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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Beziehung zwischen Gesellschaft und Natur kann als Austauschprozess
zwischen naturlichen und gesellschaftlichen Systemen verstanden werden, die
jeweils eine hohe innere Komplexitat aufweisen (HABERL und WEISZ, 1997).

Prozesse zwischen Gesellschaft und Natur bilden die Grundlage fur die vorliegende
Arbeit, in der es darum geht, gesellschaftliche Aktivitaten, die zu globalen und
lokalen Umweltveranderungen fuhren, zu analysieren. Zu gesellschaftlichen
Aktivitaten gehort es auch, entscheidende Parameter eines natirlichen Okosystems
so umzugestalten, dass sie flr die Gesellschaft besser nutzbar sind, so wie es in der
Landwirtschaft der Fall ist. Ziel dieser Arbeit ist es weniger, die Veranderung des
Naturzustandes zu dokumentieren, sondern in erster Linie geht es darum,
gesellschaftliche Aktivitaten zu identifizieren und zu analysieren, in welcher Weise
die Gesellschaft beispielsweise in biogeochemische Kreislaufe eingreift. Einen
bedeutenden biogeochemischen Kreislauf stellt der Stickstoffkreislauf dar, der unter
anderem durch landwirtschaftliche Tatigkeiten des Menschen wesentlich beeinflusst
wird. Dieser bildet auch das Kernstuck der vorliegenden Arbeit, in der
gesellschaftiche und  gesellschaftlich  beeinflusste  Stickstoffflisse  der
Osterreichischen Landwirtschaft ausgewiesen und berechnet werden.

Bevor jedoch in den folgenden Kapiteln das angewendete Modell vorgestellt und die
Berechnung der Stickstoffflusse beschrieben wird, erscheint es sinnvoll, an dieser

Stelle kurz auf landwirtschaftliche Entwicklungen in Osterreich einzugehen.

Die Entwicklung der Landwirtschaft Osterreichs in den letzten 30-40 Jahren ging in
Richtung Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion (Steigerung der
pflanzlichen und tierischen Produktion bei immer kleiner werdender
Produktionsflache) und Spezialisierung auf einzelne Wirtschaftszweige (Ackerbau-
und  Tierhaltungsbetriebe). Durch in die Landwirtschaft  importierte
Bewirtschaftungsmittel, wie Mineraldinger, Futtermittel u.a., kam es zu einem
Aufbrechen der innerbetrieblichen Nahrstoffkreislaufe, es wurden zwar zunehmend

héhere Ertrage erzielt, jedoch auf Kosten der Betriebsautonomie und der Umwelt.
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Weiters wirkte sich auch vor allem die Trennung von Tier- und Pflanzenproduktion
ungunstig auf die Kreislauffihrung der anfallenden Wirtschaftsdinger aus. In
Viehhaltungsbetrieben (v.a. im Westen Osterreichs) kam es haufig zur Uberfrachtung
stallnaher Flachen mit Gille und Jauche, Ackerbaubetriebe (v.a. im Osten
Osterreichs) wurden dagegen vermehrt von Handelsdiingerzukaufen abhangig.

Das Problem der Stickstoffversorgung landwirtschaftlicher Systeme spielt jedoch
nicht erst seit 50 Jahren eine Rolle, sondern stellte schon friher eine

Herausforderung fur die Gesellschaft dar.

1.1.1 Historische Entwicklung der Landwirtschaft

Pflanzen brauchen Stickstoff zum Wachsen, dieser ist jedoch fur Pflanzen nicht
direkt verfugbar und kann erst durch die Umwandlung stickstofffixierender
Organismen in mineralische Verbindungen Uber die Pflanzenwurzel aufgenommen
werden. Stickstoff ist daher knapp und stellte die historische Landwirtschaft vor
besondere  Probleme. Steigende  Bevolkerungszahlen und  wachsende
Industrieproduktion fuhrten zu Ernahrungsengpassen und erforderten eine
Steigerung der landwirtschaftlichen Produktion im Wesentlichen durch Ausweitung
der landwirtschaftlichen Nutzflache, Verminderung der Brachflache, Anbau neuer
Pflanzen und Entwicklung neuer Futterungstechniken.

Im 19. Jahrhundert fuhrte unter anderen die Ausbildung der Natur- und
Agrarwissenschaften zu neuen Technologien und einem zunehmenden Wissen Uber
die Regelmechanismen in Okosystemen, welche die gezielte Beeinflussung der
verschiedenen Parameter der 6kosystemaren Selbstregulierung durch menschliche
Planung und gezielte gesellschaftliche Interventionsstrategien ermdglichten. Die
weitgehend geschlossenen Nahrstoffkreislaufe der bis dahin vorherrschenden
Wirtschaftsform der Dreifelderwirtschaft, die in vielen verschiedenen Formen
betrieben wurde, wurden durch zunehmende kolonisierende Eingriffe auf der
Inputseite, die zu einer Steigerung der Bodenfruchtbarkeit und der Produktion an
landwirtschaftlichen Erzeugnissen fuhrten, aufgebrochen.

Die Nahrstoffzufuhr erfolgte bis ins 20. Jahrhundert hinein fast ausschlieRlich durch
Stallmist, der wichtigsten Form des Wirtschaftsdingers. Getreidebau und
Viehwirtschaft waren im Gegensatz zur modernen Landwirtschaft immer miteinander
gekoppelt. Das Verhaltnis von Ackerland, Grunland und Viehbestand differierte je

nach 6konomischen und naturraumlichen Rahmenbedingungen einer Region.
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Der traditionelle Landbau setzte auf verschiedene Strategien, um die Fruchtbarkeit
von Acker- und Weideland zu erhalten. Neben dem Einsatz von stickstofffixierenden
Leguminosen in der Fruchtfolge, als Zwischenfrucht oder zum Unterpfligen
(Grundungung), wurde pflanzliche Biomasse direkt oder indirekt in Form von
tierischen oder menschlichen Ausscheidungen auf die Felder rickgefuhrt.

Neben den unterschiedlichen Arten von Stallmist mit jeweils unterschiedlichen
Gehalten an Stickstoff waren schon seit der Antike eine Reihe anderer Dingemittel
bekannt. Die wichtigsten davon waren Haushaltsabfalle, Komposterden, Abfalle von
landwirtschaftlichen Gewerben, Asche, Mergel, Kalk und Gips. Die zunehmende
Industrialisierung erforderte eine zunehmende marktwirtschaftliche Orientierung der
bis dahin subsistenzwirtschaftlich ausgerichteten Dreifelderwirtschaft. Eine
Steigerung der landwirtschaftlichen Produktion lag nun im Interesse der Politik des
19. Jahrhunderts. Durch die Einfuhrung der Fruchtwechselwirtschaft kam es zu
hoheren Ertragen, die ein bestimmtes Ertragsniveau jedoch nicht Uberschritten. Erst
die Entwicklung der Mineralstofftheorie nach Liebig und Sprengel fuhrte zu einem
Aufbrechen der innerbetrieblichen Nahrstoffkreislaufe auf der Inputseite und der
Verkauf der landwirtschaftlichen Produkte zu einem auf der Outputseite
(KRAUSMANN, 1998).

1.1.2 Heutige Situation der Landwirtschaft

In der heutigen konventionellen Landwirtschaft werden durch Zufuhr von
Handelsdingern, oft zusatzlich zur organischen Dingung, vor allem die
Hauptnahrstoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium in das landwirtschaftliche System
eingebracht. Diese Dungepraxis nahm in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
ihren Ausgang. Bei Stickstoff brachten die Stickstoffsynthese nach Frank-Caro
(Herstellung von Kalkstickstoff), Haber-Bosch (Herstellung von Ammoniak) und die
Ammoniakverbrennung zu Nitrat Anfang des 20. Jahrhunderts die entscheidende
Wende (KOSTER et al., 1988). Mit den nunmehr in groRem AusmaR zur Verfiigung
stehenden Mineraldingern konnte in kurzer Zeit nicht nur eine Optimierung der
Mineralstoffernahrung von Pflanzen und somit hdéhere Ertrage bewirkt werden,
sondern darlUber hinaus auch natlrlich nahrstoffarme oder in Folge menschlicher
Nutzung verarmte Standorte in Kultur genommen werden.

Die durch hohe oder zeitlich falsche Dungergaben resultierenden

Nahrstoffiberschisse, welche nicht mit den Ernteprodukten vom Feld abgeflhrt
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werden, gelangen Uber verschiedene Verlustwege in angrenzende Okosysteme
(Hydro-, Pedo- und Atmosphare).

Diese Eintragspfade in andere Okosysteme sind bei Stickstoff vor allem
Nitratauswaschung ins  Grundwasser sowie  Ammoniakabgasung und
Lachgasemissionen in die Luft.

Parallel dazu wurden im Zuge des wirtschaftlichen Aufschwungs nach dem zweiten
Weltkrieg in ganz Europa mit der Nutzung fossiler Energietrager zunehmend groRere
Mengen an Stickstoff aus den unterirdischen Lagerstatten freigesetzt, die sich fur die
aktuell zu beobachtenden hohen Stickstoffeintrage in die Okosysteme verantwortlich
zeichnen. Zusatzlich haben die bei Verbrennungsprozessen in Verkehr, Industrie,
Kraftwerken und Haushalt entstehenden Stickoxide, die bei jedem
Verbrennungsprozess durch die Umsetzung von Luftstickstoff entstehen, gravierende

Auswirkungen auf den Stickstoffkreislauf.

Durch diese ,neuartigen Emissionen von Stickstoff, aber auch von Phosphor, Kalium
und Kohlenstoff aus der Landwirtschaft, entstehen grenzuberschreitende
Umweltbeeintrachtigungen, wie Hypertrophierung und Versauerung der naturnahen
Okosysteme, Klimaveranderungen sowie eine Gefahrdung der Biosphére.

Zur ursachenorientierten und hinreichenden Beseitigung dieser Missstande ist eine
zirka 80 prozentige Minderung der Emissionen der reaktiven Verbindungen von
Stickstoff, und auch Phosphor und Kohlenstoff erforderlich (ISERMANN, 1994).

Es gilt, die Funktionsfahigkeit der Agrarokosysteme als Existenzgrundlage der
Weltbevdlkerung unter allen Umstanden nachhaltig zu wahren. Dazu bedarf es vollig
neuer Rahmenbedingungen zur Messung und Kennzeichnung jeder
landwirtschaftlichen Erzeugungsform sowie zur finanziellen Abgeltung einer
nachhaltigen Bewirtschaftung. Immer mehr gewinnt in diesem Zusammenhang die
Methode der  Nahrstoffbilanzierung  von  landwirtschaftlichen  Systemen
unterschiedlicher Bilanzierungsebenen (Betriebe, Flache, Stall, Region, Nation) an

Bedeutung.

1.2 Ziele der Arbeit

In erster Linie ist es Ziel der Arbeit, herauszufinden, wie das Landwirtschaftssystem

in Osterreich funktioniert und wie es sich in den letzten 50 Jahren verandert hat.
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Veranderungen in der Funktionsweise des AgrarOkosystems werden unter anderen
durch Veranderungen im Management von Nahrstoffflissen widergespiegelt.

In diesem Zusammenhang erscheint vor dem Hintergrund der in Kapitel
ausgefihrten Problematik der Stickstoffversorgung landwirtschaftlicher Systeme die
Analyse der Veranderungen von Stickstoffflissen bedeutsam.

Es handelt sich bei der vorliegenden Bilanzrechnung nicht um ein herkdmmliches
Stickstoffflussmodell, wie es auf betrieblicher, regionaler und nationaler Ebene
oftmals durchgefihrt wird. Im Gegensatz zu den meisten Stickstoffbilanzen bildet hier
nicht ein Hof oder die landwirtschaftliche Flache den Mittelpunkt, dessen Inputs und
Outputs berechnet werden, sondern die Gesellschaft.

Neu an der hier durchgefuhrten Stickstoffbilanz ist die Tatsache, dass sich das
verwendete Bilanzmodell an den Theorien von gesellschaftlichem Metabolismus und
Kolonisierung der Natur, welche an der Abteilung fiir Soziale Okologie des Institutes
fur Interdisziplinare Forschung und Fortbildung (IFF) in Wien entwickelt wurden,

orientiert.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, gesellschaftliche Manipulationen wichtiger
Parameter und ihre Auswirkungen auf die Umwelt an Hand des Stickstoffes eines

natirlichen Okosystems zu analysieren. Dafiir sind einige Teilschritte notwendig:

1. Erstellung eines Stickstoffflussmodells, welches samtliche Input- und
Outputflisse des Landwirtschaftssektors widerspiegelt

2. Konkrete Anwendung dieses Modells mit Hilfe von statistischen Daten und
Literaturangaben fiir den Nationalstaat Osterreich in den Jahren 1950, 1965,
1980 und 1995

3. Regionalisierung einiger ausgewahlter Stickstoffflissen, um eine raumliche
Differenzierung von Stickstoffeintragen und —ausfuhren herzustellen

4. Interpretation der Tendenz der landwirtschaftlichen Entwicklung im

Untersuchungszeitraum an Hand von Stickstoffflissen

1.3 Aufbau der Arbeit

Im Anschluss an diese Einleitung wird in Kapitel 2 ,Stickstoff* der naturliche
Stickstoffkreislauf mit seinen grundlegenden biologischen und chemischen

Umwandlungsprozessen dargestellt. Die wichtigsten Vorgange, die zum Teil auch im
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Zuge dieser Arbeit berechnet werden, sollen definiert und erlautert werden, um einen
Einblick in die Komplexitat des Stickstoffkreislaufes in der Natur und seine

Bedeutung in der landwirtschaftlichen Produktion zu ermdglichen.

Kapitel 3 ,Methodik” lasst sich in zwei Teilkapitel untergliedern. Zunachst wird das
verwendete Bilanzmodell vorgestellt, gemeinsam mit einer kurzen Beschreibung der
zu Grunde liegenden Theorien vom gesellschaftlichen Metabolismus und der
Kolonisierung von Natur auf der einen Seite und einer knappen Darstellung der
naturwissenschaftlichen Stickstoffbilanzansatze auf der anderen Seite.

Im zweiten Teil des Methodikkapitels wird die konkrete Berechnung aller im Modell
ausgewiesenen Stickstofffliisse fiir Osterreich in den Jahren 1950, 1965, 1980 und
1995 detailliert beschrieben. Als Zusatzuntersuchung in dieser Arbeit wird fur einige
Stickstoffflusse eine Regionalisierung auf Gemeindeebene vorgenommen. Um
wieder einen zeitlichen Vergleich herzustellen, werden fiur die Regionalisierung zwei
Zeitpunkte als Vergleich herangezogen, und zwar 1960 und 1995. Im Kapitel 3 wird

daher auf die methodische Vorgehensweise der Regionalisierung eingegangen.

In Kapitel 4 ,Ergebnisse” folgt zunachst eine genaue Darstellung der Ergebnisse
jedes einzelnen gesellschaftlichen und von der Gesellschaft beeinflussten
Stickstoffflusses in den vier Bilanzjahren.

Im Anschluss werden die Summen aller Inputs und Outputs zusammengefasst, um
trotz der Vielzahl von Einzelergebnissen den Gesamtuberblick uber die Entwicklung
der gesellschaftlichen Stickstoffflisse in der Zeitreihe von 1950-1995 zu bewahren.
Um die Fllle an Resultaten der Regionalisierung auf Gemeindeebene Ubersichtlich
zu prasentieren, findet man samtliche Ergebnisse in Form von Landkarten, welche

die raumliche Verteilung einiger Stickstoffflisse veranschaulichen, abgebildet.

Im letzten Kapitel ,Diskussion® werden nach einer kurzen Fehlerabschatzung
zunachst die gewonnenen Ergebnisse in Relation zueinander gesetzt und
interpretiert.

Schlie8lich wird versucht, an Hand der nationalen und zum Teil regionalen
Ergebnisse des Stickstoffhaushaltes der Landwirtschaft Osterreichs einen
allgemeinen Bezug zu gesellschaftlichen Aktivitaten und daraus resultierenden

Umweltveranderungen herzustellen.
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2 Stickstoff

2.1 Stickstoffkreislauf

Das Element Stickstoff (N) spielt in der Anthroposphare und im Okosystem eine
bedeutende Rolle. Es kann je nach seiner molekularen Bindung gasformig, fest oder
gel6st vorkommen. Der grofRte Anteil vom gesamten globalen Stickstoff liegt in der
Atmosphare (78%) als molekularer Stickstoff (Dinitrogen N) vor, der eine beachtliche
Reserve fiir die Biosphére, Lithosphére und Hydrosphére darstellt (Tabelle 1). Diese
Spharen vollziehen untereinander einen standigen Stickstoffaustausch. Ein
wesentliches Merkmal natlrlicher Okosysteme sind weitgehend geschlossene
Nahrstoffkreislaufe. Dafur sind zahlreiche chemische Umwandlungen notwendig.

g Atom Nx10™

Atmosphére N, 2,8x10°
N,O 1,3 x 10
Lithosphare organischer N 5,7 x 10’
anorganischer N 1,4 x 10’
Hydrosphére organischer N 2,4 x 10*
anorganischer N 7,1x 10°
Bdden organischer N 1,25 x 10*
anorganischer N 1,15 x 10*
Terrestrische Pflanzen 5,7 x 102
Tiere 1,5x10
Meerespflanzen 1,4x10
Meerestiere 1,4 x10

Tabelle 1: Stickstoffmengen in verschiedenen Umweltkompartimenten, nach DELWICHE (1981)

Die wichtigsten Prozesse des naturlichen Stickstoffkreislaufes sind:
» Stickstofffixierung
» Stickstoffmineralisation
» Denitrifikation

* Auswaschung
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Abbildung 1: Stickstoffkreislauf der Natur

2.1.1 Mikrobiologische N,-Fixierung

Unter Stickstofffixierung versteht man die Reduktion von N, zu Ammoniak (NH3). Zu
dieser chemischen Umwandlung sind nur Prokaryonten (bestimmte Bakterien und
Blaualgen) befahigt, von denen einige in Symbiose mit hdéheren Pflanzen leben
(Symbionten) und die restlichen die Gruppe der freilebenden Ny-fixierenden
Mikroorganismen bilden.

Die Aktivitat der freilebenden N,-bindenden Mikroorganismen wird wesentlich vom
Vorhandensein leicht abbaubarer Kohlenhydrate, vom pH-Wert und vom
Sauerstoffpartialdruck bestimmt. Meist finden die N»-bindenden Bakterien an der
Wurzeloberflache bzw. in der Rhizosphare sehr gute Bedingungen vor, da ihnen dort
Uber absterbende Wurzelreste viel organisches Material zur Verflgung steht.
Freilebende Mikroorganismen geben den assimilierten Stickstoff nicht direkt an die
hoheren Pflanzen ab, bilden somit keine Symbiose mit den Pflanzen, vielmehr wird
der von ihnen gebundene und in organische Substanz uberfuhrte Stickstoff erst nach
ihnrem Absterben durch Mineralisation den hoheren Pflanzen zuganglich.

Limitierenden Faktor flr die Nx-Assimilation bildet meist die Verflgbarkeit von leicht
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abbaubaren Kohlenhydraten. Um sich vor zu hohem Sauerstoffpartialdruck zu
schutzen, steigern Nj-bindende Mikroorganismen ihren Verbrauch an Sauerstoff
infolge verstarkter Atmung. Fur diesen Schutzmechanismus bendtigen die
Mikroorganismen dementsprechend vermehrt Kohlenhydrate.

Eine weit groRere Bedeutung im gesamten Stickstoffhaushalt der Natur kommt den
kndllchenbildenden Bakterien, die in Symbiose mit einer Reihe von Wirtspflanzen
leben, zu. Heute kennt man etwa 12.000 verschiedene Leguminosenarten, von
denen mehrere 100 Nutzpflanzen sind, die mit den Knodllchenbakterien eine
Symbiose bilden. Infektion der Wirtspflanze durch das Bakterium und Nodulation sind
komplexe Prozesse, deren Einzelschritte noch nicht restlos aufgeklart sind und auf

die in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen wird.

Allgemein weisen die in Symbiose mit hoheren Pflanzen lebenden Ny-fixierenden
Bakterien eine wesentlich hohere Nj-Assimilationsleistung auf als die freilebenden
N,-fixierenden Bakterien. Dieser Unterschied in der Leistung dulrfte hauptsachlich
daran liegen, dass symbiontisch lebende Bakterien permanent mit organischem
Kohlenstoff durch die Wirtspflanze versorgt werden, wahrend bei freilebenden
Bakterien die Bereitstellung von assimiliertem Kohlenstoff (C) haufig begrenzender
Faktor ihres Stoffwechsels sein durfte.

Nach HAUCK (1986) hangt die N,-Assimilationsleistung eines Okosystems in
beachtlichem Malle von seinem Anteil an Ny-assimilierenden Symbionten ab. So
weist HAUCK Dbeispielsweise fiir das Okosystem Grasweide eine No-
Assimilationsleistung von 7-114 kg Stickstoff/ha*a aus, hingegen fur Leguminosen-

Grasweiden eine Leistung von 73-865 kg Stickstoff/ha*a.

2.1.2 Deposition

Unter Deposition versteht man die Stickstofffrachten, die mittels Regen und Staub in
Form von Nitrat und Ammonium aus der Luft auf den Boden gelangen (BRAUN et al.,
1994). Gasformig werden Ammoniak, Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid
(NOy) deponiert. Fur das tatsachliche Ausmaf der Deposition, speziell von Nitraten,
sind oft groRraumige Transportvorgange verantwortlich. So sind zum Beispiel an
Osterreichischen Depositionsmessstellen am Alpennordrand nasse
Depositionsergebnisse  mit  hohen  Nitratanteilen in der Regel mit
Luftmassentransporten aus dem Gebiet der BRD verbunden (PUXBAUM et al.,

1985).
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2.1.3 Mineralisation und Immobilisierung

Der Gesamtstickstoffgehalt der Boden kann innerhalb weiter Grenzen schwanken.
Ackerboden der gemalligten Klimazone weisen in ihrer durchwurzelten oberen
Bodenschicht etwa 2.000-10.000 kg N/ha auf. In Béden subtropischer und tropischer
Klimata sind infolge des erhdhten Umsatzes an organischer Substanz meistens
niedrigere Mengen, etwa zwischen 1.500-3.600 kg N/ha vorzufinden (AZAM, 2002).
Der Groliteil des im Boden vorliegenden Stickstoffs ist organischer Natur, von dem
wiederum 60-80% in stabiler Form vorliegen. Das bedeutet, dass er nur schwer
umgesetzt und in pflanzenverfigbare Form Uberfuhrt werden kann. Zu dieser fest
gebundenen Stickstofffraktion zahlt unter anderem der in Huminsauren gebundene
Stickstoff. Zum Teil kann dieser Stickstoff durch mikrobielle Aktivitat nutzbar werden,
bei zu hohem Anteil an Stickstoff im Huminsauremolekdl ist dies jedoch nicht mehr
der Fall, sodass der Huminsaureanteil zwar eine Bedeutung flr die Bodenstruktur,
hingegen keine fur die Stickstoffernahrung der Pflanzen hat. Rund ein Viertel des
organischen  Stickstoff im Boden liegt als Aminostickstoff und als
Aminozuckerstickstoff vor. Diese Fraktion des Stickstoffes steht mit dem
anorganischen Stickstoff in regem Austausch (MENGEL, 1984). Der Transfer von
organischem Stickstoff in anorganischen und umgekehrt wird Gber Mikroorganismen
bewerkstelligt, wobei die Uberfllhrung von anorganischem Stickstoff in die
organische Fraktion Immobilisierung genannt wird, die Freisetzung von organischem
Stickstoff wird als Mineralisierung bezeichnet. Beide Prozesse verlaufen im Boden
zur gleichen Zeit.

Den ersten Schritt der Mineralisation stellt die Ammonifikation dar, dabei wird aus
organischem  Stickstoff mikrobiell NHs;-Stickstoff gebildet. In  gemaRigtem
Klimabereich weist die Ammonifikation einen jahreszeitlichen Rhythmus auf und ist
bei ausreichender Bodenfeuchte im Sommer am hochsten. Mineralische
Stickstoffdingung sowie die Dungung organsicher Substanzen erhoht die Zahl der
Ammonifikanten im Boden. Als zweiter Schritt der Mineralisation erfolgt die
Nitrifikation, bei der NH; von anderen Mikroorganismen zu Nitrat und Nitrit oxidiert
wird. Nitritbildner und Nitratbildner arbeiten bei diesem Vorgang hintereinander
geschaltet. Auch der mit der Dungung ausgebrachte NH;-Stickstoff wird
mikrobiologisch schnell zu Nitrat oxidiert, falls fur die Nitrifikanten gunstige
Bedingungen vorliegen. Der optimale Temperaturbereich fir Nitrifikanten liegt

zwischen 25°C und 30°C, wahrend Ammonifikanten auch bei hdheren Temperaturen
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relativ gut NH; produzieren konnen (REINER, 1995). Somit kann es in warmeren
Klimaregionen zu einer Anreicherung von Ammoniumionen (NH4) im Boden kommen.
Bei der Immobilisierung von Stickstoff unterscheidet man zwischen biotischer und
abiotischer Immobilisierung. Bei der biotischen Immobilisierung wird mineralischer
Stickstoff von Bodenorganismen fur den Aufbau korpereigener organischer
Stickstoffverbindungen aufgenommen. Dieser Stickstoff kann leicht mobilisiert und
damit fur die Pflanze wieder verfiUgbar gemacht werden. Bei der abiotischen
Immobilisierung wird mineralischer Stickstoff chemisch an organische Substanz
gebunden. Besonders nach Strohdlngung durfte die beachtliche
Stickstoffimmobilisierung zum Teil auf abiotische Festlegung zurtckzufuhren sein.
Der so gebundene Stickstoff ist flr die Pflanze kaum verfugbar, hat allerdings auf die

Bodenstruktur eine glinstige Wirkung.

2.1.4 Denitrifikation und gasférmige Verluste an NH;

Unter Denitrifikation versteht man die Reduktion von Nitrat (NO3) bis zu Lachgas
(N20) und N2, zu der zahlreiche Bakterien verschiedenster Gattungen befahigt sind.
Sowohl N2O als auch N; treten somit als Endprodukte auf und entweichen als Gase
aus dem System Boden in die Atmosphare. Fur den Gesamtstickstoffhaushalt der
Natur kommt der Denitrifikation eine beachtliche Rolle zu, da sie stetig N, an die
Natur zurUckfuhrt, der uber biologische und technische Prozesse immer wieder
entzogen wird. Ob beide Prozesse, N»-Bildung durch Denitrifikation und No-
Verbrauch, im Gleichgewicht stehen, ist eine offenen Frage. Auf Grund der
anaeroben Bedingungen, des schwach sauren pH-Wertes und dem ausreichend
vorhandenen organischen Kohlenstoff in der Rhizosphare, nimmt man an, dass eben
dort die Denitrifikation mit hoher Rate ablauft. SCHMEER (1984) konnte wahrend
seiner Untersuchungen bei einem H;O-Gehalt von 90% eine bemerkenswerte
Freisetzung von N, verzeichnen, wahrend bei einer Bodenfeuchte von 50% die
Denitrifikation praktisch gleich Null war. Strohdlingung hatte auf die Denitrifikation
keinen signifikanten Einfluss. FUr den Landwirten ist es von gro3em Interesse, wie
viel Stickstoff seinem Boden durch Denitrifikation verloren geht.

Das bei der Denitrifikation freiwerdende N,O wird in der Atmosphare zu NO oxidiert
und soll in der Stratosphare den Umbau von Ozon (O3) zu O, katalysieren und so
zum Abbau des Ozonschildes beitragen. Ob die Anwendung von Stickstoffdlingern
global zu einer erhdhten Freisetzung von Stickstoffoxiden flhrt, ist eine interessante

Frage. Veroffentlichte Untersuchungen aus WEBSTER und DOWDELL (1982)
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zeigen auf, dass Weidelgrasnarben nach einer Nitratdingung, speziell wenn es nach
der Dungung regnet, vermehrt N,O freisetzen. Die freigesetzte Menge an N,O
stammt hauptsachlich aus der oberen, gut durchwurzelten Bodenschicht. Dennoch
betragt die pro Jahr freigesetzte Menge an Stickstoffoxiden im Vergleich zur
jahrlichen Nitratdingung etwa nur 1% der Dungermenge. Die Verluste an N; infolge
von Denitrifikation sind auf Grunland wesentlich hoher als auf Ackerland, da der gut
durchwurzelte Bereich der Grasnarbe den Denitrifikanten mehr organisches Material
zur Verfiigung stellt. Global ergabe das zirka 0,5.10° t Stickstoff pro Jahr, was nur
einen Bruchteil dessen darstellt, was insgesamt an N,O global jahrlich freigesetzt

wird.

