Ein-
streu verwendet werden, wurde bei den Betrieben erhoben. Die Einstreu wird gemeinsam mit
dem Wirtschaftsdiinger zumeist wieder auf die betriebseigenen Flichen aufgebracht.

Ernteriickstinde Verkauf: Die verkauften Ernteriickstinde bedeuten einen echten Stoffentzug
fiir den landwirtschaftlichen Boden der Betriebe. Sie sind aus der Buchhaltung oder tiber Lie-
ferscheine erhebbar.

Ernteriickstcinde Boden: Die Menge kann iiber das Korn-Stroh-Verhiltnis abziiglich der als
Einstreu verwendeten und/oder verkauften Ernteriickstinde errechnet werden,.

4.3 Giiter- und Stofffliisse des Prozesses landwirtschaftlicher Boden

Handelsdiinger: Die eingekauften Handelsdiingermengen  sind beim Landwirt Uber
Rechnungen erhebbar, Withrend der Nihrstoffgehalt der Handelsdiinger deklariert ist, sind die
Zn-, Cu-, Pb- und Cd-Konzentrationen aus der Literatur entnommen. Sie sind in der Tabelle 5,
Anhang A aufgelistet. Es sei darauf hingewiesen, daB die hier benutzten Literaturwerte nicht
mit den aktuellen Schwermetallgehalten der Diinger identisch sein miissen.

Dic Cadmiumfracht mit Handelsdiingern kann je nach Ort der Phosphatlagerstilte stark
schwanken. Je nach Weltmarktpreis wechselt das Herkunftsland des Phosphatgesteins (z.T.
mehrmals jdhrlich). Der Cadmiumgehalt der P-hiltigen Handelsdiinger betridgt im Durch-
schnitt 38 bis 40 mg Cd je kg P,0s [Agrolinz 1996]. Der Grenzwert fiir den Cadmiumgehalt
liegt fiir mineralische Dingemittel (ab einem Gehalt von 5 % P,0s) bei 75 mg/kg P2Os
[Diingemittelverordnung 1994].

Fiir Zink, Kupfer, Blei und Cd (von <5 % P,0s) gibt es keine Grenzwerte, sondern Richt-
werte. Werden die Richtwerte fir Cu und Zn tiberschritten, ist der Name des Schwermetalls
und dessen Gehalt in der Kennzeichnung anzugeben. Bei den iibrigen Schwermetallen ist fiir
den Fall einer Uberschreitung des Richtwertes eine Kennzeichnung mit dem Satz , Erhohter
Schwermetallgehalt, empfohlene Aufwandmenge nicht {iberschreiten!™ (bei einer 5-fachen
{Tberschreitung ,.Stark erhohter Schwermetallgehalt, empfohlene Aufwandmenge nicht iiber-
schreiten!) deutlich aufmerksam zu machen [Diingemittelverordnung 1994].
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Tabelle 4.1 Richtwerte fiir Schwermetalle in Handelsdiingern (mit einen P;0s Gehalt < 5%)
[DiingemittelVO 1994]

Schwermetall Richtwert
(mg/kg TS)
Blei : 100
Cadmium l
Kupfer 100
Zink 300

Pflanzenschutzmittel: Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln ist in Oberésterreich sowohl fiir
die Erstellung von regionalen Nihrstoff- als auch regionalen Schwermetallbilanzen ohne Be-
deutung [Kernbeis et al. 1995]. Wird schlagbezogen bilanziert, so ist der Nihrstoffinput durch
Pflanzenschutzmittel ~ weiterhin ~ aufgrund  ihrer geringen Verwendungsmenge und
Stoffkonzentration fiir die Nihrstoffbilanz unerheblich. Hingegen kann der Schwermetallein-
trag der Elemente Kupfer und Zink von Bedeutung sein. Blei- und Cadmiumverbindungen
werden in Osterreich nicht im Pflanzenschutz eingesetzt [pers. Mitteilung Institut f. Pflanzen-
schutz 1996].

95 % der von den bilanzierten Betrieben eingesetzten Pllanzenschutzwirkstoffe (83 verschie-
dene  Priparate) konnten chemisch dargestellt werden [Amtliches Pflanzen-
schutzmittelverzeichnis 1994; Copping, L.G. 1995; Hassall &Kenneth 1990]. Nur drei
Pflanzenschutzmittel enthielten die Schwermetalle Zink und Kupfer, die in dieser Arbeit
bilanziert werden.

Aufler einem einzigen Mittel (,Ridomil®) ist keines der eingesetzten Mittel zinkhaltig.
Ridomil besteht aus einem Gemisch der Wirkstoffe Mancozeb (640 g/kg) und Metalaxyl (80
g/kg), wobei Mancozeb Zink enthilt. Zwei weitere Priparate enthalten Kupfer (,,Cupravit
spezial* (400 g Cu/kg) und ,,Cuproxat fliissig"” (190 g Cu/l).

Kidrschlanm: Die Betriebe, die Klirschlamm aufbringen, besitzen fiir ihre Kldrschiimme
Klirschlammzeugnisse. Die Probenahme in den Klidranlagen erfolgte fiir die Klérschidmme
der untersuchten Betriebe aus dem Faulturm (in dem rund 1/3 des jéhrlich anfallenden
Klirschlammes gespeichert ist) der vor der Probenahme durchmischt wird und somit einen
repriisentativen Mittelwert darstellen sollte (Klédranlage Oberes Kremstal/Wartberg 1995). Ob
die Bauern ebenfalls eine durchmischte Charge bekommen wurde nicht abgeklért. Dies ist
jedoch in Bezug auf mogliche Aussagen auf Grund einer einmaligen (Pregarten) bzw.
zweimaligen (Wartberg) Beprobung fiir die Betriebsbilanzen ohne Belang, Jahreszeitliche
Schadstoffschwankungen knnen bei der derzeitigen Beprobung nicht abgeschitzt werden.

Die erlaubte Hochstmenge an Kldrschiamm die aufgebracht werden kann, ist bundeslédnder-
weise verschieden. Das OO Bodenschutzgesetz [115. Landesgesetz . Oberdsterreich, 1991]
gestattet eine Klirschlamm- oder Klirschlammkompostaufbringungsmenge von 10 t TS/ha
innerhalb von drei Jahren, bei einem Mindesttrockensubstanzgehalt von 35% TS im
Kldrschlamm. Fir Klirschlimme mit einem Trockensubstanzanteil unter 35% gilt eine
jihrliche Aufbringungsobergrenze von 2,5t TS Klirschlamm pro Jahr und 5 t TS/ha innerhalb
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von drei Jahren. Begleitend dazu sind Kldrschlamm- und Bodenuntersuchungen
vorgeschrieben.

Die Tabelle 8, Anhang A gibt die Kldrschlammanalyseergebnisse fiir Zink, Kupfer, Cadmium
und Blei in ppm TS grofenmiBig geordnet nach der Konzentration wieder.

Die Klirschlimme der Anlage Wartberg mit 94,6 % WG (Wartberg 1) bzw. 93,7% WG
(Wartberg 2) sind auffallend hoch mit Zink belastet und liegen nur rund 10% unter dem
Grenzwert fiir Kl4rschiimme. Ebenso liegt die Cu-Belastung dieser Anlage im Vergleich zu
den Bezirksergebnissen relativ hoch, wobei insbesondere Wartberg 2 hervorzuheben ist. Eine
Gefahr des Uberschreitens des Cu-Grenzwertes scheint jedoch nicht gegeben zu sein.

Die Zinkbelastung des Kldrschlamms aus der Anlage in Gallneukirchen ist gering, und liegt
bei etwa einem Drittel des gesetzlich zulissigen Hochstgehaltes. Die Kupferwerte liegen je-
doch in etwa im Landesdurchschnitt.

Die Zinkkonzentration in der Anlage Pregarten liegt etwa 25 % unter dem erlaubten Grenz-
wert von 1600 mg/kg TS. Im Vergleich zum Durchschnitt aus 13 Kédrntner Kldrantagen im
Jahre 1993 von 995 mg/kg TS ist jedoch auch dieser Kldrschlamm in Bezug auf die Zinkkon-
zentration als stirker belastet anzusehen. Der Kupfergehalt des Klirschlammes ist einer der
geringsten in O0. Allerdings liegt er in selber Hohe wie der Durchschnittswert in Kérnten.

Die Zink und Kupferkonzentrationen im abgepreBten Klidrschlamm mit 57, 7% WG liegen
sehr niedrig. Dies ist mit der Kalkstabilisierung des Klirschlammes und der dadurch
bedingten Verdiinnung zu erkldren.

Die Cadmiumwerte aller oberdsterreichischer Kldrschlimme sind im Vergleich mit Literatur-
werten gering und liegen deutlich unter den hochstzuldssigen Konzentrationen. Vier der flinf
niher betrachteten Klirschlimme zihlen zu den besonders gering belasteten, Der Klir-
schlamm Wartberg 2 weist jedoch die héchsten Konzentrationen der obertisterreichischen
Anlagen auf.

Die Bleigehalte aller oberdsterreichischen Kldrschlimme sind im Vergleich zur Literatur nied-
rig. Die Konzentrationen der Schlimme der Anlage Wartberg, mit Ausnahme des Klir-
schlammes 2, und Gallneukirchen sind dabei duflerst niedrig, die Pb-Konzentrationen in Pre-
garten liegen im Mittelfeld. Alle Werte liegen deutlich unter der erlaubten Hochstkonzentra-
tion von 400 mg/kg TS.

Nihrstoffe in Klarschlimmen: Je nach Ausstattung der Abwasserreinigungsanlagen und der
Zusammensetzung des Rohabwassers konnen die Nahrstoffgehaite im Kldrschiamm stark
schwanken. Wihrend die N-Werte in den erhobenen Kldrschlimmen beinahe ident sind,
schwanken diec P-Konzentrationen beinahe um einen Faktor 3. Da die Konzentrationen der
Nihrstoffe N und P auf Feuchtsubstanz bezogen sind, sind die Konzentrationen des Klir-
schlamms Wartberg 3, der 57,7 % WG aufweist mit Abstand am hochsten.
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In Tabelle 7, Anhang A, sind die Stoffkonzentrationen der Klédrschlimme, die in den
untersuchten Betricben aufgebracht wurden, nochmals zusammenfassend dargestellt.

Abschiitzung der gasférmigen N-Verluste bei Kldrschlanmmaufbringung

Stickstoff liegt im Klidrschlamm iiberwiegend in organischer Form vor. Der geloste Anteil
besteht hauptsichlich aus Ammonium und kann im Fliissigschlamm bis zu 50 % der N-Fracht
betragen [DLG-Merkblatt 1983]. Bei den in den untersuchten Betrieben aufgebrachten
Kldrschlimmen liegt der Anteil an Ammonium-Stickstoff am Gesamtstickstoff zwischen 19
und 27% (bei Wassergehalten zwischen 94,9 und 96,2%).

Wird der Klarschlamm entwissert, gehen die leichter 18slichen Niahrstoffe verloren. (Beim
Klirschiamm mit 57,7% WG der Kliranlage Wartberg betriigt der Ammoniumanteil 4% der
gesamten N-Fracht)

Die Intensitit der NH; - Verfliichtigungen ist neben der Form und der Aufbringung vom pH-
Wert und Wassergehalt des Bodens und der Vegetationsriickstinde, der Austauschkapazitit,
dem Redoxpotential, der Temperatur und dem Austausch mit der Atmosphiire abhingig.
GroRere Intensititen sind dann zu erwarten, wenn der pH-Wert des ausgebrachten
Klirschlamms oder des Bodens sich im basischen Bereich (>pH 8) befindet, da sich bei
steigender OH ~ Konzentration die Gleichung NHy + OH = NHz + H,O nach rechts
verschiebt. Der Anteil an NH; im Boden betrigt annihernd bezogen auf 20°C bei pH 6 0,1%,
bei pH 7 1%, bei pH 8 10% und bei pH 9 rund 50% [Scheffer & Schachtschabel 1992].
Wihrend ,,méBig ausgefaulte® Klidrschlimme einen pH von 6,8 bis 7,3 aufweisen steigt der
pH-Wert bei ,,gut* und ,,sehr gut ausgefaulten” Schlimmen auf 7,2 bis 7,5 respektive 7,4 bis
7.8 [Bshnke 1993]. Verwendet man viel Kalk zur Klirschlammstabilisierung (z.B. beim
Einsatz von Kammerfilterpressen) kénnen pH-Werte von bis zu 12 auftreten. In diesen Fiillen
ist mit bedeutenden NH3-Emissionen beim Abpressungsvorgang zu rechnen (20 bis 30 % des
im Klirschlamm enthaltenen Stickstoffs). Bei der Entwiisserung geht jedoch, wie erwihnt, ein
GroBteil des gelosten Stickstoffs verloren. Aus diesem Grunde sind die NH; -Emissionen aus
derartigen Schlimmen (in demen N hauptsdchlich noch in organisch gebundener Form
vorliegt) bei der Aufbringung vernachlissigbar.

Auf den vorliegenden Klirschlammanalysen sind keine pH-Werte vermerkt, Unsererseits
wurde nicht erhoben, ob der Klidrschlamm ,,schlecht®, miBig® ,,gut” oder ,,sehr gut® ausgefault
war. Zur Abschitzung der moglichen Abgasung wird deshalb ein pH-Wert von 8 und damit
ein Verhiltnis NHs : NH4 von 1 : 9 angenommen. Man erhilt einen maximalen N-Verlust bei
der Aufbringung von Klirschlamm von 2 bis 3% der Gesamtfracht. Durch das Abgasen von
NH; stellt sich in der Reaktionsgleichung ein Ungleichgewicht ein, das durch eine Neubildung
von NH; aus dem NH;-Anteil wiederum ausgeglichen wird. Aus obiger Reaktionsgleichung
ergibt sich jedoch eine Abnahme der OH-Konzentration und damit eine Abnahme des pH-
Wertes. Bei rascher BEinarbeitung des aufgebrachten Klidrschlammes kann jedoch
angenommen werden, dall obig genannte maximale Abgasungsmenge von 2 bis 3% des
Gesamtstickstoffs beibehalten werden kann. In weiterer Folge dieser Studie wird die
Abgasung von Ammoniak aus Klirschlamm nicht weiter betrachtet.
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Tubelle 4.2: Verhdltnis NH4 : Gesamt-N in verschiedenen Wirtschaftsdiingern

Der fortschrittliche Landwirt Fachbeirat . Bodenfruchtbarkeit
und -schutz
NH,.Anteil am Gesamt-N in % NH, Anteil am Gesamt-N in %
Rinderjauche 91 90
Schweinejauche 67 0.A.
Rindergiille 55 50
Schweinegiille 74 63
Rindermist 11 15
Schweinemist 32 0.A.

In Jauche liegt N zum iiberwiegenden Teil in Ammoniumform vor, In Gille liegt der Ammo-
niumanteil zwischen 50 und 75%, bei Mist zwischen [0 und 30%. Die pH-Werte von Giille
liegen wie der von Klidrschlamm zwischen 7 und 8, die von Festmist zwischen 8 und 9
[Aichberger et al. 1995]. Jauche hat ebenfalls einen pH-Wert zwischen 8 und 9 [Schiller,
Singule und Baumgartner 1953].

Kompost: Die Kompostierung ist ein eigener Prozefs mit Kompostrohmaterial als Inputgut und
dem fertigen Kompost als Outputgut. Die Kompostierung wird als ProzeR, der aufierhalb der
Systemgrenzen liegt, betrachtet. Deshalb ist Kompost im System landwirtschaftlicher Betrieb
ein Importgut. Rund ein Drittel der untersuchten Betriebe setzt Kompost auf ihren
landwirtschaftlichen Flichen ein. Fast jeder dieser Betriebe hat mit der Kompostierung erst
vor Kurzem begonnen und betreibt cine eigene oder eine Gemeinschaftskompostierungsan-
lage. Die Stofffrachten im Kompost werden mit MefBergebnissen der Kompostanalysen der
verwendeten Komposte berechnet und mit Literaturzahlen (der Pgesamt-Gehalt wurde in
keinem Fall gemessen) erginzt [Buwal 1985].

Wird bei den Nihrstoffbilanzen des landwirtschaftlichen Bodens (iiber ein Jahr gerechnet) die
gesamte Nihrstofffracht angerechnet, so verbleiben hohe Uberschiisse im Boden. Fiir die
Stickstoffauswaschung und die Denitrifikation, berechnet als jeweils 50% des N-Uber-
schusses im Boden, wiirde eine 100 % ige Anrechnung der Nihrstoffgehalte hohe Frachten in
die Umwelt zeigen. Dieses Bild ist dann falsch, wenn die Kompostgaben jéhrlich variieren
oder erst seit kurzem mit der Kompostaufbringung begonnen wurde. Findet nicht jahrlich
derselbe Komposteintrag statt, so liegt der nicht im ersten Jahr mineralisierte Stickstoff
organisch gebunden vor und kann nur wenig ausgewaschen und denitrifiziert werden. Fir die
Berechnung der Stickstoffauswaschung und Denitrifikation von Betrieben, die Kompost auf
ihre Felder ausbringen, wird daher nicht der Gesamtstickstoffgehalt des Kompostes, sondern
nur der im ersten Jahr verfiighare Stickstoff herangezogen.

Die Stickstoffmineralisierung von Kompost hiingt von der Menge der leicht verwertbaren
Kohlenstoffverbindungen fiir Mikroorganismen und dem C/N-Verhdltnis ab. Reife Komposte
setzen Stickstoff frei, der direkt pflanzenverfiigbar ist, wihrend unreife Komposte und Kom-
poste mit hohem Kohlenstoffiiberschuf} einen Teil des mineralisierten Stickstoffs erneut orga-
nisch einbinden. Die Mineralisierungsleistung hiingt vom Ausgangsmaterial ab und beeinfluft
stark die pflanzenverfiighare Freisetzung von Stickstoff. In Untersuchungen wurde gezeigt,
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daf die Mineralisierung iiber einen Zeitraum von 28 Wochen nach Aufbringung des Kom-
postes zwischen 0 und 50% des Gesamtstickstoffs betragen kann [Berner B. und Bieri M.
1991]. In einem anderen Versuch wurde die Nihrstoffwirksamkeit von Kompost mit durch-
schnittlich 5,8% angegeben [Del Zan et al. 1986 in Berner und Bieri 1991]. Durch
Mineralstickstoffgaben kann die Mineralisierung zusitzlich angeregt werden. Die jihrliche
Stickstoffverfiigbarkeit im Kompost wird mit einer Bandbreite von 5 bis 20% des
Gesamtstickstoffs berechnet, Fiir eine jihrliche Stickstoffbilanzierung muf die jdhrliche
Stickstofffreisetzung aus Kompost als Inputgut beriicksichtigt werden.

Die Gesamtgehalte an Pflanzennihrstoffen im Kompost sind, wie bereits erwihnt im Anwen-
dungsjahr nicht vollstandig pflanzenverfiigbar. Fiir Phosphor kann jedoch auf langere Sicht (3
bis 5 Folgejahre) eine Verfiigbarkeit von 100% angenommen werden. Im Anwendungsjahr
kann beim pflanzenverfiigharen P-Anteil zusitzlich zwischen dem verfiigbaren Gehalt zum
Anwendungszeitpunkt und dem verfiigbaren Gehalt im Anwendungsjahr unterschieden
werden. Fiir den Anwendungszeitpunkt konnen 1[4 bis 39 % (Pcai)des Gesamtgehaltes
[Schaaf H. 1993} bzw. 30 % [LAGA Merkblatt M 10 1995] angesetzt werden. Bei der
Bilanzierung tiber einen Zeitraum von einem Jahr ist jedoch die Verfligharkeit zum
Anwendungszeitpunkt nicht ausreichend. Fiir die Verfiigbarkeit im Anwendungsj ahr kann 30
bis 60% [Vogtmann 1991 et al] bzw. 50% [LAGA Merkblatt MI10 1995} angenommen
werden.

Die Nihrstoff- und Schwermetallkonzentrationen der Komposte der Untersuchungsbetriebe
sind in der Tabelle 9, Anhang A zusammengefalt.

Deposition: Die Deposition ist ein vom Bauern nicht beeinfluBbarer Faktor, der vor allem flir
die Schwermetalle, aber auch fiir die Stickstoffbilanz eine wesentliche Rolle spielt. Die
verwendeten Daten (Tabelle 10, Anhang A) stammen aus Depositionsmessungen in
Oberésterreich, die bereits in BKKB 1 [Kernbeis et al. [995] verwendet wurden,

N-Fixierung: Bei der Stickstoffixierung unterscheidet man zwischen der

¢ asymbiontischen Fixierung (rund 10 bis 30 kg N/ha.a) und

o der symbiontischen Stickstoffixierung, die auf bestimmte Pflanzen (Leguminosen) be-
schriinkt ist. Die symbiontische N-Fixierungsleistung wird kultarspezifisch berlicksichtigt.

Falls eine stickstoffixierende Zwischenfrucht angebaut wurde, wurde diese bei der Erstellung

der Stoffbilanzen ebenfalls beriicksichtigt (Tabelle 11, Aphang A).

Niihrstoffe U: Phosphor ist im Boden sehr unbeweglich. Der P-Transport iiber den kapillaren
Aufstieg kann vernachlidssigt werden, da nur ein geringer Anteil des Phosphors iiber den
MassenfluB aufgenommen wird [Gisi U. 1990]. Die Hauptnihrstoffaufnahme erfolgt iiber
Diffusion. Die Quantifizierung des Phosphorentzuges aus dem Unterboden erfolgte anhand
von Literaturdaten [Ohmichen J. 1983, Scheffer und Schachtschabel 1992]. Es wurde
angenommen, daB 10 bis 30 % des von den Pflanzen bendtigten Phosphors aus dem Unter-
grund aufgenommen werden.

Fiir Stickstoff war es nicht méglich befriedigende Daten tiber den Nahrstoffentzug aus dem
Untergrund bzw. den kapillaren Aufstieg von Bodenwasser zu finden und diese mit Daten
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tiber Nihrstoffverlagerungen aus der Pflugschicht in den Unterboden zu verkntipfen. Es wird
angenommen, daB sich der Nihistoffentzug aus ticferen Bodenschichten sowie der N-
Transport durch den kapillaren Aufstieg der N-Verlagerung durch Auswaschung in den
Unterboden die Waage halten.

Wirtschaftsdiinger: siche Kapitel 4.4
Neihrstoffe: siche Kapitel 4.2

Auswaschung: Die Auswaschung von Schwermetallen und Phosphor in den Untergrund ist
gering. Sie wurde analog zu BKKB 1 [Kernbeis et al. 1993] berechnet.

Fiir die Stickstoffbilanz Jandwirtschaftlicher Bdden spielt die Auswaschung eine wichtige
Rolle. Die Quantifizierung der Stickstoffauswaschung hingt von verschiedenen Faktoren ab.
In dieser Studie wurde der Ansatz von [Wendtland 1993] verfolgt, der die Auswaschung mit
50% des Stickstoffiiberschusses im Boden quantifiziert. Diese Annahme mag fiir viele Boden
nicht zutreffen. Sie soll in erster Linie aufzeigen, in welcher Gréfienordnung sich N-
Auswaschungen befinden konnen. Die Auswaschungsmengen der sechs Elemente sind in
Tabelle 12, Anhang A beschrieben,

Denitrifikation: Das Ausmaf der Denitrifikation hingt wie die Auswaschung von
verschiedenen Faktoren wie Temperatur, Sauerstoffgehalt des Bodens, Wassergehalt des
Bodens etc. ab. Die Denitrifikation wird mit 50% des im Boden verbleibenden N-Uberschuf}
quantifiziert [Wendtland 1993]. In wassergesittigten Bdden werden die N-Verluste als
Emission in die Atmosphire dominieren, withrend auf leichten Boden die Auswaschung die
dominante Verlustquelle ist.

Abgas Diinger: Aus dem ausgebrachten Wirtschafts- und Handelsdtinger gibt es gasformige
Stickstoffverfuste in die Luft. Die Menge hiingt u.a. von der Ausbringungsart und vom Wetter
(Temperatur, Austausch mit der Atmosphiire) zum Zeitpunkt der Aufbringung ab. Durch-
schnittliche N-Verluste aus Wirtschaftsdiingern vom Feld werden zwischen 10 und 30 % des
Gesamtstickstoffs angegeben, Die Ammoniakverluste aus Handelsdiingern sind wesentlich
geringer. Sie liegen zwischen 1 und 3 % des Stickstoffgehalts. Bei Diingestickstoff, Harnstoff
und Ammonsulfat liegt der N-Verlust zwischen 10 und 15 %. Wir rechnen fiir das Gut Abgas
Diinger mit einer Bandbreite von [5 bis 20% des Gesamtstickstoffgehaltes von Wirtschafts-
und 1 und 3 % von Handelsdiingern. Die Abgasungen aus Klirschlamm bleiben aus bereits
genannten Griinden unberiicksichtigt (siehe Kapitel Kldrschlamm).

Bodenlager: Das betrachtete Bodenlager bezieht sich auf eine Tiefe von 30 cm. Das ist der
Bereich, der am stirksten der anthropogenen Beeinflussung unterliegt. In diesem Sinne kann
der Stoffgehalt des Bodenlagers Auskunft tiber vergangene Belastungen geben. Dies trifft
nicht fiir alle Stoffe zu. Am wenigsten trifft diese Aussage fiir Stickstoff zu, da Stickstoff ein
sehr mobiles Element ist.

