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Kommen wir im Jahr 2025 zu geschlossenen Nahr stoffkreislaufen?

Jutta Rogasik, Ute Funder, Ewald Schnug'

1 Einleitung

Natiirliche Okosysteme zeichnen sich durch weitgehend geschlossene Nahrstoffkreislaufe
aus. Durch die Entkopplung von Tierhaltung und Pflanzenproduktion sind die Nahrstoff-
kreisldufe in der Landwirtschaft einerseits Uberfrachtet, andererseits vollig offen, so dass
der mit dem Verkauf pflanzlicher Produkte verbundene Nahrstoffexport durch Dungerzu-
kauf ausgeglichen werden muss. Der Nahrstoffeinsatz in der Landwirtschaft hat somit als
Beitrag zur Klérung der Interaktionen zwischen Landwirtschaft und Umwelt einen hohen
Stellenwert. Diskussionen Uber die Rolle der Landwirtschaft in Bezug auf Umweltschaden
betreffen vor allem die Eutrophierung von Oberfl&chen- und Grundwasser sowie die gas-
formigen Verluste in die Atmosphére.

Der Entwicklung von Kriterien zur Bewertung der Nahrstoffsalden wird zuktinftig ein ho-
her Stellenwert beizumessen sein (FAO, 2003; OENEMA, et al., 2003; Roy et al., 2003). Die
Quantifizierung der Beziehungen zwischen Nahrstoffmanagement, Nahrstofflberschiissen
und -verlusten sowie Umwelteinfllissen muss dringend durch ein besseres Prozessverstandnis
der Nahrstoffdynamik erganzt werden (OBORN et al., 2003; SAcco et al., 2003).

Die Diskussion um geschlossene Nahrstoffkreislaufe betrifft schwerpunktmaldig Stickstoff
und Phosphor, da beide eine hohe Umweltrelevanz besitzen. In den nachfolgenden Ausfih-
rungen soll die Frage nach , geschlossenen Stoffkreislaufen” fir N und P im Jahr 2025 be-
antwortet werden.

2 Stickstoff

In der Landwirtschaft wird der nattrliche N-Kreislauf durch die Abfuhr von Nahrstoffen
(Erntemengen) unterbrochen (Abbildung 1). Dieser Nahrstoff-Output muss durch einen
entsprechenden Nahrstoff-Input ausgeglichen werden.

Dr. Jutta Rogasik, Ute Funder, Prof. Dr. Dr. Ewald Schnug, Institut fir Pflanzenernéhrung und Boden-
kunde, Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft (FAL), Bundesallee 50, 38116 Braunschweig
E-Mail: juttarogasik@fal.de, ute.funder@fal.de, ewald.schnug@fal.de
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N-

Inputparameter sind:
N-Dingung (mineralisch und organisch)
Symbiotische N-Fixierung
N-Deposition aus der Atmosphére
N aus Saat- und Pflanzgut

N aus dem Bodenvorrat

N-Outputparameter sind:

N-Abfuhr durch Erntemengen
Denitrifikation

Emission von NH3 (vor allem die Lagerung und Ausbringung organischer Dinger)

Abbildung 1:  Schema des N-Kreislaufes (nach OECD, 2001, modifiziert)*
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Ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Nahrstoffzufuhr und Nahrstoffentzug ist unerl&ss-
lich fur ein hohes Ertragsniveau, die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit, Minimierung der
Umweltverschmutzung und eine nachhaltige Ressourcennutzung. Standige N-Uberschiisse
erhdhen das potenzielle Risiko der Umweltverschmutzung, aber auch Unterversorgung mit
Nahrstoffen gefahrdet die Ressource ,,Boden” durch , nutrient mining“, Bodendegradation
und abnehmende Bodenfruchtbarkeit (SHELDRICK et al., 2002).

Dringend notwendig ist eine abgestimmte Methodik zur Bilanzierung der unterschiedlichen
BilanzgroRen, um Vergleichbarkeit auf der Flache, im Stall und im nationalen Mal3stab zu
gewahrleisten. Ein derartiger Standard ist fir die Umsetzung von Richtlinien auf nationaler
und internationaler Ebene unerlasslich.