Hohe Verluste an Stickstoff kdnnen auch durch Verflichtigung von NH3 stattfinden.
Ammoniak-Emissionen stellen nicht nur eine erhebliche Belastung fur die Umwelt
dar, sondern auch einen Verlust fur die Landwirtschaft. Vor allem auf Boden mit
neutralen bis alkalischen pH-Werten sind hoéhere NHs-Verluste zu erwarten.
Derartige Bdden sollten deshalb besser mit nitrathaltigen Diangemitteln gedingt
werden. Nach HAUNOLD (1986) treten in Osterreich auf alkalischen Bdden NHz-
Verluste von 10-30% des Dingeraufwandes auf. Harnstoffdingung kann zu
besonders hohen Verlusten fuhren, da das Harnstoffgranulat den pH-Wert seiner
Umgebung zu erhéhen vermag und die Hydrolyse des Harnstoffs dann unter den
starker alkalischen Bedingungen zu NHs-Verlusten fuhrt. Zur Reduzierung derartiger
Verluste ist es angebracht, Stickstoffdinger im Allgemeinen tief in den Boden

einzubringen.

2.1.5 Auswaschung

Nitrat wird nicht an den Bodenteilchen absorbiert und kann nur Uber den Aufbau
organischer Substanz biologisch festgelegt oder chemisch durch andere lonen
gebunden werden. Das Nitrat-lon ist so leicht wasserloslich, dass seine Wanderung
der Wasserbewegung im Boden folgt und es damit aus dem Wurzelraum im Boden,
wenn es nicht von Pflanzen oder Mikroorganismen aufgenommen wird, in Richtung
Grundwasser ausgewaschen wird. Die Hohe des Nitrataustrags mit dem
Sickerwasserstrom hangt von verschiedenen Faktoren ab (BASF, 1986):
* Artund Dauer des Bewuchses (Vorhandensein einer Pflanzendecke)

» Grole und zeitliche Dauer der Sickerwassermenge
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* Bodenart (Sand, Ton, Schluff)

» Stickstoffdungung (Art, Menge, Zeitpunkt)

* Bodenbearbeitung (Bodenlockerung und —durchliftung)
Erhohte Nitratwerte im Grundwasser haben zusatzlich 6kologische Bedeutung fur
Oberflachengewasser. Durch permanente Grundwasseraustritte in Oberflachen-
gewasser kommt es auch zu einer Eutrophierung der Gewasser. Annahernd zwei
Drittel der diffusen Stickstoffeintrage in die FlieRgewasser erfolgen Uber das
Grundwasser (ISERMANN, 1990). Das zunehmende Nahrstoffangebot flhrt zu
vermehrtem Sauerstoffverbrauch und kann schlussendlich ein ,Umkippen® in
anaerobe Verhaltnisse mit ihren schwerwiegenden Folgen fur die aquatische
Pflanzen- und  Tierwelt  bedeuten. Darlber  hinaus  werden  den
Oberflachengewassern einerseits mittels Erosion durch Verwitterung und
Rutschungen von Bodenmaterial zusatzlich Stickstoff zugefuhrt, andererseits werden
in von der Bodenoberflache abflieRendem Wasser Nahrstoffe in geldster Form

abgeschwemmt.

2.1.6 An Tonmineralen fixiertes NH,"

NH;* kann zwischen den Schichtpaketen der Tonminerale auRerordentlich fest
gebunden werden. Nach SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1966) werden auf
diese Art in kolloidreichen Boden 2.500-3.000 kg N/ha fixiert. Der so gebundene
Stickstoff ist fur Pflanzen nur sehr schwer zuganglich.

Im Verlauf einer Vegetationsperiode kommt es zu einer beachtlichen Veranderung
der Menge an fixiertem NH;" im Boden (MENGEL, 1979). Es wird angenommen,
dass in der Phase des starksten Stickstoffentzuges auch das fixierte NH;* wesentlich
zur Ernahrung der Pflanzen beitragt. Gegen Ende der Vegetation werden vermutlich
durch Mineralisation von organischem Stickstoff die Tonminerale wieder mit NH4"
.2aufgeflllt®. Die Fraktion des fixierten NH4" dient gleichsam als Stickstoffspeicher,
welcher NH4* vor Auswaschung und auch weitgehend vor Nitrifikation schiitzt.

2.1.7 Direkt verfluigbarer Stickstoff

Direkt fur die Pflanze verfligbar ist der in der Bodenlésung hauptséchlich als NH4"
oder NO; vorliegende Stickstoff sowie sowohl das unspezifisch gebundene NH;" als
auch das an Tonminerale gebundene NH;". GYSI und KONRAD (1975) fanden
heraus, dass auf vielen Standorten NH4'-Stickstoff ein langsam wirkender

Stickstoffdiinger ist, da das NH;" zum (iberwiegenden Teil nicht in der Bodenlésung
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vorliegt. Dabei vermégen zahlreiche Pflanzenarten NH4*-N mit gleicher oder sogar
hoherer Rate aufzunehmen als Nitrat.

Der Nitratgehalt in der Bodenldsung ist beachtlichen Schwankungen unterworfen. Er
wird mafgeblich durch Dingung und Pflanzenentzug beeinflusst. Versuche mit
Ackerbraunerde unter Winterweizen zeigten, dass der Nitratgehalt mit
fortschreitendem Wachstum der Vegetation abnimmt und Mitte Juni den niedrigen
Wert von etwa 20kg Nitrat-Stickstoff/ha erreicht. Hinzu kommt, dass sich ferner die
Bodenfeuchte auf die Stickstoffverfligbarkeit auswirkt, da wunter trockenen
Bedingungen die Diffusion von Nitrat behindert wird (MENGEL, 1992). Deshalb ist
unter Trockenbedingungen die Ausnutzung des Dungerstickstoff beeintrachtigt.

Die wichtigsten Formen von Stickstoff, die von der Pflanze aufgenommen werden,
sind Nitrat- und NH,*-Stickstoff. Zusétzlich sind Pflanzen in begrenztem Ausmal
befahigt, organische Stickstoffverbindungen aufzunehmen. Ammoniak wirkt
allerdings schon in niedrigen Konzentrationen toxisch (REINER, 1995), was vor
allem auf neutralen bis alkalischen Bdéden von Bedeutung ist, da die
Ammoniakkonzentration vom pH-Wert abhangig ist. Toxische
Ammoniakkonzentrationen konnen besonders an einem stark reduzierten
Wurzelwachstum erkannt werden. Weiters beeintrachtigt Ammoniak Atmung und
Photosynthese der Pflanzen. Stickstoff in Form von Aminosauren wird mit hoher Rate
im Xylem und Phloem in Richtung der Organe, in denen die Proteinsynthese
dominiert, transportiert.

Die Verfugbarkeit von Stickstoff sowie dessen chemische Form hat einen deutlichen
Einfluss auf die stickstoffhaltigen Inhaltsstoffe von Pflanzen. Bei reichlicher
Ernahrung mit Nitrat kommt es zu einer Anreicherung von Nitrat und |6slichen
Aminosauren, bei reichlicher Erndhrung mit NH,*-Stickstoff werden Aminos&uren und
Saureamide in verschiedenen Pflanzenteilen akkumuliert.

Die Frage, ob  NH,'-Stickstoff oder  NOj-Stickstoff die bessere
Stickstoffernahrungsform darstellt, ist fir die einzelnen Pflanzenarten unterschiedlich
zu beantworten. In jedem Fall wirkt sich mangelnde Stickstoffversorgung auf den
gesamten Stoffwechsel der Pflanze negativ aus. Eiwei3bildung und damit auch der
Aufbau der Enzymkomplexe, also das gesamte Wachstum, werden gehemmt.
Stickstoffmangel bei Getreide auldert sich hauptsachlich in einer hellgrinen blassen
Farbe, die gesamte Pflanze erscheint starr und sperrig. SchlieRlich bleibt die Ahre

kurz und die Korner werden nur unvollkommen ausgebildet. Eine reichliche

24



Stickstoffversorgung fuhrt auf Grund einer vermehrten Synthese von Chloroplasten
zu dunkelgrunen, saftigen Pflanzen mit breiten Blattern. Allerdings hat auch eine
Uberversorgung mit Stickstoff negative Auswirkung auf die Pflanzenentwicklung.
UbermaRig versorgte Pflanzen sehen weich und schwammig aus, da vermehrt
Parenchym- und weniger Sklerenchymzellen ausgebildet werden und so die
Standfestigkeit, vor allem von Getreide, vermindert wird. Zusatzlich zeigen zu
reichlich versorgte Pflanzen eine verminderte Resistenz gegenlber bakteriellen
Schadlingen und Pilzen.

Zahlreiche Untersuchungen zeigten, dass mit fortschreitender Entwicklung des
Pflanzenbestandes die Stickstoffaufnahme der Pflanzen und zugleich auch die
Stickstoffaufnahme der Mikroorganismen zunimmt, so dass beispielsweise bei Hafer
der Stickstoff nach 40 Tagen praktisch aufgebraucht war. Wahrscheinlich wird der
von den Mikroorganismen inkorporierte Dungerstickstoff durch Mineralisation teils
noch in der gleichen Vegetationsperiode, teils im folgenden Jahr wieder freigesetzt
und steht somit den héheren Pflanzen wieder zur Verfigung (MATZEL, 1987).
KJELLERUP und DAMKOFOED (1983) fuhrten in Danemark unter Feldbedingungen
Lysimeterversuche durch, um die Ausnutzung des Dungerstickstoffes zu ermitteln.
Die Ergebnisse sind folgender Tabelle 2 zu entnehmen:

% Anteil des Dingerstickstoff im Verlauf von 3 Jahren

Aufnahme der Pflanze 58%
im Boden gebunden 16%
Auswaschung 5%
nicht nachweisbar 21%

Tabelle 2: Bilanz eines neunjahrigen Lysimeterversuches mit landwirtschaftlichen

Kulturpflanzen auf einem Lehmboden

Bei diesen Resultaten muss man eine sehr gute Bewirtschaftung voraussetzen, wie
sie in der praktischen Landwirtschaft nur selten gegeben ist. Zumeist durften die
Ausnutzungsraten niedriger sein, da hohe Stickstoffauswaschung, Denitrifikation und
Wassermangel wahrend der Vegetationsperiode die Stickstoffausnutzung negativ
beeinflussen.

In welchem Ausmald der Dungerstickstoff tatsachlich von den Pflanzen genutzt wird,

hangt naturlich auch wesentlich vom verwendeten Dunger ab.
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Nitratstickstoffdingung erhoht rasch die Nitratkonzentration der Bodenlosung und ist
deshalb schnell verfugbar. Aus diesem Grund gelten Salpeterdingemittel als schnell
wirkende Dinger und werden uberall dort angewendet, wo schnellwachsende
Pflanzen eine rasche Stickstoffversorgung fordern. Auch llckige ausgewinterte
Getreidebestande werden bei Vegetationsbeginn mit Salpeterdiingemitteln versetzt.
Ammoniumstickstoff wird zwar von den meisten Kulturpflanzen rasch aufgenommen,
wird aber auch speziell von sorptionsstarken Béden als NH,4" in beachtlichem Anteil
von den Bodenkolloiden absorbiert. Deshalb gelten NH, -haltige Diinger als langsam
wirkende Stickstoffdinger.

Zahlreiche Feldversuche zeigten, dass auf sauren Bdden die Nitratdingung der
NH,*-Dingung Uberlegen ist (REINER, 1995). Zuséatzlich sollte aber stets bedacht
werden, dass einzelne Pflanzenarten unterschiedlich auf die verschiedenen
Stickstoffformen reagieren. Da die verbreitetsten NHs-Dlingemittel physiologisch
sauer wirken, sind speziell all jene Pflanzen, die auch bei niedrigem pH-Wert gut
gedeihen, fur eine NHs-Dlngung dankbar. Hierzu gehoéren unter anderen Kartoffel,
Hafer und Mais. Alkalische Bdden hingegen sollten nie mit NH; -haltigen
Dungemitteln oder Harnstoff gedlngt werden, da es auf Grund der erheblichen NH3-
Bildung entweder durch schlagartige Erhohung der NHsz-Konzentration zu NHs-
Toxizitdt an den Kulturpflanzen oder zu beachtlichen volatiien NHs-Verlusten
kommen kann.

In der Landwirtschaft wird sehr haufig fur Getreide, Hulsenfrichte und Weiden
Kalkammonsalpeter verwendet. Sein Vorteil besteht nicht nur in der Tatsache, dass
er sowohl Nitrat- wie auch NH,*-Stickstoff enthalt, sondern auch darin, dass durch
seinen Gehalt an kohlensaurem Kalk die physiologisch saure Wirkung der NH,"-
Salze neutralisiert wird.

Auch Kalkstickstoff, der aus 22% Stickstoff und 60% Calciumoxid (CaO) besteht,
wirkt alkalisch, da bei seinem Abbau Calciumhydroxid (Ca(OH),) frei wird.
Kalkstickstoff diingt man zweckmafig zu Kulturen mit langer Vegetationszeit, da der
Abbau des im DlUnger vorhandenen Dicyandiamids mit einer Halbwertzeit von 20-40
Tagen verlauft (RATHSACK, 1994).

Die optimale HoOhe der Stickstoffdingung orientiert sich an den einzelnen
Pflanzenarten und dem Stickstoffhaushalt des Bodens. Es gentgt somit nicht,
ausreichend Stickstoff zu dlingen, wichtig ist, dass er in stetem Fluss der Pflanze

zugefuhrt wird. Diese Forderung ist in der Praxis meist nur schwer durchzufuhren. Im
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Extremfall erhoht sich der Stickstoffspiegel der Bodenlosung mittels mineralischer
Stickstoffdingung sehr stark, kann sich aber durch Auswaschung und Aufnahme im
Laufe der Vegetation derart vermindern, dass am Ende der Vegetation eine
Mangelsituation vorliegt. Je aktiver ein Boden ist, umso besser wird der mineralische
Stickstoff mit dem Stickstoff des Bodens vermischt, was in weiterer Folge zu einer

gleichmaliigeren Stickstoffanlieferung der Pflanze beitragt.
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3 Methodik und Datengrundlage

3.1 Modellgrundlagen

In einem ersten Schritt, noch bevor mit konkreten Berechnungen begonnen werden
konnte, musste ein Bilanzierungsmodell erstellt werden, dem zwei unterschiedliche
Ansatze als Basis dienten.

Einerseits  wurden  ,klassische”  naturwissenschaftliche  Stickstoffbilanzen
herangezogen, wie sie bereits von vielen Autoren wund Einrichtungen
(Umweltbundesamt, Universitatsinstitute, u.a.) auf nationaler oder regionaler Ebene
durchgefiihrt werden (Kapitel B.1.1), um die groRten Stickstoffflisse in der
Landwirtschaft zu identifizieren, andererseits sollte das Modell dem Hintergrund der
von der Abteilung ,Soziale Okologie* des IFF erstellten Kolonisierungs- und
Metabolismustheorie (Kapitel entsprechen.

Wesentliche Grundlage des in dieser Arbeit verwendeten Modells stellen die bereits
in der Diplomarbeit von DARGE (2002) fur die Berechnung gesellschaftlicher
Energieflisse im Bereich Landwirtschaft entwickelten Bilanzgrenzen dar, die vor dem
Hintergrund der Theorie des IFF erstellt wurden. Da sich Stickstoffflisse von
Energieflussen unterscheiden, mussten die von DARGE identifizierten Flusse den
Vorgangen von Stickstoffkreislaufen angepasst werden.

3.1.1 Stoffbilanzierung in der Landwirtschaft

Die Erforschung und Bilanzierung von Stoff- und Materialstromen in
Agrarokosystemen ist eine wichtige Grundlage fur die Erhaltung und Férderung ihrer
Funktionsfahigkeit. In diesem Zusammenhang gewinnen die Nahrstoffbilanzen an
Bedeutung, um  hauptverursachende Faktoren fur umweltgefahrdende
Nahrstoffuberschisse zu identifizieren.

In einer landwirtschaftlichen Nahrstoffbilanz werden die Zu- und Abgange eines
Stoffes in einem zeitlich und raumlich abgegrenzten Agrarokosystem
gegenubergestellt. Als Ergebnis der Bilanzierung ergibt sich ein (positiver oder
negativer) Differenzbetrag, der Bilanzsaldo (BACH et al, 1991), welcher als Maf} und
Indikator fur die Umweltbeeintrachtigung durch die landwirtschaftliche Tatigkeit
dienen kann.

Der Bilanzansatz einer regional oder national differenzierten Nahrstoffbilanzierung

kann dem Vergleich verschiedener Regionen innerhalb eines Landes bzw. dem
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Vergleich zwischen Landern dienen, er liefert einen Uberblick Gber den
Versorgungsgrad der Boden, erlaubt Ruckschlisse auf mogliche und notwendige
Anderungen der Dungegewohnheiten, der Futterungspraxis, des
Kulturartenverhaltnisses u.a. und schlussendlich gibt er Auskunft Gber die Hohe der
Stickstoffemissionen aus dem Bereich Landwirtschaft in andere Umweltmedien
(GOTZ et al., 1996).
Je nach der Grenze des betrachteten landwirtschaftlichen Systems existieren
verschiedene Bilanzansatze, welche im Folgenden vorgestellt werden (BACH et al.,
1991):
1. Flachenbilanz
Als Bilanzierungseinheit dient der ,Boden®. Samtliche auf die Flache

aufgebrachten Nahrstoffmengen werden den im Erntegut enthaltenen
Nahrstoffmengen gegenubergestellt ([Tabelle 3).

N-Zufuhr N-Abfuhr
Mineraldinger Abfuhr mit Erntegut
Wirtschaftsdinger

Saatgut

Symbiontische Stickstoffbindung

> Zufuhr 2 Abfuhr
N-Saldo = Z Zufuhr - Z Abfuhr

Tabelle 3: ErfassungsgroBen einer Flachenbilanz

Bei der Beurteilung der Flachenbilanz sollte gleichermallen berucksichtigt
werden, ob in auswaschungsgefahrdeten Zeitrdumen, in denen die
Kulturpflanzen  keinen  Stickstoff aufnehmen und/oder eine hohe
Sickerwasserrate zu erwarten ist, grole Mengen an Stickstoff appliziert
werden oder auf der Flache verbleiben (DBG, 1992).

Diese Methode wurde in Deutschland zur regionalen Abschatzung des Nitrat-
Belastungspotentials des Grundwassers (WENDLAND et al., 1993) und in der
Schweiz zur Fruherkennung von Bodenbelastungen (OBRIST et al., 1993)

angewandt.

29



2. Hoftorbilanz
Hier dient als Bilanzierungseinheit die Landwirtschaft als Gesamtheit. Dabei
wird der landwirtschaftliche Bereich als ein ,groRer Hof‘ mit all seinen
Stoffflussen, die in diesen Hof hinein- und herausflhren, bertcksichtigt
(Tabelle 4). Die anfallenden Wirtschaftsdiingermengen (Giille, Mist, Jauche)
werden nicht exakt ausgewiesen, weil sie einen internen Kreislauf bilden und

nicht aus dem landwirtschaftlichen Bereich herausgefiihrt werden.

N-Zukauf N-Verkauf
Mineraldunger Pflanzliche Produkte
Saatgut Tierische Produkte

Zukauf-Futtermittel

Zukauf von Vieh

2 Zukauf 2 Verkauf
N-Saldo = Z Zukauf - Z Verkauf

Tabelle 4: ErfassungsgroBen einer Hoftorbilanz

Auch dieser Bilanzierungsansatz wurde in Deutschland und in der Schweiz auf
nationaler und regionaler Ebene zur Abschatzung des
Nahrstoffbelastungspotentials grolRer Gewasser, fur welche Schutzprogramme
aufgrund ihrer Eutrophierung ausgearbeitet werden mussten, verwendet
(GOTZ et al., 1996).

3. Stallbilanz
Die Stallbilanz liefert Hinweise Uber die Stickstoffeffizienz im
Viehhaltungsbereich des Betriebes (Tabelle 5)). Der Stickstoffiiberschuss fallt
in den tierischen Exkrementen an und wird, nach Abzug gasférmiger
Stickstofflagerungsverluste, in Form ,wirtschaftseigener organischer Dunger®
in der Regel auf der landwirtschaftlichen Nutzflache verteilt (GOTZ et al.,
1996).
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N-Zufuhr N-Entzug
Zukauf-Futtermittel Tierische Produkte
Betriebs-Futtermittel Verkauf von Vieh
Stroh, Blatt
Zukauf von Vieh
> Zufuhr > Entzug

N-Saldo = X Zufuhr -  Entzug

Tabelle 5: ErfassungsgroBen der Stallbilanz

BACH et al. (1991) sind sich der Tatsache bewusst, dass mit den von ihnen
vorgeschlagenen Methoden der Flachen- und Hoftorbilanz keine Zuweisung der
Stickstoffuberschusse auf die zwei Verlustwege ,gasformige Entweichung® (durch
Denitrifikation oder Ammoniak-Entgasung) und ,Verlagerung in Form von Nitrat mit
dem Sickerwasser” erfolgen kann.

Der Stickstoffbilanziiberschuss steht vielmehr fir die Abschatzung des
Stickstoffbelastungspotentials der Umwelt (Atmosphare, Grundwasser sowie
Oberflachengewasser) unter der Voraussetzung, dass langerfristig kein Stickstoff in
einem Bilanzzeitraum akkumuliert. Die GréRe ,Stickstoff-Uberschuss® stellt somit
eine direkte, quantitative Vergleichsgrofle, einen Indikator flr die potentielle

Umweltbelastung dar.

3.1.2 Gesellschaftlicher Metabolismus und Kolonisierung der Natur

Neben den naturwissenschaftlichen Stickstoffbilanzansatzen stellt das von der
Abteilung fiir Soziale Okologie des Instituts fiir Interdisziplindre Forschung und
Fortbildung entwickelte Modell zur Interaktion zwischen Gesellschaft und Natur einen
wissenschaftlichen Hintergrund flr das in der vorliegenden Arbeit verwendete
Bilanzschema dar.

Mittelpunkt dieses Ansatzes bilden die beiden Konzepte ,gesellschaftlicher

Metabolismus®“ und ,Kolonisierung der Natur®.

Bei dem Begriff des gesellschaftlichen Metabolismus geht man von der Vorstellung
aus, dass der materielle Austausch von Gesellschaften mit der Natur analog den
Austauschprozessen zwischen naturlichen Organismen und ihrer Umwelt verlauft.

Dieser gesellschaftliche Stoffwechsel besteht einerseits aus Inputs in das System in
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Form von Rohstoffenthahmen aus der Natur und andererseits aus Outputs in Form
von Abfall, Abluft und Abwasser. Wie ein Organismus baut dabei eine Gesellschaft
stets Materie auf und als Abfall wieder ab. Materie, die langer als ein Jahr in der
Gesellschaft verbleibt, wird als Bestand (Stock) definiert. Der Teil der Materie, der
kiurzer als ein Jahr in einem Gesellschaftssystem verweilt, geht als Fluss (Flow) in die
Bilanz ein. Tauschen soziale Systeme zudem untereinander Waren aus, resultieren
daraus Importe und Exporte von Materialien (HUTTLER und PAYER, 1997).
FISCHER-KOWALSKI et al. (1997) unterscheiden dabei zwischen dem basalen
Metabolismus, bei dem auf der Inputseite mittels Biomasse, Sauerstoff und Wasser,
die aus naturlichen Kreislaufen entnommen werden, die biologischen
Grundbedurfnisse der Organismen der Menschen befriedigt werden. Outputseitig
werden Abfélle abgegeben, die sich von denen anderer natlrlicher Prozesse nicht
unterscheiden, und einem naturlichen Abbauweg zugefuhrt werden.

Ein gesellschaftlicher Stoffwechsel, der auch nicht-erneuerbare Ressourcen nutzt,

wie etwa Metalle oder fossile Energietrager (Kohle, Erddl, Erdgas) wird als

erweiterter Metabolismus bezeichnet (Abbildung 2)).

BIOSPHARE

% Output aus
i erneuerb.
Ressourcen

Input aus §
erneuerb. :
Ressourcen

Energie Energie’

Input aus nicht- .
erneuerb. Output aus nicht-

Ressourcen erneuerb.
Ressourcen

S....Gesellschaft (Society)

|

Abbildung 2: Erweiterter Metabolismus (FISCHER-KOWALSKI et al., 1997)

Der Ubergang vom basalen Metabolismus zum erweiterten Metabolismus bedingt
nicht nur die Tatsache, dass nicht-erneuerbare Ressourcen verbraucht werden, die
knapp werden konnen, sondern aus ihrer Nutzung resultieren daruber hinaus
Emissionen oder Abfalle, die meist nicht in naturlichen Abbauvorgangen neuerlich zu

Nahrstoffen rezykliert werden.
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Um das Modell des ,gesellschaftlichen Stoffwechsels® richtig anzuwenden, ist es von
Bedeutung, eine klare Grenzziehung zwischen Gesellschaft und Natur
durchzufihren. Nach FISCHER-KOWALSKI et al. (1997) ist das System
,Gesellschaft® als ein materielles System zu verstehen, das aus materiellen
Kompartimenten besteht. Diese Elemente eines Gesellschaftssystems sind:
» die menschlichen Organismen
L2Artefakte®, wie Bauten und Gebrauchsguter

* die domestizierten Nutztiere

Neben der rein metabolischen Beziehung der Menschen mit der Natur tatigen
Gesellschaften auch gezielt Eingriffe in Naturprozesse und verandern sie
dementsprechend, so dass sie flr die Gesellschaft natzlicher sind als ohne derartige
Eingriffe. Diese Art der Umweltbeziehung wird ,Kolonisierung“ genannt (Abbildung]
B). Um kolonisierte Systeme in diesem ,nutzbareren“ Zustand zu erhalten, muss
praktisch fortwahrend ,Arbeit* geleistet werden. Sogenannte ,kolonisierende Eingriffe
in Lebensprozesse“ (,KEL's") stellen beispielsweise die gezielte Veranderung
chemischer Rahmenbedingungen in der Landwirtschaft dar, wie etwa die Zufuhr von
Nahrstoffen in den Boden in Form von Stickstoff (FISCHER-KOWALSKI und
HABERL, 1997).

BIOSPHARE

NS....Naturliches System
K....Kolonisiertes natirliches
System

S....Gesellschaft
T....kolonisierende Eingriff in

Lebensprozesse

Abbildung 3: Kolonisierung natiirlicher Systeme (FISCHER-KOWALSKI et al., 1997)
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3.1.3 Gesellschaftliches Stickstoffflussmodell fiir die Landwirtschaft

Vor dem Hintergrund der IFF-Theorie vom gesellschaftlichen Metabolismus und der
Kolonisierung der Natur erstellte DARGE (2002) ein Energieanalysemodell fur den
Bereich Landwirtschaft, auf welches in dieser Arbeit aufgebaut wird.

Jedoch mussten die in den naturwissenschaftlichen  Stickstoffbilanzen
ausgewiesenen Stickstoffflisse in der Landwirtschaft in das Modell eingearbeitet
werden.

zeigt schematisch das in dieser Arbeit verwendete Modell.
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Samtliche berechnete Flisse finden innerhalb der Grenzen des Nationalstaates
Osterreich statt (duRerster Rahmen).

Innerhalb dieser Landesgrenze gibt es einerseits die Natur (gro3e weilde Flache) und
andererseits besteht das Physische Kompartiment der Gesellschaft (hellgraues
Feld), das mit der Natur in standigem Austausch steht.

Da es in dieser Arbeit um den Bereich Landwirtschaft geht, stellt die dunkle Flache in
der Mitte der Darstellung stark vergroRert den gesellschaftlichen Sektor
Landwirtschaft dar. Dazu gehodren alle Menschen, die landwirtschaftlich tatig sind,
sowie auch domestizierte Nutztiere, da deren Metabolismus durch menschlichen
Einfluss derart stark gesteuert wird, dass sie dem physischen Teil der Gesellschaft
zuzurechnen sind (FISCHER-KOWALSKI et al., 1997).

Zum Bereich Landwirtschaft gehéren auch weniger stark kolonisierte Systeme, deren
Metabolismus durch menschliche Eingriffe zwar beeinflusst werden, allerdings in
einem Ausmal, dass man diese Systeme weiterhin zur Natur rechnen kann, sie aber
als Naturkolonie (gestreifter Bereich) bezeichnet. Im konkreten Fall steht der
Gesellschaftssektor Landwirtschaft in starkem Austausch mit den Naturkolonien
Ackerland, Wiesen und Weiden, die durch permanente Eingriffe des Menschen
nutzbarer gemacht werden.

Im Mittelpunkt der Arbeit stehen samtliche Flisse (Pfeile), welche die Grenze zum
gesellschaftlichen  Sektor Landwirtschaft passieren. Da es sich beim
Stickstoffkreislauf um einen sehr komplexen Prozess handelt, erscheint es nicht
unwesentlich auch die wichtigsten ,naturlichen Flusse, deren Mengen durch
menschliche Aktivitaten beeinflusst sind, zu berlcksichtigen. Auf der einen Seite
kommt es speziell beim Stickstoffkreislauf zu erheblichen Stickstofffrachten aus der
Natur in die Naturkolonie, die durch gesellschaftliche Aktivitdten zum Teil essentiell
beeinflusst werden, wie es beispielsweise bei der Deposition der Fall ist (dunner Pfeil
aus der Uubrigen Gesellschaft). Auf der anderen Seite entstehen okologisch
wesentlich erhdhte Outputs in andere Umweltmedien (wie Grundwasser, Atmosphare
u.a.) aufgrund landwirtschaftlicher Tatigkeiten.