Stabilisierte Okosysteme bilden fiir organischen Stickstoff ein Gleichgewicht, bei dem sich N-
Zufuhr und die Verluste die Waage halten [Scheffer und Schachtschabel 1992]. Fiir Boéden mit
konstanter Bewirtschaftung und Vegetation gilt ebenfalls, da der sich einstellende N-Gehalt
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v.a. durch Klima, Vegetation, Diingung und Bodenbearbeitung bestimmt wird. Andert sich die
Vegetation oder Bodennufzung, so kann ein Teil des Stickstoffs im Boden beim Abbau der
organischen Stoffe kurzfristig mikrobiell festgelegt werden. Ein anderer Teil kann aber auch
langfristig in resistente organische Verbindungen (Humus) eingebaut werden, wenn der N
(org.) Gehalt geringer ist, als es dem Gleichgewicht des Bodens entspricht. Dies ist z.B. bei
der Vertiefung der Ackerkrume der Fall. Der Humusgehalt landwirtschaftlicher Bdden kann
zwischen >2 und < 20% liegen. Diese Werte sind jedoch als Extremwerte landwirtschaftlicher
Biden zu verstehen. Als ,ausreichender Humusgehalt, der sich ,normal” auf die
Stickstoffdynamik ~ des Bodens auswirkt, wird ein Humusgehalt von 2-5% angegeben
[Walther et al. 1994]. Je hoher der Humusgehalt des Bodens ist, desto mehr Stickstoff kann zu
giinstigen Witterungsverhiltnissen mineralisiert (und wenn das Stickstoffangebot den Pflan-
zenbedarf iibersteigt auch ausgewaschen oder denitrifiziert) werden. Daher werden fiir Boden
mit Humusgehalten > 3% Abschlagswerte fiir die Stickstoffnormdiingung empfohlen, die
beispiclsweise fiir Boden mit 3-5% Humus bei 20 kg N/ha.a betragen und fir humusreiche
Béden mit einem Humusgehalt > 20% bis 180 kgN/ha.a erreichen konnen [Walther et al.
1994]. D.h. je humusreicher ein Boden ist, desto geringer soll die Stickstoffdiingung sein. Die
Stickstoffzufuhr soll mit der Stickstoffabfuhr {ibereinstimmen, der Humusgehalt konstant
bleiben. Wenn der Betrachtungszeitraum nur ein Jahr betrfigt, wie es bei der betrieblichen
Bilanzierung sinnvoll ist, ist es daher moglich, daf} der Stickstoffiiberschufs nicht im selben
Jahr in Wasser oder Luft emittiert, sondern im Bodenlager bleibt. Uber sehr Jange Zeitriume
betrachtet bleibt der N-Gehalt des Bodens bei gleicher Bodennutzung und Vegetation jedoch
in etwa konstant (N-Gleichgewicht).

Der Humusgehalt des landwirtschaftlichen Bodens ist mit maximal 20% begrenzt (sonst kann
man nicht mehr von landwirtschaftlichen Boden sprechen), die dariiberhinausgehenden Stick-
stoffiiberschiisse miissen dem Boden verloren gehen. Durch seine chemische Umwandlungs-
fihigkeit entweicht ein Teil des Stickstoffiiberschusses im Boden in die Juft und tiber den
Untergrund in das Grundwasser. Die kurzfristige Anreicherung des Bodens mit Stickstoff, die
mit Hilfe der Stoffbilanzierung erkennbar und quantifizierbar ist, gibt deshalb Aufschluf iiber
potentielle Umweltbelastungen durch Stickstoffverbindungen.

Phosphor liegt in der Ackerkrume von Mineralbtden zu 25 bis 65 % in organisch gebundener
Form vor [Scheffer&Schachtschabel 1992]. Somit ist der P-Gehalt von Béden auch vom An-
teil der organischen Substanz in Bisden abhingig. Béden von Dauergriinland enthalten meist
mehr organische Substanz als benachbarte Ackerbiden, weil mehr Streu anfallt, Zusétzlich
hat die Menge an Wurzelriickstinden, die im Boden belassen werden, einen grofien Einflul}
auf den Humusgehalt. Der Anbau von Kleegras, Rotklee, Landsberger Gemenge etc. ist ein
wirksames Mittel, den Anteil an organischer Substanz im Boden zu erhéhen. Es ist jedoch zu
beachten, daR Phosphor im Boden eine deutlich unterschiedliche Dynamik zu Corg. oder
Stickstoff aufweist. Eine Abnahme des organischen Bodenanteils hat zwar Verluste an Corg.
(als CO2, etc.) als auch an N (NO3-Auswaschung, etc.) zur Folge, P hingegen wird kaum aus-
gewaschen, noch wird es in gasférmige Verbindungen umgewandelt. Der P-Gesamtgehalt von
Béden wird in der Bodenzustandsinventur des Landes Oberdsterreich nicht erhoben, Anhand
des in der Inventur erhobenen pflanzenverfiigharen Phosphates kann nicht auf den P-Ge-
samtgehalt umgerechnet werden. Aus diesem Grunde wurden zur Bestimmung des P-Lagers
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in Acker- und Wiesenboden Werte aus vergleichbaren Gebieten tibernommen [Glenck et al.
1995].

Werden N und P-Gehalte in 10 cm Bodentiefe aus einer schweizerischen Untersuchung [von
Steiger & Baccini 1990] gegeniibergestellt, so erkennt man, daf zunehmende N-Gehaite auch
sunehmende P-Gehalte zur Folge haben, wobei jedoch die Zunahme des P-Gehaltes erwar-
tungsgemiB wesentlich geringer ist als jene des Stickstoffs. Es gibt somit einen Zusammen-
hang zwischen der N-Konzentration und der P-Konzentration.

Aus bereits genannter Tatsache, daB in Griinlandbdden hohere Gehalte an organischer Sub-
stanz und Stickstoff vorliegen kann somit auch angenommen werden, dal3 hohere P-Gehalte
vorliegen.

Die Schwermetalle verlagern sich unterschiedlich schlecht aus den landwirtschaftlichen
Béden in den Unterboden und geben gute Auskunft tiber die Bewirtschaftung der letzten Jahre
(Jahrzehnte). Die Stabilitét der metallorganischen Bindungen nimmt in der Reihenfolge Zn <<
Cd << Pb << Cu zu und ist u.a. von der Kationenaustauscherkapazitit und dem pH-Wert
abhingig. Wihrend Kupfer erst bei einem pH-Wert < 4,5 mobil wird, ist dies bei Zink bereits
bei einem pH -Wert < 6 der Fall [Amt der 00 Landesregierung 1993].

Tn Tabelle 13, Anhang A sind die Stoffkonzentrationen der landwirtschaftlichen Boden ange-
fiihrt. Sic entstammen der Oberdsterreichischen Bodenzustandsinventur 1993 und wurden mit
Daten aus der Literatur ergénzt.

Das Bodenlager wurde fiir die ersten 30 cm des Bodens berechnet. Die Dichte des Bodens
wurde mit 1,5 kg/l angenommen.

4.4 Der Spezialfall Wirtschaftsdiinger - Berechnungen der Anfallsmengen
und Stofffrachten

Die Berechnung des Wirtschaftsdiingeranfalls und seiner Stofffrachten ist fiir die
Stoffbilanzierung landwirtschaftlicher Betricbe von grofier Wichtigkeit. Wirtschaftsdiinger ist
in der Menge, Art und Zusammensetzung von der betrieblichen Praxis abhidngig. Der
hofeigene Wirtschaftsdiinger ist jedoch vom Landwirt quantitativ und qualitativ - wenn keine
Analysen vorliegen - schwer abzuschitzen. Eine hiufig gebrauchte Mdoglichkeit zur
Abschitzung der Wirtschaftsdiingermenge von Seiten der Landwirte ist die Riickrechnung der
ausgebrachten Fuhren Giille oder Mist, die teilweise in Schlagkarteien aufgezeichnet sind, auf
den jihilichen Anfall. Eine andere gebriuchliche Abschitzung des jihrlichen
Wirtschaftsdiingeranfalls ist die Hochrechnung durchschnittlicher Aufbringungsmengen von
Mist und/ oder Giille pro Kultur. Beide Abschitzungen konnen tber die Dimension der
Lagerstitten und die Anzahl der jéhrlichen Entleerungen gegengerechnet und {iberpriift wer-
den.

Giille und Jauche werden meistens in ein gemeinsames Lager geleitet, in das oft zusitzlich
Wasser aus der Stallreinigung, die Hausabwiisser und teilweise auch Kompost- oder
Regenwasser gelangt, die die Menge an fliissigem Wirtschaftsdiinger erhthen und seine
Stoffkonzentrationen verindern kénnen. Die Nihrstoffkonzentrationen im Wirtschaftsdiinger
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hingen eng mit der Fiitterung zusammen. Die betriebsspezifische Tierhaltung hat also den
groften Einfluf auf die Qualitit des Wirtschaftsdiinger hinsichtlich der Nihrstoffe Stickstoff
und Phosphor. Ein wesentlicher Faktor fiir die Verénderung der Nihrstoffkonzentrationen von
Wirtschaftsdiingern ist seine Verdiinnung durch Stallwaschwiisser, Einstreu oder ihre
Behandlung  wie Beliiftung, etc. Dementsprechend konnen Analyseergebnisse von
Wirtschaftsdiingern verschiedener Betriebe untereinander stark schwanken.

Eine Berechnung der Stofffrachten im Wirtschaftsdiinger iiber die Angaben der Landwirte, die
hiufig nur Schitzwerte darstellen, und dep unbekannten Verdiinnungsfaktoren und
Trockensubstanzgehalten ist daher mit groBen Unsicherheiten behaftet. Da betriebseigene
Wirtschaftsdiingeranalysen nur selten vorzufinden sind, und diese auch nur eine
Momentaufnahme darstellen, werden in diesem Kapitel drei Varianten zur Berechnung der
anfallenden Wirtschaftsdiingermengen und der darin enthaltenen Stofffrachten diskutiert.

I. Bei der Variante 1 gelangt man iiber die Bilanzierung der Input- und Outputgiiter der
Tierhaltung zu den Stofffrachten im Wirtschaftsdiinger.

2. Bei der Variante 2 werden die Wirtschaftsdiingermengen und die darin enthaitenen Stoft-
frachten iiber Literaturangaben berechnet.

3'. In Variante 3 werden die Nihrstofffrachten im Wirtschaftsdiinger tiber die Tierzahl
berechnet.

4.4,1 Variante 1 - Bilanzierung der Stofffrachten im Wirtschaftsdiinger

Die Abschitzung der Stofffrachten im Wirtschaftsdiinger erfolgt iiber die Bilanzierung der
verbrauchten Futtermittel, der verwendeten Einstreu und des Entzuges durch die tierischen
Produkte.

Bilanziert man den landwirtschaftlichen Betrieb auf Betriebsebene, konnte das von betriebsei-
genen Feldern stammende Stroh unberiicksichtigt bleiben, da es iiber den Umweg Tierhaltung
wieder auf die Felder gelangt. Bei der Bilanzierung auf Schlagebene miissen alle aus der
Einstreu resultierenden Stofffrachten berlicksichtigt werden, da jene Flichen auf denen das
Stroh geerntet wurde nicht mit jenen Flichen ident sein miissen, auf welche Wirtschaftsdin-
ger aufgebracht wird. In der vorliegenden Studie wird das Stroh als Einstreu fiir die
Berechnung der Stofffrachten im Wirtschaftsdiinger sowohl auf Betriebs- als auch auf
Schlagebene beriicksichtigt.

Die Berechnung der Stofffrachten (F) im Wirtschaftsdiinger (WD) erfolgte fiir jeden Unter-
suchungsbetrieb iiber die Stofffrachten in den Futtermitteln (FM), im Stroh (8), in den ver-
kauften Tieren und tierischen Produkten (TV).

Fwp=Frmi+ Fs-F 1v
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4.4.2 Variante 2 - Berechnung der Stofffrachten im Wirtschaftsdiinger mittels
Literaturdaten '

Die Berechnungsgrundlage der Variante 2 basiert v.a. auf Literaturdaten. Von den Landwirten
stammen lediglich Angaben iiber die Anzahl der Tiere und die aus der Art der Stallhaltung
resultierende  Wirtschaftsdiingerart. Werden Zuchtschweine z.B. auf Stroh gehalten, fallt
Festmist und Jauche an, werden Mastschweine auf Spaltenbdden gehalten, fillt Giille an usw..

a) Berechnung des Wirtschaftsdiingeranfalls

Der erste Schritt der Variante 2 ist die Berechnung des Wirtschaftsdiingeranfalls aller Tiere,
die im betrachteten Zeitraum im Stall waren. Dies ist notwendig, da die Abschitzung der
Wirtschaftsdiingermengen bei den Landwirten nur in ungentigender Genauigkeit vorliegen.
Vor allem sind Angaben {iber Trockensubstanzgehalt und Verdiinnung unbekannt, die zur
Berechnung der Stofffrachten bekannt sein miissen, da die Stoffkonzentrationen im
Wirtschaftsdiinger an seinen Trockensubstanzgehalt gekoppelt sind.

Der jihrliche Tierbestand wird in die einzelnen Tierarten unterteilt. Unter dem Tierbestand
werden hier alle Tiere verstanden, die innerhalb eines Jahres im Stall gestanden sind.
Innerhalb einer Tierart werden verschiedene Altersstufen unterschieden, da der
Wirtschaftsdiingeranfall altersabhingig ist.

Der berechnete Wirtschaftsdiingeranfall bezieht sich auf die Aufenthaltsdauer eines Tieres
innerhalb eines Jahres. (Wenn z.B. ein Mastschwein bei drei Umtrieben 120 Tage im Stall
gehalten wird, so bezieht sich die berechnete Wirtschaftsdiingermenge auf diesen Zeitraun.
Literaturangaben, die als BezugsgroBe einen Mastschweinplatz angeben, und damit eigentlich
den Wirtschaftsdiingeranfall von drei Mastschweinen pro Jahr beschreiben, wurden auf ein
Tier/Jahr umgerechnet.)

Folgende Annahmen iiber die Verweilzeiten pro Tier im Stall wurden getroffen:

Tabelle 4.3: Verweilzeiten verschiedener Tiere im Stall

Tierart Verweilzeit im Stall
| Kalb 0-6 Monate 14 Jahr

1 Jungvieh, 0,5-1 Jahr 4 Jahr

1 Mastkalb 75 Tage

I Mastschwein 120 Tage

1 Zuchtsau inkl. 18-22 Ferkel I Jahr

1 Mastrind, 1 Milchkuh, 1 Pferd 1 Jahr
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Fiir die Berechnung des Wirtschaftsdiingeranfalls pro Betrieb wurden Literaturdaten fiir den
Anfall von unverdiinntem Wirtschaftsdiinger verwendet. Der Trockensubstanzgehalt der Giille
wurde mit 10%, der von Mist mit 22% und der von Jauche mit 6% angenommen. Die aus der
Literatur  herangezogenen  Wirtschaftsdiingermengen  wurden auf eine einheitliche
Trockensubstanz bezogen. Die Anfallsmengen wurden dementsprechend erhoht, bzw.
gesenkt. Als Berechnungsgrundlage des betriebsspezifischen Wirtschaftsdiingeranfalls wurde
der Median aus den in der Literatur gefundenen Wirtschaftsdiingermengen verwendet.

WDA/TB,a - ENT/a . WDAH‘a

WDA rrg. ... Wirtschaftsdiingeranfall/ Tierbestand und Jahr

Nt covennnens Tieranzahl/Tierart und Jahr
WDA .,...spezifische Wirtschaftsdiingeranfall/Tierart und Jahr

In Tabelle 15, Anhang A befinden sich die Bandbreiten sowie der sich daraus berechnende
Median der Literaturdaten. Die Basisdaten zu dieser Tabelle befindet sich im Anhang A,
Tabelle 16.

b) Stoffkonzentrationen im Wirtschaftsdiinger

Der niichste Schritt ist die Auswahl von Stoffkonzentrationen verschiedener Wirtschaftsdiin-
gerarten. Analog zu a) wurden Stoffkonzentrationen fiir Giille, Mist und Jauche der
verschiedenen Tierarten gesucht und auf dieselbe Trockensubstanz pro Wirtschaftsdiingerart
(Giille, Jauche, Mist) bezogen ausgewertet. Den anfallenden Wirtschaftsdiingermengen in den
Betricben werden tierspezifische Stoffkonzentrationen in Wirtschaftsdiingern zugeordnet und
damit die Stofffrachten im Wirtschaftsdiinger berechnet. Fiir die Stofffrachten, dic aus der
Einstreu resultieren, wird angenommen, daR sie bereits in den Literaturzitaten inkludiert sind.

SFwpra = WDAr, - SKworr

SFWD/T.a........ Stofffracht im Wirtschaftsdiinger pro Tierart
WDA/T a........ spezifische Wirtschaftsdiingeranfall/Tierart und Jahr
SKWD/T.......... Stoffkonzentration im Wirtschaftsdiinger in Abhingigkeit der Tierart

Wiihrend in der Literatur dic Nihrstoffkonzentrationen im Wirtschaftsdiinger gut beschrieben
sind, fehlen die Schwermetalle groBtenteils. Fiir die vorliegende Arbeit wurden die Rohdaten
der Messergebnisse einer Untersuchung von 200 Wirtschaftsdiingerproben oberdsterreichi-
scher Betriebe, durchgefiihrt vom Bundesamt fiir Agrarbiologie Linz [Aichberger et al. 1995]
statistisch ausgewertet. In dieser Untersuchung wurden Giille- und Festmistproben von
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Milchvieh, Mastrindern, Mastschweinen, Zuchtschweinen, Legehennen und Mastgefliigel
analysiert.

Ziel der statistischen Auswertung ist es, Bereiche anzugeben, bei denen man mit hoher Wahr-
scheinlichkeit vermuten kann, daB der mittlere Stoffkonzentrationswert eines Stoffes in der
Giille bzw. im Mist des zu beschreibenden Betriebes darin enthalten ist. Geht man von der
Annahme aus, da® (1) es sich bei den angegebenen Wirtschaftsdiingerkonzentrationen jeweils
um Betriebsmittelwerte fiir Stoffkonzentrationen handelt und (2) die Werte aus einer
Grundgesamtheit mit bekannter Verteilung entstammen, so wire die Angabe von sogenannten
o-Quantilen® zielfithrend.

Da die Verteitung der MeBwerte ein asymmetrisches Verhalten (siche folgende Abbildung)
zeigen, kann nicht davon ausgegangen werden, dafl die MeBreihen einer normalverteilten
Grundgesamtheit entstammen. Zusdtzlich miissen die Parameter der Verteilung aus den
MefRreihen geschiitzt werden. Um niherungsweise zu Quantilen zu kommen, wird den Daten
eine Lognormalverteilung zugrunde gelegt. Aus den logarithmierten Daten werden (1)
Mittelwert und Standardabweichung geschitzt, (2) damit nidherungsweise die 0,05- und 0,95
Quantile der transformierten Daten bestimmt und (3) diese riicktransformiert, Damit ergeben
sich Intervalle die niherungsweise einen Bereich tiberdecken, der, unter den angenommenen
Voraussetzungen6, mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,9 den mittleren
Stoffkonzentrationswert eines aus der Grundgesamtheit zuféllig ausgewéhlten Betriebes
iiberdeckt.

Die Auswertung der MeBdaten nach der o.e. Annahme fithrt zu Intervallen, die sehr grof3 sind.
Dies hat folgende Griinde: (1) Es handelt sich bei den gemessenen Werten um keine
Mittelwerte (Mittel aus mehreren Messungen) sondern um Einzelmessungen von Betrieben
(betrieblichen Wirtschaftsdiingern), (2) es kann angenommen werden, daf3 die Streuung von
Einzelmessungen von Betrieben auf Grund der Inhomogenitit des zu untersuchenden Gutes
viel grofer ist, als die Streuung von Mittelwerten zwischen den verschiedenen Betrieben. Da
auf Grund fehlender Mehrfachbestimmungen auf den einzelnen Betrieben, eine
Quantifizierung der verschiedenen Streuungen’ nicht mdglich ist, kann nur die Summe der
beiden Streukomponenten herangezogen werden. Letzteres stellt einen Worst-case dar.

5 Wahrscheinlichkeit, daB ein Wert aus der Grundgesamtheit grofier als dieser Wert ist = .

6 Lognormalverteilung, hohe Stichproben

7 Eine Spezifizierung von Betriehen mit einem hohen mittleren Stoffkonzentrationswert in Wirtschaftsdiingern ist
daher ebenfalls nicht moglich.
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Histogramm
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Abbildung 4.1: Histogramm der Kupferkonzentrationswerte (Mittehwerte in ppmTS) in der
Giille von Mastschweinen [Berechnungen von Bauer 1996 nach Aichberger et al. 1995]

Da in der o.e. Studie nur Mist und Giille analysiert wurden, muBten die Schwermetallgehalte
in Tauche auf andere Art abgeschitzt wurden. Da keine Literatur zu Schwermetallkonzen-
trationen in Jauche gefunden werden konnte, wurden diese tiber physiologische Transfer-
koeffizienten, dic das Verhiltnis der Schwermetallaufnahme zur Ausscheidung, getrennt nach
Ausscheidung tiber Harn und Kot beschreiben, fiir jedes der vier betrachteten Schwermetalle
getrennt abgeschitzt [Merian, 1984].

Zink: Zink wird hauptsichlich iiber den Stuhl ausgeschieden. In der Literatur finden sich
Werte von 75-90% des Zinks in Stuhl und 10-25% in Harn.

Kupfer: Kupfer wird ebenfalls zum tiberwiegenden Teil liber den Stuhl ausgeschieden. Es
wurden die seiben Transferkoeffizienten wie fiir Cadmium angenommen.

Blei: Die Aufnahme von Blei erfolgt hauptsichlich iiber Futtermittel (90% orale Aufnahme),
nur rund 10% werden iiber dic Atmung aufgenommen. Rund 5-10% des oral aufgenommenen
Bleis werden im Magen/Darmtrakt resorbiert. Der Rest wird iiber den Stuhl ausgeschieden.
Fiir Blei wurde daher angenommen, da3 80-90% des Bleis mit Kot und 10-20% mit Harn aus-
geschieden werden.

Cadmium: Als Hauptaufnahmequelle gelten in unbelasteten Gebieten die Futtermittel. Die Re-
sorptionsrate von aufgenommenem Cadmium ist sehr gering (rund 6%). Resorbjertes Cad-
mium wird mit dem Harn ausgeschieden, der Rest mit dem Stuhl. Fiir Cadmium wurde ange-
nommen, daf rund 5-10% mit dem Harn und 90 bis 95% mit dem Stuhl ausgeschieden wer-
den.
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Tubelle 4.4: physiologisch bedingte Transferkoeffizienten der Ausscheidung von Zink, Kupfer,
Blei und Cadmium [eigene Annahmen nach Merian 1984 ]

Zink Kupfer Blei Cadmium
Stuhl 75-90% 90-95% 80-90% 90-95%
Harn 10-25% 5-10% 10-20% 5-10%

Die Stoffkonzentrationen in der Jauche (=Harn) wurden iiber dic Giille, die ein Gemisch aus
Kot und Harn ist, berechnet. Dazu wurde fiir jedes Tier unabhiingig von der tatséichlich
anfallenden Wirtschaftsdiingerart, die theoretisch anfallende Giillemenge berechnet. Diese
wurde mit dem Transferkoeffizienten fiir Harn multipliziert, woraus sich die
Stoffkonzentrationen in der Jauche ergaben.

Der Vergleich der Mittelwerte der oberdsterreichischen Analyseergebnisse zeigte gute
Ubereinstimmungen mit anderen Untersuchungsergebnissen [Wilcke und Déhler 19935],
[Richner und Moos 1989] und [Von Steiger und Baccini 19901 und wurde deshalb zur
Berechnung der Schwermetallfrachten in Wirtschaftsdiingern nach Variante 2 verwendet.

In den Tabellen 17 und 21, Anhang A sind die verwendeten Konzentrationen zur Berechnung
der Variante 2 aufgelistet. Die zugehdrige Basistabelle dazu befindet sich im Anhang A,
Tabelle 18.

¢) Berechnung der betrieblichen Stofffrachten im Wirtschaftsdiinger

Durch die Multiplikation der Tierzahl mit dem tierspezifischen Wirtschaftsdiingeranfall und
den spezifischen Stoffkonzentrationen werden die Stofffrachten im Wirtschaftsditnger
berechnet. Mit der Information iiber die Stalthaltung von Seiten des Landwirts wird so fiir
jede Tierart der Anfall der sechs Elemente in Giille oder Mist und Jauche berechnet.

SFWD.’T a = N’l‘/a + WDA/’ C.a 'SKWD.’T

SEwnma coeeeens Stofffracht im Wirtschaftsdiinger pro Tierart

NTfaeereeerrnnenins Anzahl der Tiere pro Tierart und Jahr
WDATL cooeens Wirtschaftsdiingeranfall pro Tierart und Jahr
SKWDTererveirens Stoffkonzentration im Wirtschaftsdiinger in Abhédngigkeit der Tierart

Die Summe der einzelnen Stofffrachten pro Tierart ergibt die jihrlich anfallende Stofffracht in
unverdiinnter Giille, Mist und Jauche bei einem vorgegebenen TS-Gehalt der gesamten
Tierhaltung im Betrieb ohne Beriicksichtigung von Verlusten (Abgasung von Stickstoff im
Stall).

SFwprB.a = 2SFwprr

SFWD/TBa ...... Stofffracht im Wirtschaftsdiinger des Tierbestandes pro Jahr
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4.4.3 Variante 3 - Berechnung der Nihrstofffrachten pro Tier

Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung des jihrlichen Nahistoffanfalls im Wirtschafts-
diinger ist die Multiplikation der Tierzahl mit dem Néhrstoffanfall pro Tier. Der Tierbestand
wird hier ebenfalls nach Altersstufen und Tierasten unterschieden. Die Nahrstofffrachten kon-
nen mit dieser Berechnung nicht auf die Wirtschaftsdiingerarten Mist, Giille und Jauche auf-
geteilt werden.

NSFwp/rp.a = 22 N « NSFwta

NSFwDTB.G creveee Nihrstofffracht im Wirtschaftsdiinger des Tierbestandes pro Jahr
N, reecinnnen Anzahl der Tiere pro Tierart und Jahr
NSFwpma cevevee Stofffracht im Wirtschaftsdiinger pro Tierart.a

Irr der Tabelle 19, Anhang A sind die Frachten/Tier angegeben.