2.1 Methodik der N-Bilanzierung (Flache)

Die N-Flachenbilanz betrachtet den Boden als Bilanzeinheit, auf die ale In- und Outputs
bezogen werden (Abbildung 2). Der N-Uberschuss aus der Brutto-N-Bilanz ist ein geeigne-
ter Indikator zur Einschdtzung der potenziellen N-Verluste in die Umweltmedien (Luft,

Boden, Wasser).

Abbildung 2: Hauptelemente der N-Flachenbilanz (brutto)
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Gegenlber der Brutto-N-Bilanz werden in der Netto-N-Bilanz die NH3-Emissionen aus
Lagerung und Ausbringung der DUnger tierischer Herkunft berticksichtigt:

Netto-N-Bilanz = (N-Input) - (N-Output) - (N-Verluste)

Die In- und Outputdaten der Nahrstoffbilanzierung werden aus statistischen Jahrbiichern
des Bundesamtes fur Statistik tbernommen, die Koeffizienten fur die Nahrstoffkonversion
aus der Muster-V erwaltungsvorschrift fir den Vollzug der Dingeverordnung.

Die N-Depositionen’ werden mit 23 kg ha* N fiir Acker- und Griinland sowie Dauerkultu-
ren veranschlagt. Die N-Verluste durch Lagerung und Ausbringung von Dung tierischer
Herkunft’ betragen bei Rindern 20 %, bei Schweinen 30 %, bei Gefliigel 35 % und bei
Pferden/Schafen 45 %.

Die N-Flachenbilanz kennzeichnet den Produktionszweig , Pflanzenproduktion® als Be-
standteil der Hoftor- oder Gesamtbilanz (s. BACH und FREDE, 1998; BACH et al., 2003).

2.2 Ergebnisseder N-Bilanzierung

Im Berechnungszeitraum von 1991 bis 2002 ist eine tendenzielle Abnahme der N-
Bilanziberschiisse erkennbar. Entsprechend steigt die N-Effizienz fir N-Flachenbilanz an
(Abbildung 3). In Jahren mit geringerem Ertragsniveau und damit niedrigem N-Output ver-
groRert sich der N-Uberschuss und reduziert somit die N-Effizienz.

[http://www.nav.uni-stuttgart.de/ German/Forschung/Critical L oads/deutsch.html].

Angaben gemaR Entwurf Novellierung Diingeverordnung.
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Abbildung 3:  Entwicklung der N-Uberschiisse sowie der N-Effizienz in der Flachenbi-
lanz fir die Bundesrepublik Deutschland
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Durch Mittelwertbildung kann die witterungsbedingte Variabilitét der N-Bilanzsalden et-
was nivelliert werden (Tabelle 1), der negative Trend der berechneten N-Uberschiisse wird
deutlicher. Aus den N-Salden kann abgeleitet werden, dass die N-Uberschiisse auf land-
wirtschaftlichen Nutzfl&chen im Zeitraum von etwa 10 Jahren (2001 bis 2002 vgl. zu 1992
bis 1994) um ca. 15 % reduziert wurden.

Insgesamt muss aber eingeschétzt werden, dass N-Uberschiisse in der Flachenbilanz von
ca. 80 his 100 kg ha* N zukiinftig deutlich reduziert werden miissen, um eine bessere N-
Effizienz zu erreichen und damit das potenzielle Risiko von Umweltrisiken zu minimieren.

Tabelle 1: Mittlere N-Bilanzsalden fir die Flachenbilanz in der Bundesrepublik Deutschland
N-Bilanzen N-Bilanzsaldo [kg ha']
1992-1994 1995-1997 1998-2000 2001-2002
Brutto-Fl&chenbilanz 114 108 107 98

Netto Flachenbilanz 94 88 87 79
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Den grofdten Umfang am N-Input in der Flachenbilanz machen Mineraldinger und N-
Zufuhr durch tierische Exkremente (Stalldung, Gulle) aus (Abbildung 4).