Das vorliegende Modell fokussiert den Metabolismus des Subsystems Landwirtschaft
und dessen Flisse. Ubrige Fliisse der Gesellschaft, somit auch Import und Export
von landwirtschaftlichen Produkten werden in dieser Arbeit nicht behandelt. Da
jedoch im Bereich Landwirtschaft erhebliche Im- und Exporte bestehen, zum Beispiel

in Form von landwirtschaftlichen Gitern, werden diese beiden Flisse im Modell
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schematisch dennoch dargestellt (dunne Pfeile), aber in weiterer Folge nicht

quantitativ ausgewiesen.

Betrachtet man die Input- und Outputseite des Subsystems Landwirtschaft, kann

man jeweils zwei Hauptflisse unterscheiden.

Inputseitig ergeben sich die beiden Kategorien:

1. Input aus der ubrigen Gesellschaft, wobei nicht differenziert wird, aus
welchen unterschiedlichen Sektoren der ubrigen Gesellschaft die Materialien
in die Landwirtschaft fliellen bzw. wie viele Produkte als Importe ins
Gesellschaftssystem gelangen. Bilanziert werden lediglich die Summen der in
den Landwirtschaftssektor flieRenden Produkte:

* Mineraldlnger
* Futtermittel
e Saatgut
* Klarschlamm
2. Input aus der Naturkolonie, dazu gehoren:
« Emte

* Beweidung

Auch auf der Outputseite des Subsystems Landwirtschaft erfolgt je nach ihrem
Zielort eine Einteilung in die zwei Gruppen:
1. Output in die Naturkolonie
* Mineraldinger
» Wirtschaftsdinger
» Klarschlamm
» Saatgut
2. Output ins ubrige Gesellschaftssystem, auch hierbei wird nicht weiter
untersucht, in welcher Form und Mengen die landwirtschaftlichen Produkte
verwendet, weiterverarbeitet oder exportiert werden:
» pflanzliche Produkte

» tierische Produkte
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Wie bereits erwahnt, reicht es beim Stickstoff nicht aus, nur gesellschaftliche Fllisse
zu bilanzieren, da landwirtschaftliche Tatigkeiten durch den Menschen naturliche
Vorgange dermallen verandern, sodass es sinnvoll erscheint, auch diese
Stickstoffflusse in die Bilanz mit einzubeziehen. Welcher Art die Beeinflussung durch
den Menschen im Konkreten ist, wird bei der Beschreibung der einzelnen Flisse
noch genauer diskutiert werden. An dieser Stelle seien die berechneten Vorgange
lediglich erwahnt:
1. Input aus der Natur in die Naturkolonie
* Deposition
» Stickstofffixierung
2. Output in die Natur (Emissionen)
* Denitrifikation
*  Ammoniakausgasung
* Auswaschung
» Erosion

* Oberflachenabschwemmung

Um der Input/Outputlogik gerecht zu werden, ist es notwendig, die wichtigsten
landwirtschaftlichen Stocks anzufuhren und in weiterer Folge auch zu berechnen
* Nutztiere

» Zwischenspeicher (Futtermittel, Saatgut, Stroh)

3.2 Gebietsgrundlagen

Als Bilanzierungseinheit dieser Arbeit dient der Industriestaat Osterreich in den
Jahren 1950, 1965, 1980 und 1995.

Im 6konomischen Sinn deckt sich die bilanzierte Einheit mit der volkswirtschaftlichen
Gliederung nach EU-NormE| und der davor gultigen Osterreichischen
SektorgliederungEI (OSTAT, 1995b). In der vorliegenden Arbeit handelt es sich um
den Sektor A (Land- und Forstwirtschaftssektor), wobei die Forstwirtschaft nicht
mitbilanziert wird. Somit weisen die ermittelten Stickstoffstrome rein gesellschaftliche
Stickstoffflusse der Landwirtschaft aus.

' ONACE gultig seit 1995 ist die &sterreichische Version der ,Statistischen Systematik der

Wirtschaftszweige in der Europaischen Gemeinschaft* (NACE Rev.1).

2 Betriebssystematik 1968
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Der Zeitraum von 1950 bis 1995 reprasentiert die Phase der Industrialisierung und
Intensivierung der Osterreichischen Landwirtschaft. Europaweit begann die
landwirtschaftliche Industrialisierung bereits in den 20er und 30er Jahren (BLAXTER
et al., 1995), wurde allerdings in Osterreich auf Grund des 2. Weltkrieges und seiner
Auswirkungen verzogert, sodass sie in Osterreich erst ab den 50er Jahren stattfand.
Somit symbolisiert das Bilanzjahr 1950 erst den Beginn der Intensivierung der
Landwirtschaft in Osterreich.

Aus bereits am Institut vorliegenden Erntedaten (KRAUSMANN, 2001) ist zu
erkennen, dass es ab 1950 =zu einem kontinuierlichen Anstieg der
landwirtschaftlichen Produktion bis zu einem Hohepunkt in den 80er Jahren kam. Bis
ins Jahr 1995 kann wieder eine leichte aber permanente Abnahme der Erntemengen
erkannt werden.

Das Jahr 1965 wurde bilanziert, um eine kontinuierliche Zeitreihe des beschriebenen
Zeitrahmens mit 15-Jahre Schritten zu erhalten.

3.3 Datengrundlagen fir die Nahrstoffbilanzrechnung

Um die angeflihrten Stickstoffflisse zu berechnen, war eine Reihe von Daten ndétig,
die zum Grofteil bereits am Institut in einer Zeitreihe vorlagen. Um mdgliche
JAusreilder, welche die Ergebnisse eines Bilanzjahres wesentlich verandern
konnten, zu vermeiden, wurde grofteils mit 5-Jahresmitteln gearbeitet. Dafur wurden
die Flachen- und Erntedaten, Viehzahlen und weitere Angaben der zwei Jahre vor
dem Bilanzjahr, des Bilanzjahres und der zwei Jahre nach dem Bilanzjahr gemittelt.
Prinzipiell stammen die Daten des Institutes aus den landwirtschaftlichen Statistiken
des Osterreichischen Statistischen Zentralamtes (OSTAT). Auch am Institut fehlende
Daten wurden aus dieser Quelle erganzt. Meist handelte es sich bei den fehlenden
Angaben um Flachen- oder Erntedaten von Nutzpflanzen, die mengenmafig kaum
von Bedeutung sind. Lagen fur diese pflanzlichen Produkte dennoch
Stickstoffgehaltszahlen aus der Literatur vor, wurden sie dennoch in die
Berechnungen aufgenommen, wobei allerdings der Jahreswert des Bilanzjahres und
nicht das 5-dahresmittel in die Bilanz einging.
Die fur eine Stickstoffbilanz erheblichsten Basisdaten, da sie fur mehrere
Stickstoffflussberechnungen herangezogen werden mussen, sind:

* Bodennutzung

» Ernteangaben
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* Viehzahlen
Um ein erstes Bild Uber die landwirtschaftliche Entwicklung der letzten 50 Jahre in
Osterreich zu erhalten, soll an dieser Stelle kurz die Chronologie dieser drei
Basisdaten prasentiert werden.

3.3.1 Bodennutzungsdaten

Vom Osterreichischen Statistischen Zentralamt wird alle finf Jahre eine
Bodennutzungserhebung der Betriebe, die Flachen mit ganz oder teilweise land- und
forstwirtschaftlicher Nutzung besitzen, durchgeflihrt. Diese Erhebung erfolgt nach
dem Wirtschaftsprinzip. Das bedeutet, dass samtliche Wirtschaftsflachen eines
Betriebes in der Wohnsitzgemeinde des Betriebsinhabers erfasst werden, auch wenn
diese Flachen in einer anderen Gemeinde liegen. Ebenso geht Grundbesitz
Osterreichischer Betriebe im Ausland in die Statistik ein, dsterreichische Flachen von
auslandischen Betrieben hingegen nicht.

Sowohl das Wirtschaftsprinzip als auch die Tatsache, dass Betriebe erst ab einer
Grolke von einem Hektar in die Befragung aufgenommen werden, mindert zwar die
Genauigkeit der erhobenen Daten, dennoch gibt es keine anderen ahnlich genauen
und detaillierten Angaben uber die Bodennutzung und Kulturartenverteilung in
Osterreich.

Die raumliche Bilanzierungseinheit fur die vorliegende Stickstoffbilanz stellt die
Jlandwirtschaftlich genutzte Flache® dar. Zu dieser Flache zahlen Ackerland, Wein-
und Obstgarten wie auch das Grunland (Weiden, Wiesen und Almen).

Im Konkreten wird mit 5-Jahresmitteln der jeweiligen Bilanzjahre gerechnet, die
wiederum aus einer Jahreszusammenstellung samtlicher Flachenangaben von
KRAUSMANN (2001) ermittelt wurden.

Es folgt eine tabellarische Zusammenstellung der Flachenverteilung der vier

Bilanzjahre:

Flache in ha (5JM) 1950 1965 1980 1995

Ackerland 1.543.835 1.431.565 1.401.355 1.360.116

Griinland 2.493.584 2.414.942 2.131.224 1.990.204
Wiesen inkl. Egérten 1.216.896 1.196.207 1.097.954 991.847
Weiden 364.049 320.549 227.876 145.085
Almen 912.639 898.186 805.394 853.272
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Gartenland 88.738 111.738 143.875 80.972
Weingarten 31.241 36.669 53.774 52.027
Obst- und Gartenland 57.497 75.069 90.101 28.945

Tabelle 6: Flichenverteilung Osterreichs nach Nutzung von 1950-1995

An [Tabelle 6| wie auch an der dazugehorigen Grafik (Abbildung 5)) wird deutlich, dass

es sowohl beim Ackerland als auch beim Grinland zu einer kontinuierlichen

Abnahme der Flache zwischen 1950 und 1995 kam. Durch die Aufgliederung des

Grunlandes

flachenmafigen Ruckgang der Wiesen und Weiden seit 1950, die Flache der Almen
hingegen schrumpften nur geringfugig.

Das Gartenland, bestehend aus den beiden Kategorien Weingarten und Obst- und

in Wiesen, Weiden und Almen erkennt man einen eindeutigen

Gartenland, zeigt einen Flachenanstieg bis 1980. Zwischen 1980 und 1995 ging die

Flache, vor allem die des Obst- und Gartenlandes, wieder drastisch zurlick

3.000.000

Flachennutzung

& 1.500.000
1.000.000 -

500.000 +

0
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1965
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r

O Ackerland

B Grinland

O Wiesen incl. Egarten
O Weiden

B Almen

O Gartenland

B Weingarten

O Obst- und
Gartenland

1995

Abbildung 5: Veranderung der Flachennutzung im Verlauf der Zeit

3.3.2 Erntedaten

Fir eine Zeitreine der Ernteprodukte werden vom Osterreichischen Statistischen

Zentralamt jahrlich die Erntemengen in Tonnen erhoben.
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An der folgenden tabellarischen ([Tabelle 7) und graphischen (Abbildung 6)
Zusammenstellung der mengenmaldig wichtigsten Ernteprodukte erkennt man

deutliche Differenzen zwischen den vier Bilanzjahren.

Ernte in t 1950 1965 1980 1995

Weizen 347.719 808.616 1.101.339 1.233.317
Roggen 343.294 353.228 347.670 257.545
Gerste 210.065 644.659 1.344.633 1.137.955
Hafer 274.420 320.694 304.326 174.729
Mais 119.748 236.605 1.346.040 1.599.209
Silo- und Griinmais 998.400 1.328.760 5.724.720 4.049.751
Kartoffel 2.270.309 3.106.525 1.317.795 729.965
Zuckerriiben 715.520 2.013.913 2.626.911 2.900.452
Futterriiben 2.139.000 2.168.000 605.200 89.720

Heu von Klee und Kleegras 1.214.580 1.655.120 613.100 544.694
Wiesenheu inkl. Egérten 4.166.000 6.867.540 7.434.020 6.541.022
Weiden (Heu) 589.025 885.193 813.390 697.233
Almen 414.518 368.883 406.516 466.894
Weingarten 136.141 282.743 443.048 298.878

Tabelle 7: Ernte in t Frischgewicht der wichtigsten pflanzlichen Produkte Osterreichs von 1950-
1995

Im Gegensatz zur Flache, die seit 1950 einen deutlichen Rickgang verzeichnete,
sind die Ernten einiger bedeutender Ackerfrichte stetig angestiegen. Besonders
Weizen, Mais und Zuckerriben weisen einen Produktionsanstieg auf.

Auch bei der Gerste, dem Silo- und Grinmais, dem Wiesenheu und den Ertragen der
Weingarten kam es bis in die 80er Jahre zu einem Ertragsanstieg, wahrend die Ernte
bis 1995 wiederum leicht abnahm.

Die Erntemenge von Kartoffeln, Futterriben und dem Heu von Klee und Kleegras

nahm seit 1965 drastisch ab.
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Abbildung 6: Veranderung der Erntemengen einiger pflanzlicher Produkte von 1950-1995

3.3.3 Viehbestandszahlen

Im Zuge der land- und forstwirtschaftlichen Betriebszahlung des OSTAT wird auch

die allgemeine Viehzahlung durchgeflihrt, wobei 42 Viehgattungen erhoben werden.

Auf Basis dieser Zahlen werden berechnet:
» anfallende Nahrstoffmengen in Form von organischen Dingern
» die fur diesen Viehbestand bendtigten Futtermittel

» die Schlachtmengen fur den Bilanzposten , Tierische Produktion®

1950 1965 1980 1995
Pferde 278 86 42 70
Rinder 2.244 2.418 2.548 2.292
Schweine 2.243 2.879 3.939 3.720
Schafe 368 140 192 361
Ziegen 315 102 32 52
Gefliigel 6.267 10.832 15.062 13.359
Truthithner 147 718

Tabelle 8: Verdanderung der Viehanzahl Osterreichs von 1950-1995 in 1.000 Stiick
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[Tabelle 8 und [Abbildung 7 stellen die Entwicklung der mengenmaRig bedeutendsten

Tiergruppen Rinder, Schweine und Geflugel dar. Alle drei Tierarten weisen die
gleiche Tendenz auf, namlich eine zahlenmallige Zunahme bis 1980 (vor allem bei
den Schweinen und dem Gefllgel) gefolgt von einem Rlckgang der Viehanzahlen
zwischen 1980 und 1995.

Viehanzahl
16.000
14.000
« 12.000 —— | 01950
S 10.000 | | m1965
f 8.000 L 01980
S 6.000 —{ | 01995
T 4.000 L
o il 11 il -
0 ‘ ‘
Rinder Schweine Geflugel
Viehgruppe

Abbildung 7: Veranderung der Stiickanzahl der wichtigsten landwirtschaftlichen Nutztiere

Es wurden noch weitere Basisdaten aus verschiedenen Quellen fur diese
Stickstoffbilanz herangezogen, auf die allerdings erst in der Darstellung der

Berechnung jedes einzelnen Bilanzposten eingegangen wird (Kapitel.

Zusammenfassend erkennt man an der Entwicklung dieser landwirtschaftlichen
Parameter eine Intensivierung der Landwirtschaft. Die Erntemengen nehmen trotz
einer Abnahme der landwirtschaftlichen Flache deutlichen zu, ebenso die Haltung
landwirtschaftlicher Nutztiere.

Wie sich diese Tendenz auf den Stickstoffhaushalt der Osterreichischen
Landwirtschaft auswirkt, wird in den folgenden Kapiteln analysiert.

3.4 Berechnung der Stickstoffflisse

In diesem Kapitel werden samtliche Bilanzposten und deren konkrete Berechnung
detailliert beschrieben. Die Datenerhebung erfolgt, wie bereits im vorigen Kapitel
erwahnt, mittels amtlicher Statistiken. Die Auswahl der Stickstoffgehaltswerte wird
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einer Reihe von Literaturquellen entnommen, verglichen und bestimmte

angenommene Werte werden letztlich fur die Bilanz verwendet.

3.4.1 Input aus der tbrigen Gesellschaft

3.4.1.1 Mineraldungeraufwandsmengen

Um die laufenden Entzige von Stickstoff auszugleichen, die durch die Abfuhr von
Ernteprodukten eintreten, muissen den Bodden die entzogenen Stoffe wieder
zugefuhrt werden. Ziel der Dlngung ist es, der Pflanze die notwendigen Nahrstoffe in
dem Male zur Verfugung zu stellen, die notwendig sind, um ausreichende Ertrage
und Qualitaten zu erzielen.

Die Mengen der verkauften Reinnahrstoffmengen Stickstoff wurden bis 1995 vom
Getreidewirtschaftsfond bzw. von der Agrarmarkt Austria (AMA) erhoben und
dokumentiert. Aus  samtlichen  Statistiken Uber den  Aufwand von
Reinstickstoffmengen pro Jahr geht keine Aufschlisselung hervor, aus welchen
Stickstoffdiingern (Kalkammonsalpeter, Ammoniumsulfate, Harnstoff, u.a.) und in
welcher chemischen Verbindung der Stickstoff auftritt. Allerdings ist eine derartige
Gliederung flir die vorliegende Bilanz, sowie auch fir viele in der Literatur zu
findenden Stickstoffbilanzen, nicht weiter von Bedeutung. Wichtig ist, in welchen
Mengen Stickstoff mittels Stickstoffdinger auf das untersuchte Gebiet aufgetragen
wird.

Da am Institut eine zusammengestellte Zeitreihe Uber die pro Jahr aufgebrachte
Reinstickstoffmenge von 1920 bis 1997 vorliegt, konnen mit Hilfe dieser Angaben 5-
Jahresmittel errechnet werden und in die Bilanz eingehen.

Es folgt eine tabellarische Zusammenstellung der mit Mineraldiinger

aufgetragenen Reinstickstoffmengen Osterreichs.

Reinstickstoff in t
1950 18.280
1965 77.500
1980 154.560
1995 123.950

Tabelle 9: Reinstickstoffmengen in t (5JM)
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Zur Kontrolle dieser Zahlen wird der eingesetzte Mineraldinger nach der Broschure
,Richtlinien fur die sachgerechte Dungung” (BMLF, 1996) bzw. den Empfehlungen
des (")PULEI 2000 zusatzlich abgeschatzt. In beiden Quellen werden Dunge-
empfehlungen pro Hektar Kulturart je nach Ertragslage angeflnhrt.

zeigt die verwendeten Werte flr die Stickstoffdiingung in kg N/ha*a bei
mittlerer Ertragserwartung.

Dungeraufwand [kg Reinstickstoff/ha*a]
Weizen 130
Roggen 100
Gerste 120
Hafer 90
Koérnermais 140
Silo- und Griinmais 140
Kartoffeln 110
Zuckerriiben 90
Futterriiben 140
Raps/Riibsen 140
Obst- und Gartenland 60
Weingarten 60

Tabelle 10: Empfohlene Stickstoffdiingung in kg N/ha*a bei mittlerer Ertragslage

Die Grundlagen zur Umsetzung der Dungeempfehlungen werden aus Feldversuchen
abgeleitet, wie sie vor allem von Bundesamtern, Bundesanstalten und
Landesorganisationen seit vielen Jahren vorgenommen werden (BMLF, 1996).

Die Gegenrechnung mittels der angefuhrten Dungeempfehlungen konnte naturlich
nur fur die Zeitpunkte 1980 und 1995 durchgefuhrt werden, da in den Jahren 1950
und 1965 der Mineraldlingereinsatz noch zu gering war, um die in diesen Broschiren

angegebenen Dungeempfehlungen als Kontrolle anzuwenden.

3.4.1.2 Futtermittel

Zunachst muss ein Uberblick Gber den Nahrstoffbedarf des Viehbestandes mittels
Nahrstoffbedarfszahlen fur landwirtschaftliche Nutztiere geschaffen werden. Dafur
wird nach der Methode, wie sie in KAAS et al. (1994) verwendet wird, vorgegangen.

® Osterreichisches Programm zur Férderung einer umweltgerechten, extensiven und den natirlichen

Lebensraum schitzenden Landwirtschaft
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Auf Grund dieser wird der empfohlene, bedarfsgerechte Nahstoffverbrauch in Form
von Futtermitteln fur die Tiere berechnet. Von diesem Gesamtnahrstoffverbrauch
werden die Nahrstoffmengen der Futterproduktion vor Hof (Heu, Mais, Futterrtiben,
u.a.) abgezogen und so die notwendigen Importmengen aus der Ubrigen
Gesellschaft UberschlagsmaRig berechnet.

Die Futtermittelbedarfszahlen der einzelnen Tiergattungen werden einer Studie Uber
eine regionale Stickstoffbilanz des Umweltbundesamtes Wien (Gotz et al., 1996)
entnommen, da dort Mittelwerte aus Futterwerttabellen gebildet wurden. Mit Hilfe
dieser Zahlen wird der ungefahre Stickstoffbedarf der Tiere berechnet, der allerdings
mit grolRen Unsicherheiten behaftet ist, da die Tiere abhangig von Alter,
Lebendgewicht, Zichtungsziel, Trachtigkeit, etc. unterschiedlichen Nahrstoffbedarf

und entsprechende Futteraufnahme haben.

Hauptgrundlage zur Berechnung des Teils der Futtermittel, der uber den Markt in den
Sektor Landwirtschaft fliel3t, stellen die Untersuchungen von HOHENECKER (1980)
dar. HOHENECKER nimmt eine Einteilung der Futtermittel in folgende Kategorien
vor:
I. Marktgangige Futtermittel

[.A. Futtermittel pflanzlichen Ursprungs

|.B. Nebenerzeugnisse aus der Verarbeitung pflanzlicher Produkte

I.C. Futtermittel tierischen Ursprungs

|.D. Erzeugnisse industrieller Herkunft fur Futterzwecke
II. Nicht marktgangige Futtermittel

Da diese Einteilung nicht den systemischen Grenzen des in dieser Arbeit
verwendeten Modells gleichzusetzen ist, wurde der Vorgehensweise von
DARGE (2002) gefolgt, da dieser seine Methodik an das Bilanzierungsmodell
anpasste. Er ging davon aus, dass nicht alle marktgangigen Futtermittel (I.)
tatsachlich Uber den Markt gehen, sondern ein Teil davon vom Hof direkt stammt
oder innerhalb des Landwirtschaftssektors verbleibt und somit keine Grenzen des
Modells Uberschreitet. Es folgt eine Zusammenfassung der Uberlegungen DARGE s
zu den einzelnen Futterkategorien, die in dieser Arbeit Gbernommen werden.

I. Marktgangige Futtermittel

[.A. Futtermittel pflanzlichen Ursprungs
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Da Getreide und Kartoffeln 99% dieser Kategorie ausmachen, wurden nur
diese beiden Posten stellvertretend fur alle marktgangigen Futtermitteln
pflanzlichen Ursprungs berechnet. Fir die Differenzierung der Futtermittel,
die Uber den Markt kommen und denen, die vom Hof stammen, wurde an die
prozentuelle Aufteilung den Angaben der AMA (1997-2000) entnommen und
fur alle vier Bilanzjahre als gleich angenommen.
Die Stickstoffgehaltszahlen werden denen des Erntegutes gleichgesetzt.

|.B. Nebenerzeugnisse aus der Verarbeitung pflanzlicher Produkte
Als Datenquelle dienen die Angaben der Ernahrungsbilanzen (OSTAT,
1952-1998) zu Bierproduktion, Ausmahlungsgrade von Getreide und
Zuckerproduktion, die nach den Angaben HOHENECKER s (1980) und
BACK's (1990) zu den Anteilen von Biertreber, Malzkeimen,
Muhlennachprodukten, Trockenschnitte und Melasse auf die Bilanzjahre
umgerechnet werden.
Die verwendeten Stickstoffgehaltszahlen stammen aus LOHR (1990) und
DBG (1992).

I.C. Futtermittel tierischen Ursprungs
DARGE (2002) ermittelte Uber eine Berechnung der Schlachtabféalle die
anfallenden Tiermehle. Fur den Posten Milch errechnete er die prozentualen
Anteile der verfutterten Milch an der Gesamtmilchproduktion von 1985-1988
(BACK, 1990), und gewann so die fehlenden Daten fiir 1980, 1965 und
1950.

[.D. Erzeugnisse industrieller Herkunft fur Futterzwecke
Der Anteil dieser Kategorie am Gesamtfuttermittelaufkommen ist sehr
gering, aus diesem Grund wird dessen Berechnung vernachlassigt.

II. Nichtmarktgangige Futtermittel

Da diese Futtermittel am Hof verfuttert werden wund nicht den

landwirtschaftlichen Sektor verlassen, Uberschreiten sie keine Bilanzgrenzen

des vorliegenden Modells. Sie gelangen lediglich im Inputfluss Ernte in den

Sektor Landwirtschaft.

Auch die gesamte Strohernte, die vom Feld geholt wird, ist in dem Posten

Ernte enthalten. DARGE (2002) stellte Schatzungen daruber an, wie viel von

dieser Strohernte verfuttert wurde, die ebenfalls in dieser Arbeit Ubernommen

werden.
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Die Stickstoffgehalte samtlicher nichtmarktgangiger Futtermittel konnen dem
Kapitel Ernte (3.4.2.1) entnommen werden.

Als Input aus dem Ubrigen Gesellschaftssystem in den Bereich Landwirtschaft ergibt
sich somit die Summe aus gehandeltem Getreide und Stroh, sowie der pflanzlichen
und tierischen Nebenprodukte.

3.4.1.3 Klarschlamm

Klarschlamme finden als unvermeidbare Folgeprodukte der Abwasserreinigung zu
einem geringen Teil auch Verwendung im Rahmen der landwirtschaftlichen
Produktion, in dem sie als Dunger auf landwirtschaftliche Flachen aufgetragen
werden.

Im Gewasserschutzbericht (BMLF, 1996) findet man Angaben Uuber die
landwirtschaftlich genutzten Klarschlammmengen in t Trockensubstanz (TS) fur das
Jahr 1995. Da sich fur die frUheren Zeitpunkte die Datenlage eher bescheiden
darstellt, muss fur die Jahre 1980 und 1965 mit Schatzungen kalkuliert werden. Fur
diese beiden Zeitpunkte wird anhand von prozentuellen Angaben Uber die
Veranderung der Anschlussgrade der Bevolkerung ans Kanalnetz das
Klarschlammaufkommen geschatzt. Dabei wird angenommen, dass der Anteil des
landwirtschaftlich genutzten Klarschlamms mit etwa 11% gleich bleibt. Fir 1950 wird
davon ausgegangen, dass es keine Eintrage mittels Klarschlamme gab (Tabelle 11).

Anteil des landwirtschaftlich genutzten
Klarschlammanfall in t TS/a Klarschlamms in t TS/Jahr
1950 - -
1965 - 22.048*
1980 - 32.790*
1995 390.500 42.400

Tabelle 11: Klarschlamm in t Trockensubstanz pro Jahr

*eigene Schatzung nach Anschlussgrad ans Kanalnetz

Die Nahrstoffgehalte werden AICHBERGER (1991) entnommen, welcher uber 1.500
verschiedene Klarschlamme Osterreichs (iber zehn Jahre hindurch untersucht hat.

Es werden die dort angegebenen am haufigsten analysierten Werte flr
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Osterreichische Klarschlamme verwendet. Fur Stickstoff wird ein Gehalt von
39 g Stickstoff/kg Trockensubstanz ausgewiesen.

Die landwirtschaftlich genutzten Klarschlammmengen multipliziert mit dem
durchschnittlichen Stickstoffgehalt in dsterreichischen Klarschlammen ergibt die

ausgebrachte Stickstofffracht.

3.4.1.4 Saatgut

Bei der Berechnung des Saatgutes wird der Vorgehensweise von DARGE (2002)
gefolgt.

In einem ersten Schritt muss der Saatgutbedarf errechnet werden. Mit Hilfe der
Erndhrungsbilanzen, die seit 1934 jahrlich in den Statistischen Nachrichten (OSTAT)
erscheinen, wird der prozentuelle Anteil des Saatgutes an der Gesamternte der
wichtigsten Feldfrichte ermittelt und so der Gesamtbedarf an Saatgut errechnet

(Tabelle 12).