4.4.4 Vergleich der Varianten 2 und 3 zur Berechnung der Nihrstofffrachten im
Wirtschaftsdiinger

Die Ergebnisse der Bercchnung der Nihrstofffrachten iiber die Variante 2 und die Variante 3
zeigten sehr gute Ubereinstimmungen bei den beiden Nihrstoffen Stickstoff und Phosphor.
Bei 15 von 18 untersuchten Betriebe stimmen die Stickstofffrachten zwischen den beiden
Berechnungsvarianten mit Abweichungen von +/- 20 % tberein, Bei drei Betrieben liegt die
Abweichung knapp dariiber. Bei Phosphor sind die Abweichungen etwas héher; bei 7
Betrieben licgen sic bei 20%, bei den restlichen 11 Betrieben liegen sic zwischen 20 und 50%.
Die Berechnungen der einzelnen Betricbe sind im Anhang B Tabellen la und 3
wicdergegeben.
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4.4,5 Vergleich der Berechnung der Wirtschaftsdimgermengen (Variante 2) mit
den Angaben der Landwirte

Der Vergleich der von den Landwirten angegebenen Wirtschaftsdiingermengen mit den
berechneten Wirtschaftsdiingermengen (Var, 2) erfolgt anhand von Faktoren, um die Betriebe
miteinander vergleichen zu konnen. Der Faktor ist definiert als Quotient aus angegebener
WD-Menge und berechneter WD-Menge. Die angegebene Menge wurde als 1 betrachtet, die
berechnete Menge wurde als das Verhiltnis zu | ausgedriickt. Faktor 1 bedeutet somit, dal3 die
berechneten Mengen gleich groB sind wie die angegebenen, der Faktor 2, daf die berechneten
2 mal groBer sind als die angegebenen, der Faktor 0,5, daf die berechneten Mengen nur halb
so groB} sind, wie die angegebenen usw.

Dic einzelbetriebliche Auswertung befindet sich im Anhang B, Tabelle 2.

Giille: bei allen Betrieben ist die berechnete Giillemenge geringer, als die von den Landwirten
geschiitzte, betriebliche Anfallsmenge. Die geschiitzten Anfallsmengen liegen im Schnitt der
Betriebe (berechnet als Mittelwert) bei 70% der berechneten, unverdiinnten Giillemenge des
Tierbestandes. Die Differenz ist mit der o.e. unbekannten Verdiinnungsmenge erkldrbar.

Jauche: Die geschitzten Jauchemengen liegen im Schnitt aller Betriebe bei 90% der
berechneten Mengen. Ein Vergleich der Auswertung der Gesamtmengen von

Giille und Jauche zeigte, dafd die berechneten Mengen bei rund 50% der geschitzten Mengen
tiegen. D.h., daB die Landwirte einen viel hoheren Anfall von Giille und Jauche messen, was
wiederum mit dem Verdiinnungspotential zusammenhingen diirfte.
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Mist: Die Abschitzungen des Festmistanfalles zeigen gute Ubereinstimmungen mit den
berechneten Mengen. Bei allen Betrieben betragen die Abweichungen der berechneten
Mengen im Vergleich zu den geschitzten Mengen nur rund 20%.

In der folgenden Abbildung sind die Mittelwerte der Quotienten (Abweichungen der
angegebenen Mengen von den berechneten Mengen) der vier Betriebstypen im Vergleich zu

den Quotienten aus alien Betrieben, dargestellt.

180% 180%

160% B 160%

140% 140%

120% A 120%

Ubereinstimmung zwischen perechneten
und geschitzten Mengen is{ 100%

100% 100%
80% 80%
60% ry é 60%
40% |— ;i T - L 40%
20% — 20%

0% L4 4 0%
Giile Jauche Glille+Jauche Mist
[ Mittelwerte aile Belriabe 4 Mittelweria SH @ Mittelwerle RH g Mitlelwerte GB J

alle...Mittelwerte aller Betriebe
SH.....Schweinehaltende Betriebe
RH....Rinderhaltende Betriecbe
GB....gemischt wirtschaftende Betriebe

Abbildung 4.3: Vergleich der berechneten Wirtschaftsdiingermengen mit den von den Land-
wirten angegebenen Mengen, ausgedriickt als Quotient in %.

4.4.6 Vergleich der Varianten 1 und 2

Die Ergebnisse beider Berechnungsvarianten liegen als Bandbreite vor. Aus dieser Bandbreite
wird der Mittelwert berechnet. Die Abweichungen zwischen Ergebnissen der Berechnungs-
variante 1 und der Variante 2 sind wie beim Vergleich des Wirtschaftsdiingeranfalls als
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Quotient aus Var.l und Var.2 angegeben. Die einzelbetriebliche Gegeniiberstellung beider
Varianten befindet sich im Anhang B, Tabelle 3.
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Abbildung 4.4: Darstellung der Abweichungen der Stofffrachten im Wirtschaftsdiinger zvi-
schen Variante I und Variante 2, dargestellt als Mittelwert der betrieblichen Quotienten.

Die Niihrstoffe N und P:

Tm Durchschnitt aller Betriebe (Mittelwert) weichen die Ergebnisse der Variante 1 von den
Ergebnissen der Variante 2 zwischen 30 und 50% ab.

Die Stickstofffrachten der Variante 2 sind um rund 50% hoher als der Variante I, bei den ein-
zelnen Betriebstypen liegen die Abweichungen durchschnittlich zwischen 20 und 60%.

Bei Phosphor liegen die Ergebnisse aus beiden Berechnungsvarianten enger beieinander. Der
Mittelwert der P-Frachten von Variante 2 liegt um den Faktor 1,3 iiber den Frachten aller
Retriebe berechnet nach Variante 1. Bei den einzelnen Betriebstypen gibt es Abweichungen
der Frachten nach Variante 2, die zwischen 20% unter und 110% iiber den Frachten nach
Variante 1 liegen.

Die groBen einzelbetrieblichen Schwankungen wirken sich direkt auf den Mittelwert aus.
Wenn man den Median, als Grofle, die extreme Ausreiller vernachlissigt, zur Beschreibung
der Quotienten heranzieht, so ist das Ergebnis wesentlich besser. Die Abweichungen der
Stickstofffrachten liegen zwischen 0 und 30%, fiir Phosphor zwischen 20 und 40%.

Die Schwermetalle Zn, Cu, Pb und Cd

Fiir alle Schwermetalle gilt, daB die Abweichungen der Mittelwerte zwischen den Berech-
nungsvarianten im Wirtschaftsdiinger grofier als 100% sind. Die berechneten Frachten aus
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Variante 2 sind, wenn man alle Betricbe unabhiingig vom Betriebstyp betrachtet, zwischen 4
(Cd) und 8 (Zn) mal gréfer als die Frachten, berechnet nach Variante |. Die einzigen in der
Bilanzierung aufscheinenden Kupfer- und Zinkquellen des Wirtschaftsdiingers sind in der
Tierhaltung eingesetzte spurenelementhaltige Futtermittel, sowie die Frachten aus der Einstreu
und dem betriebseigenen Futtermitteln. Die Bleieintriige nach Variante 2 sind um den Faktor 6
hoher, als die berechnten Frachten nach Variante 1.

Die einzelbetricbliche Auswertung (Tabelle 4 im Anhang B) erfolgte nach sechs groflen-
méRigen Abstufungen der Abweichungen. Die Stufe 1 bedeutet eine Abweichung zwischen
Variante 1 und Variante 2 um den Faktor 0-0,5, die weiteren Stufen bedeuten Abweichungen
um den Faktor 0,5-2 (Stufe 2), Abweichungen um den Faktor 2-3 (3.Stufe), Abweichungen
um den Faktor 3-5 (4. Stufe), den Faktor 5-10 (5. Stufe ) und Abweichungen, die grofer als
der Faktor 10 sind (6. Stufe). In der folgenden Tabelle und Abbildung sind die Ergebnisse der
einzelbetrieblichen Auswertung dargestellt.

100% 111

90%

£0% | EEEEN
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40% |

Anzrahl der Betriebe in %
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Abbildung 4.5: Die Abweichungen der Einzelbetriebe nach Grofien geordnet

Die einzelbetriebliche Auswertung zeigt, daB die Abweichungen auf Betriebsebene z.T.
deutlich vom Mittelwert aller Betriebe abweichen konnen. Bei Stickstoff und Phosphor liegen
jeweils zehn Betriebe in der niedrigsten Abweichungsstufe von 0-0,5. Die Abweichungen der
verbleibenden Betriebe liegen bei Stickstoff liegen zwischen 0,5 und dem Faktor 3. Bei
Phosphor liegen die gemessenen Frachten fiir 6 Betriebe zwischen Faktor 0,5 und 2 hoher als
die bilanzierten. Fiir je einen Betrieb liegen sie um 3-5 bzw. 5-10 mal hoher.

Bei den Schwermetallen verschiebt sich das Bild hin zu hoheren Stufen. Die gemessenen
Zink-, Blei- und Cadmiumfrachten der Hillfte der Betriebe liegt um einen Faktor groBer 5 Uiber
den bilanzierten Frachten.

TU-Wien Institut fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft, Abteilung Abfallwirtschaft Secite 43




Endbericht Stoffbilanzen fiir landwirtschaftliche Betricbe Dezember 1996

4.4.7 Folgerungen aus den Ergebnissen der Berechnungsvarianten der Wirt-
schaftsdiingerstofffrachten

Die Auswertung zeigt, daB die Bilanzierung der Nahrstoffe (Variante 1) Ergebnisse liefert, die
mit Ergebnissen aus der Berechnung der Nahrstofffrachten im Wirtschaftsdiinger tiber die
Tieranzahl (Variante 2 und Variante 3} vergleichbar sind. Sie ist daher als Methode zur
Nihrstoffabschitzung in Wirtschaftsdiinger geeignet. Auf einzelbetrieblicher Ebene hat die
Bilanzierung den Vorteil, da3 bei der Berechnung der Stofffrachten im Wirtschaftsdiinger auf
die betriebsspezifischen Bedingungen eingegangen werden kann. Die unterschiedlichen
Fiitterungspraktiken der Betriecbe kommen zum Vorschein. Der Nachteil der
Bilanzierungsmethode ist die Abhéngigkeit der Schwankungsbreiten von der Deklaration der
Stoffkonzentrationen in Giitern, die fiir die Bilanzierungsvariante bendtigt werden. Fiir die
Nihrstoffe N und P sind diese Rohdaten vielfach in guter Qualitit vorhanden.

Die Ergebnisse der Abschitzung der Schwermetallfrachten im Wirtschaftsdiinger iiber die
Methode der Bilanzierung weichen derzeit noch startk von den Ergebnissen der
Berechnungsvariante iiber typische Schwermetallkonzentrationen in Wirtschaftsdiingern ab.
Die Bilanzierung wird erschwert durch Mingel in der Qualitédt der Rohdaten. Dort wo Zink
und Kupfer gezielt als Spurenelement in der Fiitterung eingesetzt werden, sind die
Konzentrationen in den Futtermitteln deklariert. In allen anderen Fillen fehlen diese
Deklarationen. Fiir Schwermetallfrachten in Wirtschaftsdiinger kann es aber auch andere
Quellen, die in der Bilanzierung des Prozesses Tierhaltung nicht betrachtet wurden, geben.
Dies kénnten Stallabrieb als Quelle fiir Zink- und Cadmiumeintrige oder Dach- und
Hofabwisser die in Lagerstiitten miinden, als Blei-, Zink-, Kupfer- und Cadmiumquellen sein.
Da die Schwermetallkonzentrationen aus den Wirtschaftsdiingeranalysen ebenfalls in weiten
Bercichen schwanken, sollten alle Quellen der Schwermetalle im Wirtschaftsdiinger eruiert
werden, um Schwermetallfrachten im Wirtschaftsdiinger einzelbetrieblich berechnen zu
konnen.

Fiir die Abschitzung der Stofffrachten in Wirtschaftsdiingern kann gesagt werden, dal}

1. die Nihrstofffrachten iiber dic Bilanzierung ermittelt werden konnen, da die Ergebnisse
von den beiden Berechnungsvarianten gut tibereinstimmen (die Abweichungen liegen bei
20-50%) und die Bilanzierung zugleich die betriebliche Praxis beriicksichtigt.

5 die Schwermetallfrachten tiber die Berechnung bei alleiniger Beriicksichtigung von Futter-
mitteln, Einstreu und dem Entzug der tierischen Produkte noch stark von in
Wirtschaftsdiingeranalysen gemessenen Frachten abweichen.
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5 Stoffbilanzen der landwirtschaftlichen Betriebe

5.1 Ergebnisse der Betriebsbilanzen

Die Betriebe sind nach der Art der verwendeten Inputgiiter Kompost, Kldrschlamm,
Wirtschaftsdiinger und Handelsdiinger gruppiert. Die Ergebnisse der betrieblichen
Stoffbilanzen werden nach Stoffen geordnet dargestellt. Die einzelbetrieblich angegebenen
Zahlen stellen die Mittelwerte aus Bandbreiten dar, die sich durch die Verwendung
verschiedener Literaturquellen ergeben, dar. Die Intervalle wurden aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nicht angegeben. Die Auswertung der Betriebsbilanzen konzentriert sich auf
den landwirtschaftlichen Boden. Alle betrieblich eingesetzten Giitermengen werden auf die
gesamte landwirtschaftliche Nutzfliche des Betriebes bezogen und auf ein Hektar
landwirtschaftliche Nutzfliche umgerechnet, um die einzelnen Betriebe miteinander ver-
gleichen zu konnen. Die Lagerinderung beschreibt den Nettoeintrag der Stoffe in den
1andw1rtschafthchen Boden (=Input-Output-Differenz) ohne den Massenzuwachs durch die
organische Substanz der Giiter zu beriicksichtigen (vgl. Kapitel 8, Lagerverdnderung).

Die Gruppe der

o kompostaufbringenden Betriebe (Kompostanwendungsbetriebe) umfafit 1 Ackerbau, 2
Schweine- und 2 Rinderhaltungsbetriecbe und 2 gemischt wirtschaftende Betriebe. Alle
kompostanwendenden Betriebe verwenden zusitzlich Wirtschafts- und Handelsdunger.

e Dic klirschlammaufbringende Gruppe (Kldrschlammanwender) besteht aus je 2 Acker-
und Schweinehaltungsbetrieben und 1 Rinderhalter sowie 1 gemischt wirtschaftenden Be-
tricb. Alle kldrschlammanwendenden Betriebe verwenden zusitzlich Wirtschafts- und
Handelsdiinger.

o Rcine handelsdiingeraufbringende Betriebe sind 3 Ackerbaubetriebe (Handelsdiingeran-
wender),

e Zu den Betricben, die hofeigenen Wirtschaftsdiinger cinsetzen (Wirtschaftsdiinger-
anwender) zihlen 4 Schweinehalter, 2 Rinderhalter und ] gemischt wirtschaftender
Betrieb. Zusitzlich wird teilweise Handelsdiinger verwendet.

5.1.1 Stickstoff

5.1.1.1 Wirtschaftsdiingeranwendungsbetriebe

Die Stickstoffbilanz der landwirtschaftlichen Boden ist durch hohe Verluste in die Hydro-
sphire und in die Atmosphire gekennzeichnet.

Der Stickstoffeintrag iiber Diingemittel (Handelsdiinger und Wirtschaftsdiinger liegt zwischen
80 und 190 kgN/ha.a. Die durchschnittlich auf Felder gebrachte Stickstoffmenge liegt in OO
bei knapp 130 kgN/ha.a. Im Schnitt stammen rund 60% des gesamten Stickstoffs aus Wirt-
schafts- und Handelsdtingern. Im selben Bercich bewegt sich der Stickstoffentzug der
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Pflanzen. Wiirde man also nur den Eintrag von Diingemitteln dem Pflanzenentzug
gegeniiberstellen, wiirden die Stickstoffbilanzen der landwirtschaftlichen Boden ausgeglichen
ausfallen. Da aber neben Diingemitteln Eintrige in Form von Deposition und Fixierung von
molekularem Stickstoff erfolgen, zeigt sich erst bei Betrachtung aller relevanten Eintriige das
tatsichliche Risikopotential landwirtschaftlicher Praxis fiir die Umwelt. Dieses Beispiel zeigt
aber auch, daB die Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte betriichtliche
Umweltbelastungen hervorrufen kann.

Tabelle 5.1: Stickstoffbilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betrieben, die Wirt-
schafts- und Handelsdiinger aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

G G R R S s S 5 WD+HD

Betrieb O 9 5 6 12 15 16 17

N in kg/ha von bis Mw
Input
Ernterlickst&nde Boden 12 2 23 59 26 64 42 2 64 33
Wirtschaftsdlnger 25 40 137 76 20 25 19 74 19 137 52
Handelsdlnger 55 76 17 95 98 51 167 38 17 167 75
Eintrag Deposition 28 28 28 28 27 27 28 27 27 28 27
N-Fixierung symblontisch 14 23 $2 43 6 28 6 43 21
N-Fixierung asymbiontisch 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Summe Input 153 188 202 254 268 149 303 228 149 303 218
Anteil HD In % 36 40 g 38 37 34 55 16 9 55 33
Antail WD in % 16 21 68 30 7 17 8 3z 6 68 25
Anteil Deposition in % 18 15 14 11 10 18 9 12 9 18 13
Output
Néhrstoffe 76 75 129 180 118 88 169 133 75 180 121
Auswaschung 35 53 25 30 74 29 65 38 25 74 44
N- Denitrifikation 35 53 25 3¢ 74 29 65 38 25 74 44
Abgas Dinger 8 7 23 13 3 4 5 19 3 23 10
Summe Qutput 153 188 202 254 268 149 303 229 149 303 218
Anteil Ndhrstoffe in % 50 40 G4 71 44 59 56 58 40 71 55
Anteil Auswaschung in % 23 28 12 12 27 19 21 17 12 28 20
Lagerdnderung 0 0 0 0 0 G 0 O 0 0 0

5.1.1.2 Kompostanwendungsbetriebe

Der Stickstoffinput {iber Diingemittel (eingeschlossen GesamtkompostN) liegt zwischen 100
und 360 kgN/ha.a. Bin GroBteil des Stickststoffs ist organisch im Kompost gebunden und im
ersten Jahr nicht verfiigbar. Der im ersten Jahr verfiigbare Stickstoffeintrag aus Diingemitteln
liegt zwischen 50 und 160 kgN/ha. Der durchschnittliche Stickstoffeintrag mit Diingemitteln
liegt bei 110 kgN/ha.a. Der grofite Beitrag stammt bei drei Betrieben aus Wirtschaftsdiinger,
bei weiteren drei Betrieben aus Handelsdiinger und bei einem Betrieb aus Kompost und De-
position.

Der Pflanzenentzug liegt zwischen 90 und 210 kgN/ha. Der Bilanztiberschul3, der die Hydro-
sphire und die Atmosphire belastet, liegt bei durchschnittlich 50 kgN/ha.a.
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Das Stickstofflager des Bodens wird bei den Kompostbetrieben innerhalb eines Jahres um
rund 20-110 kg/ha aufgebaut.

Tabelle 5.2: Stickstoffbilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betvieben, die Kompost
aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

G G R R s 5 A Kompost

Betrieb 1 7 2 8 1 13 20

N in kg/ha von bis MW
input
Ernteriicksténde Boden 50 1 30 34 a3 24 1 50 29
Wirlschafisdiinger 127 63 87 18 i1 33 11 i27 56
Kompost 217 17§ 79 28 197 120 18 18 217 120
anrechenbarer KompostN des ersten Jahres 27 22 10 4 25 15 2 2 27 15
Handelsdlinger 12 68 16 96 81 i2 26 55
Klargchlamm
Eintrag Deposition 28 28 28 28 28 28 27 27 28 27
N-Fixierung symblontisch 22 48 18 16 48 29
N-Fixierung asymbiontisch 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Summe Input 478 290 262 208 308 329 171 171 476 354
Summe Input mit anrechenbarem KompostN 286 133 193 183 133 224 155 133 286 187
Anteil WD in % 44 47 45 10 8 15 0 0 47 24
Antell GesamtKC in % 46 62 30 14 65 36 10 i0 85 38
Anteil anrechenbarer KO in % g 17 5 2 19 7 1 1 19 9
Antell HD In % 4 0 o] 37 12 43 52 0 52 21
Anteil Deposition in % 10 21 14 i5 21 12 18 21 15
Output
Nahrstolle 212 103 92 107 00 161 104 02 212 126
Auswaschung mit anrechenbarem KempostN 27 10 44 az 16 29 25 10 44 25
N- Denitrifikation mit anrechenbarem Komposti 27 10 44 37 15 20 25 1G 44 25
Abgas Danger 21 11 i3 2 ¢ 5 0 21 8
Summe Qutput mit anrechenbarem KompostN 286 133 193 183 133 224 155 133 286 182
Anteil Nahrstoffe In % 74 77 48 59 76 72 48 48 77 65
Anteil Auswaschung In % 9 g 23 20 12 13 8 8 23 13
Lagerédnderung bel anrechenbarem KompostN 190 157 69 25 172 105 15 16 180 105

5.1.1.3 Klarschlammanwendungsbetriebe

Die Hauptquellen des N-Eintrages in die Boden stellen der betriebseigene Wirtschaftsdiinger
und der Handelsdiinger mit einem Anteil von zusammen 40% am Gesamfinput dar. Im
Durchschnitt gelangen durch beide Giiter 121 kgN/ha.a (14 bis 266 kg N/ha.a) auf die Felder.
Der Anteil des Klidrschlamms am Gesamtinput liegt im Durchschnitt bei 14%.

Der Stickstoffentzug der Ernteprodukte liegt zwischen 90 und 160 kgN/ha.a. Der
Stickstoffiiberschufl wird mit 40 bis 300 kgN/ha.a berechnet.
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Tabelle 5.3: Stickstoffbilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betrieben, die Kidir-
scllamm aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

G R L] L] A A Klarschlamm

Betrieb 4 3 10 14 19 21

N in kg/ha von bis MW
Input
Ernterticksténde Boden 58 5 43 72 11 54 5 72 40
Wirlschaftsdiinger 123 71 105 104 71 123 101
Handelsdinger - 143 6 41 €0 14 61 6 143 54
Klarschlamm 79 46 14 49 3 47 3 79 40
Eintrag Ceposition 28 28 27 27 28 27 a7 28 27
N-Fixierung symbientisch 24 32 23 4 4 32 21
N-Fixierung asymbiontisch 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Summe Input 474 207 272 337 77 210 77 474 263
Antell WD in % 26 34 38 31 0 0 0 38 22
Antell KS in % 17 22 5 15 4 23 4 23 14
Anteil HD in % 30 3 15 18 19 29 3 30 19
Antsil Deposition in % 6 i3 10 8 36 13 6 36 14
Output :
Nahrstoffe 144 91 163 156 35 154 35 1683 124
Auswaschung 155 52 46 82 21 28 A 158 84
N- Denitrifikation 155 52 46 82 21 28 21 158 64
Abgas Dingear 21 12 18 17 12 21 17
Summe Oulput 474 207 272 337 77 210 77 474 263
AnteilNahrstoffe in % 30 44 80 48 45 74 30 74 50
Anteil Auswaschung in % 33 25 17 24 27 13 13 33 23
Lagerdnderung 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.1.1.4 Handelsdiingeranwendungsbetriebe

Der wichtigste Stickstoffbeitrag wird durch den Handelsdiinger gelicfert. Er liegt zwischen
140 und 170 kgN/ha und Jahr. Dieselbe Stickstoffmenge wird von den Pflanzen
aufgenommen. Der Stickstoffiiberschuf’ liegt dennoch zwischen 80 und 160 kgN/ha.a, da aus
der Deposition, der N-Fixierung, den auf dem Boden verbleibenden Ernteriickstinden
Stickstoffeintriige in dieser Hohe resultieren,
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Tabelle 5.4 Stickstoffbilanzen des landwirtschafilichen Bodens von Betrieben, die Handels-
diinger aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

A A A Handelsdlinger

Betrieb 18 22 23

N in kg/ha von bis MW
input '
Ernteriickstdnde Boden 49 43 61 43 61 51
Handeisdiinger 139 143 167 139 167 150
Eintrag Deposition 28 28 28 28 28 28
N-Fixierung symbiontisch 78 78 78 78
N-Fixierung asymbiontisch 20 20 20 20 20 20
Summe Input 236 234 354 234 354 274
Anteil HD in % 58 61 47 47 61 56
Antell Deposition in % 12 12 8 8 12 10
Output
Néhrstoffe 156 150 177 150 177 161
Auswaschiing 40 42 89 40 89 57
N- Denitrifikation 40 42 89 40 89 57
Summe Qutput 236 234 354 234 354 274
AnteilN&hrstoffe in % 66 64 50 50 66 60
Anteil Auswaschung in % 17 i8 25 17 25 20
Lagerdnderung 0 0 o 0 0 0

5.1.2 Phosphor

5.1.2.1 Wirtschaftsdiingeranwendungsbetriebe

Phosphor spielt wie Stickstoff als essentieller Pflanzenn&hrstoff fiir alle Betriebe eine wichtige
Rolle. Die wichtigsten Inputgliter sind dementsprechend die Diingemittel, die zusammen 70%
des Gesamtinputs ausmachen. Davon stammen rund 50% mit Handelsdiingern und 50% aus
Wirtschaftsdiingern.