Abbildung 4:  Prozentualer Anteil der Bilanzparameter an der N-Flachenbilanz, Mittel
aus 1999-2002, Bundesrepublik Deutschland
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Durch Reduzierung der N-Verluste beim Einsatz mineralischer und organischer Dingemit-
tel kann der N-Aufwand fir die Ertragsoptimierung reduziert werden. Wichtige Ansatz-
punkte sind verlustarme Lagerungs- und Applikationstechniken fir Dunger, verbesserte
Filtterungsstrategien und vieles mehr. Beispielhaft wird in Tabelle 2 ein Szenario vorge-
stellt, wie zukiinftig die N-Uberschiisse verringert werden kénnen. Mit sehr geringem Auf-
wand und vor allem ohne Auswirkungen auf das Ertragsniveau konnte kurzfristig eine
Verminderung der umweltrelevanten N-Salden bis zu 13 % erreicht werden. Durch Abbau
zu hoher Tierbestande und Anwendung phasenangepasster Futterung lief3e sich eine weitere
Reduzierung erreichen.
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Tabelle2:  N-Flachenbilanz und Moglichkeiten der Reduzierung der N-Uberschiisse

Parameter Bilanzierungszeitraum Reduzierungspotenzial
2001-2002
N-INPUT 1.000t 3.871 3.667
Diinger (mineralisch, organisch) 1.000t 3.231 3.046
Mineraldiinger 1.000t 1.820 1.729 -5%
Anfall tierischer Exkremente 1.000t 1.359 1.291 -5%
Klérschlamm 1.000t 26 0 -100%
Kompost 1.000t 26 26
Sonstige N-Input 1.000t 640 621
Deposition 1.000t 391 372 -5%
Biologische N- Fixierung 1.000t 228 228
Saat- und Pflanzgut 1.000t 21 21
N-OUTPUT 1.000t 2.206 2.206
Feldfriichte 1.000t 1.136 1.136
Futterpflanzen 1.000t 1.046 1.046
Koppel produkte 1.000t 24 24
N-Saldo Brutto 1.000t 1.665 1.461
kg ha 98 86
Lager- und Ausbringverluste 1.000t 329 296 -10%
N-Saldo Netto 1.000t 1.336 1.165 -13%
kg ha 79 69

Quelle: Funder et a. (2003).

2.3 Uberhohte N-Dingung bringt keinen Ertragsvorteil, sondern
Umweltrisiken!

Im Ackerbau muss die Dingung das Ziel verfolgen, durch effektiven Nahrstoffeinsatz hohe
und stabile Ertrége bel gleichzeitig geringen C- und N-Verlusten zu erzeugen. Dieser Forde-
rung wird im Hinblick auf Ertrag, Bodenfruchtbarkeit und Umwelt langfristig nur der kom-
binierte Einsatz organischer und mineralischer Dingemittel gerecht (ROGASIK et al., 2004).
Die Zufuhr organischer Substanz kann in Form von Dung aus der Tierproduktion, Grindin-
gung, Stroh oder durch Ernte- und Wurzelriicksténde bzw. deren Kombinationen erfolgen.
Im Braunschweiger Nahrstoffsteigerungsversuch wird im Mittel der Versuchsjahre 2000 und
2004 das Ertragsoptimum bei Winterweizen mit 140 bis 160 kg ha™ N erreicht. Uberhohte N-
Duingung dagegen bringt keinen signifikanten Ertragsvorteil (Abbildung 5).
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Abbildung 5:  Einfluss der mineralischen und organischen N-Dingung auf den Korner-
trag von Winterweizen (Dauerdiingungsversuch auf Parabraunerde, Braun-
schweig) (ROGASIK et al., 2001)
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Ein hohes Ertragsniveau bel gleichbleibend guter Qualitét der Ernteprodukte ist mit der
Forderung nach ressourcenschonendem und damit umweltgerechtem Ackerbau durchaus in
Einklang zu bringen, wenn die Langzeiteffekte der ackerbaulichen Mal3nahmen in ihrer
Wirkung auf Ertrag und Bodenfruchtbarkeit berticksichtigt und gezielt gesteuert werden.