Weizen Roggen | Gerste | Hafer | Mais |Kartoffeln Zuckerriiben|Futterriiben|Raps | Klee
1950 [45.750| 45.168 |29.535|38.583|67.089| 384.016 1.096 3.046 60 |5.611
1965 [40.431| 24.726 |38.680|22.449|46.961| 299.825 1.595 1.467 82 |3.539
1980 [52.803| 16.169 |62.312|14.973|49.117| 127.289 1.079 311 49 | 934
1995 |46.328| 10.603 |46.908 | 7.565 [30.051| 60.938 521 18 785 | 682

Tabelle 12: Saatgut in t der wichtigsten Feldfriichte

Da nicht 100% des Saatgutbedarfs aus dem ubrigen Gesellschaftssystem stammen,
muss geschatzt werden, zu welchen Teilen dieser Bedarf Uber den Markt gedeckt
wird und wie viel aus der eigenen Ernte vor Hof stammt. Daflr wird aus den
Getreidebilanzen Osterreichs fiir 1997 — 2000 (AMA, 1997 — 2000) die prozentuelle
Verteilung des Saatgutes, das vor Hof bleibt und das uber den Markt geht, errechnet
und pauschal fur die Zeitpunkte 1995, 1980 und 1965 angewendet. Aus den
Getreidebilanzen ergibt sich eine Verteilung von 38%, die uber den Markt gehen und
restlichen 62%, die direkt vom Hof kommen. Fir 1950 wird davon ausgegangen,
dass noch ein grof3erer Teil des Saatgutes vom Hof geliefert wurde, néamlich 90%,
und nur 10% uber den Markt den Sektor Landwirtschaft passierten (DARGE, 2002).
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3.4.2 Input aus der Naturkolonie

3.4.2.1 Ernte

Die Nahrstoffabfuhr mit dem Erntegut ergibt sich aus den Erntemengen der
einzelnen Feldfrichte und dem jeweiligen Stickstoffgehalt.

FUr die Naturkolonie Acker wird angenommen, dass die Biomasse der
Nettoprimarproduktion (NPP) gleichgesetzt werden kann. Der Stickstoffumsatz und
—gehalt der einzelnen Nutzpflanzen variiert deutlich, was eine nach Feldfrichten
differenzierte Berechnung erfordert. Hierzu bilden die in Kapitel angefijhrten
Ernteangaben die Hauptdatengrundlage.

Als Quelle fur die verwendeten Nahrstoffgehaltszahlen dient eine regionale
Stickstoffbilanz des Umweltbundesamtes Wien (GOTZ et al., 1996), in deren Studie
eine Fulle von Literaturangaben Uber Nahrstoffgehalte von Ernteprodukten zum
Vergleich herangezogen und daraus mittlere Werte errechnet wurden. Mit Hilfe
dieser Mittelwerte der Stickstoffgehaltszahlen werden die Stickstoffabfuhren mit dem
Erntegut auch in der vorliegenden Arbeit berechnet.

In [Tabelle 13|sind die verwendeten Stickstoffgehaltszahlen der Feldfriichte, die einen
bedeutenden Anteil an der Abfuhr als Erntegut einnehmen, aufgelistet.

Fruchtart N in g/kg [Fruchtart N in g/kg
Weizen 19,58 |Kartoffeln 3,37
Roggen 16,24 |Raps 35
Gerste 16,59 |[Rotklee- und sonstige Kleeheuarten 25,61
Hafer 17,28 |Luzernenheu 27,34
Kornermais 15,49 |Kleegrasheu 21,84
Stroh 55 Silo- und Griinmais 2,9
Zuckerriiben 1,94 Wiesenheu und Egarten 21,46
Futter-, Kohiriiben, Futtermohren 2,14  Weinernte 0,1*
Laub Zuckerriiben 29

Tabelle 13: Verwendete Stickstoffgehaltszahlen verschiedener Feldfriichte

* Stickstoff in g/1.000hl Wein

3.4.2.2 Abweidung

Zur Beurteilung der Stickstofffracht, die durch die Nutztiere direkt von der Weide

aufgenommen wird, werden die Erntemengen der Weiden und Almen mit
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Nahrstoffgehaltszahlen, die als Mittelwert mehrerer Literaturangaben (GOTZ, 1997c;
LOHR, 1990; GRUBER et al., 1994) errechnet werden, multipliziert (Tabelle 14).

Fruchtart N in g/kg
Weidenheu 20
Almen 30

Tabelle 14: Verwendete Stickstoffgehaltszahlen fiir Weiden und Almen

3.4.3 Output in die Naturkolonie

3.4.3.1 Mineraldinger

Der vom ubrigen Teil der Gesellschaft gelieferte Reinstickstoff in Form von
Mineraldingern wird vom gesellschaftlichen Sektor Landwirtschaft zwar auf die
Naturkolonien aufgetragen, allerdings bleiben nicht 100% dieses Stickstoffs fur die
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen verfligbar, da es durch chemische Umwandlungs-
prozesse zu erheblichen Verlusten kommt.

Vom ausgebrachten Mineraldinger gehen rund 2% als Ammoniakemissionen in die
Luft (VAN DER HOEK in: BRAUN et al., 1994).

Auch durch Denitrifikation geht ein Anteil des Stickstoffs verloren. Die
Prozentangaben der Denitrifikationsverluste liegen in einem weiten Bereich von 2,5%
bis Uber 50% des ausgebrachten Dungerstickstoffs. In BRAUN et al. (1994) werden
20% der ausgebrachten Stickstoffmenge als anthropogen bedingte Denitrifikations-
menge errechnet und fur diese Arbeit herangezogen.

Zieht man von der in den Sektor Landwirtschaft gelangenden Stickstoffmenge diese
insgesamt 22% Verlust ab, erhdlt man den Stickstoff, der tatsachlich von der

Gesellschaft der Naturkolonie zur Verfugung gestellt wird.

3.4.3.2 Wirtschaftsdinger

Hauptdatengrundlage bilden die in Kapitel dargestellten Viehbestandszahlen.
Aufgrund des Viehbestandes kann auf die in einem Jahr anfallenden
Nahrstoffmengen in Form von organischen Dungemitteln hochgerechnet werden. Fir
diese Berechnungen wird die Anzahl der verschiedenen Tiere in ein einheitliches
MaR, die Dung-GroRvieheinheiten (DGVE), umgerechnet. In Osterreich existieren
mehrere DGVE-SchlUssel, welche je nach Verwendungszweck angewendet werden.

In der vorliegenden Arbeit wird der Umrechnungsschlussel aus GEISLER (1998)
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entnommen. Da anzunehmen ist, dass im Laufe der Zeit das durchschnittliche
Korpergewicht einiger Tiergruppen zunahm, werden fur Kalber, Stiere/Ochsen,
Kalbinnen und Schlachtschweine die DGVE-Umrechnungszahlen von 1995 bis 1950

ein wenig nach unten korrigiert.

Dung-GroBvieheinheiten
1950 1.984.642
1965 2.516.420
1980 2.759.236
1995 2.886.101

Tabelle 15: Verdanderung der Dung-GroBvieheinheiten von 1950 bis 1995

Definitionsgemal® wird angenommen, dass eine Dung-GroRvieheinheit pro Jahr
80 kg Stickstoff produziert. Das heillt, die in angeflihrten Dung-
GrolRvieheinheiten multipliziert mit 80 ergeben den anfallenden Stickstoff in Form von
Wirtschaftsdinger, jedoch sind wiederum nicht 100% davon auch pflanzenwirksam.
Der Stickstoff organischer Dungemittel ist im Gegensatz zum Stickstoff von
Mineraldingern meist fir Pflanzen nicht unmittelbar verfugbar. Etwa 50% des
Stickstoffs sind organisch gebunden und werden erst langsam durch Mineralisation
frei. AulRerdem kommt es zu erheblichen Ausgasungsverlusten wahrend der
Lagerung und Ausbringung, da der Anteil des Ammoniums, aus dem sich relativ
leicht flichtiger Ammoniak bildet, im Wirtschaftsdinger mit zirka 50% sehr hoch ist.
Hauptsachlich geht Stickstoff durch die beiden Vorgange Ammoniakausgasung und
Denitrifikation verloren.

Zahlen fur die Ammoniakverluste aus der Tierhaltung existieren vielfach in der
Literatur. In dieser Arbeit wird folgender Ansatz zur Abschatzung der Ausgasung
verwendet. Von den 80 kg pro Dung-GroRRvieheinheit produziertem Stickstoff fallen
20 kg als Ammoniak-Stickstoff-Verluste an, so dass angenommen werden kann,
dass 25% in Form gasférmigen Ammoniaks verloren gehen (GOTZ et al., 1996).
Zusatzlich kommt es auch beim organischen Dunger zu Denitrifikationsverlusten, die
in BRAUN et al. (1994) mit 20% der ausgebrachten Stickstoffmenge angegeben
werden.

Der anfallende Stickstoff abzlglich der insgesamt 45% gasformigen
Stickstoffverluste ergibt somit die Stickstoffmenge, die als Output des Sektors

Landwirtschaft in die Naturkolonie gelangt.
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3.4.3.3 Klarschlamm

Wie beim Mineraldinger, kommt es auch beim Auftragen des Klarschlammes auf
landwirtschaftliche  Nutzflachen zu  Ausbringungsverlusten, speziell durch
Denitrifikation.

BRAUN et al. (1994) geht auch beim Klarschlamm von einem Denitrifikationsverlust

von 20% aus.

3.4.3.4 Saatgut

Der bereits im Kapitel errechnete Gesamtsaatgutbedarf ergibt zugleich auch
die Ausfuhr von Stickstoff in Form von Saatgut aus dem Sektor Landwirtschaft in die
Naturkolonie. Das bedeutet, die Summe des vom Markt kommenden Saatgutes und
des Anteils, der vor Hof liegt, ergibt den Bilanzposten Saatgut als Output von der

Gesellschaft in die Naturkolonie.

3.4.4 Output ins tbrige Gesellschaftssystem

3.4.4.1 Pflanzliche Produkte

Fir die Berechnung der pflanzlichen Produkte, die als Output ins Ubrige
Gesellschaftssystem gelangen, werden von den berechneten Werten fur die
Nahrstoffabfuhr mit dem Erntegut (Kapitel jene, die direkt am Hof verbleiben,
abgezogen. Somit muss von der gesamten Ernte aus der Naturkolonie der Teil, der

als Futtermittel, Einstreustroh oder Saatgut verwendet wird, subtrahiert werden.

3.4.4.2 Tierische Produkte

Zu den tierischen Produkten, die den Sektor Landwirtschaft verlassen, werden
tierisches Fleisch, Milch und Eier bilanziert. In welcher Form diese Produkte von der

ubrigen Gesellschaft verarbeitet werden, wird nicht naher analysiert.

FLEISCHPRODUKTION — SCHLACHTUNGEN

Das OSTAT erhebt jahrlich die Zahl der geschlachteten Tiere beziehungsweise das
Schlachtgewicht der Rinder, Schweine, Pferde, Schafe und des Geflugels in den
Politischen Bezirken. Auch Hausschlachtungen werden mitbilanziert, da der Verzehr
im bauerlichen Haushalt bereits zum Sektor Haushalte zahlt. Zum Teil fehlen die
Schlachtgewichtsangaben, jedoch werden die Schlachtungszahlen in Stick
angefuhrt. Daher mussten in einem ersten Schritt mittels Angaben fur die
durchschnittlichen Schlachtgewichte der einzelnen Tiere aus LOHR (1990) die
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Menge an produzierten tierischen Produkten (Fleisch, Innereien, Knochen, u.a.)
berechnet werden.

FUr die Berechnung der anfallenden Nahrstoffmengen findet man in der Literatur
mehrere Methoden, von denen in dieser Arbeit einige ausgeflhrt wurden, um
schlieRlich den Mittelwert der Ergebnisse in die Bilanz aufzunehmen.

Vor allem fur Schweine und Rinder gibt es verschiedene Nahrstoffgehaltsangaben.

In einer ersten Berechnung werden die Stickstoffgehaltszahlen den Angaben der
Veterinarmedizinischen Universitat (KAAS et al., 1994) entnommen, wo aufgegliedert
in Fleisch, Fett, Knochen, Eingeweide, Kopf, Haut, Blut und Abfall Stickstoffgehalts-
angaben zu finden sind.

Eine andere Berechnungsmethode der anfallenden Nahrstoffmengen in tierischen
Produkten verwendet die DBG (1992), welche vom gesamten Rinder- bzw.
Schweinekorper ausgeht und fur diesen Nahrstoffgehaltszahlen angibt, und zwar fur
Rinder 25,6 g Stickstoff/kg Gewicht und fur Schweine 27 g Stickstoff/kg Gewicht.

Eine dritte Berechnung wird anhand der Nahrstoffgehaltszahlen von
BRAUN et al. (1994) durchgeflhrt, welche fur Rinder 24,56 g Stickstoff/kg und fur
Schweine 22,219 Stickstoff/kg Lebendgewicht angeben.

Auch fur die Schafe wird mit zwei Varianten gerechnet. Einerseits werden Angaben
aus KAAS et al. (1994) herangezogen, wo 2,5-3,5% Stickstoff fur den Gesamtkorper
angegeben werden, andererseits werden vom UBA Berlin (1994) 2,7% Stickstoff
angenommen.

Fir Pferdefleisch werden die Stickstoffkonzentrationen von BRAUN et al. (1994) fur
Tierkdrper von Wiederkauern angenommen (2,46% Stickstoff).

In KAAS et al. (1994) wird fur Geflugelfleisch ein Proteingehalt von 20%
angenommen, der wiederum zu 10-12% aus Stickstoff besteht. BRAUN et al. (1994)
gehen davon aus, dass 26g Stickstoff/kg Geflugelfleisch entfallen. Eine dritte
Berechnungsmethode geht von 32g Stickstoff/kg Fleisch aus (UBA Berlin, 1994).
MILCHPRODUKTION

Zahlen fir die jahrliche Kuhmilchproduktion werden vom OSTAT jedes Jahr fiir die
Bundeslander erhoben. Aus den Angaben zur Gesamtmilchproduktion abzuglich des
Teiles der Milch, die wieder verfuttert wird, wird mit Hilfe von Nahrstoffgehaltszahlen
aus GOTZ et al. (1996), welche einen Stickstoffgehalt von 5,17 bis 5,7 g/kg angeben,
die anfallende Stickstoffmenge ermittelt.

EIERPRODUKTION
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Nach KOSTER et al. (1988) betragt die jahrliche Eierproduktion pro Legehenne
10 kg Eier. Um aus der Gesamteiproduktion in kg auf den produzierten Stickstoff zu
schlie3en, wird mit einem Mittelwert aus KAAS et al. (1994) und BRAUN et al. (1994)

gerechnet, die 1,83% Stickstoff ausweisen.

3.4.5 Input aus der Natur in die Naturkolonie

Die beiden Vorgange Stickstofffixierung und Deposition, bei denen es zu einem
Stickstoffeintrag aus der Natur in die Naturkolonie kommt, sind zwar naturlich, jedoch
wird deren Ausmald erheblich anthropogen beeinflusst (durch Anbau von
Leguminosen bzw. Veranderung der Konzentration I6slicher Stickstoffverbindungen
in der Atmosphare), sodass deren Berechnung fur die vorliegende Bilanz erforderlich

schien.

3.4.5.1 Stickstofffixierung

Wie bereits in Kapitel R.1.1] genauer ausgefiihrt, muss hierbei zwischen der Fixierung
durch freilebende Mikroorganismen und der Fixierung durch symbiontische
Organismen unterschieden werden, da sie deutlich unterschiedliche Fixierungsraten
aufweisen.

Die nicht-symbiontische  N.-Fixierung hangt stark von der HOhe der
Stickstoffdingung ab und kann schwer geschatzt werden. Sie wurde auf Grund ihrer
geringen Bedeutung und Variabilitat infolge des unbekannten Anteils an
Leguminosen mit Werten zwischen 10 und 15 kg Stickstoff/ha (BRAUN et al., 1994)

angenommen (Tabelle 16].

kg N/ha*a
restl. Ackerflache 10
Weingarten 10
Obst- und Gartenland 15

Tabelle 16: Werte fiir nicht-symbiontische Stickstofffixierung

Weitaus wichtiger fur die Landwirtschaft sind die Bakterien der Gattung Rhizobium,
welche in Wurzelkndllchen von Leguminosen (z.B.: Luzerne, Klee, Erbse, Bohne)
symbiontisch mit diesen leben. |hre Bindungsleistung betragt bis zu
300 kg Stickstoff/ha*a (BUWAL, 1993).
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In |Tabelle 17| sind die Stickstoffeintragsmengen durch symbiontische
Stickstoffbindung fur die Leguminosen-Anbauflachen des Ackerlandes und fur das
Grinland angegeben. Die verwendeten Werte werden der regionalen Stickstoffbilanz
des Umweltbundesamtes (GOTZ et al., 1996) entnommen, da dort (wie bei den
Nahrstoffgehaltszahlen des Erntegutes) Mittelwerte aus einer Reihe verschiedener

Literaturangaben ermittelt wurden.

N in kg/ha*a
Klee 208
Luzerne 267
Kleegras 160
Sojabohnen 80
Kornererbsen (Speiseerbsen) 120
Pferdebohnen (Ackerbohnen) 175
Griinland 80

Tabelle 17: Werte fiir symbiontische Stickstofffixierung verschiedener Leguminosen

3.4.5.2 Deposition

Eine eindeutige Zuordnung der Stickstofffrachten durch Deposition im vorliegenden
Stickstoffflussmodell fur den gesellschaftlichen Sektor Landwirtschaft stellt sich als
sehr schwierig heraus. Damit es Uberhaupt zu Stickstoffdepositionen kommen kann,
ist das Vorhandensein von Stickoxiden in der Atmosphare Grundvoraussetzung.
Dafur bestehen im Wesentlichen zwei Komponenten. Einerseits gibt es einen
natlrlichen Stickoxidanteil in der Atmosphare, der sich auch durch natlrliche
Vorgange wie Blitzschlage als Deposition niederschlagt, dieser Anteil ist
mengenmaldig jedoch gering. Andererseits steigt der Stickoxidanteil in der Luft zum
Teil drastisch durch erhohte anthropogen bedingte Stickstoffemissionen an. Diese
Emissionen flhren nach Reaktion in der Atmosphare zur Bildung von Schadgasen.
Die teilweise chemisch veranderten Verbindungen werden in Folge durch nasse oder
trockene Deposition am Boden, auf Pflanzen oder im Gewasser abgelagert. Somit
sind zwar die Emissionen von Stickoxiden rein durch menschliche Aktivitaten
verursacht, allerdings werden die daraus resultierenden Immissionen nicht
ausschlieB3lich durch gesellschaftliche Prozesse beeinflusst, sondern hangen nicht
unbetrachtlich von gesellschaftlich vollig unkontrollierten Prozessen (u.a. in der

Atmosphare) ab. Da beim Bilanzposten Deposition der Stickstoffeintrag, der als
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Immissionen auf den landwirtschaftlichen Sektor einwirkt, bilanziert wird, wird dieser
Stickstofffluss der Kategorie ,Input von der Natur auf die Naturkolonie® zugeordnet.
Da speziell bei der Deposition gesellschaftliche Aktivitaten die Hohe der
Stickstofffracht beeintrachtigen, wird im Modellschema dieser Einfluss
durch einen Pfeil von der Gesellschaft hin zur Deposition hervorgehoben.

Die tatsachlich deponierte Menge an Stickstoff kann abhangig von Hoéhe und
Wetterlage regional stark variieren. In der Literatur lassen sich eine Menge Angaben
fur die Deposition pro Hektar finden, die teilweise erheblich abweichen. So werden
bei KAAS et al. (1994) beispielsweise Werte zwischen 32-48 kg Stickstoff/ha*a
angegeben, hingegen findet man bei einer Stickstoffbilanz nach OECD (GOTZ,
1997c¢) fur 1995 als Wert fur die Gesamtdeposition 17,36 kg Stickstoff/ha*a.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Stickstoffeintrag von 20 kg/ha*a angenommen,
der fur ein immissionsmalig nur wenig belastetes Gebiet eine Obergrenze
(PUXBAUM, 1995) darstellt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass im Zeitraum von 1950-1995 eine
Zunahme von Stickstoffemissionen in die Atmosphare durch wachsende Industrie
und somit ein erhdhter Stickstoffeintrag mittels Deposition stattfand. Allerdings ist es
sehr schwierig legitime Annahmen zu treffen, um welchen Prozentsatz sich die
Deposition verandert haben kdnnte. Wirde man fur alle vier Jahre die selbe
Depositionsrate annehmen, so wurde dieser Stickstofffluss von 1950-1995 und zwar
proportional zur abnehmenden landwirtschaftlichen Flache sinken, was
wahrscheinlich nicht der Realitdt entspricht. Es missen also Vermutungen
vorgenommen werden, wie stark die Stickoxide in der Atmosphare in dem
untersuchten Zeitraum stiegen beziehungsweise nach 1980 abnahmen.

Es ist sehr schwierig, fur die Zeitpunkte 1950 und 1965 Angaben uber emittierte
Stickoxide zu finden. In SCHMID et al. (2000) gibt es Angaben zum Lachgas in der
Atmosphare, wobei seit 1960 eine Zunahme der Lachgaskonzentration jedes Jahr
um gut 0,2% ausgewiesen wird. Legt man diese prozentuelle Angabe auf die
Stickoxide allgemein in der Atmosphare um, wirde das bedeuten, dass es in 15
Jahren zu einer Stickoxidsteigerung von 3% kam. Das heil3t, fir 1980 kdonnte man
von einem Wert von 19,4 kg/ha*a, 1965 von einer Depositionsrate von 18,8 kg/ha*a

und fir 1950 von rund 18 kg/ha*a Stickstoffeintrag ausgehen.
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3.4.6 Output in die Natur

3.4.6.1 Denitrifikation

Durch die naturlichen Denitrifikationsvorgange in Boden und Grundwasser findet eine
Art ,Selbstreinigung“ dieser Medien von Nitrat, namlich ein Abbau von Nitrat durch
Mikroorganismen, statt. Der Umfang der gasformigen Stickstoffverluste (N2, NoO und
NOy) durch Denitrifikation wird in einer GréRenordnung von 20-80 kg/ha*a in der
Literatur angegeben (AMT DER NO LREG, 1988).

Die Denitrifikationsraten stehen naturlich im Verhaltnis zu den Nitratmengen im
Boden, sowie der Aktivitat der Mikroorganismen, die wiederum von zahlreichen
Faktoren abhangig ist, wie Bodenfeuchte, Temperatur, Vorhandensein leicht
abbaubarer organischer Substanzen, pH-Wert des Bodens und Durchliftung.

In der verwendeten Berechnungsmethode wird die Denitrifikation in Beziehung zum
ausgebrachten Dunger gesetzt. Die Prozentangaben der Denitrifikationsverluste
liegen in einem weiten Bereich von 2,5% bis Uber 50% des ausgebrachten
Dungerstickstoffes (SMITH & ARAH, 1990). In BRAUN et al. (1994) werden 20% der
ausgebrachten Stickstoffmenge (in Hofdlngern, Mineraldiingern, Klarschlamm und
Kompost) als anthropogen bedingte Denitrifikationsmenge berechnet. Die naturlichen
Denitrifikationsverluste werden auf 5 kg Stickstoff/na*a geschatzt (Tabelle 18).

Denitrifikationsverluste
Wirtschaftsdiinger 20%
Mineraldiinger 20%
Klarschlamm 20%
natiirliche Denitrifikation 5 kg N/ha*a

Tabelle 18: Denitrifikationsverluste nach BRAUN et al., 1994

3.4.6.2 Ammoniakausgasung

Stickstoffverluste durch Ammoniakausgasung entstehen sowohl bei der Ausbringung
von Dungern als auch auf naturlichem Wege.

Besonders hoch sind die Verluste aus der Tierhaltung. Zahlen fir die
Ammoniakverluste existieren vielfach in der Literatur. In der vorliegenden Arbeit wird
ein Verlust von 25% angenommen, da davon ausgegangen wird, dass ein Viertel des
von einer Dung-GroRvieheinheit produzierten Stickstoffes als

Ammoniakstickstoffverluste verloren geht (GEISLER, 1998).
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Vom ausgebrachten Mineraldiunger gehen rund 2% als Ammoniakemissionen in die
Luft (VAN DER HOEK in: BRAUN et al., 1994) verloren.

Die natlrlichen Ammoniakemissionen des Bodens werden in BRAUN et al. (1994)
mit 0,2 kg N/ha angegeben (Tabelle 19).

Ammoniakverlust
Wirtschaftsdiinger 25%
Mineraldiinger 2%
natiirliche Emission 0,2 kg N/ha

Tabelle 19: Quellen der Ammoniakausgasung in der Landwirtschaft

3.4.6.3 Auswaschung

Die Stickstoffauswaschung mit dem Sickerwasserstrom ist von vielen Faktoren
abhangig, wie dem Niederschlagsgeschehen, der Bodenart, der Bodennutzung, der
Bodenbedeckung, der Hangneigung, der Dungung, der Art des Pflanzenbewuchses
und vielem mehr. Eine durchschnittliche Stickstoffauswaschungszahl pro Hektar fur
die gesamte landwirtschaftliche Flache ware daher eine unzulassige
Vereinheitlichung, daher wird eine Bandbreite von moglichen Stickstoffverlustzahlen
pro Hektar angegeben.

Um diese Bandbreite genauer zu differenzieren, wurden in GOTZ et al. (1996) fir
das Ackerland kulturartenspezifische Stickstoffauswaschungsangaben einiger
Literaturangaben aus Osterreich, der Schweiz und Deutschland zusammengestellt.
Die mdglichen Stickstoffverluste durch Auswaschung aufgrund der Flachennutzung
und Anbauverhaltnisse sind in zusammengefasst.

N-Auswaschung in kg/ha, | N-Auswaschung in kg/ha,

min. max.

\Weizen, Roggen, Gerste, Hafer,
. 20 80

Menggetreide
Mais 50 130
Kartoffeln 39 90
Futter-, Kohlriiben und

50 76
Futtermohren
Kornererbsen/Pferdebohnen,
.. 50 50
Olfriichte
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Klee, Luzerne, Kleegras 9 40
Wein 50 100
Obst- und Gartenland 40 40

Tabelle 20: Stickstoffauswaschung unter Ackerland in kg/ha

Als Faustzahlen fir die Stickstoffauswaschung (RUHR-STICKSTOFF AG, 1988)
werden fur das Grunland als durchschnittliche Auswaschungszahlen 5-15 kg N/ha*a
angegeben.

Die Werte fir die durch Auswaschung aus der durchwurzelten Zone ausgetragenen
Stickstoffmengen sind nicht den in das Grundwasser eingetragenen
Stickstoffmengen gleichzusetzen, da auch im wasserungesattigten Untergrund und in
der vollstandig wassergesattigten Bodenzone Verminderungen der
Stickstoffkonzentration durch Denitrifikation stattfinden (HAMM, 1991; AMT DER NO
LREG, 1988). Da die Werte fur das Ausmal’ der Denitrifikation im Sickerwasser- und
Grundwasserbereich jedoch schwer abgeschatzt werden kdnnen, unterbleibt hier
eine Aufteilung in die Menge an Stickstoff, welche in den Grundwasserkorper

eingetragen wird und die gasférmig entweichende Stickstoffmenge.

3.4.6.4 Erosion

Die  anthropogen bedingte  Bodenerosion, bei welcher es durch
Bodenmaterialverluste zum Nahrstoffaustrag in Oberflachengewasser kommt, ist vor
allem auf Ackerflachen und im Weinbau von Bedeutung. Die naturliche Erosion
entsteht durch physikalische und chemische Verwitterung, fluviale Erosion,
Rutschungen u.s.w. und tritt vor allem bei Hangneigung und schluffigem Boden auf.
In PRASUHN und BRAUN (1994) wird angenommen, dass nur 20% der erodierten
Bodenmenge in die Gewasser gelangen. Bodenerosion unterliegt einer grof3en
raumlichen und zeitlichen Variation, innerhalb eines Jahres bestimmen meist einige
wenige Grollereignisse die gesamte Jahresabtragsmenge.

Die Erosion unter Wald und Grunland ist im Allgemeinen unbedeutend, unter
Ackerland wird durch das Offnen des Bodens die Erosionsdisposition erheblich
erhéht (HAMM, 1991).

Die Stickstoffverluste durch natlrliche und anthropogen bedingte Erosion werden
nach Werten in PRASUHN und BRAUN (1994) geschatzt. Die Werte in
bertcksichtigen nur den Anteil an erodiertem Bodenmaterial, welcher in die

Gewasser gelangt.
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kg N/ha*a

NATURLICHE EROSION

Griinland 0,3
Ackerland 0,3
Weingarten 0,3
Obst- und Gartenland 0,3
Weiden 2,5
ANTHROPOGEN BEDINGTE EROSION

Ackerland 1,2
Weingarten 1,2

Tabelle 21: Annahmen fiir Stickstoffaustrag durch natiirliche und anthropogene Bodenerosion

(PRASUHN und BRAUN, 1994)

3.4.6.5 Oberflachenabschwemmung

Mit dem auf der Bodenoberflache abflieRendem Wasser konnen Nahrstoffe in
geléster Form in die Gewasser abgeschwemmt werden. Die Abschwemmung
geldster Nahrstoffe ist vor allem auf Grinland von Bedeutung (BRAUN et al., 1994).
Auf Ackerland werden die geldsten Nahrstoffe wahrend des Transportes entlang der
Bodenoberflache sowohl an diese als auch an mittransportierte Bodenteilchen
gebunden. Zur Abschatzung der abgeschwemmten Fracht werden kulturspezifische
Verlustkoeffizienten nach PRASUHN und BRAUN (1994) verwendet (Tabelle 22)).

kg N/ha*a
Griinland 0,4
/Ackerland 0,1
Weingarten 0,1
Obst-Intensivkulturen 0,1
Weiden 0,3

Tabelle 22: Annahmen fiir Abschwemmung von Stickstoff (PRASUHN und BRAUN, 1994)

3.4.7 Stocks

Fiar die Berechnung der Bestande, die eine gewisse Zeit am Hof zwischengelagert
werden, handelt es sich hauptsachlich um Zwischenspeicher, die auf Grund der

Viehhaltung anfallen, wie Futtermittel und Stroh, die Nutztiere selber und Saatgut.
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Da es zu den Verweilzeiten dieser Produkte in den Statistiken und der Literatur kaum
Angaben gibt, wurde in diesem Kapitel , wie auch schon bei den Futtermitteln, den
Uberlegungen von DARGE (2002) gefolgt, da er seine Annahmen eigens fiir das

vorliegende Modell erstellte.