Der wichtigste Phosphorflux aus dem Boden ist die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen. Im
Schnitt werden rund 75% des Gasamtphosphorinputs von den Pflanzen aufgenommen. Die
tibrigen 25% (10-30 kgP/ha.a) werden zum grhten Teil im Boden gelagert, geringe Mengen
werden ausgewaschen,
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Tabelle 5.5: Phosphorbilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betrieben, die Wirt-
schafts- und Handelsdiinger aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

G G R R 5 S S S WD+HD

Betrieb o] 9 5 6 12 15 16 17

P in kg/ha von bis MW
Input
Ernterlickstande Boden 3 1 2 18 5 i2 11 -1 18 7
Wirtschaftsdinger 23 19 57 9 11 2 9 18 2 57 19
Handelsd(inger 8 29 5 27 20 6 30 6 5 30 16
Eintrag Deposition 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0] 0
Néhrstoffe U 5 4 1 7 6 4 10 6 4 11 7
Summe Input 39 53 74 46 56 17 61 4 17 74 48
Anteil HD in % 21 55 7 58 36 33 49 15 7 58 34
Anteil WD in % 59 35 78 20 20 15 15 44 15 78 36
Anteil Deposition in % 1 1 0 1 1 2 1 1 0 2 1
Output
Néhrstoffe 24 19 58 38 32 19 50 A 19 58 34
Auswaschung 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Summe Output 25 20 59 39 33 20 50 32 20 59 35
AnteilNahrstoffe in % 61 36 79 82 57 114 B 76 36 114 73
Anteil Auswaschung in % 2 2 1 2 1 5 1 2 1 5 2
Anteil Lagerzuwachs in % 37 62 20 16 42 -18 17 22 -18 62 25
Lagerénderung 14 33 15 7 23 -3 11 9 -3 33 13

5.1.2.2 Kompostanwendungsbetriebe

Die hochsten Phosphorfrachten stammen aus dem Kompost. Sie liegen zwischen 10 und 160
kgP/ha.a. Betrachtet man jedoch nur den anrechenbaren P-Anteil des Kompostes im Bilanzie-
rungsjahr, so ist die P-Fracht aus Kompost mit 5 und 60 kgP/ha.a wesentlich geringer, bei den
untersuchten Kompostanwendern aber immer noch das wichtigste Inputgut. Der P-Eintrag
iiber die hofeigenen Diinger liegt zwischen 5 und 40 kgP/ha.a, tiber Handelsdiinger zwischen

4 und 10 kgP/ha.a.

Rund 65% des eingesetzten Phosphors gehen in das Bodenlager tiber. Nur rund 35% werden
von den Pflanzen aufgenommen. Der PhosphorNettoeintrag im Boden liegt zwischen 10 und

170 kgP/ha.a.
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Tabelle 5.6: Phosphorbilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betrieben, die Kompost
aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

G G R R 5 S A Kompost

Betrieb 1 7 2 8 11 13 20

P in kg/ha von bis MW
Input
Erntertickstidnde Boden 14 0 4 11 8 4 0 14 7
Winschaflsdinger 43 4 32 ] 21 26 4 43 22
Koempost 155 115 66 17 120 86 11 13l 158 81
anrechenbarer KompostP des ersten Jahres 62 46 26 7 48 as [ 4 62 33
Handelsdtnger 0 G 6 4 11 0 11 4
Eintrag Deposition 0 0 0 [¢] ] 0 0 0 0 o]
Nahrstofte U 11 3 6 5 5 4 4 3 11 5
Summe Input 223 123 104 33 163 128 30 30 223 115
Summe {nput mit anrechenbarem KompostP 130 54 65 22 91 77 24 22 130 66
Anteil WD in % 19 3 R 19 13 21 0 0 31 15
Anteil anrechenbarer KO in % 28 37 25 21 29 27 14 14 37 26
Anteil GesamtKO In % 69 93 63 63 74 67 36 36 93 65
Anteil HD In % 0 0 0 0 4 3 35 0 a5 6
Antell Deposition in % 0 0 0 1 0 8] i 1 0
Qutput
Nahrsiofte 57 18 29 26 26 18 22 18 57 28
Auswaschung 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Summe Output 58 19 30 27 27 19 23 19 58 29
AnteilNahrstoffe In % 26 15 28 80 16 15 74 15 80 36
Anteil Auswaschung in % o] 1 1 2 1 0 3 0 3 1
Anteil Lagerzuwachs in % 74 85 72 17 83 85 23 17 85 63
Lagerinderung 165 104 75 6 136 109 7 6 165 86

5.1.2.3 Klirschlammanwendungsbetriebe

Der groBte P-Eintrag in die Boden findet durch den Einsatz von Wirtschaftsdiinger statt (rund
20-60% des Gesamiteintrages). Dieser ist mit 20 - 40 kg P/ha.a doppelt so hoch wie derjenige
durch den Zukauf von Handelsdiingern (0 bis 30 kg P/ha.a). Drei von sechs Bauern
verwenden iiberhaupt keinen P-hiltigen Handelsdiinger. Der Beitrag des Klidrschlamms liegt
zwischen dem des Wirtschafts- und des Handelsdiingers. Der P-Eintrag in die betrieblichen
Fliachen durch Klirschlamm kann einzelbetrieblich betrachtet zwischen 10 und 50% des
Gesamt-P-Eintrages betragen.

Der P-Eintrag {ibersteigt den P-Entzug durch die Ernteprodukte um 2 bis 60 kgP/ha.a. Ein
Betrieb (19) weist einen hoheren P-Entzug als Austrag aus ( 3 kg/ha.a).
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Tabelle 5.7: Phosphorbilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betrieben, die Kldr-
schlamm aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

G R S S A A Kldrschlamm

Betrieb 4 3 10 14 19 21

P in kg/ha von bis MW
input
Ernteriicksténde Boden 13 1 9 21 3 13 1 21 16
Wirtschaftsdinger 26 30 37 23 23 37 29
HandelsdUnger 19 0 8 27 0 0 0 27 9
Klarschlamm 12 11 4 21 1 19 1 21 11
Eintrag Deposition 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nahrstoffe U g 5 8 8 2 7 2 9 7
Summe Input 79 48 67 99 6 39 & 99 58
Anteil WD in % 33 62 55 23 0 0 o] 62 29
Anteil KS in % 15 23 6 21 14 49 8 49 21
Anteil HD in % 23 0 13 27 0 0 0 27 11
Antell Deposition in % 0 1 1 0 6 1 0 8 1
Output
Nahrstoife 48 34 43 41 8 36 8 48 35
Auswaschung 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Summe Qutput 49 35 44 41 9 36 9 49 36
AnteilNahrstoffe in % 61 71 64 41 138 92 41 138 78
Anteil Auswaschung in % i 2 1 1 10 2 1 10 3
Anteil Lagerzuwachs in % 38 27 35 58 -48 [ -48 58 19
Lagerdanderung 30 13 23 58 -3 2 -3 58 1

5.1.2.4 Handelsdiingeranwendungshetriebe

Die Betriebe, die ausschlieBlich Handelsdiinger als Diingemittel verwenden, sind drei reine
Ackerbaubetriebe. Die hier betrachteten Ackerbaubetriebe weisen auf befrieblicher Ebene
einen geringfiigig hoheren Phosphorflux aus dem Boden, als Phosphoreintrag in den Boden
aus bzw, weisen einen nur geringen Lageraufbau aus. Als Grund dafiir vermuten wir die gute
Phosphorversorgung der landwirtschaftlichen Boden in Obertsterreich, die die Landwirte
kennen. Sie stammt aus einer Zeit, in der man annahm, daB iiberschiissiger Phosphor im
Boden fiir immer immobilisiert wird. In dieser Zeit diingten die Landwirte ihre land-
wirtschaftlichen Flidchen stark mit Phosphor, Heute weiff man, daf§ der im Boden gebundene
Phosphor wieder riickgeldst wird, Dieser Tatsache tragen die Landwirte mit verringerter

Phoshordlingung Rechnung.

Der wichtigste Phosphorflux aus dem Boden ist die Nihrstoffaufnahme der Pflanzen.
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Tabelle 5.8: Phosphorbilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betrieben, die Handels-
diinger aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

A A A Handelsdiinger

Betrieb 18 22 23

P in kg/ha von bis MW
Input
Ernteriickstdnde Boden 8 - B 11 6 11 8
Handelsdinger 25 16 36 16 36 26
Eintrag Deposition 0 0 0 0 0 0
Néhrstoffe U 9 8 10 B 10 g
Summe fnput 43 31 58 31 58 44
Anteil HD in % 59 52 63 52 63 58
Anteil Devosition in % 1 1 i 1 i 1
Output
Nahrstoffe 47 44 53 44 53 48
Auswaschung 1 1 1 1 1 1
Summe Output 48 44 53 44 53 49
AnteilN&ahrstoffe in % 110 142 91 91 142 114
Anteil Auswaschung in % 2 3 1 1 3 2
Anteil Lagerzuwachs in % -11 -44 7 -44 7 -16
Lagerdnderung -5 =14 4 -14 4 -5

5.1.3 Zink

5.1.3.1 Wirtschaftsdiingeranwendungsbefriebe

Die Zinkbilanzen der landwirtschaftlichen Boden von Wirtschaftsdiinger-anwendungsbe-
trieben werden geprigt durch den Wirtschaftsdiinger und die Deposition.

Der Gesamteintrag liegt zwischen einem und zwei kg Zink/ha und Jahr, 20-80% des gesamten
Zinkeintrages in landwirtschaftliche Boden erfolgt bei den untersuchten Betrieben mit dem
Wirtschaftsdiinger. Bei fiinf Betrieben ist er die wichtigste Quelle. Bei den restlichen drei
Betrieben dieser Gruppe ist die Deposition die grofte Zinkquelle. Ihr Anteil an der
Gesamtfracht liegt zwischen 20 und 60% des Gesamteintrags.

Zwischen 50 und 90% des Gesamtinputs verbleiben im Boden und reichern sein Zinklager an.
Das Zinklager wichst jihrlich um 0,7-1,8 kg Zn. Im Schnitt werden ca, 20% des Inputs von
den Pflanzen aufgenommen,.
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Tabelle 5.9: Zinkbilanzen des landwirtschafilichen Bodens von Betrieben, die Wirtschafts-
und Handelsdiinger aufbringen (Berechinung auf Betriebsebene)

G G R A S S S s WD+HD

Betrieb O 9 5 6 12 15 16 17

Zn in g/ha von bis MW
[nput
Ernterlickstdnde Boden 17 9 196 73 42 332 48 g 332 111
Wirtschafisdiinger 886 1,313 1.222 481 213  Bb6 534 2426 213 1.313 784
Handelsdlinger 64 101 20 128 88 14 177 23 14 177 85
Eintrag Deposition 625 625 625 625 625 625 625 625 625 625 625
Summe [nput 1502 2048 1.867 1.410 998 1537 1{.660 3.122 998 3.122 1589
Anteil HD in % 4 5 1 9 9 1 11 1 1 11 5
Antail WD in % 56 64 65 33 21 56 3z 78 21 78 51
Anteil Deposition in % 39 3H 33 44 63 4 37 20 20 63 39
Output
Né&hrstoffe 146 103 281 533 187 133 705 182 103 705 208
Auswaschung 103 102 102 i02 101 101 102 101 101 103 102
Summe Output 248 204 382 634 285 235 806 284 204 806 400
AnteifNahrstoffe in % g 5 156 38 19 g 42 6 5 42 18
Anteil Auswaschung in % 6 5 5 7 10 7 & 3 3 10 ]
Anteil Lagerzuwachs in % 84 90 80 55 71 85 52 H 52 91 76

Lagerdnderung 1343 1844 1485 775 709 1.302 862 2838 7086 2,838 1.189

5.1.3.2 Kompostanwendungsbetriebe

Die Zinkbilanzen der Kompostanwender sind geprigt durch die Verwendung von Kompost.
Sein Beitrag zur Gesamtfracht liegt zwischen 20 und 80%. Bei vier der untersuchten Betricbe
ist er das dominante Inputgut. Bei zwei Betricben dominiert der Wirtschaftsdiinger, bei zwel
weiteren die Deposition den Gesamtinput. Der jihrliche Zinkeintrag liegt zwischen 1,4 und
4,3 kgZn/ha.a. Davon werden durchschnittlich nur rund 5% von den Pflanzen aufgenomimen.
Der grofite Teil der eingebrachten Zinkfracht verbleibt im Boden. Das Zinklager wuchs im
betrachteten Jahr um 1 bis 4 kg/ha. Das sind rund 1,2% des gesamten Bodenlagers.

Durchschnittlich wird jihrlich rund 15 mal mehr Zink im Boden akkumuliert, als dem Boden

iiber die Pflanzen entzogen wird.
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Tabelle 5.10: Zinkbilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betrieben, die Kompost auf-

bringen {Berechnung auf Betriebsebene)

5.1.3.3 Klidrschlammanwendungsbetriebe

G G R 3] S 8 A Kompost

Betrieb 1 7 2 B 11 13 20

Zn in g/ha von bis MW
Input
Emteriickstinde Boden 66 2 42 46 33 42 2 66 38
Wirtschaftsdlinger 1,099 319 706 401 332 1,609 319 1.609 827
Kompost 2482 2754 879 317 2.202 1582 199 317 2754 1703
Handelsdiinger 3 22 4 3 66 3 22 8
Klarschlamm
Eintrag Deposition 625 625 625 625 625 625 624 625 625 625
Summe Input 4,275 3.698 2211 1.407 2.876__ 3.851 931 931 4,275  3.053
Antell WD in % 26 9 32 29 12 42 0 0 42 21
Antell K& in % 58 74 40 23 77 41 21 2% 77 48
Anteil HD in % 0 0 0 2 o] 0 7 0 7 1
Anteil Deposition in % 15 17 28 44 22 16 67 18 67 30
Output
N&hrsicife 274 179 106 167 161 116 160 106 274 167
Auswaschung 102 102 102 102 102 73 101 73 102 97
Summe Oulput 378 281 207 269 263 189 261 18% 375 264
AnteiiN&rrstoffe in % & 5 5 12 6 3 i7 3 17 8
Anteil Auswaschung in % 2 3 5 7 4 2 11 2 11 5
Anteil Lagerzuviachs in % 91 92 o1 81 91 95 72 72 95 88
Lagerdnderung 3.800 3.417 2.004 1,138 2.614 '3.662 670 670 3500 2789

Klirschlamm, Wirtschaftsdiinger und Deposition liefern im Schnitt aller Betriebe dieser
Gruppe je rund 30% des Gesamtinputs. Dieser liegt zwischen 0,7 und 4,7 kg Zn/ha.a.
Nur zwischen 5 und 20% des Inputs werden von den Pflanzen aufgenommen. Der Grofteil
verbleibt im Boden. Der jihrliche Nettoeintrag betriigt 0,5 bis 4,3 kg Zn/ha.a. Das sind

zwischen 60 und 90% des gesamten Eintrages.

TU-Wien

Institut fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft, Abteilung Abfallwirtschaft

Seite 55




Endbericht

Stoffbilanzen fiir landwirtschaftliche Betriebe

Dezember 1996

Tabelle 5.11: Zinkbilanzen des landwirtschafilichen Bodens von Betrieben, die Klirschiamm
aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

G R s s A A Kldrschlamm

Betrieb 4 3 10 14 19 21

Zn in g/ha von _ bis Mw
Input
Erntertickstdnde Boden 64 10 51 a1 139 421 10 139 71
Wirschaftsdiinger 601 1165 2755 2.2568 601 27556 1.694
Handelsd(nger 121 2 30 84 5 19 2 121 48
Klarschlamm 726 785 318 1.609 0 1.4486 0] 1.608 688
Eintrag Daposition 625 625 623 624 626 624 623 626 625
Summae Input 2136 2,587 3.777 4663 769 2511 769 4683 2.786
Anteil WD in % 28 45 73 48 0 0 0 73 3z
Anteil KS in % 34 30 8 34 0 58 0 58 27
Anteil HD in % 6 0 1 2 1 1 0 & 2
Antell Deposition In % 29 24 16 i3 81 25 13 81 32
Quiput
Nahrstoffe 244 229 188 244 172 555 172 244 215
Auswaschung 102 102 i 101 102 101 101 102 101
Summe Output 345 330 288 345 273 656 273 656 317
AntellNahrstoffe in % 11 9 5 5 22 22 5 22 i2
Anteil Auswaschung in % 5 4 3 2 13 4 2 13 5
Anteil Lagerzuwachs in % 84 87 92 a3 64 74 64 93 82

lagerfinderung 1,791 2,257 3483 4.318 496  1.854 498 4.318 2.470

5.1.3.4 Handelsdiingeranwendungsbetriebe

Der Zinkinput wird zu rund 60% durch die Deposition geprégt. Im Gegensatz zu den vorange-
gangenen Gruppen werden bei den Handelsdiingeranwendern rund 70 % des Zinkinputs dem
Boden durch die Pflanzen entzogen, Der Grund dafiir ist der viel geringere Gesamtinput in
den Boden, der bei rund 1 kgZn/ha.a liegt. Die Auswaschung ist mit rund 10% gering. Das
Lager der landwirtschaftlichen Boden wird mit Zink angereichert. Rund 20% des

Zinkeintrages werden im Boden gespeichett.
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Tabelle 5.12: Zinkbilanzen des landwirtschafilichen Bodens von  Betrieben, die
Handelsdiinger aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

A A A Handelsdiinger

Betrieb 18 22 23

Znin g/ha von bis Mw
Input
Ernteriickstande Boden 400 298 503 208 503 401
Wirtschaltsdlnger 0 0
Handelsdlinger 90 130 152 90 152 124
Eintrag Deposition 625 627 625 625 627 626
Summe Input 1.116 1.056 1,280 1.056 1.280 1.150
Anteil HD in % 8 i2 12 8 12 ii
Anteil Deposition in % 56 59 49 49 59 55
Output
Nahrstoffe 783 656 929 656 929 789
Auswaschung 102 102 102 102 102 102
Summe Cutput 884 758 1.031 758 1.031 891
AnteiiNahrstoffe in % 70 62 73 62 73 88
Anteil Auswaschung in % 9 10 8 8 10 g
Anteil Lagerzuwachs in % 21 28 19 19 28 23
Lagerénderung 231 298 249 231 298 259

5.1.4 Kupfer

Kupfer ist ebenfalls ein wichtiges Spurenelement. Durch aktive Prozesse zur Eliminierung
bzw. Bindung an spezifische Proteine kommt es selten zu Kupfervergiftungen. In Boden
reguliert sich der Kupferhaushalt durch die Fihigkeit der leichten Komplexbildung selbst,
sodafl es nicht schnell zu Schiadigungen kommt. Kupfer wird in der Landwirtschaft in
Futtermitteln und in Pflanzenschutzmittel eingesetzt.

5.1.4.1 Wirtschaftsdiingeranwendungshetriebe

Der Kupfereintrag in die landwirtschaftlichen Btden liegt zwischen 0,2 und 0,7 kg/ha.a. Rund
50% stammen aus dem Wirtschaftsdiinger, rund 40% aus der Deposition. Der Kupferentzug
der Pflanzen betrigt durchschnittlich nur ca, 20%. Rund 70% verbleiben im Boden als
Nefttoeintrag. Der Nettoeintrag im Boden betriigt 0,1 bis 0,5 kg/ha.a.
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Tabelle 5.13: Kupferbilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betrieben, die Wirtschafis-
und Handelsdiinger aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

G G R R ] S 5 5 WD4+HD

Betrieb 0 9 5 6 12 15 16 17

Cu in g/ha von bis MW
Input
Erntertickstande Boden 10 3 20 6 11 367 34 3 367 70
Wirtschaftsdiinger 223 337 244 91 74 274 170 8910 74 910 202
Handelsdiinger 6 18 3 17 12 1 23 2 1 23 tH
Eintrag Deposition 150 150 150 150 150 150 160 150 150 150 150
Summe Input 389 508 397 278 242 436 710 1.096 242 1.096 423
Anteil HD in % 1 4 1 6 5 0 3 0 0 8 3
Anteil WD in % 57 66 61 33 3 63 24 a3 24 83 52
Anteil Deposition in % 39 30 38 54 62 34 21 14 14 62 36
Output
Néhrstoffe 40 21 68 110 68 32 118 59 21 118 65
Auswaschung 59 58 59 59 58 58 59 59 68 59 59
Summe Output 99 80 126 68 127 a0 177 117 80 177 124
AnteilNéhrsteffe in % 10 4 17 39 28 7 17 5 4 39 16
Anteil Auswaschung in % 15 12 15 21 24 13 8 5 5 24 14
Anteil Lagerzuwachs in % 75 84 68 39 48 79 75 89 39 89 70
Lagerdnderung 290 429 271 110 115 346 533 979 110 979 289

5.1.4.2 Kompostanwendungsbetriehe

Bei der Betrachtung der Durchschnittswerte ergibt sich folgendes Bild: Der Hauptflux ist
durch den Kompost (40% am Gesamtinput) bedingt. Thm folgt die atmosphérischen
Depositionen (30% des Gesamtinputs) und der Wirtschaftsdiinger (20% des Gesamtinputs).
Einzelbetrieblich betriigt der Kompostanteil bis zu 80%, der Depositionsanteil bis zu 70% und
der Anteil des Wirtschaftsdiingers an der Gesamtfracht bis zu 50%. Der Kupfereintrag in die
landwirtschaftlichen Boden der Kompostanwender liegt zwischen 0,3 und 2 kg Cu/ha.a.
Davon werden je 10% von den Pflanzen aufgenommen und ausgewaschen. 80% verbleiben
als Nettoeintrag im Boden. Der durchschnittliche Nettoeintrag betrdgt rund 0,6 kgCu/ha.a.
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Tabelle 5.14: Kupferbilanzen des landwrfrschaftl:chen Bodens von Betrieben, die Kompost

yi1ifbringen (Berechnung auf Betr zebsebei e) : ;
i § £ ! ! i

Betrleb 17 2 | 8 11 1 13 | 20

Cu In gfha | " yon | bhis | MW
Ernteriickstande Boden a4 0 17 |38 | 24 | 18 1 a1 | 23
Wirtschaftsainger i 244 36 | 98 500 | 36 | 500 | 182
Kompost oil.372 1 581 h_J_ﬁ 488 | 851 1 44 44 | 581 | 343
Handetsdiinger - 0 L2 0 0 B .0 8 1
Eintrag Deposiion | 150 | 150 | 150 . 150 | 150 | 150 i 150 i 150 ; 150 | 150
Summa Input 808 | 767 | 482 | 317 : 770 11.025 % 221 : 221 | 1.025 . 695
Anteit KOIn% 46 | 78 | 40 | 22 . B3 | 34 | 20 20 76 143
Anteit HDin% o 0 10 0 0 1 0 i 4 0 4 1
Anteil Deposmon in % 19 20 3 47 19 15 68 15 88 31
Output — .
Nahstofte 81 L T~ 61 .87 : 37 | 28 81 47
Auswaschung _ B 59 59 59 | 59 58 42 59 42 59 56
Summe Output 140 29 87 100 109 79 ¢ 95 | 79 140 102
AnteiiNahrstoffe in % 10 5 .6 18 7 4 L 4 LA
Antell Auswaschung in % __ 7 8 12 1 18 8 4 .27 | 4 | 27 | 32
Anteil Lagerzuwachs In % 83 87 82 68 86 92 57 57 g2 78
Lagerénderung 668 668 395 217 660 946 | 126 126 946 592

5.1.4.3 Klirschlammanwendungsbetriebe

Wie schon bei Zink teilt sich die Kupfergesamtfracht durchschnittlich zu je 30% auf die drei
Giiter Kldrschlamm, Wirtschaftsdiinger und Deposition. Einzelbetrieblich konnen die Beitriige
abweichen. So betriigt der Anteil des Wirtschaftsdiingers bei zwei Betrieben mehr als 60% des
Gesamtinputs. Bei einem Betrieb dominiert die Deposition mit 80% den Input. Bei zwei
Betrieben liegt der Anteil des Kldrschlamms an der Deposition zwischen 40 und 60% der
Gesamtinputfracht, Der Kupfereintrag in den lanwirtschaftlichen Boden liegt zwischen 0,2
und 1,5 kg Cu/ha.a. Davon werden rund 10% von den Pflanzen aufgenommen und zwischen 5
und 30% ausgewaschen. Der restliche Kupfereintrag, rund 0,1 bis 1,4 kg Cu /ha verbleiben
jahrlich als Nettoeintrag im landwirtschaftlichen Boden.
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Tabelle 5.15: Kupferbilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betrieben, die Kldr-

schlamm aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

G R S S A A Klarschiamm

Betrieb 4 3 10 14 19 21

Cuin g/ha von bis MW
Input
Ernterlickstédnde Boden 38 5 438 60 10 37 5 438 110
Wirtschaftsdiinger 174 230 880 755 174 880 510
Handelsdlnger 15 0 4 12 0 1 0 15 6
Klarschlamm 293 109 53 289 13 267 13 293 151
Eintrag Deposition 150 150 149 150 150 150 149 150 150
Summe input 671 493 1.524 1,266 174 456 174 1.524 825
Anteill WD in % 26 47 58 60 ] c 0 60 3z
Anteil KS in % 44 22 3 23 7 59 3 59 26
Anteil HD in % 2 0 0 1 0 0 0 z 1
Anteil Depositicn in % 22 30 10 12 87 33 10 87 32
Output
Nahrstoffe 70 689 55 83 15 57 15 83 58
Auswaschung 59 £9 58 58 59 58 '58 53 58
Summe Output 128 127 114 141 73 115 73 141 117
AnteilNahrstoffe in % 10 14 4 7 9 12 4 14 9
Anteil Auswaschung in % 9 12 4 5 34 13 4 34 13
Anteil Lagerzuwachs in % 81 74 93 89 58 75 58 93 78
Lagerénderung 542 366 1.410 1.125 100 341 100 1,410 709

5.1.4.4 Handelsdiingeranwendungsbetriebe

Handelsdiinger und Pflanzenschutzmittel der untersuchten Betriebe stellen ftir den Kupferein-
trag in den landwirtschaftlichen Boden keine relevante Quelle dar. Der Cu-Eintrag durch
Handelsdiingern liegt bei rund 20 g/ha.a. Die Deposition von Kupfer ist bei den Ackerbaube-
triebe dieser Gruppe der grofite Inputfaktor. Sie liegt zwischen 60 und 240 g/ha.a, das sind im
Schnitt ca. 70% des Gesamtinputs.
Rund 50% des Kupfereintrages werden von den Pflanzen entzogen. Vom verbleibenden
Zinkinput werden rund 30% ausgewaschen, 20% oder rund 40 gCu/ha.a verbleiben im Boden.
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Tabelle 5.16: Kupferbilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betricben, die
Handelsdiinger aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

A A A Handelsdinger

Betrieb 18 22 23

Cuing/ha von bis MW
input
Ernterlickstdnde Boden 43 36 52 36 52 44
Handelsdiinger 12 25 20 12 25 19
Eintrag Deposition 150 151 150 150 151 160
Summe Input 205 212 222 205 222 213
Antell HD in % 6 12 9 6 12 9
Anteil Deposition in % 73 71 67 67 73 71
OQutput
Né&hrstoffe 113 100 128 100 128 113
Auswaschung 58 59 59 58 59 59
Summe Output 171 159 186 159 186 172
AnteilNahrstoffe in % 55 47 57 47 57 53
Anteil Auswaschung in % 28 28 28 26 28 27
Anteil Lagerzuwachs in % 17 25 16 16 25 19
Lagerdnderung 34 53 36 34 53 41
5.1.5 Blei

5.1.5.1 Wirtschaftsdiingeranwendungsbetriebe

Der landwirtschaftliche Boden in Obertsterreich ist eine Senke fiir Blei. Diese Aussage kann
generell getroffen werden, da die Bleibilanz der landwirtschaftlichen Boden eindeutig durch
den Eintrag von Bleidepositionen dominiert wird. Sie liegen in Oberosterreich zwischen 90
und 130 g/ha.a.