Aus Dauerfeldversuchen ist seit langem bekannt, dass hohe positive N-Bilanzsalden mit
ansteigenden NOs-N-Konzentrationen im Bodenprofil korrelieren (Abbildung 6) (RoGASIK
et al., 1997). Das potenzielle Risiko des N-Austrages steigt an, was zur Eutrophierung von
Oberflachen- und Grundwasser fuhren kann (LORD et al., 2002; OENEMA und VELTHOF,
2002; BEEK et a., 2003; BoolJ et al., 2003; HANEGRAAF und DEN BOER, 2003).

Nitrat, als Ausgangsprodukt fur die Denitrifikation, kann as ein wesentlicher Faktor fir die
Risikoabschétzung von Lachgasemissionen gesehen werden. Hohe Nitratgehalte im Boden
verstarken das potenzielle Risiko von N,O-Emissionen in die Atmosphére. Ergebnisse aus
Dauerversuchen belegen diesen Zusammenhang (RoGAsIK et al., 2002) (Abbildung 7).
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Abbildung 6:  Npmin-Konzentration im Bodenprofil als Funktion der N-Bilanzsalden (Dau-
erdiingungsversuch auf Braunerde, Mincheberg, Probenahme 1992, 0-25 cm
Profiltiefe; Stm1/ 2: 1,2/ 32 t ha* a* Stalldung-TM) (RoGASIK et al., 1997)

Nmin [mg kgl]
20r
-y =572+0,111x
[ =060
151
10
= s ungediingt
¢ = NPK
NPK+Stm1
¢ NPK+Stm2
NPK+Stroh

40 60 80
N-Bilanzsaldo [kg ha™]

Abbildung 7:  Einfluss der Bodenbearbeitungsintensitat auf die NOs-N-Konzentration im

Bodenprofil und die N,O-Emission (Dauerdiingungsversuch auf Braunerde,
M tncheberg, Probenahme 1996)
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Entscheidend fur umweltgerechte, nachhaltige Wirtschaftsweisen ist eine ausgewogene orga-
nisch-mineralische Diingung, deren Hohe sich am Nahrstoffbedarf der Pflanzen und an den
nattrlichen Standortbedingungen orientiert. So konnen unwirtschaftliche Nahrstofflber-
schisse vermieden und 6kologisch bedenkliche Nahrstoffaustrége verhindert werden.

2.4 Kommen wir im Jahr 2025 zu einem geschlossenen N-Kreislauf?

Ubereinstimmend wird ein umfassendes und konsistentes Verfahren bei der N-Bilanzierung
gefordert, um damit N-abhéngige Umweltveranderungen besser bewerten zu kénnen und
somit auch den N-Kreislauf raumlich und zeitlich exakter zu erklaren (KrRuG und
WINSTANLEY, 2002; SCHRODER et al., 2003).

Die Bilanzierung der N-Flusse in der Landwirtschaft ist von hoher politischer Relevanz.
Sie ermoglicht die Abschétzung der Umweltbel astungspotenziale aus der Landwirtschaft,
Aussagen zum Qualitdtsmanagement und zum Ressourcenverbrauch (FIXEN und WEST,
2002; JANZEN et al., 2003; MuNOz et a., 2003).

Einen geschlossenen N-Kreislauf wird es in der Landwirtschaft nicht geben, denn der
menschliche Einfluss auf die vielféltigen Transferprozesse von Stickstoff in die Hydro- und
Atmosphére ist begrenzt. Realistisch bleibt die Forderung nach einer verbesserten N-
Effizienz (Abbildung 8).

Abbildung 8:  Ackerbau und Umwelt — Einschatzung der N-Effizienz
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3 Phosphor

Phosphor besitzt wie auch Stickstoff, neben der Bedeutung al's |ebensnotwendiges Element,
eine hohe Relevanz als umweltbel astender Stoff. Aul3erdem ist Phosphor bzw. Phosphat ein
nur noch begrenzt verflgbarer Rohstoff. Aus diesen Griinden ist eine moglichst verlustfreie
und effiziente Verwendung von P in der Landwirtschaft ein Schltisselmerkmal nachhaltiger
Wirtschaftsweisen (GUSTAFSON et al., 2003; SCHNUG et al., 2003).