3.4.7.1 Nutztiere

Mit den Viehbestandszahlen als Basis kdnnen mittels Stickstoffgehaltszahlen aus der
Literatur (KAAS et al., 1994; UBA Berlin, 1994; BRAUN et al. 1994), ahnlich wie
bereits bei der Berechnung der tierischen Produkte im Kapitel 3.4.4.2] die

Stickstoffbestande in Form von Nutztieren ermittelt werden.

3.4.7.2 Zwischenspeicher

FUTTERBESTANDE

DARGE (2001) geht pauschal von einer durchschnittlichen Verweildauer der
Futtermittel Uber die Halfte der Winterperiode aus, was bedeutet, dass der Bestand
im Jahresmittel bei einem Viertel des Gesamtfutterverbrauches liegt.

STROH

Nachdem in den Nachkriegsjahren Stroh moglicherweise eine Mangelware darstellte,
fiel mit den Jahren immer mehr Stroh an, das keine Verwertung fand und verbrannt
oder eingeackert wurde. Daher wird davon ausgegangen, dass Stroh im Zeitraum
von 1950-1995 mit immer geringerer Verweildauer zwischengelagert wurde.

So kalkulierte DARGE (2002) die in [Tabelle 23| wiedergegebenen Speicherzeiten:

durchschnittliche Verweildauer

in Monaten
1950 12
1965
1980
1995

Tabelle 23: Verweildauer von Stroh in Monaten

SAATGUT

Fur Saatgut gibt DARGE (2002) fur die Jahre 1950 und 1965 eine durchschnittliche
Lagerdauer von etwa sieben Monaten an, die sich in den Jahren 1980 und 1995 auf
sechs Monate verringert, da der Anteil des Getreides auf beinahe 70% stieg und

Getreide etwa 5,5 Monate gelagert wird.
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3.5 Regionalisierung

Far einige im Modell ausgewiesenen Stickstoffflisse wird eine Regionalisierung auf
Gemeindeebene durchgefuhrt, um auch eine raumliche Verteilung von
Stickstofffliissen innerhalb Osterreichs abzubilden. Auf Grund der vorhandenen
Datengrundlage am IFF bieten sich fur diese Regionalisierung die Flisse
Stickstofffixierung, Mineraldinger, Ernte und Wirtschaftsdiinger an. Um parallel zu
den nationalen Berechnungen wieder einen zeitlichen Vergleich herzustellen, werden
fur die Regionalisierung zwei Zeitpunkte zur Gegenuberstellung herangezogen, und
zwar 1960 und 1995.

Da am IFF bereits eine Datenreihe der Flachennutzung auf Gemeindeebene vorliegt,
konnen die Flusse Stickstofffixierung und Mineraldingerverbrauch mit relativ
geringem Aufwand berechnet werden. Fur die Stickstofffixierung wird mit den selben
Stickstofffixierungsraten wie bei der nationalen Bilanz gerechnet. Der
Mineraldiingerverbrauch wird fiir 1995 mit den Dingeempfehlungen des OPUL
ermittelt, wobei die Gesamtsumme tatsachlich annahernd den Mineraldinger-
verbrauch im Jahr 1995 laut AMA ergibt. Da fir das Jahr 1960 die heutigen
Dungeempfehlungen nicht anwendbar sind, wird von der Annahme ausgegangen,
dass die Relationen zwischen den Stickstofffrachten in Form von Mineraldinger auf
die unterschiedlichen Kulturarten gleich sind wie 1995 und im Jahr 1960 lediglich
proportional geringer waren.

Fiar die Erntemengen in Tonnen gibt es in den landwirtschaftlichen Statistiken eine
Regionalisierung auf Bezirksebene, allerdings nicht fur samtliche Gemeinden
Osterreichs. Deshalb mussten zundchst die Erntemengen pro Bezirk kalkuliert
werden. Es wurde hierbei davon ausgegangen, dass in allen Gemeinden eines
Bezirkes die Ertrage der einzelnen Kulturarten pro Hektar gleich sind. Somit ergibt
die Multiplikation der Flachen mit den jeweiligen pro Hektar Ertragen die anfallende
Ernte. Diese multipliziert mit den Stickstoffgehaltszahlen der nationalen Bilanz
ergeben somit die Stickstoffentziige im Erntegut auf Gemeindeebene.

FUr den Viehsektor liegen am Institut auf Gemeindeebene zwar Viehzahlen vor,
allerdings nicht in einer genauen Aufgliederung in Altersklassen, wie auf nationaler
und Bezirksebene. Auch hierbei wird von der Annahme ausgegangen, dass die

prozentuelle Verteilung der Alterklassen einer Tierart pro Bezirk gleich ist und man
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so auf die Stuckzahl der Tiere pro Gemeinde schlieBen kann. Mit diesen Angaben
wird der Stickstoffanfall in Form von organischen Dungern berechnet.

Natdrlich wird mit dieser Vorgehensweise wieder von einer Reihe pauschaler
Annahmen ausgegangen. Wurde man die Ergebnisse einer Gemeinde aus dieser
Regionalisierung mit den Ergebnissen einer speziellen Stickstoffbilanz fur diese
Gemeinde vergleichen, werden sich diese wahrscheinlich nicht véllig decken, da in
der vorliegenden Arbeit keine genauen Ernte- und Viehdaten verwendet und in
keiner Weise auf geographische und pedologische Besonderheiten eingegangen
wird. Dennoch zeigen die erstellten Landkarten (Kapitel diverse, plausible

Tendenzen auf.

Mit den beschriebenen methodischen Berechnungsschritten werden samtliche
Stickstoffflusse und Stocks des gesellschaftlichen Sektors Landwirtschaft ermittelt,

deren Ergebnisse im folgenden Kapitel berichtet und graphisch dargestellt werden.
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4 Ergebnisse

Zunachst werden in Kapitel die Detailergebnisse der einzelnen Fllsse dargestellt,
im Anschluss daran soll in Kapitel ein Gesamtuberblick Uber die Stickstoffflisse
der Osterreichischen Landwirtschaft in den Jahren 1950, 1965, 1980 und 1995

geschaffen werden.

4.1 Einzelergebnisse der Stickstoffflisse

4.1.1 Input aus der ubrigen Gesellschaft

Der Gesamtinput aus der ubrigen Gesellschaft in den Sektor Landwirtschaft nimmt
zwischen 1950 bis 1995 nahezu linear von 31.000 t Stickstoff auf das knapp
siebenfache von 211.400 t Stickstoff zu. Im folgenden Zeitabschnitt von 1980 bis
1995 vermindert sich der Stickstoffeintrag aus der Ubrigen Gesellschaft wieder
etwas, allerdings vollzieht sich dieser Rickgang nicht so rapide wie der Anstieg in
den Jahren zuvor (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Zeitliche Entwicklung des Inputs aus der librigen Gesellschaft

Betrachtet man in [Tabelle 24| die prozentuelle Aufteilung der einzelnen Flisse Uber
die Zeitreihe hinweg, erkennt man, dass trotz einer deutlichen Zunahme der

Futtermittelimporte deren prozentueller Anteil am Gesamtinput aus der Ubrigen
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Gesellschaft zurlickgeht. Das liegt an der extrem starken Zunahme der
Mineraldingermengen seit 1950, die 1980 knapp drei Viertel des Gesamtinputs
ausmachen. Die beiden Posten Saatgut und Klarschlamm nehmen in allen vier

Jahren nur einen sehr geringen Anteil an dem Stickstoffinput ein.

Prozentuelle
Verteilung Mineraldiinger Futtermittel Klarschlamm Saatgut
1950 56,8% 41,5% 0,0% 1,7%
1965 73,1% 24,6% 0,8% 1,4%
1980 73,3% 25,4% 0,6% 0,7%
1995 71,5% 26,9% 1,0% 0,6%

Tabelle 24: Prozentuelle Anteile der Einzelfliisse am Input aus der librigen Gesellschaft

4.1.1.1 Mineraldtinger

Um die bereits im Methodikkapitel erwahnten Reinstickstoffangaben aus
landwirtschaftlichen Statistiken zu kontrollieren, werden fur die Jahre 1980 und 1995
die Flachedaten der wesentlichsten Kulturarten mit den Dungeempfehlungen des
BMLF beziehungsweise der OPUL-Richtlinien multipliziert. Die Ergebnisse dieser
Gegenrechnung sind in angefiihrt und zugleich mit den statistischen

Daten verglichen.

Reinstickstoff-Verbrauch laut aus Diingeempfehlungen resultierender
Statistiken in t Stickstoff/a Stickstoffverbrauch in t Stickstoff/a
1950 18.280 -
1965 77.500 -
1980 154.560 150.000
1995 123.950 140.000

Tabelle 25: Vergleich Stickstoffverbrauch laut Statistiken und errechnet nach

Diingeempfehlungen

Die berechneten Werte stimmen relativ gut mit den statistischen Zahlen tberein.

In die Bilanz gehen die statistischen Werte ein, da somit die Verwendung derselben
Datenquelle fir alle vier Jahre gewahrleistet ist.

Bis 1980 mit 154.560 t Stickstoff kam es zu einem annahernd linearen Anstieg des

Stickstoffeinsatzes durch Mineraldingung beinahe auf das neunfache des Wertes
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von 1950 mit 18.280 t Stickstoff. In den folgenden Jahren 1995 erfolgte wieder eine
leichte Abnahme des Stickstoffaustrages auf 123.950 t Stickstoff.

4.1.1.2 Futtermittel

Die Ergebnisse der uberschlagsmaliigen Berechnung des Stickstoffbedarfes der
landwirtschaftlichen Nutztiere nach KAAS et al. (1994) entsprechen fur 1950 in etwa
dem errechneten Futtermittelverbrauch, der sich bei der Berechnung nach
DARGE (2002), welcher mit seinen Uberlegungen an die Futtermittelkategorien nach
HOHENECKER (1980) anschloss, ergeben. In den Bilanzjahren 1965, 1980 und
1995 liegt der Futtermittelverbrauch Uber den errechneten notwendigen
Futtermittelbedarf, was vermutlich dadurch erklart werden kann, dass die geernteten
Futtermittel nicht ausschlieldlich verfuttert werden, sondern im Lauf der Zeit verstarkt
auch als Output in die tibrige Gesellschaft Verwendung fanden (Tabelle 26).

t Stickstoff in Futtermitteln
1950 13.200
1965 26.300
1980 53.700
1995 46.700

Tabelle 26: Stickstoff-Input in Form von Futtermitteln

Die Futtermitteln weisen ahnlich den Mineraldingern eine erhebliche Zunahme bis
1980 um etwa das vierfache des Wertes von 1950 auf. Zwischen 1980 und 1995
erfolgt ein leichter Rickgang des Stickstoffinputs mittels Futtermitteln.

4.1.1.3 Klarschlamm

Die ausgebrachte Klarschlamm-Trockensubstanzmenge multipliziert mit den
Stickstoffgehaltszahlen aus AICHBERGER (1991) ergeben die Stickstofffracht, die
aus dem ubrigen Gesellschaftssystem (in diesem Fall von den Klaranlagen) in den
Sektor Landwirtschaft flieRen. Die Ergebnisse sind in [Tabelle 27]angefiihrt.
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landwirtschaftlich genutzter
Klarschlamm in 1.000 t TS/a Stickstoff in g/lkg TS | Stickstoff int

1950 - 39

1965 22.048 39 860
1980 32.790 39 1.279
1995 42.400 39 1.654

Tabelle 27: Stickstoffanfall in landwirtschaftlich genutztem Klarschlamm in t

Parallel zum steigenden Anschlussgrad der &sterreichischen Haushalte und
Industriestandorte an das Kanalsystem nehmen auch die Stickstofffuhren in Form
von Klarschlamm kontinuierlich zwischen 1965 und 1995 auf das Doppelte zu.
Insgesamt bilden Klarschlamme lediglich einen sehr geringen Anteil des

Stickstoffinputs aus der Ubrigen Gesellschaft.

4.1.1.4 Saatgut

Nach Ermittlung des Saatgutbedarfes und der Errechnung des Prozentsatzes, der
dem Landwirtschaftssektor aus dem ubrigen Gesellschaftssystem geliefert wird,
ergibt die Multiplikation mit den Nahrstoffgehaltszahlen der jeweiligen Feldfrichte,
die endgultigen Stickstofffrachten, welche die Sektorgrenze als Input aus dem
librigen Gesellschaftssystem in Form von Saatgut passieren (Tabelle 28).

Saatgutbedarf in t Stickstoff Marktanteil in % Stickstoff in t
1950 5.274 10 527
1965 4.060 38 1.543
1980 3.807 38 1.447
1995 2.705 38 1.028

Tabelle 28: Stickstoff im Saatgut in t

Nach einem deutlichen Anstieg bis1965 auf den beinahe dreifachen Wert von 1950,
nimmt die Stickstofffracht zwischen 1965 und 1995 von 1.543t auf 1.028t Stickstoff
bestandig ab.

4.1.2 Input aus der Naturkolonie

Der Gesamtinput aus der Naturkolonie nimmt sehr stark zwischen 1950 und 1965
von 207.200 t Stickstoff auf 313.200 t zu, steigt dann weiterhin leicht bis 1980 auf
335.600 t Stickstoff, um dann bis 1995 wieder auf 307.700 t zurickzugehen.
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Abbildung 9: Zeitliche Entwicklung des Inputs aus der Naturkolonie

In wird deutlich, dass der Gesamtinput parallel zur Entwicklung der
Erntemengen verlauft. Der Stickstoffeintrag in Form von Abweidung durch
landwirtschaftliche Nutztiere befindet sich hingegen nahezu konstant Uber den
gesamten Zeitverlauf zwischen 24.000 und 28.000 t Stickstoff. Somit nimmt der
prozentuelle Anteil des Erntegutes an dem Input aus der Naturkolonie bis 1980
eindeutig zu und erst zwischen 1980 und 1995 wieder minimal ab (Tabelle 29).

Prozentuelle
Verteilung Ernte Abweidung
1950 88,3% 11,7%
1965 90,8% 9,2%
1980 91,5% 8,5%
1995 90,9% 9,1%

Tabelle 29: Prozentuelle Anteile der Einzelfliisse am Input aus der Naturkolonie

4.1.2.1 Ernte

Die Summe der Stickstoffgehalte aller durch den Menschen geernteter Biomassen,
die aus der Naturkolonie ins gesellschaftliche Subsystem Landwirtschaft gebracht
werden, ergeben die in [Tabelle 30| dargestellte Stickstofffracht des Stickstoffflusses

Ernte.
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t Stickstoff
1950 182.998
1965 284.387
1980 307.151
1995 279.731

Tabelle 30: Stickstoff im Erntegut in t

Die Ernte durch den Menschen steigt von etwa 183.000 t Stickstoff im Jahr 1950
deutlich auf ein Hoch von 307.000 t im Jahr 1980 an und nimmt im Anschluss bis
1995 auf 280.000 t ab.

Fir den gesamten Zeitrahmen betragt der Anteil des Erntegutes, der von den

Wiesen stammt, annahernd konstant 46%.

4.1.2.2 Abweidung

Der Anteil der Naturentnahme in Form von Abweidung liegt relativ konstant zwischen
24.000.und 28.000 t Stickstoff (Tabelle 31).

t Stickstoff
1950 24.216
1965 28.770
1980 28.463
1995 27.951

Tabelle 31: Stickstofffracht durch Weide in t

Diese Konstanz der Stickstofffrachten in der Abweidung trotz steigender Viehzahlen
und stark steigenden Erntemengen, die durch den Menschen von den Feldern
entnommen werden, ist moglicherweise dadurch erklarbar, dass die Tiere vermehrt

am Hof mit Futtermitteln versorgt werden.

4.1.3 Output in die Naturkolonie

Erwartungsgemaly nimmt der gesellschaftliche Stickstoffoutput in die Naturkolonie
beachtlich von 106.900 t Stickstoff im Jahr 1950 bis 1980 auf 246.800 t Stickstoff zu.
Zwischen 1980 und 1995 geht der Stickstoffaustrag wieder auf 227.700 t Stickstoff

zuriick. Betrachtet man [Abbildung 10| so lasst sich erkennen, dass die

Gesamtoutputkurve beinahe parallel zur Mineraldingerkurve verlauft. Somit wird die

71



Entwicklung des Stickstoffaustrags auf die Naturkolonie hauptsachlich vom Trend der

Mineraldungerentwicklung bestimmt.
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Abbildung 10: Zeitliche Entwicklung des Outputs in die Naturkolonie

Der prozentuelle Anteil des Mineraldingers am Gesamtoutput in die Naturkolonie
steigt im Verlauf der Zeitreihe bis 1980 von 13,3% auf knapp 50%. Parallel sinkt der
relative Anteil des Wirtschaftsdingers, der 1950 noch Uber 80% betragt und
zwischen 1980 und 1995 nur noch die Halfte des Outputs ausmacht.

Das Saatgut geht von etwa 5% 1950 auf 1,2% des Outputs im Jahr 1995 zuruck.
Klarschlamm nimmt im gesamten Zeitraum unter 1% der Stickstofffracht ein (

32).

Prozentuelle
Verteilung Mineraldiinger Wirtschaftsdiinger Saatgut Klarschlamm
1950 13,3% 81,7% 4,9% 0,0%
1965 34,4% 62,9% 2,3% 0,4%
1980 48,8% 49,2% 1,5% 0,4%
1995 42,5% 55,8% 1,2% 0,6%

Tabelle 32: Prozentuelle Anteile der Einzelflisse am Output in die Naturkolonie

Auf diese signifikante prozentuelle Verschiebung innerhalb der

Gesamtstickstofffracht vom gesellschaftlichen Subsystem Landwirtschaft auf die
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Naturkolonie weist |Abbildung 11| nochmals hin. Allerdings ist an dieser Abbildung

nicht zu erkennen, dass neben der relativen Verlagerung des Gesamtoutput der
Gesellschaft auf die Naturkolonie der Absolutwert eine Zunahme von Uber 100%
erfahrt.

1950 1965
0
0% 5% 13% o 2%
[ Mineraldiinger 34% @ Mineraldiinger
| Wirtschaftsdinger W Wirtschaftsdunger
O Klarschlamm O Klarschlamm
[J Saatgut 64% [ Saatgut
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B Wirtschaftsdiinger
DOKilarschlamm

O Saatgut

Abbildung 11: Vergleich der prozentuellen Verteilung der Stickstofffrachten von der

Gesellschaft auf die Naturkolonie

4.1.3.1 Mineraldinger

Von den in Kapitel angeflhrten,

Mineraldungerstickstoff sind im Endeffekt weniger als 80% des Stickstoffs fur Boden

in die Gesellschaft gelangenden

und Pflanzen von Bedeutung, da es in Form von Denitrifikation und Ausgasung zu
deutlichen Stickstoffverlusten kommt (Tabelle 33).
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Verlust durch Verlust durch
Ammoniakemissionen Denitrifikation
Einheit in 2% des 20% des fiir Vegetation
Tonnen Reinstickstoff Gesamtstickstoffs Gesamtstickstoffs |verfiigbarer Stickstoff
1950 18.280 366 3.656 14.258
1965 77.500 1.550 15.500 60.450
1980 154.560 3.091 30.912 120.557
1995 123.950 2.479 24.790 96.681

Tabelle 33: Vom Gesellschaftssystem in die Naturkolonie transportierter Reinstickstoff in Form

von Mineraldiinger nach Abzug der Verluste in die Atmosphare

Da in allen vier Bilanzjahren vom selben Verlust von 22% ausgegangen wird, verhalt
sich die Entwicklung des von der Gesellschaft in die Naturkolonie ausgebrachten
Reinstickstoffs in Form von Mineraldinger in Relation gleich wie der Stickstofffluss
Mineraldunger vom ubrigen Gesellschaftssystem in den gesellschaftlichen Sektor
Landwirtschaft.

Das bedeutet, dass es auch bei diesem Fluss zu einem kontinuierlichen Anstieg der
Stickstofffuhren zwischen 1950 mit 14.258 t Ubers Jahr 1965 mit 60.450 t bis zu
einem Hohepunkt von 120.557 t Stickstoff fur 1980 kam. Bis 1995 folgte wiederum
eine Abnahme auf 96.681 t Stickstoff, der vom gesellschaftlichen Sektor
Landwirtschaft schlieBlich als Mineraldinger auf die landwirtschaftlichen Nutzflachen

gelangt.

4.1.3.2 Wirtschaftsdiinger

Um den tatsachlich am Feld wirksam werdenden Stickstoff in Form von organischem
Dunger zu erhalten, mussen samtliche gasformige Verluste durch Ausgasung und
Denitrifikation subtrahiert werden. Die Ergebnisse sind [Tabelle 34|zu entnehmen.

Stickstoffanfall 80| 25% - Verluste in |20% - Verluste in Form| Feldfallender
kg/a/DGVE Form von Ammoniak | von Denitrifikation Stickstoff
(t N/a) (t N/a) (t N/a) (t N/a)
1950 158.771 39.693 31.754 87.324
1965 201.314 50.328 40.263 110.722
1980 220.739 55.185 44.148 121.406
1995 230.888 57.722 46.178 126.988

Tabelle 34: Feldfallender Stickstoff in Form von Wirtschaftsdiinger in t
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Parallel zu einem bestandigen Anstieg der Dung-GrofRvieheinheiten im bilanzierten
Zeitrahmen nimmt auch die Ausfuhr von Stickstoff mittels Wirtschaftsdiinger aufs
Feld zu. Wurden 1950 87.324 t Stickstoff aufs Feld aufgetragen, kam bis 1995
beinahe zu einem 50 prozentigem Anstieg auf 126.988 t Stickstoff, wobei zwischen
1980 und 1995 nur noch eine geringe Steigerung des organischen Dungers

verzeichnet werden kann.

4.1.3.3 Klarschlamm

Nach Abzug der Denitrifikationsverluste vom Stickstoff in Klarschlammen, die in den

Sektor Landwirtschaft gelangen, verbleiben 80% als effektiv pflanzenwirksame

Stickstofffracht in die Naturkolonie ([Tabelle 35).

Denitrifikationsverluste von 20% | effektiv wirksamer Stickstoff
Stickstoff in t int int
1950
1965 860 172 688
1980 1.279 256 1.023
1995 1.654 331 1.323

Tabelle 35: Effektiv wirksamer Stickstoff im Klarschlamm

Seit dem Jahr 1965, in dem eine Fracht von 688 t Stickstoff auf die Naturkolonie
gelangte, stieg der Stickstofffluss vom Sektor Landwirtschaft in die Naturkolonie

durch Klarschlamm beinahe linear bis 1995 auf das Doppelte (1.323 t Stickstoff) an.

4.1.3.4 Saatgut

Der Stickstoff im Saatgut macht nur einen geringen Anteil am Output in die
Naturkolonie aus. Die Stickstofffrachten in absoluten Zahlen werden in [Tabelle 36
dargestellt.

Stickstoff im Saatgut in t
1950 5.274
1965 4.060
1980 3.807
1995 2.705

Tabelle 36: Stickstoff im Saatgut in t
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Ein bestandiger Ruckgang fuhrt dazu, dass 1995 mit 2.705 t nur noch 50% des
Ausgangswertes von 1950 mit 5.274 t Stickstoff vorliegen.

4.1.4 Outputins tbrige Gesellschaftssystem

Der Output in die Ubrige Gesellschaft, der das eigentliche Ziel jeder

landwirtschaftlichen Tatigkeit darstellt, zeigt in |Abbildung 12| den typischen Verlauf

auf mit einem HOhepunkt in den 80er Jahren, gefolgt von einem deutlichen
Ruckgang bis 1995. Der Gesamtoutput wird wesentlich von der zeitlichen

Entwicklung der pflanzlichen Produkte gepragt.
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Abbildung 12: Zeitliche Entwicklung des Outputs in das librige Gesellschaftssystem

Der relative Anteil der pflanzlichen Produkte am Gesamtoutput in die Ubrige
Gesellschaft bewegt sich zwischen 63% und 78%, somit stammen zirka drei Viertel

des Stickstoffs in Produkten, die den landwirtschaftlichen Sektor verlassen, aus

pflanzlichen Produkten ([Tabelle 37).

Pflanzliche Produkte Tierische Produkte
1950 63,4% 36,6%
1965 76,7% 23,3%
1980 78,4% 21,6%
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1995 73,5% 26,5%

Tabelle 37: Prozentuelle Anteile der Einzelfliisse am Output in die librige Gesellschaft

4.1.4.1 Pflanzliche Produkte

Die Ernte aus der Naturkolonie abzuglich der Futtermittel und des Saatgutes, das vor
Hof Verwendung findet, ergibt den Teil der Ernte, der als pflanzliche Produkte den

Sektor Landwirtschaft verlasst, um vom ubrigen Teil der Gesellschaft verarbeitet oder

exportiert zu werden ([Tabelle 38).

Stickstoff in pflanzlichen Produkten in t
1950 39.248
1965 115.761
1980 142.794
1995 109.265

Tabelle 38: Stickstoff in pflanzlichen Produkten in t

Der Stickstoff in Form von pflanzlichen Produkten steigt von 1950 bis 1995 um den
Faktor 2,9. Diese Steigerung ist nicht ausschlieRlich auf eine Zunahme der
Nahrungsmittel, sondern auch auf einen groRer werdenden Anteil an Futtermitteln

zuruckzufihren.

4.1.4.2 Tierische Produkte

Auch die Outputs tierischer Herkunft steigen im Zeitverlauf kontinuierlich an,
allerdings nicht im selben Ausmal} wie die pflanzlichen Produkte. Der Stickstoff in

tierischen Produkten wachst um den Faktor 1,7 an (Tabelle 39).

Stickstoff in tierischen Produkten in t
1950 22.694
1965 35.233
1980 39.303
1995 39.347

Tabelle 39: Stickstoff in tierischen Produkten in t

Der Anteil der Milch an den tierischen Produkten liegt 1950 und 1965 bei 40% und
sinkt 1980 und 1995 auf etwa 32%. In allen vier Jahren ergibt der Anteil des

Stickstoffs in Eiern zwischen 1% und 2%, der Rest entfallt auf die Schlachttiere.
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4.1.5 Input aus der Natur in die Naturkolonie

Der Stickstoffinput aus der Natur in die Naturkolonie ist der einzige Stickstofffluss,
der seit 1950 von 346.000 t Stickstoff bestandig auf ein Minimum von 260.500 t
Stickstoff im Jahr 1995 zurickgeht. Besonders drastisch tritt diese Verringerung
zwischen 1965 und 1980 auf. |[Abbildung 13| weist darauf hin, dass der Gesamtinput
offensichtlich vom Verlauf des Eintrags durch Stickstofffixierung gepragt wird, da der
Eintrag durch Deposition Uber den Zeitverlauf nahezu gleich bleibt, worauf in Kapitel

noch genauer eingegangen wird.

400,0

Input aus Natur

350,0

300,0

1000 t N

150,0

250,0
200,0

100,0

—e— Deposition
—#— N-Fixierung
GESAMT

L 4

L 4

50,0

L 4

®

0,0

1950

1965

1980
Jahr

1995

Abbildung 13: Zeitliche Entwicklung des Inputs aus der Natur

Der relative Anteil der Deposition am ,natlrlichen Gesamtstickstoffeintrag nimmt

zwar gering zu,

Stickstofffixierung (Tabelle 40).

dennoch stammen drei

Viertel dieses

% Deposition N-Fixierung
1950 21,5% 78,5%
1965 22,9% 771%
1980 26,3% 73,7%
1995 26,3% 73,7%

Tabelle 40: Prozentuelle Anteile der Einzelfliisse am Input aus der Natur
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4.1.5.1 Stickstofffixierung

Die Summe des Stickstoffinputs auf die Flache durch biologische Stickstofffixierung
nimmt von 1950 mit 271.751 t Stickstoff im Laufe des bilanzierten Zeitrahmens bis
1995 kontinuierlich auf 191.866 t fixierten Stickstoff ab ([Tabelle 41)).

Fixierung Fixierung Fixierung
asymbiontisch symbiontisch gesamt
1950 13.808 257.943 271.751
1965 13.726 236.940 250.667
1980 14.618 185.441 200.059
1995 13.874 177.992 191.866

Tabelle 41: Asymbiontische und symbiontische Fixierung

Der Ruckgang des Stickstoffeintrages durch Fixierung ist ausschlieRlich auf die
Abnahme der symbiontischen Stickstofffixierung durch Leguminosen zurlickzufuhren,
denn einerseits belauft sich der Anteil der asymbiontischen Stickstofffixierung an der
Fixierung lediglich auf 5—7%, andererseits liefert der Eintrag durch asymbiontische
Fixierung Uber den gesamten Zeitraum annahernd konstant um zirka 14.000 t
Stickstoff.