Rund 90% des Bleis stammen aus der Deposition. Der Bleieintrag in landwirtschaftlichen
Boéden betrigt ca. 0,2 kg/ha.a. Davon werden mehr als 90% im Boden abgelagert. Der
Pflanzenentzung und die Auswaschung sind in Summe kleiner als 10%.
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Tabelle 5.17: Bleibilanzen des landwirtschafilichen Bodens von Betrieben, die Wirtschafts-
und Handelsdiinger aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

G G R R s S s s WD+HD

Betrieb 0 9 5 6 j2 15 16 17

Pbin g/ha von bis MW
Input
Ermnterlickstande Boden 1 1 11 4 3 18 3 1 19 6
Wirtschaftsdlinger 16 23 33 13 1 3 3 13 1 33 13
Handelsdlnger 10 8 1 5 3 4 7 10 1 10 5
Eintrag Deposition 159 159 159 158 159 159 160 159 159 180 159
Summe Input 187 191 193 188 167 168 188 185 167 193 183
Anteil HD in % 5 4 0 3 2 2 4 5 0 5 3
Anteil WD in % 9 12 17 7 0 2 1 7 0 17 7
Anteil Deposition in % 85 84 83 85 95 95 85 86 83 95 87
Output
Nahrstoffe 6 2 21 19 5 3 22 5 2 22 11
Auswaschung 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Summe Qutput 9 5 24 22 8 6 25 8 5 25 14
AnteilNdhrstoffe in % 3 1 H 10 3 2 12 3 1 12 6
Anteil Auswaschung in % 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Anteil Lagerzuwachs in % 95 a7 87 89 95 96 286 96 86 97 93
Lagerdnderung 178 185 169 167 159 162 163 177 159 185 169

5.1.5.2 Kompostanwendungsungsbetriebe

Die Bleibilanzen der landwirtschaftlichen Boden der Kompostanwendungsbetriebe sind
geprigt durch zwei Giiter - durch die atmosphérische Deposition und den Kompost.

Die héchste Bleifracht stammt aus dem Kompost. Sie betriigt rund 0,5 kgPb/ha.a und ist mehr
als dreimal so hoch wie der Eintrag durch die Deposition, der mit rund 160g/ha.a um einen
Faktor 10 hoher ist, als der Eintrag tiber andere Giiter. Handelsdiinger und Wirtschaftsdiinger
spielen fiir die Bleibilanzen landwirtschaftlicher Béden dieser Gruppe eine untergeordnete
Rolle. Die jihrliche Bleieintrag liegt zwischen 0,2 und 0,7 kg/ha.a. Davon werden zwischen 1
und 3% von den Pflanzen entzogen. Rund 96 bis 99% des Bleiinputs verbleiben im
Bodenlager. Der jihrliche Nettoeintrag liegt zwischen 0,2 und 0,6 kgPb/ha.a.
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Tabelle 5.18: Bleibilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betrieben, die Kompost auf-
bringen {Bereclmung auf Betriebsebene)

G G R R S ] A Kempost

Betrieb 1 7 2 ] 11 13 20

Pb in g/ha von bis MW
Input
Ernterlckstande Boden 4 o 3 3 2 3 0 4 2
Wirtschaftsdinger 25 3 19 i1 2 13 2 25 12
Kompost 352 496 105 55 384 276 35 35 490 277
Handelsdinger 1 6 1 1 4 1 6 2
Klarschlamm
Eintrag Deposition 159 152 159 159 159 159 160 159 154 159
Summe Input 541 653 284 234 550 451 201 201 652 452
Anteil WD in % 5 0 7 5 0 3 0 0 7 3
Anteil KO in % &5 75 37 24 70 61 17 17 75 50
Anteil HD in % 0 0 0 2 0 0 2 0 2 1
Anteil Deposition in % 29 24 56 68 29 35 79 24 79 46
Qutput
Néhrstoffe 13 21 8 4 4 3 3 3 21 2
Auswaschung 3 1 3 3 3 2 3 1 3 3
Summe Quiput 16 22 11 7 7 5 8 4 22 11
AnteilNahrstoife in % 2 3 3 2 1 1 2 1 3 2
Anteil Auswaschung in % 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1
Anteil Lagerzuwachs in % 97 97 96 97 98 99 97 96 99 97
Lagerdnderung 525 629 273 227 543 446 195 195 529 441

5.1.5.3 Klirschlammanwendungsbetriebe

Die Pb-Eintriige werden dominiert durch die Depositionen, Auch in den einzelbetrieblichen
Auswertungen betrdgt der Anteil der Depositionen mehr als 60 %. Durch Klédrschlamm kann
in Einzelbetrieben bis zu 80 g Pb/ha eingetragen werden. Das sind maximal 30% des
Gesamtinputs.

Der Entzug durch die Erntegtiter ist gering; im Durchschnitt 10 g Pb/ha.a oder 3% des Inputs.
Handels- (max. 3% des Gesamteintrages) und Wirtschaftsdiinger (max. 12% des Gesamtein-
trages) stellen untergeordnete Quellen dar.

Der jihrliche Bleieintrag in landwirtschaftliche Béden dieser Gruppe liegt um 0,2 kg Pb/ha.a.
Davon verbleiben rund 96% als Nettoeintrag im Boden.
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Tabelle 5.19; Bleibilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betrieben, die Kidrschlamm

aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

G R S S A A Klarschiamm

Betrieb 4 3 10 14 19 21

Phb in g/ha von bis MW
Input
Ernterlickstande Boden 4 1 3 5 1 4 1 5 3
Wirtschaftsdinger 5 32 18 13 5 32 17
Handelsdlnger 7 0 3 3 1 5 0 7 3
Klarschlamm 51 64 13 78 3 76 3 78 42
Eintrag Depostition 159 159 159 159 160 159 159 160 159
Summe Input 227 257 198 259 165 244 165 259 221
Anteil WD in % 2 12 9 5 0 0 0 12 5
Anteil KS in % 23 25 6 30 2 31 2 31 20
Anteil HD in % 3 o) 2 1 1 2 0 3 1
Anteil Deposition in % 70 62 81 61 a7 85 61 g7 73
Output
Nahrstoffe 10 13 5 7 1 5 1 13 7
Auswaschung 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Summe Cutput 13 16 8 10 4 8 4 16 10
AnteiiNahrstoffe in % 4 5 2 3 1 2 1 5 3
Antei! Auswaschung in % 1 1 2 1 2 1 1 2 i
Antell Lagerzuwachs in % 94 94 96 96 97 97 94 97 98
Lagerdnderung 214 240 188 249 161 236 161 249 210

5.1.5.4 Handelsdiingeranwendungsbetriebe

Auch hier stellen die Depositionen mit rund 90% die Hauptquelle des Gesamtinputs dar. Der
Gesamtinput betrdgt im Schnitt ca. 0,2 kgPb/ha.a. Davon rund 90% im Boden, der Rest wird
von den Pflanzen entzogen und ein geringer Teil wird ausgewaschen.
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Tabelle 5.20: Bleibilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betrieben, die Handelsdiinger
aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

A A Handelsdiinger

Betrieb 18 22 23

Phin g/ha von bis Mw
Input
Ermnterlicksténde Boden 19 17 21 17 21 19
Handelsd(inger 3 17 6 3 17 8
Eintrag Deposition 159 160 159 159 160 160
Summe [nput 181 193 186 181 193 187
Anteil HD in % 1 9 3 1 9 4
Anteil Deposition in % 88 83 86 83 88 85
Output
Nahsstoffe 22 20 25 20 25 23
Auswaschung 3 3 3 3 3 3
Summe Output 25 23 28 23 28 26
AnteilNahrstoffe in % 12 10 14 10 14 12
Anteil Auswaschung in % 2 2 2 2 2 2
Anteil Lagerzuwachs in % 86 88 85 85 88 86
Lagerdnderung 155 170 158 155 170 161

5.1.6 Cadmium

5.1.6.1 Wirtschaftsdiingeranwendungsbetriebe

Die Cadmiumeintriige der Wirtschaftsdiingeranwender resultieren zu durschnittlich 55% aus
der Deposition, Jeweils rund 17% stammen aus Wirtschafts- und aus Handelsdlingern. Der
Gesamtinput liegt bei 6 bis 11 g Cd/ha.a. Davon werden zwischen 5 und 50% von den
Pflanzen aufgenommen und 10 bis 20% ausgewaschen. Der Nettoeintrag im Boden liegt bei
den untersuchten Betrieben zwischen 4 und 7 g/ha und Jahr.
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Tabelle 5.21: Cadmiumbilanzen des landwirtschafilichen Bodens von Betrieben, dic Wirt-
schafts- und Handelsdiinger aufbringen {Berechnung auf Betriebsebene)

G G R R 5 S s S WD+HD

Betrieb o} g 5 6 12 15 16 17

Cd in g/ha von bis MW
Input
Ernteriickstands Boden 0,35 0,18 1,89 1,23 0,86 3.48 0,83 0,18 3,48 1,33
Wirschaftsdlnger 1,34 1,90 273 1,03 011 0,46 0,33 1,57 0,1% 2,73 1,13
Handelsdinger 0,86 1,89 045 249 1,83 0,59 2,75 0,69 045 2,75 1,55
Eintrag Deposition 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,01 4,01 4,00 4,00 4,01 4,00
Summe Input 6,55 7,97 7,18 941 717 592 10,56 6,99 5982 10,56 7,82
Anteil BD in % 13 24 6 26 26 10 26 8 ) 26 17
Anteil WD in % 20 24 38 11 2 8 3 22 2 38 16
Anteil Deposition in % 61 50 56 42 56 68 38 57 38 68 54
Qutput
Nahrstoffe 0,60 0,36 0,71 3,35 144 1,04 504 1,12 0,36 5,04 1,79
Auswaschung 1,06 1,05 1,05 1,05 104 1,05 1,05 1,06 104 1,06 1,05
Summe Output 1,66 1.41 1,78 440 249 2,08 6,00 2,17 1,41 6,09 2,84
AnteifNahrstoffe in % 9 5 10 36 20 18 48 16 5 48 20
Antell Auswaschung in % 16 13 15 1 15 18 10 15 10 18 14
Anteil Lagerzuwachs in % 75 82 75 53 B85 65 42 69 42 82 66
Lagerdnderunyg 4,88 6,56 542 5,01 4,68 3,83 4,48 4,82 3,83 6,56 4,98

5.1.6.2 Kompostanwendungsbetriebe

Die Cadmiumbilanzen der Kompostanwendungsbetriebe werden geprigt durch die Deposition
und den Kompost. Der Beitrag des Kompostes an der Gesamtinputfracht betriigt zwischen 10
und 60%, der der Deposition zwischen 40 und 60%. Alle anderen Giiter sind im Vergleich
dazu zu vernachléssigen. Jihrlich werden bei den Betrieben dieser Gruppe zwischen 7 und 11
gCd/ha aufgebracht. Davon werden je 10% von den Pflanzen aufgenommen und
ausgewaschen. Der Rest verbleibt als Nettoeintrag im Boden. Dieser betrigt jihrlich zwischen
4 und 9 g Cd/ha.
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Tabelle 5.22: Cadmiwmbilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betrieben, die Kompost
aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

G G R R s S A Kempost

Betrieb 1 7 2 8 11 13 20

Cd in g/ha von bis MW
Input
Ernterlickstande Boden 1,21 0,03 0,86 0,77 0,55 0,81 2,03 1,21 0,68
Wirtschaftsdinger 0,63 0,18 1,55 0,87 0,23 1,14 0,18 1,55 0,77
Kompaost 5,68 6,43 3,95 0,83 5,74 412 0,62 0,52 6,43 4,44
Handelsdiinger 0,02 0,14 0,54 0,39 1,02 0,02 1,02 0,27
Klarschlamm
Eintrag Deposition 4,00 4,00 4,00 4,00 4,01 4,00 4,02 4,00 4,01 4,00
Summe Input 11,44 10,61 9,53 6,70 11,28 10,20 B £,00 11,44 9,96
Anteil WD in % 6 2 16 13 2 11 0 0 16 7
Anteil KO in % 49 61 41 12 51 40 8 8 61 38
Anteil HD in % 0 0 0 2 & 4 16 0 16 4
Anteail Deposition in % 35 38 42 60 36 39 63 35 63 45
Qutput
Nahrstofie 1,60 0,49 0,29 1,14 0,97 0,69 2,13 0,29 2,13 0,86
Auswaschung 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 0,76 1,04 0,76 1,05 1,00
Summe Oulput 2,685 1,54 1,34 2,18 2,02 1,45 3 1,34 2,65 1,86
AnteilNahrstoffe in % 14 5 3 17 9 7 34 3 34 13
Anteil Auswaschung in % 9 10 11 16 9 7 16 7 16 11
Anteil Lagerzuwachs in % 77 86 86 67 82 86 50 50 86 76
Lagerdnderung 8,80 9,07 8,20 4,50 9,26 8,75 3,19 3,19 9,26 8,10

5.1.6.3 Klirschlammanwendungsbetriebe

Der Haupteintrag an Cd stammt aus der Deposition. Sie macht zwischen 35 und 80% der Ge-
samtinputfracht aus. Die Beitriige von Kldrschlamm und Wirtschaftsdiinger liegen im Schnitt
bei 10%. Insgesamt gelangen jihrlich rund 8 g Cd auf ein Hektar landwirtschaftliche
Nutzfliche. Davon werden rund 20% von den Pflanzen aufgenommen, ca. 10% ausgewaschen
und zwischen 50 und 80% im Boden gespeichert. Der Nettoeintrag betriigt pro Jahr zwischen
Jund ¢ g Cd.
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Tabelle 5.23: Cadmiumbilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betrieben, die Kliir-
schlamm aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

G R S ] A A Klédrschiamm
Betrieb 4 3 10 i4 19 21
Cd in g/ha von bis MW

Input

Emterlickstdnde Boden 1,18 0,20 0,92 1,58 0,89 2,96 0,20 2,96 0,95
Winschaftsdlnger 0,63 2,65 1,69 1,31 0,63 2,65 1,57
Handelsdlnger 1,79 0,01 0,85 2,45 0,04 0,11 0,01 2,45 1,03
Klarschlamm 1,46 0,80 0,35 2,08 0,07 1,93 0,07 2,08 0,95
Eintrag Deposition 4,00 4,00 3,98 4,00 4,02 4,00 3,98 4,02 4,00
Summe Input 9,05 7,66 7,78 11,43 5,02 9,00 502 11,43 8,19
Antell WD in % 7 35 22 11 0 G 0 35 12
Anteil KS in % 16 10 5 18 1 21 1 21 i2
Anteil HD in % 20 0 11 21 1 i 0 21 9
Anteil Deposition in % 44 52 51 35 80 44 35 80 51
Output

Néhrstoffe 1,53 0,43 1,13 1,83 0,89 3,13 0,43 3,13 1,16
Auswaschung 1,05 1,05 1,02 1,06 0,98 1,04 0,08 1,06 1,03
Summe Output 2,58 1,48 2,15 2.90 1,88 4,17 1,42 4,17 2,20
AnteilN&hrstoffe in % 17 6 14 16 18 35 6 35 18
Anteil Auswaschung in % 12 14 13 9 20 12 2] 20 13
Anteil Lagerzuwachs in % 72 81 72 75 63 54 54 81 69
Lagerdnderung 6,47 6,18 5,63 8,53 3,14 4,83 3,14 8,53 5,89

5.1.6.4 Handelsdiingeranwendungsbetriebe

Auch hier stammt der Haupteintrag an Cadmium aus der Deposition. Sie liefert zwischen 30
und 50% des Gesamtinputs. Der Handelsdiinger liefert zwischen 20 und 30%. Durch ihn
werden bis zu 3 g Cd/ha.a eingebracht. Insgesamt betrigt der Cadmiumeintrag in die
landwirtschaftlichen Flidchen zwischen 9 und 13 g Cd/ha.a. davon werden zwischen 30 und
50% von den Pflanzen entzogen, rund 10% ausgewaschen und zwischen 40 und 60% im
Bodenlager abgespeichert.
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Tabelle 5.24: Cadmiumbilanzen des landwirtschaftlichen Bodens von Betrieben, die Handels-
diinger aufbringen (Berechnung auf Betriebsebene)

A A A Handelsdiinger

Betrieb 18 22 23

Cdin g/ha von bis MW
Input
Ernterlickstande Boden 3,71 3,04 4,50 3,04 4,50 3,75
Handelsdiinger 2,28 1,65 3,32 1,55 3,32 2,39
Eintrag Deposition 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Summe Input 9,99 8,60 11,82 8,60 11,82 10,14
Anteil HD in % 23 18 28 18 28 23
Anteil Daposition in % 40 47 34 34 47 40
Cutput
Néhrstoffe 2,90 447 6,31 2,90 6,31 4,56
Auswaschung 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Summe Cutput 3,95 5,52 7,35 3,95 7,35 5,61
Anteil Nahrstoffe in % 23 52 53 29 53 45
Antell Auswaschung in % 10 12 g 9 12 11
Anteil Lagerzuwachs in % 80 36 38 36 60 45
Lageranderung 6,04 3,08 4,47 3,08 6,04 4,53

5.2 Ergebnisse der Schlagbilanzen

Fir alle Schlige der 24 landwirtschaftlichen Betriebe wurden Schlagbilanzen fiir die
Schwermetalle Zink, Kupfer, Blei und Cadmium erstellt. Insgesamt wurden 220 Schldge
bilanziert. Schldge eines Betriebes, die gleich bewirtschaftet wurden, wurden zu einem Schlag
zusammengefaBt, Fiir die Auswertung der Schlagbilanzen wurden die Schldge nach der Art
des aufgebrachten Wirtschaftsdiingertypes gruppiert. Diese Gruppierung soll einen Vergleich
mit den Ergebnissen der Betriebsbilanzen, die fiir den landwirtschaftlichen Boden ausgewertet
wurden, ermoglichen.

Die groBte Gruppe umfaft 171 Schldge. Das sind jene Schlige, auf die Wirtschaftsdiinger
und/oder Handelsdiinger und/oder kein Diinger aufgebracht wurde. Diese Gruppe wurde
weiter unterteilt in Schlige, auf die Wirtschaftsdiinger aufgebracht wurde, und in Schldge, auf
die entweder Handelsdiinger und/oder kein Diinger aufgebracht wurde, Die Gruppe der
Wirtschaftsdiingerschlidge enthiilt 72 Schliige. Die Gruppe Handelsdlingerschlige und der
Schldge, die nicht gediingt wurden enthdlt 99 Schlidge. Zwei weitere Gruppen enthalten
Schlige, auf die Kompost aufgebracht wurde (26 Schlige), sowie Schlige, dic mit
Klidrschlamm gediingt wurden (23 Schlige).

Die Auswertung der Schlagbilanzen erfolgt in den anschlieflenden Kapitel.
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6 Der Beitrag von Kompost und Klirschlamm zu den
Schadstoffbilanzen der landwirtschaftlichen Boden

6.1 Auswertung auf Betriebsebene

In diesem Kapitel wird der Anteil von Stofffrachten in Kompost und Kldrschlamm am ge-
samten Stoffeintrag diskutiert, Zusitzlich wird der Beitrag der Pflanzenschutzmittel,
Handelsdiinger, Wirtschaftsdiinger und Deposition an den Gesamtfrachten der Bodenbilanzen
diskutiert.

6.1.1 Kompost

Ein Dritte] der untersuchten Betriebe verwendete Kompost als Diingemittel. Die
Kompostmengen, die auf die landwirtschaftlichen Flichen aufgebracht wurden betrugen bis
51t TS/ha.a. Da der Grofiteil der kompostaufbringenden Betriebe sich erst seit kurzer Zeit mit
der Kompostaufbringung beschiftigt, nicht jéhrlich Kompost auf seine Boden ausbringt und
noch Schwierigkeiten bei der Abschitzung der vorjihrig eingesetzten Kompostmenge und
Qualitét hatte , wurde die aus dem vorjdhrigen Kompost freiwerdende Nihrstofffracht in die-
ser Arbeit nicht als zusitzliches Inputgut berlicksichtigt. Bei einer eingefiihrten
Kompostwirtschaft sind sowohl die Nahrstoffnachlieferungen aus alten Komposten, als auch
die verflighare Nihrstoffmenge des im betrachteten Zeitraum aufgebrachten Kompostes zu
beriicksichtigten. Der Vollstandigkeit halber ist aber zu bemerken, daB die N- und P-
Frachten, die durch den Kompost auf die Felder aufgebracht werden, die Nihrstofffluxe aller
Diingemittel dominieren. Fiir die Nahrstoffe wurde nur ein Teil der aufgebrachten Frachten als
im ersten Jahr verfiigbar kalkuliert. Fiir die Schwermetalle im Kompost ist die Verfiigharkeit
weniger wichtig, sie verbleiben auf jeden Fall iber lange bis sehr lange Zeit im Boden.

Fir die Schwermetallbilanzen landwirtschafticher Béden ist der Kompost ein wichtiges
Inputgut, Dies liegt weniger an der Qualitdt der Komposte, als an der Menge, in der sie
aufgebracht wurden. Kompost ist hinsichtlich seines Stoffeintrages in  den
landwirtschaftlichen Boden sowohl flir die Zink-, Kupfer-, Blei- und auch fiir die
Cadmiumbilanzen das wichtigste der vier Diingemittel (vgl. Tabelle 1, Anhang F).

Der hochste durchschnittliche Zinkinput betrigt 2,8 kg Zn/ha.a und stammt aus der
Kompostaufbringung. Die Anteile der 'Zinkfrachten aus Kompost aller Betriebe liegen
zwischen 20 und 80% (im Durchschnitt 50%) an ihrem Gesamteintrag.

Der Kupfereintrag aus Kompost liegt zwischen 0,04 und 0,6 kg Cu/ha.a. Der Anteil am Ge-
samtinput ist vergleichbar mit dem von Zink. Er liegt ebenfalls zwischen 20 und 80%. Sein
durchschnittlicher Beitrag liegt bei rund 40% und ist damit vergleichbar mit dem Kupferbei-
trag aus Wirtschaftsdiinger.
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Der hochste Bleieintrag stammt ebenfalls aus der Kompostaufbringung. Er liegt zwischen
0,05 und 0,5 kg/haa in derselben Grofenordnung wie Kupfer. Im Vergleich zum
Wirtschaftsdiinger ist der Bleieintrag aus Kompost rund 20mals héher.

Die Cadmiumeintridge aus Kompost liegen zwischen 0,5 und 6 g/ha.a. Einzelbetrieblich kann
der Kompostbeitrag zur Cadmiumbodenbilanz bis zu 60% betragen. Im Schnitt liegt er bei
40%.

6.1.2 Klirschlamm

Die Menge des aufzubringen erlaubten Kldrschlammes ist gesetzlich geregelt. Die untersuch-
ten Landwirte (6 von 24) hielten sich an dieses Regelung oder brachten weniger auf.

Fiir die Nihrstoffbilanzen ist der Beitrag durch Klirschlamm gering. Der Stickstoffanteil aus
Klirschlamm liegt zwischen 5 und 20% am Gesamitstickstoffeintrag. Zum Phosphorinput lie-
fert er zwischen 5 und 50%, durchschnittlich 20%.

Auffallend ist, daB der Beitrag des Klirschlamms am Schwermetalinettoeintrag des
landwirtschaftlichen Bodens im Durchschnitt nur zwischen 10 und 30% betrdgt. Bei den
Betrieben mit den héchsten Lagerzuwiichsen dominiert der Beitrag des Wirtschaftsdiinger den
Nettoeintrag. Der Zinkeintrag durch Kldrschlamm liegt zwischen 0,3 und 1,6 kgZn/ha.a. Der
Kupfereintrag durch Klédrschlamm liegt zwischen 0,01 und 0,3 kg Cu/haa. Der
Kidrschlammanteil an der Gesamtinputfracht Hiegt im Durchschnitt bei Zink und Kupfer bet
rund 30%, kann einzelbetrieblich betrachtet jedoch bis zu 60% betragen.

Mit 10 bis 80 g Pb/ha.a liegen die Bleifrachten aus Klidrschlamm hinter den Kompost-
bleifrachten. 2 bis 30% des Gesamtbleiinputs stammen aus dem Klidrschlamm,

Die Cadmiumfrachten liegen mit 0,3 bis 2 g/ha .a und im Bereich von Handelsdiingern, aber
nur halb so hoch wie der Beitrag aus Kompost. Der Klirschlammanteil am Cd-Eintrag in
landwirtschaftliche Boden betriigt rund 10% (Anhang F, Tabelle 1).

6.1.3 Pflanzenschutzmittel

Die zwei eingesetzten Kupferpriparate (,,Cupravit® spezial und ,,Cuproxat™ fliissig) sowie das
verwendete zinkhiltige Pestizid ,,Ridomil® zeigen keine Auswirkungen auf die Zink- und
Kupferbilanzen der landwirtschaftlichen Betriebsfldchen. Thre Zink- und Kupferfrachten sind
im Vergleich zu den anderen Inputfrachten so gering, daf sie, aufgerechnet auf den gesamten
landwirtschaftlichen Boden eines Betriebes mengenmiBig nicht mehr aufscheinen. Ihre Be-
deutung wird bei der Berechnung der Zink- und Kupferbilanzen auf Schlagebene nochmals
diskutiert werden.