Der Boden besitzt eine hohe Affinitét fiir PO,>, er reagiert als Speichermedium. Austrage
sind dadurch vermeidbar. Voraussetzung dafr ist jedoch, dass vor alem Dunger tierischer
Herkunft dem Bedarf angepasst verabreicht werden. P-Anreicherungen im Boden stellen ein
hohes Belastungspotenzial fur Gewasser dar, da P Uber den partikelgebundenen, erosiven
Transport ausgetragen wird (FREDE und BACH, 2003; SAPORITO und LANYON, 2004).

In der Landwirtschaft wird der nattirliche P-Kreislauf durch die Abfuhr der Ernteprodukte
unterbrochen (Abbildung 9). Dieser Output muss wie bei Stickstoff durch einen entspre-
chenden Input ausgeglichen werden.

Abbildung 9:  Schema des P-Kreislaufes (nach OECD, 2004, modifiziert)’
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3.1 Ergebnisseder P-Bilanzierung

Fir P ist, im Gegensatz zu N, grundsétzlich anzustreben, dass die Zufuhr dem Entzug der
abgefahrenen P-Mengen entsprechen sollte. Der P-Uberschuss in der Flachenbilanz der
Bundesrepublik Deutschland liegt mit ca. 37.000t P im Mittel der Jahre 2000 bis 2002 in
einem akzeptablen Bereich. Bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzflache sind das
2,2 kg ha* P (Abbildung 10).

Abbildung 10: Phosphor-Bilanzparameter fr die Bundesrepublik Deutschland
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Im Hinblick auf Ressourcenschonung und Verbesserung der Nachhaltigkeit konnten im
letzten Jahrzehnt erhebliche Fortschritte verzeichnet werden. Allerdings muss auch festge-
stellt werden, dass sich die P-Bilanzen der Betriebe in Abhangigkeit von der Produktions-
struktur deutlich unterscheiden. Marktfruchtbetriebe und Betriebe der organischen Land-
wirtschaft weisen oft negative P-Bilanzen auf, wahrend V eredlungsbetriebe deutlich positi-
ve P-Salden aufzeigen (FREDE und BACH, 2003; TUNNEY et al., 2003).

P-Uberhange werden im Boden akkumuliert, die P-Gehalte steigen an und erhéhen so das
Risiko der Gewassereutrophierung (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Beziehung zwischen kumulativem P-Bilanziiberschuss und Gehalt des
Bodens an DL-I6slichem P (0 bis 25 cm Bodentiefe, kumulativ 25 Ver-

suchsjahre)
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3.2 P-Recycling organischer Reststoffe

Geschlossene Nahrstoffkreislaufe werden gefordert, indem Reststoffe 6kologisch vertrag-
lich wiederverwertet werden, um nattrliche Ressourcen zu schonen. Die Verknappung der
Rohstoffe, und hierzu z&hlt im Bereich der Landwirtschaft vor allem die endliche Ressour-
ce Phosphor, wirft schon seit Jahren die Frage nach alternativen Losungen der Wiederver-
wertung phosphorhaltiger Abfallprodukte auf. Unter den phosphorhaltigen organischen
Reststoffen sind Klarschlamme und Tiermehle als besonders problematisch zu sehen und
zwar sowohl aus mengenmalliger Sicht, als auch unter dem Aspekt des Gefahrdungspoten-
ziads fur die menschliche Gesundheit. Die Verbrennung von Klarschlanmen und Tiermeh-
len, die die organischen Bestandteile thermisch zerstort, stellt eine Alternative zur direkten
Ausbringung auf landwirtschaftlich genutzte Flachen dar. Beide thermisch aufgearbeiteten
Produkte enthalten den Rohstoff , Phosphor®. Der Einsatz der Sekundarrohstoffe Tiermehl-
und Kléarschlammasche als Phosphor-Quelle steht deshalb in Einklang mit einem nachhalti-
gen Einsatz dieser Ressource.