4.1.5.2 Deposition

Wie bereits in der Methodik in Kapitel beschrieben, stellt sich die Berechnung
des Stickstoffeintrags durch Deposition als ein Problem dar, da die fehlende
Datenlage uber die Stickstoffemissionen in die Atmosphare keine genaue
Berechnung der Deposition in den Jahren 1965 und 1950 zulasst. Zwar wurde von
der Annahme ausgegangen, dass die Stickoxide in der Luft und dementsprechend
die Deposition pro Jahr um 0,2% stiegen, wahrscheinlicher ist aber, dass es 1965
und 1950 zu noch geringeren Stickstoffeintragen kam als hier berechnet.

Auf Grund fehlender Daten von groRerer Genauigkeit, wurden mit der beschriebenen
Berechnungsmethode folgende Ergebnisse erzielt und in die Bilanz

aufgenommen.

Deposition in t
1950 74.271
1965 74.415
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1980 71.323
1995 68.626

Tabelle 42: Stickstoffeintrag mittels Deposition in t

Der Ruckgang sowohl der Gesamtdeposition als auch der Stickstofffixierung ist mit

der abnehmenden landwirtschaftlichen Flache zu erklaren.

4.1.6 Outputin die Natur

Auf Grund Ilandwirtschaftlicher Tatigkeiten durch den Menschen wird der
Stickstoffaustrag in die Umweltmedien Luft und Wasser erheblich beeinflusst, so
dass die Berechnung dieser Vorgange unerlasslich ist.

Mit der Intensivierung der Landwirtschaft seit 1950 mit 208.000 t Stickstoff Output in
die Natur ist auch der Stickstoffaustrag in die Natur bis zu einem Hdchststand von
267.800 t Stickstoff in den 80er Jahren angestiegen, in den darauffolgenden 15
Jahren nahm der Output wieder auf 250.900 t Stickstoff ab (Abbildung 14).

Output in die Natur

300,0
250,0 T,

/ —e— Denitrifikation
> 200’0 —— Ausgasung
- Erosion
§ 150,0 Abschwemmung
Al —¥— Auswaschung

1000 §§ E —o— GESAMT
50,0 — ="
0,0
1950 1965 1980 1995

Jahr

Abbildung 14: Zeitliche Entwicklung des Outputs in die Natur

Der relative Anteil der beiden Verlustwege Denitrifikation und Ausgasung nimmt im
Laufe der Zeit nicht zuletzt deshalb zu, weil diese Vorgange vor allem bei der
Dungerlagerung und -ausbringung zu Stickstoffaustragen in die Luft flhren. Einen

sehr grof3en Anteil an den ,naturlichen® Outputs nimmt die Auswaschung ein, der von
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uber 50% im Jahr 1950 stetig auf 38,9% 1995 abnimmt. Erosion und
Abschwemmung spielen, wie [Tabelle 43 zeigt, in allen vier Bilanzjahren nur eine

untergeordnete Rolle.

Denitrifikation | Ausgasung | Erosion | Abschwemmung | Auswaschung
1950 26,9% 19,7% 1,9% 0,5% 51,0%
1965 32,3% 22,4% 1,6% 0,5% 43,3%
1980 35,0% 22,0% 1,3% 0,4% 41,4%
1995 35,3% 24,3% 1,2% 0,4% 38,9%

Tabelle 43: Prozentuelle Anteile der Einzelfliisse am Output in die Natur

4.1.6.1 Denitrifikation

Geht man von einem Stickstoffverlust aller drei Dungerarten (Mineraldinger,
Wirtschaftsdunger, Klarschlamm) von 20% aus und addiert dazu 5 kg/ha*a
Stickstoffverlust durch natirliche Denitrifikation (BRAUN et al.,1994) ergibt sich

folgender Stickstoffoutput (Tabelle 44).

Denitrifikation
1950 56.041
1965 75.726
1980 93.698
1995 88.455

Tabelle 44: Stickstoffverlust durch Denitrifikation in t

Parallel zum steigenden Mineraldingereinsatz bis 1980 nimmt auch die
Stickstoffabgabe in die Atmosphare durch Denitrifikation auf 93.698 t Stickstoff zu.
Ebenfalls proportional zur Reduktion des Mineraldingereinsatzes zwischen 1980 und
1995, verringert sich auch wieder der Stickstoffaustrag durch Denitrifikation auf
88.455 t Stickstoff.

4.1.6.2 Ammoniakausgasung

Mit 25% Ammoniakausgasung bildet der Wirtschaftsdinger, der seit 1950
geringfugig aber kontinuierlich stieg, den bedeutend groten Anteil an der
anthropogen bedingten Ausgasung. Da bei der Ausbringung von Mineraldinger nur

2% als Ammoniakemissionen verloren gehen und dementsprechend gering sein
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Anteil an der Ausgasung ist, nimmt der Ammoniakverlust bestandig seit 1950 von
40.884 t Stickstoff auf einen Hochststand im Jahr 1995 von 60.887 t Stickstoff zu und

verlauft nicht ahnlich der Denitrifikation mit einer Abnahme des Stickstoffverlustes

zwischen 1980 und 1995 (Tabelle 45).

Ausgasung
1950 40.884
1965 52.670
1980 59.011
1995 60.887

Tabelle 45: Stickstoffaustrag mittels Ammoniakausgasung in t

4.1.6.3 Auswaschung

Bei den Stickstoffverlusten durch Auswaschung lasst sich keine Tendenz im
Zeitverlauf erkennen, sie pendelt zwischen 98.000 t und 111.000 t Stickstoff und hat

sich somit auch nur geringfugig verandert (Tabelle 46).

Auswaschung
1950 106.060
1965 101.545
1980 110.804
1995 97.579

Tabelle 46: Stickstoffverlust durch Auswaschung in t

Beachtlich an der Konstanz der Stickstoffverluste durch Auswaschung ist die
Tatsache, dass sich die durchgefuhrte Berechnung auf die landwirtschaftliche Flache
verschiedener Fruchtarten bezog, die im Gesamten seit 1950 stark reduziert wurde.
Dieser Umstand lasst sich wohl damit erklaren, dass die Flachen der Kulturarten, die

eine Stickstoffauswaschung beglnstigen, wie Mais und Silomais, deutlich zunahmen.

4.1.6.4 Erosion

Da sich die Erosion uber die landwirtschaftliche Flache rechnet, geht der
Stickstoffverlust auf diesem Weg kontinuierlich zurick, was sich allerdings auf Grund
der Geringfugigkeit dieses natlrlichen Verlustweges auf die Gesamtbilanz nicht

weiter auswirkt (Tabelle 47)).
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Erosion
1950 3.929
1965 3.655
1980 3.350
1995 3.043

Tabelle 47: Stickstoffverlust durch Erosionint

4.1.6.5 Oberflachenabschwemmung

Ahnlich wie bei der Erosion verhalt es sich bei der Oberflichenabschwemmung in
die ebenfalls Uber Flachenfaktoren ermittelt wird und dementsprechend
seit 1950 mit 1.124 t Stickstoff Verlust auf 926 t Stickstoff im Jahr 1995 zuruckgeht.
Da die Verlustsummen, die Uber Abschwemmung verloren gehen, noch geringer sind

wie bei der Erosion ist ihr Einfluss auf den Gesamtoutput in die Natur noch

unbedeutender.
Abschwemmung
1950 1.124
1965 1.088
1980 984
1995 926

Tabelle 48: Stickstoffverlust durch Oberflichenabschwemmung in t

4.1.7 Stocks

Die Gesamtsumme des Stickstoffs in den landwirtschaftlichen Bestanden zeigt zwar
synchron mit den meisten Stickstoffflissen den charakteristischen zeitlichen Verlauf
mit einem Maximum im Jahr 1980, dennoch andern sich die Stocks
grolRenordnungsmafdig nur geringfugig zwischen einem Minimalwert im Jahr 1950 mit
92.600 t Stickstoff und einem Maximum von 122.000 t Stickstoff im Jahr 1980

(Abbildung 15]).
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Abbildung 15: Zeitliche Entwicklung der Stickstofflager

Die groRte Veranderung der bilanzierten Bestinde (Tabelle 49) weisen die
Futtermittel auf, die zwischen 1950 mit 38.000 t Stickstoff bis 1980 auf 67.800 t
Stickstoff eindeutig zunehmen und in den darauffolgenden Jahren wieder auf 59.600
t Stickstoff im Jahr 1995 zurlickgehen. Die Stocks der restlichen Bilanzposten
Nutztiere (zirka 39.000 t Stickstoff), Stroh (zwischen 8.000 und 12.000 t Stickstoff)
und Saatgut (zwischen 1.500 t und 3.000 t Stickstoff) verhalten sich im Zeitverlauf
sehr konstant.

% Nutztiere Futtermittel Stroh Saatgut
1950 42,2% 41,1% 13,3% 3,3%
1965 34,0% 52,7% 11,1% 21%
1980 32,2% 55,4% 10,8% 1,5%
1995 35,9% 55,7% 6,9% 1,2%

Tabelle 49: Prozentuelle Anteile der Einzelposten am Bestand

Bei Betrachtung der absoluten Zahlen fallt der gleichbleibende Stickstoffbestand in
Form von Nutztieren besonders auf, obwohl, wie bereits aus Ausfuhrungen im
Methodikkapitel beschrieben, sehr wohl signifikante Veranderungen im
Viehbestand im Laufe der Zeit vorliegen. Die Konstanz der Ergebnisse lasst sich

mdglicherweise folgendermalien erklaren. Einerseits steigt die Zahl der Schweine
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deutlich von 2,24 Mio. auf 3,72 Mio. Stuck und die Anzahl der Hihner nimmt sogar
uber das Doppelte zu, andererseits sinken gleichzeitig die Viehbestandszahlen der
Pferde, Schafe und Ziegen. Somit andert sich im Laufe der Zeit die
Zusammensetzung des Viehsektors deutlich, in Stickstoff ausgedruckt, bleibt er in

Summe jedoch relativ konstant.

4.2 Gesamtergebnis der Stickstoffflisse

Aggregiert man die im vorherigen Kapitel detailliert beschriebenen Stocks, Input- und
Outputstrome, so erhalt man einen Gesamtuberblick Gber Ausmall und Entwicklung
der Stickstofffrachten, die von 1950 bis 1995 zwischen Gesellschaft, Naturkolonien
und Natur flieBen (Abbildung 16).

Gesellschaftliche Stickstofffliisseund Stocks

600,0

500,0 A

//-\\.

z T —= —a—Input
é 300,0 —— Output
= / Stocks

200,0 —

100,0

0,0 T T T
1950 1965 1980 1995
Jahr

Abbildung 16: Zusammenfassung der Stickstoffstocks und -fliisse in und aus dem

gesellschaftlichen Subsystem von 1950-1995

4.2.1 Gesellschaftliche Inputs und Outputs

Die beiden Kurven der gesellschaftlichen Inputs und Outputs zeigen einen nahezu

parallelen Verlauf, wobei die Inputflisse mengenmalig stets Uber den Outputflissen

liegen. Dieser Umstand ist nicht weiter verwunderlich, da in der abgebildeten Grafik

samtliche ,natirliche Outputs in die Natur fehlen, die mit den landwirtschaftlichen

Tatigkeiten durch den Menschen und dabei in erster Linien durch den verstarkten

Einsatz von industriell hergestellten Mineraldiungern und Futtermitteln maf3geblich
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beeinflusst werden. Wie bereits bei den Einzelflissen zu erkennen war, gibt es einen

charakteristischen Kurvenverlauf, der die Entwicklung der Stickstofffllisse wiedergibt.

Von 1950 bis 1980 verdoppeln sich die Inputs in den Sektor Landwirtschaft von
238.900 t Stickstoff auf 481.000 t Stickstoff und zugleich steigen seine Outputs von
168.800 t auf 376.300 t Stickstoff derart konstant an, dass sich die Gesamt-
ergebnisse dieser beiden Zeitpunkte mit dem Ergebnis aus dem Jahr 1965 beinahe

auf einer Geraden befinden. Von 1980 bis 1995 nehmen sowohl die Inputstrdme als
auch die Outputstrome um 12% auf 481.000 t Stickstoff inputseitig und 376.300 t
outputseitig ab (Abbildung 17).

Grenze des Nationalstaates

IMPORTE

Input aus
Natur
1950 346
1965 325
1980 271
1995 261

o o o s

>

Input aus
Gesellschaft
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Input aus
Naturkolonie

207
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336
308
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Output in
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Stocks

1950
1965
1980
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151
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QOutput in Natur
1950 208
1965 235
1980 268
1995 251
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Abbildung 17: Vergleich der Stocks, Input- und Outputstrome der 6sterreichischen

Landwirtschaft 1950-1995 in 1.000 t

Vergleicht man die beiden Inputstrome aus der Naturkolonie und aus dem ubrigen

Gesellschaftssystem, so wird klar, dass die Stickstofffrachten,
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Naturkolonie in den Sektor Landwirtschaft gelangen, deutlich grof3er sind als jene,
die aus dem ubrigen Gesellschaftssystem die Grenzen passieren. Dennoch kommt
es zu einer Verschiebung bei den relativen Anteilen am Gesamtinput. Liegt 1950 der
Anteil der gesellschaftlichen Inputs nur bei 13,4%, so betragt sein Ausmafl® 1980
bereits 39% des Gesamtinputs. Bis 1995 sinkt der Anteil der Stickstofffuhren aus der
ubrigen Gesellschaft geringflgig auf 36%.

Ahnlich verhdlt es sich bei den Outputstrdmen, auch hier nehmen die
Stickstofffrachten, die auf Naturkolonien gelangen den groReren Teil der
Gesamtoutputs ein. 1950 stammen 37% des gesamten Outputs aus Stickstofffuhren
in die ubrige Gesellschaft. Bis 1980 nimmt dieser Anteil auf 42% zu und geht in den

darauffolgenden 15 Jahren wieder auf knappe 40% zurtck.

4.2.2 Stocks

In [Abbildung 16| lasst sich nochmals die Konstanz der landwirtschaftlichen Stocks,

speziell im direkten Vergleich mit den sich drastisch verandernden Input- und
Outputstromen, erkennen, die vornehmlich durch das gleichbleibende Stickstofflager
im Nutztierbestand zu Stande kommt.

Eine weitere Erkenntnis, die aus dem Vergleich Flisse zu Stocks gewonnen werden
kann, ist der Umstand, dass die Stickstoffbestdnde des landwirtschaftlichen Sektors
eindeutig unter den Mengen der jahrlichen Stickstoffflisse liegen. Das bedeutet,
dass fur die Gesellschaft Stickstoff in erster Linie als FlussgroRe bedeutsam ist,
wahrend im natlrlichen Stickstoffkreislauf die Lager (speziell des Mineralbodens)

mengenmalig einen gewichtigen Faktor in der Stickstoffbilanz bilden.

4.2.3 Gesellschaftlich beeinflusste Inputs und Outputs

An Hand der Differenz zwischen gesellschaftlichem Input und Output des Sektors
Landwirtschaft wird offensichtlich, dass es beim Stickstoff von Bedeutung ist, auch
natirliche Stickstoffflisse, die permanent in Boden, Luft und Gewassern stattfinden,
zu berUcksichtigen. Da in der vorliegenden Arbeit die Gesellschaft den Mittelpunkt
der Bilanz darstellt, wurden wie bereits erwahnt, nur die naturlichen
Umwandlungsprozesse bilanziert, die zum Teil durch gesellschaftliche Aktivitaten
gesteuert werden. Allerdings ist zu bedenken, dass es noch eine Reihe weitere
Naturprozesse gibt, die im Stickstoffkreislauf eine Rolle spielen, hier aber nicht weiter

berechnet werden.

87



"naturliche" Inputs und Outputs
400,0
350,0

3000 \\
250,0 >l§‘

Z
o E— Bt
~ 150,0
100,0
50,0
0,0 ‘ ‘ ‘
1950 1965 1980 1995
Jahr

Abbildung 18: Zeitliche Entwicklung der ,,natiirlichen* Stickstofffliisse

Insbesondere durch verminderten Leguminosenanbau sinkt die Stickstofffracht aus
der Natur auf die landwirtschaftliche Flache von 346.000 t auf 260.500 t Stickstoff
herab. Gegenlaufig dazu zeigt der Verlauf der Outputkurve die selbe Abfolge wie die

gesellschaftlichen Input- und Outputstrome mit einem Gipfel in den 80er Jahren

(Abbildung 18)).

In [Tabelle 50| findet man nochmals eine zusammenfassende Aufstellung samtlicher
Ergebnisse.

in 1.000 t Stickstoff 1950 1965 1980 1995
Input aus der
Gesellschaft 31,7 106,7 2114 173,4
Mineraldiinger 18,0 78,0 155,0 124,0
Futtermittel 13,2 26,3 53,7 46,7
Klarschlamm 0,0 0,9 1,3 1,7
Saatgut 0,5 1,5 1,4 1,0
Input aus der
Naturkolonie 207,2 313,2 335,7 307,7
Ernte 183,0 2844 307,2 279,7
Weide 242 28,8 28,5 28,0
Output in die 106,9 176,0 246,8 227,7
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Naturkolonie

Mineraldiinger 14,3 60,5 120,6 96,7
Wirtschaftsdlnger 87,3 110,7 121,4 127,0

Klarschlamm 0,0 0,7 1,0 1,3

Saatgut 53 4,1 3,8 2,7

Output in die

Gesellschaft 61,9 151,0 182,1 148,6
Tierische Produkte 22,7 35,2 39,3 39,3
Pflanzliche Produkte 39,2 115,8 142,8 109,3

Input aus Natur in

Naturkolonie 346,0 325,0 271,3 260,5
asymbiontische Fixierung 13,8 13,7 14,6 13,9
symbiontische Fixierung 257,9 236,9 185,4 178,0

Deposition 74,3 74,4 71,3 68,6
Output in Natur 208,0 234,7 267,9 250,9
Denitrifikation 56,0 75,7 93,7 88,5

Ausgasung 40,9 52,7 59,0 60,9
Auswaschung 106,1 101,5 110,8 97,6
Erosion 3,9 3,7 3.4 3,0
Abschwemmung 1,1 1,1 1,0 0,9

Tabelle 50: Zusammenfassung aller berechneten Stickstofffliisse in 1.000 t Stickstoff

Zusammenfassend ergibt sich im Zeitverlauf von 1950 bis 1995, dass die
Stickstofflager Uber den gesamten Zeitabschnitt nahezu konstant bleiben, bei allen
Input- und Outputstromen, mit Ausnahme des Inputs aus der Natur in die
Naturkolonie, die selbe Tendenz zu erkennen ist. Auf Grund der landwirtschaftlichen
Intensivierungen steigen in Summe samtliche Stickstoffflisse, welche in und aus
dem gesellschaftlichen Sektor Landwirtschaft flieken zwischen 1950 und 1980 an,
von 1980 bis 1995 nehmen die transportierten Stickstofffrachten wieder ab, wenn

auch nicht im selben Ausmal}, wie sie zuvor anstiegen.

4.3 Veranderungen einiger Input/Output-Relationen

Abgesehen von den absoluten Zahlen ist es auch von besonderem Interesse, einige
Relationen von Stickstoffflissen und deren zeitliche Veranderung zu analysieren.

abelle 51|qgibt drei Input/Output-Verhaltnisse wieder, die in Kapitel noch genauer
diskutiert werden.
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RELATIONEN 1950 1965 1980 1995
Input/Output der Naturkolonie 2,2 1,6 1,5 1,6

Soziodkonomische Inputs aus der restlichen
Gesellschaft/soziodkonomische Outputs in
Ubrige Gesellschaft 0,5 0,7 1,2 1,2

Soziodkonomische Outputs auf
Naturkolonie/Inputs aus der Natur 0,3 0,5 0,9 0,9

Tabelle 51: Veranderung einiger Input/Output-Relationen

Das Verhaltnis zwischen den Stickstofffrachten, die sowohl von der Gesellschaft
(durch Dunger, u.a.) als auch von der Natur Uber Deposition und Stickstofffixierung
auf die Naturkolonie gelangen und dem Output aus der Kolonie durch Ernte und
Abweidung sinken zwischen 1950 und 1980 von 2,2 auf 1,5, bis 1995 steigt das

Verhaltnis wieder ganz leicht auf den Faktor 1,6 an.

Die soziodokonomischen Inputs aus der restlichen Gesellschaft in das
gesellschaftliche Subsystem Landwirtschaft steigt gegeniber der Outputs in die
Gesellschaft in Form von landwirtschaftlichen Produkten deutlich starker an, so dass

das Verhaltnis der Inputs zu den Outputs von 1950 bis 1980 und 1995 von 0,5 auf

1,2 ansteigt. Die Veranderung dieser Relation im Zeitverlauf ist in |Abbildung 19|

dargestellt.
Soziookonomischer Input / Output von Stickstoff
250,0
g 2000 ]
o
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1950 1965 1980 1995
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Abbildung 19: Relation von sozio6konomischen Input zu Output in 1.000 t Stickstoff
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Betrachtet man die Relation zwischen den Stickstofffuhren, die von der Gesellschaft
auf die Naturkolonie aufgetragen werden (Output in Naturkolonie) und dem Input aus
der Natur auf die Naturkolonie, so ergibt sich ein Anstieg von 0,3 im Jahr 1950 auf
0,9 in den Jahren 1980 und 1995. Allerdings ist zu bertcksichtigen, dass es sich bei
den Eintragen aus der Natur um deutlich gesellschaftlich beeinflusste Prozesse
handelt, deren Ausmal} wiederum grofteils von menschlichen Aktivitaten bestimmt

wird. |Abbildung 20| zeigt die Annaherung der beiden Stickstofffraktionen im

Untersuchungszeitraum.
Verhailtnis Output in Naturkolonie / Input aus Natur
400,0
350,0 _
:g 300,0 O Output in dlle
- Naturkolonie
% 250,0 M Input aus Natur in
2000 Naturkolonie
o 1500
(=4
S 100,0 +—
50,0 +—
0,0 : : :
1950 1965 1980 1995
Jahr

Abbildung 20: Verhaltnis des Stickstoffeintrages durch die Gesellschaft zum Eintrag aus der
Natur in 1.000 t Stickstoff

4.4 Vergleich mit Stickstoffbilanzen aus der Literatur

In ISERMANN (1991) findet man eine Zusammenstellung der Ergebnisse nationaler
Stickstoffbilanzen der Landwirtschaft verschiedener Lander (Tabelle 52). Da es in der
vorliegenden Arbeit darum geht, an Hand einer Stickstoffbilanz Veranderungen in der
Umwelt durch gesellschaftliche Aktivitaten zu analysieren, bildet im verwendeten
Modell das gesellschaftliche Subsystem Landwirtschaft das Zentrum der Bilanz. Da
alle bisher erschienenen Arbeiten nicht die hier vorliegenden Bilanzgrenzen
anwenden, lasst sich diese Gesamtbilanz kaum mit Bilanzen aus der Literatur
vergleichen. Dennoch werden in Ergebnisse aus der Literatur zum
Vergleich mit den Resultaten dieser Arbeit herangezogen, da sich dennoch
Unterschiede in der Dungungsintensitat beziehungsweise der Intensitat der

Viehhaltung in den unterschiedlichen Landern ablesen lassen.

91



Land NL D CH BRD GB S SF IR| A A A A
Bezugsjahr 1986 1985/86 1987 1986 1985 1976-80 1990 1988|1950 1965 1980 1995
Ldw. genutzte Flache

(in Mio. ha) 23 28 1,1 12,0 181 3,7 20 57| 41 40 3,7 34
INPUT

Mineraldunger 244 135 70 126 88 78 105 60 | 4 20 42 36
Import-Futtermittel 173 63 25 47 5 8 4 4 3 7 15 14
Atmosphére 41 20 53 30 17 10 10 10 |18 19 19 20
Biologische N-Bindung 5 10 65 12 17 25 4 38 | 66 63 54 56
Klarschlamm 2 <1 5 3 nbr 3 >1 nb.*| O 0 0 0
SUMME 465 228 218 218 127 124 125 112 | 91 109 130 126
OUTPUT

Tierische Produkte 84 36 35 28 nbx 11 13 9 6 9 11 1N
Pflanzliche Produkte 14 28 10 23 nb* 10 9 4 |10 29 39 32
SUMME 98 64 45 51 17 21 22 13 |16 38 50 43
UBERSCHUSS 367 164 173 167 110 103 103 99 |75 71 80 83
Ammoniakemission 99 45 44 44 22 110 13 16 18
Denitrifikation 94 30 91 25 45 | 14 19 25 26
Auswaschung 126 53 16 50 17 | 26 26 30 28

Tabelle 52: Stickstoffbilanzen verschiedener Nationen Westeuropas (ISERMANN, 1991) im
Vergleich mit den Ergebnissen dieser Arbeit (Angaben in kg Stickstoff/ha*a)

*n.b........ nicht berechnet

4.5 Regionalisierung

Die Ergebnisse der Stickstoffflisse Fixierung, Ernte, Mineraldinger und
Wirtschaftsdunger, fur welche eine Regionalisierung auf Gemeindeebene
vorgenommen wird, sind als Landkarten in den Abbildungen 21-30 dargestellt. Auch
wenn es sich in dieser Arbeit um eine grobe Regionalisierung handelt, lassen sich
geographische und zeitliche Tendenzen erkennen.

An Hand der Karten wird deutlich, dass die Stickstofffliisse Uber ganz Osterreich
nicht gleichverteilt sind. Beispielsweise weisen die Mineraldiingerkarten (Abbildung |

27" und [Abbildung 28)) einerseits eine Konzentration von Ackerbaubetrieben im

Nordosten Osterreichs, andererseits eine Zunahme der absoluten

Mineraldungergaben seit 1960 auf.
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Eine ahnliche Stickstoffverteilung und -entwicklung lasst sich auch an den Karten fir
den Stickstoffentzug in Form von Ernte feststellen (Abbildung 25|und|Abbildung 26).

Der Anfall an Wirtschaftdliingerstickstoff, der sich im Laufe der Jahre nur wenig

veranderte, wird aufgrund einer Spezifizierung der Landwirtschaft seit den 50er
Jahren einwenig in den Westen Osterreichs verlagert (Abbildung 29| und [Abbildung
30).

Die asymbiontische Fixierung weist von 1960 bis 1995 eine Verdichtung in den

landwirtschaftlichen Gebieten im Norden, Osten und Siiden Osterreichs auf

(Abbildung 21|und Abbildung 22). Bei der symbiontischen Fixierung hingegen wird

neben einer mengenmafigen Verringerung der Stickstofffixierung eine Verlagerung
in den Westen zwischen 1960 und 1995 augenscheinlich (Abbildung 23 und
Abbildung 24).
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Abbildung 21: ASYMBIONTISCHE FIXIERUNG 1960: Stickstoff in kg pro ha
Gemeindeflache
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Abbildung 22: ASYMBIONTISCHE FIXIERUNG 1995: Stickstoff in kg pro ha
Gemeindeflache
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Abbildung 23: SYMBIONTISCHE FIXIERUNG 1960: Stickstoff in kg pro ha
Gemeindeflache
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Abbildung 24: SYMBIONTISCHE FIXIERUNG 1995: Stickstoff in kg pro ha
Gemeindeflache
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Abbildung 25: ERNTE 1960: Stickstoff in kg pro ha Gemeindeflache
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Abbildung 26: ERNTE 1995: Stickstoff in kg pro ha Gemeindeflache
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Abbildung 27: MINERALDUNGER 1960: Stickstoff in kg pro ha Gemeindefliche
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Abbildung 28: MINERALDUNGER 1995: Stickstoff in kg pro ha Gemeindefliche
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Abbildung 29: WIRTSCHAFTSDUNGER 1960: Stickstoff in kg pro ha
Gemeindeflache
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Abbildung 30: WIRTSCHAFTSDUNGER 1995: Stickstoff in kg pro ha
Gemeindeflache
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5 Diskussion

5.1 Fehlerabschéatzung

Bei der Berechnung der Stickstoffflisse kann es vor allem auf zwei Wegen zu
Fehlern kommen, einerseits bei den verwendeten statistischen Daten, andererseits
bei der Auswahl der Stickstoffgehaltszahlen.

Die Angaben zu geernteten Pflanzen, Abweidung, Nutztierbestand und dessen
Produkten sowie zum Verbrauch von Stickstoff in Mineraldiingern, die statistischen
Erhebungen des OSTAT entnommen werden, sind von relativ hoher Qualitat, da sie
als Handelsgut im 6konomischen Prozess gewogen und bilanziert werden. Naturlich
kann es auch bei diesem Vorgang zu Fehlern kommen, allerdings sind die seit
Jahrzehnten zusammengestellten Aufzeichnungen des OSTAT die einzige Quelle,
welche samtliche notwendigen Grundlagen fur diese Arbeit liefert.