6.1.4 Handelsdiinger

Von den 24 Betrieben verwenden 21 Betriebe Handelsdiinger, 3 Betriebe verzichten auf den
Einsatz von Handelsdilingern.
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Mit durchschnittlich 50 bis 170 kgN/ha.a ist der N-Eintrag aus Handelsdiinger ein wichtiges
Inputgut der Stickstoffbilanz landwirtschaftlicher Betriebe. Die durchschnittlich hdchsten
Mengen werden bei den Ackerbauern eingesetzt, da sie den Nihrstoffbedarf der Pflanzen
hauptséichlich durch Handelsdiinger zu decken versuchen. Der Hochstwert von rund
170kgN/ha wurde allerdings bei einem Schweinehaltungsbetrieb aufgebracht, der zusitzlich
zum betrieblichen Wirtschaftsdiinger groe Mengen an Handelsdiinger einsetzt und so einen
N-Uberschuft nach der Ernte im Boden von rund 130 kg N/ha verursacht. Durchschnittlich
werden 30% des Gesamtinputs durch Handelsdiinger eingebracht. Der Anteil steigt bei den
Ackerbaubetrieben bis auf 60%.

Hinsichtlich der Schwermetallbilanzen kann Handelsdiinger durch seine potentiell hohen Cad-
miumfrachten bedeutend sein. Die durchschnittlichen P-Mengen in Handelsdiingern betragen
zwischen 8 und 15 kgP/ha.a und liegen hinter dem P-Eintrag durch Wirtschaftsdiinger. Der P-
Anteil am Gesamteintrag aus Handelsdiingern betriigt im Mittel rund 20 %. Die Cadmiumein-
triige liegen zwischen 0,8 und 1,4 g/ha.a. Die Cadmiumfrachten sind im Durchschnitt #hnlich
hoch wie die Cd-Frachten aus Kompost.

Tm Schnitt stammen 10% der Cadmiumeintrige in die landwirtschaftlichen Boden aus der
Handelsdiingeranwendung. Bei einzelnen Betrieben steigt der Beitrag des Handelsdiingers auf
bis zu 30%.

Fiir die Kupfer-, Blei- und Zinkbilanzen liegt der Beitrag des Handesdiinger unter 5% des Ge-
samtinputs und stellt somit kein wichtiges Inputgut dar. (Anhang F, Tabelle 1)

6.1.5 Wirtschaftsdiinger

Der Wirtschaftsdiinger ist das wichtigste Inputgut fiir die Phosphorbilanz des Bodens. Jéhrlich
werden bei den untersuchten Betrieben zwischen 5 und 60 kgP/ha aufgebracht. Das sind
zwischen 5 und 30% des Gesamtphosphorinputs. In derselben Hohe liegt der Anteil des Wirt-
schaftsdiingers am Stickstoffgesamteintrag. Die jahrlich mit Wirtschaftsdiinger aufgebrachten
Stickstofffrachten liegen zwischen 20 und 140 kgN/ha.a.

Die Bedeutung des Wirtschaftsdiingers fiir die Kupfer- und Zinkbilanzen des Bodens kénnen
einzelbetrieblich stark variieren. Mit Wirtschaftsdiinger werden jihrlich zwischen 0,3 und 2,4
kg Zn/ha auf landwirtschaftliche Flichen gebracht. Der Kupfereintrag durch Wirtschafts-
diinger liegt zwischen 0,04 und 0,9 kg/ha.a. Das entspricht je nach Betrieb einem Anteil von 5
- 85% am Gesamteintrag. Durchschnittlich liegt der Beitrag des Wirtschaftsdiingers am
Gesamtkupfer- sowie am Gesamtzinkeintrag bei 40%.

Fiir die Cadmium- und Bleibilanzen spielt der Wirtschaftsdiinger eine untergeordnete Rolle.
Sein Beitrag ist mit rund 5% des Gesamteintrages gering. (Anhang F, Tabelle 1)
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6.1.6 Deposition

Wie in der folgenden Abbildung erkennbar ist, spielt die Deposition vor allem fiir die
Schwermetallbilanzen landwirtschaftlicher Béden cine wichtige Rolle. Fiir die Blei- und
Cadmiumbilanzen ist die Deposition das wichtigste Inputgut. Der Aunteil der Bleideposition an
der Gesamtfracht dominiert bei 20 von 24 Betrieben alle anderen Inputgiiter, Lediglich bei
vier Betrieben (aber immerhin 50% der Kompostbetriebe) iiberwiegt die Bleifracht aus
Kompost die der Deposition. Ahnlich verhdlt sich die Deposition in den Cadmiumbilanzen.
Bei 20 der 24 Betriebe dominiert die Deposition mit einem Anteil von rund 50% alle anderen
Inputgiiter. Bei vier Kompostbetrieben dominiert wieder Kompost den Input. Fiir die Zink-
und Kupferbilanzen iiberwiegt die Depositionsfracht bei einem Viertel bis einem Fiinftel der
Betriebe den Gesamtinput.

Die Phosphordepositionen sind sehr gering und wirken sich kaum auf die Phosphorbilanzen
des Bodens aus, Die Stickstoffdeposition ist mit 15 bis 40 kgN/ha.a sehr hoch. Sie wird
jedoch durch den hohen Diingereinsatz libertroffen.

In der folgenden Abbildung sind filr alle sechs Stoffe die dominanten Inputgiiter der 24 Be-
triebe dargestellt, Die Inputgiiter sind als prozentueller Anteil am Gesamtinput dargestellt. Der
Gesamtinput wurde als Summe der Mengen von Wirtschaftsdiinger, Handelsdiinger,
Klirschlamm, Kompost und Deposition berechnet. Andere Inputgiiter werden in dieser
Darstellung nicht beriicksichtigt.
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Abkiirzungen;

WD.... Betriebe, die Wirtschafts- und/oder Handelsdiinger aufbringen
KO ... Betriebe, die Kompost aufbringen

K3... Betricbe, die Klirschlamm aufbringen

HD... Betriebe, die ausschlieBlich Handelsdtinger aufbringen

Abbildung 6.1: Der Anteil verschiedener Inputgiiter am Gesamteintrag der landwirtschaft-
lichen Béden der untersuchten Betriebe - Auswertung der Betriebsbilanzen
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6.2 Auswertfung auf Schlagebene

Wie auf Betriebsebene soll auch auf Schiagebene der Anteil von den Inputgiitern Wirtschafts-
diinger, Kompost, Kldrschlamm, Deposition sowie der Pflanzenschutzmittel am Gesamtinput
diskutiert werden. Auf Schlagebene wurden nur mehr die Schwermetalle Zink, Kupfer, Blei
und Cadmium bilanziert, Auf die Beschreibung des Anteils der Handelsdlinger wurde
verzichtet, da diese im Vergleich zu den anderen Giitern einen wesentlich geringeren Einfluf3
auf die Schwermetallbilanzen der Schlagebene haben.

6.2.1 Kompost

Der Kompost ist bei allen vier Schwermetallen das wichtigste Inputgut der Kompostschlige.

Zink und Kupfer

Sein Anteil liegt bei den Zink- und Kupferbilanzen zwischen 60 und 65% an der Gesamtin-
putfracht. Die niedrigsten Beitrdge liegen bei 40%, die hochsten bei 90%.

Blei

Rund 70% des Bleiinputs stammen aus dem Kompost. Der Mindesteintrag lag bei 50%, der
hochste bet 80%.

Cadmium

Bei den Cadmiumbilanzen liegen die Beitriige aus dem Kompost bei durchschnittlich 50%.
Die Mindest- und Maximumbeitriige liegen dhnlich den drei anderen Stoffbilanzen zwischen
30 und 80%.

6.2.2 Kliarschlamm

Zink und Kupfer

Der Beitrag des Klidrschlamms am Gesamtinput liegt mit durchschnittlich 50% etwas unter
dem des Kompostes. Sein Beitrag dominiert die Kupfer- und Zinkbilanzen. Die Mindestein-
trdge liegen mit rund 10% sehr niedrig.

Blei

Der Anteil des Kldrschlamm am Bleiinput liegt deutlich unter dem des Kompostes. Er liegt
zwischen 2 und 549%, durchschnittlich bei rund 40%.

Cadmium

Rund 30% des Cadmiuminputs stammen aus dem Kldrschlamm. Maximal sind es rund 40%,
am geringsten ist sein Beitrag mit rund 1%.
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0.2.3 Pflanzenschutzmittel

Die zwei kupferhiiltigen Mittel ,,Cupravit® und ,,Cuproxat™, sowie das zinkhiltige Ridomil
wurden auf sicben Schlige aufgebracht. Der Beitrag der zinkhiltigen Pflanzenschutzmittel am
Gesamtzinkeintrag der Schlige lag zwischen 3 und 14%. Im Vergleich zu den iibrigen
Beitriige war ihr Anteil gering. Die kupferhiltigen Pflanzenschutzmittel betragen 6 bis 38%
des Gesamtkupfereintrags. Mit durchschnittlich 18% liegt auch jhr Anteil hinter dem des
Wirtschaftsdiingers und der Deposition.

6.2.4 Wirtschaftsdiinger

Zink und Kupfer

Der Anteil der Wirtschaftsdiingerstofffrachten dominiert die Zink- und Kupfereintriige der
Wirtschaftsdiingerschlige mit einem durchschnittlichen Beitrag von 60%, mit Abweichungen
vom Durchschnitt, die zwischen 2 und 98% liegen. Bei den Kompostschligen, auf die zum
Kompost zusiitzlich Wirtschaftsdiinger aufgebracht wird, liegt sein Anteil bei rund 25%.
Allerdings gibt es auch hier einzelnen Schlige, bei denen der Wirtschaftsdiinger den Stoff-
eintrag mit rund 85% des Gesamteintrags von Zink und Kupfer dominiert. Am geringsten ist
der Anteil des Wirtschaftsdiingers am Gesamtinput bei den Kldrschlammschlégen. Er betragt
rund 20%, mit einem maximalen Beitrag von 70%.

Blei

Der Anteil an der Bleifracht ist bei Wirtschaftsdiingerschligen mit rund 13% am hochsten.
Bei den Kompost- und Klidrschlammschlidgen liegt er bei durchschnittlich 3%, maximal bei
17%.

Cadmium

Rund 23% des Gesamtcadmiuminputs stammen bei den Wirtschaftsdiingerschliigen aus dem
Wirtschaftsdiinger. Bei den Kompost- und Klirschlammschldgen sind es rund 10%.

6.2.5 Deposition

Zink und Kupfer

Der Beitrag der Deposition an den Gesamtbilanzen der Schlidge, die mit organischen Diingern
gediingt werden  (Wirtschaftsdiinger, Kompost, Klérschlamm) liegt unter 50%. Bei
Wirtschaftsdiingerschligen liegt die Deposition bei rund 35%, bei Kompostschligen bei rund
20% und bei Klidrschlammschligen bei rand 30%. Bei den Schldgen die mit Handelsdiingern
bzw. gar nicht gediingt werden dominiert sie den Input mit durchschnittlich 80 bis 85%.

Blei

Die Deposition ist das wichtigste Inputgut der Wirtschaftsdiingerschlige, der Klédrschlamm-
schiige und der Handelsdiingerschlige. Bei den Wirtschaftsdiingerschlédgen dominiert sie die
Bilanzen mit einem Anteil von durchschnittlich 85%. Bei den Kldrschlammschligen betrigt
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ihr Anteil durchschnittlich 60%. Bei den Handelsdiingerschlidgen betrigt ihr Anteil am Ge-
samtinput rund 90%.

Bei den Kompostschligen bleibt das dominierende Inputgut der Kompost. Der Depositions-
anteil macht durchschnittlich nur rund 30% des Inputs aus. Das sind rund 50% des Kompost-
beitrags.

Cadmium

Die Bedeutung der Deposition an den Cadmiumbilanzen ist dhnlich der, der Bleibilanzen. Bei
den Wirtschaftsdiingerschldgen dominiert ihr Anteil mit durchschnittlich 60% den Input. Mit
60% Anteil an den Klidrschlammschldgen ist ihr Anteil rund doppelt so hoch wie der des Klar-
schlamms. Bei den Kompostschldgen machen die Depositionen rund 36% des Gesamtinputs
aus.
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Abbildung 6.2 Anteile verschiedener Inputgiiter in % des Gesamtinputs - Auswertung der
Schlagbilanzen
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6.3 Vergleich der Ergebnisse der Betriebshilanzen mit den Ergebnissen
der Schlaghilanzen

6.3.1 Anteil der Inputgiiter am Gesamtinput

Bei der gesamtbetrieblichen Auswertung werden alle Giiter- und Stofffliisse als gleichmiBig
auf die gesamte landwirtschaftliche Nutzfliche verteilt angenommen. Die Bewirtschaftung
einzelner Schlidge weicht im allgemeinen von dieser Annahme ab. Wie grof3 diese
Abweichungen tatsiichlich sind, wird im folgenden durch den Vergleich der Anteile der
verschiedenen Inputgiiter auf Betriebs- und auf Schlagebene diskutiert .

Die Abweichungen zwischen den Betriebsbilanzergebnissen sind dort gering, wo die Deposi-
tion das dominante Inputgut darstellt, Dies ist die Folge der Annahme einer gleichmifigen
Deposition iiber alle Schlige eines Betriebes. Abweichungen sind dort zu erwarten, wo Ein-
zelschldge unterschiedlich bewirtschaftet werden.

Vergleich der Kompostbetriebe mit den Kompostschldgen

Nicht alle Schliige der Kompostanwendungsbetriebe werden mit Kompost befrachtet. Dies ist
der Grund dafiir, warum die Ergebnisse der Anteile von Kompost, Wirtschaftsdiinger und
Deposition auf Betriebs- und Schlagebene nicht tbereinstimmen. Der Anteil der
Kompostfracht am Gesamtinput der Schlagbilanzen ist bei allen vier Schwermetallen hoher,
als ihr Anteil am Gesamtinput der Betriebsbilanzen. Die Differenz betrigt durchschnittlich
15%. Der Wirtschaftsdiingeranteil ist auf Schlag- und auf Betriebsebene ungefihr gleich hoch.
Die Abweichungen sind mit 3-4% gering (auch der Wirtschaftsdiingeranteil ist um diesen
geringen Prozentsatz auf Schlagebene hoher). Die Deposition verliert auf Schlagebene an
Bedeutung, Ihr Anteil liegt um 10-20% unter dem auf Betriebsebene.

Vergleich der Kliirschlammbetriebe mit den Kldrschlammschligen

Der Unterschied der Anteile einzelner Inputgliter auf Betriebs- und auf Schlagebene ist bei
Betrieben, die Klidrschlamm anwenden noch grofler, als bei den Kompostbetrieben/-schldgen.
Der Anteil des Kldrschlamm an der Zink- und Kupferbilanz nimmt auf Schlagebene
gegentiber der Betriebsebene um rund 25% zu. Daflir nimmt der Anteil des
Wirtschaftsdiingers um 10-15% ab.

Bei den Blei- und Cadmiumbilanzen ist die Zunahme des Kldrschlammanteils nicht so grof3.
Sie liegt bei 16%. Der Wirtschaftsdiingeranteil ist um 3% gesunken.

Der Depositionsanteil ist bei allen vier Schwermetallen gesunken. Bei Kupfer, Zink und Blei
um durchschnittlich 13%, bei Cadmium um 6%,
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Vergleich der Wirtschaftsdiingerbetriebe mit den Wirtschaftsdiingerschldgen

Der Wirtschaftsdiingeranteil auf Schlagebene ist zwischen 4 - 13% hoher als der
Wirtschaftsdiingeranteil der betrieblichen Auswertung. Am geringsten sind sie bei Zink, Blei
und Kupfer (durchschnittlich 4 bzw. 6 bzw. 8%). Die geringen Abweichungen kommen
dadurch zustande, weil Wirtschaftsdiinger nahezu gleichméfig auf alle Schldge aufgebracht
wird.

Etwas héher sind die Abweichungen bei Cadmium (13%).

Die Anderungen der Anteile der Deposition an der Gesamtfracht der Schlige sind gering. Sie
liegen fiir alle vier Schwermetalle zwischen 1 und 5%.
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Abbildung 6.3 Vergleich der Anteile verschiedener Inputgiiter am Gesamtinput zwischen Be-
triebsbilanzen und Schiagbilanzen (vgl. Tabelle 2, Anhang F)
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7 Nettoeintrige der Schwermetalle in den landwirtschaft-
lichen Boden in Abhangigkeit der Dungerart

Eine Fragestellung dieser Arbeit war, zu vergleichen, wie stark die Ergebnisse der flichenbe-
zogenen Stoffbilanzierung auf betrieblicher Ebene von der Stoffbilanzierung auf Schlagebene
abweichen. Die Ergebnisse der Betriebsbilanz konnen auf verschiedene Einheiten bezogen
priisentiert werden. Ergebnisse, die auf die Einheit Betrieb bezogen sind, geben zwar dem
Landwirt Auskunft {iber seinen Betrieb, kénnen jedoch nur fiir spezielle Auswertungen her-
angezogen werden, da aufgrund der Heterogenitiit der landwirtschaftlichen Betriebe diese
nicht miteinander verglichen werden konnen. Ublich sind GréBen, die sich auf den Tierbe-
stand (z.B. GVE) oder auf I ha landwir{schaftliche Nutzfliche beziehen. Der Bezug 1 ha
landwirtschaftliche Nutzfliiche wurde auch fiir die vorliegende Arbeit gewihlt. Bei der Be-
triebsbilanz werden somit alle Giiter auf 1 ha Nutzfliche bezogen. Dies fiihrt bei ungleich-
miBiger Bewirtschaftung der Einzelflichen zu einer ,Verdiinnung® der Giiter- und Stoff-
fliisse, in jenen Schlige die hohe Giiter- und Stoffeintrige aufweisen, sowie zu einer
~Aufkonzentrierung® in Schlidgen mit geringen Eintriigen. Fiir den Bodenschutz ist jedoch oft
die tatsichliche Belastung einzelner Flichen bedeutsam. Dies trifft vor allem fiir Flachen zu,
die mit schwermetallhiltigen Giitern, z.B. Kompost und Kldrschlamm, befrachtet werden.
Diese Ergebnisse erhilt man bei der Schlagbilanzierung. Durch Vergleiche der Ergebnisse
beider Berechnungen (Betrieb und Schlag) am Ende jedes Kapitels sieht man, welche
Folgerungen fiir den Betrieb auch fiir den Schlag richtig sind und vice versa.

7.1 Ergebnisse der Betriebsbhilanzen

Unter Nettoeintrag ist die im Boden verbleibende Differenz zwischen Input und Output in
einem Jahr zu verstehen. Der Massenzuwachs durch organische Substanz bleibt dabei
unberiicksichtigt.

Die Auswertung zeigt, daB bei drei der vier untersuchten Schwermetalle die kompostaufbrin-
genden Betriebe die hochsten jihrlichen Schwermetallfrachten im Boden hinterlassen. Das
gilt fiir Zink, Blei und Cadmium. Die Kompostaufbringer weisen von allen Betrieben bei allen
vier Schwermetallen die hachsten Minimumwerte und bei Blei und Cadmium auch die hich-
sten Maximumwerte der pro Hektar im Boden verbleibenden Schwermetallfrachten auf.

Tabelle 7.1: Nettoeintrag der landwirtschaftlichen Biden von kompostaufbringenden Betrie-
ben

von bis MW
Zink in kg/ha.a 1! 3.9 2,8
Kupfer in kg/ha.a 0,2 1 0,6
Blei in g/ha.a 230 630 440
Cadmium in g/ha.a 4 9 8
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Die kliirschlammaufbringenden Betriebe belasten die Béden vor allem mit Zink und Kupfer.
Fiir beide Blemente wurde der hichste jihrliche Nettoeintrag bei kldrschlammaufbringenden
Betrieben beobachtet. Bei Kupfer ist auch der durchschnittliche Nettoeintrag von allen Betrie-
ben am héchsten bei der Gruppe der Kldrschlammanwender. Bei Cadmium und Blei liegen
die Lagerzuwichse im Bereich der wirtschafts- und handelsdiingeraufbringenden Betriebe.

Tabelle 7.2: Nettoeintrag der landwirtschaftlichen Boden von kldrschlammaufbringenden
Betrieben

von bis MW
Zink in kg/ha.a 0,5 4,3 2,5
Kupfer in kg/ha.a 0,1 1,4 0,7
Blei in g/ha.a 170 250 210
Cadmium in g/ha.a 3 9 6

Die durchschnittlichen Lagerzuwiichse der Betriebe der Kategorie Aufbringung von Wirt-
schafts- und Handelsdiingern liegen bei allen Elementen an dritter Stelle hinter den Kompost-
und Kldrschlammanwendern.

Tabelle 7.3: Nettoeintrag der landwirtschafilichen Béden von Betrieben, die Wirtschafts- und
Handelsdiinger aufbringen

von bis MW
Zink in kg/ha.a 0,7 1,8 1,2
Kupfer in kg/ha.a 0,1 0,5 0,3
Blei in kg/ha.a 160 185 170
Cadmium in g/ha.a 4 7 5

Der reine Handelsdiingereinsatz der drei Ackerbaubetriebe zeigt fiir alle Elemente den gering-
sten Nettoeintrag aller Betriebe. Bei Zink betrigt er rund 1/10 des Betrages, der
durchschnittlich von den Kompostbetrieben im Boden verbleibt, bei Kupfer rund 1/15.

Tabelle 7.4: Nettoeintrag der landwirtschaftlichen Boden von Betrieben, die Handelsdiinger
aufbringen

von bis MW
Zink in kg/ha.a 0,2 0,3 0,3
Kupfer in kg/ha.a 0,03 0,05 0,04
Blei in g/ha.a 160 170 160
Cadmium in g/ha.a 3 o 4,5
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KO.... Schliage der Kompostbetriebe
KS..... Schiage der Klarschlammbetriebe
WD+HD.... Schldge der wirtschaftsdingeranwendenden Betriebe
HD ... Schidge der handelsdingeranwendenden Betriebe

Abbildung 7.1: Durchschnittlicher Nettoeintrag im Boden in Abhingigkeit der Diingerart in

g/ha.a - Auswertung der Betriebsbilanzen.
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7.2 Ergebnisse der Schlagbilanzen

Bei den Schlagbilanzen wurde fiir die 4 Schlaggruppen Kompost-, Kldrschlamm-, Wirt-
schaftsdiinger-, Handelsdiingerschlige (vgl. Kapitel 5.2) jeweils der Mittelwert der
Differenzen von Input- und Outputfrachten des landwirtschaftlichen Bodens berechnet.

Bei den Kompostschlidgen sind fiir alle vier Schwermetalle die deutlich hichsten Stoffeintrige
in die Boden zu verzeichnen. (4 kg Zn/ha, 0,9 kg Cu/ha, 0,6 kg Pb/ha sowie 10 g Cd/ha).

Auf den Kldrschlammschligen wird am zweitmeisten Zink (3,1 kg) und Blei (0,6 kg Pb/ha)
eingetragen. Bei den Elementen Kupfer und Cadmium liegen die Kldrschlammschlige an der
dritten Stelle der genannten Schlaggruppen (0,6 kg Cu/ha, 6 g Cd/ha).

Auf die Wirtschaftsdiingerschlige wird am zweitmeisten Kupfer und Cadmium je Hektar
Bodenfliche eingetragen (0,75 kg Cu/ha, 6,3 g Cd/ha). Die Zink- und Bleieintriige sind die
dritthéchsten (2,8 kg Zn/ha, 0,2 kg Pb/ha).

Zusammenfassend kann gesagt werden:

* Die Differenz zwischen In- und Output fiir Zink ist bei den Kompostschldgen am hochsten,
die der Klidrschlamm- und Wirtschaftsdiingerschldge ist in etwa gleich und um 25 bis 30%
geringer als die der Kompostschldge. Die Eintréige in die Handelsdiingerschlige sind etwa
6-fach kleiner als jene in die Kompostschlige.

o Die Kupfereintriige sind bei den Kompost-, Kldrschlamm-, und Wirtschaftsdiingerschldgen
dhnlich hoch, bei den Handelsdiingern etwa 4 bis 6 mal niedriger als auf den Kompost-
schlidgen.

¢ Der Bleieintrag ist bei allen 4 Schlaggruppen in etwa gleich hoch.

e Der hichste Cadmiumeintrag ist auf den Kompostschldgen zu verzeichnen, Die Eintriige in
die anderen Schlige sind vergleichbar hoch und liegen etwa 40 % unter dem Eintrag in die
Kompostschlige.

7.3 Vergleiéh von Betriebsbilanzen und Schlagbilanzen der Kompost- und
Klirschlammbetriebe

Bei der Gruppe der Kompostschlige sind die Differenzen aus Input und Output der Stofffliisse
hoher, als jene auf der Betriebsebene der Kompostbetriebe. Die Zink,- Kupfer- und
Bleieintriige auf Betricbsebene betragen 70 bis 75 %, die Cadmiumeintrige etwa 90% jener
der Schlagebene.