Im Vergleich zu den Originalprodukten (Klarschlamm, Tiermehl) liegt mit den Aschen ein
definierteres, d. h. in seiner Zusammensetzung kontrollierbares Produkt vor. Untersuchun-
gen von FAN et al. (2003), FLECKENSTEIN et al. (1998), HANEKLAUS et al. (2000), ROGASIK
et al. (2003) und RosyADI et a. (2001) zum Einsatz von Klérschlamm- und Tiermehl-
aschen al's Phosphorquelle ergaben, dass beide als ,, Sekundarrohstoffdiinger* geeignet wa-
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ren (Tabelle 3), sofern bei deren Anwendung die Mengen an ausgebrachten, umweltrele-
vanten Elementen berticksichtigt werden.

Tabelle3:  Ausgewahlte Nahrstoffgehalte fir Tiermehl- und Klarschlammaschen

Inhaltsstoffe [ %] Tiermehlasche Klérschlammasche
Pgesamt 18,6 36
I:)citric acid 710 210
Ca 34,3 45,0
Na 2,3 0,3

Quelle: Rosyadi (2004).

Die Entwicklung neuer Dungemittel und Dungungsstrategien auf der Grundlage von
schwermetallarmen, aus tierischen Aschen gewonnenen Ca-Phosphaten ist ein wichtiger
Schritt auf dem Weg zu einer sinnvollen Wiederverwertung des Rohstoffes Phosphor und
damit zu einem geschlossenen P-Kreislauf.

3.3 Kommen wir im Jahr 2025 zu einem geschlossenen P-Kreislauf?

P-Bilanzen sind gegenwartig Tell zahlreicher administrativer Maf3nahmen zur Verringe-
rung von P-Verlusten aus der Landwirtschaft. Dies ist notwendig, um

— P-Quéllen, Austragspfade und Flussraten zu identifizieren,

— ein nachhaltiges landwirtschaftliches Management zur Kontrolle der P-Verluste zu
etablieren sowie

— die Methodenstandardisierung voranzutreiben.

Aus der Sicht von Landwirtschaft und Umwelt ist einzuschétzen, dass die bodenschutz- und
dingerrechtlichen Regelungen der kommenden Jahre zu geschlossenen P-Kreislaufen fih-
ren werden.
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Abbildung 12: Ackerbau und Umwelt - Einschéatzung der P-Effizienz
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4 Zusammenfassung

Ein ausgewogenes Verhdltnis zwischen Nahrstoffzufuhr und Nahrstoffentzug ist unerléss-
lich fur ein hohes Ertragsniveau, die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit, Minimierung der
Nahrstoffaustrége und damit fur eine nachhaltige Ressourcennutzung. Permanent hohe
Nahrstofflberschiisse vergrof3ern das potenzielle Risiko der Umweltverschmutzung, aber
auch Unterversorgung mit Nahrstoffen gefahrdet die Ressource ,, Boden* und zwar durch
»nutrient mining“, Bodendegradation und abnehmende Bodenfruchtbarkeit.

N- und P-Bilanzen sind gegenwartig Bestandteil zahlreicher administrativer Mal3nahmen
zur Verringerung von Nahrstoffverlusten aus der Landwirtschaft. Dies ist notwendig, um

— Quellen, Austragspfade und Flussraten zu identifizieren,

— ein nachhaltiges landwirtschaftliches Management zur Kontrolle der Nahrstoffverluste
zu etablieren sowie

— die Methodenstandardisierung voranzutreiben.

Einen geschlossenen N-Kreislauf wird es in der Landwirtschaft nicht geben, denn der
menschliche Einfluss auf die vielféltigen Transferprozesse von Stickstoff in die Hydro- und
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Atmosphére ist begrenzt. Realistisch bleibt die Forderung nach einer verbesserten N-
Effizienz.

Aus der Sicht von Landwirtschaft und Umwelt ist allerdings einzuschétzen, dass boden-
schutz- und duingerrechtliche Regelungen zu geschlossenen P-Kreislaufen fihren werden.
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