Angaben fur Saatgut, Stroh und Futtermittel, die fur diese Bilanz in die Kategorie
,wvom Hof oder ,vom Markt‘ kommend aufgeteilt werden mussten, sowie daraus
bestehende Zwischenspeicher, wurden den Annahmen von DARGE (2002)
entnommen. Dieser war bei seiner Bewertung auf Grund einer fehlenden genauen
Statistik auf eine Vielzahl von Quellen und Schatzungen angewiesen. DARGE gibt
fur seine Vermutungen eine geschatzte Fehlerabweichung von 20-30% an. Da
Saatgut und Stroh mengenmallig nur eine sehr geringe Rolle spielen, ist die
angegebene Fehlerabweichung lediglich fur das gehandelte Futtermittel von groRerer

Bedeutung.

Eine weitere potentielle Fehlerquelle stellt die Auswahl der verwendeten
Berechnungsmethoden der einzelnen Flusse beziehungsweise die Wahl der
eingesetzten Stickstoffgehaltszahlen dar. Im Folgenden sollen nur einige Beispiele
angefuhrt werden.

So findet man in der Literatur unterschiedliche Ansatze fir die Berechnung des
Anfalls von Wirtschaftsdinger. In RUHR-STICKSTOFF-AG (1988) wird ein
Berechnungsansatz vorgestellt, der den gesamten Viehbestand in nur drei
Tiergruppen untergliedert (Rauhfutterverzehrer, Schweine und Geflligel) und far

diese Kategorien Faktoren fur den Stickstoffanfall in Form von Mist, Jauche und
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Gulle angibt. Abgesehen von dieser Berechnungsmethode, die sich doch deutlich
von der in dieser Arbeit verwendeten unterscheidet, lassen sich in der Literatur
zusatzlich eine Fdulle unterschiedlicher Nahrstoffgehaltsangaben finden. In der
regionalen Stickstoffbilanz des UBA (GOTZ et al., 1996) wurden fiir den selben
Nutztierbestand zwei Berechnungsarten ausgefuhrt. Deren Ergebnisse weichen
annahernd 40% voneinander ab.

Als zweites Beispiel sei hier noch die Berechnung der Stickstofffixierung erwahnt. Die
Art der Berechnung — namlich Uber die Flache — ist in der Literatur zwar stets gleich,
allerdings differieren die vorgeschlagenen Werte fur die Stickstoffbindungsraten
teilweise um knappe 50%.

Die Abschatzung der Stickstoffverluste durch Auswaschung sollen als letztes
Beispiel dienen. Berechnet man die Verluste mit Hilfe von nutzungs- und
kulturartenspezifischen Stickstoffauswaschungszahlen, die verschiedenen
Literaturangaben entnommen werden und bildet fur jede einzelne Kulturart Minimum-
und Maximumwerte, so sind die Maximumwerte rund drei mal so hoch wie die
Minimumergebnisse. In der vorliegenden Bilanz liegen somit im Durchschnitt etwa
100.000 t Stickstoff zwischen Minimum- und Maximumwert.

Um die Ergebnisdifferenzen, die durch den Einsatz unterschiedlicher
Literaturangaben zu Stande kommen, ein wenig abzuschwachen, wurden in der
vorliegenden Arbeit haufig Mittelwerte mehrerer Stickstoffangaben verwendet.
Generell ist somit bei der Betrachtung der Absolutwerte zu bedenken, dass eine
Reihe von Fehlerquellen moglicherweise die Harte der Ergebnisse beeintrachtigt.
Jedoch wird flr alle vier Bilanzjahre die selbe Methodik angewendet, sodass die sich
abzeichnenden Tendenzen und Entwicklungen mit hoher Wahrscheinlichkeit die

Realitat wiedergeben.

5.2 Diskussion wichtiger Stickstoffflisse

Auffallend an den in aufgelisteten Gesamtergebnissen ist, dass die
Stickstofffrachten, welche von der Natur in die Naturkolonie flieRen, sich als einzige
durch eine kontinuierliche Abnahme von 1950 bis 1995 auszeichnen. Hingegen
weisen die restlichen Gesamtflisse zwischen Gesellschaft, Naturkolonie und Natur
eine deutliche Zunahme bis 1980 auf, gefolgt von einer Abnahme der
Stickstoffmengen bis 1995.
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5.2.1 Input aus der Natur in die Naturkolonie

Sowohl die Stickstofffixierung als auch die nasse und trockene Deposition sind
naturliche Vorgange im Sinne von ,nicht unmittelbar anthropogen ausgelost,
dennoch wird deren Ausmal} erheblich durch menschliche Aktivitaten beeinflusst. Die
beachtliche Reduktion der Stickstofffixierung lasst sich auf einen deutlichen
Ruckgang der Wiesenflachen und der Anbauflachen fur Klee, Luzerne und Kleegras
zuruckfuhren. Diese Reduktion der Flachen durch den Menschen ist vermutlich als
Folge der gestiegenen Ertrage seit 1950 erklarbar.

Die Stickstofffrachten, welche durch Deposition auf den Boden gelangen, werden
durch die Konzentration der |6slichen Stickstoffverbindungen in der Atmosphare, die
wiederum stark durch die Wirtschaftsaktivitdten der Gesellschaft beeintrachtigt
werden, gesteuert. Gerade im Bilanzierungszeitraum 1950-1995, in dem die
Industrialisierung in Osterreich in vollem AusmaR einsetzte, sind die Stickoxide in der
Luft mit Sicherheit angestiegen. Wie bereits im Methodikkapitel und den Ergebnissen
angesprochen, lagen allerdings kaum Daten fur die atmospharischen
Stickstoffkonzentrationen in den Jahren 1965 und 1950 vor, weshalb die
Depositionsergebnisse dieser Arbeit, speziell fur die beiden Zeitpunkte 1950 und

1965, mit grol3er Vorsicht betrachtet werden sollten und verbesserungswiurdig sind.

5.2.2 Mineraldunger

Besonders deutlich wird der Prozess der Industrialisierung in den letzten 50 Jahren
an Hand des Mineraldingereinsatzes, der vor allem fur den Stickstoffkreislauf eine
bedeutende Rolle spielt. Bereits 1947 kommentierte der amerikanische

Wissenschaftler GORAN die Erzeugung des Mineraldiingers mit folgendem Zitat:

"The fixation of nitrogen by the Haber process is almost as fundamental a discovery

as is the practical release of nuclear energy.”

Naturlich kann man dieser Aussage kritisch gegenuber stehen, dennoch ist es
bemerkenswert, wie bereits 1947 die Entwicklung des Haber-Bosch-Prozesses von
Wissenschaftlern als grundlegende Erfindung beurteilt wurde. Beim Haber-Bosch-
Prozess handelt es sich um ein Verfahren zur Herstellung von Ammoniak, das von
dem deutschen Chemiker Fritz Haber (1868-1934) und dem deutschen Chemiker
und Ingenieur Carl Bosch (1874-1940) entwickelt wurde und seit 1913 in
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grol3technischem Malistab angewandt wird. Es beruht auf der Synthese des
Ammoniaks durch Vereinigung der Elemente Stickstoff und Wasserstoff unter enorm
hohem Druck (DUDEN, 1988).

Die ,Commission on Sustainable Development® der Vereinten Nationen hat 1995
begonnen, eine Liste von Nachhaltigkeitsindikatoren zu entwickeln. Diese Indikatoren
sollen die politischen Entscheidungstrager einer Nation darin unterstutzen, den Grad
der Nachhaltigkeit, z.B. der Landwirtschaft eines Landes, abzuschatzen und daraus
Konsequenzen zu ziehen. Eine Gruppe der UN-Nachhaltigkeitsindikatoren stellen die
Driving Force-Indikatoren dar, die begrifflich auch soziale und 6konomische
Indikatoren (menschliche Aktivitaten, Prozesse und Verhaltensmuster, die auf die
Entwicklung einwirken) integrieren (UBA Wien, 1999). Zu den Driving Force-
Indikatoren im Kapitel 14 der Agenda 21 zahlen der Energieeinsatz in der
Landwirtschaft, der Anteil des Ackerlandes mit Bewasserung, die Anwendung von
Pestiziden, aber auch die Anwendung von Mineraldingern in der Landwirtschaft und
die damit ausgebrachten Nahrstoffmengen auf die landwirtschaftliche Flache.

Die steigende Bedeutung von Mineraldunger Iasst sich auch an den Ergebnissen der
vorliegenden Arbeit erkennen. Der Gesamtverbrauch von Stickstoff in Form von
Mineraldingern nahm vom Ausgangswert von 1950 mit 18.000 t Stickstoff im Zuge
der Industrialisierung der Landwirtschaft auf den beinahe neunfachen Wert von
155.000 t Stickstoff im Jahr 1980 zu. Bemerkenswerterweise findet zwischen 1980
und 1995 wiederum eine Reduktion des Mineraldingereinsatzes um etwa 20 % auf
124.000 t Stickstoff statt. Diese Entwicklung kann mit einer gravierenden
Produktpreissenkung fiir Agrarprodukte seit 1995 in Osterreich und den damit
geringeren Dlingeempfehlungen erklart werden (DERSCH, 1995).

Fiur die landwirtschaftlichen Flachen ist es von besonderem Interesse, wie viel

Stickstoff und in welcher Form er aufgetragen wird. In [Abbildung 11| wird die

Veranderung der Zusammensetzung der Outputs in die Naturkolonie offensichtlich.

Um eine Ertragssteigerung zu erwirken, steigt der Einsatz von synthetisch
hergestellten Mineraldingern drastisch. Bedenkt man, dass die Zufuhr von Stickstoff
auf die landwirtschaftlichen Nutzflachen in Form von organischen Dungern zusatzlich
— wenn auch in einem geringen Ausmald — ansteigt und zusatzlich die
landwirtschaftliche Flache reduziert wurde, wird deutlich, wie sehr der Gesamteintrag

von Stickstoff pro Hektar Nutzflache in Form von Dlingung zunahm.

102



5.2.3 Futtermittel

Nach dem Mineraldinger bilden die Futtermittelimporte die zweite Gruppe der
wichtigsten Stickstoffimporte der Gbrigen Gesellschaft in den Sektor Landwirtschaft.
Nach BACK (1990) kam es seit den 70er Jahren bei den marktgangigen Futtermitteln
zu einer Zunahme von uber 8%, auch Getreide erreichte einen Zuwachs von 7%.
Noch viel deutlicher ist die Zunahme im Bereich der Nebenerzeugnisse der
Olindustrie, also Sojaschrot und Olschrote. Auch Milch verzeichnet in der Fitterung
eine starke Steigerung, vielleicht bedingt durch den verstarkten Einsatz in der
Schweinemast und Kalberaufzucht. Kartoffel verloren dagegen fast voéllig ihre
Bedeutung. Die Forderung von Hulsenfrichten und Olhaltigen Alternativkulturen
durch den Bund schlagt sich in der Eiweil3bilanz erstmals 1985/86 nieder.

Die wirtschaftseigenen Futtermittel zeigen sinkende Tendenz. Zusatzlich wird eine
Verschiebung der Futtermittelgruppen deutlich. Futterriben sind zum Beispiel in
Anbau und Verwertung stark zurickgegangen. Rotklee, Luzerne und Kleegras
erfuhren ebenso eine deutliche Reduktion. Dagegen erlangten Silo- und Grianmais
eine standig wachsende Bedeutung.

Bei der Entwicklung der Futtermittel seit 1950 ist zu beobachten, dass der Absatz an
Eiweilfuttermittel drastisch stieg, besonders bis in die 80er Jahre. BEYER (1977)
geht in diesem Zusammenhang auf betriebswirtschaftliche Aspekte ein. Einerseits
beeinflusst das Verhaltnis der Preise der landwirtschaftlichen Produkte untereinander
den Einsatz von Eiweilfuttermitteln, andererseits weist BEYER auch ein Faktor-
Produkt-Preisverhaltnis als entscheidenden Einfluss auf die Intensitat der Fltterung
aus. Wenn im Verhaltnis zum Produkt Fleisch das Eiweilfuttermittel billig ist, neigen
die Betriebe eher dazu, auf Basis von zugekauften Futtermitteln als auf Basis von
Grundfutter zu produzieren. Aufderdem wird mit zunehmender Einkommenshdéhe der
Bevolkerung Fleisch relativ starker nachgefragt als zum Beispiel Milch. Das ergibt
eine Verlagerung der bodenabhangigen Produktion auf eine intensivere,
bodenunabhangigere Form.

Beim Fleisch werden zunehmend magere Teilsticke nachgefragt. Hierauf reagiert
die Veredelungsproduktion, indem mageres Fleisch Uber sinkende Schlachtgewichte
und erhohte Mastintensitat produziert wird. Die ernahrungsphysiologischen
Anspriche  hinsichtlich  der  Nahrstoffkonzentration und des  Starke-

Eiweilverhaltnisses nehmen mit steigenden Leistungen zu (BACK, 1990).
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Vor dem beschriebenen Hintergrund der veranderten Futterungs- und
Produktionsbedingungen des Viehsektors scheinen die auch in dieser Arbeit
ausgewiesenen steigenden Stickstoffinputs in den Sektor Landwirtschaft in Form von
Futtermitteln plausibel.

Obwonhl in der vorliegenden Arbeit auf eine Differenzierung der Futtermittel, die in
Osterreich produziert und solchen, die vom Ausland importiert werden, nicht
eingegangen wird, soll an dieser Stelle doch mit einem kurzen Zitat auf diese
Problematik hingewiesen werden, da die groRen Importmengen an Eiweil} eine
deutliche Abhangigkeit Osterreichs im Hinblick auf die Versorgung in Krisenzeiten
bewirken.

,Osterreichs tierische Produktion wére bei einem Ausfall der Futtermittelimporte
wegen der geringen inlandischen Eiweil3futtermittelproduktion stark beeintrachtigt.
Vor allem die Gefligel- und Schweinehaltung waren betroffen. Das Ziel einer
langfristigen Krisenvorsorge musste daher die Schaffung einer eiweil3reicheren und
damit bedarfsgerechteren inlandischen Futterbasis sein.” (SCHNEEBERGER, 1979)

5.2.4 Output in die Natur

In BUWAL (1993a) wird angegeben, dass das Ziel der Stickstoffdingung in einer
optimalen Stickstoffversorgung der Nutzpflanzen bei minimalem Stickstoffinput auf
die landwirtschaftlichen Nutzflachen von aullen mit minimalen Verlusten an die
Atmosphare und Hydrosphare und Bewahrung der Bodenfruchtbarkeit besteht.

Die Ergebnisse der Stickstoffbilanz dieser Arbeit weisen allerdings fur alle vier
Bilanzierungszeitpunkte sehr hohe Stickstoffverluste an die Natur aus. Lagen sie
1950 bei 208.000 t Stickstoff, so stiegen sie bis 1980 auf einen Wert von 267.800 t
Stickstoff an und nahmen bis 1995 wieder auf 250.900 t ab.

Es erhebt sich die Frage, welche Stickstoffverluste als unvermeidbar gelten und
welche eine vermeidbare Belastung darstellen, und somit durch eine verbesserte
Dungungspraxis vermindert werden konnen. Unvermeidbare Verluste treten in
gewissem Ausmal bei der Umwandlung des Dungerstickstoffes in pflanzliches
Protein auf. Auch bei der tierischen Veredelung, wobei diese Verluste zum Teil den
Verbrauchergewohnheiten, wie etwa hohem Fleischkonsum anzulasten sind, kommt
es grofteils zu unvermeidbaren Stickstoffverlusten.

FINCK (1990) gliedert die Stickstoffverluste folgendermalien:

104



» Fur eine naturliche Grundfracht, welche die unvermeidbaren Verluste aus
ungedingten Naturbdéden umfasst, werden etwa 5-20 kg Stickstoff/ha in
Rechnung gestellt.

 Fur eine Anbau-Grundlast, welche den unvermeidbaren Verlust bei der
Produktion darstellt, veranschlagt FINCK 10-20 kg Stickstoff/ha.

» Schliel’lich werden als vermeidbare Belastung eine Stickstoffmenge von 20
bis Uber 100 kg Stickstoff/ha angeflhrt.

In FRITSCH (1995) werden unvermeidbare Stickstoffliberhange (Nitratverluste und
Stickstoffanreicherung im Boden) im Pflanzenbau in Abhangigkeit von der Bodengute
und der Niederschlagsmenge angefuhrt, sie betragen zwischen 15 und 40 kg
Stickstoff/ha.

Landwirtschaftliche Betriebe sind in der Regel bestrebt, mdglichst hohe Ernteertrage
mit moglichst geringem Aufwand an Betriebsmitteln zu erzielen. Ein effizienter
Umgang mit Dungemitteln und sonstigen Nahrstoffquellen (Ernterickstande,
Leguminosen, u.a.) ist daher im Sinne einer umweltgerechten Landwirtschaft

sinnvoll.

Auf Grund des hier ausgewiesenen Uberangebotes von Stickstoff fir die
landwirtschaftliche Flache, waren MalRnahmen von der Gesellschaft zur Reduktion
der Verluste wiinschenswert (GOTZ et al., 1996). Es gibt eine Fiille von Mainahmen,
die Stickstoffverluste minimieren konnen, ohne dabei die Ertrage zu beeintrachtigen.
Beispielsweise wirde ein Herabsetzen der eingesetzten Dungemittel die negativen
Auswirkungen auf die Umwelt, wie Denitrifikation, reduzieren und eine positive
Entwicklung der Bodenfruchtbarkeit beglnstigen. Dartber hinaus kame es auf der
Kostenseite der Osterreichischen landwirtschaftlichen Betriebe zu einer deutlichen
Entlastung. Ebenso positive Auswirkungen hatte womoglich eine Uberbetriebliche
Verteilung des Wirtschaftsdlingers von viehhaltenden zu viehlosen Gebieten, die
eine bessere Ausnutzung der wertvollen Nahrstoffe und eine finanzielle Entlastung
durch Reduktion des Handelsdiungerverbrauches erreicht. Innerbetrieblich sollten die
anfallenden tierischen Ausscheidungen auf moglichst allen wirtschaftlichen Flachen
des Betriebes verteilt werden. Weiters ware eine ausreichende Lagerkapazitat fur
Wirtschaftsdiinger Grundvoraussetzung fur eine zeitliche und mengenmalig
optimale Ausbringung. Auch das Einbeziehen des Stickstoffnachlieferungspotentials
aus dem Boden und eine starkere Berucksichtigung der Nahrstoffricklieferung aus
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den eingearbeiteten Ernterlckstanden in der Dungeplanung konnte eine Reduktion
des Dungeeinsatzes bewirken.

Durch einen hoheren Grinlandanteil konnte sich einerseits positiv auf die
Stickstoffbilanz  auswirken und andererseits die Importabhangigkeit im
Futtermittelsektor vermindern.

Vor allem bei der Gullewirtschaft konnen betrachtliche gasformige Stickstoffverluste
entstehen (Aufmischen der Gllle, Ausbringung auf dem Feld), welche durch
Malinahmen wie geschlossene Glllegruben, rasche Einarbeitung der Gulle auf dem
Feld, Wahl des richtigen Ausbringungszeitpunktes (Windstille, bewdlkte Tage) und
Aufteilung der Gullegaben verringert werden konnen.

Eine Verringerung des Oberflachenabflusses und der Erosion kénnte vor allem die
Forderung ,natlrlicher Landschaftselemente®, wie Hecken, Raine, Gehdlzstreifen

und Terrassen bewirken.

An diesem Auszug von Malinahmen, die dazu beitragen wirden, die Belastung der
Umwelt durch Uberschussige Stickstoffgaben einzuschranken, ohne die Ertrage zu
reduzieren, wird offensichtlich, wie viele Moglichkeiten der Gesellschaft zur

Verfugung stehen, negative Auswirkungen auf die Umwelt zu minimieren.

5.3 Veranderungen der Input/Output-Relationen

Da in der vorliegenden Arbeit gesellschaftliche Aktivitaten und ihre Auswirkungen auf
Umweltveranderungen untersucht werden sollen, ist es von besonderem Interesse,
einige Relationen von Stickstoffflissen und deren zeitliche Veranderung zu
analysieren. im  Ergebniskapitel gibt drei dieser Input-

/Outputverhaltnisse wieder.

Die Relation der Stickstoffeintrage auf die Naturkolonie, sowohl durch die
Gesellschaft mit Dingern und Saatgut wie auch durch die anthropogen beeinflussten
,haturlichen® Inputs Stickstofffixierung und Deposition, zu den Stickstoffentziigen
durch Erntegut und Beweidung ist die gesamte Zeitspanne hindurch grof3er als eins.
Das bedeutet, dass die landwirtschaftlichen Flachen stets mit mehr Stickstoff
versorgt werden, als sich im Erntegut wiederfindet. Somit muss es einerseits zu einer

Anreicherung des Bodens mit Stickstoff kommen und andererseits wird eine gewisse
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Menge an Stickstoff entweder ins Grundwasser, Oberflachengewasser oder die

Atmosphare verloren gehen.

Sehr interessant ist es auch, das Verhaltnis zwischen sozio6konomischen Inputs aus
der restlichen Gesellschaft in den Sektor Landwirtschaft und den Outputs in Form
von tierischen und pflanzlichen Produkten aus eben diesem Sektor in die Ubrige

Gesellschaft zu betrachten (Abbildung 19). Es fallt auf, dass dieser Faktor von 0,5 im
Jahr 1950 und 0,7 1965 auf 1,2 zu den beiden letzten Zeitpunkten 1980 und 1995
ansteigt. Folglich ist im Laufe der Industrialisierung der Input von Stickstoff, vor allem

in Mineraldingern und Futtermitteln, in den landwirtschaftlichen Sektor drastisch
angestiegen, jedoch die Outputs in die Gesellschaft, die das eigentliche Ziel der
landwirtschaftlichen Produktion darstellen, sind keineswegs proportional dazu
angestiegen. Trotz einer Steigerung der Stickstofffrachten, die von der Gesellschaft
in den Sektor Landwirtschaft gelangen, um das 5,5-fache, nimmt der
Gesamtstickstoff, der dann in den landwirtschaftlichen Produkten in Form von
Proteinen vorliegt, gerade einmal um ein 2,4-faches zu. 1950 machte der
Stickstoffinput aus der Gesellschaft in den Sektor Landwirtschaft nur 50 % des
Stickstoffgehaltes in landwirtschaftlichen Produkten aus, 1980 wurden bereits 17%
mehr Stickstoff in die Landwirtschaft geliefert, als in Form von Produkten wiederum

der Gesellschaft geliefert wurden.

SchlieBlich soll noch das Verhaltnis zwischen sozioOkonomischem Output in die
Naturkolonie und Input aus der Natur in Form von Fixierung und Deposition
betrachtet werden. Betrug das Verhaltnis 1950 nur 0,3 so stieg es durch den
deutlichen Anstieg der gesellschaftliche Outputs auf die Naturkolonie, und dabei vor
allem auf Grund des erhohten Mineraldungereinsatzes, 1980 und 1995 auf 0,9 an.
Zu einer Annaherung dieser beiden Stickstofffrachten kommt es naturlich auch, weil
der natlrliche Eintrag auf Grund eines geringeren Leguminosenanbaus, wiederum

durch menschliche Aktivitaten eindeutig zurlickgeht.

Abbildung 20| zeigt die deutliche AnnZherung der gesellschaftlichen und ,natirlichen*

Stickstoffeintrage in die landwirtschaftlich genutzten Naturkolonien.

Sowohl fur den Vergleich der Absolutergebnisse als auch bei der Betrachtung der

Relationen sollte man nie vergessen, dass es im Laufe des betrachteten Zeitraumes
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zu einer eindeutigen Abnahme der landwirtschaftlichen Nutzflache kam, was
bedeutet, dass die erhohten Stickstoffgaben auf die Flache noch schwerwiegender

Zu bewerten sind.

5.4 Diskussion des verwendeten Modells

Da man in der Literatur kein vergleichbares Modell findet, wird an dieser Stelle
nochmals auf das in dieser Arbeit verwendete Stickstoffflussmodell eingegangen.
Zwar werden in Osterreich, aber auch in vielen anderen Landern, Stickstoffbilanzen
bereits seit einigen Jahren durchgeflhrt, deren Bilanzgrenzen sind jedoch kaum mit
jenen des in dieser Arbeit vorgestellten Modells vergleichbar.

Wie bereits im Methodikkapitel ausfuhrlich dargestellt, wurde das Modell von DARGE
(2002), der ein gesellschaftliches Energieflussmodell entwickelte, Gbernommen und
entsprechend den Stickstoffflissen modifiziert. Um samtliche ,gesellschaftliche*
Flusse berechnen zu koénnen, richtet sich das Modell nach den vom IFF entwickelten
Theorien vom gesellschaftlichen Metabolismus und der Kolonisierung von Natur.
Grundlegender Unterschied dieses Modells zu den in der Literatur haufig
verwendeten Stickstoffbilanzen ist in erster Linie, von welchem Standpunkt aus die
Stickstofffliusse betrachtet werden.

So stellen in einer klassischen Flachenbilanz die Bilanzposten Mineraldinger,
Wirtschaftsdlinger und Saatgut Inputs dar, da die landwirtschaftliche Nutzflache die
Bilanzierungseinheit ist. Ernte und Beweidung hingegen gelten als Outputs, da sie
von der Flache entnommen werden. Selbst bei den Hoftorbilanzen, welche die
gesamte Landwirtschaft als Bilanzierungseinheit definieren, gelten samtliche
ausgebrachte Dunger als Inputs und die geernteten Produkte als Outputs. Einziger
Unterschied zur Flachenbilanz ist der Umstand, dass die Hoftorbilanzen den
Viehsektor berucksichtigen. Somit muss man sich flir das verwendete Modell
begrifflich von dieser Einteilung |0sen, da vom Standpunkt des gesellschaftlichen
Subsystems, welches landwirtschaftlich tatig ist, alle Dunger Outputs sind und die
Ernte als Input wieder in den Gesellschaftssektor flieen. Aullerdem wird in den
naturwissenschaftlichen Bilanzierungsmodellen selten zwischen ,natlrlichen®
Eintragen (Deposition und Fixierung) auf die Flache und anthropogenen Zufuhren
(Dunger) unterschieden.

Vielfach wird die Ernte schon als direkter Output der Landwirtschaft dargestellt,

wahrend in dieser Bilanz nur die Teile der Ernte als Output erscheinen, die nicht
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innerhalb des Landwirtschaftssektors an das Nutztier verfuttert oder als Saatgut
verwendet werden.

Interessant erscheint es auch, vor allem weil das Bilanzierungsmodell den Theorien
gesellschaftlichen Metabolismuses und Kolonisierung von Natur gerecht werden soll,
zwischen  kolonisierenden  Eingriffen® und ,metabolischen Stromen® zu
unterscheiden. Diese Differenzierung stellt sich aber teilweise als sehr schwierig
heraus. Es sollen an dieser Stelle einige Beispiele gebracht werden:

Dungung, sowohl mit organischen als auch mineralischen Dlngern, stellt einen
eindeutig kolonisierenden Eingriff der Gesellschaft mit dem definierten Ziel einer
Ertragssteigerung dar. Auch der Anbau von Leguminosen zwecks
Stickstoffgehaltserhdhung der Bdden (Zwischenfruchtanbau, Grindingung) kann als
kolonisierender Eingriff gewertet werden. Wobei bei beim Leguminosenanbau auch
zu bedenken ist, dass dieser wahrscheinlich auf Grund der gestiegenen Ertrage im
Lauf der Zeit reduziert wurde.

Die Prozesse Ausgasung und Auswaschung einer Kategorie zuzuordnen, bereitet
bereits groliere Probleme. Die Menge der Stickstoffverluste in die Natur wird zwar
einerseits von den Stickstoffinputs auf die landwirtschaftlichen Flachen bestimmt,
andererseits kommt es auch zu Verlusten wahrend des Arbeitsprozesses, Dunger
aufzutragen.

Die Schwierigkeit, Stickstofffllisse eindeutig als gesellschaftliche oder natirliche zu
definieren, wird bei der Zuordnung der Deposition besonders signifikant. Das
molekulare Stickstofflager der Atmosphare wird neben der biologischen Nutzung
auch industriell genutzt. Die Chemieindustrie erzeugt aus Luftstickstoff und
Wasserstoff unter hohem Druck und enormen Energieeinsatz Ammoniak — die Basis
fur die Herstellung mineralischer Dingemittel. 1955 lag die Weltstickstoffproduktion
bei sieben Millionen Tonnen, 1970 bereits bei 60 Millionen Tonnen und 1982 bei 120
Millionen Tonnen Ammoniak (REINER, 1995). Ursache flur diese Steigerung war vor
allem der wachsende Dingemittelabsatz, der mit der weltweiten Chemisierung der
Landwirtschaft einherging. Parallel zu dieser Entwicklung sind im Zuge des
wirtschaftlichen Aufschwungs nach dem zweiten Weltkrieg in ganz Europa die
Verbrauchsmengen fossiler Brennstoffe und damit die Emissionen vieler Schadstoffe
stark gestiegen. Stickoxide entstehen unabhangig vom Brennstoff bei hohen
Temperaturen aus Luftstickstoff und Luftsauerstoff. Quelle fir Stickoxide ist der

Verkehr, die Industrie, Kraftwerke und die Haushalte. Aufgrund dieser anthropogen
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erhohten Stickoxidemissionen kommt es zu hohen Depositionsraten. Daruber hinaus
wirken anthropogen bedingte Stickstoffemissionen als Dunger und werden zum Teil
in die Biomasse eingebaut (MAIER et al., 1997). Im Modell des gesellschaftlichen
Metabolismus sind Emissionen von Stickoxiden im Zuge gesellschaftlicher Aktivitaten
grofteils dem Metabolismus des Gesellschaftssystems zuzuschreiben. Jedoch nach
dieser Emission von Stickoxiden kommt es in der Atmosphare zu gesellschaftlich
vollig unbeeinflussten Vorgangen, die dann schlussendlich zu einer Immission von
Stickstoff in Form von Deposition fuhren. Aus diesem Grund kénnen Immissionen —
im Gegensatz zu Emissionen — nicht mehr dem gesellschaftlichen Metabolismus
zugeteilt werden. Es erschien somit im vorliegenden Stickstoffflussmodell gunstiger,
die Deposition den gesellschaftlich beeinflussten Stickstofffuhren aus der Natur in die

Naturkolonie zuzuordnen.