Die¢ Unterschiede stammen aus der unterschiedlichen Bedeutung der jeweiligen Inputgiiter fUr
die Bodenbilanzen {vgl. Kap. 6.1 und 6.2).
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Anders zeigt sich die Situation bei den Klirschlammbetrieben. Hier sind auf Schlagebene die
Zink- (+ 20%) und Bleieintrige (+ 25%) hoher, Cadmiumeintriige gleich und die Kupferein-
trige niedriger (~ 15%). Der hohere Kupfereintrag auf Betriebsebene ist damit zu erklidren, daf3
der Hauptinput an Kupfer bei diesen Beftrieben iiber die Wirtschaftsdiinger erfolgt, gleich-
zeitig aber die Klirschlammschlige weniger stark als die anderen Schlidge mit Giille beauf-
schlagt werden.
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al 07
R Petrieh 0,6
@ 25 £33 Schlag EE Bevich
g s O Sty
g 2 S
o 0 04
E4
1,5 g
64
! 02
@,
¢
WarscHamm ,_Vgrmm Handd sciirger

Cadmium

g Pb/ha.a
g Cd/ha.a

Korrpost Karschiamm m Hardalsdirger

Abbildung 7.2 Vergleich des Nettoeintrages auf Betriebs- und auf Schlagebene bei
Anwendung von Kompost, Kldrschlamm, Wirtschafts- und Handelsdiinger
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8 Lagerverinderung der Schwermetalle im Boden in Ab-
hingigkeit der Diingerart

Den bisher dargestellten Ergebnissen der Input-Output-Bilanzen (= Nettoeintrag) wird in
diesem Kapitel die Lagerverinderung in den Boden gegeniibergestellt. Diese Auswertung
erfolgt nur mehr fiir die Schlagbilanzen. Die Lagerveriinderung unterscheidet sich von den
Ergebnissen der Input-Output-Bilanzen darin, daf} die Lagerverénderung auf die obersten 30
cm Bodenschicht bezogen wird und nicht nur die im Bilanzierungsjahr eingetragene
Stoffmenge beriicksichtigt, sondern zusiitzlich den ,,Bodeneintrag® durch die eingebrachten
Gliter berticksichtigt.

Bei der Berechnung der Lagerveriinderung wurde der zusitzliche Bodeneintrag durch die In-
putgiiter Kompost und Klirschlamm beriicksichtigt. Dabei war es notwendig, Annahmen zu
treffen, inwieweit die organischen Substanz im Aufbringungsjahr abgebaut wird. Der nicht
abgebaute organische Anteil bildet gemeinsam mit dem anorganischen Anteil einen
»Bodenzuwachs®,
Fiir den Bodenzuwachs wurden folgende Annahmen getroffen:
e organischer Anteil: Kompost: 30 % organischer Anteil in der Trockensubstanz
Kl#rschlamm: 50% organischer Anteil in der Trockensubstanz
e Abbau im Bilanzjahr:
Minimalwerte: 100% der organischen Substanz werden abgebaut
Maximalwerte: die organische Substanz wird nicht abgebaut
Mittelwert: 50% der organischen Substanz werden abgebaut

Bei der Berechnung der jihslichen Lagerveriinderung wird angenommen, daf in der landwirt-
schaftlichen Praxis alle drei Jahre die selbe Kompostmenge aufgebracht wird. Es wird deshalb
im ersten Jahr nur ein Drittel der ausgebrachten Kompostmenge berlicksichtigt.

Die grofiten Mengen an Trockensubstanz werden bei den Kompostschldgen (im Schnitt 7 t TS
je ha) eingetragen, Der organische Anteil in der Komposttrockenmasse betrégt zwischen 20
und 30% [BMLF 1993], der verbleibende Teil ist anorganisch. Ein Teil des organischen An-
teil wird im Laufe der Jahre mineralisiert, ein Teil wird in Dauerhumus festgelegt. Der mine-
ralisierte Teil ist somit von der eingebrachten organischen Trockensubstanz abzurechnen.
Nimmt man an, da 7 t Komposttrockensubstanz je ha und Jahr aufgebracht werden, so be-
deutet dies bei 30 cm Bodenticfe bei einer Bodendichte von 1,5 kg TS/dm” einen relativen
Bodeneintrag von 0,15 Prozent, damit 15 % in 100 Jahren. Bei gleichmiBiger Verteilung des
aufgebrachten Kompostes (7 t TS/ha) ist die aufgebrachte Kompostschicht 0,5 mm dick (unter
der Annahme das 100 % der Trockensubstanz erhalten bleibt). Nach hundert Jahren wire die
Schicht maximal 5 cm dick.

Da die Lagerverinderung auf eine Bodentiefe von 30 cm berechnet wird (Pflugschicht), mufs
konsequenterweise der aufgebrachten Bodenschichte eine wegfallende Bodenschicht gegen-
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iiberstehen. Die wegfallenden Bodenschichten haben eine geringere Konzentration als die
dariiber liegenden Schichten.

Die Konzentrationen im Kompost sind bei Zink und Kupfer etwa 3-fach, bei Blei etwa 1,5-
fach und bei Cadmium 2-fach héher als im Oberboden. Bei einer Abnahme der organischen
Substanz des aufgebrachten Kompostes findet eine Aufkonzentrierung der Schwermetalle
statt.

Aus gesagtem ergibt sich: Wird der Trockensubstanzanteil des aufgebrachten Kompostes
nicht beriicksichtigt, so wird der Zeitraum der Verdoppelung des Bodenlagers (Boden bis 30
cm Tiefe) als zu kurz berechnet.

Bei Klirschlamm gilt dhnliches. Allerdings ist der organische Anteil im Kldrschlamm héher,
die mineralisierbaren Anteile damit hdher. Zusitzlich wird weniger TS je ha aufgebracht (im
Schnitt 1,4 t TS), als bei Kompost.

Der Trockensubstanzeintrag durch Wirtschaftsdiinger ist geringer als der von Kldrschlamm.,
Abhingig von der Diingerart sind im Wirtschaftsdiinger zwischen 0,9 und 2 t TS/GVE
[Aichberger et al. 1995] enthalten. Der durchschnittliche Tierbesatz der untersuchten
Wirtschaftsdiingerbetriebe liegt bei 0,7 GVE/ha. Daraus ergibt sich ein Trockensubstanzanfall
zwischen 0,6 und 1,4 t TS/ha. Der organische Anteil ist darin mit durchschnittlich 70% hoher
als im Kldrschlamm und im Kompost. In 100 Jahren wiire bei gleichméBiger Verteilung von 1
t Trockensubstanz/ha eine Bodenschicht zwischen 7 mm (wenn die gesamte TS erhalten
bleibt) und 2 mm (wenn die organische Substanz der TS zu 100 % abgebaut wird) entstanden.
Die Lagerverinderung nihert sich durch diese Fakten an die berechneten Nettoeintrige an.
Fiir die Wirtschaftsdiingerschiige werden daher im folgenden Vergleich die Neftoeintrige
herangezogen.

8.1 Ergebnisse der Schlagbilanzen

Insgesamt wurden 199 Schlige in Hinblick auf die jéhrliche Lagervertinderung der 4 Schwer-
metalle in den Béden ausgewertet. Anhand der Lagerverinderung kann die Vedoppelungszeit
der Elementkonzentration der Boden berechnet werden. Folgende 4 Kategorien wurden ge-
bildet:

e Klirschlammschlige: Auf diese Schlige wird Kldrschlamm ausgebracht. Ebenso ist es
mbglich, daB im Bilanzzeitraum auch Handelsdiinger oder Wirtschaftsdlinger aufgebracht
wurde.

o Kompostschlige: Schlige auf die Kompost ausgebracht wird. Wie bei den Klarschlamm-
schligen ist auch hier ein zusitzlicher anthropogener Stoffeintrag durch Handels- und
Wirtschaftsdiinger méglich.
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e Wirtschaftsdiingerschlidge: Schiige, auf die ausschlieBlich Wirtschaftsdiinger ausgebracht
wird.
o Handelsdiingerschlidge: Schlige, auf die ausschlieBlich Handelsdiinger ausgebracht wird.

Von den 199 Schligen sind 23 Klirschlamm-, 28 Kompost-, 77 Wirtschafisdiinger- und 71
Handelsdiingerschlige. Auf insgesamt 19 Schlige wurde entweder Wirtschafts- und Handels-
diinger, oder nichts aufgebracht.

Fiir jeden einzelnen Schlag wurde fiir jeden Stoff eine minimale, eine maximale und eine
mittlere Lagerverinderung berechnet. Anschlielend wurde flir jede der genannten 4 Katego-
rien ein mittlerer Minimalwert, ein mittlerer Maximalwert sowie ein mittlerer Mittelwert
berechnet.

Die Anreicherung im Boden wird als die relative Lagerveréinderung der von-, bis- und
Mittelwerte, angegeben in % des Bodenlagers, dargestellt.

8.1.1 Auswertung fiir Zink

Auf den Kldrschlammschlidgen werden im Bilanzierungsjahr zwischen 2,2 und 4,2 (im Mittel
3,0) ke Zn/ha.a eingetragen. In der selben Griflenordnung liegen die Eintridge bei den Wirt-
schaftsdiingerschligen. Allerdings ist dort die Schwankungsbreite mit 1,3 bis 6,2 kg Zn /ha.a
grofer; das Mittel (2,7 kg/ha.a) liegt jedoch unter jenem der Kldrschlammschlige. Bei den
Kompostschliigen reichern sich unter genannten Annahmen zwischen 0,9 und 3,4 (Mittel 1,9)
kg Zn/ha an. Betrachtet man nur ein Einzeljahr, so sind die Zn-Eintrdge in die Kompost-
schlige deutlich hher und liegen bei 1,6 bis 4 (Mittel 2,5) kg Zn/ha. Bei den Handelsdiinger-
schldgen wurde der geringste Zinkeintrag (0,3 bis 1,3, Mittel 0,7 kgZn/ha.a) erhoben.

Verdnderung des Zinklagersin %

3.50%
3,00% +
2,50% -
2.00%

max
1,50% |

MW
1,00% ) min )
0.50% 1
0,00% + + +

Kldrschlammschlige Kompostschidge Wirtschaftsdiingerschlige  Handelsdingerschlige

Abbildung 8.1: Verdnderung des Zinklagers in % des Bodenlagers/a
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8.1.2 Auswertung fiir Kupfer

Ahnlich wie beim Zink zeigt sich die Situation bei Kupfer, Allerdings sind die mittleren Ein-
trige je Hektar durch die Wirtschaftsdiinger am hochsten. Wiederum sind die Stoffeintriige
auf den Handelsdlingerschligen am geringsten.

Durch Wirtschaftsdiinger gelangen zwischen 0,3 und 1,7 (im Mittel 0,8) kg Cu/ha.a auf die
Schldge. Durch Kldrschlamm gelangen 0,4 bis 0,9 (im Mittel 0,6) kg Kupfer auf ein Hektar
des entsprechenden Schlages. Auf den Kompostschligen gelangen 0,2 bis 0,9 (im Mittel 0,5)
kg Cu/ha.a bzw. wird nur ein einzelnes Jahr betrachtet (siehe Annahmen oben), 0,3 bis 1,0 (im
Mittel 0,6) kg Cu/ha.a. Die Cu-Anreicherung in den Handelsdiingerschliigen liegt zwischen
0,04 und 0,3 kg (im Mittel 0,15) Cu/ha.a.

Verénderung des Kupferlagersin %
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Abbildung 8.2: Verinderung des Kupferlagers in % des Bodenlagers/a

8.1.3 Aunswertung von Blei

Die Lagerverinderungen in den Klirschlamm-, Wirtschaftsdiinger- und Kompostschldgen
sind in etwa gleich grof. Die Mittelwerte liegen zwischen 0,22 und 0,26 kg/ha.a. Die Band-
breite reicht dabei bei den Klarschlammschligen von 0,2 bis 0,35 (Mittel 0,26), bei den Wirt-
schaftsdiingerschldgen von 0,13 und 0,32 (im Mittel 0,22) kg/ha. In den Kompostschldgen
werden zwischen 0,12 und 0,31 (im Schnitt 0,22) kg Blei je ha mehr zugefiihrt als entzogen
oder verlagert wird, Betrachtet man die gesamte im Betrachtungszeitraum aufgebrachte
Kompostmenge, so erhdht sich die Pb-Lagerveréinderung auf 0,24 bis 0,43 (im Schnitt 0,33) je
Hektar. Auf den Handelsdiingerschldgen betrigt die Pb-Anreicherung 0,09 bis 0,24 (i Mittel
0,16) kg/ha.
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Verinderung des Bleilagersin %
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Abbildung 8.3: Veriinderung des Bletlagers in % des Bodenlagers/a

8.1.4 Auswertung von Cadmium

Die Cadmiumanreicherung ist im Mittel auf den Kldrschtamm-, Wirtschaftsdiinger- und
Handelsdiingerschliigen sehr dhnlich (zwischen 5,7 und 6,3 g/ha.a). Nach den Bilanzergeb-
nissen ist dabei die gréfte Anreicherung bei den Wirtschaftsdlingerschligen zu verzeichnen
(zwischen 3,6 und 9,9 im Mittel 6,3 g Cd/ha). Es folgen die Handelsdlingerschldge (4,0 bis
7,7, im Mitte] 5,9 g Cd/ha.a) und die Kldrschlammschlige (3,6 bis 8,1, im Mittel 5,7 g
Cd/ha.a). Tn den Kompostschlige ist die Anreicherung um etwa 25 % geringer (2,7 bis 6,9, im
Mittel 4,5 ¢ Cd/ha.a). Im Aufbringungsjahr kénnen durch Kompost jedoch Werte von 4,1 bis
8,3, im Schnitt 6,0 g Cd/ha. errechnet werden.
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Verdnderung des Cadmiumlagetrs in %
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Abbildung 8.4: Verdnderung des Cadmiumlagers in % c_{es Bodenlagers/a

8.1.5 Zusammenfassung

In allen Boden der untersuchten Schlagkategorien werden Schwermetalle angereichert. Die
geringste Amreicherung von Zink, Kupfer und Blei ist bei den ausschlieBlich Handelsdiinger
anwendenden Betrieben zu verzeichnen. Die Wirtschaftsdiingerschldge sind bet allen 4 be-
trachteten Elementen im Mittel in etwa mit den Klirschlammschligen gleichzusetzen
(Abweichungen von maximal 20%). Auf diesen Schlidgen nimmt das Zink-, Kupfer- und
Bleilager am stirksten zu, Cadmium wird in allen Schlagkategorien aufler den Kompost-
schldgen in etwa gleich stark angereichert,
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9 Bewertung

9.1 Randbedingungen

In den Szenarien wird der Verdoppelungszeitraum der Stoffkonzentration im Boden

berechnet. Ausgangsbasis fiir die Berechnungen bilden die in Kapitel 8 dargestellten Minimal-

, Mittel- und Maximalwerte.

Dabei wurden folgende Annahmen getroffen:

e Handels- und Wirtschaftsdiingerschlige: Die Bewirtschaftung éndert sich nicht; Deposition
und Auswaschung bleiben konstant

¢ Klirschlammschlige: Es wird angenommen, daf die zuldssige Hochstaufbringungsmenge
an Klirschlamm nicht iiberschritten wird und jahrlich die selbe Kldrschlammenge aufge-
bracht wird; Deposition und Auswaschung bleiben konstant

o Kompostschldge: Es wird angenommen, dafl in der landwirtschaftlichen Praxis alle drei
Jahre die selbe Kompostmenge aufgebracht wird. Wird desweiteren angenommen, daf} die
Landwirte ihre Diingepraxis nach dem N-Bedarf ausrichten, sowie die Nachlieferung von
N aus dem Kompost in den 2 Folgejahren ebenfalls im Bereich von 5 bis 20% der Gesamt-
N-Fracht des Kompostes betriigt, so kann fiir die Folgejahre der selbe Wirtschafts- und
Handelsdiingereinsatz angesetzt werden; Deposition und Auswaschung bleiben konstant

9.2 Ergebnisse der Szenarien

Zur Darstellung der Ergebnisse der Szenarien werden elementweise die vier Schlaggruppen
Klirschlamm-, Wirtschaftsdiinger-, Kompost- und Handelsdiingerschldge einander
gegeniibergestellt.

9.2.1 Zink

Die mittlere Verdoppelungszeit der Zinkkonzentrationen betrégt bei den Kldrschlammschli-
gen 82 (von 61 bis [26), bei den Kompostschldgen 161 (80 bis 614), bei den Wirtschafts-
diingerschligen 90 (40 bis 210} und bei den Handelsdiingerschldgen 350 (von 180 bis 880)
Jahre.
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Verdoppelungszeitraum des Zinklagers
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Abbildung 9.1: Verdoppelungszeitraum des Zinklagers in Jahren

9.2.2 Kupfer

Im Mittel verdoppelt sich die Cu-Konzentration im Boden auf den Kldrschlammschlidgen in
102 (von 66 bis 191), auf Wirtschaftsdiingerschidgen in 70 (30 bis 190) auf Kompostschldgen
in 136 (von 68 bis 641), und auf Handelsdiingerschldgen in 360 (180 bis 1310} Jahren.

Verdoppelungszeitraum des Kupferiagers
Jahre
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f I
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von
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Abbildung 9.2: Verdoppelungszeitraum des Kupferlagers in Jahren
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9.2.3 Blei

Das Bleilager verdoppelt sich bei Klidrschlammschligen in 317 (234 bis 564) auf Wirtschafts-
dlingerschligen in 340 (240 bis 570), bei Handelsdiingerschligen in 460 (320 bis 840) Jahren
und bei Kompostschlidgen in 1280 (Minimalwert: 282). Da die Bleikonzentration in den auf-
gebrachten Komposten nur um das 1,5fache tiber der Bleikonzentration der Boden liegt, ist
auch unter Beriicksichtigung der Aufkonzentrierung der Schwermetalle beim Abbau der or-
ganischen Substanz keine Lagerverdoppelung in den obersten 30 cm der Bodenschicht mog-
lich,

Verdoppelungszeitraum des Blellagers
Jahre
400 800 800 1000 1200 1400

f f

0O Handelsdingerschlage

B Wirtschaftsdingerschlage
mKompostschlage

m Klarschlarmmschiage

YO

Mittel

A R

bis

Abbildung 9.3: Verdoppelungszeitraum des Bleilagers in Jahren

9.2.4 Cadmium

Das Cadmiumlager verdoppelt sich bei den Wirtschafts und Handelsdiingerschlidgen in 155
bis 175 Jahren. Die Bandbreite der Wirtschaftsdiingerbetriebe liegt dabei zwischen 100 und
270 Jahren. In den Klirschlammschligen verdoppelt sich die Cd-Menge innerhalb 190 Jahren
(von 130 bis 365 Jahren), in den Kompostschligen liegt die minimale Verdoppelungszeit
beil80 Jahren, die mittlere {iber 1200 Jahren. Die maximale Verdoppelungszeit wurde nicht
abgeschitzt.
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Abbildung 9.4: Verdoppelungszeitraum des Cadmiumlagers in Jahren

9.2.5 Ergebnisse und Folgerungen aus den Szenarien

Die Beriicksichtigung des ,,Bodeneintrages® der Inputgiiter Kompost und Kldrschlamm hat
entscheidenden EinfluB auf die Dauer der Lagerverdoppelung der Schwermetalle. So zeigt
sich fiir Zink, dal

die schnellste Lagerverdoppelung im Mittel bei den Klirschlamm- (75 Jahre) und
Wirtschaftsdiingerschligen (88 Jahre) stattfindet,

die Lagerverdoppelung in den Kompostschldgen mit 163 Jahre etwa doppelt so lange ist ,
wie in den genannten Schligen,

und daB die Verdoppelungszeit in den Handelsdiingerschligen mit Abstand am langsten ist
(350 Jahre)

Fiir Kupfer zeigt sich, daf3

sich das Bodenlager in den Wirtschaftsdiingerschligen in weniger als 75 Jahren verdoppelt,
das Bodenlager in den Klirschlammschlégen in 100 und jenes in den Kompostschlagen in
138 Jahren verdoppelt,

und daR die Anreicherung in den Handelsdiingerschldgen am geringsten ist. Dort dauert es
rund 375 Jahre, bis sich das Bodenlagér verdoppelt.

Fiir Blei zeigt sich, dafy

sich die im Mittel dic Bodenlager der Kldrschlammschlige (325 Jahre) und Wirt-
schaftsdiingerschlige (350 Jahre) in etwa gleich schnell verdoppeln,
die Konzentrationen in den Handelsdiingerschlige sich in 450 Jahren verdoppeln und
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e dafi es in den Kompostschldgen erst nach iiber 1250 Jahren zu einer Lagerverdoppelung
kommt.

Fiir Cadmium zeigt sich, dall

e sich das Bodenlager der Wirtschaftsdiinger-, der Kldrschlamm- und der Handelsdiinger-
schlige mit 168 und respektive mit 188 Jahre &hnlich schnell verdoppeln und

o dal} es in den Kompostschldgen etwa doppelt so lange dauert (313 Jahre).
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10 Nihrstoffausnutzung der landwirtschaftlichen Betriebe

Die Nihrstoffausnutzung eines landwirtschaftlichen Betriebes spiegelt den Grad der
Ausnutzung der eingesetzten Produktionsmittel durch die am Betrieb erzeugten Produkte
wieder. Je nach Bezugseinheit kann sie eine dkonomische oder eine ckologische Mafizahl
darstellen. Die klassische Definition der landwirtschaftlichen Nahrstoffausnutzung ist die
Berechnung des prozentuellen Anteils der Verkaufsprodukte an den eingekauften Giitern. Die
tatsichliche Nihrstoffausnutzung der Bewirtschaftung eines landwirtschaftlichen Betriebes,
die sich an einer nachhaltigen Bewirtschaftung orientiert, und ihre Auswirkungen auf die
Umwelt wird aber erst sichtbar, wenn man neben den eingekauften Giitern alle anderen Gliter
betrachtet, die einen Stoffeintrag in das System bedeuten.

Wir haben die landwirtschaftlichen Betriebe in vier unterschiedlichen Betriebstypen aufgeteilt
und auf ihre Stickstoff- und Phosphorausnutzung ausgewertet. Dazu wurden die
Stofffrachten aller eingekauften, aller zugekauften Futtermittel, der zugekauften Tiere und
aller Eintriige aus der Atmosphire und dem Untergrund den Stofffrachten aller verkauften
Produkte (tierische und pflanzliche Produkte) gegeniibergestellt, Die Differenz wird in %
ausgedriickt.

Nihrstoffausnutzung = (T + P) / (KO + KS + HD + FMZ + TZ+ D + F + U)

T.. tierische Produkte, die verkauft werden P ptlanzliche Produkte, die verkauft werden

KO .. im 1. Jahr verfigbarer N u.P. aus Kompost KS.. Klirschlamm

HD .. Handelsdiinger FM ... aile Futtermittel und FM-Zusiitze, die zugekauft werden
TZ ...  alle Tiere, dic zugekauft werden D.. Deposition

F.. symb. und asymb. N-Fixicrung uU.. P-Aufnahme aus dem Untergrund

Eine Nihrstoffausnutzung von 100% wiirde eine vollstindige Ausnutzung der eingesetzten
Nihrstoffe zur landwirtschaftlichen Produktion bedeuten. Liegt die Nihrstoffausnutzung tiber
100%, so heift das, daB} die eingesetzten Stoffe nicht ausreichen, um den Nihrstoffgehalt der
produzierten landwirtschaftlichen Giter zu decken. Der fehlende Teil der Stofffrachten muf}
aus einer anderen Quelle, wie z.B. einem landwirtschaftlichen Lager entzogen worden sein.
Liegt die Nihrstoffausnutzung unter 100% so bedeutet das, da3 hohere Stofffrachten zur
Erzeugung landwirtschaftlicher Produkte eingesetzt wurden, als in den landwirtschaftlichen
Produkte vorhanden sind. Irgendwo im Betrieb muf} es Verluste geben oder eine Lagerbildung
stattfinden. a das einzige landwirtschaftliche Lager, das in dieser Arbeit betrachtet wird, das
Bodenlager ist, handelt es sich bei einer Néhrstoffausnutzung tiber oder unter 100% um einen
Abbau oder einen Aufbau der Stofflager im Boden und um Verluste in die Atmosphire und
den Untergrund.

Die berechnete Nihrstoffausnutzung bezieht sich auf den gesamten Betrieb und stellt den
Mittelwert aus der Nihrstoffausnutzung der Tierhaltung und der Nihrstoffausnutzung der
Pflanzenproduktion dar. Das Erreichen einer Nihrstoffausnutzung von 100 % ist in der
Tierhaltung nicht méglich, da das Verdauungssystem der Tiere selbst nicht 100% effizient ist.
Im folgenden wird die Nihrstoffausnutzung fiir Stickstoff und Phosphor in Abhéngigkeit des
Betriebstypes diskutiert.
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10.1 Ackerbau

Im Ackerbau Hegt die Nihrstoffausnutzung fiir Stickstoff und Phosphor sehr hoch. Wie schon
weiter vorne beschrieben, fillt ein Betrieb als typischer Ackerbaubetricb aufgrund seiner
geringen Flichen und atypischen Bewirtschaftungsweise aus der Reihe der Ackerbaubetriebe.
Dieser Betrieb wird extensiv als Hobbybetrieb gefiihrt. Der Betriebsleiter wirtschaftet von
allen Ackerbaubetrieben am effizientesten. Einem geringen Handelsdiingereinsatz und einer
vernachlissigbar geringen Menge an Klérschlamm steht ein geringer Ernteertrag gegentiber.
Die durchschnittliche Nahrstoffausnutzung der Ackerbaubetriebe liegt fiir Stickstoff liegt bei
rund 53 %, bei Phosphor betrigt der Quotient aus Input und Output durchschnittlich bei 122
%. Das bedeutet, daff das Phosphorlager abgebaut wird. Ackerbaubetricbe zeigen als rein
pflanzenbauorientierte Betriebe die hohere Nihrstoffausnuizung des  Pflanzenbau im
Vergleich zu tierhaltenden Betrieben, deren Nihrstoffausnutzung stark von der geringen
stofflichen Ausnutzung der Tierhaltung gekennzeichnet sind.