Auch wenn es problematisch ist, landwirtschaftliche Vorgange in metabolische und
kolonisierende Prozesse zu gliedern, so versucht das verwendete Modell dennoch
der Aufgabe gerecht zu werden, gesellschaftliche Stickstoffflisse zu identifizieren
und deren Auswirkungen auf die Umwelt abzuschatzen.

Einerseits gibt das vorliegende Modell Auskunft uber die Herkunft und den Verbleib
samtlicher Stickstoffflisse, die den Teil der Gesellschaft, der Landwirtschaft betreibt,
passieren. Darlber hinaus berucksichtigt es auch ,natlrliche, aber anthropogen
beeinflusste Flisse wie Deposition und Stickstofffixierung. Moglicherweise lassen
sich auf Basis der resultierenden Ergebnisse ,Indikatoren®, die eine Veranderung des
gesellschaftlichen Einflusses auf die Landwirtschaft im Bilanzierungszeitraum
wiedergeben, entwickeln (Kapitel .

Das Modell zieht einerseits trotz einer Vielzahl von bilanzierten Flussen klare
Grenzen und bleibt aus diesem Grund ubersichtlich. Andererseits bedingen die
gewahlten Bilanzgrenzen haufig etwas unsichere Kalkulationen aufgrund fehlender
statistischer Daten. Besonders deutlich wird dieser Umstand bei den Schatzungen
der Teile von Saatgut, Stroh und Futtermitteln, die von der tUbrigen Gesellschaft oder
direkt vor Hof geliefert werden.

Fir einige Bilanzposten wie Mineraldinger und Futtermittel stellt das angewendete
Modell unter Umstanden ein Selbstbeobachtungsinstrument dar, an dem
Auswirkungen politischen Handelns sichtbar gemacht werden kdnnten. Aber eben

dieser Fokus auf gesellschaftliche Aktivitaten hat wiederum zur Folge, dass einige
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naturwissenschaftlich bedeutende Bilanzposten, wie Stocks im Mineralboden, die
einen wichtigen Stickstoffpool bilden, im vorliegenden Modell nicht berlcksichtigt
werden. Weiters ist es Charakter der vorliegenden Arbeit, dass es in einem weiten
Bilanzrahmen angesetzt ist. Es werden Stickstofffllisse des Sektors Landwirtschaft in
vier Bilanzjahren Uber eine Zeitspanne von 45 Jahren fur den gesamten
Nationalstaat Osterreich berechnet. Das bedeutet, es wurde von einer Reihe
Pauschalannahmen ausgegangen. Um eine genaue Bilanz zu erzielen, muisste
beispielsweise fur die Deposition und Stickstofffixierung auf unterschiedliche
Hohenlagen, bei der Dingung auf diverse Dungungspraxen, weiters auf
verschiedene Erntepraktiken u.s.w. eingegangen werden.

Prinzipiell werden in der Theorie vom Metabolismus der Gesellschaft und der
Kolonisierung von Natur auch Importe und Exporte berlcksichtigt. Allerdings wurde
auf eine derartige Untergliederung in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen. Somit
bleibt die Frage offen, wie viel Produktionsaufwand im Inland schon bevor ein

Produkt die Landwirtschaftsgrenzen passierte, zu leisten war.

5.5 Vergleich mit Stickstoffbilanzen aus der Literatur

Wie bereits im Ergebniskapitel erwahnt, findet man aufgrund der verwendeten
Bilanzgrenzen in der Literatur keine vergleichbaren Stickstoffbilanzen, dennoch kann
man einige Einzelflisse mit Literaturangaben vergleichen.

Aufgrund statistischer Daten Uber Ertrage, Anbauverhaltnisse, Viehbesatz und
tierische Leistungen in der gesamten Bundesrepublik Deutschland und den
einzelnen Bundeslandern wurde von KOSTER et al. (1988) eine Stickstoff-,
Phosphor- und Kaliumbilanz fur diese raumlichen Bilanzierungskompartimente fur die
Jahre 1950-1986 durchgefihrt. Der Bilanzansatz ist zwar sehr einfach, da als Input
lediglich zugekaufte Dingemittel und Futtermittel und als Output landwirtschaftliche
Produkte des Ackerbaus ohne Futterpflanzen bilanziert werden, jedoch ist in dieser
Arbeit der zeitliche Rahmen von besonderem Interesse, nicht zuletzt, weil er sich mit
dem Rahmen der vorliegenden Arbeit deckt. Die Autoren geben an, dass sich der
Bilanzsaldo aus der Anreicherung im Boden, der Verlagerung in den
nichtdurchwurzelten Untergrund und aus gasformigen Verlusten zusammensetzt.
Folgende Ergebnisse wurden von KOSTER et al. (1988) angeflihrt:

Die Stickstoffabfuhr durch Ackerfrichte hat, bedingt durch die Ertragssteigerung,

wahrend des Berichtzeitraumes zugenommen. Die Stickstoffzufuhr aus Futtermitteln
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hat sich wahrend des gleichen Zeitraumes ebenfalls erhoht. Die Stickstoffzufuhr aus
Mineraldingern nahm bis 1983 relativ gleichmalig zu. Die Bilanziberschisse
stiegen von 1950 bis 1986 von 50% auf 250% des Entzuges an.

Die Art der Bilanzierung weist zwar Schwachen auf, weil die getroffenen Aussagen
nur statistischnen Wert haben und nicht grundsatzlich fur kleinraumige
Gebietseinheiten, wie zum Beispiel Einzelbetriebe, anzuwenden sind. Trotz dieser
Einschrankung erlaubt das Ergebnis einer nationalen Bilanzierung Aussagen Uber
die Dungegewohnheiten, die Intensitat der Tierhaltung und somit Uber den
Versorgungsgrad der Bdden beziehungsweise das Umweltgefahrdungspotential
durch Nahrstoffuberschusse. Aulerdem zeigen die Ergebnisse die selbe Tendenz
auf wie in der vorliegenden Arbeit, namliche eine deutliche Produktionssteigerung
und erhohter Einsatz von zugekauften Futtermitteln und Mineraldingern seit den
50er Jahren. Es ware interessant, wurde der Zeitraum der Stickstoffbilanz von
KOSTER et al. (1988) bis in die 90er Jahre reichen, ob es dort ebenfalls wieder zu
einer Abnahme der Stickstofffrachten kame.

An der Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Literatur in kann man
erkennen, dass die Werte pro Hektar zum Teil erheblich differieren. Das kann viele
Ursachen haben. Einerseits kommt es auf die Art der Bilanzierung an, wie jeder
einzelne Fluss definiert wird, moglicherweise inkludieren z.B. die pflanzlichen
Produkte bei einigen Untersuchungen auch noch die ans Nutztier verfltterten
Futtermittel. Andererseits muss zwischen Nationen, die viel Nutztierhaltung betreiben
und solchen, die sich hauptsachlich auf das Ackerland konzentrieren, unterschieden
werden. Und nicht zuletzt hat die geographische Situation jedes Landes erheblichen
Einfluss auf die Landwirtschaft und ihre Stickstoffflisse.

Fir samtliche nationale Stickstoffbilanzen gilt, dass sie erst durch eine regionale

Differenzierung besondere Bedeutung und Aussagekraft erlangen.

5.6 Regionalisierung

Aus den im Ergebniskapitel abgebildeten Karten, welche die Ergebnisse der
Regionalisierung wiedergeben, kann maoglicherweise geschlossen werden, dass der
Nordosten Osterreichs mit seinen Ackerbaubetrieben auf einen Stickstoffimport in
Form von Mineraldingern angewiesen ist. Hingegen im Westen flihren eine hohe

Viehbestandsdichte und darlber hinaus geringer werdende landwirtschaftliche
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Flachen eventuell zu einem hohen Stickstoffanfall und in weiterer Folge zu einer

Uberdiingung der Ackerflachen.
Es ware mit Sicherheit sehr interessant, auf eine genauere Osterreichweite

Regionalisierung der Stickstoffflisse einzugehen, was allerdings im Rahmen dieser
Diplomarbeit nicht vorgesehen war.
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6 Zusammenfassung

Ziel des in dieser Arbeit angewendeten Stickstoffmodells war es vor dem Hintergrund
der IFF-Theorien von gesellschaftlichem Metabolismus und Kolonisierung der Natur,
Eingriffe der Gesellschaft in den naturlichen Stickstoffkreislauf im Zuge
landwirtschaftlicher Tatigkeiten zu identifizieren und ihre Auswirkungen auf die
Umwelt zu analysieren.

Dafur wurde ein Modell entwickelt, welches mit dem gesellschaftlichen Subsystem
Landwirtschaft im Zentrum samtliche anthropogene und anthropogen beeinflusste
Stickstofffrachten, die zwischen Gesellschaft, Natur und Naturkolonie bestehen,
erfasst. Mit Hilfe statistischer Daten und Literaturangaben werden die
ausgewiesenen Stickstofffliisse fiir den Industriestaat Osterreich in den Jahren 1950,
1965, 1980 und 1995 ermittelt.

Aus den berechneten nationalen und zum Teil regionalen Ergebnissen lassen sich
folgende Tendenzen erkennen:

Der Verlauf der gesamten Inputs und Outputs in und aus dem Sektor Landwirtschaft
spiegelt den voranschreitenden Prozess der landwirtschaftlichen Industrialisierung
wieder. Einerseits steigen zwischen 1950 und 1980 die Inputs aus der Ubrigen
Gesellschaft und ermdoglichen so eine verstarkte Intensivierung der Kolonisierung
von Acker und Wiesen, was wiederum einen steigenden Stickstoffoutput auf die
Naturkolonie bedeutet. Andererseits nehmen die Inputs aus der Naturkolonie in Form
von Ernte deutlich zu. Nach einem Héhepunkt in den 80er Jahren, der gezeichnet ist
von einer landwirtschaftlichen Uberproduktion, gehen die Stickstofffuhren beinahe
aller Flisse wieder leicht zurlick, nicht zu letzt aufgrund politischer MaRnahmen. Bei
der Betrachtung dieser Entwicklungen sollte bedacht werden, dass im selben
Zeitraum die landwirtschaftliche Nutzflache einen deutlichen Ruckgang erfuhr.

Die Komponenten gesteigerter Einsatz von synthetischen Produkten, zunehmender
Ertrag und sinkende Flachen, sind Merkmale einer Industrialisierung, die es der
Gesellschaft moglich machte, durch kolonisierende Eingriffe Natursysteme so zu
verandern, dass sie fur den Menschen ,nutzbarer” werden. Allerdings ist an den
gewonnenen Ergebnissen auch zu erkennen, dass der Anstieg der Inputs aus der

ubrigen Gesellschaft in den Sektor Landwirtschaft in Form von Mineraldingern und
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Futtermitteln deutlich mehr anstieg, als der Stickstoffoutput in die Gesellschaft durch
pflanzliche und tierische Produkte, die schlussendlich das Ziel jeder

landwirtschaftlichen Handlung darstellen.

An Hand der durchgefuhrten Stickstoffbilanz und ihren Resultaten kann abschlie3end
zusammengefasst werden, dass tiefgreifende soziookonomische Veranderungen des
gesellschaftlichen Metabolismus und der Kolonisierung der Natur im
Untersuchungszeitraum 1950-1995 im Industriestaat Osterreich gravierende
Auswirkungen auf die Landnutzung, natirliche Kreislaufe und angrenzende

Umweltmedien hatte.

115



7 Literatur

Aichberger, K. (1991): Situation of Sewage Sludge in Austria - Use in Agriculture,
National Guidelines and Laws, Future Aspects, in: Treatment and Use of Sewage
Sludge and Liquid Agricultural Wastes, Herausgeber Elsevier Science Publisher,
Essex, GB.

AMA (Agrarmarkt Austria), Abt. fir Getreide und Olsaaten (1997-2000):
Getreidebilanzen Osterreich 1997/2000, Wien.

Amt der NO LReg. (Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung) (1988):
Bericht zum Nitratproblem aus der Sicht der Wasserwirtschaft. Amt der NO
Landesregierung - Abt. B/9, Wasserwirtschaft - Abfallwirtschaft. Sachbearbeiter:
Odehnal, H. und Tschulik, M.

Azam-Ali, S. (2002): Principles of tropical agronomy, S.N. Azam-Ali u. G.R. Squire,
CABI Publication, Wallingford.

Bach, M., Gath, S. und Frede, H.-G. (1991): Abschatzung des Nitrat-
Belastungspotentials aus der Landwirtschaft mittels Stickstoff-Bilanzierung. In:
Stoffkreislaufe - Grundlagen umweltgerechter Landbewirtschaftung, Hrsg. von
Gunther Leithold. Kongress- und Tagungsberichte der Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg, 1991/22.

Back, S. (1990): Entwicklungstendenzen bei der Futtermittelversorgung Osterreichs:

Futtermittelbilanzen der Jahre 1985/86, 1986/1987, Diplomarbeit, Universitat fur
Bodenkultur, Wien.

BASF (1986): Nitrat im Trinkwasser - Sundenbock Landwirtschaft? BASF -
Mitteilungen fur den Landbau. Agricultural Bulletin 2/1986.

Beyer, V. (1977): Der Weltmarkt fur Eiweilfuttermittel: Analysen und Projektion;
Hamburg.

116



BMLF (Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft), (1996): Fachbeirat fur
Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz (1996): Richtlinien fur die sachgerechte
Dungung. BMLF und BA fir Bodenwirtschaft, Wien.

Blaxter, Sir, K.L. & Robertson, N. (1995): From Dearth to Plenty: The Modern

Revolution in Food Production, Cambridge University Press, Cambridge.

BMLF (Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft) Sektion IV [Hrsg.] (1996):
Gewasserschutzbericht 1996, Radinger, Scheibbs.

Braun, M., Hurni, P. und Spiess, E. (1994): Phosphor- und Stickstoffuberschusse in
der Landwirtschaft und Para-Landwirtschaft. Abschatzung fur die Schweiz und das
Rheineinzugsgebiet unterhalb der Seen. Hrsg.: Eidg. Forschungsanstalt fur

Agrikulturchemie und Umwelthygiene.

BUWAL (1993a): Der Stickstoffhaushalt in der Schweiz, Konsequenzen fir
Gewasserschutz und Umweltentwicklung. Schriftenreihe Umwelt Nr. 209. Hrsg.
Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landwirtschaft (BUWAL), Bern.

BUWAL (1993b): Anhang zum Bericht BUWAL (1993a): Der Stickstoffhaushalt in der

Schweiz. Konsequenzen fur Gewasser und Umweltentwicklung, Bern.

Darge, E. (2002): Energieflisse im Osterreichischen Landwirtschaftssektor 1950-
1995: Eine humanokologische Untersuchung, auswartige Diplomarbeit, Universitat
Wien.

DBG (1992): Strategien =zur Reduzierung standort- und nutzungsbedingter
Belastungen des Grundwassers mit Nitrat, AG Bodennutzung in Wasserschutz- und
—schongebieten, Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft (DBG); Oktober 1992.

Delwiche, C. C. (1981): Denitrification, nitrification and atmospheric nitrous oxide, A

Wiley Interscience publication, New York.

Dersch, G. (1995): Stickstoffdingung im Ackerbau mit ,neuen Vorgaben®. Zeitschrift
117



Blick in Land, 2/95, Wien.

Duden (1988): Die Chemie; ein Sachlexikon der gesamten Schulchemie; 2.

Uberarbeitete Auflage, Dudenverlag Mannheim, Wien, Zurich.

Finck, A. (1990): Umweltbelastung durch Dungung: kritische Interpretation
regionaler Daten, VDLUFA-Kongressband 1990.

Fischer-Kowalski, M., Haberl, H., Hattler, W., Payer, H., Schandl, H., Winiwarter, V.
& Zangerl-Weiss, H. (1997): Gesellschaftlicher Stoffwechsel und Kolonisierung von

Natur: Ein Versuch in Sozialer Okologie, Gordon & Breach Fakultas, Amsterdam.

Fritsch, F. (1995): Nahrstoffbilanzen richtig erstellen. Hoftor- und Feld-Stall-Bilanz im
Vergleich, DLZ NR.10.

Geisler, A. (1998): Quantifizierung und Okologische Bewertung des
Stickstoffhaushaltes von Wien, Diplomarbeit, Universitat Wien.

Goran, M. (1947): The Present-Day Significance of Fritz Haber. American Scientist,
35.

Gotz, B. (1997c). Stickstoffbilanz der &sterreichischen Landwirtschaft nach den
Vorgaben der OECD. BE-087, Umweltbundesamt, BM f. Umwelt, Jugend und
Familie, Wien.

Gotz, B. und Zethner, G. (1996): Regionale Stoffbilanzen in der Landwirtschaft. Der
Nahrstoffhaushalt im Hinblick auf seine Umweltwirkung am Beispiel des

Einzugsgebietes Strem. Umweltbundesamt, Monographien Band 78, Wien.

Gruber, L., Wiedner, G., Vogel, A. und Guggenberger, T. (1994): Nahr- und
Mineralstoffgehalt von Grundfuttermitteln in Osterreich. Die Bodenkultur, Heft 1
(Februar 1994), 45. Band.

Gysi, C. (1975): Dungung der Reben [Ch. Gysi und W. Koblet], Mitteilungen der

118



Eidgendssischen Versuchsanstalt fur Obst- , Wein- und Gartenbau in Wadenswil.

Gysi, C. (1977): Dungung der Gemuse [Ch. Gysi und J.-P .Ryser], in
Zusammenarbeit mit der Technischen Kommission der Schweiz, Gemuse-Union,
Arbeitsgruppe  DlUngung-Boden-Bewasserung, Wadenswil:  Eidgendssischen
Versuchsanstalt fur Obst- , Wein- und Gartenbau in Wadenswil.

Hamm, A. (Hrsg.) (1991): Studie Uber die Wirkungen und Qualitatsziele von
Nahrstoffen in FlieRgewassern. Gesellschaft Deutscher Chemiker / Hauptausschuss
Phosphate und Gewasser / Arbeitskreis Wirkungsstudie. Sankt Augustin: Academia-
Verlag, 1991.

Hauck, R. D. (1986): Field measurement of dinitrogen fixation and denitrification:
proceedings of a symposium; Hauck R. D. and Weaver R. W. — Madison, Wis.,
1986.

Haunold, E. (1986): Umweltradioaktivitdt und ihre Auswirkung auf die
Landwirtschaft; Das Verhalten von Radionukliden in Boden und Pflanze; OEFZS-

Berichte, Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf, Wien.

Hohenecker, J. (1980): Ernahrungswirtschaftsplanung fir Krisenzeiten in Osterreich,

4. Teilbericht: Futtermittelbilanzen fiir Osterreich, Universitat fiir Bodenkultur, Wien.

Isermann, K. (1990): Die Stickstoff- und Phosphor- Eintrage in die
Oberflachengewasser der Bundesrepublik Deutschland durch verschiedene
Wirtschaftsbereiche unter besonderer Berlcksichtigung der Stickstoff- und
Phosphor-Bilanz der Landwirtschaft und der Humanernahrung. In: Schriftenreihe der
Akademie fur Tiergesundheit, Band 1, 1990.

Isermann, K. (1991): Die Stickstoff- und Phosphorbilanzierung der Landwirtschaft
und daraus abgeleitete Losungsansatze fur eine zukinftige umweltvertragliche(re)

Land(schafts)bewirtschaftung. Kongress- und Tagungsberichte der Universitat Halle.

Isermann, K. (1994): Losungsansatze und Losungsaussichten flr eine hinsichtlich

119



des Nahrstoffhaushaltes Nachhaltige Landwirtschaft in Deutschland bis zum Jahr
2005. Im Auftrag der Akademie fur Technikfolgenabschatzung in Baden-
Wrttemberg.

Kaas, T., Fleckseder, H. und Brunner P.H. (1994): Stickstoffbilanz des Kremstales.
Institut fr Wassergute und Abfallwirtschaft (TU Wien) in Zusammenarbeit mit dem

Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung.

Koster, W., Severin, K., Mohring, D. und Ziebell, H.-D. (1988): Stickstoff-, Phosphor-
und Kaliumbilanzen landwirtschaftlich genutzter Boden der Bundesrepublik
Deutschland von 1950-1986. Landwirtschaftskammer Hannover, Landwirtschaftliche

Untersuchungs- und Forschungsanstalt Hameln.

Krausmann, F. (1998): Bodenfruchtbarkeit und Schadlinge im Kontext von

Agrargesellschaften. Schriftenreihe Soziale Okologie Bd. Nr. 51.

Krausmann, F. (2001): Rekonstruktion der Entwicklung von Materialflissen im Zuge
der Industrialisierung: Veranderungen im soziodkonomischen Biomassen-
metabolismus in Osterreich von 1830 bis 1998, R. P. Sieferle & H. Breuninger

[Hrsg.], Der Europaische Sonderweg, Bd. 3, Breuninger Stiftung, Stuttgart.

Lohr, L. (1990): Faustzahlen fur den Landwirt. 7., durchgesehene Auflage. Leopold
Stocker Verlag Graz-Stuttgart.

Maier, R., Punz, W., Dorflinger, A., Eisinger, K., Fussenegger, K., Geisler, A.,
Gergelyfi, H. (1997b): Der natiurliche Stoffhaushalt als Grundlage fur eine
nachhaltige Entwicklung Wiens unter besonderer Berlcksichtigung des naturlichen
Kohlenstoff-, Stickstoff- und Bleihaushaltes, Verlag Zoologisch-Botanische
Gesellschaft Osterreich, Wien.

Matzel, W. (1987): Wissenschaftliche Grundlagen zur Weiterentwicklung der

Stickstoffdungungsberatung: Arbeit aus dem Institut fr Dingungsforschung Leipzig
der Akademie der Landbauwissenschaften der DDR; 1. Auflage-Berlin.

120



Mengel, K. (1979): Ernahrung und Stoffwechsel der Pflanze; 5. Uberarbeitete
Auflage-Stuttgart [u.a.]: Fischer, 1979.

Mengel, K. (1984): Ernahrung und Stoffwechsel der Pflanze; 6. Uberarbeitete
Auflage-Stuttgart [u.a.]: Fischer, 1984.

Mengel, K. (1992): Nitrogen metabolism of plants / ed. by K. Mengel and D. J.

Pilbeam.-Oxford [u.a.]; Oxford science publications.

Obrist, J., Von Steiger, B. und Schulin, R. (1993): Regionale Friherkennung der
Schwermetall- und Phosphorbelastung von Landwirtschaftsboden mit der
Stoffbuchhaltung "Proterra". Landwirtschaft Schweiz Band 6 (9), 1993.

OPUL (2000): Osterreichisches Programm zur Foérderung einer umweltgerechten,

extensiven und den natlrlichen Lebensraum schitzenden Landwirtschaft.

OSTAT [Hrsg.] (1951-1998): Ergebnisse der landwirtschaftlichen Statistik. In:

Beitrage zur osterreichischen Statistik, Ifd. Jg, Wien.

OSTAT [Hrsg.] (1954-1998b): Osterreichische Erndhrungsbilanzen. In: Statistische
Nachrichten, Ifd. Jg. 9-54, Wien.

OSTAT [Hrsg.] (1960-1998): Statistisches Handbuch fir die Republik Osterreich,
Jahresreihe, Wien.

Prasuhn, V. und Braun, M. (1994): Abschatzung der Phosphor- und
Stickstoffverluste aus diffusen Quellen in die Gewasser des Kantons Bern.
Schriftenreihe der FAC Liebefeld, Nr.17.

Puxbaum, H. , Pimminger, M., Kovar, A., Pack, I., Weber, A. (1985):
Immisionsmessungen "Nasser Niederschlag" in Tirol, Untersuchungszeitraum Okt.
1983-Sept. 1984, Bericht 3F/85 der Abt. f. Umweltanalytik am Institut fur Analytische
Chemie, TU Wien im Auftrag der Landesforstdirektion Tirol.

121



Puxbaum, H. (1995): Auskunfte Uber die Berechnung von Depositionsdaten fur ein
Gebiet (Beispiel Wolkersdorf). Institut fur Analytische Chemie, TU Wien.

Rathsack, U. (1994): Ammoniumeliminierung bei der Entmanganungsfiltration; 1.

Auflage; Wissenschaftliche Schriftenreihe Umwelttechnik.

Reiner, 1. S. (1995): Die Stickstoffbilanz des landwirtschaftlichen Betriebes,
Diplomarbeit, TU Wien.

Ruhr-Stickstoff-AG (1988): Faustzahlen fur Landwirtschaft und Gartenbau. 11.
Auflage; Munster-Hiltrup, Minchen, Wien.

Scheffer, F., Schachtschabel, P. (1966): Lehrbuch der Bodenkunde, 6. umgearb. u.
erw. Auflage, Stuttgart, Verlag Enke.

Schmeer, H. (1984): Einfluss der Strohdingung auf gasformige Stickstoffverluste
und die Stickstoffimmobilisierung in Ackerboden, Dissertation, Universitat Gielden.

Schmid, M., Neftel, A., Fuhrer, J. (2000): Lachgasemissionen aus der Schweizer
Landwirtschaft, Schriftenreihe der FAL 33, Eidgendssische Forschungsanstalt fur

Agrardkologie und Landbau, Zirich-Reckenholz.

Smith, K.A. und Arah, J.R.M. (1990): Losses of nitrogen by denitrification and
emissions of nitrogen oxides from soils. The Fertilizer Society, Proceedings No.299.

Schneeberger, W. (1979): Ein quantitatives Produktions- und Versorgungsmodell als
Grundlage einer Ernahrungswirtschaftsplanung fiir Krisenzeiten in Osterreich;
Schriftenreihe fur Agrarwirtschaft Nr. 17, Wien.

Umweltbundesamt Berlin (Hrsg.) (1994): Stoffliche Belastung der Gewasser durch
die Landwirtschaft und MaRnahmen zu ihrer Verringerung. Berlin: Erich Schmidt
Verlag GmbH & Co., 1994.

UBA (Umweltbundesamt Wien) (1999): Umweltindikatoren fiir Osterreich; Regionale

122



und nationale Mal3zahlen zur Dokumentation der Umweltsituation auf dem Weg zu
einer nachhaltigen Entwicklung; Conference Papers/Tagungsberichte Vol. 26/Bd.
26.

Van der Hoek, K.W. (1991): Bedeutung der Tierhaltung und der Dungung fur die
Belastung der Luft. Unterlagen des Weiterbildungskurses ,Tierhaltung und
Nahrstoffkreislauf auf dem landwirtschaftlichen Betrieb“ in Bern, Schweizerischer

Verband der Ingenieur Agronomen und der Lebensmittelingenieure, Zollikofen.
Wendland, F., Albert, H., Bach, M. und Schmidt, R. (Hrsg.) (1993): Atlas zum

Nitratstrom in der Bundesrepublik Deutschland. Springer-Verlag Berlin Heidelberg
New York.

123



7.1 Curriculum Vitae

Name:
Geburtsdatum:
Geburtsort:
Staatsburgerschaft:
Familienstand:
Schulbildung:

Studium:

Beruf:

Veronika Gaube

3. August 1974

Wien

Osterreich

Ledig

September 1980-Juni 1984: Besuch der Volksschule in 1220
Wien, Natorpgasse;

September 1984-Juni 1992: Besuch des naturwissen-
schaftlichen Realgymnasiums im Bundesgymnasium und
Bundesrealgymnasium Wien 22, Bernoullistral3e;

Ablegung der Reifepriufung am 15. Juni 1992

Wintersemester 1992/93: Immatrikulation an der
Veterinarmedizinischen Universitat Wien;

Sommersemester 1995: Inskription der Studienrichtung
Biologie an der Universitat Wien;

Sommersemester 1996: Abschluss des 1. Abschnittes
Veterinarmedizin;

Mai 2000: 1. Diplomprufung Biologie

Wahrend des Studiums Absolvierung diverser Praktika im
Rahmen verschiedener Forschungsprojekte;

Marz 1997-Marz 1998: Anstellung in einer Bank

124



	deckbl68.pdf
	Eine humanökologische Untersuchung