10.2 Schweinehaltungshetriebe

In der Literatur sind Stickstoffausnutzungen untersuchter Schweinehaltungsbetriebe zwischen
15 und 59% zu finden, die durchschnittliche Nihrstoffausnutzung wird dort mit 31%
beschrieben. Die N-Ausnutzungen der in dieser Studie untersuchten Betriebe liegen mit 32%
bis 86% Bandbreite und einer durchschnittlichen N-Ausnutzung von 61% sehr hoch,

Die Phosphorausnutzungen der Betriebe liegen mit durchschnittlich 64% knapp iiber den
Stickstoffausnutzungen. Die Bandbreiten zeigen aber hohe Abweichungen. Die P-
Ausnutzungen der einzelnen Betriebe liegen zwischen 21 und 118%. Die niedrigste P-
Ausnutzung trat bei einem Landwirt auf, der den GrofBteil seiner Ernteprodukte im eigenen
Betrieb einsetzt und viel P in Futtermitteln zukauft. Eine hohe P- Nihrstoffausnutzung ist mit
der besseren Einschiitzbarkeit der Verfiigbarkeit von Phosphor erkldrbar. Im Gegensatz dazu
steht das mobile Element Stickstoff, dessen Berechnung oder Abschitzung der Diingemengen
von Seiten der Landwirte Schwierigkeiten bereitet. Bei Stickstoff beginnen die
Schwierigkeiten des gezielten Einsatzes mit der quantitativen Abschitzung der Frachten im
Wirtschaftsdiinger und enden mit der mit der schwer abschitzbaren Nachlieferung aus dem
Boden in Abhiingigkeit der Witterung,

10.3 Rinderhaltungsbetriebe

Die héchste N-Ausnutzung der Betriebsbilanzen bei den Rinderbetrieben liegt bei 41 % (cin
Milchviehbetrieb), die niedrigste bei 8% (ein Kilbermastbetrieb der Kompost aufbringt). In
der Tierhaltung liegt die N-Ausnutzung zwischen 9 und 32 % , im Pflanzenbau zwischen 51
und 84%.
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Bei Phosphor liegt die Nahrstoffausnutzung zwischen 11 und 166 %. Der Betrieb mit der
hochsten Nihrstoffausnutzung ist ein kompostaufbringender Betrieb.

In der Tierhaltung liegt die P-Ausnutzung zwischen 7 und 25%, im Pflanzenbau zwischen 67
und 78%.

Sowoh! auf betrieblicher Ebene als auch im Pflanzenbau ist die P-Ausnutzung (zumeist) hoher
als die des Stickstoffs. In der Tierhaltung ist die N-Ausnutzung (zumeist) hoher.

10.4 gemischt wirtschaftende Betriebe

Die N-Ausnutzung der Betriebe liegt zwischen 32 und 96 %. Die der Tierhaltung bei 16 bis 40
% und die des Pflanzenbaues bei 21 bis 76 %.

Die P-Ausnutzung der Betriebe liegt zwischen 3 und 70% , die der Tierhaltung zwischen 9
und 26% und des Pflanzenbaus zwischen 35 bis 63 %,

Sowoh] auf betrieblicher Ebene als auch im Pflanzenbau ist die P-Ausnutzung zumeist hther
als die des Stickstoffs. In der Tierhaltung ist die N-Ausnutzung zumeist hoher,

Zwischen den Betriebstypen Rinderhaltende und gemischt wirtschaftende Betriebe kann
folgendes festgestellt werden: Auf betrieblicher Ebene wirtschaften die Rinderhalter sowohl N
als auch P-effizienter. In der Tierhaltung kann in der N- und P-Ausnutzung kein Unterschied
erkannt werden. Im Pflanzenbau wirtschaften die Rinderbetriebe sowohl N als auch P-
effizienter.

Tabelle 10.1: Die Néiihrstoffausnutzungen der betrachteten landwirtschaftlichen Betriebe

P in kg/ha

Betriebstyp Ackerbau Schweineveredelung Rinderveredelung  gemischte Bewirtschaftung
Inputgtliter von bis MW | wvon bis MW vorn bis MW vOn bis MW
Diingemittel | 36 1§ 6 48 21 2 27 11 14 31 23
Nihrstoffe U 2 10 7 4 10 6 5 11 7 3 11 6
Tiere Zukauf 2 27 14 0 1 0 0 1 0
Sumime Input 3 47 25 12 76 40 § 42 20 40 450 136
Outpuigiiter 0 0
pflanzliche Produkte 5 44 28 2 37 13 G 6 3 0 25 13
tierische Produkte 2 13 7 2 & 6 1 22 7
Summe Output 5 44 28 13 41 20 3 14 9 8 28 20
P-Effizienz 87 176 122 21 118 64 11 166 57 3 70 34
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11 Die Giitererhebungstabellen

Die zu Projektbeginn entworfenenen Giitererhebungstabellen wurden durch Erfahrungen im

des

landwirtschaftlichen Betriebes vollstindig erhoben werden, womit die Basis fiir die Erstellung

Mit den vorliegenden Tabellen koénnen die Giiter
von Stoffbilanzen gegeben wiire.
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12 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

12.1 Stoffbilanzen

Die Ergebnisse der Stoffbilanzierung auf Betriebs- und auf Schlagebene haben gezeigt, daf
die 24 untersuchten landwirtschaftlichen Betriebe Stoffiiberschiisse in den Boden verur-
sachen.

Von den Uberschiissen der sechs bilanzierten Stoffe verbleiben fiinf als Nettoeintrag im Bo-
den, Hierzu sind alle Schwermetalle sowie der Nihrstoff Phosphor zu zidhlen, Der Stick-
stoffiiberschuf3, der im landwirtschaftlichen Betrieb entsteht, lagert sich aufgrund seines Che-
mismuses nicht langfristig im Boden an, Man findet ihn als Nitrat im Grundwasser und in
gasformigen Verbindungen in der Troposhére wieder.

12.2 Der Anteil verschiedener Giiter am Gesamfteintrag

Der Anteil der verschiedenen Inputgtiter am Gesamtinput gibt Auskunft {iber Steuerungsmog-
lichkeiten des Stofflagers im landwirtschaftlichen Boden. Seine Bedeutung hingt von den
betrachteten Stoffen ab. Wihrend die verschiedenen Diinger das Zink- und Kupferlager stark
beeinflussen konnen, stellt die Deposition das dominante Gut fiir die Blei- und Cadmium-
fliisse in den Boden dar.

Stickstoff: Die hochsten Stickstofffrachten werden durch Diingemitte]l (Kompost, Klir-
schlamm, Wirtschaftsdiinger und Handelsdiinger wurden betrachtet) auf die Felder aufge-
bracht. Hier liegt der Beitrag von Kompost an erster Stelle Die zweitgrofite Stickstofffracht
wird dem Boden iiber Handelsdiinger zugefiihrt. An dritter Stelle folgen die Wirtschafts-
diinger. '

Phosphor: Die wichtigste Giitergruppe fiir den P-Eintrag in Boden sind wiederum dic Diinge-
mittel. Die hochste P-Fracht stammt dabei aus dem Kompost. Die P-Frachten aus dem Wirt-
schaftsdiinger liegen rund doppelt so hoch wie der Beitrag aus Handelsdiingern oder Klir-
schlamm.

Zink und Kupfer: Kompost dominiert bei 3 der 7 kompostanwendenden Betriebe den Input.
Wirtschaftsdiinger dominieren bei 9 Betrieben den Zinkeintrag. Ebenfalls bei 9 Betricben ist
die Deposition das wichtigste Inputgut der Zinkbilanz.

Fiir Kupfer zeigt sich ein #hnliches Bild. Kompost dominiert den Eintrag bei 4 der 7 Kom-
postanwendungsbetriebe. Bei 2 Klidrschlammbetricben wird der Gesamteintrag durch den
Klirschlamm geprigt, bei 3 klirschlammaufbringenden Betrieben ist der Wirtschaftsdiinger
das wichtigste Inputgut. 6 der 8 Betriebe, die nur Wirtschafts- und Handelsdiinger aufbringen
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werden vom Wirtschaftsdiinger gepriigt. Die Cu-Deposition dominiert den Gesamteintrag von
5 Betrieben.

Blei und Cadmium: Die Deposition dominiert den Blei- und Cadmiumeintrag in landwirt-
schaftliche Boden.

Auf Schlagebene sind die Anteile von Kompost und Kldrschlamm  hoher als auf
Betriebsebene. Der Kompostanteil steigt bei allen vier Schwermetallen um durchschnittlich
15% gegeniiber den Betriebsbilanzen. Der Depositionsanteil nimmt im gleichen Ausma8 ab.
Der Wirtschaftsdiingeranteil bleibt gleich.

Der Kldrschlammanteil nimmt auf Schlagebene um 25% (Kupfer und Zink) bzw. 15% (Blei
und Cadmium) zu. Bei den Kupfer- und Zinkbilanzen nimmt daflir der Anteil des
Wirtschaftsdiingers um 10-15% ab. Die Deposition sinkt gegentiber den Betriebsbilanzen bei
allen vier Stoffen um 5-15%.

Die Abweichungen der Wirtschaftsdiingerschlagbilanzen sind gering. Der Wirtschafts-
diingeranteil steigt um 4 bis 13% gegeniiber den Betriebsbilanzen,

N W b Do
o o o O O

% am Gesamtinput
[=]

90 Fo ® Kompostanteit / Klérschlammanteit

£70 0 Wirtschaftsdlingeranteit

O Depositionsanie#

links cben: Kompostschiige
Cu Pb Cd rechts oben: Klarschlammschlage
links unten: Wirtschaltsdingerschlage

Abbildung 12.1; Anteil der Giiter am Gesamtinput.

'

12.3 Nettocintrag in den Boden im Bilanzjahr

Der Nettoeintrag in den Boden zeigt die Veriinderung des Bodenlagers unabhingig vom
Massezuwachs, Generell kann gesagt werden, daf er als Basis fiir die Berechnung von Szena-
rien iiber Bodenlagerverinderungen wenig aussagekriftig ist.
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Stickstoff: Der jihrliche Nettoeintrag in den landwirtschaftlichen Boden wurde zu jeweils
50% als Potential fiir Verluste in die Hydrosphire und die Atmosphire berechnet. Er liegt bei
den untersuchten Betrieben liegen zwischen 40 kg N/ha.a und 320 kg N/ha.a.

Phosphor: Die Phosphoriiberschiisse, die zum {iberwiegenden Teil im landwirtschaftlichen
Boden verbleiben, sind trotz zunchmender Kenntnis iiber den Chemismus von Phosphor
immer noch sehr hoch. Sie liegen zwischen 1 bis 165 kgP/ha.a. 2 der 24 untersuchten Betriebe
zeigen hohere P-Entziige aus dem Boden (-3 bzw -14 kg P/ha.a) als Eintriige.

Alle vier betrachteten Schwermetalle (Zn, Cu, Pb, Cd) bilden einen Nettoeintrag im landwirt-
schaftlichen Boden.

Zink: Die hochsten Zinkiiberschiisse der landwirtschaftlichen Praxis finden sich bei den kom-
postanwendenden Betrieben. Sie liegen zwischen 0,5 und 3 kg Zn/ha.a. Der Nettoeintrag auf
die Kompostschlige betrigt 4 kg Zn/ha.a.

Der Nettoeintrag der Kldrschlammanwender liegt zwischen 0,5 und 4,3 kg Zn/ha.a. Im Durch-
schnitt liegt er mit 2,5 kg Zn/ha.a knapp unter der Akkumulation der Kompostschlige, Auf
den Klidrschlammschligen betrigt der Nettoeintrag 3,1 kg Zn/ha.a.

Wirtschafts-  und  Handelsdiingerbetriebe  weisen  Nettoeintrige  zwischen 0,3
{Ackerbaubetriebe mit Handelsdtinger) und 0,5 kg Zn/ha.a (Betriebe, die Wirtschafts- und
Handelsdiinger aufbringen) auf. Reine Wirtschaftsdiingerschlédge weisen Nettoeintriige in der
Hoéhe von 2,8 kg Zn/ha.a auf, reine Handelsdiingerschlidge akkumulieren durchschnittlich 0,7
kg Zn/ha.a.

Kupfer: Die hichsten Nettoeintrige im Boden verzeichnen die Klarschlammbetriebe mit 0,1
bis 1,4 kg Cu/ha.a (Mittelwert 0,7 kg Cu/ha,a). Die Kldrschlammschliige liegen etwas mit 0,6
kg Cu/ha.a etwas niedriger. Thnen folgen die Kompostbetriebe mit 0,2 bis | kg Cu/ha.a
(Mittelwert 0,6 kg Cu/ha.a). Halb so hoch sind die Lagerzuwiichse bei den Betrieben, die nur
Wirtschaftsdiinger aufbringen (0,3 kg Cu/ha.a). Die Kompost- und Wirtschaftsdiingerschlige
weisen etwas hohere Nettoeintrige auf, Sie liegen im Durchschnitt bei 0,5 kg Cu/ha.a (KO-
Schldge) und 0,8 kg Cu/ha.a (WD-Schldge). Der Nettokupfereintrag der Handelsdiinger-
schliige liegt bei durchschnittlich 0,15 kg Cu/ha.a.

Blei: Die Bleinettoeintrige sind vorhanden. Sie liegen bei Kompostanwendern zwischen 230
und 630 g/ha.a (im Mittel 440 g Pb/ha.a), gefolgt von Klidrschlammanwendern mit 160 bis
250 g Pb/ha.a (im Mittel 210 g Pb/ha.a). Die Neftoeintrige der iibrigen Betriebe liegen
zwischen 150 g/ha.a (Handelsdingeranwender) und 170 g/ha.a. (Wirtschafts- und Handels-
diingeranwender). Die Bleieintrige der Kldrschlamm- und Kompostschlagbilanzen liegen mit
rund 600 g Pb/ha.a wieder etwas {iber den Nettoeintriigen der betriebsbezogenen Auswertung
der Bodenbilanzen. Die Nettoeintrige der Wirtschaftsdiingerschlige liegen mit 200 g Pb/ha.a
etwa gleich hoch wie die betriebsbezogen ausgewerteten Nettoeintrége.
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Cadmium: Bei den Nettoeintrigen gibt es aufgrund der Dominanz der Deposition keine
groflen Unterschiede zwischen berechneteten Werten der betriebsbezogenen und der schlag-
bezogenen Auswertung.. Am hochsten ist der Cd- Nettoeintrag bei den Kompostanwendern.
Er liegt zwischen im Durchschnitt bei 8 g Cd/ha.a. Die Nettoeintriige der kldrschlamman-
wenden Betriebe liegen bei 6 g Cd/ha.a, die der wirtschaftsdiingeranwendenden Betriebe bei 5
g Cd/ha.a. Die schlagbezogenen Nettoeintriige liegen mit Ausnahme der Kompostschlige nur
knapp hoher. Sie betragen bei den Kompostschligen 10 g, bei den Kldrschlammschligen, den
Wirtschaftsdiingerschliigen und den Handelsdiingerschliige rund 6 g Cd/ha.a.

Die Nettoeintriige auf Schlagebene sind bei den Kompostschligen hoher als auf
Betriebsebene. Fiir Kupfer, Zink und Blei sind dic Nettoeintriige um 20 bis 25% héher, fiir
Cadmium um ca. 10%.

Ahnlich sind die Zunahmen der Nettoeintrige bei den Klirschlammschligen fiir Zink und Blei
(20-25%). Die Cadmiumeintrige sind auf Betriebs- und auf Schlagebene gleich hoch, die
Kupfernettoeintrige sind auf Schlagebene geringer.

12.4 Langfristige Veridnderungen des Bodenlagers

Bei der Berechnung der Lagerverinderung wird der Massezuwachs des Bodens durch die
Aufbringung der Diinger berticksichtigt. Bodenschichten mit niedrigen Bodenkonzentrationen
werden im Laufe der Jahre durch Diingerschichten mit hoheren Kompost- oder
Kldrschlammkonzentrationen ersetzt. Die Bodenlagerveriinderung in der Zeit konnen erst
durch diese Beriicksichtigung abgeschiitzt werden.

Die groBten jihrlichen Lagerzuwiichse zeigten sich bei den Kldrschlammschldgen und bei den
Wirtschaftsdiingerschligen. Beide liegen in der selben Hohe. Das Bedenlager der
Kompostschldge wichst langsamer. Die geringsten Verdnderungen des Bodenlagers weisen
die Handelsdiingerschlige auf.

Die Zink,- Kupfer- und Bleieintrige auf Betriebsebene betragen 70 bis 75 %, die Cad-
miumeintriige etwa 90% jener der Schlagebene. Anders zeigt sich die Situation bei den Klir-
schlammbetrieben. Hier sind auf Schlagebene die Zink- (+ 20%) und Bleteintrige (+ 25%)
hoher, Cadmiumeintrdge gleich und die Kupfereintrige niedriger (- 15%). Der hdéhere
Kupfereintrag auf Betriebsebene ist damit zu erkldren, dafl der Hauptinput an Kupfer bei die-
sen Betrieben iiber die Wirtschaftsdiinger erfolgt, gleichzeitig aber die Kldrschlammschlige
weniger stark als die anderen Schlige mit Wirtschaftsdiinger beaufschlagt werden,
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Abbilding 12.2: Vergleich des Nettoeintrages und der Lagerverdinderung auf Betriebs- und
auf Schlagebene

Der Vergleich der Berechnung des Nettoeintrages in Béden mit der Lagerverdnderung hat
gezeigt, daB sich die Berticksichtigung des Massezuwachses erheblich auf die Zeitriume der
Lagerverdoppelung auswirkt. Die alleinige Berticksichtigung der Stoffeintriige verkiirzt die
Lagerverdoppelungszeit unrealistisch. Die in dieser Studie getroffenen Annahmen zeigen, dafB}
in Abhéingigkeit des Abbaus der organischen Masse und der Stoffkonzentrationen des Kom-
postes bei einigen Stoffen keine Lagerverdoppelung eintreten kann.

Lagerverdoppelung

Das Bodenlager der Schwermetalle soll bei einer nachhaltigen Bewirtschaftung in einem
FlieBgleichgewicht stehen. Die Lagerverdoppelung zeigt den Zeitraum an, in dem sich die
Bodenkonzentration bei gleichbleibender Bewirtschaftung verdoppelt.

Unter den getroffenen Annahmen sind die kiirzesten Lagerverdoppelungszeitriume bei den
Wirtschaftsdiingerschligen (Kupfer und Cadmium) und den Klirschlammschligen (Zink und
Blei) zu erwarten. Das Kupferlager der Wirtschaftsdiingerschlige verdoppelt sich in 70
Jahren, das Cadmiumlager in 155 Jahren, Das Zinklager der Kldrschlammschliige verdoppelt
sich in 82 Jahren, das Bleilager in rund 320 Jahren. Fiir die Kompostschlige wurden
Zeitriume berechnet, die bei allen vier Stoffen rund zweimal so lang sind, wie die geringste
Verdoppelungszeit der anderen Schlaggruppen. Die ldngsten Zeitspannen sind bei den
Handelsdiingerschlidgen aufgetreten. Sie liegen fiir Kupfer und Zink bei 325 Jahren, bei Blei
bei 1250 Jahren. Fiir Cadmium liegt sie hinter den Wirtschaftsdiinger- und
Klidrschlammschligen, aber vor den Kompostschligen.
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12.5 Nihrstoffausnutzung

Die Konsequenz hoher Stickstoffiiberschiisse ist eine niedere Effizienz der Stickstoffbewirt-
schaftung. Die Stickstoffeffizienzen der untersuchten landwirtschaftlichen Betriebe
divergieren stark. Sie liegen durchschnittlich zwischen 30 (Rinderhaltung) und 60%
(Schweinehaltung) (mit Hichstwerten zwischen 8% und 96%). Das bedeutet, dafl vom in der
Bewirtschaftung eingesetzten Stickstoff nur ein bis zwei Drittel effizient zur Pflanzen- und
Tierproduktion eingesetzt werden und die restlichen ein bis zwei Drittel Verluste sind.

Die P-Effizienzen der Ackerbaubetriebe liegen zwischen 87 und 176%. Am geringsten sind
sie bei den gemischt wirtschaftenden Betrieben mit durchschnittlich 34%. Mit 57% bzw. 64%
liegen die Rinder- bzw. Schweinehaltungsbetriebe im Mittelfeld der P-Effizienz. Eine
Effizienz > 100% bedeutet einen Lagerabbau. Das kann im vorliegenden Fall eine Bodende-
gradation bedeuten, und sollte deshalb a priori nicht als positiv verstanden werden.

12.6 Methode

Die Methodik der StofffluBanalyse erwies sich als geeignetes Instrument zur Bilanzierung der
landwirtschaftlicher Stofffliisse von Stickstoff, Phosphor, Zink, Kupfer, Blei und Cadmium.

Die Aufteilung aller landwirtschaftlichen Tétigkeiten mit den dazugehérigen Stofffliissen auf
dic drei Prozesse ,,Tierhaltung®, ,,Pflanzenbau‘ und ,,Jandwirtschaftlicher Boden® ermdglicht
eine breite Palette an Auswertungen der erhobenen Daten eines landwirtschaftlichen Betrie-
bes.

Die stoffliche Beschreibung der Tierhaltung ermoglicht
¢ dic Berechnung der Nihrstoffausnutzung der Tierhaltung und
¢ die Berechnung der Nihrstofffrachten im Wirtschaftsdiinger

Vor allem der zweite Punkt ist wichtig, da die Stofffrachten in Wirtschaftsdiingern aufgrund
vieler unterschiedlicher Faktoren, die oft nicht quantifizierbar sind, schwer abzuschitzen sind.
Durch die Bilanzierung der Wirtschaftsdiingerstofffrachten iiber den Futtermitteleinsatz, die
Einstreu und die zugekauften Tiere auf der Inputseite und die tierischen Produkte auf der
Qutputseite ist es moglich, die untere Grenze der Néhrstofffrachten im Wirtschaftsdiinger zu
berechnen. Da Wirtschaftsdiingeranalysen in der Praxis nicht kontinuierlich gemacht werden,
kénnen durch Bilanzieren Auswirkungen einer veriinderten Fiitterung auf die Wirt-
schaftsdiingerstofffrachten berticksichtigt werden.

Die Bilanzierung der Schadstofffrachten im Wirtschaftsdiinger iiber die in dieser Arbeit ge-
wihlten Giiter und die vorhandenen Literaturdaten tiber Stoffkonzentrationen in diesen Giitern
liefert unzufriedenstellende Ergebnisse, deren Fehler derzeit nicht abschitzbar ist.
Kontinuierliche Schwermetallanalysen sind aufgrund der hohen Kosten realistisch nicht zu
erwarten, Deshalb sollten mogliche Quellen fiir Schwermetalle im Wirtschaftsdiinger identi-
fiziert werden, um weitere Ergebnisse aus der Bilanzierung zu erhalten.
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Die Quantifizierung der Stofffliisse des Prozesses landwirtschaftlicher Boden erméglicht zu

erkennen

e ob die Boden in einem FlieBgleichgewicht stehen und darauf aufbauend

* ob und in welcher Hohe sich das Bodenlager kurz- und langfristig durch die Bewirt-
schaftung veréindert und

¢ welche Giiter die entscheidenden Ansatzpunkte fiir eine Optimierung darstellen.

Damit ist die Basis fiir potentiell nachfolgende Schritte, wie z.B. eine Abschitzung des Risi-

kopotentials fiir Auswaschung und Denitrifikation oder die Bemessung der moglichen Kom-

postgaben unter Beriicksichtigung der konkreten Lagerverdnderung, Bemessung von

Forderungen unter Einhaltung bestimmter Vorgaben etc. gegeben.

12,7 Datenerhebung und -verwaltung

Stoffbilanzen sollten dem Landwirt helfen, seine landwirtschaftliche Praxis zu optimieren.
Die Stoffbilanzierung auf betrieblicher Ebene erméglicht einen ersten Uberblick iiber die
Stofffliisse eines Betriebes und die Auswirkungen der landwirtschaftlichen Praxis, Der Land-
- wirt erkennt die Auswirkungen seiner Bewirtschaftung und wird selbst zum Akteur. Mit Hilfe
der StofffluBanalyse konnen die fiir einen stofflichen Uberschul verantwortlichen Giiter
definiert werden. Das ist Basis fiir eine nachhaltige Optimierung der Stofffltisse an der richti-
gen Stelle.

Die Datenerhebung kann von den Landwirten mit den im Zuge dieses Projektes erstellten
vollstindigen, einfachen Giitererhebungstabellen selbstindig durchgefithrt werden. Die
Berechnung der Stoffbilanzen erfordert eine hohe Anzahl von Angaben iiber Stoffkonzentra-
tionen und andere stoffspezifische Abhiingigkeiten. Auf diese Anforderung ist bei der
Auswah] der zu bilanzierenden Giiter Riicksicht zu nehmen.

12.8 Folgerungen

Bodenschutz verantwortungsbewufit zu betreiben bedeutet, die Verinderungen im Boden
durch anthropogene Beeinflussung zu erkennen und MafBnahmen dort zu setzen, wo sich
effiziente Verbesserungen erwarten lassen.

Der Vergleich der Bilanzierung von Betriebsebene und Schlagebene hat gezeigt, daf} fiir den
Bodenschutz bereits die betriebsbezogene Bilanzierung gute Auskiinfte tiber die stofflichen
Auswirkungen geben kann. Mit Betriebsbilanzen, tiber deren zeitlichen Rahmen noch zu
diskutieren ist, sollte der Landwirt die Frachten, die seine Bewirtschaftung im Boden
hinterlilt  dokumentieren. Die Frachtenregelung wiirde die Landwirte zu den
Verantwortlichen ithrer Boden machen.
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Die Untersuchung hat gezeigt, dafl generell der Eintrag von Schwermetallen in den Boden zu
hoch ist. Erste Prioritdt hat deshalb die Reduktion der Verwendung und der Emissionen von
Schwermetallen in den vorgelagerten Bereichen, beginnend bei der Gestaltung von Produkten
und Verfahren. Die Reduktion der Schwermetalleintriige in den Boden kann nicht erst beim
Landwirt ansetzen. Trotz Einhaltung der gesetzlichen Normen von Seiten der Landwirte
werden die Schwermetallager in den Boden vergriBert. Die Veriinderung des Bodenlagers
kann nur dann rechtzeitig erkannt werden, wenn die Summe der Ein- und Austrige des
Bodens bekannt ist. Der zukiinftige, vorsorgende Bodenschutz sollte sich deshalb zus#tzlich
zu den Bodenkonzentrationen an den Gesamtfrachten orientieren.
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